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Look abroad through nature's range
Nature's mighty law is change.
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1 Einfihrung und Untersuchungsansatz
1.1 Waldnutzung im Klimawandel

Seit Menschen die Artenzusammensetzung und den rdumlichen Aufbau von Waldern zu
ihren Zwecken beeinflussen, stehen sie vor der Herausforderung, bei Entscheidungen fir
oder gegen bestimmte MalRnahmen deren Folgen mit einem hohen Mal an Langfristigkeit
und Unsicherheit abschatzen zu miussen. In den vergangenen Jahrhunderten waren diese
Unsicherheiten hauptsachlich auf mdgliche gesellschaftliche und wirtschaftliche Verande-
rungen bezogen. Der Zustand und die Nutzung der Walder wurden vor allem von der sozi-
alokonomisch begriindeten Abfolge verschiedener waldbaulicher Metakonzepte vom Dau-
erwaldgedanken zu Beginn des 20. Jahrhunderts bis hin zu industrieméafRigen Produktions-
methoden zum Beispiel auf dem Gebiet der DDR beeinflusst (THOMASIUS 1992, NELSON
2005). Dabei wurde in der Regel von "Standortkonstanz' ausgegangen, also von natiirlichen
Produktionsbedingungen, die sich mit einem bestimmten Maf3 von Schwankungen in einem
konstanten Rahmen bewegen (ROHLE 1995).

Das Prinzip der Standortkonstanz ist schon fur fruhere Jahrhunderte auf Grund
oOkosystemarer Interaktionen, langfristiger Klimaschwankungen und menschlicher Einflus-
se durchaus in Frage zu stellen. Spatestens seit Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts ist je-
doch in Form des anthropogenen Klimawandels eine weitere Dimension von Veranderun-
gen hinzugekommen, die sich deutlich auf den Wald und seine Nutzungsformen auswirken
wird (KIRILENKO & SEDJO 2007; HANEWINKEL et al. 2009). Von einer Konstanz der natlr-
lichen Standortbedingungen, auf denen die vielféaltigen Funktionen der Walder fur die Ge-
sellschaft beruhen, kann seitdem nicht mehr ausgegangen werden: Wegen der komplexen
Wechselwirkungen zwischen Witterungsparametern, abiotischen Bodeneigenschaften und
den Aktivitaten der Bodenlebewesen unterliegt nicht nur das Klima einer gerichteten Ver-
anderung, auch die anderen Standortfaktoren verandern sich (BOISVENUE & RUNNING
2006). Dies wirkt sich auf vielféaltige Weise auf das Wachstum und die Entwicklung der
Baume aus, aber auch auf die Art und Starke der Kopplungen in den Walddkosystemen, auf
ihre férdernden oder antagonistischen Beziehungen zu anderen Organismen.

Die vergangenen Jahrzehnte sind aber nicht nur vom Wandel des Klimas und der Standort-
bedingungen gepragt worden, sondern auch von auffalligen Wachstumstrends bei einer
Reihe von Baumarten in vielen Regionen Europas (ROHLE 1995; SPIECKER 1999). Ein be-
schleunigtes Wachstum wird zwar nicht Uberall bestatigt (NEUMANN & ROHLE 2001), ist
aber in vielen Fallen eindrucksvoll belegt (SPIECKER et al. 1996; UTSCHIG et al. 2006). Be-
sonders in den 1970er und 80er Jahren traten au3erdem in groflem Umfang Kronenverlich-
tungen und Zuwachsverluste bis hin zu gesteigerter Mortalitat auf, die ebenfalls auf veran-
derte Standortverhaltnisse durch Immissionen und haufigere Extremwetterlagen zurtickge-
fuhrt wurden (NEBE 1998; LARCHER 2001). Nachdem gerade in den 1990er Jahren die
Benadelung der Kiefern und - vor allem in Suddeutschland — der Tannen und Fichten im
Mittelpunkt der Aufmerksamkeit stand, sind seit zwei Jahrzehnten in weiten Teilen
Deutschlands besonders die Eichenarten und aktuell auch die Buche von erheblichen Vita-
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litatsproblemen betroffen. Beide Phdanomene — das veranderte Wachstumsverhalten und der
haufig kritische Zustand einer Reihe von Baumarten — werden in vielen Untersuchungen
mit dem Klimawandel in Zusammenhang gebracht (DOBBERTIN 2005; KAHLE et al. 2007;
LINDNER et al. 2010).

Vor diesem Hintergrund stehen die Planung der Waldnutzung und die Waldbewirtschaf-
tung vor der Herausforderung, bei ungeniigendem Wissen eine ungewisse Zukunft gestal-
ten zu mussen (WAGNER 2008; HEINIMANN 2010): Es ist weder hinreichend bekannt, wie
die Lebensbedingungen fur die Walder in der Zukunft als Folge des Klimawandels sein
werden, noch besteht Klarheit dartber, inwieweit sich unsere Baumarten an diese neuen
Verhéltnisse anzupassen in der Lage sind. Die waldbaulichen Leitlinien formulieren des-
halb nicht nur in Brandenburg das Ziel, den erhéhten und zum Teil noch unbekannten Ri-
siken fur Vitalitat und Produktivitat durch die Stabilisierung des Bestehenden, die Minimie-
rung und Streuung von bekannten Risiken sowie durch einen fortgesetzten Waldumbau hin
zu mehr Widerstandskraft und Resilienz zu begegnen (MIL 2011b).

Bei aller derzeit noch bestehenden Unsicherheit Gber die realen Ausmalfie des Klimawandels
ist eine seiner wahrscheinlichsten Folgen das vermehrte Auftreten von Witterungsextremen
(IPCC 2007; LINKE et al. 2010). In Bezug auf die Walder bedeutet das eine zunehmende
Haufigkeit von Stérungen, die schnelle und drastische Auswirkungen auf die Gesundheit
und Produktivitat der Bestande haben kdnnen. Stérungsanfallige Waldtkosysteme wie die
in Deutschland noch weit verbreiteten Nadelholzreinbestdnde sind besonders von den ne-
gativen Folgen des Klimawandels betroffen, intensive Stérungen wie Insektenmassenver-
mehrungen bedrohen hier einen grof3en Teil der Waldfunktionen fur die menschliche Ge-
sellschaft. Die etwa in Brandenburg noch auf 78 Prozent der Waldflache vorherrschende
Kiefer ist zum Beispiel gerade im Reinbestand durch Waldbrande und Insektenkalamitaten
gefahrdet (MLUYV 2007); bei grof3flachigem Absterben nehmen nicht nur die finanzielle
Seite der Waldnutzung, sondern auch andere Waldfunktionen wie die Erholungswirkungen
Schaden.

Auf Grund dieser Zusammenhange und der Uberlegung, dass die Risiken fir Kiefernrein-
bestande im Klimawandel weiter zunehmen werden, unternehmen die staatliche Forstver-
waltung und die Forstbetriebe seit mehr als drei3ig Jahren grof3e Anstrengungen zu einem
okologischen Waldumbau (MULLER & LUTHARDT 2009). Ein steigender Anteil von Laub-
holz vor allem in Mischung mit Kiefer soll zur Senkung und Verteilung der Klimawandelri-
siken fuhren und die vielfaltigen Waldfunktionen auch in Zukunft gewéhrleisten (MLUR
2004). Auf hoherer Ebene soll das dazu beitragen, die Rolle des Waldes als stabilisierendes
Element in der Landschaft unter den Bedingungen sich verandernder Umweltbedingungen
zu sichern (BOLTE et al. 2009; HEINIMANN 2010). Durch die Kohlenstoff-Fixierung im Pro-
zess des Biomasse-Aufbaus kann eine angepasste Forstwirtschaft aul3erdem dazu beitragen,
das Ausmalf? und die Folgen des anthropogenen Klimawandels zu begrenzen (CANADELL &
RAUPACH 2008).
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1.2 Die Trauben-Eiche in Brandenburg: Sorgenkind oder Hoffnungstrager?

Die standortlichen Voraussetzungen in weiten Teilen Brandenburgs engen die Optionen
maoglicher Mischbestdande auf wenige Baumarten ein; neben der Buche spielt die Trauben-
Eiche eine Hauptrolle beim Waldumbau vor allem im trockeneren, subkontinentalen Stiden
und Osten des Landes (ELMER et al. 2009). Ein wichtiger Grund dafur ist, dass auf etwa
zwei Dritteln der heutigen Brandenburger Waldflache die Eichenarten in der potentiell-
naturlichen Vegetation mindestens zur Halfte am Bestandesaufbau beteiligt waren (RUFFER
& KATZEL 2006). Analysen des Istzustands belegen den enorm hohen Anteil junger Eichen-
bestande, der hauptsachlich auf die Umbau-Aktivitaten zurtickzufihren ist (Abb. 1-1). Von
den im "Datenspeicher Wald" fir die Trauben-Eiche ausgewiesenen insgesamt gut 30.000
Hektar in Brandenburg sind etwa 75 % Mischbestédnde, davon etwa 90 % mit der Kiefer
(MULLER 2006). Fur die Zukunft ist eine weitere Erhéhung der Eichenflache in den Brand-
enburger Waldern geplant; mittelfristig wird ein Anteil von 8,5 % eichendominierten
Laubmischwaéldern sowie von 17 % Eichenwaéldern mit Nadelholzbeimischung angestrebt
(LFE 2007, unveréffentlicht).

Altersverteilung Trauben-Eiche
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In scharfem Kontrast zu den Hoffnungen auf anpassungsfahigere und stabilere Walder, die
sich mit der Trauben-Eiche verbinden, stehen die seit Jahrzehnten fur beide heimischen
Eichenarten diagnostizierten Vitalitatsprobleme. Die in Brandenburg seit 1991 regelmafRig
durchgefuhrten Waldzustandserhebungen verzeichnen fir die Eichen so gut wie jedes Jahr
die hochsten mittleren Laubverlustprozente (KALLWEIT 2006, MIL 2011a). Die Ursachen
fur den verbreitet unbefriedigenden Kronenzustand sind vielschichtig; sie werden seit Jah-
ren intensiv erforscht und diskutiert (THOMAS et al. 2002; KATZzEL et al. 2006). Die Kom-
plexitat der Grunde, die weite Verbreitung und lange Dauer des aktuellen Krankheitsge-
schehens haben dazu gefihrt, dass haufig von einer "Komplexkrankheit" oder sogar vom
"Eichensterben" gesprochen wird (HARTMANN & BLANK 1998; OszAKO & DELATOUR
2000). Eine zentrale Rolle in den meisten Erklarungsansatzen spielen extreme Witterungs-
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erscheinungen wie langere Trockenperioden oder harte Winterfroste (FUHRER 1998). Der-
artige Ereignisse ziehen haufig Folgeschadden wie gesteigerten Insektenfra® und pilzliche
Erkrankungen auf Grund mangelnder Reaktionsféahigkeit oder erhohter Anfélligkeit gegen
Schwécheparasiten nach sich (MOLLER et al. 2006). Historische Aufzeichnungen tber Peri-
oden gesteigerter Eichenmortalitat stlitzen die These, dass das kombinierte Wirken negati-
ver abiotischer und biotischer Einflusse fur immer wieder auftretende Episoden auffalliger
Vitalitatsprobleme bei der Eiche verantwortlich ist (HARTMANN & BLANK 1992). Die wald-
bauliche Behandlung kann diese Schaden verstarken, wenn sie zum Beispiel durch das Stre-
ben nach hohen Bestandesdichten die Ausbildung hinreichend grof3er und vitaler Kronen
hemmt (SPELLMANN 2001; SCHRODER 2012). Ein unzureichender Gesundheitszustand ist
nicht nur wegen der gesteigerten Mortalitat problematisch, es ist aul3erdem zu beflrchten,
dass Vitalitdtsmangel ZuwachseinbufRen nach sich ziehen, die fur die Forstbetriebe 6kono-
misch relevant sein kénnen (LINDNER et al. 2010). Dieser Zusammenhang ist jedoch nicht
eindeutig belegt, vor allem, was den Umfang der tatsichlich eintretenden Verluste betrifft.
Er bildet deshalb einen der Ansatzpunkte fur die Beschaftigung mit dem Themenkomplex
Vitalitat — Zuwachs — Witterung, der im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht.

1.3 Ziele und Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, vor dem Hintergrund des Klimawandels die witte-
rungsbedingten Risiken flr die waldbauliche Eignung der Trauben-Eiche als eine der
Hauptwirtschaftsbaumarten unter nordostdeutschen Verhaltnissen maoglichst wirklich-
keitsnah und umfassend einzuschéatzen. Sie soll dazu beitragen, die 6kologische Rolle und
das wirtschaftliche Potential der Baumart bei Anpassungsmaflinahmen an Klimawandelfol-
gen im Bereich der Forstwirtschaft realistisch beurteilen zu kdnnen, damit diese Aktivitaten
standdrtlich differenziert und 6konomisch sinnvoll umgesetzt werden kénnen.

Entsprechend der grofRen Bedeutung der Witterung und ihrer Extreme in den aktuellen
Erklarungsansatzen fur die Vitalitatsprobleme der Eiche steht — wie bereits angedeutet — das
komplexe Beziehungsgefiige zwischen den Witterungsbedingungen, dem Wuchsverhalten
und der aufRerlich einschatzbaren Vitalitat im Mittelpunkt der Betrachtungen. Die Analysen
stltzen sich auf eine grof3e Zahl von Versuchsflachendaten, die mit dem Ziel ausgewertet
werden, statistische Beziehungen herauszuarbeiten, deren Einspeisung in Szenarien der
zukUnftigen klimatischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet zu belastbaren Risikoab-
schatzungen fuhrt. Der methodische Schwerpunkt der Arbeit ist die Untersuchung der Wit-
terungseinflisse vor allem auf die Jahrringbreite als zentralem Indikator sowohl fur die
Produktivitat im Sinne der Biomassebildung als auch fur die Vitalitat im Sinne der "Lebens-
kraft" der Baume.

Aus diesen allgemeinen Themen lasst sich eine Vielzahl von Forschungsfragen ableiten, von
denen im gegebenen Rahmen nur eine Auswahl bearbeitet werden soll:
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(1) Zu welchen Ergebnissen fuhrt die Anwendung verschiedener Methoden zur Einschét-
zung der Einzelbaumvitalitat, und welche Zusammenhéange bestehen zwischen ihnen
sowie dem Zuwachs der Baume?

(2) In welchem Verhéltnis stehen die Auspragungen von Witterungsparametern und das
Zuwachsverhalten der Baume? Sind diese Zusammenhéange zeitlich stabil oder variabel?
Welche Folgen fur das Wachstum hatten Witterungsextreme in der Vergangenheit?

(3) Was folgt aus den Teilerkenntnissen, vor allem aus den gefundenen Witterungs-
Zuwachs-Beziehungen, fur die Eignung der Trauben-Eiche fir den zuktnftigen Wald-
bau in Nordostdeutschland?

Diese eher allgemeinen Kernfragen bilden die Grundstruktur der Arbeit und sollen an ih-
rem Ende moglichst aggregiert und umfassend beantwortet werden. Dazu ist eine Reihe von
Detailfragen zu beantworten, die aber erst nach einer Sichtung des aktuellen Forschungs-
stands formuliert werden sollen (siehe 2.5). In den Unterkapiteln des Abschnitts "Metho-
dik" wird dann naher auf das jeweils notwendige VVorgehen eingegangen.

Entsprechend der Komplexitat des Themas sind immer wieder integrierende Auswertungen
noétig, die verschiedene Teilergebnisse und Skalenebenen verbinden. Auch die allgemeine
und spezielle Zielbeschreibung machen deutlich, dass es im Folgenden nicht nur um wald-
wachstumskundliche Themen, Methoden und Auswertungen gehen wird. Die aufgeworfe-
nen Fragen verlangen vielmehr einen Untersuchungsansatz, der Fachgrenzen Uberschreitet,
Erkenntnisse und Verfahren anderer Disziplinen einbezieht und schlieBlich zu Analysen
fuhrt, die auch auRerhalb der Waldwachstumskunde von Interesse sind. Dies entspricht
dem Ubergeordneten Ziel, anstelle punktuell sehr detaillierter Ergebnisse eher einen Uber-
blick Gber den Stand der wissenschaftlichen Diskussion und der verwendeten Methoden im
Themenkomplex "Vitalitét und Wachstum™ fur die Zukunftsbaumart Trauben-Eiche in
Nordostdeutschland zu prasentieren. Konzeptionell wird deshalb eine Art "Sanduhr-
Ansatz" verfolgt: Ausgehend von relativ breiten, allgemeinen Betrachtungen werden die
Untersuchungsthemen bis zur Ergebnisprasentation immer kleinteiliger und die Methoden
immer detailorientierter, wahrend die Diskussion und die Wertung der Ergebnisse den um-
gekehrten Weg in Richtung einer moglichst umfassenden Synthese mit Blick auf die allge-
meine Situation in Brandenburg gehen.
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2 Hintergrund: Wachstum und Vitalitdt der Trauben-Eiche
2.1  Geschichtlicher Hintergrund und aktuelle Probleme

Die Trauben-Eiche (Quercus petraea [MATT.] LIEBL.) ist eine Charakterbaumart des nord-
ostdeutschen Tieflands und spielt in der potentiellen natiirlichen Vegetation Brandenburgs
eine dominierende Rolle. Sie ist (mit der Stiel-Eiche Quercus robur L.) zur "Eiche" zusam-
mengefasst)! auch Uber forstliche Kreise hinaus bekannt und seit langer Zeit so eng wie
kaum eine andere Baumart mit der historischen menschlichen Nutzung der Walder ver-
bunden. In der Kunst und der Kulturgeschichte stehen Eichen sinnbildlich fur Starke,
Standhaftigkeit, Treue und Langlebigkeit, man findet sie in den Holzschnitten Albrecht Du-
rers, in den Gemalden Caspar David Friedrichs und in der Lyrik Heinrich Heines. Baume,
Friuchte und Blatter zieren Stadtwappen, Kartenspiele und Ehrenzeichen. Das nacheiszeitli-
che Europa konnten die Eichenarten nicht zuletzt auf Grund der Forderung durch die
Menschen relativ rasch wieder besiedeln (RUFFER & KATZzEL 2006). Ende des 17. Jahrhun-
dert schrieb ein Erlass Friedrich Wilhelms von Brandenburg Brautpaaren vor, anlasslich
ihrer Verméahlung sechs Eichen zu pflanzen. Uber Jahrhunderte hinweg waren Eichenwal-
der als Viehweide, fir die Holzgewinnung und vielfaltige andere Waldnutzungen von uner-
setzlicher Bedeutung (AAs 2006; HASEL & SCHWARTZ 2006).

Trotz dieser engen historischen Verbundenheit hat sich das Verhéltnis zwischen Menschen
und Eichen deutlich gewandelt. Heinrich CoTTA stellte schon 1817 (in KRAHL-URBAN
1959) fest: "Die Eichen- und Weilitannenwaldungen wollen sich unseren Forstordnungen
und systematischen Einrichtungen am wenigsten figen ... und es ist zu besorgen, dal3 sie
ihren friheren Bewohnern, den Auerochsen, am Ende folgen werden." Sein Skeptizismus
hatte mehrere Ursachen: Zum einen fuhrten soziale und wirtschaftliche Veranderungen
schon zur Zeit der Entstehung einer geplanten, geregelten Forstwirtschaft in Preu3en und
anderen deutschen Landern mit Beginn des 19. Jahrhunderts dazu, dass bis dahin weit ver-
breitete Formen der Waldnutzung, in denen die Eiche einen wichtige Rolle einnahm, an
Bedeutung verloren und durch andere Bewirtschaftungssysteme verdrangt wurden. Die weit
verbreiteten, oft devastierten Nieder- und Hutewalder mit hohen Eichenanteilen fielen dem
Landhunger des Ackerbaus zum Opfer, oder es traten Altersklassenwalder aus Kiefer und
Fichte an ihre Stelle (HASEL & SCHWARTZ 2006). Mitte des 19. Jahrhunderts stellten die
aufkommende Bodenreinertragslehre und das "Normalwaldmodell" die langen Umtriebs-
zeiten der Eichenwirtschaft grundsatzlich in Frage. Daraus resultierende Forderungen nach
grof3tmoglicher Rentabilitéat sowie die steigende Nachfrage nach Nadelholz fuhrten zur
Aufgabe vieler Eichenwélder und zur Neubepflanzung oder Saat mit Kiefern oder Fichten,
die in wesentlich kurzerer Zeit Erlése versprachen. Die abnehmende Verwendung von

1 Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Diskussionen um die eindeutige taxonomische Klassifizierung der heimi-
schen Eichen keine Rolle spielen. Im Einklang mit der fur die brandenburgische Forstwirtschaft mageblichen
Auffassung wird von der Mdoglichkeit ausgegangen, dass Stiel- und Trauben-Eiche im Untersuchungsgebiet
abgrenzbare Arten sind (KATzEL 2006; HOLTKEN et al. 2012). Hybriden zwischen beiden Arten kommen vor,
bilden aber nicht den Hauptteil der hier vorkommenden Populationen. Entscheidender fur den Standpunkt,
hier durchgéangig von Trauben-Eichen zu sprechen, sind die Unterschiede in den standortlichen Anspriichen
und zum Teil im 6kologischen Verhalten der Baume (KRAHL-URBAN 1959; GRULL 2006; SCHUTT et al. 2011).
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Eichenholz im Haus- und Schiffbau, im Mébelbau und im Bergbau wurde nur zum Teil
durch den rasch wachsenden Bedarf an Furnierholz ausgeglichen (KRAHL-URBAN 1959).
Alternative Nutzungsformen wie Waldweide, Gerbrindegewinnung oder das Sammeln der
Gallapfel haben seit etwa einhundert Jahren massiv an Bedeutung verloren'. Aktuell wird
Eichenholz vor allem zum Mobel- und FuRBbodenbau, als Bauholz zur Rekonstruktion von
Fachwerken und zum Innenausbau, als Pfahl- und Mastware oder als "'Stabholz" zum Bau
von Fassern verwendet (AAs 2006; SCHUTT et al. 2011). Die Verwendung als Furnier ver-
spricht den grofiten finanziellen Gewinn, setzt aber die hochste Holzqualitét voraus.

Die waldbaulich anspruchsvolle Behandlung, die zur Erzeugung hochwertigen Stammbhol-
zes Uber einen sehr langen Zeitraum notwendig ist, stellt eine zweite Ursache fur COTTAS
Bedenken hinsichtlich der Perspektiven fur die Eiche dar. Ihre 6kologischen Anspriche als
Lichtbaumart und ihre relative Konkurrenzschwéche erfordern eine darauf abgestimmte
waldbauliche Steuerung der Eichenbestidnde, die mit den Schemata anderer, starker verbrei-
teter Baumarten nicht tbereinstimmt (Lockow 2006b). Die sogenannte "Dunkelwirtschaft"
mit hoher Stammzahlhaltung Gber langere Zeit und niederdurchforstungsartigen Behand-
lungsstrategien, wie sie gerade in der ersten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts haufig
propagiert wurde, ist fir die Eiche weder im Rein- noch im Mischbestand anwendbar
(SPIECKER 1999; BURSCHEL & Huss 2003)?. Werden Eichenbestdénde nach nicht angepass-
ten oder mehrmals wechselnden Konzepten behandelt, fihrt das zu unbefriedigenden
Stammformen und geringen Ertragen. Als Konsequenz sind die anspruchsvollen Bestande
schlie3lich oft vernachlassigt oder ganz in "pflegeleichtere” Waldaufbauformen umgewan-
delt worden. Parallel zur abnehmenden wirtschaftlichen Bedeutung des Eichenholzes ist so
die von Eichen in Rein- und Mischbestdnden bestockte Waldflache auf heute etwa
9,6 Prozent bundesweit und 4,4 Prozent in Brandenburg zurtckgegangen (MULLER 2006).

Eine dritte Erscheinung, die besonders in jlngerer Zeit zu kritischen Einschatzungen der
Zukunftsfahigkeit der Eichen fuhrt, sind ihre Vitalitatsprobleme und erhéhten Mortalitats-
raten. Sie sind in regional unterschiedlicher Auspragung seit zwei bis drei Jahrzehnten zu
beobachten (EISENHAUER 1991; HARTMANN & BLANK 1992, FUHRER 1998, KATZEL et al.
2006). Obwohl es nur in lokal begrenzten Fallen zu deutlich gesteigertem Absterben ge-
kommen ist, verbinden sich fur viele forstliche Praktiker eigene Erfahrungen und pragnante
Bilder mit den Schlagworten "Welke" oder "Eichensterben™ (decl/ine). Die Hartnackigkeit
des Problems hat zusammen mit der noch immer nicht befriedigend beantworteten Ursa-
chenfrage und der Komplexitat des Wirkungsgefiiges dazu gefuhrt, dass die Eiche gerade in
Nordostdeutschland zwar als heimisch und angepasst, aber gleichzeitig auch als waldbau-
lich anspruchsvoll und nicht unproblematisch wahrgenommen wird. Die verstarkte wald-
bauliche Hinwendung zur Eiche vor allem im Zuge des 6kologischen Waldumbaus trifft in

! Einen Uberblick tiber die wirtschaftliche Bedeutung der Eichen von der Vergangenheit bis in die Zeit nach
dem Zweiten Weltkrieg gibt KRAHL-URBAN (1959).

2 Die Eignung von Niederdurchforstung oder "Dunkelwirtschaft" fiir andere Baumarten soll hier nicht disku-
tiert werden.
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der forstlichen Praxis so auch auf ein Bewusstsein von Risiken, die vor allem in Richtung
Betriebssicherheit und Vitalitat gesehen werden (LUTHARDT & KATZEL 2006).

2.1.1 Bedeutung der Trauben-Eiche in Gegenwart und Zukunft

In der potentiell-naturlichen Vegetation Brandenburgs ("pnV"; HOFMANN & POMMER
2005) bei Annahme heutiger Klima- und Standortverhaltnisse nehmen Eichenwaldgesell-
schaften gut 61 % der aktuell waldbedeckten Flache ein (RUFFER & KATZEL 2006). Davon
entfallen knapp drei Viertel auf subkontinentale Mischwalder vor allem mit Kiefer und
Winter-Linde sowie gut ein Viertel auf Eichen-Hainbuchen-Buchen-Mischwalder. Nach
Angaben des Informationssystems "Datenspeicher Wald" waren in Brandenburg 2005 je-
doch nur rund 4,4 % (etwa 57.300 Hektar) der Waldflache mit Eichen bestockt, davon
25.300 ha mit Trauben- und 19.900 ha mit Stiel-Eiche; gut 12.000 ha sind sogenannten
"Mischtypen" zuzuordnen, bei denen die Artenstruktur nicht geklart ist (MULLER 2006).
Etwa ein Viertel der Eichenflache wird von Reinbestanden eingenommen, die tGbrigen Ei-
chen wachsen in Mischbestanden, die meist zweistufig aufgebaut sind.

Die gegenwartig von Bestdnden unter mal3geblicher Beteiligung der Eichenarten einge-
nommene Waldflache soll nach der forstlichen Rahmenplanung der brandenburgischen
Landesforstverwaltung (MLUYV 2009, unveroffentlicht) langfristig auf etwa 25 % gesteigert
werden. Die damit angestrebten rund 230.000 Hektar sollen zu etwa zwei Dritteln mit Ei-
chen-Nadelholz-Bestandestypen, zu einem Drittel mit Eichen-Laubwaldern mit Nadelholz-
anteilen von weniger als funfzig beziehungsweise weniger als zehn Prozent bestockt sein.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind aus Eichenbestdnden vor allem astfreie, gerade und gleich-
mafig gewachsene Sortimente mit hohem BHD von Interesse. Die Preise fur dieses furnier-
taugliche "Wertholz" betragen nicht selten weit Gber tausend Euro je Festmeter. FUr die
Erzeugung von Eichen-Stammbholz starker Dimensionen unter durchschnittlichen nordost-
deutschen Bedingungen sind jedoch enorme Zeitspannen von etwa 140 bis Uber 200 Jahren
notig (MLUR 2004). Das stringente Einhalten der fur qualitativ hochwertiges Holz nétigen
Bewirtschaftungslinie durch sachkundiges Personal tUber derart lange Zeitrdume war in der
Vergangenheit aus einer Vielzahl von Griinden nur vereinzelt mdglich. Vernachléssigt man
die Pflege der Eichenbestdande, dann sind haufig irreversible QualitatseinbuRen die Folge
(BAUCKER & BUES 2009).

Neben dem héaufig nicht befriedigenden Zustand vieler Eichenbestande und dem fur Wert-
holz notwendigen Pflegeaufwand gewinnt aktuell ein dritter Faktor an Bedeutung, der eine
verstarkte Hinwendung zu Bewirtschaftungskonzepten jenseits des Wertholzziels nahe legt:
Die Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung der Wuchsbedingungen und des Anpas-
sungsvermdogens der Eiche an zunehmende Witterungsextreme fuhrt dazu, dass immer we-
niger damit gerechnet werden kann, die langen Umtriebszeiten der traditionellen Konzepte
ohne groRere Stérungen und deren Folgen zu erreichen. Viele aktuelle Uberlegungen zur
Bewirtschaftung der Eiche zielen so auch zunehmend auf eine optimale Vitalitat und Stabi-
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litat auf Einzelbaum- sowie auf Bestandesebene, die als notwendige Bedingungen fur das
Erreichen wirtschaftlicher Ziele gesehen werden (MosaNDL 1991; MLUR 2004; DONG
2007; SPIECKER 1991). Derartige Uberlegungen reflektieren jedoch nicht nur die ungewisse
Zukunft, sondern sind auch eine Reaktion auf die auffalligen Vitalitatsprobleme in der jun-
geren Vergangenheit und Gegenwart, die mit dem Schlagwort "Komplexkrankheit der Ei-
chen' zusammengefasst wird.

2.1.2 Das Phanomen des "Eichensterbens"

Die Waldschadensdiskussion in den letzten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts
konzentrierte sich zuerst vor allem auf Nadelbaumarten, weil dort die deutlichsten Schaden
auftraten und die flachenmalige Relevanz am grof3ten war. Spéatestens seit Beginn der
1990er Jahre riickte aul3erdem aber verstarkt die Eiche in den Fokus der Aufmerksamkeit,
da auch bei dieser Baumartengruppe in weiten Teilen Europas Kronenschaden und erhéhte
Mortalitat auftraten (EISENHAUER 1989; FUHRER 1998; OszAKO 2004). Episoden mit regio-
nal bedeutsamen Gesundheitsstérungen der Eichen bis hin zu aufféalligen Sterbewellen hat
es in der jungeren Waldgeschichte immer wieder gegeben (BALTHASAR 1869; KRAHL-
URBAN et al. 1944; HARTMANN & BLANK 1992). Die weite Verbreitung, der hohe Anteil be-
troffener Bdume und die lange Dauer haben dazu gefuihrt, dass das aktuelle Schadgeschehen
haufig mit den Begriffen "Eichensterben” beziehungsweise "oak decline' und "dieback’
bezeichnet wird (EISENHAUER 1991; DONAUBAUER 1998; HARTMANN & BLANK 1998;
SONESSON 1999; OszAKO & DELATOUR 2000). Diese Begriffe haben sich zum Teil als Uber-
tragung aus Gebieten in Nordamerika etabliert, in denen enorme Eichenschaden auftraten
(MANION 1981; JENKINS & PALLARDY 1995; KABRICK et al. 2008), lassen sich aber auch
durch die lokal teilweise stark gesteigerte Mortalitdt und die komplexen Ursachen der
Schaden auch in Europa begrinden. Nach dem Verfahren der europaweiten Waldzu-
standserhebungen sind seit dessen Etablierung in Brandenburg 1991 die Eichen auch in der
Untersuchungsregion fast durchgangig die am starksten geschadigte Baumartengruppe; ak-
tuell liegt der mittlere Laubverlust in Berlin und Brandenburg bei etwa 23 Prozent (MIL
2011a; siehe Abb. 2-2).
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Abb. 2-2: Mittlere Laubverlustprozente nach den jahrlichen Waldzustandserhebungen in Brandenburg und
Berlin fiir die wichtigsten Baumarten(gruppen) seit 1991 (Werte aus KALLWEIT 2006 und MIL 2011a)

Uber den Charakter der Eichenschaden und deren korrekte Einordnung hinsichtlich der
Vielfalt ihrer Ursachen bestehen wissenschaftlich unterschiedliche Auffassungen. Uberwie-
gend wird von einer "Komplexkrankheit" beziehungsweise "decline’ im Sinne von
MANION (1981) und TESCHE (1991) ausgegangen, deren auslésende, beglnstigende und
verstarkende Faktoren sowohl abiotischer als auch biotischer Art sind (THOMAS et al. 2002;
KATZEL et al. 2006). Andere Autoren gehen eher von einem Geflge einzelner Krankheiten
und Belastungen mit jeweils abgrenzbaren Ursachen aus, die regional unterschiedlich stark
wirken und sich fallweise auf verhangnisvolle Weise so verstarken kénnen, dass es zum Ab-
sterben der Baume kommt (FUHRER 1998; OSTRY et al. 2011).

2.1.3  Erklarungsansatze fur die Vitalitatsprobleme

Sowohl die These von einer Komplexkrankheit der Eichen im Sinnes des Modells von
MANION (1981; siehe Abschnitt 2.2.2) als auch die Ansatze, die eher von einem Ursachen-
bundel in Form von regional unterschiedlicher Krankheiten ausgehen, benennen tberein-
stimmend eine Reihe biotischer wie abiotischer Faktoren, die in einem mehrstufigen Ablauf
zusammenwirken. Die konkrete Auspragung der Schaden folgt auch aus den holzanatomi-
schen und physiologischen Eigenschaften der Eiche: Als ausgesprochen ringporige Baumart
ist sie auf die weitgehend aus Reservestoffen gespeiste Anlage weitlumiger Frihholzgefalie
noch vor dem Laubaustrieb angewiesen (SCHWEINGRUBER 1990). Auf die héaufigen
FraRRattacken durch Insekten im Frihling und andere Stérungen kdnnen die Baume zwar
mit Hilfe eines zweiten Austriebs Ende Juni (Johannistrieb) oder durch aktive Triebabsto-
Bung bei UbermaRigen Transpirationsverlusten reagieren (KRAHL-URBAN 1959; ROLOFF &
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KLUGMANN 1997; ZIEGLER 2006), diese MalRnahmen sind aber mit dem Verbrauch von
Energie verbunden. Zum Auffullen der angegriffenen Reserven sind die Eichen auf sich
moglichst schnell wieder einstellende glnstige Wuchsbedingungen angewiesen. Zu einer
echten Gefahr wird deshalb besonders die haufige Wiederkehr von Stoérungen oder Witte-
rungsextremen (SCHRODER & BECK 2009).

Der Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher Studien aus mehreren européischen Lan-
dern belegt zwar eine gewisse Varianz in den jeweils festgestellten dominierenden Schad-
faktoren (FUHRER 1998; SIWECKI & UFNALSKI 1998; SONESSON 1999; OszAKO &
DELATOUR 2000; THOMAS et al. 2002). Gemeinsam ist ihnen aber, dass das kombinierte
Wirken von extremer Witterung und starkem Insektenfral® als Schlusselfaktoren bei der
Zuspitzung der Schaden in gesteigerter Mortalitat benannt werden (LANDMANN et al. 1993;
EICHHORN et al. 2005). Stellvertretend stellt Abb. 2-3 die von KATZEL et al. (2006) fur das
nordostdeutsche Tiefland benannten wesentlichen Zusammenhange dar. Im Zentrum der
Ursachen steht hier extreme oder wiederholte Sommertrockenheit in Verbindung mit wie-
derholtem Kahlfral? der Eichenkronen, verstarkend kommen Nahrstoffungleichgewichte,
starker Winterfrost sowie Spatfrostereignisse hinzu (THOMAS et al. 2002; OszAKO 2004). In
ungewdhnlich milden Wintern reduzieren die Baume auf3erdem durch verstérkte Atmung
ihre Nahrstoffreserven, was sie wiederum anfalliger fur Folgebelastungen macht (siehe
oben). Bodenchemische Faktoren wie Versauerung kdnnen stressverscharfend wirken, in-
dem sie die Wurzelvitalitdt und damit sowohl die N&hrstoff- als auch die Wasseraufnahme
hemmen (THOMAS & BUTTNER 1998). Fir einige dieser Beziehungen wie die zwischen
Nahrstoffungleichgewichten und Winterfrost lasst sich ihr Beitrag mit nur geringer Sicher-
heit nachweisen, fiir andere bestehen sehr deutliche Belege, zum Beispiel fur die zuwachs-
und vitalitatsreduzierende Wirkung von intensivem Insektenfral3 (EICHHORN et al. 2005;
MOLLER et al. 2006).

Regional beziehungsweise standortlich differenziert, zum Beispiel in England und Nord-
westdeutschland, spielen pilzliche Pathogene wie Phytophtora spec. eine wichtige Rolle im
Schadgeschehen, die fur Quercus petraca unter nordostdeutschen Bedingungen jedoch
nicht bestatigt wurde (KATZEL et al. 2006). Das gilt auch fur die vor allem auf Standorten
mit hohem Lehmanteil nachgewiesene Bodenverdichtung durch flachiges Befahren mit
Forstmaschinen — die im Untersuchungsgebiet dominierenden Sandbdden sind in dieser
Hinsicht weit unempfindlicher. Phytophtora und Bodenverdichtung als Schadfaktoren sind
auferdem vor allem in Bezug auf die Stiel-Eiche beschrieben worden, fur die Trauben-
Eiche wurden diese Einfllsse bisher nicht nachgewiesen (LEONHARD 2004; SCHUMACHER
et al. 2006). Unsicherheiten bestehen Uber die Rolle xylobionter Kéfer — der Eichensplintkéa-
fer (Agrilus biguttatus FAB.) zum Beispiel wird von MORAAL & HILSzCzANSKI (2000) zu den
primaren Schaderregern gezéhlt (vergleiche auch BAUCKER et al. 2010). MOLLER et al.
(2006) stellten noch keinen gesteigerten Beitrag dieser Art zum Schadgeschehen in Nord-
ostdeutschland fest. Als gesichert kann gelten, dass die Tiere als Sekundéarschadlinge ge-
schwéchte Baume befallen und den Vitalitatsverlust verscharfen konnen.
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Abb. 2-3: Darstellung des Wirkens der wichtigsten Schadfaktoren, die zum Eichensterben beitragen, nach THo-
MAS et al. (2002) und KATZzEL et al. (2006). Die Starke der Pfeile steht fur die Bedeutung des Einflussfaktors im
Schadgeschehen.

Auch fur Nordamerika beschreiben zum Beispiel WARGO (1996) sowie KABRICK et al.
(2008) die grundsatzlich pradisponierende Wirkung nachteiliger Umweltbedingungen, die
die Anfalligkeit fur pilzliche Pathogene oder Schadinsekten erhéhen. Vor allem in Mittel-
und Osteuropa sind tiefe Winterfriste gerade in Verbindung mit nachfolgenden Trocken-
perioden als Ursachen erhdhter Mortalitat belegt (Oszako 2004). Eine zentrale Rolle in fast
allen Modellen spielt der Wassermangel, der sich in der Pflanze als Trockenstress manifes-
tiert (FUHRER et al. 1998; BIGLER et al. 2006; DESPREZ-LOUSTAU et al. 2006; KIRILENKO &
SEDJO 2007; McDOWELL et al. 2008, MCDOWELL 2011, AREND et al. 2012).

Im Vergleich zum Normalzustand entsteht Trockenstress durch verringertes Wasserange-
bot, durch héheren Verbrauch oder durch eine Kombination von beidem (LARCHER 2001).
Uber die physiologischen Ursachen trockenstressbedingter Schaden gibt es eine Reihe von
Erklarungsansatzen, die sich wie zum Beispiel bei BREDA et al. (2006) und HARTMANN
(2011) in vergleichenden Studien auf zwei Gruppen von Hypothesen beziehen:

(1) Die These vom " hydraulic failure" geht davon aus, dass es durch den Mangel an Wasser
an einem bestimmtem Punkt zum katastrophalen Zusammenbruch der Wasserleitung
im Xylem kommt, ahnlich den Embolien in BlutgefaRen (auch als " cavitatior’* bezeich-
net); der Baum verdurstet demnach, weil nur noch ungentigende Wassermengen in den
Blattern ankommen (BREDA et al. 2006; RYAN et al. 2006; CHOAT et al. 2012).

(2) Die zweite Gruppe von Hypothesen geht von " carbon starvation'” als ausschlaggebender
Dysfunktion aus. Im Mittelpunkt steht die drastische Einschrankung der Kohlenstoff-
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synthese als Folge des Stomataschlusses, der von der Pflanze als Schutz gegen Ubermafi-
ge Verdunstung ausgelost und dann zu lange aufrechterhalten wird. Durch den zuneh-
menden Mangel an Assimilaten kann es am Ende zum teilweisen oder vollstdndigen
"Verhungern" kommen (McDOWELL 2011).

Auf Grund der Ergebnisse einer Reihe von physiologischen Studien geht man davon aus,
dass keiner dieser Prozesse allein zur Schadigung fuhrt, ausgenommen bei extremen Kons-
tellationen oder Laborbedingungen (SAXE et al. 2001). Stattdessen wird ein kombiniertes
Wirken der beiden Prozesse angenommen, die Uber andere Mechanismen auch inhaltlich
verbunden sind (HARTMANN 2011; McDoOWELL et al. 2008). Das Verhdltnis der beiden
Prozesse veranschaulicht Abb. 2-4. Insekten und andere biotische Pathogene kénnen das
Schadgeschehen nach diesem Modell verscharfen, aber durch den Trockenstress auch
selbst in ihrer Wirkungsintensitat verstarkt werden.
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o "
5
9
c
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2 .. aKtoren Abb. 2-4: Theoretische Beziehungen
L T 1 1 1
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\4 Hydraulic des Trockenstress, der durch Insekten
5 failure oder pilzliche Pathogene verstarkt wer-
2 den kann (nach McDoweLL et al. 2008,
v  Z leicht verandert).

Ein Ausdruck der inhaltlichen Verbindung von trockenheitsbedingtem Versagen des Xy-
lems und "Verhungern" durch Kohlenstoffmangel ist der erganzende Erklarungsansatz
vom symplastischen Versagen (*'symplastic failure’, RYAN et al. 2006). Danach schrankt der
niedrige Wassergehalt im Gewebe bei Trockenstress den Metabolismus in den Zellen
Ubermafig ein und tragt damit zu erhdhter Anfélligkeit gegen Sekundéarschaden bei, unter
anderem deswegen, weil die zur Verteidigung benutzten Verbindungen besonders kohlen-
stoffreich sind* (McDoOwELL 2011). Wassermangel kann nach einer weiteren Hypothese
("impeded translocatior’’) auflerdem den Ferntransport der Photosyntheseprodukte im
Phloem hemmen (SALA et al. 2010), die sich dann im Kronenbereich akkumulieren. Als
Grund wird angenommen, dass der erhdhte Transpirationssog das Gleichgewicht zwischen
der vertikalen Xylemspannung und der horizontalen Bewegung des Wassers vom Xylem ins
Phloem hin zu ersterem verschiebt damit die geregelte Verteilung der Assimilate im Baum

! Dabei handelt es sich hauptsachlich um phenolische Verbindungen, Alkaloide, Tannine, Terpene und Glyko-
side, die neben der Abwehr von Pathogenen und FraRfeinden auch eine Reihe weiterer Aufgaben erfiillen
(HERMS & MATTSON 1992; LARCHER 2001).
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beeintrachtigt. SALA & HocH (2009) haben so auch mit der Baumhdhe steigende Konzen-
trationen sogenannter "nicht-struktureller’" Kohlenwasserstoffe in den Kronen von Pinus
ponderosa unter Trockenstress festgestellt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es zahlreiche empirische Belege fur trockenheitsbe-
dingte ZuwachseinbufRen und Mortalitdt nicht nur bei den heimischen Eichenarten gibt
(SIWECKI & UFNALSKI 1998; THOMAS et al. 2002; ALLEN et al. 2010; SCHARNWEBER et al.
2011). Die konkreten Ablaufe und Einflisse auf physiologischer Ebene, die dafur verant-
wortlich sind, dass bestimmte Baume unter Trockenstress absterben, wahrend andere Uber-
leben, sind jedoch noch langst nicht bis ins Detail tGberzeugend geklart (SALA 2009, SALA et
al. 2010; MCDOWELL & SEVANTO 2010; HARTMANN 2011). Ebenso ist deutlich geworden,
dass vor der Untersuchung konkreter Forschungsfragen auf diesem Gebiet eine eindeutige
Begriffsklarung zu erfolgen hat, mit der sich der nachste Abschnitt befassen wird.

2.2 Theoretische Basis
2.2.1  Begriffsbestimmungen: Wachstum und Vitalitat

Lebenslanges Wachstum in Form von Zellneubildung und Differenzierung gehort zu den
elementaren Lebensaul3erungen der Pflanzen (LARCHER 2001). Die Wachstumsvorgange in
hoch differenzierten, langlebigen Organismen wie Baumen verlaufen auf sehr unterschied-
lichen Ebenen, von der Bildung neuer Zellen an den Spitzen der Feinwurzeln bis zum kom-
plexen Prozess des sekundaren Dickenwachstums eines Stammes. Zu den besonderen Ei-
genschaften von Baumen gehort es, dass sich Zellteilung und Differenzierungsprozesse nur
in einigen Teilen des Organismus vollziehen kdnnen, wahrend andere Teile dazu nicht
mehr in der Lage sind und nur noch die statische Basis des Wachstums bilden. Auf diese
Weise kdnnen Baume enorme physische Dimensionen sowie hohe Lebensalter erreichen.

Das Wachstum der Baume wird insgesamt gesteuert durch die Verflgbarkeit von Licht,
Wasser und Nahrstoffen (unterteilt in Makro- und Mikronahrstoffe sowie Kohlendioxid),
die Lange der Vegetationsperiode und das Wirken von Luftschadstoffen, biotischen und
abiotischen Umweltfaktoren sowie die auftretenden Stérungen (REHFUESS et al. 1999). Den
Rahmen beziehungsweise das Potential fiir die ablaufenden Prozesse definiert die geneti-
sche Ausstattung eines Organismus (KATZEL 2008; FINKELDEY 2010) beziehungsweise sein
"genetisches Programm" (MAYR 2000). Das spezifische Ausmald und die Geschwindigkeit
des Wachstums werden zuséatzlich vom "Startzustand”, das heif3t den Reservestoffen und
den Pragungen durch vorangegangenes Wachstum des Baumes, sowie von exogenen und
endogenen Faktoren bestimmt, die wahrend des Wachstums wirken (SCHWEINGRUBER
1996; PRETZSCH 2001).

Besonders gut lasst sich das Wirken der spezifischen Faktorenkombination am Zuwachs als
erster Ableitung des Wachstums Uber der Zeit beobachten (WENK et al. 1990). Je nach be-
trachtetem Parameter sind in Walddkosystemen vor allem der Zuwachs des VVolumens, der
Grundflache, der Hohe oder des Brusththendurchmessers von besonderer Bedeutung.
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Intra- und interannuelle Zuwachsvariationen werden in einer Vielzahl von Untersuchun-
gen als Indikatoren fir Schwankungen in der Auspragung der Umweltfaktoren sowie fir
ihre Wirkung auf den Baum genutzt. Vergleichsweise einfach ist es dabei, summarische sta-
tistische Zusammenhéange festzustellen (SCHWEINGRUBER 1996). Versucht man jedoch,
mogliche kausale Beziehungen zu isolieren, dann werden die wissenschaftlichen Heraus-
forderungen umso grof3er, je mehr man versucht, die komplexen Wirkungszusammenhéange
in Einzelprozesse aufzulésen (REHFUESS et al. 1999).

Im Feld der Beziehungen zwischen Wachstum und Umwelt Uberlagern sich verschiedene
zeitliche und 6kophysiologische Skalenebenen, die gesondert zu bericksichtigen sind (LAR-
CHER 2001; VAGANOV et al. 2006; BECK 2007). Zu den endogenen Einflussgrofien gehort
das Alter, das auf artspezifische Weise das individuelle Wachstumspotential im Zeitverlauf
pragt: Je nach den 0kologischen Ansprtchen einer Baumart und nach der konkreten Kon-
kurrenzkonstellation sind mit zunehmendem Alter unterschiedlich deutlich ausgepréagte
Zuwachsminderungen sowohl im Stammdurchmesser als auch in der Baumhohe zu erwar-
ten (ROLOFF 1985; RYAN et al. 2006; FisH et al. 2010). Als exogene Einflisse auf das Wuchs-
verhalten sind zum Beispiel die Standortsqualitat (Nahrstoff- und Wasserversorgung) zu
nennen sowie die Einfliisse anderer Mitglieder der Population beziehungsweise des Bestan-
des (BERGER et al. 2004). Im Fall langer nachwirkender Effekte wie der langsamen Erholung
nach starken Fral3schaden durch Insekten wird deutlich, dass sich die beiden Gruppen von
Einflussen oft nicht sauber unterscheiden lassen, sondern in ihrem Wirken auf den Zu-
wachs und auch auf die Vitalitat im Zusammenhang zu sehen sind (DOBBERTIN et al. 2007).

Die Vitalitat von Einzelbdumen und Bestdnden ist im forstlichen und waldékologischen
Kontext verstéarkt in den Blickpunkt gertickt, seit sich anthropogene Schadigungen an
Waldbaumen lokal geh&auft beobachten lassen und merklichen Einfluss auf die Funktionser-
fullung der Waélder ausiiben. Vor rund einhundert Jahren zum Beispiel stellte man in Sach-
sen erste "Rauchschaden™ an Fichten und Tannen als Folge von Immissionen fest, die aus
dem Bergbau und der Erzverhittung stammten (HASEL & SCHWARTZ 2006). In den Bestan-
den traten seitdem immer wieder deutlich erhdhte Mortalitatsraten auf, die verbleibenden
Baume zeigten ein eingeschranktes Wachstum, das mit Einbuf3en beim Holzertrag verbun-
den war (NEBE et al. 1998). Den flachigen Verlusten durch Absterben und dem Zuwachs-
rtickgang versuchte man in den 1980er Jahren durch den Anbau von B4umen oder Baumar-
ten mit hoherer "Rauchhérte™, das heil3t stirkerem Widerstandsvermogen gegen Luftschad-
stoffe, zu begegnen. Auch in anderen Regionen Deutschlands und Europas traten Ende des
zwanzigsten Jahrhunderts deutliche Schaden bis hin zum Absterben ganzer Bestéande (wie
zum Beispiel im Westharz, OTTO 1994) auf, die auf die Schwachung der Baume durch einen
Komplex aus Bodenversauerung, Insektenbefall und schadlichen Immissionen zuriickge-
fuhrt wurden (STERBA 1996)".

! Nach umfassender Analyse der Situation kommt diese Studie zu dem Schluss, dass trotz verbreitet als negativ
eingeschatzter Kronenvitalitdt in den 1980er Jahren die Zuwachsleistungen seit Mitte des 20. Jahrhunderts nicht
in vergleichbarem MalR zurtickgegangen sind, sondern zum Teil sogar zugenommen haben.
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Seit dieser Zeit der Debatten um Inhalt und Ausmalfd des "Waldsterbens" steht der Begriff
der "Vitalitat" an zentraler Stelle, wenn tber den Zustand und die Perspektiven von Bau-
men, Waldbestdanden oder Baumarten diskutiert wird (SCHMID-HAAS 2002). Seine Definiti-
on beziehungsweise Abgrenzung ist auf verschiedenen Wegen moglich. Die in der Literatur
zu findenden Begriffsbestimmungen verstehen Vitalitat in der Regel als akkumulierende
Grol3e, das heil3t nicht als direkt messbares Merkmal, sondern als komplexen Ausdruck der
Wechselwirkungen zwischen den Lebensumstanden und der individuellen ékophysiologi-
schen Leistungsfahigkeit (OTTO 1994; KATZEL 2003; DOBBERTIN 2005). Vitalitat kann so-
wohl einen Ausgangszustand beziehungsweise eine Bedingung als auch eine Folge oder ein
Ergebnis dieser Wechselwirkungen sein. Gemeinsamer Bezug bei Vitalitatsbetrachtungen
sind die Auseinandersetzungen von Organismen und Populationen mit ihrer Umwelt und
das daraus resultierende Malf3, in dem die Lebensfunktionen wie Stoffwechsel, Wachstum
oder Vermehrung realisiert werden kénnen (SCHMID-HAAsS 2002). Die Quantifizierung er-
folgt dabei nicht nach dem "entweder-oder*-Prinzip, sondern in Form einer kontinuierli-
chen Verteilung, in der vor allem das Unterschreiten ihrer unteren Grenze, das heil3t des
Vitalitatsminimumes, als Absterben relativ leicht feststellbar ist. Eine obere Grenze der Vita-
litat lasst sich dagegen wesentlich schwieriger definieren (DOBBERTIN 2005); ein Maximum
ist zum Beispiel dann erreicht, wenn die physiologischen Ablaufe auf einem zur Uberle-
benssicherung optimalen Niveau liegen und bestmégliche Voraussetzungen zur Nutzung
externer Ressourcen bestehen (siehe unten).

Die einzelnen Definitionen von Vitalitdt lassen sich danach unterteilen, welche Funktion
der physiologischen Leistungsfahigkeit in den Vordergrund gestellt wird. Eine eher "offen-
siv'" ausgerichtete Variante betont Vitalitat als grundlegende Eigenschaft, die es einem Or-
ganismus erlaubt, die ihm zur Verfligung stehenden Ressourcen optimal auszunutzen, um
seine Entwicklung voranzutreiben oder auch seinen Stand im Okosystem zu erhalten und
auszubauen (ROLOFF 1993; ROLOFF & KLUGMANN 1997). Eine im Vergleich eher defensive
Art der Definition versteht Vitalitat als Fahigkeit eines Organismus oder einer Population,
Belastungen bzw. Stress zu ertragen (TESCHE 1991; TISCHLER 1993). Nach KATZEL (2003)
fasst diese zweite Begriffsbestimmung die Prozesse von Wachstum (Biomasseproduktion),
Vermehrung sowie Abwehr ungunstiger Umwelteinflisse, die zur erfolgreichen Bewalti-
gung von Stress nétig sind, am besten zusammen und ist deshalb geeignet, den komplexen
Begriff handhabbar zu machen.

Die unterschiedlichen Definitionsmdglichkeiten werden an zwei Begriffen deutlicher, die
zum Teil als Synonyme fur Vitalitat benutzt werden, aber eher die "aulieren Enden™ der
Interpretation des Begriffs kennzeichnen: Zum einen wird besonders in der englischspra-
chigen Literatur der Begriff " vigor' verwendet, um die Wuchskraft oder Wuchspotenz einer
Pflanze im Sinne der Durchsetzungsfahigkeit gegen externe Beschrankungen zu beschrei-
ben (PEDERSEN 1998; STONE et al. 2010; HARTMANN 2011). Diese Wuchskraft ist im We-
sentlichen genetisch gepragt und unterliegt "vorprogrammierten™ Veranderungen im Ver-
lauf des Baumlebens (DOBBERTIN 2005), die zum Beispiel mit einem Nachlassen der Reak-
tionsfahigkeit der Krone auf veranderte Umgebungsbedingungen im Alter verbunden sind
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(RoLoOFF 1993). Im Kontrast dazu bezeichnet der Begriff der " viability" die Lebensfahigkeit
beziehungsweise das Uberlebensvermdgen — oft auch bezogen auf Populationen — unter Be-
dingungen, die es gestatten, die wesentlichen Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten (MEN-
GES 2000; ScoTTI 2010). Hier steht vor allem die individuelle Interaktion der Baume mit
einer Umgebung im Vordergrund, die sich im Verlauf der Zeit immer wieder &ndern und
damit neue Herausforderungen an die Anpassungsfahigkeit der Organismen und Populati-
onen stellen kann (KATZEL 2008, FINKELDEY & HATTEMER 2010).

Die Suche nach einer handhabbaren Definition zeigt, dass die Vitalitat eines Organismus
wesentlich in ihrer Beziehung zu stdérenden, antagonistischen Einfllssen charakterisiert
werden kann. Diese nachteiligen Einfltsse auf das physiologische Funktionieren lassen sich
in einem Kontinuum zwischen den Begriffen "Storung™ und "Stress" anordnen. Beide kdn-
nen nicht trennscharf voneinander abgegrenzt werden und tberlagern sich zum Teil in ih-
rer theoretischen Definition, wobei Stérungen eher durch vergleichsweise kurzes, aber in-
tensives Wirken, Stress dagegen durch eine langere Prasenz gekennzeichnet sind. DarUber
hinaus wird im Folgenden "Stress' als physiologische Reaktiorn auf individueller Ebene ver-
standen, die in Erwiderung auf von auf3en wirkende Faktoren mit einem bestimmten zeitli-
chen Horizont ablauft'. Der Begriff "Stérungen” fasst dagegen diese aul3eren Einwirkungen
auf Organismen, Populationen und Okosysteme zusammen: Storungen verursachen somit
Stress, sind aber nicht seine einzige Ursache. Die beiden Grolien sollen néher betrachtet
werden, um den Kontext der Vitalitatsanalysen und die Bezugsbasis fur das Verstandnis der
abgeleiteten Aussagen klarer zu machen.

2.2.2  Storungen, Stress und Krankheiten

Im dynamischen Beziehungsgefiige von Walddkosystemen werden Ereignisse und Prozesse,
die die langfristige Entwicklung zurickwerfen, einzelne Elemente oder den Wald insgesamt
schadigen beziehungsweise die inneren Ablaufe unterbrechen, als ""Stérungen" bezeichnet.
In der Literatur findet sich der Begriff zum Teil eher im Zusammenhang mit kurzfristigen
Phanomenen ("'disturbances’, Stérungen im engeren Sinne). Fir Vorgange mit langerer
Dauer wird in Abgrenzung dazu auch der Begriff "stra/r’* (oder "Belastung™) verwendet
(HEINIMANN 2010), diese Trennung ist hier jedoch nicht vorgesehen.

In hochkomplexen Systemen treten Storungen zwangslaufig auf (sie sind "'systemimma-
nent™), ihre Frequenz, ihre Wahrscheinlichkeit und die Starke ihrer Wirkungen hangen von
der Beschaffenheit des Waldes und seiner Umwelt ab. Vom Baum her gesehen handelt es
sich dabei in der Regel um einzeln, parallel oder in "Storungsketten' auftretende Einwir-
kungen von auRen (OTTO 1994, WAGNER 2004). Neben spontanen Stérungen, zu denen vor
allem extreme Wetterereignisse, Insektenmassenvermehrungen oder Waldbrande gehoren,
gibt es auch kausale (“innere™) Storungen, die aus synodkologischen Interaktionen oder

! Den Begriff "Stress" verwenden viele Autoren auch zur Beschreibung der Wirkungen von auRen auf Organis-
men (BRAUN 1982; TEsCHE 1991; PEDERSEN 1998; GEYER et al. 2011; HARTMANN 2011).
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menschlichen Eingriffen resultieren. Kausale Stérungen stellen bei etwa gleichbleibenden
externen Einflissen, wenn die inneren Funktionen in der Balance sind, ein latentes Risiko
dar. Sie entfalten ihr Potential vor allem dann, wenn wichtige Umweltfaktoren zu stark von
ihren langfristigen Mittelwerten abweichen (OTTO 1994).

Die wahrend der langen Lebensdauer vieler Baume immer wieder vorkommenden Stérun-
gen miissen jedoch nicht nur negative Wirkungen haben. Uber viele Generationen hinweg
passen sich das betroffene Okosystem und die einzelnen Arten an Typ und Rhythmik dieser
Stoérungen an: Bestimmte Baumarten in semiariden Gebieten sind zum Beispiel fur eine er-
folgreiche Verjungung auf Waldbrande angewiesen, andere Stdrungen kénnen ein stabiles
Gleichgewicht aufbrechen, das die Entwicklung des Gesamtsystems hin zu mehr Artenviel-
falt und Leistungsféahigkeit hemmt. Sind die stérungsinduzierten Schwankungen der Um-
weltfaktoren nur gering, dann kommt es zu keiner Beeintrachtigung der wesentlichen Ab-
laufe im Waldbdkosystem. Das andere Extrem bilden Stérungen wie Vulkanausbriiche oder
Insektenkalamitaten, die zu katastrophenartigen Zusammenbrichen grofRer Waldgebiete
fuhren kénnen. Die konkrete Wirkung ergibt sich aus der Kombination des Zeitpunkts der
Storung mit ihrer Intensitat und wird von weiteren Einflussfaktoren wie dem mdglichen
parallelen Auftreten anderer Schadeinfliisse sowie der Konstitution des Okosystems oder
auch der einzelnen Baume modifiziert.

In Abgrenzung zu externen Einfllssen werden die im Inneren eines betrachteten Systems
ablaufenden Reaktionen auf Belastungen von auf3en, die zu einem Abweichen vom Nor-
malverhalten fuhren, als "Stress definiert. Nach KATzEL (2003) liegt ein "Normalverhal-
ten” vor, wenn "kontinuierliche Entwicklungen ablaufen sowie Wachstum und Vermeh-
rung bei Ausschopfung der individuellen Reaktionsnorm mdglich sind™. Da es bei Betrach-
tung hinreichend langer Zeitraume keine Okosysteme ohne Stérungen gibt, ist Stress eine
mehr oder weniger standige Begleiterscheinung fur deren Existenz und Funktionieren
(LARCHER 2001; GEYER et al. 2011). Der Begriff stammt urspringlich aus der Humanmedi-
zin, hat sich aber seit Beginn der 1980er Jahre vor allem fir die Analyse der "neuartigen
Waldschaden™ beziehungsweise des "Waldsterbens" fest in der Okosystemforschung etab-
liert (TESCHE 1991).

Nach der dominierenden Stressursache wird haufig unterschieden zwischen "Trocken-
stress', "Hitzestress', "Kaltestress™, Stress durch Ungleichgewichte in der Nahrstoffversor-
gung oder UbermaRige Belastung durch Salze. Die dabei wirkenden Stéreinfllsse werden als
"Stressfaktoren' oder "Stressoren’ bezeichnet (GALLOPIN 2006; RENNENBERG et al. 2006;
DELANGE et al. 2010; MATYSSEK et al. 2010)%. Auf der hochsten Hierarchieebene, dem Or-
ganismus, aullert sich Stress meist durch unspezifische Reaktionen, die keine direkten

1 Oft bestehen enge Zusammenhéange zwischen spontanen und kausalen Stérungen: Schafft man zum Beispiel
durch starke und rasche Auflichtung eines dichten Kiefernjungbestands viel Wuchsraum fir Ba&ume mit langen,
schlanken Stimmen und kurzer Krone, wie sie durch den Dichtschluss vorher entstanden sind, dann besteht ein
deutlich erhéhtes Risiko fur Schaden durch Schneedruck oder Stiirme so lange, bis sich die verbleibenden B&u-
me durch langere Kronen und niedrigere h/d-Werte stabilisiert haben.

2 Eindeutiger waére es, fur die externen Einflisse konsequent die Bezeichnung "Belastung' bzw. "strair’* zu ver-
wenden (HEINIMANN 2010). Nach GALLOPIN (2006) wére auch die Bezeichnung "Druck™ (* pressure™) denkbar.
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Ruckschlusse auf die Art der Schadeinwirkungen erlauben (KATzEL 2003). Das liegt unter
anderem daran, dass oberflachlich verschiedene Einflisse auf physiologischer Ebene zu
grundsatzlich ahnlichen Ablaufen beziehungsweise Wirkungszusammenhangen fuhren, die
von der konkreten Ursache relativ unabhéangig sind (MANION 1981). Diese Prozesse sind
weitgehend geklart und verlaufen nach Mustern, die sich nach ihrem zeitlichen Verlauf und
den Wechselwirkungen mit der biologischen, physikalischen und chemischen Umwelt dar-
stellen lassen (TESCHE 1991, Abb. 2-5). Je nach Art, Dauer und Intensitat der Belastung
kann ein Organismus seine physiologische Reaktionsnorm verbreitern (Abhéartung), er kann
sich auf den auftretenden Stress einstellen (Anpassung, vgl. 2.2.3) oder aber die Auseinan-
dersetzung mit dem Stress verlieren, was tber Erschopfung und irreversiblen Schaden bis
hin zum Tod fuhren kann.

Alarm- Widerstandsphase Erschépfungs-
phase phase

Resistenzmaximum

1]
s
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stress |

Normbereich

Stressreaktion

Restitution
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’
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Chronische Schédigung; im Extremfall Absterben
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Abb. 2-5: Modell mdglicher Reaktionen eines Organismus auf Stresseinwirkung (nach LARCHER 2001, verén-
dert)

Die den auRerlich sichtbaren Symptomen vorausgehenden, "kaskadenartig" ablaufenden
physiologischen Reaktionen auf niedrigeren Hierarchieebenen — vor allem in den Zellen -
lassen sich zur Friherkennung von Stress nutzen (KATZEL & LOFFLER 2007). Eine Md&g-
lichkeit dazu sind sogenannte "Biomarker" als physiologische oder biochemische GroR3en,
die an zentraler Stelle zuverlassig an den bei Stress ablaufenden Reaktionen im Organismus
beteiligt sind und als messbare Parameter die Stressantwort bereits auf einer Ebene unter-
halb des Individuums quantifizierbar machen (nach KATzEL 2003). Wegen ihrer Veradnde-
rung (in Konzentration oder Zusammensetzung) in Abhangigkeit von der Wirkungsstarke
der auRReren Einflusse kdbnnen Biomarker als Mal3 der Belastungswirkung sowie fur die Ex-
position oder die Empfindlichkeit des betroffenen Organismus genutzt werden*.

! ZIMMERMANN (1996) definiert Bioindikationsverfahren in Bezug auf Lebensgemeinschaften (Biozénosen) und
sieht dementsprechend Arten als Biomarker. KATzEL (2003) hat diese Definitionen auf die Ebene des Organis-
mus (Einzelbaums) angepasst und erweitert.
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Parallel zur Definition von Stress werden Abweichungen vom normalen Funktionieren, die
auf das Wirken von " persistent agents" in der Umgebung der Pflanze zuriickzufiihren sind,
nach MANION (1981) als "Krankheit" bezeichnet. Diese biotischen oder abiotischen Ein-
flisse zeichnen sich durch eine gewisse Zeitdauer aus, die in Kombination mit ihrer Dosis
oder Starke die Reaktion des Organismus hervorruft. In Abgrenzung zum Stress duf3ern sich
Krankheiten meist sehr spezifisch, an den Reaktionen (Krankheitserscheinungen) zum Bei-
spiel eines Baumes lasst sich haufig ablesen, welcher Krankheitserreger ihn befallen hat.
Krankheiten sind abzugrenzen von "Verletzungen', die durch einen einmaligen, sehr kurz-
fristigen Impuls von auRen entstehen, etwa in Form abbrechender Aste bei UibermaRiger
Schneelast oder als Rindenwunden am Stammanlauf durch nicht sachgeméafien Holzab-
transport. Treten durch solche Wunden Pilze in das Stamminnere ein, so kann dieser bio-
tische Erreger wiederum langfristige Krankheiten des betroffenen Baumes hervorrufen.

Krankheiten 16sen mindestens kurzfristig Stress aus, der sich bei erfolgloser Abwehr oder
Bekampfung sowie bei fortdauerndem Einwirken der Krankheitsursache auch zu chroni-
schem Stress verscharfen kann. In Ausnahmeféllen einzelne, meist aber mehrere in Kombi-
nation auftretende Schadfaktoren konnen in ihren Wirkungen so stark werden, sich gegen-
seitig verstarken oder auch eine Stabilisierung des Baumes so weit verhindern, dass dieser
schwere Krankheitssymptome bis hin zum Absterben zeigt. Diese "Komplexkrankheiten™
sind auch unter dem Namen " Decline€* bekannt und werden mit dem "Sterben™ verschie-
dener Baumarten in Zusammenhang gebracht (TESCHE 1991; EISENHAUER 1991; BIGLER et
al. 2006; KABRICK et al. 2008).

Das charakteristische Zusammenwirken von biotischen und abiotischen Einflissen in
Komplexkrankheiten hat MANION (1981) durch ein spiralférmiges Schema anschaulich
dargestellt (Abb. 2-6). In diesem Konzept fuhren préddisponierende Faktoren zu einer er-
hoéhten Anfélligkeit flr aus/dsende Faktoren, die ein Krankheitsgeschehen in Gang setzen,
das durch begleitende Faktoren verscharft oder Uberpragt wird. Wahrend die auslésenden
EinflUsse oft kurzfristig oder einmalig auftreten, sind sowohl pradisponierende als auch Be-
gleitfaktoren mittel- bis langfristige Phdnomene. Im Organismus nimmt wéhrend des
Krankheitsverlaufs der Stress zu und die physiologischen Ablaufe werden zunehmend ein-
geschrankt oder laufen anormal ab. Eine Stabilisierung oder Rickkehr zum normalen
Funktionieren wird immer schwieriger, ist aber nicht ausgeschlossen, wenn der Druck der
Schadfaktoren abnimmt oder die Belastung als Eustress wirkt (siehe oben) und zu Anpas-
sungsreaktionen im Organismus, in der Population beziehungsweise im Okosystem fiihrt.
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Abb. 2-6: Verlaufsspirale von Komplexkrankheiten mit pradisponierenden, auslésenden und begleitenden Fak-
toren nach MANION (1981, leicht verandert)

Der physiologische Hintergrund fir die im Kampf gegen die Stresswirkungen zunehmende
Schwéachung eines Baumes liegt darin, dass der Organismus dabei quasi notgedrungen auf
die Reserven an Kohlenwasserstoffen zurickgreift, die eigentlich daftir vorgesehen sind, das
Wachstum zu Beginn der nachsten Vegetationsperiode in Gang zu bringen und mogliche
Schaden an der Belaubung zu reparieren (MANION 1981). Fortdauernde Belastungen fuh-
ren zu einer Erschopfung dieser Vorrate und damit zu schwindenden Fahigkeiten sowohl
zur Regeneration von Assimilationsorganen als auch zur Verteidigung gegen Parasiten und
Pathogene. In welchem Male die einzelnen Baume dadurch letztendlich entweder abster-
ben oder Uberleben, ist von ihren genetischen Voraussetzungen und von den wahrend ihres
Lebens erworbenen Mdglichkeiten abhangig, sich an die Frequenz, Intensitat und Dauer

der Belastungen anzupassen.
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2.2.3  Anpassung und Stabilitat

Das Verhalten von Einzelbdumen und Bestdénden unter veranderlichen Umweltbedingun-
gen wird mit einer Reihe von Begriffen beschrieben, hinter denen je nach Bezugsrahmen
und Untersuchungsebene unterschiedliche Inhalte stehen. Die folgenden Definitionen ori-
entieren sich am Verstandnis von Waldbestanden als Okosystem, wie es zum Beispiel OTTO
(1994) oder PETERSON et al. (1998) formulieren, sowie an den Begriffsbestimmungen von
ULRICH (1991). Vor diesem Hintergrund wird zum Beispiel unter Stabilitét eher ein Zu-
stand als ein Prozess oder ein Vermogen verstanden. Stabilitat wird erreicht und gegebe-
nenfalls erhalten bei Vorliegen einer bestimmten Summe innerer Eigenschaften, die dieses
System! unter Einfluss von AulRenwirkungen im Wesentlichen so bleiben lassen, wie es ist.
Auch unter dem Druck von Stérungen bleibt ein stabiler Wald demnach in etwa unveran-
dert (OTTO 1994).

Nach dieser Art der Definition ist Stabilitdt eng mit dem Konzept des "steady state" ver-
bunden, der dadurch entsteht und gehalten wird, dass ein Gleichgewicht all der Krafte
herrscht, die auf das System wirken (LUDWIG et al. 1997). Ein solcher Zustand ist in Oko-
systemen nur selten und zeitlich begrenzt gegeben. Gleichgewichte in Waldern sind vorran-
gig als dynamisch und nicht als statisch zu betrachten (HOLLING 1973; KRAMER 2007;
HEINIMANN 2010). Der Stabilitatsbegriff schlie3t deshalb auch hier eine bestandige Oszilla-
tion um einen mehr theoretischen als tatsachlich zu beobachtenden Schwerpunkt ein, der
als Bezugspunkt zur Abschatzung des Ausmal3es von Abweichungen trotzdem zu beachten
ist (HOLLING 1973; OTTO 1994).

Ein vereinfachendes Modell soll die Begrifflichkeiten verdeutlichen: In Abb. 2-7 kennzeich-
nen die Positionen 1, 2 und 3 jeweils stabile Zustande einer Kugel in einer Reihe von ver-
bundenen Mulden (vergleiche auch BLATT et al. 2010). Stabilitat ist fur diese Positionen
anzunehmen, weil die Kugel nach duRReren Einwirkungen, die sie aus ihrer Lage nach links
oder rechts verschieben, wieder zur Mittelpunktlage zurtickkehrt. Auf den Wald bezogen
wird die Fahigkeit des Systems, nach Stérungen die urspringliche, ausbalancierte Situation
wieder zu erreichen, als E/astizitét bezeichnet (OTTO 1994). Dieses Ausgleichen stérender
Einflisse kann auch als Pufferung verstanden werden und ist abhangig von der Wider-
standskraft des Individuums oder der Population. Als Mal3 flr die Elastizitat lasst sich der
Unterschied zwischen dem steady state (wie in Position 1) und dem Scheitelpunkt der
Muldenwéande ansehen: Veranderungen der Umwelt bis zu dieser Grenze kann das System
Uber kurz oder lang kompensieren und seine stationare Ausgangslage (mindestens unge-
fahr) wieder erreichen. Die Auslenkung der Kugel von Position 1 zum Beispiel zu Position
4, also die Starke der Reaktion auf externe Faktoren, wird hier im Gegenspiel mit der Elasti-
zitat als " Sensitivitar' bezeichnet (Abb. 2-7). Sind die Stérungen so stark oder die Sensitivi-
téat so hoch, dass die Grenzen der aktuellen Elastizitat tberschritten werden, dann kann sich
das System auf einem anderen Stabilitéatsniveau neu einschwingen: Die Kugel des Modells

L Unter "System" lasst sich fiir die folgenden Betrachtungen auch ein Einzelbaum verstehen, der mit seinen viel-
faltigen Organen und seiner Eingebundenheit in die Umwelt ein Okosystem auf kleinerer Ebene darstellt.
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gelangt in benachbarte Mulden und oszilliert dort um die Gleichgewichtszusténde 2 oder 3.
Hinsichtlich der Eigenschaften des Okosystems beziehungsweise der Vielfalt und der Funk-
tionserfullung des Waldes kann die neue Konstellation vergleichbar der alten sein (Positio-
nen 1 und 2) oder auf einem niedrigeren Level liegen (1 und 3). Erneute grof3ere Stérungen
lassen auch eine Ruckkehr zum Zustand 1 zu, die Widerstande dagegen, also Stabilitat und
Elastizitat im "neuen System, sind jedoch im Zustand 3 gr6R3er als im Zustand 2.

--®»-| Elastizitat [1€--

A
v

Abb. 2-7: Mdogliche Reaktionen eines Systems auf sich verdndernde Bedingungen beziehungsweise auf externe
Einwirkungen, verdeutlicht am Bild einer Kugel in schiisselartigen Mulden (Modell nach PETERSON et al. 1998;
Erlduterungen im Text)

Die gerichtete Transformation des Systems hin zu einem anderen Gleichgewichtsniveau bei
Bewahrung seiner grundlegenden Eigenschaften wird mit ULRICH (1991) als Resilienz be-
zeichnet. Eine derartige Verschiebung tritt zum Beispiel ein, wenn durch Pathogene oder
einseitigen Nutzungsdruck zwar bestimmte Baumarten aus einem Bestand ausscheiden, das
Okosystem Wald jedoch in verdnderter Artenkonstellation erhalten bleibt (BOLTE et al.
2010). Die Grenze der Resilienz des Okosystems "Wald" ist erreicht, wenn durch entspre-
chende Stérungen ein wesentlich funktions- und diversitatsarmerer Systemzustand entsteht.
Als Beispiel einer solchen stérungsinduzierten Verschiebung sei die permanente Belastung
durch Luftschadstoffe genannt, die zum Absterben und Zusammenbruch ganzer Waldbe-
stande fuhrt, an deren Stelle sich danach geschlossene Grasdecken ausbilden, die eine Wie-
deransiedlung von Baumarten stark erschweren (OTTO 1994).

Verschiedene Autoren besonders aus dem englischsprachigen Raum setzen Resilienz gleich
mit Elastizitat (KRAMER 2007; LLORET et al. 2011), besonders bei der Betrachtung statischer
Gleichgewichte. HOLLING (1973) zum Beispiel definiert Resilienz als Mal3 fur die Fahigkeit
eines Systems, Veranderungen seiner Variablen und Parameter zu absorbieren, ohne dass
die Beziehungen zwischen den Systemelementen verloren gehen. Wendet man diese Be-
griffsbestimmung auf einer héheren zeitlichen oder rdumlichen Ebene an, dann handelt es
sich bei resilienten Systemen quasi um Elastizitat des Gesamtsystems in Bezug auf eine
Ubergeordnete Skala (PETERSON et al. 1998; HOLLING 2001). Gerade in ubergreifenden Be-
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trachtungen, die die Mdéglichkeiten des Managements komplexer Systeme angesichts eines
Wandels der Umweltbedingungen ausloten, hat der Begriff der Resilienz enorm an Bedeu-
tung gewonnen (DELANGE et al. 2010; HEINIMANN 2010). Kennzeichnend fir dieses Ver-
standnis ist der schon erwéhnte dynamische Begriff von Stabilitat, nach dem es keine kon-
stanten Gleichgewichtszustande gibt, denen ein System aus jeder denkbaren Lage immer
wieder zustrebt. Stattdessen kann es mehrere, auch neu entstehende Positionen (siehe Abb.
2-7) geben, in denen sich die das Okosystem treibenden Faktoren in ihren Wirkungen an-
néhernd aufheben und sich temporére Gleichgewichte einstellen (HOLLING 2001).

Ein Beleg fur die hohe Resilienz gerade von Walddkosystemen ist die von OTTO (1994) be-
schriebene "multivariable Sukzessionsdynamik' in Naturwaldern. Wegen der langen Gene-
rationszyklen von Waldbaumen und der vielfaltigen Stérungen beziehungsweise Unwég-
barkeiten (""Imponderabilien™), die im Laufe der Zeit eintreten kdnnen, lasst sich kein ein-
heitlicher "Zielzustand" angeben, der mit Sicherheit erreicht wiirde und der sich durch sein
harmonisches Gleichgewicht der wirkenden Kréafte auszeichnete. Stattdessen pendelt das
System um verschiedene zeitweilig stabile Zustdnde, die durch ein Set grundlegender Eigen-
schaften verbunden sind. Ab einer gewissen rAumlichen Ausdehnung bildet sich wegen der
begrenzten ortlichen Wirksamkeit von Storungen auferdem ein Mosaik nebeneinander
bestehender Ausschnitte der Sukzessionsdynamik. Auf noch hdherer Abstraktionsebene
schlief3t sich das Konzept der Resilienz an die Theorie des " punctuated equilibriun' an, die
nach GouLD & ELDREDGE (1977) die am besten geeignete Beschreibung von Evolutions-
prozessen ist.

Systeme mit einem hohen Mal3 an Resilienz sind meist auch durch ein Gberdurchschnittli-
ches Anpassungsvermégen gekennzeichnet, das sich im Detail aus den Elementen Ange-
passtheit, Anpassung und Anpassungsfahigkeit zusammensetzt (KATZEL 2008; HEINIMANN
2010). Mit Bezug auf Populationen wird hier unter Angepasstheit der aktuelle Grad an
Ubereinstimmung zwischen den Lebensbedingungen und den individuell basierten Fahig-
keiten verstanden, auf "gewdhnliche" Schwankungen der Umgebungsverhaltnisse zu rea-
gieren. Mit Anpassung ist der Prozess des "Sich-Einstellens” von Organismen, Arten oder
Lebensgemeinschaften auf Veranderungen ihrer Lebensbedingungen gemeint. Er kann ei-
nerseits (wahrend eines Lebens) auf modulative (Stellung von Blattern zum Licht) oder
modifikative (Entwicklung von Licht- und Schattenblattern) Weise stattfinden. Auf feine-
ren Hierarchieebenen laufen meist noch eher physiologische Anpassungsprozesse ab wie
zum Beispiel die Anreicherung osmotisch wirksamer Verbindungen im Eichenblatt bei be-
ginnendem Trockenstress (KATZEL & LOFFLER 2006). Evolutive Anpassung verlauft dem-
gegentber Uber mehrere Generationen und ist mit Verdnderungen im Genom verbunden
(KATZEL 2008; GAILING et al. 2010). Zu beachten ist die dialektische Verbindung zwischen
den Anpassungsprozessen auf Ebene der Organismen und der Anpassung der Population
als Ganzes: Wahrend einzelne Baume auf Grund mangelnder Fitness absterben kdnnen,
steigt durch die anteilmaRig hohere Vermehrungschance fur die Uberlebenden das Anpas-
sungsvermogen des Gesamtbestandes beziehungsweise der Population. Aus der Einbindung



2 Hintergrund 25

der Individuen in das Bestandesgeflige ergibt sich in Form der sozialen Beziehungen eine
zusatzliche Einflussebene auf die Mdglichkeiten und den Erfolg der Anpassung.

2.2.4 Soziale Interaktionen

Die sozialen Interaktionen zwischen Individuen einer Population (beziehungsweise Bau-
men eines Bestandes) bilden den modifizierenden Rahmen fur Stéreinflisse, wirken aber
auch aktiv auf Wachstum und Vitalitat. Das Spektrum der moéglichen Wirkungen auf die
individuelle Ressourcenverfligbarkeit reicht von Konkurrenz als Beschrankung tber Sym-
biosen, die vor allem interspezifisch auftreten, bis zu Kooperation und "Facilitation" als
Erscheinungen, die die gemeinsame Nutzbarmachung von Umweltfaktoren vereinfachen
oder sogar erst erméglichen (GouLD 1988; OTTO 1994; CALDWELL et al. 1998; PRETZSCH et
al. 2010).

— Konkurrenz in Waldékosystemen —

Die Stellung eines Baumes im soziologischen Geflige des Bestandes bildet eine der Voraus-
setzungen daftr, in welchem Malie er Zugang zu den physiologisch relevanten Ressourcen
hat, diesen bewahren oder auch ausbauen kann. In Walddkosystemen konkurrieren die
Baumindividuen miteinander und mit anderen Organismen um die fur Wachstum und
Entwicklung notwendigen Ressourcen wie Nahrstoffe, Wasser und Licht. Nach den ver-
schiedenen Bezugsebenen lassen sich Konkurrenz und ihre Wirkungen wie folgt gliedern
(KIMMINS 1987; BEGON et al. 1990; OTTO 1994):

= rdumlich: horizontale und/oder vertikale Konkurrenz bzw. Konkurrenz im Kronen-
oder im Wurzelraum,;

= zeitlich: "status-quo-"Konkurrenz und/oder Durchsetzungskonkurrenz; konstante oder
dynamische Konkurrenzverhaltnisse;

= artbezogen: interspezifische und/oder intraspezifische Konkurrenz;

= ressourcenbezogen: Konkurrenz um Licht, um Wasser, um Nahrstoffe.

Die verschiedenen Konkurrenzebenen treten in einer konkreten Situation meist kombiniert
miteinander auf. Die konkrete Auspragung dieser Mischung hangt davon ab, welches Indi-
viduum oder welche Gruppe im Mittelpunkt der Betrachtung steht, welche Organismen als
Konkurrenten beteiligt sind und wie der Standort bzw. das Okosystem mit Ressourcen aus-
gestattet ist. Im Fokus steht in waldokologischem Kontext meist der "Zentralbaum™ (eng-
lisch "subject tree'"), manchmal auch eine Gruppe bzw. Schicht von Baumen, zum Beispiel
die Voranbauschicht in einem zweischichtigen Bestand (NOACK 2009). Die Bedeutung der
einzelnen Konkurrenzebenen verdandert sich in der Regel mit der Zeit, zum einen wegen des
Wachstums der Lebewesen, zum anderen wegen der Vorgange des Entzugs oder der Neu-
produktion in der unbelebten Sphare des Systems. Dazu kommen die Varianz in den Uber-
geordneten Ebenen wie zum Beispiel Klimaanderungen sowie der menschliche Einfluss.
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Die Effekte dieses komplexen Geflechts von Wechselwirkungen lassen sich an der Konkur-
renzstarke eines Organismus oder einer Art ablesen. Zu ihrer Quantifizierung sind ver-
schiedene Ansatze entwickelt worden (CANNELL & GRACE 1993; OTTO 1994, BACHMANN
1998). Im Kontext dieser Untersuchung gilt ein Element des Okosystems dann als beson-
ders konkurrenzstark, wenn es zum einen den Spielraum bzw. den Ressourcenverbrauch
durch andere begrenzen kann und zum anderen selbst Zugang zu mehr Ressourcen hat als
seine Nachbarn (Abb. 2-8).

A Eigene Vitalitat A Ressourcenverfligbarkeit flir andere

\ 4
\ 4

Ressourcenverknappung Eigene Biomasse

Abb. 2-8: Folgen hoher Konkurrenzkraft einer Art bzw. eines Individuums (in Anlehnung an AMMER 2008). Bei
Uberdurchschnittlicher Konkurrenzkraft verringert sich die eigene Vitalitat erst bei starker Ressourcenverknap-
pung im Ubergeordneten System (links), wéhrend der eigene Biomasseaufbau die Verfligbarkeit von Ressourcen
fur andere Organismen zeitig und stark einschrankt (rechts).

Far ein Individuum oder eine Art liegt ein Schlussel zum Konkurrenzerfolg deshalb in der
Fahigkeit zur Raumbesetzung, das heil3t zur vertikalen und horizontalen Ausdehnung. Die
entscheidende Basis fur diese Fahigkeit ist gerade bei dauerhaften Lebewesen wie Baumen
ihre bereits erreichte Grof3e. Zur Erfassung und modellhaften Nachbildung der Konkur-
renz in Waldokosystemen und der individuellen Position im entsprechenden Geflige wer-
den deshalb haufig neben der rdumlichen Position der Konkurrenten auch ihre Dimensio-
nen erfasst. Dazu existiert eine Vielzahl von Ansatzen auf unterschiedlichen Skalenebenen
(OTTO 1994; PENG 2000; PRETZSCH 2001) mit verschiedenen Abstufungen zur Vereinfa-
chung der komplexen Realitdt. Geometrische Modelle zum Beispiel aus der Gruppe der "s/-
ze-relation indices" (VANCLAY 1994) benutzen haufig nur oberirdisch messbare Grof3en.
Auf Grund der allometrischen Beziehungen zwischen Kronen- und Wurzelraumgrole so-
wie der physiologischen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Baumkompartimenten
erlauben sie aber auch Ruckschlisse auf die unterirdischen Verhaltnisse. Hier ist eine Be-
sonderheit zu beachten: Die Quantifizierung der Konkurrenzbeziehungen anhand der Gro-
Re der Individuen ful3t auf der Annahme, dass die Einfllsse der Organismen aufeinander
proportional zu den Grofl3enverhaltnissen zwischen ihnen sind (*'symmetrische™ Konkur-
renz). Besonders in Untersuchungen zur Wurzelkonkurrenz sind jedoch auch Falle
"asymmetrischer" Konkurrenz beobachtet worden, in denen die Konkurrenzwirkungen
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unabhéangig von den messbaren Dimensionen waren (REWALD & LEUSCHNER 2009). Rick-
schltsse auf Konkurrenzverhéltnisse anhand von Groéf3enunterschieden sollten deshalb erst
nach Betrachtung des Einzelfalls gezogen werden.

Die Wirkungen der Konkurrenz auf einen Einzelbaum werden haufig in Indizes zusam-
mengefasst, die sich nach der Art ihrer Berechnung verschiedenen Gruppen zuordnen las-
sen (BIGING & DOBBERTIN 1992; VANCLAY 1994; PENG 2000; SCHRODER 2004). Auf die
einzelnen Hauptgruppen dieser Konkurrenzindizes (Cls) soll hier nicht naher eingegangen
werden. Die in der Waldwachstumsmodellierung weit verbreiteten geometrischen Cls be-
rechnen sich aus den Dimensionen des jeweils betrachteten Baumes (*'Zentralbaum™) und
denen seiner als Konkurrenten wirksamen Nachbarn. Sind die raumlichen Wuchskonstel-
lationen, die Uber den Konkurrenzeinfluss entscheiden, im betrachteten Bestand bei gerin-
ger Varianz gleichmalig verteilt, so kann die Position des Einzelbaums vernachlassigt wer-
den. Die so gebildeten positionsunabhangigen Cls erlauben verlassliche Rickschlisse zum
Beispiel auf die Konkurrenzverhéltnisse in einschichtigen, horizontal homogen strukturier-
ten Bestanden aus wenigen Baumarten (KRAJICEK et al. 1961; WYKOFF 1990). In Mischbe-
stinden mit starker differenzierten Wuchskonstellationen und/oder variablen Altersver-
haltnissen sind genauere Aussagen zur Konkurrenz zwischen den Individuen eher bei Ver-
wendung positions- bzw. distanzabhéangiger Indizes zu erwarten (BIGING & DOBBERTIN
1992; PRETZSCH 1995; MUNDER 2005). Als "eingeschrankt positionsabhangige Cls™ werden
Mischformen bezeichnet, bei denen ein Bezugsgebiet geringer Grolie Uber die betrachtete
Flache "wandert"”, entweder systematisch oder mit dem StammfulRpunkt des jeweiligen
Zentralbaums als Zentrum (STAGE & LEDERMANN 2008). Die Koordinaten eines Baumes
sind dann nur wichtig fur die Bestimmung der Zugehorigkeit zum Bezugsgebiet, innerhalb
dessen es dann aber unerheblich ist, wo genau sich die einzelnen Konkurrenten befinden.

— Konkurrenzwirkungen auf den Zuwachs —

Im Allgemeinen besteht eine positive Korrelation zwischen dem Uber die Konkurrenzstéarke
bestimmten Ressourcenzugang und den Zuwachsleistungen von Organismen in Okosyste-
men (OTTO 1994). Je grofRer die Bedeutung eines bestimmten Faktors (Licht, Wasser, be-
stimmte Nahrstoffe etc.) fur das Wachstum und je starker diese Ressource "umkampft™ ist,
desto deutlicher lasst sich der Zusammenhang zwischen dem Status im Konkurrenzgefiige
und den Wuchsleistungen durch geeignete Messverfahren und statistische Aufbereitung
nachweisen.

Die positive Korrelation zwischen Konkurrenzstarke und Zuwachs (vgl. Abb. 2-8) ist
hauptsachlich dort zu beobachten, wo das "Netto"-Angebot noch nicht dem Optimum ent-
spricht, das physiologisch umgesetzt werden kdonnte (LYR et al. 1992). Bei Individuen in
Sonderstellung wie bei Solitarbdumen oder Uberhaltern ist davon auszugehen, dass Zu-
wachsschwankungen so gut wie ausschliel3lich aus der Variation des Gesamt-
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Ressourcenangebots folgen!. Analog dazu haben ausgeprdgt konkurrenzschwache Orga-
nismen oft extrem niedrige Wachstumsraten in kaum noch signifikanter Abhangigkeit von
ihrer tatsdchlichen Konkurrenzsituation (Theorie der "relativen Dominanz", D'AMATO &
PUETTMANN 2004). In den "Randbereichen” von Pflanzengesellschaften mit sozialen Ab-
stufungen wie zum Beispiel in Waldbestanden ist demnach der Zusammenhang zwischen
Zuwachs und Konkurrenz statistisch schwécher zu belegen. Die scharfste und am besten zu
beobachtende Konkurrenz spielt sich vielmehr im mittleren Bereich ab, in dem quasi tber
den sozialen Auf- oder Abstieg entschieden wird.

