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Zusammenfassung

Im Frithjahr und Frithsommer 2015 waren viele Regionen Nordwestdeutschlands
von einer Trockenperiode betroffen. Bereits im Herbst und Winter 2014/2015 fielen
im siidlichen Sachsen-Anhalt und im Harz weniger Niederschlige als im langjahrigen
Mittel. Im Frihjahr weitete sich die Trockenheit insbesondere auf Hessen aus.
Regional betrug das Niederschlagsdefizit bis zu 50 % der langjihrigen Mittelwerte.
Die Folge waren bisher noch nicht beobachtete Tiefstwerte der Bodenwasser-
gehalte. Wihrend die Trockenperiode in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Nord-
hessen im Laufe des Juli endete, litt Stidhessen bis in den Spatsommer 2015 untetr
der Trockenheit, sodass die Bodenwassergehalte auch zum Ende der Vegetations-
periode schr niedrig bliecben. Wihrend des Hohepunktes der Trockenperiode im
Juni/Juli 2015 standen den Waldbestinden auf den Plots der Bodenzustandserhe-
bung II (BZE II) regional weniger als 20 % des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers
fiir die Verdunstung zur Verfigung. Im Mittel aller BZE I1-Plots sank der Anteil des
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verfiigbaren Bodenwassers an der nutzbaren Feldkapazitit in Niedersachsen und
Hessen auf 50 % und in Sachsen-Anhalt auf 38 % und lag damit signifikant unter
den langjihrigen Mittelwerten.

Die gute Anpassungsfihigkeit der Kiefer an Trockenheit verdeutlicht der
Wachstumsverlauf auf zwei Intensiv-Monitoringflichen in Sachsen-Anhalt. Wih-
rend der Trockenperiode wurde nur bei einzelnen Niederschlagsereignissen eine
geringe Durchmesserzunahme der Kiefern beobachtet. Die Hauptwachstumsphase
setzte mit Ende der Trockenheit im Juni/Juli ein und dauerte bis in den Oktober
2015 an, sodass die Kiefern trotz der ausgepragten Trockenheit zu Beginn der Vege-
tationsperiode noch ein mit Vorjahren vergleichbares Wachstum aufwiesen. In Nie-
dersachsen konnte nur in einem Fichtenbestand auf einer Intensiv-Monitoringfliche
im Harz ein vermindertes Wachstum festgestellt werden. Da der Solling nicht von
der Trockenheit betroffen war, verzeichneten die Fichten und Buchen dort keine
WachstumseinbuB3en. Obwohl in einem Buchenbestand in der siidlichen Line-
burger Heide im Juni 2015 sehr geringe Bodenwassergehalte gemessen wurden,
konnten keine signifikanten WachstumseinbuB3en beobachtet werden. Vermutlich
haben die im Juli einsetzenden Niederschlige dazu gefiithrt, dass der Buchenbestand
cinen im Vergleich zu den Vorjahren durchschnittlichen Durchmesserzuwachs auf-
wies.

Stichworte: Trockenperiode, Bodenwassergehalt, Wachstumseinbuflen, Intensiv-
Monitoringflichen, Bodenzustandserhebung im Wald

Abstract

In the spring and early summer of 2015 much of northwest Germany experienced a
drought period. Precipitation in southern Saxony-Anhalt and the Harz Mountains
had already been below average in the autumn and winter of 2014/2015. In the
spring the drought spread, effecting Hesse in particular. Regional precipitation was
as low as 50 % of the long-term average, resulting in record low soil water contents
being observed. While in Lower Saxony, Saxony-Anhalt and in the north of Hesse
this dry period ended in July, southern Hesse suffered drought conditions into the
late summer, with soil water contents remaining very low until the end of the
growing season. At the height of the drought in the south Hesse region, in June/July
2015, the plant available soil water was reduced to less than 20 % of the available
soil water capacity at plots of the German National Forest Soil Inventory (BZE II).

On average at the BZE II plots, the plant available soil water dropped to 50 %
in Lower Saxony and as low as 38 % in Saxony-Anhalt. These figures were signifi-
cantly lower than the long-term averages. The ability of pine to adapt to dry periods
is shown by the growth patterns on two intensive monitoring plots in Saxony-
Anhalt. During the drought, modest diameter growth was observed only after single
precipitation events. The main growth phase began with the end of the drought in
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June/July and lasted into October 2015. In this time the pine trees were still able to
achieve an annual growth comparable with that of the previous years, despite the
pronounced drought at the start of the growing season. In Lower Saxony, reduced
growth was only observed in one spruce stand in the Harz Mountains. Because the
Solling area was not affected by drought there was no growth reduction in the spruce
and beech stands in this region. Although very low soil water contents were recorded
in one beech stand in the southern Lueneburger Heide area in June 2015, no signi-
ficant decline in growth was observed. The onset of rain in July seems also to have
enabled the beech stand to achieve a diameter increment comparable to the previous
years.

