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Zusammenfassung

Der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) als hiufigster Baumart Hessens kommt dort sowohl
unter 6konomischen wie auch 6kologischen Gesichtspunkten besondere Bedeutung
zu. Thre Verbreitung wird insbesondere durch die standértliche Wasserverfiigbarkeit
begrenzt. Die im Zuge des Klimawandels prognostizierte Verknappung des Wasser-
angebots erfordert daher eine umfassende Untersuchung der Entwicklung des
zukiinftigen Trockenstressrisikopotentials hessischer Buchenwilder. Verringerte
Zuwichse der Buche dienen dabei als Indikator fiir das Auftreten und die Intensitit
von Trockenstress.

Ein multiples lineares Regtressionsmodell erméglicht die Simulation der Zu-
wachsvariabilitit der Buche — definiert als relative Abweichung der Jahrringbreite
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von einem gleitenden 6-jihrigen Mittelwert (JRBabw) — mittels klimatisch-hydrolo-
gischer Trockenstressindikatoren. Basierend auf der modellierten JRBabw fir 39
Standorte der Bodenzustandserhebung im Zeitraum von 1933 bis 2012 wurde eine
dreistufige Trockenstressrisikoklassifikation fiir einzelne klimatisch-hydrologische
Indikatoren abgeleitet.

Trotz einer relativ breiten Streuung der Resultate, welche sich aus den vier ange-
wendeten Klimamodellen ergeben, wird bis zum Jahr 2100 iibereinstimmend eine
starke Zunahme des Trockenstressrisikos prognostiziert. Die abgeleiteten Trocken-
stressrisikostufen werden danach als Folge des Klimawandels insbesondere in der
zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts deutlich hdufiger erreicht und in stirkerer
Ausprigung auftreten. Mehrere Trockenstressrisikojahre in Folge kénnten zu einem
regelmiligen Ereignis werden und zu anhaltenden Zuwachsriickgingen und einem
Anstieg des Mortalitdtsrisikos der Buche in Hessen fithren.

Forstliche Managementstrategien nehmen tiber lange Zeitrdume Einfluss auf die
Bestockungsdichte und den Blattflichenindex von Waldbestinden und kénnen da-
mit auch regulierend auf den Wasserbedarf der Walder einwirken. Eine Verkiirzung
von Produktionszeitriumen und damit der Lebensdauer dichter, wasserbedarfs-
intensiver Altbestandsphasen sowie eine kontinuietliche Dichtereduktion auf dem
Weg der Durchforstungen kénnen zu einer spiirbaren Reduktion sowohl der
Hiufigkeit als auch Intensitit von Trockenstressereignissen beitragen.

Stichworte: Buche, Trockenstress, Wachstum, Klimawandel, Wasserhaushalt,
Hessen

Abstract

The European beech (Fagus sylvatica 1..), as the most common tree species in Hesse,
has a special economic and ecological significance. It’s distribution is limited, in
particular, by site-specific water availability. In view of the predicted reduction in
water availability in the course of climate change, a wide-ranging analysis of how the
drought risk potential for beech forests in Hesse will develop in the future was called
for. Reduced incremental growth in beech trees serves thereby as an indicator for
the occurrence and intensity of drought stress.

A multiple linear regression model enabled the simulation of the variability in
the incremental growth rate of beech — defined as the relative deviation of the tree
ring width from a sliding six year average (JRBabw) — using climatic-hydrological
drought stress indicators. Based on the modeled JRBabw for 39 sites from the
National Soil Survey over the period 1933 - 2012, a 3-tier classification scale of
drought stress risk was derived for single climatological-hydrological indicators.

Despite a wide scattering in the results generated by the four climate models
used, a sharp increase in drought stress risk up to the year 2100 was consistently
predicted. As a consequence of climate change, the 3 drought stress risk levels will
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be more often attained in the second half of the 215t century and the dry periods will
be more extreme. A run of several drought risk years in a row could become a regular
occurrence and lead to enduring reduced growth and higher mortality risk for the
European beech in Hesse.

Forest management strategies have a long term impact on stand density and leaf
area index and could, therefore, have a regulating influence on the water requirement
of forests. A shortening of the production period and thereby the lifetime of dense,
water hungry old stands, as well as a continuous reduction of overall stand density
through thinning could contribute to a tangible reduction in the frequency and
intensity of drought stress events.

Keywords: European beech, drought stress, growth, climate change, water budget,
Hesse

1 Einleitung

Das Gebiet Hessens liegt im Zentrum des europdischen Buchenvorkommens. Mit
einem Anteil von tber 30 % ist die Rotbuche (Fagus sylvatica 1..) die hiufigste Baumart
in hessischen Wildern (BMEL 2014). Ihr Flichenanteil hat sich in den letzten
20 Jahren durch gezielte waldbauliche Maf3nahmen erhéht. Fir die Forstwirtschaft
sind neben der Boden pflegenden Wirkung dieser Baumart ihre Naturnihe, ihr
Naturverjingungspotenzial, die vielfiltigen Optionen in der Mischung mit anderen
Baumarten sowie die Holznutzung von grofler Bedeutung. Der fir die Zukunft
erwartete steigende Bedarf an erneuerbaren Energietrigern erfordert eine zu-
nehmende Nutzung der Baumart Buche.

Die Buche zeichnet sich durch eine hohe Konkurrenzkraft auf vielen unter-
schiedlichen Standorten aus. Ihre Verbreitung wird vor allem durch die Boden-
wasserverfiigbarkeit, kontinentales Klima und zu hohe oder niedrige Temperaturen
begrenzt (BOLTE et al. 2008, ELLENBERG 1996). Im Zuge des Klimawandels werden
eine geringere Wasserverfiigbarkeit bereits zu Beginn der Vegetationsperiode sowie
die Hiufung von Trockenperioden wihrend der Sommermonate erwartet
(BENISTON et al. 2007). Beide Faktoren kénnen die Buche in ihrer Vitalitit und
Produktivitit beeintrichtigen (ETZOLD et al. 2014, ZHAO u. RUNNING 2010). Im
Mittelpunkt der Untersuchungen stehen deshalb die Stabilitit und die Funktionalitit
von Buchenwildern auf den unterschiedlichen, in Hessen vorkommenden Stand-
ortstypen (GRUNDMANN 2012). Standortstypen leiten sich aus den Merkmalen
Klima, Vegetation und Boden mit den Elementen Wuchszone, Klimafeuchte,
Gelindewasserhaushalt und Trophie ab. Zwei der vier Standortselemente, Wuchs-
zone und Klimafeuchte, sind klimasensitiv, worin sich die herausragende Bedeutung
des Klimas hinsichtlich der Baumartenwahl und waldbaulicher Ma3nahmen zeigt.
Fiir die in langen Zeitrdumen produzierende Forstwirtschaft stellt der Klimawandel
folglich eine besondere Herausforderung dar.
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Ziele der Untersuchung sind die Ableitung kritischer Grenzwerte fir klimatisch-
hydrologische Indikatoren des Trockenstressrisikos sowie die Abschitzung der
zukiinftigen Entwicklung klimabedingter Risiken fiir das Wachstum der Buchen-
bestinde in Hessen. Ein unter Einbeziehung verschiedener Klimamodelle ange-
wendetes multiples lineares Regressionsmodell, welches die Zuwachsvariabilitit der
Buche mittels ausgewihlter Wasserhaushaltsgréen simuliert, liefert die hierfir
erforderliche Datenbasis.

2 Datengrundlage

2.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte und Datenlage

Um die Auswirkungen einer klimawandelbedingten Erhéhung des Trockenstress-
risikos fur hessische Buchenwilder untersuchen zu kénnen, sind umfassende Infor-
mationen zur Bestandesstruktur, Vitalitait und Produktivitit der Walder sowie den
Bodeneigenschaften und klimatischen Verhiltnissen der Waldstandorte erforderlich.
Die in ein europaweites Programm unter ICP Forests nach definierten Standards
(ICP FORESTS 2010) eingebundenen Messnetze des forstlichen Umweltmonitorings
eignen sich aufgrund ihrer Spezialisierung auf bewaldete Standorte sowie der Bereit-
stellung mehrjdhriger Messzeitreihen besonders gut als Datenquelle. Das Level 1I-
Programm bietet dabei ein besonders intensives Monitoring fiir eine geringere
Anzahl von Flichen, wihrend das Level I-Programm weniger detaillierte Ubersichts-
erhebungen an einer groBBeren Anzahl von Standorten auf einem regelmifligen Stich-
probenraster von 8 km x 8 km (in Stidhessen z. T. verdichtet auf 4 km x 4 km) bein-
haltet.

