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Agrar - und Forstmeteorologie

Zu diesem Heft

Die Gesamtfläche Deutschlands verteilt sich gegenwärtig auf etwa 50 % Landwirtschaftsfläche , 30 % Wald¬
fläche sowie auf andere Nutzungsareale . Steigender Verbrauch natürlicher Ressourcen und steigender Ener¬
giebedarfgehen in der Regel mit Eingriffen in den Naturhaushalt einher und stehen häufig in Konflikt mit dem
Erhalt des Lebensraums sowie mit dem Schutz der Umwelt. Darüber hinaus sind Natur - und Kulturlandschaf¬
ten einem ständigen Anpassungsdruck durch Witterungsextreme und Klimawandel unterworfen . In der Summe
können derartige Störeinflüsse die Stabilität von Ökosystemen gefährden und zu einem Biodiversitätsverlust
führen . Um die Belastung der Ökosysteme so gering wie möglich zu halten und um gleichzeitig die natürliche
Lebensgrundlage zu sichern , ist umweltgerechtes Handeln erforderlich , welches durch die Agrar - und Forst¬
meteorologie unterstützt wird.

Die zur Biometeorologie gehörigen TeilgebieteAgrar - und Forstmeteorologie sind per se interdisziplinär auf¬
gestellt . Schnittstellen bestehen sowohl zur Hydro - und Grenzschichtmeteorologie als auch zu biologischen
bzw . land - und forstwirtschaftlichen sowie ökologischen und ökonomischen Fachrichtungen . Während die
Agrar - und Forstmeteorologie bis in die 1980er Jahre überwiegend von nur wenigen Universitätsinstituten
und dem Deutschen Wetterdienst als Spezialdisziplin betrieben wurden , entwickelten sich beide Teilgebiete im
Laufe der Folgejahre , getragen vom wachsenden Umweltbewusstsein, zu breit aufgestellten Fachdisziplinen.

Die Fortbildungszeitschrift promet hat sich bereits in mehreren Ausgaben verschiedenen agrar - bzw . forstme¬
teorologischen Aspekten gewidmet . Unter anderem wurden traditionelle agrarmeteorologische Arbeitsgebiete
vorgestellt (Heft 1 1975) , die Bedeutung von Agrar - und Forstmeteorologie im Rahmen der Biometeorologie
hervorgehoben (Heft 3/4 1982) sowie Schnittstellen zu Nachbardisziplinen wie der Hydrometeorologie auf¬
gezeigt (Heft 2/3 1986) . Ferner wurde die Phänologie als Teil der Agrar - und Forstmeteorologie aufgegriffen
(Heft 1/2 2007) und die Thematik allergener Pollen (aus medizin-meteorologischer Sicht) behandelt (Heft 3/4
2007) .

Für die erneute Darlegung des aktuellen Wissensstandes der Agrar - und Forstmeteorologie gibt es verschiede¬
ne Gründe , die natürlich in der Erweiterung bzw . Verschiebung des Themenspektrums zu suchen sind . So wird
zum Beispiel dem Klimawandel seit drei Jahrzehnten von wissenschaftlicher Seite verstärktes Interesse entge¬
gengebracht . Inzwischen sind Anpassungsmaßnahmen an das sich ändernde Klimasystem Teil des land - und
forstwirtschaftlichen Handelns . Die Thematik hat damit eine Bedeutung erlangt , die angemessen in diesem
Heft berücksichtigt werden sollte. Allein vier Artikel gehen auf unterschiedliche Facetten des Klimawandels ein
(Chmielewski und Blümel, Manderscheid und Weigel, Köstner et al . , Nothdurft et al .) . Teilaspekte werden auch
von Löpmeier et al . angesprochen , die zugleich die aktuellen Arbeitsgebiete der Agrarmeteorologie innerhalb
des DWD vorstellen . Da dem DWD neben der Wissenserzeugung auch der Wissenstransfer zu den Nutzem
obliegt , ist ein weiterer Artikel (Busch et al .) der aktuellen Beratungspraxis gewidmet , während grundlegende
agrarmeteorologische Modelle des Wasser- und Energiehaushalts von Braden beschrieben werden . Andere
Themen befassen sich mit Messungen von Energie - und Stoffflüssen über verschiedenen Landflächen (Grün¬
wald et al .) , mit einem Überblick über forstmeteorologische Fragestellungen (Goldberg et al .) sowie mit spezi¬
ellenforstmeteorologischen Aspekten des Wasserhaushalts (Spank und Bernhofer) . Der Sturmgefährdung der
Wälder (als wichtigster Vertreter unter den Naturgefahren im Forstbereich ) ist ebenfalls ein Beitrag gewidmet
(Schindler und Mayer) .

Klaus -Peter Wittich und Helmut Mayer
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F . -J . LÖPMEIER , K . -P. WITTICH , C . FRÜHAUF , S . SCHITTENHELM

1 Entwicklungen und Stand der Aktivitäten in der
Agrarmeteorologie
Development and current level of activities in agrometeorology

Zusammenfassung
Die Agrarmeteorologie dient dem Ziel, die in hohem Maße vom Wettergeschehen abhängige Landwirt¬
schaft bei der Abwehr wetterbedingter Risiken zu unterstützen und die landwirtschaftliche Produktion so¬
wohl unter ökonomischen als auch ökologischen Gesichtspunkten zu begleiten . Aus diesem Grunde befasst
sie sich hauptsächlich mit den zwischen Boden , Pflanze und Atmosphäre auftretenden mikroklimatischen
Wechselwirkungen. Das gewonnene Prozessverständnis ermöglicht die Bearbeitung landwirtschaftlich
relevanter Themen wie Beregnung , Frostschutz, Ertragsprognosen , Stoff- und Partikeltransporte sowie
Pflanzenkrankheiten . In dem Artikel werden einige agrarmeteorologische Arbeitsfelder aus den Bereichen
Mikrometeorologie , Pflanzenschutz und Klimawandel vorgestellt . Hingewiesen wird auf den Deutschen
Klimaatlas des DWD, der unter anderem die zu erwartenden klimatischen Auswirkungen auf die Land¬
wirtschaft veranschaulicht.

Summary
Agrometeorology follows the purpose of protecting the highly weather-dependent agriculture from wea-
ther-related risks and supporting agricultural production processes fromboth economic and environmental
viewpoints . Therefore, it mainly deals with the microclimatic interaction between soil , plant and atmos-
phere . Understanding of the processes allows dealing with agriculturally important topics, such as irriga-
tion , frost protection , yield forecasts , transport of matter, and plant diseases . This article presents selected
agrometeorological topics relating to micrometeorology, plant protection and climate change. It mentions
the DWD‘s „German Climate Atlas“

, which , inter alia, depicts the expected impact of climate change on
agriculture.

1 Einleitung

Die Landwirtschaft zählt zu jenen Wirtschaftszweigen,
die in hohem Maße vom Wetter abhängig und deshalb auf
meteorologische Unterstützung angewiesen sind. Nach der
Errichtung eines ersten agrarmeteorologischen Beobach¬
tungsdienstes in Böhmen im Jahr 1827 und nach der Erpro¬
bung eines ersten telegraphischen Wetterwarndienstes für
die Landwirtschaft in den Jahren 1862 bis 1864 in Mecklen¬
burg wurde im Jahr 1878 seitens des Deutschen Landwirt¬
schaftsrates der Wunsch nach einer für den Agrarbereich
nützlichen Wettervorhersage geäußert . Herangetragen
wurde er an die Deutsche Seewarte, dem Wetterdienst des
damaligen Deutschen Reiches. Bis zur Erstellung zuver¬
lässiger Prognosen sollten allerdings noch mehr als sieben
Jahrzehnte vergehen.

Bis in die 1960er Jahre standen zunächst die Ertragssiche¬
rung und Ertragssteigerung im Vordergrund der landwirt¬
schaftlichen Aufgaben. In den Folgejahren wandelten sich

die Aktivitäten hin zur Steigerung der Produktqualität und
-Vielfalt , was unter zunehmend strengeren Umweltauflagen
zu geschehen hatte . Schließlich werden seit einigen Jahren
Fragen behandelt , wie auf die Folgen des Klimawandels
zu reagieren ist und welcher eigene Beitrag zur Abmilde¬
rung der Klimafolgen geleistet werden kann . Aufgrund der
Vielzahl von Berührungspunkten zur Meteorologie ist die
Agrarmeteorologie eine gefragte Fachdisziplin (siehe auch
Beitrag BUSCH et al . in diesem Heft) .

Kernthema der Agrarmeteorologie ist die Überwachung
des Mikroklimas von Böden und Beständen und damit
die Kontrolle der jeweiligen Energiebilanzen und Was¬
serhaushalte . Zusätzlich widmet sich die Agrarmeteoro¬
logie den Stofftransporten zwischen der Landoberfläche
und der angrenzenden Atmosphäre (siehe Beitrag GRÜN¬
WALD et al . in diesem Heft) . Neben den Stoffflüssen
gasförmiger Beimengungen (zum Beispiel Ozon , Koh¬
lenstoffdioxid , Ammoniak , Pflanzenschutzmittel ) spielen
auch Transporte fester , sedimentierbarer Bestandteile
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eine Rolle , wie etwa Sporen- , Pollen - oder Sandtranspor¬
te (Erosion) . Ein weiteres Teilgebiet der Agrarmeteorolo¬
gie befasst sich mit der Steuerung des Mikroklimas , um
den Einfluss von Witterungswidrigkeiten auf angebaute
Kulturen zu mildern , das Pflanzenwachstum zu fördern
und um frühere und ertragreichere Ernten zu erzielen.
Beispielhaft seien genannt die Bestimmung optimaler
Beregnungszeiten und -mengen zur Vermeidung von
Trockenstresssituationen , die Terminierung von Frost¬
schutzberegnungen zur Abwehr vegetativer Zerstörun¬
gen durch Spätfröste und die Optimierung des Mikrokli¬
mas durch moderne Anbauverfahren (Anbau unter Folie,
Vlies und Glas) .

In den letzten Jahren wurden innerhalb der landwirt¬
schaftlichen Forschung verschiedene agrarmeteorologisch
begleitete Untersuchungen durchgeführt , die sich mit der
Auswirkung des Klimawandels auf pflanzenphysiologische
Reaktionen und auf das Ertragsverhalten befassen . Zu den
Einflussgrößen zählen zum Beispiel erhöhte Kohlenstoff¬
dioxidkonzentrationen (siehe Beitrag MANDERSCHEID
und WEIGEL in diesem Heft) und Wassermangel.

Alle Fragestellungen werden sowohl experimentell als
auch theoretisch behandelt : Die experimentelle Agrarme¬
teorologie bedient sich einerseits traditioneller Messmetho¬
den, andererseits moderner Flussmessverfahren und der
Fernerkundungstechnologie . Die theoretische Agrarmete¬
orologie befasst sich dagegen mit der deterministischen,
physikalisch-mathematischen Modellierung von komple¬
xen boden- und bestandsklimatischen Prozessen sowie mit
der Simulation von Stofftransporten . Ferner werden Pflan-
zenkrankheits - und Schaderregermodelle zum Zweck der
Ertragssicherung entwickelt. Sie schätzen Infektions- und
Populationsniveaus ab und signalisieren bekämpfungswür¬
dige Schadschwellen.

Sowohl die theoretische Agrarmeteorologie als auch die
landwirtschaftliche Praxis greift auf phänologische Be¬
obachtungen zurück , um bestandsklimatische Prozesse
genauer zu simulieren und um landwirtschaftliche Maß¬
nahmen besser zu terminieren . Zudem dienen phänologi¬
sche Daten dem Nachweis des Witterungseinflusses auf die
Pflanzenwelt (siehe Beitrag CHMIELEWSKI und BLÜ-
MEL in diesem Heft) .

Das anschließende Kapitel befasst sich mit einigen reprä¬
sentativen Tätigkeitsfeldern aus den Bereichen Mikrome¬
teorologie, Pflanzenschutz und Klimafolgenabschätzung.

2 Mikroklima

Da der Hauptenergieumsatz der planetaren Grenzschicht
an der Bodenoberfläche beziehungsweise nahe des Ober¬
randes der Pflanzenbestände erfolgt, widmet sich die Ag¬
rarmeteorologie überwiegend mikrometeorologischen
Fragestellungen. Vörgestellt werden nachfolgend einige
spezielle Parameter, die in den letzten Jahren im Mittel¬
punkt des Interesses standen.

Abb . 1- 1 : Morgendliche Frosteindringtiefe unter verschiedenen
Versuchsflächen des DWD Braunschweig, gemessen am 10 . Fe¬
bruar 2012.

2 . 1 Frosteindringtiefe

Die Bodenfrosteindringtiefe ist vor allem im Zusammen¬
hang mit der Ausbringung von Flüssigdünger (Gülle) auf
landwirtschaftlichen Flächen am Ausgang des Winters von
Bedeutung , da durch Bodenfrost die Ausbringungszeiten
eingeschränkt werden.

Üblicherweise erfolgt die Bestimmung der Bodenfrostein¬
dringtiefe durch Auswertungen des Bodentemperaturpro¬
fils auf Klimamessfeldern , wobei Bodenschichten mit einer
Temperatur < 0 °C als gefroren gelten. Diese Bestimmungs¬
methode hat Nachteile; denn zum einen muss zwischen den
Messfühlertiefen , die zum Teil einen Abstand von bis zu
50 cm aufweisen , interpoliert werden , was mit Ungenauig¬
keitenverbunden ist. Zum anderen sind die Messstellen, die
sich in einem unbewachsenen Bodenareal befinden , nicht
repräsentativ für die nähere bewachsene Umgebung.

Eine alternative Methode ist deshalb die Bestimmung der
Bodenfrosteindringtiefe mit dem Bohrstock, indem das
Gefrieren über den Härtezustand des Bodenprofils und
- bei leichterenBöden - über beobachtete Eiseinlagerungen
bestimmt wird. Diese Methode ist allerdings mit großem
manuellemMessaufwand und, bei auftauenden Böden, auch
mit Schwierigkeitenbei der Bestimmung des Härtezustandes
verbunden. Um diese Probleme zu umgehen, wurde seitens
des DWD eine eigene Messeinrichtung entwickelt. Deren
Prinzip beruht darauf, dass eine Doppelröhre aus Kunststoff
(Gesamtlänge= 120 cm, Messtiefe = 80 cm, Durchmesser =
12 mm) im Spätherbstsenkrecht in den Boden gebrachtwird
und dort bis zum nächstenFrüh-jahr verbleibt. Eine der Röh¬
ren ist mit destilliertem Wasser gefüllt, während die zweite
einen Metallstab enthält. Am unteren Ende der Wasserrohre
befindet sich ein Magnet, der durch den in der freien Röh¬
re zu bewegenden Stab angehoben werden kann . Sobald der
Magnet an das untere Ende der Eissäule stößt , wird die neue
Stabpositionmittels eines Messbandes als maximale Boden-
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Abb . 1 -2 : Nächtliches Minimum der Lufttemperatur in 5 cm Höhe über unbedecktem Boden und über zwei
unterschiedlich starken Strohschichten sowie thermografisch erfasste Oberflächentemperaturen (Braunschweig,
22 .3 .2011 , 06 :03 MEZ) .

frosteindringtiefe an¬
gezeigt. Vergleiche mit
Bohrstockmessungen
belegen die Brauchbar¬
keit des Messsystems.

Zeitgleiche Messun¬
gen mit dieser neuen
Methode in verschie¬
dene Böden zeigen,
dass die Bodenfro¬
steindringtiefe je nach
Bodenart , Boden¬
feuchte, Bewuchs und
den meteorologischen
Randbedingungen
variiert . Unbewach¬
sene Böden weisen
tendenziell höhere
Frosteindringtiefen
auf als bewachsene,
während in wasserspeichernden Moorwiesen die geringste
Eindringtiefe beobachtet wird . An 13 Vortagen der in Abb.
1 -1 dargestellten Messungen hat die stünd-liche 2 m-Luft-
temperatur durchgehend unter 0 °C gelegen, was zu einer
maximalen Frosttiefe von 57 cm im vegetationsfreien, toni-
gem Sand führte.

Um mehrtägige Prognosen der Frosteindringtiefe unter
verschiedenen Kulturen zu erstellen, müssen Bestandskli-
mamodelle eingesetzt werden, wie zum Beispiel das SVAT-
ModellBEKLIMA (siehe Beitrag BRADEN in diesemHeft).

2 .2 Einfluss von Stroh auf das Mikroklima

In Erdbeerplantagen ist es üblich, Stroh auf dem Boden
auszubringen, um die Früchte vor der Verschmutzung mit
Sandpartikeln zu schützen. Erfolgt das Ausbringen des
Strohs zu früh und tritt nachfolgend Bodenfrost auf, kann
dies ertragsmindernde Folgen haben. Der Grund hier¬
für ist, dass die Strohauflage aufgrund der Lufteinschlüs¬
se wärmeisolierend wirkt . Nächtliche Wärmetransporte
vom Bodeninnem an die Strohoberfläche werden nahezu
unterbunden, weshalb sich die Luft unmittelbar über dem
Stroh deutlich stärker abkühlen kann als über dem stroh¬
freien Boden. Die Abb . 1-2 zeigt den Einfluss von Stroh¬
schichtenunterschiedlicher Auflagengewichte (1 kg m 2 und
2 kg m 2

) auf das Temperaturverhalten. Ferner ist derEin-fluss
eines unbedecktenBodens dargestellt. Auf allen drei Flächen
wurde die Lufttemperatur in 5 cm Höhe gemessen, was dem
typischen Messniveau der Erdboden-Minimumtemperatur
entspricht. In der dargestelltenFrostnacht des 22 .3 .2011 lag
die Minimumtemperatur bei -1,2 °C über unbewachsenem
Boden und bei -2,7 und -3,9 °C über der leichtenbzw. schwe¬
ren Strohauflage . Diese horizontalen Unterschiede wurden
durch Thermografieaufnahmen einer Infrarotkamera bestä¬
tigt, welche die von den Oberflächenausgehendethermische
Strahlung in eine Oberflächentemperaturtransformiert und
diese als Temperaturbildsichtbar macht. Hiernach betrug die

nächtliche Oberflächentemperatur des unbewachsenen Bo¬
dens -8,6 °C , die der leichten Strohauflage -11,9 °C und jene
der schwerenAuflage -14,1 °C . Als praxisrelevantesErgebnis
dieses Versuchs wird Erdbeererzeugern geraten, Strohauf¬
lagen möglichst spät , das heißt nach den letzten erwarteten
Spätfrostperioden auszubringen. Insbesondere gilt dies für
den Anbau in frostgefährdetenMuldenlagen.

2 . 3 Stofftransporte und Emissionen

Partikeltransporte , wie zum Beispiel Sandtransporte durch
Winderosion, Sporen- und Pollentransporte, gehören zu den
klassischen Arbeitsgebieten der Agrarmeteorologie. Fra¬
gestellungen betreffen zum Beispiel die optimale Struktur
winderosionshemmender Windschutzhecken, die Trans¬
porthöhen der vom Boden mit Spritzwasser verfrachteten
pathogenen Pilzsporen (siehe Abschnitt 3) , und die windin¬
duzierten Nah- und Ferntransporte von Sporen und Pollen.

In jüngster Zeit wurde hohes Interesse jenen Umweltrisi¬
ken entgegengebracht, die durch Anbau gentechnisch ver¬
änderter (gv-) Pflanzen wie zum Beispiel gv-Mais auftreten
können . Während der Blüte lagern sich mit dem Wind ver¬
frachtete Maispollen auf leeseitigen Flächen ab , wobei eine
anschließende Schädigung der Mikroflora und -fauna nicht
ausgeschlossen wird.

Da im Rahmen des Anbaus von gv-Pflanzen Abstandsauf¬
lagen erarbeitet werden , um den Eintrag genveränderten
Materials in benachbarte Ökosysteme weitestgehend zu
verhindern und so genannte Nicht-Ziel-Organismen zu
schützen, sind Beiträge der Agrarmeteorologie hinsichtlich
der Erfassung der meteorologischen Nahfeldinformation
erforderlich. Nachfolgend sind Messungen aufgeführt , die
das Ziel verfolgten , innerhalb eines Maisfeldes die Pollen¬
konzentration sowie die beeinflussenden meteorologischen
Größen für Pollenschüttungen zu ermitteln . Die Kenntnis
des Emissionsverhaltens der Maisblüten sowie des einwir-
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Abb . 1-3 : Tagesgängeder Pollenkonzentrationüber einemMaisfeld
(oben) und der Flussdichte des turbulenten Wärmestroms (unten;
positives Vorzeichen: Flussrichtung von der Landoberfläche in die
Atmosphäre, negatives Vorzeichen: Gegenrichtung) . Die Messung
erfolgte an Tagenmit hohen Pollenschüttungen (9 .- 12 .8 .2010) .

kenden mikroklimatischen Umfeldes ist Grundvorausset¬
zung für eine erfolgreiche Modellierung des Pollennah-
und -ferntransportes.

