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1 Einleitung

Die positiven Wirkungen des Stadtgriins auf die menschliche Gesundheit werden in vielen Studien
belegt (LAFORTEZZA et al., 2009, Nowak et al., 2006, HARDIN & JENSEN, 2007, MCPHERSON & SIMPSON,
2002). Allerdings wurde das stadtische Griin dabei in der Regel in seiner Gesamtwirkung betrachtet
und nur selten zwischen den einzelnen Baumarten unterschieden. So sorgen insbesondere
Stadtbdume durch ihre Beschattung fiir eine Minderung der stadtischen Uberwdrmung und durch
ihre Transpiration fir eine Verbesserung der Luftqualitit. Diesen Wohlfahrtswirkungen der
Stadtbdaume stehen in den letzten Jahrzehnten sichtbare Vitalitditsminderungen der Gehdlze durch
Klimaextreme und hier insbesondere sommerlichen Hitze- und Dirreperioden gegeniber. Dabei wird
eine ausreichend hohe Toleranz gegeniiber Trockenstress bei einer mittel- und langfristig anhaltend
hohen Vitalitat fir die Beibehaltung einer gesunden griinen Infrastruktur in urbanen Raumen kinftig
von noch groRerer Bedeutung sein als heute. Die Bestrebungen zu einer Erhohung des
Baumbestandes in Dresden auf bis zu 77.000 Strallenbdume im Stadtgebiet unterstreichen zusatzlich
die Dringlichkeit einer nach 6kologischen, dkonomischen und zukunftstauglichen Gesichtspunkten

ausgerichtete Baumartenwabhl.

Im Teilprojekt 3.1.2. d ,Anpassungsbedarf  fir den Stadtbaumbestand” des
Forschungsverbundprojektes REGKLAM (Entwicklung und Erprobung eines umsetzungsorientierten
Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die Modellregion Dresden) soll ein Beitrag
zur Bewertung der zuklnftigen Eignung von zehn haufig vorkommenden StraBenbaumarten geleistet
werden. Dabei gilt es a.) durch die Analysen dendroklimatologischer Wachstumsmuster von
StraBenbdumen, Aussagen iiber deren Vitalitdt sowie Risikoprognosen fiir das langfristige Uberleben,
und b.) durch die Erfassung des Wasserhaushaltes und des Stoffaustausches das artspezifischen
Leistungsversmogens unter Trockenstress zu erfassen. Die im Folgenden vorgestellten
dendrochronologischen und physiologischen Untersuchungen sollen damit helfen, das aktuelle und
zukinftige Gefahrdungspotenzials der hier betrachteten elf Baumarten aufzeigen und dazu beitragen

besonders , wassereffiziente Arten” zu identifizieren.



2 Ziele

Da der Raum Dresden zu den Auslaufern eines relativen Trockengebietes mit rund 600 mm
Jahresniederschlag zahlt und gleichzeitig groRe Unterschiede der Niederschlags-, Temperatur- und
Bodenverhaltnisse auf engem Raum bestehen (LANDESHAUPTSTADT DRESDEN, 1993), eignet sich das
Dresdner Stadtgebiet flr eine Ubertragbare Gefahrdungsanalyse auf andere Stadte. Auch die sich
hdaufenden sommerlichen Trockenperioden, die von kurzen, heftigen Starkniederschlagen
unterbrochen werden, bei insgesamt riickgdngigen Sommerniederschlagen und zunehmenden
Temperaturen (BERNHOFER, 2007), bestatigen nicht nur die Eignung des Dresdner Baumbestandes,

sondern belegen auch die Notwendigkeit einer Untersuchung.

In Anbetracht der erwdhnten Problematik stellen sich folgende Fragen:

e Welche Unterschiede im Reaktionsmuster lassen sich zwischen den Baumarten feststellen?

e Welchen Einfluss haben das langfristige Klima und das aktuell wirkende Wetter auf das

Wachstumsverhalten und den Stoffaustausch der Baumarten?

e Wie wirken sich die unterschiedlichen Standorte bzw. Standortfaktoren (Bodenversiegelung,
StadtstraBenbaum, Baum in stadtischer Griinanlage, Bodenwasserhaushalt) auf das

Wachstumsverhalten und 6kologische Leistungsvermdgen aus?

e lassen sich daraus konkrete Empfehlungen oder Ablehnungen fir Neupflanzungen im
urbanen Raum in Hinblick auf den sich abzeichnenden Klimawandel und die

unterschiedlichen Standorte aussprechen?

Aus diesen Fragen lassen sich folgende Ziele des Forschungsvorhabens ableiten:

e Genaue Klassifikation des Einzelbaumstandortes;

e Berechnung und Analyse der Wachstumsverldaufe (Bewertung des Reaktionsverhaltens der

Baumarten);
e Berechnung der Klima-Zuwachs-Analysen sowie deren zeitlichen Stabilitat;
e Ermittlung Witterungsabhangigkeit des Zuwachses unter dem Aspekt der Trockentoleranz;
e Messungen des Bodenwasserhaushaltes fiir die Standorte der physiologischen Messungen

e Abschéatzung des aktuellen und zukiinftigen Gefahrdungspotenzials der zehn Baumarten bei

gegebenem Witterungsverlauf am Beispiel des Dresdner Stadtgebietes.



3 Material und Methoden

3.1 Standorte und Arten

Um den Zielen der Arbeit, artspezifische Vergleiche zum Wachstumsverhalten und dem
Klima-Zuwachsverhalten sowie den Einfluss von Trockenjahren zu untersuchen, gerecht zu
werden, wurden 503 Baume auf 25 Standorten im Stadtgebiet von Dresden beprobt. Dem
dendrochronologischen Part ging die Recherche im Baumkataster der Stadt Dresden und in
den Unterlagen der Forsteinrichtung der Forstimter Neustadt sowie Dresden voraus. Damit
konnte anhand des Alters, des Standortes und des Gesundheitszustandes eine Vorauswahl
potentiell geeigneter Stralen- und Waldbdume fiir eine Zuwachsbohrung getroffen werden.
Nach Absprachen mit dem Amt fiir Stadtgriin, des Forstamtes Neustadt, des Forstamtes
Dresden und der oberen Naturschutzbehérde im Regierungsprisidium Dresden erfolgte fiir
die Baume der ausgewdhlten und genehmigten Standorte eine genauere Begutachtung. Eine

Ubersicht iiber die detaillierte Lage der Standorte im Stadtgebiet gibt Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte der dendrochronologischen Probestandorte im Stadtgebiet von Dresden

Die Bdoden der urbanen Stralenbaumstandorte konnen geméal der Klassifizierung der World
Reference Base of Soil Resources (WRB) in die Gruppe der Technosole eigeordnet werden.
Von primdrer Bedeutung fiir die Pedogenese und die daraus resultierenden

Bodenentwicklungsreihen ist das Ausgangsgestein, welches die Eigenschaften des Bodens
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festlegt. In Tabelle 3.1 sind die Zuordnungen der Standorte zu den Mesoreliefformen des

Dresdner Stadtgebietes, die Lithologie und die Maichtigkeit der bindigen Schichten

verzeichnet, wodurch eine Einschétzung der Bodencharakteristik moglich wird.

Tabelle 3.1: Neigung, Hohe und Bodencharakteristik der Standorte (LANDESHAUPTSTADT DRESDEN, 1993)

Gebiete
Standort (StraRe)

1. Gebiete des Elbtales

Berchtesgadener StraRRe

Bernard-Shaw-Strafle
Bosewitzer Strafle
ForsterlingstraRe
Krippener Stralle
LilienthalstraRe
MeuBlitzer StraRe
NuBallee
Peter-Schmoll-Strale
Robert-Berndt-Stralle
Sachsenwerkstral3e
Stlibelallee

Tronitzer Strafe
Wiener Strafe

Zschierener StraRRe

2. Gebiete der Nebentiler

PrieRnitzwasserfall

Neigung

e-sch.g
mg-s.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

mg-s.g

Hoéhe
[m. G
NN]

113

117
118
117
118
119
116-119
114-126
115-119
119
119
114-117
113-117
119

118

170-180

Lithologie
Hauptdeckungsschichttypen

Altwasserldufe der Elbe,
Auenlehm; WL T/U =S, Gber
GundS

Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X

Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X

Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
liber G und X

Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X

Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm; t/s —
GundX

Altwasserlaufe d.
Nebentiler, WL T/U
—S, Uber G und X

Bindige Schichten
Machtigkeit [m]

0,5-3,0i.M. 2,5

Nicht durchgéngig
ausgebildet
0,5-4,0i.M.2,5

0,5-4,0i.M. 2,5

Nicht durchgéngig
ausgebildet
0,5-4,0i.M.2,5

Nicht durchgangig
ausgebildet
0,5-4,0i.M. 2,5

Nicht durchgéngig
ausgebildet
0,5-4,0i.M.2,5

0,5-4,0i.M. 2,5

0,5-4,0i.M. 2,5
0,5-4,0i.M. 2,5
0,5-4,0i.M. 2,5

0,5-4,0i.M. 2,5

0,5-3,0i.M. 2,5



3. Gebiete der flachen Hange

Am Hellerrand sch.g. 198-199 | S (h6here Terrassen) keine
Kellerbriicke S 170-190 | S (h6here Terrassen) keine
WaldschlosschenstraRe sch.g- 124-135 | S (h6here Terrassen) keine

m.g
Wiener StralRe e 119 L6/LoL Uber G und X 2,0-5,0i.M. 3,5

(Niederterrasse)

4. Gebiete der Hoch-flichen und Steilhdnge

Borsberghdnge s-schr 180-220 | FS (Granodiorit) — zersetzt, Angaben nicht erfullt
2.T. t/s bedeckt
Friedrichsgrund m.g-s 210-270 | FS (Granodiorit) — zersetzt, Angaben entfallen
2.T. t/s bedeckt
Kathe-Kollwitz-Platz sch.g 197-198 | WL S/L liber FS Nicht durchgéngig
ausgebildet
Meixstralle m.g 179-182 | FS (Granodiorit) — zersetzt, Angaben entfallen
2.T. t/s bedeckt
W.-Shakespeare-StraRRe sch.g 211-213 | FS (Gneis) — zersetzt, z.T. t/s | Angaben entfallen
bedeckt
Abkirzungen
FS Festgestein
T Ton t tonig
u Schluff u schluffig
L Lehm | lehmig
S Sand s sandig
G Kies g kiesig
X Stein X steinig
L6 L6R
Neigung
e eben
sch.g schwach geneigt
m.g mittel geneigt
s.g stark geneigt
s steil
schr schroff

Die anthropogen bedingte Uberprigung der natiirlichen Boden, z.B. durch Versiegelung und
Verdichtung, fiihrt zu einer Verdnderung des Stoffbestandes und des Stoffaustausches
zwischen den Boden und der Hydro- bzw. Biosphire (BLUME, 2000). Besonders der Aspekt
der Bodenversiegelung soll darauf hinweisen, dass die mikrostanddrtlichen
Bodeneigenschaften urbaner Standorte stark von den Angaben in Tabelle 3.1 abweichen
konnen  (BLUME, 2000). Dementsprechend wurde eine  Klassifikation des
Einzelbaumstandortes der Stralenbdume angestrebt, indem zunichst fiir die Straen der
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Versiegelungsgrad nach BLUME (1993) und die Versiegelungsstufe nach RENGER (1993)
erfasst wurden. Anschliefend wurden die Fliachenanteile der Belagsarten nach BLUME (1993)
(z.B. Asphalt, Pflaster, Schotterrasen) in einem Radius von zehn Metern um den Stamm
geschitzt. Aus der jeweiligen Porositdit der Belagsart und dem Flachenanteil der
Oberflachenversiegelung wurden die mittlere Porositit des Einzelbaumes sowie weiterhin die
mittlere Porositit der jeweiligen Strafle aufgezeichnet. Ein Vergleich der Porositdt der
StraBBenbaumstandorte erfolgte tiber multiple paarweise Vergleiche der mittleren Ringe nach
dem y2-Ansatz nach SACHS & HEDDERICH (2006). In Gleichung 3.1 ist die Berechnung zur
statistischen Uberpriifung der Abweichung zwischen der Porositit der StraBenbaumstandorte

nach dem y?-Ansatz (SACHS & HEDDERICH, 2006) angegeben.

(3.1)

_ nn+ D1 1
IR, — R,/| > \/d X X%k-1.095 X [T] [Tl_L + o

d = 1, treten viele Bindungen auf, dann ist

SNt - ) (3.2)

d=1-
n®—n

ti= Anzahl der jeweils gleichen Rangplétze in der i-ten Bindung. Bedingung ni > 6

Die ordinalskalierten Datensdtze der Porositit beruhen auf einer Einschéitzung der
prozentualen Flidchenanteile der Belagsarten und der Richtwerte der Durchlédssigkeit nach
BLUME (1993). Deshalb wurde die Abhéngigkeit der Wachstumsparameter mittlere
Sensitivitdt, Autokorrelation (1. Ordnung), durchschnittlicher jéhrlicher Radialzuwachs zur
Porositdt mittels Spearmans Rangkorrelationskoeffizient iiberpriift. Die Signifikanz der
Beziehungen wurde nach dem Verfahren von BEST & ROBERTS (1975) mit der Software R
ermittelt.