Im Rahmen des Projektes werden Daten von 13 iiberwiegend mit Buche bestan-
denen Level II-Flichen (s. Abb. 1) verwendet. Sie dienen zur Anpassung des
Wasserhaushaltsmodells, da hier neben den fiir den Antrieb des Modells erforder-
lichen Daten zur Bodenphysik und Bestandesstruktur (z. B. Hohe, Brusthéhen-
durchmesser und Anzahl der Biume) zusitzlich Messwerte von Wasserhaushalts-
gréBen wie Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag sowie der aus diesen
berechneten Interzeption vorliegen. Bis mindestens 1910 zurtickreichende Jahrring-
zeitreihen von sieben dieser Level II-Flichen (BECK 2010) dienten zur Erstellung
des in dieser Untersuchung verwendeten Modells zur Beschreibung der jdhrlichen
Schwankungen des Stammzuwachses mittels klimatisch-hydrologischer Trocken-
stressindikatoren (NW-FVA 2015). Um flichenreprisentative Aussagen zu den Aus-
wirkungen extremer Trockenheit auf das Wachstum der Buche in Hessen zu
erhalten, werden sowohl das Wasserhaushaltsmodell als auch das Zuwachsmodell
an Buchenstandorten des Level I-Rasters angewendet.
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Abbildung 1:  Lage der Untersuchungsstandorte: links Level II-Monitoringnetz, rechts Level I-Moni-
toringnetz (Programm Bodenzustandserbebung (BZE 11))

Das Level I-Raster in Hessen besteht aus 138 Standorten, von welchen 55 lbet-
wiegend mit Buche bestanden sind (s. Abb. 1, s. Tab. 1). Die an den Rasterpunkten
durchgefihrte zweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1I, durchgefihrt
2007 - 2009) liefert die fiir den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells bendtigten
Daten zur Bodenphysik und Bestandesstruktur (PAAR et al. 2016).

Tabelle 1: Standorteigenschaften der 55 hessischen Buchen-BZE 11-Standorte
. Hohe Lufttemperatur [°C] ~ Niederschlag [mm]  Bestandesalter
. NHN
[m] Jahr VP Jahr VP [a]
Mittelwert 360 8,2 14,5 831 368 126
Minimum 120 7,4 13,6 693 324 42
Maximum 585 9,5 15,9 1079 435 218

VP = Vegetationsperiode

2.2 Daten zur Bodenphysik und Bestandesstruktur

Als Dateninput fiir die Wasserhaushaltsmodellierung werden neben dem Klima An-
gaben zur Bodenphysik sowie zur Bestandesstruktur benétigt. Fiir die Buchen-
standorte beider Monitoringnetze (Level I und Level II) in Hessen wurden die
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bodenphysikalischen Parameter aus den Aufnahmen von Bodenprofilen abgeleitet.
Hierdurch werden die fir die Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells
erforderlichen Daten zu Horizontmichtigkeit, Bodenart, Rohdichte, Skelettanteil
und Humusgehalt bereitgestellt. Die Durchwurzelungstiefe der Standorte wird in
Abhingigkeit vom Bestandessalter zugewiesen. Fiir Bestinde mit einem mittleren
Alter bis 15 Jahren wurde eine Durchwurzelungstiefe von 1 m, bei dlteren Bestinden
eine Durchwurzelungstiefe von 1,4 m angenommen (RAISST et al. 2009).

Fir die Intensiv-Monitoringflichen liegen detaillierte Informationen zur Bestan-
desstruktur in Form von Einzelbaumdaten und zu den Standorteigenschaften in
mehreren Wiederholungsaufnahmen vor. Mit den baumspezifischen Daten zum
Alter, Brusthdhendurchmesser, zur Baumhohe, Verortung und weiteren Parametern
kann der Bestand im verwendeten Waldwachstumsmodell (s. Kap. 3.1) realititsnah
abgebildet werden. Die Rekonstruktion der Bestinde erfolgte im Waldwachstums-
modell als ,negatives Wachstum’ und konnte anhand der dlteren Bestandesauf-
nahmen Uberpriift und validiert werden. Eine vergleichbare Erfassung der Bestan-
desstruktur auf dem Level I-Raster erfolgte im Rahmen der BZE II zwischen 2007
und 2009.

2.3 Meteorologische Daten und Klimamodelle

Fir den Antrieb des Wasserhaushaltmodells und die Erstellung von klimatisch-
hydrologischen Trockenheitsindikatoren werden Tageswerte der Lufttemperatur,
der relativen Luftfeuchte, des Niederschlags, der Windgeschwindigkeit sowie der
Globalstrahlung bzw. Sonnenscheindauer benétigt. Da mehrjihrige Messreihen
dieser meteorologischen Parameter in tdglicher Aufldsung nur fiir ausgewihlte
Intensiv-Monitoringflichen vorliegen und diese zum Teil gréB3ere Liicken aufweisen,
wurde als einheitliche Datengrundlage auf die Niederschlags- und Klimamess-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zurtickgegriffen. Mittels verschie-
dener in das Wasserhaushaltsmodell WaSiM (SCHULLA 2014, SCHULLA u. JASPER
2007, s. Kap. 3.2) integrierter Interpolationsverfahren wurden die DWD-Daten auf
die untersuchten Buchen-Monitoringstandorte Ubertragen. Ab 1960 standen dabei
tiir Deutschland tiber 3000 Niederschlagsstationen und tiber 500 Klimastationen zur
Verfiigung (MACHEL et al. 2006) und ermdglichten eine verldssliche Rekonstruktion
der Klimadaten. Zurtickgehend bis Mitte der 1930-er Jahre nimmt die Zahl der ver-
figbaren Stationen mit tdglichen Messwerten auf etwa 1200 Niederschlags- und
knapp 100 Klimastationen ab (MACHEL et al. 2006) und die Stationsdichte sinkt
noch einmal deutlich fir den Zeitraum vor 1931. Fir die Trockenstressunter-
suchungen wurden daher fiir die untersuchten Standorte Klimazeitreihen ab 1931
berechnet. Fir die Intensiv-Monitoringflichen standen meist mehrjihrige Zeit-
reihen des Freiland- und Bestandesniederschlags in zwei- bis vierwochiger Auflo-
sung zur Verfiigung, welche zur Validierung der mit WaSiM interpolierten DWD-
Daten und berechneten Wasserhaushaltsgroen herangezogen wurden.
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Als Klimamodelle standen in dieser Untersuchung die Ergebnisse der dynamischen
Regionalmodelle Cosmo-CLM (ROCKEL et al. 2008) und REMO (JACOB et al. 2007)
sowie des statistischen Regionalmodells WettReg2010 (KREIENKAMP et al. 2010) zu
Verfiigung. Zur Modellierung der Klimaentwicklung bis 2100 wurden die drei
Regionalmodelle in das globale Zirkulationsmodell ECHAMS5/MPI-OM (ARPE et
al. 2005) eingebettet, Cosmo-CLM zum Vergleich zusitzlich in das Globalmodell
HadCM3 (GORDON et al. 2000). Als Klimaszenario fand das zum Zeitpunkt der
Untersuchung am hiufigsten benutzte Szenario A1B Verwendung.