Die Zusammenhange zwischen Wachstum und Konkurrenzeinflissen lassen sich dartber
hinaus am deutlichsten in den Phasen der individuellen Entwicklung nachweisen, in denen
das Wachstum zumindest potentiell am gréf3ten ist. Baume mit geringer Wachstumsplastizi-
tat wie die Kiefer zeichnen sich durch ein hohes Reaktionsvermdgen in der Jugend aus, das
mit dem Alter aber schnell nachléasst. Die Dickungs- und frihe Stangenholzphase ist fur
solche Baumarten entscheidend, was die forstliche Steuerung des Wachstums angeht: Der
BHD-Zuwachs einzelner Baume steigt nach VergroRRern ihres Wuchsraumes umso stérker,
je eher diese MalRnahme ergriffen wird (STAHR & HAINKE 2009). Das andere Extrem bilden
Baumarten wie die Buche, die auf Grund ihrer Schattentoleranz und grof3en Kronenplasti-
zitat noch bis ins hohe Alter mit Zuwachssteigerungen auf eine verbesserte Konkurrenz-
konstellation reagieren kénnen (BURSCHEL & Huss 1997). Die Trauben-Eiche ordnet sich
zwischen diesen beiden Polen ein. Nach den Angaben der Ertragstafeln von ERTELD (1963)
kulminieren der H6henzuwachs je nach Bonitat zwar relativ friih, andererseits lassen sich
in Trauben-Eichen-Bestdanden im Alter von tber 100 Jahren Konkurrenzeinfliisse auf den
individuellen Kreisflachenzuwachs nachweisen (SCHRODER 2009a). Auch die in der Litera-
tur hervorgehobenen waldbaulichen Mdglichkeiten, die Holzqualitat der Eichen im Sinne
eines gleichmafigen Jahrringbaus zu beeinflussen, sprechen fir einen langen Zeitraum, in
dem die Baume im Radialzuwachs auf Verdnderungen der Konkurrenz reagieren kénnen
(KRAHL-URBAN 1959; SPIECKER 1991, 2007).

2.25  Beziehungen zwischen Wachstum und Vitalitat: " growth or defense"

Bei Betrachtung der Zusammenhange zwischen der Vitalitat und dem Wuchsverhalten von
Baumen wird in der Regel von gleichgerichteter Variation ausgegangen: Im Vergleich zwi-
schen Einzelbdumen oder Bestdnden bedeutet demnach eine relativ hohe Vitalitat auch re-
lativ grofe Zuwdachse und umgekehrt. MANION (1981) beschreibt ein reduziertes Spross-
und Durchmesserwachstum als erstes Symptom von Gesundheitsstorungen bei Baumen.
Auch nach den Definitionen im Abschnitt 2.2.1 impliziert der Begriff "Vitalitat" in der Re-
gel auch ein spezifisches Mal3 an "Wuchskraft™, also an der Fahigkeit zur GréRenzunahme

! Das Wachstum von Organismen, die ohne Konkurrenzeinfliisse auf das Ressourcenangebot zugreifen kénnen,
wird in "Potentialmodellen™ als Referenz bzw. die obere Grenze der mdglichen Wuchsleistungen benutzt. Die
Entwicklung von Individuen unter Konkurrenz folgt in diesen Modellen demselben Muster, jedoch auf einem
durch die Konkurrenz modifizierten, das heif3t reduzierten Niveau (PRETzSCH 2001).
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(ROLOFF & KLUGMANN 1997; KATZEL 2003). Letztere speist sich ebenso wie die Fahigkeit
zur Gefahrenabwehr aus den Energievorraten, die der Baum durch Assimilation in Abhan-
gigkeit von den verflgbaren Ressourcen anlegt. Auf Grund des begrenzten Umfangs der
Nettoassimilation stehen der Zuwachs und die Bildung von Abwehrstoffen in einem kom-
plementaren Verhaltnis, das sich in der These "growth or defense' (HERMS & MATTSON
1992; Abb. 2-9) zusammenfassen lasst. Als reprasentativ fir Gesundheits- beziehungsweise
Abwehrstatus wird nach diesem Modell das Mal3 des Sekundarstoffwechsels, das heil3t die
Menge und Qualitat der von der Pflanze gebildeten Sekundarmetabolite. Die dafliir notwen-
digen energetischen und stofflichen Ressourcen stehen dem Baum nicht fur das Wachstum
zur Verfugung (MANION 1981; KATZEL 2003). In der Phase der rapiden Zunahme (Phase 1)
der Netto-Assimilation steigen sowohl der relative Zuwachs als Quotient aus absoluter
GroéRenzunahme und Ausgangsdimension als auch das Mald des Sekundéarstoffwechsels.
Mit weiter steigender Ressourcenverfligbarkeit und nur noch schwach zunehmender Net-
to-Assimilation (Phase 1) wachst jedoch der Anteil der fir den relativen Zuwachs aufge-
wandten Assimilate, wahrend die fur die Produktion sekundarer Pflanzenstoffe aufgewand-
te Energiemenge sinkt (BAzzAZz et al. 1987)".

Nettoassimilation

relativer Zuwachs

pes

Abb. 2-9: Beziehungen zwischen Net-

toassimilation, relativem Volumenzu-

wachs und Sekundérstoffwechsel nach

HErRMS & MATTSON (1992). Letzterer

_ Sekundar- kann auch (als Differenz zwischen

stoffwechsel Nettoassimilation und Zuwachs) ver-

standen werden als die Menge an Res-

sourcen, die zur Bildung sekundérer
gering Ressourcenverflgbarkeit hoch Pflanzenstoffe zur Verfiigung steht.

[
»

Das tatsachliche Verhaltnis zwischen Zuwachsvermoégen und Sekundarstoffwechel, das sich
an einer bestimmten Pflanze beobachten l&sst, ist genetisch fixiert und variiert nach HERMS
& MATTSON (1992) /ndividuell nur in engen Grenzen. Entscheidend fur die Anpassungsfa-
higkeit an eine veranderliche Umwelt ist die genetische Variabilitat, die eine Population
oder Artin diesem Merkmal aufweist. Am erfolgreichsten sind die Individuen, die gerade
noch so viel "Abwehraufwand" betreiben, dass ein Maximum an Zuwachs mdglich ist, wel-
ches zu Vorteilen im Konkurrenzkampf fiihrt, die aber auch nicht so stark wachsen, dass

1 »Zunehmen™ und "Sinken" sind hier nur eingeschrankt als dynamische Prozesse zu verstehen, die in einem
Organismus je nach Ressourcenverfiigbarkeit ablaufen. Die Abb. 2-9 ist auch als Schema zu sehen, in das sich
Individuen je nach den fir sie verfligbaren Ressourcen einordnen lassen — verschiedene Punkte auf den darge-
stellten Kurven sind nicht nur als unterschiedliche Zustédnde eines Organismus zu sehen, sondern auch als un-
terschiedliche Organismen in individuell verschiedenem Zustand.
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nur noch zu wenige der Uberlebensnotwendigen Sekundarmetabolite gebildet werden kén-
nen. Die naturliche Auslese wird diejenigen Individuen benachteiligen, deren Verhaltnis
zwischen Wachstum und Abwehr in die eine oder die andere Richtung unausgewogen ist.

Unterstellt man die grundsatzliche Gultigkeit eines #frade-off zwischen Zuwachs und Ab-
wehrvermdgen in einer Population im Sinne von "growth or defense', dann mussten sich je
nach Ressourcenverflgbarkeit und genetischer Disposition (siehe oben) mit steigendem
relativen Zuwachs entweder gleichgerichtete oder gegenlaufige Unterschiede in der Vitalitat
in engerem Sinne! beobachten lassen. Die nicht nur im Bereich der Waldzustandseinschét-
zung weit verbreitete Annahme, dass hohere Vitalitat mit gréRerem Zuwachs verbunden ist
(DOBBERTIN 2005; DROBYSHEV et al. 2007), ware dann nur im Bereich der Phase | gultig,
wahrend weiter steigender Zuwachs mit zunehmenden Vitalitatsproblemen gekoppelt sein
musste (Phase I1). Wichtige Voraussetzungen fur die Nachweisbarkeit einer direkten Bezie-
hung bestehen darin, dass

a) sich ein verringerter Umfang des Sekundérstoffwechsels auch in mehr oder weniger
proportional abnehmender Vitalitat dufRert, und dass es

b) zuverlassige Methoden zur korrekten Einschdtzung dieser zum Sekundérstoffwechsel
annadhernd parallelen Vitalitat gibt.

Untersuchungen zum Thema growth or defense haben zu bertcksichtigen, dass in der Pra-
xis verschiedene Methoden zur Vitalitatseinstufung fur Waldbaume angewandt werden, die
sich in der Regel auf vergleichende Beobachtungen des Kronenzustands beschréanken (Ro-
LOFF 1993; KORVER et al. 1999; EICHHORN et al. 2006). Auf3erdem ist zu erwarten, dass sich
die unter kontrollierten Bedingungen feststellbaren Abhangigkeiten nach Abb. 2-9 in Wald-
Okosystemen nicht mit vergleichbarer Deutlichkeit zeigen. Gerade fur die heimischen Ei-
chen bestehen wegen der haufigen Schaden durch blattfressende Insekten, aktive Absto-
Rung von Zweigen in Belastungsphasen (Abscission) sowie die hochvariable Kronengestalt
nur sehr lickenhafte Erkenntnisse Uber die tatsachlichen Zusammenhange zwischen Kro-
nenzustand und Wuchsleistung (KLUGMANN & ROLOFF 1999; THOMAS et al. 2002;
KALLWEIT 2006).

Neben den auch fur Eichen nachgewiesenen positiven Korrelationen zwischen den Werten
von Vitalitatsansprachen und dem Zuwachs (DROBYSHEV et al. 2007) gibt es vielfaltige Be-
lege daflir, dass héhere Wachstumsraten, das heifl3t schnelleres Wachstum, langfristig zu
friherem Altern und Sterben fuhren als niedrigere Wachstumsraten (KAHLE et al. 2011).
PENUELAS (2005) weist zum Beispiel auf die Tatsache hin, dass die altesten Baume der Erde,
die Grannenkiefern (Pinus longaeva D. K. BAILEY) in den kalifornischen White Mountains,
auf trockenen Standorten mit extremen Temperaturschwankungen bei minimalen Jahr-
ringbreiten wachsen. Im européischen Kontext wiederum haben Untersuchungen in Kata-
lonien gezeigt, dass Kiefern mit gréReren Jahrringbreiten empfindlicher auf Dulrreereignisse
reagieren als geringwilchsige Baume (MARTINEZ-VILALTA et al. 2012). Einen eher gegen-

1 Im Gegensatz zur Vitalitat in "weiterem Sinne" ist hier das reine Abwehrvermégen eines Organismus bezie-
hungsweise die Fahigkeit gemeint, seine wesentlichen Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten.
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laufigen Zusammenhang zwischen Zuwachs und Kronenzustand konstatierten auch
UTSCHIG et al. (2006), die fur Eichenversuchsflachen in Bayern einen deutlich gesteigerten
Volumenzuwachs nachwiesen, obwohl die Eiche in Bayern verbreitet unbefriedigende Vita-
litdtswerte aufwies (PRETZSCH 1996). STERBA (1996) beschreibt in Teilen Europas steigende
Wachstumstrends nicht nur in Fichtenbesténden bei zunehmender Kronenverlichtung ent-
sprechend den Waldzustandserhebungen und weist auf das "Referenzbaumproblem™ bei
Vitalitatseinschatzungen hin (siehe 2.2.1). Im SCHWAPPACH'schen Provenienzversuch zur
Baumart Kiefer weist die Herkunft "Auvergne" (Sudfrankreich) die mit Abstand schlechtes-
ten Wuchsleistungen auf, zeichnete sich im Extremsommer 2003 jedoch durch die héchsten
Konzentrationen von Substanzen zur physiologischen Bewaltigung von Trockenstress in
den Nadeln aus (KATZEL & LOFFLER 2007; SCHRODER & PANKA 2009). Ergebnisse wie die-
ses belegen, dass bei Baumen auch die Phase Il des Schemas von HERMS & MATTSON
(1992) beobachtet werden kann, in der entweder die Abwehr schadlicher duRRerer Einfllsse
Energie und Kohlenwasserstoffe "kostet" (KATzZEL 2003) — und zu geringerem Wachstum
fuhrt — oder hohe Wuchsleistungen mit zumindest visuell eingeschrankter Vitalitat verbun-
den sind.

Unabhéangig von biochemischen Belegen lassen sich auch aus der Stress-Theorie die zum
Teil beobachteten erhdhten Wuchsleistungen bei steigender Belastung durch Umweltfakto-
ren erklaren (TESCHE 1991, siehe Abb. 2-5). Zum einen besteht die Mdglichkeit, dass Uber
Eustress die Anpassung oder Abhartung des Organismus erfolgreich verlauft. Zum anderen
kdnnte das von uns gemessene Merkmal, zum Beispiel der BHD oder die Kronentranspa-
renz, nicht der Parameter sein, in dem sich Stressreaktionen durch Reduktion &uf3ern, son-
dern der, mit dessen Hilfe die Pflanze versucht, wirklich entscheidende Vitalitatsverluste,
die man an anderen Orten messen musste, durch Steigerung zu kompensieren. Drittens
kommen Phasenverschiebungen zwischen Stress und den entsprechenden physiologischen
oder wachstumskundlich feststellbaren Reaktionen als Ursache fir vordergrindig wider-
spruchliche Untersuchungsergebnisse in Betracht. Mit Bezug auf das Einzelbaumwachstum
ware zum Beispiel denkbar, dass Eichen auf Kronenschdden mit Veranderungen ihrer
"Formigkeit", das heil3t mit einer Verlagerung der Holzbildung "nach unten" reagieren: Bei
steigendem BHD-Zuwachs kann dabei der Stammvolumenzuwachs insgesamt sinken. Um-
gekehrt kann ein Assimilatestau infolge gestorten Wassertransports zwischen Xylem und
Phloem zu verstarktem Zuwachs im oberen Teil des Baumes fuhren, wahrend im Wurzelbe-
reich und unteren Stammabschnitten der Zuwachs zurtickgeht (HARTMANN 2011)*.

! ROHLE (1987) hat zum Beispiel an Fichten im Bayerischen Wald, die eine deutliche Kronenauflichtung aufwie-
sen, eine Verlagerung des Volumenzuwachses in den Kronenbereich festgestellt, wéhrend auf Brusththe der
Radialzuwachs kaum messbar war. Ahnliches belegt PRETzscH (2008) in seiner Auswertung eines Begasungsver-
suches in Bayern: Fichten und Buchen, die im Vergleich zum Normalniveau verdoppelten Ozonkonzentrationen
ausgesetzt waren, reduzierten ihren Durchmesserzuwachs, was bei etwa gleichbleibendem Héhenzuwachs zu
Verschlankung und "Kopflastigkeit" fUhrte.
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2.2.6 Wachstumssteigernde vs. wachstumshemmende Umwelteinfllsse

Die Abhéngigkeit der Waldbdume von externen Einfliissen hat neben den bisher haupt-
sachlich diskutierten Belastungen oder Risiken nattrlich auch zur Folge, dass bei guinstigen
Faktorenkonstellationen und gerichteten Veranderungen hin zu férderlichen Wuchsbedin-
gungen Wachstum und Vitalitdt zunehmen kénnen. Weiter oben wurde bereits angedeutet,
dass parallel zur Waldschadensdiskussion in den 1980er und 1990er Jahren in vielen Teilen
Europas steigende Wachstumstrends® beobachtet wurden (ROHLE 1996; STERBA 1996,
KARJALAINEN et al. 1999). Sie wurden hauptsachlich anhand steigender Baum- und Bestan-
deshdhen bei definiertem Alter, aber auch als zunehmende Volumen- oder Nettoprimér-
produktion quantifiziert. Gesteigertes Wachstum war vor allem im stdlichen Nordeuropa,
in vielen Teilen West- und Mitteleuropas sowie etwas weniger einheitlich in Stdeuropa
festzustellen (SPIECKER 1999). Die umfangreichsten Untersuchungen zum Thema sich an-
dernder Wachstumstrends fanden an den Haupt-Wirtschaftsbaumarten Fichte, Kiefer und
Buche statt (SPIECKER et al. 1996; ROHLE 1997; REHFUESS et al. 1999; KARJALAINEN et al.
1999). Im Mittelpunkt stand die Frage, welche Ursachen fur die htheren Wuchsleistungen
verantwortlich sind. Nach SPIECKER (1999) sind dabei folgende Einflussgruppen zu unter-
scheiden:

(a) Landnutzungsgeschichte und forstliche Verfahren;
(b) Klima und nattrliche Stérungen;

(c) Veranderungen in den atmospharischen Konzentrationen von CO,, O,;, SO, und in den
Stickstoff-lmmissionen?.

Methodisch wird in den meisten Studien der Einfluss gednderter Bewirtschaftungsverfah-
ren von Veranderungen der Standortproduktivitat getrennt (obwohl es auch hier Rick-
kopplungsketten gibt, zum Beispiel in Form langfristiger Oberbodenaufwertung nach Ende
der Streunutzung, NOACK 2012). Zu den landnutzungsbezogenen und technologischen
Faktoren der Gruppe (a), die an den steigenden Wuchsleistungen auf verschiedenen zeitli-
chen und raumlichen Ebenen beteiligt sind, gehdren die langfristigen Effekte ordnungsge-
maler Forstwirtschaft wie die Verwendung gepruften Vermehrungsgutes und die tber
mehrere Generationen wirksame Auslese "mit der Axt™:. Hinzu kommen eine Reihe von
standortverbessernden MalRnahmen wie Kalkung und DlUngung, die zum Beispiel in Bran-
denburg in den 1960er und 70er Jahren zur Aufwertung nahrstoffarmer Béden und zum
Ausgleich von Uberhdhten SO,-Belastungen stattfanden. Auf einer sehr allgemeinen Ebene
haben auRerdem die Kriegsschaden (nicht nur in Deutschland) und fir Reparationsleistun-

1 Nach SpieckEeR (1999) sind diese Wachstumstrends als ** /orng-term site-induced deviations from former growth
rates" definiert, also als standortsbedingte langfristige Abweichungen von fritheren Wachstumsraten.

2 Die Kohlendioxid-Konzentrationen nehmen innerhalb dieser Einflussfaktoren eine Sonderstellung ein, da sie
zum einen Uber den Treibhaus-Effekt klimawirksam werden kdénnen, zum anderen den notwendigen "Roh-
stoff" fiir die Photosynthese bereitstellen.

3 Weiter oben ist bereits die teils jahrhundertealte Streunutzung genannt worden, die gegen Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts zum Erliegen kam. Das fiihrte zu einer Erholung und Humusanreicherung der Standorte und
letztlich zu gesteigertem Wachstum (NoAck 2012).
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gen durchgefuihrte Einschlage dazu gefuhrt, dass vermehrt jlngere Bestdnde aufgeforstet
wurden, die in den letzten Jahrzehnten ihre produktivste Wuchsphase durchliefen. Ein Bei-
spiel fur eher kleinrdumige Einflisse gedanderter Bewirtschaftung sind stéarkere Durchfors-
tungen als friher tblich. Sie kdnnen bei entsprechender Standortproduktivitat sowohl auf
Einzelbaum- als auch auf Bestandesebene héhere Zuwachsleistungen bewirken (SPIECKER
1991; UTSCHIG et al. 2006; NAGEL 2007; BERGES et al. 2000)".

Aus den vielfaltigen Untersuchungen Uber die Beziehungen zwischen dem Wuchsverhalten
und den Einflussgruppen (b) und (c) sind die Erkenntnisse folgenden regional und baum-
artspezifisch besonders beispielhaft:

= Das "RECOGNITION"-Projekt (REHFUESS et al. 1999) beschaftigte sich europaweit mit
den Wirkungen veranderter Nahrstoffverfugbarkeit auf das Baum- und Bestandes-
wachstum von Fichte, Kiefer und Buche. Die beobachteten hoheren Wuchsleistungen
werden als kombinierter Effekt gestiegener Stickstoff-lmmissionen und CO,-
Konzentrationen gewertet. Geanderte Bewirtschaftungsverfahren sind ebenfalls betei-
ligt, wahrend die gestiegenen Temperaturen nur einen geringen Einfluss austiben.

= HASENAUER et al. (1999) untersuchen mit Hilfe des biogeochemischen Prozessmodells
"FOREST-BGC" am Beispiel der Fichte mogliche Ursachen fiir die gestiegenen Volu-
menzuwdéchse in Osterreich. Unter den vermuteten Ursachen — Steigerung des CO,-
Gehalts der Atmosphére, zunehmende Stickstoff-Immissionen?, klimatischer Wandel —
halten sie letztere wegen der signifikanten Erhdhung der Wintertemperaturen und einer
verlangerten Vegetationsperiode flr die Hauptursache der Wuchssteigerungen.

= FUr Buchenbestédande in Mitteldeutschland haben BASCIETTO et al. (2004) ein um gut
sechs Prozent starkeres Wachstum jungerer Buchenbestdnde im Vergleich zu alteren auf
gleichem Standort nachgewiesen. Sie fuhren dies auf die verbesserten Wuchsbedingun-
gen vor allem wegen Standorts- und Witterungsverdnderungen zurutick.

= Die bereits zitierte Studie von UTSCHIG et al. (2006) belegt fur bayerische Versuchsfla-
chen seit 1981 im Mittel eine standortsinduzierte Wuchssteigerung von 13 %, hergeleitet
aus dem Quotienten des Volumens der Grundflachenmittelstamme mafig durchforste-
ter Parzellen zum Ertragstafelwert. Werden Bewirtschaftungseffekte eingerechnet, dann
lag die Wuchssteigerung im Mittel sogar bei etwa 25 %.

= PEREZ et al. (2005) haben das Wachstum der Kiefer auf Level-11-Dauerbeobachtungs-
flachen in Brandenburg analysiert und dabei eher uneinheitliche Wachstumstrends fest-
gestellt. Bestdnde mit zurtickgehendem Wachstum und Vitalitatsproblemen zeigen eine
Uberhohte Versorgung mit Stickstoff und zum Teil mit Phosphor.

L Changes in silvicultural practices in managed forests, with stronger and more frequent thinnings in the young
forest standss, could also be responsible for a higher radial growth of the dominant trees" (Berges et al. 2000).

2 Die haufig als wichtige Ursache von Zuwachssteigerungen genannten erhéhten Stickstoff-Eintrage haben in
Brandenburg seit einiger Zeit auch direkt nachteilige Folgen fur Wachstum und Vitalitat. HEINSDORF (1993)
beschreibt die negativen Wirkungen der massiven Immissionen auf das Wurzelsystem, die Konkurrenz durch
Bodenvegetation und schlielich auf die Wuchsleistungen in Kiefernbestdnden.
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= Ebenfalls anhand dauerhafter Versuchsflachen untersuchten DHOTE & HERVE (2001)
langfristige Veranderungen des Wachstums von Trauben-Eichen in Frankreich. Sie
nutzten dazu dendrochronologische Methoden und fanden — gemessen an der Entwick-
lung des Grundflachenzuwachses Uber der Zeit — verbreitete Zunahmen der Produktivi-
tat seit spatestens 1960. BADEAU et al. (1996) bestétigen fir die letzten Jahrzehnte des
zwanzigsten Jahrhunderts die ansteigenden Wachstumstrends fiir Eiche in Frankreich.

Far die Bezugsregion selbst sind nur wenige Untersuchungen bekannt, die sich speziell mit
Wachstumstrends der Eichenarten in der jingeren Vergangenheit beschéaftigen. In Nord-
westdeutschland hat sich zum Beispiel NAGEL (2007) mit der Entwicklung ertragskundli-
cher Kenngrolien auf jungeren Eichen-Versuchsflachen beschéaftigt. Dabei zeigten sich Zu-
wachsleistungen, die haufig auch bei starker Durchforstung deutlich Gber der ersten Er-
tragsklasse der Tafel nach ERTELD (1963) lagen. Fur Nordostdeutschland wurden vorrangig
Veranderungen im Wuchsverhalten der Kiefer (Pinus sylvestris L.) untersucht (zum Bei-
spiel von PEREZ et al. 2005; BECK 2007 und NOACK 2012) sowie allgemein die Wirkung der
Witterung auf den Zuwachs (BECK 2004; SCHRODER & BECK 2009). Mit dem regionalen
Wachstum der Eiche beschaftigen sich eine Fulle von Publikationen (zum Beispiel KRAHL-
URBAN 1939; ERTELD 1962; MUCHIN 2002; Lockow 2006a). Den Zusammenhang zwischen
dem Wuchsverhalten der Trauben-Eiche und den seit Jahrzehnten zu beobachtenden Kii-
ma- und Standortsveranderungen hat NOAck (2011) fur die Bedingungen im Land Bran-
denburg analysiert. Er stellt auf Basis langfristiger waldwachstumskundlicher Versuchsfla-
chen seit den 1970er Jahren verbesserte Bonitaten fest und fuhrt die gestiegenen Wuchsleis-
tungen auf die zunehmende CO,-Konzentration, erhohte Stickstoff-Immissionen und stei-
gende Temperaturen zuruck.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es in den letzten Jahrzehnten europaweit an-
steigende Zuwachstrends gegeben hat. Wichtig fur das Verstandnis dieses Phanomens ist
zum einen, dass die Ursachengeflige jeweils spezifisch und nur eingeschrankt Ubertragbar
sind: "... for dlifferent sites changes in different factor constellations may have caused the
temporal changes of growth patterns' (REHFUESS et al. 1999). Zum anderen kann es regio-
nal und lokal durchaus auch Abweichungen nach unten, das heil3t fallende Zuwachstrends,
geben. Projektionen dazu, ob die Bestdnde den allgemein steigenden Trend bei weiter fort-
schreitendem Klimawandel fortsetzen kdnnen, sind deshalb auch vor dem Hintergrund
dieser beiden Einschrankungen zu sehen. Je nach Bezugsregion kann die Reaktion einer
Baumart zum Beispiel auf steigende Temperaturen unterschiedlich ausfallen (LINDNER et
al. 2005; ERIKSSON et al. 2012). Uber die Wachstumstrends ganzer Walder oder gar Regio-
nen entscheidet letztlich die Kombination aller drei oben genannten Einflussgruppen zu-
sammen mit der lokalen Witterungsauspragung und den spezifischen Standortbedingun-
gen.
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2.2.7 Das Konzept der "Vulnerabilitat"

Mit dem Begriff der "Vulnerabilitat" wird allgemein die Anfélligkeit oder Verletzlichkeit
von Elementen eines gréf3eren Systems beschrieben (TURNER et al. 2003). Vor allem sozial-
wissenschaftliche Studien wenden ihn an, um zum Beispiel das Risiko ftir gesellschaftliche
Gruppen einzuschatzen, durch Katastrophen zu verarmen oder die Fahigkeit zur Selbstver-
sorgung zu verlieren (ADGER 2006). Vulnerabilitat wird als Kategorie zunehmend auch bei
der Analyse natirlicher Systeme genutzt, dabei kann es sich um einzelne Arten, Okosysteme
oder Landschaftselemente handeln. DELANGE et al. (2006) haben mit Hilfe dieses Begriffs
zum Beispiel klassifiziert, wie empfindlich einzelne Wildtier-SchlUsselarten auf Schadstoff-
belastungen ihrer Habitate reagieren. Fir Walder beziehungsweise forstliche Systeme hat
sich das zugrundeliegende Konzept vor allem bei Untersuchungen zu ihrer moglichen Ent-
wicklung im Klimawandel etabliert (SMITH et al. 2001; FUSSEL & KLEIN 2006; PARRY et al.
2007; DELANGE et al. 2010; LINDNER et al. 2010). Charakteristisch ist hier die verbindende
Betrachtung zwischen sozialen und 6kologischen Problemen.

Unabhéangig von der Bezugsebene wird Vulnerabilitat grundsatzlich als Funktion der Kom-
ponenten Exposition (beziehungsweise Expositionsdnderung), Sensitivitdt und Anpas-
sungsvermaogen (zum Teil auch mit "Resilienz" bezeichnet) verstanden (PARRY et al. 2007).
Der Begriff der Exposition fasst dabei alle gefdhrdenden Einflusse (Risiken, Belastungen,
Stressoren) zusammen, die Sensitivitdt kann auch mit Empfindlichkeit im engeren Sinne
bezeichnet werden. Einfachere Konzepte auf niedrigerer Bezugsebene wie das "risk-
hazard'-Schema oder die " pressure-and-release’-Modelle* bestehen im Wesentlichen aus
diesen drei Komponenten (ADGER 2006). Exposition und Sensitivitat kénnen im Begriff des
"Impakt” kombiniert werden, um die Wirkung externer Einflisse konkreter zu fassen
(PARRY et al. 2007). In der Weiterentwicklung wird dieser "Kern" der Analysen dann ein-
gebettet in hohere Skalenebenen, deren Parameter in Zustand und Entwicklung die Kern-
komponenten beeinflussen; so beziehen TURNER et al. (2003) Vulnerabilitat immer auf ei-
nen bestimmten Ort und eine begrenzte Zeit ("place"), das untersuchte System ist jedoch
Uber "cross-scale’-Beziehungen mit der umgebenden "Region™ und diese wiederum mit
globalen Prozessen und Einflissen verbunden (Abb. 2-10). Der Prozesscharakter des
Untersuchungsrahmens wird weiter betont dadurch, dass vor allem die stérungsinduzierten
Veradnderungen in der Exposition fur eine steigende oder sinkende Vulnerabilitat aus-
schlaggebend sind. Uber langere Zeit stabile Belastungen fuhren dagegen zur Anpassung
und zum "'Sich-Einstellen" der betroffenen Systemelemente (FUSSEL & KLEIN 2006).

Y Wahrend der " risk-hazard'-Ansatz priméar die Anfilligkeit von Teilen der menschlichen Gesellschaft gegen-
Uber natiirlichen Gefahren wie Stiirmen, Uberschwemmungen oder Seuchen untersucht, hebt das " pressure-
and-release"-Schema vor allem die Bedeutung der politischen Okonomie, das heift des gesellschaftlich vermit-
telten Zugangs zu Ressourcen, fur die Vulnerabilitét bestimmter Bevolkerungsgruppen hervor (ADGER 2006).
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Abb. 2-10: Bezugssystem von Vulnerabilitatsanalysen (leicht verandert nach TURNER et al. 2003). Mit " Coping'"
wird das "Zurechtkommen' bezeichnet, das auf einem Sich-Einstellen an erst einmal unveranderbare Einflisse
aufbaut und vor allem in den sozialen Komponenten des betrachteten Systems wirkt.

Je nach betrachtetem System lassen sich verschiedene Teil-Vulnerabilitaten ableiten wie
zum Beispiel die 6kologische (DELANGE et al. 2010) oder die soziale Vulnerabilitat als Vo-
raussetzungen fur umfassende Risikoanalysen 6konomisch-sozialer Systeme (ADGER et al.
2005). Nach dem Schema von TURNER et al. (2003; Abb. 2-10) sollten diese Elemente kom-
biniert werden, um Aussagen treffen zu kdnnen, die die Abhéangigkeiten zwischen naturli-
chen und gesellschaftlichen Prozessen berticksichtigen. Die Vorteile von Vulnerabilitats-
analysen mit Blick auf den Klimawandel liegen dann darin, dass sie anthropogene Einflisse
beziehungsweise wirtschaftliche und soziale Effekte ebenso einbeziehen wie die dkologi-
schen oder biochemisch-physikalischen Abhangigkeiten. Sie kénnen so — aufbauend auf
eher 6kologisch-biologisch basierten Modellen zum Anpassungsvermogen und zum Verhal-
ten bei physiologischem Stress — ein vollstdndigeres Bild zu den Chancen und Risiken nicht
nur einzelner Arten, sondern ganzer Okosysteme liefern (ADGER et al. 2005).

Eine grofRe Herausforderung bei der Weiterentwicklung von Vulnerabilitdtsanalysen liegt
darin, ihre hauptsachlich qualitativen Aussagen starker durch quantitative Ergebnisse zu
erganzen, die auf plausiblen Messverfahren beruhen. Auf relativ niedriger Hierarchieebene
kann dies zum Beispiel durch die Anwendung eines Systems von Kriterien und Indikatoren
erreicht werden, wie es ELLNER (2010) fur die klimawandelbezogene Vulnerabilitat von
Baumarten in Nordostbrandenburg entwickelt hat. Fir komplexere Fragen gerade in der



2 Hintergrund 37

Verbindung zwischen Okologie und gesellschaftlichen Faktoren besteht dabei jedoch noch
groRerer Forschungsbedarf, unter anderem weil in den verschiedenen Disziplinen bisher
jeweils unterschiedliche Auffassungen und Ableitungsschemata fur Vulnerabilitat vorherr-
schen (ADGER 2006). Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit decken nur einen klei-
nen Teil des konzeptionellen Rahmens nach Abb. 2-10 ab, sie konzentrieren sich darauf,
die Reaktionen im Wachstum einer gesellschaftlich relevanten Baumart quantitativ zu be-
stimmen und die Implikationen fur ihre Berlcksichtigung bei der Planung kinftiger Nut-
zungssysteme fur die Walder in Nordostdeutschland qualitativ abzuschéatzen (siehe 2.5, Sei-
te 57).

2.3 Dendroékologische Analysen der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen
2.3.1  Gegenstand der Dendrodkologie

Far viele praxisorientierte Fragestellungen in der Forstwissenschaft gilt die Entwicklung des
Brusth6hendurchmessers (BHD) der Baume, der zeitlebens durch die Neubildung von Xy-
lem- und Phloemzellen zunimmt, als wichtigster Wachstumsindikator (WENK et al. 1990;
BRAUN 1982). Neben seiner grundséatzlichen Bedeutung fur die Stofftransportprozesse, die
physikalische Stabilitat und die Konkurrenzkraft ist fir die Konzentration auf den BHD
auch bedeutsam, dass er sich relativ genau mit einfachen Instrumenten wiederholt messen
lasst, ohne den Baum zu beschadigen. Auf3erdem bildet der Stamm eines Baumes so etwas
wie ein Archiv seiner historischen Entwicklung, das die Wachstumsprozesse zurickliegen-
der Jahre in ihrem Verlauf und ihrer Summe speichert und retrospektiven Analysen zum
Beispiel durch die Auswertung von Bohrkernen oder Stammscheiben zugéanglich macht
(SCHWEINGRUBER 1983).

In Mitteleuropa sind Wachstumsvorgange durch eine jahreszeitliche Rhythmik mit kaltebe-
dingter Ruhepause gepragt, die die Unterscheidung der einzelnen Wuchsjahre und die Zu-
ordnung der entsprechenden Wachstumsraten ermdglicht. Analysen des jahrlichen Zu-
wachses in Form der Jahrringbreite und seiner Beziehungen zu den Wuchsbedingungen
bilden aus diesen Griinden auch einen Schwerpunkt der Dendrochronologie (FRITTS 1976;
COOK & KAIRIUKSTIS 1990; BONN 1998; NEUMANN 2001; BECK 2007, SPEER 2010). Dieser
auch als "Jahrringforschung™ bezeichnete Wissenschaftsbereich verwendet nach BUNTGEN
et al. (2008) definierte Jahrringe oder ihre Abfolge vorrangig zur Datierung, zum Beispiel
anhand historischer Holzproben. Die Dendrok/imatologie nutzt die dendrochronologi-
schen Erkenntnisse zur Modellierung der Zusammenhange zwischen Witterung und Zu-
wachs, um Vorstellungen Uber die Umweltbedingungen in der Vergangenheit abzuleiten:
Jahrringdaten bilden als "Proxyindikatoren™ eine der wichtigsten Quellen zur Rekonstruk-
tion historischer Klimaverhéltnisse (ESPER et al. 2002; HUGHES 2011). Mit dem Begriff
Dendrodkologie wiederum sollen im Folgenden alle Forschungsarbeiten zusammengefasst
werden, die die beiden erstgenannten Bereiche kombinieren und deren Erkenntnisinteresse
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sich auf die Beziehungen zwischen Wachstumsprozessen verholzender Pflanzen und deren
Umweltbedingungen richtet (SCHWEINGRUBER 1996; DITTMAR et al. 2003; FEKEDULEGN et
al. 2003; BECK 2009; KOHLER et al. 2010).

Aktuelle Untersuchungen im beschriebenen Feld beziehen sich haufig auf die Definition
durch FRITTS & SWETNAM (1989)!, bereits 1963 nutzte jedoch schon VINS den Begriff
"dendroecology’, um die von ihm angestrebte wissenschaftliche Durchdringung walddko-
logischer Fragen mit den Kenntnissen zur Dendrochronologie und —klimatologie zu be-
schreiben (nach SERRE-BACHET & TESSIER 1990). Im Sinne von VINS (1963) sieht auch die
vorliegende Arbeit das Potential der Dendrodkologie nicht nur in der Wirkungsanalyse
"anormaler” Umweltverdanderungen wie Witterungsextreme oder Insektengradationen auf
das Baumwachstum, sondern ganz allgemein in der Untersuchung der wuchsbeeinflussen-
den Faktoren von den Konkurrenzverhéltnissen tUber schadigende Immissionen bis zur
Wasserverfugbarkeit (VINS & POLLANSCHUTZ 1977; GUILLEY et al. 2004). Dieses Spektrum
kann naturlich nur in den seltensten Fallen komplett betrachtet werden, soll aber Horizont
und Anspruch dendrotkologischer Analysen verdeutlichen.

Der grundséatzliche Zusammenhang zwischen Wuchsverhéaltnissen und Jahrringbreiten ist
schon vor uber achtzig Jahren als Basis dendrochronologischer Untersuchungen zum Bei-
spiel durch DOUGLASS beschrieben worden (SCHWEINGRUBER 1983). Seitdem haben sich
sowohl die Instrumente als auch die methodischen Ansétze enorm vertieft und vervielfal-
tigt. Neben der Jahrringbreite sind inzwischen auch die Holzinhaltsstoffe, ihre zeitliche
Veranderung in Form unterschiedlicher Isotopenanteile sowie verschiedene Dichteparame-
ter zu Gegenstanden intensiver Untersuchungen geworden (SCHWEINGRUBER et al. 1987;
HUGHES et al. 2011). Notwendige Bedingung aller jahrringbezogenen Forschungen ist die
Datierung als moglichst zweifelsfreie Zuordnung der Wachstumsabschnitte zu Zeitab-
schnitten, in der Regel also der Jahrringe zu bestimmten Jahren (FRITTS 1976; COOK & PE-
DERSON 2011). Eines der wichtigsten Hilfsmittel dabei ist das cross-dating, bei dem bisher
unbekannte Zuwachszeitreihen in sicher bestimmte Jahrringabfolgen so "eingehangt" wer-
den, dass die Parallelitdit mdglichst grold und die Abweichungen in Richtung und Mal3 der
Zuwachsschwankungen moglichst gering sind (PILCHER 1990; siehe 2.3.3).

Informationen CUber Jahrringbreiten als notwendige Bedingung aller genannten For-
schungsfelder kdnnen in unterschiedlichen Materialien enthalten sein. Dazu zéhlen

= durch "traditionelle”™ Zuwachsbohrer in verschiedenen Durchmessern entnommene
Bohrkerne (vereinzelt auch als "Bohrspane' bezeichnet; SPEER 2010),

= Stammscheiben oder Teile davon (Sektoren) (NEUMANN 2001; GUNTHER 2013),

= mit Kantlen, Spezialhdmmern ("Puncher’) oder anderen geeigneten Werkzeugen ge-
wonnene Mikrobohrkerne (BUES et al. 1999; WERF et al. 2007),

= Schnittpraparate (zum Beispiel in SCHILDBACH 2010) sowie

L The term dendroecology refers to applications of dendrochronological techniques to problems in ecology."
(FRITTS & SWETNAM 1989)
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= im weiteren Sinne auch Fotografien, Scans, computertomographische Aufnahmen und
Rontgenbilder (SCHWEINGRUBER 1983).

Je nach Ausgangsmaterial, zur Verfligung stehenden Auswertungsgeriaten und dem Stand
des Wissens bei den Bearbeitenden lassen sich sehr unterschiedliche Daten extrahieren und
analysieren. Die oberste, allgemeinste Ebene bilden die Jahrringbreiten, die weiter in Frth-
und Spéatholz getrennt untersucht werden kénnen (ZHANG 1997; BERGES et al. 2008). Die
einzelnen Wuchsbereiche (die nicht immer nur durch Winterkélte, sondern auch durch
Trockenperioden, zum Beispiel in subtropischen Gebieten, abgegrenzt sein kbnnen) lassen
sich rein okular (durch das menschliche Auge), aber auch durch automatisierte optische
Verfahren sowie auf Basis von Holzdichteunterschieden quantifizieren (FRITTS 1976; ESPER
et al. 2004). Eine weitere Analyseebene bilden intraannuelle Parameter der Holzanatomie
und damit der Holzdichte, die vor allem mit Hilfe réntgendensitometrischer Methoden un-
tersucht werden (SCHWEINGRUBER 1983; VIEIRA et al. 2010). Die feinste stoffliche Auflo-
sung ist in dendrochemischen Untersuchungen — zum Beispiel zur Datierung von Vulkan-
ausbrichen - sowie Analysen der Gehalte an stabilen Isotopen von Kohlenstoff, Sauerstoff,
und Wasserstoff im Holz (die so genannten "Dendro-lIsotope”, TREYDTE [2003]) erreicht
(HILASVUORI & BERNINGER 2010, SPEER 2010). Beide Methoden konzentrieren sich in der
Regel auf die Ableitung jahrlich skalierter Parameter®.

Wie oben beschrieben richtet sich ein Hauptinteresse der Dendrotkologie auf die in Jahr-
ringen enthaltenen Informationen "nach auRen", die Aufschlisse Uber die herrschenden
Wouchsbedingungen geben. Gerade zum Abschéatzen des Verhaltens in der Zukunft ist je-
doch auch wichtig, was die Jahrringe tber den "inneren" Zustand der Baume aussagen, das
hei3t Uber seine Fahigkeiten zur Ressourcennutzung und Raumbesetzung. Haufig wird
deshalb der Zuwachs auch als Indikator fur die "Wuchskraft" bzw. Vitalitat eines Baumes
oder Bestandes interpretiert und entsprechend ausgewertet (BECK 2004; vgl. 2.2.5). Beson-
ders in Studien, die sich mit der Szenarienbildung fur das Verhalten der Baume unter Ein-
fluss langfristiger klimatischer Anderungen beschaftigen, wird die Zuwachsentwicklung
stellvertretend fUr die geschatzte Entwicklung der Vitalitat betrachtet (UFNALSKI &
SIEWECKI 2000, DROBYSHEV et al. 2007, FRIEDRICHS et al. 2009, SCHRODER & BECK 2009).

Fur die Zwecke der Dendroodkologie wird im Folgenden in Anlehnung an Cook (1990) die
Jahrringbildung - in vereinfachender Annéherung — mit einem linearen Aggregationsmodell
beschrieben. Danach setzt sich eine beobachtete Jahrringbreiten-Zeitreihe JRB, additiv zu-
sammen aus einer Reihe nicht direkt beobachteter "Sub-Zeitreihen" (Formel 2-1):

! Isotopen erlauben es, die Wuchsverhéltnisse der Vergangenheit auch hinsichtlich der Herkunft der ins Holz
eingelagerten Elemente zu rekonstruieren. So kdnnen zum Beispiel Strémungsverhaltnisse in der Atmosphére
anhand der charakteristischen Isotopenzusammensetzung bestimmter Wassermassen abgeschétzt werden
(McCARROLL & LOADER 2004). Wegen kombinierter Effekte der atmosphérischen Feuchtigkeit auf die Baum-
physiologie erwiesen sich auRBerdem die Isotopen-Messwerte fur eine etwa 1200 Jahre umfassende Zuwachszeit-
reihe an verschiedenen Wacholderarten (Juniperus spec.) im Hochgebirge von Pakistan als besser geeignet zur
Klimarekonstruktion als die Jahrringbreiten (TREYDTE 2003).
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JRB,= A+ Ci+ 85D+ 85X, + E, Formel 2-1
Mit Ay = Wert der Alterstrendfunktion der Jahrringbreite

Cy = klimatisch bedingtes Umweltsignal

SD, = individueller endogener Stérimpuls

SX, = bestandesbezogener exogener Stérimpuls

E, = nicht erklarte interannuelle Variabilitat (Zufallseffekt)

5 = biné&rer Indikator fur Prasenz (5 = 1) oder Absenz (5 = 0) der Stérimpulse

Grundsétzlich sind alle Sub-Zeitreihen von Interesse fur dendrotkologische Untersuchun-
gen, vom langfristigen artspezifischen Zuwachsverhalten Gber dem Alter bis zum Ausmaf}
der Einheitlichkeit oder VVarianz zwischen verschiedenen Baumen eines Bestandes, das sich
im Zufallsterm £, widerspiegelt. Im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit steht jedoch meist das
Klima- beziehungsweise Witterungssignal als ein Ausschnitt der veranderlichen Wuchsbe-
dingungen, der ebenfalls durch Zeitreihen belegt werden kann. Unter "Signal" wird dabei
mit Cook (1990) die aus Jahrringen abgeleitete Information verstanden, die relevant fir die
Untersuchung eines speziellen Problems ist (NEUMANN 2001). Im Gegensatz zum Signal ist
das "Rauschen" der fur das betreffende Problem irrelevante Teil der Jahrringinformatio-
nen. Abschnitt 2.3.3 geht ndher auf den Stand der methodischen Mdglichkeiten ein, die Be-
ziehungen zwischen Jahrringbreite beziehungsweise Radialzuwachs und den Witterungsin-
formationen zu quantifizieren. Bei der Interpretation der gefundenen Beziehungen sind
jedoch Einschrankungen zu beachten, die im Folgenden genauer beschrieben werden.

2.3.2 Unsicherheit und Emergenz

Auf dem aktuellen methodischen und rechentechnischen Stand lassen sich sowohl die Jahr-
ringbreiten korrekt zuordnen und préazise vermessen als auch umfangreiche Informationen
Uber wuchsbeeinflussende Umweltfaktoren mit grof3er Genauigkeit erfassen. Grundsatzlich
beschéftigt sich die Dendrookologie trotzdem mit statistischen Erscheinungen. Ihre Ergeb-
nisse sind keine eindeutigen "Wahrheiten", sondern sie quantifizieren Wahrscheinlichkei-
ten — des Eintretens von Prognosen, des Wirkens von Beziehungen oder der Gultigkeit von
Erklarungsmodellen. Bei der Erarbeitung und Interpretation jahrringbezogener Ergebnisse
sind so auch verschiedene Niveaus von Unsicherheit zu bertcksichtigen. Eine grundsatzli-
che Art von Unsicherheit resultiert zum einen daraus, dass man sich — meist retrospektiv —
mit Wachstumsprozessen beschaftigt, die sich in einer nattrlichen, durch stdndigen Wan-
del gekennzeichneten und nicht vollig erfassbaren Umgebung vollzogen haben (MAYR
2000; CooK & PEDERSON 2011). Die fuir dendrotdkologische Studien in der Regel notwendi-
ge Konzentration auf Stichproben macht Auswahlprozesse noétig, in deren Ablauf weitere
Zufallseinfliisse wirksam werden. Ihre Ergebnisse sind deshalb unter anderem abhéangig

= auf Probenebene: von der Lage der Messlinie im Baum (Position auf der Stammscheibe
beziehungsweise Ausrichtung der Bohrkerne),
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= auf Ebene des Bestandes / der Population: von Art und Umfang der ausgewahlten Stich-
probe,

= auf Ebene der Baumart oder der Region: von den Eigenschaften der zur Beprobung aus-
gewdhlten Bestande,

= "quer” zu den Stichprobenniveaus: von der Methodik des Messens und der Datenwei-
terverarbeitung bis zur Ableitung mittlerer VVerlaufe.

Neben der Unsicherheit dariber, ob man wirklich alle relevanten Objekte und Prozesse
erfassen kann, die die Jahrringbildung beeinflussen, ob man also "genug' weif3, gibt es eine
zweite Art von Unsicherheit, die nach Cook & PEDERSON (2011) auf das Phdnomen der
"emergence" zuruckzufuhren ist. Dieser wissenschaftstheoretisch grundlegende Begriff be-
deutet, dass die Ergebnisse des Zusammenwirkens komplexer Prozesse Eigenschaften auf-
weisen kdénnen, die man auch bei genauester Kenntnis der Einzelteile und —vorgange nicht
vorhersehen kann (MAYR 2000)'. Emergente Eigenschaften sind demnach nicht vollstandig
zu erklaren oder vorauszusagen, sondern kénnen nur auf der Ebene der aus ihnen resultie-
renden Erscheinungen moglichst genau erkannt und beschrieben werden ('So organisms
must be explained as organisms, and not as a summation of genes', GouLD 2003). In der
Dendrotkologie sind zum Beispiel die erstaunliche Linearitdt des Zusammenhangs zwi-
schen relativ einfachen Witterungsparametern und den Jahrringbreiten sowie die Mdglich-
keit des cross-dating den emergenten Erscheinungen zuzurechnen. Beide Phanomene
"lberspringen” quasi hochkomplexe Systeme, deren rein mechanistisch-prozessorientierte
Analyse ein wesentlich uneinheitlicheres Verhalten der Jahrringbreite als response-Groéi3e
erwarten lieBe. Die von Emergenz ausgeldste Unsicherheit besteht demnach darin, dass
jahrringbezogene Auswertungen immer auch zu neuen und unerwarteten Ergebnissen fih-
ren kdnnen, die auch bei Einsatz der bestgeeigneten Modelle und einem Hdchstmal? an
empirischer Genauigkeit nicht restlos erklarbar sind.

2.3.3 Quantifizierung von Witterungs-Zuwachs-Beziehungen

Dendroo6kologische Untersuchungen nutzen den Zusammenhang zwischen bestimmten
Umweltfaktoren und dem sekunddren Dickenwachstum verholzender Pflanzen (siehe
2.3.1). Ob sie an verbautem Holz oder lebenden Baumen, an ""Mooreichen™, Bohrkernen
aus prahistorischen Brunnen oder Wurzeln erfolgen, sie bauen grundsatzlich auf der Integ-
rationswirkung des Jahrrings auf, der "das Geschehen vergangener Zeiten und das des
Wachstumsjahres" widerspiegelt (SCHWEINGRUBER 1983). Am deutlichsten wird dabei der
Einfluss von Minimumfaktoren sichtbar, also der Standortparameter, die das Dickenwachs-

L Ein plastisches Beispiel fir emergence auf nichtbiologischem Gebiet stammt von Niels BoHR (zitiert in Cook &
PEDERSON 2011), der meinte, es wére fur die Physik zum Beispiel trotz vollstdéndigen Wissens Uber die Eigen-
schaften von Wasserstoff und Sauerstoff unmdglich vorherzusagen, dass die chemische Verbindung beider Ele-
mente eine Flussigkeit sein wiirde. Mit Blick auf evolutionsbiologische Prozesse ist nach GouLb (2003) der
grundsétzlich emergente Charakter der genetischen Codierung zu beachten: Das Genom besteht nicht vorrangig
aus linear aufeinander folgenden Vorschriften zur Bildung einzelner Aminosauren, fur die Vererbung sind
vielmehr die Interaktionen beziehungsweise die kombinierten Effekte der einzelnen Gene entscheidend.
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tum begrenzen (FRITTS 1976; SPEER 2010). Je variabler diese Faktoren von Wachstumsperi-
ode zu Wachstumsperiode sind, desto kurzwelliger kbnnen sie sich in wechselnden Jahr-
ringbreiten ausprigen: Veranderungen der Bodenndhrkraft sind mit sehr langwelligen
Trends, Konkurrenzverdnderungen mit mittelfristigen Schwankungen verbunden (ESPER et
al. 2002), die standig vorhandene interannuelle VVarianz des Radialzuwachses wird hingegen
vor allem von den hochvariablen WitterungsgréRen gepragt. In mehrjahriger Rhythmik
kdnnen akute Stérungen zum Beispiel durch biotische Faktoren modifizierend hinzutreten
(BUNTGEN et al. 2008, SPEER 2010; MILLARD & WAY 2011). Auf die Bedingungen in Bran-
denburg und die Baumart Trauben-Eiche Ubertragen bedeutet dies, dass vor allem der Ein-
fluss der Wasserverfugbarkeit sowie in geringerem Malie der Temperatur sich in Zuwachs-
schwankungen niederschlagen miusste (SCHRODER et al. 2009b). Dabei ist zu beachten, dass
Witterungsparameter in der Regel stark interkorreliert sind (BRIFFA & Cook 1990). Auch
fur die Bezugsregion gilt zum Beispiel, dass feuchte Sommer hier meist kihler als trockene
Sommer und milde Winter h&aufig feuchter als kalte Winter unter stabilem Hochdruckein-
fluss sind (BECK 2007).

Die Stellung der Witterungsfaktoren im Wirkungsgeftige zwischen auf3eren Einflissen und
Dickenwachstum des Baumes ist Gegenstand einer grof3en Zahl von Studien (zum Beispiel
SCHWEINGRUBER 1996; BRIFFA et al. 2002; BIGLER et al. 2006; DOBBERTIN & GIUGGIOLA
2006; YUE et al. 2011). Stellvertretend zeigt Abb. 2-11 einen Erklarungsansatz aus dem
Standardwerk von FRITTS (1976), in dem die Beziehungen zwischen Witterung und Radial-
zuwachs als biologisch plausible Verbindungen dargestellt sind. FRITTS erhebt dabei aus-
dricklich nicht den Anspruch, die einzelnen mit Pfeilen symbolisierten Zusammenhénge
auf einer kausalen Ebene quantifizieren zu kénnen. Es geht ihm vielmehr darum, einen
handhabbaren Erklarungsansatz fir statistisch eindeutig nachweisbare Beziehungen zu
entwickeln. So einfach es namlich einerseits in vielen Fallen ist, die Beziehungen zwischen
Witterungsfaktoren und Jahrringbreiten statistisch zu belegen, so schwierig ist es anderer-
seits, die zu Grunde liegenden kausalen Zusammenhéange im Detail zu erfassen und nach-
zubilden. Physiologische beziehungsweise prozessorientierte Erklarungsansatze richten sich
in der Regel auf die Aktivitaten des Kambiums bei der Zellbildung und auf die nachfolgen-
den Vorgange der Differenzierung und Zellstreckung. Sie sind jedoch immer wenigstens
teilweise auf Modelle — wie das in Abb. 2-11 dargestellte — als vereinfachende Ausschnitte
der hochkomplexen physiologischen Zusammenhange angewiesen (FRITTS 1976; BECKER et
al. 1994; SWIDRAK et al. 2011). Das betrifft zum einen die Modellerganzung in nicht unter-
suchten Teilbereichen, zum anderen die Evaluierung und Kalibrierung der Modelle (YUE et
al. 2011).
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Abb. 2-11: Wirkungsgefiuge zwischen geringen Niederschlégen, hohen Temperaturen und der Bildung schmaler
Jahrringe bei Baumen (nach FRITTS 1976)

Gerade fur die Eiche wird sowohl auf statistischer als auch auf physiologischer Grundlage
haufig die Wasserverfiugbarkeit als kritischer Faktor in den Mittelpunkt gestellt (ABRAMS et
al. 1998; SIWECKI & UFNALSKI 1998; BERGES et al. 2005; SCHARNWEBER et al. 2011). Sie
ergibt sich vor allem aus der Niederschlagsmenge und —verteilung sowie aus dem Tempera-
turverlauf. Neben der Untersuchung von Einzelstandorten, auf denen lediglich diese Witte-
rungsgrofen variieren, schlieRen manche Studien auch den zusatzlich modifizierenden Ein-
fluss von Standortparametern ein (KocH 1958; THOMAS & BUTTNER 1998; DITTMAR &
ELLING 1999; BERGES & BALANDIER 2010). Zum Teil werden auch der Status oder die Ent-
wicklung anderer Baumkompartimente unter dem Einfluss der individuellen Ressourcen-
verfugbarkeit in Beziehung zum Dickenwachstum gesetzt, um dessen Schwankungen voll-
standiger zu erklaren (BREDA & GRANIER 1996; LEUSCHNER et al. 2001). Prozessorientierte
und physiologisch basierte Analysen dieser Art waren fir die vorliegende Arbeit besonders
vor dem Hintergrund der Beziehungen zwischen Vitalitat und Zuwachs von grofRer Bedeu-
tung gewesen (HERMS & MATTSON 1992). Wegen der zur Verfligung stehenden Daten und
begrenzter Kapazitaten stehen im Folgenden jedoch vor allem die statistischen Zusammen-
hange zwischen Jahrringbreite und Witterungsparametern im Mittelpunkt.
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Die Prifung der Beziehungen zwischen Messreihen des Radialzuwachses (beziehungsweise
der Jahrringbreite) und Messreihen der Witterungsparameter stttzt sich auf Methoden der
Zeitreihenanalyse (SCHWEINGRUBER 1983, RIEMER 1994; SPEER 2010). Mit geeigneten sta-
tistischen Verfahren werden aus den Jahrringbreitenkurven je nach Untersuchungsziel die
enthaltenen "unerwinschten" Variationen (das ""Rauschen™) so weit wie moglich entfernt,
die "erwinschten" hingegen hervorgehoben (NEUMANN 2001). Zu den unerwinschten
Ausschlagen der Kurvenverlaufe zahlen zum Beispiel langwellige Trends wie der Alters-
trend, der vor allem bei lichtbedurftigen Pionierbaumarten mit zunehmendem Alter sin-
kende Jahreszuwéchse verursacht (FRITTS 1976; BINKLEY et al. 2002). Langfristig sich ver-
schiebende Konkurrenzgewichte zum Beispiel in Mischbestdanden von Baumarten mit un-
terschiedlichen Lichtanspriichen kdnnen ebenfalls zu mittel- und langfristigen fallenden
oder steigenden Trends fuhren (SCHRODER 2009b).

Die Trendbereinigung erfolgt in der Regel durch Division der Jahrringbreiten durch ent-
sprechende Werte einer geeigneten Ausgleichsfunktion. Dies fuhrt zu so genannten "Index-
Zeitreihen”, die trendfrei sind und einen stationdren Mittelwert von 1,0 haben (FRITTS
1976; RIEMER 1994). Die Wahl der Ausgleichsfunktion richtet sich nach der Art der heraus-
zuarbeitenden Variation beziehungsweise nach dem Signal, das verstarkt werden soll.
Grundsatzlich besteht dabei die WahIimaoglichkeit zwischen deterministischen Modellen,
die ohne nahere Berlcksichtigung der spezifischen Verlaufskurve einen vorab als grund-
satzlich wirksam erkannten Trend unterstellen, und einem empirischen \Vorgehen, das fle-
xible Funktionstypen an die jeweils individuellen Jahrringbreitenkurven anpasst (SPEER
2010). Ublich sind je nach Gestalt der Ausgangskurve neben einigen deterministischen
Standardmodellen wie der HUGERSHOFF-Funktion viele verschiedene Typen von linearen
Uber polynomische bis hin zu Sp/ine-Funktionen (CooK & KAIRIUKSTIS 1990; BECK et al.
2013). Neben dem Alterstrend kann es auch nétig sein, die Effekte drastischer Anderungen
der Bestandesstruktur (Freistellungseffekte nach Durchforstungen oder Stérungen) statis-
tisch zu identifizieren und herauszufiltern (NOWACKI & ABRAMS 1997).

In der Regel werden die Witterungs-Zuwachs-Beziehungen nicht anhand einzelner Baume
analysiert, sondern nach Bildung einer "Standortmittelkurve™ aus mehreren Baumen. Die
Auswahl der zu beprobenden Baume ist eine entscheidende Grundlage fur die
Interpretierbarkeit aller darauf aufbauenden Ergebnisse (SCHWEINGRUBER et al. 1990). Sie
richtet sich nach dem Untersuchungsziel und dem Zustand der Baume beziehungsweise des
Bestandes, aus dem die Proben zu nehmen sind: Wahrend fur dendroklimatologische Stu-
dien am besten Individuen ohne Konkurrenzeinfluss in Frage kommen, wéahlt man fur Ana-
lysen des Zuwachsverhaltens verschiedener sozialer Klassen zweckmaligerweise auch
Baume aus, deren Zuwachs deutlich von Konkurrenz beeinflusst ist (SCHRODER 2008). Der
Stichprobenumfang hangt ebenfalls von der oder den ZielgroRe(n) sowie von der Varianz
der relevanten Merkmale in der betrachteten Grundgesamtheit ab und lasst sich theoretisch
auf statistischem Weg herleiten. In der Praxis wird man sich nach Erfahrungsgrof3en rich-
ten und eventuell nach Vorauswertungen bei Bedarf, das heil3st bei unerwartet hoher
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Merkmalsstreuung, durch zusatzliche Proben nachbessern, wenn dies mdglich ist'. Nicht
zuletzt ist der Stichprobenumfang auch abhangig von der Art der entnommenen Proben:
Bohrkerne lassen sich meist in kirzerer Zeit und in héherer Zahl entnehmen als Stamm-
scheiben, fur die Baume zu fallen und die hdufig wertvollsten Erdstammstticke zu zerteilen
sind.

Bevor die Jahrringinformationen vereinheitlicht und aufbereitet werden, ist es notwendig,
die Einzelproben zu datieren und durch cross-dating zur ""Synchronlage" zu bringen. Als
Ergebnis sollte jedem sichtbaren Jahrring auf jeder Probe das korrekte Wuchsjahr zugeord-
net sein (PILCHER 1990). Obwohl fur diesen Arbeitsschritt eine Reihe von Algorithmen und
Programmen zur Entscheidungsunterstitzung verfiigbar sind, bleibt die endgultige Zuord-
nung abhéngig von der Grundlichkeit und Erfahrung der Person, die das Material aufberei-
tet>. Auf Grundlage der synchronisierten Einzelkurven kann dann die weitere Auswertung
ablaufen. Die Jahrringinformation durchlauft dabei verschiedene Zwischenstufen, die in
Abb. 2-12 fur den Fall der "klassischen™ Messung der Jahrringbreiten schematisch darge-
stellt sind. Die Aufbereitung von Dichte- oder Isotopenzeitreihen folgt ahnlichen Algorith-
men, zentrale Messgré3e ist dann aber nicht die Jahrringbreite.

L Als Richtwert zur Erstellung einer verlasslichen Chronologie gibt zum Beispiel SCHWEINGRUBER (1983) eine
Zahl von 15 Baumen an, SPEER (2010) nennt zehn Baume als Untergrenze und 20 als in Einzelfallen nétigen
Maximalwert. NEUMANN (2001) erreichte sogar mit sieben Baumen (Fichten) hinreichende Représentativitat.

2 " There are many aids to cross-dating available, but the ultimate test remains the personal judgment of the
dendrochronologist.”" (PILCHER 1990)
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Abb. 2-12: Schema der Informationsaufbereitung fiir dendrotkologische Untersuchungen von den Rohdaten
der Jahrringbreiten (JRB) eines Bohrkerns bis zur Jahrring-Index-(JRI-)Zeitreihe als Standortchronologie.
Rechts sind beispielhaft die resultierenden Zeitreihen dargestellt (MK = Mittelkurve, Einzelb. = Einzelbdume).

Obwohl auch die auf den Zwischenstufen der Auswertung abgreifbaren Informationen ftr
einzelne Fragen von Bedeutung sein kdnnen (siehe unten), ist die wesentliche Zielgré3e des
Prozesses die Indexkurve als populationsbezogener Ausdruck der Reaktionen auf Witte-
rungssignale (SCHWEINGRUBER 1996). Diese aus reprasentativen Probebaumen hergeleitete,
trendbereinigte und mittelwertstationare Jahrring-Index-Zeitreihe wird entsprechend einer
Definition von FRITTS (1976) als "Chronologie™ bezeichnet. Eine Chronologie fur einen
bestimmten, abgrenzbaren Bestand unter charakteristischen Wuchsbedingungen gilt als
"Standortchronologie”. In Verbindung mit Zeitreihen von Witterungsdaten ist sie die we-
sentliche Basis fuir die Modellierung der (bestandesbezogenen) Beziehungen zwischen (Ra-
dial-) Zuwachs und Witterung.

Das in Abb. 2-12 dargestellte " pre-whitening' im Sinne einer Reduzierung des ""Rauschens™
umfasst den bereits beschriebenen Prozess der Trendbereinigung sowie weitere Aufberei-
tungsschritte, zum Beispiel die Reduzierung des Einflusses von Vorjahreswerten (Autokor-
relation) durch eine zusatzliche Indexierung (BECK 2007). Grundséatzlich kann man es ent-
weder auf die Zeitreihe der mittleren Jahrringbreite oder auf die baumindividuellen Zeit-
reihen der Jahrringbreite anwenden (die Verzweigung im unteren Teil des Ablaufschemas
in Abb. 2-12 ist entsprechend als Wahlmdglichkeit zwischen zwei Alternativen zu verste-
hen). Im zweiten Fall wird die Chronologie als Mittel der Jahrringindex-Zeitreihen berech-
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net. Das Verfahren ist zwar methodisch etwas aufwendiger, man erhalt jedoch zusatzliches
Material zur Herleitung von Parametern, die die Einheitlichkeit der Stichprobe beschrei-
ben, wie zum Beispiel des " Expressed Population Signal' oder der mittleren Korrelation
zwischen den einzelnen Index-Zeitreihen. Aul’erdem werden vergleichende Analysen der
Varianz im Verhalten zwischen den unterschiedlichen Baumen ermdglicht. Abschnitt 3.3.1
beschreibt im Detail die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Verfahren®.

Bereits vor Ableitung der Jahrring-Indizes beinhalten auch die aus der ersten Stufe der Da-
tenaufbereitung entstehenden Zeitreihen der Jahrringbreite wichtige Informationen zum
okologischen Verhalten der Einzelbdume und des Bestandes. Charakteristische Kenngré-
Ren sind in diesem Zusammenhang die Autokorrelation der Werte sowie die Sensitivitat der
Zeitreihe. Die Autokorrelation als Mittel Uber einen langeren Zeitraum gibt an, wie stark
der statistische Zusammenhang zwischen einem aktuellen Messwert zum Beispiel der Jahr-
ringbreite mit zeitlich vorangegangenen Werten ist. Sie kann deshalb auch als baumspezifi-
sche "Pufferung” der Wachstumsreaktionen auf unmittelbar wirkende auf3ere Einflisse
verstanden werden (SCHWEINGRUBER 1996; BECK 2009). Je héher demnach die Autokorre-
lation vor allem der ersten Ordnung ist, desto geringer ist die direkte, auf das Wachstum im
selben Jahr durchschlagende Wirkung externer Faktoren, die vor allem im Jahresrhythmus
variieren. Dies betrifft sowohl negative als auch positive Wachstumsbedingungen: In beiden
Fallen ist die Reaktion des Baumes umso mehr verzogert bzw. abgeschwécht, je starkere
autokorrelative Beziehungen gegeben sind.

In umgekehrtem Zusammenhang zur Interpretation der Autokorrelation in Zeitreihen ste-
hen Betrachtungen der Sensitivitét, die ebenfalls in Form eines Mittelwertes Uber geeignete
Zeitrdume beziehungsweise Intervalle berechnet werden sollte. Sie ist ein Mal3 fur die Jahr-
zu-Jahr-Schwankung in Zeitreihen und berechnet sich als Verhaltnis zwischen der Summe
von Vorjahres- und aktuellem Jahr und deren Differenz. Je gro3er der Sensitivitatswert,
desto starker beeinflussen Umweltfaktoren die Wachstumsrate des Baumes und desto ge-
ringer ist die interne Pufferung durch die Entwicklung in der vorangegangenen Zeit. Auto-
korrelation und Sensitivitat kénnen einzelbaumbezogen und darauf aufbauend als Mittel-
werte fur ganze Stichproben berechnet werden. Trendartige Veranderungen der beiden
Parameter Uber hinreichend lange Zeitrdume kdnnen somit wichtige Aufschliisse dartber
liefern, ob sich die Empfindlichkeit von Baumarten gegenuiber duflieren Einflussen steigert
oder abschwécht (BEck 2009).

2.3.4 Zeitliche Skalenebenen bei der Analyse des Witterungs-Zuwachs-Systems

Die Effekte der Witterung in ihrer wechselnden Auspragung auf die Zuwachsleistungen der
Baume lassen sich auf verschiedenen Skalenebenen analysieren (FRITTS 1976, BECK 2007).
Dies betrifft vor allem die zeitliche Auflosung des Witterungsgeschehens, aber auch das
Wachstum im Sinne der Jahrringbreite, das als Ganzes oder in Teilen untersucht werden

1 Zu den theoretischen Grundlagen der Zeitreihenanalyse vergleiche zum Beispiel RIEMER (1994) und NEU-
MANN (2001).
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kann (BUEs et al. 1999; WERF et al. 2007; VIEIRA et al. 2010). Wie im weiter oben beschrie-
benen Fall der heimischen Eichen verwendet der grof3te Teil dendro6kologischer Studien
als Witterungsparameter Informationen zur Temperatur und zum Niederschlag, die in der
Regel als Mittelwerte beziehungsweise als Summen in die Analysen eingehen (ESPER et al.
2004), es gibt jedoch auch Untersuchungen zum Einfluss von Extremwerten zum Beispiel
der Temperatur oder zur Wirkung von Eis und Waldbranden (SCHWEINGRUBER 1983; BE-
CKER & GLASER 1991). Auf der zeitlichen Ebene sind hinsichtlich der Witterung fur die
Dendrookologie vor allem drei Skalenebenen mafigeblich:

= Parameterwerte in jahrlicher Auflésung (KELLY et al. 2002; BlJAK 2008);

= Mittel- beziehungsweise Summenwerte Uber feste Zeitrdume (zum Beispiel fur einzelne
Kalendermonate oder die Vegetationsperiode; BRIFFA et al. 2002; NEUMANN 2001;
ROHLE et al. 2010);

= tagesweise aufgeltste Witterungsinformationen, die zu variablen Zeitrdumen aggregiert
werden kénnen (BECK 2007; SCHRODER & BECK 2009; KORPELA et al. 2011).

Zu jedem der beschriebenen Gebiete gibt es umfangreiche Literatur von Standardwerken
der Dendrodkologie bis zu detaillierten Studien fur abgegrenzte Regionen oder einzelne
Bestande. Die jeweils gewdhlte zeitliche Auflosung ist abhéngig zum einen vom Ziel der Un-
tersuchung, zum anderen von der Verfligbarkeit der Witterungsdaten: Gerade die langfris-
tigen Witterungsdaten liegen haufig nur als Monatswerte vor. Neben der Konzentration auf
eine Ebene sind dabei auch kombinierte Analysen mit Hilfe mehrerer Zeitskalen vertreten
(LEBLANC & TERELL 2011). Im Folgenden sollen beispielhaft die Hauptgruppen von
Untersuchungsansatzen beschrieben werden, die diese drei Skalenebenen benutzen.

- Jahreswerte wurden besonders in den friihen jahrringbezogenen Untersuchungen zur
Quantifizierung der Witterungseinflisse genutzt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Be-
stimmung und Analyse von "Signaljahren™ fur Einzelkurven sowie von "Weiserjahren" fur
Baumkollektive, von Jahren also, die sich durch auffallige Abweichungen der Jahrringbreite
von einem Mittel- beziehungsweise Trendwert auszeichnen (SCHWEINGRUBER et al. 1990;
BECK 2007; NEUWIRTH et al. 2007a). Weiserjahre eignen sich gut zum Vergleich der Witte-
rungssensitivitat von verschiedenen Bestdanden, Wuchsgebieten oder auch Baumarten; sie
sind eine wichtige Grundlage fur das cross-dating (siehe 2.3.1) und die korrekte Datierung
von Holzproben. Populations- beziehungsweise bestandesbezogene Weiserjahre werden
meist auf Grundlage von Schwellenwerten (thresholds) definiert. Dabei geht es (a) um ein
Mindestmal3 an Zuwachsveranderung und (b) um einen Mindestantei/ der dadurch betrof-
fenen Baume am Stichprobenumfang. Sind beide Schwellenwerte tberschritten, dann gilt
das betreffende Jahr als Weiserjahr. Signifikante Abweichungen von "unbedenklicher" Va-
riabilitat der Jahrringbreite werden haufig durch den Vergleich mit gleitenden Mittelwerten
identifiziert (MEYER 1999; NEUWIRTH et al. 2007b) oder auf Basis von Erfahrungswerten
definiert (DITTMAR & ELLING 1999). Bei ihrer Ermittlung und vergleichenden Diskussio-
nen ist deshalb zu beachten, dass Weiserjahre abhangig vom konkreten Verfahren zu ihrer
Bestimmung sind; je nach Methode ergeben sich zum Teil unterschiedliche Haufigkeiten
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oder gar abweichende Jahre (BIJAK 2008). Aul3erhalb der Dendrodkologie sind Jahreswerte
wichtige Eingangsgrofen zur Modellierung sogenannter "bioclimate envelopes' bezie-
hungsweise "Klimahullen" zur Charakterisierung der Bedingungen fir das Vorkommen
(Prasenz oder Absenz) von Baumarten — dieses Forschungsgebiet hat gerade in der Diskus-
sion um mdogliche Folgen des Klimawandels stark an Bedeutung gewonnen (PEARSON &
DAWSON 2003; MBOGGA et al. 2010)".

- Die Verwendung von Monatswerten ist in der Dendrotkologie am weitesten verbreitet.
Das liegt zum einen daran, dass monatlich aggregierte Witterungsinformationen so gut wie
Uberall auch ohne groReren Aufwand verfligbar sind, zum anderen an der Vielzahl etablier-
ter Auswertungsmethoden und Algorithmen. Der Zusammenhang mit der Jahrringbreite
wird in der Regel Uber Korrelationsanalysen (NEUMANN 2001; GRUNDMANN 2009;
SCHARNWEBER et al. 2011) oder mit Hilfe von so genannten response functions untersucht
(FRITTS 1976; GUIOT 1991; BIONDI & WAIKUL 2004). Der erste Schritt dieses mathema-
tisch-statistischen Verfahrens besteht in einer Hauptkomponentenanalyse ("' principal com-
ponent analysis', PCA). Sie gruppiert die Einzelvariablen in Form von monatlichen Werten
der Witterungsparameter (in der Regel sind das Niederschlagssummen und Mitteltempera-
turen) zu Faktoren beziehungsweise Hauptkomponenten. Diese Faktoren grenzen sich
durch ihre unterschiedlich starke Wirkung auf die Jahrringbreite ab. Im zweiten Schritt
wird die Wirkung dieser "Vektoren™ genannten Variablenkombinationen durch Regressi-
onsanalysen quantifiziert. Ublich und biologisch plausibel ist es, neben den Monaten des
aktuellen Jahres bis hinein in den Herbst auch die Wuchsperiode des Vorjahres als Ein-
flussgré3en zu betrachten. Bei Betrachtung von Niederschlag und Temperatur ergeben sich
so meist mehr als 30 Pradiktoren. Mit dem PCA-Verfahren ist es mdglich, das Problem die-
ser sehr hohen Zahl von Pradiktoren zu reduzieren und durch die Orthogonalisierung der
Variablen gleichzeitig die Interkorrelationen zwischen ihnen entscheidend zu minimieren
(FRITTS 1976). Ein Nachteil der Methode ist es, dass die gefundenen Beziehungen biolo-
gisch schwierig zu interpretieren sind sowie zum Nachweis ihrer statistischen Signifikanz
besondere Verfahren notwendig sind (DITTMAR & ELLING 1999; GUIOT 1991).

- Witterungsparameter in 7agesauflosung vergrof3ern zwar auf den ersten Blick die Zahl
der moglichen EinflussgrofRen fur die statistischen Modelle enorm, sie ermdéglichen aber
einen deutlich dynamischeren Blick auf das Beziehungsgeftige, der als "die Sicht des Bau-
mes" interpretiert werden kann. Der aktuelle Stand der Rechentechnik erlaubt die systema-
tische Prufung aller denkbaren Kombinationen und Agglomerationen der Tageswerte auf
ihren Einfluss auf die Jahrringbreite (vollstandige Enumeration). Dem Interkorrelations-
problem sowie der haufig nicht linearen Wirkung von WitterungsgrofRen kann durch das
Berucksichtigen zusatzlicher Parameter, zum Beispiel in Form einer multiplikative Ver-
knipfung oder der Potenz einer Witterungsgrofe, begegnet werden (SCHRODER & BECK
2009). Zusatzlich lasst sich eine Hauptkomponentenanalyse in den Ablauf einbinden. Wie

! Neben einfachen Jahreswerten (KOLLING & ZIMMERMANN 2007) verwenden viele bioclimate envelopes auch
abschnittsbezogene Werte wie zum Beispiel die Temperatur und die klimatische Wasserbilanz in der Vegetati-
onsperiode (GEMBALLA & ScHLUTOW 2007).
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im Fall der Analyse von Monatswerten ist es auch hier Ublich, die Wirkungen des VVorjahres
durch die entsprechende Ausweitung des untersuchten Zeitraumes zu berdcksichtigen.

2.4 Klimawandel und Waldumbau
2.4.1  Klimaund Witterung

In Anlehnung an FLEMMING (1990) wird mit dem Begriff "Klima" in dieser Arbeit ein mitt-
lerer Zustand der Atmosphare bezeichnet, wie er im Zusammenwirken der meteorologi-
schen Grof3en fur ein grofReres Gebiet Uber einen langeren Zeitraum (in der Regel mindes-
tens dreil3ig Jahre) charakteristisch ist. In Abgrenzung dazu steht "Witterung" fur die aktu-
elle Auspragung des Klimas tber kirzere Zeit wie etwa wenige Wochen oder auch eine Ve-
getationsperiode hinweg (NEUMANN 2001). Wie das Klima ist somit auch die Witterung
eine zusammenfassende GroRRe fur das "Wetter", das sich stlindlich und taglich abspielt.
Die meteorologischen Messgréf3en werden in dieser Arbeit als "Witterungsparameter" be-
zeichnet; im gegebenen Rahmen sind vor allem die Lufttemperatur als Durchschnittswert
eines Tages, Monats oder Jahres sowie der Niederschlag als Summe eines Monats oder der
Vegetationsperiode von Bedeutung. Informationen zu Klima und Witterung gelten pauschal
fur einen Bestand bzw. eine Versuchsflache insgesamt. Fur Analysen mit Blick auf den Ein-
zelbaum sind die Witterungsinformationen daher weniger relevant als vielmehr fur Verglei-
che von verschiedenen Flachen beziehungsweise der mittleren Entwicklung der aufsto-
ckenden Bestande.

In Anpassung an die klimatischen Verhaltnisse und die darin eingeschlossenen Schwan-
kungen der Witterung haben sich Pflanzengesellschaften entwickelt, deren Verbreitung so
wie das Vorkommen einzelner Arten abhangig von klimatischen Grof3en ist (WOODWARD
1987). Die Abgrenzung forstlicher Wuchsgebiete und Klassifizierung von Waldstandorten
zum Beispiel in Deutschland schlief3t deshalb Angaben zum herrschenden Klima ein, mit
denen die Verhaltnisse hinsichtlich der durchschnittlichen Niederschlage, der Temperatur
und der Luftfeuchte zusammengefasst werden. Die spezifischen Anspriche beziehungswei-
se Empfindlichkeiten der Baumarten begrenzen die waldbauliche Handlungsfreiheit ebenso
wie die geringen Einflussmoglichkeiten auf die Standortgegebenheiten. Die Bertcksichti-
gung des Klimas bei forstlichen Planungen ist auch deshalb so wichtig, weil einmal getroffe-
ne Entscheidungen haufig erst spat sichtbare Reaktionen nach sich ziehen und die Produk-
tionszeitrdume so lang wie in keinem anderen Wirtschaftszweig sind.

2.4.2  Veranderungen des Klimas und Reaktionen der Baumarten

Der Begriff des Klimas schliel3t Schwankungen der Witterung Uber mittelfristige Zeitraume
ein und impliziert dennoch eine gewisse langperiodische Stabilitat in Bezug auf eine Region.
Die Evolution der Baumarten vollzog sich in Wechselwirkung mit den klimatischen Ver-
haltnissen; die physiologischen Amplituden der einzelnen Arten zeigen an, welche Schwan-
kungen des Klimas fur sie tolerierbar sind (KATZEL 2008). Daruber hinaus gehende Abwei-
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chungen kdnnen als Witterungsextreme kurzfristig ebenfalls je nach Anpassungsvermégen
beziehungsweise "Elastizitat" (siehe Abb. 2-7 und Abschnitt 2.2.3) zu einem bestimmten
Mal verkraftet werden. Wenn sich jedoch Uber langere Zeit der Trend dieser Abweichun-
gen so weit verschiebt, dass mittelfristig neue Durchschnittswerte und damit im engeren
Sinne ein "neues" Klima entstehen, dann stellt sich die Frage nach der Anpassungsfahigkeit
der Arten an die veranderten Bedingungen. Entscheidend fiir die Moglichkeiten der Anpas-
sung sind neben dem Ausmal der Verdnderungen auch die Geschwindigkeit, in der sie sich
vollziehen, und das neu entstehende Verhéltnis zwischen den Witterungsfaktoren®.

Weltweit sind seit Jahrzehnten systematische Verschiebungen der klimatischen Verhaltnisse
zu beobachten (MENZEL & FABIAN 1999; MCCARTHY et al. 2001; IPCC 2007). Ihre Folgen
sind eine Erhdéhung der globalen Durchschnittstemperatur, die Zunahme von Witterungs-
extremen wie Stirmen und Ddurreperioden und Veranderungen in der Ausdehnung von
Vegetationszonen (WALTHER et al. 2002). Der als "Klimawandel" bezeichnete Prozess ist
mittlerweile nicht mehr nur Forschungsthema, sondern Gegenstand vielféltiger politischer
Anstrengungen, sein Fortschreiten zu verlangsamen und seine nachteiligen Folgen zu be-
grenzen (IPCC 2007). Als Hauptursache gilt die aus dem Verbrauch fossiler Brennstoffe
folgende Zunahme des Treibhauseffekts der Atmosphére (LAUBHANN et al. 2009). Uber das
Ausmal3, das Tempo und die regional unterschiedlichen Auspragungen des Klimawandels
besteht wegen der Komplexitat der zugrundeliegenden Prozesse noch keine hinreichende
Klarheit. Vorstellungen Uber die kinftige Entwicklung lassen sich aus Szenarien ableiten,
die den Stand der Forschung aufbereiten und die Wahrscheinlichkeit des Eintretens be-
stimmter Verhaltnisse flr eine Kombination von Ausgangsbedingungen angeben (IPCC
2000; GERSTENGARBE et al. 2003). Die Auflosung dieser Szenarien reicht von der globalen
Ebene bis zu regionalen Angaben Uber die zu erwartenden Verédnderungen mit Hilfe ver-
schiedener Ableitungsverfahren, zum Beispiel durch raumliche Interpolation ("STAR")
oder die Schatzung statistischer Verteilungen von Wetterlagen in der Zukunft
("WETTREG", UMWELTBUNDESAMT 2007).

Den Bezugsrahmen fur die Schatzungen bildet ein Schema mdglicher Entwicklungspfade
und der damit verbundenen weltweiten Emissionen klimarelevanter Gase, die das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) entlang von Annahmen zu unter-
schiedlichen 6konomisch-sozialen Globalverlaufen in einem Special Report on Emission
Scenarios (SRES) definiert hat (IPCC 2000). Entsprechend der durch die Forschung zum
heutigen Stand gefundenen Beziehungen zwischen Gaskonzentrationen in der Atmosphére
und globaler Mitteltemperatur werden den Grundszenarien zu erwartende Temperatur-
entwicklungen zugeordnet. Je nach Kombination der Tendenzen im raumlichen Bezug (re-
gional vs. global) und im Eingehen auf Notwendigkeiten nachhaltigen Wirtschaftens (6ko-
nomisch vs. 6kologisch) sind als Grundlage aller weiteren Betrachtungen im vierten Bericht

! Veranderte Kombinationen der Witterungsfaktoren kénnen drastischere Effekte auf Baumarten haben, als die
isolierte Betrachtung der einzelnen GrofRen nahe legen wirde. So fuhren steigende Temperaturen bei mogli-
cherweise steigenden Niederschldgen, die sich jedoch in die Herbst- und Wintermonate verlagern, zu Ver-
schlechterungen der klimatischen Wasserbilanz und zunehmendem Stress wihrend der VVegetationsperiode.
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des IPCC vier Grundszenarien definiert worden, die sich in Unterszenarien verzweigen
(siehe Abb. 2-13). Der Buchstabe "A" steht dabei fur eine eher von 6konomischen Interes-
sen dominierte Zukunft, "B" kennzeichnet Szenarien, in denen Kenntnisse tber 6kologi-
sche Abhangigkeiten wirksam umgesetzt werden. Die Ziffer 1" steht fUr eine global relativ
einheitliche sozio-6konomische Entwicklung, die 2" flr eine Zukunft mit deutlichen regi-
onalen Unterschieden bei der Auseinandersetzung mit Nachhaltigkeitsfragen
(NAKICENOVIC & SWART 2000). Aus der Szenariofamilie Al sind drei Szenariogruppen ab-
geleitet worden: Die auf hohem Verbrauch fossiler Rohstoffe basierende Gruppe A1FI, die
Gruppe AL1T mit Uberwiegender Nutzung erneuerbarer Energien sowie die "balancierte™
Gruppe A1B. Im Vergleich mit der seit Erstellung der Szenarien abgelaufenen Entwicklung
hat sich "A1B" als am n&chsten an der Realitat erwiesen. Die meisten aktuellen Studien zum
Klimawandel gerade fur Mitteleuropa nutzen es nicht zuletzt deshalb als Bezug fur Projek-
tionen der Zukunft (UMWELTBUNDESAMT 2006; SPEKAT et al. 2007; LINKE et al. 2010)".

| 6konomisch orientiert |

Szenarien

|

Abb. 2-13: IPCC-Szenarien
der zukinftigen sozio-
6konomischen Entwicklung
(nach NAKICENOVIC &
SWART 2000). Aus den An-
triebskraften im  unteren
Bereich der Grafik (Bevolke-
rung bis Technologie) leiten

Antriebs- sich Szenarien ab, die je nach
krafte ihrer Orientierung zwischen
global einheitlicher und regi-

onal differenzierter sowie
zwischen dkonomisch domi-

Wirtschaftsordnung Energie nierter und umweltorientier-
ter Entwicklung unterschied-
Landnutzung lich codiert sind.

Far die Forstwirtschaft hat der Klimawandel selbst in seiner schwéachsten vorausgesagten
Verlaufsform schwerwiegende Auswirkungen (GERSTENGARBE et al. 2003; WOHLGEMUTH
2006; LINDNER et al. 2010, BRESHEARS et al. 2011). Die in Reaktion auf die klimatische Zo-
nierung der Landflache entstandenen Walddkosysteme sind dem Druck ausgesetzt, sich

L Fiir den 2013/14 erscheinenden 5. Sachstandsbericht des IPCC werden in Weiterentwicklung der Szenarien so
genannte "Repréasentative Konzentrationspfade™ (Representative Concentration Pathways, RCPs) entwickelt,
die verschiedene Kombinationen von Strahlungsmengen und Treibhausgaskonzentrationen abbilden (Quelle:
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Klimaszenarien [Abruf am 04.09.2012]).
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entweder rasch an veranderte Verhaltnisse anzupassen oder mit den sich verschiebenden
Standortbedingungen zu "wandern™, wo dies mdglich ist (zum Beispiel in Gebirgsregionen,
wo sich die vertikal geschichteten Wuchsbedingungen nach oben verschieben). Die niedrige
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Waldbaume und die vielfaltigen Grenzen fur raumliches
Wandern engen die Reaktionsmdglichkeiten fiir die Forstwirtschaft stark ein. Der waldbau-
liche Umgang mit den klimatischen Veradnderungen sollte sich deshalb darauf konzentrie-
ren, ein moglichst weites Spektrum an Baumarten mit moéglichst breiter Reaktionsnorm be-
reitzustellen (DUDA 2006; WAGNER 2008).

Die Toleranz der Baumarten gegen Intensitat und Dauer extremer Witterung kann nahe-
rungsweise durch Untersuchungen an den Grenzbereichen ihres aktuellen Vorkommens
hergeleitet werden (BOLTE et al. 2007). In diesem Zusammenhang wird von einem Ausdeh-
nungsbereich (*/eading edge') und einem Ruckzugsbereich ("' rear edge' oder "receeding
edge") einer Art gesprochen (HAMPE & PETIT 2005; SANCHEZ-SALGUERO et al. 2012). Der
Ausdehnungsbereich entsteht, wo zum Beispiel durch den Klimawandel zunehmend Stand-
ortverhaltnisse entstehen, fur die die Art eine hohe autékologische Potenz hat. Ruickzugsbe-
reiche ergeben sich analog dazu dort, wo Wuchsbedingungen entstehen, die von der Anpas-
sungsfahigkeit der betreffenden Art nicht mehr abgedeckt werden kénnen. Problematisch
fur die Ableitung zum Beispiel von Anbauempfehlungen ist die nur schlecht abzuschétzende
Wirkung klimatischer Verdnderungen auf das Verhdltnis der autdkologischen zur
syndkologischen Potenz: Baumarten sind auf Grund ihrer physiologischen Unterschiede
auf verschiedene Weise von Standortveranderungen betroffen, was zu Verschiebungen in
den Konkurrenzverhéltnissen fihren kann (BONN 1998; RIGLING et al. 2006, DOBBERTIN et
al. 2007). Die Aussagekraft groBrdumiger Szenarien der Klimaentwicklung und der abgelei-
teten Vegetationsveranderungen wird au3erdem durch "Reliktvorkommen™ am " receeding
edge” eingeschrankt (HAMPE & JumMpP 2011). Dabei handelt es sich um stabile Vorkommen
auf "Inseln”, die sich durch beglinstigende Abweichungen von allgemein nachteiligen Be-
dingungen auszeichnen, entweder beziiglich abiotischer Standortbedingungen (Lokalklima,
Bodenform) oder durch biotische Faktoren, die auRergewdhnlich férderlich wirken kénnen
(HAMPE & PETIT 2005).

Ein zweiter zur Zeit haufig diskutierter Ansatz kombiniert die in der Vergangenheit herr-
schenden mittleren Temperaturen und Niederschlage an allen Standorten, auf denen eine
Art vorkommt, zu so genannten " bioclimate envelopes' bzw. "Klimahtllen" (PEARSON &
DAWSON 2003, KOLLING & ZIMMERMANN 2007). Diese werden den Faktorenkombinatio-
nen gegenidbergestellt, die nach den wahrscheinlichsten Szenarien im Verbreitungsgebiet
der Art oder in einer Grol3region zukiinftig herrschen werden (Abb. 2-14). Um die mit den
ausgewahlten Jahreswerten nur sehr allgemein moglichen Aussagen starker auf die physio-
logisch entscheidenden GroRRen einzugrenzen, wird zur Unterstitzung der langfristigen
waldbaulichen Planung zum Beispiel in Sachsen nur die Vegetationszeit betrachtet. Deren
Lange sowie die summarische klimatische Wasserbilanz sind hier die zu kombinierenden
Faktoren (GEMBALLA & SCHLUTOW 2007). An den Klimahullen allgemein ist vor allem zu
kritisieren, dass weder die Einflisse des Menschen auf die aktuelle geographische Vertei-
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lung noch mdgliche Konkurrenzeffekte zwischen den Baumarten bertcksichtigt werden
konnen (BOLTE et al. 2008). Auch das Anpassungsvermogen auf Organismen- und Popula-
tionsebene geht nicht in die Betrachtungen ein (KATZzEL 2008).
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Abb. 2-14: Klimahtille fur Quercus petraca (MATT.) LIEBL. nach KOLLING & ZIMMERMANN (2007). Zur Einord-
nung der in dieser Arbeit untersuchten Mischbestdnde in Brandenburg (K1-K3) und Polen (K4-K5) ist deren
Lage nach der jeweils gemessenen Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschlagssumme eingetragen (siehe
3.1.2).