Keywords: drought period, soil water content, growth reduction, intensive moni-
toring plots, National Forest Soil Inventory

1 Einleitung

In der Meteorologie werden Zeitrdume mit im Vergleich zum langjahrigen Mittel
deutlich geringeren Niederschligen als Trockenperiode bezeichnet. Eine allgemein
giiltige Definition von Trockenheit existiert allerdings nicht (BENDER u. SCHALLER
2012). MANIAK (2005) spricht von einer Trockenperiode, wenn im Mittel von 15
bzw. 30 Tagen die Niederschlagshéhe 0,25 mm/Tag oder weniger betrigt. BERN-
HOFER et al. (2005) definieren eine Trockenphase dagegen, wenn an mindestens 11
aufeinanderfolgenden Tagen 1 mm/Tag oder weniger Niederschlag fillt und
BECKER u. SCHROTER (2001) setzen das Limit bei 40 mm/Monat an. Um das Aus-
mal3 einer Trockenperiode und die Auswirkungen auf Waldbestinde beurteilen zu
konnen, ist deren Wasserbedatf eine entscheidende Grof3e. Daneben ist die Dauer
und Intensitit einer Trockenperiode sowie der Zeitpunkt ihres Auftretens im Jahres-
verlauf eine wichtige Einflussgrof3e. Wassermangel in der Vegetationsperiode kann
die Vitalitdt und das Wachstum der Bdume stark beeintridchtigen. Trockenphasen im
Herbst und Winter kénnen sich dann nachteilig auf das Wachstum auswirken, wenn
dadurch der Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetationsperiode nur unzu-
reichend aufgefiillt ist. Dieser kann dann in der folgenden Hauptwachstumsphase
auftretende Wasserdefizite nicht kompensieren und somit Wassermangelerschei-
nungen in den Wildern zur Folge haben.

Ist die Wasserverfligbarkeit sehr gering, kann die Trockenheit als Diirre bezeich-
net werden. Eine Diirre ist ein seltenes Ereignis, dessen Auswirkungen auf die Um-
welt unterschiedlich stark sind und iiber einen lingeren Zeitraum anhalten. In der
Forstwirtschaft sollten nach METTE et al. (2011) mindestens drei Monate betrachtet
werden, um eine Trockenperiode gegebenenfalls als Diirre zu bezeichnen.

Die Folgen einer Trockenperiode auf die Vegetation sind sehr vielfiltig. Tro-
ckenstress reduziert einerseits die Effektivitit von pflanzlichen Prozessen und kann
andererseits direkt die Pflanzenstruktur schidigen (VAN HEERDEN u. YANAT 1995).
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Dies wirkt sich negativ auf die Vitalitit und das Wachstum der Baume aus. Erhéhte
Nadel- und Blattverluste kénnen sichtbare Folgen sein. Im duBersten Fall steigt die
Mortalititsrate an. Dabei reagieren Baumarten sehr unterschiedlich auf Wasserman-
gelsituationen. Wihrend Fichte und Buche als sehr trockenheitsempfindlich einge-
schitzt werden, sind Eiche, Douglasie und Kiefer besser an Trockenheit angepasst
(v. LUPKE 2004, ROLOFF u. GRUNDMANN 2008, ELLENBERG u. LEUSCHNER 2010,
KATZEL 2009, KATZEL et al. 2015, VOR et al. 2015). Entsprechend sind auf den
Standorten mit geringer Kapazitit pflanzenverfiigbaren Bodenwassers (Sandbéden)
cher die trockenresistenten Baumarten zu finden, wihrend auf den gut wasserver-
sorgten Standorten (Schluff- und Lehmbdéden) Baumarten mit hohem Wasseran-
spruch wachsen (Edellaubholz, Buche, Fichte).

Am Beispiel von Intensiv-Monitoringflichen sowie Aufnahmepunkten der
Bodenzustandserhebung (BZE) in Nordwestdeutschland wurden Auswirkungen des
Trockenjahres 2015 auf den Bodenwasserhaushalt und das Durchmesserwachstum
von Waldbestinden untersucht. Von besonderem Interesse war dabei die Frage-
stellung, ob eine zeitweise reduzierte Bodenwasserverfiigbarkeit zu einer Einschrin-
kung der jédhtlichen Durchmesserentwicklung fithrt.