Im Gegensatz zu den standortlichen Merkmalen der Stralenbaumstandorte behalten

diejenigen der Waldstandorte auf lange Sicht ihre Giiltigkeit. Umfangreiche Angaben zur
9



Bestandesgeschichte, des Bodentyps und —feuchte, der Klassifikation wund der
Baumartenanteile der vier Waldstandorte finden sich im Anhang ab Seite 85.

In Tabelle 3.2 sind die Arten und StraBenbaumstandorte sowie die Anzahl der Bdume pro
Standort aufgelistet, fiir die die Gaswechselanalytik durchgefiihrt wurde. Zusitzlich wurden
fiir die aufgelisteten Standorte zu jedem Messbaum der Bodenwassergehalt und das

Bodenmatrixpotential diskontinuierlich ermittelt.

Tabelle 3.2: Arten und Standorte fiir die Ermittlung des Bodenwasserhaushaltes und der Okophysiologie

Arten Anzahl der Biume Standort

Acer platanoides Spitz-Ahorn 5 LilienthalstralRe

Acer pseudoplatanus Berg-Ahorn 5 Sachsenwerkstralie
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane 6 Robert-Berndt-Stralle
Quercus rubra Rot-Eiche 3 Robert-Berndt-Stralle
Tilia platyphyllos Sommer-Linde 4 Krippener Stralle

Tilia x vulgaris Holldndische Linde 1 Krippener Stralle

3.2 Dendrochronologische Datengrundlage und Datenerfassung

3.2.1 Auswahl der Probebdume und Datenerhebung

Der Radialzuwachs stellt im Vergleich zu biochemischen oder 6kophysiologischen Weisern
eine aggregierte und robuste IndikatorgroBe fiir das Systemverhalten von Bdumen dar
(PRETZSCH, 1999). Neben klimatischen Einfliissen manifestieren sich im Jahrringmuster
samtliche Storeffekte wie zum Beispiel inter- und intraspezifischen Konkurrenzeffekte
(SCHWEINGRUBER, 1983), aber auch Alterseffekte, die der Einzelbaum im Laufe seines
Lebens erfahrt. Der Focus dieser Arbeit liegt auf der Erfassung des klimatischen
Wuchspotentials und damit kann das dkologische Wuchs- und Konkurrenzverhalten fiir die
Untersuchung der Stralenbdume vernachlédssigt werden. Um Jahrringzeitrethen mit einem
maximalen Klimasignal zu gewinnen, orientiert sich die Auswahl der Probebdume auf dem
Waldstandort an ihrer sozialen Klasse nach Kraft (1884, zitiert nach KRAMER & AKCA, 2002)
was zur Verringerung sichtbarer Konkurrenzeffekte im Jahrringbild fithrt (FRICKER et al.,
2006). Gehorten die Baume der KRAFT’schen Klasse 1 (vorherrschende Individuen) und 2
(herrschende Individuen) an, kamen sie in die engere Auswabhl fiir eine Bohrkernentnahme,
denn in diesen Klassen kann davon ausgegangen werden, dass nur geringe Anderungen im
Zuwachsgeschehen (Zuwachsdepressionen und -erholungen) infolge von Konkurrenzeffekten
im Jahrringbild erkennbar sind. Weiterhin wurden die Bdume in Steilhanglagen so
ausgesucht, dass sich ihr Standort in stidlicher bis siidwestlicher Exposition befand. Um eine
interpretierbare Standortschronologie zu erstellen, ist nach SCHWEINGRUBER (1983) eine

Mindestanzahl von 10 bis 15 Probebdumen erforderlich. FRANK et al. (2009) verweisen sogar
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auf ein Minimum von 20 Bdumen pro Art, um ein stabiles Signal der Population und
verldssliche Aussagen der Zuwachsanalysen zu erhalten. Fiir die urbanen Standorte konnte
diese Vorgabe nicht immer erfiillt werden, da teilweise pro Art und Strale weniger als 10
Baume zur Verfligung standen. Im Wald wurden pro Art mindestens 15 Baume anhand von
jeweils mindestens zwei Bohrkernen analysiert. Neben dem Kriterium des
Stichprobenumfangs war die Vorauswahl der Stralenbiume nach einer visuellen
Begutachtung ein wesentliches Auswahlkriterium. Eine Probenentnahme wurde nur an
Individuen durchgefiihrt, die keine oder nur wenig sichtbare SchnittmaBnahmen im
Kronenbereich aufwiesen, keine sichtbaren Befallssymptome durch Pathogene zeigten sowie
keine grundsitzlich abweichende Standortcharakteristik im Vergleich zum Gesamtkollektiv
aufwiesen. Bei zerstreutporigen Holzern und Stralenbdumen mit weniger als 10 Individuen je
Standort wurde die Bohrprobenzahl pro Baum auf mindestens drei erhoht, um sichere
Baumittekurven zu konstruieren und so eventuell auftretende Jahrringausfille oder

undeutliche Jahrringgrenzen besser zu erkennen.
3.2.2 Dendrochronologische Probenentnahme und Priparation

Die Bdume wurden in 1,3 m H6he mit einem Zuwachsbohrer mindestens zweimal, radial von
der Rinde zum Mark, angebohrt (GRISSINO-MAYER, 2001; FRITTS, 1976, STOKES & SMILEY,
1996). Bei einigen Stralenbdumen konnten im Zuge der Féllung Stammscheiben in 1,3 m
Hohe entnommen werden, was den Arbeitsschritt der Synchronisation durch den Blick auf
den gesamten Stammquerschnitt deutlich erleichterte. Einen Uberblick iiber die Standorte,

Arten und die Anzahl des Probenmaterials gibt Tabelle 3.3.

Fiir ein bestmdgliches Erkennen der Jahrringgrenzen war es erforderlich, die Bohrproben mit
Hilfe eines Stereomikroskops so zu fixieren und aufzukleben, dass die Zellen im Querschnitt
optimal sichtbar wurden (BONN, 1998). Dies stellte zudem sicher, dass beim spéteren
Arbeitsschritt des horizontalen Einmessens die wirkliche Breite des Jahrrings ermittelt wird.
Besonders bei Baumen mit extremen Standortbedingungen, wie Stralenbdumen des urbanen
Raumes oder Bdumen am Rande ihrer physiologischen Verbreitungsgrenze z.B. in den
Hochlagen der Alpen (NEUWIRTH, 2004), konnen die Jahrringgrenzen sehr eng beieinander
liegen und das jdhrliche Dickenwachstum sehr gering ausfallen. Zusétzlich erschweren in
diesen Fillen héufige Dichteschwankungen, auskeilende oder ausfallende Jahrringe
(SCHWEINGRUBER, 2001) eine Auswertung. Diese Aspekte erforderten eine sehr prézise

Priparation der Spédne, um Fehldatierungen zu vermeiden.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der Baumarten, Standorte (W = Waldbaum, S = StraBenbaum, E = stidtischer Einzelbaum), Proben
(B = Bohrproben, S = Stammscheibe), Anzahl der Probebdume je Standort

Baumart Stand- | Bezeichnung, () Abkiirzung Prob. | Anzahl
ort
Acer platanoides Spitz-Ahorn S Berchtesgadener StraRe (BER) |B 13
Acer platanoides Spitz-Ahorn S Lilienthalstrafe (LIL) B 36
Acer platanoides Spitz-Ahorn S SachsenwerkstrafRe (SAC) B 6
Acer pseudoplatanus  Berg-Ahorn S SachsenwerkstraRe (SAC) B 27
Fagus sylvatica Rot-Buche w Borsberghédnge (BOR) B 19
Fagus sylvatica Rot-Buche E Bosewitzer Stralle (BOS) S 1
Fagus sylvatica Rot-Buche w Friedrichsgrund (FRI) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche w Kellerbriicke (KEL) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche w PrieBnitzwasserfall (PRI) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche E Waldschlésschenstralle (WSC) | S 1
Fagus sylvatica Rot-Buche E Wiener Stralle (WIE) S 2
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane |S MeixstralRe (MEI) B 6
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane |S Robert-Berndt-Stralle (ROB) B 14
Pyrus communis Kultur-Birne S Am Hellerrand (AM) B 8
Pyrus communis Kultur-Birne S Bernard-Shaw-StralRe (BSH) B 10
Pyrus communis Kultur-Birne S ForsterlingstralRe (FOE) B 12
Pyrus communis Kultur-Birne S NuRallee (NUS) B 57
Pyrus communis Kultur-Birne S W.-Shakespeare-Stralle (WIL) B 8
Quercus robur subsp.  Trauben-Eiche w Borsberghdnge (BOR) B 19
sessiliflora
Quercus robur subsp.  Trauben-Eiche S WaldschlésschenstraRe (WSC) | S 12
sessiliflora
Quercus rubra Rot-Eiche w Borsberghadnge (BOR) B 19
Quercus rubra Rot-Eiche S Kathe-Kollwitz-Platz (KKP) B 14
Quercus rubra Rot-Eiche S Robert-Berndt-Stralle (ROB) B 10
Quercus rubra Rot-Eiche S Stibelallee (STU) S 60
Quercus rubra Rot-Eiche S Zschierener StraRe (ZSC) B 10
Tilia cordata Winter-Linde w Borsberghadnge (BOR) B 18
Tilia cordata Winter-Linde S Tronitzer StraRe (TRO) B 10
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Krippener StraRe (KRI) B 14
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S MeulRlitzer Stralle (MEU) B 12
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Peter-Schmoll-Stral3e (PSC) B 13
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Tronitzer StralRe (TRO) B 12
Tilia x vulgaris Hollandische Linde S Tronitzer StralRe (TRO) B 12

AnschlieBend wurden die Proben mit einer Bandschleifmaschine bis zur Halfte des

Querschnittes abgeschliffen. Dazu wurde Schleifpapier mit Koérnungen von 180 bis zum

Feinschliff von 400 genutzt. Bei einigen zerstreutporigen Geholzen wie Linde, Birne oder
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Ahorn fiihrte das Schleifen zu keinen befriedigenden Ergebnissen, so dass die Bohrproben mit
einem Skalpell schrig angeschnitten und zum besseren Sichtbarmachen der Jahrringgrenzen

teilweise mit Kontrastmitteln (Methylrot, Kreide, Tinte) behandelt wurden.
3.2.3 Vordatierung und Vermessung

Eine Hilfe zum vorldufigen Festlegen der Lage der einzelnen Jahrringe bietet eine
Vordatierung. Dafiir wurden die Proben unter dem Stereomikroskop mittels einfachen

Auszéhlens der Jahrringe einer vorldaufigen Zuordnung unterzogen.

Fir die Vermessung der Jahrringbreiten wurde die Messanlage LINTAB (Rinntech,
Heidelberg) genutzt. Das System arbeitet mit einer Auflosung von 1/100 mm. Die Messung
erfolgte von der Rinde in Richtung des Marks, also von der Waldkante (Endjahr) bis zum

letzten vordatierten Jahr im Zentrum der Probe.
3.2.4 Methodik der Datierung und Synchronisation

Die vermessenen Jahrringzeitreihen wurden nun auf ihre exakte Synchronlage kontrolliert und
anschlieBend art- und standortspezifisch zu Masterchronologien zusammengefasst. Dafiir
wurde die Methodik des ,,crossdating” mit den Programmen TSAP (Rinntech, Heidelberg,
SANDER, 2004) und COFECHA (Cook, 1985, CooK et al., 1990, GRISSINO-MAYER et al.,
1996, GRISSINO-MAYER, 2001) angewendet, wodurch Messfehler erkannt und durch eine
erneute Messung beseitigt werden kénnen. Durch eine Uberlagerung der temporal und
regional typischen Jahrringfolgen wird ein Vergleich zwischen diesen ermdoglicht, der zur

Identifizierung vorhandener Messfehler fiihrt.

Fir die Beurteilung der Synchronitit von Jahrringkurven stehen zum einen statistische
Kenngrofen und zum anderen der optische Vergleich zur Verfiigung (FRITTS, 1976). Zuerst
wurden dabei die Radien (n>2) eines Baumes in optischer Form dargestellt. Durch diesen
visuellen Vergleich der Zuwachsreihen wurde eine optische Datierung ermoglicht. Falls
einzelne Segmente nicht synchron zueinander verliefen, konnte durch eine Verschiebung der

Zeitreihen zueinander die Fehlstelle identifiziert werden.