Durch die flachige Darstellung bieten Klimahullen und vergleichbare Ansétze eine verein-
fachte, verstandliche Ubersicht zur Richtung und zum AusmaR der fur die einzelnen Arten
prognostizierten Veranderungen. Exakte Voraussagen zur kinftigen Baumartenverteilung
oder Empfehlungen zur Baumartenwahl sollte man aus ihnen jedoch nicht ableiten. Dem
stehen die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Witterungsparametern und das
Problem des anthropogenen Einflusses auf die aktuelle Verbreitung der Arten entgegen.
Dieser macht es sehr schwierig, die tatsachliche dkologische Amplitude einer Art zu erfas-
sen sowie die Folgen von Klimaveranderungen fir die Konkurrenz- und Abhéngigkeitsbe-
ziehungen innerhalb von Pflanzengesellschaften abzuschatzen (BOLTE et al 2008). Zur
Gruppe der nach diesem Ansatz als "gefahrdet" einzustufenden Arten gehéren im gesamt-
deutschen Mal3stab die Weil3tanne und die Fichte. FUr die Trauben-Eiche und die Kiefer
dagegen nimmt die Flache zu, auf der eine Kombination der Witterungsfaktoren herrschen
wird, unter denen diese Arten aktuell anzutreffen sind (KOLLING & ZIMMERMANN 2007).
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2.4.3  Waldumbau als Risikominimierung

Der Begriff "Waldumbau" bezeichnet Planungen und MaRnahmen, die darauf gerichtet
sind, durch forstliches Handeln einen Waldzustand zu veréandern, der den historisch und
regional gepragten Bedurfnissen bzw. Nutzungsansprichen nicht genugt (KLoTtz 1959;
THOMASIUS 1992). Die seit etwa 1990 verstarkt geftihrte Diskussion um die langfristige
forstliche Planung in Deutschland fasst unter dem Sammelbegriff "Waldumbau™ eine ganze
Reihe von MalRnahmen zusammen, die einzeln oder im Verbund darauf abzielen, einen
"sowohl hinsichtlich der 6kologischen Gegebenheiten als auch der funktionellen Erforder-
nisse optimal strukturierten ..., nachhaltig funktionsfahigen™ Zustand der vom Menschen
genutzten Walder zu erreichen (THOMASIUS 1996). Waldumbau richtet sich demnach auf
die planméRige Veranderung von Forsten, die den 6kologischen und gesellschaftlichen An-
spruchen nicht (mehr) gentigen, in Richtung naturlicher VVorbilder, die in Abhéngigkeit von
den Funktionen der jeweils betrachteten Einheiten modifiziert werden (BUTTER 2001).

Eines der Hauptziele, das mit dem Waldumbau erreicht werden soll, ist die Begrenzung
bzw. Verminderung von Risiken fur die bedurfnisgemafle Nutzung der Walder. Die schad-
liche Wirkung biotischer und abiotischer Einflisse wie Waldbrande oder Insektengradatio-
nen auf die Nutzungsmaoglichkeiten der Forsten fur den Menschen soll reduziert bzw. mi-
nimiert werden (STAHR 2007). Gerade in den von Kiefern-Monokulturen gepréagten Wal-
dern Brandenburgs haben in der Vergangenheit immer wieder grof3ere Schadereignisse er-
hebliche Mengen Holz entwertet (MOLLER et al. 2007). Auch im Hinblick auf den Holz-
markt tragt Waldumbau, der zu mehr Laub- und Mischbestdanden und damit einer breite-
ren Palette von Holzarten fuhrt, zur Risikominimierung bei (WAGNER 2008). Die stabilisie-
renden Wirkungen der Laubholzbeimischung in Kiefernreinbestdnde kénnen zum Beispiel
die Waldbrandgefahr senken und bei Massenvermehrungen der Kiefernschadlinge den To-
talverlust der Flachen verhindern. Modellrechnungen haben gezeigt, dass Mischbestande,
wie sie zum Beispiel durch aktiven Waldumbau erzeugt werden, besonders auf langere Sicht
o6konomische Vorteile gegeniber Reinbestanden aufweisen (KNOKE et al. 2008; PRETZSCH
et al. 2010). STAHR & PETERS (2000) haben den speziellen Fall von Eichen-Kiefern-
Besténden im nordostdeutschen Tiefland untersucht, die durch Eichen-Hé&hersaat entstan-
den sind. Demnach gibt es rationelle Strategien, die einen héheren Gesamtnutzen der Mi-
schung im Vergleich zum Kiefern-Reinbestand erméglichen.

WaldumbaumafRnahmen verringern jedoch nicht nur bestimmte Risiken, sondern schaffen
auch neue Waldaufbauformen mit eigenen Problemen und Unwéagbarkeiten. Das betrifft
zum einen die Sagewerke und die holzverarbeitende Industrie, die sich auf ein verandertes
Angebot an Baumarten und Sorten sowie auf mengen- und zeitbezogene UnregelmaRigkei-
ten in der Rohstoffversorgung einstellen missen. Mit Blick auf die sich &ndernden Wuchs-
bedingungen ist auRerdem auch fir die vom Waldumbau geschaffenen Bestdnde keines-
wegs gesichert, dass sie den nur sehr begrenzt kalkulierbaren biotischen und abiotischen
Einflissen standhalten, die mit dem Klimawandel einhergehen. In Sachsen beispielsweise
galt die Buche in den vergangenen Jahrzehnten als die Baumart, die vorrangig zum Umbau
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instabiler, das heil3t windwurf- und borkenkéafergefahrdeter Fichtenbestande heranzuzie-
hen war. Die aktuellen Planungsgrundlagen fur die Baumartenwahl, die auf Basis der klima-
tischen Wasserbilanzen erarbeitet wurden, wie sie nach den Klimaszenarien in Sachsen in
der Zukunft herrschen werden, stellen jedoch einen dramatischen Rtckgang der fiir Buche
geeigneten Witterungsverhéltnisse bzw. Waldregionen in Aussicht (GEMBALLA &
ScHLUTOW 2007). Waldbaulich ist zu beachten, dass auf Grund ihrer hohen interspezifi-
schen Konkurrenzkraft die Buche fir die langfristige Gestaltung von Mischwaldern unge-
eignet ist (BURSCHEL & Huss 1997). Der Langlebigkeit bzw. den langen Produktionszeit-
rdumen der mitteleuropdischen Wirtschaftsbaumarten steht also die vergleichsweise hohe
Geschwindigkeit der Umweltveranderungen gegentber, durch die sich — bei aller noch be-
stehenden Unklarheit Gber ihr genaues Ausmall — die Wuchsbedingungen nicht nur in
Sachsen deutlich wandeln werden.

Die hohe Dynamik und das prognostizierte Ausmalf der Standortveranderungen durch den
Klimawandel bedrohen nicht nur die Vitalitdt einzelner Baumarten, sondern lokal unter
bereits heute angespannten Wuchsbedingungen auch das Fortbestehen der Vegetations-
form Wald (KATzEL 2008; MARTINEZ-VILALTA et al. 2012). Um dem entgegenzuwirken
und die negativen Konsequenzen dieses Wandels fur die Forstwirtschaft und die nachge-
schalteten Wirtschaftszweige zu begrenzen, bedarf es jedoch keiner Gibereilten oder radika-
len MalRnahmen. Die Beteiligten in der Forstpraxis und in der Forschung sollten dagegen
viel starker als bisher das hohe MalR an Unsicherheit akzeptieren und bericksichtigen, das
die langfristige forstliche Planung zunehmend begleiten wird (SPITTLEHOUSE & STEWARD
2003; WAGNER 2004; ERIKSSON et al. 2012).

Strategien und MalRnahmen, die nur auf einen Ausgleich zwischen den sich wandelnden
Standortfaktoren und unverdnderten Ansprichen an Leistungen des Waldes zielen, ver-
nachlassigen zu sehr die vielfaltigen Unwagbarkeiten, die hinsichtlich der zukUnftigen Ent-
wicklung bestehen. Unsicher sind nicht nur Maf3 und Richtung im Wandel der Standort-
faktoren, sondern auch die Anpassungsfahigkeit der Baumarten, mdgliche Verschiebungen
im Konkurrenzgefiige zwischen ihnen sowie die vor diesem Hintergrund noch mdglichen
Leistungen der Bestande fur menschliche Bedurfnisse (KIRILENKO & SEDJO 2007; LINDNER
et al. 2010). WAGNER (2008) empfiehlt daher, statt eines in erster Linie funktionsgeleiteten
Waldumbaus einen vorrangig um den Begriff der Risikoverteilung zentrierten
"Nachhaltsumbau™ zu forcieren, der auf die bestmdgliche Erfullung der Nachhaltigkeitskri-
terien gerichtet ist. Die im Nachhaltsumbau enthaltenen Prinzipien umfassen unter ande-
rem den verstarkten Anbau von Baumarten mit differierenden 6kologischen Ansprichen in
Mischbestdnden. Diese sollten zur Entspannung der Konkurrenzverhaltnisse aus Trupps
oder Gruppen gleicher oder ahnlicher Arten aufgebaut sein, die in ihrer Verteilung auf der
Flache entsprechend der Bedurfnisse der Baumarten den Standortunterschieden folgen.
Der Risikoverteilung dient aulRerdem die Steigerung des Anteils stérungsunempfindlicher
Pionierbaumarten (zum Beispiel Aspe oder Kiefer) sowie der Arten mit zeitiger Fruktifika-
tion und/oder einer weiten 6kologischen Amplitude wie Birke oder Eiche (OTTO 1994;
KATZzEL 2008). Der mosaikartige Aufbau fordert durch Streueintrag und Wurzeltatigkeit die
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Standortproduktivitat, er ist aulRerdem aus Sicht des Forst- bzw. Waldschutzes zu empfeh-
len, da er mit einer gréReren Habitatvielfalt und einem besseren Nahrungsangebot fir na-
turliche Gegenspieler potentieller Schadinsekten verbunden ist. Er lasst sich schlie3lich
auch waldbaulich sowie technologisch vorteilhafter bewirtschaften als Einzelbaummi-
schungen (FuJiIMORI 2001; WAGNER 2008; SCHRODER 2009a).

2.5 Prazisierung des Zielsystems

Vor dem Hintergrund des bis hierher beschriebenen Wissensstands bilden die folgenden
Annahmen die Grundlage der weiteren Untersuchungen:

Vitalitat wird als Lebens- beziehungsweise Uberlebensvermdgen definiert, das heif3t als
Fahigkeit, die wesentlichen Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten. Sie bestimmt die An-
passungsféahigkeit der Organismen und Populationen an ihre Umweltbedingungen;

die Jahrringbreite beziehungsweise der Radialzuwachs ist ein reprasentatives Mal3 fur
die jahresbezogene Vitalitat der Trauben-Eichen im Untersuchungsgebiet;

beide Parameter stehen bei interannueller Betrachtung in einer proportionalen Bezie-
hung zueinander, kurzfristige Schwankungen der Jahrringbreite spiegeln "unbedenkli-
che" Reaktionen auf variable Umweltbedingungen innerhalb eines 6kophysiologischen
"Normalbereichs" der Vitalitat;

trendhafte, langfristige Verdnderungen der mittleren Jahrringbreite kdnnen nicht nur
einen gednderten Zugang zu Ressourcen anzeigen, sondern auch Aufschluss geben Uber
Verschiebungen im Allokationsgeflige von " growth or defense". Ein niedrigeres Niveau
jahrlicher Radialzuwéachse bedeutet nicht zwangslaufig, dass der betroffene Baum oder
die Population eine geringe Vitalitat aufweisen. Es kann auch bedeuten, dass 6kophysio-
logische Anpassungsreaktionen auf hohere Belastungen durch Umweltfaktoren stattge-
funden haben. Weiter zunehmender Stress kann diese Baume jedoch starker gefahrden
als solche mit héheren Jahrringbreiten.

Auf Basis dieser Annahmen sind mit Blick auf die noch offenen Fragen und den aktuellen
Forschungsbedarf die in 1.3 formulierten Ziele der Arbeit wie folgt zu konkretisieren:

(1) Far die Baumart Trauben-Eiche ist mit dendrochronologischen Methoden der Wachs-

tumsverlauf unter den regionalen Witterungsbedingungen auf Basis der vorliegenden
Versuchsflachendaten zu analysieren. Dazu gehéren

- die Erstellung reprasentativer Jahrringbreiten- und Jahrringindex-Zeitreihen;

- die Herleitung und Zusammenstellung der bestandesspezifischen und der flachen-
Ubergreifenden Weiserjahre;

- die Ableitung und Untersuchung mdglicher Unterschiede in der Menge und Vertei-
lung der Weiserjahre zwischen den verschiedenen sozialen Schichten der Bestande.

(2) Auf Basis der Jahrring-Zeitreihen sind die Beziehungen zwischen Witterung und Zu-

wachs mdglichst detailliert zu quantifizieren. Besonderes Augenmerk gilt dem Verhalten
dieser Beziehungen im Laufe der Zeit, das mit Hilfe gleitender Intervalle zu charakteri-
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sieren ist. FUr die Bestimmung der zuwachsrelevanten Zeitraume und das Beschreiben
ihrer moglichen Veranderungen Uber der Zeit sollen zwei Ansatze mit unterschiedlicher
Flexibilitat genutzt werden:

- die monatsbasierte Analyse des Witterungs-Zuwachs-Komplexes mit Hilfe der Pro-
gramme DENDROCLIM2002 beziehungsweise bootRes;

- dendrodkologische Untersuchungen auf Basis einer vollstandigen, objektivierten
Variablenauswahl und der statistischen Beziehungen, die sich aus den gefundenen
Einflussgrolien ergeben, auf Grundlage des Analysewerkzeugs CLIMTREG.

(3) Die Zusammenfuhrung der Teilergebnisse erfolgt als systematisierender Vergleich der
gefundenen statistischen Zusammenhange mit Einordnung in die Szenarien zur klimati-
schen Entwicklung der Zukunft in der Bezugsregion. Das schlief3t ein:

- die Interpretation des historischen Wuchsgeschehens in den Versuchsbestanden vor
dem Hintergrund der Stresstheorie und des Vulnerabilitatskonzeptes;

- eine kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen zur zeitlichen Variabilitat
der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen;

- die zusammenfassende Abschétzung der Eignung der Trauben-Eiche fur den zu-
kinftigen Waldbau in der Untersuchungsregion.

Die Auseinandersetzung mit den dendroklimatologischen Themen soll von folgenden Fra-
gen geleitet sein:

= Unterscheiden sich die Zuwachsreaktionen herrschender Baume auf die Witterungsein-
flusse signifikant von denen beherrschter Baume?

= Welche Witterungsparameter sind in welchen Zeitraumen im Untersuchungsgebiet am
deutlichsten mit der Zuwachsbildung verkntpft?

= Sind gerichtete langfristige Veranderungen in den Witterungs-Zuwachs-Beziehungen
nachweisbar?

Die vorliegende Arbeit deckt damit nur einen kleinen Teil des grof3en konzeptionellen
Rahmens ab, den die Abb. 2-10 (Seite 36) aufspannt. Sie konzentriert sich darauf, fur die
Trauben-Eiche als einer gesellschaftlich relevanten Baumart auf reprasentativen Standorten
im subkontinentalen Teil Brandenburgs die Reaktionen im Wachstum auf Witterungsfakto-
ren gquantitativ zu bestimmen und die Implikationen ftr die Bertcksichtigung dieser Bau-
mart bei der Planung kinftiger Nutzungssysteme qualitativ abzuschatzen.
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3 Material und Methoden

Der folgende Abschnitt beschreibt die Versuchsflachenbasis und die Methodik zur Daten-
erhebung sowie zur Verarbeitung der gewonnenen Informationen. Die fur die Beantwor-
tung der Forschungsfragen nétigen Arbeiten tberspannen in der Regel mehrere methodi-
sche Ebenen von der Einrichtung der Versuchsflachen tber die Datenerfassung im Wald
bis zu mathematischen Prozeduren zur Standardisierung von Zeitreihen. Deshalb geht die
Methodendarstellung nicht immer bis ins letzte Detail, sondern konzentriert sich darauf,
das Zusammenwirken verschiedener Arbeitsschritte vom Ausgangsmaterial bis zur
Hypothesenprifung zu beschreiben. Fur weitergehende Fragen verweisen die einzelnen
Kapitel auf entsprechende Literatur. Zum Bearbeiten statistischer Probleme und die Erstel-
lung der entsprechenden Grafiken wurden die Programme "Excel fur Windows 2007" so-
wie "R" in der Version 2.12.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2011) herangezogen. Soweit
nicht anders angegeben, gilt bei Aussagen zu statistischen Wahrscheinlichkeiten eine Signi-
fikanzschwelle von o =0,05. Die vor allem im Ergebniskapitel haufig verwendeten " box-
whisker-plots* (kurz: Boxplots) zeigen als hervorgehobene Mittellinie den Median der Ver-
teilung, als Box den Interquartilsbereich (IQR). Die Whiskers (*'Verteilungsenden') um-
schlie3en die Verteilung bis zum grof3ten und kleinsten Wert, maximal bis zum Anderthalb-
fachen des IQR. Dariber hinausgehende Werte (Ausreif3er) sind als Punkte (outlier) darge-
stellt (CRAWLEY 2007).

3.1 Datenbasis
3.1.1 Versuchsflachen

Im Sinne der Arbeitshypothesen konzentrierte sich die Zusammenstellung der Datenbasis
auf Versuchsflachen, fur die sowohl vitalitatsrelevante Parameter als auch StammfulRkoor-
dinaten und Zuwachsdaten vorlagen. Dies ist im Wesentlichen fur alle Flachen gegeben, die
Gegenstand des "OakChain"- und zum Teil des "INKA-BB"-Projekts waren (SCHRODER et
al. 2007a; GUERICKE et al. 2010). Sie wurden entsprechend der Themen des Projekts ausge-
wahlt und sind, da die Fragestellung dieser Arbeit einen Ausschnitt aus den dort verfolgten
Zielen abdeckt, auch fur die hier zu klarenden Probleme geeignet. Aus dem Ziel von Oak-
Chain, den Einfluss der Nachbarschaft von Kiefern auf Vitalitat und Wachstum der Eiche
zu prufen, folgte die Konzentration auf Mischbestédnde beider Arten als Ausgangspunkt fr
die Versuchsflachensuche.

Die Versuchsflachen gliedern sich nach dem Umfang der erhobenen Daten sowie der
schwerpunktmaRig untersuchten Hypothesen in Kernfldchenund Zusatzfléchen. Die Kern-
flachen, auf denen auch der Boden- und Humuszustand untersucht, die phanologische
Entwicklung beobachtet sowie die genetische Zusammensetzung der Eichenpopulationen
analysiert wurden, sind funf Flachen einer Klima- beziehungsweise Kontinentalitatsse-
quenz ("K1" bis "K5"). Das subkontinentale nordostdeutsche Tiefland als regionale und
inhaltliche Orientierung gab den Bezugsrahmen fir die Auswahl der Kern- und Zusatzfla-
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chen vor: Bis auf die westlichste Kernflache, die in Sachsen-Anhalt liegt, und die zwei 6stli-
chen Flachen in Polen befinden sich alle Versuchsflachen in Brandenburg (Abb. 3-15). Eine
Tabelle mit den geografischen Koordinaten der Kernflachen und weiteren Schlisseleigen-
schaften enthalt Anhang 8.2.
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Abb. 3-15: Lage der Kern- und Zusatz-Versuchsflachen (zur Erklarung der Flachenbezeichnungen siehe Tab. 3-
1 und Tab. 3-2). Das Bundesland Brandenburyg ist blau hervorgehoben. (Quelle: GADM-Projekt / "'global admi-

nistrative areas", www.gadm.org, bearbeitet mit dem freeware-GIS-Programm "Kartenexplorer"; Geodaten zur

Lage der Kernflachen: Olaf RUFFER, LFE)

- Kernfildchen -

Die funf Kern-Versuchsflachen sind entlang eines West-Ost-Gradienten angelegt worden,
der vom Osten Sachsen-Anhalts bis nach Stdostpolen reicht. Mit dieser Versuchsanord-
nung soll die Hypothese gepruft werden, die geographische Lage beziehungsweise das da-
durch modifizierte Klima bestimme das Niveau der Reaktionen der Eichen auf &ufere Ein-
flisse. Vor dem Hintergrund des Klimawandels wurde bei Anlage der Flachen davon aus-
gegangen, dass in den ostlicher gelegenen Gebieten heute in etwa bereits klimatische Ver-
héltnisse herrschen, wie sie nach den wahrscheinlichsten Szenarien fur Nordostdeutsch-
land ab der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts maRgeblich sein kdnnten. Die Standortpa-
rameter der Flachen sind relativ einheitlich: Es handelt sich um terrestrische, durchschnitt-
lich wasserversorgte Sand-Braunerden mittlerer Trophie (vgl. Tab. 3-1). Hinsichtlich der
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Altersstruktur und Mischungsart gleichen sich die Flachen ebenfalls, da durchgéngig mehr
als hundertjahrige Trauben-Eichen und Kiefern in Trupp- bis Einzelbaummischung den
Hauptbestand bilden (SCHRODER et al. 2007a).

Tab. 3-1: Die Klimasequenzflachen (Stand: 01.01.2006 bei Beginn der Aufnahmen; vgl. ELMER et al. 2009)

Flache Oberforsterei/Forstbetrieb, Bodentyp Wuchsgebiet! Alter Alter
Revier, Teilflache Eiche?  Kiefer
K1 Forstbetrieb Altmark, Kim- podsolige Westprignitz- (55)- 140
mernitz 1672 a Braunerde Altmérker 140-
Altmoréanenland (220)
K2 Oberfdrsterei Luckau, podsolige Duben-Niederlausitzer 90 177
Rochau 149 b2 Pseudogley-  Altmorénenland (- 200)
Braunerde
K3 Oberfdrsterei Millrose, Pseudogley-  Mittelbrandenburger 125 121
Schernsdorf 156 b3 Braunerde Talsand- und
Moranenland
K4 Forstbezirk Poznan, Obf. Braunerde Ebene von Oles$nica, 110 110
Sycow, Golejow 97 b Region Wroctaw
K5 Forstbezirk Radom, Obf. Braunerde Becken von Potaniec, 120 120
Staszow, Golejéw 14 ¢ Mittel-Kleinpolnische
Hochebene

L Fir K4 und K5 sind die zuzuordnenden Gebiete der naturraumlich-geographischen Gliederung Polens nach
TRAMPLER et al. (1990) angegeben.

2Altersa\ngaben in Jahren. Werte in Klammern bedeuten, dass neben dem Hauptbestand weitere Altersgruppen
der betreffenden Baumart auf der Versuchsflache vertreten sind.

— Zusatzflachen —

Die Bestande der Kernflachen stocken relativ einheitlich auf grundwasserfernen Standorten
mittlerer Trophie und Wasserversorgung. Um auch die Verhaltnisse auf etwas schwéacheren
sowie kraftigeren Standorten analysieren zu kénnen, geht auerdem eine Reihe zuséatzlicher
Versuchsflachen in die Datengrundlage ein. Sie erweitern die Informationsbasis fur die Be-
arbeitung der Hypothesen auch hinsichtlich verschiedener Alterskombinationen und raum-
licher Strukturen. Kiefer und Eiche sind auf den Zusatzflachen ebenfalls einzelbaumweise
gemischt, es gibt jedoch in jedem Bestand sowohl Partien mit Eichen- als auch solche mit
Kieferndominanz. Das mittlere Baumalter liegt in der Regel hier bei Kiefer hdher als bei
Eiche, die haufig nicht gleichaltrig, sondern mit einer Altersspanne oder mehreren Alters-
gruppen im Bestand vertreten ist. Auf Grund dieser oft uneinheitlichen Altersstruktur rich-
tete sich die Auswahl der Flachen nach der Kombination von Mittelhdhe (Ag nach WEISE)
und Trophiestufe in der Klimastufe "Tt" (trockenes Tieflandsklima), um ein moglichst brei-
tes Spektrum rdumlicher Strukturen und Altersverhaltnisse abzudecken (KopP &
SCHWANECKE 1994; und Tab. 3-2). Nicht alle Zusatzflachen mussten neu angelegt werden,
einige konnten auch mit Unterstitzung durch verschiedene Forschungsvorhaben des Lan-
deskompetenzzentrums Forst Eberswalde bearbeitet werden (STAHR 2007).
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Tab. 3-2: Lage und ausgewahlte Bestandesdaten der Zusatzflachen (Stand 01.01.2010)

Name! Oberforsterei / Revier RW HW h Trophie ARRTElI AltGKI
Teilflache
Buc6159 Miincheberg / Buckow 437844 5819974 60 K 63 152
6159 b7
Buc6160 Mincheberg / Buckow 437171 5820619 65 M-K 56 114
6160d
Dub2508 Kdnigs Wusterhausen / 411674 5784038 40 4 120 121
Dubrow 2508 al
Dub3421 Kdnigs Wusterhausen / 410467 5783452 40 K 110 110
Dubrow 3421 a7
Dub 3432 Kdnigs Wusterhausen / 410021 5783660 40 K 62 57
Dubrow 3432 b3
FE56 Mullrose / Fiinfeichen 465739 5778903 100 Z-M 128 128
56 b2
FE57 Mullrose / Finfeichen 57 al 465533 5778566 100 M 89 -
FE58 Mullrose / Fiinfeichen 58 a4 465078 5779462 100 M 66 101
FE95 Mullrose / Finfeichen 95al 464458 5780421 95 Z-M 95 100
FE103 Mullrose / Fiinfeichen 461550 5779291 100 z 62 60
103 a2
FE118 Mullrose / Fiinfeichen 464307 5781360 105 z 90 90
118 b
HF5506 Bernau / Hrschfelde 421790 5836220 95 K 124 124
5506 c1
KS6121 Pinnow / Kleinsee 6121 b6 465947 5753790 75 Z-M 36 109
KS6126 Pinnow / Kleinsee 6126 a5 467462 5754881 75 M 62 62
KS6132 Pinnow / Kleinsee 6132 a3 465784 5754851 75 Z-M 136 121
KS6133 Pinnow / Kleinsee 6133 al 466409 5755203 75 z 89 130
MW8319 Hangelsberg / Ménchwin- 427663 5806323 40 4 61 119
kel 8319 a2
NSF138 Luckau / Neusorgefeld 399880 5737201 140 M 55-160 55-60
138 a
Ro151 Luckau / Rochau 5151 a 399283 5737775 135 M 30-40 103
Sch5192 Schwenow / Schwenow 435098 5779016 40 K 52 143
5192 b2

RW/HW = Rechtswert/Hochwert im UTM-Koordinatensystem, Streifen 33U / ETRS89; h = Hb6he [m] Uber
Normalnull; Trophie = Nahrkraftstufe nach Kopp & SCHWANECKE 1994; Alt = Altersangaben aus dem "Daten-
speicher Wald", gepruft und ggf. korrigiert nach dem Ergebnis der Bohrkern-Stichproben, individuelle Alter
besonders bei Eiche kénnen davon abweichen. Alle Flachen liegen in der forstlichen Klimastufe "Tt" (trockenes
Tieflandsklima) bis auf NSF138 und Ro151 mit méafig trockenem Tieflandsklima (**Tm").

Die Konzentration auf den Bereich des trockenen Tieflandklimas folgt zum einen daraus,
dass die Trauben-Eiche vor allem in trockeneren, subkontinentalen Gebieten eine domi-
nante Rolle in der potentiellen natUrlichen Vegetation spielt, wahrend sie bei feuchteren
Verhéltnissen der Rotbuche in der Konkurrenz unterlegen ist (HOFMANN & POMMER
2005). Ein zweiter Grund ist die hohe Wahrscheinlichkeit, mit der sich zukUnftig die Witte-
rung in vielen Regionen des nordostdeutschen Tieflands in Richtung hoherer Trockenheit
im Sommer verschieben wird (GERSTENGARBE et al. 2003; UBA 2007; LINKE 2010; vgl. Ab-

1 Im Gegensatz zu den Kernflachen wurden hier Namen verwendet, die auf den ersten Blick die Lage der Zu-
satzflachen mit Revier und Abteilung andeuten. Da es sich zum Teil um Versuchsflachen handelt, die vom LFE
sowie im Projekt "INKA BB" an der Hochschule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde bearbeitet werden,
soll deren Zuordnung dadurch leichter moglich sein. AuRerdem lasst sich die Zugehoérigkeit zu einzelnen regio-
nalen Schwerpunkten so besser erkennen.
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schnitt 2.4.2). Alle Flachen wurden in Bestdanden angelegt, die im Besitz des Landes Bran-
denburg stehen, da die organisatorischen Vorklarungen hier wesentlich einfacher waren
und die ortlichen Wirtschafter die Bohrkern-Entnahme genehmigten.

Bei der Einrichtung der Kern- und Zusatzversuchsflachen wurden FlachengréRen gewahilt,
die hinsichtlich der darauf stockenden Baume statistisch zuverlassige Stichprobenzahlen ftr
die verschiedenen Auswertungen gewdahrleisten. Die obere Grenze bildeten Baumzahlen,
die mit den gegebenen Moglichkeiten noch zu verarbeiten waren; in einigen Fallen be-
stimmten auch Struktur und Form der betreffenden Teilflache die mdgliche Versuchsfla-
chengrofe. Die Methodik zur erstmaligen Einrichtung der Flachen sowie zur Erfassung der
waldwachstumskundlichen Parameter folgte im Wesentlichen den Grundsatzen, die im Ar-
beitsgebiet "Langfristige Versuchsflachen™ am Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
maf3geblich sind*.

3.1.2 Klimatische Einordnung der Flachen

Nach der klimatischen Gliederung von Brandenburg liegt die westlichste Flache K1 im
Grol3klimabereich & (“'schwéacher maritim beeinflusstes Altmarkisches Klima'). Die Flache
K2 befindet sich im Gebiet des "kontinental beeinflussten Sidmaérkischen Klimas™ (Grol3-
klimabereich v); K3 liegt im "hochcollin beeinflussten Lausitzer Klima™ (GroRR3klimabereich
¢; alle Angaben nach Koprp und SCHWANECKE 1994). Hinsichtlich ihrer Stamm-Standort-
formengruppe sind K1 und K2 demnach der Klimastufe "Tm" (maRig trockenes Tiefland),
K3 dagegen der Klimastufe "Tt" (trockenes Tiefland) zuzuordnen (alle Angaben nach Koprp
und SCHWANECKE 1994). FUr die polnischen KS-Flachen ist die Einordnung in dieses
Schema nicht mdglich. Nach der dort tblichen physisch-geographischen Klassifizierung
gehort K4 zum Klimabezirk des mittelpolnischen Tieflands, darin zur Makroregion der
Ebene von Slask (Schlesien) und darin zur Mesoregion"Ebene von Olesnica™. K5 ist dem
Bezirk "Kleinpolnische Hochebene", der Makroregion "Hochland von Kielce™ und der
Mesoregion der Vorberge von Szydiow zuzuordnen (KONDRACKI 1998). Die Zusatzflachen
befinden sich zum gréf3ten Teil im trockenen Tieflandsklima und ordnen sich etwa auf dem
Niveau von K3 ein, genauere Angaben sind meist wegen des Fehlens direkt benachbarter
Klimastationen nicht moglich.

Der Vergleich der mittleren Werte von Niederschlag und Temperatur zeigt, dass der Flache
K1 wahrend der Vegetationsperiode die geringsten, der Flache K5 die héchsten Nieder-
schlagssummen zur Verflgung stehen (Tab. 3-3). Die klimatische Wasserbilanz kWb als
Differenz der Niederschlage und der potentiellen Evapotranspiration weist hingegen in Be-
zug auf die Vegetationsperiode K3 als die trockenste, K4 als die feuchteste der Kernflachen
aus. Zum vereinfachenden Vergleich der geographisch verschiedenen Standorte werden
weiterhin der Trockenheitsindex 77/ nach DE MARTONNE (1926) und der Kontinentalitat-

! Zu Einzelheiten siehe ERTELD (1955) sowie Noack (2007; beides unveroffentlichte Manuskripte). Einschran-
kend ist zu erwahnen, dass hinsichtlich der Wuchsbedingungen lediglich die Angaben der Standortserkundung
im Datenspeicher Wald tibernommen wurden, ohne eigene Untersuchungen anzustellen.
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sindex K betrachtet (GORCzYNSKI 1920). Ein niedriger TI-Wert zeigt eine relativ hohe Tro-
ckenheit an, ein niedriger K ist gleichbedeutend mit vergleichsweise geringer Kontinentali-
tat (CUFAR et al. 2008; zur Berechnung der Indizes siehe 3.4.1).

Tab. 3-3: Klimatische Kenngréen der Klimasequenz-Versuchsflachen als Mittelwerte 1961-1990. Die kWb-
Werte sind Suckow et al. (2009) enthommen; Abkiirzungen sind im Text erklért.

Jahr Vegetationsperiode Mai-Sept.
Flache TI K TI[°C] N [mm] kWb [mm] T[°C] N [mm] kWb [mm]
K1 351 18,2 8,5 531 -233 15,2 255 -252
K2 365 19,6 8,3 589 -186 15,2 291 -223
K3 338 20,7 8,9 521 -294 16,2 267 -272
K4 358 23,4 8,5 552 -220 15,9 317 -111
K5 432 26,1 7,7 637 -184 15,4 372 -156

Der Kontinentalitatsindex steigt von West nach Ost und belegt damit eine Zunahme der
Temperaturdifferenz zwischen Sommer und Winter, die sich vor allem fur K5 durch deut-
lich kalteres Klima im Winter ergibt. Der Trockenheitsindex hingegen bestétigt die an der
klimatischen Wasserbilanz ablesbare Rangfolge, nach der in der Mitte der Klimasequenz
der potentielle Trockenstress fiur die Pflanzen am hdéchsten, auf den Flachen K2 und K5
jedoch vergleichsweise gering ist. Bemerkenswert sind die geringen Niederschlage und die
resultierende stark negative kWb fir K1, die damit die Flache mit den zweitniedrigsten
Werten fur Tl und kWb nach K3 darstellt, obwohl noch relativ starke subatlantische Ein-
flusse auf das Klima bestehen.

3.1.3 Bestandesgeschichte

Der forsthistorische Hintergrund der Versuchsflachen ist vor allem fur die Bestande der
Klimasequenz recherchiert worden (SCHRODER et al. 2009b). Danach befinden sich alle die-
se Flachen in Waldkomplexen, fur die eine durchgangige Bestockung mit Wald seit dem
Mittelalter angenommen werden kann: der "Hohen Heide" bei Havelberg (K1), der
"Rochauer Heide" zwischen Luckau und Hohenbucko (K2) sowie im Gebiet der ehemali-
gen Oberforsterei Siehdichum bei Mullrose in Ostbrandenburg (K3; HOHNE & MAR-
QUARDT 2007, 2009). Auch K4 ist nach den vorliegenden Informationen und Karten ein
alterer Waldstandort. Bei der Flache K5 in Stidostpolen besteht hingegen Unsicherheit: Ihre
direkte Nédhe zu Siedlungen, die Beimischung seltener Baumarten und ein regelméaRig ge-
welltes Relief konnten eine nichtforstliche Landnutzung in der Vergangenheit anzeigen.

Allen Flachen ist gemeinsam, dass Trauben-Eiche und Kiefer dort seit langer Zeit vergesell-
schaftet sind, zum Teil als Einzelbaum-Mischung (K1, K2, K4), zum Teil in Form artreiner
Gruppen oder Horste (K3, K5). Der grofdte Teil der Baume geht auf natirliche Verjungung
zuruck, auf einigen Flachen gab es erganzende Saat- (K1, K2 und K3) und/oder Pflan-
zungsmalnahmen (K1). Da sich die Naturverjingung Uber langere Zeit erstreckte, findet
man heute auf vielen Flachen besonders bei der Eiche Baume unterschiedlichen Alters, in
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einzelnen Fallen (K1, K2) auch mehrere Generationen. Auf einigen Zusatzflachen ist die
Eichenschicht mehrheitlich aus ""Héahersaat" unter geschlossenem Kiefernschirm hervorge-
gangen, das heil3t aus Eicheln, die der Eichelhdher Garrulus glandarius L. als Nahrungsre-
serve im Waldboden versteckt hat. Auf die Entstehung der Bestdnde auf den Zusatzflachen
soll hier nicht im Einzelnen eingegangen werden, da diese zum einen nicht im gleichen
Malie wie die der KS-Flachen erforscht wurde, zum anderen im Vergleich zu vielfaltig wéa-
re, um hier angemessenen dargestellt zu werden.

Waéhrend der Ursprung der Bestande auf den Versuchsflachen relativ zuverlassig ermittelt
werden konnte, lief3 sich ihre Nutzungsgeschichte nur unzureichend rekonstruieren. Zum
einen standen Daten oder Karten, die Aussagen Uber Ernte- bzw. Durchforstungsmengen
sowie grundséatzliche Eigenschaften des ausscheidenden Bestandes enthielten, nur im Aus-
nahmefall zur Verfliigung. Auf3erdem ist der raumliche Bezug der verfugbaren Informatio-
nen im Regelfall die gesamte Abteilung; auf Grund zu grof3er Variabilitat in der horizonta-
len und/oder vertikalen Struktur war eine anteilmaRige Ubertragung dieser Daten auf die
Versuchsflache nicht moglich.

Einige Grundlinien der Bestandesbehandlung lassen sich jedoch aus den forsthistorischen
Quellen und dem aktuellen Zustand der Bestdnde ableiten. Danach erfolgte dort, wo die
Baumarten eher raumlich getrennt vorkommen, auch eine getrennte, “baumartenreine”
Behandlung, die oft auch mit einer héheren durchschnittlichen Schaftqualitat der Baume
verbunden ist (BAUCKER et al. 2009, 2010). Eine Ausnahme bildet der Bestand auf K4, auf
dem die Baumarten zwar einzelbaumweise gemischt sind, dessen Trauben-Eichen aber ei-
nen anerkannten Saatgutbestand bilden. Hier gab es auch eine qualitatsorientierte Durch-
forstung, die allerdings, da kein Unterstand vorhanden ist, die Bildung qualitdtsmindernder
Wasserreiser an den Eichen nicht verhindern konnte.

In den anderen Bestanden mit Einzelbaummischung wurde in der Regel kein Durchfors-
tungsregime verfolgt, das auf einen hohen Wert des verbleibenden Bestandes gerichtet ge-
wesen ware. Hier ging es eher darum, im Zuge von Sortimentshieben geeignete Stamme zu
entnehmen sowie seit den 1990er Jahren durch forstsanitare Eingriffe hauptsachlich abster-
bende Trauben-Eichen vor dem endgultigen Wertverlust zu nutzen. Die Folge sind Bestan-
de wie K1 und K2, in denen nur wenige Trauben-Eichen befriedigende Schaftqualitaten
aufweisen (BAUCKER & BUES 2009). Vor allem mit Blick auf das Aufstellen langfristiger Zu-
wachszeitreihen ist auRerdem zu beachten, dass der gréf3te Teil gerade der Trauben-Eichen
nicht durchgangig der herrschenden Bestandesschicht angehérte. Zum einen blieben sie
infolge ihres artspezifischen Wuchsverhaltens langere Zeit in der H6he hinter den Kiefern
der unmittelbaren Umgebung zuriick, zum anderen sind vorherrschende Trauben-Eichen
mit guten Schaftformen immer wieder bei Vornutzungen entnommen worden, wodurch die
verbleibenden erst spat in die herrschende Schicht aufriickten®.

Y In einzelnen Fallen (zum Beispiel in der Rochauer Heide, Oberforsterei Luckau) ist die im Durchschnitt
schlechte Qualitat der Eichen auch eine Folge von ""Reparationshieben nach dem zweiten Weltkrieg, die haupt-
sachlich gut geformte B&ume entnahmen (HOHNE & MARQUARDT 2009).
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3.1.4 Verteilung auf soziale Gruppen, Stammzahlen und Flachengréf3en

Hinsichtlich ihrer horizontalen Struktur sind die untersuchten Bestdnde der Klimasequenz
als "Einschichtenwalder™ nach OTTO (1994) einzuordnen. Auch die &ltesten der Zusatzfla-
chen gehoéren zu diesem Strukturtyp, wéhrend die Gruppe der Zusatzflachen mit den jin-
geren Eichen durch Zweischichtigkeit mit der Kiefer im oberen und der Eiche in der unte-
ren Bestandesschicht gepréagt sind. In Bezug auf die Untersuchungsfrage, ob es Unterschie-
de in Wachstum und Entwicklung in Abhangigkeit von der sozialen Stellung der Einzel-
b&dume gibt, bietet sich die weitere Unterteilung der Baumarten in Gruppen an.

Prinzipiell lieRRe sich die Gruppeneinteilung entweder relativ oder absolut vornehmen: Die
relative Klassifizierung berucksichtigt die Werteverteilung in der untersuchten Stichprobe,
indem die Spannweite zwischen oberer und unterer Grenze in Klassen mit etwa gleich vie-
len Baumen unterteilt wird (DROBYSHEYV et al. 2007). Die absolute Einordnung richtet sich
nach einem externen Standard, der aus der Literatur, aus Voruntersuchungen oder aus
Analysen abgeleitet wird, auf die man sich in der eigenen Auswertung beziehen méchte
(HERTEL & ZAsPEL 1996). Dieser Ansatz kommt im Folgenden zum Tragen, um Gruppen je
nach individueller Stellung im sozialen beziehungsweise Konkurrenzgefiige der Bestande zu
bilden.

Der soziale Status eines Baumes® ist in der Regel nicht allein durch einzelne messbare
Merkmale wie die Hohe oder den Durchmesser zu charakterisieren. Ein tUbliches und auch
hier angewandtes Verfahren besteht darin, die Baume entsprechend der sozialen Stellung
nach KRAFT (1884) in "Baumklassen" einzuteilen. In den Bestdnden mit Eiche in der zwei-
ten Schicht wird diese konzeptionell als eigener "Bestand" betrachtet und so angesprochen,
als gabe es die beherrschende Kiefernschicht nicht. Zur Kilassifizierung wird folgender
Schlissel nach OTTO (1994) verwendet, der sich seinerseits auf KRAFT sowie auf ROHRIG et
al. (1982) bezieht:

= Klasse 1: Vorherrschende Baume, die im Kronenraum weitgehend konkurrenzfrei
sind und in der H6he Uber dem Bestandesdurchschnitt liegen;

= Klasse 2:  Herrschende Baume mit Konkurrenzvorteilen gegeniiber Nachbarbaumen,
die in der H6he etwa dem Mittelwert des Bestandes entsprechen;

= Klasse 3: Gering mitherrschende Baume, die nur eingeschrankten Zugang zu den
physiologisch notwendigen Ressourcen haben und sich im unteren Teil der
Kronenschicht befinden;

= Klasse 4: Beherrschte, unterdriickte Baume mit erheblichen Konkurrenznachteilen,
deren oberste Kronenteile sich an der unteren Grenze der Kronenschicht
befinden;

1 Unter dem sozialen Status wird hier die Position des Baumes in der Konkurrenzhierarchie eines Bestandes
verstanden, die ausschlaggebend ist fiir seine Zugriffsmdglichkeiten auf Ressourcen wie Wuchsraum, Licht,
Wasser und Nahrstoffe.
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= Klasse5: absterbende oder bereits abgestorbene Baume ohne wirkliche Teilhabe am
geschlossenen Kronendach.

Far die getrennte Auswertung von Gruppen mit verschiedenem sozialem Status werden die
Klassen 1 und 2 zum "herrschenden Bestand" ('1+2'") und die Klassen 3 und 4 zum "be-
herrschten Bestand" ("'3+4") zusammengefasst. Absterbende oder tote Baume der Klasse 5
wurden von den Analysen nicht erfasst. Im Folgenden werden zur Bezeichnung der beiden
"Sozialklassen™ auf den einzelnen Flachen auch haufig Kirzel wie "K1.12" (fur den herr-
schenden Bestand auf K1) oder "K4.34" (beherrschter Bestand auf K4) verwendet.

Je nach Alter, Bestandesdichte und Flachengréf3e schlielen die Untersuchungen unter-
schiedliche Baumzahlen ein. Da es sich um Mischbestande handelt, gibt die folgende Tab.
3-4 neben den Zahlen fur Eiche auch die Werte fur die beigemischten Kiefern und eventuell
vorhandene andere Baumarten an. Fur die Kernflachen sind auf3erdem die Baumzahlen in
den Sozialklassen 1+2 und 3+4 ausgewiesen.

Tab. 3-4: Stammzahlen und Flachengréen der Kern- und Zusatzversuchsflachen (Stand 01.01.2010)

VFL A [ha] n TEI n GKI nRest . VFL A [ha] n TEI n GKI nRest
K1 1+2 1,00 63 84 - Buc6159 0,20 146 18 16
3+4 58 16 - Buc6160 0,20 72 33 69
K2 1+2 1,00 31 92 - Dub2508 0,25 29 26
3+4 99 17 - Dub3421 0,25 60 24 -
K3 1+2 1,00 128 34 - Dub 3432 0,20 143 53 -
3+4 131 18 17 FE56 0,47 151 21 3
K4 1+2 1,00 109 67 - FE57 0,27 201 - 1
3+4 43 4 - FE58 0,20 231 32 1
K5 1+2 0,75 69 67 - FE95 0,20 88 41 -
3+4 21 13 20 FE103 0,20 332 67 1
FE118 0,20 67 71 9
HF5506 0,25 30 14 35
KS6121 0,20 135 55 3
KS6126 0,20 129 122 6
KS6132 0,25 43 17 9
KS6133 0,25 101 16 -
MWwW8319 0,20 78 54 2
NSF138 0,75 243 252 7
Ro151 0,25 356 67 -
Sch5192 0,25 229 12 1

VFL = Versuchsflache, A = Versuchsflachengréle, n = Stammzahl auf der Versuchsflache, TEI = Trauben-
Eiche, GKI = Gemeine Kiefer, Rest = ibrige Baumarten (Sand-Birke, Rot-Buche, Eberesche, Hainbuche, Fichte)

3.2 Methodik der Vitalitatseinschatzung

Zur Einschatzung der Vitalitat dient der summarisch angesprochene individuelle Kronen-
zustand der Trauben-Eichen in der laublosen Phase (“"Kronenstruktur™) und im Hoch-
sommer (“'Laubverlust™). Im Folgenden sind die Einzelheiten zur Vorgehensweise bei der
Erhebung der beiden Parameter dargestellt. Die mehrfache Aufnahme der Kernflachen
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macht es mdglich, dort die Entwicklung des Belaubungszustands und der Kronenstruktur
Uber mehrere Jahre zu verfolgen. Auf den Zusatzflachen erfolgte in der Regel nur eine ein-
malige Aufnahme der Vitalitatsindikatoren an den mit Bohrkernen beprobten Bdumen; da
die Datenaufnahme dort in der Regel im Winterhalbjahr stattfand, ist neben der tberall
angesprochenen Kronenstruktur nur in Ausnahmeféllen auch der Belaubungszustand er-
fasst worden.

3.2.1 Kronenstruktur

Die Klassifizierung der Kronenstruktur (KSf) im Winterzustand erfolgt nach dem von
KORVER et al. (1999) aufgestellten Schema, das acht Stufen fortschreitender Auflésung der
Krone und damit des Vitalitatsverlusts beschreibt. Hauptindikator fur die Einordnung in
die acht Klassen von 1 (""Optimal- bzw. Referenzstadium') bis 8 (' Zerfalls- bzw. Rudiment-
stadium™) ist die Verzweigungsstruktur in der Krone. Dazu werden das VVorhandensein und
die Verteilung von Feinreisig sowie der Anteil toter oder absterbender Aste eingeschatzt
(Abb. 3-16). Die Autoren erarbeiteten ihr Schema fur die Ansprache von Alteichen mit
Kronen, die sich in der oberen Bestandesschicht entwickeln konnten'. Unterstandigen bzw.
zuruckbleibenden Baumen mit nur unvollstandig ausgebildeten Kronen wurde deshalb
auch bei Erfassung des Vitalitatszustandes auf den Kernflachen (3.1.1) keine Kronenstruk-
turstufe zugeordnet. Fir die mit Bohrkernen beprobten Eichen der Zusatzflachen liegt in
jedem Fall ein KStWert vor. In Bestanden jungeren Alters wurde das KORVER-Verfahren
so modifiziert, dass das Kontinuum des Kronenzustands ebenfalls in acht Klassen von "op-
timal" bis ""zerfallend" gegliedert und die Probebdume darin eingeordnet wurden?.

Abb. 3-16: Beispiele furr Schétzhilfen zur Einstufung der Kronenstruktur (KS#) von Alteichen nach dem System
von KORVER et al. (1999). Links: "Referenz-Stadium" der KSt-Stufe 1, rechts: "Rudiment-Stadium™ der KS&
Stufe 8 (Fotos entnommen aus KORVER et al. 1999).

L Als "Alteichen" gelten Baume, die mindestens 75 % ihrer Endhohe laut Ertragstafel erreicht haben bzw. bei
denen die Leittriebe keinen dominierenden Einfluss mehr auf das Erscheinungsbild der Krone ausliben
(KORVER et al. 1999).

2 Die Rangfolge wurde "absolut" festgelegt mit einem gedachten Idealbaum als Bezug fiir die beste Stufe 1 und
einer zerfallenden, absterbenden Grobastkrone als Stufe 8, um fir alle Bestande dasselbe Mal verwenden zu
kdnnen.
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3.2.2 Belaubungszustand

Der Sommerzustand der Krone wird nach der Methode der Waldzustandserhebung (WZE)
als prozentualer Unterschied der tatsachlichen Belaubung zur potentiellen Belaubung des
betrachteten Baumes erfasst (EICHHORN et al. 2006). Bezugsgrole ist dabei nicht die kom-
plette, vollstandig geschlossene Krone, sondern nur der Bereich der Lichtkrone, der poten-
tiell Blatter tragen konnte und nicht durch Abwesenheit von Asten oder die Konkurrenz-
wirkung von Nachbarbaumen daran gehindert ist (Abb. 3-17). Ein Wert von 25 % fir den
Laubverlust (""Lbv") bedeutet demnach, dass ein Viertel der Laubmasse, die nach der gege-
benen Kronenstruktur im Lichtbereich der Krone vorhanden sein musste, fehlt. Wie im Fall
der winterlichen Kronenstruktur werden nur "Alteichen™ der herrschenden
Bestandesschicht (Stammklassen 1, 2 und teilweise 3 nach KRAFT [1884]) angesprochen. Da
ein grol3er Teil der Zusatzflachen wahrend der Vegetationsruhe aufgenommen wurde, gibt
es fur diese in der Regel keine Laubverlust-Werte.

FraBschaden
_durch Insekten

Trockenastbereich mit
«" Kronenverlichtungen

- =

Mechanischer
Kronenschaden |
durch Kontakt
mit Nachbar-
baum

Nattrliche Kronenlu-
cken (gehoren nicht
zum Boniturbereich)

Grenze des
Boniturbereichs

Zweidimensionale Darstellung des
Boniturbereichs bei der Schéatzung von
Kronenverlichtungen

1
Bereich wird bei Ansprache der
Kronenverlichtung nicht berticksichtigt

Bereich fiihrt bei Schatzung der
Kronenverlichtung zu erhdhten
Verlichtungsprozenten

Eiche

Abb. 3-17: Vorgehen bei der Schatzung der Kronenverlichtung nach Methodik der Waldzustandserhebung (aus
EICHHORN et al. 2006)
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Far die Analysen in dieser Arbeit wird nur das Merkmal "Kronenverlichtung" im Sinne des
prozentualen Laubverlusts (Lbv) genutzt, obwohl die WZE auch weitere Erscheinungen
wie Laubvergilbungen bericksichtigt. Der Ubliche Zeitraum fur die Erhebung liegt nach
Abschluss der Laubentwicklung im August. Auf den Zusatzflachen erfolgte eine einmalige
Aufnahme der Vitalitatsparameter in den Jahren 2007 oder 2008. Fur die Kernflachen, auf
denen Kronenstruktur und Laubverlust in den Jahren 2006-2010 (K1-K3) bzw. 2006-2008
(restliche Flachen) erhoben wurden, gilt der arithmetische Mittelwert der Ansprachen als
BezugsgrolRe.

3.2.3 Beziehungen zwischen den Vitalitatsindikatoren

Die Zusammenhdange zwischen Kronenstruktur und Belaubungszustand sollen nur anhand
der Flachen K1-K5 untersucht werden, da dort durch die Bildung mittlerer Werte je Baum
Uber mehrere Jahre zuféllige Fehler bei der Datenaufnahme minimiert sind. Au3erdem ha-
ben die Trauben-Eichen nur dort (neben einzelnen Zusatzflachen) ein Alter, fir das die
Aufnahmemethodik fir beide Parameter anwendbar ist. Die vergleichende Betrachtung von
KStund Lbvsoll eine Einschatzung dazu ermdglichen, inwieweit ein Vitalitatsindikator den
jeweils anderen wiedergeben kann. Dazu wird flaichenbezogen sowie in der Gesamtschau
Uber alle funf Flachen der Klimasequenz die Korrelation zwischen Laubverlust und Kro-
nenstrukturstufe untersucht. Zusatzlich ist von Interesse, ob sich die Ergebnisse der Klassi-
fizierung der einzelnen Baume durch die beiden Parameter vergleichen lassen, das heil3t ob
die Rangfolge der Baume vom vitalsten zum am wenigsten vitalen Individuum durch beide
Anspracheverfahren in dhnlicher Weise zustande kommt. Zur Beurteilung dieser Thematik
wird der Rangkorrelationsindex nach Spearmar herangezogen.

3.3 Zuwachsquantifizierung und dendrochronologische Methodik

Der waldwachstumskundliche status quo der Versuchsflachen wurde nach Standardverfah-
ren aufgenommen, wie sie zum Beispiel fur die Bearbeitung der Versuchsflachen des Lan-
deskompetenzzentrums Forst in Eberswalde anzuwenden sind (NOACK 2007, unver6ffent-
licht). Fur alle Baume Uber 1,3 m HOoOhe erfolgte die Bestimmung der Baumart, des Brust-
héhendurchmessers mit Rinde (BHD), der Baumklasse nach KRAFT (1884, in OTTO 1994)
sowie der Baumposition in einem rechtwinkligen Ost-Nord-Koordinatensystem. Zur Er-
mittlung des BHD durch Kreuzkluppung diente eine Haglof-Mantax® Computerkluppe,
zur Bestimmung der Baumpositionen ein elektronisches Tachymeter Typ SOKKIA® Set 600
mit Prismenspiegel und elektronischem Feldbuch SDR 33 zur Datenspeicherung. An einer
Stichprobe von je nach H6henvarianz 10-20 Kiefern und 20-30 Eichen wurden mit laserba-
sierten Geraten (wie dem LEM 50 von JENOPTIK) auf Stativ die Baumhohe sowie die Hohe
des Kronenansatzes (definiert als erster zur Krone gehérender Grinast) am Stamm be-
stimmt. Auf den Kernflachen und ausgewahlten Zusatzflachen erfolgte aul3erdem an den
Hohenmessbaumen die Erhebung der Kronenradien nach der Dachlot-Methode (ROHLE &
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HuUBER 1985), fur Trauben-Eichen in acht, fur Kiefern in vier Richtungen in regelmaRligen
Winkeldistanzen'. Als zweifache mittlere Kronenradien wurden daraus Kronenbreiten und
auf deren Basis waagerechte Kronenschirmflachen berechnet. Aus der Division der Kro-
nenschirmflachen durch die Stammbkreisflache auf 1,3 m Héhe ergeben sich "relative Kro-
nenschirmflachen™ als Madglichkeit, Effekte der KronengréRe auf die Vitalitdt (SPIECKER
1991; EISENHAUER 2010) auch unabhéangig vom Einfluss des BHD zu untersuchen.

Alle Baume auf den Flachen der Klimasequenz wurden dauerhaft auf geréteten Rindenstel-
len mit Tubenfarbe nummeriert. Auf den Zusatzflachen erfolgte eine solche Kennzeich-
nung nur an zwei bis drei markanten Baumen, um bei Bedarf mit einer StammfuRRkarte die
Baumpositionen rekonstruieren zu kénnen, das Waldbild aber nicht mehr als n6tig zu sto-
ren. Zur Aufbereitung der Messwerte zu flachenbezogenen Daten, fur grafische Darstellun-
gen und die Berechnung von Strukturparametern wurde das Analyse- und Simulationspro-
gramm BWINPro-S genutzt (Version 6.3; SCHRODER et al. 2007b).

Far die dendrodkologischen Untersuchungen auf Basis von Jahrringparametern ist im Kon-
text dieser Arbeit aus der Vielfalt verschiedener Methoden und Analyseverfahren nur eine
kleine Auswahl relevant, auf die im Folgenden néher eingegangen wird. Im Mittelpunkt der
Methodenwahl standen Ansétze, die

a) sich an einer groRen Zahl von Stichproben mit méglichst geringen Anspriichen an
Messtechnik und Arbeitszeit durchfuhren lassen,

b) vor allem die kurzwelligen Schwankungen der Jahrringbreiten wiedergeben (interan-
nuelle Differenzen) und den Einfluss langfristiger Alterstrends sowie autokorrelative Ef-
fekte auf die Jahreswerte minimieren,

¢) maoglichst deutliche und biologisch interpretierbare RickschlUsse erlauben auf die Art
und Stéarke der Beziehungen zwischen der Jahrringbreite und Witterungseinflissen der
vergangenen 50 bis 60 Jahre (seit 1951), fir die Messreihen der Tageswerte von Tempe-
ratur und Niederschlag vorliegen.

Auf Grund von Unterpunkt a) empfehlen sich zum Beispiel rontgendensitometrische Ver-
fahren, die die Auswertung von Dichteparametern erlaubt héatten, nicht ftr die Anwendung
im gegebenen Rahmen. Basis der zu wéhlenden Auswertungsmethodik sind stattdessen um-
fangreiche Messreihen der Jahrringbreite, die zwar Aufschluss tber die jahrlich erreichten
Radialzuwachse geben, intraannuell aber nicht weiter untergliedert sind. Nach Unterpunkt
b) sollte die zu wahlende Methodik plausible und nachvollziehbare Verfahren zur Daten-
aufbereitung (pre-whitening) enthalten (siehe 2.3.3). Mit dem Ziel moglichst umfassender
Auswertung der erhobenen Daten wird auf3erdem der in Abb. 2-12 rechts dargestellte Weg
gewahlt, nach dem Trendbereinigung und Autokorrelationsreduktion fir jeden Probebaum
einzeln erfolgen.

1 Aus den Positionen, dem BHD, der Hohe und den KronenmaRen wurden Konkurrenzindizes (BIGING &
DoBBERTIN 1995; MUNDER 2005) berechnet, die fur alle Baume vorliegen. Sie sind in die Parametrisierung eines
Wachstumsmodells fiir Eichen-Kiefern-Mischbestédnde eingegangen, das fur diese Arbeit jedoch ohne Bedeu-
tung ist und deshalb nicht ndher behandelt wird.
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Im Sinne der Transparenz und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse werden die Rohdaten
mit nachvollziehbaren, standardisierten Verfahren verarbeitet, die im Folgenden dokumen-
tiert sind. Zum Teil sind dies mit Hilfe von Tabellenkalkulation (Microsoft Excel) oder Sta-
tistiksoftware (R) durchzufiihrende Schritte, zum anderen wird auf die Software-Pakete
CLIMTREG (BECK et al. 2013) und bootRes (ZANG 2009, ZANG & BIONDI 2012) zurick-
gegriffen. Gerade CLIMTREG erlaubt eine effiziente Biindelung aufwendiger Arbeiten bei
den dendrodkologischen Analysen und kommt sowohl dort als auch bei der Datenaufberei-
tung mehrfach zum Einsatz*. Da es bisher kaum in Publikationen beschrieben oder doku-
mentiert angewandt wurde, erlautert der Abschnitt 3.4.2 deshalb seinen theoretischen An-
satz und seine Wirkungsweise eingehender. Zuvor erfolgt die Beschreibung der methodi-
schen Schritte, die ndétig sind, um die Eingangsdaten zu generieren und die Witterungswir-
kungen auf den Zuwachs auf den verschiedenen Skalenebenen zu analysieren.

3.3.1 Probenahme von Bohrkernen und Datenaufbereitung
- Baumauswahl -

Die Auswahl der Probebdaume orientierte sich an dem Ziel, sowohl den laufenden Radial-
zuwachs einer Stichprobe aus den Untersuchungsbestdnden zu bestimmen als auch die
langfristige Zuwachsentwicklung reprasentativ flr die Baumarten zu rekonstruieren?. Paral-
lel waren die zur Quantifizierung der Konkurrenzsituation notwendigen Informationen zu
erheben. Zur Beprobung wurden auf den Flachen K1-K5 je 40 Eichen und 20 Kiefern aus-
gewdahlt. Auf den neu angelegten Zusatzflachen betraf dies jeweils 20 Eichen und 10 Kie-
fern®. Die ausgewahlten Baume gehdren ungefahr zur Halfte dem herrschenden Bestand an,
also den Baumklassen 1 und 2. Dieses Teilkollektiv dient vorrangig der vergleichenden Ana-
lyse der langfristigen, durch Konkurrenz mdoglichst ungestdrten Wachstumsablaufe der
Trauben-Eiche. Die zweite Halfte setzt sich aus Baumen aller Baumklassen bis auf die nicht
beprobte Klasse 5 zusammen, die in mdglichst direkter Nachbarschaft in Mischung von
Eichen und Kiefern stehen. Sie diente vorrangig der Quantifizierung der Konkurrenzwir-
kungen auf den Einzelbaumzuwachs. Wo es moglich war, wurden zur Bohrkernentnahme
Baume bevorzugt, an denen auch Probenahmen bzw. Beobachtungen fiir andere Teilziele
der Projekte OakChain und INKA BB (ELMER et al. 2009; GUERICKE et al. 2010) erfolgt wa-
ren, zum Beispiel Blattproben flr Analysen des Nahrelementgehalts oder Klassifizierungen
der Schaftqualitat (Abb. 3-18; BAUCKER et al. 2007)).

! Auch fiir die Statistik-Software "R" gibt es Pakete, die speziell fiir dendrotkologische Auswertungen geschrie-
ben wurden. Auf Grund fehlender Einarbeitungszeit wurde hier mit Ausnahme von "bootRes" nicht darauf
zuriickgegriffen.

2 Die genannten Kriterien fir die Probebaumauswahl resultieren vor allem aus der Einbindung der Arbeit in die
Projekte "OakChain™ und "INKA BB" (siehe weiter unten). Bohrkernanalysen dienten in deren Rahmen auch
anderen Aufgaben wie der Wachstumsmodellierung, die Gber die hier vorgestellten Gebiete hinausgingen.

3 Bei der Festlegung der Probebaumzahl spielten Kapazitéatstiberlegungen ebenfalls eine Rolle. Fir das Bohren,
Préaparieren, Schleifen, Messen, Korrigieren und Auswerten eines Bohrkerns sind insgesamt etwa 45 Minuten zu
veranschlagen. Bei rund 1800 analysierten Bohrkernen ergibt das einen Zeitaufwand von 1350 Stunden bzw.
rund 170 Arbeitstagen.
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Abb. 3-18: Beispiel fur die Organisation der Probenahme von Bohrkernen auf den Versuchsflachen als Teil der
integrativen Versuchsflachenarbeit in den Projekten OakChain und INKA BB, Versuchsflache K2

- Bohrkernentnahme -

Jedem beprobten Baum wurden auf 1,3 m stammparalleler Entfernung vom Boden zwei
Kerne entnommen. Abweichungen von dieser Entnahmehdhe waren bei einigen Probe-
baumen wegen Unregelmafigkeiten im Stammverlauf nétig und wurden dokumentiert. Mit
einem SpezialmaRband erfolgte vor der Entnahme die Messung des Brusthbhendurchmes-
sers mit Rinde als Bezug fur die Standardisierung der Jahrringbreiten (siehe unten). Die
Erhebung dieses MalRes macht auch bei abweichender Entnahmehéhe den Bezug aller an-
gegebenen Jahrringbreiten bzw. Radialzuwéachse auf die forstlich tbliche Brusthéhe (1,3 m)
maoglich. Zum Bohren kam ein speziell fur die Verwendung in Hartholz gefertigter, manuell
gefuhrter PreRler'scher Zuwachsbohrer der Firma "Suunto™ mit einem Innendurchmesser
von 5 mm und einer Lange von 400 mm zum Einsatz.
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Die Wahl der Entnahmerichtung folgte dem Grundsatz, nur ungestorte, reprasentative Ab-
schnitte des Stammumfangs moglichst auf 1,3 m und in rechtem Winkel zueinander zu
beproben. Aste bzw. Astnarben, Nekrosen, Kehlen, starke Reaktionsholzbildungen, Frost-
risse, Krimmungen und andere UnregelméaRigkeiten fuhrten zu einer Verlegung der Bohr-
richtung. Um das Alter und die langfristige Entwicklung moglichst weit zurtickzuverfolgen,
erfassen bei Baumen der herrschenden Bestandesschicht in der Regel beide Kerne die Jahr-
ringe vom Kambium bis zur Markrdhre. Den Ubrigen Baumen wurden jeweils ein Kern bis
zur Markrdhre und ein kirzerer Kern tber die letzten 20-40 Jahre entnommen, um das Al-
ter schéatzen sowie fur die Zuwachswerte der jliingsten Vergangenheit Mittelwerte tUber zwei
Kerne bilden zu kénnen. Zur Erleichterung von Wundverschluss und Uberwallung wurden
die Bohrlécher mit Holzdubeln und kiunstlicher Rinde (LacBalsam®) verschlossen. Die Au-
Renarbeiten fanden in der Vegetationsruhe jeweils in den Monaten November bis Mérz der
Jahre 2007 bis 2009 statt.

- Aufbereitung der Bohrkerninformationen -

Die Bohrkerne wurden nach Entnahme mindestens eine Woche fixiert getrocknet und da-
nach auf beschriftete Tragerleisten (Flache, Baumnummer und Entnahmerichtung) geleimt.
AnschlieRend erfolgte mehrmaliges Schleifen mit abnehmender Korngrofie. Zur Erfassung
der Rohdaten diente ein LINTAB-5-Messtisch mit Z£/ss-Binokular sowie die Software
TSAPWiIN Version 0.53 (Rinntech GmbH, Heidelberg). Direkt gemessen wurden die Frih-
und Spatholzbreiten, die Jahrringbreite (JRB) ergab sich im Zuge der Weiterverarbeitung
als Summe dieser beiden GroRRen (siehe unten). Bereits in 7SAPWIN erfolgte anhand zwei-
felsfrei messbarer Referenzkerne die optische Synchronisierung der jeweils zwei Kerne pro
Baum sowie der einzelnen Baume zu Mittelkurven je Baum beziehungsweise je Bestand.
Neben den JRB wurden an jedem Kern, der bis zur Markrdhre reichen sollte, diese aber
verfehlt hatte, Sehnenléange und Hohe des Kreisbogens erfasst, den der letzte messbare Jahr-
ring nach innen bildet (Abb. 3-19)'. Aus diesen GroRen lasst sich der zwischen Ende der
Messung und Stammmitte verbleibende Restradius ermitteln, der zur Standardisierung? der
JRB notwendig ist (Formel 3-2).

Y Im Durchschnitt konnte — je nach Alter und BHD der Baume — nur bei etwa 25-30 % der entsprechenden Boh-
rungen die Markrdhre getroffen werden, fir die verbleibende Mehrheit war deshalb die beschriebene Methode
zur Herleitung des fehlenden Innendurchmessers notwendig.

2 Verschiedene Autoren verwenden den Begriff der Standardisierung fiir das " pre-whitening* bzw. die Arbeits-
schritte zur Erstellung von Index-Zeitreihen aus Messdaten. Hier wird dafiir der Begriff "Indexbildung” be-
nutzt; "Standardisierung" bezeichnet den Bezug gemessener Jahrringbreiten auf den BHD ohne Rinde.
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P W + §*
rest 8 X h
(Formel 3-2)

Abb. 3-19: Berechnung des Restradius von Bohrkernen zur Standardisierung der Jahrringbreiten

Eine weitere EingangsgroRRe ist der BHD ohne Rinde als Durchmesser eines idealisierten
Stammquerschnitts in Kreisform. Er wird aus dem per Umfangmessband ermittelten
Durchmesser mit Rinde durch Abzug der doppelten Rindenstérke berechnet, die mit geeig-
neten Algorithmen (zum Beispiel ALTHERR 1975 fur Eiche) herzuleiten ist. Nach Abschluss
der Standardisierung ist die doppelte Summe der korrigierten JRB, evtl. zuzuglich des dop-
pelten korrigierten Restradius, gleich dem BHD ohne Rinde. Die einzelnen Schritte dieses
Prozesses fasst Abb. 3-20 zusammen.

1. Messen der Jahrringbreiten an zwei Kernen i.d.R. um 90° versetzt

2. Bestimmung des nicht gemessenen Innenradius (Restradius "7, bei exzentrischen
Kernen, vgl. Abb. 3-19) ggf. fur beide Kerne getrennt. Wurde die Markrohre getroffen
bzw. bis dort gemessen, ist 7., = 0.

(BHDO.R.)/2

n

Z JRB; + I'.6

=1

3. Fur beide Kerne getrennt wird je ein Korrekturfaktor KF;

KF, =
ermittelt (n = Anzahl der gemessenen Jahrringe) !

4. Korrektur der Kerne jeweils durch Multipli-  »
kation der Jahrringbreiten mit dem Korrek-  2.(JRB;- KF)+ I'p- KR, = (BHDO.R)/2
turfaktor KF,. =

5. Abschlie3end wird das arithmetische Mittel der korrigierten Kerne gebildet
(JRBq; =[JRBK; korn; + JRBK; wornl/2) Mit JRBK; = korrigierte Jahrringbreite in Himmels-
richtung des Kerns 1 (oder 2). Sind nahe der Markréhre nur noch fir einen Kern
MeRwerte vorhanden, so werden diese (ohne Mittelung) als JRBg; genutzt, bis der
(kleinere) korrigierte Restradius oder die Markrohre erreicht ist.

6. Ein zweiter Korrekturfaktor wird berechnet, damit die KE - (BHDO.R)/2
Summe der mittleren Jahrringbreiten einschlieRlich des Rest- 2 2 IRB
radius dem ideellen BHD ohne Rinde entspricht: IZ:; Gi |+ Frest

7. Korrektur der mittleren JRB und ggf. von

n
. : JRBqg.-KE)+r,..,-KF, =\BHDo.R.)/2
I, Mit dem Faktor KF,, so dass gilt: ,ZI:( G- KF)+ It - KF, = )

Abb. 3-20: Vorgehen zur Erzeugung standardisierter Einzelbaum-Zeitreihen aus Bohrkern-Jahrringmessreihen.
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Zur automatisierten Erzeugung gemittelter und standardisierter Zeitreihen der JRB im Ex-
CEL-Format aus den 7SAPWIN-Ausgangsdateien im sogenannten "Heidelberger Format™
(*.fh)* und den kernbezogenen Zusatzinformationen wurde das Programm R/NG geschrie-
ben. RING erstellt zusatzlich flachenbezogene Listen der verarbeiteten Kerne mit den Radi-
al- und Grundflachenzuwachsdaten, der Anzahl der Splint-Jahrringe bei Eiche und der
Stammklasse. Uber eine SQL-Datenbank sind die Bohrkerninformationen mit den anderen
erhobenen Baumparametern verknupft.

- Chronologien und Indexbildung -

Unter Chronologie wird nach FRITTS (1976, siehe Abschnitt 2.3.3) im gegebenen Zusam-
menhang eine baumartspezifische Zeitreihe verstanden, die reprasentativ fur eine Ver-
suchsflache bzw. einen Bestand ist. Sie wird durch Mittelwertbildung aus einer ausreichen-
den Anzahl von Baumen einer Art mit fur den Bestand typischem Wachstumsverlauf herge-
leitet (BONN 1998, NEUMANN 2001). Die Konzentration auf den Mittelwert einer représen-
tativen Stichprobe soll den zufélligen Anteil an der Jahrringbildung reduzieren. Die Varianz
zwischen den Probebdaumen infolge individuell unterschiedlicher Konkurrenzeffekte l&asst
sich einerseits dadurch minimieren, dass die zugrundegelegte Stichprobe nur vorherr-
schende bis herrschende Baume einbezieht. Andererseits kann man aus den Bohrkernpro-
ben diejenigen Baume ausschlieRen, deren Wachstum aufféallig vom mittleren Verlauf des
Bestandes abweicht. Die notwendige Prufung derartiger Abweichungen orientiert sich an
dem Vorgehen, das BECK (2007) vorschlagt: Aus den standardisierten Jahrringbreiten wird
baumindividuell die relative kumulative Entwicklung des BHD abgeleitet und fur alle Pro-
ben des Bestandes je Baumart dargestellt. Kurvenverlaufe weit auf3erhalb der doppelten
Standardabweichung? der Stichprobe sowie mit phasenweise abweichenden Steigungen sind
dann aus der Mittelwertbildung beziehungsweise aus dem Kollektiv, das man anschlielend
zur Chronologiebildung heranziehen mdchte, auszuschlieRen. Ein Beispiel fur diese opti-
sche AusreilRerprifung auf Basis des Wuchsverhaltens gibt Abb. 3-21 fur die beprobten Ei-
chen der Baumklassen 3 und 4 auf der Klimasequenzflache K2.

! Das "Heidelberger Format" ist das Standard-Ausgabeformat der in Heidelberg hergestellten LINTAB-Mess-
tische der Firma "Rinntech"”. Es handelt sich um Textdateien, die sowohl mit der TSAPWin-Software von
Rinntech als auch mit Standard-Office-Programmen verarbeitet werden kénnen.

2 Die Standardabweichung wird einmalig zu Beginn des Auswahlvorgangs berechnet, also noch unter Einbezie-
hung der moglicherweise aus der Stichprobe auszuschlieRenden Baume.
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Verlauf des relativen Brusthéhendurchmessers, K2, beherrschtes Kollektiv, n = 12
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Abb. 3-21: Datenbereinigung ("'Ausreif3erprifung') zur Bildung bestandes- und baumartspezifisch représentati-
ver Stichproben anhand der Entwicklung des relativen BHD (m = Mittelwert, s = Standardabweichung). Badume,
deren Durchmesserwachstum deutlich vom Mittelverlauf abweicht oder weit auf3erhalb der Standardabwei-
chung liegt, sind links orange hervorgehoben und werden nicht weiter bericksichtigt; es verbleiben nur die
Baume mit "typischem" Verlauf (rechts). Beispiel: Eiche mit einem mittleren Alter von etwa 125 Jahren (Flache
K2, beherrschtes Kollektiv).

Nach der Eingrenzung der Stichprobe auf die reprasentativen Baume erfolgten die weiteren
Schritte des pre-whitening fur jeden Baum separat im Programm CLIMTREG (3.4.2; BECK
et al. 2013). Als erstes sind stérende Trends zu eliminieren. Dabei geht es nicht nur um
langwellige Alterstrends, sondern mit Blick auf ein moglichst rauscharmes Witterungssignal
auch um die mittelfristigen Einflisse von BewirtschaftungsmaRnahmen oder zufalligen Sto-
rungen. Die Erstellung eines dafir nétigen Referenzverlaufs stitzt sich im hier gewéhlten
Ansatz auf den Verlauf des Brusthéhendurchmessers in Abhéangigkeit von der Zeit. An die-
sen Verlauf wird eine kubische Spline-Funktion mit einer variablen Anzahl von Knoten an-
gepasst (COOK & PETERS 1981, Abb. 3-22)!. CLIMTREG bietet dazu vier Vorschlage fir
Spline-Funktionen mit zunehmender Knotenanzahl an, aus denen man vor allem auf Basis
von zwei Kriterien auswéahlt: Die Knotenanzahl soll so gering wie mdglich sein, und inner-
halb der resultierenden Index-Zeitreihe sollte keine signifikante Autokorrelation ersten
Grades mehr bestehen. Aus den jahrlichen Differenzen zwischen den Werten der gewahlten
Funktion ergeben sich modellierte Jahrringbreiten (JRB;), die nun den tatsachlich gemes-
senen (und standardisierten) gegenubergestellt werden (JRB o, Abb. 3-22 links unten). Die
Division JRB o/JRB , ergibt die erste Jahrringindex-Zeitreihe JR/,, die trendfrei sein und
einen Mittelwert von 1 haben sollte (Abb. 3-23 links). Sollte nach der Trendeliminierung
doch noch eine signifikante Autokorrelation erster Ordnung bestehen, so wird sie vom Pro-
gramm durch autoregressive Modellierung beseitigt, das heil3st mit Hilfe einer Division des
JR/, durch die Funktionswerte eines linearen Modells mit den Vorjahreswerten als unab-

! Die Spannweite der vom Programm vorgeschlagen Knotenanzahl ergibt sich aus der Lénge der Zeitreihe.
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hangiger GroflRe (Abb. 3-23). Man erhalt autokorrelationsfreie, "endgiltige™ Indexwerte
JRI, (Formel 3-3 und Abb. 3-23 rechts).

JRI,, = JRB,, I\a, +a - JRB,, ) Formel 3-3
BHD und BHD-Trend BHD und BHD-Trend: Ausschnitt
25
BHD aus Messung 77
20 —
7 ——  BHD Spline-Modell — BHDaus Messung
S, 15 — —— BHD Spline-Modell
=)
% 10
5 - P FORR R SO g ST —
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Abb. 3-22: Ablauf der Datenaufbereitung (pre-whitening) am Beispiel des Probebaumes Nr. 98 der Versuchsfla-
che "K4" (Trauben-Eiche). Oben links: Entwicklung des BHD ohne Rinde Uber der Zeit, rekonstruiert aus den
mittleren gemessenen und standardisierten Jahrringbreiten gegebenenfalls zuziiglich des Restradius, und Ver-
lauf der daran angepassten kubischen Spline-Funktion mit 14 Knoten. Unten links: Reale mittlere Jahrringbrei-
ten (JRB) im Vergleich mit den aus Differenzierung der Spline-Funktion entstehenden modellierten JRB.
Rechts: VergroRerter Ausschnitt aus der Darstellung oben links zur Verdeutlichung des VVorgehens.

JRI mit signifikanter Autokorrelation JRI nach AR(1)-Modellierung

Index der JRB

1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 3-23: Autoregressive (AR(1)) Modellierung als zweiter Schritt der baumindividuellen Indexbildung bei
Vorhandensein signifikanter Autokorrelation ersten Grades nach Entfernen des Alterstrends nach Abb. 3-22 am
Beispiel des Probebaumes Nr. 98 ("K4"). Links: Aus der Trendbereinigung entstandener Jahrringindex (JR/,)
Uber der Zeit, rechts: Jahrringindex-Zeitreihe nach AR(1)-Modellierung (JR/,; vergleiche Formel 3-3).
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Die weiter zu verwendende Standort- beziehungsweise Bestandeschronologie ergibt sich im
gewdhlten Verfahren schlieB3lich aus der Zeitreihe der arithmetischen Mittel der baumindi-
viduellen JR/,-Werte. Letztere bilden au3erdem die Basis zur Berechnung weiterer Parame-
ter, zum Beispiel zur Beurteilung der Starke des Witterungssignals oder zur Einschatzung
der durchschnittlichen Variabilitdt zwischen den einzelnen Baumen.

3.3.2 Parameter zur Beurteilung der Zeitreihen

Far den Informationsgehalt der flachenbezogenen Chronologien auf Basis der Jahrringbrei-
ten-Zeitreihen sind sowohl die Starke als auch die Homogenitat der von Baum zu Baum
wiederkehrenden Reaktionsmuster von Bedeutung (siehe 2.3.1). Ein grundlegendes Mal}
fur die Einheitlichkeit beziehungsweise Ahnlichkeit der untersuchten Stichproben ist der
einfache Korrelationskoeffizient r nach PEARSON (FRITTS 1976). Er wird zuerst paarweise
fur alle Zeitreihen einer Stichprobe berechnet und dann arithmetisch gemittelt, um beurtei-
len zu kodnnen, wie vergleichbar die individuellen Zuwachsvariationen sind. Nach
SCHWEINGRUBER (1983) ist der Mittelwert Uber alle Zeitreihen ein fir den betrachteten
Standort charakteristisches Homogenitatsmalf3. Die Berechnung gleitender Mittelwerte er-
laubt zuséatzlich Aufschlisse tiber Veranderungen der Einheitlichkeit im Zeitablauf.

Die Reprasentativitat der zur Bohrkernentnahme ausgewahlten Stichprobe fiir die Grund-
gesamtheit beziehungsweise den Bestand wird anhand des Parameters " Expressed Popula-
tion Signal' (EPS) beurteilt. Nach BRIFFA & JONES (1990) kann das EPS definiert werden
als Verhaltnis zwischen der Signalstarke und der Gesamtvarianz der Chronologie®. Es ist
abhangig vom Stichprobenumfang sowie von den Korrelationen zwischen den Jahrringin-
dex-Zeitreihen der Einzelbdume (Formel 3-4):

n-r,

Eps=—""Im
n-r,+1-r,)

Formel 3-4

Mit n = Stichprobenumfang (Anzahl beprobter Baume), r,,, = mittlerer Korrelationskoeffizient zwischen den
Einzelbaum-Indexreihen, Formel nach NEUMANN (2001)

Im Bereich weniger Baume ist das EPS stark von der mittleren Korrelation zwischen den
Einzelchronologien, zusatzlich aber auch vom Stichprobenumfang abhangig; bei einer Pro-
bebaumzahl von mehr als 10 Baumen nimmt die Bedeutung dieses Faktors jedoch deutlich
ab. Nach WIGLEY et al. (1984, zitiert in NEUMANN 2001) gelten EPS-Werte von mehr als
0,85 als hinreichend, um eine akzeptable statistische Qualitat, das hei3t Reprasentativitét,
anzuzeigen. BRIFFA & JONES (1990) weisen darauf hin, dass sich das EPS Uber die Zeit ver-
andern kann, wenn man dynamische Berechnungen der Korrelationskoeffizienten bertck-
sichtigt. Neben dem EPS fir den gesamten von Bohrkernen abgedeckten Zeitraum werden

L[ The EPS] ... quantifies the degree to which this particular sample chronology portrays the hypothetical per-
fect chronology." (BRIFFA & JONES 1990)
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deshalb fir die Kollektive der Klimasequenzflachen auch die Werte fur die Zeitraume bis
1950 und ab 1951 gesondert berechnet. Damit sollen mogliche Unterschiede in der Einheit-
lichkeit zwischen Stichproben und Grundgesamtheit in verschiedenen Zeit- und vor allem
Altersabschnitten aufgedeckt werden.

Die Einheitlichkeit der Jahrringindex-Chronologien fur die Klimasequenzflachen soll zu-
satzlich zum EPS auch durch die "Gleichlaufigkeit” (GLK) dargestellt werden. Sie ist nach
SCHWEINGRUBER (1983) ein Vergleichsmal3 von zwei Zeitreihen, zum Beispiel aund b. Zur
Berechnung der GLK werden als erstes zu jeder Zeitreihe Differenzreihen (zum Beispiel
A, ;= a;—a;,) fur alle Zeitpunkte /mit Ausnahme des ersten Jahres gebildet, die die Verande-
rungen zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten abbilden. VVon diesen Differenzreihen
werden in Form einer Hilfsvariablen G,; nur die Vorzeichen weiterverwendet (Formel 3-5):

0,57allsA, ;>0
Ga’,'Z 0 fa//SAay,-zo
—-0,57allsA, ;<0

Formel 3-5 (Erlauterungen im Text)

Gleichlaufigkeit wird bei Zeitreihenanalysen in der Regel als Durchschnittswert der absolu-
ten Betrége uber eine langere Zeitspanne von 77 Jahren ermittelt und gibt dann den Anteil
(meist in Prozent ausgedrickt) der Jahre an der Gesamtlange der Periode wieder, in dem
Richtungsgleichheit bei der Verdnderung vom aktuellen Jahr zum Folgejahr herrscht. For-
mel 3-6 (oben) zeigt die Berechnungsweise am Beispiel der beiden Zeitreihen a und b. Bei
volliger Parallelitat ist GLK =1, Werte gegen Null entstehen bei Gegenlaufigkeit der be-
trachteten Reihen. Unabhéangigkeit zwischen a und b verursacht GLK-Werte um 0,5. Nach
GRIESER (1997) wird zur Analyse der Stichproben die paarweise Berechnung nach Formel
3-6 (links) auf m Zeitreihen erweitert und zu diesem Zweck in Formel 3-5 der Parameter
+/- 0,5 (= 1-2™") durch +/- 1-m™* ersetzt (Formel 3-6 unten).

Ga,i + Gb,i

zGak,i

k=

1 n-1
GLK(ab)=——-
(ab) 1 21:

Formel 3-6
(Erlauterungen im Text)
1 n-1
GLK(ab,....m=——-
n-1 "=

[aN

Die Gleichlaufigkeit nach Formel 3-6 wird im Folgenden angewandt, um Aussagen Uber die
Parallelitéat der Jahrringindex-Zeitreihen in den Bohrkern-Stichproben verschiedener Ver-
suchsbestande zu treffen. Zuséatzlich soll aber auch festgestellt werden, in welche Richtung
und in welcher Einheitlichkeit gleichlaufige Reaktionen der Einzelzeitreihen vorliegen. Da-
zu eignet sich nach SCHWEINGRUBER (1983) und GRIESER (1997) der "Intervalltrend™, der
sich dhnlich wie die GLK berechnet. Bei der Anwendung auf /m Zeitreihen werden als Aus-
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gangspunkt wieder Differenzreinen fur alle Reihen & mit j=1,...,/m berechnet mit
A;;= a;;-8;,,. Daraus folgt der jahrliche Intervalltrend #;, der Reihe a, mit (Formel 3-7).

1,0 fallsA; ;>0
[j,/ = 0,5 fa//SAj’,' = O
0,0 fa//sA/-’,- <0

Formel 3-7
(Erlauterungen im Text)

Bildet man nun den Mittelwert von ¢;; Gber alle untersuchten Zeitreihen /m, so erhalt man
den mittleren Intervalltrend ¢ in Abhangigkeit von der Zeit (Formel 3-8):

m

Z t/',i Formel 3-8

t = A (Erlauterungen im Text)
! m

Wie der Einzelwert, so bewegt sich auch der mittlere Intervalltrend im Bereich zwischen
Null und Eins. Seine Ergebnisse lassen sich zur Festlegung von Weiserjahren nutzen: Bei
parallelem Anstieg zwischen Vorjahr und aktuellem Jahr bei einer hohen Zahl von Baumen
steigt der Intervalltrend gegen Eins, bei homogenem Rickgang sinkt er gegen Null. Werte
um 0,5 zeigen ein diffuses und unabhangiges Verhalten der Stichprobenelemente (GRIESER
1997). Die Bildung von Mittelwerten Uber langere Zeitperioden hat bei diesem Parameter
wenig Aussagekraft, denn die Abweichungen nach unten und oben sollten in den Jahrring-
indexkurven so ausgeglichen vorhanden sein, dass sich immer Mittelwerte um 0,5 ergeben.

Wahrend Gleichlaufigkeit und Intervalltrend fur die Jahrringindex-Zeitreihen berechnet
werden, bezieht sich die Untersuchung der Wachstumsreaktionen auf auf3ere Einfllisse mit
Hilfe der Parameter "Autokorrelation™ und "Sensitivitat" auf die Zeitreihen der Jahrring-
breite, das heil3t vor der Eliminierung der Vorjahreswirkungen im Zuge der Indexbildung
(vergleiche 2.3.3 und 3.3.1). Um Veranderungen dieser Parameter im Zeitablauf festzustel-
len, werden zusatzlich zu den Angaben fir den gesamten von Bohrkernanalysen erfassten
Analysezeitraum Mittelwerte Uber ein gleitendes Intervall von 21 Jahren Lange berechnet
und ausgewertet'. Der Begriff Autokorrelation bezeichnet die Beziehung zwischen der aktu-
ellen Jahrringbreite und der eines vergangenen Jahres. Die Autokorrelation "erster Ord-
nung" (AKI, statistischer Zusammenhang zwischen Jahreswert und Vorjahreswert) ist als
Spezialfall im Folgenden von besonderem Interesse. Das entsprechende lineare Modell lasst
sich bezogen auf die Analyse von Jahrringbreiten wie folgt beschreiben (Formel 3-9):

JRB, = - JRB; 1 + Z; Formel 3-9

Mit JRB = Jahrringbreite; = aktuelles Jahr; « = Koeffizient; Z= Zufallsterm

! Die zahl von 21 Jahren wird benutzt, um die Schwelle von n = 20 zu Uberschreiten, oberhalb derer sich zum
Beispiel der t-Wert aus der Verteilung nach STUDENT (CRAWLEY 2007) kaum noch veréndert. Die ungerade Zahl
21 ermoglicht auRerdem die grafische Darstellung periodenbezogener Werte tiber dem mittleren Jahr 11.
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Der Zufallsterm Z kann auch als "weif3es Rauschen" bezeichnet werden, seine Werte sind
seriell voneinander unabhangig und schwanken um einen Mittelwert von null.

Die Sensitivitat Sergibt sich nach Formel 3-10 aus der Differenz zwischen dem Wert einer
Zeitreihe (zum Beispiel Jahrringbreite oder Jahrringindex) und dem Wert desselben Para-
meters im Vorjahr, ins Verhaltnis gesetzt zur Summe der beiden Grolien (SCHWEINGRUBER
1983; BECK 2007).

:Z_Xi+1_Xi

Xt X, Formel 3-10

i+1

32 27:2|5i|
n-1

mit x; = Vorjahreswert, x;,; = aktueller Jahreswert, 7= Anzahl der Jahre zur Mittelbildung

Die mittlere Sensitivitat wird zum einen uber den gesamten Untersuchungszeitraum bezie-
hungsweise die Jahre seit 1900 (n = 107) berechnet, zum anderem Uber die oben genannten
gleitenden Intervalle von n = 21 Jahren.

