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Es ist unbestreitbar, dass die bei 
Wärme schnellere Entwicklung von 

Borkenkäfern hierzu einen wesentli-
chen Beitrag leistet. Unsere Untersu-
chung geht aber der Frage nach, welche 
Unterschiede es in der Dürreanfällig-
keit der Baumarten gibt und wie diese 
schon ohne den Borkenkäfer im Harz 
vielleicht ein besonderes Risiko bei der 
Fichte begründen können. Dabei ver-
wenden wir die im WKF-Verbundpro-
jekt „Standortfaktor Wasserhaushalt im 
Klimawandel“ etablierte Methodik, um 
mit Wasserhaushaltssimulationen für 
Standardbestände die Auswirkungen 
unterschiedlicher Bodenbedingungen, 
Klimaverhältnisse und Baumarten 
räumlich hochaufgelöst für den gesam-
ten Harz in Niedersachsen und Sach-
sen-Anhalt zu berechnen.

Boden und Klima

Grundlage für die Bodeninformation in 
der großflächigen Wasserhaushaltssi-
mulation ist die forstliche Standortskar-
tierung beider Bundesländer, durch die 
das gesamte Untersuchungsgebiet in 
über 62.000 Flächen mit jeweils ein-
heitlichen Bodeneigenschaften einge-
teilt ist. Den kartierten Lokalbodenfor-
men im Harz Sachsen-Anhalts wurden 
Merkmalsspiegel (mittlere Bodeninfor-
mationen für die jeweilige Lokalboden-
form) zugewiesen [1] (Tab. 1).

In Niedersachsen wurden den Stand-
ortstypen der Standortskartierung sog. 
Leitprofile zugeordnet. Hierzu wurden 
die verfügbaren Bodenprofile anhand 
des zugewiesenen forstlichen Stand-
ortstyps gruppiert und horizontbezo-

	» Seit 1960 haben sich die Klimazonen 
im Harz verschoben  

	» Die Dauer extremer Trockenstress-
phasen ist dann in den Trockensom-
mern 2018 bis 2020 etwa auf das Vier-
fache angestiegen  

	» Die Geschwindigkeit dieser Verände-
rungen überforderte offensichtlich die 
Anpassungsfähigkeit insbesondere der 
trockenheitsempfindlichen Fichten, wie 
das große Ausmaß der seit 2018 entstan-
denen Kalamitätsflächen verdeutlicht 
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Trockenstressrisiko im Harz 
Im Zuge der Klimaveränderungen wird befürchtet, dass sich auch die waldbaulichen 
Möglichkeiten im Harz verändern, der bisher in weiten Teilen ein sicherer Standort für den 
Fichtenanbau war. Die starken Schäden an Fichtenbeständen infolge der Dürresommer 2018 bis 
2020 werfen diese Frage mit großer Dringlichkeit auf: Warum ist es gerade die Fichte im Harz, die 
so sehr unter den trockenen Sommern gelitten hat? 
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Lokalbodenform: Striepe-Grauwacke-Braunerde (Sr.GW)

Wasserhaushalt: mäßig frisch

Nährkraftstufe: kräftig

Substrat: Grauwacke

Horizont Tiefe [cm] Bodenart Skelett [Vol.-%] TRD [g cm³] nFK [mm]

Ah 0-5 schwach toniger Schluff 7 0,5 13

Bv 5-45 schwach toniger Schluff 12 0,8 98

Bv 45-75 schluffiger Lehm 12 1,0 63

Bv-Cv 75-90 schwach sandiger Lehm 26 1,2 23

Cv 90-100 schwach sandiger Lehm 43 1,7 9

Sandgehalt [M-%]
 0   5   10   15   20   25   30   35   40

Merkmalsspiegel der Lokalbodenform Striepe-Grauwacke-Braunerde
Tab. 1:  Der Lokalbodenform Striepe-Grauwacke-Braunerde zugeordnete bodenphysikalische Eigenschaften
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gene Bodenparameter wie Bodenarten, 
Skelett- und Humusgehalte und Tro-
ckenrohdichten aggregiert [2]. Anhand 
der bodenphysikalischen Informatio-
nen können dann alle notwendigen Ein-
gangsgrößen (hydraulische Leitfähig-
keit, pflanzenverfügbares Bodenwasser 
usw.) geschätzt werden [3].