2.4 Jahrringzeitreihen

Das jihrliche Wachstumsverhalten von Baumen lisst sich auch ohne regelmillige
Messungen rekonstruieren, wenn man den Biumen Bohrkerne entnimmt und die
Jahrringbreiten vermisst (Dendrochronologie). Im Rahmen einer bundesweiten Stu-
die wurden von Beck (vgl. BECK 2010) auch an sieben der hessischen Buchen-
Intensiv-Monitoringflichen Bohrkerne fiir Zeitreihenanalysen der jihrlichen
Wachstumsraten der Bdume untersucht (EICHHORN et al. 2008). Sie enden im Jahr
2006 und reichen je nach Bestandesalter bis zu 142 Jahre zurtick. An jeder Intensiv-
Monitoringfliche wurden mindestens 20 den Bestand dominierende Bidume in
Brusthéhe mit je zwei Bohrkernen beprobt. Zur Messung der Jahrringzeitreihen
(LINTAB-Messtisch, Messsoftware TSAP) wurden die Bohrkerne getrocknet, in
Bohrkerntriger eingeleimt und mehrfach geschliffen. Die Zeitreihen der Bohrkerne
von 88 Intensiv-Monitoringflichen wurden untereinander auf Synchronlage gepriift
und gegebenenfalls korrigiert. Ziel der Bohrungen war es, den gesamten Radius bis
hin zum innersten Jahrring zu erfassen. Aufgrund der Exzentrizitit des Stammquer-
schnitts wurden die innersten Ringe jedoch nicht in jedem Fall erbohrt. Der Radius
dieses nicht erfassten Bereichs wurde daher aus der Kriimmung des innersten noch
erfassten Jahrrings abgeleitet. Neben der Exzentrizitit fihrt die trocknungsbedingte
Schrumpfung dazu, dass aus dem so ermittelten Radius nicht der tatsdchliche Brust-
héhendurchmesser (BHD) berechnet werden kann. Zur Korrektur wurde der BHD
parallel zur Bohrung gemessen und mittels einer Rindenfunktion (ALTHERR et al.
1978) der tatsichliche BHD ohne Rinde (BHD o. R.) berechnet. Uber den Quoti-
enten aus dem BHD o. R. und dem aus dem Bohrkern abgeleiteten Durchmesser
konnte letzterer korrigiert werden. Die so gewonnenen Durchmesserzeitrethen
wurden zur besseren Vergleichbarkeit und Eliminierung von Ausreillern in relative
Durchmesserwerte transformiert. Aus der Multiplikation der Zeitreihe des mittleren
relativen BHD mit dem Kreisflichenmitteldurchmesser aller Probebiume einer
Monitoringfliche ergibt sich der mittlere absolute Durchmesser und aus dessen
interannuellen Differenzen die mittlere Jahrringbreitenzeitreihe.

Diese Zeitreihen dienen als Maf3 fiir den jahrlichen Zuwachs der Buchen. Um
die Wirkung extremer Trockenheit auf das Wachstum zu untersuchen, sind dabei
vor allem die kurzfristigen, annuellen Wachstumsschwankungen von Interesse, wel-
che jedoch von Langzeittrends des Zuwachses iiberlagert werden kénnen. Um die
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Datensitze von diesen Langzeittrends zu bereinigen, wurden statt der Jahrringbreite
die Abweichung der Jahrringbreite von einem gleitenden 6-jahrigen Mittelwert
(JRBabw) verwendet. Dieser Mittelwert wurde jeweils aus den drei Vor- und Folge-
jahren gebildet. In Abbildung 2 ist die JRBabw als Mittelwert der sieben Unter-
suchungsflichen fiir den Zeitraum von 1933 bis 2006 dargestellt. Jahre mit beson-
ders markanten, auf allen Flichen auftretenden Wachstumsriickgingen lassen sich
auf diese Weise gut erkennen.
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Abbildung 2:  Abweichung der Jabrringbreite von einem gleitenden G-jabrigen Mittehwert, dargestellt als
Mittelwert von sieben bessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflichen (Level 11). Jabre mit
besonders starken Wachstumseinbriichen (> 30 %) sind schwarg, hervorgehoben, Jabre mit
starken Wachstumseinbriichen (> 20 % - 30 %) dunkelgran. 1959 und 1960 sind
ebenfalls schwarg hervorgehoben, da jede Fliche in mindestens einem der beiden Jabre
W achstumseinbriiche > 30 %o aufieist.

3 Datenanalyse und Modelle

3.1 Waldwachstumsmodell

Fir die Rekonstruktion und Simulation von Wachstumsverlidufen auf den unter-
suchten Flichen sowie die Berechnung verschiedener, vom verwendeten Wasser-
haushaltsmodell benétigter Bestandesparameter (Blattflichenindex, Uberschir-
mungsgrad, Bestandeshéhe) kam der WaldPlaner (HANSEN 2006, 2011, ALBERT u.
HANSEN 2007) zum FEinsatz. Mit diesem System kann das Wachstum unter-
schiedlich strukturierter Bestinde unter Berlcksichtigung waldbaulicher Mal3-
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nahmen abgebildet werden. Im Zuge der Generierung von sogenannten Modell-
bestinden aus den vorliegenden Rohdaten sowie der Simulation der Bestandes-
entwicklung wurden automatisch diverse Einzelbaum- und Bestandesparameter
berechnet und ausgegeben. Das System basiert auf einem positionsabhingigen
Einzelbaumwuchsmodell (TteeGrOSS, NAGEL 2009).

Zunichst wurden Modellbestinde fiir 13 Buchen-Intensiv-Monitoringflichen
sowie 55 Buchen-BZE II-Standorte anhand von Bestandesdaten bestimmter Stich-
jahre virtuell aufgebaut. In einem zweiten Schritt erfolgte die dynamische Wald-
wachstumsrekonstruktion aller Intensiv-Monitoringflichen und BZE II-Standorte
bis 1960 (Intensiv-Monitoringflichen mit Jahrringzeitreihen bis 1931) sowie die
darauf aufbauende eigentliche Simulation bis 2010. Die Abweichung der simulierten
Brusthdhendurchmesser (BHD) von den Messwerten liegt gemittelt iiber alle
Intensiv-Monitoringflichen bei 1,4 cm. Dieses Ergebnis ist ein Indikator dafiir,
dass die Bestinde fiir den Antrieb des Wasserhaushaltmodells hinreichend genau
modelliert werden konnen.

Die Simulation der zukiinftigen Bestandesentwicklung schlieit bei der wald-
baulichen Behandlung, sowohl die Durchforstung, als auch die Endnutzung ein und
nachfolgend Nutzung genannt. Die Bestandesbehandlung orientiert sich an der
Hessischen Waldbaufibel (HESSEN-FORST 2008) und richtet sich nach der Ent-
wicklungsphase des Bestandes. Der simulierte Durchforstungsgang entspricht im
Auslesestadium (Oberhdhen zwischen 14 und 24 m) einer starken Hochdurch-
forstung zur Férderung von Zukunftsbiumen, in der anschlieBenden Ausreifungs-
phase folgen nur noch maBige, eher vorratspflegende Eingriffe und im Reife- und
Regenerationsstadium eine zeitlich gestreckte, femelartige (auf unregelmalig
verteilte kleinere Parzellen festgelegte) Nutzung zielstarker Biume bei gleichzeitiger
Naturverjingung und Erhaltung von stehenden Totholz- und Habitatbaumgruppen.
Die Hochdurchforstung ist die heute tibliche Form der Durchforstung.

3.2 Wasserhaushaltsmodell

Mit Hilfe eines hydrologischen Modells wurden die komplexen Prozesse des
Wasserhaushaltes an den Untersuchungsstandorten abgebildet. Hierfiir fand das
Wasserhaushalts-Simulations-Modell  WaSiM  Verwendung (SCHULLA 2014,
SCHULLA u. JASPER 2007).

Klimadaten fiir den Antrieb des Wasserhaushaltsmodells WasSiM wurden mit-
tels der in das Modell integrierten Interpolationsmethode IDW (Inverse Distance
Weighting) von Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf die Ziel-
standorte ibertragen. Bei den Parametern Niederschlag und Tagesmitteltemperatur
wurde diese mit einer Héhenregression kombiniert.