Als nichstes erfolgt die Uberpriifung durch statistisch-rechnerische Mittel. Mit Hilfe der in
Prozent ausgedriickten Gleichlaufigkeit ldsst sich aufkldren, wie oft die Zuwachsrichtung
(steigend, fallend, gleich bleibend) im Uberlappungszeitraum die gleiche Tendenz (vgl.
Gleichung 3.3) aufweist. Nach ECKSTEIN & BAUCH (1969) ist die statistische Sicherheit
maBgeblich von der Anzahl der zu vergleichenden Wertpaare, die mit der Uberlappungslinge

korreliert, abhéngig. Das Signifikanzniveau lisst sich mit Hilfe der Software TSAP anzeigen.
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Essei A;= (x; +1—x;), wenn:

Ai> 0: Gix =1
Ai: 0: Gix =0
Ai< 0: Gix =-1

Fiir zwei Kurven

1«9 (33)
6(6y) = —= > |G + G|
n—1¢ 4
=

Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die Ermittlung des Grads der Abhidngigkeit zweier
Jahrringzeitreihen ist der Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson (STEIGER, 1980)
(Gleichung 3.4). Anhand dessen wird die Stirke der Zuwachsdnderung sichtbar und die zu
vergleichenden Wertepaaren auf ihren linearen Zusammenhang (Wert von -1 bis +1)

iiberpriift.

o Lx-DO-Y) (3.4)
VIG—0720 -7

Die t-Werte nach BAILLIE & PILCHER (1973) (Gleichung 3.5) und HOLLSTEIN (1980) stellen
weitere Mittel zur Prifung der korrekten Synchronlage der Kurven dar. Unter
Berticksichtigung der zu vergleichenden Wertpaare wird {iberpriift, ob die Mittelwerte zweier
Jahrringzeitrethen den Erwartungswerten der Grundgesamtheit entsprechen. Langfristige
Trends wurden vor der Berechnung des t-Wertes und des Korrelationskoeffizienten durch
TSAP entfernt. Fiir die Berechnung des t-Wertes nach HOLLSTEIN (1980) wurde anstatt eines

gleitenden Mittels die in Gleichung 3.6 dargestellte Berechnung zur Indexierung verwendet.

(3.5)

t=|r| -

n = Uberlappungslinge

r = Korrelationskoeffizient
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(3.6)

=1
Wi ngi+1

wi = Wuchswert im Jahr 1

Xi = Zuwachs im Jahr i

Eine abschliefende Priifung der Synchronlage erfolgte mit dem Programm COFECHA
(Cook, 1985), indem zundchst die Varianz mit Hilfe eines 32-jdhrigen Filters um 50 %
verringert wurde. Nach der sich anschlieenden internen Indexierung und autoregressiven
Modellierung der Jahrringkurven wurden die trendbereinigten Zeitreihen gegeneinander
korreliert. Die Korrelationswerte geben nun den Grad der Ubereinstimmung zwischen den
Zeitreihen an. Ein groBer Vorteil dieses Programmes liegt darin, dass Abweichungen der zu
vergleichenden Kurven sowie Moglichkeiten zu ihrer Korrektur vorgeschlagen werden
(Cook, 1985). Nachdem die Fehlstellen lokalisiert und durch eine Nachmessung beseitigt
wurden, konnten die Baummittelkurven der Jahrringserien zu Standortschronologien gemittelt
werden. Jahrringzeitreihen, die durch ein stark individuelles Wachstum oder durch
ausgeprigte Wachstumsschwankungen gekennzeichnet waren sowie Kurven mit nicht

identifizierbaren Jahrringgrenzen wurden nicht in die Chronologiebildung einbezogen.

3.3 Klimadaten und Bodenwasserhaushalt

3.3.1 Klimadaten fiir die Analysen der klimatischen Wachstumsabhangigkeit

Um die Beziehung zwischen dem Radialzuwachs und dem Klima zu ermitteln, wurden die
Parameter Lufttemperatur, Niederschlag und der selbstkalibrierende 'Palmer Drought
Severity Index' (scPDSI) verwendet. Die langjdhrigen Zeitreihen der Monatsmittelwerte fiir
die Temperatur und den Niederschlag reichen bis in das Jahr 1812 zuriick und wurden durch
die Professur fiir Meteorologie der TU Dresden bereitgestellt. Im Zeitraum von 1812 bis 1916
wurden die Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag verschiedener Quellen zu
einheitlichen Zeitreihen zusammengesetzt. Eine Ubersicht iiber die Beobachtungsorte vor
1916 liefern BERNHOFER et al. (2009). Der scPDSI integriert die Werte von Temperatur,
Niederschlag und regionaler Bodenbeschaffenheit in ein Mall zur Beurteilung der
Feuchtigkeitsangebotes einer Region (VAN DER SCHRIER et al., 2006; WELLS et al., 2004).

Negative Werte unter -4 sind als ,,extrem trocken* definiert. Positive Werte iiber +4 stehen fiir
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extrem feuchte Bedingungen. Die gegitterten Datensitze des Index liegen fiir Europa im
Zeitraum von 1901 bis 2002 vor (VAN DER SCHRIER et al., 2006).

Um mogliche Wirkungszusammenhédnge zwischen dem Klima und dem Zuwachs in den
Weiserjahren abzuleiten, wurden die Zeitrethen der Temperatur, wobei die
Standardabweichung von 1 und ein Mittelwert von 0 definiert wurden (NEUWIRTH et al.,
2007). Damit lassen sich Abweichungen der Witterung einzelner Monate in den Weiserjahren
besser zum langjdhrigen Mittel vergleichen wund Ursachen fiir {iber- bzw.
unterdurchschnittliche Zuwichse ableiten. Fiir Chronologien die bis zum Jahr 1920
zuriickreichen, wurde die Berechnung in der gemeinsamen Periode 1920 bis 2007
durchgefiihrt und fiir kiirzere Chronologien im Zeitraum 1955 bis 2007.

Der Einfluss von Trockenjahren und die sich daran anschlieBende Erholung wurden zwischen
1920 und 2003 fiir insgesamt 12 Trockenjahre ermittelt, die zu einer sogenannten 'superposed
epoch' (LOUGH & FRITTS, 1987) zusammengefasst wurden (vgl. Kap. 2.5.4). Das Kriterium
fiir die Auswahl der Trockenjahre war der selbstkalibrierende 'Palmer Drought Severity Index
(scPDSI). Im Zeitraum vom Mérz bis Juli wurden die Mittelwerte des Index gebildet und die
11 Jahre mit den niedrigsten Indizes (-5,08 bis -2,49) ausgewdhlt. In aufsteigender
Reihenfolge wurden damit die Jahre: 1964, 1973, 1983, 1991, 1954, 1993, 1963, 1984, 1934,
1992, 1998 selektiert. Zusitzlich wurde das iiberregionale Trockenjahr 2003 (CIAIS et al.,
2005; DELLA-MARTA et al., 2007) in die 'superposed epoch' integriert.

3.3.2 Witterung in den Jahren 2009 und 2010
Fiir die physiologischen Untersuchungen ist in Abbildung 3.2 der Witterungsverlauf in den
Jahren 2009 und 2010 auf Basis der Datenreihen des Deutschen Wetterdienstes abgebildet.
Dabei wird besonders deutlich, dass sich der Niederschlag des Jahres 2010 mit hohen
Regenmengen im August und September mit einem Jahresniederschlag von tiber 1000 mm
stark von dem des Jahres 2009 mit ebenso leicht iiberdurchschnittlichen 779 mm
Niederschlag unterscheidet. Im gesamten August 2010 fiel iiber 200 mm Niederschlag und
damit an anndhernd 20 Tagen fast ein Drittel der langjdhrigen Niederschlagssumme. Die
Wetterdaten verweisen damit auf den ersten Blick auf eher ungiinstige Messverhéltnisse fiir
Trockenstress-Untersuchungen im Jahr 2010. Trotzdem konnten im Sommer des Jahres 2010
eine hohere Anzahl von Messungen der Gaswechselanalytik durchgefiihrt werden als im
Vorjahr. Eine Erkldrung ldsst sich in der Verteilung der Niederschlige und den
Sonnenscheinstunden bis zum Monat August finden. Wéhrend sich der gesamte Juni und Juli
im Jahr 2009 durch hiufigere Regenereignisse und eher wechselhafte Witterungsbedingungen
16



mit nur wenigen trockenen Einzeltagen charakterisieren ldsst, konnten fiir das Jahr 2010 eine
hohere Anzahl von Sonnenstunden und geringere Niederschlagsmengen mit zwei
ausgeprigten Perioden trockener und hochsommerlich heifler Witterung vom 26.06 bis zum

04.07.2010 sowie vom 08.07 bis 14.07.2010 beobachtet werden .

Dresden-Klotzsche (227 m i.NN) [9,2 ° 663 mm]
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Abbildung 3.2: Klimatische Verhaltnisse in den Untersuchungsjahren 2009 und 2010. Die Zeitreihen wurden anhand der
Monatswerte der mittleren Lufttemperatur, der Niederschlagssummen, der mittleren relativen Feuchte sowie der
Sonnenscheindauer zusammengestellt. Dabei sind Mittelwerte, bzw. Summen fiir die Untersuchungsperiode von Mai bis
August und fiir das gesamte Jahr [in eckigen Klammern] angegeben. Oberhalb der Diagramme sind die langjdhrigen
Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags fiir die Periode 1971 bis 2000 aufgefiihrt. Datenquelle: Deutscher
Wetterdienst 2011, Klimastation: Dresden-Klotzsche.

3.3.3 Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und ALVPD fiir die physiologischen Messungen
Mit dem Photosynthese-Messgerit HCM-1000 (Fa. Walz, Effeltrich) erfolgte zeitgleich zur
Ermittlung der o©kophysiologischen Parameter eine Aufzeichnung der unmittelbaren
Umgebungstemperatur, der Blatttemperatur sowie der relativen Luftfeuchtigkeit.

Auf Basis der Datensitze der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wurde mit Hilfe
der MAGNUS-Formel das Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD, hPa) berechnet
(Gleichung 3.7).
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el = 6,1078 * e((17,08085*Tu)/(234,175+Tu)) (3.7)

Tu Umgebungstemperatur [°C]

e’ Sittigungsdampfdruck [hPa]

e Wasserdampfdruck der Umgebungsluft [hPa]

Mit Hilfe der relativen Luftfeuchte (RF) wurde aus Gleichung 3.8 der Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft ermittelt.

_RFx e (3.8)
=100

SchlieBlich ldsst sich aus dem Séttigungsdampfdruck und dem Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft das VPD (Gleichung 3.9) bilden.

VPD =e® —e (3.9)

Da zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit, Druck und Temperatur der Luft und den
interzelluldren Luftriumen in den Blittern ein enger Zusammenhang besteht, wird in der
vorliegenden Arbeit der Einfluss des sogenannte ALVPD [Pa kPa''] (Air-to-Leaf-Vapor-
Pressure-Deficit) auf den Gaswechsel der Baumarten untersucht. Das ALVPD wurde mit
Hilfe des HCM-1000 intern aus dem Stoffmengenanteil des Wasserdampfes in der Luft in
unmittelbarer Ndhe der Blattoberfliche, dem des Wasserdampfes innerhalb des Blattes, dem
Gesamtdruck und der Blatttemperatur ermittelt.
3.3.4 Bodenwasserhaushalt der Strafenbaumstandorte fiir die physiologischen
Messungen
Zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes wurde der volumetrische Bodenwassergehalt
(®) und das Bodenmatrixpotential (Wsoi1) genutzt.
Der volumetrische Bodenwassergehalt wurde mit dem Delta-T Bodenfeuchtesensor (Fa. UP
GmbH, Cottbus) in den Bodentiefen 20, 30, 40, 60 und 100 cm Tiefe diskontinuierlich
ermittelt. Diese Sonde tibertrdgt ein elektromagnetisches Feld in verschiedene Bodentiefen. Je
nach Stirke dieses Feldes im umgebenden Raum kann iiber die Dielektrizitdtskonstante (&)
und bodentypabhingige Umrechnungstabellen der volumetrische Bodenwassergehalt in
(Vol.%) bestimmt werden. Das Bodenmatrixpotential wurde durch Einstich-Tensiometer mit
Liangen von 20, 40, 60 und 80 cm erfasst, die im Mai installiert und mit entgastem,

destilliertem Wasser befiillt wurden. Bei der Messung tibertrigt die entgaste Einstichnadel die
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abgegriffenen Werte des Bodenmatrixpotentials direkt auf einem Druckaufnehmer, der ein
entsprechendes Signal zum Speichergerit liefert. Die Messungen des Bodenmatrixpotentials
erfolgten in (hPa) mit einer Genauigkeit von + 0,5%. Fiir jeden Baum der vier StraBen wurden
mindestens zwei Messrohren zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes und zwei
Tensiometer installiert.