Die meteorologischen Größen für den 
gesamten Simulationszeitraum von 
1961 bis 2020 wurden auf der Basis al-
ler verfügbaren DWD-Stationen auf ein 
250-m-x-250-m-Raster interpoliert (Weis 
et al., diese Ausgabe). Dabei wurden z. B. 
für die Niederschlagsinterpolation auf 
der Basis der bundesweit 4.752 Statio-
nen Beziehungen zur Geländehöhe und 
zum beobachteten Zeitverlauf von Nie-
derschlagsänderungen genutzt, um eine 
auch in bewegtem Gelände zutreffende 
Beschreibung der Niederschlagsvertei-
lung zu erzeugen (Abb. 1). Die im Ergeb-
nis vorliegende tägliche Meteorologie 
wurde auf die Flächen der forstlichen 
Standortskartierung übertragen.

Eigenschaften der Baumarten

An allen Standorten im Harz wurden gut 
wüchsige Standardbestände der Baum-
arten Buche, Eiche, Kiefer, Fichte und 
Douglasie miteinander verglichen. Die 
Baumartenunterschiede werden bei der 
Berechnung von Transpiration und 
Interzeption (Verdunstung vom Kronen-
dach) durch die verschiedenen Eigen-
schaften der Baumarten wirksam 
(Tab. 2). So wurde die Belaubung jeder 
Baumart im Jahresverlauf auf Grundlage 
der maximalen Gesamtblattfläche im 
Sommer und der Zeitpunkte von Blatt-
austrieb und Laubfall klimaabhängig 
modelliert. Die verwendete Gesamtblatt-
fläche des Kronendachs (Blattflächenin-
dex, LAI) und die holzige Oberfläche 
(Holzoberflächenindex, SAI) beruhen 
dabei auf einem allometrischen Modell, 

Abb. 2a: Klimazonen-Zuordnung der Waldgebiete im Harz nach der Definition von Köppen/Geiger für die 
Klimanormalperiode 1961 bis 1990. Die warm-gemäßigte Klimazone kam in der Variante Cfb (humid, warme 
Sommer) vor, die boreale Klimazone in den Varianten Dfb (humid, warme Sommer) und Dfc (humid, kühle 
Sommer).

Abb. 2b: Klimazonen-Zuordnung der Waldgebiete im Harz nach der Definition von Köppen/Geiger für die 
Klimanormalperiode 1991 bis 2020. Die warm-gemäßigte Klimazone kam in den Varianten Cfb (humid, war-
me Sommer) und Cfc (humid, kühle Sommer) vor, die boreale Klimazone nicht mehr.

„Der Klimawandel 
im Harz hat die 
Anpassungs­
fähigkeit von 
Fichtenbeständen 
überfordert.“
STEFAN FLECK 

Abb. 1: Mittlere Jahresniederschläge an Waldstandorten im Harz
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das aus Daten von zahlreichen Waldbe-
ständen abgeleitet wurde [4]. 

Zur Herleitung der Interzeptionspa-
rameter (Speicherkapazitäten und blatt- 
bzw. astspezifische Interzeptionsraten) 
wurde die Wasserspeicherkapazität des 
Kronendachs, getrennt nach laublosem 
und belaubtem Zustand, für Nieder-
schlagsereignisse von bis zu 37-jähri-
gen Messreihen von 22 Intensivmonito-
ringflächen (262 Messjahre) bestimmt. 

Die Transpiration der Baumarten wird 
neben der Blattfläche auch durch die 
Blattleitfähigkeit und die Wurzeltiefe ge-
steuert. Im Bereich der für die Baumgat-
tungen veröffentlichten Wertespannen 
der Blattleitfähigkeit [5] wurden für die 
Wasserhaushaltsmodellierung der Moni-
toringflächen passende Werte durch Kali-
brierung ermittelt. Die Durchwurzelungs-
tiefe der Baumarten wurde in Anlehnung 
an Czajkowski et al. [6] festgelegt.