Die Abb . 1 -3 zeigt einen viertägigen Ausschnitt aus dem
zeitlichen Verlauf der Pollenschüttung während der Mais¬
blüte mit maximalen Ausstößen während der frühen Mit¬
tagsstunden und vernachlässigbarer Emission in der Nacht.
Der Tagesgang der Pollenkonzentration folgt näherungswei¬
se dem Tagesgang der Labilität der Atmosphäre , dargestellt
durch die aufwärtsgerichtete Komponente der Wärmefluss¬
dichte . Alternativ wird von VAN HOUT et al . (2008 ) a w (=

Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskom¬
ponente ) als stimulierende Größe favorisiert , die hier nicht
abgebildet ist , sich aber ähnlich wie die Wärmestromdichte
verhält . Die Messung der Turbulenzgrößen erfolgte mit ei¬
nem dreidimensionalen Ultraschallanemometer (Abb . 1 -4) .
Für den Nachweis der in der Luft befindlichen Pollen wurde
ein vom DWD entwickelter Sporensammler eingesetzt , der
in der Lage ist , auch großvolumige Pollen - wie jene von
Mais (Durchmesser : ~ 100 pm ) - zu erfassen . Für Emissi¬
onsmuster , die vom Tagesgang des Wärmeflusses deutlich
abweichen , können biologische Grenzen der Pollenfreiset¬
zung in Frage kommen . So müssen nach erfolgten Schüt¬

tungen neue Pollen in ausreichender Anzahl erst heranrei¬
fen , damit unter gleichen thermischen Bedingungen ähnlich
hohe Freisetzungsraten registriert werden können.

2 .4 Blattbenetzung

Der Blattbenetzung kommt in der Agrarmeteorologie eine
besondere Bedeutung zu , denn zum einen ist sie Bestandteil
des Energie - und Wasserhaushalts mit entsprechenden Aus¬
wirkungen auf das Bestandsmikroklima , zum anderen übt
sie einen Einfluss auf die Entwicklung pilzlicher Pflanzen¬
krankheiten aus . Aus landwirtschaftlicher Sicht haben Be-
netzungsereignisse zudem Auswirkungen auf die Heu - und
Kornfeuchte und damit auf den Zeitpunkt des Erntetermins.

Blattbenetzungsereignisse sind zunächst eine Folge der auf
die Vegetation einwirkenden Niederschlagsprozesse , wozu
nicht nur Regenereignisse sondern auch Tauereignisse zäh¬
len . Darüber hinaus spielt die Interzeptionsfähigkeit der
Pflanzen eine Rolle . Diese äußert sich darin , dass in Abhän¬
gigkeit von der Blattoberflächenstruktur ein Teil des auf¬
treffenden oder durch Phasenumwandlung sich bildenden
Wassers auf der Vegetation verbleibt und nicht abtropft . Die
Gesamtmenge des zurückgehaltenen Wassers richtet sich
überwiegend nach der Gesamtfläche der Blätter pro Boden¬
einheitsfläche . Dieses Verhältnis wird durch den Blattflä¬
chenindex LAI ausgedrückt (LAI = Leaf -Area -Index , Maß
für die Anzahl der Blattetagen in m2 Blattfläche pro m2 Bo¬
denfläche ) . Typische LAI -Werte für geschlossene , das heißt
völlig den Boden bedeckende Pflanzenbestände liegen in
der Größenordnung von 4 bis 6 . Geht man überschlagsmä¬
ßig davon aus , dass pro LAI 0 .1 bis 0 .3 mm Niederschlags¬
wasser auf den Blättern interzipiert werden kann , wird etwa
1 mm Wasser eines singulären Tagesniederschlagsereignis-
ses vom Auftreffen auf den Bestandsboden abgehalten . Bei
intermittierenden Regenereignissen kann dieser Tageswert
sich noch erhöhen , sofern der Verdunstungsanspruch der
Atmosphäre so hoch ist , dass zwischenzeitlich die Blat¬
toberfläche abtrocknet.

Agrarmeteorologische Messungen der Blattbenetzung verfol¬
gen allerdings nicht das Ziel , die interzipierte Wasser/wenge,

■

Abb . 1-4 : Mikrometeorologische Messeinrichtung über einem
Maisbestand.
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sondernvielmehr die Andauer des Benetzungsereignisseszu
ermitteln. Der Grund hierfür ist , dass pathogene Pilzsporen
nach ihrer Freisetzungeine mehrstündigeBenetzungszeitbe¬
nötigen, um in ihre Wirtspflanze einzudringen ohne vorher
abzusterben (siehe Abschnitt 3) . Insofern ist die Messung der
Benetzungszeitvon ertragssichernderBedeutung.

Die Messung der Blattbenetzungsdauer erfolgt mit unter¬
schiedlichsten Verfahren. Vor mehr als drei Jahrzehnten
wurden Methoden benutzt , die auf der Längenänderung von
Hanfschnüren (ähnlich dem Prinzip des Haarhygrometers)
beruhten . Aus dieser Zeit stammt auch die „ 90 %-Regel“,
die Zeiträume mit relativen Luftfeuchten größer als 90 %
als Benetzungszeiträume interpretiert . In den letzten drei
Jahrzehnten setzten sich elektronische Verfahren durch, bei
denen zum Beispiel kleine Kunststoffplatten oder filzartige
Blattimitate mit Elektroden versehen wurden , so dass die
Benetzung durch eine Widerstandsmessung erfasst wird.
Auf ähnliche Weise funktionieren Drahtharfen , die direkt
an Blättern montiert werden können.

Ein Problem der Blattbenetzungsmessung ist die fehlende
Standardisierung, weshalb ein Vergleich der an verschie¬
denen Standorten gewonnenen Messergebnisse schwierig
ist. Unterschiedliche Aufstellungshöhen, Sensorneigungen
gegen die Horizontale, bestandsinterne und -externe Sen¬
sorinstallationen (siehe SENTELHAS et al . 2004) sowie
unterschiedliche Sen-sorempfindlichkeiten müssen bei der
Interpretation der Messergebnisse berücksichtigt werden.

Da die Blattbenetzung ein Ergebnis des Wärme- und Was¬
serhaushalts ist, eröffnet sich die Möglichkeit einer theore¬
tischen Abschätzung. Abb . 1 -5 zeigt eine mikrometeorolo¬
gische Modellierung zweier Benetzungsereignisse, welche
von einem kapazitiven plattenförmigen Messelement regist¬
riert wurden (Plattendimension: 1,5 cm x 5 cm; Montagehö¬
he : 2 m über Gras, horizontale Ausrichtung) . Eines der Er¬
eignisse wurde durch Regen, das andere durch Tau erzeugt.

Zur Berechnung der Blattbenetzungszeiten benutzt das
Modell unabhängige Messungen des Niederschlags, der
relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur , der Windge¬
schwindigkeit und der kurz - und langwelligen Strahlung.
Das Modell setzt die Dauer der Benetzungsperiode aus
der Andauer fallenden Regens und einer am Ende der Re¬
genperiode einsetzenden Tropfenverdunstungsperiode zu¬
sammen. Die Benetzungszeit der am Abend einsetzenden
Taubildung beginnt mit dem Einsatzzeitpunkt des abwärts
gerichteten Wasserdampfflussesund endet mit der vollstän¬
digen Verdunstung des nächtlichen Tauwassers (siehe WIT¬
TICH 2005 ) . Modelle dieser Art sind die Voraussetzung für
mehrtägige Blattbenetzungsprognosen, die zum Beispiel in
Pflanzenschutzmodelle (siehe Abschnitt 3) einfließen.

3 Agrarmeteorologische Aspekte des Pflanzenschutzes

In der ersten promrf-Ausgabc zur Agrarmeteorologie (Heft
1/1975) nahm die Vorhersagevon Pflanzenkrankheiten noch
einen breiten Raum ein . Erwähnt wurde die so genannte
Phytophthora-Negativprognose, eine rein witterungs - , das
heißt temperatur- und benetzungsbasierte Methode zur
Vorhersage der durch Pilzbefall ausgelösten Kartoffelfäule.
Diese Pilzerkrankung wird durch den Erreger Phytophthora
infestans hervorgerufen, der um das Jahr 1840 von Amerika
nach Europa gelangte. Bei warmfeuchter Witterung breitet
er sich schlagartig innerhalb der Bestände aus, was hohe
Ertragsverluste zur Folge haben kann . In Irland führte die
Epidemie in den Jahren 1845/46 zu Hungersnöten und einer
Auswanderungswelle (BOURKE und LAMB 1993).

Inzwischen hat der landwirtschaftlichePflanzenschutzdienst
eine rechnergestützte, interaktiv zu bedienende Prognose¬
methode der Kartoffelfäule entwickelt, die auf der Negativ-
Prognose aufbaut, aber über die alleinige Berücksichtigung
des Witterungseinflusses hinausgeht (siehe Prognosemodell
SIMPHYT unter www.isip .de) . Sie bietet dem Landwirt den
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Abb . 1 -5 : Messung der Niederschlagsrate (vertikale blaue Balken, linke Ordinate) und der Benetzung (dünne rote Kurve, normiert auf den
Bereich 0 bis 1 , rechte Ordinate) sowieberechneteBenetzungsdauer (horizontaledicke rote Linien) . Die Berechnung der durch Regen induzier¬
ten Benetzungsdauer basiert auf einer simulierten Höhenabnahme eines auf dem Sensor stehenden Wassertropfens (gestrichelte blaue Kurve
links, normiert) , während die Taubenetzungsdauerdurch den Beginn der Tauakkumulationund das Ende der Tauverdunstungermittelt wird.
Diesbezüglich ist die zum Sensor gerichtete latente Wärmestromdichte (grüne gestrichelteKurve, normiert) und die Höhe des Taufilms (blaue
gestrichelteKurve rechts, normiert) eingezeichnet. Die Darstellung zeigt, dass die Sensorcharakteristikdurch das Modell adäquat wiedergege¬
ben wird (Datengmndlage: 24 .-25 .4 .2000, Braunschweig) .
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Jahrestag
Abb . 1-6 : Berechnete Spritzwasserhöhe (blaue Balken) und Primärinfektions-
index (rote Linie) für Geisenheim (2004) . Eine hohe Infektionswahrscheinlich¬
keit liegt dann vor, wenn die Spritzwasserhöhe einen Scheitelwert von 70 cm
übertrilft und der Primärinfektionsindexeinen Wert von 0,7 überschreitet. Der
Terminder Primärinfektion ( 11 .5 .2004; Jahrestag 132 ) wurde durch biologische
Labortests bestätigt.

zusätzlichen Vorteil , den aktuellen Infektionsverlauf
vor dem Hintergrund bisher selbst vorgenommener
Bekämpfungsmaßnahmenzu beurteilen. Zudemwird
zur Eindämmung des weiteren Infektionsverlaufs
eine konkrete Mittelempfehlung (einschließlich der
erforderlichen Aufwandmenge) gegeben sowie ein
optimaler Bekämpfungstermin vorgeschlagen. Die
Berücksichtigung chemischer Applikationen in den
Modellen des Pflanzenschutzdiensteshat in den letz¬
ten Jahren die Bedeutung der agrarmeteorologischen,
rein witterungsbezogenenPflanzenkrankheitsmodel¬
le ein wenig eingeschränkt. Dennoch bleibt überall
dort, wo spezielle Parameter des Bestandsklimas für
die Bekämpfung eine Rolle spielen , agrarmeteorolo¬
gisches Wissen gefragt.

Ein Beispiel hierfür ist die Prognose des Falschen
Mehltaus der Weinrebe, eine der wichtigsten Reb-
krankheiten (LAFON und CLERJEAU 1988) , ausgelöst
durch den Erreger Plasmopara viticola. Dieser ursprüng¬
lich nicht in Europa heimische Pilz wurde im Jahr 1878
von Nordamerika nach Frankreich eingeschleppt. Da die
europäische Kulturrebe Vitts vinifera gegen ihn nur über
eine sehr geringe Widerstandskraft verfügt , war eine rasche
Ausbreitung über alle europäischen Anbaugebiete die Folge.

Bodenbürtiges Inokulum (infektiöses Material ) dieses
Erregers gilt als Initial - beziehungsweise Primärauslöser
der Rebenperonospora . Die im Falllaub des vorangegan¬
genen Herbstes überwinternden Oosporen („Dauerspo¬

ren“ ) reifen im
Oberboden und
werden wäh¬
rend des Früh¬
jahrs unter dem
Einfluss aus¬
reichend hoher
Temperaturen
(> 8 °C) und
Wassergehalte
(> 70 % nFK,
nFK = nutzbare
Feldkapazität)
im Oberboden
ke i mb e re it.
Spritzwasser
verfrachtet
Oosporen und
ausgekeim¬
te Zoosporen
(„ Schwärmspo-
ren“ ) auf die
jungen Reb-
blätter . Durch
die Stomata auf
der Blattunter¬
seite gelangen
die Zoosporen
in das Blattin¬

nere und beginnen die Pflanze zu schädigen (BERKEL¬
MANN et al . 2006 ) .

Bodenbürtige Infektionen sind nur an jenen Tagen mit
Niederschlag zu erwarten , an denen bereits vorangegan¬
gene Niederschlagsereignisse für eine hohe Bodenfeuchte
gesorgt haben und an denen die auf den Boden treffenden
Regentropfen soviel kinetische Energie besitzen , dass sie
einen Spritzwassertransport bis in die Blattetagen (> 70
cm) ermöglichen (siehe Abb . 1 -6) . Die Transporthöhen
werden aus stündlichen Meldungen der Niederschlagsart
und -rate ermittelt , wobei vor allem Schauer und Gewitter-
niederschläge als spritzwasserwirksam gelten.

Werden auf den Blättern sog . Ölflecke als Symptom der
ersten bodenbürtigen Infektion sichtbar (siehe Abb. 1 -7) ,
ist ein witterungsabhängiger Pflanzenschutz notwendig.
Auf der Blattunterseite bildet sich als Folge nächtlicher,
mindestens vier Stunden andauernder Blattbenetzungszei¬
ten ein Pilzrasen , von dem weitere Sekundärinfektionen
ausgehen können . Zur Verhinderung von Qualitäts - und
Ertragsverlusten werden mittels des vom DWD eingesetz¬
ten Peronospora -Modells die Termine möglicher Primär-
und Sekundärinfektionen abgeschätzt , um Bekämpfungs¬
maßnahmen zu planen.

4 Klimawandel

Die Landwirtschaft gilt einerseits als Mitverursacher des
Klimawandels (zum Beispiel durch Emissionen von Me¬
than und Lachgas) , andererseits ist sie zugleich Betroffener
und versucht , negative Auswirkungen des Klimawandels
auf Erträge zu verhindern . Zudem setzt sie klimapolitische
Empfehlungen um , wie zum Beispiel den Anbau von Ener¬
giepflanzen und die Errichtung von Biogasanlagen.

Die Agrarmeteorologie befasst sicheinerseits mit den Chan¬
cen, die der Klimawandel zum Beispiel für den Weinanbau
bietet , andererseits aber auch mit den Risiken , die zum Bei¬
spiel dürrebedingt im Getreideanbau auftreten können (sie-

Abb . 1 -7 : Sogenannter Ölfleck auf der
Blattoberseite (oben) und sich daraus ent¬
wickelnder Sporangienrasen auf der Unter¬
seite eines Rebblattes (unten) .
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Abb . 1 -8 : Huglin-Index für Braunschweig , dargestellt als Mittelwert (schwarze Kurve) und dessen
±l -a -Umgebung (grau unterlegte Fläche) aus 23 Klimaprojektionen für den Zeitabschnitt 1961 - 2050.
Die roten Punkte beruhen auf gemessenen Lufttemperaturen der DWD- Station Braunschweig ( 1961 -
2011 ) . Trendlinien basieren auf linearer Regression . Der Indexbereich für die KlimaVerträglichkeitder
Rebsorten Müller-Thurgau (MT) und Riesling (R) ist durch eine vertikale Markierung an der rechten
Ordinate kenntlich gemacht.

he auch Beitrag KÖSTNER et al . in diesem Heft) . Hierauf
wird nachfolgend eingegangen, ebenso wie auf allgemeine
Aspekte des Klimawandels und dessen Auswirkungen auf
die Landwirtschaft , die unter anderem im Deutschen Kli¬
maatlas des DWD publiziert werden.

4 . 1 Chancen für den Weinanbau

Im nördlicheren Mitteleuropa wie zum Beispiel Schottland
und Norddeutschland wurde während milder Klimaperio¬
den bis ins Spätmittelalter (15 . bis 16 . Jahrhundert) Wein¬
anbau betrieben . Ab 1550 mussten die meisten Flächen auf¬
gegeben werden , bedingt unter anderem durch die mit der
Kleinen Eiszeit einhergehende Abkühlung.

Aufgrund des jüngeren Temperaturanstiegs dehnt sich die
heutige Hauptzone des europäischen Weinanbaus, die sich
zwischen dem 35 . und 51 . Breitengrad befindet , erneut nach
Norden aus . Ob als Folge davon Norddeutschland als zu¬
künftige Weinbauregion in Betracht kommen könnte, lässt
sich mittels des Huglin-Indexes abschätzen, der die Anbau¬
eignung bestimmter Rebsorten angibt gemäß

» =/
' * E {( A, + 7; „ ) /2 - 7; }a< für

tl

(T , + T )/2 > Thv mit max' — b

erreicht, während das Index¬
mittel der Klimaprojektionen
erst ab 2050 von einer Anbau¬
würdigkeit ausgeht (Abb . 1-8).
Die wärmeren Lagen der süd¬
licher gelegenen angestamm¬
ten deutschen Weinregionen
werden zukünftig vom Anbau
jener Rebsortenprofitieren, die
heute im südlichen Europa zu
finden sind.

Zu beachten ist, dass der
Huglin-Index für den Anbau
von Kulturreben auf ebenen
Flächen in Frankreich entwi¬

ckelt wurde . In Deutschland befinden sich die Rebanlagen
meist auf den klimatisch begünstigten Süd -, Südwest- und
Südosthängen, die nach HOPPMANN (2010) etwa 1,5 bis
2 K wärmer sind als horizontale Flächen. Hieraus resultiert
ein zusätzlicher Wärmegewinn von 150 bis 300 Gradtagen,
bezogen auf den Zeitraum April bis September.

4 .2 Risiken für den Getreideanbau

In der Diskussionum den Klimawandel ist die mögliche Ver¬
knappung des Niederschlagsangebotesein wichtigesThema.
Unter anderem stellt sich die Frage , wie sich Wasserreduktio¬
nenwährend der Vegetationsperiodeauf das Ertragsverhalten
von Getreide auswirken. Mit dem Ziel , trockentoleranteGe¬
treidesorten zu identifizieren, erfolgten seitens des Instituts
für Pflanzenbau und Bodenkunde des Julius Kühn-Instituts
(JKI, Braunschweig) Trockenstress-Experimente. Hierzu
wurden in Freilandversuchenje vier Sorten der Winterfor¬
men von Gerste , Roggen, Triticale und Weizen im Zeitraum
April bis Juli vor Niederschlagseinträgengeschützt, während
in einerparallelenVariante die gleichenSortendurchkünstli¬
che Beregnung auf einem optimalenWasserversorgungsgrad
gehalten wurden. Das Abhalten des Regeneintrags geschah
mittels einem Rain-out Shelter (Abb . 1-9) , der bei einsetzen¬
den Niederschlägenautomatisch über die Versuchsparzellen
rollte und dort bis zum Niederschlagsendeverblieb.

mit / als Funktion der geographischen Breite, TmU, Tmax als
Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperatur (in °C) , Tb als
Basistemperatur (= 10 °C) sowie At als Zeitschritt (= 1 Tag) .
Die Aufsummierung der Temperaturfunktion erfolgt zwi¬
schen dem 1 . April (t) und 30 . September (t) .