2 Datengrundlage und Methoden

Die Flichen des Intensiven Umweltmonitorings der Nordwestdeutschen Forst-
lichen Versuchsanstalt INW-FVA) zeigen anhand von Messwerten zum Bodenwas-
serhaushalt die Austrocknung der B6den im Friihjahr und Sommer 2015. Das Inten-
sive Monitoring umfasst Flichen ausgewéhlter Waldokosysteme, die einer intensiven
Dauerbeobachtung unterliegen (PAAR et al. 2016, BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT 2016). Die Messungen der Bodenwasser-
gehalte auf den sieben Level II-Flichen Solling (Buche und Fichte), Liiss (Nieder-
sachsen), Klotze und Nedlitz (Sachsen-Anhalt), Krofdorf und Hessisches Ried
(Hessen) wurden mit dem Stammumfangzuwachs der aufstockenden Bestinde ver-
glichen. Zusitzlich wurden Stammumfangmessungen der Fliche Lange Bramke,
Kamm herangezogen. Nihere Angaben zu den untersuchten Flichen finden sich bei
LEUSCHNER et al. (2001), AHNER et al. (2013), FLECK et al. (2016), MEESENBURG
et al. (2016), AHRENDS et al. (2017).

Der Stammumfang wurde an jeweils sechs Biumen pro Fliche mit kontinuier-
lich aufzeichnenden Dendrometern vom Typ UMS D6 gemessen. Die Aufbereitung
und Berechnung der tiglichen Zuwachsraten erfolgte in Anlehnung an DOWNES et
al. (1999) und DESLAURIERS et al. (2003). Der Durchmesser eines Baumes unterliegt
taglichen Schwankungen. Dabei wird zwischen Phasen der Kontraktion (Schrump-
fen), Ausdehnung und gegebenenfalls des Wachstums unterschieden. Uberschreitet
der Durchmesser im Tagesverlauf das bis zu diesem Tag gemessene Maximum, wird
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die sich ergebende Differenz als Wachstum ausgewiesen (Phase der maximalen Aus-
dehnung). In der Folgezeit wird solange kein Wachstum ausgewiesen, bis das bishe-
rige Durchmessermaximum durch das Tagesmaximum wieder Gberschritten wird.

Der Bodenwassergehalt wurde mit kapazitiven Sensoren der Fa. Delta T Typ
PR2/6 in jeweils dreifacher Wiederholung pro Fliche bestimmt. Fir die Level 1I-
Fliche Lange Bramke konnten keine Bodenwassergehalte herangezogen werden, da
aufgrund mehrerer Datenausfille ein abgesicherter Liickenschluss nicht méglich
watr. Die Zuwachsdaten der Fichtenfliche flielen jedoch in die Auswertung ein. Fur
die Flichen Krofdorf und Hessisches Ried liegen nur Bodenwassergehaltsmessun-
gen vor, da auf diesen Flichen keine Dendrometermessungen erfolgten. Aufgrund
der unterschiedlichen Datenlage (unterschiedliche Instrumentierung sowie Mess-
tehler und -ausfall) wurden die Wassergehalte aus verschiedenen Bodentiefen heran-
gezogen. In Liss und Solling sind dies 20 cm unter Mineralbodenoberfliche, in
Kl6tze und Nedlitz 45 cm sowie in Krofdorf und im Hessischen Ried 60 cm Boden-
tiefe.

Um Aussagen fiir den gesamten Untersuchungsraum treffen zu kénnen, wurde
der Wasserhaushalt auf den Aufnahmepunkten der Bodenzustandserhebung
(BZE 1I) mit Hilfe des hydrologischen Modells WaSiM-ETH auf Tagesbasis simu-
liert (SCHULLA 2015). Angetrieben wurde das Modell mit Beobachtungsdaten des
Deutschen Wetterdienstes. Niederschlag, Temperatur, relative Feuchte, Sonnen-
scheindauer und Windgeschwindigkeit wurden auf die Standorte der BZE 1I nach
einem kombinierten Verfahren (IDW, Hohenregression) regionalisiert. Parametri-
siert wurde das Modell mit Bestandesdaten und bodenphysikalischen Aufnahmen
aus den Jahren 2006 bis 2008. Die potenzielle Evapotranspiration wurde nach der
Methode von Penman-Monteith (MONTEITH 1965) berechnet. Die Berechnung der
Wasserflisse in der ungesittigten Bodenzone erfolgte auf Grundlage der Richards-
Gleichung (RICHARDS 1931) in eindimensionaler, vertikaler Form (SCHULLA 2015).
Die Parametrisierung der verwendeten pF-Kurven erfolgte nach VAN GENUCHTEN
(1980), die Ableitung der Van Genuchten-Parameter in Anlehnung an WESSOLEK
et al. (2009). Die BZE II ist eine bundesweit systematische Stichprobenerhebung im
Wald, die ein umfassendes und flichenreprisentatives Bild des aktuellen Zustands
wichtiger Boden- und BestandeskenngréfB3en erfasst (WELLBROCK et al. 2016, BUN-
DESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT 2016). In Niedersach-
sen wurden insgesamt 169, in Sachsen-Anhalt 76 und Hessen 139 BZE II-Punkte
untersucht.
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3 Trockenheit 2015