Veränderung des Klimas

Der über der norddeutschen Tiefebene 
weit herausgehobene Harz mit seinen 
starken Winden und häufigen Nebella-
gen nimmt eine klimatische Sonderstel-
lung ein [7]. Wenn die auf den Wachs-
tumsbedingungen für die Vegetation 
beruhende weltweite Klimazonen-Defi-
nition von Köppen/Geiger [8] auf die 
Waldgebiete im Harz angewendet wird, 
gehören für die Klimanormalperiode 
von 1961 bis 1990 die höchstgelegenen 
Kuppen des Harzes aufgrund der lan-
gen Phasen mit niedrigen Wintertempe-
raturen zur borealen Klimazone (Abb. 
2). Das gilt außerhalb der Alpen wohl 
für kein anderes Gebiet in Deutschland. 

Bezogen auf die aktuelle Klimanor-
malperiode (1991 bis 2020) gibt es 
mittlerweile im Harz keine Areale der 
borealen Klimazone mehr. In 30 Jahren 
hat sich die Durchschnittstemperatur 

im Harz um ca. 1,0 K erhöht, gleichzei-
tig nahm der jährliche Niederschlag um 
ca. 40 mm zu, verringerte sich aber in 
der Vegetationsperiode um 7 mm. Als 
Folge des Klimawandels sind die Harz-
kuppen jetzt innerhalb der warm-gemä-
ßigten Klimazone als humide Gebiete 
mit kühlen Sommern einzustufen, wäh-
rend der Rest des Harzes innerhalb der-
selben Klimazone zu den humiden Ge-
bieten mit warmen Sommern gehört.

Veränderungen  
des Wasserhaushalts

Die unterschiedlichen Belaubungen und 
Blattleitfähigkeiten der Baumarten haben 
eine direkte Wirkung auf die Gesamtver-
dunstung von Wäldern, die sich aus 
Bodenevaporation, Interzeption und Tran-
spiration zusammensetzt (Zahlenangaben 

im Folgenden immer als Durchschnitt der 
aktuellen Klimanormalperiode). Während 
Fichtenbestände mit ihrem hohen Blatt-
flächenindex im Durchschnitt wenig 
Bodenevaporation zulassen (jährlich ca. 
54 mm), weil der Boden durch das dichte 
Kronendach gut abgeschirmt ist, ist die 
Bodenevaporation bei den viel offeneren 
Kiefernbeständen generell am höchsten 
(98 mm). Im Vergleich der Bodenevapora-
tion von 1961 bis 1990 mit der aktuellen 
Klimanormalperiode sind wenig Verände-
rungen zu erkennen, da die Zunahme des 
Verdunstungsanspruchs am Boden unter 
dem Kronendach noch gering ist.

Bei der Interzeption sind dagegen 
bei allen Baumarten überwiegend sai-
sonale Veränderungen zwischen bei-
den Klimanormalperioden zu erken-
nen. Generell ist die Interzeption bei 
immergrünen Nadelbäumen und hier 
besonders bei Fichte und Douglasie am 
höchsten (449 mm bzw. 443 mm), wäh-
rend die laubabwerfenden Buchen und 
Eichen besonders im Winterhalbjahr 
sehr geringe Interzeptionsraten aufwei-
sen (jährlich 231 mm bzw. 232 mm). In 
der Vegetationsperiode hat sich die In-
terzeptionsrate bei allen Baumarten um 
5 bis 8 % erhöht, was hauptsächlich auf 
den Anstieg der Temperaturen zurück-
zuführen ist, durch die aufgefangenes 
Wasser schneller verdunstet. Gleichzei-
tig hat sich die Interzeptionsrate in der 
Vegetationsruhe im Winter aber um 6 
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Dauer von extremen Trockenstressphasen

Artspezifische Parameter der Standardbestände
Tab. 2:  Wichtigste artspezifische Parameter der Standardbestände; Blattflächenindex im Sommer (LAImax) 
bzw. Winter (LAImin), Astoberflächenindex (SAI), Blatt- bzw. Ast-Speicherkapazität für Regeninterzeption 
(Lkap, Skap), blatt- bzw. astspezifische Regeninterzeptionsrate (Lrate, Srate), minimale und maximale Blattleitfä-
higkeit (Lgmin, Lgmax) und Durchwurzelungstiefe (Wtiefe).