Abb . 1-8 zeigt den mittleren zeitlichen Verlauf des Indexes
für die Region Braunschweigauf der Grundlage von 23 Kli-
maprojektionendes Zeitraums 1961 -2050 . Der positive Trend
gibtAnlass zu der Annahme, dass Norddeutschlandmit einer
zunehmenden Anbaueignung früh ausreifender Sorten wie
Müller-Thurgau und Riesling rechnen kann . Bereits in den
letzten 10 Jahren wurden die makroklimatischenRichtwerte
für Müller-Thurgau (HI = 1500 - 1600 Gradtage, siehe HOPP¬
MANN , 2010) und Riesling (HI = 1700 - 1800 Gradtage)
nach Messungender DWD-Station Braunschweigsporadisch

Im Jahr 2010 wurde von Anfang April bis Mitte Juli eine
Regenmenge von insgesamt 145 mm abgehalten, während
in der Parallelvariante zusätzliche Regengabenvon 135 mm
erfolgten. Im Vergleich zur optimal bewässerten Variante
hatte der Trockenstress signifikante Reduktionen im Korn-,
Stroh- und Biomasseertrag zur Folge (Abb . 1 -10 ; siehe auch
SCHITTENHELM et al . 2013) . Um derartige Einbußen un¬
ter Praxisbedingungen zu verhindern , wären zukünftig zu¬
sätzliche Beregnungsgaben notwendig, so dass eine an der
aktuellen Bodenwassersituation sich ausrichtende Bereg¬
nungsberatung mehr denn je gefragt sein wird.

4 . 3 Der Deutsche Klimaatlas des DWD

Vor einigen Jahren intensivierte sich die Diskussion über
den Klimawandel und dessen mögliche Auswirkungen auf
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Abb . 1 - 9 : Automatischer Rain -out Shelter des Instituts für Pflan¬
zenbau und Bodenkunde (Julius Kühn-Institut , Braunschweig ) .

verschiedene Bereiche der deutschen Volkswirtschaft. Der
DWD ergänzte daraufhin seine strategische Ausrichtungum
Komponenten der Klimamodellierung und Klimaberatung
für Politik und Entscheidungsträger. Als neues Online-Pro-
dukt wurde der DeutscheKlimaatlas erstellt (www.deutscher-
klimaatlas.de) , der die zurückliegendeKlimareferenzperiode
1961 - 1990 (als statische Monatskarte) , die aktuelle Situation
(in Form monatlichaktualisierterKarten) , und die möglichen
Szenariendes zukünftigen Klimas (als Zeitreiheund Abwei¬
chungskarte für 30 -jährige Zeitabschnitte) enthält. Aus dem
Vergleich der Änderungssignale zwischen Vergangenheit,
Gegenwart und möglicher Zukunft können sachbezogene
Anpassungsstrategienentwickeltwerden. Zu den dargestell¬
ten Parametern im agrarmeteorologischenTeil des Deutschen
Klimaatiasses gehörenunter anderem der Vegetationsbeginn
und das Ertragsverhaltenvon Mais und Grünland. Eine zen¬
trale Stellung nimmt zudem die Bodenwasserthematik ein.
Aus dem Bodenfeuchteverlaufkann auf die zukünftige Was¬
serverfügbarkeitsowie auf die Anbaueignungvon Feldkultu¬
ren geschlossenwerden.

beregnet
unberegnet

Gerste Roggen Triticale Weizen
Abb . 1 - 10 : Komertrag von Wintergetreide im Jahr 2010 bei zwei
Bewässerungsvarianten (dt TM = Dezitonne Trockenmasse;
Daten : Institut für Pflanzenbau und Bodenkunde/Julius Kühn¬
institut , Braunschweig ) .

Die Bodenfeuchte wird monatsweise mittels des SVAT-
Modells AMBAV simuliert (KERSEBAUM et al . 2005,
FRIESLAND und LÖPMEIER 2007, siehe auch Beitrag
BRADEN in diesem Heft) . Die Berechnung geschieht
sowohl für einen leichten Boden unter Wintergetreide
als auch für einen schweren Boden unter Zuckerrüben.
Der Modellantrieb erfolgt mit Standardausgabedaten
(10 m-Wind , 2 m-Temperatur , etc .) von 16 prognostischen
Regionalmodellen . Diese Daten liegen für unterschiedli¬
che Emissionsszenarien des Zeitraums 1961 - 2100 vor.

Da es kaum bis in das Jahr 1961 zurückreichende Boden¬
feuchtemessreihen gibt, werden derartige Zeitreihen eben¬
falls indirekt erzeugt, indem für den Zeitraum 1961 - „aktu¬
elles Jahr“ analoge AMBAV-Modellläufe mit Standarddaten
des synoptischen DWD-Messnetzes durchgeführt werden.

Vergleicht man in Abb . 1-11 die April-Zeitreihe der aus Sy-
nop -Messungen berechneten Bodenfeuchte des Zeitraums
1961 - 2012 mit dem Modellklima des gewählten Emissi¬
onsszenarios A1B , so zeigt sich , dass die Klimaprojektionen
die beobachtete Frühjahrstrockenheitder letzten Jahre nicht
in akzeptabler Weise wiedergeben. Zudem weisen die Kli¬
maprojektionenbis zum Jahr 2100 allenfalls auf eine leichte,
keinesfallsaber auf eine dramatische Verschärfungder som¬
merlichenBodenwassersituationhin (hier nicht dargestellt).

5 Ausblick

Die einem kontinuierlichenWandel unterliegendeLandwirt¬
schaft, die sich an immer strengeren Umweltauflagen zu
orientieren hat, wird in Zukunft mehr denn je auf agrarme¬
teorologischeUnterstützungangewiesensein. Steigende Pro¬
duktivität, das heißt höhere Erträge auf kleinerenFlächenbei
gleichzeitiger Vermeidung ökologischerBelastungen, erfor¬
dert umweltgerechtesHandeln, das heißt umweltschonende
Düngemittelausbringung und umweltschonenden Pflanzen¬
schutz . Beide setzen agrarmeteorologisches Wissen bezie¬
hungsweiseagrarmeteorologischeBegleitungvoraus.

Zu einem Zukunftsproblem könnten sich die knapper wer¬
denden Wasserressourcen entwickeln. Da Wasser beson¬
ders auf leichten Standorten schon immer ein produktions¬
begrenzender Faktor in der Landwirtschaft war, und da die
gegenwärtigen Klimaprojektionen mehrheitlich eine leichte
Abnahme sommerlicherNiederschlägeprognostizieren, wird
auch in Zukunft das Thema Wasserhaushalt/Wassermangel
GegenstandagrarmeteorologischerAktivitätenbleiben.

Durch die gegenwärtigeEnergiewende (Abkehrvon fossilen
Energieträgern, hin zur regenerativenEnergie) haben nach¬
wachsende Rohstoffe einen hohen Stellenwert erreicht. Als
Folge der steigendenZahl von Biogasanlagenhat der Anbau
von Mais als Silageproduktderart massiv zugenommen, dass
der gegenwärtige Flächenanteil als ökologisch bedenklich
gilt. Zusätzlicher Flächenbedarf für weitere Agrarrohstoffe
ist absehbar. Aufgrund des steigenden Temperaturniveaus
und des immer früheren Beginns der Vegetationsperiode ist
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Abb . 1 - 11 : Trend der Bodenfeuchte im Monat April als Deutschlandmittel (grau : Einzelwerte , berechnet aus synoptischen Messwerten;
dicke schwarze Kurve : tiefpassgefilterte Einzelwerte ; farbige Kurven : tiefpassgefilterte Ergebnisse von 16 Regionalmodellen ; rot gestri¬
chelte horizontale Linie : Mittelwert 1961 - 1990 ) .

davon auszugehen, dass auch in Norddeutschland später ab¬
reifende und damit mehr BiomasseproduzierendeSortenvon
Energiepllanzen angebautwerden können. Einen agrarmete¬
orologischen Schwerpunkt werden deshalb Kalibrierungen
von Verdunstungsmodellenfür neue Bioenergiekulturenwie
zum Beispiel Energiehirsebilden.
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H . BRADEN

Agrarmeteorologische Modelle des Wasser - und
Energiehaushalts im Deutschen Wetterdienst

Agrometeorological Models of water and energy budgets in the
German Weather Service

Zusammenfassung
Die am Zentrum für Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig (ZAMF) entwickelten agrarmeteo¬
rologischen Modelle AMBAV und BEKLIMA beruhen auf der eindimensionalen Berechnung der Ströme
fühlbarer und latenter Wärme aus den Energiebilanzen an der Erdoberfläche. AMBAV berechnet die
Wasserhaushalte für mehrere Bodenschichten . BEKLIMA berechnet darüber hinaus die Energiehaushal¬
te von Bestand und Bodenschichten unter Berücksichtigung der Gefriervorgänge, sowie das Schmelzen
von Schneedecken. Auf der Basis von BEKLIMA konnten daher Modellvarianten zur Berechnung der
Gülleverflüchtigung, des Mikroklimas unter Folien sowie des Bestandsklimas in Rebbeständen entwickelt
werden . Die Palette der Modellanwendungen reicht von der Beratung der Landwirtschaft über Klima¬
wirkrechnungen bis zur Politikberatung.

Summary
The agrometeorological models AMBAVand BEKLIMA both have been developed in Braunschweig at the
Agrometeorological Research Centre (ZAMF) of the German Meteorological Service and are based on one-
dimensional calculations of latent and sensible heat from energy balances near the soil surface . AMBAV
models the water budgets of several soil layers. In addition BEKLIMA even calculates the energy budgets
of canopy and soil layers considering soil chill as well as melting of snow covers. This is why models of
volatilisation from slurry, of microclimate below plastic mulch and inside viticulture could be developed on
the basis of BEKLIMA . The utilizations of the models ränge from agricultural advice over climate impact
to political Consulting.

1 Einleitung

Bis in die Achtziger Jahre wurden Zusammenhänge in
der Agrarmeteorologie teilweise durch konzeptionelle
Modelle beschrieben , in denen die Wirkung von Einfluss¬
größen auf Zielgrößen durch empirische Einflussfaktoren
dargestellt werden . Inzwischen haben sich determinis¬
tische Modelle durchgesetzt , in denen die zugrunde lie¬
genden physikalischen Prozesse soweit wie möglich mo¬
delliert werden . Dazu gab es wesentliche Impulse durch
Modelle , die auch pflanzenphysiologische Vorgänge si¬
mulieren (GOUDRIAAN 1977 ) .

In dynamischen mathematisch-physikalischen Modellen
sind die Vorstellungenvon den ablaufenden Vorgängen do¬
kumentiert . Gleichzeitig ermöglichen sie quantitative Aus¬
sagen über Systemzustände in Gegenwart, Vergangenheit
und Zukunft . Darüber hinaus erlauben die Modelle viel¬
fältige Experimente , die in der Realität nicht oder nur mit
großem Aufwand durchführbar sind. In der Regel werden

die Modelle entwickelt, um Messungen zu vereinfachen
oder teilweise überflüssig zu machen.

Damit auch Rechnungen für benachbarte Flächen , über
denen nicht gemessen wird , durchgeführt werden können,
verzichtet das Modell AMBETI/BEKLIMA auf die Strah¬
lungsbilanz als Eingangsgröße und begnügt sich stattdes-
sen mit der Globalstrahlung und der langwelligen Gegen¬
strahlung auf Strahlungskomponenten, die vom jeweiligen
Untergrund nahezu unbeeinflusst sind. Um seinen ganz¬
jährigen Einsatz zu ermöglichen , wurde das Modell so er¬
weitert , dass es auch das Entstehen und Verschwinden von
Frost im Boden sowie einer Schneedecke berechnen kann.
Das Modell AMBETI/BEKLIMA berechnet Bodentempe¬
raturen bis in eine Tiefe von etwa 12 m, wo eine konstante
untere Randbedingung benutzt werden kann . Gleichzei¬
tig ergibt sich dadurch eine hohe Langzeitstabilität auch
für Rechnungen , die sich über mehrere Jahre erstrecken.
Diese Eigenschaft war auch bei dem internationalen Mo¬
dellvergleichPILPS 2(d) von Vorteil, bei dem AMBETI die
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ekelt , mit denen Vorgänge in Pllanzenbeständen
und im bodennahen Bereich simuliert werden:
Durch zusätzliche Modellierung chemischer
Vorgänge lässt sich die Verflüchtigung von Gülle
nach deren Ausbringung auf Böden berechnen.
Weitere Varianten erlauben Berechnungen zum
Mikroklima unter Folien und zum Bestandskli-
ma in Weinkulturen.

Das Modell zur Berechnung der aktuellen Ver¬
dunstung AMBAV (siehe Abschnitt 4) wurde
von LÖPMEIER (1994) entwickelt . Es berech¬
net die pflanzliche Transpiration ebenso wie die
Evaporation mit Hilfe der Penman -Monteith-
Beziehung und parametrisiert die dazu erfor¬
derlichen Größen in Anlehnung an das britische
Modell MORECS (THOMPSON et al . 1981 ) .

Abb . 2 - 1 : Bodentemperaturprofile berechnet für unbewachsenen Boden (darge- Das Modell AMBAV wurde für eine ganze
stellt sind Profile von 0 Uhr des jeweils ersten Monatstags) .

Bodentemperaturen über einen Zeitraum von 18 Jahren im
Vergleich mit zuvor unbekannten Messwerten aus Russland
besser berechnet hat als die 20 konkurrierenden Modelle

Reihe von Feldfrüchten mit Hilfe gravimetrisch
bestimmter Bodenfeuchten sowie Lysimeter-
messungen kalibriert und wird für alle Frage¬

stellungen zur Bodenfeuchteproblematik (wie zum Beispiel
Beregnung ) eingesetzt.

(SCHLOSSER et al . 2000 , LUO et al . 2003 ) .
2 AMBETI / BEKLIMA

Diese Eigenschaften qualifizieren das Modell für den bun¬
desweiten Einsatz in der Agrarmeteorologie des DWD und
insbesondere auch für Rechnungen zur Auswirkung von
Klimaänderungen . Während mit AMBETI/BEKLIMA ver¬
sucht wird , die Energie - und Wasserhaushalte von Pflanzen
und Boden in möglichst deterministischer Weise zu model¬
lieren , werden sämtliche pflanzenphysiologische Prozesse
empirisch parametrisiert . Insbesondere zur Bestimmung
empirischer Koeffizienten waren daher Kalibrierungen des
Modells erforderlich , die mit Hilfe von Verdunstungsmes¬
sungen mehrerer Jahre für unterschiedliche Kulturpflanzen¬
bestände durchgeführt wurden.

AMBETI/BEKLIMA ist ein eindimensionales dynami¬
sches Modell des Wärme - und Wasserhaushalts im System
Boden -Pflanze -Atmosphäre , das mit einer zeitlichen Auflö¬
sung von Stunden oder kürzer arbeitet . Während im Boden
üblicherweise 13 Schichten unterschieden werden , wird
der Bestand nur als eine Schicht berücksichtigt . Durch die
Schichteinteilung mit dünnen Schichten im Oberboden und
nach unten zunehmend dickeren Schichten wird einerseits
den raschen Änderungen und großen Temperaturgradienten
an der Oberfläche Rechnung getragen und andererseits wird

Das ursprüngliche unter dem Namen
Agrarmeteorologisches Modell zur
Berechnung von Evaporation , Trans¬
piration und Interzeption (AMBETI)
entwickelte Modell (BRADEN 1995)
wird bei seinem Einsatz im DWD
unter dem Namen BEKLIMA ein¬
gesetzt , weil es hier vorwiegend der
Berechnung bestandsklimatischer
Größen dient . Die Ein - und Ausgabe-
Routinen wurden an die Arbeitsum¬
gebung des AMBER -Systems ange¬
passt (LÖPMEIER 1995) .

Aufgrund der detailgetreuen Mo¬
dellierung der Wärme - und Wasser¬
haushalte im System Boden -Pflan-
zen -Atmosphäre mit dem Modell
AMBETI/BEKLIMA wurden auf
seiner Basis weitere Modelle entwi-

AMBETI / BEKLIMA
L ufttemperatur Langwellige Gegenstrahlung

Luftfeuchte ^ Nietierschlag Giobalstrahlung
Windgeschwindigkeit

Pflanzenart
Bla ttf iSehen Index
Pflanzenhöh*
phänotogische Phase
Blatthaltung
opL Eigenschaften

Strahlungsabsorption,
-transmisslon

Transpiration
Niederschlagsinterzeption
OberfläkehentemperatLiren
BestandsKllma
Blattbenetzung_

Bodenevaporation
Oberflachentemperatur

Auftauschicht
Bodentemperaturen
Bodenwassergehalte
Wasserflüsse

Abb . 2 -2 : Die wichtigsten Ein- und Ausgabegrößen von AMBETI/BEKLIMA.
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bis in eine Tiefe von gewöhnlich 12 m gerechnet und eine
zeitlich konstante Randbedingung in 15 m Tiefe benutzt
(Abb . 2- 1) . Unter anderem dadurch erlangt das Modell
AMBETI/BEKLIMA seine gute Langzeitstabilität und
erlaubt eine zuverlässige Berechnung der Bodentemperatu¬
ren und Bodenwärmeströme.

2 . 1 Ein- und Ausgabegrößen

Die erforderlichen meteorologischen Eingabegrößen (Abb.
2-2) sind
• Globalstrahlung,
• langwellige Gegenstrahlung,
• Bewölkungsgrad (optional),
• Lufttemperatur,
• Luftfeuchte,
• Windgeschwindigkeit und
• Niederschlag.
Der Zeittakt dieser Eingangsgrößen ist gleichzeitig der
Zeittakt des Modells und sollte höchstens eine Stunde be¬
tragen . Je nach Anwendung und Verfügbarkeit sind die me¬
teorologischen Randbedingungen Messwerte oder werden
parametrisiert , sind Ergebnisse von Vorhersagemodellen
oder von regionalen Klimamodellen . Zusätzlich können
Wettermeldungen über den Phasenzustand von Nieder¬
schlägen genutzt werden sowie beim Einsatz im Rahmen
der Beratung auch Messwerte von Schneehöhen für die
jeweils zurückliegenden Zeiten.

Weitere Eingabegrößen sind zur Charakterisierung der
lokalen Eigenschaften von Bestand und Boden erforder¬
lich : geographische Länge und Breite , (Meeres -) Höhe und
gegebenenfalls Hangneigung und - richtung . Zur Charak¬
terisierung der Bodeneigenschaften können - außer den
Reilexionsvermögen trockener Oberflächen - beispiels¬
weise Lagerungsdichten , Ton- und Schluffgehalte sowie
Gehalte organischen Materials der einzelnen Bodenschich¬
ten vorgegeben werden . Für Bewuchs sind unter anderem
Angaben zu Pflanzenart und -höhe, Blattflächenindex,
phänologischer Phase sowie der Verteilung der Wurzel¬
dichte erforderlich.

Das Modell berechnet eine Vielzahl von Zustandsgrö¬
ßen und Flüssen im System „Boden - Pflanze" :
• die Ströme der von Bestand und Boden absorbier¬

ten und reflektierten sichtbaren, nah-infraroten und
thermischen Strahlung,

• die Temperaturen der Pflanzen ebenso wie das
Wasserpotential in den Pflanzen,

• Oberflächentemperaturen des Erdbodens sowie die
bodennahen Lufttemperaturminima,

• Erdbodentemperaturen und Bodenwärmeströme
einschließlich der Frosteindringtiefen,

• Wassergehalte und Wasserflüsse zwischen den Bo¬
denschichten,

• gegebenenfalls Stauwasser auf der Bodenoberflä¬
che und/oder Wasser auf den Pflanzenteilen (Blatt¬
benetzung) und

• gegebenenfalls Höhe und Wassergehalt einer

Schneedecke sowie die Temperaturen an ihrer Ober¬
und Unterseite.

Die bodennahen Lufttemperaturminima liefern wichtige
Informationen insbesondere für die Gefährdung exponier¬
ter Pflanzenteile durch Frost.

2 . 2 Modellaufbau / Modellelemente

Im Folgenden sollen die wichtigsten Elemente des Modells
kurz erläutert werden ; eine detaillierte Beschreibung des
Modells AMBETI/BEKLIMA findet sich in BRADEN
(1995) .

2 . 2 . 1 Strahlung

In Abhängigkeit von Sonnenhöhe und Bewölkung wird
die Eingangsgröße Globalstrahlung zunächst in die Ströme
sichtbarer und nahinfraroter Strahlung zerlegt und deren
Einfallsverteilung bestimmt . Die Unterscheidung zwischen
sichtbarer und nah-infraroter Strahlung ist wichtig, weil
sich die optischen Eigenschaften der Pflanzenteile und des
Bodens in beiden Wellenlängenbereichen stark voneinan¬
der unterscheiden.

Zur Berechnung der von Pflanzen und Bodenoberfläche
absorbierten Strahlungsströme werden halbempirische
Beziehungen für die Reflexion am oberen und unteren Be¬
standsrand sowie für die Streuung an den Pflanzenteilen
benutzt . Diese Beziehungen wurden - ausgehend von für
idealisierte Bedingungen gültigen theoretischen Verläufen
- verallgemeinert und mit Hilfe eines „ Sukzessive Orders
of Scattering" -Modells für unterschiedliche Einfallsinkli¬
nationen der Strahlung kalibriert (BRADEN 1982) . Dabei
werden die optischen Eigenschaften der Pflanzenblätter
und Stiele , die Blatthaltung sowie die Dichten von Blättern
und Stielenberücksichtigt.