3.3.3 Weiserjahre

Die Definition von Weiserjahren in dieser Arbeit folgt der Annahme, dass eine starre Vor-
gabe von Schwellenwerten fir die Zuwachsabweichung vom Mittelwert und fur den Anteil
der diese aufweisenden Badume am Stichprobenumfang angesichts der sehr verschiedenarti-
gen Versuchsbestande wenig sinnvoll ist. AuRerdem lasst sich die Frage, welche dieser
baum- und bestandesbezogenen thresholds am sinnvollsten sind, das heildt am aussagekraf-
tigsten in Bezug auf die zur Verfligung stehenden Daten und die Forschungsfrage, nicht
zufriedenstellend klaren (siehe 2.3.3; Buak 2008). Stattdessen stutzt sich die
Weiserjahrbestimmung im Folgenden auf die Verteilungseigenschaften der Jahrringindex-
(JRI-) Werte aller in der Stichprobe nach Ausreif3er-Eliminierung verbliebenen Baume, vor
allem auf die jahrlichen Mittelwerte x,, und deren Standardabweichungen s. Dazu wird un-
tersucht, wo sich die Differenz x,,-s beziehungsweise die Summe x,+sim Vergleich mit ei-
ner Bezugslinie bei yy= 1 befindet. Liegt x,,-s Uber 1, dann ist das betreffende Jahr ein "posi-
tives Weiserjahr", liegt x,,+s darunter, ist es ein ""negatives Weiserjahr". Bei Annahme nor-
malverteilter JRI-Werte schliel3t der Interquartilsbereich zwischen Xx,-s und x,+s etwa
68,3 % der moglichen Realisierung des Jahrringindex ein (CRAWLEY 2007, siehe Abb. 3-24).
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=

T ber

Abb. 3-24: Weiserjahrdefinition auf Basis der jahrlichen H&ufigkeitsverteilungen der baumindividuellen Jahr-
ringindex-Werte am Beispiel der Jahre 1987-1995 fir die Stichprobe aus dem herrschenden Bestand der Kern-
flache K1 (n = 18). Die Abszisse zeigt die relative Haufigkeit, die Ordinate den Jahrringindex (dimensionslos).
Einfach positive Weiserjahre (WJ; 1988 und 1991) sind hellgriin, einfach negative (1992) hellorange gekenn-
zeichnet. Grin kennzeichnet extrem positive (1994), rot extrem negative WJ (1989).
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Besonders pragnante Weiserjahre werden mit Hilfe der "Verteilungsenden™ identifiziert.
Als "oberes" Verteilungsende (auf Boxplots wie in Abb. 3-25 bezogen) gilt — je nachdem,
welcher Wert Kkleiner ist — entweder der gro3te Einzel-JRI oder die Summe aus Mittelwert
und doppelter Standardabweichung. Das "untere" Verteilungsende ergibt sich analog aus
dem kleinsten JRI oder aus der Differenz von Mittelwert und doppelter Standardabwei-
chung, je nachdem, welcher Wert grofier ist. Ist das obere Verteilungsende kleiner als 1,
dann wird dieses Jahr als extrem negatives Weiserjahr bezeichnet, ist das untere Vertei-
lungsende groler als 1, ist es ein extrem positives Weiserjahr. Die beschriebenen Regeln
erklart zusatzlich zu Abb. 3-24 die Abb. 3-25; dort sind zum Beispiel die Jahre 1989 und
2003 negative Weiserjahre, das Jahr 1989 sogar extrem negativ, wahrend es sich bei 1994
und 1999 um positive Weiserjahre handelt, 1994 um ein extrem positives.
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Abb. 3-25: Beispiel fur die ldentifikation von Weiserjahren anhand der Jahrringindex-Werte, VVersuchsflache
K1, n =18 herrschende Bdume. Die Boxes schlieRen den Bereich x,,-sbis x,,+sein, die verbundenen waagerech-
ten Linien in den Boxes zeigen den Median an. Rot sind extrem negative Weiserjahre gekennzeichnet, gelb steht
fur negative, blassgrin fur positive und grin fir extrem positive Weiserjahre (siehe Text und Abb. 3-24).
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Die Identifikation der Weiserjahre erfolgte auf den Flachen K1 bis K5 jeweils fir den herr-
schenden ("'1+2") und den beherrschten Bestand ("'3+4"), da ausreichend Bohrkernstich-
proben zur Verfugung standen. Der Vergleich der beiden Gruppen tragt dazu bei, die These
einer geringeren Deutlichkeit des Witterungssignals bei Baumen unter Konkurrenzeinfluss
zu prifen (siehe 2.5, Seite 57). Wegen des geringeren Stichprobenumfangs liel3en sich die
Weiserjahre auf den Zusatzflachen nur fur die Gruppe "1+2" ermitteln.

Die Ahnlichkeit sowohl der Teilbestande als auch der Flachen hinsichtlich des Weiserjahr-
Auftretens wird mit Hilfe von Cluster-Analysen in der Statistiksoftware "R" geprift. Da sich
Weiserjahr-Zeitreihen aus nominal skalierten beziehungsweise binaren Variablen aufbau-
en, lasst sich als Grundlage fur die Klassifizierung der " Matching-Koeffizient" nutzen, zu
dessen Berechnung man die Werte aus der Kontingenztabelle zweier Zeitreihen heranzieht
(GoweR 1971). Am Beispiel der einfachen negativen Weiserjahre fur "1+2" und "3+4" fur
die Trauben-Eichen von K1 soll das verdeutlicht werden:

Tab. 3-5: Kontingenz- beziehungsweise Kreuztabellen fiir die Zeitreihen der negativen Weiserjahre auf K1 in
den verschiedenen Sozialklassen. Links: reale Werte, rechts: Schema (nach Gower 1971)

K1 3+4 B
1 0 ) 1 0 >
1 24 7 31 1 a b a+b
K1 1+2 A
0 0 76 76 0 c d c+d
z 24 83 107 > a+tc b+d v

Die Spalte 1" der Tab. 3-5 enthélt wie die Zeile "1" alle Weiserjahre in den beiden Zeitrei-
hen, die Tabellenfelder geben die Anzahlen des Auftretens der einzelnen Kombinationen
wieder. Demnach gibt es sieben Jahre, in denen die Bohrkernproben fur den herrschenden
Bestand ein Weiserjahr anzeigen, das im beherrschten Bestand so nicht feststellbar war. In
24 Fallen gab es in beiden Sozialklassen ein Weiserjahr, in 76 Fallen keines. Die Gesamtzahl
der Ubereinstimmung betrdgt demnach 100, das entspricht (100-100)/107 = 93,5 %. Die
Angaben der Kontingenztabelle gehen nun entsprechend dem Schema rechts in Tab. 3-5in
die Berechnung des Matching-Koeffizienten &, ein (Formel 3-11). Diese auch "Gower-
Koeffizient genannte AhnlichkeitsmaRzahl bewegt sich im Wertebereich von 0 < &, < 1.

P a+o-d
M oa+S-d+A-(b+c)

Formel 3-11

Mit &, = Matching-Koeffizient; a, b, ¢, d= Kontingenzwerte nach Tab. 3-5; 6, 1 = Koeffizienten (Gower 1971)
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Mit Hilfe der Koeffizienten s und A lassen sich bestimmte Falle der Ubereinstimmung un-
terschiedlich gewichten, zum Beispiel Jahre mit parallelem Auftreten von Weiserjahren in
Abgrenzung von Parallelfallen ohne Weiserjahr. Zur Feststellung der Ahnlichkeit zwischen
zwei Zeitreihen wird dies hier nicht als nétig erachtet, deshalb werden 6 und 1 =1 gesetzt.
Es ergibt sich ein vereinfachter Matching-Koeffizient mit k,, = (a+d)/v, der im Fall oben
0,935 betragt. Der Vergleich mehrerer Variablen beziehungsweise Zeitreihen erfolgt auf
Basis einer Ahnlichkeits-Matrix, die die k,—Werte aller paarweisen Kombinationen enthalt.
Diese Informationen lassen sich mit einem Dendrogramm nach vorheriger hierarchischer
Cluster-Analyse anschaulich darstellen. Zur Durchfiihrung der beschriebenen Arbeits-
schritte werden Funktionen aus dem R-package "cluster" genutzt, zum einen fur die Fla-
chen K1 bis K5, zum anderen fir die Zusatzflachen mit Ausnahme der Bestande, deren
Trauben-Eichen junger als 50 Jahre sind.

3.4  Analyse der Beziehungen zwischen Witterung, Zuwachs und Vitalitat
3.4.1 Ableitung von Witterungsparametern flir Vergangenheit und Zukunft

Fir die Untersuchungen zu mdglichen Einflissen auf die Vitalitat bzw. das Wachstum sind
in diesem Rahmen die Lufttemperatur als Durchschnittswert eines Tages, Monats oder Jah-
res sowie der Niederschlag als Summe zum Beispiel eines Monats oder der VVegetationsperi-
ode von Bedeutung. Diese "primaren" Messgrof3en sind in der Regel mit hoher Zuverlas-
sigkeit verfigbar und kénnen auch fur bisher unbekannte Flachen aus benachbarten Klima-
stationen bezogen werden. Sie gehen auf der Ebene des Einzelbestands in die Analysen ein
und erlauben somit den Vergleich mit bestandes- und baumartbezogenen Mittelwerten.
Wegen ihrer relativ weiten geografischen Entfernung voneinander sowie ihrer Ahnlichkeit
hinsichtlich der Né&hrkraft der Standorte, des Alters der Baumarten und der raumlichen
Bestandesstruktur stehen in diesem Teilthema die Kernflachen im Fokus der Untersuchun-
gen. Unterschiede, die auf den Einfluss der Witterung zurickzuftihren sind, mussten sich
hier besonders gut feststellen lassen.

Die tagesbezogenen Mittelwerte der Temperatur und die Niederschlagsummen wurden
vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde sowie vom ""Potsdam-Institut fir Klima-
folgenforschung™ (PIK) zur Verfugung gestellt. Fur die in Deutschland gelegenen Kernfla-
chen handelt es sich im Zeitraum 1996-2006 um direkte Messwerte der Klimastationen, die
sich auf Dauerbeobachtungsflaichen (DBF) des Level-l11-Programms zum langfristigen
Waldmonitoring der EU befinden. Die fur die einzelnen Flachen bzw. Flachenkomplexe
reprasentativen Stationen (Tab. 3-6) befinden sich in meist unmittelbarer Néhe der Kern-
flachen. Die Zeitreihen von 1951 bis 1996 setzen sich aus Daten zusammen, die auf Basis
interpolierter Werte benachbarter Stationen des Meteorologischen Dienstes der DDR bzw.
des Deutschen Wetterdienstes (nach 1990) an die konkreten Messungen der Level-11-
Stationen angeglichen wurden. Witterungszeitreihen in tagesgenauer Aufldsung zu den
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polnischen Versuchsstandorten K4 und K5 lief3en sich nur durch raumliche Interpolations-
Modellierung aus den Messwerten etwas weiter entfernt gelegener Stationen fur den Zeit-
raum 1958-2002 bilden. Die Daten wurden ebenfalls durch das PIK im Rahmen des Oak-
Chain-Projekts aufbereitet (Suckow et al. 2009). Monatswerte fur die Jahre 2003-2006
wurden durch regressionsanalytische Extrapolation dieser Daten auf Basis von Informatio-
nen fur die Stationen Wroctaw (K4) und Kielce (K5) hergeleitet.

Tab. 3-6: Klimastationen, deren Messungen in die Bildung von Witterungszeitreihen fur die Kernflachen ein-
gingen. Angegeben sind die Mittelwerte der Perioden 1971-2000.

Station Flache H. 0. NN [m] JMT [°C] JS N [mm] Artder Station
1) Natteheide K1l 60 8,8 527 Level-11-DBF
2) Neusorgefeld K2 125 8,8 552 Level-11-DBF
3) Funfeichen K3 100 9,0 524 Level-11-DBF
4) Wroctaw K4 110 8,7 570 Klimastation
5) Kielce K5 260 7,4 598 Klimastation

H. G. NN = Héhe tGiber Normalnull; JM T = Jahresmitteltemperatur; JS N = Jahressumme der Niederschlage;
DBF = Dauerbeobachtungsflache

Um die Beziehungen zwischen dem Radialzuwachs und Jahreswerten der Witterungspara-
meter zu prufen, werden nicht die absoluten Werte von Temperatur und Niederschlag ge-
nutzt, sondern deren Abweichungen von langjédhrigen arithmetischen Mittelwerten. Die
Bezugszeitrdume fur die Mittelbildung sind dabei nicht die gesamte Lange des Messzeit-
raums 1951-2006, sondern wandernde Fenster von 30 Jahren Lénge. Damit wird der An-
nahme Rechnung getragen, dass der Witterungs-Zuwachs-Komplex ein dynamisches Ver-
halten zeigt, das Anpassungsreaktionen einschlieen kann (BECK 2009).

Die Einschatzung der Zukunftschancen fur die Trauben-Eiche in Brandenburg in dieser
Arbeit stutzt sich zum Teil auf die Aussagen des Analysewerkzeugs CLIMTREG (3.4.2) hin-
sichtlich ihres moglichen Wuchsverhaltens unter zukinftigen Klimaverhaltnissen. Fur die
Witterungsentwicklung in den kommenden Jahrzehnten liefern unterschiedliche Modelle je
nach Szenario verschiedene Prognosen, deshalb ist es bei der Integration zukinftiger Witte-
rungsdaten in Simulationsrechnungen unerlasslich, das zugrundeliegende Modellsystem
anzugeben (LINKE et al. 2010). Da sowohl OakChain als auch INKA BB das statistische Re-
gionalmodell "STAR'™ beziehungsweise "STAR 2" des PIK Potsdam nutzen, sollen auch hier
dessen Szenarien verwendet werden.

STAR 2 regionalisiert das globale Klimamodell ECHAMS5 des Max-Planck-Instituts Ham-
burg auf der Basis der meteorologischen Stationen des Deutschen Wetterdienstes (OR-
LOWSKY et al. 2008; LoTzE-CAMPEN et al. 2009). Es nimmt als treibende GréRe eine be-
stimmte Temperatursteigerung an und bildet auf der Basis realer Stationsdaten eine grofie



3 Material und Methoden 87

Anzahl von Modell-Laufen flr Tageswerte der Temperatur Uber den Zeitraum 2007-2060".
In diesen Tageswerten werden der allgemeine Temperaturtrend, die Temperaturverteilung
im Jahr und Korrekturen bertcksichtigt, die die simulierten Zeitreihen mdglichst nah an
plausiblen, da in den Messreihen der Referenzperiode 1951-2000 enthaltenen meteorologi-
schen Mustern halten. Den von STAR 2 genutzten Globaldaten liegen ECHAMS5-L&ufe fir
das IPCC-Emissionsszenario A1B zugrunde (IPCC 2000; siehe 2.4.2).

Ein Vorteil von STAR 2 liegt darin, dass das Programm die Szenariozeitreihen, die erst ein-
mal nur den Temperaturverlauf wiedergeben, mit realen Tagen aus dem Messvorrat der
Referenzperiode fullt, die anhand temperaturbezogener Charakteristika wie Tagesamplitu-
de, Maximal- und Minimalwerte oder Temperatur der vorangegangenen Tage ausgewahlt
werden. So lassen sich alle Gbrigen Parameter in ihrer Kombination mit der Temperatur aus
realen, gemessenen Tagen abgreifen (ORLOWSKY et al. 2008; LINKE et al. 2010). Welche Ta-
ge ausgewahlt werden und welche Jahresabschnitte zuvor in die Bildung der simulierten
Zeitreihen eingehen, wird durch mehrere stochastische Prozesse gesteuert. Das Programm
erzeugt dadurch je nach Modelldurchlauf verschiedene Szenariorealisationen mit unter-
schiedlichen Auspragungen der Witterungsparameter (bis auf den stabil gehaltenen zentra-
len Temperaturtrend). Man erhélt also nach einer hinreichend grof3en Zahl von Durchlau-
fen ein statistisch auswertbares Stichprobenkollektiv mit konstantem Temperaturtrend, das
anhand der Niederschlagsverhéaltnisse gruppiert werden kann. Es entsteht ein quasi nor-
malverteiltes Spektrum zwischen extrem trockenen und extrem feuchten Verhaltnissen. Fur
die Verwendung mit CLIMTREG wurde im Einklang mit Beobachtungen der realen globa-
len Emissionsentwicklung ein Ansatz mit zwei Kelvin Temperatursteigerung bis 2060 in
einem mittleren Feuchtigkeitsszenario (Median der Feuchtigkeitsparameter) ausgewahlt.
Da die Daten die polnischen Flachen nicht mit abdecken, ist nur fur K1, K2, K3 und ausge-
wahlte Zusatzflachen die Abschatzung des Zuwachsverhaltens unter Klimawandel moglich.
Fur K2 wurden die Szenariodaten der Station Hohenbucko, fur K3 der Station Beeskow
und fur K1 das Mittel der vier nachstgelegenen Stationen verwendet (siehe Anhang 8.6).

Die Witterung auf den Zusatzflachen, die sich in Ost- und Sudostbrandenburg befinden,
wird durch Daten charakterisiert, die vom PIK in Potsdam fur die Nutzung im Projekt "In-
novationsnetzwerk Klimawandel Brandenburg/Berlin" (INKA BB) bereitgestellt und durch
Dr. Uwe Heinrich vom Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) aufbereitet wurden
(GUERICKE et al. 2010). Zu einem grof3en Teil handelt es sich dabei um Messwerte, die von
Station zu Station unterschiedlich auftretenden Datenlicken wurden durch geostatistische
Modelle geschlossen. In die weitere Auswertung gehen die Tageswerte von Niederschlag
und mittlerer Temperatur flr eine an der Lage der Zusatzflachen orientierte Auswahl von
Klimastationen ein. Im Weiteren werden die ausgewdahlten Stationen als "Referenzstatio-
nen" bezeichnet. Die Informationen fir die Referenzstationen wurden zu einem mittleren
Verlauf der Tageswerte beider Witterungsparameter verdichtet, der fir das Untersuchungs-
gebiet als reprasentativ angenommen wird und ebenfalls den Zeitraum 1951-2006 abdeckt.

! Auch die stationsbezogenen Szenariodaten 2007-2060 wurden vom PIK fiir das Projekt INKA BB zur Verfi-
gung gestellt und am ZALF durch Dr. Uwe Heinrich aufbereitet.
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Die Lage der ausgewahlten Klimastationen stellt Abb. 3-26 dar, der Verlauf der Witterungs-
parameter fur das Mittel der Stationen ist im Anhang 8.6 enthalten.

Abb. 3-26: Klimasta-
tionen des DWD, die
zur Herleitung eines
mittleren Witte-
rungsverlaufs heran-
gezogen wurden
("Referenzstatio-
nen') und Lage der
Versuchsflachen
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Auf den unterschiedlichen Auswertungsebenen werden verschiedene Aggregationsstufen
der Tageswerte verwendet: Wahrend CLIMTREG mit den unveranderten Tageswerten ar-
beitet, nutzen die Korrelations- und response-function-Analysen mit "bootRes" auch fur
die Zusatzflachen die zu Monatswerten verdichteten Daten. Zur Analyse auf Jahresebene
dienen — wie fur die Kernflachen beschrieben — die Differenzverlaufe zu den langjéhrigen
Mitteln von Temperatur und Niederschlag.

Zur vergleichenden Einordnung der Wuchsverhaltnisse an einem Standort bieten sich Indi-
zes als aggregierende Zahlenwerte an. Bereits in 3.1.2 wurden anhand des Trockenheitsin-
dexes nach DE MARTONNE (1926) und des Indexes der Kontinentalitdét nach GORCzZYNSKI
(1920) die Gegebenheiten an den untersuchten Flachenkomplexen charakterisiert. Der In-
dex nach DE MARTONNE berechnen sich wie folgt (Formel 3-12):

71 =P/(T+10) Formel 3-12

T1= Trockenheitsindex; 2= Niederschlag [mm]; 7= Temperatur [°C]
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Niederschlage gehen in den 77/ als Summen, Temperaturen als Mittelwerte ein. Indexwerte
werden ublicherweise fur ganze Jahre berechnet. Studien zur Prifung dendroklimatischer
Zusammenhange verwenden zum Teil auch einzelne Monate (zum Beispiel CUFAR et al.
2008). Um mit Jahressummen vergleichbare Werte zu erhalten, wird die Niederschlags-
summe in diesen Fallen mit zwolf multipliziert. Die Auswertungen im Abschnitt 4.3.1 um-
fassen neben den Jahreswerten auch die Daten fir die Vegetationsperiode von April bis Au-
gust mit den Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen dieser Periode als Eingangs-
groRen. Je hoher bei gleichem Bezug der 77/, desto geringer ist die mit diesem Index ge-
schatzte Trockenheit. Der Kontinentalitatsindex (Formel 3-13) verwendet die Differenz
zwischen der Durchschnittstemperatur des warmsten und der des kaltesten Monats (""Tem-
peraturamplitude') in Bezug auf die geografische Lage des Untersuchungsgebiets:

K=17-(AT/singp)-20,4 Formel 3-13

K = Kontinentalitatsindex; A 7= Temperaturamplitude 7. Tmin; @ = geografische Breite

Die Kontinentalitat bewegt sich theoretisch in einem Wertebereich zwischen 0 und 100,
hoéhere Werte zeigen eine starkere kontinentale Pragung des Klimas an (DRIsCOLL & FONG
1992). In der Regel wird der Parameter nur anhand von Mittelwerten langerer Zeitraume
berechnet; zur Prifung mdglicher Zusammenhénge zum Jahrringindex nutzt diese Arbeit
ausnahmsweise auch Jahreswerte.

3.4.2 Die Analyseprogramme "CLIMTREG" und "bootRes"

Zur Analyse der Beziehungen zwischen Jahrringbreiten und Witterungsparametern ist am
Institut fur Walddkologie und Waldinventuren des Thinen-Institut fir Walddkossteme!
seit mehreren Jahren ein Programm zur Datenaufbereitung und Analyse entwickelt worden,
das mittlerweile in der vierten Version unter dem Namen "CLIMTREG" (CLimatic IMpact
on TREe Growth) vorliegt (BECK 2007; SCHRODER & BECK 2009; BECK et al. 2013). Das Pa-
ket aus mehreren Programmen enthalt unter anderem Module zum Datenimport, zur Auf-
bereitung der Jahrringinformation und zur Analyse dendroklimatologischer Zusammen-
hange. Der Ablauf wird grafisch unterstitzt, als Ergebnisse entstehen sowohl Bitmap-
Dateien aller wichtigen Diagramme als auch eine Vielzahl von Tabellen, die im CSV-
Format die Eingangs- und die programmgenerierten Ergebnisdaten speichern. CLIMTREG
entstand in der Entwicklungsumgebung "GFA Basic" und wird auf Anfrage in einer eigen-
standig lauffahigen Version weitergegeben? Zum grundlegenden Verstandnis des Pro-
gramms und der in dieser Arbeit genutzten Elemente sollen die wesentlichen Charakteristi-

1 Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fur Landliche Rdume, Wald und Fischerei
2 Kontakt: Dr. Wolfgang Beck, wolfgang.beck@ti.bund.de
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ka kurz erlautert werden; detailliertere Erklarungen finden sich weiter unten in den Ab-
schnitten, die das konkrete Vorgehen bei der eigenen Arbeit beschreiben.

Den Kern des Analyseprogramms bilden die Routinen zur statistischen Auswertung der Be-
ziehungen zwischen Zuwachs- und Witterungsdaten. Die Zuwachsinformationen lassen
sich direkt als extern hergeleitete Jahrringindex-Zeitreihen (siehe 2.3.3) einsteuern, alterna-
tiv kann man auch interne pre-whitening-Algorithmen zur Herleitung von Indizes aus Zeit-
reihen des Brusthéhendurchmessers ohne Rinde nutzen (3.3.1). Witterungsparameter flie-
Ren in Form getrennter Dateien mit Tageswerten von Niederschlagssumme und Mitteltem-
peratur fur eine beliebige Abfolge von Jahren ein. Fir diesen Zeitraum oder wahlbare Teile
davon erzeugt das Programm einen mittleren Verlauf sowie die taglichen Abweichungen
davon; letztere bilden als intervallbezogen kumulierbare Bilanzen den Bezug fir die Analyse
der Witterungswirkungen auf den Zuwachs.

Methodisch basiert CLIMTREG auf den Annahmen, dass

= das Baumwachstum von den Wirkungen der Witterung in bestimmten, zunachst nicht
genau bekannten, innerjahrlichen Zeitrdumen abhéngt;

= die Witterungseinflisse durch die Verwendung von Monatswerten der Witterungsgro-
Ren, wie sie zahlreichen Regressions- und response-function-Anséatzen zu Grunde lie-
gen, nur unzureichend erfasst werden kénnen.

Als Konsequenz erfolgt eine automatisierte und objektivierte Auswahl von Witterungsvari-
ablen, die entsprechend ihrer innerjahrlichen Lage und Dauer die starksten signifikanten
Korrelationen zur Zeitreihe des Jahrringindexes aufweisen. Die Korrelationsrechnungen
erfassen nacheinander alle rechnerisch moglichen Intervalle mit einer Mindestlange von 21
und einer Hochstlange von 121 Tagen fir den Zeitraum zwischen dem 01.07. des VVorjahres
und dem 31.10. des laufenden Jahres. Analog zu den im Programm DENDROCLIM2002 von
BIONDI & WAIKUL (2004) implementierten " moving windows" (gleitende Zeitfenster) er-
laubt nun auch die vierte Version von CLIMTREG, mdgliche temporale Verdnderungen in
den Witterungs-Zuwachs-Beziehungen zu bericksichtigen. Dazu kann man innerhalb des
sowohl von den Zuwachszeitreihen als auch von Witterungsdaten abgedeckten gemeinsa-
men Zeitintervalls Abschnitte wahlbarer Léange definieren, die sich jahrweise vom Beginn
bis zum Ende des gemeinsamen Intervalls verlagern (BECK et al. 2013).

Sowohl fir den Temperatur- als auch fur den Niederschlagseinfluss werden jeweils maxi-
mal funf Variable, die die starksten Korrelationen zur Zeitreihe des Jahrringindexes zeigen
und untereinander zeitlich disjunkt sind, ermittelt und fur nachfolgende Regressionsrech-
nungen gespeichert. Aus den individuellen Kombinationen von Lage und Lange des jeweili-
gen Zeitfensters fur die beiden Witterungsparameter ergeben sich so maximal zehn Variab-
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len'. Abb. 3-27 zeigt beispielhaft eine graphische Darstellung aus CLIMTREG, die das sys-
tematische Analysieren des zeitlichen Kontinuums nachvollziehbar macht.
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Abb. 3-27: Screenshot aus Teil 1 des Softwarepakets CLIMTREG. Die programminterne Grafik verdeutlicht die
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In Abb. 3-27 sind die starksten signifikanten Korrelationskoeffizienten von Temperatur-
(oben) und Niederschlagsvariablen zum Jahrringindex in den mdglichen 42.218 Kombina-
tionen aus Lange und Lage der innerjahrlichen Zeitintervalle farbig codiert dargestellt —
Gelb- bis Rottdne zeigen negative, Blau- bis Grintdne positive Korrelationskoeffizienten
an. Waagerechte blaue Linien markieren die zeitlichen Grenzen der Intervalle mit den
héchsten Korrelationskoeffizienten in ihrer Lage im Bezugszeitraum und der Anzahl von
Tagen. Maximal funf dieser Intervalle, die sich nicht Gberlappen, werden je Witterungsgro-
[3e fur die weitere Modellierung ausgewahilt.

Im né&chsten Schritt gehen diese ausgewéahlten Intervalle in eine Hauptkomponenten-
Analyse (PCA) ein, die zur Entfernung der Interkorrelationen zwischen den einzelnen Wit-
terungsvariablen dient. Als Ergebnis der PCA werden Eigenvektoren beziehungsweise
Hauptkomponenten ausgeschieden, die anhand ihres Anteils an der Gesamtvarianz geord-
net sind. In einem " scree-plot* (benannt nach der Form der Kurve, die einem Steilhang mit
darunter waagerecht auslaufendem Gerdll [englisch "scre€*] gleicht) lassen sich die Eigen-
werte der gebildeten Hauptkomponenten und die kumulative Varianz darstellen. Der an-
schlieBenden Hauptkomponenten-Regression kann man eine frei wahlbare Anzahl von
Hauptkomponenten zuftihren, oder man lasst die Auswahl Uber einen Optimierungsansatz

! Sind weniger als fiinf sich nicht tiberlappende Zeitraume je Witterungsfaktor statistisch signifikant mit dem
Jahrringindex korreliert, dann gehen auch weniger Variablen in die weiteren Berechnungen ein.
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laufen (analog zu einem aufbauenden linearen Regressionsmodell). Im zweiten Fall werden
nicht signifikante Pradiktoren mit Hilfe von t-Tests identifiziert und aus dem Modellansatz
entfernt. Das so herausgearbeitete Modell wird anhand des Bestimmtheitsmalies seiner Be-
ziehung zur Original-Jahrringindex-Zeitreihe, des Verhéltnisses der Sensitivititen von
Mess- und Modellwertezeitreihe sowie des Informationskriteriums AIC nach AKAIKE
(1974) evaluiert. Zusatzlich erfolgt die Prufung der Modellresiduen auf Normalverteilung
durch den KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test. CLIMTREG analysiert die Sensitivitat des Mo-
dells, indem jede einzelne enthaltene Witterungsvariable in ihrem Einfluss auf den Jahr-
ringindex betrachtet wird. Dazu werden alle anderen im Modell vorhandenen Variablen
mit ihrem Mittelwert belegt. Die Spannweite der Wirkung der ausgewéahlten Variablen auf
den Jahrringindex wird durch Boxplots dargestellt (Abb. 3-28).

15 - Abb. 3-28: Sensitivitat des von CLIMTREG aufge-
stellten Modells fur die Witterungs-Zuwachs-
Beziehung mit sechs Parametern im Vorjahr (VJ)
und aktuellen Jahr (AJ), N1 = Niederschlag (N;
blau) 24.11.-31.12. VJ, T1 = Temperatur (T; orange)
6.4.-13.6. AJ, T2 =T 28.7.-17.8. VJ, N2 = 20.7.-11.8.
VJ, N3 =24.9.-23.10. AJund T3 = 23.1.-13.2. AJ. Die
Boxplots zeigen die prozentuale Zuwachsabwei-
chung als Wirkung des zur empirischen Verteilung
proportionalen Schwankens der Variablen zwischen

Zuwachsabweichung [%]

45 — ihrem Minimum und Maximum, wenn man die
! ! ! ! ! ' tibrigen Variablen auf ihren Mittelwert setzt (Bei-
N1 T1 T2 N2 N3 T3 spiel: K3, Sozialklasse 1+2, 1951-2006).

Die Sensitivitats-Diagramme sind wie folgt zu interpretieren: Die gréRten Abweichungen
vom Mittelwert im Radialzuwachs mit knapp 13 % ergeben sich in Abb. 3-28 fir den Mo-
dellfaktor "T1", das heif3t fiir die Temperaturen im Frihling (06.04.-13.06.). Die Werte er-
geben sich in Abhangigkeit von den Auspragungen dieses Faktors im Kalibrierungszeitraum
bei gleichzeitiger Fixierung aller weiteren auf ihren Mittelwert im selben Zeitraum.

Technisch ist der beschriebene Gesamtablauf in zwei Programmteile zerlegt. Im ersten Teil
finden — wenn keine selbst hergeleiteten Jahrringindex-Zeitreihen eingesteuert werden — die
Datenaufbereitung mittels pre-whitening sowie die Korrelationsanalysen fur die Beziehun-
gen von Niederschlag und Temperatur in den von 21 bis 121 Tagen zunehmenden Zeit-
raumen mit dem Jahrringindex statt. Im zweiten Teil erfolgt der Modellaufbau durch
Hauptkomponentenanalyse und —regression. Falls dies gewiinscht ist und die ndtigen tages-
aufgeldsten Szenariodaten verftigbar sind, lasst sich abschlielend die Wirkung zukunftiger
Witterungsauspragungen auf die Entwicklung des Jahrringindex darstellen.

Das R-Paket "bootRes" ist von ZANG (2009) an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
auf Basis des Programms DENDROCLIM2002 (BIONDI & WAIKUL 2004) entwickelt worden
und transferiert die dort angelegten Routinen auf die vom Betriebssystem unabhéngige
Plattform des Statistikprogramms R (ZANG & BIONDI 2012). Es ermoglicht Korrelations-
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und response-functions-Analysen fur die Beziehungen zwischen Zeitreihen der Monats-
werte von Witterungsparametern und Jahrringindex-Zeitreihen.

Response functions und Korrelationen lassen sich sowohl mit als auch ohne " bootstrap-
ping' beim Ermitteln der Koeffizienten und der multiplen Korrelation bestimmen. Im
bootstrapped-Modus werden 1000 zufallige Stichproben (mit "Zurtcklegen™) aus dem Ori-
ginal-Datensatz gezogen, an denen jeweils die Hauptkomponentenregression erfolgt, das
Programm gibt anschlieBend die Mittel der multiplen Korrelationskoeffizienten sowie der
Parameterkoeffizienten aus (GulOT 1991). Ein solches VVorgehen liefert statistisch deutlich
belastbarere Ergebnisse der Analysen, deshalb wird dieser Teil der Auswertungen in der
bootstrapped-Variante durchgefuhrt. Signifikant sind die bootstrapped-Koeffizienten,
wenn sie mindestens doppelt so grof3 sind wie das 95-Prozent-Konfidenzintervall (ZANG
2009). Auch die angegebenen Korrelationskoeffizienten nach PEARSON werden nach dieser
Methode auf Signifikanz getestet.

Die Zeitspanne, innerhalb derer die Monatswerte der Witterungsparameter in die Analysen
eingehen sollen, lasst sich frei wahlen, sie beginnt Ublicherweise vor der Vegetationsperiode
des Vorjahres und zieht sich bis in den Herbst des aktuellen Jahres (BIONDI & WAIKUL
2004; ZANG et al. 2012). Die Ergebnisausgabe erfolgt zum einen durch graphische Darstel-
lungen, die sich an den Monaten und dem Bezugsintervall (auf Jahresebene) orientieren
(Abb. 3-29). Zusétzlich lassen sich die berechneten Korrelationskoeffizienten beziehungs-
weise response-function-Werte als Tabelle ausgeben sowie durch geeignete R-Befehle trans-
formieren und speichern.
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Abb. 3-29: Beispiel der Ergebnisausgabe durch das R-Paket "bootRes". Dargestellt sind die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den Niederschlagssummen der Monate vom April des Vorjahres (N.prev.apr) bis zum Sep-
tember des aktuellen Jahres (N.curr.sep) einerseits und dem Jahrringindexwert andererseits, hier fiir den herr-
schenden Bestand auf der Flache K1. Die Abszisse zeigt die Ergebnisse in den durch " moving windows" unter-
suchten TeilzeitrAumen des gesamten Datenbereichs von 1951-2006. Das wandernde Fenster hat hier eine Lan-
ge von 28 Jahren und riickt jeweils ein Jahr weiter.
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Far einzeln ausgewertete Intervalle, deren Beginn und Ende frei wahlbar sind, erfolgt die
Ausgabe der Korrelationskoeffizienten oder der response-function-Koeffizienten mit den
zugehorigen Konfidenzintervallen in Sdulendiagrammen (Abb. 3-30). Statistisch signifikan-
te Koeffizienten werden als dunklere Saulen grafisch hervorgehoben.

Abb. 3-30: Response-Koeffizienten

292 der Beziehungen zwischen Monats-
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g 02 - J l J J J J l J buchstaben) und Jahrringindex auf
5-83: ] { der Flache FE56 fir den Zeitraum
T .05 1951-2006. Statistisch signifikant sind
-1 die dunkler eingefarbten Monate

am j jasonddJFMAMUJIUJIAS (Grafik aus bootRes, leicht gedndert)

3.4.3 Witterungswirkungen auf den Zuwachs

Wie in 2.3.1 beschrieben, muss als Vorbereitung entsprechender Untersuchungen das
"Klimasignal™ als Anteil der Witterung an der Variation des Zuwachses mdglichst scharf
herausgearbeitet werden. Die in diesem Prozess erstellten trendbereinigten Chronologien
geben die interannuelle Schwankung des Radialzuwachses bzw. der Jahrringbreite wieder.
Im Sinne des Begriffs gehdrt zum Radialzuwachs eines Baumes zwar neben der Jahrring-
breite auch der Zuwachs im Phloem, das heil3t die Rindenstarkenzunahme, diese kann aber
bei der Bohrkernanalyse nicht gemessen, sondern nur indirekt aus der Uberfilhrung der
relativen JRB-Entwicklung auf das Wachstum des Durchmessers mit Rinde hergeleitet wer-
den (vgl. 3.3.1). Nur wenn im Folgenden ausdricklich darauf hingewiesen wird, verstehen
sich Angaben des Radial- oder Kreisflaichenzuwachses einschliellich Rinde, sonst ist aus-
schlie3lich der Zuwachs im Xylem bzw. die Jahrringbreite gemeint.

Feinere Auflosungen des Radial- beziehungsweise Kreisflaichenzuwachsganges sind grund-
satzlich moglich (BUEs et al. 1999; BECk 2004; WERF et al. 2007), im Rahmen dieser Arbeit
aber nicht erfasst worden. Die verschiedenen Ebenen der Betrachtung beziehen sich viel-
mehr auf die Witterungsseite des Wirkungszusammenhanges. Wie bereits in 2.3.3 darge-
stellt, bilden dabei die Jahreswerte, die Monatswerte sowie die in Tagesaufldsung vorliegen-
den Werte der Niederschlagssummen und der Temperaturmittel die drei Ebenen, auf die
sich die Analysen konzentrieren. Im Folgenden werden die dabei angewandten Methoden
kurz zusammengefasst:

= Die Abschatzung der Einflisse von Witterungs-Jahreswerten erfolgt zum einen anhand
der nach 3.3.3 hergeleiteten Weiserjahre, zum anderen auf Basis von Korrelationsanaly-
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sen zwischen den Differenzen der Einzeljahre vom langjahrigen Mittel in Temperatur
und Niederschlag sowie den Jahrringindex- (JRI-) Werten.

= Beziehungen zwischen Monatswerten und Zuwachs werden mit Hilfe der Algorithmen
zur Korrelations- und response-functions-Analyse im R-package "bootRes" quantifi-
ziert (ZANG 2009; siehe 3.4.2). Analysiert werden die signifikanten Korrelationskoeffi-
zienten zwischen Monats- und JRI-Werten sowie die Ergebnisse der response-function-
Analysen. Beides wird fur stationare Zeitrdume berechnet, das heif3t fir das gesamte von
Witterungs- und Zuwachsdaten gemeinsam abgedeckte Intervall (*'common interval®,
CIN), sowie fur gleitende Fenster von 28 Jahren Lange (*'moving intervals'') Gber das
gemeinsame Intervall (zur Begrindung dieser Jahresanzahl siehe unten). Die Analysen
erfassen jahresubergreifend die Monate (jeweils einschlie3lich) von April des VVorjahres
bis September des aktuellen Jahres, also je Jahrringindexwert 18 Monate. Die Beziehun-
gen werden fiur beide Sozialklassen auf den Kernflachen (*'1+2" und "3+4") sowie fur
eine Auswahl an Zusatzflachen dargestellt. Berticksichtigung finden aus jeder der funf
abgrenzbaren Zusatzflachenregionen (siehe Abb. 3-26) die jeweils éalteste Flache. Im
Einzelnen sind das Dub2508, FE56, HF5506, KS6132 und NISF138 (siehe Tab. 3-2). Die
Auswahl ist ein Kompromiss zwischen der nétigen Detailtiefe der Ergebnisdarstellung
und der Absicht, schwerpunkthaft vor allem die Analysemethodik zu demonstrieren.

= Zur Analyse des Witterungs-Zuwachs-Zusammenhangs auf Grundlage objektiv ausge-
wahlter Zeitrdume mit variabler Ldnge kommen die entsprechenden Algorithmen des in
3.4.2 bereits beschriebenen Programms CLIMTREG (BECK et al. 2013) zum Einsatz.
Die damit hergeleiteten Ergebnisse umfassen die flachen- und sozialklassenbezogen ge-
trennte Ausweisung zuwachsrelevanter Zeitraume nach Lage im Jahresverlauf, Dauer in
Tagen und Art der wirkenden Witterungsparameter. Zusétzlich erfolgt eine Evaluierung
der Modellsensitivitat mit Hilfe von Tests auf die Wirkung der einzelnen Variablen
ceteris paribus (siehe oben). Aullerdem wird betrachtet, wie sich die Ergebnisse der
Hauptkomponentenregression unterscheiden zwischen der Berechnung fur das CIN
und der Berechnung fur die ersten und die letzten 28 Jahre dieses Zeitraums (28 Jahre
wurden als Teilperiodenlange gewahlt, weil sich das CIN mit insgesamt 56 Jahren so am
besten aufteilen lasst — kiirzere Perioden kdnnen zum Missverhaltnis zwischen Pradik-
torenanzahl und Intervallange fuhren, langere tberlagern sich in der Mitte zu weit). Mit
Hilfe der Witterungs-Szenariodaten (siehe 3.4.1) fur die STAR-2-Realisierungen auf
mittlerem Feuchteniveau bei zwei Kelvin Temperaturzunahme wird abgeschéatzt, welche
Auswirkungen diese unterschiedlichen Kalibrierungsbereiche (CIN, 28 erste, 28 letzte
Jahre) auf die Modellschatzungen fur die Entwicklung des Jahrringindex haben. Darge-
stellt werden wie im Fall der Monatswerte (siehe oben) vorrangig die Ergebnisse fiir den
herrschenden Bestand der Kernflachen und fur die ausgewahlten Zusatzflachen.

Die Anwendung eines aus historischen Daten abgeleiteten und mit ihnen kalibrierten Mo-
dells auf einen Szenariozeitraum, wie CLIMTREG es mdglich macht, ist mit der Annahme
verbunden, dass die zuwachswirksamen Zeitraume fiur die einzelnen Witterungsfaktoren
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auch in der Zukunft vergleichbare Wirkung auf den Jahrringindex, das heif3t die Zuwachs-
rate, haben. Unterstellt wird dabei die andauernde Wirksamkeit der in der entsprechenden
Periode gefundenen Witterungs-Zuwachs-Beziehungen. Mdégliche Verdnderungen in die-
sen Beziehungen lassen sich herausarbeiten, wenn man die Effekte verschiedener Modelle
einander gegenuberstellt, die auf Basis unterschiedlicher Ausschnitte des gesamten verfig-
baren Kalibrierungszeitraums entstanden sind. Fur auffallige Differenzen in den Modell-
wirkungen in Form unterschiedlicher Indexzeitreihen sind grundsatzlich verschiedene Ur-
sachen denkbar:

(a) Bei konstanter Witterung kdnnen sich die Reaktionen der Bdume geéndert haben;

(b) Bei konstanten Reaktionsmechanismen kénnen sich die Witterungseinfliisse in Lage,
Dauer und Intensitat gewandelt haben;

(c) Sowohl in den Witterungskonstellationen als auch in den Reaktionen der Baume kon-
nen Verschiebungen eingetreten sein.

Der Abschnitt 4.3.1 ab Seite 131 stellt den Verlauf der Witterung in der Beobachtungsperio-
de seit 1951 dar, die allgemeinen Tendenzen der Klimaentwicklung im Szenariozeitraum bis
2055 sind in 2.4.2 (Seite 50) bereits beschrieben worden. Um die Fahigkeiten eines Baumes
zu beurteilen, sich an veranderte Witterungsbedingungen anzupassen, ist es nicht entschei-
dend, die genauen Anteile der Faktoren (@) bis (¢) an der Dynamik in den Wuchsreaktionen
zu kennen. Wichtig ist, ob auf der Wirkungsebene — im mittleren Zuwachsverhalten — Ver-
anderungen auftreten, die auf tendenziell abnehmende, stabile oder auch steigende Zu-
wachsraten und damit Jahrringbreiten hinweisen.

3.4.4 Beziehungen zwischen Vitalitat, Zuwachs und Kronengrole

Far den funfjahrigen Zeitraum 2006-2010 liegen sowohl baumindividuelle Anfangs- und
Endwerte des BHD als auch (fur relativ grof3e Stichproben von Baumen) Aussagen zur pro-
zentualen Kronenverlichtung und zur Kronenstruktur im Winterzustand vor. Auf dieser
Grundlage wird gepruft, welche Beziehungen zwischen dem Kronenzustand als Vitalitats-
indikator und den Zuwachsleistungen der Einzelbdume bestehen. Zur Quantifizierung wird
wegen des ordinalen Charakters der Kronenvariablen die Rang-Korrelation nach SPEAR-
MAN! zwischen dem aus den BHD-Differenzen abgeleiteten Kreisflichenzuwachs und den
mittleren Werten von Laubverlust und Kronenstruktur der Jahre 2006-2008 genutzt. Nach
den Thesen von HERMS & MATTSON (1992) sind dabei sowohl negative als auch positive
Korrelationen denkbar; nicht signifikante Zusammenhange kénnten bedeuten, dass der
Kreisflachenzuwachs von anderen GrofRen als vom Kronenzustand gesteuert wird oder dass
mit den gewahlten Anspracheverfahren der physiologische beziehungsweise Vitalitatsstatus
des Baumes nicht adaquat erfasst werden konnte.

L WEISSTEIN, E. W.: Spearman Rank Correlation Coefficient / Wilcoxon Rank Sum Test. From "MathWorld — A
Wolfram  Web Resource", http://mathworld.wolfram.com/SpearmanRankCorrelationCoefficient.html
beziehungsweise http://mathworld.wolfram.com/WilcoxonRankSumTest.html (16.08.2011)
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Uber die Zuwachswirkungen hinaus soll zuséatzlich geprift werden, welchen Einfluss die
relative KronengroRRe auf die Vitalitatsparameter und den Kreisflachenzuwachs hat. Sie be-
rechnet sich als Verhéltnis der Kronenschirmflache zur Stammbkreisflache auf 1,3 Metern
Hohe (siehe 3.3). Die positive Wirkung grof3erer Kronen fur den Zuwachs ist in der Litera-
tur zwar seit langem belegt (SPIECKER 1991), die Quantifizierung hier erfolgt vor allem vor
dem Hintergrund des h&ufig schlechten Belaubungs- und Strukturzustands der Eichenkro-
nen, der diese Wirkung aufheben oder abschwachen kénnte. AuRerdem sind — nach dem
HERMS-MATTSON-Modell (2.2.5) — auch negative Wirkungen hoher Abwehraufwendungen
auf den in groReren Kronen in starkerem MalRe nétigen jahrlichen Biomasseaufbau und
damit auf die Zuwachsleistungen denkbar.

Die stochastischen Zusammenhénge zwischen Kronenschirmflache (KSF) und Kreisfla-
chenzuwachs (iGa) sind dadurch beeinflusst, dass die Baumdimension, das heil3t die Kreis-
flache als "Kontrollvariable", sowohl mit der KSF als auch mit dem iGa relativ straff korre-
liert ist (SPIECKER 1991; SCHRODER 2004). Deshalb wird zu ihrer Prifung die Methode der
partiellen Korrelationsanalyse mit der Basis-Kreisflache zu Beginn der ausgewdahlten Zu-
wachsperiode 2006-2010 als Kontrollvariable angewandt.
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4 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich im ersten Abschnitt an den Teiluntersu-
chungsgebieten, deren Datengrundlage und Methodik im Kapitel 1 vorgestellt wurden. Da-
zu gehdren die Resultate der Erhebungen zum Kronenzustand, die Wuchsleistungen im
Untersuchungszeitraum, die Charakteristika der Jahrringbreiten- und der Jahrringindex-
Zeitreihen sowie eine Auswahl von Ergebnissen der Programme bootRes und CLIMTREG.
Am Ende des Kapitels steht ein zusammenfassender Uberblick mit Fokus auf die Relevanz
der Ergebnisse fur die Zukunftsaussichten der Eiche in den Brandenburger Waldern.

4.1 Vitalitat

Die Vitalitatsindikatoren Laubverlust und Kronenstruktur wurden auf den Kernflachen
nach dem in 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Verfahren erhoben. Fir die Probebdume auf K1,
K2 und K3 stehen jahrliche Ansprachen beider Parameter von 2006 bis 2010 zur Verflgung,
auf den polnischen Flachen K4 und K5 nur Werte fur die Jahre 2006-2008. Im zeitigen
Friuhjahr 2011 fand dort noch einmal eine abschlieRende Beurteilung der Kronenstruktur
im Winter statt. FUr die mit Bohrkernen beprobten Trauben-Eichen auf den Zusatzflachen,
die generell im Winterhalbjahr aufgenommen wurden, erfolgte eine einmalige Ansprache
der Kronenstruktur, sofern das Kriterium ausreichenden Alters erfullt war (siehe 3.1.4).

4.1.1 Belaubungszustand und Kronenstruktur

Der Sommerzustand der Eichenkronen nach dem Anspracheschlissel der Waldzustandser-
hebung (EICHHORN et al. 2006) ergab im Jahr 2006 flachenbezogene Durchschnittswerte,
die mit dem bundesweit festgestellten kritischen Kronenzustand der Eichenarten im Ein-
klang stehen (KALLWEIT 2006). Die Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung und ihre
Verteilung auf den Versuchsflachen geben Abb. 4-31 und Tab. 4-7 weiter unten wieder.
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Abb. 4-31: Verteilung der prozentualen Laubverluste auf den Versuchsflachen des Kontinentalitatsgradienten
vom Beginn (2006) bis zum Ende der Aufnahmen (2010 beziehungsweise 2008). Neben den Medianen in den
Boxplots sind die arithmetischen Mittel fiir 2006, 2008 und (nur auf K1-K3) 2010 in blau dargestellt.
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Der Vergleich von Anfangs- und Endzustand zeigt Uberall eine deutliche Erholung des Be-
laubungszustands an; auf den polnischen Flachen K4 und K5 liegen 2008 dennoch wie im
Anfangsjahr 2006 etwas héhere Laubverlustniveaus vor. Hinsichtlich der Streuung der Wer-
te ist Uberwiegend eine Verringerung im Beobachtungszeitraum zu erkennen.

Parallel zur Verbesserung des Kronenzustands nach der Sommeransprache hat sich auf K1
bis K5 im Beobachtungszeitraum auch die Kronenstruktur nach dem Anspracheschlissel
von KORVER et al. (1999) fur den laublosen Winterzustand erholt. In die Ergebnisdarstel-
lung (Tab. 4-7) ist das Jahr 2008 (beziehungsweise der Winter 2008/09) einbezogen, da mit
diesem Jahr die Laubverlustansprachen auf K4 und K5 endeten. Die Verschiebungen in den
Mittelwerten der Kronenstrukturstufen werden unterstrichen durch den grafischen Ver-
gleich der KSt-Wert-Verteilungen auf den einzelnen Flachen und ihrer Verdnderung von
2006 bis 2010 (Abb. 4-32; zum Stichprobenumfang siehe Tab. 4-8).

Tab. 4-7: Entwicklung der arithmetischen Flachenmittelwerte des prozentualen Laubverlusts (LbV) und der
Kronenstrukturstufe (KSt) auf den Versuchsflichen des Kontinentalitdtsgradienten. Die KSt-Werte beziehen
sich auf den Winter, der in dem in der ersten Spalte genannten Jahr begann.

Jahr K1 K2 K3 K4 K5
LbV KSt LbV KSt LbV KSt LbV KSt LbV KSt
2006 25,6 % 6,47 252 % 5,61 28,9 % 5,76 43,7 % 5,90 39,7 % 6,16
2008 16,0 % 5,91 14,2 % 5,01 14,8 % 571 24,0 % 577 19,3 % 5,82
2010 17,2 % 5,61 10,7 % 4,74 10,5 % 5,36 - 5,74 - 5,79
K1 K2 K3 K4 K5
o= 5 - , 6 1 . o .
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Abb. 4-32: Verteilung der Kronenstrukturstufen auf den Versuchsflachen des Kontinentalitatsgradienten vom
Beginn (2006) bis zum Ende der Aufnahmen (2010). Neben den Medianen in den Boxplots sind die arithmeti-
schen Mittel in blau dargestellt. Zum Stichprobenumfang siehe Tab. 4-8.

Auf Grund ihrer diskreten Verteilung und der geringen Zahl an Faktorauspragungen, die
tatsachlich vorkommen, ist die Anwendung von t-Tests zur Prifung von Mittelwertdiffe-
renzen zwischen den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten auf die LbV- und KSt-Werte
nur wenig sinnvoll. Die Abb. 4-33 stellt beispielhaft die Verteilung der Laubverlustwerte
2008 dar; es wird deutlich, dass von einer Normalverteilung der Daten nicht ausgegangen
werden kann. Deshalb erfolgte die statistische Analyse der Kronenentwicklung mit Hilfe
des nichtparametrischen WILCOXON-Tests zum Signifikanzniveau o = 0,05 (WEISSTEIN



100 4 Ergebnisse

2011)'. Hinsichtlich der LbV-Werte sind sich demnach 2006 nur die Flachen K1 und K2
ahnlich, alle anderen Flachen weisen jeweils individuell unterschiedliche Verteilungen be-
ziehungsweise Mittelwerte der dort angesprochenen Laubverlustprozente auf. Durch eine
deutliche Erholung von K3 sind 2008 bei Mittelwerten von 16,0, 14,2 und 14,8 % die drei
deutschen Flachen im Grunde identisch, wahrend die polnischen Flachen mit Werten von
24,0 und 19,3 % davon signifikant abweichen. Die westlichste Flache K1 wiederum zeigt
2010 einen deutlich groReren mittleren Laubverlust als K2 und K3, wo sich die Erholung
fortgesetzt hat. In allen Versuchsbestanden zeigte sich zusammengefasst eine signifikante
Verbesserung der Ansprachewerte im Vergleich der Erstaufnahme mit 2008 und 2010,
wenn auch in unterschiedlicher Starke.

K1 K2 K3 K4 K5
0.08 T 0.08 0.08 7 0.08 0.08
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
0.04 1 0.04 0.04 0.04 0.04
0.02 1 0.02 0.02 0.02 0.02
000 - —r 1T 1 1T 1 000 _I T T T T 1 000 _I T T T T 1 000 - I T T T T 1 000 _I T T T T
0 40 80 0 40 80 0 40 80 0 40 80 0 40 80
LbV [%]

Abb. 4-33: Histogramme der Ansprachewerte zum prozentualen Laubverlust auf den Flachen K1-K5 2008.

Der Vergleich der mittleren Kronenstrukturstufe ergibt nach dem WILCOXON-Test zu Be-
ginn der Erhebungen signifikante Unterschiede zwischen allen Flachen, die sich aber im
Lauf der Zeit verringern, so dass sich 2008 die Verteilung auf K1 nicht mehr wesentlich von
denen auf K3, K4 und K5 unterscheidet. 2010 wiederum bestehen keine signifikanten Diffe-
renzen zwischen K4 einerseits sowie K1 und K5 andererseits. Auf allen Flachen bis auf K4
haben sich die Kronenstrukturstufen zwischen 2006 und 2010 in Richtung geringerer Werte
verandert, was auf eine Erholung der Kronenstruktur hindeutet.

Auf Zusatzflachen mit einem hinreichenden Alter der Eichen wurden wahrend der Bohr-
kernentnahme ebenfalls die Kronenstrukturstufen angesprochen. Es handelt sich jedoch im
Gegensatz zu den Kernflaichen um eine einmalige Aufnahme mit entsprechend wenigen
Faktorauspragungen. Die Spannweite der beobachteten Werte gibt Abb. 4-34 wieder. Zu
beachten ist, dass die Aufnahmen fur KS6133 vor der Vegetationsperiode (VP) 2007 statt-
fanden, fir die Flachen in Finfeichen ("FE") und Dubrow ("'Dub™) vor der VP 2008 und
fur HF5506 vor der VP 2009.

L WEISSTEIN, E. W.: Spearman Rank Correlation Coefficient / Wilcoxon Rank Sum Test. From "MathWorld — A
Wolfram Web Resource", http://mathworld.wolfram.com/SpearmanRankCorrelationCoefficient.html bezie-
hungsweise http://mathworld.wolfram.com/WilcoxonRankSumTest.html (16.08.2011)
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Abb. 4-34: Verteilung der Kronen-
strukturstufen KS nach KORVER et
al. (1999) auf den Zusatzflachen;
die Punkte bezeichnen den arith-
metischen Mittelwert. Angespro-
chen wurden jeweils die mit Bohr-
kernen beprobten Baume, die zu-
grundeliegenden Stichprobengré-
Ben enthalt Abb. 4-38.
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Zwischen den analysierten Kollektiven gibt es keine signifikanten Unterschiede; die Mittel-
werte zwischen 6,3 und 5 liegen auf dem Niveau der Kernflachen. Die etwas schlechteren
KSt-Werte auf FE57 korrespondieren mit dem dort zum Aufnahmezeitpunkt gegebenen
sehr hohen Bestockungsgrad (rund 1,4) und den entsprechend kleinen Kronen. Aufschlisse
tber mdgliche Veradnderungen werden turnusmafige Wiederholungsaufnahmen der Zu-
satzflachen funf Jahre nach Erstaufnahme bringen, die in den Jahren 2012-2014 erfolgen.

4.1.2 Beziehungen zwischen Kronenzustand, Zuwachs und Kronengrof3e

Die Beziehungen zwischen den Ergebnissen der Laubverlusteinschatzung im Sommer sowie
der Kronenstrukturansprache im Winter auf den Flachen der Klima- beziehungsweise der
Kontinentalitatssequenz stellen Abb. 4-35 und Tab. 4-8 dar. Da nur in den Jahren 2006-
2008 beide Vitalitatsindikatoren auf allen Flachen erhoben wurden, erfolgt die Analyse auf
Basis der Mittelwerte fiur diese Periode. Auf Grund der Parametereigenschaften (siehe
oben) wird zur Prifung des Zusammenhangs der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEAR-
MAN benutzt.

Tab. 4-8: Rangkorrelationskoeffizienten (R,;) fur die Beziehungen zwischen Laubverlust (LbV) und Kronen-
struktur (KSt) anhand der Mittelwerte beider Parameter Gber die Jahre 2006-2008 sowie zum jahrlichen relati-
ven Grundfldchenzuwachs 2002-2006 auf den Kernflachen (K1-K5).

K1 K2 K3 K4 K5 K1-K5
n 118 124 179 141 71 633
LbV vs. KSt R 0,404 0,437 0,471 0,528 0,594 0,480
o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LbV vs. iG,q R -0,283 -0,037 -0,185 -0,382 -0,193 -0,023
o 0,002 0,684 0,013 0,000 0,106 0,571
KSt vs. iG,q Re -0,221 -0,307 -0,334 -0,330 -0,076 -0,162
o 0,016 0,000 0,000 0,000 0,527 0,000
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Wie zu erwarten war, ist der Rangkorrelationskoeffizient auf allen Flachen und auch in de-
ren Zusammenfassung hochsignifikant (Tab. 4-8, Seite 101). In der Abb. 4-35 wird jedoch
auch die enorme Streuung der Parameter deutlich, die sich zum Beispiel darin aufRert, dass
Baume mit der schlechtesten KSt-Stufe 8 mittlere Lbv-Werte von 17 - 99 % aufweisen. Um-
gekehrt kann ein mittlerer Lbv von etwa 25 % sowohl bei einer durchschnittlichen KSt von
4 als auch im "Grobaststadium' bei einer mittleren KSt von 6,7 auftreten.

Der relative Grundflachenzuwachs (iG,, ; Mittelwert des Zeitraums 2002-2006) steht nach
der Datenauswertung in einem nur schwachen Zusammenhang mit den Vitalitatsparame-
tern. Es ergeben sich auf allen Flachen nur relativ geringe Rang-Korrelationen, die jedoch
in den meisten Fallen sowohl fur LbV als auch fir KSt statistisch signifikant sind (Tab. 4-8).
Ausnahmen sind die Flache K5 hinsichtlich beider Vitalitatsparameter sowie die Flache K2
in Bezug auf LbV. Die Zusammenfassung aller Daten erzeugt Rangkorrelationskoeffizien-
ten von -0,02 (iG,, vs. LbV, nicht signifikant) beziehungsweise -0,16 (iG,,, vs. KSt, statistisch
signifikant). Kombiniert man beide Kronenvariablen in einem linearen Regressionsmodell
far iG,, so ergibt sich ein korrigiertes Bestimmtheitsmaf von nur A2, = 0,05. Der Parame-
ter LbV ist dabei nicht signifikant beteiligt, fir KSt betragt der Koeffizient -0,463 bei einem
p~Wert von 0,018. Auch zur Erklarung des absoluten Kreisflachenzuwachses tragt KSt sig-
nifikant bei (p =0,026), von dominierender Bedeutung ist jedoch die Ausgangskreisflache
(p=0,000) mit einem korrigierten Bestimmtheitsmald des Gesamtmodells von A2, = 0,28".

Die relative Kronenschirmflache KF,,, ist auf den Kernfldchen 2006 an einer Stichprobe von
jeweils etwa 30 Trauben-Eichen erhoben worden (siehe 3.3). Bei 147 Baumen liegen gleich-
zeitig auch Werte fur die Vitalitatsparameter vor. Beide Variablen sind mit KF,,, statistisch
signifikant korreliert, wobei dieser Zusammenhang fir den Laubverlust etwas schwacher
ausgepragt ist (R, = -0,19) als fur die Kronenstruktur (R, = -0,25). Eine graphische Darstel-
lung der Beziehungen enthélt Abb. 4-36.

! Ein lineares Regressionsmodell ist in diesem Fall jedoch nicht zulassig, weil nicht alle Variablen metrisch ska-
liert sind beziehungsweise stetigen Charakter haben noch deren Homoskedastizitat gewahrleistet ist. Die Dar-
stellung soll nur einen Eindruck von der Variabilitdt der Zusammenhénge vermitteln.
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Abb. 4-36: Beziehung zwischen relativer Kronenschirmflache KFrel und dem prozentualen Laubverlust LbV
(links) sowie der Kronenstrukturstufe (KSt) als Mittelwerte der Jahre 2006-2008 flir ausgewahlte Trauben-
Eichen auf den Kernflachen (n = 147). Angegeben ist der Rang-Korrelationskoeffizient R(sp) des statistischen
Zusammenhangs.

Die Beziehung zwischen Kronenschirmflache (KF) und Zuwachs wurde entsprechend des
signifikanten Einflusses der Kreisflache auf beide Parameter (#=0,77 fir die KF; £=0,62
fur den jahrlichen Kreisflaichenzuwachs) durch partielle Korrelation mit der Kreisflache
von 2006 als Kontrollvariabler geprift (siehe 3.4.4). Es ergibt sich ein partieller Korrelati-
onskoeffizient von /,=0,17 flr den dimensionsbereinigten Zusammenhang zwischen KF
und Zuwachs, der mit p= 0,034 als statistisch signifikant zu werten ist (Abb. 4-37).

Abb. 4-37: Partielle Korrelation zwischen Kronen-
schirmflache KF und jahrlichem Kreisflachenzu-
wachs iGa mit der Ausgangskreisflache als Kont-
rollvariabler. Das Diagramm stellt die Residuen
(Res) zum linearen Modell der beiden Parameter
mit jeweils der Kreisflache als Pradiktor dar. Zu-
satzlich ist der lineare Ausgleich des statistischen
Zusammenhangs mit dem partiellen Korrelations-
Res(iGa) koeffizienten R(p) angegeben.

Res(KF)

4.1.3 Mortalitat

Die jahrlichen Erhebungen der Kronenzustandsparameter ermdglichten es in Kombination
mit ihrer grindlichen Erstaufnahme, die im Untersuchungszeitraum aufgetretene naturli-
che Mortalitat zu quantifizieren. Dazu zéhlen alle Baume, die 2006 noch als lebend ange-
sprochen wurden, im Laufe der folgenden funf Jahre dann jedoch abgestorben sind. Die
Ursachen fur dieses Ausscheiden konnten — bis auf Windwurfe und -brtiche — mangels ein-
gehenderer Prifung meist nicht eindeutig bestimmt werden. Zwischen den Kernflachen
bestehen Unterschiede im mittleren Durchmesser des ausgeschiedenen Bestandes, die sich
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auf die von der Nutzungsgeschichte bestimmten Bestockungsstruktur und -dichte zurick-
fuhren lassen. Der Sturm "Kyrill" als abiotisches Extremereignis am 18.01.2007 schadigte
fast ausschlief3lich die Flache K4, wo neben sechs Eichen auch zehn Wald-Kiefern geworfen
oder gebrochen wurden. Auf K1 verursachte "Kyrill" nur Schaden an einigen beigemisch-
ten Kiefern, die anderen Flachen waren nicht betroffen. Die gesamte naturliche Mortalitat
ist in Tab. 4-9 zusammengefasst®.

Tab. 4-9: Durch naturliche Mortalitat 2006-2011 ausgeschiedene Trauben-Eichen auf den Kernflachen

"Klassisch" Pilz Sturm "Unklar™ Gesamt Gesamt-%
K1 4 1 - 3 8 6,5
K2 2 1 - - 3 2,3
K3 5 - - 13 18 6,3
K4 - - 6 - 6 3,9
K5 1 - - - 1 0,8
Gesamt 12 2 6 16 36 4.4

Erklarungen der Spaltenkopfe weiter unten im Text

Die Kategorien der Mortalitat in Tab. 4-9 reprasentieren zum Teil ("Sturm') die wahrend
der regelmaRigen Aufnahmen erkennbaren Ursachen, zum Teil wurde nur gruppiert in Ab-
sterben nach deutlichen Symptomen der Eichenkomplexkrankheit (“'Klassisch'; EISEN-
HAUER 1991; DESPREZ-LOUSTAU et al. 2006) und Absterben nach abweichendem Verlauf
beziehungsweise unklaren Ursachen ("Unklar"). Wahrend die "klassische™ Gruppe ver-
gleichsweise alte und oberstandige Baume auch aus dem herrschenden Bestand umfasst,
sind die meisten Bdume mit unklaren Mortalitatsursachen unterdrickte, zurtickbleibende
Baume mit deutlich geringeren Durchmessern. Deren Absterben ist hochstwahrscheinlich
auf ihren von den dominierenden Baumen stark eingeschrankten Ressourcenzugang zu-
rtckzufuihren. Die beiden durch "Pilz" ausgeschiedenen Eichen sind in den Beobachtungs-
jahren —wahrscheinlich durch Winddruck — abgebrochen an Stellen, an denen Pilzkonsolen
zu sehen waren, nachdem sie bis dahin grine Kronen zeigten.

Auf Grund der unterschiedlich langen Zeitraume, die dem Absterben je nach Ursachen-
kombination vorausgehen kdnnen (Kapitel 2.2.2, Seite 17), ist davon auszugehen, dass fur
einige der 2006-2011 ausgeschiedenen Baume die "Todesspirale™ nach MANION (1981; ver-
gleiche Abb. 2-6) bereits vorher begonnen hat. Ebenso ist damit zu rechnen, dass ein Teil
der heute als "lebend" angesprochenen Individuen, besonders aus der Gruppe mit extrem
schlechten Kronenzustandswerten, in den kommenden Jahren absterben wird. Bei der In-
terpretation der Zahlen sind weiterhin die voneinander abweichenden Durchmesser- und
Altersverteilungen der einzelnen Flachen zu beachten (siehe Tab. 3-1).

! Die in Tab. 4-9 aufgefilhrten Baume sind nicht die einzigen, die im Untersuchungszeitraum ausgeschieden
sind. Versuchsbedingte Eingriffe wie die Enthnahme von Bdumen zur Stammanalyse, die sich nicht auRerhalb der
Versuchsflache durchfiihren lieRen, fiihrten vereinzelt zusétzlich zu einer Verringerung der Stammzahl, die
jedoch deutlich unter der natiirlichen Mortalitét liegt.
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4.2 Zuwachsverhalten
4.2.1 Evaluierung der Stichprobenzahlen, Zeit- und Altersspannen

Den Chronologien liegen unterschiedliche Probebaumzahlen auf den einzelnen Flachen zu
Grunde, die in Bezug auf die dendrodkologischen Auswertungen als Stichprobenumfang im
engeren Sinne zu betrachten sind. Nicht von allen Baumen, denen Bohrkerne entnommen
wurden, gingen schlie3lich die Einzelbaum-Zuwachszeitreihen auch in die Bestandeschro-
nologie ein (zur Methodik der AusreiRerpriifung siehe Abschnitt 3.3.1). Einen Uberblick zu
den entsprechenden Zahlen je Versuchsflache sowie — auf den Kernflachen - je Sozialklasse
gibt Abb. 4-38. Die weilRen Bereiche bezeichnen diejenigen Baume, die bei der Chronolo-
gieerstellung nicht verwendet wurden.
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Abb. 4-38: Stichprobenzahlen bei der Bohrkernentnahme und der weiteren Auswertung des Radialzuwachses
mit der Gesamtzahl der durch (je zwei) Bohrkerne beprobten Baume (oberste Zahlenreihe). Angegeben ist auch

die Anzahl der zur Chronologieerstellung fiir den herrschenden (N 1+2) sowie fuir den beherrschten (N 3+4)
Bestand herangezogenen Baume.

Auf Grund des unterschiedlichen Alters der untersuchten Eichenkollektive wird der Analy-
sezeitraum durch verschieden hohe Stichprobenzahlen abgedeckt (als Stichprobe gilt hier
eine einzelne Bestandes-Chronologie). Einzelne beprobte Alteichen besonders auf den
Kernflachen K1 und K2 erlauben Rekonstruktionen des Zuwachsverlaufes bis in das Ende
des achtzehnten Jahrhunderts zurlck, ausreichende Probebaumzahlen ergeben sich aber
erst fir die Zeit ab etwa 1865. Die fur 20 Zusatzflachen erstellten Chronologien mit 28 (Zu-
satzflache Rochau 151) bis 148 Jahren Lange reichen maximal bis ins Jahr 1860 (Zusatzfla-
che Neusorgefeld 138) zurlick. Die Abdeckung des Untersuchungszeitraums durch Chro-
nologien stellt die Abb. 4-39 dar.
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Abb. 4-39: Anzahl (N Chrono) der im Untersuchungszeitraum zur Verfiigung stehenden Bestandes-
Chronologien der Jahrringbreite auf Basis der Eichenbestdnde der Kern- und Zusatzflachen (KF bzw. ZF). Al-
tersangaben entsprechen der mittleren Anzahl der Jahrringe auf Brusthdhe (1,3 m) je Stichprobenkollektiv.
Streng genommen liegen fur die KF je zwei Chronologien vor, ndmlich fur den herrschenden und den be-
herrschten Bestand.

4.2.2 Durchmesserentwicklung und Jahrringbreiten

Das Wuchsverhalten der Bestdnde auf den Versuchsflachen wurde retrospektiv aus den
Bohrkernanalysen hergeleitet. Zur vergleichenden Betrachtung mit Bezug auf das Alter
dienten dabei Stichproben aus dem herrschenden Bestand (Baumklassen 1 und 2 nach
KRAFT 1884). Dies entsprach dem Ziel, die langfristige mittlere Entwicklung mit mdglichst
wenig "Rauschen" rekonstruieren zu kénnen (vgl. 2.3.3). Die Herleitung des mittleren Ra-
dialzuwachses geht von den gemessenen Jahrringbreiten aus, die zur mittleren relativen
BHD-Entwicklung transformiert werden (BECk 2007)*. Die Multiplikation dieser relativen
Durchmesser mit dem Grundflachenmitteldurchmesser der Stichprobe ergibt dann die
mittlere BHD-Entwicklung im beprobten Kollektiv, aus dem wiederum die mittleren Radi-
alzuwéachse in den einzelnen Trauben-Eichen-Bestanden abgeleitet werden kdnnen. Die
Abdeckung der entsprechenden Spannweiten durch Stichproben (Bestdnde) und Probe-
baume stellen Abb. 4-38 und Abb. 4-39 dar. FUr altersbezogene Auswertungen wurden die
bestandesweisen arithmetischen Mittel der individuell meist uneinheitlichen Alterswerte
verwendet, wie sie sich aus den Bohrkernauswertungen ergaben.

In den Bestdnden auf den Versuchsflachen der Klimasequenz ist die Trauben-Eiche zu-
sammen mit der Kiefer in der herrschenden Schicht vertreten. Fir diese Bestdnde stellt
Abb. 4-40 die mit der oben beschriebenen Methode hergeleiteten Jahrringbreiten sowie die
Entwicklung des mittleren BHD der Stichproben tGber dem Alter dar. Als Vergleichsbezug
geben die Diagramme auch die Werte fir die Entwicklung des Grundflachenmitteldurch-
messers des verbleibenden Bestands in der ersten Ertragsklasse der Ertragstafel nach ER-

! Wie in 2.3.3 und Abb. 2-12 beschrieben, ergibt sich aus der Summe der aus einer Bohrkernanalyse ermittelten
und korrigierten Jahrringbreiten der Durchmesser ohne Rinde eines Baumes. Die kumulierten relativen Jahr-
ringbreiten zu einem Zeitpunkt entsprechen dann dem relativen Durchmesser ohne Rinde im betreffenden Jahr.
Bezieht man diese Relativwerte auf den Durchmesser mit Rinde, erhalt man die Entwicklung des relativen BHD.
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TELD (1963) wieder. Beim Vergleich zwischen Tafelverlaufen und Bohrkernauswertungen
sind die unterschiedlichen Bezugskollektive zu bertcksichtigen: Die Ertragstafel gibt das
Mittel fur den gesamten verbleibenden Bestand an, die fur diese Auswertung herangezoge-
nen Stichproben erfassen vor allem den herrschenden Bestand. Es ware zwar maoglich, die
relative Entwicklung der mittleren Jahrringbreite im herrschenden Bestand (als Prozent-
werte vom Enddurchmesser) auf den Mitteldurchmesser des Gesamtbestands der beprob-
ten Flachen zu Ubertragen. Damit kdnnte man einen direkteren Vergleich mit der Ertrags-
tafel anstellen. Da es hier jedoch vorrangig um die zeitliche Entwicklung und nicht um die
absoluten Werte von Jahrringbreiten und Brusthéhendurchmesser geht, wurde von diesem
Schritt abgesehen.

iRa [cm]
BHD [cm]

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Alter [a] Alter [a]

Abb. 4-40: Jahrlicher Radialzuwachs (iRa mit Rinde, links) und Entwicklung des BHD Uber der Zeit fir die
Flachen K1 bis K5 (einschlieBlich mittlerem Verlauf tber alle Flachen "MW") im Vergleich mit dem Grundfla-
chenmittelstamm des verbleibenden Bestandes, erste Ertragsklasse, nach der Ertragstafel ERTELD (1963) ("ET").

Da auf vielen Zusatzflachen die Trauben-Eiche als zweite Bestandesschicht unter einem
Altholzschirm der Kiefer steht, handelt es sich dort um "relative’ Stammklassen der Eiche
innerhalb des in Bezug auf den gesamten Bestand soziologisch nicht herrschenden Unter-
oder Zwischenstands. VVon diesen relativen Stammklassen wurde ebenso wie im Hauptbe-
stand auf den altesten Zusatzflachen vor allem der herrschende Bereich beprobt und dieses
Kollektiv zur Herleitung des Radialzuwachses und der BHD-Entwicklung herangezogen
(Abb. 4-41). Wie bei Betrachtung der Klimasequenzflachen sollen auch fir die Zusatzfla-
chen im Vergleich mit der Ertragstafel vor allem die Trends tber der Zeit im Fokus stehen
und nur in zweiter Linie die absoluten Mal3e.

! Bei der Vorstellung seiner Ertragstafel wies ERTELD (1962) darauf hin, dass der "Durchmesserzuwachs des
Bestandesmittelstammes einer Funktion 1. Grades folgt, wenn man die Ausgleichskurven vieler Bestdénde be-
rechnet”. Er sprach sich dafiir aus, die waldbauliche Behandlung an der MaRgabe stetig gleichméaRigen Zuwach-
ses auszurichten; die in Abb. 4-40 und Abb. 4-41 sichtbaren Geraden sind das Resultat dieser Zielvorgabe.
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Abb. 4-41: Entwicklung des jahrlichen Radialzuwachses (iRa mit Rinde, links) und des Brusthéhendurchmes-
sers (BHD) Uber dem Alter fir Trauben-Eiche auf 20 Zusatzflachen (vgl. 3.1.1). Die Einzelkurven stellen den
mittleren Verlauf einer Stichprobe (n = 15) aus dem herrschenden Bestand dar. Zum Vergleich ist der Verlauf
fur den Grundflachenmittelstamm nach der Ertragstafel ERTELD (1963), erste Ertragsklasse (ET), angegeben.

Die Entwicklung des mittleren Brusththendurchmessers auf den Zusatzflachen zeigt relativ
ahnliche, geradlinige Muster, die fast durchgéangig tber dem von der Ertragstafel (ERTELD
1963) beschriebenen Verlauf liegen (Abb. 4-41 rechts). Auffallig ist eine Kurve mit sehr z6-
gerlichem, schwachwtichsigem Beginn, die erst ab einem Alter von etwa 60 Jahren die Zu-
wachsraten der anderen Bestdnde erreicht und dadurch durchgéangig das Schlusslicht der
Durchmesserentwicklung bildet. Es handelt sich um die alteste Zusatzflache NSF138 in der
Rochauer Heide. Der Bestand ist insofern untypisch, als dort sehr wahrscheinlich Reparati-
onshiebe nach dem zweiten Weltkrieg die urspringlich vorherrschenden Eichen entnom-
men haben und bis dahin unterdrickte Baume in den Hauptbestand einwuchsen (verglei-
che Abschnitt 3.1.3, Seite 64).

Die Entwicklung der Jahrringbreite (als zentraler Parameter der Witterungs-Zuwachs-
Analysen) Uber der Zeit ist fur Kern- und Zusatzflachen in Abb. 4-42 dargestellt, zur besse-
ren Ubersichtlichkeit nur im Zeitraum seit 1900.
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Abb. 4-42: Jahrring-
breitenentwicklung auf
den Kern- (oben) und
den Zusatzflachen
(ZF). Der Verlauf des
arithmetischen Mittels
der  Versuchsflachen
(M) ist jeweils orange-
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Fur die Kernflachen
sind die Mittelkurven
der Stichprobe des
herrschenden Be-
stands dargestellt (So-
zialklasse 1+2).
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Der mit dem Alter zunehmende Radialzuwachs auf den Kernflachen bestétigt sich auch bei
der Betrachtung Uber dem Kalenderjahr — bis auf K5 verlauft die Entwicklung sehr dhnlich
mit zur Gegenwart hin steigenden Zuwachswerten. Im Unterschied zu den hier gleichaltri-
gen Beimischungen der Kiefer sind vor allem auf den jlingeren Zusatzflachen die Eichen
meist deutlich junger als die Kiefern und stehen dementsprechend unter Konkurrenzdruck.
Dies verursacht wenigstens zum Teil den in Abb. 4-42 unten sichtbaren leicht fallenden
Trend des mittleren Radialzuwachses in der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums.

4.2.3 Periodischer Radial- und Kreisflachenzuwachs

Die Quantifizierung des Radial- und Kreisflaichenzuwachses erfolgt fur den Zeitraum 2002-
2006 auf Basis der mit Bohrkernen beprobten Trauben-Eichen auf den Kern- und Zusatz-
flachen (zu den Stichprobenumféngen siehe Abb. 4-38, Baume beider Sozialklassen wurden
zur Analyse zusammengefasst). FUr K1-K5 sind auRerdem die BHD aller Baume funf Jahre
nach der Erstaufnahme erneut gemessen worden, damit kann zusatzlich die Periode 2006-
2010 ausgewertet werden. Zur Vergleichbarkeit mit Ertragstafelaussagen und anderen
waldwachstumskundlichen Untersuchungen sind die Ergebnisse auf Basis des BHD mit
Rinde angegeben. In der folgenden Abb. 4-43 werden zuerst die mittleren jahrlichen Kreis-
flachenzuwachse fir 2002-2006 auf den Kernflachen im Vergleich mit der Periode 2006-
2010 dargestellt, danach die Zusammenfassungen Uber K1-K5 sowie Uber die Zusatzfla-
chen.
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Abb. 4-43: Beziehungen zwischen Ausgangskreisflaiche G02 (beziehungsweise G06) mit Rinde und mittlerem
jahrlichem Kreisflachenzuwachs iGa fiir die Kernflachen 2002-2006 (Bohrkernproben; oben), 2006-2010 (alle
Baume; Mitte) und fiur die Zusatzflaichen 2002-2006 (Bohrkernproben, rechts). Zusétzlich dargestellt sind als
durchgezogene Geraden die linearen Ausgleichsfunktionen mit deren quadrierten Korrelationskoeffizienten
sowie die Werte fur den Zuwachs des Grundflachenmittelstamms der hdchsten Ertragsklasse der Tafel nach
ERTELD (1963) im Altersbereich 80-200 Jahre als blaue unterbrochene Kurve.

Die Korrelationen zwischen Radialzuwachs und Ausgangsradius waren auf den Kernfla-
chen deutlich niedriger als die in Abb. 4-43 dargestellten Werte fur den Kreisflachenzu-
wachs Uber der Ausgangskreisflache (siehe Tab. 4-10). Im Zeitraum 2002-2006 bestanden
bei Einzelbetrachtung auf keiner der Flachen statistisch signifikante lineare Zusammenhan-
ge, nur bei Zusammenfassung aller Flachen ergibt sich ein Bestimmtheitsmall von
A2 =0,078 mit oo = 0,000. In der Periode 2006-2010 sind die Korrelationen straffer und meist
hochsignifikant, auch bedingt durch den hdheren Stichprobenumfang. Tab. 4-10 stellt die
Ergebnisse der Zuwachsanalysen fir die verschiedenen Kollektive und Bezugsperioden zu-
sammen.
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Tab. 4-10: Mittlerer jahrlicher Durchmesser- (iD) und Kreisflaichenzuwachs (iG) der Perioden 2002-2006 (02)
sowie 2006-2010 (06) der Trauben-Eichen auf den Kernflachen einzeln (K1-K5) und in Summe (KF) sowie auf
den Zusatzflachen ZF im Vergleich mit den Werten der Ertragstafel ET.

N02 ! ngZ iDOZ R2D02 iGOZ RZGOZ N06 ngB iDOG RZD06 iGOG RZGOG
[ecm] [cm/a] [cm2/a] [N/ha] [cm] [cm/a] [cm?2/a]

K1 40 34,2 0,27 0067 143 0,569 216 30,1 0,30 0,237 13,5 0,492
K2 46 41,5 0,30 0053 19,6 0,481 215 43,2 0,37 0,183 26,2 0,389
K3 53 35,6 0,28 0046 155 0,478 282 34,6 0,22 0,230 12,2 0,391
K4 39 31,5 0,33 o047 17,0 0,351 146 34,5 0,41 0,163 22,8 0,475
K5 35 38,3 0,55 0044 346 0,279 111 36,6 0,38 0023 21,6 0,465
KF 213 36,5 0,34 0,078 196 0,298 948 36,0 0,32 0,172 18,2 0,416
ZF 462 285 028 0,059 11,9 0,489
ET 39,0 0,34 21,3

ET = Werte der Ertragstafel nach ERTELD (1963) flir den dg des verbleibenden Bestands, maRige Hochdurch-
forstung, erste Ertragsklasse, Alter 120 Jahre. Die Zuwachswerte iD und iG sind auf den BHD des Grundfla-
chenmittelstamms (dg) der einzelnen Kollektive bezogen. Die Bestimmtheitsmalle R2 bezeichnen den statisti-
schen Zusammenhang zwischen Ausgangsdurchmesser und Durchmesserzuwachs (R?p) beziehungsweise zwi-
schen Ausgangskreisflache und Kreisflachenzuwachs (R2g), sie sind kursiv gesetzt bei o =0,05, einfach bei
0,05 > o = 0,001 und fett bei o < 0,001.

! Abweichungen zu den Zahlen aus Abb. 4-39 ergeben sich durch Integration von Bohrkernproben, die vom
Autoren fir Dichteuntersuchungen im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Dresden (BAUMUNG 2010) an
zusatzlichen Baumen des herrschenden Bestandes genommen und hier nur fir die Zuwachsuntersuchungen
genutzt wurden.

Vergleiche der einzelnen Flachen belegen 2002-2006 auf den Kernflachen héhere Zuwéchse
als auf den Zusatzflachen. Der Bezug auf die Ertragstafel ist wegen des Mischbestandscha-
rakters aller Versuchsflachen (bis auf FE57) nur auf Basis des Grundflachenmittelstammes
sinnvoll, einschrankend ist weiterhin das unterschiedliche Pflegeregime in tafelkonformen
Rein- im Kontrast zu den untersuchten Mischbestdnden zu bericksichtigen. Auch die auf
vielen Flachen inhomogene Altersstruktur und die entsprechend breiten Durchmesser-
spannen, die aus der Entstehung der Eichenpopulationen aus Naturverjingung resultieren,
erschweren die Vergleichbarkeit der Wuchsleistungen mit Tafelwerten (zur Bestandesge-
schichte siehe 3.1.3). Da dieser Vergleich nicht im Mittelpunkt der Arbeit steht, soll es bei
diesen eher deskriptiven Ausfihrungen bleiben.

4.2.4 Autokorrelation und Sensitivitat der Jahrringbreiten-Zeitreihen

Zur Auswertung des Zuwachsverhaltens in der Vergangenheit werden die Wirkungen ver-
gangenen Wachstums auf die Jahrringbreiten (JRB) sowie das Ausmal} der interannuellen
Variation auf der Ebene des mittleren Verlaufs der einzelnen Stichproben analysiert (siehe
3.3.2). Auf den Kernflachen wird auch hier zwischen dem herrschenden und dem be-
herrschten Bestand differenziert. Die Auswertung zeigt, dass auf allen Kernflachen signifi-
kant positive Werte flr die Autokorrelation erster Ordnung (AK1, vergleiche Formel 3-9)
vorliegen (Tab. 4-11). Dartber hinaus bestehen auch zwischen den aktuellen JRB und den
Werten weiter zuriick liegender Jahre deutliche Abhéngigkeiten, vor allem auf den Flachen
K2 und K5. Herrschender und beherrschter Bestand (siehe 3.1.4, Seite 66) unterscheiden
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sich dabei nicht. Im Extremfall (Sozialklasse 1+2 auf K2) ist die JRB im Jahr ¢ noch mit der
des Jahres £29 signifikant korreliert. Abb. 4-44 stellt die Autokorrelationskoeffizienten der
JRB-Zeitreihen fir die Zeit seit 1900 dar. Auf der Abszisse ist das "' Lag" dargestellt, also der
Abstand zwischen den Jahren, deren Beziehung jeweils gepruft wird.
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Abb. 4-44: Autokorrelationskoeffizienten (ACF) fur die Zeitreihen der Jahrringbreite von den Kernflachen,
getrennt nach Sozialklassen, dargestellt fur Lags (Zeitverschiebungen) von 0 bis 20 Jahren. Die waagerechten
gestrichelten Linien bezeichnen die Signifikanzschwellen.

Tab. 4-11: Autokorrelation erster Ordnung (AK1) berechnet fur verschiedene Zeitrdume sowie als Mittel (m)
mit Standardabweichung (s) fur gleitende 21-Jahres-Intervalle (AK1,,) fur die Bohrkern-Stichproben aus den
Eichenpopulationen der Kernflachen, unterteilt nach Sozialklassen. Werte mit gleichen Indexbuchstaben unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander.

K1 K2 K3 K4 K5

142 3+4 142 3+4 1+2 3+4 142 3+4 142 3+4

AK1gesamt 068 0,64 0,90 0,89 0,64 0,66 052 055 082 083
1900-2006 0,46 0,47 085 087 0,38 0,62 052 055 082 083
1900-1950 0,43 0,47 084 085 0,27 0,64 0,47 0,46 083 0,79
1951-2006 0,47 0,46 052 0,72 0,45 0,60 032 048 065 0,75
AK1, m 0,38% 0,34 0,59 0,60° 0,31 044 0,33 0,34™ 0,62° 0,68
AK1,;'s 020 018 020 0,6 0,30 0,25 024 0,23 011 0,08

Die Entwicklung der Autokorrelation Uber den Untersuchungszeitraum seit 1900 zeigt fur
alle Kernflachen relativ grofRe Schwankungen. Grundlage der Analysen sind die einfachen
linearen Korrelationskoeffizienten fur gleitende 21-Jahres-Intervalle, bezogen auf die Mitte
des Intervalls. Die Verteilung dieser Werte als Boxplots zeigt Abb. 4-45 links, rechts ist ihr
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Verhalten Uber der Zeit zu sehen. Um die Zeitreihen trotz ihrer teilweise enormen Varianz
anschaulich darzustellen, zeigen die Grafiken am Beispiel des herrschenden Bestandes den
Verlauf der gleitenden Mittel der 21-Jahres-Korrelationen Uber sieben Jahre.
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Abb. 4-45: Verteilung der Autokorrelation erster Ordnung (AK1) Uber gleitende 21-Jahres-Intervalle fur die
Kernflachen, getrennt nach Sozialklassen (links) sowie Verlauf der gleitenden Sieben-Jahres-Mittel Uber diese
Werte, dargestellt fir den herrschenden Bestand, mit Mittelkurve (M) und deren Standardabweichung (S). Zu-
satzlich ist die Signifikanzgrenze der Korrelationen (links: gestrichelte Linie, rechts: ""Sig.") dargestellt.

Die Autokorrelation in den Jahrringbreiten-Zeitreihen der Zusatzflachen (berechnet fur
gleitende 21-Jahres-Intervalle) schwankt Uber die jeweils abgedeckten Zeitraume in relativ
weiten Grenzen, die in Abb. 4-46 durch die Enden der Verteilung (also etwa die doppelte
Standardabweichung) erkennbar sind. Das flachenlUbergreifende Mittel liegt bei etwa 0,38.
Die "notches" (Einschniirungen) der Boxes erméglichen eine Beurteilung signifikanter Un-
terschiede zwischen den Verteilungen auf den einzelnen Flachen: Uberschneiden sie sich
(wie die Zusatzflachen in Finfeichen FE118-FE56), so sind sich die Bestdnde hinsichtlich
der internen "Pufferung' dhnlich, andernfalls gibt es statistisch bedeutsame Differenzen im
Autokorrelationsmuster (wie im Revier Dubrow bei Dub3421 und Dub3432).
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Das zeitabhangige Verhalten der mittleren 21-Jahres-Autokorrelation — wegen grof3erer
Ubersichtlichkeit auch hier als gleitendes Sieben-Jahres-Mittel dargestellt — weist eine hohe
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Schwankungsbreite auf mit zwei Tiefpunkten zu Beginn (um 1910) und am Ende (zwischen
1980 und 1990) der Beobachtungsperiode (Abb. 4-47). Dieses Muster korrespondiert auffal-
lig mit der Entwicklung desselben Parameters auf den deutschen Flachen der Klimasequenz
(vergleiche Abb. 4-45). So wie dort zeigt sich auch auf der Mehrheit der Zusatzflachen zum
Ende des Untersuchungszeitraums eine Erholung der AK1-Werte und damit eine verbes-
serte interne Pufferung der Baume gegenuber externen Einflissen. Zeitabhangige Trends
zu grolerer oder kleinerer Autokorrelation sind aus den Stichproben der Zusatzflachen
ebenso wenig abzuleiten wie aus denen der Kernflachen.

—— VFL o Mitt.
1.0 — M+/-S -~~~ Sig.

Abb. 4-47: Verlauf der gleitenden
Mittel Uber sieben Jahre der Werte
fur die Autokorrelation erster Ord-
nung (AK1) Uber wandernde 21-
Jahres-Zeitrdume in den Zeitreihen
der Jahrringbreite fir die herrschen-
den Trauben-Eichen auf den Zusatz-
flachen. Zusétzlich ist die mittlere
Signifikanzgrenze der Korrelationen
1900 1920 1940 1960 1980 2000 als gestrichelte Linie (Sig) dargestellt.

AK1

Die Sensitivitat in den Zeitreihen als Pendant zur Autokorrelation lasst sich zwar jahrlich
berechnen, wird zur graphischen Prtfung ihrer Entwicklung Uber der Zeit aber ebenfalls in
Form der Mittelwerte von wandernden 21-Jahres-Intervallen dargestellt (n =21 in Formel
3-10). Dies soll mdgliche Extrema als Artefakte des Berechnungsverfahrens ausschlielen
und die zeitliche Gebundenheit des Wuchsverhaltens an vorangegangene Zeitrdume be-
rtcksichtigen (Abb. 4-48 rechts). Die in Tab. 4-12 zusammengefassten Mittel und Stan-
dardabweichungen Uber verschiedene Zeitraume beziehen sich wiederum auf die jahrlich
nach Formel 3-10 (links) berechnete Sensitivitat der Jahrringbreiten-Zeitreihen der Trau-
ben-Eichen auf den Kernflachen.