Die Interzeption wurde iber einen einfachen Speicheransatz ermittelt. Die
potentielle Evapotranspiration wurde nach der Methode von Penman-Monteith
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(MONTEITH 1965) berechnet. Vegetationsspezifische Parameter wie Blattflichen-
index (LAI), Uberschirmungsgrad und Bestandeshéhe, die fiir die Berechnung der
Verdunstungsprozesse benétigt werden, wurden iiber die Simulation des Bestandes-
wachstums mit dem WaldPlaner (s. Kap. 3.1) abgeleitet.

Die Modellierung der Wasserbewegung im Boden ist primir von den boden-
physikalischen FEigenschaften des Substrates abhingig. WaSiM berechnet die
Wasserfliisse in der ungesittigten Bodenzone auf der Grundlage der Richards-
Gleichung (RICHARDS 1931) in eindimensionaler vertikaler Form (SCHULLA 2014).
Die Parametrisierung der verwendeten pF-Kurven erfolgte nach VAN GENUCHTEN
(1980). Die Ableitung der van Genuchten-Parameter aus den bodenphysikalischen
Ausgangsdaten erfolgte in Anlehnung an TEEPE et al. (2003).

Als Kalibrierperiode fiir das hydrologische Modell diente der Zeitraum 1996 (fur
einige Flichen ab 1998) bis 2005. Die Kalibrierung der Interzeption erfolgte anhand
eines freien Parameters, der die spezifische Speicherkapazitit des Kronenraums
angibt. Dieser betridgt fiir alle Buchen-Intensiv-Monitoringflichen 0,35. Ausgehend
von den an den Level II-Standorten gemessenen Jahressummen des Niederschlages
und der Interzeption kénnen die Modellergebnisse (Bestimmtheitsmal3 knapp 0,9
bei Niederschlag) als gut bewertet werden.

3.3 Kopplung der Modelle WaldPlaner und WaSiM

Die Verkniipfung zwischen WaldPlaner und WaSiM etfolgte mittels Ubergabe der
Modellparameter iiber eine Datenbankschnittstelle. So wurde anhand des Brust-
héhendurchmessers (BHD) und der Stammzahl die langfristige Verinderung des
LAI auf der Basis der Einzelbaumdaten baumartenabhingig berechnet (HAMMEL u.
KENNEL 2001). Durch Laubabwurf entstehen jahreszeitliche Schwankungen im
Bestandes-LAI. Fir einen Buchenbestand entspricht der LAI wihrend der Vege-
tationsruhe dem Stammflichenindex (SAI). Nach HAMMEL u. KENNEL (2001)
wurden im Modell standort- und jahresspezifisch der Beginn (MENZEL 1997) und
das Ende (VON WILPERT 1990) der Vegetationsperiode berechnet.

Eine weitere wichtige Grée zur Parametrisierung der Landnutzung im Wasser-
haushaltsmodell stellt der Bedeckungsgrad (Uberschirmung) dar. Dieser wurde
direkt im WaldPlaner berechnet und an das hydrologische Modell tibergeben. Bei
cinem Bedeckungsgrad von weniger als 0,85 wurde die Annahme getroffen, dass
sich im Bestand eine Gras- und Strauchvegetation entwickelt. Tritt dies auf, wurden
die Vegetationsparameter der Bodenvegetation und der Bestinde addiert. Da die
Auswirkung einer Bodenvegetation auf den Wasserhaushalt nicht explizit untersucht
wurde, wurde auf eine Modellierung mit mehrschichtigem Vegetationsaufbau ver-
zichtet.
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3.4 Statistischer Modellansatz zur Simulation der trockenheitsbedingten
Wachstumsvariabilitat

Um die trockenheitsbedingte Wachstumsvariabilitit der Buche in Hessen abzu-
bilden, wurde ein an hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflichen entwickeltes
multiples lineares Regressionsmodell (NW-FVA 2015, s. Tab. 3) an den Buchen-
Level II-Standorten angewendet. Als abhidngige Zielvariable findet dabei die in
Kapitel 2.4 beschriebene Abweichung der Jahrringbreite (JRBabw) Verwendung.
Als unabhingige Pridiktoren gehen die vier in Tabelle 2 beschriebenen klimatisch-
hydrologischen Trockenstressindikatoren ein.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die im Wachstumsmodell (NW-FV/.A 2015) angewendeten klimatisch-
hydrologischen Préiidiktoren

Variable Definition Einheit
(KWB.1)? (Klimatische Wasserbilanz der VP des Vorjahres)? [mm?]
TT40., Anzahl niederschlagsfreier Tage der VP des Vorjahres mit [d]
’ pflanzenverfiigbarem Bodenwasser < 0,4 nFK
BWD; Defizitsumme zwischen potenziell und real pflanzenver- [mm]
figbarem Bodenwasser in der frithen VP (bis 31. Juli)
mETrel mittlere relative Evapotranspiration der VP [mm]

Bodenwasserindikatoren auf 1,4 m Bodentiefe bezogen, VP = Vegetationsperiode, nFK = nutzbare
Feldkapazitit

Die Klimatische Wasserbilanz KWB (im Modell durch Quadrieren transformiert) ist
eine hiufig verwendete, einfache Bilanzgréfle aus Niederschlag und potenzieller
Evapotranspiration (MULLER 2006, SPELLMANN et al. 2007, 2011, SUTMOLLER et
al. 2009). Der Bodenfeuchteindikator TT40.; summiert die niederschlagsfreien Tage
auf, an welchen der pflanzenverfiighare Bodenwassergehalt unter 40 % der nutz-
baren Feldkapazitit (nFK) sinkt, da bei Unterschreiten dieses Grenzwertes kein
Zuwachs des Stammumfangs mehr erfolgt (GRANIER et al. 1999, ANDERS et al.
2002, WAGNER et al. 2013). Mit dem Niederschlag, der Evapotranspiration sowie
dem Bodenwassergehalt werden verschiedene, fiir die Wasserverfiigbarkeit beson-
ders relevante Wasserhaushaltskomponenten durch das Modell abgedeckt. Gleich-
zeitig werden neben der Vegetationsperiode des aktuellen Jahres (wETrel) auch die
des Vorjahres (KWB., TT40.1) sowie die frithe Vegetationsperiode (BWDy) durch
die Pridiktoren beriicksichtigt. Der Bezug zum Vorjahr ergibt sich dabei aus der
hiufig beobachteten zeitlichen Verzégerung von Zuwachsreaktionen und ldsst sich
auf Carry-over-Effekte beziliglich Kohlenstoffspeicherung und auf mastindu-
zierende Knospenbildung zuriickfiihren (DROBYSHEV et al. 2010, FRIEDRICH et al.
2009, GRUBER 2003, LEBOURGEOIS et al. 2005, PIOVESAN u. ADAMS 2001,
REICHSTEIN et al. 2013, VAN DER MAATEN 2012). Eine separate Betrachtung der
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frithen Vegetationsperiode griindet auf der Beobachtung, dass der Stammumfang-
zuwachs bei Buchen uberwiegend in der ersten Hilfte der Vegetationsperiode
erfolgt (BOURIAUD et al. 2004, SCHMITT et al. 2002) und daher die Wasser-
verfiigbarkeit wihrend dieser Phase besonders entscheidend ist (LEBOURGEOIS et
al. 2005, VAN DER MAATEN 2012).

Der Modellansatz (s. Tab. 3) ist gezielt auf die Simulation trockenstress-
bedingter, extremer Wachstumsriickginge ausgerichtet, nicht aber auf die Abbildung
der Wachstumsvariabilitit insgesamt. Dies trigt dazu bei, dass das Bestimmtheits-
mal} bei Anwendung auf die Intensiv-Monitoringflichen mit 0,27 nicht besonders
hoch ist. Entscheidend fiir die Beurteilung der Modellqualitit ist jedoch weniger die
absolute Grofenordnung des Bestimmtheitsmalles, als die Erfiillung der allge-
meinen Kiriterien der Modellgtltigkeit und Modellgiite sowie dessen Eignung zur
Beschreibung von Wachstumseinschrinkungen infolge extremer Trockenheit.