Vor allem aufgrund der Strahlungsabsorption durch die
Pflanzen ergeben sich bei den Bodentemperaturen große
Unterschiede gegenüber unbewachsenen Flächen , wie
aus Abb . 2-3 am Beispiel von stündlichen Bodentempe¬
raturprofilen eines Sommertages ersichtlich ist . Da die

Temperatur in ”C

10 20 30 40 SO

0 .1- 1

0 .3 -

WirtarvrBizMi0 .5 - -

— ohne Bewuchs

Abb . 2 -3 : Stündliche Bodentemperaturprofile mit und ohne Vegetation an
einem Sommertag.
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Rechnungen bereits für die gesamte Bestandsentwicklung
erfolgten, haben sich die Temperaturen auch in tieferen Bo¬
denschichten auseinander entwickelt.

Zur Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs
werden in entsprechender Weise Koeffizienten für den
Energiehaushalt bestimmt . Die Reflexion am Boden wird
in Abhängigkeit von der Einfallsverteilung , der ober¬
flächlichen Bodenfeuchte und ggf . auch von Schnee be¬
rechnet.

2 .2 .2 Aerodynamik

Der aerodynamische Austausch zwischen Bodenoberflä¬
che, Pflanzenteilen und oberer Referenzhöhe (in der Regel
Höhe der meteorologischen Randbedingungen) wird durch
Transportwiderstände beschrieben , die in Abhängigkeit
von Windgeschwindigkeit, aerodynamischer Rauhigkeit,
Bestandsdichte und Schichtung berechnet werden . Für die
Transporte durch die Pflanzenbestände wurden Widerstän¬
de mit Hilfe von Ergebnissen eines numerischen Modells
für die Dissipation von Schubspannung an Pflanzenteilen
parametrisiert (BRADEN 1982) . Dabei werden auch Luft¬
temperatur und - feuchte innerhalb der Pflanzenbestände
berechnet und ansatzweise Temperaturen im unteren Be¬
standsraum interpoliert.

2 .2 . 3 Pflanzen, Kalibrierung

Die Pflanzen werden einerseits durch ihren Energieumsatz
berücksichtigt und andererseits durch das Leitungssystem,
das Wasser aus den Bodenschichten zur Transpiration he¬
ranführt . Treibende Kräfte sind dabei ausschließlich als
Saugspannungen wirkende Wasserpotentiale in den Blät¬
tern , die gegen die Bodenwasserpotentiale wirken , wobei
das Leitungssystem durch ein
Widerstandsnetzwerk reprä¬
sentiert wird.

Wie bei der Penman-Monteith-
Beziehung (THOM 1975),
wird auch hier zur Lösung
der Energiehaushaltsgleichung
und der Transportbeziehung
für den Transpirationsfluss
der Umstand genutzt, dass der
Wasserdampf im Blattinnern
(Interzellularen) als gesättigt
angenommen werden kann.
Damit ist es allerdings erfor¬
derlich, den Stomatawider¬
stand zu berücksichtigen , den
der Wasserdampf bei dem Weg
aus den Blättern überwinden
muss . Da das Modell die Pflan¬
zen nur in ihrer Gesamtheit be¬
rücksichtigt , wird - individuell
für die jeweilige Kulturpflanze
- ein repräsentativer pauscha¬

ler „Bulk-Stomatawiderstand" benutzt , der in Abhängig¬
keit von der Bestandsentwicklung (Bestandshöhe, Blattflä-
chenindex, Phänologie) , der absorbierten photosynthetisch
aktiven (sichtbaren) Strahlung und dem Blattwasserpoten¬
tial parametrisiert wird . Die Kalibrierung erfolgt für die
wichtigsten Kulturpflanzen mit Hilfe von Verdunstungs¬
verläufen , die mit Hilfe wägbarer Unterdrucklysimeter
während mehrerer Vegetationsperioden gemessen worden
waren.

Bei Niederschlag wird zunächst die Niederschlagsinterzep-
tion an Pflanzenteilen mit Hilfe einer Sättigungsbeziehung
berechnet . Dieses Wasser wird , ebenso wie Tau auf den
Pflanzen , bevorzugt verdunstet.

Zur Berechnung des Energiehaushalts der Pflanzen dient
ein mehrstufiger iterativer Prozess , bei dem gewährleistet
werden muss, dass
• der vom Bulk-Stomatawiderstand gesteuerte Transpi¬

rationsfluss mit der vom Blattwasserpotential bewirk¬
ten Wurzelwasseraufnahme übereinstimmen muss,

• der Wasserfluss nur aus den Bodenschichten in die
Pflanze , nicht jedoch in der Gegenrichtung erfolgen
darf,

• der Bulk- Stomatawiderstand seinerseits vom Blatt¬
wasserpotential abhängt,

• die Verdunstung je nach vorhandenem Tau oder In-
terzeptionswasser bevorzugt von der Blattoberfläche
erfolgt,

• der Bulk-Stomatawiderstand bei Taubildung entfällt,
• die Phasenwandlung (flüssig/gefroren) des Interzepti-

onswassers berücksichtigt werden muss und
• die aerodynamischen Transportwiderstände von der

Temperaturschichtung abhängen.

Schneedecke
entsteht

— Lufttemperatur
Oberflaetientemperaturder Schneedecke

— Oberflächentemperaturtfe» Erdbodens
Bodentemperatur6 cm
Bodentemperatur 10 cm

— Bodentemperatur 20 cm

11 .12 . 20 .12 . 21 .12 . 22 .12 . 21 .12 . 24 .12 . 2fi .12 . 20 .12 . 27,12 . 20 .12 . 29 .12 . 10 .12 . 31 .12.
Datum

Abb . 2-4 : Temperaturverläufe berechnet für den Dezember des Jahres 2000.
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Abb . 2 -5 : Frosteindringtiefen für unterschiedliche Anfangswerte der Bodenwasserge¬
halte (Angaben in % nutzbarer Feldkapazität) .

2 .2 .4 Bodenwärme , Bodenevaporation , Bodenfrost und
Schneedecke

Ähnlich gestaltet sich die Berechnung der Energiebilanz
der Bodenoberfläche ; auch hier wird die Schichtungsab¬
hängigkeit der Transporte inderbodennahenBestandsluft
berücksichtigt . Der Wasserdampf kann jedoch direkt aus
den oberen Bodenschichten diffundieren , ggf . aber direkt
von oberflächlichem Stauwasser oder einer Schneedecke
verdunsten . Umgekehrt ist auch die Kondensation von
Wasserdampf auf der Oberfläche möglich . Der Wasser¬
dampftransport zwischen den Bodenschichten wird unter
Berücksichtigung auch der thermisch induzierten Flüsse
bestimmt (BRADEN 1995 , S . 81f) .

An die Bestimmung des Bodenwärmestroms an der Bo¬
denoberfläche schließt sich die Berechung der Energie¬
haushalte sämtlicher Bodenschichten mittels einer modi¬
fizierten Wärmehaushaltsgleichung an . Eine besondere
numerische Herausforderung stellt dabei die Berücksich¬
tigung der Phasenwandlungsenthalpie des Bodenwassers
dar , denn Teile des Bodenwassers gefrieren in Abhängig¬
keit vom hydraulischen Bodenzustand (Wasserpotential)
erst bei Temperaturen weit unterhalb des Gefrierpunkts.
Wegen der feinen Schichteinteilung im Oberboden wird
der Zeitschritt bedarfsgerecht unterteilt , damit das Glei¬
chungssystem numerisch stabil bleibt.

Wenn keine Informationen über den Phasenzustand des
Niederschlags vorliegen , nimmt das Modell Schneefall bei
Niederschlag und Lufttemperaturen unterhalb von 1,5 °C
an , einem Schwellenwert, bei dem sich die geringsten
Widersprüche zu Niederschlagsbeobachtungen ergeben
hatten . Beim Vorliegen von Messwerten der Schneehöhe
können diese Werte die berechneten Schneehöhen erset¬
zen . Die weitere Entwicklung der Schneedecke von der
Verdichtung bis zum Schmelzen oder Sublimieren wird

aus dem Energiehaushalt berechnet . Die
isolierende Wirkung einer Schneedecke,
ebenso wie der Einfluss der Gefrierwärme
wird an Abb. 2-4 deutlich : Die Erdboden¬
temperaturen weisen zunächst deutliche
Tagesgänge auf, die jedoch nach Entste¬
hen der Schneedecke am 23 . Dezember ab
14 Uhr fast vollständig verschwinden . Da
die weitere Abkühlung von oben ausbleibt,
erfolgt eine allmähliche Erwärmung durch
die noch wärmeren , tieferen Bodenschich¬
ten . Während der Abkühlungsphase ist
zudem das Verharren der Bodentempera¬
turen am Gefrierpunkt zu erkennen . Die
Temperatur an der Schneeoberfläche ist
meist deutlich niedriger als die Lufttempe¬
ratur.

Der Einfluss der Bodenwassergehalte auf
die Frosteindringtiefe wird an Abb . 2 -5
deutlich , in der Modellergebnisse für eine
schneefreie Frostperiode des Frühjahrs

2012 gerechnet wurde . Am Starttag der Modellierung,
dem 25 . Januar , wurden bei ansonsten identischen An¬
fangswerten unterschiedliche , für alle Bodenschichten
identische Wassergehalte vorgegeben . Wie zu erwarten,
dringt der Frost umso rascher und tiefer ein , je trocke¬
ner der Boden ist und verschwindet auch umso schneller
wieder.

2 .2 .5 Bodenhydraulik

Ähnlich wie die Wärmeleitungsgleichung ist die Diffe¬
rentialgleichung für die Bodenwassergehalte aufgebaut,
wobei jedoch wegen der Gravitationswirkung auf das
flüssige Wasser zusätzliche Terme auftreten . Darüber
hinaus erschwert die starke Abhängigkeit der hydrau¬
lischen Leitfähigkeit vom aktuellen Wassergehalt , be¬
ziehungsweise dem Matrixpotential , die Lösung des
Gleichungssystems . Der Zusammenhang zwischen den
Bodenwassergehalten und dem Matrixpotential - der
Saugspannung mit dem das Wasser an die Bodenpar¬
tikel gebunden ist - wird durch Retentionsfunktionen
beschrieben - oft bezeichnet als pF-Kurven - und durch
Funktionen nach VEREECKEN et al . (1990 ) darge-
stellt . Durch Parameteranpassung in Abhängigkeit von
den Ton- und Schluffgehalten der Böden wurden gute
Übereinstimmungen der Retentionsfunktionen mit den
Angaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
BODEN 2005 ) erreicht . Ähnlich wurde auch mit den
hydraulischen Sättigungsleitfähigkeiten verfahren . Bei
Bodenfrost werden die hydraulischen Leitfähigkeiten
der betroffenen Schichten derart verringert , dass keine
Bewegung flüssigen Wassers statt findet.

2 . 3 Modellanwendungen

Aufgrund seiner umfassenden Modellierung des Wärme-
und Wasserhaushalts im System Boden-Pflanze ergeben
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sich vielfältige Anwendungen für das Modell AMBETI/
BEKLIMA . Seine besondere Stärke hat das Modell im
Bereich der Bodentemperaturen und Bodenwassergehalte,
was sich auch in der Auswahl der hier dargestellten Ergeb¬
nisse widerspiegelt.

2 . 3. 1 Ergebnisse im Internet

Für eine Vielzahl von Stationen in Deutschland sind für
unbewachsene Böden berechnete Frosteindringtiefen und
Auftauschichten auf den Internetseiten des DWD (www.
dwd .de unter „ Spezielle Nutzer/Landwirtschaft/Agrar¬
wetter " ) dargestellt . Diese Informationen sind auch im
Rahmen der Gülleverordnung von Bedeutung . Darüber
hinaus sind für einige Regionen Deutschlands auch be¬
rechnete aktuelle Werte der Bodentemperaturen in 5 cm
Tiefe und der bodennahen Lufttemperaturen für unbe¬
wachsenen Boden im Vergleich zu langjährigen Mittel¬
und Extremwerten dargestellt (www .dwd .de unter „ Spe¬
zielle Nutzer/Landwirtschaft/Agrarklima " ) .

2 . 3.2 Beratung

Im Rahmen der routinemäßigen Beratung wird das
Modell BEKLIMA im Deutschen Wetterdienst täglich
mit meteorologischen Randbedingungen mehrerer
hundert Stationen gerechnet (siehe Beitrag BUSCH et al.
in diesem Heft) . Dabei erfolgen die Rechnungen jeweils
für den Vortag mit gemessenen Randbedingungen und
mit Vorhersagedaten für weitere Tage . Die Anfangswerte
stammen dabei von den Modellläufen des vorangegange¬
nen Tages . Die Ergebnisse von BEKLIMA sind teilweise
direkt Inhalt der Beratungsinformationen , überwiegend
jedoch dienen sie als Eingangsgrößen für phytopatholo-
gische und pllanzenbauliche Folgemodelle sowie für ag-
rarklimatologische Auswertungen.

2 . 3. 3 Klimaprojektionen

« u
io

£
mJO

Tiewnt** |i

:

-10
-11 -5 S 5 10 iS 20 li M IS 40

gamnurw ßod »rrt*mpifra»ur kt *C

Abb . 2 -6 : Vergleich gemessener und mit BEKLIMA berechneter
Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe, unbewachsener Boden , 1 . Ja¬
nuar bis 31 . Dezember 2011.

als meteorologische Modellrandbedingungen benutzt . Die
Zielgrößen der Validierung sind:
• bodennahe Minimumtemperaturen über unbewachse¬

nen und bewachsenen Flächen,
• Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe , über unbewachse¬

nem Boden (Abb . 2-6) und unter Bewuchs,
• Bodentemperatur in 50 cm Tiefe , unter unbewachse¬

nen Flächen,
• Bodenfeuchte in 0 bis 7 cm Tiefe , unter unbewachse¬

nen Flächen,
• Frosteindringtiefe,
• Bestandstemperaturen und -feuchten in Winterweizen

(Abb. 2-7) und Zuckerrüben sowie
• Blattbenetzungsdauer von Winterweizen und Zucker¬

rüben.

Während der Frostperiode werden zusätzlich Frosteindring¬
tiefe und Auftauschicht validiert . Die Ergebnisse der Vali¬
dierungen werden dokumentiert und bei systematischen
AbweichungenModellverbesserungen vorgenommen.

Im Rahmen des Projekts „ ZWEK " und für den Kli¬
maatlas des DWD werden mit BEKLIMA als Klima¬
wirkmodell Rechnungen für die Jahre 1961 bis 2100
durchgeführt . Die meteorologischen Randbedingungen
für BEKLIMA liefern dabei mehrere regionale Klima¬
modelle , die mit Ergebnissen globaler Klimamodelle
für unterschiedliche Emissionsszenarien angetrieben
werden . Für diese Modellrechnungen wird eine Varian¬
te von AMBETI/BEKLIMA benutzt , die nur spezielle
Ausgaben erzeugt.

2 . 3.4 Validierung / Modellverbesserung

Zu Validierungszwecken werden an der ZAMF in Braun¬
schweig täglich Modellläufe mit Messwerten des vorange¬
gangenen Tages durchgeführt , deren Ergebnisse mit ent¬
sprechenden Messgrößen verglichen werden . Weil einige
Abweichungen der Modellergebnisse durch die Eigenart
der synoptischen Daten verursacht werden , werden dabei
zusätzlich an der ZAMF gemessene Stundenmittelwerte

2 . 3. 5 Exemplarische Anwendungen

Immer wieder ergeben sich Fragestellungen an den DWD,
die sich mit Hilfe von Modellrechnungen mit AMBETI/
BEKLIMA beantworten lassen.
• So wurde nach heißen und trockenen Wochen im

Sommer des Jahres 2003 von Seiten der Landwirt¬
schaft angefragt , ob es hilfreich sein könne , abgereifte
Kartoffelbestände zur Kühlung der noch im Boden
befindlichen Knollen zu beregnen . Mit Hilfe von
Modellrechnungen mit BEKLIMA konnte gezeigt
werden , dass der Kühlungseffekt nur von kurzer
Dauer sein würde und die Knollen bereits zwei Tage
nach der Beregnung höheren Temperaturen ausgesetzt
sein würden.

• Für ein Versorgungsunternehmen in Baden -Würt¬
temberg wurden für einige Stationen Jahresgänge der
Bodentemperaturen in 3 m Tiefe berechnet , die auf
andere Weise nur mit großem Aufwand zu bestimmen
gewesen wären.
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Abb . 2 -7 : Vergleich gemessener und mit BEKLIMA berechne¬
ter Lufttemperaturen im Winterweizenbestand , 26 . März bis 25.
Juni 2011.

• Zur Spezifizierung der Gülleverordnung in Zusam¬
menarbeit mit dem von Thünen -Institut (TI) in Braun¬
schweig wurden für einen Zeitraum von 20 Jahren
Oberflächentemperaturen unbewachsener Böden für
mehrere Standorte berechnet und deren Extremwerte
und Quantile monatsweise ausgegeben (Abb. 2-8) .

• In Zusammenarbeit mit der Universität Gießen und
dem TI Braunschweig wurden Modellrechnungen zur
Ozonaufnahme von Weizenpflanzen durchgeführt
(GRÜNHAGE et al . 2011) . Zu diesem Zweck wurde
das Modell BEKLIMA zur Berechnung der Ozonflüs¬
se in die Blätter und an die Bodenoberfläche erweitert.

ausgebrachtwird , wurde das Kernmodell durch Teilmodelle
zur Berechnung der Umsetzung zwischen Ammoniumlö¬
sung und gasförmigem Ammoniak nach GENERMONT
und CELLIER (1997) sowie dessen Verflüchtigungergänzt.

Das Modell befasst sich ausschließlich mit dem in flüssiger
Form ausgebrachten anorganischen Stickstoff und berech¬
net Gleichgewichtezwischen Ammoniak und Ammonium.
Die Verflüchtigung von Ammoniak wird mit Hilfe che¬
mischer Gleichgewichtsbeziehungen und physikalischer
Transportbeziehungen beschrieben . Organischer Stickstoff
sowie die Prozesse der Mineralisierung und Demineralisie¬
rung werden nicht betrachtet . Damit ist dieses Modell nur
für die Berechnung der kurzfristigen Verflüchtigung und
Infiltration nach der Gülleausbringung geeignet.

Beim Einsatz dieses Modells wird zunächst mit Anfangs¬
werten von (ungestörten) Vörläufenmit BEKLIMA jeweils
bis zu den Ausbringungsterminen der Gülle (zum Beispiel
um 6 , 11 , 15 Uhr) gerechnet. Von da an erfolgt die Berech¬
nung der Gülleverteilung und -Verflüchtigung und die
aus der Gülle verflüchtigte Stickstoffmenge wird bis zum
Ende des Folgetages kumuliert . Üblicherweise erfolgt drei
Stunden nach der Ausbringung die Einarbeitung durch
Mittelung der Zustandsgrößen der oberen Bodenschichten,
wodurch die weitere Verflüchtigung drastisch vermindert
wird . Die Verflüchtigung wird vorwiegend durch die bis
zur Einarbeitung herrschenden Temperaturen im Oberbo¬
den und eventuell verdünnend wirkende Niederschläge be¬
stimmt (Abb . 2-9) .

3 Derivate und deren Anwendungen

Aufgrund der detaillierten Modellierung des Wärme- und
Wasserhaushalts im System Boden-Pflanzen-Atmosphäre
eignet sich das Modell AMBETI/BEKLIMA gut für weiter¬
gehende Modellierungen, die durch einige Modifikationen
und Erweiterungen erreicht wurden.

3 . 1 BEKLIFolie

So entstand das Modell BEKLI Folie zur Berechnung
des Mikroklimas unter Folien, wie sie in der Landwirt¬
schaft eingesetzt werden, damit die Vegetationsperiode
verlängert werden kann beziehungsweise das Frostrisiko
gemindert wird . Die weitgehend unveränderten Modell¬
teile von AMBETI/BEKLIMA werden dabei ergänzt
durch die Berechnung von Wärme- und Wasserdampf¬
flüssen an Folien. Außerdem erfolgte eine Modellmodi¬
fikation zur Berechnung der Strahlungsflüsse sowie des
Niederschlags durch die Folie (BRADEN 2005 ) . Kali¬
briert wurde das Modell für Lochfolien und Vlies mit
Hilfe entsprechender Vergleichsmesswerte.

3 .2 GuelleN

Zur Berechnung der Verflüchtigung von Gülle , die als
Ammoniakdünger auf landwirtschaftlichen Nutzflächen

Die Modellergebnisse liefern dadurch Aussagen zur Wahl
günstiger Ausbringungstermine, mit denen Verflüchti¬
gungsverluste und Geruchsbelästigungenverringert werden
können.