Baumart LAImin LAImax SAI Lkap Skap Lrate Srate Lgmin Lgmax Wtiefe

Buche 0 6 1 0,6 0,5 0,08 0,08 0,0002 0,006 1,6
Eiche 0 4,5 0,9 0,7 1 0,1 0,1 0,0003 0,007 2
Kiefer 1,75 3,5 0,8 1 1 0,13 0,13 0,0002 0,0045 2
Fichte 5,6 7 2 0,4 0,2 0,08 0,08 0,0001 0,0035 1,2
Douglasie 4,8 6 0,8 0,4 0,2 0,12 0,2 0,0001 0,0025 1,6

Abb. 3:  Mittlere Dauer der längsten extremen Trockenstressphase in Tagen
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bis 9 % verringert, da der Anteil der be-
sonders effektiven Schneeinterzeption 
abgenommen hat. Aufs ganze Jahr ge-
rechnet haben sich die Interzeptionsra-
ten auf diese Weise kaum verändert. 

Die Transpiration der Bäume ist ein 
Stoffwechselprozess, bei dem Wasser 
über die Wurzeln aus dem Boden auf-
genommen und von den Blättern auf-
grund des Wasserdampfdruckgefäl-
les an die Atmosphäre abgegeben wird. 
Durch ihre Anpassung an frostbedingte 
Wassermangelsituationen im Winter ist 
die Blattleitfähigkeit der Nadelbaumar-
ten generell geringer als bei den Laub-
bäumen, sodass auch die Transpirati-
on niedriger ist (193 mm bis 244 mm 
bei Nadelbäumen, 265 mm bei Buche, 
276 mm bei Eiche). Die höchste Tran-
spirationsrate unter den drei Nadel-
baumarten stammt dabei von Fichten: 
Weil bei ihnen die Gesamtblattfläche 
außerordentlich groß ist (vgl. Tab. 2), 
transpirieren sie auch mehr als z. B. 
Kiefern (227 mm), obwohl deren Blatt-
leitfähigkeit je Blattfläche höher liegt 
(vgl. Tab. 2). Bei allen Baumarten gab 
es innerhalb von 30 Jahren eine Zunah-
me der Transpiration um 11 bis 13 %, 
die unmittelbar auf den temperaturbe-
dingt höheren Verdunstungsanspruch 
der Atmosphäre zurückzuführen ist.

Dürreanfälligkeit der  
Baumarten

Das Spannungsverhältnis zwischen dem 
Verdunstungsanspruch der Atmosphäre 
(Tpot) und der tatsächlichen Wasser-
nachlieferung durch die Bäume wird als 
Transpirationsquotient aus der Transpi-
rationsrate T und der potenziellen Trans-
pirationsrate (T/Tpot) ausgedrückt. 

Der Transpirationsquotient resultiert 
somit aus dem tatsächlichen Zusam-
menwirken von Klima, Baumbestand 
und Bodenwasserverfügbarkeit. Bei 
nicht ausreichender Wasserversorgung 
oder bei Überforderung der Leitgefäße 
(z. B. bei trockener Luft und Wind) sen-
ken die Bäume die Wasserabgabe durch 
Schließen der Spaltöffnungen und der 
Index fällt unter 1 (= 100 %). Bei lang 
anhaltender Transpirationsreduktion 
(extreme Trockenstressphasen) reicht 
auch das permanente Schließen der 
Spaltöffnungen aber nicht mehr aus, 
weil eine minimale Transpiration wei-
ter stattfindet. Die mit der Atmosphä-
re in Kontakt stehende wassergesättigte 

Abb. 4a: Dauer der längsten jährlichen Extrem-Trockenstressphase (in Tagen) bei Fichtenbestockung an 
Waldstandorten im Harz, Mittelwert der Jahre 1961 bis 1990

Abb. 4b: Dauer der längsten jährlichen Extrem-Trockenstressphase (in Tagen) bei Fichtenbestockung an 
Waldstandorten im Harz, Mittelwert der Jahre 1991 bis 2020

Abb. 4c: Dauer der längsten jährlichen Extrem-Trockenstressphase (in Tagen) bei Fichtenbestockung an 
Waldstandorten im Harz, Mittelwert der Jahre 2018 bis 2020 
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Oberfläche wird dann durch Einrol-
len der Blätter, Blatt- und Nadelverlus-
te oder Leitgefäßembolien zusätzlich re-
duziert, mit oft bleibenden Schäden. 