Tabelle 3: Definition und statistische Priifgrofien des linearen Regressionsmodells zur Schatzung der

JRBabw (NW-FI/A 2015)
Pridiktor-
variablen
Interzept -0,329
Koeffizienten der Schitzfunktion -8,39 x 10-5+** KWB_2
56,04%+* mETrel
-0,3385%* TT40,4
-3,03 x 103tk BWD¢
Akaike information criterion 4.515,2
Bestimmtheitsmal3 0,27
Mittelwert der Residuen [%] 6,03 x 1016
Mittlerer Quadratwurzelfehler [ 18,7

Signifikanzschlissel: *¥* = 0,001, ** = 0,01, * = 0,05,
Eine Definition der Pridiktorvariablen findet sich in Tabelle 2

Um deutlicher sichtbar zu machen, wie gut Wachstumseinschrinkungen infolge
extremer Trockenheit durch das Modell beschrieben werden, wurden in Abbil-
dung 3 fiir die hessischen Buchen-Intensiv-Monitoringflichen die Zeitreihen der
Messwerte der JRBabw den durch das Modell simulierten Werten gegeniibergestellt.
Hierbei ist festzustellen, dass die stark negativen JRBabw durch das Modell gut nach-
gezeichnet werden. Lediglich das absolute Ausmal3 der stark negativen JRBabw wird
im Mittel etwas unterschitzt. Der Zuwachsriickgang im Jahr 2000 ist fiir Hessen
nicht direkt auf trockene Bedingungen zuriickzufiihren, sondern vermutlich auf eine
reduzierte Wasseraufnahmefihigkeit durch verbreitete Schidigung der Feinwurzeln
infolge des Orkans ,,Lothar” im Dezember 1999 (MEINING et al. 2002). Trotz des
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vergleichsweise geringen Bestimmtheitsmalles in Bezug auf die Beschreibung der
allgemeinen Variabilitit der JRBabw kann dem Modell somit eine gute Eignung zur
Vorhersage starker Wachstumseinschrinkungen als Folge extremer Trockenheit
bescheinigt werden. Eine Validierung des Modells an Jahrringzeitreihen der nieder-
sichsischen Level II-Fliche Laf3 (NW-FVA 2015) bestitigt dies.
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Abbildung 3:  Abweichung der Jabrringbreite der Buche vom gleitenden 6-jabrigen Mittehwert (JRBabw)

gwischen 1933 und 2006 als Mittelwert fiir sieben hessische Level II-Fléichen. 1 ergleich
der Messwerte mit den Modellwerten.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Extreme Trockenheit und Zuwachsvariabilitit der Buche (1933 - 2012)

Um flichenreprisentative Aussagen zu den Auswirkungen extremer Trockenheit auf
das Wachstum der Buche sowie Hinweise auf mogliche Schwellenwerte von
Trockenstressindikatoren zu erhalten, wurde das zur Beschreibung der Zuwachs-
variabilitit dienende Modell (s. Kap.3.4) sowie einzelne daraus abgeleitete
klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren fiir die Jahre 1933 bis 2012 auf
die 55 Buchenstandorte des hessischen BZE II-Rasters angewendet (vgl. Abb. 1).
Der Antrieb des Wasserhaushaltsmodells erfolgte dabei mit statischen Bestandes-
daten (Bezugsjahr 2010), um ausschlieBlich die meteorologisch bedingten Unter-
schiede betrachten zu kénnen. Die durch das Modell simulierte JRBabw bezieht sich
auf einen gleitenden Mittelwert und sollte daher im langjihrigen Mittel um den
Nullpunkt liegen. Fir knapp 75 % der Buchen-BZE II-Standorte liegt das model-
lierte langjihrige Mittel der JRBabw in einem Bereich zwischen 10 % und -10 % und
damit relativ nah am erwarteten Wert. An diesen 39 Standorten war eine Anwendung
des Wachstumsmodells zur direkten Abschitzung der trockenstressbedingten
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Wachstumseinschrinkungen mdéglich, weil deren klimatisch-hydrologische Stand-
ortbedingungen mit denen der zur Modellkalibrierung herangezogenen Level II-
Flichen vergleichbar sind. Fir die Klimanormalperiode (1961 - 1990) ergab sich
dabei aus dem Modell als Medianwert der 39 Plots eine positive JRBabw von 3 %
(s. Abb. 4), wihrend infolge der extremen Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und 2003
starke Wachstumseinbriiche resultierten. Mit Ausnahme des Jahres 1976 traten dabei
die Zuwachsreaktionen mit einjahriger Verzégerung auf. In den Jahren 1948, 1960
und 1976 sank der Medianwert der JRBabw jeweils auf unter -30 %, wihrend fiir
2004 -20 % errechnet wurden. Neben der Interpretation der modellierten JRBabw
selbst diirfen auch fir die auf der JRBabw basierende Ableitung der Trocken-
stressrisikostufen (s. Kap. 4.2) nur die genannten 39 Buchen-BZE II-Standorte
herangezogen werden. Die individuelle Betrachtung der Trockenstressindikatoren
sowie die Anwendung der abgeleiteten Trockenstressrisikostufen erlaubt dagegen
die Einbeziehung aller 55 Buchen-BZE II-Standorte.
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Abbildung 4:  Modellierte Abweichung der Jabrringbreite (JRBabw) vom gleitenden 6-jabrigen Mittelwert
Jiir 39 hessische Buchen-BZE 11-Standorte wahrend der Klimanormalperiode 1961 - 1990
und der Jabre 1948, 1960, 1976 und 2004

Betrachtet man einzelne der im Modell berticksichtigten klimatisch-hydrologischen
Trockenstressindikatoren separat, gewinnt man aus den Werten fiir die Buchen-
BZE II-Standorte in extremen Trockenjahren eine erste Vorstellung von deren
GroBenordnung. Bei einer separaten Betrachtung der KWB empfiehlt sich dabei ein
Aufsummieren mit der nFK zur Standortwasserbilanz (SWB, vgl. GRIER u
RUNNING 1977), da in dieser sowohl einfache GréBen der Zu- und Abfuhr, als auch
des im System gespeicherten Wassers integriert sind.

In Abbildung 5a ist die SWB fir alle 55 Buchen-BZE II-Standorte zum Ver-
gleich fiir die Klimanormalperiode sowie die Trockenjahre 1947, 1959, 1976 und
2003 dargestellt. Im langjihrigen Mittel der Klimanormalperiode liegt die SWB an
allen Buchen-BZE II-Standorten Uber -200 mm, 75 % der Standorte weisen Werte
im positiven Bereich auf. Gemittelt Giber alle Buchen-BZE II-Standorte liegt die
SWB bei 79 mm. In den Trockenjahren treten deutlich niedrigere Werte auf,
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welche — mit Ausnahme von zwei Standorten im Jahr 2003 — durchgehend im
negativen Bereich liegen. Die trockensten Verhiltnisse ergeben sich dabei fiir das
Jahr 1947, in welchem nahezu alle Standorte Werte von weniger als -200 mm
aufweisen, fast die Hilfte der Standorte sogar von weniger als -400 mm. In den
Jahren 1959 und 1976 werden an 75 % aller Standorte Werte von -200 mm
unterschritten, im Jahr 2003 gilt dies fir die Hilfte der Standorte.
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Abbildung 5:  Ausgewdblte klimatisch-hydrologische Trockenstressindikatoren fiir 55 hessische Buchen-
BZE II-Standorte wéhrend der Klimanormalperiode 1961 - 1990 und der Trockenjabre
1947, 1959, 1976 und 2003; (a) Standortwasserbilang, der 1V egetationsperiode (SWB);
(b) Anzab! der niederschlagsfreien Tage der 1 egetationsperiode mit pflangenverfiigharem
Bodenwassergehalt < 0,4 nFK (I'T40).