3. 3 BEKLIMAWein

An dem nur für homogene Bestände geeigneten Modell
AMBETI/BEKLIMA wurden Modifikationen vorgenom¬
men, um Berechnungen für Weinkulturen trotz ihrer ausge-
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Abb . 2 - 8 : Stündliche Extremwerte der Oberflächentemperaturen im Juni
während der Jahre 1991 bis 2010; berechnet für unbewachsenen Boden in
Mannheim blau : 10%-Quantile.
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Abb . 2- 9 : Kumulative Gülleverflüchtigung bis zum Folgetag nach der
Ausbringung für unterschiedliche Ausbringungszeiten . Die Einarbeitung
erfolgte jeweils drei Stunden nach der Ausbringung (berechnet für Braun¬
schweig 2011 ; Schweinegülle) .

prägten Reihenstruktur zu erlauben. Mit dem berechneten
Rebbestandsklima wird ein Modell zur Vorhersagedes Fal¬
schen Mehltaus am Wein (Peronospora) angetrieben.

5 Modellanwendungen

Für eine Reihe von Stationen in Deutschland sind für
unbewachsene Böden mit AMBAV berechnete Boden-
feuchteprolile auf den Internetseiten des DWD (www.
dwd.de unter „ Spezielle Nutzer/Landwirtschaft/Agrar¬
wetter" ) dargestellt. Für einige Regionen Deutschlands
findet man darüber hinaus berechnete Werte der Bo¬
denfeuchten in 0 bis 60 cm Tiefe unter Winterweizen
im Vergleichzu langjährigen Mittel- und Extremwerten
(www.dwd.de unter „ Spezielle Nutzer/Landwirtschaft/
Agrarklima" ) .

In Zusammenarbeit mit dem Fachverband Feldbe¬
regnung e .V. (FVF ) und der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen erfolgt durch die ZAMF Braunschweig
für Niedersachsen eine Beregnungsberatung für einen
Vorhersagezeitraum von 5 Tagen. Dazu werden mit
AMBAV während der Vegetationszeit für jeweils zwei
aktuelle Feldfrüchte Wassergehalte für einen leichten
und einen schweren Boden berechnet . Beregnungs¬

empfehlungen werden beim Unterschreiten bestimmter
nutzbarer Feldkapazitäten unter Berücksichtigung der vor¬
hergesagten Niederschlagsmengen gegeben.

4 AMBAV

Das Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung
AMBAV (LÖPMEIER 1994) berechnet die pflanzliche
Transpiration ebenso wie die Evaporation ebenfalls aus
stündlichen meteorologischen Randbedingungen mit Hilfe
der Penman-Monteith-Beziehung. Um eine zuverlässige
Ankoppelung an das Bodenwasser zu erreichen, wurde
das Modell AMBAV nachträglich ergänzt durch die für
AMBETI/BEKLIMA entwickelte Bodenhydraulik (siehe
2 .2 .5) sowie neue Programmteile zur
Reduktion der Bodenevaporation und
der Transpiration auf Grund von Wasser¬
mangel nahe der Bodenoberfläche bezie¬
hungsweise im Wurzelraum.

AMBAV berechnet aus phänologischen
Terminen individuell für eine Vielzahl
von Feldfrüchten die Entwicklung der
Bestände (Blattflächenindex und Be¬
standshöhe) einschließlich der Wurzel¬
verteilung und stellt diese Daten für
BEKLIMA bereit . Das Modell AMBAV
wurde für eine ganze Reihe von Feld¬
früchten mit Hilfe von Verläufen gra-
vimetrisch bestimmter Bodenfeuchten
kalibriert . Im Gegensatz zu AMBETI/
BEKLIMA arbeitet AMBAVmit Schich¬
ten gleicher Dicke (10 cm) , berechnet al¬
lerdings keine Bodentemperaturen und
parametrisiert den Bodenwärmestrom
lediglich in Abhängigkeit von der Strah¬
lungsbilanz und dem Blattflächenindex.

In Abb . 2-10 sind mit AMBAV berechnete Bodenfeuchten
zusammen mit gravimetrisch gemessenen Vergleichswer¬
ten exemplarisch für das Jahr 2011 dargestellt. Die drasti¬
sche Austrocknung infolge des Wurzelwasserentzugs fällt
sofort ins Auge, erkennbar sind auch die Auswirkungen
stärkerer Niederschläge. Eine Übereinstimmung mit den
punktuellen Messwerten ist nicht immer zu erkennen, was
aber teilweise auf Bodeninhomogenitäten zurück zu führen
ist. Auch AMBAV dient als Klimawirkmodell und liefert
langjährige Bodenfeuchten für unterschiedliche Szenarien,
die unter anderem im Klimaatlas des DWD dargestellt sind.
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Abb . 2 - 10 : Bodenwassergehalte im Verlaufdes Jahres 2011 berechnet mit AMBAV sowie
gravimetrische Messwerte (0 bis 60 cm) mit Markierungen (Zuckerrüben von 106 . bis
289 . Tag ) .
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6 Schluss

AMBETI/BEKLIM A stellt eine umfassende Modellierung
des Wärme - und Wasserhaushalts im Bereich von Boden
und Pflanzen dar ; AMBAV bietet für den Wasserhaushalt
ähnliches . Beide Modelle sind seit Jahren im routinemäßi¬
gen Praxiseinsatz , sie werden einer systematischen Qua¬
litätskontrolle unterzogen und werden bei Bedarf verbes¬
sert . Dadurch haben sich beide Modelle immer mehr zu
einem zuverlässigen und unverzichtbaren Werkzeug der
Agrarmeteorologie entwickelt . Es ist zu erwarten , dass
sich auch zukünftige neue Fragestellungen mit Hilfe von
AMBAV und AMBETI/BEKLIMA sowie gegebenenfalls
darauf aufbauenden Modellvarianten bearbeiten und be¬
antworten lassen.
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R . MANDERSCHEID , H . -J . WEIGEL

Das Braunschweiger FACE - Experiment
The Braunschweig FACE experiment

Zusammenfassung
Bei der Abschätzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft spielt der direkte Ein¬
fluss steigender atmosphärischer C0 2

-Konzentrationen auf den Stoffwechsel der Pflanze eine wesentliche
Rolle. Mehr C0 2 verringert die Transpiration und kann die Photosynthese erhöhen. Die Konsequenzen für
Wachstum sind jedoch sehr komplex, sodass sie experimentell unter realen Feldbedingungen überprüft
werden müssen . Freiland-C0 2

-Anreicherungsversuche mit Kulturpflanzen werden erst seit einigen Jahren
weltweit betrieben . Anhand der Braunschweiger Feld-C0 2

-Anreicherungsversuche werden das C0 2
-Be-

gasungssystem und die Effekte auf Ertrag und Wasserhaushalt einiger Kulturpflanzen gezeigt.

Summary
To get a realistic estimate of the effect of climate change on crop production the direct influence of incre-
asing atmospheric C0 2 concentrations on plant metabolism has to be considered. Elevated C0 2 concent-
rations decrease leaf transpiration and can increase photosynthesis . For an assessment of the implications
for crop growth and yield C0 2 enrichment experiments under field conditions are necessary. For some
years now such free air C0 2 enrichment (FACE ) experiments are practiced globally including at the Braun¬
schweig site in Germany. The FACE -system used in Braunschweig and the C0 2 effects on growth and water
relations of the tested crop species are shown.

1 Einführung

Die C0 2
-Konzentration der Atmosphäre betrug über

mehr als 400 000 Jahre hinweg bis etwa zum Ende des
19. Jahrhunderts etwa 280 -290 ppm . Seit Beginn der In¬
dustrialisierung ist sie deutlich angestiegen und beträgt
gegenwärtig global bereits etwa 390 ppm . Nach den Pro¬
gnosen des Weltklimarates soll die C0 2

-Konzentration in
50 Jahren bereits bei etwa 470 bis 550 ppm liegen, wobei
die gegenwärtig beobachteten jährlichen Steigerungsraten
(PETERS et al . 2012) einen Anstieg auf mehr als 550 ppm
erwarten lassen und damit die pessimistischen Annahmen
des Weltklimarates noch übertreffen . C0 2 trägt - neben
Wasserdampf - als wichtigstes Treibhausgas nicht nur zum
Klimawandel insgesamt bei , sondern ist als Substrat der
Photosynthese für alle Pflanzen von fundamentaler Be¬
deutung und wirkt direkt auf die Primärproduktion , das
heißt auf die pflanzliche Biomassebildung ein.

In wissenschaftlichen Untersuchungen und bei der Bewer¬
tung der möglichen Folgen des zukünftigen Klimawandels
auf die Vegetation insgesamt und auf die landwirtschaft¬
liche Pflanzenproduktion im Besonderen , spielt die Frage
nach den möglichen direkten Auswirkungen des raschen
Anstieges der C0 2

-Konzentration in der Atmosphäre auf

das Pflanzenwachstum eine entscheidende Rolle. Die Be¬
rücksichtigung beziehungsweise Nichtberücksichtigung
des so genannten „C0 2

-Düngeeffektes “ in entsprechenden
Klimaimpaktmodellen beeinflusst in starkem Maße Vor¬
hersagen möglicher Temperatur- und Niederschlagseffek¬
te für die Landwirtschaft (EASTERLING et al . 2007) . In
welchem Ausmaß sich der „C0 2

-Düngeeffekt “ unter Feld¬
bedingungen tatsächlich realisieren und wie er mit anderen
Faktoren des Klimawandels (zum Beispiel Trockenheit,
Temperaturanstieg beziehungsweise Hitze) und des land¬
wirtschaftlichen Managements (zum Beispiel Düngung)
interagieren könnte , ist seit einigen Jahren Gegenstand
experimenteller Felduntersuchungen am Institut für Biodi-
versität des TI (ehemals FAL, später TI) in Braunschweig.

2 Der C0 2
-Düngeeffekt: vom Einzelblatt bis zur Er¬

tragswirkung

2 . 1 Primäre COz
-Effekte auf den photosynthetischen

C0 2
- und H20 -Gasweehsel

Bei der Photosynthese nimmt die Pflanze über ihre Spalt¬
öffnungen C0 2 auf. Gleichzeitig kommt es zur Transpira¬
tion , das heißt H20 diffundiert aus den Spaltöffnungen in
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die Atmosphäre . In Anpassung an die erdgeschichtlichen
Schwankungen der C0 2

-Konzentration haben die Pflan¬
zen unterschiedliche C0 2

-Fixierungsmechanismen ent¬
wickelt (C3

- und C4
-Photosynthese) . Die meisten unserer

Kulturpflanzen (Gerste , Kartoffel , Reis , Soja , Weizen,
Zuckerrübe) gehören zu den C3

-Pflanzen . Bei ihnen führt
der C0 2

-Anstieg zu einer Zunahme der Photosynthese . Die
C4

-Pflanzen , wozu Mais , Hirse und Zuckerrohr gehören,
sind an niedrige C0 2

-Konzentrationen angepasst und bei
ihnen erwartet man keine oder nur eine geringe Photosyn¬
thesestimulation durch mehr C0 2 (LEAKEY 2009) . Alle
Pflanzen (C3 und C4) reagieren auf eine C0 2

-Erhöhung mit
einer Verminderung der Spaltöffnungsweite (= stomatä-
ren Leitfähigkeit ) beziehungsweise der Blatttranspirati¬
on (AINSWORTH und ROGERS 2007, LEAKEY 2009) .
Dies verbessert die unmittelbare Wasserausnutzungseffi¬
zienz des Blattes , das heißt das Verhältnis der Menge des
assimilierten C0 2 zur Menge des an die Atmosphäre abge¬
gebenen H20.

2 .2 Wachstums- und Ertragseffekte durch den Anstieg
der C0 2

-Konzentration

Von landwirtschaftlicher Bedeutung ist, welche Wachs¬
tums - und Ertragsbeeinflussung bei Kulturpflanzen
(Ackerbau, Grünland) durch erhöhte C0 2

-Konzentrationen
zukünftig zu erwarten sind. Die möglichen Konsequenzen
aus den genannten Primärwirkungen erhöhter C0 2

-Kon-
zentrationen auf den Blattgaswechsel für die agronomische
Leistungsfähigkeit von Kulturpflanzen (zum Beispiel Er¬
tragsmenge und - qualität) beziehungsweise für agrarökolo¬
gische Zusammenhänge (zum Beispiel Wasser- und Stoff¬
haushalt, Konkurrenzverhalten von Nutz-/Wildpflanzen;
Pflanzenkrankheiten ) sind komplex und daher noch immer
nicht vollständig verstanden.

Y©

C0 2-Anstieg

*e
Stomatäre

Leitfähigkeit

I© ©r"
Blatttranspiration —

Blattfläche

© 0
'"> Bestandestranspiration

© © fr"
Bodenfeuchte - - ■

® Temperatur">
(Blatt)

Temperatur ©
(Luft) < -■■•

Feuchte ^

1 Evaporation

Abb . 3- 1 : Schematische Darstellung des primären C0 2
-Effektes

auf die stomatäre Leitfähigkeit sowie der Folgewirkungen und
möglichen Rückkoppelungen innerhalb des Pflanzenbestandes.

Die Zunahme der Photosynthese unter erhöhter C0 2
-Kon¬

zentration kann durch verschiedene Faktoren modifiziert
werden mit entsprechenden Konsequenzen für das Pflan¬
zenwachstum und den Ertrag . Zu diesen modifizierenden
Faktoren gehören Wetter und Witterung (Temperatur,
Strahlung) , die Wasser- und Nährstoffversorgung sowie
pflanzeninterne Faktoren.

Auch die Reduktion der Spaltöffnungsweite des Blattes
unter erhöhter C0 2

-Konzentration (AINSWORTH und
ROGERS 2007) kann eine Vielzahl von Konsequen¬
zen haben , die sich positiv oder negativ auf das Pflan¬
zenwachstum auswirken können wie in Abbildung 3 -1
dargestellt . Die Reduktion der Spaltöffnungsweite durch
mehr C0 2 und die damit verbundene Reduktion der tran-
spiratorischen Kühlung führen zu einer Erhöhung der
Blatttemperatur sowie einer wärmeren und trockeneren
Luft innerhalb des Bestandes . Dies könnte wiederum die
antitranspiratorische C0 2

-Wirkung abschwächen . Die
erhöhte Temperatur kann auch eine Entwicklungsbe¬
schleunigung bis hin zu einem schnelleren Absterben der
Blätter verursachen , mit negativen Konsequenzen für das
Pflanzenwachstum . Denkbar ist zudem , dass die C0 2

-
bedingte Erhöhung der Photosyntheserate eine Zunahme
der Blattfläche bewirkt , sodass der Wasserverbrauch nur
auf der Einzelblattebene aber nicht auf der Bestandesebe¬
ne verringert wird . Eine Reduktion der Bestandestrans¬
pirationsrate unter erhöhter C0 2

-Konzentration hätte bei
gleicher Niederschlagsmenge eine Erhöhung der Boden¬
feuchte zur Folge, die wiederum zu einer Zunahme der
Evaporation oder der Bodenwasserreserven führt , sodass
die Pflanze niederschlagsarme Perioden länger überste¬
hen kann.

3 Untersuchungsmethoden zur Ermittlung des C0 2
-

Düngeeffekts

3. 1 Experimente in Klimakammern

Zur Ermittlung der Auswirkungen erhöhter C0 2
-Konzen-

trationen auf das Wachstum und den Ertrag sind Experi¬
mente mit unterschiedlichen C0 2

-Konzentrationen erfor¬
derlich . Derartige „C0 2

-Begasungsversuche“ wurden und
werden meist in Klimakammern mit vollständiger Kont¬
rolle aller Umweltvariablen , in modifizierten Gewächs¬
häusern , in Folientunneln oder in so genannten „Open-
top“ -Kammern durchgeführt , wobei die Pflanzen meist
als Topfkulturen und selten in kleinen Modellbeständen
angezogen werden . Folientunnel beziehungsweise Open-
top -Kammern können jedoch auch direkt in agronomisch
regulär etablierten Feldbeständen eingesetzt werden,
indem man sie nach Aussaat oder Auflaufen der Kulturen
im Feld über den Pflanzen errichtet (Abb. 3 -2) .

Gemeinsam ist allen Kammerversuchen , dass sich durch
den Folien - oder Glaseinschluss die mikroklimatischen
Bedingungen für die Pflanzen beziehungsweise Pflan¬
zenbestände verändern . Dieser „Kammereffekt “ führt zu
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Abb . 3-2 : Versuchsfeld der ehemaligen FAL Braunschweig mit
Open-Top -Kammem zur Untersuchung des C0 2

-Düngeeffekts
auf Sommerweizen.

einem Klima , das sich im Hinblick auf Strahlungsqua¬
lität und - quantität , Temperatur , Windgeschwindigkeit
und rel . Luftfeuchte meist deutlich vom Freilandklima
unterscheidet . In der Regel sind die Klimaverhältnisse
in den Kammern wärmer und dunkler sowie durch eine
konstante beziehungsweise kontinuierliche Windstärke
gekennzeichnet , die aus der Verwendung von Gebläsen
zur C0 2

-Dosierung resultiert . Kammerversuche stellen
daher verfälschte Wachstumsbedingungen dar , in denen
die Pflanzenbestände von der Atmosphäre und - bei Ver¬
wendung von Topfkulturen - auch vom freien Bodenvo¬
lumen „entkoppelt “ sind . Damit sind zum Beispiel Un¬

tersuchungen zur C0 2
-Wirkung auf den Wasserhaushalt

von Pflanzenbeständen nur eingeschränkt möglich . Topf¬
versuche erlauben keine ungehinderte Entwicklung der
Pflanzenwurzel , sodass beispielsweise keine zuverlässi¬
gen Untersuchungen zum C0 2

-Effekt auf die Aufnahme
von Wasser und Nährstoffen möglich sind . Es bestand
daher schon länger der Bedarf eine Technik zu entwi¬
ckeln , mit der man die C0 2

-Konzentration in einem Ag¬
rarökosystem manipulieren kann ohne Beeinträchtigung
der klimatischen Bedingungen und der Bodenverhältnis¬
se (HENDREY und MIGLIETTA , 2006) .

3 .2 Freiland-C0 2
-Anreicherungssysteme (FACE)

Man hat bereits vor mehr als 20 Jahren damit begonnen,
nach experimentellen Methoden zu suchen, mit denen sich
zukünftige atmosphärische C0 2

-Szenarien direkt im Feld
simulieren lassen . Eine solche „Freiland-C0 2

-Anreiehe-
rungstechnik “ ist das so genannte FACE -System (FACE =
Free Air Carbon Dioxide Enrichment) . Freilandbegasungs¬
systeme wurden in den 1980igerJahren erstmals in England
im Rahmen der Wirkungsforschung von Luftschadstoffen
wie Schwefeldioxid auf die Vegetation entwickelt. Basie¬
rend auf dieser Technologie wurde in den USA das Bega¬
sungsprinzip auf die C0 2

-Dosierung angewandt und wei¬
terentwickelt (HENDREY und MIGLIETTA 2006) . Dieses
„ursprüngliche“ FACE -System besteht aus einem Tank mit
Flüssig-C0 2, einem Verdampfer, einem Gebläse und einer
Ringleitung versehen mit vertikalen Ausströmrohren , die
an der Basis mit pneumatischen Ventilen versehen sind,

COz-Tank

Steuerung

Kontrolle

Ringleitung

CO. -Verdampfer H J i
Ausström roh re

Geblase und
CO,- Dosierung Sensoren

CO .- Konzentration
I f M

Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Ausströmrohr Mit C02 angereicherte Luft

pneumatische
Klappe dj)

Ringleitung

r,^ ,

Abb . 3-3 : Braunschweiger FACE-Anlage . Oben: schematische Darstellung der Aufsicht und Querschnitt eines Begasungsringes . Unten
links: Foto zweier Versuchsringekurz nach demAufbau (Oktober 1999 ) während des Fmchtfolgeversuchs mit Wintergerste (nach DÄMM¬
GEN 2000 ) . In den weißen Schränken befindet sich unter anderem das Steuemngsventil zur Dosierung des C0 2. Das Gebläse, mit dem das
C0 2 mit Luft verdünnt und in die Ringleitung eingeblasen wird, ist durch die Schränke verdeckt. Unten rechts : Foto mit Detailansicht der
Ringleitung und eines Ausströmrohres mit pneumatischer Klappe .