Die Witterung im Jahr 2015 zeichnete sich durch viele Wetterextreme aus. Beson-
ders in den mittleren Regionen Deutschlands fiihrte das hohe Niederschlagsdefizit
zu einer auflergewShnlichen Trockenperiode (WITTICH u. LOPMEIER 2015), die teil-
weise bis in den Spitsommer andauerte. Im Zustindigkeitsbereich der NW-FVA
waren Hessen, Sachsen-Anhalt sowie Teile von Niedersachsen betroffen. Von be-
sonderer Bedeutung fir die Forstwirtschaft war die Trockenheit im Frithjahr und
Frithsommer. Bereits der Herbst und Winter 2014/2015 war in vielen Regionen
Nordwestdeutschlands deutlich trockener als im langjihrigen Mittel (s. Abb. 1).
Besonders im siidlichen Sachsen-Anhalt und im Harz betrug das Niederschlags-
defizit zum langjihrigen Mittel der Periode 1981-2010 regional mehr als 30 %. Ent-
sprechend gering waren die gemessenen Bodenwassergehalte, beispielsweise in
Klé6tze. In weiten Bereichen Niedersachsens und Hessens wurde das Niederschlags-
soll dagegen erreicht bzw. nur leicht unterschritten, sodass die Boden auf den Inten-
siv-Monitoringflichen teilweise iiberdurchschnittlich feucht waren (Krofdorf, Hes-
sisches Ried). Im Frithjahr und Frithsommer 2015 weitete sich die Trockenheit fast
auf den gesamten Untersuchungsraum aus (s. Abb. 1). Von April bis Juli erreichte
das Niederschlagsdefizit regional mehr als 50 % (Rhein-Main-Gebiet). Die Folge
waren bisher noch nicht beobachtete Tiefstwerte bei den Bodenwassergehalten

(s. Abb. 2).

Wihrend die Trockenperiode in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Nord-
hessen im Laufe des Julis endete, litt Sidhessen bis in den Spitsommer 2015 unter
einem hohen Niederschlagsdefizit.

Herbst/Winter 2014/2015 | - Frithjahr/Frilhsommer 2015
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Abbildung 1:  Abweichung der gemessenen Niederschlagssummen um langjabrigen Mittel 1981-2010

(Datenguelle: Dentscher Wetterdienst DWD)
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4 Beobachteter Bodenwasserhaushalt und Baumwachstum

Die Messungen der Bodenwassergehalte und des Stammumfangzuwachses wurden
fir mehrere Intensiv-Monitoringflichen des Level II-Programms ausgewertet.
Exemplarisch wurden vier Buchenbestinde (Luss, Solling, Krofdorf, Hessisches
Ried), zwei Kiefernbestinde (Kl6tze, Nedlitz) und zwei Fichtenbestinde (Solling,
Lange Bramke) untersucht.

In Abbildung 2 sind fiir alle untersuchten Standorte die mittlere Bodenfeuchte
und deren Bandbreite der Vorjahre im Vergleich zum Jahr 2015 dargestellt. Der zu-
grunde liegende Messzeitraum variiert von Fliche zu Fliche und umfasst die Jahre
2003 bis 2014 (Solling, Kl6tze, Nedlitz), 2010 bis 2014 (Liiss) und 2012 bis 2014
(Krofdorf und Hessisches Ried).

Zu Beginn des Jahres 2015 wurden auf den niedersichsischen und hessischen
Flichen im Vergleich zu den Vorjahren mittlere bis Uberdurchschnittlich hohe
Bodenwassergehalte gemessen. Insbesondere die niederschlagsreichen Monate
Dezember und Januar fithrten auf diesen Flichen zu einer Auffillung des Boden-
wasserspeichers. Anders stellte sich die Situation auf den beiden Kiefernstandorten
in Sachsen-Anhalt dar. Hier wurden bereits zu Beginn des Jahres 2015 zeitweise
extrem geringe Bodenwassergehalte gemessen. Das hohe Niederschlagsdefizit im
Herbst/Winter 2014/2015, von dem insbesondere weite Teile von Sachsen-Anhalt
betroffen waren (s. Abb. 1), ist fiir die geringe Bodenfeuchte verantwortlich. Erst
ein mehrtigiges Niederschlagsereignis Ende Mirz liel3 den Bodenwasserspeicher auf
annihernd mittlere Verhiltnisse ansteigen.