Zur Charakterisierung einer extrem niedrigen Bodenfeuchte dient der Trocken-
stressindikator Trockentage (TT40, s. Abb. 5b). Gemittelt iiber die Klimanormal-
periode wiesen alle Buchen-BZE II-Standorte weniger als 25 Trockentage auf, an
tber der Hilfte der Standorte lag deren Anzahl bei unter acht. In den Trockenjahren
war fiir einen Grofiteil der Standorte eine deutlich héhere Anzahl an Trockentagen
zu verzeichnen. So wiesen in allen Trockenjahren mindestens 75 % der Standorte
mehr als 10 Trockentage auf. Uber 40 Trockentage wurden in 2003 bei fast 40 %,
1947 und 1959 bei 60 % und 1976 sogar bei 66 % der Standorte erreicht. Die
besonders hohe Zahl an Trockentagen im Jahr 1976 kénnte darauf zurlickzufihren
sein, dass bereits das Vorjahr verhiltnismiBig trocken war und so die Bodenwasser-
speicher schon zu Beginn der Vegetationsperiode nicht in vollem Umfang gefiillt
waren. Gleichzeitig traten jedoch in allen vier Trockenjahren bei mindestens sieben
Standorten weniger als acht Trockentage auf und in den meisten Fillen lag deren
Anzahl sogar bei null. Bemerkenswert ist, dass es sich in allen Trockenjahren um
dieselben sieben Standorte handelte. Offensichtlich sind diese tiber Mittel- und
Nordhessen verbreiteten Standorte hinsichtlich der Kombination aus Niederschlag
und Wasseraufnahme- sowie Wasserspeichervermégen so gut mit Wasser versorgt,
dass selbst bei lang anhaltender, starker Trockenheit nie extremer Wassermangel
auftrat.
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4.2 Zuwachsbasierte Risikostufen fur Trockenstress

Die Ableitung von Schwellenwerten fiir einzelne Trockenstressindikatoren, bei
deren Uber- oder Unterschreitung es zu deutlichen Zuwachseinschrinkungen
kommt, wird dadurch erschwert, dass das Auftreten von Zuwachseinbrichen
weniger an einzelne Trockenheitsindikatoren, als vielmehr an ein Zusammenspiel
mehrerer Indikatoren gebunden ist (FRIEDRICHS et al. 2008), was auch durch die
Verwendung eines multiplen Regressionsmodells zur Erklirung der JRBabw zum
Ausdruck kommt. Zum anderen kénnen die Anpassungsfahigkeit der Buche an
Trockenheit und Auswirkungen von Folgeerscheinungen wie dem Schidlingsbefall
zu Verschiebungen der Schwellenwerte fithren (vgl. FRIEDRICHS et al. 2009,
LEUZINGER u. KORNER 2007, THOMAS et al. 2002).

Trotz dieser Einschrinkungen wurden anhand der Ergebnisse der fiir die
Modellierung der JRBabw geeigneten 39 Buchen-BZE II-Standorte fir den
Zeitraum 1932 - 2012 Trockenstressrisikostufen abgeleitet. Den Jahren 1948, 1960,
1976 und 2004, fir welche bei der Modellierung extreme Zuwachseinbriiche
ermittelt wurden (s. Abb. 4), kommt dabei besondere Bedeutung zu. Da die trocken-
heitsbedingten Zuwachseinbuflen in der Vergangenheit sehr hiufig mit zeitlicher
Verzégerung auftraten, empfiehlt sich fir die Definition von Risikostufen die
Verwendung der auf die Vegetationsperiode des Vorjahres bezogenen Indikatoren

Standortwasserbilanz (SWB.1) und TT40 (TT40.,).

Die Festlegung von Schwellenwerten fiir die Risikostufen orientierte sich an der
GroBenordnung der JRBabw. Da fiir die Festlegung von Risikostufen nur wenige
Jahre mit deutlichen trockenstressbedingten Zuwachsriickgingen berticksichtigt
werden kénnen und somit der Datenumfang relativ gering ist, empfahl sich die
Begrenzung auf ein dreistufiges Risikoschema. Am Beispiel des Indikators SWB
wird nachfolgend das Vorgehen zur Berechnung der zugehdrigen Schwellenwerte
beschrieben. Zunichst wurden die SWB.; und die JRBabw aufsteigend nach der
SWB_ sortiert. Ausgehend von der niedrigsten SWB_; wurde der Datensatz so in
vier Klassen unterteilt, dass sich fiir die JRBabw der ersten Klasse ein Medianwert
von -30 %, fur die zweite Klasse ein Medianwert von -15 % und fir die dritte Klasse
ein Medianwert von -5 % ergab. Alle verbleibenden Werte wurden der vierten
Klasse zugeordnet. Der ersten Klasse wurde ein hohes Trockenstressrisiko zuge-
wiesen, der zweiten Klasse ein mittleres und der dritten Klasse ein geringes, wihrend
die vierte Klasse aulerhalb des Risikobereichs liegt. Aus den Klassengrenzen lieSen
sich schlieBlich die Schwellenwerte des klimatisch-hydrologischen Trockenstress-
indikators zur Abgrenzung der Risikostufen ableiten. In Tabelle 4 sind die nach
diesem Prinzip ermittelten Risikostufen und Schwellenwerte fir die Indikatoren
SWB.i und TT40.; aufgefthrt. Fir die SWB.1 ergab sich danach bei weniger
als -259 mm ein hohes Risiko, bei < -169 bis -259 mm ein mittleres Risiko und bei
< -100 bis -169 mm ein geringes Risiko, wihrend ab mehr als -100 mm kein Risiko
bestand. Fir die Anzahl der Trockentage TT40.; ergab sich ein hohes Risiko bei
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mehr als 40 Tagen, ein mittleres Risiko bei 24 bis 40 Tagen und ein geringes Risiko
bei 9 bis 23 Tagen, wihrend bei weniger als 9 Tagen kein Risiko auftrat.

Tabelle 4: Schwellenwerte zur Abgrenzung von drei Trockenstressrisikostufen fiir die Trockenstress-
indikatoren Standortwasserbilanz, der 1V egetationsperiode des Vorjabres (SWB.;) und
Anzabl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des 1V orjabres mit pflanzen-
verfiigbarem Bodenwassergebalt < 0,4 nFK (TT140.,)

Median der JRBabw (%0) SWB.; (mm) TT40, (d) Risikostufe
-5 -100 bis -169 9 bis 23 gering
-15 < -169 bis -259 24 bis 40 mittel
-30 <-259 > 40 hoch

Die Risikostufen sind abgeleitet aus den Medianwerten der modellierten Abweichung der Jahrringbreite
vom gleitenden 6-jahrigen Mittelwert (JRBabw) fiir 39 hessische Buchen-BZE II-Standorte.

4.3 Zukunftige Entwicklung des Trockenstressrisikos bis zum Jahr 2100

4.3.1  Viergleich verschiedener Klimanodellrechnungen

Zur Untersuchung des zukinftigen Trockenstressrisikos flir hessische Buchen-
wilder standen im Rahmen dieser Untersuchung die drei dynamischen Klima-
modelle Remo_UBA/ECHAM5, CCLM/ECHAMS5 und CCLM/HadCM3 sowie
das statistische Klimamodell WettReg2010/ECHAMS zur Verfligung. Basierend auf
einer Analyse der Wasserhaushaltsgrofle Klimatische Wasserbilanz (KWB) wurde
fur WettReg2010/ECHAMS aus den zehn zur Verfiigung stchenden Varianten die
ausgewihlt, welche die geringste Abweichung der KWB vom Mittelwert aller
Varianten aufweist. Die Berechnung der WasserhaushaltsgroB3en erfolgte zunichst
auf Basis statischer Bestinde, um die sich aus dem Klimamodellvergleich ergeben-
den Unterschiede in der zukinftigen Entwicklung des Trockenstresses auf den
Einflussfaktor Klima beschrinken zu kénnen.