Tab. 4-12: Mittlere jéhrliche Sensitivitat (S,,,) fur verschiedene Zeitrdume mit Standardabweichung (s) fir die
Bohrkern-Stichproben aus den Eichenpopulationen der Kernflachen, unterteilt nach Sozialklassen. Werte mit
gleichen Indexbuchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

K1 K2 K3 K4 K5
Sum 1+2 3+4 142 3+4 142 3+4 1+2 3+4 142 3+4
Gesamt 0,20 0,23 0,14 0,14 0,16 0,17 0,16 0,17 0,15 0,14
s 0,15 0,16 0,11 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13

1900-2006 0,20 0,212 0,14% 0,12¢ 0,16°  0,15° 0,16 0,17 0,15% 0,14
s 0,15 0,14 0,11 0,11 0,13 0,12 0,13 0,13 0,14 0,13
1900-1950 0,21 0,22 0,13 0,12 0,16 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17
s 0,16 0,16 0,10 0,11 0,14 0,13 0,13 0,14 0,17 0,16
1951-2006 0,19 0,20 0,15 0,12 0,16 0,14 0,16 0,16 0,12 0,11

S 0,15 0,13 0,12 0,11 0,13 0,12 0,13 0,13 0,10 0,08
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Die mittlere Sensitivitat der einheitlichen Untersuchungsperiode seit 1900 liegt auf K1 am
héchsten und auf K2 am niedrigsten. Statistisch vergleichbar sind K1 und K4 einerseits so-
wie K2, K3 und K5 andererseits, wobei sich K4 nicht wesentlich von der zweiten Gruppe
unterscheidet, wohl aber K1. Auf keiner Flache und in keiner Bezugsperiode gibt es statis-
tisch signifikante Differenzen zwischen den Sensitivitditen im herrschenden und im be-
herrschten Bestand. Im Vergleich der ersten und der zweiten Hélfte des vergangenen Jahr-
hunderts unterscheiden sich die mittleren Sensitivitaten nur auf K5 signifikant, auf den an-
deren Flachen bestehen keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Wachstumsperio-
den, obwohl die Werte tendenziell flr die Zeit ab 1951 im Vergleich zur VVorperiode etwas
niedriger liegen.
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Abb. 4-48: Sensitivitat der Jahrringbreiten-Zeitreihen der Kernflachen als Mittelwerte Giber den gesamten Beob-
achtungszeitraum, getrennt nach Sozialklassen (links) sowie als gleitendes Mittel Gber 21-Jahres-Intervalle, dar-
gestellt fir den herrschenden Bestand, mit Mittelkurve (M) und deren Standardabweichung (S).

Auch die Verteilung der jahrlichen Sensitivitaten zeigt die etwas hdher liegenden Werte fir
K1 und die hohe Vergleichbarkeit der restlichen Flachen sowie — jeweils untereinander —
der Teilbestande (Abb. 4-48 links). In der zeitlichen Entwicklung sieht man ein dhnliches
Bild (Abb. 4-48 rechts): Die (herrschenden) Eichen auf K1 haben durchgangig am empfind-
lichsten auf duRRere Einflisse reagiert und zeigen nach stetig fallenden Werten bis etwa 1950
seitdem wieder einen ansteigenden Trend. Dieses Muster trifft auch fur K4 zu, wahrend K3
nach wechselhafter erster Halfte einen deutlich fallenden Trend in der mittleren Sensitivitat
aufweist. K2 und K5 verhalten sich in etwa stationar, das heil3t ohne zeitliche Trends.

Bei der Analyse der Zusatzflachen-Zeitreihen ergeben sich dhnliche Sensitivitatsniveaus wie
auf den Kernflachen (Abb. 4-49). Auffallig sind die niedrigen Werte auf der tberdurch-
schnittlich nahrstoffversorgten Flache in Schwenow (Sch5192), die hohen Sensitivitaten auf
der jungsten Flache Ro151 sowie die nahezu identischen Mediane auf den sechs Flachen im
Revier Funfeichen (FE103-FE95). Die zum Teil sehr grol3en Spannweiten mit den auffalli-
gen Ausreil3ern erklaren sich aus der jahrlichen Berechnungsweise, die in der Dendro6ko-
logie wegen ihrer Anfélligkeit gegeniber Jahren mit extremen Witterungsverhaltnissen mit
entsprechenden Zuwachsreaktionen eher unublich ist (SCHWEINGRUBER 1983). Hier dient
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sie der Darstellung gerade des weiten Streuungsbereichs, in dem sich die jahrlichen Sensiti-
vitaten bewegen kénnen.
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@ 04 i 1 :+ ! ' i S Abb. 4-49: Verteilung der Werte

fur die jahrliche Sensitivitat (S) in
den Zeitreihen der Jahrringbreite
fur die herrschenden Trauben-
Eichen auf den Zusatzflachen.
Als blaue Punkte sind zusétzlich
die arithmetischen Miittelwerte
angegeben.
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In der Betrachtung des Verhaltens der Sensitivitat auf den Zusatzflachen tber der Zeit zeigt
sich bei aller mittelwelligen Variation ein ahnlich stationdres Muster wie fur die Kernfla-
chen. Alle Flachen bewegen sich im Mittel zwischen Werten von 10 — 30 %, nur die relativ
jungen Eichen der Flache Ro151, die in der zweiten Schicht unter Kiefernschirm stehen,
heben sich davon bei mittleren Sensitivitditen um 40 % ab (Abb. 4-50). Hinsichtlich ihrer
mittleren Sensitivitat Uber den gesamten Untersuchungszeitraum unterscheiden sich die
Kernflachen (S,,,= 17,9 % + 15,4 % Standardabweichung) nicht von den Zusatzflachen (S,
=18,5% =+ 3,6 %). In der Entwicklung beider mittlerer Reihen ist kein zeitlicher Trend zu
erkennen.

— VFL M+/-S = Mitt.

Abb. 4-50: Verlauf der gleitenden
Mittel (elf Jahre)! tiber die jahrliche
Sensitivitat (Sens.) in den Zeitreihen
der Jahrringbreite (VFL) fur die
herrschenden Trauben-Eichen auf
den Zusatzflachen. Zusatzlich ist der
Verlauf des arithmetischen Mittels
(Mitt.) plus/minus der Standardab-

1900 1920 1940 1960 1980 2000 weichung (S) angegeben.

Sens.

Das komplementare beziehungsweise gegenlaufige Verhaltnis zwischen Autokorrelation als
interner Pufferung und Sensitivitat als Empfindlichkeit externen Einflissen gegeniber soll
im Folgenden fur Kern- und Zusatzflachen geprift werden. Dazu werden zum einen jeweils

Y Im Vergleich zur Sensitivitat der Kernflachen (21 Jahre) wurde der Zeitraum zur Berechnung der gleitenden
Mittel mit elf Jahren hier kleiner gewahlt, weil ein Teil der Zusatzflachen noch relativ jung ist und entsprechend
kurze Zeitreihen aufweist.
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die Mittelkurven Uber alle Stichproben genutzt (Abb. 4-51), zum anderen die flachenspezi-
fischen Kombinationen der beiden Parameter.
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Abb. 4-51: Zeitlicher Verlauf der mittleren Autokorrelation erster Ordnung (AK1, Ordinate links) und Sensitivi-
tét (Sens, Ordinate rechts) in den Jahrringbreiten-Zeitreihen. Fir die Kernflachen (links) sind der herrschende
(AK12 bzw. S12) und der beherrschte Bestand (AK34 bzw. S34) getrennt ausgewiesen, fur die Zusatzflachen ist
neben der Mittelkurve (Mitt.) auch der Verlauf der Werte Mittel +/- Standardabweichung durch gepunktete
Linien dargestellt.

Die Analyse des zeitabhangigen Verlaufs der Mittelkurven fur die AK1 belegt die Ahnlich-
keit in der mittleren Autokorrelation zwischen Kern- und Zusatzflachen mit zwei lokalen
Maxima ungefahr bei 1935 und 1965 sowie einem ausgepragten Minimum zu Beginn der
1980er Jahre. Seitdem steigen die Werte in beiden Kollektiven wieder und zeigen damit eine
zunehmende interne Pufferung auf3erer Einfllisse an. Die mittlere Sensitivitat auf den Kern-
flachen verhaélt sich reziprok dazu: Ihre Minima liegen dort, wo die Pufferung am hdchsten
ist, ihre Maxima treten in etwa dann auf, wenn die Pufferung gering ist (Abb. 4-51 links).
Auf den Zusatzflachen ist dieser Zusammenhang weniger deutlich, als Grinde dafur sind
die dort deutlich groRRere Altersspanne und die zum Teil untergeordnete soziale Stellung der
Trauben-Eichen anzunehmen, denn forstliche Eingriffe sind flr Bestande in der Unter-
schicht ein relevanter zusatzlicher Einflussfaktor auf die Sensitivitat. Unterschiede zwischen
Kern- und Zusatzflachen sind aufl’erdem dadurch zu erklédren, dass zum ersten Kollektiv
auch zwei polnische Flachen mit ihren abweichenden Standortbedingungen gehoren.

Als néchstes soll anhand der Kombination von AK1 und Sensitivitat der Frage nachgegan-
gen werden, ob sich in der jlingsten Vergangenheit, das heil3t seit dem starken Anstieg be-
richteter Eichenschaden in Europa um 1980, die mittleren Werte der beiden Parameter
deutlich verandert haben. Dazu werden Streu- beziehungsweise Konfidenz-Ellipsen kon-
struiert, die als Koordinaten ihres Mittelpunkts jeweils die Mittelwerte von AK1 (x) und
Sensitivitat (y) in den Perioden 1900-1980 (schwarz) beziehungsweise 1981-2006 (blau) ha-
ben, die Halbachsen sind durch die Standardabweichungen der beiden GréRen bestimmt.
Das Prinzip verdeutlicht die Abb. 4-52 am Beispiel der Flachen K4 und K5.
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Abb. 4-52: Verschiebung der Mittelwerte von Autorrelation erster Ordnung (AK1) und Sensitivitat (Sens.) von
der Periode 1900-1980 zur Periode 1981-2006 in den Zeitreihen der Jahrringbreite des herrschenden Bestandes
auf den Flachen K4 und K5. Die Mittelwerte sind durch die Bezugslinien markiert, ihre Standardabweichungen
geben die Werte fur die Halbachsen der Ellipsen vor.

Die Art der Darstellung folgt BECK (2009), der fur die Baumart Rot-Buche seit 1990 auffalli-
ge Verschiebungen in der Interaktion von Pufferung und Empfindlichkeit feststellte. Da die
meisten der hier verwendeten Zeitreihen nur bis 2006 reichen, wird der Beginn dieser be-
sonders zu untersuchenden Periode auf 1980 vorverlegt, um hinreichend lange Zeitraume
fur die Berechnung der Parameter zu erhalten. Eine Verlagerung nach links oben wie bei K4
(Abb. 4-52 links) bedeutet eine hdhere Sensitivitdt bei geringerer Autokorrelation erster
Ordnung von 1981-2006 im Vergleich zur Zeit davor. Dies lieRRe sich als starkere Reaktio-
nen auf externe Einflisse bei reduzierter interner Pufferung interpretieren. K5 zeigt im
Kontrast dazu bei etwa konstanter Autokorrelation eine Abnahme der Empfindlichkeit fur
die zweite Periode. Hier kdnnte man auf eine noch etwas robuster werdende Reaktion auf
UmwelteinflUsse bei stabiler interner Pufferung schliefl3en.

In den folgenden Abb. 4-53 und Abb. 4-54 sind die periodenbezogenen Veranderungen fur
alle Flachen sowie — auf den Kernflachen - fiir die beiden Sozialklassen dargestellt, wegen
der groReren Ubersichtlichkeit getrennt fiir Kern- und Zusatzflachen. Neben den Einzelfla-
chen schliel3en die Abbildungen auch das Verhalten der jeweiligen Mittelkurven ein.
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Abb. 4-53: Veranderung der mittleren Autokorrelation (AK1) und Sensitivitat (Sens.) in den Zeitreihen der
Jahrringbreite auf den Zusatzflachen im Vergleich der Perioden bis 1980 und seit 1981. Die Ellipsen stehen fur
je eine Zusatzflache, schwarz gezeichnet sind die Werte fur die Zeit bis 1980, blau gestrichelt die fiir die Zeit
1981-2006. Sie geben in ihren Halbachsen die Standardabweichung des betreffenden Parameters an. Dargestellt
ist auch die Veranderung zwischen den beiden Zeitraumen im Mittel Gber alle Zusatzflachen.
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Abb. 4-54: Veradnderung der mittleren Autokorrelation (AK1) und Sensitivitdt (Sens.) in den Jahrringbreiten-
Zeitreihen der Kernflachen im Vergleich der Perioden bis 1980 und seit 1981, getrennt nach herrschendem
(1+2) und beherrschtem (3+4) Bestand. Die Ellipsen geben in ihren Halbachsen die Standardabweichung des
betreffenden Parameters an, die verschiedenen Perioden sind jeweils durch einen Strich verbunden. Dargestellt
ist auch die Veranderung zwischen den beiden Zeitraumen im Mittel der betreffenden Kollektive.
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Die Auswertung der Periodenvergleiche zeigt, dass in den meisten Fallen die mittlere Auto-
korrelation in der Zeit seit 1981 niedriger liegt als im langjahrigen Mittel bis 1980. Die mitt-
leren Sensitivitdten der beiden Perioden hingegen unterscheiden sich — bei relativ grof3er
Streuung - dagegen nicht voneinander. Herrschender und beherrschter Bestand auf den
Kernflachen verhalten sich sehr @hnlich. Bei der Beurteilung der dargestellten Werte ist zu
beriicksichtigen, dass der Verlauf der AK1 auf Kern- und Zusatzflachen kurz nach 1980 ein
auffalliges lokales Minimum mit einer anschlieRenden Erholungsphase aufweist, die bis
heute andauert (siehe Abb. 4-51). Der zeitliche Trend weist also nach oben, wird aber von
den Durchschnittswerten so nicht wiedergegeben.

4.2.5 Jahrringindex-Zeitreihen: Darstellung und Eigenschaften
— Kernfldchen -

Die Jahrringindex-Zeitreihen der Einzelbdume wurden nach dem in 3.3.1 und Abb. 3-21
beschriebenen Verfahren mit Hilfe des Programms CLIMTREG hergeleitet. Das arithmeti-
sche Mittel der nach dem Ausschluss "untypischer™ Proben verbliebenen Bdume ist die Be-
standes-Chronologie, die auf den Klimasequenz-Flachen separat fur den herrschenden und
den beherrschten Bestand ermittelt wurde. Abb. 4-56 stellt die Chronologien der Sozialklas-
se "1+2"der funf Kernflachen vergleichend dar (siehe auch Anhang 8.4).
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Im Allgemeinen verlaufen die Jahrringindex-Zeitreihen fiir die beiden Sozialklassen sehr
synchron, die resultierenden Korrelationskoeffizienten zwischen den Chronologien enthélt
die Tab. 4-13. Abb. 4-56 stellt die Beziehungen auf K1 und K2 mit dem hochsten bezie-
hungsweise dem niedrigsten Korrelationskoeffizienten dar.
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Tab. 4-13: Korrelationskoeffizienten (R nach PEARSON) zwischen den Zeitreihen des mittleren Jahrringindexes
fur den herrschenden (Sozialklasse 1+2) und den beherrschten (Sozialklasse 3+4) Bestand der Kernflachen.

K1 K2 K3 K4 K5
1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2

Kl 3+ 0,961
K2 1+2 0300 0,250

3+4 0292 0265 0,846
K3 1+2 0502 0487 0343 0,301

3+4 0532 0527 0314 0312 0,897
K4  1+2 0297 0311 0233 0173 0286 0,279

3+4 0305 0315 0246 0206 0268 0306 0,925
K5  1+2 0114 0132 0309 0269 0357 0314 0325 0,338

3+4 0,156 0,164 0270 0287 0353 0364 0265 0255 0,886

K1 1880-2006, R = 0.961 K2 1880-2006, R = 0.846
16 —
o0 1.4 — o
o o
2 1.2 — 2
S 10 3
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g 08 S
[ [
- 0.6 — -
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 4-56: Verlauf der Bestandes-Chronologien (Zeitreihen des mittleren Jahrring-Index) fur den herrschenden
(1+2) und den beherrschten Bestand (3+4) der beprobten Trauben-Eichen auf K1 und K2. JRB = Jahrringbreite

Fur die Beurteilung der auf Basis von Bohrkernstichproben ermittelten Ergebnisse ist es
wichtig zu wissen, wie gut die entnommene Stichprobe die Verhéltnisse fur alle Baume die-
ser Art im Gesamtbestand repréasentiert. Die folgende Tab. 4-14 stellt deshalb die Expressed
Population Signal (EPS)-Werte fur die Eichen der Klimasequenzflachen in Bezug auf ver-
schiedene Zeit- beziehungsweise Altersabschnitte dar (siehe Formel 3-4). Grundlage sind
die individuellen Jahrringindex-Zeitreihen der Baume, die nach der Stichprobenbereini-
gung (siehe 3.3.1 und Abb. 3-21) weiter bericksichtigt wurden. Die Berechnungen erfolgten
getrennt nach den Sozialklassen 1+2 und 3+4 (siehe 3.1.4). Zur Einschatzung der Homoge-
nitat der Zeitreihen innerhalb einer Stichprobe sind auRerdem die mittleren Korrelations-
koeffizienten zwischen den Einzelzeitreihen je Flache und Teilbestand angegeben.



122

4 Ergebnisse

Tab. 4-14: Korrelationskoeffizienten (R nach PEARSON) und Expressed Population Signal (EPS) fur die
Bohrkern-Stichproben aus den Eichenpopulationen der Klimasequenzflachen, unterteilt nach Sozialklassen.

K1 K2 K3 K4 K5

1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4

n 18 12 22 9 24 14 18 14 16 9
EPS 1900-2006 0,967 0,946 0,945 0,746 0,969 0,931 0,968 0,950 0,943 0,859
1900-1950 0,963 0,936 0,940 0,717 0,969 0,931 0,971 0,954 0,965 0,903
1950-2006 0,971 0,956 0,944 0,780 0,970 0,934 0,965 0,949 0,906 0,788
R 1900-2006 0,618 0,591 0,438 0,246 0,575 0,492 0,637 0,594 0,509 0,404
1900-1950 0,591 0,550 0,414 0,220 0,573 0,491 0,659 0,612 0,636 0,508
1950-2006 0,649 0,643 0,435 0,283 0,581 0,501 0,621 0,589 0,376 0,292

In der Mehrzahl liegen die EPS-Werte Uber der von WIGLEY et al. (1984) formulierten
Schwelle von 0,85 und lassen dann mit hinreichender Sicherheit erwarten, dass sich das in
den Stichproben nachweisbare Witterungssignal nicht von dem auf die Gesamtpopulation
wirkenden unterscheidet. Der beherrschte Bestand auf K2 (in allen betrachteten Perioden)
sowie auf K5 (in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts) weisen eine so hohe Variabili-
tat zwischen den Probebdumen auf, dass das EPS dort unter dem Schwellwert liegt und die
Signalstruktur in der Stichprobe nicht als repréasentativ angesehen werden kann.

Die Korrelationskoeffizienten zeigen sehr unterschiedliche Niveaus der Ubereinstimmung
zwischen den einzelnen Jahrringindexreihen der bestandesbezogenen Stichproben an. Am
héchsten liegen die Werte fur die herrschenden Eichen der Flache K1, am niedrigsten ist
die Korrelation zwischen den beherrschten Baumen auf K2. Allgemein weist die Sozialklas-
se 1+2 eine starkere Ubereinstimmung auf als die Sozialklasse 3+4. Der Vergleich der bei-
den Halften des vergangenen Jahrhunderts anhand der mittleren paarweisen Korrelation
Uber gleitende Zeitfenster von 21 Jahren L&nge fallt unterschiedlich aus: Wahrend in den
weiter Ostlich gelegenen Bestdnden K3 bis K5 die Korrelationen mit zunehmender Zeit ten-
denziell sinken, steigen sie fur K1 und K2 an. Den Verlauf Gber die Zeit stellt beispielhaft
die Abb. 4-57 dar.

Herrschender Bestand Beherrschter Bestand

100 — — KI ---- K2 —— K3 100 — KI  ---- K2 —— K3
80 — 80 —
X 60 60 —
o
40 — 40 —
20 20 —
Ka e K5
0 — 0 —

1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 4-57: Mittlere Korrelationskoeffizienten zwischen den Jahrringindex-Zeitreihen der Einzelbdume auf den
Kernflachen Gber der Zeit, berechnet fir gleitende 21-Jahres-Intervalle
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Die Gleichlaufigkeit (GLK) der Jahrringindex-Zeitreihen wurde fir die Bestdnde der Kern-
flachen ebenfalls getrennt nach den Sozialklassen sowie fiur verschiedene Zeitrdume be-
stimmt. Tab. 4-15 gibt entsprechend die Werte flr den gesamten Untersuchungszeitraum
seit 1900, fur die erste Halfte des vergangenen Jahrhunderts sowie fur dessen zweite Halfte
bis zum letzten erfassten Jahr 2006 wieder. Um Verdnderungen in der Einheitlichkeit der
Jahrringbreitenvariation besser einschatzen zu kénnen, sind fir dieselben Zeitraume zu-
satzlich die prozentualen Anteile der Jahre mit GLK-Werten von 100 % (entspricht volliger
Parallelitat) dargestellt. Die Abb. 4-58 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Flachen sowie den Sozialklassen anhand von Boxplots mit den Medianen und Inter-
quartilsbereichen der jéhrlich berechneten GLK. Dabei steht zum Beispiel das Kiirzel
"K1.12" fur den herrschenden Bestand auf K1 (Sozialklasse 1+2), "K4.34" bezeichnet den
beherrschten Bestand (Sozialklasse 3+4) auf der Flache K4.

Tab. 4-15: Mittlere Gleichlaufigkeit (GLK) und Anteil der Jahre mit einem GLK-Wert von 100 % (&), beides

in Prozent, fur die Bohrkern-Stichproben aus den Eichenpopulationen der Kernflachen, unterteilt nach den
Sozialklassen 1+2 und 3+4.

K1 K2 K3 K4 K5
1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4 1+2 3+4
n 18 12 22 9 24 14 18 14 16 9
GLK 1900-2006 64,0 639 44,9 427 55,8 53,2 60,9 63,0 52,7 439
[%] 1900-1950 64,9 63,1 40,5 39,0 59,0 55,9 61,7 64,6 61,3 51,8
1950-2006 63,2 64,6 46,0 52,8 52,8 50,8 60,1 615 449 37,3
ao 1900-2006 18,7 24,3 4,7 7,5 131 12,2 25,9 18,8 16,7 12,0
[%] 1900-1950 19,6 21,6 59 3,9 17,6 15,7 27,5 15,9 275 216
1950-2006 17,9 26,8 3,6 10,7 8,9 8,9 250 211 71 3,6
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Abb. 4-58: Mittlere Gleichlaufigkeit der Jahrringindex-Zeitreihen fur die Sozialklassen 1+2 und 3+4 auf den
Kernflachen, dargestellt fiir verschiedene Bezugszeitraume. Die unterschiedlichen Farben sollen die zusammen-

gehdorigen Sozialklassen einer Versuchsflache hervorheben und die Unterscheidbarkeit der Flachen voneinander
steigern.

Nach Tab. 4-15 und Abb. 4-58 treten je nach Flache unterschiedliche temporale Verande-
rungen ("drifts’) der mittleren Gleichlaufigkeit auf. Wahrend sie auf K2 in Sudbranden-
burg von der ersten zur zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts steigt, sinkt sie auf K5 in
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Ostpolen deutlich ab. K1, K3 und K4 zeigen in beiden Sozialklassen keine Unterschiede
zwischen beiden Perioden. Die beiden Sozialklassen sind nach t-Tests auf keiner Flache
und in keinem Bezugszeitraum statistisch signifikant unterschiedlich gleichlaufig, eine Aus-
nahme ist die Stichprobe aus dem beherrschten Bestand auf K5, deren mittlere GLK im Ge-
samtzeitraum wesentlich niedriger liegt als die des herrschenden Bestandes. Sowohl im Ge-
samtzeitraum als auch fur 1951-2006 unterscheidet sich diese Stichprobe in der GLK von
anderen Flachen, einzig K2 liegt fur beide Sozialklassen auf einem vergleichbaren Niveau
wie die Flache K5. Am anderen Ende der Skala bilden K1, K3 und K4 eine Gruppe ohne
nachweisbare Unterschiede in der im Mittel vergleichsweise hohen GLK.

Zur detaillierteren Analyse des Verhaltens tber der Zeit wurden zuséatzlich gleitende Mit-
telwerte der GLK Uber elfjahrige Perioden gebildet, die in Abb. 4-59 beispielhaft fur die
deutschen Flachen der K-Sequenz dargestellt sind. Der Verlauf des gleitenden Mittels der
Korrelation innerhalb der Bohrkern-Stichproben (siehe Abb. 4-57) ist als Bezug ebenfalls
enthalten.

K1 1900-2006 K2 1900-2006 K3 1900-2006

100 100 100
_ 80 80 ] 80
2
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— R3+4 — G3+4 : H ; H H
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Abb. 4-59: Mittlere (jahrliche) Gleichlaufigkeit (G) und Korrelationskoeffizient (R) der Jahrringindex-
Zeitreihen auf den Flachen K1 bis K3, getrennt nach den Sozialklassen 1+2 und 3+4 dargestellt als gleitende
Mittel Gber 11 Jahre Uber der Periodenmitte, fir die Gesamtzeit seit 1900 sowie getrennt fur die erste (Mitte)
und zweite (rechts) Hélfte des letzten Jahrhunderts.

Der Vergleich der mittleren Verlaufe belegt das bereits angedeutete wesentlich niedrigere
Gleichlaufigkeits-Niveau auf K2. Erkennbar ist aul3erdem, dass sich herrschender und be-
herrschter Bestand hinsichtlich der GLK kaum unterscheiden, nur auf K3 sind die Kurven
etwas weniger parallel. Die auffalligen Schwankungen der Kurven, die auf Intervalle héhe-
rer und niedrigerer GLK hindeuten, zeigen keine Parallelitat zwischen den einzelnen Fla-
chen, das gilt auch fur die nicht dargestellten K4 und K5.

— Zusatzflachen —

Fir die Zusatzflachen werden der Verlauf der mittleren Gleichlaufigkeit sowie die mittlere
Korrelation zwischen den Jahrringindex-Zeitreihen der Bohrkern-Stichproben der einzel-
nen Baume herangezogen, um die zentrale Frage mdglicher Veranderungen des Reaktions-
verhaltens im Laufe der Zeit zu untersuchen (Abb. 4-60). Um mdgliche Unterschiede in der
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mittleren GLK zwischen den Flachen einschatzen zu kénnen, sind die Boxplots mit
"notches" dargestellt. Uberschneiden sich diese Einschniirungsbereiche nicht, dann unter-
scheiden sich mit hoher statistischer Sicherheit die entsprechenden Verteilungen. Ein Bei-
spiel sind die Stichproben von den Flachen HF5506 (niedrige GLK) und Dub3421 (hohe
GLK; zu den Flachen siehe Tab. 3-2).
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Abb. 4-60: Mittlere Gleichlaufigkeit und Korrelation zwischen den Jahrringindex-Zeitreihen der Probebaume
auf den Zusatzflachen. Links: Verteilung der (jahrlichen) mittleren GLK anhand von Boxplots mit notches, als
blaue Punkte dargestellt sind zuséatzlich die arithmetischen Mittel der Korrelationskoeffizienten zwischen den
einzelnen Baumen je Stichprobe. Rechts: Verlauf der mittleren GLK Uber der Zeit, dargestellt fir die funfjahri-
gen gleitenden Mittel je Flache, mit dem Verlauf des Mittels Uber alle Flachen (m (GLK)) zuziglich bezie-
hungsweise abziglich der Standardabweichung (m+s/m-s).

Uber alle Zusatzflachen gemittelt liegt die Gleichlaufigkeit innerhalb der Stichproben bei
etwa 57 % mit einem Minimum in Dub2508 (38 %) und einem Maximum in FE57 (66 %).
Die stichprobenbezogenen Mittelwerte der paarweisen Korrelationskoeffizienten zwischen
den Probebdaumen befinden sich in einem Bereich zwischen 0,38 (KS6121) und 0,66
(FE118) bei Standardabweichungen um 0,13, ihr arithmetisches Mittel betragt 0,51. In Be-
zug auf die Verlaufe der mittleren Jahrringindex-Zeitreihe je Flache sind sich die Flachen
FE56 und FE118 bei einem Korrelationskoeffizienten R von 0,86 am ahnlichsten, die grofi3-
ten Unterschiede bestehen zwischen den Stichproben von NSF138 und KS6126 (R =-0,10).
Die Mittelkurven von Eichenpopulationen mit einem Alter unter 60 Jahren sind etwas
schwacher miteinander korreliert als die von Uber sechzigjahrigen Bestanden (R = 0,44 vs.
R =0,54), ein Alterstrend hinsichtlich der Korrelation lasst sich jedoch nicht nachweisen.
Uber alle Flachen hinweg liegt der mittlere Korrelationskoeffizient bei 0,47.

Die Homogenitéat in der interannuellen Varianz zwischen den Probebdumen Uber der Zeit
wurde auch hier anhand des Verlaufs der Gleichlaufigkeit analysiert. Starke kurzfristige
Schwankungen sind durch die Bildung gleitender Mittel abgeschwécht; im Vergleich zu den
Kernflachen ist hier jedoch eine kleinere Bezugsperiode (funf Jahre) gewahlt, da einige der
Zusatzflachen auf Grund ihres geringen Alters nur vergleichsweise kurze Zeitreihen von 40-
60 Jahren aufweisen. Der Verlauf der Mittelkurve in Abb. 4-60 rechts zeigt, dass sich das
Niveau der GLK im Untersuchungszeitraum trotz deutlicher Schwankungen in einzelnen
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Jahrzehnten wie im Fall der Kernflachen nicht wesentlich verandert hat. Die ndhere Be-
trachtung der Einzelzeitreihen stitzt diese Einschatzung.

Im nachsten Auswertungsschritt verlasst die Analyse der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen
die Ebene des Einzelbaumes und stitzt sich nur noch auf die Bestandeschronologien, die
fur alle Zusatzflachen in Abb. 4-61 zusammengestellt sind. Auf Grund des unterschiedli-
chen Alters der Bestande nimmt die Anzahl der Chronologie nach rechts hin zu, damit stei-
gen auch die Vielfaltigkeit der abgebildeten Zuwachsverlaufe und das optisch feststellbare
"Rauschen™. Trotzdem fallen einzelne Bereiche mit hoher Einheitlichkeit (zum Beispiel
zwischen 1925 und 1945) oder einzelne Jahre wie 1992 oder 2001 auf, in denen sich alle be-
teiligten Stichproben einheitlich unter oder Uber dem Indexwert 1" befinden.
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4.2.6 Weiserjahre

Fur die Kernflachen wurden die einfachen und die extremen Weiserjahre im Zeitraum
1900-2006 getrennt fur die Sozialklassen "1+2" und "3+4" bestimmt. Es ergibt sich ein Bild
mit einzelnen Jahren wie 1934 (negativ) oder 2001 (positiv), die auf so gut wie allen Flachen
nachzuweisen sind, sowie mit vielen nur auf wenigen Flachen auftretenden Weiserjahren
(Abb. 4-62).
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Abb. 4-62: Weiserjahre in den Stichproben des herrschenden ("1+2") und des beherrschten Bestands (*'3+4")
der Versuchsflachen K1-K5. In der oberen Halfte sind die positiven, in der unteren die negativen Weiserjahre
dargestellt. Quadrate kennzeichnen die extremen, Kreuze die einfachen Weiserjahre. Um die Flachen besser
unterscheiden zu kénnen, sind sie abwechselnd durch ausgefillte und leere Formen dargestelit.

Die hochste Zahl von insgesamt aufféalligen Jahren weisen die Eichen auf der Flache K1 und
hier der herrschende Bestand auf: Dort gibt es 24 positive (davon neun extreme) sowie 31
negative (davon 17 extreme) Weiserjahre. Das bedeutet auf die Lange der betrachteten Pe-
riode von 107 Jahren bezogen, dass mehr als die Halfte der Wuchsjahre von verhéaltnisma-
Big groflen und einheitlichen Abweichungen der Jahrringbreite vom mittleren Trend ge-
kennzeichnet waren. Ein dhnliches Muster zeigen die Eichen der anderen Flachen, durch-
gangig ist die Zahl der einfachen Weiserjahre sowohl im positiven als auch im negativen
Sinne in der Sozialklasse ""1+2" hoher als in der Sozialklasse ""3+4". Fiur die extremen Wei-
serjahre gilt dies nicht, hier kommt es durchaus vor, dass wie auf K1 im beherrschten Be-
stand 13 und im herrschen neun Jahre angezeigt werden. Allgemein gibt es mehr negative
als positive Weiserjahre, die absolut wenigsten weist die Flache K5 auf. Die vollstandigen
Zahlen enthdlt die Tab. 4-16. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass jedes extreme
gleichzeitig ein einfaches Weiserjahr ist, demnach enthalten die Spalten "+" und "-" die
Summe aller Weiserjahre, also der einfachen sowie der extremen Jahre. Letztere sind in den
Spalten "++" und "--" gesondert aufgefuhrt.
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Tab. 4-16: Anzahl der positiven ("+") und negativen ("'-"") Weiserjahre auf den Flachen K1 bis K5 im Zeitraum
1900-2006, getrennt nach den Sozialklassen 1+2 und 3+4. Die davon extremen Weiserjahre sind in den Spalten
"++" und "'--"" gesondert ausgewiesen.

1+2 3+4 1+2 3+4
+ ++ + ++ - -- - --
K1 24 9 22 13 31 17 24 17
K2 12 3 6 2 21 4 15 5
K3 17 4 25 7 25 7 23 8
K4 22 5 21 9 25 7 21 8
K5 14 7 10 1 19 7 17 4

Die Darstellung der Weiserjahre auf den einzelnen Flachen (Abb. 4-62) zeigt keine signifi-
kanten Veranderungen in der Anzahl beziehungsweise der Verteilung tber den Auswer-
tungszeitraum an. Tragt man die Summen der Jahre im positiven wie im negativen Bereich
Uber der Zeit auf, dann stltzt das die Erkenntnis, dass es weder im Verhaltnis zwischen ein-
fachen und extremen Weiserjahren noch in der Verteilung Uber der Zeit signifikante
Trends gibt (Abb. 4-63). In einzelnen Jahren (zum Beispiel 1936, 1948, 1981 und 1990) tre-
ten durch lokale Unterschiede in den Umweltbedingungen und in den Wuchsreaktionen
sowohl positive als auch negative Weiserjahre auf.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 4-63: Haufigkeit von Weiserjahren auf den Kernflachen und Verteilung auf den Auswertungszeitraum. Die
ausgefillten Séulen zeigen Extrem-Weiserjahre, die darUber hinausgehenden Sdulen zusétzliche einfache Wei-
serjahre an (vergleiche 3.3.3). Werte tber Null stehen flir positive, Werte darunter fir negative Weiserjahre.
Theoretisch moglich ist bei absolut synchronem Auftreten auf allen Flachen sowie in herrschendem wie be-
herrschtem Bestand ein Maximalwert von +10 beziehungsweise ein Minimalwert von -10.

Die Clusteranalyse fur die zehn Zeitreihen zeigt, dass sich die untersuchten Sozialklassen
und die einzelnen Kernflachen in unterschiedlichem Mal3e dhnlich sind (Abb. 4-64). Mit
Blick auf den herrschenden und den beherrschten Bestandesteil ist die Distanz zwischen
beiden auf K1 am geringsten und auf K5 am grof3ten. In Zusammenfassung aller Probe-
bdume unterscheidet sich K2 deutlich von K1, obwohl sie ihr geographisch am néchsten
liegt. Diese Ahnlichkeitsverhaltnisse lassen sich auch in den Zeitreihen der positiven Wei-
serjahre wiederfinden.
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Abb. 4-64: Dendrogramm nach hierarchischer Clusteranalyse zur Feststellung der Ahnlichkeit zwischen den
Zeitreihen der einfachen negativen (N; links) und positiven (P) Weiserjahre auf den Flachen K1 bis K5, getrennt
nach herrschendem (12) und beherrschtem (34) Bestand. Die Abszisse gibt die Gower-Distanzen® wieder.

Neben der oben dargestellten grafischen Clusteranalyse wurden auch die Werte fur den
Matching-Koeffizienten (vergleiche 3.3.3 und GoweR 1971) als AhnlichkeitsmaR berech-
net. Er ist (bezogen auf den herrschenden Bestand) fir die negativen Weiserjahre mit 0,664
am geringsten zwischen K1 und K5, am héchsten ist die Ubereinstimmung bei 0,757 zwi-
schen K1 und K3. Die positiven Weiserjahre im herrschenden Bestand sind am &hnlichsten
verteilt auf K2 und K5 (0,859), am grof3ten ist der Unterschied zwischen K1 und K4 (0,664).

Um Aussagen fir einen sinnvoll langen Zeitraum zu erhalten, gehen in die Analyse der
Weiserjahre auf den Zusatzflachen nur diejenigen Flachen ein, deren Chronologien vor
dem Jahr 1950 beginnen. Die Ahnlichkeitsvergleiche auf Basis der Dendrogramme bezie-
hungsweise der Clusteranalyse beziehen sich dann auf den Zeitraum von 1950 bis 2006, der
fur alle in Frage kommenden Flachen mit Daten abgedeckt ist. Ihre Ergebnisse sind bei-
spielhaft fur die (einfach) negativen Weiserjahre in Abb. 4-65 dargestelt.

! Die "Distanz" gibt an, wie stark sich die vorgegebenen Cluster (Kernflachen, unterteilt in Sozialklassen) von-
einander unterscheiden. Sie berechnet sich — vereinfacht ausgedrickt — aus dem Anteil unterschiedlicher Aus-
pragungen eines Merkmals in Relation zur Gesamtzahl der Merkmale und steht damit in einem komplementa-
ren Verhaltnis zum Matching-Koeffizienten, der die Ahnlichkeit quantifiziert.
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Negative Weiserjahre ZF Negative Weiserjahre KF+ZF

KS6133.N Eig’l\\:

Dub3421.N k2 19N

Dub2508.N NSF138.N

HFSS06.N KS613aN
— FES7.N Dub3421.N
_ | FE56.N Dub2508.N

FE95.N HF5506.N

FE57.N

KS6132.N FE56.N

FE118.N FE95.N

Buc6159.N KS6132.N

K3.12N
KS6126.N Buc6159.N

Dub3432.N K1.12N

NSF138.N FE118.N

' KS6126.N
FE58.N Dub3432.N

| | | | | | | | | | | |
025 020 015 010 005  0.00 025 020 015 010 005 0.00

Abb. 4-65: Dendrogramme nach hierarchischer Clusteranalyse fur die negativen Weiserjahre (N) in den Jahr-
ringindex-Zeitreihen der Zusatzflachen (Abszisse = GoweRr-Distanzen). Das Diagramm rechts stellt die Distan-
zen unter Einbeziehung des herrschenden Bestands (12) der Kernflachen dar.

Die Clusteranalysen belegen, dass die Ahnlichkeitsverhaltnisse nicht ausschlieRlich von der
geographischen Nahe bestimmt werden. Zum Teil verlaufen zwar die Weiserjahre in be-
nachbarten Bestanden deutlich parallel zueinander (FE56 und FE57, K2 und NSF138, Abb.
4-65). Andere Zeitreihen gleichen jedoch denen von Flachen in grofRerer Entfernung mehr
als denen aus Bestédnden in unmittelbarer Nachbarschaft (KS6126 und Dub3432, Buc6159
und FE118 beziehungsweise K1). Die eingehendere Betrachtung legt einen zusatzlichen
Einfluss des Alters nahe; gerade die zuletzt genannten Flachen befinden sich in jeweils dhn-
lichen Entwicklungsphasen. Die statistische Wirkung einzelner Faktoren liel3e sich eventu-
ell durch Diskriminanzanalysen in groRRerer Tiefe prifen. Aus Kapazitatsgrinden soll dieser
Ansatz aber im hier gegebenen Rahmen nicht weiter verfolgt werden.

Nach den Ahnlichkeitsverhéltnissen soll zum Thema Weiserjahre auf den Zusatzflachen
auch geklart werden, ob es Verdnderungen ihrer Haufigkeit im Untersuchungszeitraum
gegeben hat. Analog zur Darstellung fur die Kernflachen (Abb. 4-63) stellt Abb. 4-66 die
Verteilung der Weiserjahre im Zeitabschnitt 1950-2006 fiir die in die Analysen einbezoge-
nen 14 Zusatzflachen dar.
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Abb. 4-66: Haufigkeit von Weiserjahren auf 14 Zusatzflaichen und Verteilung auf den Auswertungszeitraum
1950-2006. Ausgeftllte Sdulen zeigen Extrem-Weiserjahre, dariiber hinausgehende zusatzliche einfache Weiser-
jahre (vergleiche 3.3.3). Werte Giber Null stehen flir positive, Werte darunter fiir negative Weiserjahre.

Die zusammenfassende Darstellung der Weiserjahrhaufigkeit zeigt wie im Fall der Kernfla-
chen keinen Trend Uber der Zeit. Im Jahr 1970 weisen alle 14 Flachen Abweichungen nach
unten auf, in funf dieser Bestdnde geht sogar bei allen Probebdumen der Zuwachs zuruck.
1992 gibt es auf 13 und 1954 auf 12 Flachen einfache negative Weiserjahre. Die Jahre 1975
mit zwolIf sowie 1955 mit zehn positiven (davon sieben beziehungsweise funf extremen)
Weiserjahren sind hinsichtlich einheitlicher Zuwachsgewinne am auffalligsten. Wie bei den
Kernflachen, so gibt es auch hier Jahre (wie 1953, 1973 oder 1982), in denen auf einem Teil
der Flachen ein positives, auf anderen ein negatives Weiserjahr zu verzeichnen war.

Die meisten Weiserjahre im Untersuchungszeitraum treten in FE56 und FE118 auf (je 17
negative sowie 13 und 15 positive), auch FE 95 (13/13) und FE58 (14/11) verhalten sich in
dieser Hinsicht tberdurchschnittlich. Die Differenz zu den Flachen mit dem am wenigsten
einheitlichen Verhalten ist nicht besonders grof3: Am wenigsten Weiserjahre sind auf den
Flachen Dub2508 (9/9) und KS6126 (11/7) zu verzeichnen. Bertcksichtigt man die unter-
schiedliche Lange der betrachteten Perioden, dann liegen diese Zahlen in etwa auf dem Ni-
veau der Kernflachen (Tab. 4-16).

4.3 Quantifizierung der Witterungswirkungen auf den Zuwachs
4.3.1 Witterungsverlauf auf den Versuchsflachen

Im Untersuchungszeitraum zeigten die Witterungsparameter fir die untersuchten Bestande
ahnliche Verlaufe. Die Jahresmittelwerte der Temperatur und die Niederschlagssummen
der Klimastationen nach Tab. 3-6 entwickelten sich auf den Kernflachen wie in Abb. 4-67
dargestellt.



132 4 Ergebnisse
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Abb. 4-67: Entwicklung der Jahresniederschlagssummen und der Jahresmitteltemperaturen 1951-2009 auf den
Kernflachen K1-K5. Fur die polnischen Flachen K4 und K5 waren nur Daten fur die Jahre 1958-2006 verftigbar.

Nach den Grafiken zeigt sich tberall ein leicht ansteigender Trend besonders fur die Jah-
resmitteltemperaturen, wahrend die Niederschlagsentwicklung trendfrei erscheint. Die
héchsten Temperaturen weisen K1, K3 und K4 auf, fur K2 und K5 verlauft die Entwicklung
auf einem etwas kuhleren Niveau. Die Niederschlagssummen verhalten sich deutlich un-
einheitlicher, unterscheiden sich aber im mittleren Verlauf nicht wesentlich. Allgemein auf-
fallige Minima im Jahresniederschlag sind 1959, 1982 und 2003 festzustellen, die Jahre 1976
und 1989 sind nur auf den deutschen Flachen als Trockenjahre sichtbar, ohne dass K4 und
K5 betroffen sind. Die Entwicklung der Jahreswerte auf den Zusatzflachen zeigt Abb. 4-68.
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Wie bei den Kernflachen zeigt sich auch fir die Jahreswerte der Referenzstationen ein an-
steigender Temperaturtrend bei konstantem Niederschlag. Das lineare Modell fiir die Tem-
peraturentwicklung ergibt einen hochsignifikanten Anstieg (*'s/ope") von etwa 0,025 °C pro
Jahr beziehungsweise von ungefahr 1,4 °C seit 1951, wahrend der Niederschlag keinen sig-
nifikanten Trend Uber der Zeit aufweist.
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Zusatzliche Informationen Uber den Verlauf und maégliche systematische Veranderungen
der Witterungsparameter liefern die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Indizes zur Charakte-
risierung der Kontinentalitat (KI) und der Trockenheit (T1). Ihre Entwicklung tber den mit
Klimadaten abgedeckten Zeitraum seit 1951 (K4 und K5: 1958) ist in Abb. 4-69 dargestellt.
Niedrige KI-Werte zeigen eine vergleichsweise geringe Kontinentalitat an, niedrige TI-
Werte stehen fur Trockenjahre.
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Abb. 4-69: Entwicklung des Trockenheitsindexes Tl nach DE MARTONNE (1926) als Jahreswert (oben links)
beziehungsweise mit Bezug auf die Zeit 01.04.-31.08. (""VVP"'; oben rechts) sowie des Kontinentalitatsindexes Kl
nach GorczyNskl (1920) (unten links) auf den Kernflachen. Das Diagramm unten rechts zeigt die Indizes in
ihrem Verlauf nach den Witterungsdaten im Mittel der Referenzstationen in Siid- und Ostbrandenburg. Die
absoluten Werte des TI sind zwischen Jahresbezug und Vegetationsperiode wegen unterschiedlicher Defini-
tionsbereiche nicht direkt vergleichbar.

In der Entwicklung der Witterungsindizes ist im Gegensatz zur Temperaturentwicklung
kein statistisch signifikanter Trend vorhanden. Einzelne Jahre treten deutlich als Trocken-
jahre mit besonders geringen TI-Werten hervor (1959, 1982, 2003), hinsichtlich der Vegeta-
tionsperiode fallen vor allem die Jahre 1976 und 2003 auf, in denen sich die Zeitreihen der
Kernflachen sowie der Referenzstationen parallel verhalten. Der Kontinentalitatsindex Ki
spiegelt in der Schichtung der Kurven die Lage der Versuchsflachen wider: Die niedrigsten
Werte weist K1 auf, dann folgen die Flachen K2 und K3, wahrend sich K4 und vor allem K5
deutlich kontinentaler verhalten. Statistisch sind die Zeitreihen der beiden Indizes vonei-
nander unabhangig (keine signifikanten Korrelationen), die paarweise Gleichlaufigkeit zwi-
schen den Jahreswerten von Kl und T1 liegt in der Regel bei unter 50 Prozent. Auffallig sind
die sehr hohen KI-Werte in den Jahren 1963, 1987 und 2006, in denen es damit sowohl tiefe
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Wintertemperaturen als auch heil3e Sommer gegeben hat. Die vom TI ausgewiesenen Tro-
ckenjahre weisen in der Regel keine auffalligen KI-Werte auf. Die mittleren Verlaufe der
Referenzstationen sind denen der Station bei K3 sehr ahnlich.

4.3.2 Beziehungen zwischen Witterungs-Jahreswerten und Jahrringbreiten

Der folgende Abschnitt stellt die Ergebnisse von Korrelationsanalysen zwischen den Abwei-
chungen von Temperatur und Niederschlag von ihren langjahrigen Mittelwerten sowie den
Jahrringindex-Werten dar. Auch die Zeitreihen der Trockenheits- und Kontinentalitatsin-
dizes (siehe oben) werden in Beziehung zum Zuwachs gesetzt. Dies erfolgt getrennt fur die
Flachen K1-K5 und fur die Zusatzflachen (zum Bezug der Witterungsdaten siehe Abschnitt
3.4.1, Seite 85).

Die Beziehungen zwischen den Abweichungen der Jahresniederschlagssummen (dN) und
Jahrringindexwerten auf den Kernflachen sind in Abb. 4-70 beispielhaft fur die Bohrkern-
proben aus dem herrschenden Bestand dargestellt. Die Korrelationskoeffizienten liegen bis
auf K1 auf allen Flachen unter der Signifikanzschwelle, die Beziehungen sind demnach fiir
eine modellhafte Abbildung nicht geeignet. Im Falle der Jahresmitteltemperaturdifferenzen
bestehen auf keiner Flache statistisch signifikante Korrelationen zum Jahrringindex.
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Abb. 4-70: Beziehungen zwischen Jahrringindex (JRI) und Abweichung der Jahresniederschlagssumme (dN)
vom langjahrigen Mittel fur die Kernflachen (herrschender Bestand) im Zeitraum 1951-2006

Die beiden Sozialklassen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Beziehungen zu den Witte-
rungs-Jahreswerten nicht voneinander: Die einzige signifikante Korrelation besteht zwi-
schen den Jahrringindexwerten des beherrschten Bestandes auf K1 und der Abweichung
des Jahresniederschlags, alle anderen Beziehungen sind statistisch rein zufalliger Art. Inte-
ressant ist die relativ enge Bindung an den Niederschlag gerade fur K1 und — wenn auch
nicht signifikant — fir K3, denn beide Flachen sind von der Clusteranalyse hinsichtlich ihrer
negativen Weiserjahre als einander am ahnlichsten ausgeschieden worden. AulRerdem zei-
gen ihre Jahrringindex-Zeitreihen dhnliche, sich von K2 und K5 abgrenzende Muster wie
eine relativ hohe Gleichlaufigkeit, die auf eine vergleichsweise straffe Kopplung an externe
Einflisse hinweist (siehe 4.2.5).
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Die Beziehungen zwischen den Witterungsindizes und den Jahrringindexwerten der Kern-
flachen ergeben ein &hnliches Bild wie im Fall der Niederschlags-Jahreswerte. Statistisch
signifikant sind lediglich die Korrelationen zwischen beiden Sozialklassen und dem
Trockenheitsindex Tl auf K1, auf K3 unterschreiten die Korrelationskoeffizienten knapp
die Signifikanzschwelle (Abb. 4-71)!. Die schon flur die Jahresniederschlage festgestellte
groRere Abhangigkeit der Zuwachsraten auf K1 und K3 von der Witterung bestéatigt sich
somit auch hier. Kennzeichnend ist aul3erdem der stérkere Einfluss des "Wasserfaktors",
das heil3t der Niederschlagsverhaltnisse beziehungsweise der Wasserverflgbarkeit im Ver-
gleich mit den Temperaturen.
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Abb. 4-71: Beziehungen zwischen Jahrringindex (JRI) und Trockenheitsindex (T1) auf das Gesamtjahr bezogen
fur die Kernflachen (herrschender Bestand) im Zeitraum 1951-2006

Die ausschlieBlich fur die Vegetationsperiode berechneten TI-Werte sind noch schwacher
mit den Zuwachsraten korreliert, auch bei versuchsweiser Verschiebung der Jahrringindex-
Zeitreihe um ein Jahr vergrolerten sich in keinem Fall die Korrelationskoeffizienten. Zwi-
schen den Werten des Kontinentalitatsindex und den Jahrringindizes ergaben sich keinerlei
signifikante Beziehungen.

Auf den Zusatzflachen, von denen wegen ungentigenden Alters drei hier nicht untersucht
wurden, liegen ahnlich schwache Korrelationen zwischen Jahres-Witterungswerten und
den Jahrringindizes vor. Nur auf einer Flache (FE118) ist die Beziehung zwischen Jahres-
niederschlagen und Zuwachsrate statistisch signifikant, flr die Jahresmitteltemperatur er-
geben sich noch niedrigere und durchweg nicht signifikante Korrelationskoeffizienten
(Abb. 4-72).

! Hohere TI-Werte zeigen geringere Trockenheit an und umgekehrt (vergleiche 3.4.1, Seite 86).
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Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Witterungsindizes und Zuwachsraten bestéatigt
die bis hierhin gewonnenen Erkenntnisse. Der Trockenheitsindex ist in seiner Beziehung zu
den Jahrringindexwerten vergleichbar mit den Jahresniederschlagssummen (Abb. 4-72),
wahrend die Abweichung der Mitteltemperaturen vom langjahrigen Mittel sowie der jahrli-
che Kontinentalitatsindex keine statistisch signifikanten Beziehungen zum Zuwachs aufwei-
sen. Auch ein lineares Modell mit den Niederschlags- und den Temperaturdifferenzen als
Pradiktoren zeigte in keinem Fall ein signifikantes Bestimmtheitsmal3, die Zusammenhange
zwischen kombinierten Jahreswitterungsparametern und Zuwachsraten sind somit fur die
einbezogenen 17 Zusatzflachen statistisch als rein zuféllig einzuordnen.

4.3.3 Beziehungen zwischen Witterungs-Monatswerten und Jahrringbreiten

Die Zusammenhange zwischen Monatswerten von Temperatur und Niederschlag und den
Jahrringindex-Zeitreihen werden anhand der absoluten Witterungswerte und der Jahrring-
index-Zeitreihen gepruft. Die Quantifizierung mit Hilfe des "R"-package "bootRes" erfolgt
zum einen fur das gesamte gemeinsam abgedeckte Intervall, zum anderen flr wandernde
Zeitfenster von 28 Jahren Lange (siehe bootRes, Seite 92).

Auf der ersten Ergebnisebene werden die Einflusse der Witterungs-Monatswerte auf den
Jahrringindex fur das gesamte untersuchte Zeitfenster (common interval, "CIN'™) grafisch
und tabellarisch zusammengestellt. Abb. 4-73 zeigt die Koeffizienten der Korrelation mit
den monatlichen Niederschlagssummen fir beide Sozialklassen auf den Kernflachen, Abb.
4-74 stellt die Beziehungen zwischen den Jahrringindexwerten und den Witterungsvariab-
len flr die wegen ihrer langen Zeitreihen ausgewahlten Zusatzflachen dar (siehe 3.4.3). Die
Monate mit signifikanten Korrelationskoeffizienten sind jeweils farblich hervorgehoben.
Einen vollstandigen Uberblick tiber die statistischen Beziehungen fiir Temperatur und Nie-
derschlag einschliel3lich der response-function-Werte fir alle mit bootRes untersuchten
Jahrringindex-Zeitreihen enthélt die Tabelle im Anhang 8.9.
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Abb. 4-73: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen monatlichen Niederschlagssummen (N) und
dem Jahrringindex auf den Kernflachen fiir den Zeitraum 1951-2006 (CIN), berechnet mit bootRes (ZANG
2009), fur den herrschenden Bestand (1+2, links) und den beherrschten Bestand (3+4, rechts). Signifikante

Korrelationskoeffizienten sind dunkelblau hervorgehoben.
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Abb. 4-74: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen monatlichen Niederschlagssummen (N, links)
beziehungsweise den Monatsmitteltemperaturen (T, rechts) und dem Jahrringindex auf ausgewéhlten Zusatz-

flachen in den Revieren Dubrow (Dub2508), Finfeichen (FE56), Hirschfelde (HF5506), Kleinsee (KS6132)

und Neusorgefeld (NSF138) fur den Zeitraum 1951-2006 (CIN). Signifikante Korrelationskoeffizienten sind

dunkelblau hervorgehoben.

In Auswertung der vorangegangenen Abbildungen fallen charakteristische Unterschiede

beziehungsweise Ahnlichkeiten in der Sequenz der Kernflachen von West nach Ost auf, die
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schon auf der Skalenebene jahresbezogener Witterungsinformationen zu beobachten wa-
ren. Die Flachen K1 und K3 zeigen ein ahnliches Muster in der Wirkung einzelner Monate:
Hohere Jahrringindizes ergeben sich hier nur bei Gberdurchschnittlichen Niederschlagen,
die vor allem in den Wintermonaten von Bedeutung sind. Auch Niederschlage im Spat-
sommer bis Fruhherbst des Wuchsjahres sind auf beiden Flachen signifikant positiv mit
dem Jahrringindex korreliert, auf K1 zusatzlich noch die Juni-Niederschlage. Im Vergleich
dazu sind die Zusammenhange auf den Ubrigen Kernflachen weniger straff. K2 und K4 ist
die signifikant negative Korrelation der Niederschlage im Januar gemeinsam, auf K2 sind
zusatzlich hohe Juli-Niederschlage im Vorjahr mit Gberdurchschnittlichen Jahrringindex-
werten gekoppelt. K5 wiederum zeichnet sich durch eine etwas schwéchere, aber meist po-
sitive Wirkung hoherer Niederschlage vor allem im Spéatherbst und Winter des Vorjahres
aus, lediglich im Spatsommer des Wuchsjahres sind — im Gegensatz zu K1 und K3 — unter-
durchschnittliche Niederschlage forderlich fir den Jahrringindex.

Herrschender und beherrschter Bestand zeigen kaum Unterschiede in der Reaktion des
Jahrringindex auf die Niederschlagssummen, bis auf K3 sind fur die Sozialklasse 3+4 min-
destens ebenso viele signifikant korrelierte Monate zu beobachten wie ftr die Sozialklasse
1+2. Dies gilt in &hnlicher Weise auch fir die in Anhang 8.7 ausfiihrlich dargestellten Be-
ziehungen zur Temperatur, die generell zwar etwas schwécher ausgepragt sind, aber die
gleiche Flachenrangfolge in der Zuwachsrelevanz der Witterung ergeben. Danach sind auf
allen Flachen vor allem kiuhle Spatfrihlings- und Frihsommermonate mit Uberdurch-
schnittlichen Jahrringindizes verbunden, mit geringerer Signifikanz auch milde Dezember.
Am deutlichsten zeigt sich der Einfluss der Temperatur auf den Jahrringindex auf K1 und
K3, etwas weniger deutlich auf K4 und K5, wahrend fur K2 keine signifikanten Korrelatio-
nen zu verzeichnen sind.

Bei den Zusatzflachen sind sich vor allem die im mittleren Teil Brandenburgs gelegenen
Bestdande Dub2508, FE56 und HF5506 ahnlich in Richtung und Stéarke der festgestellten
Korrelationen (Abb. 4-74). Die stdostliche Flache KS6132 zeigt davon etwas abweichende
Reaktionsmuster ebenso wie die sidwestliche NSF138, die die am wenigsten straffen Zu-
sammenhange aufweist. Insgesamt bestatigen sich die fur die Kernflachen K1, K2 und K3
gefundenen Beziehungen: Uberdurchschnittliche Jahrringindizes sind mit hohen Nieder-
schlagen, vor allem im Winter und Frihsommer, sowie mit unterdurchschnittlichen Tem-
peraturen hauptsachlich in der Vegetationsperiode verbunden. Gemessen an den Korrelati-
onskoeffizienten sind die Wirkungen der Niederschlage etwas starker als die der Monats-
mitteltemperaturen.

Die Beziehungen zwischen den Monatswerten beider WitterungsgréfZen und dem Jahrring-
index fur alle Kernflachen fasst Abb. 4-75 zusammen. Auch an diesem Diagramm l&sst sich
komplementare Wirkung von Temperatur und Niederschlag gut ablesen: Wahrend fast alle
signifikanten Korrelationskoeffizienten fir die Mitteltemperaturen negativ sind und in
Fruhjahrs- und Sommermonaten auftreten, ist ihr VVorzeichen im Fall der Niederschlags-
summen bis auf wenige Ausnahmen positiv. Ahnliche Muster sind auf den Zusatzflachen zu
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beobachten (siehe Anhang 8.10); dort zeigt die der Kernflache K2 benachbarte Flache
NSF138 ebenso wie diese keinerlei signifikanten Korrelationen zwischen Temperaturen
und Jahrringindex.
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Abb. 4-75: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen Monatswerten von Niederschlag (N, links) und
Temperatur (T) im Zeitraum 1951-2006, dargestellt fir die Sozialklasse 1+2 auf den Kernflachen

Die bis hierhin dargestellten Zusammenhéange beziehen sich auf die gesamte Periode 1951-
2006 (CIN). Zur Erfassung mdoglicher Veradnderungen der Witterungs-Zuwachs-
Beziehungen in diesem Zeitraum werden im Folgenden die Korrelationskoeffizienten® in
moving windows untersucht. Die grafische Darstellung der Beziehungen in diesen gleiten-
den Intervallen erfolgt in Diagrammen analog zu der im Methodikteil auf Seite 93 darge-
stellten Abb. 3-29, wie sie sich aus bootRes ableiten lassen. In Erganzung zu der bereits in
Abb. 3-29 ausgewerteten Flache K1 werden als Beispiele fiir die Analyseergebnisse die im
Osten gelegene Kernflache K3 und die Zusatzflache KS6132 im stidostlichen Brandenburg
ausgewahlt, jeweils in der Beziehung ihrer Jahrringindizes zu den Monatsniederschlagen.
Die Lange der moving windows betragt ebenfalls 28 Jahre. Eine fur alle Korrelationskoeffi-
zienten gultige Signifikanzschwelle kann nicht angegeben werden, da gemall dem von
ZANG & BIONDI (2012) in bootRes umgesetzten bootstrapped-Ansatz von BIONDI &
WAIKUL (2004) die Konfidenzintervalle nach 1000 Durchlaufen auf Basis von "Ziehung mit
Zurucklegen™ als Kriterium flr die statistische Bedeutsamkeit der Zusammenhéange genutzt
werden.

! Da es hier eher auf die Darstellung moglicher Differenzen zwischen Beginn und Ende des Untersuchungszeit-
raumes ankommt und die response-function-Koeffizienten — bei etwas niedrigeren Werten — grundsétzlich den
gleichen Trends folgen wie die Korrelationskoeffizienten, wird auf ihre grafische Darstellung hier verzichtet.
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Abb. 4-76: Korrelationskoeffizienten zwischen den Monats-Niederschlagssummen (N) beziehungsweise den
Monatsmitteltemperaturen (T) vom April des Vorjahres (prev.apr) bis zum September des aktuellen Jahres
(curr.sep) und dem Jahrringindex fur den herrschenden Bestand auf der Kernflache K3 (Diagramme oben und
Mitte) sowie fur die Zusatzflache KS6132. Die Abszisse zeigt die Ergebnisse in den durch "moving windows'"
untersuchten Teilzeitraumen des gesamten Datenbereichs von 1951-2006.

Die beispielhaften Diagramme zeigen, dass sich die Wirkungen einzelner Monate im Ver-
lauf der Zeit teilweise deutlich verdndern. So wird zum Beispiel die zu Beginn der Untersu-
chungsperiode signifikant positive Korrelation der Dezemberniederschldge mit dem Jahr-
ringindex auf K3 zur Gegenwart hin immer schwécher bis hin zu nur noch unwesentlichen
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Einflissen, wahrend sich die negative Wirkung hoher Sommertemperaturen im Vorjahr
stetig verstarkt, bis sie fir August und September im letzten 28-Jahres-Intervall signifikant
wird. Auch K1 (siehe Abb. 3-29) zeigt diesen Zusammenhang, wéhrend dort die Dezem-
berniederschlage in konstanter Starke negativ korreliert bleiben. Die durchgangig negative
Korrelation der Mai- und Juni-Temperaturen des Wuchsjahres mit dem Jahrringindex auf
K3 korrespondiert mit der zunehmenden Bedeutung Uuberdurchschnittlicher Juni-
Niederschléage, die auch auf K1 sowie auf der Zusatzfliche KS6132 gegen Ende der Ge-
samtperiode deutlich statistisch signifikant wird. Auffallig ist weiterhin, dass die Korrelati-
onskoeffizienten die héchsten Werte fur positive Beziehungen der Monatsniederschlége
zum Jahrringindex annehmen. Negative Korrelationen der Niederschlage sowie allgemein
der Monatsmitteltemperaturen zeigen generell etwas niedrigere Koeffizienten.

Die hier nicht dargestellten Koeffizienten der response-functions liegen im Betrag in der
Regel etwas unter den Korrelationskoeffizienten und sind seltener signifikant, zeigen hin-
sichtlich der Monatswirkungen auf den Jahrringindex aber vergleichbare Muster. Der ein-
zige Zusammenhang, der sich auf K1 und K3 wie auch auf KS6132 wahrend des Fortschrei-
tens der gleitenden Intervalle von Insignifikanz zu statistischer Bedeutsamkeit entwickelt,
ist der positive Effekt der Juni-Niederschlage. Auf K2 sind in der zweiten Hélfte des Unter-
suchungszeitraums anstelle der Juni die Juli-Niederschlage positiv signifikant, auf K4 die
Januar- und auf K5 die November-Niederschlage des Vorjahres, fur alle anderen Monate
sind die response-Koeffizienten zwischen Niederschlag und Jahrringindex statistisch als
zuféllig einzuordnen. Auf den Zusatzflachen tritt der fur KS6132 beobachtete signifikante
Effekt der Juni-Niederschldge auch auf Dub2508, FE56 und HF5506 auf. Im Fall von
Dub2508 ist zusatzlich der Juli, auf NSF138 ausschliel3lich der August des VVorjahres signifi-
kant positiv mit dem Jahrringindex gekoppelt.

Die Darstellung aller analysierten Beziehungen zwischen den beiden Witterungsparametern
und den Jahrringindizes auf allen Flachen nach dem Muster der Abb. 4-76 wlrde zu viel
Raum einnehmen. Um die Ergebnisse mdglichst tGbersichtlich aufzubereiten, konzentriert
sich die Auswertung deshalb im Folgenden nur auf den Beginn des CIN und sein Ende. Da-
zu werden jeweils die Werte der ersten funf und die der letzten funf 28-Jahres-Intervalle
gemittelt — insgesamt betrifft das also die Perioden 1951-1983 sowie 1974-2006 (siehe 3.4.3,
Seite 94). Die Signifikanz der Koeffizienten leitet sich ab aus den ebenfalls gemittelten
Grenzen der Konfidenzintervalle: Ist das Mittel der unteren Grenzen der jeweils funf Kon-
fidenzintervalle gréer als Null, dann ist der Korrelationskoeffizient signifikant positiv, ist
das Mittel der oberen Grenzen kleiner als Null, ist er signifikant negativ. Die Ergebnisse der
Analysen sind beispielhaft fir den herrschenden Bestand der Kernflachen in Abb. 4-77 zu-
sammengefasst.

L In die Auswertungen gingen die Mittelwerte der ersten finf und der letzten fiinf 28-Jahres-Intervalle ein. Da
der Modellzeitraum auf Grund der Berlcksichtigung von Vorjahresmonaten jeweils erst um ein Jahr verzégert
einsetzt (zum Beispiel beginnt die Analyse der ersten 28 Jahre zwar schon 1951, dauert aber bis 1979), decken
die funf ersten Intervalle zusammen die Periode 1951-1983, die letzten die Periode 1974-2006 ab.
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Abb. 4-77: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen monatlichen Niederschlagssummen (N, links)
beziehungsweise den Monatsmitteltemperaturen (T, rechts) und dem Jahrringindex auf den Kernflachen, dar-
gestellt fir den herrschenden Bestand (Sozialklasse 1+2), in den Zeitrdumen 1951-1983 (dunkelblau) und 1974-
2006 (orange). Die senkrechten Linien geben die Konfidenzintervalle an; ausgefillte Punkte bezeichnen signi-
fikante, nicht ausgefillte Punkte nicht signifikante Korrelationskoeffizienten. Auf der Abszisse zeigen Klein-
buchstaben die Monate des VVorjahres (April bis Dezember), GroRbuchstaben die des Wuchsjahres an.
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Die Abb. 4-77 legt Verschiebungen in der Haufigkeit signifikanter Korrelationen zwischen
Witterung und Jahrringindex innerhalb des Untersuchungszeitraums nahe, die von Flache
zu Flache unterschiedlich ausfallen. Um diese Differenzen deutlicher zu machen, zeigen die
folgenden Diagramme nur noch die signifikant von Null abweichenden Korrelationskoeffi-
Zienten, getrennt nach Wirkungen der Niederschldge und der Temperatur (Abb. 4-78).
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Abb. 4-78: Statistisch signifikante bootstrapped-Korrelationskoeffizienten fur die Beziehungen zwischen Mo-
natswerten von Niederschlag (N) und Temperatur (T) und dem Jahrringindex, berechnet in gleitenden 28-
Jahres-Intervallen, dargestelit fiir die Sozialklasse 1+2 auf den Kernflachen. Unterhalb der waagerechten Trenn-
linie sind negative, oberhalb positive Korrelationskoeffizienten aufgetragen. Kleinbuchstaben auf der Abszisse
stehen fur die Monate April-Dezember des Vorjahres, GroRbuchstaben fur die Monate Januar-September des
Wuchsjahres. Die unterschiedlichen Symbole dienen zur Unterscheidung des Mittels der ersten funf (1951-
1983) vom Mittel der letzten funf Intervalle (1974-2006), die Lage der Symbole innerhalb der Zeilen gibt ihren
Wert zwischen 0 und 1 beziehungsweise zwischen 0 und -1 wieder.

Von 1951-1983 zu 1974-2006 haben vor allem auf K1 und K4 die Zahlen der signifikanten
Korrelationen deutlich zugenommen. Auf K1 duRRert sich das in sechs (1974-2006) gegen-
Uber zwei (1951-1983) positiven Zusammenh&angen zwischen Monatsniederschlagen und
Jahrringindex, fur Monatsmitteltemperaturen ergeben sich ebenfalls sechs — in diesem Fall
negative — Korrelationen fiir die zweite Periode, wahrend in der ersten noch keine einzige
gegeben war. K4 zeigt in beiden Zeitrdumen sehr dhnliche Beziehungen zum Niederschlag,
signifikante Korrelationen zur Temperatur treten jedoch nur in der zweiten Halfte des
Untersuchungszeitraums auf. Vier davon sind negativ, eine positiv. FUr K2 ist auffallig, dass
sich 1974-2006 vier positive Beziehungen zum Niederschlag im Vergleich zu vorher nur
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einer positiven und einer negativen ergeben. Die anderen Flachen zeigen keine auffalligen
Veranderungen in der Haufigkeit und Richtung der signifikanten Korrelationen. In der Zu-
sammenfassung aller Flachen ergeben sich fur die zweite Untersuchungsperiode deutlich
mehr statistisch bedeutsame Zusammenhénge als in der ersten, auf3erdem steigt der Anteil
positiver Korrelationen mit dem Niederschlag und negativer Korrelationen mit der Tempe-
ratur (siehe Tab. 4-17). In dhnlicher Form gilt dies auch fur den beherrschten Bestand und
die ausgewahlten Zusatzflachen, die ausfiihrlich im Anhang 8.12 dargestellt sind.

Tab. 4-17: Anzahl signifikanter Korrelationen zwischen Jahrringindex und Monatswerten von Temperatur und
Niederschlag in positiver (+) und negativer (-) Richtung auf den Kern- und Zusatzflachen in der Zeit vom April
des Vorjahres bis einschlie3lich September des Wuchsjahres in zwei Untersuchungsperioden. In Klammern sind
die Werte fur die response functions angegeben.

Periode 1951-1983 1974-2006

Parameter Niederschlag Temperatur Niederschlag Temperatur
R (sig.) + - + - + - + -
KF 1+2 8 (6) 4(2) 4(2) 3(1) 18 (5) 4(2) 2(1) 9(1)
KF 3+4 7(4) 1(2) 3(0) 1(2) 9 (5) 3(1) 2(1) 10 (1)
ZF 5(2) 2(2) 1(0) 4 (0) 8 (6) 4(1) 4(2) 2(0)

Die in Tab. 4-17 in Klammern aufgefiihrten Werte sind die Summen der signifikanten res-
ponse-function-Koeffizienten tber alle Flachen und alle Monate des Untersuchungszeit-
raums. Sie geben die Beziehungen zwischen Witterungswerten und Jahrringindizes wieder,
die nach Entfernung aller Interkorrelationen zwischen Niederschlag und Temperatur in
den einzelnen Monaten verbleiben, und sind deshalb meist deutlich niedriger beziehungs-
weise seltener signifikant als die PEARSON-Korrelationskoeffizienten. Fir die Analyse der
statistischen Beziehungen zwischen Witterung und Zuwachs ist es aber eher zweitrangig,
den "bereinigten" Einfluss der einzelnen Monate zu kennen. Wenn zum Beispiel Uber-
durchschnittliche Junitemperaturen signifikant mit zu geringen Niederschlagen in diesem
Monat gekoppelt sind, dann ist bereits die in den Korrelationskoeffizienten gespeicherte
"nicht bereinigte” Information wertvoll zur Abschatzung der Reaktionen der Baume auf
bestimmte Witterungskonstellationen. Deshalb hat sich dieser Abschnitt vor allem mit den
Korrelations- und weniger mit den response-function-Koeffizienten beschaftigt.

4.3.4 Wirkungen tagesaufgeldster Witterungsparameter auf die Jahrringbreiten

Aus der grol3en Zahl von Einzelergebnissen, die sich mit CLIMTREG erarbeiten lassen, soll
im Folgenden nur eine Auswahl beispielhaft dargestellt werden. Im Zentrum des Interesses
stehen wie in den anderen Abschnitten schon flachenibergreifende Aussagen fur den Ge-
samtzeitraum sowie Anhaltspunkte fur moégliche Anpassungsreaktionen beziehungsweise
generell fur dynamische Veranderungen im Witterungs-Zuwachs-Komplex. Die unter die-
sen Aspekten bedeutsamen Ergebnisse werden beispielhaft fir eine Einzelflaiche und fur
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den herrschenden Bestand dargestellt. AnschlieRend erfolgt die zusammenfassende Be-
trachtung der Kernflachen sowie der Zusatzflachen.

Die erste Gruppe von Ergebnissen umfasst die Identifikation zuwachswirksamer Zeitraume
fur die Variablen Niederschlag und Temperatur auf den einzelnen Flachen. Abb. 4-79 stellt
dazu beispielhaft die Perioden und ihre Korrelationskoeffizienten mit dem Jahrringindex
dar, wie sie von CLIMTREG fur die Sozialklasse 1+2 auf K1 berechnet wurden.

Corr.Coeff

Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abb. 4-79: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitraume in der Periode 01.07. des Vorjah-
res (\VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fir die Flache K1, herr-
schender Bestand (Sozialklasse 1+2), Bezug: 1951-2006

Far die Sozialklasse 1+2 auf allen Kernflachen sowie fur die ausgewahlten Zusatzflachen
erfolgten analoge Auswertungen wie in Abb. 4-79 dargestellt. Die Ergebnisse in Form der
signifikant mit dem Jahrringindex korrelierten Zeitrdume fasst nachstehende Abb. 4-80 zu-
sammen. Die Hohe der farbigen Rechtecke zwischen den waagerechten Bezugslinien gibt
den Wert der Korrelationskoeffizienten zwischen -1 und +1 wieder. Unterhalb der zentra-
len Abszisse befinden sich die negativen, oberhalb die positiven Koeffizienten, jede Flache
hat dabei ihre eigene Bezugs-"Null"-Linie. Die Korrelationen mit Niederschlagsvariablen
sind in Blau, mit Temperaturvariablen in Gold dargestellt.
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Abb. 4-80: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitrdume in der Periode 01.07. des Vorjahres
(VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fir die Kernflachen,
herrschender Bestand (Sozialklassen 1+2), Bezug: 1951-2006.
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Abb. 4-81: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitrdume in der Periode 01.07. des Vorjahres
(VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fiur ausgewéhlte Zusatz-
flachen, Bezug: 1951-2006.
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Die Auswertung ergibt fur die Kern- wie fur die Zusatzflachen mehrere Schwerpunkte sig-
nifikanter Korrelationen innerhalb des Gesamt-Untersuchungsintervalls. Auffallig sind zum
einen die Monate Juli und August (zum Teil auch September) des Vorjahres, in denen fast
durchgangig hohe Niederschlage bei niedrigen Temperaturen mit tberdurchschnittlichen
Zuwachsraten verbunden sind. Der zweite wichtige Zeitraum erstreckt sich von Ende No-
vember bis in den Februar — hier fordern vor allem erhdhte Niederschlagsmengen die Jahr-
ringbildung, in zweiter Linie auch Temperaturen oberhalb des langjahrigen Mittels. Als
drittes auffalliges Intervall zeigt sich die Zeit von Anfang April bis Mitte Juli mit héheren
Zuwachsraten bei Giberdurchschnittlichen Niederschlagen und niedrigen Temperaturen.

Im Vergleich der Zusatzflachen ist das Bild einheitlicher als bei den Kernflachen, wo die
groReren geografischen und klimatischen Differenzen zwischen den einzelnen Untersu-
chungsorten zu deutlicheren Abweichungen im Muster zuwachsrelevanter Perioden fuhren.
Zwischen herrschendem und beherrschtem Bestand auf den Kernflachen sind die Unter-
schiede hingegen marginal. Fast identisch verhalten sich die beiden Sozialklassen auf K1
und K4, auf den anderen Flachen sind zwar einzelne Unterschiede in den identifizierten
Zeitrdumen zu sehen, diese sind jedoch nur gering (vergleiche Anhang 8.13).

Zwei Grundtendenzen sind aus den vergleichenden Darstellungen abzulesen. Als erstes fallt
auf, dass Niederschlage so gut wie immer positiv mit den Jahrringindizes korreliert sind,
nur im Januar/Februar im Falle von K4 und K5 sowie zum Teil K2 ist der Zusammenhang
gegenlaufig. Auf den Zusatzflachen treten vereinzelt von Ende Marz bis Anfang Mai (sowie
in einem Fall im November) negative Korrelationen auf, der weit tberwiegende Teil aller
Beziehungen ist jedoch ebenfalls gleichlaufig. Fur die Temperaturen gelten diese statisti-
schen Zusammenhéange quasi “spiegelverkehrt™: Bis auf wenige Falle sind unterdurch-
schnittliche Jahrringindizes mit ungew6hnlich niedrigen Temperaturen gekoppelt. Diese
Ausnahmen betreffen die Wintermonate Dezember und Januar, fur die am stérksten konti-
nental gepragte Flache K5 erstreckt sich die positive Wirkung hoher Temperaturen von En-
de September bis in den Januar und kommt zusatzlich ab Mitte Juli des Wuchsjahres zum
Tragen.

Die beschriebenen Beziehungen gelten dann, wenn man den Gesamtzeitraum 1951-2006
zugrundelegt, fur den tagesbezogene Witterungsdaten verfugbar sind. Um mogliche Ver-
schiebungen in diesen Abhangigkeiten festzustellen, werden auRerdem die erste und die
zweite Halfte des CIN zur Erstellung separater Modelle genutzt. Die graphischen Darstel-
lungen fiur die Kern- und Zusatzflachen enthalten die Anhénge 8.14 und 8.15. Aus dem
Vergleich untereinander sowie mit dem Modell fir das CIN wird zum einen die zur Ge-
genwart hin zunehmende Bedeutung vor allem feuchter, aber auch kiihler Sommer im Vor-
jahr sowie — in geringerem Mal3e — auch im Wuchsjahr fur eine tberdurchschnittliche Zu-
wachsrate deutlich. Zum anderen zeigen die in den verschiedenen Intervallen erzeugten
Modelle aufféllige Unterschiede hinsichtlich der Korrelationskoeffizienten (KK) zwischen
den zuwachsrelevanten Perioden und dem Jahrringindex. Betrachtet man Niederschlag und
Temperatur getrennt, dann ist sowohl fiir die Kern- als auch fur die Zusatzflachen das ab-
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solute Mittel der KK im Modell auf Basis der ersten Halfte des CIN deutlich héher als fur
die zweite Halfte'. In der zweiten Halfte des CIN sind die Zusammenhange weniger gleich-
gerichtet: Das absolute Mittel der KK sinkt in beiden Flachenkollektiven deutlich fir beide
Witterungsparameter (siehe Abb. 4-82). Das Miittel der absoluten KK liegt jedoch auf dem
gleichen Niveau wie in den beiden anderen Bezugsperioden. Dies deutet darauf hin, dass
vor allem die im Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten angezeigte Richtung der Zu-
sammenhange starker wechselt als in der ersten Halfte des CIN.
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Abb. 4-82: Verteilung der mit CLIMTREG bestimmten Korrelationskoeffizienten (R) zwischen Jahrringindex
und Zeitraumen des Niederschlags (N) beziehungsweise der Temperatur (T) im Mittel der deutschen Kernfla-
chen (K1-K3) und der ausgewahlten Zusatzflachen (ZF) bei Modellierung auf Grundlage des gesamten gemein-
samen Intervalls (CIN), der ersten Halfte (1.H; 1951-1978) und der zweiten Halfte (2.H; 1979-2006) des CIN.
Als blaue Punkte sind zusétzlich die arithmetischen Mittel der Korrelationskoeffizienten angegeben.

Nach dem WiLcoxoN-Test ergeben sich zwischen den mittleren Korrelationskoeffizienten
der einzelnen Modelle trotz der in Abb. 4-82 sichtbaren Unterschiede keine signifikanten
Differenzen. Gleiches gilt fur die nach CLIMTREG zuwachswirksamen Zeitraume. Diese
verlangern sich zwar tendenziell gegen Ende des CIN, die vor allem in der zweiten Halfte
sehr grof3e Streuung der Werte ist jedoch — wie im Fall der mittleren R-Werte — verantwort-
lich daftr, dass diese Unterschiede statistisch ohne Belang sind. Als auffalligste Verschie-
bung bleibt festzuhalten, dass in der jiungeren Vergangenheit vor allem auf den Zusatzfla-
chen die zu Beginn des CIN hauptsachlich positiven Korrelationen zwischen Niederschlag
und Zuwachsraten zum Teil in negative umschlagen. Zu den anfangs so gut wie ausschliel3-
lich negativen Korrelationen zwischen Temperatur und Zuwachsraten kommen auf3erdem
in der zweiten Halfte des CIN verstarkt positive hinzu (siehe auch Anhang 8.14 und 8.15).

Die signifikant mit der Zuwachsrate korrelierten Zeitrdume (= Variablen; im Beispiel in
Abb. 4-79 sieben) fasst CLIMTREG in einer Hauptkomponentenregression zusammen.
Zuvor wird das Witterungsvariablen-Set einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Die
Spannweite der Wirkung der Originalvariablen auf den Jahrringindex kann danach mit Hil-

1 Wegen der groRen geographischen Abstande zwischen den deutschen und den polnischen Kernflachen wer-
den letztere aus der Berechnung der Mittelwerte auf dieser Auswertungsebene ausgeklammert.
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fe von Boxplots gepruft werden. Diese Darstellungen sind dem Wesen nach eine Sensitivi-
tatsanalyse des Modells (siehe 3.4.2, Seite 89). Sie sind zum einen mdglich fur den Zeitraum,
mit dessen Hilfe das Modell kalibriert wurde. Je nachdem, welchen Ausschnitt (vom Ge-
samtzeitraum bis zu kurzeren Intervallen) man genutzt hat, ergeben sich unterschiedliche
Sensitivitatsspannen. Zuséatzlich wird analysiert, wie sich die durch verschiedene Kalibrie-
rungsperioden entstandenen Modelle verhalten, wenn die Szenarien des PIK zur Entwick-
lung von Temperatur und Niederschlag in den nachsten Jahrzehnten zugrundegelegt wer-
den. Auch fur den in CLIMTREG (bisher) fixierten "Szenariozeitraum' von 2001 bis 2055*
kann angegeben werden, welche Folgen fir die prozentuale Abweichung des (modellierten)
Jahrringindex? vom Wert 1 sich aus der Schwankung der einzelnen Parameter der Schétz-

funktion ergeben. In Abb. 4-83 ist dies beispielhaft flr die herrschenden Trauben-Eichen
von K1 dargestellt.

Zuwachsabweichung [%]

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 al a2 a3 a4 a5 a6 el e2 e3 e4 e5 e6 e7

Abb. 4-83: Sensitivitat der von CLIMTREG erzeugten Schatzmodelle fur den Jahrringindex nach Hauptkompo-
nentenregression bei unterschiedlichen Kalibrierungszeitraumen, Beispiel Sozialklasse 1+2, K1. Von links nach
rechts: Prozentuale Zuwachsabweichung (PZ) im Kalibrierungszeitraum 1951-2006; PZ bei Projektion des Mo-
dells aus dem Kalibrierungszeitraum 1951-2006 auf den Szenariozeitraum 2001-2055; PZ bei Projektion des
Modells aus dem Kalibrierungszeitraum 1951-1978 und bei Projektion des Modells aus 1979-2006. Auf der Abs-
zisse sind die in den entsprechenden Modellen enthaltenen Parameter als Zeitrdume des Niederschlags N und
der Temperatur T dargestellt (auf die Angaben zu Lage und Lange dieser Zeitraume wird hier verzichtet).

Die Anwendung des unter Nutzung des gesamten moglichen Kalibrierungszeitraums er-
zeugten Modells auf den Szenariozeitraum bis 2055 fuhrt im Fall von K1 zu einer leichten
durchschnittlichen Erhéhung der Jahrringindexwerte. Nutzt man nur die erste Halfte der
Kalibrierungsperiode, entsteht ein Modell, das die Jahrringindizes unter Szenariobedingun-
gen zurickgehen lasst. Die in der zweiten Halfte dieser Periode herrschenden Beziehungen
zwischen Witterung und Zuwachs hingegen erzeugen ein Modell mit nur minimal geringe-

L CLIMTREG (Version V) ist fiir den Szenariozeitraum 2001-2055 programmiert, auch wenn inzwischen PIK-
Szenarien bis 2060 verfugbar sind (3.4.1). Da in die Schatzung des aktuellen Jahrringindexes auch Perioden im
Vorjahr eingehen, sind auf Basis von in 2001 beginnenden Witterungsdaten Jahrringindizes ab 2002 ableitbar.

2 Der Jahrringindex als ZielgroRe der Modellierung in CLIMTREG stellt in sich schon die "Zuwachsrate™ dar.
Deshalb lassen sich in diesem Abschnitt die Begriffe "Prozentuale Zuwachsabweichung™, "Abweichung der Zu-

wachsrate" und "Prozentuale Abweichung des Jahrringindex™ stellvertretend flreinander verwenden.
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ren Indexwerten als bei Bertcksichtigung der Gesamtperiode. In Bezug auf die wirksamsten
Parameter bestatigt auch Abb. 4-83 die dominierende Bedeutung der Niederschlage im
Vergleich zur Temperatur: Die blau eingefarbten Boxes weisen die hochsten potentiellen
Schwankungen der Zuwachsrate (= ""Zuwachsabweichung™) auf.

Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse des Regressionsmodells bei Anwendung auf die
Szenariodaten des PIK fir die n&chsten Jahrzehnte anhand der Entwicklung der modellier-
ten Jahrringindizes betrachtet. Diese Extrapolation der gefundenen Modellbeziehungen
impliziert deren fortbestehende Gultigkeit auch in der Zukunft — eine Annahme, deren Ein-
treten mit Unsicherheit behaftet ist, weil sich das Witterungs-Zuwachs-System in standiger
Bewegung befindet. Die tatsachliche zuktinftige Entwicklung ist aber ebenso wenig bekannt.
Die folgenden Auswertungen sind demzufolge — in Ermangelung exakten Wissens Uber die
Zukunft — als Annéherungen, nicht als exakte Prognosen zu verstehen.

Je nach Kalibrierungszeitraum (vergleiche Abb. 4-83) ergeben sich fir die Zeit ab 2002 un-
terschiedliche Modell-Jahrringindex-Zeitreihen. Abb. 4-84 stellt die Modellierungsergeb-
nisse fur die herrschenden Trauben-Eichen am Beispiel der Flache K2 dar, wenn das ge-
samte gemeinsame Intervall 1951-2006 zur Kalibrierung genutzt wurde.

JRI

04 — —— K2 Mess. ——  Modell —e— Szenario

02 [ [ [ [ [
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Abb. 4-84: Verlauf der Jahrringindexwerte (JRI) fir den herrschenden Bestand auf K2 abgeleitet aus den gemes-
senen Jahrringbreiten (K2 Mess.) im Vergleich mit der Modellierung nach Hauptkomponenten-Regression
(Modell). Zusatzlich dargestellt sind die mit dem Modell hergeleiteten Werte flr das Szenario mit mittlerer
Feuchte und zwei Kelvin Temperatursteigerung nach STAR 2 (Szenario).

Um zu prifen, ob sich seit 1951 Veranderungen in den Reaktionen der Eichen auf die Wit-
terung vollzogen haben, sollen wie bei der Sensitivitdtsanalyse die Szenario-Zeitreihen bis
2055 bei unterschiedlichen Kalibrierungsperioden verglichen werden. Die Analyse richtet
sich auf die 28-Jahres-Perioden am Beginn und am Ende des gemeinsamen Intervalls (1951-
1978 beziehungsweise 1979-2006). Unterstutzt wird die Gegenuberstellung durch die Anga-
be des linearen Ausgleichs der Jahrringindexwerte Uber der Zeit (Abb. 4-85).
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Abb. 4-85: Wirkung der Kalibrierung des Schatzmodells fur den Jahrringindex (JRI) auf Basis von zwei ver-
schiedenen Zeitraumen am Beispiel der herrschenden Trauben-Eichen auf K2. Gegenibergestellt sind die aus
den Jahrring-Messwerten berechneten JRIs (K2), die Modellierung fur die Zeitraume 1951-1978 (M 51-78)
beziehungsweise 1979-2006 (M 79-06) sowie die aus den beiden Modellen abgeleiteten Entwicklungen des JRI
unter Annahme des Klimaszenarios 2001-2055 (S). Fur die Jahrringindizes im Szenariozeitraum sind als durch-
brochene Linien zusétzlich deren lineare Modelle Gber der Zeit dargestellt.

Die in Abb. 4-85 gezeigten Jahrringindex-Zeitreihen als Folge verschiedener Modelle kon-
nen in Ubersichtlicherer Art auch in kumulierter Form verglichen werden, das heil3t als
Zeitreihen der kumulierten Differenzen des Jahrringindexes vom Referenzwert JR/,,=1 Be-
stehen keine gerichteten Abweichungen der Zuwachsraten im betrachteten Zeitraum, dann
wird die Kurve der kumulierten Differenzen nur zufallig um die Null-Linie schwanken. Flur
die deutschen Kernflachen' ergibt sich dabei folgendes Bild (Abb. 4-86):

kumulative JRI-Abweichung
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Abb. 4-86: Kumulative Abweichungen der in CLIMTREG auf Basis verschiedener Kalibrierungszeitraume mo-
dellierten Jahrringindex-Zeitreihen vom Referenzwert 1 im Szenariozeitraum 2001-2055 fiir den herrschenden
Bestand (Sozialklasse 1+2) der deutschen Kernflachen. Als Kalibrierungsperioden wurden das gesamte gemein-
same Intervall (CIN) benutzt (51-06) sowie die erste (51-78) und die zweite (79-06) Hélfte des CIN. In die Mo-
dellierung geht die Zeit ab Juli des VVorjahres ein, deshalb beginnen die Modell-JRI erst 2002.

! Analoge Darstellungen zum Verhalten der Modelle im Szenariozeitraum fiir den beherrschten Bestand und die
Zusatzflachen enthalt Anhang 8.16. Da fir die polnischen Flachen keine Witterungs-Szenariodaten vorliegen,
kdnnen sie in diesen Auswertungsschritt nicht einbezogen werden.
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In Abb. 4-86 entstehen unterhalb der Null-Linie liegende Verlaufe durch Jahrringindex-
werte (JR1), fur die Uberwiegend JR/ < 1 gilt. In diesen Féllen sinken also die Zuwachsraten
systematisch. Analog fuhren die Modelle, deren Kurven im Szenariozeitraum oberhalb der
Null-Linie verlaufen, tberwiegend zu Indexwerten mit JR/> 1. Das linke Diagramm fur K1
ist demnach so zu interpretieren, dass die Kalibrierung des Witterungs-Zuwachs-Modells
mit dem gesamten gemeinsamen Intervall (CIN) zu nur geringflgig sinkenden Zuwachsra-
ten im Szenariozeitraum fuhrt. Die kumulative Jahrringindex-Abweichung von etwa -1,5
Uber 54 Jahre bedeutet pro Jahr demnach eine mittlere Verringerung der Zuwachsrate von
nur 2,8 %. Wendet man das mit den ersten 28 Jahren des CIN kalibrierte Modell auf die
projizierte Klimaentwicklung an, dann verringert sich die jahrliche Zuwachsrate nur unwe-
sentlich starker. Das Modell auf Basis der Jahre 1979-2006 hingegen fthrt zu einer deutlich
groéReren Abnahme der Zuwachsrate mit rund 7,9 %.