Mit Beginn der Vegetationspetiode Ende April/Anfang Mai nahm auf fast allen
Flichen die Bodenfeuchte kontinuietlich ab. Eine Ausnahme bildete der durch zeit-
weiligen Stau geprigte Standort im Solling (Fichte), auf dem erst im Juni die Boden-
wassergehalte kurzfristig unter die langjihrigen Mittelwerte fielen. Bereits im Juli
wurden aber wieder Giberdurchschnittlich hohe Wassergehalte gemessen. Auf allen
anderen Standorten wurden wihrend der Hauptwachstumsphase von Mai bis in den
Juli hinein die bisher gemessenen Minimalwerte des Bodenwassergehaltes zeitweise
unterschritten, sodass das pflanzenverfiighare Bodenwasser nahezu komplett auf-
gebraucht war. Auf den Flichen Lisss, Klotze und Nedlitz begann mit den einset-
zenden Niederschligen Ende Juni/Anfang Juli die Wiederauffiillung des Bodenwas-
serspeichers, sodass sich im Hochsommer die Wassergehalte den mittleren Verhilt-
nissen anniherten bzw. diese uiberschritten. Auf den hessischen Flichen endete
dagegen trotz vereinzelter Niederschlagsereignisse die Trockenheit erst im Spit-
sommet.

Damit dauerte die Trockenperiode mit Ausnahme des Sollings rund zwei Mo-
nate an. Insbesondere in Stidhessen kann aufgrund des Ausmales und der Andauer
von mehr als vier Monaten von einer extremen Dirre gesprochen werden.
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Abbildung 2: 2015 auf verschiedenen Intensiv-Monitoringflichen gemessene tigliche Bodenwassergebalte
(Jan-Okz). Zum Vergleich sind die mebrjahrigen Mittehwerte sowie die Bandbreite der mini-
mal und maximal gemessenen tiglichen W assergebalte der Jabre 2003 bis 2014 (2010 bis
2014 fiir Liiss, 2012 bis 2014 fiir Krofdorf und Hessisches Ried) dargestellt (alle Werte
als 10-tdgiges gleitendes Mittel).

Wie hat sich nun die Trockenheit auf das ,, Dickenwachstum® der aufstockenden

Bestinde ausgewirkt? Hierzu wurde die Stammumfangzuwichse, die seit 2012 an

ausgewihlten Standorten mit Dendrometern kontinuietlich gemessenen werden,

miteinander verglichen (s. Abb. 3). Dabei zeigen sich zwischen den Standorten und
den Baumarten wihrend des Beobachtungszeitraumes deutliche Unterschiede. Die
jahrlichen Zuwachsraten fiir die Jahre 2012 bis 2015 sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3:  Verlanf der kumulierten jibriichen Stammumfangzunabme der Jabre 2012-2015 auf ver-
schiedenen Intensiv-Monitoringflachen, abgeleitet aus zeitlich hoch anfgeldsten Dendrometer-
messungen (Mittehwerte ans bis u sechs Baumen pro Fléiche)

0

Der jdhrliche Wachstumsverlauf zeigt, dass der Zuwachs der Buche auf den Flichen
Lisss und Solling bis Ende Juli weitgehend abgeschlossen ist. Wihrend in den Jahren
2012 bis 2014 auf beiden Flichen die Buche einen dhnlichen Wachstumsverlauf
aufzeigt, mit dem geringsten Wachstum im Jahr 2012, gefolgt von 2014 und dem
starksten Zuwachs im Jahr 2013, stellt sich die Situation im Jahr 2015 anders dar.
Wihrend das Wachstum der Buche im Solling dem des Jahres 2013 entspricht, war
die Wuchsleistung der Buche in Liss deutlich geringer und entsprach der des Jahres
2014. Offensichtlich hat die Trockenheit am Standort Liiss ein stirkeres Wachstum
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verhindert. Mdéglicherweise haben die Niederschlige im Juli und August dazu
gefiihrt, dass sich das Wachstum der Buche in Liiss bis Ende August fortgesetzt hat.

Die Hauptwachstumsphase der Fichte reicht von Mai bis August. In Abhingig-
keit von der Witterung kann es aber auch noch im September zu leichten Zuwichsen
kommen. Im Jahr 2015 setzte das Wachstum auf den Flichen Solling und Lange
Bramke jedoch erst im Juni ein. Wihrend im Solling die Fichte aufgrund der fast
durchgehend guten Wasserversorgung im Vergleich zu den Vorjahren keine Wachs-
tumseinbullen erlitt, wurde auf dem Standort in der Langen Bramke der geringste
Zuwachs seit 2012 gemessen. Dies korrespondiert gut mit den hohen Niederschlags-
defiziten, die fir den Harz im Winter und Frihjahr 2015 berechnet wurden
(s. Abb. 1). Aufgrund des hohen Bestandesalters des Fichtenbestandes im Solling
fillt der Stammumfangzuwachs generell geringer aus als beim Fichtenbestand der
Langen Bramke.