Fir die 55 hessischen Buchen-BZE II-Standorte sind die Ergebnisse des
Trockenstressindikators SWB.; fiir die vier verwendeten Klimamodelle in
Abbildung 6 vergleichend gegeniibergestellt. Zur Darstellung der zeitlichen
Entwicklung sind dabei Mittelwerte fiir die Klimaperioden 1971 - 2000, 2021 - 2050
(50 Jahre spiter) und 2071 - 2100 (100 Jahre spiter) angegeben. Fiir die Periode
1971 - 2000 (s. Abb. 6a) unterscheiden sich die Ergebnisse der vier Modelle nur
minimal und die Medianwerte der Buchen-BZE II-Standorte liegen zwischen 50 und
100 mm. Die Resultate auf Basis des Klimamodells WettReg2010/ECHAMS5
stimmen dabei sehr gut mit den beobachteten Werten tiberein, wihrend sich bei den
drei dynamischen Modellen ein um bis zu 50 mm erhéhtes Niveau der SWB.
abzeichnet. Fur den Zeitraum 2021 - 2050 (s. Abb. 6b) ergeben sich in der Regel
niedrigere Werte und die Unterschiede zwischen den Modellen nehmen zu. So liegt
der Medianwert bei WettReg2010/ECHAMS bereits im leicht negativen Bereich,
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wihrend er fiir beide CCLM-Modellvarianten nur auf etwa 0 mm zurtickgeht und
bei Remo_UBA/ECHAMS5 fast unverindert im Bereich von knapp 100 mm liegt.
In der Periode 2071 - 2100 (s. Abb. 6¢) liegen die Werte der SWB.; dann bei allen
Klimamodellen deutlich niedriger und alle Medianwerte liegen klar im negativen
Wertebereich. Gleichzeitig verschirfen sich die Unterschiede zwischen den Klima-
modellen, wobei WettReg2010/ECHAMS5 mit durchschnittlich -300 mm die
trockensten und Remo_UBA/ECHAMS5 mit -100 mm die feuchtesten Bedingungen
aufweist. Zwischen den beiden CCLLM-Varianten lassen sich auch fiir diese Periode
kaum Unterschiede erkennen.

300 p 300 ¢ 300
T I 200

200 il I [ | 200

100 100 100 i
) 0

-100 i 1 ‘L i 100 | ‘ | 4100 -

-200 5 -200 l T T T -200

-300 -300 -300

400 -400 400

T
-500 -500 -500 l l

-600 -600 -600
DWD-  Wettreg ~ CCLM CCLM  Remo_UBA Wi ccLm CCLM  Remo_UBA Wi ccLm CCLM  Remo_UBA
Messung ECHAM5 ECHAMS HadCM3 ECHAMS ECHAM5 ECHAM5  HadCM3  ECHAMS5 ECHAM5 ECHAM5 HadCM3  ECHAMS

o

SWB., [mm]
SWB., [mm]
SWB,, [mm]

Abbildung 6:  Standortwasserbilang, der Vegetationsperiode des 1 orjabres (SWB.;) der 55 hessischen
Buchen-BZE II-Standorte (statische Bestinde). Klimamodellvergleich fiir die Klima-
perioden 1971 - 2000 (a), 2021 - 2050 (b) und 2071 - 2100 (¢). Fiir die Periode
1971 - 2000 sind gusétzlich die ans den DWD-Messwerten resultierenden Ergebnisse
dargestellt.

Beziiglich des Bodenfeuchteindikators TT40.; (Trockentage, s. Abb. 7) ergibt sich
ein etwas anderes Bild. In der Klimaperiode 1971 - 2000 (s. Abb. 7a) liegen auch bei
diesem Indikator alle vier Klimamodelle in einem vergleichbaren Wertebereich und
als Medianwerte fiir die Buchen-BZE II-Standorte werden fiinf bis acht Trockentage
erreicht. Bei Verwendung der DWD-Messwerte resultieren mit 8 bis 9 Trockentagen
tendenziell etwas trockenere Bedingungen. Bis 2021 - 2050 (s. Abb. 7b) bleiben die
Werte bei Remo_UBA/ECHAMS erneut nahezu unverindert, wihrend die Anzahl
der Trockentage bei den anderen drei Modellen leicht auf 10 bis 11 Tage ansteigt.
Im Gegensatz zum Indikator SWB_; lassen sich dabei kaum Unterschiede zwischen
Wettereg2010/ECHAMS5 und den beiden CCLM-Modellen ausmachen. Bis
2071 - 2100 (s. Abb. 7¢) nimmt auch beziiglich der Bodenfeuchte die Trockenheit
bei allen vier Klimamodellen sehr deutlich zu. Der Medianwert bei Remo_UBA/
ECHAMS steigt auf 15 Trockentage an, wihrend sich zwischen den ibrigen Model-
len auch in dieser Periode kaum Unterschiede erkennen lassen und 23 bis 25
Trockentage erreicht werden. Allerdings weisen die Resultate bei WettReg2010/
ECHAMS im Vergleich zu den CCLM-Modellen eine deutlich geringere Streuung
zwischen den Buchen-BZE II-Standorten auf. Dass die FErgebnisse bei
WettReg2010/ECHAMS eine geringere Streubreite aufweisen und keine extremere
Trockenheit als bei den beiden CCLM-Modellen prognostiziert wird, ist vermutlich
auf die spezielle Definition des Trockenstressindikators TT40.; und den statistischen
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Ansatz von WettReg2010 zurlickzufihren. Der Indikator TT40.; wird erst bei
extrem trockenen Verhiltnissen wirksam, wenn der relative Bodenwassergehalt ei-
nen Grenzwert von 40 % der nFK unterschreitet. Bei WettReg2010/ECHAMS et-
geben sich zwar im Durchschnitt der gesamten Vegetationsperiode 2071 - 2100
deutlich trockenere Bedingungen als bei den CCLM-Modellen, jedoch sind aufgrund
des statistischen Modellansatzes gleichzeitig die fiir den Indikator TT40.; ausschlag-
gebenden Extremjahre weniger deutlich ausgeprigt.
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Abbildung 7:  Anzabl der niederschlagsfreien Tage der Vegetationsperiode des 1 orjabres mit pflanzen-
verfiigharem Bodenwassergebalt < 0,4 n'K (T140.;) der 55 hessischen Buchen-BZE 11-
Standorte (statische Bestinde). Klimamodellvergleich fiir die Klimaperioden 1971 - 2000
(a), 2021 - 2050 (b) und 2071 - 2100 (c). Fiir die Periode 1971 - 2000 sind gusdtzlich
die ans den DWD-Messwerten resultierenden Ergebnisse dargestellt.

Zusammenfassend ergeben sich bei Verwendung des Klimamodells Remo_UBA/
ECHAMS5 langfristig gesehen die deutlich feuchtesten Bedingungen, bei
WettReg2010/ECHAMS sind diese am trockensten. Bei Verwendung der beiden
CCLM-Modelle sortieren sich die Resultate zwischen diesen Extremen ein und
unterscheiden sich langfristig nur geringfiigie voneinander. Fir weitere Aus-
wertungen hinsichtlich des Trockenstresstisikos und des Einflusses forstlicher
Nutzung auf dessen Entwicklung wird daher exemplarisch das Modell CCLM/
ECHAMb5 verwendet.

Um konkrete Aussagen iber die Entwicklung des zukiinftigen Trockenstress-
risikos treffen zu kénnen, ist statt der Betrachtung langjidhriger Mittelwerte der Blick
auf die Einzeljahre erforderlich. In Abbildung 8 ist die Entwicklung des Trocken-
stressindikators SWB.; bei Verwendung des Klimamodells CCLM/ECHAMS5 als
Zeitreihe von 1963 bis 2100 dargestellt. Angegeben sind die Medianwerte der 55
Buchen-BZE II-Standorte. Hervorgehoben sind dabei die Jahre, in welchen ein
geringes, mittleres oder hohes Trockenstressrisiko besteht (s. Kap. 4.2).
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Abbildung 8:  Zeitreihe der Standortwasserbilang der 1 egetationsperiode des 1V otjabres (SWB.;) von
1963 bis 2100 als Medianwerte der 55 hessischen Buchen-BZE 11-Standorte bei statischen
Bestinden (Klimamodell CCLM/ECHAMS). Die Risikostufen fiir Trockenstress
(5. Kap. 4.2) sind farblich hervorgehoben.