Far einen Vergleich der von den verschiedenen Modellen, das heif3t auf Basis verschiedener
Kalibrierungszeitraume, erzeugten Zeitreihen bietet sich der t-Test auf Mittelwertgleichheit
an. Damit soll festgestellt werden, ob mdgliche Differenzen im mittleren Jahrringindex je
nach Kalibrierungszeitraum statistisch signifikant oder zufalliger Natur sind. Die Normal-
verteilung der Jahrringindizes als VVoraussetzung fur die Anwendbarkeit des t-Tests wurde
mit Hilfe des SHAPIRO-WILK-Tests gepruft, der hier vor allem wegen seiner Teststarke auch
bei kleineren Stichproben zum Einsatz kommt'. Es zeigte sich fur keine der Kernflachen
und far keinen der drei Kalibrierungszeitraume eine signifikante Abweichung der model-
lierten JRI von der Normalverteilung. Die Verteilung der Modell-Indizes im Szenariozeit-
raum am Beispiel des herrschenden Bestandes der deutschen Kernflachen stellt die folgende
Abb. 4-87 dar (vergleiche auch Anhang 8.16).
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Abb. 4-87: Verteilung der Jahrringindizes (JRI) im Szenariozeitraum 2001-2055 nach Modellierung durch
CLIMTREG auf Basis verschiedener Kalibrierungszeitrdume fur die Kernflachen K1-K3, herrschender Bestand

Die zusammenfassende Betrachtung aller Flachen hinsichtlich der mit CLIMTREG identi-
fizierten Veranderungen im Witterungs-Zuwachs-Komplex erfolgt in Tab. 4-18. Dort sind

! http://www statistics4u.info/fundstat_germ/ee_shapiro_wilk_test.html (16.11.2012)
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die mittleren Modell-JRI im Szenariozeitraum mit den Ergebnissen der t-Tests sowie die
prozentualen Jahrringindex-Abweichungen dargestellt.

Tab. 4-18: Mittlere Werte (JRI,,) und mittlere prozentuale Abweichung vom Referenzwert =1 (Abw,,) fur die in
CLIMTREG auf Basis der Kalibrierungszeitraume 1951-2006, 1951-1978 und 1979-2006 erstellten Modellzeit-
reihen des Jahrringindex fir den Szenariozeitraum 2001-2055. Gleiche Exponenten zeigen Mittelwerte an, die
sich nicht signifikant unterscheiden.

K1 1+2 K2 1+2 K3 1+2 K1 3+4
51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06
JRI,, 0,97 0,96* 0,92 0,93 0,88 1,00 0,89 094 1,01 099 1,11 0,94
Abw,, [%] 2,7 -37 -81 -69 -116 -0,2 -10,8 -6,0 1,5 -1,4 106 -6,0
K2 3+4 K3 3+4 Dub2508 FE56
51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06
JRI,, 0,91° 0,92® 0,98 0,98° 0,93 0,99° 1,04 0,98 1,08 0,96 0,94¢ 0,94¢
Abw,, [%] -95 -83 -17 -25 -6,7 -07 43 -15 76 -38 -60 -6,2
HF5506 KS6132 NSF138
51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06 51-06 51-78 79-06
JRI,, 0,95* 0,95° 1,12 0,88" 0,88" 1,01 0,95 0,95 0,98¢
Abw,, [%] -47 -54 118 -11,7 -11,7 1.1 -54 -54 -17

Auf den Zusatzflachen wies der SHAPIRO-WILK-Test fur einige der modellierten Jahrring-
index-Zeitreihen auf signifikante Abweichungen vom Normalverteilungsmuster hin. Dort
wurde statt des t-Tests der WILCOXON-Test zur paarweisen Prifung auf Mittelwertgleich-
heit angewendet (WEISSTEIN 2011)', die Ergebnisse sind ebenfalls in Tab. 4-18 enthalten.
Die Auswertung zeigt, dass bis auf zwei (K1 und FE56) der acht hierfiir untersuchten Fl&-
chen alle Bestdnde einen hoheren mittleren Jahrringindex im Szenariozeitraum zeigen,
wenn man die 28-Jahres-Periode am Ende des von Witterungs- wie von Zuwachsdaten ge-
meinsam abgedeckten Intervalls (CIN) zur Modellkalibrierung nutzt. Das statistische Mo-
dell, das auf Basis der in der zweiten Halfte des CIN herrschenden Witterungs-Zuwachs-
Beziehungen erstellt wurde, fihrt demnach meist zu durchschnittlich h6heren Zuwachsra-
ten als das Modell auf Basis der ersten Halfte des CIN.

4.4 Ergebnistberblick

Die bis hierher dargestellten Teilbereiche der Untersuchungen haben eine Fllle von Ergeb-
nissen erbracht. Bevor der nachste Abschnitt die wichtigsten Ausschnitte diskutiert, sollen
sie im Folgenden mit Blick auf die Ausgangsfragen noch einmal zusammengefasst werden.

L WEISSTEIN, E. W.: Spearman Rank Correlation Coefficient / Wilcoxon Rank Sum Test. From "MathWorld — A
Wolfram Web Resource”, http://mathworld.wolfram.com/SpearmanRankCorrelationCoefficient.html bezie-
hungsweise http://mathworld.wolfram.com/WilcoxonRankSumTest.html (16.08.2011)
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(1) Kronenzustand

Im Untersuchungszeitraum 2006-2011 haben sich der Belaubungsgrad und die Kronen-
struktur fur die Mehrzahl der untersuchten Baume auf den Kernflachen deutlich verbessert.
Es ist anzunehmen, dass die zu Beginn schlechteren Werte beider Parameter zumindest auf
den deutschen Flachen K1, K2 und K3 als Spatfolgen des Extremsommers 2003 sowie des
trockenen, warmen Frihjahrs und Frihsommers 2006 zu interpretieren sind. Langfristige,
das heil3t mehrere Jahre Gbergreifende Einflisse auf den Kronenzustand spiegeln sich eher
in der Kronenstruktur, kurzfristige Einflisse auf Jahresebene schlagen sich im Laubverlust
nieder. Beide Parameter sind nicht stellvertretend flireinander zu verstehen, sondern ergan-
zen sich in ihrem Informationsgehalt. Die besten Kronenzustands-Werte waren zu Beo-
bachtungsbeginn auf K2, die schlechtesten auf K1 sowie auf den polnischen Flachen K4
und K5 festzustellen. In den folgenden drei Jahren verringerte sich vor allem der Laubver-
lust der Eichen auf K3 (von rund 29 auf knapp 15 %) sowie auf K5 (von etwa 40 auf gut
19 %). Am Ende der Untersuchungen im Frihjahr 2011 war die Kronenstruktur am besten
auf K2 (4,74) und auf K3 (5,36, beides nach dem achtstufigen Schltssel nach KORVER et al.
1999). K1 erwies sich als die deutsche Flache mit den schlechtesten Werten beider Kronen-
zustandsparameter, beide polnischen Flachen schnitten jedoch noch deutlich schlechter ab.

Mit dem relativen Kreisflachenzuwachs ist die Kronenstruktur (/=-0,162, hochsignifi-
kant) Uber alle Kernflachen hinweg straffer korreliert als der Laubverlust (/= -0,023, nicht
signifikant). Zwischen beiden Parametern bestehen Uberall hochsignifikante Rangkorrela-
tionen, die im Mittel bei = 0,48 liegen. Auch die relative (waagerechte) Kronenflache steht
in einem statistisch bedeutsamen Zusammenhang mit den Vitalitatsparametern: Bei glei-
chem BHD sind gréRere Kronenflachen sowohl mit besseren, das heil3t niedrigeren, Kro-
nenstrukturwerten als auch mit niedrigerem prozentualen Laubverlust gekoppelt.

(2) Radialzuwachs und Durchmesserentwicklung

Auf den meisten Kernflachen nimmt der jahrliche Radialzuwachs seit mehreren Jahrzehn-
ten stetig zu, die Durchmesserentwicklung tber der Zeit zeigt dementsprechend in der Re-
gel einen konvexen bis linearen Verlauf. Eine Ausnahme bildet die Flache K5 mit ver-
gleichsweise sehr hohem Wachstum in der Jugend, das danach auf eine gleichmaf3ige Oszil-
lation um einen statischen Mittelwert abgefallen ist. Im Mittel der Kernflachen liegen die
Radialzuwéachse mit Rinde des herrschenden Bestandes in den letzten zehn Jahren bei ei-
nem Wert von etwas Uber zwei Millimeter pro Jahr und damit leicht iber dem Zuwachs des
Grundflachenmittelstamms in der ersten Ertragsklasse nach ERTELD (1963). Auf den Zu-
satzflachen ist dieser ansteigende Zuwachstrend nicht zu beobachten. Die mittlere Jahr-
ringbreite liegt hier ungefahr auf Ertragstafelniveau, die Durchmesserkurven sind meist li-
near bis leicht konkav. Zu beachten ist dabei allerdings, dass das Alter der einzelnen Be-
stdnde innerhalb der Zusatzflachen deutlich stérker variiert als das Alter der Kernflachen.
Gleiches gilt — da es sich so gut wie Uberall um Mischbestdande handelt — fiir das Altersver-
haltnis zur Kiefern-Beimischung.
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Die Korrelationen zwischen Radialzuwachs und Ausgangsradius waren auf den Kernfla-
chen deutlich niedriger als zwischen Kreisflaichenzuwachs und Ausgangskreisflache. Im
Zeitraum 2002-2006, der fur die beprobten Baume auf Grundlage der Bohrkernanalysen
untersucht wurde, bestand nur bei Zusammenfassung aller Flachen ein statistisch signifi-
kanter linearer Zusammenhang zwischen Radialzuwachs und Ausgangsradius. In der Peri-
ode 2006-2010 sind die Korrelationen straffer und meist hochsignifikant, auch bedingt
durch den hdheren Stichprobenumfang, der aus der Wiederholungs-Vollkluppung resul-
tierte. Die absolut und relativ héchsten Zuwéchse in Radius und Kreisflache in dieser Zeit
zeigen die polnischen Flachen K4 und K5, die auch die Ertragstafelwerte Ubertreffen. In
Deutschland ist die K2 am wuchskraftigsten gewesen — auch dort liegt der Zuwachs des
Grundflachenmittelbaums Uber den Tafelwerten, wahrend K3 (relativ) sowie K1 (relativ
und absolut) etwas darunter bleiben.

(3) Eigenschaften der Jahrringbreiten- und Jahrringindex-Zeitreihen

Uber den gesamten gemeinsamen Untersuchungszeitraum seit 1900 gesehen, belegt die Da-
tenauswertung fur alle Kernflachen signifikante Autokorrelationen ersten Grades (AK1)
zwischen der Jahrringbreite des Wuchsjahres und der des vergangenen Jahres. Sie sind am
starksten mit Koeffizienten (/) zwischen 0,8 und 0,9 fir K2 und K5, am schwachsten bei
R~ 0,55 fur K4. Korrelationen mit noch weiter zurtickliegenden Jahren sind auf K2 und K5
am starksten, auf K3 und K1 am schwaéchsten ausgepragt. Herrschender und beherrschter
Bestand unterscheiden sich auf den einzelnen Flachen jeweils nicht voneinander, wenn die
AK1 mit Bezug auf die Periode 1900-2006 berechnet wird. Ausnahme ist K3, wo die Sozial-
klasse 1+2 signifikant geringere Korrelationskoeffizienten zeigt als die Sozialklasse 3+4. Die-
ses Verhaltnis (geringere AK1 in der Sozialklasse 1+2 als in der Sozialklasse 3+4) stellt sich
auch auf den anderen Flachen dann ein, wenn nur noch die Periode 1951-2006 zur Berech-
nung der AK1 herangezogen wird. Nur auf K1 weisen beide Sozialklassen in diesem Zeit-
raum gleiche AK1-Niveaus auf. Die Bildung gleitender Mittel Gber 21 Jahre belegt Minima
im Verlauf der mittleren AK1 zwischen 1900 und 1910 sowie zwischen 1980 und 1990. Die
Unterschiede in der mittleren AK1 sind zwischen den einzelnen Zusatzflachen wegen der
groReren Alters- und Mischungsdiversitat groRer als zwischen den Kernflachen. Die dort
auffalligen Minima treten jedoch auch im Verlauf der mittleren AK1 auf den Zusatzflachen
auf. Signifikante zeitliche Trends mit Bezug auf den Gesamtzeitraum sind weder auf den
Kern- noch auf den Zusatzflachen zu belegen.

Hinsichtlich der Sensitivitéat in den Zeitreihen der mittleren Jahrringbreite zeigen die Kern-
flachen geringe Unterschiede. Der Wert fur die einheitliche Untersuchungsperiode seit
1900 liegt auf K1 am hochsten und auf K2 am niedrigsten. Statistisch vergleichbar sind K1
und K4 einerseits sowie K2, K3 und K5 andererseits. Zwischen den Sensitivitaten der bei-
den Sozialklassen gibt es keine statistisch signifikanten Differenzen. Im Vergleich der ersten
und der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts haben sich die mittleren Sensitivitdten nur
auf K5 signifikant verringert, auf den anderen Flachen bestehen keine Unterschiede zwi-
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schen den verschiedenen Wachstumsperioden, obwohl die Werte tendenziell fur die Zeit ab
1951 etwas niedriger liegen. In der zeitlichen Entwicklung haben die Eichen auf K1 durch-
gangig am empfindlichsten auf au3ere Einfllsse reagiert und zeigen wie die auf K4 nach
stetig fallenden Werten bis etwa 1950 seitdem wieder einen auffallend ansteigenden Trend.
K3 weist nach wechselhafter erster Halfte einen deutlich fallenden Trend in der mittleren
Sensitivitat auf, K2 und K5 verhalten sich stationér, das heif3t ohne zeitliche Trends. Hin-
sichtlich ihrer mittleren Sensitivitat Uber den gesamten Untersuchungszeitraum unterschei-
den sich die Kernflachen (S,,, = 17,9 %) nicht von den Zusatzflachen (S,,, = 18,5 %), in der
Entwicklung beider mittlerer Reihen ist kein zeitlicher Trend zu erkennen. Vergleicht man
die flachenspezifischen Mittelwerte von AK1 und Sensitivitat fur die Zeit bis 1980 mit de-
nen von 1980-2006, so zeigen sich zwar tendenzielle Verschiebungen in Richtung geringe-
rer Autokorrelation, die jedoch weder im Mittel der Kernflachen noch im Mittel der Zu-
satzflachen statistisch signifikant sind.

Die Zeitreihen des mittleren Jahrringindexes verlaufen fur die beiden Sozialklassen auf den
Kernflachen jeweils sehr synchron. Der héchste Korrelationskoeffizient zwischen den
Chronologien des herrschenden und des beherrschten Bestandes berechnet sich fur K1
(0,96), der niedrigste fur K2 (0,85). Die engste Interkorrelation zwischen den Flachen zei-
gen K1 und K3 (0,52), die geringste besteht zwischen den am weitesten voneinander ent-
fernten K1 und K5 (0,13).

Je nach Flache treten unterschiedliche temporale Veranderungen der mittleren Gleichlau-
figkeit (GLK) zwischen den baumindividuellen Jahrringindex-Zeitreihen auf: Wahrend sie
auf K2 von der ersten zur zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts steigt, sinkt sie auf K5
deutlich ab. Im mittleren GLK-Niveau sind einerseits K2 und K5 (bei knapp 50 %), ande-
rerseits K1, K3 und K4 (bei etwa 60 %) miteinander vergleichbar. Die zweite Gruppe zeigt
keinen Trend zur Veranderung der mittleren GLK zwischen den Perioden bis 1950 und seit
1951. Auf den Zusatzflachen liegt die mittlere Gleichlaufigkeit innerhalb der Stichproben
zwischen 38 und 66 % mit einem Mittelwert von 57 %. Die Eichenpopulationen mit einem
Alter unter 60 Jahren sind etwas schwacher miteinander korreliert als die von Uber sechzig-
jahrigen Bestanden (R = 0,44 vs. R=0,54), ein Alterstrend hinsichtlich der Korrelation I&sst
sich jedoch nicht nachweisen. Uber alle Flachen hinweg liegt der mittlere Korrelationskoef-
fizient zwischen den Einzelkurven bei 0,47. Das Niveau der GLK im Untersuchungszeit-
raum hat sich trotz deutlicher Schwankungen in einzelnen Jahrzehnten ebenso wie im Fall
der Kernflachen nicht wesentlich veréandert.

(4) Weiserjahranalyse

Die hochste Zahl von insgesamt aufféalligen Jahren im Zeitraum 1900-2006 zeigt der herr-
schende Bestand auf der Flache K1 mit 24 positiven (davon neun extremen) sowie 31 nega-
tiven (davon 17 extremen) Weiserjahren (WJ). Durchgéngig ist die Zahl der einfachen WJ
sowohl im positiven wie auch im negativen Sinne in der Sozialklasse "1+2" héher als in der
Sozialklasse "3+4". Allgemein gibt es mehr negative als positive WJ, die absolut wenigsten
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weist die Flache K5 auf. Uber den Gesamt-Untersuchungszeitraum betrachtet zeigen sich
keine auffalligen Veranderungen in der Haufigkeit der WJ, weder ftr die Kern- noch ftr
die Zusatzflachen. Hinsichtlich der zeitlichen Lage der WJ unterscheiden sich herrschender
und beherrschter Bestand auf keiner Flache. In der Gesamtschau ist die Ahnlichkeit fiir die
negativen Weiserjahre am geringsten zwischen K1 und K5, am héchsten zwischen K1 und
K3. Die positiven Weiserjahre sind am ahnlichsten verteilt auf K2 und K5, am grof3ten ist
der Unterschied zwischen K1 und K4. Die Ahnlichkeitsanalyse auf den Zusatzflachen zeigt,
dass der Grad der Ubereinstimmung nicht ausschlieRlich von der geographischen Néhe,
sondern auch vom Alter beziehungsweise vergleichbaren Entwicklungsphasen abhéangt. Be-
sonders markant sind die Jahre 1970, 1992 und 1954 als negative sowie 1975 und 1955 als
positive WJ. Wie auf den Kern- sind auch auf den Zusatzflachen mehr negative als positive
W) aufgetreten.

Hinsichtlich des Einflusses jahresbezogener Witterungsdaten auf das Zuwachsverhalten
sind allgemein die Korrelationen der Jahrringindizes (JRI) mit dem Niederschlag etwas
straffer als die mit der Temperatur. Insgesamt jedoch sind die Beziehungen statistisch nur
selten signifikant. Die hdchsten Korrelationskoeffizienten ergeben sich fur herrschenden
wie beherrschten Bestand auf K1 sowie — knapp unter der Signifikanzschwelle — auf K3 mit
der jahrlichen Niederschlagsdifferenz zum dreif3igjahrigen gleitenden Mittel (Bilanz). Der
jahresbezogene Trockenheitsindex nach DE MARTONNE (1926) ist in ahnlicher Weise wie
die Niederschlagsbilanzen mit dem JRI gekoppelt. Fir die Jahresmitteltemperaturdifferen-
zen bestehen in keinem Fall statistisch signifikante Beziehungen zur JRI-Zeitreihe, gleiches
gilt fur den Kontinentalitdtsindex nach GoOrRczyNskI (1920). Von den untersuchten Zusatz-
flachen wies nur eine (FE118) signifikante Korrelationen zur Niederschlagsbilanz und zum
Trockenheitsindex auf, alle anderen Beziehungen sind statistisch rein zufallig. Die nur fur
die Vegetationsperiode berechneten Indizes und Bilanzen wiesen in keinem Fall héhere
Korrelationskoeffizienten auf als die fur das Gesamtjahr ermittelten Werte.

(5) Einfluss monatlich aufgeloster Witterungsparameter auf die Zuwachsrate

Zur Prufung der Zusammenhange auf Monatsebene kam das Programmpaket bootRes mit
den bereits bei den jahresbezogenen Analysen verwendeten Witterungsdaten fur die Kern-
flachen sowie fur funf Zusatzflachen zur Anwendung, die wegen der Lange ihrer Zeitreihen
und ihrer reprasentativen Lage ausgewahlt wurden. Die Untersuchungen konzentrierten
sich zum einen auf das von Zuwachs- wie von Witterungsinformationen gleichermal3en
abgedeckte Zeitintervall (CIN) als Ganzes, zum anderen wurden die erste und die zweite
Halfte des CIN getrennt analysiert. Im Mittelpunkt standen die Korrelationsbeziehungen
zwischen Witterungs-Monatswerten und den Jahrringindizes.

In Auswertung der bootRes-Ergebnisse fiir das CIN fallen charakteristische Ahnlichkeits-
muster in der Sequenz der Kernflachen von West nach Ost auf. So zeigen die Flachen K1
und K3 zum Beispiel ein dahnliches Bild bezlglich der Wirkung einzelner Monate: Hohere
Jahrringindizes sind mit Gberdurchschnittlichen Niederschldgen vor allem in den Winter-
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monaten sowie im Spatsommer bis Frihherbst des Wuchsjahres gekoppelt. Auf den Ubrigen
Kernflachen sind die Zusammenhange im Vergleich weniger straff. Signifikant negative
Korrelation der Niederschlage im Januar zum Jahrringindex sind K2 und K4 gemeinsam,
K5 zeigt meist positive — wenn auch schwéchere — Wirkungen hoherer Niederschlage im
Spéatherbst und Winter des VVorjahres. Im Gegensatz zu K1 und K3 sind unterdurchschnitt-
liche Niederschlage im Spatsommer des Wuchsjahres forderlich fur den Jahrringindex. Die
beiden Sozialklassen zeigen kaum Unterschiede in der Reaktion des Jahrringindex auf die
monatsbezogenen Witterungsparameter.

Die Beziehungen zu den Mitteltemperaturen sind generell zwar etwas schwacher ausge-
pragt, ergeben aber die gleiche Rangfolge in der Zuwachsrelevanz der Witterung. Danach
sind auf allen Flachen vor allem kihle Spéatfrihlings- und Frihsommermonate mit tber-
durchschnittlichen Jahrringindizes verbunden, mit geringerer Signifikanz auch milde De-
zember. Am deutlichsten zeigt sich der Einfluss der Temperatur auf den Jahrringindex auf
K1 und K3, etwas weniger klar auf K4 und K5, wahrend K2 keine signifikanten Beziehun-
gen aufweist. Die im mittleren Teil Brandenburgs gelegenen Zusatzflachen sind sich ahnlich
in Richtung und Starke der festgestellten Korrelationen, die suddstliche Flache zeigt davon
etwas abweichende Reaktionsmuster ebenso wie die stidwestliche mit den am wenigsten
straffen Zusammenhé&ngen. Insgesamt bestétigen sich — je nach Lage — fur die Zusatzflachen
die fur die deutschen Kernflachen gefundenen Beziehungen. Die komplementare Wirkung
von Temperatur und Niederschlag lasst sich bei paralleler Betrachtung gut erkennen: Wah-
rend fast alle signifikanten Korrelationskoeffizienten fur die Mitteltemperaturen negativ
sind und in Frihjahrs- und Sommermonaten auftreten, ist ihr VVorzeichen im Fall der Nie-
derschlagssummen bis auf wenige Ausnahmen positiv.

Die getrennte Analyse der ersten und der zweiten Halfte des CIN durch rmoving windows
zeigt vor allem fur K1 und K4 im Lauf der Zeit deutlich zunehmende signifikante Korrela-
tionen zwischen Witterung und Jahrringindex. Auch fur K2 ergeben sich 1974-2006 vier
positive Beziehungen zum Niederschlag im Vergleich zu vorher nur einer positiven und
einer negativen. Die anderen Flachen zeigen keine auffalligen Veranderungen in Haufigkeit
und Richtung signifikanter Korrelationen. In Zusammenfassung aller Flachen ergeben sich
fur die zweite Untersuchungsperiode deutlich mehr statistisch bedeutsame Zusammenhéan-
ge als in der ersten, auf3erdem steigt der Anteil positiver Korrelationen mit dem Nieder-
schlag und negativer Korrelationen mit der Temperatur. In dhnlicher Form gilt dies auch
fur den beherrschten Bestand und die ausgewéahlten Zusatzflachen. Die response-function-
Werte sind seltener signifikant und meist geringer als die Korrelationskoeffizienten.

(6) Einfluss tagesskalierter Witterungsparameter auf die Zuwachsrate

Die Auswertung der tagesgenauen Beziehungen zwischen Witterung und Jahrringindex mit
dem Programmpaket CLIMTREG fur das CIN ergibt fur Kern- wie fr Zusatzflachen meh-
rere Schwerpunkte signifikanter Korrelationen. Auffallig ist zum einen der Hochsommer
des Vorjahres, flr den fast durchgangig hohe Niederschlage bei niedrigen Temperaturen zu
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Uberdurchschnittlichen Zuwachsraten fihren. Im zweiten wichtigen Zeitraum von Ende
November bis in den Februar fordern vor allem erhdhte Niederschlagsmengen die Jahr-
ringbildung in der folgenden Vegetationsperiode, zum Teil auch Temperaturen oberhalb
des langjahrigen Mittels. Das dritte auffallige Intervall ist die Zeit von Anfang April bis Mit-
te Juli mit héheren Zuwachsraten bei niedrigen Temperaturen und tberdurchschnittlichen
Niederschlagen. Bei den Zusatzflachen ist das Bild einheitlicher als bei den Kernflachen, wo
die groRReren geografischen und klimatischen Differenzen deutlichere Abweichungen im
Muster zuwachsrelevanter Perioden nach sich ziehen. Die Unterschiede zwischen herr-
schendem und beherrschtem Bestand auf den Kernflachen sind hingegen nur gering.

Zur Klarung der Frage, ob sich mit Hilfe von CLIMTREG Verschiebungen in den Witte-
rungs-Zuwachs-Beziehungen tber den Verlauf des CIN nachweisen lassen, diente die Mo-
dellierung von Jahrringindex-Zeitreihen fur den Szenariozeitraum 2001-2055. Die Modelle
leiten sich aus den Korrelationen von Niederschlag und Temperatur mit dem Jahrringindex
in frei wahlbaren Kalibrierungsperioden ab. In das auf deren Basis hergeleitete multiple
Regressionsmodell werden tagesaufgelOoste Szenario-Witterungsdaten eingesteuert. Als Ver-
gleichsgroRen dienen der mittlere JRI sowie der Verlauf der kumulativen Abweichung des
JRI vom Referenzwert 1 im Szenariozeitraum. Als Kalibrierungsperioden werden das ge-
samte CIN, dessen erste und dessen zweite Halfte gegentibergestellt. Die Analysen umfassen
wegen fehlender Szenariodaten fur Polen nur die deutschen Kern- sowie die Zusatzflachen.

In den meisten Fallen schatzt das mit der zweiten Halfte des CIN parametrisierte Modell
die héchsten mittleren JRI, Ausnahmen sind K1 und FE56. Auch die kumulativen Abwei-
chungen der modellierten JRI sind bis auf die genannten Ausnahmen am wenigsten negativ,
wenn man diese Periode zur Kalibrierung nutzt. Die von CLIMTREG identifizierten Zeit-
rdume mit statistisch signifikanter Korrelation zwischen Witterung und JRI verandern im
Vergleich der unterschiedlichen Kalibrierungszeitraume in der Regel weder ihre Lage noch
ihre Lange in wesentlichem Ausmall. Auffallig ist jedoch, dass sowohl bei den Kern- als
auch bei den Zusatzflachen die Richtung der Zusammenhange in der zweiten Halfte des
CIN uneinheitlicher wird. Neben die anfangs fast durchgéngig negativen Wirkungen héhe-
rer Temperaturen und geringer Niederschlage auf die Zuwachsrate treten spater auch posi-
tive Effekte dieser Merkmalsauspragungen.
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5 Diskussion

Das folgende Kapitel orientiert sich an der Grundstruktur des formulierten Zielsystems. Zu
Beginn werden der Klimawandel auf regionaler Ebene als wesentliche Rahmenbedingung
der Waldentwicklung heute und in Zukunft sowie die genutzte Datengrundlage erdrtert, im
Hauptteil die angewandten Methoden und erzielten Ergebnisse entsprechend der formu-
lierten Hauptziele dieser Arbeit diskutiert. Besonderes Gewicht wird auf die im Abschnitt
2.5 festgehaltenen Kernfragen gelegt. Abschliel3end erfolgen eine zusammenfassende Be-
trachtung der Chancen und Risiken fur die Trauben-Eiche im Untersuchungsgebiet sowie
ein Ausblick auf zukinftige Forschungsschwerpunkte. Auf Grund der Vielfalt der erarbeite-
ten Ergebnisse geht es in der Diskussion vor allem darum, die wesentlichen Punkte noch
einmal hervorzuheben und moglichst tiefgehend zu behandeln.

5.1 Datengrundlage und Methoden
5.1.1 Klimawandel im Untersuchungsgebiet

Im Folgenden soll stichpunktartig diskutiert werden, ob die in Abschnitt 2.4.2 beschriebe-
nen gerichteten Verdnderungen der Witterungsverhéltnisse auch fur das Untersuchungsge-
biet im engeren Sinne, das heil3t an den Klimastationen nahe der Kernflachen sowie im Be-
reich der Referenzstationen, feststellbar sind. Auf Grund der hohen interannuellen Variabi-
litat der Witterung im betrachteten Gebiet sind diese Veranderungen nur tber einen lange-
ren Zeitraum nachzuweisen. Die zur Verflgung stehenden Daten ermdglichen die detail-
lierte Betrachtung der Periode 1951-2006 (beziehungsweise 1958-2006 fUr die polnischen
Flachen). In diesem Zeitraum wurden die Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen
fur die einzelnen Jahre sowie fur deren meteorologische Jahreszeiten Frihling (01.03.-
31.05.), Sommer (01.06.-31.08.), Herbst (01.09.-30.11.) und Winter (01.12.-28.02.) berech-
net. Lineare Modelle der Jahres- und Quartalswerte Uber der Zeit ermdglichen daraufhin
die statistische Einordnung der Veranderungen beider Witterungsparameter in den vergan-
genen 60 Jahren (Abb. 5-88).
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Die getrennte Betrachtung der meteorologischen Jahreszeiten belegt die starkste Zunahme
der Mitteltemperaturen in den Fruhlingsmonaten, die sich seit 1951 von West nach Ost in
ungefahr gleicher GroRenordnung (etwa 0,03 °C pro Jahr) vollzogen hat. Der Anstieg der
Wintertemperaturen war meist mindestens ebenso stark, relativiert sich aber durch die im
Vergleich zu allen anderen Jahreszeiten viel hoheren Konfidenzintervalle (KI), die starkere
interannuelle Schwankungen anzeigen. So sind bis auf K1 die Winteranstiege auch nir-
gendwo statistisch signifikant; in der Abb. 5-88 ist das an den unter null reichenden KI-
Linien zu erkennen. Auffallig ist fur alle Flachen die Konstanz der Herbsttemperaturen. Auf
Jahresebene ist auf allen Flachen die Temperatur signifikant angestiegen, am hdchsten fiel
die Steigerung in Mittel- (K4) und Ostpolen (K5) aus.

Die Niederschlage im Beobachtungszeitraum sind im Vergleich zur Temperaturentwick-
lung mit wesentlich héheren interannuellen Varianzen behaftet. Weder fir das Gesamtjahr
noch fur die Jahreszeiten war auf irgendeiner Flache eine statistisch signifikante Verande-
rung seit 1951 festzustellen. Im Unterschied zu den Temperaturen ist jedoch das Konfi-
denzintervall der Steigung im linearen Trend am grof3ten fur den Sommer, die Schwan-
kungsbreite liegt hier etwa dreimal so hoch wie im Winter und etwa um die Halfte héher als
im Frihling und Herbst.

Uber die rein statistische Ebene hinaus sind Klimaanderungen dann von besonderer Rele-
vanz, wenn sie Umfang und Qualitat der menschlichen Nutzung von Okosystemen beein-
flussen. Ein Beispiel fur derartige GroRen ist die "Grinlandtemperatursumme 200"
(GTS200, KATZEL 2008), die zum Beispiel den Aussaatzeitpunkt von Mais maf3geblich steu-
ert. Sie wird quantifiziert durch den Kalendertag, an dem die speziell gewichteten positiven
Tagesdurchschnittstemperaturen kumuliert den Wert 200 Uberschreiten. Abb. 5-89 stellt
den Kalendertag des Erreichens der GTS200 an den Klimastationen der Kernflachen (Tab.
3-6, Seite 86) sowie im Mittel der Referenzstationen (Abb. 3-26) fur den Untersuchungs-
zeitraum dar.
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Abb. 5-89: Entwicklung der
jahrlichen Grinlandtempera-
tursumme 200 in Bezug auf
den Tag im Jahr (Ordinate)
fur den Zeitraum 1951-2009
(Abszisse). Dargestellt sind
die Daten der Stationen fur
die funf Kernflachen K1-K5
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renzstationen (RS) zusammen
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Das Diagramm belegt eine relativ grof3e Einheitlichkeit der Verlaufskurven untereinander
mit oft etwas hoheren Werten fur die ostlichste Fldche K5. Der lineare Ausgleich der Daten-
reihen zeigt fallende Trends sowohl fir das Mittel der Kernflachen-Stationen (KF) als auch
fur das der Referenzstationen. Seit Beginn der 1950er Jahre hat sich demnach der Zeitpunkt
des Erreichens der GTS200 vom 100. Kalendertag, der dem 09.04. entspricht, bis heute im
Durchschnitt auf den 80. Tag, das heif3t auf den 21.03. vorverlagert. Die hohe interannuelle
Streuung der Werte fur die Wintertemperaturen (siehe Abb. 5-88) belegt, dass es durchaus
trotzdem noch lange, kalte Winter geben kann. Die Gefahr von Vegetationsschaden durch
Spatfroste wird fur Brandenburg mehrfach hervorgehoben (KATzEL 2008; LOFFLER 2011).
In Verbindung mit der durch Abb. 5-88 belegten hohen Variabilitat der Wintertemperatu-
ren in den letzten Jahrzehnten bleibt sie ein wichtiger Faktor bei der Anpassung der Land-
nutzung an den fortschreitenden Klimawandel.

Eine weitere Bestatigung gerichteter Veranderungen der Witterungsverhaltnisse im Unter-
suchungsgebiet "aus Sicht der Pflanze™ liefern phénologische Beobachtungen, zum Beispiel
des Blattaustriebs im Frihjahr. Vergleiche aktueller Aufnahmen unter anderem auf K1 und
K3 mit detaillierten Aufzeichnungen von WIMMENAUER aus den Jahren 1885-1894 zeigen —
bei regionalen Unterschieden — einen im Durchschnitt acht bis zwolf Tage fritheren Aus-
trieb in der Gegenwart (LOFFLER 2011). Bei Betrachtung der Brandenburger Verhaltnisse
insgesamt zeigt sich sogar eine Verlangerung der Vegetationsperiode von im Mittel 20 Ta-
gen' zwischen dem Bluhbeginn der Salweide und der beginnenden Verfarbung der Stielei-
che im Herbst tGiber den Zeitraum 1951-2008 (HAGGENMULLER & LUTHARDT 2009). Neben
dem zeitigeren Beginn des Friihlings tragt ein immer spaterer Ubergang vom Herbst zum
Winter zu dieser deutlichen Verlangerung bei. Auch europaweit sind diese Trends zweifels-
frei belegt (MENZEL & FABIAN 1999).

! Dieser Wert korrespondiert eng mit den fiir die Griinlandtemperatursumme 200 etwas weiter oben geschatzten
20 Tagen, um die sich das Erreichen dieser GroRe seit 1951 vorverlagert hat (siehe Abb. 5-89).
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Die monatsbezogenen Auswertungen des Witterungs-Zuwachs-Komplexes haben fir auf-

fallig viele Flachen einen signifikant positiven Einfluss der Juni-Niederschlage auf den Jahr-
ringindex nachgewiesen. Analysen mit gleitenden Intervallen zeigten auf3erdem, dass dieser

Effekt
Grund

zum Ende des Zeitraums 1951-2006 an Bedeutung zunimmt. Es liegt nahe, einen
dafir in der Entwicklung des Niederschlags und allgemein in der Witterung dieses

Monats zu suchen. Abb. 5-90 untersucht deshalb die kombinierte Wirkung von Temperatur
und Niederschlag anhand des Trockenheitsindexes nach DE MARTONNE (1926), um mogli-

che Veranderungen Uber der Zeit zu identifizieren (siehe Formel 3-12, Seite 88).
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Abb. 5-90: Trockenheitsindex fir die Monate April und Juni sowie das gesamte Jahr Uber die Perioden 1951-
2006 (Referenz) und 2007-2060 (Szenario) fur die Flachen K1, K2 und K3 sowie fur die Zusatzflachen (ZF).
Zuséatzlich sind die linearen Trends der Mittel aus den vier Einzelzeitreihen in den durch eine senkrechte
Strichlinie getrennten Perioden dargestellt.
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Die Diagramme in Abb. 5-90 stellen links und rechts des senkrechten Trennstrichs zwei
verschiedene Perioden dar. Die Werte der Jahre 1951-2006 beruhen auf Messwerten, dieser
Zeitraum wird deshalb als Messzeitraum beziehungsweise Referenz bezeichnet. Die Werte
Im Szenariozeitraum von 2007 bis 2060 ergeben sich aus den Projektionen des STAR-2-
Szenarios bei mittleren Feuchteverhéltnissen und Annahme einer Temperaturzunahme um
zwei Kelvin bis 2060 (siehe auch 3.4.1, Seite 85). Entsprechend der Berechnungsweise des
Trockenheitsindexes zeigen niedrige Werte eine hdhere Belastung durch Trockenheit an.
Seine Entwicklung Uber der Zeit lasst zum Beispiel im Juni des Kalibrierungszeitraums so-
wie im Vergleich der Kalibrierungs- mit der Szenarioperiode fir das Gesamtjahr einen
Trend erkennen, der zwar nicht signifikant erscheint, aber in Richtung gréf3erer Trocken-
heit weist. Auffallig ist jedoch, dass sich zum Beispiel die tendenzielle Abnahme des
Trockenheitsindexes im Juni im Messzeitraum 1951-2006 im Szenariozeitraum nicht fort-
setzt (siehe Abb. 5-90 Mitte). In ahnlicher Weise gilt das im April, wo sich zwar fir die Zu-
kunft wie in der Vergangenheit ein fallender Trend zeigt, die Mittelwerte flr den Trocken-
heitsindex jedoch gleich bleiben.

Da die zukiinftigen Witterungsbedingungen nach dem hier angenommenen Szenario von in
der Jahressumme anndhernd gleichbleibenden Niederschlagen gepréagt sein werden, ist ne-
ben deren absoluter Menge auch ihre Verteilung innerhalb des Jahres interessant, wenn die
okologischen Abhangigkeiten beurteilt werden sollen. Die zu Monaten verdichteten Witte-
rungsdaten kdnnen - siehe oben —nur unvollstandige Informationen Gber diese Verteilung
liefern. Deshalb soll im Folgenden auch der tagesgenaue Verlauf von Witterung und Tem-
peratur analysiert werden. In Abb. 5-91 sind dazu die Bilanzen, das heif3t die Differenzen
zwischen den kumulativen Verlaufen von Niederschlag und Temperatur Uber dem Kalen-
dertag dargestellt. Uber dem 30. April ist zum Beispiel die Differenz der Summen aller Ta-
gesniederschlagssummen bis einschliel3lich dieses Tages zwischen Szenariozeitraum und
Messzeitraum beziehungsweise Referenz dargestellt (oben). Die Temperaturbilanz (unten)
zeigt die Differenz zwischen den Summen aller Tagesmitteltemperaturen bis zu diesem Tag.
Wegen besserer Ubersichtlichkeit ist hier von den Szenariodaten die Differenz zwischen
den Jahresmitteltemperaturen von Szenario und Referenz abgezogen (damit beeinflusst die
dem STAR-2-Senario "2K" immanente stetige Erhdhung der Jahresmitteltemperaturen die
Grafik nicht).
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Abb. 5-91: Kumulative Bilanzen von Niederschlag (N; oben) und Temperatur (T) im Jahresverlauf als Differen-
zen zwischen den Tagesmittelwerten im Szenario- (2007-2060) und Referenzzeitraum (1951-2006) fiir die deut-
schen Kernflachen (K1-K3) und die Zusatzflachen (ZF). Die Szenariodaten sind aus dem Medianlauf im 2-
Kelvin-Szenario des PIK (SRES-Szenario A1B) abgeleitet. Zur besseren Darstellung der Temperaturdifferenzen
wurde von den Szenario-Tageswerten die Differenz zwischen den Jahresmitteln (Szenario-Referenz) abgezogen.

Bei der Interpretation von Abb. 5-91 ist zu beachten, dass mit der Zeit steigende Kurvenab-
schnitte durch hohere Werte im Szenario als in der Referenz entstehen, fallende Kurvenab-
schnitte entsprechend aus hoheren Werten im Referenzzeitraum. In der Summe zeigt sich
ein von deutlichen Phasen gepragter Jahresverlauf:

= Die Niederschlage nehmen vor allem in den Monaten Juni bis September deutlich ab,
sie erhoéhen sich von Mitte Dezember bis Mitte Méarz und bleiben in der tbrigen Zeit in
etwa stabil.

= Von Mitte August bis Mitte Mérz sind zukuinftig h6here Temperaturen als in der Ver-
gangenheit zu erwarten, wahrend die Mittelwerte in der restlichen Zeit gleich bleiben
bis leicht sinken;

In Kombination der beiden WitterungsgréRen ergibt sich fur Mitte Dezember bis Mitte
Maérz eine Zeit, in der sowohl die Temperaturen als auch die Niederschlage nach dem Sze-
nario hoher liegen als in der Referenzperiode. Dies konnte sich auf Grund der physiologi-
schen Grundlagen der Kambialentwicklung (FRITTS 1976) fordernd auf die Jahrringbreite
auswirken. Von Mitte August bis Ende September kdnnten jedoch bei zukiinftig steigenden
Temperaturen die Niederschlage abnehmen und damit zu intensiveren Trockenheitsbelas-
tungen in dieser Zeit fihren. Die Jahrringbildung ist dann zwar schon abgeschlossen, nach
4.3.4, Seite 145 (siehe auch Abb. 4-80) wirkt sich der Spatsommer Uber die Bildung von Re-
servestoffen jedoch auf das Folgejahr aus. Auch fir diesen Zeitabschnitt sind demnach
Konsequenzen fir die Jahrringbreite zu erwarten. Die Gesamtwirkung der zukinftigen
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Witterung kann mit Diagrammen wie in Abb. 4-86 dargestellt werden, Aufschluss tber den
prozentualen Anteil der einzelnen zuwachswirksamen Zeitrdume kann zum Beispiel eine
Einzeljahresanalyse geben (SCHRODER & BECK 2009).

Im regionalen Vergleich zeigen sich vor allem in der Niederschlagsentwicklung aufféllige
Unterschiede zwischen dem Nordwesten (K1), dem Studwesten (K2) und dem Osten (K3)
Brandenburgs. Wéhrend nach dem Szenario fir K2 die Niederschlage leicht steigen, sinken
sie fir K1 um knapp 20 und fir K3 sogar um knapp 40 mm pro Jahr. Die Temperaturen
erhoéhen sich in umgekehrter Reihenfolge am starksten fur K3, am wenigsten fur K2. Die fur
die Zusatzflachen bertcksichtigten Stationen (vergleiche Abb. 3-26, Seite 88) ordnen sich
im Mittel auf dem Niveau von K1 ein.

Fur das tatsachliche Verhalten der Baume wird zuséatzlich zu den hier dargesteliten Trends
auch wichtig sein, in welcher Intensitéat und Frequenz Extremperioden, vor allem Trocken-
phasen, auftreten werden. In jedem Fall ist der Schritt von monatsbezogenen Betrachtun-
gen hin zu tagesgenauen Analysen wichtig, um die zu erwartenden Baumreaktionen zutref-
fend verstehen und mathematisch beschreiben zu kénnen.

5.1.2 Dendrotkologische Methodik

Die biologische Basis fuir dendrocfironologische Untersuchungen besteht in der Méglich-
keit, einzelne Wuchsphasen der Baume voneinander abgrenzen und anhand charakteristi-
scher Abfolgen von GroéfRenunterschieden datieren zu kénnen (FRITTS 1976; ESPER et al.
2004). Dazu bedarf es 6kologischer Faktoren, die wuchsbegrenzend wirken und charakte-
ristische Wachstumsunterbrechungen verursachen, wie sie in Mitteleuropa durch die Win-
terruhe der Baume gegeben sind. Um dendrodkologische Zusammenhange zwischen Um-
welteinfliissen und dem Zuwachs quantifizieren zu kdnnen, ist auRerdem eine statistisch
signifikante Korrelation notig zwischen einem oder mehreren Minimumfaktoren und der
Jahrringbreite. Bereits zu Beginn diesbezuglicher Forschungsarbeiten vor etwa einhundert
Jahren ist deshalb darauf hingewiesen worden, dass Datierungen, Klimarekonstruktionen
und Untersuchungen des Witterungs-Zuwachs-Komplexes am aussichtsreichsten an den
Vorkommensrandern beziehungsweise Grenzbereichen der Baumarten durchzufiihren sind
(FRITTS 1976, siehe Abb. 5-92). Dort ist die Verfugbarkeit der fiir das Wachstum notwendi-
gen Ressourcen so begrenzt, dass "sensitive™ Jahrring-Zeitreihen gebildet werden und nach
entsprechender Modellierung begrindete Rickschlisse von Jahrringbreitenunterschieden
auf Schwankungen der Witterungsbedingungen maoglich sind:. Dies gilt flr die vertikale
Schichtung der Lebensbedingungen sowie vor allem fur die geographische Verteilung von

L FriTTs (1976) weist allerdings auch auf die Grenzen der Beprobung von Extremstandorten hin: Wenn bei der
testweisen Analyse erster Bohrkerne nicht nur in seltenen Ausnahmen ausgefallene oder extrem schmale Jahr-
ringe ohne auswertbare Variation auftreten, die eine zuverlassige Datierung ebenso erschweren wie eine sinn-
volle Modellbildung, dann ist dieser Bestand nicht flr dendrodkologische Auswertungen geeignet. Ein ein-
druckliches Beispiel fur die Analyse von Extremstandorten bietet ScHILDBACH (2010), der das Wachstum von
Baumen auf Felsriffen im Elbsandsteingebirge untersuchte. In einzelnen Fallen konnte er dabei Abschnitte im
Zuwachsverlauf mit bis zu 30 mindestens in Teilen des Umfangs fehlenden Jahrringen nachweisen.
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Nord nach Sud beziehungsweise von humiden zu semiariden und ariden Wuchsverhaltnis-
sen. In tberdurchschnittlich feuchten und milden Gebieten entstehen von Baum zu Baum
haufig zuféllig schwankende Jahrringe mit "complacentem™ Verlauf (SCHWEINGRUBER
1983), die keine Ruckschlisse auf die Witterung in der Vergangenheit zulassen.

Abb. 5-92: Schematische Darstellung der

. maoglichen Korrelationen zwischen dem Jahr-
80 — —— JRIvs.N . L2 - -
JRive T . ringindex (JRI) und den einzelnen Witte-
VS. 4 .
h . rungsfaktoren Temperatur (T) beziehungs-

. ==== JRlvs.N+T 4

weise Niederschlag (N) sowie den kombinier-
ten Faktoren (N+T) in Abhangigkeit von der
geographischen Lage (Breitengrad) des
Untersuchungsgebiets (nach FriITTS 1976,
leicht verandert). Mit zunehmender Entfer-
nung von den Polen steigt die Abhangigkeit
des Wachstums vom Niederschlag, wahrend
die Temperaturabhéngigkeit abnimmt, bis sie
zu einer negativ wirkenden GréRe wird. Das
schraffierte Rechteck deutet den Bereich der
Faktorenkombinationen an, die in Branden-
burg vorkommen.

Prozentualer Korrelationskoeffizient

hoch <—— Breitengrad —=  niedrig

Unter den in Brandenburg derzeit gegebenen Wuchsbedingungen sind nach Abb. 5-92 kei-
ne Uberdurchschnittlich engen stochastischen Beziehungen zwischen den untersuchten
Witterungsparametern und den Zuwachsraten der beprobten Baume zu erwarten. Die von
FRITTS (1976) dargestellten Zusammenhange dienen zwar nur zur allgemeinen Orientie-
rung und lassen zum Beispiel bodenkundliche Aspekte véllig aufer Acht. Das Untersu-
chungsgebiet stellt aber fur die Trauben-Eiche weder einen Grenzbereich ihrer Verbreitung
dar noch etwa ein "/eading edge" oder " receeding edge’ im Sinne moglicher Arealverschie-
bungen im Zuge des Klimawandels — jedenfalls nicht in absehbarer Zeit (HAMPE & PETIT
2005, siehe auch 2.4.2). Vor diesem Hintergrund sind die im Ergebnisteil belegten
Gleichlaufigkeiten und Korrelationen zu sehen, die zwar relativ hoch sind, durch die ver-
haltnismaRig geringe Sensitivitat aber relativiert werden. Die Witterung beeinflusst zwar
den Zuwachs, der Rahmen, in dem sich dessen Schwankungen bewegen, ist jedoch als eher
moderat und nicht als kritisch fur die Aufrechterhaltung der Vitalfunktionen der Baume
einzuschéatzen.

Der groRflachigen Ubertragbarkeit der Modellergebnisse zum Beispiel aus CLIMTREG
stehen die jeweils pragenden mikrostanddrtlichen Bedingungen entgegen, die kleinflachig
besonders positive oder negative Bedingungen fir Wachstum und Vitalitat schaffen kénnen
(HAMPE & JuMP 2012). Da die Bohrkernentnahmen in andere, auf mittlere Standortver-
haltnisse angewiesene Untersuchungen eingebettet waren, konnte eine bewusste " site selec-
tion" fur optimale dendrotkologische Analysen, wie FRITTS (1976) sie fordert, nur sehr be-
grenzt erfolgen. Eine vollstdndige und belastbare Gesamt-Chronologie fiir den Siidosten
Brandenburgs lasst sich aus den einzelnen Standortchronologien nicht erstellen, dazu sind
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die untersuchten Flachen zu unterschiedlich und die rdumliche Reprasentanz unzurei-
chend. Die Weiserjahre, die mit dem Verteilungsansatz (4.2.6, Seite 126) fur Kern- und Zu-
satzflachen identifiziert wurden, lassen sich dagegen gut mit den Ergebnissen bisheriger
Studien vergleichen und in zuklUnftige Untersuchungen integrieren. Im gegebenen Rahmen
und bei Berucksichtigung der genannten Einschrankungen ist der jahrringzentrierte Ansatz,
wie er zur Analyse der Witterungswirkungen hier verwendet wurde, trotzdem als sehr po-
tentes Hilfsmittel und taugliche Handlungsgrundlage gerade fur retrospektive Analysen ein-
zuschéatzen. Methodische Fragen zur Ubertragbarkeit gefundener Modellbeziehungen, so-
wohl raumlich als auch zeitlich (Extrapolation), werden im Abschnitt 5.3.2 diskutiert.

5.1.3 Versuchsflachen und Wuchsverhalten

Die als Untersuchungsbasis gewahlten Versuchsflachen hatten den grof3en Vorteil, dass sie
fur das Projekt "OakChain" (ELMER et al. 2009) bereits eingerichtet und hinsichtlich der
waldwachstumskundlichen Daten mit mindestens einer Aufnahme vollstandig aufgenom-
men waren. Auf Grund ihrer geographische Lage und 6kologischen Eigenschaften (Baum-
artenzusammensetzung, Altersstruktur, Mischungsform) wurden einige von ihnen im Ver-
bundvorhaben "INKA-BB" weiterbearbeitet (GUERICKE et al. 2010). Vor allem die Konti-
nentalitatssequenz der Kernflachen spiegelt die zentrale Untersuchungsfrage von "Oak-
Chain" wider: Es sollte geklart werden, welche Vitalitdt und Wuchsleistungen Eichenpopu-
lationen zeigen, die sich unter Standortverhaltnissen entwickelt haben, die schon heute den
von den Klimaszenarien fur Brandenburg skizzierten Bedingungen in 50-100 Jahren nahe-
kommen. Den aktuellen standdrtlichen Gegebenheiten in Ostpolen wurde unterstellt, in
etwa die Verhaltnisse vorwegzunehmen, die der Klimawandel in Brandenburg zukinftig
erzeugen konnte. Ein Gradient von in den anderen Eigenschaften mdglichst ahnlichen Ver-
suchsflachen sollte dann vergleichende Untersuchungen zu den Beziehungen zwischen
Standort, sozialen Verhéltnissen beziehungsweise Konkurrenz sowie Vitalitat und Zuwachs
erlauben (SCHRODER et al. 2007a).

In Auswertung der "OakChain'-Daten hat sich gezeigt, dass die Annahme steigender klima-
tischer Kontinentalitdt von West nach Ost, von K1 bis K5 zwar zutrifft, dass sich aber die
Menge und die Verteilung der Niederschlage in dieser Sequenz nicht &hnlich homogen ver-
andern. Abschnitt 3.1.2 und Tab. 3-3 machen deutlich, dass die starkste Belastung durch
mangelnde Wasserverfiugbarkeit gerade in der Vegetationsperiode auf den Flachen K1 und
K3 gegeben ist. Es war weder fur "OakChain" noch im Rahmen dieser Arbeit moglich, als
Reaktion auf diese Erkenntnisse neue, von trockeneren und heileren Sommern gepréagte
Versuchsbestdande aufRerhalb Brandenburgs zu finden und dort Testflachen zu etablieren.
Der Ansatz, auf den Klima- und Standortwandel als " biome shift* (das heil3t auf die raumli-
che Verlagerung von Wuchsbedingungen und Pflanzengesellschaften) zu reagieren, wird in
Brandenburg aktuell vor allem auf Basis von Herkunftsversuchen unter anderem zur Trau-
ben-Eiche weiter verfolgt. Zusatzlich wird die Eignung von Baumarten wie Flaum- und
Zerr-Eiche fur den Anbau in Brandenburg geprift, deren Herkunfts- und Hauptverbrei-
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tungsgebiet in Stud- und Stdosteuropa liegt (KATzEL et al. 2012). Das Festhalten an den
Kernflachen auch fir diese Arbeit ist demnach zum einen darin begrindet, dass vergleich-
bare Daten in dieser Detailtiefe und Vielfaltigkeit fur andere Flachen nicht zur Verfligung
standen. Zum anderen aber kann man — im Bewusstsein der oben beschriebenen Ein-
schrankungen — den geographischen Gradienten fur vergleichende Betrachtungen der sich
doch deutlich unterscheidenden Standorte weiterhin nutzen.

Eine weitere Folge des Forschungsansatzes im "OakChain"-Projekt ist die Fokussierung auf
Mischbestdnde aus Trauben-Eiche und Kiefer. Sie stehen deswegen im Mittelpunkt auch
dieser Arbeit, weil sie einerseits einen bedeutsamen Ausschnitt der potentiellen nattrlichen
Vegetation im Untersuchungsgebiet reprasentieren. Andererseits ist die langfristige forstli-
che Planung in Brandenburg darauf ausgerichtet, den Anteil dieses Bestandestyps zuklinftig
deutlich zu erh6hen: Die heute etwa 60.000 Hektar Eichenflache in Rein- und Mischbe-
stdnden sollen bis Mitte des Jahrhunderts auf rund 160.000 Hektar gesteigert werden
(MLUR 2004; MLUYV 2005; LFE 2007).

Die etwa gleichaltrige, einzelstamm- bis kleinflachenweise Mischung von Eichen und Kie-
fern fuhrt wegen des starkeren Jugendwachstums der Kiefer zu einem Wuchsvorsprung ftr
diese Baumart und zu einer Dampfung des Eichenwachstums. Dieser Effekt kann — mehr
oder weniger ausgepragt — auf allen Kernflachen anhand der Entwicklung des jahrlichen
Radialzuwachses nachgewiesen werden. Abb. 5-93 stellt die Mittelkurven der Bohrkernpro-
ben im herrschenden Bestand der beiden Baumarten einander gegenuber.
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Abb. 5-93: Verlauf des
jéhrlichen Radialzu-
wachses (iRa) fur Eiche
(TEI) und Kiefer (GKI)
im Mittel der Bohrkern-
proben aus dem herr-
: : : : : : : : : : : schenden Bestand von
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Die von NOACK (2006; 2009) ausfuhrlich fur Brandenburger Verhaltnisse quantifizierten
Wouchsverzégerungen bei Trauben-Eiche im Unterstand beziehungsweise VVoranbau unter
Kiefernschirm sind fur das Zuwachsverhalten auf einem Grof3teil der Kern- und Zusatzfla-
chen mit verantwortlich zu machen (Abb. 4-43). Ein groRer Teil der Differenzen in den
Zuwachsleistungen zwischen den Flachen ist vor dem Hintergrund der verbreiteten
Mehrschichtigkeit und der oft intensiven Mischung der Baumarten zu interpretieren: Un-
terschiedliche Alter, BHD-Verteilungen und Mittelwerte fiihren zu jeweils anderen Koeffi-
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zienten der Zuwachsgeraden. Einfllsse der Standortqualitat werden von diesen Faktoren
Uberlagert und waren wegen des begrenzten Umfangs zur Verfligung stehender Versuchs-
flachen auch im OakChain-Projekt nicht befriedigend herauszuarbeiten (SCHRODER 2009a).
Da aber bereits jetzt nach den Aussagen der zweiten Bundeswaldinventur mehr als die Half-
te der Bestédnde in Brandenburg, an denen die Eiche signifikant beteiligt ist, mit anderen
Baumarten gemischt sowie mehrschichtig ist, wird die Konzentration auf strukturreichere
Mischbestande fur diese Arbeit als gerechtfertigt erachtet (MLUYV 2005).

Die Mischung der untersuchten Eichen mit Kiefer erschwert ebenso wie die verbreitete
Ungleichaltrigkeit auf den Kern- und Zusatzflachen die quantifizierende Einordnung ihrer
Wouchsleistungen im Vergleich mit Ertragstafelangaben. Generell setzt die Anwendung von
Ertragstafeln neben Homogenitit in Alter und Struktur auch die Ahnlichkeit in der Be-
handlungsstrategie voraus, speziell im Durchforstungsverfahren (WENK et al. 1990). Dessen
Einfluss ist zum Beispiel in der Ertragstafel nach ERTELD (1963) fur Eiche daran zu sehen,
dass der Grundflachenmitteldurchmesser im verbleibenden Bestand uUber die gesamte mo-
dellierte Zeitspanne (20-200 Jahre) um eine konstante Rate steigt’. Die Abweichungen der
Jahrringbreitenentwicklung auf den Versuchsflachen vom Ertragstafelgang, wie sie in der
Abb. 4-40 (Seite 107) zu sehen sind, deuten auf sich verdndernde Umweltbedingungen und
Konkurrenzeinflusse, aber auch auf eine forstliche Behandlung hin, die von den Ertragsta-
felempfehlungen zumindest zeitweise abgewichen ist.

Im Vergleich von Kern- und Zusatzflachen féllt auf, dass der mittlere Verlauf der Zusatzfla-
chen bis auf die letzten zwei Jahrzehnte etwas oberhalb dem der Kernflachen liegt (Abb. 4-
42). Als Ursachen kénnen zum einen Standortunterschiede angenommen werden, zum an-
deren begtinstigte die waldbauliche Behandlung auf einer Reihe von Zusatzflachen die Ei-
chen eventuell mehr als auf den Kernflachen?. Auf Grund der groRen Streuung zwischen
den einzelnen Flachen sind die Differenzen der Mittelkurven jedoch nicht signifikant.

Die spezifische Wuchssituation und der entsprechende Zuwachsverlauf haben die Entwick-
lung der Probebdume flr die Bohrkernanalysen entscheidend beeinflusst. Man kann nicht
ohne Weiteres davon ausgehen, dass die bei der Probenahme als herrschender Bestand ein-
geordneten Individuen wahrend ihres gesamten Lebens zu den Bdumen gehdrten, die nur
minimal von Konkurrenz und anderen zufalligen "Nicht-Klima"-Einwirkungen betroffen
waren. Der haufig gedullerten Forderung, fur Analysen des Witterungs-Zuwachs-
Komplexes nur vorherrschende Baume zu nutzen (FRITTS 1976; SPEER 2010), konnte fur
diese Arbeit auf Grund der Heterogenitat der Bestdande und des Einflusses der Kiefer nur
bedingt entsprochen werden. Prozesse des natlrlichen "Umsetzens" zwischen den Baum-
klassen nach KRAFT (1884) kénnen sich im Lauf des Lebens bis zur Probenahme ebenso
vollzogen haben wie Durchforstungseingriffe, die zu sozialen Verschiebungen gefiihrt ha-

! ERTELD (1962) begriindet diese Festlegung explizit mit den wirtschaftlichen Vorteilen, die sich durch Eichen-
holz mit mdglichst gleichméRigen, relativ geringen Jahrringbreiten erzielen lassen, und beschreibt das zur Steue-
rung der konstanten Dickenzunahme ndétige Durchforstungsregime (**"Hochdurchforstung zunehmender Starke
mit Festlegung von Zukunftsstdmmen').

2 Einige Zusatzflachenbestande stocken auf nahrstoffkraftigeren Boden (Buc6159, HF5506, KS6126, Sch5192),
ein Teil weist nur geringe Dichten der Kiefer im Schirm auf (FE77, FE95, KS6132); siehe auch Tab. 3-2, Seite 59.
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ben (CARRER 2011; NOACK 2011). Letzteres ist vor allem fir ertragstafelgerecht hochdurch-
forstete Eichenreinbestiande zu erwarten, die in dieser Arbeit untersuchten Mischbestande
sind in dieser Hinsicht weniger beeinflusst (zur Bestandesgeschichte siehe 3.1.3, Seite 64).

Hinsichtlich der Reprasentationskraft der Stichproben fur die betreffenden Populationen
belegen die in Tab. 4-14 auf Seite 122 dargestellten hohen EPS-Werte eine so gut wie Uberall
anzunehmende vollstandige Ubertragbarkeit. Das niedrige EPS in der Stichprobe aus dem
beherrschten Bestand der Flache K2 weist jedoch auf eine grofRe Variabilitdt der Witte-
rungs-Zuwachs-Beziehungen zwischen den Baumen dort hin, die aul3erdem nicht durch
einen ausreichend grof3en Stichprobenumfang abgesichert wurde. Die nach der Eliminie-
rung von drei nicht typischen Wuchsverldaufen verbleibenden neun Baume zeigen auch in
der Gleichlaufigkeit sowie in der Anzahl vollstandig paralleler Jahre deutlich niedrigere
Werte als alle anderen Stichproben (Tab. 4-15, Seite 123). Einzig die beherrschten Baume
von K5 weisen eine d@hnlich geringe Parallelitat auf, die aber erst in der zweiten Halfte des
vergangenen Jahrhunderts derart deutlich ausgepragt ist.

Als Grund fir die Uneinheitlichkeit in der Zuwachsreaktion auf K2 kann zum einen die
dort etwas grofRere Wasserverfugbarkeit beziehungsweise der im Vergleich schwéchere
Trockenstress angenommen werden (siehe auch Abb. 5-92). Dazu kommt, dass die Alters-
verteilung dort uneinheitlicher und die Vielfalt von Wuchssituationen grof3er ist als zum
Beispiel auf K3 und K4. Deutlich wird letzteres am Segregationsmafd nach PIELOU (1977),
das bei Werten unter null eine Anziehung zwischen Baumarten in Mischbestanden, mit
steigenden Werten wber null eine Tendenz zu baumarthomogenen Teilflachen anzeigt. K2
weist mit 0,06 den niedrigsten Wert aller K-Flachen auf und ist damit durch eine innige Mi-
schung von Trauben-Eichen und Kiefern gekennzeichnet, wahrend sich K3 und K4 (0,55 /
0,13) tendenziell entmischt haben, was zu homogeneren raumlichen Wuchskonstellationen
gefuhrt hat (SCHRODER et al. 2009a). Auch Unterschiede in der genetischen Zusammenset-
zung der einzelnen Eichenpopulationen kénnen eine Rolle spielen (siehe 5.2.2).

Die Aufbereitung der Stichprobeninformation durch den Ausschluss einzelner Baume ge-
schah lediglich im Vorfeld des " pre-whitening'. Um die Witterungswirkungen noch deutli-
cher herauszuheben, kdnnte man den Beitrag der Einzelzeitreihen zum kollektiven Signal
noch strenger prufen, zum Beispiel durch einen Vergleich der arithmetischen Mittelwerte
der Korrelationskoeffizienten jeder Jahrringindex-Zeitreihe zu allen anderen. Auf der Fla-
che K1 weist der Baum 51 zum Beispiel keine Auffalligkeiten in der Entwicklung des relati-
ven Durchmessers auf, der mittlere Korrelationskoeffizient seiner Jahrringindex-Zeitreihe
zu denen der anderen Baume liegt jedoch nur bei 7,=0,412. Vom Baum mit dem nachstlie-
genden r,-Wert (0,559) unterscheidet sich der Baum nach einfachem t-Test signifikant, sei-
ne Entfernung aus der Stichprobe wirde die mittlere Korrelation von R,=0,618 auf 0,630
steigern. Da die Untersuchungen jedoch neben der Starke der Witterungseinfltsse auch die
Variabilitat in den Versuchsbestanden herausarbeiten sollten, wurde auf derart weit gehen-
de "Ausreil3erbereinigung" verzichtet.
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Die Einheitlichkeit im Wuchsverhalten zwischen den einzelnen Versuchsflachen lasst sich
auch anhand der Korrelationen zwischen den Standortchronologien beurteilen. Dazu wird
die Sozialklasse 1+2 herangezogen, da dort die Wahrscheinlichkeit flir ein von Konkurrenz
und ahnlichem unverfélschtes Klimasignal grof3er ist. Nach Tab. 4-13 sind die Chronolo-
gien von K1 und K3 am straffsten korreliert (R = 0,50), gefolgt von den Korrelationen K3-
K5 (0,36), K2-K3 (0,34) und K4-K5 (0,32). Die geringste Ubereinstimmung zeigen — wie zu
erwarten — die am weitesten voneinander entfernten Kernflachen K1 und K5 (0,11). Er-
staunlich ist neben den relativ geringen Korrelationen K1-K2 und K3-K4 (jeweils 0,30) der
vergleichsweise hohe Wert fur die knapp 500 km voneinander entfernten Flachen K3-K5
(siehe auch Anhang 8.4), der auf sogenannte " teleconnections”, also Uberregional pragende
Witterungseinflisse schliel3en 1&sst (ROLLAND 2002).

Die Zusatzflachen zeigen Korrelationsmuster, die ihrer raumlichen N&he entsprechen. Bei-
spielhaft daflr stehen die sechs Versuchsflachen im Revier Flnfeichen in Ostbrandenburg
(siehe Tab. 3-2, Seite 62). Das Mittel der Korrelationskoeffizienten untereinander liegt dort
bei R, =0,72. Fur die drei beziehungsweise vier Flachen der Reviere Dubrow und Kleinsee,
die dhnlich nah zueinander liegen, betragt der Mittelwert jeweils nur 0,47 und ist damit un-
gefahr gleich dem mittleren Korrelationskoeffizienten dber alle Zusatzflichen hinweg
(R, =0,467). Zur auffallig hohen Parallelitat der Flinfeichen-Flachen tragt sicher bei, dass
das Revier in der Region liegt, die anhand der K3 als am starksten trockenheitsbelastet iden-
tifiziert wurde. Die dominierende Steuerungswirkung des verflgbaren Wassers auf die Jahr-
ringbreite schlagt sich folglich in einem sehr homogenen Klimasignal nieder.

5.2 Diskussion der Kernfragen
5.2.1 Vitalitédt und Kronenzustand

Der folgende Abschnitt diskutiert die bereits im Kapitel "Theoretische Basis™ ab Seite 14
zusammengestellten grundséatzlichen Betrachtungen zu Vitalitat und Anpassung im Licht
der gefundenen Ergebnisse vor allem zum Kronenzustand und zu dessen Beziehungen mit
dem Wouchsverhalten der Baume. Dabei wird besonders auf die Problematik des Begriffs
vom "Eichensterben' und auf die Skalenbedingtheit von Vitalitatsbeurteilungen eingegan-
gen sowie darauf, welche Dimensionen bei der Anwendung des Vulnerabilitatskonzepts auf
Gegenwart und Zukunft der Trauben-Eiche zu beachten sind.

Die praktische Anwendung und Interpretation der abstrakten Konzepte von Stress und Vi-
talitat sowie ihre wesentlichen Begrifflichkeiten sind an bestimmte Skalenebenen in Raum
und Zeit gebunden. Auf Ebene der Zelle und des Organismus ablaufender Stress kann auf
der nachsthéheren Organisationsebene zu "Trainingseffekten™, das heil3t zu einer verbes-
serten Angepasstheit fiuhren. Das Absterben einzelner Individuen als Folge ungentigender
Anpassungsféhigkeit kann eine erhdhte Fitness der Population bewirken (evolutive Anpas-
sung, KATZzEL 2008). Definitionen fur Begriffe wie Stabilitat und Resilienz sind an gesell-
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schaftliche Anspriiche an Okosysteme sowie an anthropogene Zeithorizonte gebunden
(HOLLING 1973; LUDWIG et al. 1997; DELANGE et al. 2010). Sie sind in der Regel Ausdruck
des Anlegens anthropogener Malfistdbe an nattrliche Prozesse und dricken aus, welche
Systemveranderungen "akzeptabel™ mit Blick auf die Funktionserftllung erscheinen und ab
wann sie als Umschlagen in eine neue Qualitat, also als Uberschreiten der Elastizitat, gewer-
tet werden. Von zunehmender Bedeutung in diesem Zusammenhang sind die sogenannten
Okosystemdienstleistungen ("' ecosystem services") auf verschiedenen Ebenen, deren lang-
fristige Erfullung als Gradmesser zum Beispiel fiir Stabilitdt oder Resilienz genutzt wird
(BRESHEARS et al. 2011).

Die je nach fachlichem Hintergrund zum Teil unterschiedlichen Definitionen zentraler Be-
griffe betreffen vor allem die Themen Elastizitit und Resilienz (LUPKE 2009; vergleiche
auch Abb. 2-7 und Seite 23)*. Fir die weitere Auseinandersetzung wird empfohlen, die in-
haltliche Trennung zwischen beiden Begriffen zu bewahren und bei ihrer Benutzung klar
die Bezugsebenen raumlicher wie zeitlicher Art zu benennen. Elastizitat ist als Fahigkeit zur
Rickkehr zu einem urspriinglichen Zustand eher statisch orientiert, von Resilienz dagegen
sollte dann gesprochen werden, wenn auch bei veranderter Systemkonstellation noch die
wesentlichen Funktionen und Leistungen erwartet werden kénnen. Wichtig fur weitere
Forschungen und die Anwendung des Resilienz-Konzepts ist seine Operationalisierbarkeit:
Worauf reagiert das System und wohir? Anséitze dazu haben zum Beispiel ANGELER et al.
(2010) fir aquatische Okosysteme beschrieben. Sie betonen die Dringlichkeit, neben der
Untersuchung resilienten Verhaltens von sozialen und dkonomischen Systemen auch oko-
logische Zusammenhé&nge nach moglichst einheitlichen Malf3stdben weiter zu analysieren.

Der Bezug auf eine bestimmte Skaleneinheit und der grof3e Einfluss anthropozentrischer
Bewertungsschemata sind auch pragend fiur das methodische Konzept der Vulnerabilitats-
Einschatzung, das eine enorme Spannweite hinsichtlich der Anwendbarkeit auf unter-
schiedlichste Systemebenen aufweist. Die enthaltenen Hauptelemente (Sensitivitat und Ex-
position kombiniert zum "Impakt" in Wechselwirkung mit der Anpassungsfahigkeit) sind
in der Regel auf allen Anwendungsebenen vorhanden. In dieser Form erleichtert das Kon-
zept vor allem das Verstdandnis von Systemen. Nach GALLOPIN (2006) kann jedoch die Ex-
position auch als unabhangig von der Vulnerabilitat angesehen werden: Ein Walddkosys-
tem mag nach dieser Definition zwar sehr vulnerabel gegeniber starke Stlirme sein, solange
derartige Ereignisse jedoch nicht eintreten, bleibt es stabil. Demnach ware zu trennen in

(a) Vulnerabilitat im engeren Sinne als Systemeigenschaft, die sich aus Sensitivitat und
"coping capacity” (als Fahigkeit zum Umgang mit Stérungen) zusammensetzt, und

(b) die Exposition als Eigenschaft der Beziehung zwischen System und Umwelt.

! Der Begriff Elastizitat spielt in der englischsprachigen Fachliteratur kaum eine Rolle, haufig wird skaleniiber-
greifend von Resilienz gesprochen. Stellvertretend fir die weitgehende Gleichsetzung der beiden Begriffe seien
hier LLORET et al. (2011) zitiert: " Resilience is broadly defined as the capacity of an ecosystem, community or
individual to recover after disturbance and regain its pre-disturbance structure and function."
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Ein solches Herangehen ist im Vergleich eher handlungsorientiert. Bei der Beurteilung der
Vulnerabilitat gegentiber Klimawandelfolgen zum Beispiel kénnten die Systemeigenschaf-
ten in einem ersten Schritt unabhéangig von der Exposition erfasst und dann mit Informati-
onen zur moglichen Raum- und Zeitspezifik der Exposition (exposure) verschnitten wer-
den. Begriindet wird diese Trennung von GALLOPIN (2006) damit, dass das Eintreten einer
Storung (perturbance) weder im Zeitpunkt noch in der Intensitat vorausgesagt werden
kann. Die Exposition bleibt seiner Meinung nach immer erst einmal hypothetisch, da auch
langandauernde Belastungen in der Zukunft sich nicht wirklich in ihrem Ausmafd und ihren
moglichen Wirkungen abschéatzen lassen. BLATT et al. (2010) Ubersetzen "exposure” mit
"Betroffenheit" — das unterstreicht noch einmal, dass Standorteigenschaften wie Relief oder
Bodenart nicht zur Exposition zéhlen, sondern als mogliche Pradisposition vielmehr der
Sensitivitat zuzuordnen sind. Sie weisen aber auch darauf hin, dass Stérungen und langer-
fristige Belastungen sowohl dem naturwissenschaftlichen als auch dem gesellschaftlichen
Bereich entstammen kénnen.

Als wesentlichen Ursachen der walddynamischen Dynamik und Variabilitat sind Stérungen
nicht unbedingt nur negativ zu beurteilen (OTTO 1994, WAGNER 2008). Sie kdnnen dazu
beitragen, als nachteilig bewertete Systemzustdnde zu Uberwinden. Aul3erdem erzeugen ge-
rade kleinflachige Storungen auf einer hoheren Betrachtungsebene wie der Landschaft oder
einem grofRReren geschlossenen Waldgebiet ein Mosaik unterschiedlicher Lebensraume. Fir
gesellschaftliche Systeme gilt dasselbe: "/t is possible to speak of positive vulnerability in
cases where change leads to a beneficial transformation such as the emergence of a given
social group from chronic poverty or the collapse of an oppressive regime' (GALLOPIN
2006). Im Umkehrschluss bedeutet das, dass ausgepragte Elastizitat auch negativ wirken
kann, wenn zum Beispiel zum Erreichen eines vorteilhafteren Systemzustands grol3e Wider-
stande Uberwunden werden mussen.

Nach der Einteilung von MANION (1981) kann das kombinierte Wirken von Stérungen und
langerfristigen Belastungen zu Komplexkrankheiten fuhren. Ob die fur Trauben- und Stiel-
Eiche in den vergangenen Jahrzehnten europaweit beschriebenen VitalitatseinbufRen den
Charakter einer Komplexkrankheit haben, wird von einigen Autoren bestritten. Nach FUH-
RER (1998) sollte man in Bezug auf die Eichenschaden nicht von "der Komplexkrankheit™
sprechen, sondern von einem "Komplex von Krankheiten", der in der konkreten Zusam-
mensetzung regional und temporal unterschiedlich sein kann ("'[&] process driven by several
‘diseases’ involving site factors, environmental factors, pests, and pathogens'"). OSTRY et al.
(2011) schlagen vor, die Kategorie "decline' (Sterben) zur Charakterisierung von Schadi-
gungen nicht mehr zu benutzen und stattdessen die art- und standortspezifischen Wirkme-
chanismen zu benennen, sobald sie bekannt sind. Genauere Bezeichnungen tragen nach
ihren Worten zu einem besseren Verstandnis und stérker zielgerichteter Forschung bei. In
Abéanderung des Konzepts der "Todesspirale™ von MANION (1981) regen OSTRY et al.
(2011) an, zur Auseinandersetzung mit komplexen Schadsyndromen den methodischen
Ansatz eines Krankheitsdreiecks (" disease triangle'") zu benutzen (Abb. 5-94).
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Begtinstigende Umweltbedingungen

Auslésende Determinanten
(z. B. Extreme in der Witterung, der Wasser-
und Néhrstoffversorgung; Entlaubung)

Krankheit
Anfalliger Wirt Schadigende Faktoren
Pradisponierende Determinanten Begleitende Determinanten
(z. B. edaphische Faktoren, (z- B. Insekten, pathogene Pilze,
Bestandesdichte, Alter, Genetik) Wetterextreme)

Abb. 5-94: Das "dlisease triang/e" als Konzept zur Analyse von Komplexkrankheiten nach OsTRY et al. (2011)

Das Dreieck als methodische Figur macht es leichter als die Spirale, auffallige Vitalitatssto-
rungen nicht als unumgangliches "Todesurteil” zu verstehen, sondern erst einmal als An-
zeichen von Stress, der durchaus auch Uberstanden werden kann (MOONEY et al. 1991)".
Die Darstellung in Abb. 5-94 betont auRerdem die Bedeutung der Interaktionen zwischen
dem Baum als "Wirt" und seiner Umgebung. Der Baum kann diese Auseinandersetzung
durch Anpassungsreaktionen zu seinen Gunsten beeinflussen (“"Eustress"”, TESCHE 1991;
MATYSSEK et al. 2010). Das gilt nicht nur auf der Ebene des Individuums, sondern auch fur
Populationen und die Art insgesamt (KATzEL 2008; SCoTTI 2010).

In dem beschriebenen Beziehungsgefige zwischen Umwelt, Schadfaktoren und Wirtspflan-
ze sind nach OszAakO (2004) auch die Ursachen fur die aktuellen Vitalitatsstorungen der
Eiche zu suchen. Um derartige baumartspezifische Schadigungen korrekt einordnen zu
kdnnen, ist es ganz wichtig, die Natur- und Kulturgeschichte (im Sinne von Nutzungs- be-
ziehungsweise waldbaulicher Geschichte) einer Art oder eines Okosystems zu kennen
(FRANKLIN et al. 1987). In diesem Zusammenhang geben OsTRY et al. (2011) zu bedenken,
dass bestandes- oder alterskohortenweise auftretende Absterbeerscheinungen nicht als
"decliné’ im Sinne des "Sterbens™ einer Baumart aufzufassen sind, sondern als naturli-
cherweise vorkommende Abschnitte in den multivariaten Lebenszyklen von Waldern.

Aktuelle Vitalitatsprobleme kdnnen nach STREIT et al. (2011) auch daher ruhren, dass die
heutigen Altbdume aus dem 18. Jahrhundert stammen, das heif3t durch die zu Ende gehen-
de "Kleine Eiszeit" mit niedrigen Temperaturen nicht nur im Sommer gepragt wurden. lhre
Reaktionen auf die heutigen Bedingungen sind mindestens zum Teil durch die nattrliche
Auslese unter den damaligen Extrembedingungen und eventuell epigenetische Zusammen-
hange bestimmt. Andererseits hat es immer wieder auch warmere Perioden in der mitteleu-

L Slow growth, branch dieback, and branch abscission are wellknown responses of trees to stress and are physi-
ological survival mechanisms" (MOONEY et al. 1991).
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ropaischen Klimageschichte gegeben (BEHRINGER 2010). Diese mussten tUber Auslese- und
Anpassungsprozesse der jeweils vorhandenen Baume ebenfalls ins "'genetische Gedachtnis"
der Eichen eingegangen sein. Es kann deshalb durchaus vorkommen, dass einzelne Baume
oder Bestdnde auf Grund unginstiger Angepasstheit Vitalitatsprobleme haben, auf der
Ebene der Art diirfte dies jedoch kaum eine Rolle spielen.

Die Elastizitat von Individuen und Populationen gegentiber externen Stressoren hangt auch
von den Standorteigenschaften ab, im engeren Sinne von der Bodenart, der Wasserversor-
gung und der Nahrstoffverfugbarkeit. In Bezug auf die Vitalitatsprobleme der Eiche ist des-
halb anzunehmen, dass der "Ruckzug" von ungeeigneten Standorten einen nicht unwichti-
gen Teil der beobachteten Schaden erklart. Er erfolgt umso deutlicher, je h6her die Belas-
tungen zum Beispiel durch Witterungsbedingungen und / oder Schadinsekten sind. Diese
"Ruckzugs-These" wird in Bezug auf die hohen Mortalitatsraten der Kiefer in den alpinen
Trockentédlern in den vergangenen Jahren unter anderem von BIGLER et al. (2006) und
DOBBERTIN et al. (2007) sowie fur flachig absterbende Aspe in Nordamerika von OSTRY et
al. (2011) vertreten. Fur die Stiel-Eiche sehen LANDMANN et al. (1993) die regionalen
Absterbeerscheinungen in Frankreich als "ecological sanctiori* dafur, dass der Anbau der
Eiche auch auf sandige, trockenheitsgeféhrdete Boden ausgedehnt wurde. Mit Blick auf die
Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit kann die These nicht direkt belegt werden. Die
vergleichsweise hohen Kronenstrukturstufen und Laubverlustprozente auf den in der Vege-
tationsperiode trockensten Flachen K1 und K3 zeigen jedoch, dass der Standort nicht voll-
standig die Witterungsbelastungen kompensieren kann. Die Auswertung der Profilgruben
auf den Flachen hat gezeigt, dass auf Grund von Lehmbéandern in etwa 1,2-1,5 Metern Tiefe
und der damit besseren Wasserruckhaltefahigkeit die Eichen auf K3 etwas gtinstigere
Standortbedingungen haben als die auf einer Diine stockende K1 (ELMER et al. 2009).

Die relativ hohen Ausscheidungsraten auf K1 und K3 (siehe Tab. 4-9, Seite 104) sind zum
Teil dadurch zu erkléren, dass dort zu Beginn der Untersuchungen eine zweigipflige Vertei-
lung der Brusthbhendurchmesser vorlag. Diese Zweischichtigkeit ist nun im Begriff sich
aufzulésen, da Uberdurchschnittlich viele Exemplare aus der jungeren, zwischenstéandigen
Schicht entweder bereits abgestorben oder extrem geschwacht sind. Es kann angenommen
werden, dass es sich hier auch um Spétfolgen der Extremsommer 2003 und 2006 handelt,
die die schon unter normalen Witterungsbedingungen unter hohem Konkurrenzdruck
durch die obersténdigen Eichen stehenden schwéacheren Exemplare besonders getroffen
haben. Uber die Kernflachen gemittelt liegt der Gesamtanteil natiirlicher Mortalitat von
etwa 4,1 % in funf Jahren etwas héher als der Wert, der in einer aktuellen Auswertung des
Ausscheidungsgeschehens auf den Dauerbeobachtungsflachen des europdischen Level-1-
Netzes fur Eiche bestimmt wurde (KALLWEIT 2011, personliche Mitteilung). Dort lagen die
durchschnittlichen jahrlichen Ausfalle von Trauben-Eichen Uber die Jahre 1999-2008 bei
knapp 0,8 % beziehungsweise 3,1 % in funf Jahren. Hauptgrund fur diese Differenz sind
die Windwdurfe durch den Sturm "Kyrill" auf K4 im Januar 2007, wahrend auf den Level-I-
Beobachtungsflachen zur gleichen Zeit kein einziger Baum durch Sturm ausfiel. Andere
Vergleichszahlen lassen sich aus den Waldzustandsberichten einzelner Bundeslander ent-
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nehmen, in der Regel liegen sie bei etwa 0,1 bis 0,2 % als Mittel der Jahre 1984-2010 (in
Extremjahren auch bis 0,9 %, vergleiche zum Beispiel HMUELY 2010 und NW-FVA 2011).
Die Werte aus den Waldzustandserhebungen lassen sich jedoch zum einen wegen des
Mischbestandscharakters und der geringen Zahl der Kernflachen und zum anderen wegen
ihrer kurzen Beobachtungszeit nur sehr begrenzt zum Einordnen der Zahlen aus Tab. 4-9
heranziehen.

Das Thema "growth or defense" konnte auf der gegebenen Untersuchungsebene nicht an-
gemessen bearbeitet werden, dazu wéren viel detailliertere physiologische Analysen erfor-
derlich. Der hier verfolgte Ansatz gutachtlicher Vitalitatsbeurteilung an Baumen ist zu be-
rtcksichtigen, wenn man die Beziehungen zwischen Zuwachsverhéltnissen und Kronenzu-
stand auf den Versuchsflachen mit dem in Abschnitt 2.2.5 ab Seite 28 vorgestellten Modell
von HERMS & MATTSON (1992) interpretieren moéchte. Dieses Modell bezieht sich auf den
relativen Zuwachs einer Pflanze. Flr Baume ist bei der Bestimmung relativer Zuwachse als
"Zuwachsprozent" der betrachtete Parameter von entscheidender Bedeutung. Ihr sekunda-
res Dickenwachstum fuhrt dazu, dass sich mit zunehmender Gro6RRe fast immer fallende
Zuwachsprozente ergeben, da das Verhaltnis von Radialzuwachs zu bereits vorhandenem
Durchmesser in der Regel von Jahr zu Jahr geringer wird*. Die Abb. 2-9, mit der HERMS &
MATTSON ihr Modell des trade-off zwischen relativem Zuwachs und Sekundarstoffwechsel
illustrieren, sollte also bei Anwendung auf Baume eher fur Vergleiche zwischen verschiede-
nen Zustanden bei gleicher Ausgangsdimension genutzt werden. Vergleicht man dagegen
Individuen mit unterschiedlichem BHD, so werden schwéachere Baume aus rechnerischen
Grunden oft einen hoheren relativen Zuwachs haben, der aber noch nichts Uber das Malf3
ihres Abwehrpotentials aussagt.

Die Balance zwischen Wachstum und Verteidigung kann nicht isoliert von den externen
Einflissen gesehen werden, die auf den Baum einwirken. Dazu zdhlen auch die sozialen
Interaktionen wie die Konkurrenz. MILLARD & WAY (2011) machen zum Beispiel darauf
aufmerksam, dass Untersuchungen zu Abwehrverhalten, Wachstum und Ressourcenalloka-
tion moglichst kombiniert zu filhren sind, um das komplexe Verhalten der Baume in Oko-
systemen unter dem Einfluss von Konkurrenz besser zu begreifen. Traditionell und wegen
einer Reihe von Vorteilen (leichte Messbarkeit, Beteiligung am Aufbau aller Bausteine der
Pflanze) steht der Kohlenstoff im Zentrum der physiologischen Analysen (BAzzAz et al.
1987). Aus Beobachtungen fehlenden trade-offs, wenn Kohlenstoff fir Wachstum und Ver-
teidigung mehr als ausreichend vorhanden ist, schlieen MILLARD & WAY (2011), dass als
"Wahrung" des Austauschs zwischen verschiedenen physiologischen Bereichen auch der
Stickstoff in Frage kommt. BAzzAZz et al. (1987) nennen zusétzlich Phosphor als Element,
das die Entwicklung von Pflanzen begrenzen kann und naher analysiert werden sollte.

Y In Ausnahmeperioden stark steigender Jahrringbreiten kann das Zuwachsprozent auch zunehmen, aber bei
nur gering wachsenden und in jedem Fall bei konstanten oder sinkenden JRB fallen die jahrlichen Zuwachspro-
zente. Das gilt sowohl fiir den Radial- als auch fur den Grundfldchen- und den Volumenzuwachs des Stammes.
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Die These vom komplementaren Verhaltnis zwischen "growtf’* und " defense" ist auch vor
dem Hintergrund der Waldschadens- beziehungsweise Waldzustandsbeurteilung von Be-
deutung. Grundsatzlich besteht bei solchen Einschatzung ein Referenzbaumproblem
(STERBA 1996; KATZEL 2003; EICHHORN et al. 2006): Dieser soll voll benadelt oder belaubt
und von vorbildlicher Vitalitat sein — vielleicht ist ihm das aber nur moglich, weil er einen
Teil der sonst fur das Wachstum benotigten Ressourcen in die Abwehr steckt. Wichtig ist es
in diesem Zusammenhang auch, den Energie- beziehungsweise Ressourcenverbrauch zur
BlUten- und Fruchtbildung zu bericksichtigen (HERMS & MATTSON 1991; EICHHORN et al.
2005). Hinter dem gutachtlich ansprechbaren Kronenzustand als Weiser fur die Vitalitat
liegt so immer ein komplexes Allokationsgefiige, dessen Dimensionen von den Waldzu-
standserhebungen nicht vollstandig erfasst werden kénnen (ELLING & DITTMAR 2003).

Die Schwierigkeiten bei der Identifikation kausaler Beziehungen zwischen Umwelt und
Pflanze soll ein Beispiel verdeutlichen. Die Theorie der " carbon starvation’ erklart negative
Folgen von Hitzestress damit, dass die Spaltéffnungen der Blatter zu lange geschlossen sind
und der fur die Kohlenwasserstoffsynthese notwendige Rohstoff nur in unzureichender
Menge in die Pflanze gelangen lassen (MCDOWELL et al. 2008; ADAMS et al. 2009; siehe Sei-
te 12). Das Schliel3en der Spalt6ffnungen ist priméar eine Reaktion auf Gbermafigen Ver-
dunstungsanspruch. Dieser kann dadurch entstehen, dass bei sonst gleichleibenden Bedin-
gungen weniger Wasser zur Verfiigung steht. Die potentielle Verdunstung steigt aber auch
dann, wenn bei konstantem Wasserangebot die Temperatur zunimmt (KATZEL & LOFFLER
2006). Bereits auf dieser relativ hohen Hierarchieebene kann also aus der Reaktion der
Pflanze nicht direkt auf ihre Umweltbedingungen beziehungsweise auf den priméaren Stres-
soren geschlossen werden.

Letztendlich kann die Frage, mit welchem Vorzeichen und in welcher Starke Jahrringbreite
und Vitalitdt miteinander gekoppelt sind, nicht pauschal beantwortet werden. Zum einen
ist die Antwort immer abhangig von der standortspezifischen Konstellation von Ressour-
cen, Belastungen und Stérungen. AuRerdem benétigt man zu ihrer Klarung mindestens eine
zusatzliche Informationsebene in Form von Kenntnissen der physiologischen Verhaltnisse,
vor allem zur Konzentration von stressanzeigenden Verbindungen (KATzEL 2003). Sie sind
unerlasslich, um bestimmen zu kdnnen, ob sich ein Baum mit niedrigen Jahrringbreiten
bereits in Richtung seiner Toleranzgrenze bewegt oder ob lediglich das individuelle Gleich-
gewicht zwischen growth or defense anders justiert ist als bei anderen Baumen. Es ist zwar
davon auszugehen, dass physiologische Abhangigkeiten nicht linear verlaufen, sondern eher
dem Bild eines "punctuated equilibrium’" entsprechen (GouLD & ELDREDGE 1977), dass
also Wechselwirkungen maoglichst lange einer spezifischen Proportion folgen, bevor sie sich
relativ rasch und drastisch in Richtung eines neuen Stabilitatsniveaus dndern (vergleiche
Abb. 2-7, Seite 23). Trotzdem ist es wichtig, die genannten physiologischen Daten als Zeit-
reihe und nicht nur als Augenblicksaufnahmen analysieren zu konnen, um mdogliche Ver-
schiebungen in den Wirkungsgefiigen zu erkennen.
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Auf Erklarungsmdglichkeiten fur den scheinbaren Widerspruch zwischen erhéhen Wachs-
tumsraten und visuell abnehmender Kronenvitalitat ist in Abschnitt 2.2.5 ab Seite 28 bereits
eingegangen worden. Das Dilemma, mit der beobachteten GroRe (Radialzuwachs auf
Brusth6he) womoglich nicht adaquat das physiologische Leistungs- beziehungsweise Reak-
tionsvermdogen erfassen zu kénnen, soll noch einmal gesondert diskutiert werden. Der Zu-
sammenhang kann zum einen verwischt werden durch die Komplexitat der biochemischen
Ablaufe, die eventuell auch dann noch fir unaufféallige Jahrringbreiten sorgen, wenn die
Elastizitat des Baumes bereits Uberschritten ist und im Stressmodell (Abb. 2-5, Seite 19) die
Erschdpfungsphase begonnen hat. Zum anderen kdnnen unterschiedliche Frequenzen so-
wie Phasenverschiebungen bei Zuwachs und physiologischer Stressreaktion zu unzutref-
fenden Schlussfolgerungen fihren (ELLING & DITTMAR 2003). So kénnte zum Beispiel er-
klart werden, weshalb in Eichenbestdnden immer wieder auch Baume absterben, die bis
dahin weder durch zurtckbleibenden Radialzuwachs noch durch besonders kleine, einge-
klemmte Kronen auffallig waren.