In Bezug auf solche Dürreschäden bei 
weitgehend geschlossenen Spaltöffnun-
gen ist es deshalb interessant, wie lan-
ge extreme Trockenstressphasen andau-
ern, in denen ein massives Absinken des 
Transpirationsquotienten auf z. B. Werte 
unter 80 % vorkommt. Die längste Phase 

mit derart extremem Trockenstress (Ab-
sinken von T/Tpot unter 80 %) dauerte 
im Durchschnitt der Klimanormalperiode 
1961 bis 1990 im Harz bei den Laubbäu-
men zwischen 2,2 und 2,5 Tage, wäh-
rend sie bei den Nadelbäumen nur zwi-
schen 0,7 Tage (Douglasie) und 1,4 Tage 
(Fichte) betrug (Abb. 3, vgl. Abb. 4 für 
die Unterschiede zwischen Standorten). 
Bei allen Baumarten hat sich die durch-
schnittliche Dauer der extremen Tro-
ckenstressphasen dann in der aktuel-
len Klimanormalperiode deutlich erhöht: 
Bei Buche und Eiche um jeweils 52 % 
auf 3,4 bzw. 3,9 Tage und bei den Nadel-
bäumen um 81 % bis 126 %. Die physio-
logische Notwendigkeit von adaptiven 
Wachstumsvorgängen (z. B. zur Verringe-
rung des Verhältnisses von Gesamtblatt-
fläche zur Wurzeloberfläche) war in die-
sem Zeitraum bei den Nadelbäumen etwa 
doppelt so groß wie bei den Laubbäumen. 
Unter den Nadelbäumen wies die Fichte 
die größte absolute Verlängerung der ex-
tremen Stressphasen auf, sie betrug hier 
im Durchschnitt +1,1 Tage, bei Douglasie 
und Kiefer verlängerten sich die extre-
men Stressphasen im Durchschnitt aller 
Standorte und Jahre um 0,9 Tage.

In den Jahren 2018 bis 2020 wurde 
dieser bei den Nadelbäumen schon vor-
her größere Anpassungsbedarf an lan-
ge und extreme Trockenstressphasen in 
drei aufeinanderfolgenden Jahren noch 
einmal drastisch gesteigert (Laubbäu-
me +175 %, Nadelbäume +270 % bis 
+357 %, relativ zum Durchschnitt der 
Klimanormalperiode). Während Laub-
bäume außer mit bleibenden Schä-
den auch durch welke oder eingeroll-
te Blätter reagieren können, können 
die Nadelbaumarten auf sehr lang an-
haltenden extremen Trockenstress ne-
ben dem permanenten Spaltöffnungs-
schluss nur noch durch Nadelverlust 
oder/und Kavitation reagieren. Dass 

diese Phasen bei Fichten länger waren 
als bei Kiefern und Douglasien (durch-
schnittlich 9 Tage, an vielen Standor-
ten über 25 Tage, Abb. 4) und somit die 
Schäden potenziell größer waren, lässt 
sich in dieser Berechnung auf ihre gro-
ße Gesamtblatt- und Astoberfläche (gro-
ße Oberflächen für Transpiration und 
Interzeption) bei gleichzeitig geringer 
Durchwurzelungstiefe und geringer ma-
ximaler Blattleitfähigkeit zurückführen.  

Fazit

Der Klimawandel führte im Harz zwi-
schen 1990 und 2020 zu einer Ver-
schiebung der Klimazonen. Die Dauer 
extremer Trockenstressphasen ist dann 
in den Dürresommern 2018 bis 2020 
etwa auf das Vierfache angestiegen. Die 
Geschwindigkeit dieser Veränderung 
überforderte anscheinend die Anpas-
sungsfähigkeit besonders der Fichten 
mit ihrer großen Gesamtblattfläche, 
weil sie die erforderliche Reduktion 
weiterer Wasserverluste nicht ohne 
massive Schäden erreichen können. 
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