Deutlich ist die Zunahme des Trockenstressrisikos bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts zu erkennen. Insbesondere ab 2060 nehmen dabei sowohl die Hiufigkeit der
Risikojahre als auch die Intensitit des prognostizierten Trockenstressrisikos extrem
zu. Das in den vergangenen Jahrzehnten unbekannte Phinomen mehrerer Trocken-
stresstisikojahre in Folge wird danach zu einem dblichen, regelmifBigen Ereignis.
Dies kénnte die Anpassungsfihigkeit der Buche méglicherweise tberfordern und zu
anhaltenden Zuwachsriickgingen und einem starken Anstieg des Mortalititsrisikos
dieser Baumart in Hessen beitragen (BIGLER et al. 2006, EICHHORN et al. 2008).

4.3.2  Einfluss forstlicher Nutzung anf die Entwickiung des Trockenstressrisikos

Bei den bisherigen Auswertungen zur zukiinftigen Entwicklung des Trockenstress-
risikos fiir hessische Buchenwilder wurde die Bestandesentwicklung an den unter-
suchten Buchen-BZE II-Standorten nicht berticksichtigt (sog. statische Bestinde),
um gezielt die Auswirkung der durch die Klimamodelle prognostizierten Klima-
dnderungen betrachten zu kénnen. Um jedoch ein realistisches Bild der Trocken-
stressentwicklung fiir die Buchenwilder an den untersuchten BZE II-Standorten zu
erhalten, wird eine zweite Variante ,Nutzung™ berticksichtigt, die sich an der
Bestandesentwicklung gemil3 der hessischen Waldbaufibel orientiert. Diese schlief3t
sowohl DurchforstungsmaB3nahmen als auch die Endnutzung der Bestinde ein.
(s. Kap 3.1).

Sowohl bei der Variante mit statischen Bestinden als auch bei der Nutzung ist
bis 2100 von einer deutlichen Zunahme des Trockenstressrisikos auszugehen. Aller-
dings zeigen sich auch deutliche Unterschiede hinsichtlich der Hiufigkeit und
Intensitit des erwarteten Trockenstressrisikos, welche bei der Nutzung geringer
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sind. Um die Unterschiede konkreter fassen zu kénnen, sind in Abbildung 9a die
jeweiligen Auftrittshdufigkeiten der drei Trockenstressrisikostufen gegeniiberge-
stellt. Bereits in der Klimaperiode 2011 - 2040 sind klare Unterschiede erkennbar.
Wihrend bei den statischen Bestinden in sieben Jahren Trockenstress auftritt, ist
dies bei der Nutzung nur in drei Jahren der Fall. Dabet tritt bei der Nutzung auch
nur einmal ein hohes Risiko auf, bei den statischen Bestinden hingegen dreimal. In
der Periode 2041 - 2070 steigt die Haufigkeit von Trockenstressjahren bei den
statischen Bestdnden auf 11 an, bei der Nutzung sind es sieben. Dabei wird bei den
statischen Bestidnden allein die héchste Risikostufe bereits in finf Jahren erreicht,
bei der Nutzung hingegen nur in zwei Jahren. In der Periode 2071 - 2100 schlieflich
nimmt das Trockenstresstisiko bei beiden Varianten der Bestandesentwicklung sehr
deutlich zu, wobei mit 19 bzw. 17 Jahren ein vergleichbares Niveau hinsichtlich der
Gesamtzahl an Trockenstressjahren resultiert. Allerdings tritt ein hohes Trocken-
stressrisiko bei den statischen Bestinden in 12 Jahren auf, wihrend diese Stufe bei
der Nutzung nur in acht Jahren erreicht wird. Die Unterschiede zwischen beiden
Entwicklungsvarianten verringern sich zwischen 2011 und 2100 zunehmend, da die
fir die Unterschiede vorrangig verantwortliche Endnutzungsphase bei vielen
Bestinden bereits zu Beginn des betrachteten Zeitraums eintritt, wihrend am Ende
des Jahrhunderts nur wenige Bestinde die Endnutzungsphase erreichen.
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Abbildung 9:  30-Jabre-Wiederkebrbdufigkeit fiir drei Trockenstressrisifostufen der Standortwasser-
bilanz der Vegetationsperiode des 1 orjabres (SWB.1) berubend anf Medianwerten der
Buchen-BZE  11-Standorte (Klimamodell CCLM/ECHAMS). Vergleich zwischen
statischen Bestinden und der Nutzung fiir verschiedene Klimaperioden: (a) Wiederkebr-
hanfigkeit einzgelner Trockenstressrisikojabre, (b) Wiederkebrhanfigkeit von Zwei aufein-
anderfolgenden  Trockenstressrisikojabren — (Doppeljabre) — (Trockenstressrisiko:
hoch = < -259 mm, mittel = < -169 bis -259 mm, gering = < -100 bis -169 mm)
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Beziiglich der Wiederkehrhiufigkeit von zwei direkt aufeinanderfolgenden Trocken-
stressrisikojahren (s. Abb. 9b) ist fiir die Klimaperiode 2011 - 2041 festzustellen,
dass weder bei den statischen Bestidnden, noch bei der Nutzung ein solches Ereignis
eintritt. In der Periode 2041 - 2070 treten bei den statischen Bestinden insgesamt
sechs solcher Doppeljahre auf, bei der Nutzung dagegen nur zwei. Ahnlich wie bei
Betrachtung der einzelnen Trockenstressrisikojahre ergibt sich in der Periode
2071 - 2100 mit 13 bzw. 11 Jahren eine vergleichbare Hiufung an Doppeljahren bei
statischen Bestinden und der Nutzung. Bei den statischen Bestinden kommt dabei
allerdings fast ausschlieBlich ein mittleres bis hohes Trockenstressrisiko vor,
wihrend bei der Nutzung das Trockenstressrisiko mehrheitlich nur gering aus-
geprigt ist.

Die beschriebenen Unterschiede in der Entwicklung des zukiinftigen Trocken-
stressrisikos zwischen den statischen Bestinden und der Nutzung beruhen vor-
nehmlich auf Unterschieden des Blattflichenindex (LAI), da dieser Bestandespara-
meter eine hochsensible Steuergréfie fir die Transpiration und damit den Wasser-
bedarf der Bestinde darstellt (vgl. SCHULLA 2014, MONTEITH 1965). Eine den LAI
senkende und damit den Wasserbedarf reduzierende Wirkung kann bei der Nutzung
im Vergleich zu den statischen Bestinden auf zwei Wegen erfolgen. Im mittleren
Bestandesalter werden durch die Durchforstungsmaf3nahmen regelmiBlig Biume
aus dem Bestand entnommen, was zu einer relativ geringen aber stetigen und iiber
Jahrzehnte andauernden Senkung des LLAT fithrt. Ist der Bestand hiebsteif, beginnt
die Endnutzung, in welcher der Bestand binnen 25 Jahren komplett abgeerntet und
durch einen neu angelegten Bestand ersetzt wird. Hierdurch wird fiir relativ kurze
Zeit der LAI stark abgesenkt, aber auch die Verjingung weist zundchst einen in
Relation zum hiebsreifen Altbestand deutlich geringeren LLAT auf.

Forstliche Nutzungsstrategien nehmen tiber lange Zeitrdume Einfluss auf die
Bestockungsdichte und den LLAI von Waldbestinden und kénnen damit auch regu-
lierend auf den Wasserbedarf der Wilder einwirken. Eine Verkiirzung von Produk-
tionszeitraumen und damit der Lebensdauer dichter, wasserbedarfsintensiver Altbe-
standsphasen sowie eine kontinuierliche Dichtereduktion auf dem Weg der Durch-
forstungen koénnen zwar die prognostizierte, klimawandelbedingte Zunahme des
Trockenstresses nicht vollstindig kompensieren, jedoch zu einer spiirbaren Reduk-
tion sowohl der Haufigkeit als auch Intensitit von Trockenstressrisikojahren beitra-
gen. An feuchteren Standorten kann so ggf. auch in Zukunft noch das Auftreten
von Trockenstresssituationen vermieden und an trockenen Standorten zumindest
die Gefahr des Auftretens eines hohen Trockenstressrisikos oder mehrerer Trocken-
stressrisikojahre in Folge vermindert werden.
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