Die Beobachtung des Bodenwasserhaushaltes iiber die Zeit ermoglicht eine grundséatzliche
Einschitzung der standortlichen Wasserverfiigbarkeit und dariiber hinaus die Identifikation
von Perioden mit trockenen Bodenbedingungen. Zusitzlich lassen sich so eventuell
vorhandene Abhingigkeiten des artspezifischen Transpirationsverhaltens und der Blatt-

Wasserpotentiale vom Bodenwasserhaushalt priifen.

3.4 Wachstumsbeschreibung

Fir die Charakterisierung der Standortschronologien wurde der durchschnittliche
Radialzuwachs, die Standardabweichung und die beiden wichtigsten Indikatoren fiir eine
Wachstumsbeschreibung, die mittlere Sensitivitit und die Autokorrelation erster Ordnung

genutzt.

Mit Hilfe des in Gleichung 3.10 angegebenen Rechenwegs kann die Herleitung der Werte der
mittleren Sensitivitdt nachvollzogen werden. Zur Abschitzung der standortspezifischen
Wirkung der Umwelteinfliisse auf die Baumarten wird aus den Jahressensitivititen der
Standortchronologie, die mittlere Sensitivitdt berechnet, die zuverldssige Aussagen fiir die Art

iiber den gesamten betrachteten Zeitraum ermoglicht.

(3.10)

-1
1 SZ 2(Z, +1-2,)
R Z.+1+2,
t=1

t=1,.....,8
Zi = Wert der Zeitreihe zum Zeitpunkt t
Da positiv wie auch negativ wirkende Klimaereignisse nicht nur Auswirkungen auf den

Zuwachs des aktuellen Jahres, sondern auch auf das Folgejahr haben, muss diese

Verzogerung erfasst werden. Durch die Autokorrelation, die das mittlere lineare Verhéltnis

19



der laufenden Jahrringbreite zur vorherigen Jahrringbreite (NEUMANN, 2001) wiedergibt, ldsst
sich diese Vorgabe erfiillen und gleichzeitig Aussagen zum Puffer- und Reglungsvermdgen
der Biaume treffen. In dieser Arbeit wurde die Autokorrelation erster Ordnung berechnet

(Gleichung 3.11), indem die jeweilige Zeitreihe phasenverschoben mit sich selbst korreliert

wurde.
(3.11)
_ D=z (Ze—1—-my)
R, =
(5 - 1)52
V4 = Zeitreihe mz = Mittelwert der Zeitreihe
t = Index der Zeitreihet=1..s Sz = Standardabweichung der Zeitreihe

3.5 Klima-Zuwachs-Analysen
3.5.1 Trendeliminierung

Um langwellige Zuwachsschwankungen zu eliminieren muss im Schritt der Indexierung bzw.
Standardisierung eine Trendbereinigung durchgefiihrt werden (COOK & PETERS, 1997). Die
Trendeliminierung der Zuwachszeitreihen bewirkt, dass die gemeinsame Varianz betont wird
und niedrig-frequentiere Anteile eliminiert werden. Die Varianz der indexierten Zeitreihen
kann nun klimatisch interpretiert werden.

Die Standardisierung wurde im Programm ARSTAN (CooOK, 1985) vorgenommen und
erfolgte durch ein ,double detrending“ in einen zweistufigem Verfahren nach
CooKk et al. (1990). Im ersten Schritt wurde wurden verschiedene deterministische Funktionen
an die Zuwachskurve angepasst. Dieser Schritt beinhaltet die Trendeliminierung durch die
Anpassung einer negativen Exponentialfunktion, einer einfachen linearen Regressionsgeraden
oder einer Hugershoff Funktion. Im zweiten Schritt wurde eine stochastische Methode, die
sog. ,.kubische Spline“-Funktion von 60 Jahren an jede Jahrringzeitreihe angepasst. Die
Festlegung auf eine Filterlinge von 60 Jahren stellt einen Mittelweg zwischen optimaler
Anpassung an die Rohwerte der Zeitreihen und gleichzeitig hohem interdekadischem
Informationsgehalt dar. Die Varianzen der Ringbreiten verringern sich mit zunehmendem

Alter ebenso wie die Zuwachsleistung der Baume. Deshalb wurde eine Varianzstabilisierung
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mit einer sogenannten ,smoothing spline mit 50% cutoff* im Programm ARSTAN

durchgefiihrt um die Varianzen auszugleichen.

Erst durch diese multiplen Berechnungen liegen die Serien nun zur weiteren klimatischen
Interpretation in dimensionslosen Indizes und unabhéngig vom jeweiligen Baumalter vor. Die
Indizes wurden ebenso wie die Rohwerte standort- und artspezifisch gemittelt und ab einer
Belegungsstirke von vier Serien verwendet. Die indexierte Chronologie beinhaltet jedoch
noch immer den Vorjahreseinfluss auf den aktuellen Radialzuwachs, die Autokorrelation. Um
Fehlinterpretationen durch die Nachwirkung vorangegangener Klimasignale auszuschlieB3en,
wurde die Autokorrelation mittels autoregressiver Modellierung (AR) entfernt. Das Ergebnis
ist eine sogenannte Residual-Chronologie, die es ermoglicht, die Variabilitit des

Jugendwachstums mit dem Wachstum im Alter vergleichbar zu machen (FRITTS, 1976).

3.5.2 Signalstirke und Qualitit der Chronologie

Neben der Komponente des Signals, die den interpretierbaren Informationsgehalt der
Zeitreihen beinhaltet, findet sich in den Zeitreihen eine zweite Komponente, das sogenannte
Rauschen. Mittels der Trendeliminierung wird versucht den Anteil der StorgroBe des
Rauschens zu verringern und die Signalstirke zu optimieren. Fiir die Beurteilung stehen
neben dem Kriterium des ,,Signal to Noise Ratio “ (SNR), das ,,Expressed Population Signal*
(EPS) zur Verfiigung. In dieser Arbeit wurde das EPS genutzt, mit welchem das Verhéltnis
von mittlerem Signal der Indexreihen (=Varianz der Signalkomponente) zur Gesamtvarianz
der Chronologie ausgedriickt wird (NEUMANN, 2001). Das EPS ist dabei letztendlich eine
Funktion, die von der Stichprobenauswahl (MAKINEN & VANNINEN, 1999), der Anzahl der
Stichproben, der Varianz des Ausgangsmaterials und der Art der Standardisierung beeinflusst
wird. Es kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und sollte {iber dem von WIGLEY et al.
(1984) definierten Schwellenwert von 0,85 liegen. Grundséatzlich wurde die Berechnung {iber
eine Zeitspanne von 50 Jahren mit einer Uberlappungslinge von 25 Jahren gepriift. Bei
kurzen Zeitrethen von nur wenigen Jahrzehnten, wurde das EPS teilweise liber kiirzeren

Zeitspannen bis zu 20 Jahren mit Uberlappungslingen von 10 Jahren berechnet.
3.5.3 Klima-Zuwachs-Analysen

Der Zusammenhang zwischen den Klimavariablen Temperatur, Niederschlag und den
Jahrringbreitenindex wurde monatsweise {iber Korrelationsanalysen in der Periode 1920 bis

2007, bzw. fiir kiirzere Chronologien in der Periode 1955 bis 2007 untersucht. Auch der
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Einfluss des scPDSI wurde iiber Korrelationsanalysen in den Zeitraumen 1955 bis 2001 und
1920 bis 2001 getestet. Mit Hilfe des Programms Dendroclim2002 (BIONDI & WAIKUL, 2004)
wird ein ,,bootstraping® durchgefiihrt, indem kiinstlich ein hoherer Stichprobenumfang (1000
Stichproben) generiert wird und wiederholt Stichproben aus demselben Datensatz gezogen
werden. Die Relation der Klima-Zuwachs Beziehung wurde von Vorjahres Juli bis zum
August des aktuellen Jahres getestet, da in dieser Zeitspanne iiber 14 Monate ein Einfluss von
Temperatur und Niederschlag auf die Jahrringbildung von Wald als auch von Stadtbdumen
physiologisch erklarbar ist.

Zusatzlich wurden Regressionsanalysen auf Basis linearer Regressionsmodelle mittels der

Klimaparameter Temperatur, Niederschlag und dem scPDSI vom Vorjahres-Juli bis zum
August des aktuellen Jahres durchgefiihrt, um Unterschiede in der baumarten- und
standortspezifische Klimasensitivitét tiber den gesamten Zeitraum zu testen. Die wesentlichen
wachstumslimitierenden Klimaparameter und den Zeitraum ihrer Wirksamkeit wurden
komplementdr auf der Grundlage der zuvor erstellten linearen Modelle schrittweise

Regressionsanalysen angewendet. Die Berechnungen erfolgten mit dem Statistikprogramm R.

Die Priifung mittels moving intervals ermdglicht Aussagen zur zeitlichen Stabilitdt der

klimatischen Wirkung auf den Zuwachs. Diese Dynamik wurde mit Zeitfenstern einer
Basisldnge von 30 Jahren fiir Chronologien, die bis zum Jahr 1939 zuriickreichen und mit
einer Basislainge von 60 Jahren fiir Chronologien, die weiter als bis zum Jahr 1939
zurlickreichen, ausgewertet. Diese Intervalle schreiten nun um jeweils ein Jahr voran iiber die
Zeitreihen und lassen Veridnderungen der Relationen sichtbar werden. Zur Anwendung kamen
hier ,moving correlation®, die durch die Software Dendroclim2002 (BIONDI & WAIKUL, 2004)
berechnet wurden. Anders als fiir die Korrelations- und Regressionsanalysen wurden die
Berechnungen {iber die moving intervals liber die gesamte Lidnge der Zeitreihen ab einer

Belegungsstirke von vier Kurven durchgefiihrt.

3.5.4 Einzeljahr-Analysen

Weiserjahre

Mit Weiserjahranalysen kann eine Identifikation der wachstumslimitierenden Faktoren
einzelner Jahre erreicht werden, die in Kombination mit der Klima-Zuwachs-Analyse {iiber
dem gesamten Zeitraum zu einem besseren Verstdndnis der klimatischen Steuerung des

Zuwachses fiihrt.
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Zur rechnerischen Bestimmung wurden im ersten Schritt, ausgehend von den Rohwerten der
Standortchronologie, Cropper-Werte gebildet (CROPPER, 1979). Dabei wurden fiir jede
Baummittelkurve die Quotienten aus den Rohwerten der Zeitreihen und ihres ungewichteten
gleitenden Mittels iiber 13 Jahre gebildet. Diese Cropper-Werte wurden nun normalisiert,
wobei fiir die Perioden von 1920 bis 2007, bzw. von 1955 bis 2007 fir die kiirzeren
Chronologien, die Standardabweichung auf 1 und der Mittelwert auf 0 gesetzt wurden
(NEUWIRTH et al., 2007). Diese Vorgehensweise bereinigt die Zeitreihen von langfristigen
Trends (BRAKER, 1981) und hebt die interannuellen Zuwachsverdnderungen hervor (vgl. Kap.
2.5.1 Trendeliminierung). Gleichzeitig wird die Vergleichbarkeit der einzelnen Arten durch
die Fokussierung der Analyse auf den Zeitraum 1920 bis 2007 bzw. 1955 bis 2007
gewihrleistet. Ein weiterer Vorteil dieser Berechnungen liegt darin, dass keine
Schwellenwerte fiir die indexierten Kurven festgelegt werden miissen, die eher subjektiv

herbeigeleitet werden und art- und standortsabhéngig variieren konnen.

Keine Weiserjahre
Negative Weiserjahre - -, positive Weiserjahre

@(Clyx
0,4 _.“

0,3

0,2

extrem
A
A

extrem
A
A

0.1 4

0,0 - ,
-3 -2 -1 u=0 1 2 3

xy

Abbildung 3.3: Dichtefunktionen der Normalverteilungen ¢ (Z) = 0 und o = 1 fiir die drei Gruppen von Weiserjahren
(schwach, stark, extrem) nach NEUwIRTH et al. (2007)

In Anlehnung an NEUWIRTH et al. (2007) wurden drei Klassen von Weiserjahren definiert:
,,Schwach* fiir |Cy,Z | >1, ,,stark® fiir |Cy,Z | >1,28, ,,extrem® flr | Cy.z | >1,645 sowie eine
Klasse fiir Jahre mit durchschnittlichem Zuwachs (,normal®“ fiir -1 < Cy, < 1). Die
Berechnung  orientiert sich an  die = Wahrscheinlichkeitsdichten  fir  die
Standardnormalverteilung, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines definierten

Weiserjahres beriicksichtigt wurde (vgl. Abb. 3.3).
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Superposed epoch analysis

Um die Auswirkungen von Trockenjahren zu bestimmen, wurde die Methodik der
'superposed epoch analyses' (SEA) angewendet (LOUGH & FRITTS, 1987; ORWIG & ABRAMS,
1997). Diese Methodik ist hilfreich um die Beziehung zwischen klimatischen Extremen (key
events), hier Trockenjahr, und der Stirke der Antwort im entsprechenden Jahr (key response),
hier Jahrring, zu beschreiben (HAURWITZ & BRIER, 1981). Im Gegensatz zur
Weiserjahranalyse wird hier von der Ursache auf die Wirkung geschlossen.