“
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Abb . 3-4 : Aufsicht auf einen Begasungsring während der drei
FACE-Versuchsreihen (siehe Tabelle 3- 1 ) . Oben: Ring mit Win¬
terweizen (Juni 2005) aus dem Fruchtfolge-Experiment mit Be-
standesgaswechselkammem und schattierten Teilflächen; die linke
Kreishälfte ist mit reduzierte N-Düngung versorgt . Mitte : Ansicht
des Maisversuchsfeldes (Juli 2008) mit einem FACE-Ring im
Vordergrund und einem Kontrollring im Elintergrund links; jede
Ringfläche ist in eine feuchte und trockene Elälfte unterteilt . Un¬
ten : Parzellen mit vier Sorghum- Sorten und einer Maissorte (un¬
ten links und oben rechts) in der feuchten und trockenen Ringhälf-
te (mit Regenausschlusszelt , aber ohne Plane im Juli 2011 ) .

über die die C0 2
-Zufuhr gesteuert wird (vergleiche Abb.

3 -3 , Kapitel 4 . 1) . Innerhalb der Ringfläche werden Wind¬
richtung , Windgeschwindigkeit sowie C0 2

-Konzentration
erfasst . Mit diesen Daten wird die C0 2

-Freisetzung aus den
Ausstromröhren so gesteuert , dass die Zielkonzentration
in der Ringmitte eingehalten wird , wobei jeweils nur die

Ausströmrohre auf der dem Wind zugewandten Seite des
Ringes geöffnet werden . Dadurch wird die Luft mit erhöh¬
ter C0 2

-Konzentration sowohl vom Gebläse als auch vom
Wind über die Versuchsflächeverteilt.

FACE -Versuche wurden in den 1990iger Jahren des vorigen
Jahrhunderts erstmals in den USA für Untersuchungen an
Baumwolle und Weizen eingesetzt. Neben dem oben be¬
schriebenenFACE -Typ , der unter Verwendungvon Gebläsen
mit einem Luft-C0 2

-Gemiseh arbeitet, das in die Pflanzen¬
bestände eingeblasen wird, sind mittlerweile FACE -Typen
entwickeltworden, die unter Überdruck direkt unverdünntes
C0 2 über Mikroporen in Schlauchleitungssystemenin die
Pflanzenbestände einleiten (HENDREY und MIGLIET-
TA , 2006) . FACE -Experimente sind technisch aufwändig
und aufgrund des hohen C0 2

-Verbrauehes relativ teuer im
Betrieb und werden daher nur selten eingesetzt (LEAKEY et
al . 2009 ) . GrößereFACE -Versuche in ackerbaulichgenutzten
Agrarökosystemenmit Begasungsringen mit Durchmessern
von > 10 m werden gegenwärtigin Australien, China, Japan,
Italienund in Braunschweigbetrieben.

4 Braunschweiger FACE -Experimente

4 . 1 FACE -Design

Für die C0 2
-Anreieherungsversuehe ist auf dem Gelände

des TI in Braunschweig ein 20 ha umfassender Ackerschlag
eingerichtet worden , der die notwendigen Anforderungen
an Größe, Homogenität und freie Anströmbarkeit (fetch)
erfüllt . Der Versuchsschlag wird vom landwirtschaftli¬
chen Versuchsbetrieb des Forschungsgeländes nach gän¬
giger landwirtschaftlicher Praxis im Hinblick auf Boden¬
bearbeitung , Düngung und Pflanzenschutz bewirtschaftet.
Der Bodentyp ist ein sandiger Lehm (Luvisol ; pH 6,5 ; Corg
0,85 % - 1,8%; Bodenzahl 48) und die nutzbare Feldkapazi¬
tät in 0 -60 cm Bodentiefe liegt bei etwa 100 mm.

Es wird eine ursprünglich vom Brookhaven National Labo-
ratory (New York/USA) entwickelte ringförmig aufgebaute
FACE -Anlage eingesetzt (HENDREY und MIGLIETTA
2006; vergleiche Kapitel 3 .2) . Jedes Ringsystem (Fläche
etwa 310 m2) besteht aus einer auf dem Boden aufliegenden
ringförmigen C0 2

-Hauptleitung, von der jeweils 32 senk¬
rechte, gelochte „Begasungsröhren“ abgehen, aus denen das
durch ein Gebläse vorgemischte C0 2

-Luft-Gemiseh aus¬
strömt (Abb . 3 -4) . Auf dieser Ringfläche wird die Konzen¬
tration des C0 2

in der Atmosphäre während der Tageslicht¬
stunden auf einen Zielwert (zum Beispiel 550 - 600 ppm)
erhöht. Während der Versuche in Braunschweig wurden
anfänglich (C3

-Fruchtfolgeversuch) jeweils zwei „Bega¬
sungsringe“ (das heißt etwa 620 m2 Fläche) mit C0 2 ange¬
reichert, während zwei Ringe als Kontrolle dienten und über
das Gebläse nur mit Umgebungsluft versorgt wurden . Bei
den späteren FACE -Versuchenwurden drei Begasungsringe
(das heißt etwa 930 m2 Fläche) betrieben und als Kontrollen
dienten drei Flächen ohne Gebläse und C0 2

-Anreieherung.
Bei Umgebungstemperaturen < 5°C und bei Windgeschwin-
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Fruchtfolge/Pflanz enart C0 2-Konz entr ati-
on [ppm]

Dauer Ko -Variable beziehungsweise Untersuchung
von Interaktionen

3 -4) . Der Alumi¬
niumrahmen des
Zeltes wurde an
Tagen mit inten¬
sivem Regen (>
10 mm d' 1) mit
transparenten
Planen überzogen
und so der Nie-

Wintergerste/Weidelgras
Zuckerrübe

Winterweizen

550 2000-2005 N- Versorgung
ortsüblich vs . 50% von ortsüblich

Mais 550 2007-2008 Wasserversorgung
feucht: nFK > 50% vs . trocken : nFK « 50%

Energiemais und Sorten
von Sorghum-Hirse

600 2010/2011 Wasserversorgung
feucht: nFK > 50% vs . trocken : nFK « 50%

Winterweizen 550 2014-2015 Hitzestress erzeugt durch Infrarotstrahler
derschlag von der

Tab . 3- 1 : FACE-Versuchsreihen in Braunschweig in der Vergangenheit (2000-2011 ) und geplant für die Zukunft . . , ,
(2014-2015) .

Versuchst lache
abgehalten.

digkeiten > 6,5 ms 1 in ein Meter Höhe über dem Bestand
wurde die C0 2

-Anreieherung grundsätzlich unterbrochen.

4 .2 FACE -Experimente in Braunschweig

In Braunschweig wurden bisher FACE -Untersuchungen an
einheimische Kulturpflanzen in drei verschiedenen mehr¬
jährigen Experimenten durchgeführt und für 2014 -2015
ist ein weiteres Experiment vorgesehen. Bei den einzelnen
Versuchsreihen werden jeweils spezifische Fragestellungen
verfolgt (siehe Tab . 3 - 1) .

4 .2 . 1 FACE -Versuchsreihe mit einer Fruchtfolge aus
Wintergerste, Zuckerrübe und Winterweizen

In der ersten FACE -Versuchsreihe wurden die Auswirkun¬
gen erhöhter C0 2

-Konzentration auf Wachstum , Ertrag und
die Stoffflüsse unter einer für Norddeutschland typischen
Fruchtfolge (Wintergerste , Weidelgras als Zwischenfrucht,
Zuckerrübe , Winterweizen) ermittelt . Zur Untersuchung
der Wechselwirkungen des C0 2

-Düngeeffektes mit der
Stickstoff (N) -Versorgung der Versuchspflanzen wurde
die Stickstoffdüngung der jeweiligen Fruchtfolgeglieder in
jeder Ringhälfte um 50 % gegenüber der fruchtartspezifi¬
schen Volldüngung reduziert (siehe Abb. 3 -4) . Um weitere
Einflussfaktoren möglichst auszuschließen , wurden alle
anderen Nährstoffe in ausreichendem Masse angeboten.
Die Wasserversorgung wurde kontrolliert und bei Bedarf
wurde bewässert . Im Rahmen dieser FACE -Versuchsreihe
wurden erstmals überhaupt Wintergerste und Zuckerrüben
unter erhöhter C0 2

-Konzentration angebaut . Für Weizen
gab es bereits Resultate aus zwei FACE -Versuchen in den
USA und in China.

4 .2 .2 Kombination von FACE mit einer Regenaus¬
schlussvorrichtung zur Klimawirkungsfor¬
schung bei Mais

In der zweiten FACE -Versuchsreihe wurde der C0 2
-Effekt

auf Mais untersucht , wobei gleichzeitig die Wasserversor¬
gung manipuliert wurde , indem die ringförmige Versuchs¬
fläche in eine feuchte und trockene Hälfte aufgeteilt wurde.
Dazu wurde die FACE -Technikmit einemRegenausschluss-
Systemkombiniert (ERBSetal . 2012) . Diesesbestandaus ei¬
nem kommerziellen Großzelt (12 m x 20 m Grundfläche),
das auf dem trockenen Halbkreis installiert wurde (Abb.

4 .2 . 3 Kombination von FACE mit einer Regenaus¬
schlussvorrichtung zum Vergleich des Wachs¬
tums von Sorghum-Hirse-Genotypen und Mais

Sorghum-Hirse ist im Rahmen des Anbaus von Ener¬
giepflanzen in das Interesse der Landwirtschaft gerückt.
Die Pflanze hat etwas höhere Temperaturansprüche und
soll bei trockener Witterung mehr Biomasse produzieren
als Mais . Es wurde ein zweijähriges FACE -Experiment
mit verschiedenen Sorghum-Sorten und einer Maissorte
durchgeführt . Die Ziele dieser FACE -Versuchsreihe waren
zu prüfen , ob es intraspezifische (zwischen Sorghum-Sor¬
ten) und interspezifische Differenzen (zwischen Sorghum
und Mais) gibt hinsichtlich der Reaktion auf geänderte
Klimabedingungen (C0 2

-Konzentration , Sommertro¬
ckenheit) .

5 Ergebnisbeispiele aus der Braunschweiger FACE-
Versuchsreihe

In den FACE -Untersuchungen waren neben den klas¬
sischen agronomischen Erhebungen zu Wachstum , Er¬
tragsmengen und - qualität der Fruchtfolgeglieder auch
agrarökologische Erhebungen zum Wasser- und Kohlen¬
stoffhaushalt und zur Biodiversität im Boden von Inter¬
esse . Die Ausführungen hier beschränken sich auf Er¬
gebnisse zum Wasserhaushalt und zu Wachstums - und
Ertragsdaten der Kulturpflanzen . Es werden nur zusam¬
menfassende Aussagen gemacht.

5 . 1 Auswirkungen erhöhter C0 2
-Konzentration auf

Wachstum und Ertrag verschiedener Kultur¬
pflanzen

5 . 1 . 1 Fruchtfolge mit verschiedenen C3
-Pflanzen

In Tabelle 3 -2 sind die Erträge für die einzelnen Fruchtfol¬
geglieder (ohne Weidelgras) über den insgesamt sechsjäh¬
rigen Feldversuch aufgelistet. Weniger Stickstoffdüngung
war wie erwartet mit einer Ertragsminderung von 10 % bis
maximal 20 % verbunden.

Der relative C0 2
-Effekt auf den Ertrag war unabhängig

von der Düngung . Die Zunahme des Kornertrags unter
erhöhter C0 2

-Konzentration war bei der Wintergerste im
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co 2 N

2000

Wintergerste

2001

Zuckerrübe

2002

Winterweizen

2003

Wintergerste

2004

Zuckerrübe

2005

Winterweizen

normal 100 9,5 68 5,7 5,9 72 8,3
50 7,8 61 4,7 4,7 64 7,3

erhöht 100 10,2 73 6,6 6,9 78 9,7
50 8,5 66 5,9 5,6 75 7,5

% CCAEffekt 100 8 8 16 17 7 16

50 9 8 12 18 16 4

Tab . 3-2 : Erträge (t ha-1) der verschiedenen Pflanzen aus dem zweimaligen Fruchtfolgeversuch unter normaler ( 370 - 380 ppm ) und erhöh¬
ter C0 2

-Konzentration ( 550 ppm ) sowie mit ausreichender (NI 00 ) und reduzierter Stickstoffdüngung (N50= 50% vonNlOO ) . Angegeben
sind die Komerträge und die Rübenfrischmassen.

Durchschnitt geringer als bei Winterweizen . Bei Letzte¬
rem betrug der Ertragszuwachs 16 % unter N100.

Am auffälligsten waren die Resultate zur Wirkung er¬
höhter C0 2

-Konzentration auf das Wachstum und den
Ertrag von Zuckerrüben . Mit Hilfe von Großküvetten
wurde zwar im Sommer eine positive Interaktion zwi¬
schen C0 2 und Temperatur auf die Photosyntheserate
nachgewiesen , aber am Ende der Vegetationsperiode lag
die Steigerung des Rübenertrages mit 7 % unter nor¬
maler Düngung deutlich niedriger als der C0 2

-Effekt
aus Kammerversuchen . Auch die zeitliche Dynamik
des Bestände swachstums war unerwartet , denn nach
einem positiven C0 2

-Effekt auf die grüne Blattfläche
im Frühsommer wurde im weiteren Verlauf eine Effek¬
tumkehr beobachtet (MANDERSCHEID et al . 2010 ) .
Im August zeigten die Pflanzen unter erhöhter C0 2

-
Konzentration eine Beschleunigung der Blattseneszenz
(Abb . 3 -5 ) und im September hatten sie einen kleineren
grünen Blattflächenindex als die Pflanzen unter nor¬
maler C0 2

-Konzentration . Eine mögliche Erklärung
für dieses unerwartete Verhalten ist , dass der Rüben¬
körper nicht wie bisher angenommen eine unbegrenz¬
te , sondern nur eine begrenzte Aufnahmekapazität für
Assimilate hat und die Pflanze daher die Kapazität für
die Assimilatsynthese über eine Reduktion der grünen
Blattfläche diesem limitierten Bedarf anpasst.

Hinweise für eine interne Begrenzung des Pflanzen¬
wachstums unter erhöhter C0 2

-Konzentration gab es auch
beim Getreide . Der Kornertrag setzt sich zusammen aus
der Kornzahl sowie der Kornwachstumsrate und - dauer.
Erwartungsgemäß wurden unter erhöhter C0 2

-Konzent¬
ration ein Anstieg der Kornzahl sowie eine Zunahme der
Kornwachstumsrate festgestellt . Angesichts der hohen
Temperatur während der Kornfüllung im Juni und der
damit verbundenen Erhöhung der Photosyntheserate
unter mehr C0 2, war eine Zunahme der Kornwachstums¬
rate zu erwarten . Überraschend war jedoch , dass gleich¬
zeitig die Kornwachstumsdauer verringert wurde , sodass
in der Summe kein positiver C0 2

-Effekt auf das Einzel¬
kornwachstum beobachtet wurde (MANDERSCHEID et
al . 2009) .

Generell war darüber hinaus der relative C0 2
-Effekt auf

den Ertrag und die gesamte oberirdische Biomasse etwa
gleich groß, das heißt es gab keinen Effekt auf die Stoffver¬
teilung zwischen einzelnen Pflanzenorganen (Ernte -Index) .
Neben der Ertragshöhe spielt auch die Ertragsqualität
eine entscheidende Rolle in der Landwirtschaft . In den
Braunschweiger FACE -Versuchen wurde wie in anderen
Versuchen (TAUB et al . 2008) erstmals auch im Feld eine
Reduktion des Kornproteingehalts beim Wintergetreide
gefunden . Dies ist insbesondere beim Winterweizen pro¬
blematisch , da hier vor allem die Klebereiweiße betroffen

Abb . 3- 5 : Ansicht des Zuckerrübenbestandes imAugust 2001 auf einer Versuchsflächemit normaler (links) und erhöhter C0 2
-Konzentration

(rechts) .
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Variable co2 Wasser 2007 2008

Biomasse normal feucht 21,4 22,5
trocken 17,2

erhöht feucht 21,7 22,5
trocken 21,3

% C0
2
-Effekt feucht 1 0

trocken 24

Kornertrag normal feucht 10,2 11,3
trocken 7,3

erhöht feucht 10,3 11,2
trocken 10,2

% C0 2
-Effekt feucht 1 - 1

trocken 41
Tab . 3-3 : Auswirkungen einer erhöhten C0 2

-Konzentration (FACE) auf Biomasse und Komertrag (t ha'1)
von Mais unter ausreichender und reduzierter Wasserversorgung. Ergebnisse aus der FACE-Versuchsreihe
mit Mais von 2007 bis 2008.

sind, die für die Backqualität eine entscheidende Rolle
spielen (WIESER et al . 2008) .

der Transpirationsminderung,
funden wurde (siehe Kapitel 5

zentration führte in der
trockenen Variante zu
einer deutlichen Zunahme
von WNE (Tab . 3 -4) . Bei
ausreichender Bewässe¬
rung gab es keinen oder
nur einen geringen C0 2

-
Einfluss, was vermutlich
auf einem vermehrten
Wasserverlust durch
Evaporation und Versi¬
ckerung beruhte . Unter
Trockenstress wurde
eine Erhöhung der WNE
um 25 % gefunden, das
heißt die Pflanzen be¬
nötigen unter erhöhter
C0 2

-Konzentration etwa
20 % weniger Wasser für
die Biomasseproduktion.
Dies stimmt überein mit

die in dem Maisversuch ge-
2 .2) .

5 . 1 .2 Maisversuche bei gleichzeitiger Variation der
Wasserversorgung

In der Braunschweiger FACE -Versuchsreihe wurde welt¬
weit erstmals die Wechselwirkung von C0 2 und kontrol¬
lierter Wasserversorgung auf das Maiswachstum unter
Feldbedingungen experimentell untersucht . Durch den
Betrieb der Rain -Shelter in den Trockenstress -Parzellen
und die bedarfsgerechte Bewässerung in der feuchten
Variante war die Wasserzufuhr (Regen und Bewässe¬
rung) in beiden Varianten mit 160 mm (trocken) und 330
mm (feucht) im zweiten Versuchsjahr mit Mais sehr un¬
terschiedlich . Hinzu kam eine nutzbare Feldkapazität
von etwa 100 mm (siehe Kapitel 4 . 1) , die im Verlauf der
Vegetationsperiode von den Pflanzen in unterschiedli¬
chem Maße für ihre Wasserversorgung verwendet wurde
(siehe Kapitel 5 .2 .4) . Das unterschiedliche Wasserangebot
führte zu deutlichen Minderungen im Biomasse- (-24%)
und Kornertrag (-35%) der Versuchspflanzen in der tro¬
ckenen Variante und unter normaler C0 2

-Atmosphäre
(Tab . 3 -3 ) . In beiden Versuchsjahren gab es unter feuchten
Bodenbedingungen keinen C02 -Effekt auf das Wachs¬
tum . Die gefundenen Differenzen zwischen den beiden
C0 2

-Varianten sind so gering (< 1 %) , dass angenommen
werden kann , dass das Maiswachstum nicht auf den C0 2

-
Anstieg reagiert , sofern eine ausreichende Wasserversor¬
gung gegeben ist . Bei begrenzter Wasserverfügbarkeit gab
es dagegen einen deutlichen C0 2

-Effekt auf die gesamte
oberirdische Trockenmasse (+24 %) und den Kornertrag
(+41 %) .

Bei wenig Niederschlag wird das Wachstum durch die ver¬
fügbaren Wasserressourcenbestimmt . Die produzierte Bio¬
masse ergibt sich aus der Wassernutzungseffizienz (WNE)
und der verfügbaren Wassermenge. Die erhöhte C0 2

-Kon-

5 .2 AuswirkungenerhöhterC0 2
-Konzentrationauf den

WasserhaushaltverschiedenerKulturpflanzen

Wie unter 2 . 1 dargestellt, profitieren C3
- und C4

-Pflanzen
von einer erhöhten C0 2

-Konzentration unter anderem durch
einen sparsameren Wasserverbrauch. Bei der Versuchsreihe
mit C3

-Pflanzen wurde ein Einfluss der Wasserversorgung
auf das Wachstum weitestgehendausgeschlossen, indem die
Bodenfeuchte im Bedarfsfall durch Beregnung angehoben
wurde , sodass die nutzbare Feldkapazität stets zwischen 60
bis 90 % lag. Behandlungseffekte auf das Pflanzenwachs¬
tum können daher größtenteils auf C0 2

-bedingte Änderun¬
gen in der Photosynthese zurückgeführt werden. Bei den
C3

-Pflanzen wurden neben Kammermessungen zur Bestan-
desevapotranspiration nur Messungen zur Bodenfeuchte
im Oberboden (0 bis 40 cm Tiefe) und zur Bestandestem¬
peratur durchgeführt , während bei den C4

-Pflanzen Tran¬
spirationsmessungen auf Einzelblatt und Bestandesebene,
Temperaturmessungen sowie ausführliche Messreihen zur
Bodenfeuchte bis in über 100 cm Bodentiefe durchgeführt
wurden . Im Folgendenwerden Ergebnisse aus den verschie¬
denen FACE -Versuchen zu den in Abbildung 3 - 1 diskutier¬
ten Primär- und möglichen Sekundäreffekten erhöhter C0 2

-
Konzentration gezeigt.