Der Wachstumsverlauf auf den Standorten in Klétze und Nedlitz zeigt, dass sich
der Zuwachs der Kiefer iiber die gesamte Vegetationsperiode von Ende April bis
Anfang Oktober erstreckt. Dabei lassen sich keine Hauptwachstumsphasen erken-
nen. Offensichtlich scheint die Kiefer in Abhingigkeit von Witterung und verfiig-
barem Bodenwasser ihr Wachstum zu steuern. Wihrend lingerer Trockenphasen
kommt es zu keinem nennenswerten Stammumfangzuwachs auf beiden Flichen,
wie beispielsweise im Juni und Juli 2013. Mit beginnender Auffillung des Boden-
wasserspeichers setzt dann unmittelbar das Wachstum wieder ein. Dies ldsst sich
auch fir das Jahr 2015 feststellen. Infolge des trockenen Friithjahrs und der geringen
Bodenwassergehalte zu Beginn der Vegetationsperiode war der Stammumfang-
zuwachs der Kiefern gering. Erst mit den einsetzenden Niederschligen Ende Juni
kam es zu einem verstirkten Dickenwachstum, sodass bis Ende August 2015 der
kumulierte Stammumfangzuwachs in Klétze rund 15 mm und in Nedlitz auf dem
etwas nihrstoffirmeren Standort rund 10 mm betrug. Damit wurden die Zuwichse
der Vorjahre teilweise ibertroffen. Der Zuwachsverlauf im Jahr 2015 belegt die
offensichtlich gute Anpassungsfihigkeit der Kiefer an lingere Trockenperioden und
deren effizientes Wassermanagement.

5 Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation auf den
BZE II-Standorten

Die Messungen der Bodenwassergehalte auf den Intensiv-Monitoringflichen sind
nicht ohne zusitzliche Informationen auf den gesamten Untersuchungsraum tber-
tragbar. Hierzu wurde der Wasserhaushalt auf den Standorten der BZE 11 mit Hilfe
des hydrologischen Modells WaSiM/ETH (SCHULLA 2015) berechnet.

Um das Ausmal3 der Trockenheit 2015 beurteilen zu koénnen, wurde das maxi-
mal pflanzenverfiigbare Bodenwasser (nutzbare Feldkapazitit nFK) im durchwur-
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zelten Bodenraum berechnet und der relative Anteil an der nFK zu Beginn der Vege-
tationsperiode und zum Ende der Trockenphase bestimmt (GRANIER et al. 1999).
Diese Werte wurden mit den langjihrigen Mittelwerten der Periode 1981 bis 2010
verglichen. Die langfristige Simulation des Bodenwasserhaushalts ergab, dass die
Béden durchschnittlich im Mirz die héchsten Bodenwassergehalte aufwiesen.

Im langjihrigen Mittel der Periode 1981 bis 2010 waren die Bodenwasser-
speicher im Mirz tber alle BZE 1I-Standorte in Niedersachsen mit einem relativen
Anteil der nFK von 87 % aufgefiillt. Das bedeutet, dass in normal feuchten Jahren
bei rund zwei Dritteln aller Waldstandorte zu Beginn der Vegetationsperiode ein
nahezu vollstindig gefillter Bodenwasserspeicher (> 80 % nFK) zur Verfiigung
stand. Auf den verbliebenen BZE II-Plots lag der Anteil des Bodenwasservorrats an
der nFK im Mirz zwischen 60 und 80 % oder knapp darunter. Im Mirz 2015 wiesen
rund 10 % aller untersuchten Flichen einen Anteil an pflanzenvertiigbarem Boden-
wasser von weniger als 60 % auf. Diese befanden sich hauptsichlich im Ostnieder-
sichsischen Tiefland. Im Mittel iber alle Flichen lag der relative Anteil des Boden-
wassers an der nFK bei 79 % und damit unter dem Mittelwert fiir den Monat Marz
der Periode 1981 bis 2010 (s. Abb. 4).