In einem ersten Schritt wurde die Differenz aus dem mittleren Jahrringindex jedes Baumes
und dem dazugehorigem Mittelwert fiir insgesamt 11 Jahre (fiinf Jahre vor dem Trockenjahr,
das Trockenjahr selbst und fiir die fiinf Jahre danach) gemittelt. Der Signifikanztest wurde
mittels eines sog. ,bootstrapings‘ zur Herleitung von Konfidenzintervallen (P < 0,05) (dpIR,
BUNN, 2008) durchgefiihrt. Ausgehend von den jeweiligen Chronologien wurden 1000
programmintern erstellte Zeitreihen berechnet und anhand dieser getestet, ob sich der
Indexwert im betreffenden Jahr signifikant vom durchschnittlichen Zuwachs unterscheidet.

Diese Analyse erfolgte mit der Software R (R, DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3.6 Blatt-Wasserpotentialmessungen mit der Druckkammermethode nach
Scholander

Das Blatt-Wasserpotential Wmin wurde mit der Druckkammer-Methode nach Scholander
(SCHOLANDER et al. 1965) bestimmt. Die Messungen erfolgten fiir das Tagesminimum-Blatt-
Wasserpotential Wmin in den Mittagsstunden von 12:00 bis 13:30 Uhr mitteleuropéischer
Sommerzeit (MESZ) an mindestens vier Blattern pro Baum und mindestens drei Baumen pro
Messung. Dafiir wurden intakte Blétter (unverletzt, keine Fraspuren oder Verfarbungen) des
zweiten und dritten Blattaustriebes aus der Lichtkrone genutzt. Die Blétter wurden zunéichst
abgeschnitten und unmittelbar anschlieBend so in die Messkammer des DruckgefiBes
eingespannt, dass der Blattstiel aus dem Aufsatz herausragte. Durch das Abschneiden des
Blattes und den daraus folgenden Riickgang der Transpiration geht man in diesem Zustand
von einem Gleichgewicht zwischen den Wasserpotentialen des Apoplast und des Symplast
aus (KOIDE et al. 1989), die Wassersdule zieht sich entsprechend im Xylem zuriick. Danach
wurde durch allméahliches Einleiten von Stickstoff der Druck in der Kammer erhoht, bis das
Xylemwasser an der Schnittfliche erschien. Sobald auf dem Querschnitt des Blattstiels
Feuchtigkeit sichtbar wird, entspricht der aktuelle positive Kammerdruck dem negativen
Druckwert des Blatt-Wasserpotentials und der Messwert konnte abgegriffen werden (VON

WILLERT et al. 1995). Fiir jeden Baum wurden vier Wiederholungen durchgefiihrt. Die
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Messung des Blatt-Wasserpotentials wurde mit der Scholander-Apparatur (PMS 1000, PMS
Instruments, Corvallis, OR, USA) durchgefiihrt.

3.7 Gaswechselanalytik

3.7.1 Transpiration und CO2-Gaswechsel

Bei der Gaswechselanalytik werden die pflanzlichen CO2-Umsitze und die Transpiration ins
Verhiltnis gesetzt. Dafiir kam das tragbare Photosynthese-Messgerdt HCM-1000 (Fa. Walz,
Effeltrich) mit einem Lichtaufsatz zum Einsatz. Die Messungen wurden, ebenso wie fiir die
Erfassung des Blatt-Wasserpotentials, an Bléttern des zweiten und dritten Blattaustriebes in

der Lichtkrone vorgenommen (Abb. 3.4).

Tabelle 3.4

Abbildung 3.4: Messkiivette mit Lichtaufsatz des Steady-State-Porometers bei der Messung an Spitz-Ahorn (Sommer
2009) auf der LilienthalstraRe

Die Messungen wurden an Blittern der Lichtkronen durchgefiihrt, da im Gegensatz zu
Sonnenblittern aus den obersten Kronenteilen, an Schattenbldttern aus den unteren
Kronenteilen teilweise stark streuende Messergebnisse zu erwarten sind (MORECROFT &
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ROBERTS 1999). Dabei wurden vier Baume pro Art und Strale ausgewéhlt, an denen
wiederum vier Blitter mit einer Wiederholung gemessen wurden.

Die Hohe der Umsatzraten von Transpiration und Netto-Photosynthese ist geprigt vom
tagesperiodischen Anstieg und Abfall der Temperatur sowie der Verdunstung der
umgebenden Atmosphére. Bei einem hohen Dampfdruckdefizit, wie es hdufig an heiflen
Sommertagen zwischen den Blittern und der Umgebungsluft auftritt, erhoht sich die
Transpiration sehr stark (ZACH et al. 2010). Mit dieser Dynamik ist ein Tagesgang sowie eine
jahreszeitliche Abhédngigkeit der Transpiration und der Photosyntheseleistung gekoppelt
(MORECROFT et al. 2003), die eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Standorte und
Arten erschweren (STOKES et al. 2010). Daher wurden die Messungen unter konstanten
Temperaturbedingungen von 25°C und einer konstanten PAR Quantenstromdichte von 1600
pumol/m™s! durchgefiihrt. Mit Ausnahme von einigen Tagen mit plétzlich einsetzenden
Regenschauern oder Gewittern, wurde der Gaswechsel jeder Art in der Zeit von ca. 08:00 bis
maximal 18:00 Uhr mitteleuropdischer Sommerzeit (MESZ) erfasst.

Fir die Netto-Photosynthese- und Transpirationsmessungen miissen COz- und H>O-
Konzentrationen ermittelt werden, was mit Hilfe von Infra-Rot-Gas-Analysatoren (IRGA)
iiber die spezifischen Absorptionsbanden der gasformigen Molekiile (H2O und COy) erreicht
wird. Dabei arbeitet das Messgerdt nach dem Prinzip der Differenzmessung, indem durch
zwei Messkiivetten (H2O und CO») die jeweilige Konzentration der Molekiile im Eingangs-
und Ausgangsluftstrom erfasst wird (vgl. Gleichung 4 und 5). Nach der Kalibrierung des
Geridtes und der Erfassung der Messwerte fiir die Festlegung des Nullpunkts, erfolgte die
Umstellung in den Messmodus. Nach der Fixierung des Blattes in der Messkammer, wurde

die Messung bis zur Erreichung einer konstanten Netto-Photosyntheserate durchgefiihrt.

Im Folgenden sind die Gleichungen, nach denen die Netto-Photosynthese (Gleichung 13) und

die Transpiration (Gleichung 3.12) berechnet wurden (VON CAEMMERER & FARQUHAR 1981)

aufgefiihrt.
E_ue*(wo_ We) (3-12)
CLAx(1-w,)
U 1—-w (3.13)
NP=ﬁ*1_WZ*(Ce—CO)—E*Ce

NP  Netto-Photosyntheserate CO, [umol/m2s™']
Ue molarer Fluss am Messkiivetteneingang wihrend eines Messpunktes MP [mmol s']
LA  BezugsgroBe, hier als Blattfliche [cm?]
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We H>O-Stoffmengenanteil am Messkiivetteneingang [ppm]
Wo H>O-Stoffmengenanteil am Messkiivettenausgang [ppm]

Ce CO:-Stoffmengenanteil am Messkiivetteneingang [ppm]
Co CO»-Stoffmengenanteil am Messkiivettenausgang [ppm]
E Transpirationsrate H,O [mmol s™']

3.7.2 Wassernutzungskoeffizient (WUE)

Aus den beiden Parametern Netto-Photosyntheserate und Transpiration ldsst sich die
spezifische  Leistungsfahigkeit, die Effizienz der Wassernutzung oder auch
Wasserausnutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE, water use efficiency) (LARCHER
2001) ermitteln, die als wichtiger Parameter zur sippenspezifischen Beschreibung der
Effizienz der Netto-Photosynthese unter limitierter Wasserversorgung gilt (MORISON et al.
2008). Zur Berechnung der WUE wurde der Quotient aus dem in der Netto-Photosynthese
aufgenommenen CO: und des in der Transpiration abgegebenen H>O gebildet (Gleichung

3.14).

NP
WUE = = (3.14)
E
WUE Effizienz der Wassernutzung [pmol/m™s™!/ mmol s!]

Der Wasserausnutzungskoeffizient der Photosynthese ist dabei letztlich eine GroBe, die alle
Funktionen der Vermeidung von Trockenstress, der Trockenstresstoleranz und alle
Stoffwechselvorginge, inklusive der Nahrstoffversorgung integriert (FIELD 1983, GUTSCHICK
1999). Zukiinftig sollten auf trockenen Standorten Pflanzungen von Arten mit einer geringen

WUE vermieden und verstirkt Arten mit einer hohen WUE gefordert werden.

3.8 Statistische Auswertung der Gaswechselanalytik und des
Wasserhaushaltes

Die Datensitze wurden zuerst mit dem Shapiro-Wilk-Test (P < 0.05) (SHAPIRO & WILK 1965)
auf Normalverteilung kontrolliert. In Féllen, in denen keine Normalverteilung vorlag, wurden
die Datensitze mit dem nicht-parametrische H-Test nach Kruskal-Wallis (SACHS &
HEDDERICH 2006) iiberpriift. Lieferten die H-Werte signifikante Unterschiede, wurde der
Mann-Whitney-U-Test angewendet, um zu testen welche Datensitze sich signifikant
unterscheiden. Wurde fiir die Daten eine Normalverteilung festgestellt, konnten die
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Signifikanzen mit einer ANOVA iiberpriift werden. In Féllen von statistisch nachweisbaren
Unterschieden, wurde der Tukey-Test (P < 0.05) nachgestellt, um eine Lokalisierung der

Differenzen zwischen den Datenreihen zu erreichen.

Zur Prifung auf lineare und nicht-lineare Abhédngigkeiten zwischen den untersuchten
Parametern wurden Regressionsanalysen und der Spearman-Rang-Korrelationstest verwendet.
Fiir den Vergleich der Ergebnisse wurde in den entsprechenden Tabellen und Graphiken der

Median und die Standardabweichung berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Datierung und Synchronisation

Der dendrochronologische Ansatz der Arbeit beinhaltet die Untersuchung der
Wachstumsmuster von insgesamt 503 Bidumen mit insgesamt 1466 Bohrproben fiir 10
Baumarten. Von Wald- und Stadtbdumen konnten die Proben von 467 Baumen zu sicher
synchronisierten Baumittelkurven zusammengefiigt werden (Tab. 4.1). Von den 20
Stralenbaum-Chronologien (S) wurde fiir 5 Chronologien ein EPS von unter 0,85 ermittelt
(Tab. 4.2) und deshalb fiir die weiteren klimatischen Analysen ausgeschlossen. Damit wurde
eine Datengrundlage fiir die klimatische Interpretation von 7 Standortchronologien fiir
Waldbdume (W), 3 urbane Einzelbaum-Chronologien (E) und fiir 15 urbane Stralenbaum-
Chronologien fiir den Dresdner Raum geschaffen (Tab. 4.1).