Die Zuwachssteigerungen der jingeren Vergangenheit in vielen Gebieten Europas und
Nordamerikas belegen zwar eine hohere Leistungsfahigkeit vieler Waldstandorte (KARJA-
LAINEN et al. 1999; BOISVENUE & RUNNING 2006; MCMAHON et al. 2010). Sie vergrof3ern
aber auch das Risiko von Stérungen: GroRRere Baumhohen steigern zum Beispiel die Anfal-
ligkeit fur Bruch- und Wurfschaden bei Stirmen, hdohere Bestandesdichten vergréRern die
Belastungen fir den Einzelbaum in Dirreperioden und erhéhen das Waldbrandrisiko
(SPIECKER 1999; OsSTRY et al. 2011). Auch vor diesem Hintergrund ist es nicht ratsam, das
Wouchsverhalten der jiingeren Vergangenheit ohne Einschrankungen in die Zukunft zu pro-
longieren. Dazu sind die Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Systemebenen von
der Zelle bis zur Population und ihren Umweltbedingungen zu komplex und die lokalen
Verhéltnisse zu einflussreich (LINDNER et al. 2005; MATYSSEK et al. 2010).

Far die vergangenen Jahre werden regional hohe Belastungen vieler Eichenbestdénde vor
allem durch phytophage Insekten und Witterungsextreme wie Trockenperioden im Fruh-
ling beschrieben (NW-FVA 2011; BRESSEM & STEEN 2012; MOLLER & SCHULZ 2012). Da-
von sind aber in der Regel nicht alle Flachen gleichmé&Rig betroffen. Die Beobachtung des
Kronenzustands auf den deutschen Kernflachen seit Untersuchungsbeginn hat gezeigt, dass
viele Baume sich nach dem von starken Schaden gepragten Jahr 2006 deutlich erholt haben.
Vor allem hinsichtlich der Kronenstruktur ist das nur im Verlauf Gber mehrere Jahre hin-
weg erkennbar; die Grinde liegen in den durch die Methode angesprochenen Parametern,
die sich nur langsam verdndern. Das gilt fur die Mittelwerte auf Bestandesebene; fir Ein-
zelbdume sind auch interannuelle Springe um mehrere Stufen zum Beispiel durch plétzli-
che Mortalitat moglich. Dass der haufigen Ansprache mit der Stufe 6 Uber Jahre hinweg nur
in wenigen Fallen eine weitere Verschlechterung, oft aber eine Verbesserung folgte, wider-
spricht den eigenen Erwartungen zu Beginn der Untersuchungen von einem "point of no
returri*, der mit Erreichen der Stufe 6 Uberschritten sei. Selbst Baume der Stufe sieben
(Grobast-Stadium kurz vor dem endgiltigen Kronenzerfall) haben sich Uber die Jahre hin-
weg zum Teil deutlich erholt (Abb. 5-95).
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Abb. 5-95: Entwicklung der Kronenstrukturstufen (oben) und des prozentualen Laubverlusts auf den deutschen
Kernflachen in den Jahren 2006-2012 (Bezug: Januar beziehungsweise August). Neben den Medianen in den
Boxplots sind die arithmetischen Mittel in blau dargestellt. Stichprobenumfang K1: n =110, K2: n =124, K3:
n =177 (Differenzen zu Tab. 4-8 auf Seite 101 ergeben sich daraus, dass hier nur Baume einbezogen sind, die bis
zum Ende nicht abgestorben waren). Als waagerechte orangefarbene Linien sind die Werte der Waldzustands-
erhebungen fur den prozentualen Laubverlust in Brandenburg angegeben (MIL 2013).

Die Mittelwerte des sommerlichen Laubverlusts auf den deutschen Kernflachen liegen nach
Abb. 5-95 in den letzten Jahren etwas niedriger als die Angaben fur die Artgruppe "Eiche"
der Waldzustandsberichte fur Brandenburg. Die Differenzen kdnnen zum Teil aus dem
Subjektivitatsanteil der gutachtlichen Einschatzung resultieren, zum Teil sind sie Folge der
willkurlichen Auswahl der Versuchsflachen, die sich in standdrtlichen Gegebenheiten von
den Referenzbestdndern der Waldzustandserhebung unterscheiden. Meiner Ansicht nach
belegen sie aber auch die Vorteile von Mischbestanden. Die Baume gerade auf K2 und K1
konnten durch die relativ geringe Bestandesdichte vergleichsweise grof3e, widerstandsfahige
Kronen aufbauen, die sich schnell erholten. Auf3erdem sind nach ALTENKIRCH et al. (2002)
die Lebensbedingungen fur Schadlingsantagonisten in den strukturreichen Mischbestanden
besser als in Reinbestanden.

Da sich der grofdte Teil der Eichenkronen trotz der sichtbaren Erholung des Kronenzu-
stands noch im Bereich zwischen den Kronenstrukturstufen 4 (*'Segment-Stadium') und 6
(""Grobast-Stadium'™) bewegt, gibt es keinen Grund zur Entwarnung. Dies gilt auch deshalb,
weil laut aktuellem Waldzustandsbericht fur Brandenburg die Kronenverlichtung an Trau-
ben-Eichen seit 2009 stérker ist als an Stiel-Eichen und einen weiter ansteigenden Trend
zeigt, obwohl die Werte bei Stiel-Eiche zurtickgehen. FUr 2012 liegen die mittleren Laubver-
luste bei 33 Prozent fur Trauben- und bei 21 Prozent fur Stiel-Eiche (MIL 2013).
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5.2.2 Beziehungen zwischen Witterung und Wuchsverhalten

Die am starksten verallgemeinernde beziehungsweise verdichtende Methode zur Untersu-
chung von Witterungs-Zuwachs-Beziehungen ist die Weiserjahranalyse. Ihre Ergebnisse
sind abhéngig von der angewandten Methodik. Das hier gewéhlte Verfahren zur Identifika-
tion von Weiserjahren wird insofern als Schritt in die richtige Richtung gewertet, als es un-
abhangig von gutachtlich festzulegenden Schwellenwerten die Haufigkeitsverteilung der
Jahrringindex-Werte als Grundlage nutzt und damit biologisch und statistisch plausibel ist
(Abb. 3-25, Seite 83). Es bleibt allerdings abhéngig vom gewdahlten Ansatz zur Herleitung
der Jahrringindex-Zeitreihen, seine Ergebnisse sind demnach nur bei Nutzung des in 3.3.3
beschriebenen methodischen Weges reproduzierbar. Um zu prifen, inwieweit die so identi-
fizierten Weiserjahre den Aussagen "klassischer™ Modelle auf Basis von Schwellenwerten
ahnlich sind, wurden beide Verfahren auf die Stichproben des herrschenden Bestandes auf
drei Kernflachen angewandt (Abb. 5-96). Dem "threshold'-Modell liegen in diesem Fall
Schwellenwerte von mindestens 10 % Zuwachsdifferenz zum Vorjahr sowie ein Mindestan-
teil von 80 % betroffenen Baumen zu Grunde (BIJAK 2008; SCHRODER 2008).
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Abb. 5-96: Vergleich von Methoden zur Identifikation von Weiserjahren (WJ) anhand der drei deutschen Kern-
flachen K1, K2 und K3 (von oben nach unten; siehe Tab. 3-1). Dargestellt sind die WJ nach der " treshold"-
Methode (T) mit 10 % Zuwachsabweichung zum Vorjahr (T) und nach der Verteilungs-Methode (V), wie sie in
dieser Arbeit benutzt wurde. Darin sind einfache (positive [+] oder negative [-]) WJ als Kreuze dargestellt, ext-
rem negative als blaue Quadrate, extrem positive als orangefarbene Quadrate. Rote Punkte markieren Jahre, die
nach beiden Methoden als positive Weiserjahre identifiziert wurden, blaue Punkte zeigen durch beide Metho-
den bestimmte negative WJ. Rechts neben den Wertereihen ist die Anzahl der entsprechenden WJ angegeben,
im Fall der Verteilungsmethode zuerst die einfachen, dann nach Schragstrich die extremen WJ.
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Im Vergleich zu den einfachen Weiserjahren nach dem Verteilungsansatz zeigt Abb. 5-96
fur die threshold-Methode auf K1 bis K3 deutlich mehr positive, aber weniger negative
Weiserjahre an. Das kann daran liegen, dass die Probebdume auf "gute Jahre" uneinheitli-
cher reagiert haben als auf schlechte Wachstumsbedingungen. Die thresholad-Methode mit
ihrer Schwelle von 80 Prozent betroffener Baume ist gegentber dieser héheren Variation
tberdurchschnittlicher Jahrringindex-Werte unempfindlicher als die Verteilungsmethode.
Es fallt weiterhin auf, dass sich die beiden Methoden bei weitem nicht fur alle Jahre parallel
verhalten. Auf K1 zum Beispiel liegt nur fur weniger als die Halfte der durch die threshold-
Methode identifizierten positiven Weiserjahre auch eine entsprechende Kennzeichnung
nach dem Verteilungsansatz vor, umgekehrt sind nur etwas mehr als 50 Prozent von dessen
Weiserjahren auch vom threshold-Modell erfasst worden. Extreme Weiserjahre hingegen —
und hier vor allem die positiven — werden in fast allen Féllen von beiden Modellen erkannt.
Hinsichtlich der Weiserjahranzahl ergeben sowohl Verteilungs- als auch threshold-
Methode die gleiche Rangfolge K1 > K3 > K2. Eine weitere Anwendung der Verteilungsme-
thode sollte neuere Ansatze wie den Vergleich des mittleren Jahrringindex eines Jahres mit
den Werten der Vorjahre bertcksichtigen, um auf die "Tragheit" der Wuchsreaktion bezie-
hungsweise autokorrelative Restwirkungen eingehen zu kénnen®.

Betrachtet man die Weiserjahre, die in dieser Arbeit nach dem Verteilungsansatz fur die
Kern- und Zusatzflachen (vergleiche Abb. 4-61, Seite 126) identifiziert wurden, dann sind
die in Tab. 5-19 zusammengefuhrten Jahre von besonderer Bedeutung. Zuséatzlich angege-
ben sind die Jahre, in denen auf den 14 Zusatzflachen mit mindestens bis 1950 zuriickrei-
chenden Zeitreihen die Werte all dieser Chronologien einheitlich ober- oder unterhalb des
Mittelwerts 1,0 liegen. Diese Jahre werden als zusatzliche Hinweise auf die standortiiber-
greifende Einheitlichkeit im Zuwachsverhalten verstanden; sie zeigen "Fernkorrelationen™
an, die auf Witterungseinfllsse als zentrale, externe Steuerungsgrof3e schlielen lassen
(ROLLAND 2002).

Tab. 5-19: Gemeinsame Weiserjahre nach der Verteilungs-Methode fir die deutschen Kernflachen (n =0) und
alle Zusatzflachen, deren Chronologien vor 1950 beginnen (n = 14)

Weiserjahre K1+K3 K1+K2+K3 ZF* ZF28
negativ 1915, 1934, 1936, 1947, 1948, 1934, 1948, 1954, 1970, 1930, 1934, 1940,
1959, 1960, 1963, 1964, 1970, 1976, 1992 1992 1954, 1970, 1978,
1973, 1976, 1989, 1992, 2003 1989, 1992
positiv 1914, 1932, 1938, 1946, 1955, 1914, 1946, 1932, 1975 1932, 1938, 1939,
1957, 1967, 1968, 1991 1955 1945, 1949, 1966,
1979, 2001
extrem neg. 1915, 1934 - - -
extrem pos. 1914 - - -

! Beck (personliche Mitteilung 2012). Die AR(1)-Modellierung im Zuge der Jahrringindex-Bildung (vergleiche
3.3.1, Seite 72) soll die Autokorrelation ersten Grades zwar beseitigen, trotzdem ergeben sich hin und wieder
auch danach noch signifikante Beziehungen zwischen den JRI-Werten von aktuellem und Vorjahr.
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* Als Zusatzflachen-Weiserjahr gelten die Jahre, in denen bei mindestens 85 Prozent der Flachen einheitlich ein
Standort-Weiserjahr nach dem Verteilungsansatz vorliegt.

8 Hier sind die Jahre seit 1930 angegeben, in denen die Werte aller beriicksichtigten Zusatzflichenchronologien
Uber (positives WJ) oder unter 1 (negatives WJ) liegen.

Unter den als Weiserjahr (WJ) ausgewiesenen Jahren finden sich nur sehr wenige, die tber
viele Flachen hinweg auffallig waren. Der Extremsommer 2003 war weder im selben Jahr
einheitlich wirksam (nur auf knapp 60 Prozent der Zusatzflachen sowie auf K1 und K3 trat
ein negatives WJ auf) noch im Jahr darauf — 2004 zeigten nur rund ein Drittel der ZF ein
negatives WJ. Neben der geringen Zahl standortibergreifender "einfacher”™ WJ fallt auf,
dass sich weder auf den drei deutschen Kernflachen noch auf den Zusatzflachen gemein-
same extreme WJ finden lassen (extreme WJ liegen dann vor, wenn die Jahrringindizes aller
Baume im betreffenden Jahr einheitlich einen Wert groRer oder kleiner als eins haben).
Diese geringe Einheitlichkeit ist mit Blick auf die Elastizitat und Resilienz der Eichenpopu-
lationen positiv zu bewerten, zeigt sie doch, dass es immer wieder Baume gibt, die anders als
die Mehrheit reagieren. Auf die im Vergleich mit anderen Baumarten schwache Reaktion
der Eiche auf den Witterungsverlauf auch in Extremjahren haben unter anderem BECK
(2010) und ZANG et al. (2011) hingewiesen. Die relativ geringe Wirkung der extremen Tro-
ckenperiode 2003 auf die Jahrringbreiten von Eichen 2003 und 2004 wird auch in Untersu-
chungen von NEUWIRTH et al. (2007b) sowie WERF et al. (2007) fur Westdeutschland und
die Niederlande belegt. Andere Jahre wie 1947, 1976 und 1996 waren nach ihren Studien
wesentlich deutlichere WJ. BECK (2010) wies auf den deutschen Dauerbeobachtungsflachen
des Level-11-Programms der EU die WJ 1946 und 2001 (positiv) sowie 1956 und 1976 (ne-
gativ) auf allen elf untersuchten Eichen-Plots nach. Diese Jahre tauchen in der Tab. 5-19
zwar auf, aber nie einheitlich fir Kern- und Zusatzflachen.

Einer der Grunde fur die relativ hohe Divergenz der Versuchsflachen in Bezug auf die Wei-
serjahre ist sicherlich ihre genetische Unterschiedlichkeit. Im Projekt "OakChain" sind die
Eichenpopulationen der Kernflachen anhand ihrer Chloroplasten-DNA hinsichtlich ihrer
Herkunft aus den glazialen Rickzugsgebieten genetisch charakterisiert worden. Im Ergeb-
nis zeigte sich, dass die Badume auf K1 mehrheitlich aus dem Refugialgebiet im Apennin und
auf Sizilien stammen, wahrend auf K2 ein homogener Balkan-Typ dominiert (PETIT et al.
2002; SCHRODER et al. 2009a). K3 wird durch eine Mischung zweier Balkantypen mit Betei-
ligung des iberischen Glazialrefugiums gepragt, K4 durch einen zweiten Balkantypen zu-
sammen mit Apennin-Abkémmlingen, K5 besteht komplett aus einem dritten Balkantypen.
Zusatzliche Analysen auf Basis von Isoenzymen belegten die hohe genetische Vielfalt inner-
halb der Populationen und bestatigten die genetischen Strukturunterschiede zwischen den
Besténden. Danach grenzen sich K1 einerseits und K5 andererseits deutlich von den ande-
ren Flachen ab, K3 und K4 sind sich am &hnlichsten. Der hochste Heterozygotiegrad
(23,6 %) liegt auf K2 vor, der niedrigste auf K4 (18,7 %; SCHRODER et al. 2009a). Dies kor-
respondiert auffallig mit der fir K2 nachgewiesenen geringen Interkorrelation der Einzel-
baum-Jahrringbreitenzeitreihen, der niedrigen Gleichlaufigkeit (Tab. 4-15) und dem ver-
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gleichsweise niedrigen Niveau der Witterungs-Zuwachs-Kopplung auf dieser Flache (siehe
zum Beispiel Abb. 4-57 und Tab. 4-14 auf Seite 122). Ein weiterer Grund fur das Fehlen von
Weiserjahren, die sich in allen untersuchten Kollektiven gleichzeitig abbilden wirden, wird
in der Mischung der Versuchsbestande mit der Baumart Kiefer vermutet. Die daraus im
Vergleich zu Reinbestdénden resultierende grofRere Vielfalt an Wuchsbedingungen fuhrt zu
einer grof3eren Spannweite individueller Reaktionsmuster. Nur in seltenen Féllen sind die
Witterungswirkungen so drastisch und einheitlich, dass ein WJ festzustellen wére.

Die Frage zeitlicher Trends in der Einheitlichkeit des Zuwachsverhaltens, wie sie in Weiser-
jahren zum Ausdruck kommt, fur den Untersuchungszeitraum 1900-2006 soll anhand des
Intervalltrends diskutiert werden (GRIESER 1997; siehe Formel 3-7 und Formel 3-8). Im
Unterschied zur Gleichlaufigkeit, die vor allem als Mittelwert Gber langere Perioden hinweg
analysiert wird, erfasst der Intervalltrend die Parallelitat der Zuwachsveranderung auf Ein-
zeljahresebene. Der Maximalwert 1 entsteht, wenn alle Stichprobenelemente eine positive
Differenz zwischen dem Jahrringindex des aktuellen und dem JRI des Vorjahres (also eine
JRI-Zunahme) aufweisen, der Minimalwert 0 zeigt eine einheitliche JRI-Abnahme an. Fir
die Kernflachen sind die Zeitreihen des mittleren Intervalltrends # Uber die Stichproben-
b&dume berechnet worden. In Abb. 5-97 sind nun die prozentualen Anteile der Jahre mit
einheitlichen Zuwachsanderungen (¢, =1 oder = 0) fur die erste, die mittlere und die letzte
50-Jahres-Periode des Untersuchungszeitraums dargestellt.

O 1900-1950 [ 1925-1975 M 1956-2006 Abb. 5-97: Prozentualer Anteil
der Jahre mit gleichgerichteten
Anderungen des Jahrringinde-
xes bei allen Baumen der Stich-
proben im herrschenden Be-
stand der Kernflachen, identifi-
ziert anhand des Intervall-
trends, fir verschiedene Zeit-
rdume innerhalb des Untersu-
chungszeitraums 1900-2006

Anteil [%]

K1 K2 K3 K4 K5

Im Vergleich der Kernflachen bestétigt sich der bereits mehrfach sichtbar gewordene gerin-
ge Grad der Einheitlichkeit im Zuwachsverhalten auf K2. Uber den Betrachtungszeitraum
hinweg traten nur in etwa funf Prozent der Jahre vollig homogene Zuwachsédnderungen bei
den dort untersuchten Baumen des herrschenden Bestandes auf. Auf K1 betrug der Anteil
von Jahren mit extremen Intervalltrends in allen Perioden zwischen 15 und 17 Prozent, auf
K3 zwischen 10 und 14 Prozent. Die polnischen Flachen, vor allem K4, zeigen eine deutlich
groRere Parallelitat, die in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts starker war als in den
vergangenen 50 Jahren. Die gr6fRRere Einheitlichkeit zu Beginn der Betrachtungsperiode
kennzeichnet mehr oder weniger alle Flachen. Eine mogliche Erklarung dafur kdnnte die
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"Ausdifferenzierung' der Baume mit steigendem Alter sein: Uber die Jahrzehnte haben sich
die phanotypischen Unterschiede zwischen den Individuen, zum Beispiel hinsichtlich ihrer
Kronengestalt, sowie die Vielfalt raumlicher Wuchskonstellationen immer weiter vergro-
Bert. Dies hat schlieBlich zu einer abnehmenden relativen Bedeutung des Witterungssignals
fur Zuwachsveranderungen gefuhrtt.

Die Beziehungen zwischen Witterung und Zuwachs sind auch nach den Ergebnissen ande-
rer Studien "temporalen drifts" unterworfen, unter anderem von KAHLE (1994) fir Fichten
im Sudschwarzwald und von SCHRODER (2009b) fur Eichen in Nordostdeutschland.
CARRER (2011) hat fur Larchen und Zirbelkiefern festgestellt, dass sich auch innerhalb von
Populationen die Rangfolgen zwischen den Einzelbdumen hinsichtlich der Reaktionsstarke
auf Witterungseinflisse mit der Zeit verandern kdnnen. Aul3erdem zeigt er, dass die Baume
eines Bestandes auf unterschiedliche innerjahrliche Zeitraume reagieren: Neben Individuen
mit der hdchsten Korrelation zwischen Sommertemperaturen und Jahrringindex gibt es
andere, deren JRI am deutlichsten auf die Herbsttemperaturen reagiert hat. Eine deutlich
zunehmende Sensitivitat (als Reaktion auf dufRere EinflUsse), verbunden mit zuriickgehen-
den Jahrringbreiten, hat BECK (2009) fur Buchen auf Dauerbeobachtungsflachen des Level-
I1-Netzes nachgewiesen. Einzelne oder mehrere aufeinanderfolgende Extremjahre kénnen
nach seinen Erkenntnissen "Trendbriche" auslosen, nach denen die Baume oft Gber lange-
re Zeit veranderte Zuwachsniveaus zeigen.

Die von SCHARNWEBER et al. (2011) wie von BECK (2009) beobachtete Zunahme der Sensi-
tivitat bei abnehmender Autokorrelation in so gut wie allen untersuchten Buchenbestdanden
war fur die hier einbezogenen Trauben-Eichen nicht gegeben (siehe Abb. 4-53 und Abb. 4-
54, Seite 119). Die Gegenuberstellung der Zeitreihen-Parameter Autokorrelation und Sensi-
tivitat fur Kern- und Zusatzflachen in den Abbildungen belegt zwar unterschiedliche Werte
gerade der AKL1 fur die Zeit bis 1980 und fur die Periode 1981-2006. Die Differenzen sind
jedoch nur in Ausnahmefallen statistisch signifikant und vor dem Hintergrund relativ star-
ker Schwankungen dieser Grof3e im gesamten Untersuchungszeitraum zu sehen. Die ein-
zelnen Flachen verhalten sich zudem sehr unterschiedlich. Aufféllig ist das “"antizyklische™
Verhalten der Eichen auf der dstlichsten Kernflache K5, wo die Autokorrelation in den letz-
ten Jahrzehnten deutlich zugenommen hat. In Verbindung mit der im Vergleich der beiden
Perioden mehr oder weniger gleichbleibenden Sensitivitat bedeutet die durchschnittlich
abnehmende Autokorrelation, dass der Einfluss externer Faktoren auf die Jahrringbreite
zwar zugenommen hat, die Reaktionen der Baume jedoch in einem ungeféahr konstanten
Rahmen ablaufen.

Im Vergleich der Kernflachen fallen unter anderem die Unterschiede in der Starke der au-
tokorrelativen Beziehungen zwischen der aktuellen Jahrringbreite und den Werten vergan-
gener Jahre auf. Vor allem fur die Eichen auf K2 liegen weit in die Vergangenheit reichende
signifikante Korrelationskoeffizienten vor. Einschrankend ist jedoch zu sagen, dass diese

! Die Bedeutung individueller Unterschiede fiir bestandesbezogene Aussagen zur Reaktion auf Witterungsein-
flusse diskutiert zum Beispiel CARRER (2011) sehr umfassend.
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langen "/ags" mit signifikanter Autokorrelation auch durch die Pufferung der Jahre inner-
halb dieses Zeitraums erzeugt werden. Die Berechnung der "partiellen Autokorrelation”,
bei der die Wirkung aller vorhergehenden Autokorrelationen rechnerisch ausgeschaltet
wird (CRAWLEY 2007), zeigt deutlich niedrigere Koeffizienten fur die Korrelation mit langer
zuruck liegenden Jahren an. Am Beispiel des herrschenden Bestandes von K2 ist dies in
Abb. 5-98 dargestellt. Danach sind nur die Korrelationen mit dem direkt vorhergehenden
Jahr sowie mit den Werten von vor vier Jahren (Lag = 1 und Lag =4) fur sich allein statis-
tisch signifikant. Auf diese Weise relativiert sich die weit zurtickreichende Starke der "einfa-
chen" Korrelationen (AK1) zwar etwas. Dennoch harmoniert die an diesem Parameter
sichtbare Sonderrolle der K2 mit der auch durch andere untersuchte Charakteristika (zum
Beispiel die geringe Gleichlaufigkeit, siehe Tab. 4-15, Seite 123) belegten hdheren Stabilitat
dieses Bestandes gerade im Vergleich mit den anderen deutschen Kernflachen.

ACF Partielle ACF

1.0 7 : : : 0.8 7 : : :
8_': _ 5 5 5 0.6 7 Abb. 5-98: Autokorrelation erster Ordnung
04 — 04 ] ; ; ; ("ACF"; links) und partielle Autokorrelation
02 H* H* 02 "|'T?'|',',"',']|'","' der einzelnen Jahre (rechts) fir die Jahrring-
_g'g 1 S N _8'2 ool Tt breiten-Zeitreihe des herrschenden Bestandes
' ' ' ' ' von K2. Zusétzlich sind die Signifikanzgrenzen
o 5 10 15 20 5 10 15 20 der Beziehung als gestrichelte blaue Linien

Lag Lag dargestellt.

Die Auswertung der Autokorrelations- (AK1) und Sensitivitatswerte in den Jahrringbreiten-
Zeitreihen der Zusatzflachen zeigte keinerlei Abhéngigkeiten vom Alter der untersuchten
Bestédnde. Vergleichsweise junge Populationen konnten ebenso hohe AK1-Niveaus aufwei-
sen wie sehr alte und umgekehrt: Die Flache 5192 in Schwenow mit einem Alter von etwa 60
Jahren liegt mit AK1 = 0,48 auf gleicher Ebene wie die fast doppelt so alte Population in
Dubrow 3421, wahrend sowohl der Uber 120-jahrige Bestand in Funfeichen 56 als auch die
knapp achtzigjahrigen Baume in der Nachbarabteilung FE57 Werte von etwa 0,32 zeigen.

Wenn man alle in dieser Arbeit angewandten Auswertungen zusammenfasst, hat sich die
Wirkungsstarke der Witterung auf den Zuwachs seit Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts
bei allen Schwankungen und flachenbezogenen Differenzen nicht trendhaft veréandert. Be-
statigt wird das unter anderem von FRIEDRICHS et al. (2009), die keine Zu- oder Abnahme
der Sensitivitat in den Jahrringzeitreihen fur Trauben-Eichen in Westdeutschland fanden®.
Die Stabilitdit der Zusammenhéange fur die untersuchten Eichen suggeriert eine gute
Extrapolierbarkeit der gefundenen Witterungs-Zuwachs-Beziehungen ohne grof3ere Ein-
schrankungen. Dies mag auf der rdumlichen Ebene fur vergleichbare Standorte zutreffen.
Auf der zeitlichen Ebene muss jedoch (wie schon mehrfach betont) auf die Unwagbarkeiten

L The progressive warming in both regions from the early twentieth century to the present ..., however, did not
lead to a common increase in tree-growth sensitivity to drought. The number of months with significant growth-
drought correlations of Q. petraea ... did not increase over time." (FRIEDRICHS et al. 2009)
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in den komplexen Beziehungen zwischen physiologischen Ablaufen, mannigfaltigen Um-
welteinfliissen und Anpassungsvermogen der Baume hingewiesen werden (siehe unten).

Hinsichtlich ihrer Kronenvitalitat belegt die relativ geringe Mortalitat im Untersuchungs-
zeitraum (nach den fur die Bdume belastenden Sommern 2003 und 2006) zusammen mit
der durchschnittlichen Verbesserung des Kronenzustands in den betrachteten Mischbe-
stdnden die Fahigkeiten der Trauben-Eiche zur Revitalisierung. Wie die Differenzen zwi-
schen den Kernflachen in verschiedenen Zeitreihen-Parametern und in der Reaktion auf
Witterungseinflisse zeigen, sind Vitalitdt und Anpassungsfahigkeit regional offenbar unter-
schiedlich stark ausgepragt. Flachen mit einer angespannteren klimatischen Wasserbilanz
(kwb) wie K1 und K3 zeigen zum Beispiel mehr Weiserjahre und eine einheitlichere, mit
der Zeit zunehmende Abhéngigkeit von den Witterungsbedingungen als K2 und K5 mit
weniger negativer kWb. Diese Relationen bestétigen zusammen mit den dendroklimatologi-
schen Ergebnissen die vielfaltigen Hinweise anderer Untersuchungen zur dominierenden
Bedeutung der Wasserverfugbarkeit fir das Wachstum und die Vitalitat der Trauben-Eiche
im Untersuchungsgebiet.

Hinweise auf zeitliche Verdnderungen im Witterungs-Zuwachs-Komplex gibt die Modellie-
rung zukunftiger Jahrringindexwerte (JRI) durch CLIMTREG auf Basis verschiedener Ka-
librierungszeitrdume. Das Mittel der JRI ist fur die meisten hier untersuchten Flachen ho-
her, wenn zur Modellierung statt des gesamten mdglichen gemeinsamen Wertezeitraums
(CIN) nur seine zweite Halfte verwendet wird. Eine mégliche Erklarung dafir besteht da-
rin, dass in den Reaktionen der Baume auf Witterungseinfllisse Anpassungsprozesse abge-
laufen sind. Sie haben sich offensichtlich auf die im Verlauf des CIN zunehmenden Tempe-
raturen (und die damit einhergehenden grolieren Trockenheitsbelastungen) eingestellt und
konnten ihr Wachstum aufrecht erhalten (siehe 4.3.1, Seite 131). Die Extrapolation dieser
adaptiven Entwicklung in die zukUnftigen Bedingungen nach den Klimaszenarien mit wei-
ter steigenden Temperaturen und abnehmender Wasserverfiugbarkeit in der Vegetationspe-
riode bedeutete, dass die betreffenden Individuen mit diesen Bedingungen umzugehen ler-
nen. Statistisch l&sst sich ein solches Systemverhalten zwar modellieren, dies ist aber mit
einer Reihe von Unsicherheiten verbunden: Offen bleiben muss zum Beispiel die Frage
nach eventuellen "tipping points" in dieser Entwicklung, an denen die Belastungen durch
Witterungsextreme die Anpassungsfahigkeit zu vieler Baume Uberschreiten und verstarkte
Mortalitat auftritt (BLATT et al. 2010). Auch die Kombination der Witterungsbelastungen
mit anderen Faktoren wie Insektengradationen bleibt im Modell unbertcksichtigt.

Die zwei Ausnahmen hinsichtlich der beobachteten Anpassungsprozesse sind die westlichs-
te Kernflache K1 und die Zusatzflache FE56 in Ostbrandenburg. Dort sind eine bessere
Entwicklung im Szenariozeitraum fur das Modell auf Basis der ersten Halfte des CIN (K1)
beziehungsweise keine Verbesserung des Modellverhaltens durch Kalibrierung mit der
zweiten Halfte des CIN (FE56) festzustellen (siehe Anhang 8.16). Eine mdgliche Erklarung
ist, dass die Baume bereits seit einigen Jahrzehnten eine so intensive Trockenheitsbelastung
erfahren haben, dass ihnen Anpassungsleistungen nicht (mehr) méglich sind. Stattdessen
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haben sie schon in der jungeren Vergangenheit offenbar deutlicher als auf den anderen Fla-
chen unter der sich immer weiter 6ffnenden Schere zwischen gleichbleibenden Nieder-
schlagen und steigenden Temperaturen gelitten. Es ist deshalb eher fraglich, ob die betrof-
fenen Bestande in der Lage sind, mit den sich &ndernden Witterungsbedingungen Schritt zu
halten. Das Verhalten des beherrschten Bestands auf K1, der die beschriebenen Zusam-
menhange in den mittleren JRI-Werten des Szenariozeitraums noch starker widerspiegelt,
deutet auf noch grofRere Probleme in diesem Kollektiv beim Umgang mit Trockenheit und
hohen Temperaturen und eine noch deutlichere Erschopfung hin (vergleiche die Ausfih-
rungen zu Stress und seinen Folgen im Abschnitt 2.2.1, Seite 17).

Wie zum Teil schon beschrieben, setzt die Extrapolation der Witterungs-Zuwachs-
Beziehungen die Annahme voraus, dass die zugrundeliegenden physiologischen und dend-
roklimatologischen Zusammenhange auch in Zukunft gultig bleiben (siehe die Erlauterun-
gen zur Abb. 4-84, Seite 151). Auf Grund der inharenten Dynamik in der Entwicklung des
Klimas, der mdglichen Riuckkopplungen zwischen einzelnen EinflussgréfRen und der An-
passungs- beziehungsweise Trainingsprozesse in den Populationen werden sich diese Zu-
sammenhange aber immer wieder verdndern. Der Umgang mit einer solchen Dynamik wird
bestimmt von Fragen des zeitlichen und rdumlichen Mal3stabs, das heil3t von dem ange-
strebten Bezugsrahmen. Wichtig ist dann, in welchem Ausmalf3 (in Bezug auf die Ziel-Skala)
die Veranderungen stattfinden — ob sich zum Beispiel die Richtung festgestellter Korrela-
tionen andern kann — und wie man sie in Schatzmodelle integriert. Das folgende Beispiel
soll diese Problematik verdeutlichen.

Ein far dendroklimatologische Modelle bedeutsames Phdnomen ist das sogenannte "Diver-
genzproblem™. Es besteht darin, dass die Korrelationen zwischen Jahrringbreite (und be-
sonders der maximalen Spéatholzdichte) sowie der Temperatur in borealen Nadelwéldern in
den vergangenen Jahrzehnten immer geringer geworden sind (BRIFFA et al. 1998; D'ARRIGO
et al. 2008). Der Zuwachs steigt dort fast tGberall nicht mehr so stark, wie es die auf Basis
friherer Jahrzehnte erstellten Modelle fir die zunehmenden Temperaturen vorhersagen.
Dieser auffallige "offset" gilt auch in die andere Richtung: Zwischen den gemessenen Tem-
peraturen und den Werten, die sich aus der dendroklimatischen Extrapolation von Funkti-
onen mit der Jahrringbreite sowie der Spatholzdichte als unabhéngiger und der Temperatur
als abhéngiger GroR3e ergeben, besteht eine zunehmende Differenz'. D'ARRIGO et al. (2008)
nehmen als eine Ursache an, dass durch die globale Erwarmung flr viele bis vor kurzem
warmelimitierte Walder der nérdlichen Hemisphéare die Temperatur nicht mehr der ent-
scheidende Minimumfaktor sei. Die ursprunglich férderliche Wirkung hdéherer Temperatu-
ren werde vielmehr durch zunehmende Trockenheitsbelastungen abgeschwaécht.

Fir retrospektive Analysen mit Anwendung von moving windows, wie sie im Zentrum die-
ser Arbeit stehen, ist das Divergenzproblem von untergeordneter Bedeutung. Fir dendrok-
limatologische Herleitungen der Temperaturen vergangener Jahrtausende sowie fur das

L Over recent decades, a divergence between cooler reconstructed and warmer instrumental large-scale temper-
atures is observed." (WILSON et al. 2007)
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Abschatzen der mdglichen Kohlenstoffbindung in der Zukunft ist es jedoch von zentraler
Bedeutung. Zur Verringerung der Divergenz empfehlen WILSON et al. (2007), die zum Er-
stellen Uberregionaler Chronologien heranzuziehenden Jahrringzeitreihen sorgféltig und je
nach Untersuchungsziel auszuwahlen, sowie weitere methodische Anpassungen. Dieses
Thema ist hier ausfuhrlicher dargestellt, um noch einmal auf die grundséatzliche Unsicher-
heit beim Verlagern von Beziehungen, die man fUr einen bestimmten Zeitraum herausar-
beiten konnte, in andere Perioden oder Untersuchungsregionen hinzuweisen. In Bezug auf
die vorgelegten Ergebnisse soll damit noch einmal darauf hingewiesen werden, dass alle
Aussagen Uber die mogliche Zukunft nur den Charakter von Szenarien und Schatzungen
haben kdnnen.

Ein weiteres Problem fUr die Prognose des kiunftigen Vitalitats- und Zuwachsverhaltens
sind die engen Interkorrelationen zwischen den zur Modellierung herangezogenen Witte-
rungsparametern (FRITTS 1976; BECK et al. 2013). Die nach Niederschlag und Temperatur
getrennten Korrelationsanalysen, wie sie hier mit dem Paket bootRes durchgefiihrt wur-
den, liefern dadurch keine "reinen", sondern in der Regel komplementare Informationen:
Feuchte Sommermonate sind in der Regel kuhler als trockene, deshalb weisen getrennte
Korrelationsanalysen eine forderliche Wirkung sowohl niedriger Sommertemperaturen als
auch hoherer Niederschlage in dieser Zeit aus. In Wirklichkeit ist es vermutlich die Kombi-
nation beider Faktoren, die den Jahrringindex Uberdurchschnittlich ausfallen lasst. Die von
solchen Interkorrelationen bereinigten Witterungseinfllsse lassen sich deshalb besser an
den response-Koeffizienten ablesen, die das Ergebnis einer Orthogonalisierung der Variab-
len im Zuge der Hauptkomponentenanalyse sind. Wie bereits anhand der Tab. 4-17 auf
Seite 145 diskutiert, ist es im betrachteten Kontext vor allem wichtig, Vorstellungen zur
Wirksamkeit bestimmter Perioden mit ihren charakteristischen Variablenkombinationen zu
erhalten, deswegen wurden hauptsachlich die Korrelationen ausgewertet®.

Den starkeren Einfluss auf die Zuwachsrate hat im Vergleich der Witterungsparameter
nach den vorgelegten Auswertungen der Niederschlag (siehe Abb. 4-75 und Abb. 4-81). Da-
rin bestétigen sich die von einer Vielzahl von Autoren genannten dominierenden Wirkun-
gen der Wasserverfugbarkeit auf den Zuwachs und die Vitalitat der Trauben-Eiche (BONN
1998; FUHRER et al. 1998; SIWECKI & UFNALSKI 1998; KRAUSE 2012). Die in einigen Arbei-
ten genannte forderliche Wirkung héherer Temperaturen gerade im Vergleich mit der Stiel-
Eiche (KRAHL-URBAN 1959; SCHAPER 1978) aufRern sich zum Beispiel in Abb. 4-76 (Seite
141). Dort sind zu Beginn der Untersuchungsperiode 1951-2006 positive Korrelationskoef-
fizienten zwischen den Wintertemperaturen (Dezember bis Februar) und dem Jahrringin-
dex sichtbar. Mit zunehmender Verlagerung des 28 Jahre langen Bezugsfensters in Rich-
tung Gegenwart schwéachen sich diese Beziehungen immer mehr ab, bis sich die Korrelati-

! Die stochastischen Beziehungen zwischen Witterungsparametern, aber auch anderen Standortfaktoren sind
nicht nur fur die Modellierung der Jahrringbreite ein methodisches Problem. Sie erschweren zum Beispiel auch
die Herleitung und Parametrisierung von Standort-Leistungs-Modellen, wie sie in fortgeschrittenen Wald-
wachstumssimulatoren wie SILVA enthalten sind (KAHN 1994; PRETZzscH et al. 2002). Neben den Korrelationen
zwischen Temperaturen und Niederschlégen sind auch andere GroRen wie Bodenart und Wasserverfligbarkeit
voneinander abhéngig, gehen aber in die Bildung der Standort-Leistung-.Beziehungen einzeln ein.
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onskoeffizienten fur das Beispiel K3 (Sozialklasse 1+2) kaum noch von Null unterscheiden.
Im Fall der Zusatzflache KS6132 in Sidostbrandenburg kehrt sich der Zusammenhang so-
gar um: Fur die Periode 1979-2006 ergeben sich signifikant negative Korrelationen zwi-
schen Jahrringindex und der Mitteltemperatur im Januar. Die Limitierung des Zuwachses
durch tiefe Wintertemperaturen, wie sie vor 40-60 Jahren noch bestand, ist durch die seit-
dem abgelaufene Erwarmung also vernachléassigbar geworden. An derartigen Veranderun-
gen lassen sich gut die Effekte des Witterungswandels seit Mitte des letzten Jahrhunderts
beobachten (vergleiche Abb. 5-88). Sie werden zusétzlich relevant dadurch, dass gerade fur
den Winter die deutlichste Erhdhung der Mitteltemperaturen in der Zukunft vorausgesagt
wird (LINKE et al. 2010).

Zur Reaktion verschiedener Baumklassen (im Sinne von Sozialklassen; KRAFT 1884) auf
Witterungswirkungen konnte in der Literatur nur eine verhaltnismal3ig geringe Zahl von
Studien gefunden werden. MAYER (1958) verglich herrschende und beherrschte Baume in
Eichenbestanden in Stddeutschland unter anderem in Bezug auf die interannuellen Zu-
wachsschwankungen. Die mittleren Jahrringbreiten der beiden Kollektive waren in Mini-
mumjahren so gut wie identisch, in Optimaljahren dagegen zeigten sich grof3e Differenzen
zu Gunsten des herrschenden Bestandes. Dieser weist nach MAYERs Meinung wegen seiner
groRReren und reaktionsfahigeren Kronen ein héheres Vermdgen zu Ausnutzung forderli-
cher Umweltbedingungen auf. Ohne Korrelationskoeffizienten oder &hnliches zu berech-
nen, stellte MAYER (1958) eine deutlichere Ubereinstimmung zwischen Zuwachsverlauf
und Witterungsentwicklung Uber die Jahre bei dominanten Baumen fest. Auch KRAUSE
(2012) bestatigt (allerdings bei erst zwanzigjahrigen Baumen) starkere Reaktionen auf die
Witterung bei vorwiichsigen Baumen hoher Vitalitat.

PIUTTI & CESCATTI (1997) haben fur Rot-Buche unterschiedliche Reaktionen auf Tempera-
tur- und Niederschlagsschwankungen in Abhangigkeit vom Konkurrenzindex nachgewie-
sen. Sie stellten positive Korrelationen zwischen einem speziellen Zuwachsindex und Mit-
teltemperaturen vor allem im Fruhjahr fur herrschende Baume fest, wahrend bei Baumen
unter hohem Konkurrenzdruck die Korrelationskoeffizienten signifikant negativ waren.
Hohe Konkurrenz verscharft demnach die belastende Wirkung tberdurchschnittliche
Temperaturen. Als Grund lasst sich vermuten, dass es den zurickbleibenden Buchen nicht
so wie dominanten Baumen moglich war, den gréReren Verdunstungsanspruch in solchen
Situationen durch entsprechende Wasseraufnahme mit Hilfe eines stark ausgepragten Wur-
zelsystems zu kompensieren. Fir die hier untersuchten Kernflachen waren derartige gegen-
laufige Reaktionsmuster zwischen dem Verhalten des herrschenden und dem des be-
herrschten Bestandes nicht zu beobachten. Die beiden Sozialklassen unterscheiden sich
zwar im Niveau der mittleren Jahrringbreiten und in der Zahl der Weiserjahre (siehe 4.3.2),
ihre Reaktionen auf externe Einfliisse waren jedoch im Wesentlichen gleichlaufig.

Die Zuwachsreaktion auf Gbermafig trockene Witterung wird auch vom Standort beein-
flusst. ABRAMS et al. (1998) haben eine groRere Empfindlichkeit bei einer Reihe nordameri-
kanischer Laubholzarten auf entweder sehr feuchten oder sehr trockenen Standorten fest-
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gestellt, wahrend Baume bei intermediarer Wasserversorgung auf Trockenheit weniger
stark reagieren. Analysen zur Wirkung des Extremsommers 2003 im Schwarzwald haben
ergeben, dass auf besser wasserversorgten Standorte in den hoheren Lagen der Radialzu-
wachs der Fichten deutlicher zuriick ging als in den tieferen Lagen mit generell hherem
Verdunstungsanspruch (KAHLE et al. 2007). Nach den Ergebnissen von FEKEDULEGN et al.
(2003) hangt die standortbedingte Zuwachsreaktion auch von den 6kologischen Strategien
der betrachteten Arten ab: Expansive und auf bestimmte Standorte spezialisierte Baumarten
zeigen demnach starkere und standortsabh&ngigere Reaktionen auf extreme Witterung als
Generalisten mit einer eher konservativen 6kologischen Ausrichtung. Bei allen dort unter-
suchten Arten waren die Jahrring-Indexwerte auf der sonnenexponierten Seite eines
Hohenzuges starker mit dem Niederschlag in der Vegetationsperiode korreliert als auf der
sonnenabgewandten Seite.

Die von den hier angewandten methodischen Ansdtzen zur Erfassung der Witterungs-
Zuwachs-Beziehungen verwendete zeitliche Aufldsung hat eine Reihe von Konsequenzen
fur die Einschatzung ihrer Ergebnisse. Die Verwendung monatlicher Werte durch bootRes
bedeutet, dass bei der Modellbildung al/le Monate in ihrer zeitlichen Abfolge einbezogen
werden, ungeachtet ihres tatséachlichen Einflusses auf den Jahrringindex als Zielgrof3e. Dies
fuhrt notwendigerweise zu einem groéReren Mald an "Rauschen”, das in die erzielbaren
Modelle hineingezogen wird. Zuséatzliche Probleme entstehen dadurch, dass ganze Monate
als Eingangsvariablen verwendet werden. Wenn zum Beispiel die Temperaturen nur in der
ersten Halfte eines Monats signifikant positiv mit dem Jahrringindex korreliert sind, so bil-
den monatsbezogene Korrelationsrechnungen oder response-function-Analysen zwangs-
laufig schwéchere Zusammenhange ab, weil sie auch die zweite, im Beispiel nicht korrelier-
te Halfte berlcksichtigen. Das eigentliche "Signal™ wird nur abgeschwacht erfasst.

Der tagesbezogene Ansatz von CLIMTREG kann die Zusammenhéange wesentlich deutli-
cher herausarbeiten. Es scheint zwar vordergriindig so, als ob die Aussage ""zuwachsrelevant
sind die Niederschlage vom 20. Mai bis 21. Juni* weniger "allgemeinverstandlich™ ware als
"zuwachsrelevant sind die Juniniederschléage™. Tatsachlich aber gibt die zweite Version die
wahren Zusammenhange verfélscht beziehungsweise unvollstandig wieder. Tagesbezogene
Ergebnisse sind auch nicht weniger vergleichbar als monatsbasierte Aussagen. Die Resultate
unterschiedlicher Untersuchungen lassen sich in Form von Diagrammen wie in Abb. 4-80
(Seite 147) veranschaulichen.

In Zusammenfassung der gemachten Erfahrungen sind Modelle mit tagesgenauer Auflo-
sung wegen ihres biologisch wesentlich plausibleren und methodisch flexibleren Ansatzes
im Vergleich zu monatsbezogenen Modellen eindeutig zu bevorzugen. Die objektivierte,
automatische Variablenauswahl in CLIMTREG stellt sicher, dass tatsachlich die zuwachs-
relevantesten Zeitraume identifiziert und in die Modellierung eingesteuert werden kénnen.
Unabhangig davon sollten Aussagen beider Modellsysteme immer durch die Angabe des
zeitlichen, rdumlichen und datenmaRigen Bezugs der Analyseergebnisse erganzt werden,
um die begrenzte Giltigkeit der — auch bei Tagesauflosung — nur vereinfacht abgebildeten
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Beziehungen zu verdeutlichen. Auf Grund der grundsatzlichen Dynamik im Witterungs-
Zuwachs-System sind keine giltigen Aussagen zu begrinden, die eine langfristige statische
Wirksamkeit fester Zeitraume behaupten.

5.2.3 Schlussfolgerungen fiir die Zukunft der Trauben-Eiche in Brandenburg

Die dritte und abschlieRende allgemeine Forschungsfrage richtete sich auf die Zukunftsaus-
sichten der Trauben-Eiche (1.3, Seite 4). In ihre hier folgende Er6rterung flieBen die we-
sentlichen Erkenntnisse aus der Diskussion der anderen Forschungsfragen mit ein. Als
Rahmen dafur bietet sich das konzeptionelle Geriist der Vulnerabilitatsanalyse an (siehe
2.2.7, Seite 35), das hier aber relativ frei gehandhabt wird. Das Ziel besteht darin, Faktoren
aus den naturlichen wie auch den sozialen und wirtschaftlichen Kategorien von Einflissen
einzubinden, die Uber die Rolle der Trauben-Eiche im Wald der Zukunft angesichts des
klimatischen, aber auch des gesellschaftlichen Wandels mitentscheiden. Das System im
Zentrum der Analyse sind die Waldgesellschaften beziehungsweise Waldaufbauformen, wie
sie gegenwartig unter Beteiligung der Trauben-Eiche in Brandenburg existieren. Dieses
Spektrum reicht von sehr naturnahen, standortgerechten Waldern mit Beteiligung anderer
Baumarten bis zu forstlichen Bestandeszieltypen wie dem reinen Trauben-Eichen-Typ mit
bis zu zehn Prozent Beimischung auf mittleren Standorten der trockenen Klimastufe!
(LUTHARDT 2006). Je nach raumlicher Struktur, Altersmischung, Standort und Artenzu-
sammensetzung sind unterschiedliche Grade der Vulnerabilitat zu erwarten, auf die im Fol-
genden naher eingegangen wird.

Bei der Einschatzung von Vulnerabilitat ist immer zu beachten, dass man es nicht mit exakt
quantifizierbaren Groéf3en, sondern mit mindestens semiqualitativen, hochakkumulierenden
"ContainergrofRen” zu tun hat. Als eine der zentralen Variablen ist die Exposition (im Sinne
der "Betroffenheit” von den Folgen des Klimawandels; BLATT et al. 2010) vor allem abhéan-
gig davon, in welchem Malf3 sich die Szenarien (siehe 5.2.1) verwirklichen werden. Die vo-
raussichtlich zunehmenden Temperaturen stellen im Zusammenspiel mit einer veranderten
Niederschlagsverteilung die Baume vor neue Herausforderungen (LINKE et al. 2010). Die
Anpassungskapazitat der Art kann auf keinen Fall abschlieend beurteilt werden, auch
wenn sich aus den Ergebnissen nach 4.2.4 und 4.3.4 Hinweise auf bereits stattgefundene
Anpassungsreaktionen ableiten lassen. Am ehesten ist noch die Sensitivitat quantifizierbar,
wenn auch nicht vollstandig (vor allem in Extrembereichen nicht) und nur in Bezug auf
eine eingeschrankte Anzahl von Einflussfaktoren.

Die Wirkungen der Witterung als variabelster Standortkomponente sind in den vorange-
gangenen Abschnitten ausfiihrlich dargestellt worden. Mit Blick auf die Sensitivitat gegen-
uber Klimawandelfolgen sind die gleichbleibende Frequenz und Verbreitung der Weiser-

! »Bestandeszieltypen fiir die Walder des Landes Brandenburg™ — Erlass des Ministeriums fiir Landwirtschaft,
Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg (MLUV) vom 08. Juni 2006, verflighar im Internet
unter http://forst.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.202259.de (abgerufen am 20.02.2013).



194 5 Diskussion

jahre von Interesse, die auf ein erhebliches Puffervermdgen in Bezug auf die bereits im Beo-
bachtungszeitraum seit 1951 nachweisbare Temperatursteigerung hinweisen. Ebenso rele-
vant sind jedoch die deutlichen Trends vor allem in der Stérke der Korrelationsbeziehungen
zwischen Witterungs-Monatswerten und Jahrringindex-Zeitreihen. Die vorrangige Bedeu-
tung der Niederschlage fur das Eichenwachstum, wie sie fir das hier untersuchte Material
belegt werden konnte, haben HILASVUORI & BERNINGER (2010) fur Stiel-Eiche sogar am
nordlichen Rand ihres Verbreitungsgebietes nachgewiesen. Die unter anderem von ZANG et
al. (2012) bestatigte besondere Bedeutung ausreichenden Regens im Frihsommer kdnnte
wegen der von den Klimaszenarien prognostizierten Verlagerung der Niederschlage vom
Sommer- in das Winterhalbjahr die Sensitivitat der Eichenbestande erhohen. Wesentlich
modifiziert wird dieses Risiko jedoch durch Standortfaktoren wie die Bodenart und den
Bodentyp, die das Wasserspeichervermégen bestimmen, sowie die waldbauliche Steuerung
der Bestandesdichte (WAGNER 2004; siehe unten).

Die durchgefuhrten Analysen konnen die Zuwachs-Witterungs-Beziehungen innerhalb
"Ublicher™ Schwankungsbreiten darstellen. Sie geben jedoch keinen Aufschluss tber das
Verhalten der Baume hinsichtlich moglicher Belastungsgrenzen, bei deren Uberschreiten
der Einzelbaum oder ganze Bestdnde mit hoher Wahrscheinlichkeit absterben. Als Ausléser
dafur kommen Witterungsextreme in Frage, wie sie zum Beispiel als Hitzesommer im Jahr
2003 auftraten (SCHAR et al. 2004; CiAls et al. 2005). Fur die korrekte Beschreibung des
Wirkens solcher Extremereignisse "aus Sicht des Baumes' und ihre adaquate Integration in
Modelle beziehungsweise Szenarien bestehen nach wie vor eine Reihe von methodischen
Problemen, wie sie etwa REYER et al. (2013) zusammengefasst haben. Im hier gegebenen
Rahmen fehlt zum einen die Beriicksichtigung der physiologischen Ebene, auf der sich
letztendlich die Frage der Mortalitat entscheidet (HARTMANN 2011; RYAN 2011). Zum
zweiten konnten auf Grund fehlender Daten und unzureichender methodischer VVorausset-
zungen die Wechselwirkungen zwischen der Witterung und anderen Einflussfaktoren auf
Wachstum und Vitalitat wie Insektenfrald oder Pilzbefall nicht in die Analysen einbezogen
werden, die das Absterben als Folge eines komplexen Krankheitsgeschehens nach dem Mo-
dell von MANION (1981) wesentlich mitbestimmen (SANCHEZ-SALGUERO et al. 2012). Zur
weiteren Betrachtung in zukUnftigen Studien gerade auf baumartibergreifender Ebene
werden deshalb zum Beispiel dynamische Vegetationsmodelle (McDoOwELL 2011) empfoh-
len, die versuchen, sowohl die physiologischen Vorgange bei Trockenstress als auch die
komplexen Wirkungen anderer Belastungsfaktoren einzubeziehen.

Die komplexen, sich zum Teil gegenseitig fordernden oder hemmenden Kopplungen der
Witterungswirkungen mit anderen Belastungen lassen sich fur die Zukunft nur sehr einge-
schrankt abschatzen. Ansétze zu entsprechenden Untersuchungsmethoden finden sich zum
Beispiel bei WHITEHEAD (2011). Bei der Prognose von Risiken durch biotische Schaderre-
ger ist zu beachten, dass neben der vornehmlich durch Schmetterlinge gepragten FralRge-
sellschaft an den Blattern auch in Kambium und Holz lebende Kéafer die Vitalitat gerade
von vorgeschadigten Baumen entscheidend schwéchen kdnnen. Ein Beispiel ist der Eichen-
prachtkafer Agrilus biguttatus F., der nach Untersuchungen von MORAAL & HILSZCZANSKI
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(2000) sowie ROSKAMS & SIOEN (2000) als relevanter Schadling aktiv zum Absterben ge-
schwachter Eichen beitragt. Auch MOLLER et al. (2006) weisen auf Gefahrenpotenziale
durch diese Art in Brandenburg hin. Da Eichenprachtkafer warmebedurftig sind, kdnnten
sie vom Klimawandel profitieren und in der Zukunft eine gréRere Rolle spielen (siehe auch
BAUCKER et al. 2010). Dies gilt auch fur den Eichen-Prozessionsspinner ( Thaumetopoea
processionea L.), der nach Angaben von MOLLER & SCHULZ (2012) in Brandenburg seit
Jahren auf steigenden FlachengréfRen Schaden verursacht (Abb. 5-99).
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Die Zukunftsaussichten fur die Trauben-Eiche werden auf der planerischen Ebene auch
dadurch beeinflusst, wie die Projektionen zur Vulnerabilitdt anderer Baumarten (vor allem
der Wirtschaftsbaumarten) aussehen. Aus einer Reihe diesbeziglicher Studien gehen die
Eichen als am wenigsten sensitiv gegentiber witterungsinduzierten Belastungen hervor
(BECK 2010; ROHLE et al. 2010; ZANG et al. 2011). Das gilt sowohl fur Durchschnittswerte
wie die mittleren Niederschlagssummen, aber auch flr Extremereignisse wie den trockenen
und heilen Sommer 2003 (WERF et al. 2007).

Viele Untersuchungen beschaftigen sich mit dem Vergleich der Witterungssensitivitit von
Eiche und Buche als den in Mitteleuropa haufigsten Laubbaumarten (BONN 1998;
SCHARNWERBER et al. 2011). In der Regel ergibt sich eine hohere Anfalligkeit der Buche ge-
genuiber Trockenheit und hohen Temperaturen (DITTMAR et al. 2003; GEMBALLA &
SCHLUTOW 2007; PRETZSCH 2012). Vor dem Hintergrund der mit dem Klimawandel zu-
nehmenden Trockenheitsbelastungen der Walder wird deshalb fir Nordostdeutschland ein
zukunftig moglicherweise zunehmender Eichenanteil auf Kosten buchengepragter Walder
diskutiert (LINDNER et al. 1997; LaAscH et al. 2002; RUFFER & KATzEL 2006).
SCHARNWERBER et al. (2011) haben fur eine Versuchsflachensequenz in Nordostdeutschland
zwar eine abnehmende Konkurrenzstarke der Rot-Buche gegeniber der Stiel-Eiche in
Richtung zunehmender Kontinentalitat festgestellt. Mit BONN (1998) vermuten sie aber,
dass sogar ihre eingeschrankte Wuchskraft noch ausreicht, um der Buche unter trockeneren
Verhéltnissen Konkurrenzvorteile Uber die Eiche zu sichern. Die Anpassungsféhigkeit und
Konkurrenzkraft der Buche wird auch nach BONN (2000), CzaikowsKI et al. (2006) und
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BOLTE et al. (2007) unterschatzt. Bohrkernanalysen auf zwei Versuchsflachen des INKA-
BB-Projekts (GUERICKE et al. 2010) in Mischbestdnden aus Rot-Buche und Trauben-Eiche
bestatigen dies: In unmittelbarer Néhe der K3, wo im Vergleich der Kernflachen die un-
gunstigste Wasserverfugbarkeit herrscht, konnte die Buche trotz insgesamt abnehmender
Werte einen Vorsprung von 20-40 Prozent in der Jahrringbreite Uber die vergangenen 50
Jahre behaupten (SCHRODER, unvero6ffentlichter Projektbericht).

Far ahnlich gelagerte Fragen nach der Zukunft bestimmter Bestandestypen sind Kenntnisse
Uber die Beziehungen zwischen Witterung, Zuwachs und Vitalitat auf vergleichbarem Ni-
veau fur mehrere Arten oder sogar Artengruppen von besonderem Wert. Gerade fur die
Gattung Quercus, die mit mehreren Arten in Mitteleuropa vertreten ist, sollte die Quantifi-
zierung der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen deshalb durch vergleichende Analysen wei-
terer Arten (neben Q. petraea) erganzt werden. LEBLANC & TERELL (2011) haben beispiel-
haft zwei eng verwandte nordamerikanische Eichenarten untersucht und festgestellt, dass
die Abhangigkeiten von Witterungsgrolien bei beiden Arten nahezu identisch sind. In den
Trockentadlern der Schweiz wird seit Jahren intensiv das Verhalten der Flaum-Eiche (Q.
pubescens WILLD.) in der Mischung mit Wald-Kiefer gegentiber zunehmender Trockenheit
beobachtet (EILMANN et al. 2006). Die Eiche hat sich dort als trockentoleranter erwiesen als
die Kiefer, deren Flachenanteil als Folge steigender Belastungen durch Hitze und negative
Wasserbilanzen sinkt (RIGLING et al. 2006).

Mit Blick auf das mdgliche Verhalten der heimischen Eichenarten im fortschreitenden Kili-
mawandel haben AREND et al. (2011) Jungpflanzen von Trauben-, Stiel- und Flaum-Eichen
aus verschiedenen Herkinften der Schweiz hinsichtlich ihrer Wuchsreaktionen auf Tro-
ckenheit und / oder Warme untersucht und eine hohere Bedeutung der Provenienz im Ver-
gleich zur Artzugehdrigkeit festgestellt. Entgegen der Auffassung von einer generell héheren
Trockentoleranz der Flaum-Eiche (KATZzEL et al. 2012) zeigte eine Herkunft dieser Art eine
groRere Sensitivitat gegenuber Trockenheitsbelastung als zum Beispiel einzelne Trauben-
Eichen. Die Unterschiede in der Empfindlichkeit liel3en sich Uberraschenderweise nicht mit
klimatischen Differenzen zwischen den Provenienzen erklaren. Als Grund nehmen die Au-
toren die stark vom Menschen gepragte Geschichte der naturlichen Besiedelung durch die
Eichen nach der Eiszeit an. Diese hat ihrer Meinung nach nicht zu einer optimalen lokalen
Anpassung gefthrt, sondern war zum einen vom Zufall geprigt, zum anderen von
anthropogenen Selektionskriterien wie Neigung zur Fruchtbildung oder Eignung zum
Schiffbau (KLEINSCHMIT 1993).

In einer vergleichbaren Studie stellten AREND et al. (2012) artspezifische Unterschiede in
der Wirkung von Trockenheit und Wéarme auf photosynthetische Parameter fest: Die phy-
siologischen Prozesse' der Stiel-Eiche zeigten eine starkere Anfalligkeit flr Trockenstress
gegentber Flaum- und Trauben-Eiche an, die sich weitgehend identisch verhielten. Dass

! Untersucht wurden die Stomata-Leitfahigkeit, die Netto-Photosynthese, das " pre-dawn leaf water potential*
(Wassergehalt im Blatt) sowie die Effizienz des Photosystems Il (variable im Verhdltnis zu maximaler Fluores-
zenz). Hinsichtlich der Stomata-Leitfahigkeit in Reaktion auf abnehmende Wassergehalte unterschieden sich
die Arten nicht, wohl aber in der Netto-Photosynthese und in der Leistungsféahigkeit des Photosystems 1.
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die beiden letztgenannten Arten sich hinsichtlich der Standorte, auf denen sie aktuell vor-
kommen, dennoch unterscheiden, fihren AREND et al. auf Eigenschaften jenseits der Pho-
tosynthese zurtick. Als Beispiel nennen sie die verschieden stark ausgepragte Fahigkeit der
Wurzeln, Wasser in tieferen Bodenschichten zu erreichen, sowie die differenzierte Anfallig-
keit gegen Embolien der LeitgeféRRe bei starkem Trockenstress. Nach COCHARD et al. (1992)
ist diese Anfalligkeit bei Stiel-Eichen deutlich héher als bei Trauben- und Flaum-Eiche, die
auch hinsichtlich dieses Phanomens ein sehr dhnliches Verhalten zeigen. DICKSON &
TOMLINSSON (1996) ordnen Q. robur als "'sensitiv'" gegenuiber Trockenbelastungen ein, Q.
petraeaals "intermediar”, das heil3t in einem héheren Mal3e trockentolerant.

Die Uberlegungen von AREND et al. (2011) zur hohen intraspezifischen Variabilitat von
Quercus petraea und Q. robur lassen sich auch auf deutsche Verhéltnisse tUbertragen.
KRAHL-URBAN (1959) und KLEINSCHMIT (1993) weisen auf die pragenden Einfllsse des
Menschen auf die heutige Verbreitung dieser Arten hin. Als ein Ergebnis ist zum Beispiel
eine enorm hohe Streuung in der Auspragung genetischer und phanotypischer Merkmale
innerhalb von Eichenbestdanden und zwischen ihnen zu beobachten (FINKELDEY 2001,
SCHRODER et al. 2009a). Fur die Anpassungsfahigkeit der Gattung ist diese grof3e Vielfalt
positiv zu bewerten (KATzEL 2008).

Eine Schlusselrolle hinsichtlich der zu erwartenden langfristigen Folgen des Klimawandels
fur die Eiche in Nordostdeutschland spielt die Anpassungsfahigkeit auf Populations- und
Art-Ebene. In diesem Zusammenhang wird kontrovers diskutiert, ob und mit welcher Ge-
schwindigkeit sich Baumpopulationen auch ohne menschliche Férderung durch Transfer
von Saatgut an die prognostizierten schnellen Klimadnderungen genetisch anpassen kdn-
nen (BOLTE & DEGEN 2010). Die Geschwindigkeit der nattrlichen Saatgutverbreitung allein
wird gerade im Fall der Eiche nicht hoch genug sein, um eine ausreichende genetische An-
passung zu gewahrleisten (SAVOLAINEN et al. 2007; PETIT et al. 2008). Erfolgversprechen-
der, weil schneller und Uber gréfRRere Distanzen mdglich, erscheint der Genfluss tUber den
Pollen, der vom Wind (oder bei anderen Baumarten durch Insekten) transportiert wird und
so dazu fuhren kann, dass besser angepasstes genetisches Material aus anderen Regionen
mit hoherer Geschwindigkeit in heimischen Waldern Ful? fasst (SAVOLAINEN et al. 2007;
BuscHBOM et al. 2012). Noch effektiver sind menschliche Aktivitdten zur Unterstitzung der
naturlichen Wanderung als "assisted migratior’* (PETIT et al. 2008), indem Saat- oder
Pflanzgut aus bestimmten klimatischen Verhaltnissen dort eingesetzt wird, wo ahnliche
Verhéltnisse als Folge des Klimawandels mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind.

Die Verwendung von "Klimahillen™ zur Sensitivitatsanalyse, das heif3t zur Einschatzung
der moglichen Anfélligkeit der Baumarten gegentber dem Klimawandel, ist aus mehreren
Grinden kritisch zu sehen (BOLTE et al. 2008; Abb. 2-14). Zu ihren in Abschnitt 2.4.2 be-
reits beschriebenen Grenzen kommt hinzu, dass sich fir die hier untersuchten Bestédnde so
gut wie keine belastbaren Zusammenhénge zwischen den interannuellen Schwankungen
jahresweise kumulierter Witterungsparameter und dem Jahrringindex ergaben. Das legt den
Schluss nahe, dass fur das Wachstum als essentielles Element der Vitalitat andere Faktoren
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entscheidend sind, zum Beispiel die Verteilung der Niederschlage im Jahr, Temperaturex-
treme sowie ungunstige Kombinationen beider Parameter. Vor diesem Hintergrund werden
Klimahullen zwar als taugliches Instrument zum Aufzeigen der aktuellen Verteilung von
Baumarten angesehen, sind aber — wenn sie isoliert und ohne weitere Einschrdnkungen an-
gewandt werden — ungeeignet fir Aussagen Uber die Vitalitat der Arten und ihren Anteil an
den Waldern der Zukunft.

Die mdglichen Beitrage angepasster waldbaulicher Strategien zur Stabilisierung von Wald-
Okosystemen sind im Abschnitt 2.4.3 ab Seite 55 bereits allgemein umrissen worden. Im
Sinne der Vulnerabilitatsanalyse tragt der dort beschriebene ""Nachhaltsumbau' vor allem
zur Steigerung der Anpassungsfahigkeit sowie zur Minderung der Sensitivitat in der Zu-
kunft bei (KATzZEL 2008; WAGNER 2008). KOHL et al. (2010) haben nachgewiesen, dass ge-
eignete Formen der Waldbewirtschaftung im Sinne nachhaltiger Nutzungsstrategien zu ei-
ner starkeren Begrenzung ("'Mitigation™) der Exposition beitragen kdnnen, also zur Fixie-
rung von Kohlendioxid in Holz und anderer Biomasse und damit zur Reduktion klima-
schadlicher Emissionen, als unbewirtschaftete Walder.

Mit Blick auf die Trauben-Eiche in Brandenburg kann man aus den Ergebnissen dieser Ar-
beit und aus der Literatur folgende Schlussfolgerungen hinsichtlich waldbaulicher Grund-
satze ableiten, die die Vulnerabilitat verringern:

= Individuelle Vitalitat ist Voraussetzung fur die Bestandesstabilitat. Beide Ebenen sind
deshalb sowohl getrennt als auch im Zusammenhang zu betrachten und zu fordern.

= Die Einzelbaumvitalitat griindet sich vor allem auf groRRe, gut ausgeformte Kronen mit
einem hohen Feinreisiganteil. Nach MAYER (1958) und SPIECKER (2007) ist es wichtig,
dass der Kronenaufbau nicht als Reaktion auf seltene und drastische Eingriffe in das
Bestandesgeflge erfolgt, sondern durch zeitig beginnende und haufige MaRnahmen mit
abnehmender Eingriffsstarke. Dies dient auch der gleichmaRigen und zur Kronenaus-
formung proportionalen Entwicklung des Wurzelsystems.

= Bei der Auslese von Einzelbdumen ist eine hohe Vitalitéat ""das tiberragende Kriterium in
jungen Eichenbestanden™ (MOSANDL et al. 1991). Gerade im Hinblick auf zuktnftig
noch steigende Belastungen ist im Zweifel immer der vitalere Baum zu fordern.

= Auf Grund des Charakters der Trauben-Eiche als Lichtbaumart, gerade in hdheren Al-
tern, hemmt ein vollstdndiger Bestandesschluss (das heif3t ein geschlossenes Kronen-
dach mit sich bertihrenden Kronen) ihre Kronenentwicklung. Der ungehinderte Kro-
nenausbau ist nach SCHADELIN (1942) nur dann zu erreichen, wenn der Kronenschluss
dauerhaft unterbrochen ist.

= Die Chancen fur vitale Trauben-Eiche sind auf geeigneten Standorten am grof3ten. Da-
zu z&hlen méRig bis tberdurchschnittlich ndhrkraftige Béden, die zur Vergrol3erung der
Wasserspeicherkapazitat moéglichst humusreich und von Schluff- und Lehmschichten
unterlagert sein sollten.
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= Die Stabilitat von eichengepragten Bestanden wird durch Beimischung anderer Baumar-
ten vergrofRRert. Das gilt vor allem fur Laubholzarten, die nicht so wuchskréftig sind, dass
sie die Eichen bedrangen, sowie fur spater eingebrachte oder natirlich ankommende
Baume. Als positive Wirkungen sind der Bodenschutz durch Beschattung und durch
Humusanreicherung zu nennen, die Verbesserung des Bestandesinnenklimas sowie die
Vergrol3erung der Habitatvielfalt fur Tierarten, die als naturliche Gegenspieler der Ei-
chenfralRgesellschaft fungieren kénnen.

= Wenn die Eiche die pragende Baumart in den Mischbestdnden bleiben soll, dann ist es
in Abhangigkeit von der Wuchsdynamik und der Konkurrenzkraft der anderen Baum-
arten oft notig, die Bestandesentwicklung waldbaulich zu steuern. In Verjingungs-
schichten muss eventuell der Anteil natirlich aufkommender Kiefern reduziert werden,
in spateren Altersphasen ist gegebenenfalls der Konkurrenzdruck durch schneller wach-
sende Rot-Buchen durch deren Entnahme zu mindern.

Die oben genannten Grundséatze decken sich nicht vollig mit den klassischen Bewirtschaf-
tungsstrategien fur Eiche, wie sie zum Beispiel KRAHL-URBAN (1959), CONRADI et al. 2004)
oder Lockow (2006b) formuliert haben. Diese folgen unter Annahme mehr oder weniger
konstanter Standortbedingungen dem Ziel, die Nutzungsfunktion zu optimieren, ohne die
anderen Waldfunktionen zu stark zu beeintrachtigen. Optimale Stabilitdt im Sinne vitaler
Einzelbdume scheint sich dagegen eher auf Kosten der Nutzungsfunktionen erreichen zu
lassen, da wegen der geringeren Bestandesdichte der Flachenertrag und wegen der grof3en,
tief angesetzten Kronen der Anteil hoherwertigen Schaftholzes sinken. Aus mehreren
Grinden ist es jedoch falsch, daraus einen Gegensatz zu konstruieren zwischen der Bewirt-
schaftung nach Nutzungsgesichtspunkten und vitalitdtszentrierten Strategien:

(a) In den aktuellen forstwirtschaftlichen Behandlungsvorschriften der Bundeslander ist
bereits eine hohe Gewichtung der Vitalitat als Teilziel der Pflegemalinahmen enthalten
(vergleiche MOSANDL et al. 1991). In den Waldbaurichtlinien flr das Land Branden-
burg (MLUR 2004) wird zum Beispiel fur die Eiche postuliert: "Ziel der Eichenbewirt-
schaftung sind gesunde und stabile Mischbestande™ (CONRADI et al. 2004).

(b) Die Léange der forstlichen Produktionszeitraume gerade bei der Eiche fuhrt dazu, dass
sich MalRnahmen wie etwa die Erziehung langer astfreier Stamme, die kurz- bis mittel-
fristig das finanzielle Betriebsergebnis steigern, wegen der ungewissen Folgen des Kli-
mawandels zunehmend verbieten. Das finanzielle Risiko von Ertragseinbuf3en durch
Zwangsnutzungen nach Stirmen oder Insektenkalamitaten erfordert eine verantwor-
tungsbewusste forstliche Planung unter Ausschluss riskanter Behandlungsverfahrent.

(c) Die in vielen Bewirtschaftungskonzepten vorherrschende Strategie der Konzentration
von Aufwand, Zuwachs und Wertleistung auf "Zukunftsbdume" (Z-Baume) zeigt, dass

! Auf Risiken von Behandlungsstrategien, die sich vorrangig auf die Holzqualitat richten, weist Spiecker (2007)
hin: "Je mehr Bedeutung der Qualitadt gegentiber der Vitalitéat bei der Auswahl [von Z-Baumen] beigemessen
wird, und je spater mit der Forderung begonnen wird, umso weiter entfernt man sich von den nattirlichen Se-
lektionsprinzipien. Nur durch intensive Pflege kdnnen die damit verbundenen Risiken vermindert werden."
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der Fokus von Pflege- und DurchforstungsmaRnahmen bereits heute hauptsachlich auf
dem Einzelbaum liegt (CONRADI et al. 2004; Lockow 2006b; SPIECKER 2007).

Unter dem Gesichtspunkt der Optimierung der Einzelbaumkronen ergibt sich trotz der
weitreichenden Ubereinstimmungen ein Spannungsfeld zu nutzungsorientierten Strategien.
Lockow (2006a) belegt zum Beispiel anhand von Versuchsflachen in Brandenburg, dass
die Standraumproduktivitat bei kleinkronigen Baumen hoéher ist als bei groRkronigen. Das
bedeutet, dass pro Quadratmeter Bestandesflache in dichten Bestanden mit entsprechend
schmalen Kronen mehr Holzvolumen erzeugt werden kann als in weniger dichten Bestan-
den, in denen die Baume breitere Kronen entwickeln. Jegliche "tiberméafige™ FOrderung des
Einzelbaums durch Unterbrechen des Kronenschlusses fuhrt zu Grundflachen- und Volu-
mendefiziten im Vergleich zu dicht geschlossenen Bestéanden. (Die biologisch-
physiologischen Zusammenhénge, die dazu fihren, dass mit immer gréRer werdenden
Standrdumen nicht automatisch ansteigende Zuwachsleistungen des BHD und der Kro-
nenbreite verbunden sind, sollen hier nicht weiter diskutiert werden.) Es kommt zur Sen-
kung der Vulnerabilitat also darauf an, die richtige Balance zwischen Fléachenertrag und
Einzelbaumstabilitat zu finden. Bei zu grof3en Baumabstanden kommt es zur Auflichtung
der Bestdnde mit starker Entwicklung von Begleit- beziehungsweise Bodenvegetation. Diese
verringert die Wasserverfligbarkeit fir die Baume und steigert wiederum deren Vulnerabili-
tat. Grundsatzlich gilt, dass "durch Versaumnisse notwendiger Pflegemallhahmen mehr
Schaden angerichtet wird, als durch gelegentliche Ubersteigerung einer Durchforstung”
(MAYER 1958). Zu geringe Bestockungsdichten sind aber auch deshalb zu vermeiden, weil
die Erzeugung des nachwachsenden Rohstoffs Holz (dessen Verkauf noch immer mehr als
90 Prozent der durch die Forstbetriebe realisierten Erlose ausmacht) in den heimischen
Waldern auch in Zukunft eine wichtige Aufgabe bleibt.

Der vielerorts nachgewiesene Anstieg der Zuwéachse auch in Eichenbestdnden (BADEAU et
al. 1996) zeigt, dass sich die Mdglichkeiten vergroRRert haben, auch mit geringeren Stamm-
zahlen zufriedenstellende Holzertrage zu realisieren. UTSCHIG et al. (2006) haben die von
ihnen beobachteten knapp 25 Prozent Volumensteigerung von Eichen-Versuchsflachen
gegeniuber dem Niveau von vor 50 Jahren in einen "Umwelteffekt" von etwa 13 und einen
"Durchforstungseffekt” von gut 11 Prozent aufgetrennt®. Obwohl die Resultate nicht ohne
Weiteres auf Nordostdeutschland Ubertragen werden kdnnen, zeigen sie doch die Richtung
an, in der auch fur Brandenburger Bedingungen das Gleichgewicht zwischen Konzentrati-
on auf die optimale Entwicklung des Einzelbaums und moglichst hohem Holzertrag neu
gefunden werden musste. Entsprechende Versuche auch unter Einbeziehung extremer Va-
rianten wie der konsequenten Beguinstigung der wuchskréaftigsten, vitalsten Baume werden
vor diesem Hintergrund als dringend ndtig angesehen.

! Der Durchforstungseffekt wird “gemessen an der Veranderung des Volumens des Grundflachenmittelstammes
maRig durchforsteter Bestdnde im Vergleich zu stark durchforsteten Bestdnden' (UTscHIG et al. 2006).
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Die Diskussion geeigneter waldbaulicher Strategien fuhrt in einen Einflussbereich, der bis
hierhin kaum zur Sprache gekommen ist, aber groRe Bedeutung fur die Beurteilung der
Vulnerabilitat hat. Dabei handelt es sich um die gesellschaftliche Dimension sowohl der
Sensitivitat als auch des Anpassungsvermdgens von Eichen unter den regionalen Bedingun-
gen. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, sind alle eichengepréagte Walddkosysteme in Branden-
burg mehr oder weniger anthropogen gepragt, entweder direkt oder indirekt, kurzfristig
oder langfristig (RUFFER & KATZEL 2006). Ihre Zukunft ist deshalb ebenfalls von den Ein-
flissen der menschlichen Gesellschaft abhangig. Das beginnt im Bereich der Exposition, da
der Klimawandel als ihr Hauptelement mit hochster Wahrscheinlichkeit eine Folge der
Treibhausgasemissionen ist, die beim Verbrauch fossiler Energietrager durch die Menschen
entstehen (NAKICENOVIC & SWART 2000). Die Sensitivitat der Bestande gegentber dieser
Exposition resultiert aus ihrer historischen Behandlung einschliellich der anthropogenen
Standortverdanderungen zum Beispiel durch Streunutzung (NOACK 2012; 2.2.6). Auf Grund
der relativen Tragheit der Waldokosysteme bestimmen diese historischen Einflisse zum
Teil auch die Anpassungsfahigkeit in der Zukunft.

Eine noch groRere Rolle fiir die Anpassungskapazitat und damit fir die Vulnerabilitét spie-
len die Entscheidungen zur aktuellen und zukiinftigen Gestaltung der Walder. Sie leiten
sich aus den Funktionen ab, die der Wald fur die Gesellschaft erfullen soll, und aus den
Ressourcen, die dafur bereit gestellt werden. An den dartber gefihrten Diskussionen ist
(nicht nur in Brandenburg) eine zunehmende Zahl vielfaltigster Akteure und Interessenver-
treter beteiligt. Darunter sind neben den zustdndigen Bundes- und Landesministerien mit
ihren Forstverwaltungen auch Naturschutzverbande, private und kommunale Waldbesit-
zer, jagdliche Interessentréager, Touristikgruppen, lokale und regionale Verwaltungen sowie
weitere Landnutzer. Der rechtliche Rahmen der Waldbewirtschaftung wird auferdem zu-
nehmend durch Uberstaatliche Institutionen wie die Européische Union zum Beispiel in
Form von Schutzgebietsrichtlinien mitbestimmt. In diesem komplexen und dynamischen
Umfeld entscheidet sich, welche MaRnahmen und Strategien die Wirtschafter vor Ort um-
setzen kbnnen, aber auch, welche zu vermeiden oder zu unterlassen sind.

Da sowohl ergriffene als auch unterlassene MalRnahmen das konkrete Bild der Bestéande
und damit wenigstens teilweise auch ihre Anpassungsfahigkeit formen, ist die insgesamt
resultierende Vulnerabilitat ebenfalls eine Folge des gesellschaftlichen Interessenausgleichs.
Das gilt auch daflr, welches Mal3 an "Impakt", welche Breite an Resilienz durch die mal3-
geblichen Interessentrdger noch als akzeptabel beurteilt werden. Es geht dabei um das
(Leit-) Bild, das die Menschen beziehungsweise deren Entscheidungstrager vom Wald, von
seinen Funktionen und Nutzungsmdoglichkeiten, von seinem Wert im umfassenden Sinn
haben. Fur eine weiterreichende Abschétzung der zukunftigen Gefahren nicht nur durch
den Klimawandel ist es deshalb unerlésslich nétig, mogliche Gefahren fir den Wald zu er-
fassen und zu beurteilen, die sich indirekt aus Veranderungen in der Gesellschaft und ihren
Ansprichen an den Wald ergeben.
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Politische Themen wie die "Energiewende", die die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen
durch verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen wie Sonnenlicht und Holz verrin-
gern soll, sind fur Wald und Forstwirtschaft von grof3ter Relevanz. Der erhdhte Druck,
auch Diunnholz und Kronenmaterial in "Biomassekraftwerken" zu verbrennen, beeinflusst
zum Beispiel die Stoffkreislaufe und die Produktivitat der Standorte negativ. AufRerdem
kann es dazu kommen, dass zur Erzeugung von Solarenergie bisher mit Wald bestandene
Flachen beansprucht werden. Der Rechtfertigungsdruck gegentber solchen positiv konno-
tierten "Angriffen" auf Walder ist enorm hoch. Aus der mehrheitlich weitab vom Wald le-
benden Offentlichkeit kommen aulRerdem immer wieder Forderungen nach Unterschutz-
stellung grofRer Waldflachen. Sie resultieren einerseits aus dem schlechten Image, das die
Holznutzung in heimischen Waldern (nicht nur, aber eben auch dort) oft hat. Andererseits
zeugen sie von der Sehnsucht nach "gesunder”, ungestdrter Natur, die im Wald gesucht
wird, als Reaktion auf die zunehmend naturfernen, zum Teil als bedrohlich empfundenen
Verhéltnisse im stadtischen Umfeld. All dies wird — aller inflationdren Verwendung des Be-
griffs ""Nachhaltigkeit” zum Trotz — grundiert durch ein kaum vorhandenes Wissen um die
Langfristigkeit, die 6kologische Komplexitat und die historische Bedingtheit der Prozesse
im Wald, aber auch um die Wichtigkeit weiterer menschlicher Steuerung dieser Prozesse.

Aus diesen Erdrterungen wird klar, dass die Zukunft der Trauben-Eiche auch von den Er-
gebnissen einer breiten gesellschaftlichen Diskussion zu Sinn und Zweck der Eichen- sowie
generell der Waldbewirtschaftung abhangt. Neben der nachhaltigen, an die lokalen Bedin-
gungen angepassten Holznutzung kénnen Walder auch Schutz-, Erholungs- und Bildungs-
funktionen erfullen. Die im konkreten Bestand oder auf gréfRerer raumlicher Ebene anzu-
strebende Gewichtsverteilung zwischen den Funktionen kann und muss gesellschaftlich
immer wieder ausgehandelt werden. VVon allen Beteiligten sind dabei Denken und Handeln
Uber den eigenen "Tellerrand" hinaus gefordert, da globale Prozesse wie der Klimawandel
die vielfaltigen Funktionen des Waldes gleichermafRen bedrohen'. Ohne entsprechende
Aufwendungen und Bemuhungen wird man die vorbildliche Funktionenvielfalt, wie sie in
vielen mitteleuropaischen Waldern noch besteht, nicht erhalten kdnnen.

Notwendige Voraussetzung einer hoheren gesellschaftlichen Wertschatzung des Waldes ist
ein besseres allgemeines Wissen um seine Bedeutung, das durch "Bildungsarbeit" von Fach-
leuten aus forstlicher Praxis und Wissenschaft gefordert werden muss. Damit lasst sich auch
die auf politischer Ebene auszuhandelnde Akzeptanz fir die Forstwirtschaft steigern. Diese
bestimmt das Ausmafd der Ressourcen, die fur Verwaltung und Bewirtschaftung der Walder
zur Verfugung stehen. Davon hangen sowohl die konkrete Form der Bestandesbehandlung
wie auch deren langfristige Zielsetzungen ab. Die bewirtschaftende Steuerung von Eichen-
waldern folgt zum Beispiel in der Regel dem Ziel der "Wertholzerzeugung" in Form quali-
tativ hochwertigen, astfreien Stammbholzes. Aus waldbaulicher Sicht bestehen die gréten
Aussichten auf dieses Sortiment bei stabilen Einzelbdumen mit hinreichendem Wuchsraum

! Die méglichen negativen Auswirkungen des Klimawandels zum Beispiel auf den Naturschutz beschreiben
MiLAD et al. (2011).
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aus moglichst zweischichtigen Bestanden, das heil3t mit "dienendem" Unter- und Zwi-
schenstand aus schattenertragenden Baumarten in jiungerem Alter (LUPKE 1998). Der fir
derartige Bestande notwendige betriebliche Aufwand wird jedoch in Zukunft angesichts
massiver Stellenklirzungen in den staatlichen Forstverwaltungen und zunehmenden 6ko-
nomischen Drucks zumindest im Landeswald kaum noch zu leisten sein. Es ist also nicht
nur auf Grund der Ungewissheiten bezuglich der naturlichen Folgen des Klimawandels,
sondern auch wegen sich andernder gesellschaftlicher Bedingungen nétig, die auf sehr lan-
ge Zeitrdume ausgerichteten Behandlungsstrategien fir Eichenwaélder zu tberdenken, Be-
wirtschaftungsziele "jenseits des Wertholzziels" zu definieren und Wege zu ihrer Errei-
chung einzuschlagen.

Ein anderes unmittelbar fur die Trauben-Eiche bedeutsames Beispiel fur die Kopplung zwi-
schen gesellschaftlicher Akzeptanz und Zukunftsaussichten sind die Bedrohungen durch
Kahlfra3 nach Massenvermehrungen bestimmter Insekten (MOLLER et al. 2006; MILLARD
& WAY 2011). Gerade in Kombination mit anderen Belastungen kénnen die dadurch verur-
sachten massiven Laubverluste das Uberleben ganzer Bestdnde gefahrden. Es ist moglich, in
solchen Situationen den FraRdruck durch gezielte Anwendung spezieller Insektizide zu ver-
ringern. Um damit gerade bei invasiven Arten wie dem oben bereits genannten Eichenpro-
zessionsspinner Erfolg zu haben, bedarf es nicht nur fur die konkrete Mal3nahme, sondern
auch fur die vorhergehende Forschung und Erprobung ausreichender Mittel. Ob das ent-
sprechende Bekampfungsmittel termingerecht und flaichengenau ausgebracht werden kann,
hangt davon ab, ob die vorher ndtigen administrativen Prozesse kurz und einfach sind, aber
eben auch ganz allgemein davon, ob die Bekdmpfung wegen ihrer Bedeutung fur vitale und
leistungsfahige Walder gesellschaftlich akzeptiert ist.

Das Ende oder die drastische Minderung forstlicher Steuerung wurde sich negativ auf die
Zukunftschancen der Eiche auswirken. Ohne anpassungsfordernde MalRnahmen wie
"assisted migratior’' und ohne kunstliche Verjingung durch Pflanzung hétte es die Eiche
auf Grund ihrer langen Generationszyklen und ihrer geringen Wanderungsschwierigkeit
schwerer, sich an schnelle Standortveranderungen anzupassen (JUMP & PENUELAS 2005).
In der Verjingungsphase sind Eichen wegen ihrer relativ hohen Lichtanspriiche auf kon-
kurrenzregelnde Eingriffe angewiesen, wenn sie sich gegen schattentolerantere Baumarten
behaupten sollen (LUPKE 1998, LUPKE & HAUSKELLER-BULLERJAHN 1999; DOBROWOLSKA
2008).

Die nattrliche Verjiingung der Eiche kann erschwert werden, wenn die nétigen steuernden
Eingriffe wegen erhohter naturschutzfachlicher Beschrankungen nicht durchftihrbar sind
(JEDICKE & HACKES 2005) oder wegen Ressourcenmangels ganz unterbleiben. So wirde
langfristig eine naturnahe Entwicklung ohne Eingriffe durch forstliche Bewirtschaftung den

! Diese Formulierung geht auf R. KATZzEL (2009, in: ELMER et al. 2009) zuriick. Auch in der Vergangenheit war
es schwierig, Uber Zeitraume von ungefahr zwei Jahrhunderten ein Bewirtschaftungssziel zu verfolgen. Das wird
zum Beispiel daran deutlich, dass aus dem Landeswald Brandenburgs im Schnitt der letzten zwanzig Jahre nicht
mehr als 400 m3 Eichenwertholz pro Jahr verkauft werden konnten, was etwa 0,03 Prozent des gesamten ver-
kauften Holzes entspricht (Quelle: Rohholzpreisberichte des Landes Brandenburg).
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Eichenanteil in Laubwaldgesellschaften auf den meisten Standorten wahrscheinlich redu-
zieren. Beispielhaft l&sst sich dies im Naturwald ""Moénchseichen™ in Nordbrandenburg be-
obachten, wo nach HOHNE et al. (2006) die Buche immer mehr Druck auf die Eiche ausuibt
und ihren Flachenanteil vor allem in der Verjiingungsschicht in den vergangenen Jahrzehn-
ten stetig ausgedehnt hat. Wie weit diese Nachteile durch die mdgliche Verbesserung der
Konkurrenzbedingungen gegentiber der Buche als Folge zunehmender Sommertrockenheit
und steigender Temperaturen kompensiert werden kénnen, ist nicht vorauszusehen.