Der relative Anteil des Bodenwassers an der nFK Uber alle BZE II-Standorte in
Sachsen-Anhalt betrug im langjihrigen Mittel 74 %, sodass nur auf wenigen Wald-
standorten den Bestinden zum Beginn der Vegetationsperiode ein vollstindig gefiill-
ter Bodenwasserspeicher zur Verfiigung stand (s. Abb. 4). Auf den meisten BZE 1I-
Plots lag die Bodenfeuchte zwischen 60 und 80 % der nFK, bei knapp einem Drittel
tber 80 % und auf einigen Flichen unter 60 %. Die unterdurchschnittlich wasser-
versorgten Standorte sind im Ostlichen und stdlichen Altmorinenland und im
Fliming zu finden. Im Mirz 2015 wiesen hier gut ein Drittel aller untersuchten Fla-
chen einen Anteil des Bodenwassers an der nFK von weniger als 60 % auf. Nur auf
25 % der BZE II-Plots wurden Anteile des Bodenwassers von 80 % und mehr an
der nFK erreicht. Diese befinden sich vornehmlich im Harz. Im Mittel uber alle
Flichen lag der relative Anteil des Bodenwassers an der nFK bei 68 % und damit
deutlich unter dem langjihrigen Mittelwert fiir den Monat Mirz.

In Hessen betrug im Mittel der Periode 1981 bis 2010 der relative Anteil des
Bodenwassers an der nFK im Mirz tiber alle BZE 11-Standorte 85 %. Damit waren
auf vielen Standorten im Hessischen Bergland die B6den zu Beginn der Vegetations-
periode annihernd mit Wasser gesittigt, wihrend in der Rhein-Main-Ebene nur
70 % der nFK fiir die Verdunstung zur Verfiigung stand (s. Abb. 4). Auf vielen BZE
II-Plots in der Rhein-Main-Ebene lag die Bodenfeuchte im Mittel sogar unter 60 %o
der nFK. Dies betrifft vornehmlich Sandbéden, die eine geringe nFK aufweisen. Im
Mirz 2015 lag der Anteil an pflanzenverfiigbarem Bodenwasser mit 82 % der nFK
(Gber alle BZE II-Plots) nur geringtiigig unter den langjihrigen Mittelwerten. Auch
in der Rhein-Main-Ebene entsprach der relative Anteil des Bodenwassers an der
nFK mit 66 % anndhernd dem Mittelwert fiir den Monat Mirz der Periode 1981 bis
2010.
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Im Juni/Juli 2015 wurde der Hohepunkt der Trockenperiode erreicht, wobei in allen
Lindern der relative Anteil des Bodenwassers an der nFK signifikant unter den lang-
jahrigen Mittelwerten lag. In Niedersachsen sank der Anteil des verfiigbaren
Bodenwassers an der nFK iiber alle BZE II-Punkte auf 50 % (langjihriges Mittel
64 %), in Sachsen-Anhalt auf 38 % (langjidhriges Mittel 51 %) und in Hessen auf
50 % (langjdhriges Mittel 70 %). Vergleichbar niedrige Bodenwassergehalte werden
in durchschnittlich feuchten Jahren erst im August erreicht.

Mittelwert fur Marz 1981-2010 " v Mittelwert fiir Marz 2015
T N x4 RN bl

pflanzenverfiigbares Boden-
Now wasser (in % der nFK)

® <20
@® 20-<40
. O 40-<60
Mittelwert fir Juni 1981-2010 .~ o e0-<a0 & Mittelwert fiir Juni 2015
T x4 ® >80 e X

Abbildung 4:  Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (in % der nFK) fiir die BZE 1I-Standorte in Nieder-
sachsen, Sachsen-Anbalt und Hessen im Mdrz, (oben) und Juni (unten) als Mittel der Jabre

1981-2010 (links) und fiir das Jahr 2015 (rechts)
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Zum Ende der Trockenperiode sank auf knapp einem Dirittel aller BZE II-Plots in
Niedersachsen der Anteil des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers auf 20 bis 40 %
der nFK, auf einigen Flichen sogar unter 20 % der nFK (s. Abb. 4). Im langjahrigen
Mittelwert (1981-2010) fiir den Monat Juni wiesen nur 3 % aller Flichen so geringe
Bodenwassergehalte auf. Dabei konzentrierte sich die Mehrzahl der Standorte mit
einer geringen Bodenfeuchte auf das Sstliche und stiddstliche Niedersachsen. Auf-
fillig ist, dass auch die meisten Standorte im Harz iiber auBlergewShnlich niedrige
Bodenwassergehalte verfigten.

In Sachsen-Anhalt lag der Anteil des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Juni
2015 auf rund zwei Drittel aller BZE II-Plots zwischen 20 und 40 % der nFK, auf
einigen Flichen sogar unter 20 % der nFK (s. Abb. 4). Die extreme Trockenheit
betraf dabei alle Wuchsregionen.