Von den 36 Biumen, deren Wachstumsmuster nicht fiir die weitere Auswertung verwendet
wurden, waren bis auf zwei Rot-Eichen alle Baumarten zerstreutporige Holzer mit insgesamt
schwer zu erkennenden Jahrringgrenzen. Besondere Probleme bereitete die Analyse der
Jahrringmuster der Kultur-Birne. Auf den Standorten Am Hellerrand (AM) und auf der W.-
Shakespeare-Stra3e (WIL) konnte trotz einer Stichprobenentnahme von teilweise vier Proben
pro Baum keine sichere Chronologie erstellt werden. Die Griinde dafiir sind die sehr eng
beieinander liegenden, undeutlichen Jahrringgrenzen und partiellen Jahrringausfillen bzw.
auskeilenden Jahrringen sowie sehr individuellen Wachstumsverldufen der Einzelbdume
zurlickzufiihren. Auch fiir die Gattung 7ilia war die Chronologiebildung mit Schwierigkeiten
im Arbeitsschritt der Datierung verbunden, die auf den genannten Griinden und hier vor allem
sehr engen Jahrringgrenzen basierten. Diese Probleme fiihrten fiir insgesamt 51 Béume zu
einer Kiirzung der Zeitreihen. Ein GroBteil der Kiirzung (74,5%) der Zeitreihen wurde nach
dem Jahr 1991 vorgenommen, was sich in einigen Chronologien in einer verminderten

Belegungsstirke nach 1991 zeigt (vgl. Abb. 4.1 bis 4.6).
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Tabelle 4.1: Ubersicht {iber die Anzahl der beprobten Biume pro Standort (W = Waldbdume, S = StraRenbiume, E =
stadtischer Einzelbaum), der sicher datierten Jahrringzeitreihen, der maximal eingefiigten Jahrringe pro Radius und pro
Baum sowie der Anzahl der gekiirzten Chronologien

Baumart Abk. | Std | Bezeichnung Baume | sicher | max. max. | gekii.
datiert | einge. | einge. | Chro.
Jahrr. | Jahrr.
pro pro
(n) (n) Radius | Baum
Acer platanoides Apl |S |Berchtesgadener StraRe (BER) 13 13
Acer platanoides Apl [S LilienthalstraRRe (LIL) 36 36 5 1 5
Acer platanoides Apl |S | SachsenwerkstraRe (SAC) 6 6 3 2 2
Acer pseudoplatanus | Aps |S | SachsenwerkstrafRe (SAC) 27 24 3 1 2
Fagus sylvatica Fsy | W | Borsberghdnge (BOR) 19 19
Fagus sylvatica Fsy |E | Bosewitzer StraRe (BOS) 1 1
Fagus sylvatica Fsy | W | Friedrichsgrund (FRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy | W | Kellerbriicke (KEL) 16 16
Fagus sylvatica Fsy | W | PrieRnitzwasserfall (PRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy |E | WaldschlosschenstralRe (WSC) 1 1
Fagus sylvatica Fsy |E | Wiener StraRe (WIE) 2 2
Platanus x hispanica Pxh MeixstraRe (MEI) 6 0
Platanus x hispanica Pxh Robert-Berndt-Stralle (ROB) 14 14 4 2 1
Pyrus communis Pco |S | Am Hellerrand (AM) 8 0
Pyrus communis Pco |S Bernard-Shaw-StraRe (BSH) 10 10 16 7 2
Pyrus communis Pco |S ForsterlingstralRe (FOE) 12 12 4 5 4
Pyrus communis Pco |S Nussallee (NUS) 57 54 8 3 10
Pyrus communis Pco |S | W.-Shakespeare-StraRe (WIL) 8 0
Quercus robur subsp. | Qrs | W | Borsberghdnge (BOR) 19 19
sessiliflora
Quercus robur subsp. | Qrs |S | WaldschlésschenstralRe (WSC) 12 12
sessiliflora
Quercus rubra Qru | W | Borsberghédnge (BOR) 19 19
Quercus rubra Qru | S Kathe-Kollwitz-Platz (KKP) 14 14
Quercus rubra Qru | S Robert-Berndt-Stralle (ROB) 10 10
Quercus rubra Qru |S | Stubelallee (STU) 48 48
Quercus rubra Qru | S | Stubelallee (STUJ) 12 10
Quercus rubra Qru |S | Zschierener StraRe (ZSC) 10 10
Tilia cordata Tco | W |Borsberghdnge (BOR) 18 12 6 3 2
Tilia cordata Tco | S | Tronitzer Stralle (TRO) 10 10 12 5 4
Tilia platyphyllos Tpl |S Krippener StralRe (KRI) 14 14 7 5 2
Tilia platyphyllos Tpl |S MeulRlitzer Stralle (MEU) 12 12 12 7 4
Tilia platyphyllos Tpl |S | Peter-Schmoll-Strale (PSC) 13 13 8 4 3
Tilia platyphyllos Tpl |S | Tronitzer StraRe (TRO) 12 12 13 9 5
Tilia x vulgaris Txv |S | Tronitzer StraRe (TRO) 12 12 8 8 5
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4.2 Wachstumsbeschreibung

Die Zeitreihen der einzelnen Zuwachsmessungen wurden jeweils zu einer
Standortchronologie je Art gemittelt. Anhand dieser Chronologie wurden das
Reaktionsverhalten sowie der Zuwachsverlauf fiir die Arten verglichen. In Tabelle 4.2 sind
die wesentlichen Parameter zur Wachstumsbeschreibung der Standortchronologien
zusammengestellt. Mit Ausnahme fiir die stadtischen Einzelbdume der Rot-Buche (Abb. 4.2,
rechts), sind alle Chronologien erst ab einer Belegungsstirke von vier Baummittelkurven
aufgefiihrt. Angaben zu den nachfolgend verwendeten Abkiirzungen der Baumarten und

Standorte finden sich in Tabelle 4.1.

Die Chronologien der Stadtbaume lassen haufig einen starkes Jugendwachstums erkennen, da
sich die Mehrzahl dieser Bdume aufgrund der homogenen Altersverteilung der Chronologien
in der gleichen Entwicklungsphase befindet. Vier stddtische Chronologien (AplBER,
FsyBOS, PxhROB, QruKKP, Abkiirzungen in Tab. 4.1) zeigen in den ersten 10 bis 20 Jahren
einzelne Jahreszuwichse von iiber 0,8 cm, die in spiteren Entwicklungsphasen nicht wieder
erreicht wurden. Eine Ausnahme hiervon ist ein stidtischer Einzelbaum der Rot-Buche
(FsyWSC), der gleichzeitig die am weitesten zurlickreichende Chronologie (1849 bis 2007)
bildet (Abb. 4.1, rechts). Hier konnten die stdrksten Zuwichse um das Jahr 1960 ermittelt
werden, in einer Zeit in der der Baum schon mehr als 100 Jahre alt war. Beide Chronologien
der Trauben-Eiche (Abb. 4.4, links) zeigen in den letzten fiinf Jahrzehnten eine besténdige,
aber nur leichte Abnahme des jdhrlichen Radialwachstums. Alle anderen Baumarten lassen
stirkere Zuwachsriickgdnge erkennen. Beispiele fiir eine besonders reduzierte jdhrliche
Zuwachsleistung geben die Wachstumsmuster der drei Chronologien der Kultur-Birne, die in
den letzten fiinf Jahren einen jéhrlichen Zuwachs von 0,15 cm nicht iiberschreiten (Abb. 4.3).
Fir alle Chronologien einer Art ldsst sich beobachten, dass sich die jdhrlichen
Radialzuwichse und damit auch das Zuwachsniveau im letzten Jahrzehnt zunehmend

angleichen.
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Abbildung 4.1: Standortchronologien der Spitz-Ahorne (Apl, links) und des Berg-Ahorns (Aps, rechts) sowie deren
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Abbildung 4.6: Standortchronologie der Holldndischen Linde (Txv) sowie deren Belegung

Die Standortchronologie der Sommer-Linde auf der MeuBlitzer Strale (TpIMEU, Abb. 4.5,

rechts) wurde aus vier Biumen mit einem Mindestalter von 104 Jahren und aus acht Baumen
mit einem Mindestalter von nur 61 Jahren gebildet. Diese Tatsache erkldrt die hohen
jéhrlichen Radialzuwéchse nach 1965, die auf die Jugendphase der jiingeren Gruppe der
Sommer-Linden fallen. Im Folgenden sind die statistischen Kennzahlen der
Standortchronologien zusammengefasst dargestellt (Tab. 4.2). Insgesamt lassen sich fiir vier

Chronologien EPS-Werte unter 0,85 feststellen, was zum Ausschluss der Chronologie fiir die
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weitere klimatische Auswertung fiihrte. Fiir die drei Einzelbaum-Chronologien der Rot-Buche

konnte kein EPS berechnet werden.

Tabelle 4.2: Deskriptive Statistik der datierten Standortchronologien ab einer Anzahl von vier Baummittelkurven.
Berechnungsgrundlagen: a = Rohwerte, b = standardisierte ARSTAN Chronologie vor der autoregressiven Modellierung, c
= residual ARSTAN Chronologie. Der ausgeschriebene Name der verwendeten Abkiirzungen fiir den Standort findet sich
in Tabelle 4. Fett markierte Chronologien (EPS < 0,85) wurden nicht in die klimatische Auswertung einbezogen.

Art Standort Periode Mittl. jahrl. Mittl. Autok. Mittl.
Abk. Abk. (n>4) Radialzuwachs Sens. (1.0rd.) EPS
1 Std. [mm] a b b c
Acer platanoides
Apl BER 1938-2008 4,54 +2,14 0,33 0,50 0,92
Apl LIL 1900-2008 2,35 +0,85 0,38 0,37 0,93
Apl SAC 1920-2008 2,27 +£1,15 0,41 0,26 0,85
Acer pseudoplatanus
Aps SAC 1903-2008 2,34 +£0,92 0,41 0,27 0,88
Fagus sylvatica
Fsy BOR 1891-2008 2,00 £0,74 0,38 0,32 0,97
Fsy BOS 1938-2006 6,05 +2,25 0,19 0,67 -
Fsy FRI 1888-2007 2,53 +0,68 0,21 0,41 0,92
Fsy KEL 1881-2007 2,08 +0,74 0,25 0,62 0,93
Fsy PRI 1880-2007 2,91 +£0,70 0,21 0,39 0,89
Fsy WSC 1849-2007 3,89 +1,89 0,35 0,10 -
Fsy WIE 1917-2008 3,74 +2,06 0,36 0,44 -
Platanus x hispanica
Pxh ROB 1913-2008 3,59 +1,32 0,27 0,59 0,90
Pyrus communis
Pco BSH 1940-2008 2,45 +£1,01 0,48 0,29 0,86
Pco FOE 1913-2008 2,28 +1,38 0,39 0,29 0,88
Pco NUS 1955-2008 2,78 +£1,50 0,46 0,20 0,95
Quercus robur subsp. sessiliflora
Qrs BOR 1867-2008 1,42 +0,36 0,29 0,20 0,95
Qrs WSC 1879-2007 2,60 +1,16 0,21 0,59 0,89

Quercus rubra

Qru BOR 1916-2008 2,11 +0,61 0,25 0,43 0,95
Qru KKP 1901-2008 2,77 +£1,37 0,22 0,55 0,95
Qru ROB 1954-2008 4,40 +1,72 0,20 0,64 0,88
Qru STU 1887-2008 2,22 +0,91 0,20 0,61 0,98
Qru STUJ 1945-2008 2,18 +0,51 0,23 0,60 0,79
Qru Z5C 1914-2008 3,95 +0,99 0,19 0,52 0,88
Tilia cordata

Tco BOR 1891-2008 1,60 =0,70 0,42 0,35 0,92
Tco TRO 1916-2008 2,43 +1,06 0,34 0,30 0,85
Tilia platyphyllos

Tpl KRI 1901-2008 1,64 +0,50 0,32 0,41 0,86
Tpl MEU 1907-2008 2,75 +1,08 0,29 0,47 0,80
Tpl PSC 1903-2008 2,29 +£0,79 0,36 0,18 0,85
Tpl TRO 1904-2008 2,34 +0,82 0,29 0,36 0,71

Tilia x vulgaris
Txv TRO 1902-2008 2,15 +0,98 0,30 0,37 0,77
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Um eine Vergleichbarkeit der mittleren Sensitivitit und der Autokorrelation der
unterschiedlich weit zuriickreichenden Chronologien, der unterschiedlichen Standorte und
Arten unterschiedlicher Altersklassen zu gewdhrleisten, wurden die Werte der
standardisierten Chronologien vor dem Schritt der autoregressiven Modellierung verwendet
(Tabelle 4.2). Alle drei Chronologien der Kultur-Birne und die vier Chronologien der beiden
Ahornarten weisen eine hohe mittlere Sensitivitit bei gleichzeitig niedriger Autokorrelation
auf. Demgegeniiber finden sich fiir die Rot- und Trauben-Eichen inverse Relationen, was
durch die hohen Autokorrelationswerte und die niedrigen mittleren Sensitivitdten belegt wird.
Die Ergebnisse fiir die Rot-Buchen streuen standortsabhéngig sehr stark. So finden sich fiir
den Einzelbaum der Bosewitzer Strafle (FsyBOS) eine sehr geringe mittlere Sensitivitdt von
nur 0,19 und eine Autokorrelation von 0,67. Dagegen zeichnet sich der Einzelbaum der
Waldschlosschenstrale (FsyWSC) mit einem Sensitivititswert von 0,36 bei einer
Autokorrelation von 0,10 aus. Die entsprechenden Werte fiir die Lindenarten und die

Ahornbléttrige Platane liegen im Mittelfeld zwischen den eben beschriebenen zwei Gruppen.

4.2.1 Beziehungen der Standortchronologien untereinander

Um den Zusammenhang zwischen indexierten Standortchronologien sichtbar zu machen,
wurde die Darstellung einer Korrelationsmatrix gewdhlt. In Abbildung 4.7 sind die
signifikanten Korrelationskoeffizienten (95%-Niveau) der Chronologien zueinander in einer
farblichen Matrix dargestellt. Die Abgrenzung der Arten durch horizontale und vertikale
Linien erlaubt eine schnelle visuelle Erfassung der Stdrke der Interaktion zwischen den Arten

und den verschiedenen Standorten.