5.3 Ausblick
5.3.1 Klimawandelforschung und Risikomanagement

Die meisten Modellsysteme zur Abschatzung des Klimawandelverlaufs und seiner Auswir-
kungen gehen von einem stetigen, relativ monotonen Ansteigen sowohl der globalen Mittel-
temperatur als auch der diesen Anstieg treibenden Emissionen aus. Zu wenig wird bisher
dagegen auf mdgliche drastische, katastrophenartige Veranderungen in Ursachen und Wir-
kungen eingegangen. Nach WRIGHT & ERICKSON (2003) verstéarken oder reduzieren Kata-
strophen als Extremereignisse, die mit geringer Wahrscheinlichkeit, aber enormer Wirkung
auftreten, bestehende Trends, sie kbnnen aber auch als Schwellen beziehungsweise "Tur-
offner” zu stark verandertem Systemverhalten fungieren (BRESHEARS et al. 2011). Ein sol-
cher " Trigger-Effekt" kann auch indirekt wirksam werden: Wenn zum Beispiel durch eine
aulRergewohnlich intensive Durreperiode Baume in kurzer Zeit sehr geschwécht werden,
dann verbessern sich abrupt die Erndhrungs- und Vermehrungsvoraussetzungen fir
Schwécheparasiten, die in einer Ruckkopplungsschleife weitere Baume zum Absterben
bringen kénnen (WHITEHEAD 2011).

Direkt wie indirekt werden Extremereignisse die zuktnftige Entwicklung der Walddkosys-
teme sehr deutlich préagen (ROUAULT et al. 2006%). Auswertungen des Witterungsgeschehens
der letzten Jahrzehnte (SCHAR et al. 2004; KIRILENKO & SEDJO 2007) haben gezeigt, dass die
Haufigkeit von Extremereignissen zugenommen hat. Dementsprechend gehen eine Reihe
von Modellrechnungen (zum Beispiel GJERDE et al. 1999) davon aus, dass dieser Trend mit
fortschreitendem Klimawandel bestehen bleibt. Damit steigt aber auch die Wahrscheinlich-
keit, dass diese Katastrophen die Schatzgenauigkeit der Klimamodelle signifikant verrin-
gern, was eine zusatzliche Unsicherheitskomponente in die Klimawandeldiskussion ein-
fuhrt (REYER et al. 2013). Szenarien beziehungsweise extrapolierende Modelle des Anpas-
sungsvermdogens der Waldodkosysteme sollten deshalb auch eine Risikokomponente enthal-
ten, die die Wirkung von Witterungsextremen in die Schatzungen integriert.

L The most important effects of climate change on temperate forests will probably be mediated through changes
in disturbance regimes such as fire, insects and pathogens. Hence, it is useful to consider how climate change
will affect these disturbances." (ROUAULT et al. 2006)
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Den aktuellen Stand und zukinftige Mdglichkeiten, Katastrophen mit ihren Folgen in die
Bewirtschaftung von Waldern einzubeziehen, fassen zum Beispiel HANEWINKEL et al.
(2011) vor allem aus forstokonomischer Sicht sowie LUPKE (2009) fir den Waldbau zu-
sammen. KIRILENKO & SEDJO (2007) integrieren mdgliche Veranderungen auf der Abneh-
mer- beziehungsweise Nachfrageseite in die Einschatzung méglicher Risiken fur die Forst-
wirtschaft der Zukunft und weisen auf die wirtschaftlichen Verluste durch die Holzvernich-
tung bei Extremereignissen mit hohem Schadausmalf hin.

Mit allgemeinerem forstlichen Fokus setzen sich unter anderem SPITTLEHOUSE & STEWARD
(2003), BOLTE & IBISCH (2007), BOLTE & DEGEN (2010) sowie — auf europdischer Ebene -
LINDNER et al. (2010) mit moglichen Folgen des Klimawandels auseinander. Sie alle beto-
nen die Unsicherheiten, die mit der Einschatzung zuktinftiger Risiken einerseits und der
Anpassungsfahigkeit der Walder andererseits verbunden sind. Dabei werden der "norma-
le", quasi-stetige Klimawandel und Katastrophen im Sinne von "'Stérungen' als zwei geson-
derte Risikogruppen berucksichtigt. In der Regel unterscheiden sich die von den Autoren
empfohlenen MalRnahmen zur Vorbeugung und Anpassung nicht wesentlich zwischen den
Risikogruppen. Auf allgemeiner Ebene ist daraus die Notwendigkeit abzuleiten, Anpassung
an die Klimawandelfolgen und Risikomanagement in alle kiinftigen Bewirtschaftungsstrate-
gien einzubeziehen. Diese sollten jedoch auch so plastisch wie mdglich in regionalbezogene
waldbauliche Strategien tbersetzt werden (OVERBECK et al. 2012).

Auch bei stetiger, nicht-sprunghafter Veranderung des Klimas wéachst das Risiko, dass sich
dadurch andere Belastungen fur die Vitalitat in ihrer Wirkung verstarken kénnen. Fur die
nachteiligen Einflisse von Insekten haben dies zum Beispiel DELUCIA et al. (2008) belegt.
Obwohl sie sich dabei auf den Vergleich fossiler FralRschaden bei unterschiedlichen Tempe-
raturverhéltnissen konzentrierten, kann man die deutlich férderliche Wirkung warmerer
Witterung auf Vielfalt und Abundanz vieler Insekten auch auf heutige Bedingungen tber-
tragen (ROUAULT et al. 2006). In Extremfallen jedoch kann zum Beispiel zu starke Tro-
ckenheit auch nachteilige Effekten auf Insektenpopulationen auf Baumen haben. Fir Pinus
edulis ENGELM. im Sudwesten der USA haben STONE et al. (2010) in Trockenjahren ab-
nehmende Individuen- und Artenzahlen der meisten mit dieser Baumart vergesellschafteten
Insektengattungen nachgewiesen, Diversitat und Populationsdichte liefen im untersuchten
Okosystem gleichldufig mit dem Jahrringindex. Auf die extreme Hitze- und Trockenperio-
den im Sommer 2003 haben nach ROUAULT et al. (2006) in Frankreich vor allem die forst-
lich relevanten Kaferarten positiv reagiert, wahrend bei blattfressenden Schmetterlingsarten
durch die trockenheitsbedingt reduzierte Nahrungsqualitat verringerte Reproduktions- und
Wachstumsraten auftraten. Nach der " plant vigor'-Hypothese profitieren eine Reihe von
Insektengilden sogar von einer hohen Wuchskraft ihrer Nahrungs- und Wirtspflanzen
(PRrRICE 1991). Es kommt also auch hier darauf an, die Wechselwirkungen im Detail zu ana-
lysieren und keine zu allgemeinen, vorschnellen Schlisse zu ziehen.
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5.3.2 Methodische Anregungen

Die Zusammenhénge zwischen Witterung, Zuwachs und Vitalitat sind in dieser Arbeit zum
einen auf Basis aller untersuchten Baume analysiert worden, um Grundmuster in den
Wechselwirkungen aufzudecken und Tendenzen zu beschreiben. Zur Prifung mdglicher
Unterschiede in der Reaktion auf Umwelteinflisse wurden die beprobten Baume auf den
Kernflachen in Teilkollektive je nach sozialem Status des Baumes im Bestandesgeflige auf-
geteilt, beurteilt anhand der Stammklasse nach KRAFT (1884, siehe 3.1.4). Fur aufbauende
Untersuchungen der Vitalitatsverhéltnisse erscheint es sinnvoll, alternative Teilkollektive zu
bilden. Diese konnten zum Beispiel Individuen mit tberdurchschnittlich hohen bzw. positi-
ven Werten sowie mit unterdurchschnittlich schlechten beziehungsweise niedrigen Werten
umfassen, um die fur die beobachtete Spannweite in Vitalitdt und Zuwachs ursachlichen
Faktoren genauer herauszuarbeiten. Folgende Merkmale kénnte man zur Klassifizierung
heranziehen:

= Kronenstruktur im Winterzustand nach KORVER et al. (1999);
= Laubverlust nach WZE-Verfahren (EICHHORN et al. 2006);
= jahrlicher Radialzuwachs bzw. Jahrringbreite als Mittel der Jahre 2002-2006.

Die beschriebenen Gruppen sollten fur die Kernflachen auf Ebene des Einzelbestandes ge-
bildet werden; eine Zusammenfassung Uber die verschiedenen Flachen hinweg wirde es
schwer machen, die Einflisse populationsbezogener zeitabhangiger Trends von gemeinsa-
men Tendenzen zu trennen. Hinsichtlich der response-Seite der Beziehungen sind die aus
den hier zusammengefassten Analysen verfigbaren Daten jedoch begrenzt durch die ver-
haltnisméaRig geringe Zahl der Bohrkernproben auf den Kernflachen sowie (auf der Ursa-
chenebene) durch die Beschrankung der Kronenzustandsansprachen auf die Bohrkern-
Baume der Zusatzflachen. Damit ist dort die auswertbare Baumzahl zu gering, um daraus
noch Gruppen bilden zu kénnen, deren Mittelwerte sich signifikant unterscheiden wtrden.
Durch die turnusgemafe Wiederholungsmessung der BHDs sind auf den Kernflachen be-
reits zusatzliche Zuwachsdaten verfligbar, die zum Beispiel fur die Auswertungen in Ab-
schnitt 4.1.2 genutzt wurden. In den kommenden Jahren werden auch die Zusatzflachen im
funfjahrigen Abstand erneut aufgenommen, um weitere Daten zu erhalten, die nach den
oben angeregten Kriterien gruppiert und vertieft analysiert werden kénnten. Mit Hilfe des
bereits vorliegenden Materials und gegebenenfalls durch gezielte Erganzung mit neuen
Probenahmen sollte auRerdem auf die Erkenntnisse von CARRER (2011) zur individuellen
und zeitlichen Variabilitat in den Witterungs-Zuwachs-Beziehungen eingegangen werden.
Wie bei Aufnahme der Kern- und Zusatzflachen ist darauf zu achten, bei neuen Erhebun-
gen die Zuwachsinformationen aus den Bohrkernen durch mdglichst viele einzelbaumbe-
zogene Daten einschlieBlich der StammfulRkoordinaten zu ergdnzen. Auf dieser Grundlage
sollte in Anlehnung an die Untersuchungen von PIUTTI & CESCATI (1997) und BONN (1998,
2000) verstarkt auf die Wechselwirkungen zwischen Witterung, intra- und interspezifischer
Konkurrenz und Zuwachsleistungen eingegangen werden.
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Eine weitere Untersuchungsebene, die flr zuklnftige Arbeiten vorgeschlagen wird, ist die
getrennte Analyse von Frih- und Spéatholzbreiten (anstelle der Jahrringbreiten) auf ihre
Korrelation zu Witterungsfaktoren. ECKSTEIN & SCHMIDT (1974) haben zum Beispiel das
starkte und einheitlichste Klimasignal in den Spatholzbreiten von Quercus robur gefunden.
Am zweitstérksten reagierte die Jahrringbreite, am schwéchsten die Frihholzbreite. Eine
ahnliche Reihung fanden ZHANG (1997) fur Stiel- und Trauben-Eiche. Auch BERGES et al.
(2008) pladieren auf Grund ihrer umfangreichen Analysen zu 6kologischen Einflissen auf
Jahrringparameter von franzésischen Eichen fir getrennte Untersuchungen von Frih- und
Spatholz. In dieser Arbeit unterblieben diese separaten Analysen zum einen, weil die Ver-
gleichbarkeit mit einer Vielzahl jahrringbezogener Studien gewahrt bleiben sollte (BECk
2010; ROHLE et al. 2010; ZANG et al. 2011), zum anderen wegen der begrenzten zeitlichen
Ressourcen. In methodischer Hinsicht ist auRerdem zu prufen, inwieweit mit der eher gro-
ben visuellen Trennung zwischen Frih- und Spatholz die gleichen Anteile zustande kom-
men wie die auf der graphischen Auswertung von DUnnschnitten beruhende Methode, die
GUNTHER (2013) erarbeitet und angewandt hat”.

Auf der néachstfeineren Untersuchungsebene sollten Analysen zum Zusammenhang zwi-
schen Holzdichtemerkmalen und der individuellen Vitalitat weitergefiihrt werden, wie sie
von BAUMUNG (2010) anhand von Proben aus den Bestdnden auf K2 und K3 begonnen
wurden. Auf Grund ihrer Anatomie mit den ringférmig angeordneten grof3en Tracheen
bieten sich Eichen weiterhin fur holzanatomisch orientierte Studien zur weiteren Aufkla-
rung der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen an (GARCIA-GONZALEZ & ECKSTEIN 2003;
GARCIA-GONZALEZ & FONTI 2008). Die Ansétze zur Schatzung der Wassernutzungseffizi-
enz auf Basis der Isotopenverhéltnisse des Kohlenstoffs (C*?/C"), wie sie zum Beispiel ZANG
et al. (2012) vorstellen, sind ebenfalls als kiinftige Analysemoglichkeit zu empfehlen.

Besonders interessant zur Untersuchung der Kombinationswirkungen abiotischer und bio-
tischer Belastungen, zum Beispiel durch Trockenheit und Insektenfral3, sind Analyseansatze
wie die von GIEGER & THOMAS (2002, 2005). An drei- bis funfjahrigen Eichen simulierten
sie Trockenstressbedingungen allein und in Kombination mit Entlaubung und werteten die
Effekte auf die Wurzelentwicklung, das Sprosswachstum sowie holzanatomische Eigen-
schaften aus. Sie fanden erheblich negativere Wirkungen der kombinierten Einflisse im
Vergleich zur Wirkung jeweils nur eines Belastungsfaktors auf gleichem Niveau. Auch expe-
rimentelle Studien an "erwachsenen" Baumen wie die von BREDA et al. (1993) zum Wasser-
haushalt in Trockenjahren sollten verstarkt durchgefiihrt werden, um das Verhalten der
Eichen unter wahrscheinlich warmeren Bedingungen mit zunehmenden Ddurreperioden
zutreffend einschatzen zu kénnen. Als besonders erfolgversprechend fiir ein besseres Ver-
standnis von Absterbeprozessen sind dabei Analysen der physiologischen Ablaufe anzuse-
hen, die den Wasserhaushalt und die Allokation der Assimilate im Zusammenhang untersu-
chen (RYAN 2011).

! Da ein Teil von GUNTHERS Proben von den hier untersuchten Flachen K2 und K3 stammen, ist eine solche
Methodenstudie gut mdglich. Sie fand aus Zeitgriinden aber bisher nicht statt.
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Im Zusammenhang mit der Untersuchung von Komplexwirkungen liegt es nahe, die Analy-
sen nicht auf eine Wirkungsebene oder ein messbares Merkmal wie die Jahrringbreite zu
begrenzen. Stattdessen sollten die Baume als Organismus betrachtet werden. Kunftige Un-
tersuchungen mussten deshalb die Wirkungen externer Faktoren wie auch interner Ablaufe
auf der Ebene des Gesamtsystems (etwa als Biomasseproduktion der Pflanze) genauso wie
in Bezug auf einzelne Baumkompartimente (oberirdische Holzmasse, Belaubung bezie-
hungsweise Benadelung, Wurzelsystem) erfassen. Besonders zu beachten wéaren der Zu-
stand von Grob- und Feinwurzeln, dessen Beziehungen zu Vitalitdt und Zuwachs des Bau-
mes und die Konkurrenzverhaltnisse im Wurzelbereich in gemischten Bestanden (KALHOFF
1996; NEWMAN et al. 2006; REWALD & LEUSCHNER 2009). Derartige Analyseansatze wer-
den beispielsweise am LFE in Eberswalde seit vielen Jahren verfolgt (vergleiche BAum 2006;
HORNSCHUCH et al. 2008; HORNSCHUCH 2009).

5.3.3 Sorgenkind oder Hoffnungstrager?

Auf Grund ihres speziellen Fokus kann diese Arbeit keine umfassenden und allgemeingulti-
gen Empfehlungen fir den Umgang mit der Trauben-Eiche geben. Stattdessen konzentriert
sie sich auf die Schlisse, die sich aus den intensiven Analysen des vergangenen Wachstums
und der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen ableiten lassen. Sie lassen sich zu Risiken einer-
seits, Chancen andererseits sowie den Einflussmoglichkeiten fur die forstliche Steuerung
gruppieren. Diese drei Ebenen werden im Folgenden noch einmal zusammenfassen gegen-
Uber gestelit.

Zu den Risiken zahlen die Teilergebnisse, die eine zunehmende Einflussstarke der externen
Faktoren, im engeren Sinne der Witterungsvariablen, belegen. Dabei handelt es sich um die
zunehmenden Hinweise der dendroklimatologischen Auswertungen auf eine steigende
Einheitlichkeit und Starke der Kopplung der Jahrringindex-Zeitreihen an die Witterungs-
signale. Da die Autokorrelation als interne Pufferung exogener Effekte im untersuchten
Material eine leicht abnehmende Tendenz zeigt, konnte die sich die Reaktionsstarke auf
externe Faktoren verstarken. Die Klimaentwicklung nach dem verwendeten Szenario lasst
in Verbindung mit diesen Hinweisen h&ufigere und intensivere Belastungen der Baume
durch Trockenheit mit negativen Folgen fur Zuwachs und Vitalitat erwarten. Die hier nicht
untersuchten, generell aber schwer einschatzbaren Kombinationswirkungen der Witterung
mit anderen Schadfaktoren, vor allem mit phytophagen Insekten und pathogenen Pilzen,
steigern die Unsicherheit beziglich der Anpassungskapazitat der Baume. Vitalitatseinbuf3en
und Mortalitat sind vor allem dort zu erwarten, wo die Baumart auf ungeeigneten Standor-
ten angebaut und/oder waldbaulich so behandelt wurde, dass die Einzelbaumvitalitat stark
eingeschrankt ist. Unkalkulierbar bleiben nach allen Erwagungen die Gefahren drastisch
veranderten Systemverhaltens nach tipping points, stark erhohte Risiken durch extreme
Witterungsverhaltnisse sowie mdogliche Schaden durch etablierte oder einwandernde bio-
tische Schaderreger (invasive Arten).
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Die Chancen fur die Trauben-Eiche werden unter anderem darin gesehen, dass in den Ana-
lysen der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen Anpassungsreaktionen an die sich dandernden
auReren Bedingungen nachgewiesen werden konnten. Die unveranderte Haufigkeit von
Weiserjahren zeigt zusammen mit der im Mittel stabil gebliebenen Sensitivitat in den Jahr-
ringbreiten-Zeitreihen, dass trotz steigender Temperaturen im Untersuchungszeitraum die
Reaktionen der Baume im Wesentlichen gleich geblieben sind. In Verbindung mit der ver-
gleichsweise schwachen Zuwachsreaktion der Baume auf das Extremjahr 2003 und der Sta-
bilisierung des Kronenzustands seit 2006 wird die Erwartung abgeleitet, dass die Anpas-
sungsfahigkeit der Trauben-Eiche auch im Szenariozeitraum bis 2055 nicht dauerhaft oder
grof3flachig Uberschritten wird. Obwohl wie in der Vergangenheit einzelne Baume und Be-
stdnde absterben werden, ist auch auf Grund der hohen genetischen Diversitat der Baumart
nicht davon auszugehen, dass ihr Anteil an der Waldflache deutlich zurtickgeht. VVor allem
in den Regionen, wo die Versuchsbestande die schwéachsten Kopplungen an Witterungsein-
flusse zeigten, sowie auf Standorten mit besserer Bodenwasserverfligbarkeit kann von einer
hohen Elastizitat der Baume ausgegangen werden.

Die Handlungsoptionen zum Starken der Anpassungsfahigkeit umfassen im Wesentlichen
die Steuerung der negativen und positiven Bedingungen, die dem menschlichen Einfluss
zuganglich sind. IThr Ausmald wird wesentlich durch das soziale, politische und wirtschaftli-
che Gewicht des Waldes und die Interessen an seiner Nutzung bestimmt. Zu den Hand-
lungsmoglichkeiten im engeren Sinne gehort die Forderung der individuellen Vitalitat und
Elastizitat in Form groRRer, optimal belaubter Kronen in Verbindung mit gut entwickelten
Waurzelsystemen. Die Mischung mit anderen Baumarten steigert die Bestandesstabilitét,
wobei die relative Konkurrenzschwache der Eiche zu bericksichtigen ist. Verjingungs-
maflinahmen sollten auf die Erhaltung und Steigerung der genetischen Vielfalt ausgerichtet
sein; durch "assisted migratiori* kann die zusatzliche EinfuUhrung geeigneter Provenienzen
unterstttzt werden. Individuen mit Gberdurchschnittlicher Vitalitat sind in den frihen
Pflegestadien besonders fordern. Die Konkurrenz um Wasser kann — unter Beachtung des
Risikos zusatzlicher Verdunstung —durch geringere Bestandesdichten reduziert werden. Die
hochsten Erfolgsaussichten fir diese waldbaulichen Aktivitdten bestehen auf Standorten,
die hinsichtlich ihrer Wasserspeicherkapazitat begtinstigt sind. Ein angepasstes Monitoring
kann Bedrohungen zum Beispiel durch Insektenmassenvermehrungen rechtzeitig erkennen
helfen, gegen die alle Bekdmpfungsmoglichkeiten konsequent ausgeschopft werden sollten.
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Schlussbemerkungen

Forstleute planen und arbeiten mit dem Blick auf lange Zeitrdume. Der Gegenstand ihrer
Tatigkeit stellt gleichzeitig das Produkt der Arbeit friherer Generationen, das Objekt ihrer
eigenen Anstrengungen wie auch die VVoraussetzung ftr das Wohlergehen ihrer Nachkom-
men dar. Dieses Kontinuum wird einerseits von vielen kleinen und grof3en Entscheidungen
unterschiedlichster Interessengruppen gestaltet, andererseits von den natirlichen Prozessen
auf standortlicher Ebene. Diese offenen und komplexen Systeme sind mit einer dritten Ein-
flussebene verknupft, die OTTO (1994) unter dem Begriff der "Imponderabilien” zusam-
mengefasst hat: zufallige Ereignisse, selbstverstarkende Ruckkopplungen, unvorhersehbare
Richtungsédnderungen sowie asynchrone und nichtlineare Entwicklungen.

Auf Grund dieser Komplexitat entzieht sich der Wald der vollstandigen Regelung durch die
menschliche Gesellschaft. Im aktuellen mitteleuropaischen Kontext ist er vielleicht gerade
deshalb so etwas wie eine Projektionsflache fur eine Vielzahl von Vorstellungen, deren Er-
fullung in anderen Teilen der Kulturlandschaft nicht mehr realisierbar ist: Er soll das Erle-
ben von "Natur' genauso wie sportliche Betatigung ermdglichen, das Uberleben bedrohter
Tiere und Pflanzen sichern, das bedrohliche Kohlendioxid aus der Atmosphére ziehen,
nachwachsende Rohstoffe, sauberes Wasser und frische Luft liefern und einiges mehr. Um
diesen Anforderungen auch nur annahernd gerecht zu werden, bedarf es einer bewussten,
geplanten Gestaltung als Fordern oder Hemmen der nattrlichen "Gratiskrafte”. Dabei
kann es nicht darum gehen, kurzfristige Mal3stdbe von finanzieller Rentabilitéat Gber die
Notwendigkeit steuernder, gestaltender Einwirkung entscheiden zu lassen.

In Brandenburg wurde in den vergangenen Jahren unter der MalRgabe, die Ausgaben der
offentlichen Hand zu reduzieren, eine funktionsttichtige und leistungsfahige Einheitsforst-
verwaltung zerstort. FUr die Walder, flr den landlichen Raum, fur die vielfaltigen Leistun-
gen des Waldes fur die Allgemeinheit ist dies in meinen Augen eine sehr nachteilige Ent-
wicklung. Die Mdglichkeiten der Gesellschaft, die Walder gezielt und zum Nutzen aller zu
gestalten, schwinden gerade in einer Zeit, in der die planvolle Einflussnahme im Sinne einer
pro-aktiven, adaptiven Gestaltung der Waldokosysteme von besonderer Dringlichkeit ist.
Forschungsarbeiten wie die hiermit vorgelegte sollten meinem Verstdndnis nach diskutiert
und umgesetzt werden — dazu bedarf es aber eines geeigneten Rahmens, der gerade zuse-
hends schwindet. Dieses Verschwinden stellt den Zweck anwendungsorientierter For-
schung entscheidend in Frage. In diesem Sinne hoffe ich nicht nur, dass einige der zusam-
mengetragenen Ergebnisse ihren Weg in die forstliche Praxis finden. Viel mehr noch hoffe
ich, dass dies in einem Umfeld geschieht, in dem erkannt wurde, welch grundlegende Be-
deutung Wald und seine Bewirtschaftung fir den Menschen haben, und in dem dieses Wis-
sen die Behandlung der Forstwirtschaft wie auch der Forstleute in der Gesellschaft leitet.
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6 Zusammenfassung

— Zielstellung -

Die Trauben-Eiche (Quercus petraca [MATT.] LIEBL.) ist sowohl dkologisch als auch 6ko-
nomisch eine pragende Baumart im nordostdeutschen Tiefland, vor allem in dessen sub-
kontinental gepragten Anteilen. Durch die verstarkte Verwendung im 6kologischen Wald-
umbau ist ihre Bedeutung in den vergangenen zwei Jahrzehnten zuséatzlich gewachsen. Seit
langerer Zeit haben jedoch lokal bis regional drastische VitalitatseinbuRen zu Diskussionen
um ihre Verwendbarkeit fur den Wald der Zukunft gefiihrt. Unter Annahme wahrschein-
lich weiter fortschreitender Verdnderungen des Klimas stellen sich Fragen nach der grund-
satzlichen Anpassungsfahigkeit der Baumart im Sinne der Uberlebensfihigkeit, nach den
Beziehungen zwischen Vitalitatszustand und Wuchsverhalten sowie nach mdglichen Ent-
wicklungstendenzen dieser Parameter.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit die Zusammenhange zwischen
Vitalitat und Zuwachs sowie die Effekte der Witterung auf die Jahrringbreite als wesentli-
chem Vitalitatsindikator. Die retrospektive Analyse dieser Beziehungen dient dazu, das
mogliche Verhalten des Witterungs-Zuwachs-Komplexes in der Zukunft abzuschatzen und
damit die Risiken einer forstlichen Schwerpunktsetzung auf die Trauben-Eiche im Unter-
suchungsgebiet Nordostdeutschland genauer zu fassen. Folgende Forschungsfragen, die
sich jeweils in mehrere Teilthemen aufgliedern, stehen dabei im Mittelpunkt:

(a) Wie ist die individuelle Kronenvitalitat bei Anwendung von zwei gutachtlichen Metho-
den zu beurteilen, und welche Zusammenhé&nge bestehen mit dem Zuwachs der Baume?

(b) In welchem Verhéltnis stehen die Auspragungen von Witterungsparametern und das
Zuwachsverhalten der Baume? Sind diese Beziehungen zeitlich stabil oder variabel?

(c) Was lasst sich aus den Teilerkenntnissen in Bezug auf die Eignung der Trauben-Eiche
fur den zuktnftigen Waldbau in Nordostdeutschland schlussfolgern?

— Stand des Wissens —

Der Begriff der Vitalitat kann verschieden definiert werden. Zum einen wird darunter eine
aktive Fahigkeit zur Ausnutzung gegebener und zur Erschlieung neuer Ressourcen ver-
standen, andere Autoren bezeichnen damit das eher passive Vermdgen eines Organismus,
seine wesentlichen Lebensfunktionen auch bei Belastung aufrechtzuerhalten. Ahnlich diffe-
renziert werden auch die Begriffe Resilienz, Stabilitat und Elastizitat in Bezug auf Okosys-
teme wie Waldbestande verwendet. Als Bezugsrahmen fur diese Betrachtungen kann das
Konzept der "Vulnerabilitat™ gesetzt werden. Es stellt der Wirkung ("'Impakt™) dulRerer Ein-
flisse als Kombination von Sensitivitdt und Exposition die Anpassungsfahigkeit eines Sys-
tems gegentber, um dessen tatsachliche Verletzlichkeit beziehungsweise Anfélligkeit zu be-
schreiben. Dieses Schema wird vor allem auf héheren Organisationsebenen angewandt und
kann naturwissenschaftliche ebenso wie gesellschaftliche Zusammenhéange integrieren.
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Die Vitalitat eines Organismus lasst sich nicht direkt quantifizieren. Zu ihrer gutachtlichen
Einschatzung bei Waldbaumen hat sich die Ansprache des prozentualen Laubverlusts im
Sommerzustand etabliert, die europaweit nach gleichem Standard durchgefuhrt wird. Spe-
ziell fur die Eiche ist auRerdem ein Schema zur Beurteilung des Kronenzustands im Winter
entwickelt worden, das die Verzweigungsstruktur, den Totastanteil und den Besatz mit
Feinreisig anspricht und in acht Stufen einteilt.

Nach den jahrlichen Waldzustandsansprachen auf Basis des Laubverlusts sind die Eichen
seit zwei Jahrzehnten die am stérksten geschadigten Baumarten in Brandenburg. Gleichzei-
tig haben sichtbare Vitalitatseinbuf3en bis hin zum Absterben einzelner Baume und zur Auf-
16sung deutlich zugenommen. Die Ursachenforschung hat keine tiberall gleich dominieren-
den Schadfaktoren identifizieren kénnen, sondern geht von einer komplexen Erkrankung
unter Beteiligung abiotischer wie biotischer Ursachen aus. Als haufigste Grinde werden
Witterungsextreme wie Durreperioden und Starkfroste sowie der wiederholte Kahlfraf3
durch Insekten genannt, die vor allem in Kombination grof3ere Schaden auslosen kdnnen.

Als aussagekraftiger Indikator fur die Vitalitat der Trauben-Eichen wird — trotz des grund-
satzlichen "growth or defense’-Dilemmas fur Waldbdume — die Zuwachsrate in Form der
Jahrringbreite angesehen. Wéhrend ihr absolutes MalR Auskunft gibt tber die Konkurrenz-
und Standortverhéltnisse, lassen die interannuellen Differenzen Rickschlisse Gber die Ein-
flusse der Witterungsbedingungen zu. Fir die Zeitreihen der Jahrringbreite und der Zu-
wachsrate ("Jahrringindex') kénnen Eigenschaften wie Autokorrelation und Sensitivitat
sowie "Weiserjahre" mit auffallig einheitlichen Zuwachséanderungen hergeleitet und inter-
pretiert werden. Zur Untersuchung der stochastischen Beziehungen zwischen Zuwachsra-
ten und Witterungsvariablen sind eine Reihe dendroklimatologischer und dendrodkologi-
scher Verfahren entwickelt worden. Sie verwenden in der Regel entweder monatsweise oder
tageweise aufgeldste Witterungsinformationen. Mit Hilfe geeigneter Algorithmen zur Mo-
dellbildung auf Basis der retrospektiv quantifizierten Beziehungen lassen sich, sofern geeig-
nete Witterungs-Szenariodaten vorliegen, die Reaktionen der Jahrringbreitenbildung auf
die mogliche klimatische Entwicklung der néchsten Jahrzehnte abschéatzen.

— Material -

Die Basis der Untersuchungen sind zwei Versuchsflachen-Sets. Die Kernflachen K1-K5
umfassen funf Mischbestande aus Trauben-Eichen und Kiefern (Pinus sylvestrisL.) entlang
eines West-Ost-Gradienten von Sachsen-Anhalt bis Ostpolen mit Baumaltern zwischen 110
und 150 Jahren, die auf Standorten mittlerer Nahrkraft und durchschnittlicher Wasserver-
sorgung stocken. Das standortliche wie auch das Altersspektrum der bearbeiteten Flachen
wird erweitert durch 20 Zusatzfldchen im Osten bis Stiden des Landes Brandenburg, die
ebenfalls zum gréften Teil in Mischbestdanden mit Kiefer angelegt wurden.

Neben den ertragskundlichen Basisaufnahmen wurden auf den Versuchsflachen Bohrkerne
an einer reprasentativen Stichprobe des herrschenden Bestandes entnommen (n = 20, zwei
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Kerne je Baum). Auf den Kernflachen erfolgte die Probenahme auch im beherrschten Be-
stand. Zu allen Flachen liegen die Angaben der forstlichen Standortkartierung Uber die
Nahrkraftstufe und die Wasserversorgung vor. Die Zeitreihen der Witterungsdaten (Tem-
peraturmittel und Niederschlagssummen) wurden vom Potsdam-Institut fur Klimafolgen-
forschung (PIK) im Rahmen der Mitarbeit in den Verbundprojekten "OakChain™ und
"INKA BB" auf Basis von DWD-Daten bereitgestellt. Als Szenariodaten werden stationsbe-
zogene Informationen aus dem Medianlauf des 2-Kelvin-Szenarios mit dem PIK-
Regionalisierungsmodell STAR 2 auf Grundlage des SRES-A1B-Szenarios verwendet.

— Methoden -

Die Vitalitat der Eichen wurde auf den Kernflachen nach zwei Verfahren angesprochen: Im
Sommer erfolgte die Einschatzung des prozentualen Laubverlusts in funf-Prozent-Stufen
nach dem Standard der Waldzustandserhebung (EICHHORN et al. 2005), im laublosen Zu-
stand wurde das achtstufige Anspracheschema fur die Kronenstruktur von Alteichen nach
KORVER et al. (1999) angewandt. Entsprechend den methodischen Voraussetzungen waren
unter- und zwischenstandige Baume von den Erhebungen ausgeschlossen. Ansprachen von
Laubverlust und Kronenstruktur erfolgten auf den Kernflachen jahrlich seit dem Spatwin-
ter 2006, in die Auswertungen gingen die Daten der darauffolgenden funf Jahre ein. Auf
den Zusatzflachen erfolgte eine einmalige Aufnahme der Kronenstruktur zum Zeitpunkt
der Bohrkernentnahme.

An den getrockneten und geschliffenen Bohrkernen wurden auf einem LINTAB-5-Mess-
tisch Frih- und Spéatholzbreiten vermessen und anschlieRend zu Jahrringbreiten aggregiert.
Baume mit untypischen Wachstumsverlaufen wurden aus den weiteren Analysen ausge-
schlossen. Im Programmpaket "CLIMTREG" (BECK et al. 2013) erfolgten anschlie3end die
Trendeliminierung mit Hilfe kubischer Sp/ine-Funktionen und die AR(1)-Modellierung zur
Entfernung autokorrelativer Effekte aus den resultierenden mittleren Jahrringindex-
Zeitreihen je Baum. Aus den individuellen Zeitreihen des Jahrringindexes wurde die mittle-
re bestandesbezogene Index-Zeitreihe (= Chronologie) errechnet, auf den Kernflachen se-
parat fur herrschenden und beherrschten Bestand, auf den Zusatzflachen nur fir den herr-
schenden Bestand. Die Zeitreihen der mittleren Jahrringbreite dienten zur flaichenbezoge-
nen Bestimmung der Parameter Autokorrelation und Sensitivitat, die fir die gesamte Zeit-
reihe sowie als gleitende Mittel Uber Intervalle von meist 21 Jahren berechnet wurden. Die
Identifikation von Weiserjahren erfolgte anhand der Verteilungsparameter Mittelwert und
Standardabweichung der Einzelbaum-Jahrringindizes pro Jahr.

Zur Quantifizierung der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen wurden die Analyse-Tools
CLIMTREG sowie "bootRes" fur R (ZANG & BIONDI 2012) verwendet, in die Daten der
fur die Flachen jeweils nachstliegenden Wetterstationen sowie die Zeitreihe des mittleren
Jahrringindexes eingesteuert wurden. Das Paket bootRes ermdglicht die Berechnung von
Korrelationskoeffizienten beziehungsweise response-functions zwischen Monatswerten
von Temperatur und Niederschlag sowie dem Jahrringindex in festen Zeitraumen und in
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gleitenden Zeitintervallen (rmoving windows). Die Signifikanzbeurteilung erfolgt auf Basis
der 95-Prozent-Konfidenzintervalle bei der Bestimmung der Koeffizienten mit dem
"bootstrapped’-Ansatz. CLIMTREG ermdglicht die tagesgenaue Identifikation der Perio-
den mit den jeweils starksten Korrelationen zwischen dem Jahrringindex und Niederschlag
beziehungsweise Temperatur. Die gefundenen Variablen werden einer Hauptkomponen-
ten-Analyse mit anschlielRender Hauptkomponenten-Regression unterzogen. Daraus lasst
sich ein Modell ableiten, das unter Verwendung von Szenariodaten zum Abschatzen der
Witterungs-Zuwachs-Beziehungen in der Zukunft genutzt wird.

— Ergebnisse —

Mit Blick auf die eingangs gestellten Forschungsfragen lassen sich die gewonnenen Er-
kenntnisse wie folgt zusammenfassen:

(a) Kronenzustand und Zuwachs

Im Untersuchungszeitraum 2006-2011 haben sich der Belaubungsgrad und die Kronen-
struktur fur die Mehrzahl der untersuchten Bdume deutlich verbessert. Langfristige, mehre-
re Jahre tbergreifende Einflusse auf den Kronenzustand spiegeln sich eher in der Kronen-
struktur, kurzfristige Einflisse auf Jahresebene schlagen sich im Laubverlust nieder. Beide
Parameter sind daher nicht stellvertretend flreinander zu verstehen, sondern erganzen sich
in ihrem Informationsgehalt. Zwischen den beiden Kronenzustandsparametern bestehen
auf allen Kernflachen hochsignifikante Rangkorrelationen. Mit dem relativen Kreisflachen-
zuwachs ist die Kronenstruktur (hochsignifikant) tiber alle Kernflachen hinweg straffer po-
sitiv korreliert als der Laubverlust (nicht signifikant). Bei gleichem BHD sind groliere Kro-
nenflachen sowohl mit besseren Kronenstrukturwerten als auch mit einem geringeren
Laubverlust gekoppelt.

Der jahrliche Radialzuwachs nimmt im Mittel der Kernflachen seit mehreren Jahrzehnten
zu, die Durchmesserentwicklung zeigt dementsprechend in der Regel einen konvexen bis
linearen Verlauf. Im Mittel liegen die Radialzuwachse des herrschenden Bestandes in den
letzten zehn Jahren leicht Gber dem Zuwachs des Grundflachenmittelstamms in der ersten
Ertragsklasse nach ERTELD (1963). Auf den Zusatzflachen liegen die mittleren Jahrringbrei-
ten etwa auf Ertragstafelniveau bei linearen bis konkaven Durchmesserkurven. Die absolut
und relativ héchsten Zuwachse 2006-2011 zeigen die polnischen Kernflachen, in Deutsch-
land ist K2 am wuchskraftigsten gewesen, wahrend K1 und K3 etwas darunter bleiben.

(b) Beziehungen zwischen Witterungsparametern und Zuwachsverhalten

Hinsichtlich der Effekte jahrlicher Witterungsdaten auf das Zuwachsverhalten sind allge-
mein die Korrelationen der Jahrringindizes (JRI) mit dem Niederschlag etwas straffer als
mit der Temperatur, insgesamt aber nur selten signifikant. Der jahresbezogene Trocken-
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heitsindex ist in ahnlicher Weise wie der Niederschlag mit dem JRI gekoppelt. Nur eine der
untersuchten Zusatzflachen weist signifikante Korrelationen zur Niederschlagsbilanz und
zum Trockenheitsindex auf, alle anderen Beziehungen sind statistisch rein zufallig. Korrela-
tionen der Jahresmitteltemperaturen oder der Kontinentalitatsindizes mit der JRI-Zeitreihe
sind in keinem Fall signifikant. Die fir die Vegetationsperiode berechneten Korrelationsko-
effizienten sind in keinem Fall h6her als die fur das Gesamtjahr ermittelten.

Die Prufung der dendroklimatologischen Zusammenhénge auf Monatsebene mit bootRes
fur die Kernflachen sowie funf Zusatzflachen konzentrierte sich zum einen auf das von
Zuwachs- wie von Witterungsinformationen gleichermafien abgedeckte Zeitintervall (CIN)
1951-2006 als Ganzes. AulRerdem wurden die erste und die zweite Halfte des CIN getrennt
analysiert. Die Flachen K1 und K3 zeigen ein dhnliches Bild bezlglich der Wirkung einzel-
ner Monate: Ho6here Jahrringindizes sind mit tUberdurchschnittlichen Niederschlagen vor
allem in den Wintermonaten sowie im Spatsommer bis Frithherbst des Wuchsjahres gekop-
pelt. Auf den Ubrigen Kernflachen sind die Zusammenhange im Vergleich weniger straff.
Zwischen herrschendem und beherrschtem Bestand gibt es kaum Unterschiede in der Re-
aktion des Jahrringindex auf die monatsbezogenen Witterungsdaten. Die Beziehungen zu
den Mitteltemperaturen sind etwas schwécher ausgepréagt, ergeben aber die gleiche Rang-
folge in der Zuwachsrelevanz der Witterung. Auf allen Flachen sind vorrangig kiihle Spat-
frihlings- und Frihsommermonate mit Gberdurchschnittlichen Jahrringindizes verbunden,
mit geringerer Signifikanz auch milde Dezember. FUr die Zusatzflachen bestatigen sich die
fur die deutschen Kernflachen gefundenen Beziehungen.

Die komplementare Wirkung von Temperatur und Niederschlag lasst sich bei paralleler
Betrachtung erkennen: Wahrend fast alle signifikanten Korrelationskoeffizienten fiur die
Mitteltemperaturen negativ sind und in Fruhjahrs- und Sommermonaten auftreten, ist ihr
Vorzeichen im Fall der Niederschlagssummen bis auf wenige Ausnahmen positiv. Die ge-
trennte Analyse der ersten und der zweiten Halfte des CIN durch moving windows zeigt vor
allem fur K1 und K4, aber auch ftr K2 im Lauf der Zeit zunehmende signifikante Korrela-
tionen zwischen Witterung und Jahrringindex. In Zusammenfassung aller Flachen ergeben
sich fur die zweite Untersuchungsperiode deutlich mehr signifikante Zusammenhéange als
in der ersten, auRerdem steigt der Anteil positiver Korrelationen mit dem Niederschlag und
negativer Korrelationen mit der Temperatur.

Nach Auswertung der tagesaufgeldsten Witterungs-Zuwachs-Beziehungen fur das CIN mit
CLIMTREG fuhren fast Uberall hohe Niederschlage bei niedrigen Temperaturen im Hoch-
sommer des Vorjahres zu Uberdurchschnittlichen Zuwachsraten. Auf3erdem foérdern erhéh-
te Niederschlagsmengen von Ende November bis in den Februar, zum Teil auch héhere
Temperaturen, die Jahrringbildung. Das dritte aufféllige Intervall ist die Zeit von Anfang
April bis Mitte Juli mit h6heren Zuwachsraten bei niedrigen Temperaturen und tberdurch-
schnittlichen Niederschlagen. Die Modellierung von Jahrringindex-Zeitreihen fur den Sze-
nariozeitraum 2001-2055 auf Basis unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume ergibt in den
meisten Fallen die hdchsten mittleren Jahrringindizes (JRI) fur das mit der zweiten Halfte
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des CIN parametrisierte Modell. Die Kalibrierung mit dem CIN oder mit dessen erster
Halfte erzeugt Uberwiegend Schatzmodelle, die zu geringeren JRI und damit zu abnehmen-
den Jahrringbreiten fihren.

Im Vergleich der unterschiedlichen Kalibrierungszeitraume veréandern die von CLIMTREG
identifizierten zuwachswirksamen Zeitraume in der Regel weder ihre Lage noch ihre Lange
in wesentlichem Ausmal. Auffallig ist jedoch, dass die Richtung der Zusammenhéange in
der zweiten Halfte des CIN uneinheitlicher wird. Neben die anfangs fast durchgangig nega-
tiven Wirkungen hdherer Temperaturen und geringer Niederschlage auf die Zuwachsrate
treten spater auch positive Effekte dieser Merkmalsauspragungen.

(c) Schlussfolgerungen fur die Zukunft der Trauben-Eiche in Nordostdeutschland

Vor dem Hintergrund des speziellen Fokus dieser Arbeit lasst sich eine Reihe von Risiken,
aber auch von Chancen fur die Zukunftsaussichten der Trauben-Eiche im Untersuchungs-
gebiet ableiten sowie Handlungsempfehlungen formulieren.

Zu den Risiken zéhlen die Teilergebnisse, die eine zunehmende Einflussstéarke der externen
Faktoren, im engeren Sinne der Witterungsvariablen, belegen. Dabei handelt es sich um die
zunehmenden Hinweise der dendroklimatologischen Auswertungen auf eine steigende
Einheitlichkeit und Starke der Kopplung der Jahrringindex-Zeitreihen an die Witterungs-
signale. Die leicht abnehmende Autokorrelation, die als interne Pufferung exogener Effekte
verstanden wird, kbnnte die wachsende Reaktivitat verstarken. Die Klimaentwicklung nach
dem verwendeten Szenario lasst haufigere und intensivere Belastungen der Baume durch
Trockenheit mit negativen Folgen fur Zuwachs und Vitalitat erwarten. Schwer einschatzba-
ren Kombinationswirkungen der Witterung mit anderen Schadfaktoren, vor allem mit phy-
tophagen Insekten, steigern die Unsicherheit bezlglich der Anpassungskapazitat der Bau-
me. Vitalitatseinbul’en und Mortalitét sind vor allem dort zu erwarten, wo die Baumart auf
ungeeigneten Standorten angebaut und/oder waldbaulich so behandelt wurde, dass die Ein-
zelbaumvitalitat stark eingeschréankt ist. Unkalkulierbar bleiben nach allen Erwéagungen die
Gefahren drastisch veranderten Systemverhaltens nach #jpping points, erhdhte Risiken
durch Witterungsextreme sowie mogliche Schaden durch etablierte oder einwandernde
biotische Schaderreger.

Die Chancen fur die Trauben-Eiche werden unter anderem darin gesehen, dass in den Wit-
terungs-Zuwachs-Beziehungen Anpassungsreaktionen an die sich andernden &uf3eren Be-
dingungen nachgewiesen werden konnten. Die unveranderte Haufigkeit von Weiserjahren
zeigt zusammen mit der im Mittel stabil gebliebenen Sensitivitat in den Jahrringbreiten-
Zeitreihen, dass trotz steigender Temperaturen im Untersuchungszeitraum die Reaktionen
der Baume im Wesentlichen gleich geblieben sind. In Verbindung mit der vergleichsweise
schwachen Zuwachsreaktion der Baume auf das Extremjahr 2003 und die Stabilisierung des
Kronenzustands seit 2006 wird die Erwartung abgeleitet, dass die Anpassungsfahigkeit der
Trauben-Eiche auch im Szenariozeitraum bis 2055 nicht dauerhaft Gberschritten wird. Ob-
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wohl wie in der Vergangenheit einzelne Baume und Bestdnde absterben werden, ist auch
auf Grund der hohen genetischen Diversitat der Baumart nicht davon auszugehen, dass ihr
Anteil an der Waldflache deutlich zurtickgeht. Vor allem in den Regionen, wo die Ver-
suchsbestdande die schwéachsten Kopplungen an Witterungseinflisse zeigten, sowie auf
Standorten mit besserer Bodenwasserverfiigbarkeit kann von einer hohen Elastizitat der
Baume ausgegangen werden.

Die Handlungsoptionen zum Starken der Anpassungsfahigkeit umfassen im Wesentlichen
die Steuerung der negativen und positiven Einflisse, die dem menschlichen Einfluss zu-
ganglich sind. Dazu gehdrt die Forderung der individuellen Vitalitat und Elastizitat durch
optimal entwickelte Kronen und Wurzelsysteme. Die Mischung mit anderen Baumarten
steigert die Bestandesstabilitat, wobei die relative Konkurrenzschwéche der Eiche zu be-
rucksichtigen ist. Verjungungsmal3nahmen sollten auf die Erhaltung und Steigerung der
genetischen Vielfalt ausgerichtet sein, Individuen mit tGberdurchschnittlicher Vitalitat be-
sonders fordern und die EinfUhrung geeigneter Provenienzen unterstitzen. Die Konkur-
renz um Wasser kann — unter Beachtung des Risikos zuséatzlicher Verdunstung —durch ge-
ringere Bestandesdichten reduziert werden. Die gréf3ten Erfolgsaussichten fur diese wald-
baulichen Aktivitdten bestehen auf Standorten hoherer Wasserspeicherkapazitat. Ein ange-
passtes Monitoring kann Bedrohungen zum Beispiel durch Insektenmassenvermehrungen
rechtzeitig erkennen helfen, gegen die alle Bekdmpfungsmaoglichkeiten ausgeschopft werden
sollten. Auf gesellschaftlicher Ebene sollte eine umfassende Diskussion zu den Zielen und
Methoden der Waldbewirtschaftung geftihrt werden, um eine héhere Wertschatzung und
Langfristigkeit gezielter Eichenfdérderung zu erreichen.

Zusammenfassend bestehen also Griinde nicht nur zur Sorge, sondern auch zum Optimis-
mus hinsichtlich der Zukunftschancen fur die Trauben-Eiche. Zu den Voraussetzungen fur
Zuversicht gehoren ein standortgerechter, mischbestandsorientierter Waldbau mit dem Ziel
optimaler Kronenentwicklung, ein kontinuierliches Waldmonitoring zur rechtzeitigen Fest-
stellung und Einddmmung potenzieller Schaden sowie eine stabile gesellschaftliche Wert-
schatzung planmaRiger Waldbewirtschaftung. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich aus
der hier vorgelegten Bilanz von Risiken und Chancen durchaus ein Pladoyer fir eine
gleichbleibend starke Einbindung der Trauben-Eiche in den Wald der Zukunft ableiten.
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Summary

— Objectives —

Sessile oak (Quercus petraea [MATT.] LIEBL.) is an ecologically as well as economically im-
portant tree species in the northeastern lowlands of Germany, especially in the regions
where climate is more continental. The widespread introduction of the species into mature
Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands as a means of ecological forest conversion has further
enhanced its relevance in forest science and management. For a few decades, however, an
increased number of trees and stands showing a severe decline in vitality has led to critical
discussions on the possible role of oaks in today's forest development strategies. The adap-
tive capacity of Sessile oak will be further challenged by climate change conditions in the
future. In this context, more information is needed on the relations between the vitality sta-
tus and growth, including the development of these relations in the next decades.

The study investigates the dependencies between annual radial increment in Quercus
petraea (measured as tree-ring width, TRW) and individual-tree vitality as well as the effects
of climatic variables on TRW on different temporal scales. Retrospective analyses of the
climate-growth system will be used to model the future behavior of trees under regional
conditions, thus contributing to estimate more exactly the risks associated with the promo-
tion of Sessile oak as one of the central species in forest conversion in Brandenburg. This
central objective shall be accomplished by analyzing the following research questions:

(a) Which results can be obtained by applying two different approaches to quantify indi-
vidual crown vitality, and how are they related to the radial increment of trees?

(b) Which relations may be determined between climatic variables and annual radial incre-
ment? Are these relations stable or do they change over time?

(c) What is the outcome of the analyses with respect to the future role of Sessile oak in for-
est planning and management in northeastern Germany?

— State of knowledge -

The central term "vitality" can be defined in different ways. On the one hand, vitality is un-
derstood as the ability of an organism to actively utilize available resources and to expand its
sphere of influence. On the other hand, it is seen as a rather passive capacity to maintain the
basic life functions, even under stressful conditions. This ambiguity in definitions may also
be observed in literature on other important ecological concepts such as resilience, stability,
and elasticity of organisms and ecosystems. From a more general point of view, vulnerability
analyses are increasingly applied as a conceptual framework to study the climate change
effects on forest structure and functions. They compare the "impact" of external influences
(as a result of sensitivity and exposition) to the adaptive capacity of a system in order to ef-
fectively assess the actual extent of its vulnerability. Additionally, this concept can integrate
natural as well as cultural, social, and political influences.
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The vitality of forest trees cannot be quantified directly but should rather be assessed by de-
fined procedures and guidelines. The European standard procedure to evaluate crown
transparency on Level-11-monitoring plots is used in this study as an approach to estimate
vitality individually in oaks. The results of this approach are compared to those of an alter-
native method to classify crown structure based on branching patterns and the presence of
twigs.

According to the annual assessments of crown condition, oaks have been the species with
the highest degrees of crown transparency in Brandenburg throughout the past two dec-
ades. This has been accompanied by an unusually high level of severe defoliation, crown
dieback, and individual mortality in some regions. The decrease in vitality has been at-
tributed to the single or combined effects of abiotic (climatic extremes, site variables, water
deficiency) and biotic factors (insect defoliation, pathogenic fungi)

The annual increment rate as expressed in the tree-ring width (TRW) is commonly regard-
ed a reliable indicator of tree vitality. While absolute amounts of TRW mirror the individual
site and competition status, inter-annual differences are indicators of climatic influences.
Statistical properties such as auto-correlation and sensitivity may be computed for time se-
ries of TRW and tree-ring index (TRI). "Pointer years" with conspicuously high or low
TRW in a large proportion of the sampled trees give further information on years with ex-
treme climate conditions. To analyze the stochastic dependencies between TRI and climate,
a wide range of dendroclimatic and dendroecological methods have been developed. These
models use climatic data in either monthly or daily resolution. By extrapolating the histori-
cal climate-growth-relations as determined by retrospective analyses, they allow estimations
of the reactions of TRW to scenario data under the influence of climate change.

— Material -

Investigations were carried out using two sets of trial plots. The core plot sequence K1-K5
comprises five mature mixed stands of Sessile oak with Scots pine along a gradient from
Saxony-Anhalt to eastern Poland. The trees are 110-150 years old and grow under condi-
tions characterized by sandy and partly podsolic cambisols with average water supply. To
complement this sequence, a set of 20 additional plots was established in mixed oak-pine
stands in Brandenburg on comparable sites as well as on more favorable and more detri-
mental soil types. Tree ages on these plots range from 35-160 years. In addition to the usual
growth and yield data for the whole plot, increment cores were extracted from a representa-
tive sample of 20 dominant and 20 suppressed trees on each core plot and from 20 domi-
nant trees on each additional plot. Time series data of local climate (daily mean tempera-
tures and daily precipitation sum) were provided by the Potsdam-Institute for Climate Im-
pact Research ('PIK") as part of their contribution to the research projects "OakChain"
and "INKA BB". Data for the years 2007-2060 come from the median scenario of the re-
gional climate model "STAR 2" which is based on the SRES-scenario A1B and assumes an
increase in temperature of two Kelvin until 2060 (as compared to the 1961-1990 average).
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— Methods —

Individual vitality was recorded on the core plots (i) according to the European standard
method for the assessment of crown condition based on defoliation percentages in summer
(EICHHORN et al. 2006) and (ii) following the approach proposed by KORVER et al. (1999)
for crown structure classification in winter. Both methods were applied for all dominant
and co-dominant oaks in the five subsequent years from 2006 to 2011. Oaks on the addi-
tional plots were assessed only once.

Two increment cores per tree were dried, mounted on wooden supports, and sanded to ob-
tain smooth surfaces. The measuring table "LINTAB 5" was used to determine annual ear-
lywood and latewood width values which were later added to obtain TRW time series. In
the process of data preparation, trees with unusual DBH growth curves were excluded from
further analysis. The program "CLIMTREG" (BECK et al. 2013) was applied to eliminate
long-term trends in individual TRW series by means of cubic spline functions and to mini-
mize auto-correlation within the resulting TRI time series. Plot-specific "chronologies”
were calculated as the arithmetic mean of individual TRI time series, while mean TRW se-
ries served as a basis to determine auto-correlation and sensitivity values. These parameters
were computed both for the complete time span covered by the TRW series and for moving
21 year intervals along this time span (“'moving windows™). On the core plots, separate
TRW parameters and separate chronologies were derived for the dominant as well as sup-
pressed trees. Pointer years were identified on the basis of the mean and standard deviation
of annual TRI distributions.

To analyze the relations between climate and growth, the programs CLIMTREG and
"bootRes" for R (ZANG & BIONDI 2012) were applied. The algorithms combined climate
data from stations located close to the respective plots and the chronologies as determined
by CLIMTREG. The bootRes package calculates correlation coefficients as well as re-
sponse functions between monthly temperature (or precipitation) and TRI values in fixed
time spans or, alternatively, in moving windows. Statistical significance is estimated on the
basis of the 95-%-confidence intervals resulting from the "bootstrapped" determination of
the respective coefficients. CLIMTREG was applied to identify the exact periods exhibiting
the strongest correlations between TRI and daily precipitation or temperature. The pro-
gram achieves this by total enumeration of all possible periods ranging in length from 21
days to 183 days in the period from July 1 in the previous year to October 31 in the current
year. The variables found by this method were processed in Primary Component Analyses
(PCA) with subsequent Primary Component Regressions (PCR) to obtain a model which
allows estimations to study the behavior of the trees under climatic conditions according to
the local scenario.
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— Results -

Regarding the research questions formulated above, the results of the various investigations
may be summarized as follows:

(a) Crown condition and growth

During the investigation interval 2006-2011, crown condition as expressed in summer foli-
age as well as in crown structure has improved considerably. While long-term influences on
crown condition which span several years are mirrored in the crown structure, defoliation
percentages represent mostly short-term effects on the annual level. Therefore, the results of
the different assessment methods cannot be seen as representative of each other, but rather
as complementary information on different aspects of individual vitality. Positive rank cor-
relation coefficients between the two parameters are statistically significant on all core plots.
Crown structure values are correlated more closely to individual basal area increment than
defoliation percentages. At the same DBH, trees with larger crowns have a significantly bet-
ter crown structure and less defoliation.

Annual radial increment has been increasing on the core plots over the past decades, result-
ing in linear to convex DBH curves. The increment level of the dominant trees is on average
slightly higher than that of the first yield class in the table for oak by ERTELD (1963). On the
additional plots, mean TRW is more or less comparable to yield table values but shows a
slowly decreasing trend in a number of stands. The two core plots located in Poland exhib-
ited the highest radial increments 2006-2011, both absolutely and relatively. Regarding the
plots in Germany, increments were higher on K2 (southern Brandenburg) in comparison to
K1 and K3.

(b) Climate-growth relations

On the annual level, TRI time series are correlated more closely to precipitation sums than
to annual mean temperatures. The relations between annual values of the drought index
after DE MARTONNE (1926) and TRI show the same pattern as those between TRI and pre-
cipitation sums. Except for one of the additional plots, the respective correlation coeffi-
cients are statistically insignificant. Correlations did not increase when designated climate
parameters were calculated exclusively for the vegetation period instead of the whole year.

Dendroclimatological relations on the monthly scale were analyzed with bootRes (i) for
the common interval ("CIN') covered by both climate and increment data (1951-2006) and
(i) for the first and the second half of this interval separately. Trees on the core plots K1
and K3 respond almost similarly to climatic influences: High TRI values are related to
above-average precipitation mainly during the winter months, as well as in late summer and
early fall of the year of growth. On the other core plots, the dependencies are less clear but
indicate a similar importance of precipitation in July, August, and December of the year
prior to growth. The relations of TRI to monthly temperature are weaker than those to pre-
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cipitation with the same ranking of plots regarding their sensitivity. The most favorable in-
fluence on TRI is exerted by the cool spring to early summer months in the year of growth
as well as the less significant above-average temperatures in December. Correlation patterns
are very similar for both dominant and suppressed trees. The additional plots support the
general findings of the German core plots.

The complementary effects of temperature and precipitation are expressed in the opposite
direction of their correlations with TRI in certain months: while most of the temperature
coefficients were significantly positive for the spring and summer months, nearly all precipi-
tation coefficients are negative. Separate analyses of the first and the last half of the CIN
show that the strength of correlations between TRI and climatic variables has been increas-
ing over the past decades. This is evident especially for K1 and K4, but also for K2. When
summarized over all plots, there were distinctly more significant correlation coefficients in
the period between 1984-2006 than that of the period between 1951-1983. Additionally, the
percentages of negative coefficients for temperature and positive coefficients for precipita-
tion have increased when comparing the first and second periods.

According to analysis of the relations of TRI to climate data in daily resolution with
CLIMTREG, high summer precipitation in the preceding year clearly promotes above-
average TRI values. Another conspicuous climate-influenced time period ranges from late
November to February with positive correlations both to precipitation and to temperature
(at least partly). The third important period for TRI in most trees on the core plots starts in
early April and lasts until Mid-July. During this time, high TRI values are correlated with
low temperatures and high precipitation.

The behavior of the climate-growth system under future conditions was estimated by mod-
els for TRI development generated in CLIMTREG on the basis of different calibration pe-
riods. In reference to most of the considered plots, the average TRI is higher if the second
half of the CIN is used for calibration rather than the entire CIN (or its first half). The re-
sults of the different models (or rather, of the different calibration periods) do not differ
very much in terms of the identified variables (i.e. length of influential period and type of
climatic parameter). However, the direction of correlations becomes more variable in the
last half of the CIN, indicating changing relations between growth and climate.

(c) Conclusions for the future of Sessile oak in northeastern Germany

The results of this study may be summarized in a number of risks, but also of opportunities
regarding future vitality and growth of Sessile oak under regional conditions. Finally, there
are some options that can be recommended for the silvicultural management of the species.

The risksare related to those findings that point towards an increasing influence of external
influences or rather climatic variables on tree growth. This increase is visible for example in
the higher number of significant correlation coefficients calculated between monthly cli-
mate and TRI in the decades close to the present, compared to the decades following the
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middle of the past century. The decrease in average auto-correlation within TRW time se-
ries is another indicator of this development. STAR 2 as well as other regional climate mod-
els predict more frequent and more intense drought periods in northeastern Germany.
With respect to these scenarios, the positive correlations between TRI and precipitation
identified by the applied dendroclimatological methods suggest a higher risk of severe
drought stress in the future. This could negatively affect both the vitality and growth of
trees.

The complex interactions of climatic extremes with other stress factors such as insects or
pathogenic fungi make it difficult to estimate the extent of adaptive capacity on the individ-
ual, forest stand, or species level. Weak vitality and increased mortality rate can be expected
especially on dry and poor sites or in dense stands with small crowns that are detrimental to
individual vitality. Risks that cannot be calculated result from (i) unpredictable behavior of
the climatic system after so-called "tipping points™ have been passed; (ii) extreme climatic
events such as storms, fires, or unprecedented drought stress; or (iii) damages caused by
invasive species or established species that benefit greatly from climate change.

Opportunities for Sessile oak can be seen in the adaptive processes that were detected in the
climate-growth relations by means of CLIMTREG analysis. Additionally, the more or less
constant number and intensity of pointer years in the stands, along with the stable degree of
sensitivity in TRW time series, support the assumption that despite rising temperatures, tree
growth has remained basically unchanged. Most trees did not show any severe reaction to
the extreme drought situation in the summer of 2003. The improvement of crown condition
on all core plots after 2006, the high genetic diversity of the species in general and of the
trees on the core plots, as well as the weak reaction to 2003 combined suggest a strong adap-
tive capacity that will not be exceed permanently until the end of the scenario period (2060).
Although individual trees may continue to suffer and die off on a local scale, the probability
of a rapid increase in trees with decline symptoms is considered very low. A high elasticity
of the species can be expected especially in regions where chronologies show minor correla-
tions to climate parameters and on sites with above-average water availability.

Management gptions to support Sessile oak vitality and growth consist basically in promot-
ing favorable conditions and limiting negative influences. A large crown with dense foliage
and a well-developed root system are crucial conditions for individual vitality which should
be strengthened by suitable silvicultural strategies as in reducing stand densities at an early
age. Mixed stands have a higher stability towards disturbances and provide more diverse
habitats for natural antagonists against defoliators. The relatively weak competitiveness of
oaks should be taken into account when advocating mixed stands. Regeneration activities
should enhance genetic diversity, promote phenotypes with above-average vitality, and ac-
celerate the adaptation of the species by "assisted migration™ of drought-tolerant prove-
nances. Competition for water may be eased by lower stand densities. However, the canopy
should be kept sufficiently closed to prevent an excessive growth of ground vegetation. An
adapted system to monitor forest growth and vitality should support the proposed manage-
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ment of the species. This could be used to technically assist the natural capacities of the spe-
cies in counteracting major insect outbreaks and other severe biotic risks as early as possi-
ble.

In conclusion, there are not only reasons to worry, but also reasons for optimism regarding
the future of Quercus petraeain the study region. A silvicultural regime following the over-
all objective of high individual and stand vitality, management techniques that reflect the
specific site conditions, a suitable forest monitoring system, and a large proportion of mixed
stands with rich structural diversity are important preconditions for the successful devel-
opment of the species. At the same time, a thorough discussion between all stakeholders,
interest groups, and the public is needed on the social and political role of forests and the
required level of management. This should lead to a stable appreciation of forestry provid-
ing the resources and staff necessary to cope with the consequences of climate change which
should not only be limited to northeastern Germany.
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8.1 Waldwachstumskundliche Kennwerte der Kernflachen

Tab. 8-20: Waldwachstumskundliche Grunddaten der Kernflachen (Stand: 01.01.2006; vgl. ELMER et al. 2009)

Alter DG DO HG HO Nha Gha VDha RBon ABon BG

FI./BA [a] [em]  [ecm] [m]  [m] [m2]  [m3] [m]

K1/GKI 140 45,1 45,1 28,2 281 100 16,0 199 1,6 25,5 0,45
K1/TEI 140 40,0 43,0 245 24,5 124 15,6 203 2,74 20,6 0,63
K2/GKI 177 46,8 46,8 274 274 93 16,0 193 2,2 25,0 0,46
K2/TEI 91-200 42,7 46,1 245 249 131 18,7 243 1,4-33 26-232 0,75
K3/GKI 121 40,6 40,8 270 27,2 52 6,7 81 1,7 25,3 0,2
K3/TEI 125 34,7 45,6 29,2 31,2 287 27,1 407 1,2 26,6 1,02
K4/GKI 110 40,1 40,1 27,7 27,7 71 9,0 109 18 26,6 0,23
K4/TEI 110 34,6 37,1 26,3 26,9 152 14,3 190 1,6 25,2 0,55
K5/GKI 120 38,2 37,8 24,1 24,2 107 11,6 126 2,4 22,4 0,34
K5/TEI 120 36,7 39,9 234 235 121 12,9 156 2,6 21,2 0,52

Mit Fl. = Versuchsflache, BA = Baumart, GKI = Gemeine Kiefer, TEI = Trauben-Eiche, DG = Grundflachenmit-
teldurchmesser, DO = Oberdurchmesser (D 10 %), HG = Grundflachenmittelhbhe, HO = Oberhthe, Nha =
Stammzahl je Hektar, Gha = Grundflache je Hektar, VDha = Derbholzvolumen je Hektar, RBon = relative Boni-
tat, ABon = absolute Bonitat, BG = Bestockungsgrad nach grundfldéchenbezogener Anteilflache (Bonitaten und
Bestockungsgrade nach den Ertragstafeln ERTELD (1963, Hochdurchforstung) flr Eiche und LEMBCKE et al.
(1975) fur Kiefer)

8.2 Lage und weitere Eigenschaften der Versuchsflachen

Tab. 8-21: Geographische Koordinaten, Bestockungsgrad und Humusform der Kernfldchen (Stand: 01.01.2006;
vgl. ELMER et al. 2009).

Flache RW HW H tGber NN [m] BG Humusform

K1 310370 5856889 50 11 Rohhumusartiger Moder
K2 399744 5738515 135 1,2 Rohhumusartiger Moder
K3 464458 5782597 70 1,2 Mullartiger Moder bis F-Mull
K4 705354 5674608 200 0,8 Typischer Moder

K5 939383 5621459 230 0,9 F-Mull

RW / HW = Rechtswert / Hochwert im UTM-Koordinatensystem, Streifen 33U / ETRS89; H = Hoéhe; BG =
kombinierter Bestockungsgrad mit Bezug auf die Ertragstafeln nach ERTELD (1963, Hochdurchforstung) fur
Eiche und LEMBCKE et al. (1975) fur Kiefer)
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8.3 Jahrringbreiten des herrschenden und des beherrschten Bestandes der Kernflachen
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Abb. 8-100: Jahrringbreiten ohne Rinde (JRB o. R.) fuir den herrschenden (Stammklassen 1+2) und den be-
herrschten Bestand (Stammklassen 3+4) auf den Kernflachen K1-K5
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8.4 Jahrringindizes des herrschenden und des beherrschten Bestandes der Kernflachen

JRI
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JRI
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S R
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 8-101: Jahrringindizes (JRI, dimensionslos) fiir den herrschenden (Stammklassen 1+2) und den beherrsch-
ten Bestand (Stammklassen 3+4) auf den Kernflachen K1-K5
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8.5 Kaorrelationen zwischen den Zusatzflachen-Zeitreihen des mittleren Jahrringindex

Tab. 8-22: Korrelationskoeffizienten (R) nach PEARSON zwischen den Zeitreihen des mittleren Jahrringindex fur
die Zusatzflachen

Buc6160 | Dub2508 | Dub3421 | Dub3432| FE56 FE57 FE58 FE95 FE103 | FE118 | HF5506
Buc6159| 0,624 0,527 0,537 0,455 0,496 0,422 0,512 0,465 0,603 0,608 0,379
Buc6160 0,642 0,447 0,459 0,368 0,364 0,388 0,503 0,461 0,436 0,517
Dub2508 0,622 0,334 0,566 0,527 0,410 0,510 0,451 0,578 0,678
Dub3421 0,503 0,559 0,457 0,368 0,535 0,582 0,593 0,637
Dub3432 0,288 0,208 0,574 0,398 0,576 0,358 0,413
FE56 0,846 0,560 0,727 0,716 0,862 0,591
FE57 0,618 0,781 0,703 0,744 0,533
FE58 0,637 0,777 0,574 0,429
FE95 0,832 0,761 0,628
FE103 0,749 0,531
FE118 0,614
HF5506
KS6121
KS6126
KS6132
KS6133
MW8319
NSF138
Ro151

KS6121 | KS6126 | KS6132 | KS6133 | MW8319| NSF138 | Ro151 | Sch5192
Buc6159| 0,417 0,217 0,375 0,446 0,492 0,337 0,163 0,545
Buc6160] 0,369 0,140 0,282 0,412 0,679 0,250 | -0,018 | 0,357
Dub2508| 0,434 : -0,053 | 0,530 0,545 0,300 0,518 | -0,019 | 0,475
Dub3421] 0,548 0,179 0,543 0,661 0,360 0,434 0,180 0,595
Dub3432] 0,508 0,502 0,247 0,475 0,643 0,152 0,130 0,632
FE56 0,458 0,274 0,623 0,803 0,156 0,507 0,400 0,589
FE57 0,587 0,295 0,587 0,741 0,209 0,277 0,320 0,570
FE58 0,631 0,475 0,401 0,573 0,493 0,246 0,243 0,644
FE95 0,654 0,433 0,717 0,805 0,333 0,338 0,215 0,690
FE103 0,608 0,547 0,457 0,675 0,502 0,270 0,319 0,681
FE118 0,726 0,384 0,688 0,770 0,248 0,422 0,480 0,614
HF5506 0,558 0,018 0,541 0,591 0,277 0,457 0,276 0,599
KS6121 0,368 0,534 0,492 0,470 0,557 0,483 0,739
KS6126 0,175 0,458 0,289 | -0,105 0,323 0,315
KS6132 0,814 0,229 0,379 0,118 0,428
KS6133 0,371 0,442 0,283 0,485
MW8319 0,298 0,037 0,436
NSF138 0,430 0,366
Ro151 0,346
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8.6 Witterung im Zeitraum 1951-2006 (Messwerte / Referenz) und 2007-2060 (Szenario-
daten nach dem Regionalmodell STAR 2)

€
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Abb. 8-102: Verlauf der Jahresniederschlagssummen (N) und der Jahresmitteltemperaturen (T) nach den
Messwerten im Referenzzeitraum 1951-2006 sowie nach der Median-Realisierung des 2-K-Szenarios von STAR
2 auf Basis der ECHAM-5-Daten fur das SRES-Szenario A1B fur den Zeitraum 2007-2060 fur die Kernflachen
K1-K3 sowie fiir das Mittel der Zusatzflachen (ZF). Zu beachten ist, dass beide Ordinaten nicht bei 0 beginnen.
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Korrelationen zwischen Monatsmitteltemperaturen und Jahrringindizes auf den

8.7

Kernflachen
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Abb. 8-103: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen Monatsmitteltemperaturen (T) und Jahrringin-
dex auf den Kernflachen fur den Zeitraum 1951-2006 (CIN) fur den herrschenden Bestand (1+2, links) und

den beherrschten Bestand (3+4), berechnet mit bootRes (ZANG 2009). Signifikante Korrelationskoeffizienten

sind dunkelblau hervorgehoben.
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8.8 Signifikante Korrelationen der Monatswerte von Niederschlag und Temperatur mit
den Jahrringindizes auf den ausgewdahlten Zusatzflachen
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Abb. 8-104: Statistisch signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen Monatswerten von Niederschlag (N,
links) und Temperatur (T) im Zeitraum 1951-2006, dargestellt fur ausgewéhlte Zusatzflachen
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8.9 Zahlenwerte der Korrelationskoeffizienten zwischen Monats-Witterungsparametern

und Jahrringindizes fur Kern- und Zusatzflachen fur das CIN 1951-2006

Korrelationskoeffizienten JRI — Monatsniederschlagssummen

Vorjahr aktuelles Jahr
Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
K1.12 0,08 -0,05 0,04 0,32 0,14 0,23 0,00 -0,10 0,50 0,21 0,26 0,30 0,01 0,01 0,42 0,04 0,11 0,27
K1.34 -0,03 -0,09 0,08 0,33 0,14 0,22 0,08 -0,09 0,51 0,21 0,29 0,30 0,00 0,07 0,42 0,01 0,08 0,29
K2.12 0,06 0,18 -0,26 0,10 0,43 0,01 0,12 -0,05 0,18 -0,23 0,06 0,07 0,11 -0,07 0,13 -0,11 -0,11 0,08
K2.34 0,06 0,05 -0,16 0,23 0,35 -0,05 0,06 -0,02 0,24 -0,25 0,05 0,14 0,06 -0,04 0,09 -0,04 -0,10 0,12
K3.12 -0,04 0,07 -0,02 0,26 0,23 0,18 0,19 0,01 0,51 -0,12 0,35 0,01 -0,10 0,00 0,24 0,04 0,26 0,32
K3.34 -0,06 0,00 -0,08 0,33 0,20 0,23 0,18 -0,16 0,53 -0,11 0,20 0,08 0,06 0,00 0,19 -0,04 0,25 0,29
K4.12 -0,04 0,13 -0,06 0,08 0,06 0,23 -0,12 -0,05 0,04 -0,40 -0,27 -0,08 0,09 -0,09 0,07 0,25 0,08 0,10
K4.34 0,04 0,15 -0,03 0,11 0,05 0,10 -0,07 -0,08 0,07 -0,32-0,32 -0,05 0,15 -0,06 0,21 0,14 0,11 0,03
K5.12 0,14 -0,03 0,01 0,30 -0,07 0,05 0,21 0,29 0,16 0,17 -0,22 0,12 0,35 0,12 -0,08 0,19 -0,37 -0,22
K5.34 0,32 0,02 0,05 0,40 -0,13 -0,10 0,24 0,31 0,25 0,33 -0,06 0,15 0,31 0,10 -0,16 0,13 -0,26 -0,22

Korrelationskoeffizienten JRI — Monatsmitteltemperaturen
Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
K1.12 -0,10 0,10 0,08 -0,30-0,37 -0,24 0,07 -0,24 0,37 0,07 -0,01 -0,01 -0,13 -0,06 -0,33 0,16 -0,15 0,07
K1.34 -0,05 0,24 0,11 -0,25-0,35-0,17 0,07 -0,20 0,37 0,08 0,02 0,03 -0,10 -0,08 -0,33 0,18 -0,14 0,15
K2.12 0,18 0,14 -0,12 -0,25 -0,18 -0,04 0,06 -0,04 0,11 -0,05 0,02 -0,08 -0,12 -0,21 -0,20 -0,10 0,06 -0,01
K2.34 0,09 0,23 -0,27 -0,24 -0,24 -0,07 0,09 -0,15 0,19 -0,15 0,01 -0,03 -0,12 -0,24 -0,16 -0,05 0,00 -0,10
K3.12 0,01 -0,01 0,03 -0,28-0,27 -0,01 0,21 -0,17 0,20 0,16 0,10 0,01 -0,19 -0,34-0,29 -0,04 -0,09 0,18
K3.34 -0,08 0,05 0,01 -0,28-0,28 -0,14 0,19 -0,13 0,23 0,07 0,03 0,04 -0,33-0,26-0,31 0,10 -0,06 0,13
K4.12 0,28 0,05 0,06 -0,26 -0,15-0,39 0,29 0,09 0,00 -0,06 -0,01 0,13 -0,41 -0,10 -0,30 -0,04 0,04 -0,07
K434 0,21 0,07 0,02 -0,30-0,08-0,39 0,22 0,02 0,09 -0,08 -0,06 0,20 -0,31 -0,04 -0,31 0,11 0,10 -0,06
K5.12 0,11 -0,08 -0,19 -0,20 0,12 -0,10 0,30 0,21 0,24 0,17 0,03 0,23 -0,21 0,16 0,01 0,25 0,27 0,22
K5.34 0,03 -0,03 -0,07 -0,09 0,11 0,05 0,34 0,18 0,10 0,23 0,01 0,17 -0,13 0,17 0,11 0,23 0,23 0,15

Response-function-Werte JRI — Monatsniederschlagssummen

Vorjahr aktuelles Jahr
Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
K1.12 0,06 0,01 -0,03 0,13 0,10 0,15 -0,07 -0,03 0,32 0,05 0,16 0,15 0,06 0,04 0,23 0,03 0,03 0,15
K1.34 -0,02 -0,03 -0,02 0,15 0,09 0,13 -0,01 -0,02 0,31 0,05 0,17 0,16 0,05 0,09 0,22 0,02 0,00 0,20
K2.12 0,01 0,24 -0,218 0,03 0,30 -0,04 0,05 -0,02 0,12 -0,24 0,06 0,07 0,09 -0,06 0,07 -0,09 -0,03 0,10
K2.34 0,00 0,04 -0,09 0,14 0,27 -0,08 -0,01 0,01 0,16 -0,26 0,01 0,10 0,06 -0,02 0,03 -0,06 -0,06 0,13
K3.12 -0,07 0,06 0,04 0,12 0,13 0,04 0,15 0,01 0,36 -0,17 0,22 -0,08 -0,12 0,03 0,13 -0,02 0,11 0,20
K3.34 -0,04 -0,02 -0,05 0,17 0,12 0,07 0,15 -0,09 0,34 -0,18 0,11 -0,02 0,00 0,05 0,10 -0,08 0,11 0,19
K4.12 -0,03 0,07 -0,07 0,07 0,02 0,14 -0,02 -0,04 0,00 -0,26 -0,24 -0,08 -0,01 -0,03 0,06 0,20 0,06 0,04
K434 0,03 0,09 -0,05 0,14 0,01 0,04 -0,01 -0,06 -0,01 -0,22 -0,32 -0,04 0,08 -0,01 0,13 0,12 0,09 -0,08
K5.12 0,13 -0,08 -0,13 0,17 -0,07 0,07 0,15 0,20 0,12 0,04 -0,21 0,05 0,27 0,06 -0,19 0,11 -0,27 -0,11
K5.34 0,26 -0,03 -0,12 0,23 -0,14 -0,01 0,20 0,22 0,15 0,16 -0,24 0,00 0,25 0,01 -0,27 0,08 -0,15 -0,11

Response-function-Werte JRI — Monatsmitteltemperaturen
Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
K1.12 -0,08 0,09 0,12 -0,11 -0,22 -0,12 0,09 -0,17 0,23 0,04 0,07 -0,04 -0,08 0,05 -0,23 0,14 -0,08 0,02
K1.34 -0,04 0,12 0,13 -0,08 -0,22 -0,08 0,09 -0,15 0,22 0,03 0,07 -0,04 -0,08 0,01 -0,22 0,14 -0,09 0,08
K2.12 0,20 0,14 -0,08 -0,13 -0,07 -0,01 0,03 -0,02 0,12 -0,05 0,08 -0,08 -0,05 -0,17 -0,12 -0,08 0,15 -0,04
K2.34 0,12 0,24 -0,17 -0,12 -0,09 -0,04 0,08 -0,09 0,18 -0,16 0,07 -0,06 -0,04 -0,20 -0,07 -0,02 0,11 -0,12
K3.12 0,05 -0,01 0,04 -0,10 -0,15 0,08 0,19 -0,14 0,10 0,13 0,13 -0,01 -0,11 -0,24 -0,22 -0,02 -0,01 0,15
K3.34 -0,04 0,08 0,05 -0,09 -0,15 -0,02 0,18 -0,09 0,13 0,08 0,07 0,00 -0,22 -0,15 -0,21 0,10 0,00 0,09
K4.12 0,33 0,03 0,03 -0,11 -0,06 -0,18 0,16 0,04 0,01 0,06 0,04 0,08 -0,28 -0,01 -0,18 -0,01 0,08 -0,07
K434 0,19 0,06 -0,03 -0,15 0,01 -0,22 0,22 0,02 0,08 -0,01 -0,03 0,11 -0,21 0,04 -0,19 0,13 0,14 -0,13
K5.12 0,07 -0,07 -0,09 -0,13 0,15 -0,02 0,21 0,19 0,18 0,04 0,03 0,13 -0,19 0,08 -0,02 0,11 0,13 0,16
K5.34 -0,03 -0,02 0,01 -0,07 0,11 0,10 0,27 0,19 0,09 0,04 0,00 0,13 -0,14 0,08 0,02 0,08 0,10 0,12
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Korrelationskoeffizienten JRI — Monatsniederschlagssummen
Vorjahr aktuelles Jahr

Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep

D2508 -0,22 0,10 -0,15 0,17 0,17 0,20 0,02 -0,13 0,30 -0,04 0,19 0,00 -0,03 -0,13 0,19 -0,10 0,14 0,22
FE56 -0,16 0,14 -0,04 0,31 0,09 0,22 0,09 -0,01 0,47 -0,16 0,30 -0,04 -0,12 -0,04 0,27 0,06 0,11 0,30
H5506 -0,01 0,01 -0,10 0,15 -0,07 0,20 0,18 -0,02 0,32 -0,13 0,17 -0,05 -0,19 -0,09 0,27 -0,09 0,09 0,20
K6132 0,12 0,02 -0,02 0,17 0,25 0,21 0,32 0,04 0,41 -0,08 0,14 0,06 -0,32-0,07 0,28 0,05 -0,15 0,29
NS138 0,00 0,20 -0,30-0,11 0,27 0,15 0,10 0,00 0,12 -0,21 0,04 -0,05 0,06 0,02 0,23 0,04 -0,09 0,12

Response-function-Werte JRI — Monatsniederschlagssummen

D2508 -0,19 0,11 -0,13 0,10 0,14 0,08 0,01 -0,07 0,20 -0,01 0,11 0,00 -0,02 -0,11 0,08 -0,11 0,11 0,20
FES6 -0,18 0,16 0,02 0,17 0,05 0,06 0,06 0,01 0,31 -0,12 0,15 -0,04 -0,10 0,00 0,15 0,01 0,07 0,26
H5506 0,00 0,07 -0,06 0,07 -0,10 0,10 0,15 -0,05 0,21 -0,12 0,06 -0,03 -0,15 -0,04 0,14 -0,12 0,09 0,17
K6132 0,03 0,08 0,05 0,08 0,13 0,10 0,17 0,00 0,26 -0,12 0,07 0,04 -0,22 0,01 0,16 -0,01 -0,08 0,22
NS138 -0,01 0,14 -0,23 -0,11 0,16 0,04 0,07 -0,02 0,08 -0,17 0,00 -0,01 0,10 0,01 0,15 0,04 -0,05 0,17

Korrelationskoeffizienten JRI — Monatsmitteltemperaturen

Monate Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep

D2508 0,12 0,02 -0,05 -0,22 -0,24 -0,01 0,09 -0,11 0,15 0,25 0,03 0,03 -0,12 -0,02 -0,09 0,10 0,02 0,12
FES56 0,09 -0,05 0,02 -0,26 -0,32 -0,10 0,08 -0,15 0,26 0,14 0,17 -0,03 -0,16 -0,27-0,31 0,04 -0,12 0,16
H5506 -0,03 -0,09 -0,12 -0,30 -0,18 -0,05 0,10 -0,09 0,19 0,32 0,18 0,15 -0,05 -0,09 -0,32 0,04 0,04 -0,01
K6132 0,14 0,00 -0,16 -0,34-0,25 -0,11 0,05 -0,42 0,19 0,17 0,03 0,18 -0,06 -0,14 -0,20 0,00 -0,09 0,07
NS138 0,25 0,07 0,11 -0,09 -0,05 -0,18 0,03 0,06 0,07 -0,03 -0,02 -0,17 0,00 -0,12 -0,25 -0,25 -0,03 -0,10

Response-function-Werte JRI — Monatsmitteltemperaturen

D2508 0,10 0,00 0,00 -0,10 -0,17 0,03 0,06 -0,02 0,09 0,18 0,01 0,00 -0,11 -0,02 -0,05 0,05 0,01 0,04
FE56 0,13 -0,05 0,03 -0,06 -0,20 -0,04 0,08 -0,10 0,15 0,10 0,20 -0,05 -0,09 -0,18 -0,21 0,05 -0,06 0,12
H5506 -0,01 -0,09 -0,06 -0,18 -0,10 -0,02 0,12 -0,03 0,07 0,22 0,12 0,07 -0,01 -0,05 -0,23 0,02 0,05 -0,01
K6132 0,15 -0,01 -0,07 -0,17 -0,12 -0,05 0,04 -0,29 0,08 0,12 0,04 0,08 -0,02 -0,12 -0,14 -0,04 -0,02 0,05
NS138 0,25 0,04 0,03 -0,04 -0,02 -0,13 0,01 0,03 0,08 -0,01 0,03 -0,05 0,04 -0,08 -0,14 -0,17 0,03 -0,08

Mit JRI = Jahrringindex, D2508 = Dub2508, H5506 = HF5506, K6132 = KS6132, NS138 = NSF138

Berechnet in R mit bootRes (ZANG 2009)
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8.10 Kaorrelationskoeffizienten zwischen Witterung und Jahrringindizes in moving win-
dowsfur den beherrschten Bestand (Sozialklasse 3+4) der Kernflachen
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Abb. 8-105: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen monatlichen Niederschlagssummen (N, links)
beziehungsweise den Monatsmitteltemperaturen (T, rechts) und dem Jahrringindex auf den Kernflachen, dar-
gestellt fur den beherrschten Bestand (Sozialklasse 3+4), in den Zeitrdumen 1951-1984 (dunkelblau) und 1975-
2006 (orange). Die senkrechten Linien geben die Konfidenzintervalle an; ausgefillte Punkte bezeichnen signi-
fikante, nicht ausgefillte Punkte nicht signifikante Korrelationskoeffizienten. Auf der Abszisse zeigen Klein-
buchstaben die Monate des VVorjahres (April bis Dezember), GroRbuchstaben die des Wuchsjahres an.
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8.11 Kaorrelationskoeffizienten zwischen Witterung und Jahrringindizes in moving win-
dows fur ausgewahlte Zusatzflachen
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Abb. 8-106: Korrelationskoeffizienten der Beziehung zwischen monatlichen Niederschlagssummen (N, links)
beziehungsweise den Monatsmitteltemperaturen (T, rechts) und dem Jahrringindex auf ausgewéhlten Zusatz-
flachen in den Zeitraumen 1951-1984 (dunkelblau) und 1975-2006 (orange). Die senkrechten Linien geben die
Konfidenzintervalle an; ausgefillte Punkte bezeichnen signifikante, nicht ausgefullte Punkte nicht signifikante
Korrelationskoeffizienten. Auf der Abszisse zeigen Kleinbuchstaben die Monate des Vorjahres (April bis De-
zember), GroRRbuchstaben die des Wuchsjahres an.
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8.12 Signifikante Korrelationen monatlicher Witterung mit dem Jahrringindex in moving
windows fur die Kernflachen, beherrschter Bestand, und die Zusatzflachen

N 0 1951-1983 X 1974-2006 T 0O 1951-1983 X 1974-2006

Abb. 8-107: Statistisch signifikante bootstrapped-Korrelationskoeffizienten fur die Beziehungen zwischen Mo-
natswerten von Niederschlag (N) und Temperatur (T), berechnet in gleitenden 28-Jahres-Intervallen, darge-
stellt fur die Sozialklasse 3+4 auf den Kernflachen (oben) sowie fUr ausgewéhlte Zusatzflachen (unten). Unter-
halb der waagerechten Trennlinie sind jeweils negative, oberhalb positive Korrelationskoeffizienten aufgetragen.
Kleinbuchstaben auf der Abszisse stehen fur die Monate April-Dezember des Vorjahres, Grol3buchstaben fur
die Monate Januar-September des Wuchsjahres. Die Flachenkiirzel unten bedeuten DU = Dub2508, FE =
FE056, HF = HF5506, KS = KS6132, NF = NSF38. Die unterschiedlichen Symbole dienen zur Unterscheidung
des Mittels der ersten funf (1951-1983) vom Mittel der letzten fUnf Intervalle (1975-2006), die Lage der Symbole
innerhalb der Zeilen gibt ihren Wert zwischen 0 und 1 beziehungsweise zwischen 0 und -1 wieder.



8 Anhang 257

8.13 Signifikant mit dem Jahrringindex korrelierte Perioden von Temperatur und Nieder-
schlag fur die Kernflachen
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Abb. 8-108: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitraume in der Periode 01.07. des Vorjah-
res (VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fir die Kernflachen,
herrschender (oben) und beherrschter Bestand (unten), Bezug: 1951-2006. Die HOhe der farbigen Flachen tber
den waagerechten Bezugslinien (Abstand = 1) entspricht den Korrelationskoeffizienten.
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8.14 Signifikant mit dem Jahrringindex korrelierte Witterungsperioden fur die Kernfla-
chen: Vergleich von Beginn und Ende des Untersuchungszeitraums
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Abb. 8-109: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitraume in der Periode 01.07. des Vorjah-
res (VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fir die Kernflachen,
herrschender Bestand. Die Hohe der farbigen Flachen Giber den waagerechten Bezugslinien (Abstand = 1) ent-
spricht den Korrelationskoeffizienten. Getrennte Modellierung fur die Perioden 1951-1979 (oben) und 1979-
2006 (unten).
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8.15 Signifikant mit dem Jahrringindex korrelierte Witterungsperioden fir die Zusatzfla-
chen: Vergleich von Beginn und Ende des Untersuchungszeitraums
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Abb. 8-110: Signifikant mit der Jahrringindex-Zeitreihe korrelierte Zeitraume in der Periode 01.07. des Vorjah-
res (VJ) bis 31.10. des aktuellen Jahres (AJ) von Temperatur (T) und Niederschlag (N) mit Angabe der entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Corr.Coeff) nach Berechnung durch CLIMTREG fir die Zusatzflachen.
Die Hohe der farbigen Flachen tber den waagerechten Bezugslinien (Abstand = 1) entspricht den Korrelations-
koeffizienten. Getrennte Modellierung fiir die Perioden 1951-1979 (oben) und 1979-2006 (unten).
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8.16 Vergleich der Jahrringindex-Abweichung im Szenariozeitraum 2001-2055 fir Modell-
Zeitreihen des Jahrringindex aus CLIMTREG bei unterschiedlicher Kalibrierung
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Abb. 8-111: Kumulative Abweichungen der in CLIMTREG auf Basis verschiedener Kalibrierungszeitrdume
modellierten Jahrringindex-Zeitreihen vom Referenzwert 1 im Szenariozeitraum 2002-2055 fir den beherrsch-
ten Bestand (Sozialklasse 3+4) der deutschen Kernflachen sowie fiir die ausgewahlten Zusatzflachen. Als Kalib-
rierungsperioden wurden das gesamte gemeinsame Intervall (CIN) benutzt (51-06) sowie die erste (51-78) und
die zweite (79-06) Halfte des CIN.
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Abb. 8-112: Verteilung der Jahrringindizes in den Modell-Zeitreihen nach CLIMTREG fur die Kalibrierungs-
zeitrAume 1951-2006, 1951-1978 und 1979-2006 fur den beherrschten Bestand (34) der deutschen Kernflachen
und die ausgewahlten Zusatzflachen.