In Hessen waren insbesondere die Standorte in der Rhein-Main-Ebene betrof-
fen. Hier verfiigten die BZE II-Plots im Juni im Mittel sogar nur Uber 41 % des
pflanzenverfigbaren Bodenwassers, auf einigen Flichen auch nur tiber 20 % der
nFK oder sogar darunter, sodass den Pflanzen kaum noch Wasser fiir die Verdun-
stung zur Verfiigung stand. Auch in den ibrigen Wuchsgebieten Hessens betrug der
Anteil an pflanzenverfiigbarem Bodenwasser bei mehr als zwei Drittel aller Stand-
orte weniger als 60 % bzw. bei mehr als einem Drittel aller Standorte weniger als
40 % der nFK. Wihrend in den meisten Regionen Mittel- und Nordhessens ab Juli
infolge vermehrter Niederschlidge die Trockenheit abgemildert wurde, verschirfte
sich in Stidhessen das Niederschlagsdefizit weiter. Im August sank der mittlere
Anteil des Bodenwassers an der nFK in der Rhein-Main-Ebene auf 28 % (langjih-
riges Mittel 42 %). Die Trockenperiode 2015 stellt fir Siidhessen damit ein extrem
seltenes Ereignis dar und kann aufgrund der mehrmonatigen Dauer als Dirre-
periode bezeichnet werden.

6 Fazit

Die Trockenheit im Frithjahr und Frihsommer 2015 stellt fiir weite Bereiche Nord-
westdeutschlands ein auBlergewShnliches — fir Stidhessen ein extrem seltenes —
Ereignis dar. In Niedersachsen waren das Ostniedersidchsische Tiefland, Teile des
Niedersdchsischen Berglandes und der Harz betroffen, wihrend die Kiistenregionen
immer wieder von Niederschlagsgebicten erfasst wurden. Da die Wintermonate
landesweit sehr feucht waren, war zu Beginn der Vegetationsperiode der pflanzen-
verfiigbare Bodenwasserspeicher der meisten Béden gut gefiillt. Somit gab es beim
Wachstum der Biume keine messbaren Einbufen, obwohl im Juni 2015 regional
sehr niedrige Bodenwassergehalte auftraten. Die tiberdurchschnittlich hohen Nie-
derschlige, die Anfang Juli einsetzten und den gesamten Hochsommer anhielten,
haben méglicherweise Wachstumseinbuf3en in den Wildern Niedersachsens verhin-
dert.
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In Sachsen-Anhalt begann die Trockenperiode bereits im Herbst 2014 und dauerte
mit kurzen Unterbrechungen bis Ende Juni 2015 iber mehr als ein halbes Jahr an.
Als Folge wiesen bereits zu Beginn der Vegetationsperiode die Boden sehr niedrige
Bodenwassergehalte auf. Die Austrocknung der Béden erreichte dann im Juni seinen
Hohepunkt, sodass den Pflanzen kaum noch Wasser fiir die Verdunstung zur Ver-
fagung stand. Die Uberdurchschnittlich hohen Niederschldge im Juli und August
haben mdéglicherweise in Sachsen-Anhalt gréB3ere Schiden in den Wildern verhin-
dert. Die Kiefer konnte ihr Wachstumsdefizit aus dem Frihjahr kompensieren und
bewies damit eine gute Anpassungstahigkeit an die Trockenheit.

Aufgrund der iberdurchschnittlich hohen Niederschlige im Januar 2015 wiesen
zu Beginn der Vegetationsperiode die Boden auf den meisten Standorten in Hessen
Bodenwassergehalte auf, die nur geringfiigic unter den langjdhrigen Mittelwerten
lagen. Die Austrocknung der Béden schritt im Frithjahr 2015 infolge fehlender
Niederschlige aulergewchnlich schnell voran und erreichte Ende Juni/Anfang Juli
2015 landesweit ihren Héhepunkt. In Siidhessen (insbesondere in der Rhein-Main-
Ebene) dauerte die extreme Trockenheit sogar bis Ende August an und fithrte dazu,
dass auf vielen Standorten den gesamten Sommer {iber nur geringe Bodenwasser-
vorrite zur Verfiigung standen. Nur wihrend einzelner Niederschlagsereignisse
wurde die extreme Trockenheit kurzfristig und regional begrenzt unterbrochen.
Trockenschiden wurden bei Jungbestinden beobachtet. Zuwachseinbullen sind
wahrscheinlich, wurden jedoch nicht durch kontinuierliche Messungen erfasst.

Ob es auch zu langfristigen Schiden in den Wildern des Untersuchungsgebietes
kommen wird, miissen die Untersuchungen der nichsten Jahre zeigen.
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