Die Wachstumsmuster von Spitz-Ahorn, Rot-Buche sowie Ahornblittriger Platane zeigen
untereinander eine hohe Konformitit (orange Felder). Im Vergleich der Lindenarten bzw. der
Kultur-Birne mit den restlichen Baumarten ergeben sich in der Mehrzahl keine signifikanten
Zusammenhinge (weille Felder). Daneben lassen sich einige signifikante Korrelationen der
Wachstumsmuster unterschiedlicher Arten auf gleichen Fldchen oder auf der gleichen Strafe
(z.B. Sachsenwerkstrale, SAC) feststellen. Dementsprechend hiufig interkorrelieren die
Wachstumsmuster der Baumarten Rot-Buche, Trauben-Eiche, Rot-Eiche und Winter-Linde
auf der Fliche Borsberg (BOR) auf einem signifikanten Niveau. Das gleiche gilt flir die
StraBenbdume der drei Lindenarten (7. cordata, T. platyphyllos, T. x vulgaris) auf der
Tronitzer StraBBe (TRO) und fiir die beiden Ahornarten (A. platanoides, A. pseudoplatanus)
auf der Sachsenwerkstrafe.
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Abbildung 4.7: Korrelationsmatrix zwischen den Standortchronologien liber dem jeweiligen Uberlappungszeitraum auf
dem 95%-Signifikanzniveau (farbige Felder). Angaben zu den Korrelationskoeffizienten und den genutzten Farben
unterhalb der Matrix. Ubersicht iiber die verwendeten Abkiirzungen fiir die Arten und Standorte in Tabelle 4.

Dagegen zeigen die drei Chronologien der Kultur-Birnen (PcoBSH, PcoFOE, PcoNUS) nur
eine geringe Ahnlichkeit im Zuwachsverhalten mit den {ibrigen Standorten und Arten. Auch
fiir die Lindenarten, besonders die der Tronitzer Strafe, finden sich nur wenige signifikante

Ubereinstimmungen zu den iibrigen Chronologien.

Zur weiteren Priifung der Ahnlichkeit hinsichtlich des Zuwachses, der Mittleren Sensitivitit
und der Autokorrelation zwischen den Arten wund Standorten wurde eine

Hauptkomponentenanalyse angewendet (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse hinsichtlich des durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachses (Mitt), dessen Standardabweichung (Std) sowie der mittleren Sensitivitdt (MS) und der Autokorrelation
(1. Ordnung) der standardisierten Zeitreihen vor der autoregressiven Modellierung. Die farbigen Kreise begrenzen

Gruppen gleicher Gattungen unterschiedlicher Standorte. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die Abkiirzungen
der Arten und Standorte nochmals soweit wie méglich verkiirzt.

Mit Hilfe der ersten beiden Hauptkomponenten (PC1 und PC2) lassen sich 91% der Varianz
erkliren. Aus diesem Grund wurde die Darstellung in Form eines zweidimensionalen
Streudiagramms gewihlt, in der nur die beiden ersten Hauptkomponenten abgebildet sind
(Abbildung 4.8). Es wird deutlich, dass die Rot-Eichen hinsichtlich ihrer Autokorrelation und
Sensitivitidt eine geringe interne Streuung aufweisen (rote Ellipse) und sich nur in ihrer
Zuwachsleistung sowie der dazu gehorigen Standardabweichung unterscheiden. Bei den
restlichen Baumarten kann eine groBere Streuung dieser Parameter beobachten werden.
Trotzdem lassen sich auch fiir die Ahorn- (blaue Ellipse) und Lindenarten (gelbe Ellipse)
sowie fiir die Kultur-Birne (orange Ellipse) Areale mit einer hohen Anzahl von
Standortchronologien der gleichen Art abgrenzen, die nahe im Diagramm beieinander liegen
und damit dhnliche Werte der entsprechenden Parameter aufweisen. Die grofBte interne
Streuung findet sich bei der Baumart Rot-Buche (Abkiirzung F; griine Ellipse), deren
Standortchronologien in der Darstellung zum Teil weit auseinander liegen (vgl. Fbs und Fk).

Dennoch kann fiir die Chronologien der Waldbdume der Rot-Buche (Fbo, Ffr, Fk, Fp) eine
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hohe Ahnlichkeit der Wachstumsparameter ermittelt werden. Ebenso wie fiir die
Korrelationsmatrix, finden sich die Chronologien des Borsberges und die Ahornarten auf der
Sachsenwerkstrae, also unterschiedliche Arten des gleichen Standorts, auch im
Streudiagramm rdumlich nahe beieinander, was auf eine hohe Ubereinstimmung im

Reaktionsverhalten verweist.
4.2.2 Standort und Zuwachs

Jeder Einzelbaum der Strafenstandorte wurde nach seinem Versiegelungsgrad, der
Versiegelungsstufe und der Porositit systematisiert. In Abbildung 4.9 sind die
aufgenommenen Standortsparameter der 20 Stralenbaumstandorte in einem Balkendiagramm
veranschaulicht. Je geringer die Versiegelungsstufe nach RENGER (1993) bzw. der
Versieglungsgrad nach BLUME (1993), desto geringer ist der versiegelte Flachenanteil der
jeweiligen Strafle.

Mit Ausnahme der Robert-Berndt-Stral3e befindet sich die Mehrheit der Rot-Eichen (Qru) auf

Standorten mit einer geringen Versiegelung.
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Abbildung 4.9: Mittlere Porositdt (Werte zwischen 0 und 1), Versiegelungsstufe nach RenGeR (1993), Versieglungsgrad
nach BLume (1993) der urbanen Standorte

Dagegen befinden sich die drei Standorte der Ahornarten (Spitz-Ahorn Apl, Berg-Ahorn Aps)
auf der Lilienthal- und Sachsenwerkstrale schon in einem Bereich der Versiegelungsstufe
zwischen 2,2 bis 3,2. Die stiadtischen Standorte fiir die Lindenarten unterscheiden sich in ihrer

Klassifizierung nach dem Versiegelungsgrad und der Versiegelungsstufe nur geringfiigig.
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Um die StraBenbaumstandorte detaillierter miteinander zu vergleichen, wurden die
Flachenanteile der verschiedenen Belagsarten im Radius von 10 m um den Stamm (Bereiche
des Gehwegs, Stralenbelagsarten) des jeweiligen Baumes erhoben und gemittelt. In der
graphischen Darstellung wird die unterschiedliche Porositit, dargestellt in Relativwerten im
Vergleich zu natiirlichen Boden mittlerer Lagerungsdichte, der Stralenbaumstandorte sichtbar
(Abb. 4.10). Je hoher die Porositit ist, desto geringer ist auch die Flachenversiegelung und
desto besser ist die Durchldssigkeit. Damit ergibt sich eine klare Differenzierung der
Standorte. Auf der einen Seite findet man z.B. die Rot-Eichen der Robert-Berndt-Strafle
(QruROB) auf einem stark versiegelten Stralenbaumstandort. Auf der anderen Seite finden
sich Standorte mit einem geringen Anteil an versiegelten Flichen wie die Nussallee
(PcoNUS), die Berchtesgadener Strale (ApcBER) oder die Stiibelallee (QruSTU).
Signifikante Unterschiede der Porositdt wurden durch multiple paarweise Vergleiche der
mittleren Range nach dem y*-Ansatz nach SACHS & HEDDERICH (2006) errechnet und fiir elf
Fille im Vergleich mit der Nussallee sowie fiir zwei Fille im Vergleich mit der Stiibelallee

nachgewiesen (Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10: Darstellung der mittleren Durchldssigkeit (Porositdt) der StraBenbaumstandorte mit mehr als 6 Baumen
pro StraBe (sortiert nach aufsteigendem Median). Box-Whisker-Plots mit unterschiedlichen Buchstaben oder
Buchstabenkombinationen unterschieden sich auf dem 95%-Signifikanzniveau.

Ein Test der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN (Rho) soll Aufschluss iiber die
Beziehung der bisher betrachteten Parameter Mittlere Porositit mit der Mittleren Sensitivitat,
Autokorrelation sowie BHD und dem mittleren jdhrlichen Radialzuwachs geben. Die
Ergebnisse fiir die Priifung einer Abhdngigkeit der Wachstumsparameter von der Porositét
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sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. In neun von 100 Féllen konnten signifikante Koeffizienten
ermittelt werden. Diese wenigen signifikanten, positiv korrelierten Ergebnisse deuten darauf
hin, dass eine starke Fldchenversiegelung mit Materialien geringer Porositdt (z.B. Asphalt =
0,1 (BLUME, 1993)) einen geringen Zuwachs, folglich einen geringen Durchmesser sowie eine
geringe Varianz und mittlere Sensitivitit bedingen. Eine Abhéngigkeit der Autokorrelation
von der Porositét des Standortes konnte nicht nachgewiesen werden. Insgesamt konnen damit
keine klaren Unterschiede oder Gemeinsamkeiten im Zuwachsverhalten von Baumen auf
Standorten mit dhnlicher Belagsbeschreibung nachgewiesen werden. So zeigen die Biume der
beiden stark versiegelten Flachen mit einer geringen mittleren Porositit, der Bernhard-Shaw-
Strale (PcoBSH) wund der SachsenwerkstraBe (AplSAC, ApsSAC), signifikante
Abhéangigkeiten des jahrlichen Radialzuwachses von der Porositit. Dies trifft jedoch nicht fiir
die Bdume mit vergleichbaren Standortbedingungen wie z.B. der Robert-Berndt-Strafe

(QruROB) oder der Peter-Schmoll-Strafle (TpIPSC) zu.

Tabelle 4.3: Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten (Rho) zwischen Porositdt der StraBenbaumstandorte und BHD,
mittleren jahrlichen Radialzuwachs (Mitt. Zuw.), Varianz sowie die Werte der standardisierten Chronologien der
mittleren Sensitivitat (Mitt. Sens.) und Autokorrelation (Autok.) (b = standardisierte Werte vor der autoregressiven
Modellierung). Signifikante Zusammenhange auf dem 95%-Signifikanzniveau sind fett markiert.

Art und Standort BHD Mitt. Zuw. Varianz Mitt. Sens. Autok.
Abk. b (1.0rd.) b
ApIBER -0,09 -0,05 0,03 -0,10 -0,35
AplLIL -0,20 0,11 0,21 -0,01 -0,19
AplSAC 0,37 0,45 -0,03 0,08 -0,32
ApsSAC 0,25 -0,17 0,28 0,30 -0,09
PcoBSH 0,45 0,60 0,61 -0,17 0,29
PcoFOE -0,17 -0,34 -0,21 0,84 -0,47
PcoNUS -0,04 -0,07 0,01 0,28 -0,17
PxhROB 0,69 0,09 -0,16 -0,18 -0,32
QrsWscC 0,01 -0,22 -0,26 -0,57 0,01
QruKKP 0,03 -0,08 0,16 0,09 0,03
QruROB 0,10 -0,04 0,34 0,08 0,23
QruSTU -0,21 -0,22 -0,20 -0,21 0,02
QruSTUj -0,10 0,19 0,50 -0,08 0,15
Qruzsc 0,14 -0,24 -0,30 -0,02 -0,22
TcoTRO -0,32 -0,30 -0,46 0,12 -0,10
TplKRI -0,11 -0,27 -0,19 0,54 -0,30
TpIMEU -0,38 -0,39 -0,16 -0,23 0,04
TplIPSC 0,26 0,00 0,20 -0,19 0,21
TpITRO 0,24 0,10 0,03 -0,05 0,11
TxvTRO -0,37 0,04 0,05 0,20 0,07

4.3 Klima und Zuwachs

Um festzustellen, inwiefern die Zuwachsschwankungen vom langjdhrigen Klima beeinflusst
sind, wurden die indexierten Standorchronologien mit verschiedenen Klimaparametern

korreliert. Im folgenden Kapitel werden deshalb die klimatischen Einfliisse anhand der
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Temperatur, des Niederschlags und des selbstkalibrierende 'Palmer Drought Severity Index'

(scPDSI) auf das artspezifische Wachstum in Balkendiagrammen dargestellt.

Die signifikanten Ergebnisse fiir die Korrelationsanalysen sind zunidchst fiir jede Art getrennt
aufgefiihrt, um Gemeinsamkeiten im Reaktionsverhalten abzuleiten, aber auch um mogliche
Beziehungen zu den Standorten herzustellen. Im Anhang (X) sind sémtliche
Korrelationskoeffizienten noch einmal tabellarisch fiir jede Masterchronologie
zusammengefasst dargestellt. In Abbildung 4.11 sind die Klima-Zuwachs-Relationen fiir den

Spitz-Ahorn illustriert.
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Abbildung 4.11: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir Spitz-Ahorn (Apl) fir die Standorte Berchtesgadener StraBe (BER) im Zeitraum 1955 bis 2007 und der
LilienthalstraBe (LIL) sowie SachsenwerkstraBe (SAC) von 1920 bis 2007.

Auf allen Standorten konnte eine Abhédngigkeit der Radialzuwichse von den Temperaturen im
Vorjahres-Juli und zu den Niederschligen im Vorjahres-September sowie im Juni des

aktuellen Jahres identifiziert werden. Die beiden stark versiegelten StraBenbaumstandorte der
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LilienthalstraBe (AplLIL) und der Sachsenwerkstrale (ApISAC) zeigen ein hohes Mal} an
Ubereinstimmungen in der Stirke und im Zeitraum der Korrelationen zur Temperatur und
dem Niederschlag. Fiir die Spitz-Ahorne des gering versiegelten Stralenbaumstandortes
(ApIBER) wurde eine ausgepridgte Klimaabhingigkeit zu den Temperatur- und
Niederschlagsbedingungen (r = -0,41; r = 0,38) im aktuellen Juni ermittelt. Signifikante
Abhéangigkeiten des Radialzuwachses vom scPDSI zeigen sich einzig flir die Bdume auf der
Lilienthalstrale vom Mérz bis Juni, und der Berchtesgadener Strale in den Monaten Juli und

August.

Der Radialzuwachs des Berg-Ahorns wird primir durch die Niederschldge im Zeitraum Mai

bis Juli des aktuellen Jahres bestimmt (Abb. 4.12).

0,6 T—Temperatur
0,4

0,0
AN N —— O

Acer pseudoplatanus

Korrelationskoeffizient

0.6 ‘_Niederschlag
0,4

0,2 H

Ll
-0,2
04—

Korrelationskoeffizient

0,6 '_scﬁDSI
0,4

0,2
I 11 111

0 . | SN I W N
0.6 | | T | T T T T T | T |

Korrelationskoeffizient

JUL AUG SEP OKT NOV DEZ| Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
Vorjahr aktuelles Jahr

P ApsSAC

Abbildung 4.12: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir den Berg-Ahorn (Aps) des Standortes SachsenwerkstraBe (SAC) von 1920 bis 2007.

Hohe Niederschlige in diesem Zeitraum fordern einem hohen Zuwachs. Analog zur

Bedeutung der Niederschldge in diesem Zeitraum zeigen sich auch signifikante Relationen
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zum scPDSI vom Mai bis Juli mit dhnlich hohen Korrelationskoeffizienten. Zusétzlich
verweisen die signifikanten, jedoch schwachen Korrelationen im Vorjahresoktober und im
Februar und Miérz auf eine Bedeutung des Feuchtigkeitsangebotes fiir den Berg-Ahorns in
diesen Zeitrdumen. Ein statistisch nachweisbarer Einfluss der Temperatur ist nur im Juli des

Vorjahres gegeben. Hier wurde ein negativer Korrelationskoeffizient von r = - 0,31 berechnet.

Fiir eine tibersichtliche Darstellung der klimatischen Zuwachsabhéngigkeit der Baumart Rot-

Buche wurden die Ergebnisse fiir Waldbdume (Abb. 4.13) und Stadtbdume (Abb. 4.14)

getrennt abgebildet.
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Abbildung 4.13: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir Rot-Buche (Fsy) fiir die trockenen Waldstandorte Borsberghdnge (BOR) sowie Kellerbriicke (KEL) und
die frischen bis feuchten Waldstandorte Friedrichsgrund (FRI) und PrieBnitzwasserfall (PRI) im Zeitraum 1920 bis 2007

Die Chronologien der Waldbdume vereinen den klimatischen Informationsgehalt aus
mindestens 16 Baummittelkurven, wihrend die drei stiddtischen Chronologien Erkenntnisse

iiber den klimatischen Einfluss auf Einzelbdumen vermitteln. Fiir den Vergleich der
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Waldbdume wurden zwei trockene (BOR, KEL) und zwei frische-feuchte Waldstandorte
(FRI, PRI) verglichen.

Erwartungsgemédll wurde fiir die trockenen Waldstandorte eine stirkere klimatische
Abhingigkeit und eine hohere Bedeutung des Feuchtigkeitsangebotes (scPDSI) als fiir die
frischen Waldstandorte ermittelt. Die stidrksten Zusammenhédnge zwischen dem Wachstum
und den Klimaparametern finden sich fiir die Niederschlidge (r = 0,44) und dem scPDSI (r =
0,59) im Juni des aktuellen Jahres fiir die trockene Fldche des Borsberges (FsyBOR). Jedoch
korreliert der scPDSI auch mit den Rot-Buchen des zweiten trockenen Standortes (FsyKEL)
und des frischen Standortes des PrieBnitzwasserfalls (FsyPRI) in der Mehrzahl der
betrachteten Monaten des Vorjahres und aktuellen Jahres signigikant positiv. Anhand der
signifikant positive Temperaturkorrelationen im Oktober des Vorjahres fiir die frischen-
feuchten Buchenstandorte werden Differenzen in der klimatischen Wachstumssteuerung zu
den trockenen Flidchen deutlich. Ein weiterer markanter Unterschied dieser Fldchen zeigt sich
in Form von signifikant positiven Korrelationen zu den Temperaturen im Januar und Februar,
die mit Korrelationskoeffizienten von maximal r = 0,18 jedoch nur auf einen geringen
Einfluss der Wintertemperaturen auf das Wachstum verweisen. Fiir alle Standorte gemeinsam
lassen sich zwei Monate eingrenzen, in denen die Temperaturen und die Niederschldge von
vorrangiger Bedeutung sind. Im Vorjahr sind die Temperaturen im September und und im
aktuellen Jahr sowohl die Temperaturen als auch die Niederschldge im Juni signifikant

zuwachspriagend.

Die Ergebnisse fiir die stiddtischen Einzelbdume der Rot-Buche lassen in ihrer Gesamtheit
eine geringere klimatische Steuerung des Zuwachses als fiir die Gruppe der Waldbdaume
erkennen (Abb. 4.14). Dies zeigt sich besonders auf dem Standort Bosewitzer Strafle
(FsyBOS), auf dem signifikante Abhingigkeiten des Wachstums vom Klima einzig fiir die
Niederschldge im Vorjahres August und im aktuellen Juli bestehen. Mit Ausnahme fiir die
Rot-Buche der Bosewitzer Strafle, sind die Niederschldge am haufigsten signifikant in der
laufenden Vegetationsperiode von Mai bis Juli korreliert und die Temperatur ist fiir alle drei
Standorte nur von untergeordneter Bedeutung fiir den Radialzuwachs. Interessant ist, dass die
Zuwachszeitreihen der beiden Einzelbaumchronologien auf der Waldschldsschenstral3e
(WSC) und der Wiener Strale (Wie) hohere Korrelationskoeffizienten zum scPDSI berechnet
wurden als zur Temperatur oder den Niederschlag. Wéhrend jedoch fiir FsyWSC im gesamten
Analysezeitraum von Juli des Vorjahres bis August des aktuellen Jahres signifikante

Korrelationen zum scPDSI bestehen, zeigen sich fiir die Rot-Buche FsyWIE nur im aktuellen
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Jahr von Mai bis August signifikante Zusammenhénge. Im Vergleich zu den Waldstandorten
wurden damit fliir die Rot-Buche auf der Waldschlosschenstrale vergleichbare
Abhidngigkeiten zum scPDSI mit den stirksten Korrelationen vom Mai bis August des

aktuellen Jahres ermittelt wie fiir den trockenen Waldstandort FsyKEL.
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Abbildung 4.14: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir Rot-Buche (Fsy) fiir die drei stadtischen Einzelbaumstandorte Bosewitzer Stralle (BOS) und Wiener
StraBe (WIE) im Zeitraum 1955 bis 2007 sowie WaldschlésschenstraBe (WSC) von 1920 bis 2007

Die Ahornblittrige Platane auf den stark versiegelten Stralenbaumstandort zeigt eine
Temperaturabhéingigkeit des Radialzuwachses in den drei Monaten von Juli bis September
sowie im November des Vorjahres (Abb. 4.15). Im Jahr der Ringbildung ist einzig die
Temperatur im Februar, hier positiv, mit dem Radialzuwachs korreliert. Zusétzlich wird der
Radialzuwachs nachweisbar von den Niederschldgen im September des Vorjahres, im Februar
und den beiden Sommermonaten Juni und Juli beeinflusst. Die hdchsten

Korrelationskoeffizienten wurde fiir den Monat Juli zu den Niederschldgen (r = 0,38) und im
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Monat August zum scPDSI (r = 0,40) berechnet. Im gesamten Analysezeitraum wurde eine

signifikante Abhingigkeit des Zuwachses vom Feuchtigkeitsangebot (scPDSI) nachgewiesen.
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Abbildung 4.15: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir die Ahornblattrige Platane (Pxh) fiir die Robert-Berndt-Strafle (ROB) von 1920 bis 2007

Die klimatischen Zuwachsanalysen flir die Kultur-Birne ergeben kaum Gemeinsamkeiten
zwischen den drei Standortchronologien (Abb. 4.16). Ahnlichkeiten ergeben sich fiir die
Chronologien in der Beziehung von Temperatur und Zuwachs in den beiden Monaten Juli und
August des Vorjahres, mit negativen und vergleichbar hohen Korrelationskoeffizienten. Die
Korrelationsanalysen fiir den Niederschlag zeigen standortlich stark abweichende Ergebnisse
in unterschiedlichen Monaten. Ein interessantes Ergebnis ist die herausragende Bedeutung der
Temperaturen im Juli (r = 0,33) und August (r = 0,43) im Jahr der Ringbildung fiir die Kultur-

Birnen der Nussallee.
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Abbildung 4.16: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir die Kultur-Birne (Pco) fiir den Standort ForsterlingstraBe (FOE) von 1920 bis 2007 und fiir die
Standorte (NUS) und Bernard-Shaw-StraRe (BSH) von 1955 bis 2007

Fir alle anderen Baumarten und Standorte konnte stets ein hoherer Anteil negativer
Korrelationen zwischen Temperatur und Zuwachs in der aktuellen Vegetationsperiode
festgestellt werden. Nur fiir die Kultur-Birnen der Nussallee wirken sich hohe Temperaturen
im Juli und August in einem hohen Radialzuwachs aus. In diesem Zusammenhang soll
erwahnt werden, dass die Nussallee die hochste Porositdt und die Bernard-Shaw-Stralle die
zweit geringste Porositdt aller stadtischen StraBenbaumstandorte aufweist. Die
Korrelationsanalyse zum scPDSI ergab nur fiir die Bdume der ForsterlingstralBe (FOE) in drei
Monaten signifikanten Abhdngigkeiten mit Korrelationskoeffizienten von maximal 0,26 im

aktuellen Mai.

Auf den trockenen Borsberghingen (QrsBOR) reagieren die Trauben-Eichen auf hohe
Temperaturen im Vorjahresseptember und in der laufenden Vegetationsperiode von April bis

Juni mit einem geringen Zuwachs (Abb. 4.17). Dagegen bewirken hohe Niederschlagsmengen
48



im August sowie Oktober des Vorjahres und wiederum in den drei Monaten von April bis
Juni im aktuellen Jahr einen hohen Zuwachs. Mit Korrelationskoeffizienten von 0,45 bzw.
0,42 zeigen die Trauben-Eichen des trockenen Waldstandortes die stirkste Abhdngigkeit von
den Niederschldgen und dem scPDSI im aktuellen Juni. Jedoch besteht im gesamten Zeitraum
vom September des Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres eine signifikante
Abhiangigkeit des Wachstums vom scPDSI, die sich fiir die Abhéngigkeit zu den

Niederschldgen nicht nachweisen lassen.
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Abbildung 4.17: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis August des
aktuellen Jahres fiir die Trauben-Eiche (Qrs) fiir den urbanen Standort Waldschlosschenstralle (WSC) sowie den
Waldstandort Borsberghdnge (BOR) von 1920 bis 2007

Ein kontrdres Bild der Klima-Zuwachs Relation zeigen die Trauben-Eichen des urbanen
Standortes, auf dem das Zuwachsgeschehen primir von den Wintertemperaturen im Januar
und Februar bestimmt wird. Geringe Wintertemperaturen &uflern sich hier in hdheren
Zuwéchsen. Betrachtet man die Niederschlagsabhingigkeit des Radialzuwachses der

Stadtbdume, korrelieren nur die Niederschlagsmengen im Mai des aktuellen Jahres
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signifikant. Auch die Beziehung zum Trockenheitsindex ist nur schwach ausgeprigt und

einzig flir die Monate Juli und August im aktuellen Jahr signifikant.

Genauso wie fiir die Rot-Buche und die Trauben-Eiche, konnte fiir die Rot-Eiche cine
stiarkere klimatische Steuerung des Radialzuwachses fiir die Waldbdume analysiert werden
(Abb. 4.18). Fiir die Waldbdume (QruBOR) ergeben sich in mehreren Monaten signifikante
Abhéangigkeiten und insgesamt hohere Korrelationskoeffizienten mit einer besonders hohen
Bedeutung der Temperatur im Vorjahresseptember und der Niederschlige im Juni des

aktuellen Jahres.
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