5 .2 . 1 Stomatäre Leitfähigkeit und Transpirationsrate
auf Einzelblattebene

Während des zweijährigen Maisexperiments wurde die
stomatäre Leitfähigkeit (gs) an mehreren Tagen an den
oberen sonnenexponierten Blättern in der gut bewässerten
Variante mit normaler und erhöhter C0 2

-Konzentration
gemessen . In Abb . 3 -6 sind die zum gleichen Zeitpunkt
durchgeführten Messungen zu gs dargestellt . Danach ist gs
unter erhöhter C0 2

-Konzentration um etwa 20 % bis 50 %
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co 2 Wasser 2007 2008

normal feucht 7,21 7,60
trocken 8,06

erhöht feucht 7,24 8,34
trocken 10,1

% C0 2
-Effekt feucht 0 10

trocken 25
Tab . 3-4 : Auswirkungen einer erhöhten C0 2

-Konzentration (FACE) auf die Wasseraus¬
nutzungseffizienz der Biomasseproduktion (g kg 4 ) von Mais unter ausreichender und
reduzierter Wasserversorgung. Ergebnisse aus der FACE-Versuchsreihe mit Mais von
2007 bis 2008.

verringert . Porometrische Untersuchungen an unterschied¬
lichen Blättern von verschiedenen Sorten von Sorghum-
Hirse lieferten einen C0 2

-Effekt in ähnlichem Umfang.

5 .2 .2 Transpirationsrate auf Bestandesebene

Wie bereits erläutert , sind bei der Aufskalierung des C0 2
-

Effekts vom Einzelblatt auf die Bestandesebene weitere
Faktoren zu berücksichtigen (Abb. 3 - 1) . Ein wesentlicher
Aspekt sind Änderungen in der Blattfläche pro Pflanze.
Es hat sich jedoch gezeigt , dass der grüne Blattflächen¬
index in der Regel bei allen untersuchten Pflanzenarten
kaum durch C0 2 beeinflusst wird . Der Wasserverbrauch
auf Bestandesebene wurde in der FACE-Versuchsreihe
mit der C3

-Fruchtfolge mit Bestandesgaswechselkammern
gemessen , wobei die Evapotranspiration (Wasserfluss von
etwa 0,7 m2 großen Bestandesausschnitten ) erfasst wurde
(BURKART etal . 2011) . Durch den Kammereinschluss der
Pflanzen gab es leichte Änderungen im Mikroklima (Tem¬
peratur , Strahlung , Windgeschwindigkeit) im Vergleich
zu den Feldbedingungen . Die so über die Vegetationspe¬
riode ermittelte Reduktion der Evapotranspiration durch
die erhöhte C0 2

-Konzentration reichte von 9 % bei Win-

O 0,15

9s ambient [ mol H 20 fTf 2 S' 1
]

Abb . 3-6 : Messwerte der stomatären Leitfähigkeit (gs) von Mais-
blättem unter normaler (ambient) und erhöhter (elevated) atmo¬
sphärischer C0 2

-Konzentration aus dem Maisversuchsjahr 2007
und 2008 . Die Pflanzen waren gut bewässert.

tergerste bis 18 % bei der Zuckerrübe . Bei
den anschließenden FACE -Versuchsreihen
mit C4

-Pflanzen wurde die Transpiration
der ganzen Pflanzen mit Hilfe von Saft¬
flussmanschetten erfasst . Die Manschet¬
ten werden knapp über dem Boden an den
Stängel montiert und versorgen diesen über
ein Heizband mit einem konstanten Wär¬
mestrom . Über Temperatursensoren ober¬
und unterhalb des erwärmten Stängelab¬
schnitts wird die Verlagerung der Wärme
durch den Transpirationsstrom erfasst und
dieser so quantifiziert . Mit der Methode
wurde beim Mais unter guter Bewässerung

eine deutliche Abnahme des Transpirationsstroms unter
erhöhter C0 2

-Konzentration festgestellt . An den Messta¬
gen im ersten Versuchsjahr wurde insgesamt ein Wasser¬
verbrauch von 52,1 mm unter normaler und von 37,3 mm
unter erhöhter C0 2

-Konzentration gefunden (Abb. 3 -7) . Im
zweiten Versuchsjahr lagen die entsprechenden Werte bei
36,9 beziehungsweise 29,3 mm . Danach beträgt die durch¬
schnittliche Reduktion der Bestandestranspiration durch
die erhöhte C0 2

-Kozentration 25 % . Bei der anschlie¬
ßenden Versuchsreihe mit Sorghum-Hirse wurde mit der
gleichen Methode ein ähnlich großer Transpirationsabfall
nachgewiesen.

5. 2 . 3 Temperatur der Bestandesoberflächeund der Be¬
standesluft

Zu ausgewählten Terminen , das heißt bei geschlossenem
Bestand , sonnigem Wetter mit hoher Einstrahlung (um
die Mittagszeit) und wenig Wind , wurden von einer He¬
bebühne in etwa 10 Meter Höhe über dem Versuchsfeld
Aufnahmen der unterschiedlich behandelten Pflanzenbe¬
stände mit einer Thermokamera durchgeführt . Bei allen
Pflanzenarten war unter diesen Bedingungen innerhalb
der Versuchsfläche mit erhöhter C0 2

-Konzentration eine
Erwärmung der Bestandsoberfläche um etwa 1 bis 2°C
im Vergleich zur Fläche außerhalb des Begasungsrin¬
ges zu sehen (Abb. 3 -8) . Beim Winterweizen erfolgte die
Thermographie ausnahmsweise unter relativ windigen
Bedingungen mit entsprechenden Konsequenzen für die
C0 2

-Verteilung nach dem C0 2
-Austritt aus den vertika¬

len Begasungsröhren und dem Erwärmungsmuster . Das
Wärmebild des Zuckerrübenbestandes wurde Anfang Juli
aufgenommen als der Bestand in der normal gedüngten
Stickstoffvariante (N100 ) gerade den Bestandesschluss er¬
reicht hatte (Abb. 3 -8) . In einem linken Streifen mit verrin¬
gerter Düngung (N50 ) war das Blattwachstum und somit
die transpiratorische Oberfläche etwas geringer , was eine
höheren Oberflächentemperatur zur Folge hatte . Innerhalb
des FACE -Ringes war für beide N- Stufen eine deutliche
Zunahme der Oberflächentemperatur zu erkennen . Das
unterste Wärmebild in Abb. 3 -8 wurde während des ersten
Maisversuches vor Beginn der unterschiedlichen Wasser¬
versorgung aufgenommen . Man erkennt deutlich die Erhö¬
hung der Oberflächentemperatur in den Versuchsflächen
mit C0 2

-Anreieherung.
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2007 - normal. . .Q.

erhöht

20 . Jul. 3 . Aug. 17 . Aug. 31 . Aug. 14 . Sep.

0

normal2008

erhöht

5 . Jul . 19 . Jul . 2 . Aug . 16 . Aug . 30 . Aug . 13 . Sep . 27 . Sep.
Abb . 3-7 : Saisonaler Verlauf der Saftflussrate (Esap) des Maisbestandes unter normaler und erhöh¬
ter C0 2

-Konzentration bei ausreichender Wasserversorgung in 2007 und 2008.

Neben den punktuellen Messungen der Oberflächentem¬
peratur wurden über die ganze Vegetationsperiode in
Kooperation mit dem DWD in Braunschweig kontinuier¬
lich die Lufttemperatur in etwa 70 % Bestandshöhe auf¬
gezeichnet . Es wurde eine positive Korrelation zwischen
der Globalstrahlung und der C0 2

-bedingten Erhöhung
der Bestandeslufttemperatur gefunden . Entsprechend
war der C0 2

-Effekt zur Mittagszeit am größten und der
mittlere Erwärmungseffekt über die Wachstumsperiode
reichte meist von 0,3 bis 0,5 °C , während nachts kaum
Temperaturdifferenzen auftraten (Abb . 3 -9) . Abgesehen
vom ersten Versuchsjahr mit Wintergerste waren die
beobachteten C0 2

-Effekte auf die Lufttemperatur im
Bestand bei den einzelnen Kulturen relativ ähnlich - in¬
klusive der Maisresultate . Das Tagesmittel der Lufttem¬
peratur -Differenz zwischen den beiden C0 2

-Varianten
war so gering (< 0,2°C) , dass kein Temperatur -Effekt auf
die Phänologie zu erwarten ist . Dies stimmt überein mit
entsprechenden phänologischen Messungen an den Ver¬
suchspflanzen.

5 .2 .4 Änderungen in der Bodenfeuchte

Die C0 2
-Anreieherung führte bei allen hier untersuchten

Pflanzenspezies zu einer Erhöhung der Bodenfeuchte, wie
sich bei der kontinuierlichen Messung mit Bodenfeuchte-
Sensoren (TDR-Sonden) oder bei punktuellen gravimetri-
schen Feuchtemessungen durch den DWD zum Ende der
Vegetationsperiode herausstellte (BURKART et al . 2011) .
Abbildung 3 -10 zeigt als Beispiel den Verlauf des pflan¬
zenverfügbaren Bodenwassers (entsprechend nutzbare
Feldkapazität) in 0 bis 60 cm Tiefe für das zweite Maisver¬
suchsjahr. Anfang Juli begann die unterschiedliche Was¬
serversorgung der trockenen und feuchten Ringhälften . Im
weiteren Verlauf fiel das pflanzenverfügbare Bodenwasser

in der trockenen Variante auf bis
zu etwa 10 mm ab , während in
den feuchten Versuchsparzellen
die nutzbare Feldkapazität über
50 % lag. In beiden Bewässe¬
rungsvarianten war im Verlauf
der Vegetationsperiode ein deut¬
licher C0 2

-Effekt zu sehen und
die Bodenwasserreserven waren
unter erhöhter C0 2

-Konzentrati¬
on bis zu 20 mm höher als unter
normaler C0 2

-Konzentration . In
der feuchten Variante wurde ab
August die Bewässerungsmenge
auf den FACE -Flächen verrin¬
gert , um Staunässe zu verhin¬
dern , und der Maisbestand bei
normaler C0 2

-Konzentration
erhielt bis zur Endernte 20 mm
mehr Wasser über die Tropfbe¬
wässerung.

6 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend haben die Braunschweiger FACE -Ver-
suche folgende Ergebnisse geliefert:
• eine deutliche Stimulation der Photosynthese bei den

C3
-Pflanzen Gerste, Zuckerrübe und Weizen, aber eine

vergleichsweise geringe Stimulation des Wachstums
und der Erträge , die niedriger ausfiel als in vielen ähn¬
lichen Kammerversuchen,

• eine deutliche Beeinflussung des Wasserhaushaltes
(verminderte Blatt- und Bestandstranspiration , höhere
Bodenfeuchten) bei C3

- und C4
-Pflanzen,

• ähnliche C0 2
-Effekte bei hoher und niedriger N-Dün-

gung,
• deutliche Veränderungen der Kornqualität und
• kein C0 2

-Effekt auf das Wachstum von Mais bei aus¬
reichender Wasserversorgung, aber Kompensation von
Trockenstresseffekten.

Die weitere Anpassung der landwirtschaftlichen Pflanzen¬
produktion an den unvermeidbaren Klimawandel in den
nächsten Jahrzehnten steht jetzt im Mittelpunkt des wis¬
senschaftlichen und politischen Interesses . Eine Anpas¬
sung zur Vermeidung negativer Effekte und zur Nutzung
positiver Effekte gelingt , wenn einerseits die regionalen
Szenarien des Klimawandels möglichst genau bekannt
sind und andererseits die tatsächlichen „Nettoeffekte“ der
unterschiedlichen Wirkungen der verschiedenen Klima¬
elemente bestmöglich bekannt sind. Im Hinblick auf den
C0 2

-Düngeeffekt in der Pflanzenproduktion sollte sich die
zukünftige wissenschaftliche Bearbeitung auf zwei Be¬
reiche konzentrieren . Die erste Herausforderung besteht
darin , die Wechselwirkungendes C0 2 mit den übrigen Ele¬
menten des Klimawandels (Trockenheit, Temperaturan¬
stieg, Hitzeperioden , phytotoxische Ozonkonzentrationen)
und mit Aspekten des landwirtschaftlichen Managements
noch besser zu verstehen . Die überwiegende Mehrzahl der
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Abb . 3-8 : Wärmebilder der Bestandesoberfläche der einzelnen untersuchten Kulturpflanzen unter erhöhter C0 2
-Konzentration (von oben

nach unten : FACE-Ring mit Wintergerste; Winterweizen in FACE-Ring (links) und in normaler C0 2
-Atmosphäre (rechts) ; Zuckerrübe in

FACE-Ring ( links) und in normaler C0 2
-Atmosphäre (rechts) ; Maisversuchsfeld mit zwei FACE-Ringen) .
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mutlich pflanzeninterne Regulationsprozesse , die zu
unterschiedlichen Entwicklungsphasen das Wachs¬
tum und die Ertragsbildung steuern und in komple¬
xer Weise von der genetischen Ausstattung und den
Witterungsbedingungen abhängen . Es sollen daher
in Zukunft FACE-Versuche mit möglichst vielen Ge¬
notypen einer Pflanzenart durchgeführt werden , um
zu prüfen , ob es intraspezifische Variabilität im C0 2

-
Effekt auf Wachstum und Ertrag gibt . Mit diesem
Ansatz sollen die zugrunde liegenden Prozesse er¬
mittelt und der C0 2

-Düngeeffekt auf den Ertrag op¬
timiert werden.

Abb . 3- 9 : Differenz der Bestandestemperaturen zwischen Versuchsflächen
mit erhöhter ( 550 ppm) und normaler C0 2

-Konzentration) . Die Tempera¬
tur wurde in etwa 70 % der Bestandeshöhe gemessen . Angegeben sind das
Tagesmittel (0-24 Uhr, Mittagsmittel ( 11 - 15 Uhr) und Nachtmittel (23 - 5
Uhr) für die Kulturpflanzen aus den FACE-Versuchsreihen bis 2008 . Die
Messwerte für die Fmchtfolge (2000-2005) beziehen sich jeweils auf die
ganze Vegetationsperiodeund für die Maisversuche (gut bewässerte Vari¬
ante) auf die Monate Juli bis August.

bisherigen Untersuchungen hat sich nur mit den Wirkun¬
gen des C0 2 als Einzelfaktor befasst . Es mangelt aber vor
allem an relevanten Feldstudien zur Interaktion verschie¬
dener Klimaelemente . Zukünftig ist beispielsweise in den
Sommermonaten verstärkt mit Trockenheit und mit häu¬
figerem Auftreten von Hitzeperioden zu rechnen . Ob und
wie die Auswirkungen dieser Stressfaktoren durch mehr
C0 2

in der Atmosphäre modifiziert werden , ist eine offene
Frage.

Nicht zuletzt wegen der überwiegend negativen Einflüs¬
se der prognostizierten Klimaänderungen (Temperatur¬
anstieg , Trockenheit) auf das Pflanzenwachstum sollte
der positive Effekt durch den C0 2

-Anstieg möglichst
ausgeschöpft werden . Wie oben dargestellt mehren sich
bei FACE-Experimenten die Hinweise , dass die heutigen
Sorten unserer Kulturpflanzen die theoretisch möglich
Steigerung der Photosynthese unter erhöhter C0 2

-Kon¬
zentration nur zum Teil in Ertragssteigerung umsetzen
(LEAKEY et al . 2009) . Die Ursachen hierfür sind ver-

-D 60

DRYAMB
— DRY FACE
■■o .-WETAMB
— WETFACE

01 . Jun 22 . Jun 13. Jul 03 . Aug 24 . Aug 14 . Sep

Abb . 3- 10 : Saisonaler Verlaufdes pflanzenverfügbaren Bodenwassers
(0-60 cm Tiefe) unter Maisbeständen bei normaler (AMB) und erhöh¬
ter C0 2

-Konzentration (FACE) sowie mit unterschiedlicher Wasser¬
versorgung ab Anfang Juli (feucht : WET; trocken : DRY) .

Am Thünen-Institut für Biodiversität wird beiden Fra¬
gestellungen nachgegangen. Laufende Untersuchungen
bearbeiten die relative Empfindlichkeit verschiedener
Sorghum-Genotypen gegenüber Trockenheit und einer
erhöhten C0 2

-Konzentration . Ein Feldversuchsprojekt
widmet sich weiterhin dem Screening einer hohen Zahl
von Gerstegenotypen , um Spannbreiten der Wachs¬
tumsreaktionen gegenüber einer C0 2

-Anreieherung zu
testen . Darüber hinaus wird die Infrastruktur für Un¬

tersuchungen zur Interaktion zwischen hohen C0 2
-Kon-

zentrationen (FACE ) und erhöhten Temperaturen (unter
anderem Hitzestress) unter Feldbedingungen aufgebaut, die
in 2013 beginnen.
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F . -M . CHMIELEWSKI, K . BLÜMEL

Klimawandel und Obstbau
Climate Change and Fruit Growing

Zusammenfassung
Der Klimawandel birgt für den Obstanbau sowohl Chancen als auch Risiken . Die Chancen liegen vor allem
darin , dass durch die verlängerte Vegetationsperiode und die höheren Temperaturen in allen Jahreszeiten
zunehmend wärmeliebende Arten als auch Sorten mit einer längeren Reifezeit in Deutschland angebaut
werden können . Von höheren atmosphärischen C0 2

-Gehalten könnten gerade Obstgehölze profitieren, die
ausreichend mit Wasser und Nährstoffen versorgt werden . Allerdings könnte Trockenheit während der
Sommermonate den Bewässerungsbedarf erhöhen. Zu den Risiken , und damit zum Gegenstand der For¬
schung, zählen Veränderungen im winterlichen Kältereiz für die Gehölze (Dormanzbrechung) , die Gefahr
von Spätfrostschäden infolge einer früheren Baumblüte, zunehmender Schädlingsdruck unter wärmeren
Bedingungen sowie die Gefahr der Ausbreitung bekannter und neuer Pflanzenkrankheiten . Veränderungen
der klimatischen Bedingungen können zudem ertragsbeeinflussend sein.

Abstract
Climate change includes both , opportunities and risks for fruit growing . The opportunities lie in the fact
that due to the extended growing season length and higher temperatures in all seasons, heat-loving species
and varieties with a longer maturity period can be increasingly grown in Germany. Just fruit trees , which
are usually sufficiently supplied with water and nutrients , could benefit from the higher atmospheric C0 2

-
concentrations . However, drought during the summer months could increase the irrigation demand . The
risks , and thus the subject of the research , include changes in the cold Stimulus for the trees during winter
(release of dormancy) , the danger of late frost damage as a result of an earlier beginning of fruit tree
blossom , and the increase of known and new pests and diseases under warmer conditions. Climate change
can also affect the fruit yield.

1 Einleitung

Obwohl der Obstbau nur einen geringen Anteil an der
landwirtschaftlichen Nutzfläche in Deutschland einnimmt,
wird in nahezu jedem Bundesland Obst angebaut . Zum
Baumobst zählen Obstarten wie Apfel, Birne , Pflaume/
Zwetschge, Süßkirsche , Sauerkirsche, Mirabelle/Reneklo¬
de , Aprikose und Pfirsich . Der Apfel ist mit einem Anteil
von 85,3 % , die wichtigste Obstart in Deutschland (STA¬
TISTISCHES JAHRBUCH 2010) . Mit großem Abstand
werden Pflaumen/Zwetschgen (5,7 %) , Birnen (4,0 %)
Süß - (2,7 %) und Sauerkirschen (2,3 %) kultiviert . Den
Schwerpunkt des Obstbaus in Deutschland hinsichtlich der
Anbaufläche bildet Baden-Württemberg (31,6 %) gefolgt
von Niedersachsen (18,6 %) , Rheinland -Pfalz (8,9 %) und
Sachsen (8,6 %) .

Im Vergleich zum Pflanzenbau , wo Möglichkeiten zur
Anpassung an Klimaänderungen relativ schnell greifen
können , sind bei der Anlage und Umgestaltung von Obst¬
plantagen längerfristige Aspekte , wie klimatische Verän¬
derungen , von vornherein zu berücksichtigen . Immerhin
beträgt die Nutzungsdauer von Obstplantagen 25 bis 30

Jahre , und der Höchstertrag beim Baumobst stellt sich erst
nach etwa 7 bis 10 Jahren ein . Die Anpassung des Obst¬
baus an Klimatrends benötigt daher Zeit und längerfristi¬
ge Investitionen. Zudem sind die Obstanbaugebiete stark
regional begrenzt und auf klimatisch sowie topographisch
begünstigte Gebiete beschränkt (Abb . 4 - 1) . Dies erhöht ge¬
nerell die Sensitivität des Obstbaus gegenüber klimatischen
Veränderungen.

Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturarten befinden
sich Untersuchungen zu den Auswirkungen von Klima¬
schwankungen und -änderungen auf den Obstbau noch in
den Anfängen.

Eine der ersten Untersuchungen wurde an der Michigan
State University (MSU) im Rahmen des Projektes „Pileus“
(2005 -2007) durchgeführt . Obwohl das Gesamtziel dieses
Projekts wesentlich weiter gefasst war, wurden in diesem
Forschungsvorhaben erste Untersuchungen zu den Aus¬
wirkungen von Klimaschwankungen und -änderungen auf
den Anbau von Sauerkirschen in Michigan durchgeführt
(WINKLER et al . 2002, ZAVALLONI2006) . Nahezu zeit¬
gleich (2006-2009) wurden imRahmen desProjektes „KliO“
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Abb . 4 - 1 : Hauptanbaugebiete für Baumobst in Deutschland . NE : Nie¬
derelbe, WM : West-Mecklenburg, BB : Havelland/Brandenburg, ST : Sü¬
ßer See/Thüringen, SN : Elbtal/Sachsen , RH : Rheinland/Rheinhessen,
NH : Nordhessen , SH: Südhessen, FR : Franken , BE : Bergstraße, NR : Ne¬
ckarregion, BA : Baden , BO : Bodenseegebiet.

nunmehr auf den Sauerkirschanbau in den USA (Mi¬
chigan) und in Europa (Deutschland, Polen, Ukraine,
Ungarn) ausgerichtet. Dieses Projekt geht weit über
den Rahmen herkömmlicher Impaktstudien hinaus
und untersucht zusätzlich Aspekte des Klimawandels
auf nationale und internationale Handelsbeziehun¬
gen (WINKLER et al . 2010) . Die in KliO begonnenen
Studien für Deutschland werden ebenfalls auf regiona¬
ler Ebene fortgeführt und vertieft (INKLIM -A Hessen,
CHARIKO 2010 -2014) . Hierbei werden die bereits in
KliO entwickelten Ansätze methodisch weiter verbes¬
sert und auf den Obstanbau in Hessen angewandt. In den
nachfolgendenAbschnitten wird auf einige methodische
Aspekte bei den Untersuchungen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf den Obstbau eingegangen.

2 Mögliche Folgen von Klimaänderungen im
Obstbau

Klimatische Veränderungen in den Obstbauregionen
können sowohl positive als auch negative Folgen für
den Anbau von Baumobst haben . Bereits heute sind die
ersten Folgen rezenter Klimaänderungen im Obstbau
erkennbar. SichtbareAnzeichen sind Verschiebungen in
der Vegetationsentwicklung, wie ein vielfach beschrie¬
bener früherer Blühbeginn der Obstgehölze in Deutsch¬
land (CHMIELEWSKI et al . 2004, ESTRELLA et al.
2007, HENNIGES et al . 2007, BLANKE und KUNZ
2009) . Vor allem zeitig blühende Obstarten , wie Apri¬
kose und Pfirsich, zeigen die stärkste Verfrühung im
Blühbeginn (Tab . 4 - 1).

erstmals die Chancen und Risiken des Klimawandels für
den Obstbau in Deutschland analysiert (CHMIELEWSKI et
al . 2009a, 2009b) . Die hiervorgenommen Abschätzungen zu
den klimabedingten Schäden im Apfelanbauund den mögli¬
chen Kosten des Klimawandels basierten auf verschiedenen
Impakt-Modellansätzen (phänologische Modelle, Wasser¬
haushaltsmodelle, Ertragsmodelle, Schaderregermodelle)
und Regionalisierungen des ECHAM5/OM-Modelllaufes
(WETTREG , REMO-UBA , Treibhausgas-Emissionssze¬
narien Bl und A1B) . Spätere Untersuchungen zu den Aus¬
wirkungen des Kli¬
mawandels auf die
Landwirtschaft in
Washington (USA),
die neben annuellen
Kulturarten auch den
Apfelanbau betrach¬
tet haben, kamen zu
sehr ähnlichen Re¬
sultaten wie in KliO
(STÖCKLE 2010) .

Das Projekt CLI-
MARK (2010 -2014),
das von der MSU
koordiniert wird , ist

Zu den positiven Effekten des Klimawandels zählt gewiss
die für die Zukunft angenommene Verlängerung der ther¬
mischen Vegetationszeit in Deutschland um mehr als einen
Monat (CHMIELEWSKI et al . 2009b) . Hierdurch können
neue Sorten angebaut werden , die eine deutlich längere
Reifezeit benötigen und bisher aufgrund der thermischen
Verhältnisse nicht für den Anbau in Deutschland geeig¬
net waren . Dieser Trend zu neuen Sorten ist bereits heute
feststellbar. So wird seit einigen Jahren die wärmelieben¬
de , neuseeländische Apfelsorte „Braeburn“ mit Erfolg an

Obstart X Datum s T in 45 Jahren Konfi denzintervall
± Tage

Apfel früh 126 06 .05. 7,6 - 12,5 * * 7,1
Apfel spät 129 09 .05. 8,6 - 12,9* 8,2
Aprikose 106 16 .04. 12,4 - 17,2* * 12,0

Birne 120 30 .04. 10,1 - 13,7* * 7,3
Pfirsich 111 21 .04. 11,5 - 15,7* * 7,7
Pflaume 117 27 .04. 10,4 14 i * * 10,2

Sauerkirsche 121 01 .05. 7,1 - 9,5 * * 6,9
Süßkirsche 115 25 .04. 7,7 - 9,5* 7,6

Tab . 4- 1 : Mittlere Eintrittstermine und Trends im Blühbeginn von Obstgehölzen in ganz Deutschland (x : mittle¬
rer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, Datum , s : Standardabweichung der Jahreswerte, T : Trend 1961-
2005 mit 95 %-Konfidenzintervall in Tagen, Signifikanz des Trends mit * : p < 5 %,

* * : p < 1 %,
* * *p < 0,1 %.
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der Niederelbe angebaut und vermarktet . Diese Apfelsorte
rangiert schon heute an sechster Stelle im Apfelsortiment
der Niederelbe (GÖRGENS 2007) . Weitere, spätreifen¬
de Sorten wie „Fuji“ , „Pink Lady“ und „Granny Smith“
könnten somit im Zuge des Klimawandels auch in Deutsch¬
land an Bedeutung gewinnen.

2 . 1 Erfüllung des winterlichen Kältereizes

Äpfel können in fast allen gemäßigten Klimazonen der
Welt erfolgreich angebaut werden . Hierfür gibt es Züch¬
tungen und Unterlagen , die sich für die meisten Regio¬
nen eignen . Um den Winter unbeschadet zu überstehen,
müssen die Bäume im Herbst in einen Ruhezustand gelan¬
gen, um nicht zu erfrieren bzw. nicht vor Winterende aus¬
zutreiben . Die Winterruhe (Dormanz ) kann nach LANG
et al . (1987) in drei Stadien eingeteilt werden , die Para -,
Endo- und Ökodormanz , die durch verschiedenen Fakto¬
ren in der Pflanze selbst (Dominanz der Triebe, Phytohor-
mone, Enzyme , etc .) und durch die Umwelt (Tageslänge,
Lufttemperatur , Spektralverschiebung der Lichtes , etc .) in¬
duziert und letztendlich auch wieder aufgehoben werden.
Hierbei wird angenommen , dass zur Überwindung der
Endodormanz (eigentliche Winterruhe ) ein Sorten- bezie¬
hungsweise artenspezifisches Kältebedürfnis („chilling
requirement “

, C*) erforderlich ist, dem die Gehölze aus¬
gesetzt sein müssen . Diese Annahme ist vor dem Hinter¬
grund der sehr komplexen, biochemischen Prozesse , bei¬
spielsweise in den Blütenknospen der Bäume , gewiss zu
einfach , jedoch eine bisher weit verbreitete Theorie . Für
Apfelbäume wird ein Kältebedürfnis von ungefähr 600 -
1800 Kältestunden („chilling hours“

, CH ) angenommen
(unter anderen BALDOCCHI und WONG 2008) . Zur
Berechnung der „chilling hours“ werden stündliche Tem¬
peraturen verwendet , die in einem fest vorgegebenen In¬
tervall liegen müssen (siehe Gleichung 2) . Es gibt heutzu¬
tage auch einige neuere Apfelsorten , die an ausgesprochen
milde Winter angepasst sind und dementsprechend ein
Kältebedürfnis von unter 600 CH besitzen . Solche Sorten
wie „Beverly Hills“

, „Gordon“
, „Tropical Beauty“ werden

beispielsweise im südlichen Kalifornien und in Florida
angebaut (ANDERSEN und CROCKER 2009) . In solchen
Regionen ist die Frage , ob die winterlichen Bedingungen
ausgereicht haben , dass Kältebedürfnis der Gehölze zu be¬
friedigen , ein alljährliches Problem . Somit ist in tropischen
Gebieten unserer Erde der Anbau von Obst aus den ge¬
mäßigten Breiten ohne weitergehende Behandlung meist
nicht möglich, da die Temperaturen in diesen Regionen
nicht mehr den für die Gehölze erforderlichen Kältereiz
erfüllen.

Ein unzureichender winterlicher Kältereiz kann einen
verspäteten und ungleichmäßigen Beginn der Baumblüte
nach sich ziehen . Ebenso kann ein längerer Blühzeitraum,
mit verstärktem Knospenabwurf , die Folge sein (EREZ
2000 , LEGAVE et al . 1982) . Dies kann dann im Verlauf
des Jahres zu einer ungleichmäßigen Fruchtreife und
damit zu ökonomischen Konsequenzen für die Obstbauern
führen (COUVILLON 1995) . In Frankreich wurde bereits

durch die deutlich ansteigenden Wintertemperaturen , das
Absterben von Knospen und Blüten bei einigen Apriko¬
sensorten beobachtet (SEGUIN et al . 2005) .

Der in Zukunft zu erwartende deutliche Anstieg der
Lufttemperatur , vor allem im Herbst und im Winter,
könnte zum Ende dieses Jahrhunderts , selbst in den ge¬
mäßigten Breiten , zu Veränderungen im winterlichen
Kältereiz führen . Dementsprechend wurden hierzu erste
Untersuchungen in verschiedenen Regionen der Erde
durchgeführt (SCHWARZ und HANES 2010 , DARBY-
SHIR et al . 2011) . Hierbei hat sich gezeigt , dass sich der
in einigen subtropischen Gegenden zur Verfügung ste¬
hende Kältereiz bereits reduziert hat (BALDOCCHI und
WONG 2008 , LUEDELING et al . 2009b , 2009c) . Für
Deutschland konnte bisher keine signifikante Änderung
der winterlichen Kältesumme zwischen 1950 und 2010
festgestellt werden (LUEDELING et al . 2009a) . Unter¬
suchungen von CHMIELEWSKI et al . (2012 ) lassen ver¬
muten , dass selbst bis zum Ende dieses Jahrhunderts das
Kältebedürfnis für die meisten Obstarten in Deutschland
erfüllt sein wird , obwohl es künftig zu stärkeren regio¬
nalen Verschiebungen in der Beendigung der Winterruhe
(Endodormanz ) kommen kann . Das Ende der Gehölzruhe
hängt sowohl vom Kältebedürfnis der Pflanze als auch
von den klimatischen Bedingungen am Standort , vor
allem zwischen Oktober und Februar ab . In diesem Zeit¬
raum liegen die Temperaturen meist in einem Bereich,
der zur Überwindung der Dormanz förderlich ist . Zur
Beschreibung dieser Ruhephase werden sogenannte Käl-
testunden -Modelle verwendet , die auf der Grundlage von
stündlichen Temperaturdaten (Tjh) rechnen . Der pflan¬
zenspezifische Kältebedarf (C*) wird hierbei in Kälte¬
stunden , Kälteeinheiten (chilling units , CU) bzw . Kälte¬
portionen (chill portions , CP) angegeben . Die insgesamt
bis zur Zeit (Tag) t akkumulierte Kältesumme SJt) wird
hierbei mit verschiedenen Modellansätzen R/T .J berech¬
net . Der notwendige Kältereiz C* ist am Tag t, erfüllt,
wenn SJt) für t= t1 zum ersten Mal gleich oder größer als
C* wird (Gleichung 1) .

t 24

( ' ) = £ £ (Tih ) , mit ( ij ) > C * (1)
i=t0 h=1

Der einfachste und relativ weit verbreitete Ansatz ist hierbei
das Weinberger-Eggert Modell (WEINBERGER 1950) , das
zur Überwindung der Dormanz stündliche Kältereize (CH)
mit Temperaturen im Bereich zwischen 0 und 7,2 °C auf¬
summiert.

J1CH,wenn 0 < T ih < 7 . 2
° C

ih '
[ OCH , wenn T ih

< 0 ° C oder Tih
> 7 . 2

° C (2)

Das Utah-Modell (RICHARDSON et al . 1974) ist etwas
detaillierter , da es eine Wichtung der stündlichen Tempera¬
turen , entsprechend ihres Einflusses auf die Freisetzung der
Dormanz , vornimmt (UCU) . Der Ansatz geht davon aus,
dass vor allem Temperaturen zwischen 2,5 °C und < 9,2 °C
(Gewicht = 1) hierfür effektiv sind. Hingegen können
höhere Temperaturen ab 16 °C die akkumulierte Kältesum¬
me wieder verringern.
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Rc (Tlh ) =

0 .0 UCU , wenn T ih < 1 . 5 ° C
0 . 5UCU , wenn 1 . 5 ° C < T ih < 2 . 5 ° C
1 .0UCU , wenn 2 . 5 ° C < Tih < 9 . 2 ° C
0 . 5 UCU , wenn 9 . 2 ° C < Tih < 12 . 5 ° C (3)
0 .0UCU , wenn 12 . 5 ° C < Tih < 16 .0 ° C

- 0 . 5 UCU , wenn 16 .0 ° C < Tih < 18 .0 ° C
- 1 .0 UCU , wennT ih

> 18 .0 ° C

Eine Abwandlung des Utah-Modells stellt das Positiv-Utah
Modell dar (LINSLEY-NOAKES et al . 1995) , das den re¬
duzierenden Einfluss von Temperaturen > 16,0 °C auf die
Aufhebung der winterlichen Ruhephase nicht berücksich¬
tigt . Dieses Modell findet vor allem in subtropischen Regi¬
onen Anwendung.

experimentellen Beobachtungen und sind in die Modellie¬
rung eingeflossen (FISHMANN 1987b) .

Neben diesen vier Modellen existieren noch weitere
Ansätze , auf die hier nicht weiter eingegangen wird . Allge¬
mein kann man sagen, dass das Weinberger-Eggert-Modell
ein sehr einfaches und bei den Obstbauern weit verbrei¬
tetes Modell ist. Neuere Untersuchungen kommen jedoch
zu dem Schluss, dass das Modell vermutlich zu simpel
ist, um die Winterruhe der Gehölze ausreichend beschrei¬
ben zu können (DARBYSHIR 2011 , LUEDELING und
BROWN 2011, CAMPOY et al . 2012) . Hingegen wird oft
das dynamische Modell als bestes und universell einsetz-
bares Modell angesehen (LUEDELING und BROWN 2011,
DARBYSHIR et al . 2011) .

Das wohl am stärksten pflanzenphysiologisch begründe¬
te Modell ist das Dynamische Modell (FISHMAN et al.
1987a , 1987b , EREZ und FISHMAN 1998) , das auf weit
komplexeren Annahmen als Gleichung ( 1) basiert . Dieses
Modell berechnet sogenannte Kälteportionen (CP) , die
einfach gesagt erst dann irreversibel festgeschrieben
werden, wenn die Pflanze über eine bestimmte Zeit för¬
derlichen Temperaturen zur Überwindung der Dormanz
ausgesetzt war. Höhere Temperaturen über einen längeren
Zeitraum können diesen Vorgang verzögern , jedoch kurze
warme Abschnitte ihn sogar beschleunigen . Optimale
Temperaturen werden hier zwischen 6 °C und 8 °C ange¬
nommen . Diese Annahmen stammen weitestgehend aus

Untersuchungen zum Modellverhalten unter sich verän¬
dernden klimatischen Bedingungen haben gezeigt, dass
das Weinberger-Eggert-Modell, im Vergleich zu den drei
anderen Modellansätzen , ein deutlich differierendes Ver¬
halten aufweist (CHMIELEWSKI et al . 2012) . Während
das einfache CH -Modell für wärmere klimatische Verhält¬
nissen in Deutschland (2071 -2100 , REMO -UBA , Szenario
A1B) stets ein späteres Ende der Winterruhe berechnet,
sind die Ergebnisse der anderen Modelle stark vom Käl¬
tebedürfnis der Gehölze (C*) abhängig. Nach diesen drei
Ansätzen würde sich für Kulturen mit einem geringen
Kältebedarf (700 -1100 h) das Ende der Dormanz im lang¬
jährigen Mittel leicht verspäten , sich für Arten mit einem

Geographische Länge {
’ ) Geographische Länge {

")

Sag5c«

1,( 1400 UCU ) in Tagen nach Jahresbeginn M, ( 1400 UCU) in Tagen

Abb . 4-2 : (a) Mittleres Ende der Winterruhe (t^) für Gehölze mit einem Kältebedürfnis von 1400 Kälteeinheiten (UCU : Kältestunden nach
dem Utah-Model) für heutige klimatische Bedingungen 1971 -2000; (b) Mögliche Veränderungen dieses Termins (Atj ) 2071 -2100 (REMO-
UBA, SzenarioA1B ) minus 1971 -2000 (REMO-UBA , C20) .
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mittleren Bedarf (1200 -1400 h) nur geringe Veränderungen
ergeben und sich für Obstarten mit einem hohen Kältebe¬
dürfnis (1500 -1800 h) das Ende der Winterruhe zunehmend
verfrühen.

Abbildung 4-2 (a) zeigt , dass das Ende der Dormanz für
einen Kältereiz von 1400 Stunden (Utah Modell) etwas
früher in den maritimen , nordwestdeutschen Regionen
(< 15 Tage nach Jahresbeginn , DOY) als in den winterlich
kühleren , südöstlichen Gebieten (> 35 DOY) gebrochen
wird . Somit ist ein klarer NW/SE-Gradient über Deutsch¬
land erkennbar. Abbildung 4 -2 (b) veranschaulicht mög¬
liche Änderungen dieses Termins zum Ende dieses Jahr¬
hunderts im Vergleich zu heute. Interessant ist hierbei,
dass bei einem Kältebedürfnis von 1400 UCU nur in einem
schmalen Streifen im Nordwesten der Republik (u .a . auch
Anbauregion NE in Abb . 4 - 1) mit einem späteren Ende der
Winterruhe zu rechnen ist. Dies ist die Region, in der dieser
Termin heutzutage zuerst erreicht wird , siehe Abb . 4-2 (a) .
In den gegenwärtig winterkalten , südöstlichen Gegenden,
führt die künftige Erwärmung hingegen zu einer deutli¬
chen Verfrühung des Endes der Winterruhe , um maximal
bis zu 60 Tagen. Diese Befunde zeigen in ähnlicher Weise
auch das Positive Utah und das Dynamische Modell und
sollten daher bei der Projektion phänologischer Entwick¬
lungsstadien für künftige klimatische Verhältnisse berück¬
sichtigt werden.

2 .2 Spätfrostschäden

Zu den gefürchteten Witterungsschäden im Obstbau gehört
seit jeher Spätfrost, der den Fruchtansatz an den Bäumen
stark reduzieren kann . Im Zuge des Klimawandels können
sich die Häufigkeit und die Stärke der Fröste, die sowohl
durch nächtliche Ausstrahlung als auch durch advektive
Prozesse entstehen können , ändern.

Nach dem außergewöhnlich milden Winter 2006/07 kam
es im Frühjahr 2007 in vielen Ländern Osteuropas zu er¬
heblichen Frostschäden mit starken Ertragseinbußen von
teilweise über 50 % beim Apfel, wie in Ungarn , Polen,
Tschechien, der Slowakei, sowie in Litauen und Lettland
(ELLINGER und GÖRGENS 2007) . Heftige Spätfrös¬
te Anfang Mai 2011 führten auch vor allem im Süden
Deutschlands zu Schäden am Wein. Hier waren zum Teil
nicht nur die Blütenknospen , sondern auch die Triebspitzen
erfroren . Zusätzlich kam es zu Frostschäden an Kirschen
und Äpfeln, die bereits als kleine Früchte an den Bäumen
hingen.

Untersuchungen zu Veränderungen in der Häufigkeit und
Stärkevon Frostschäden unter sich ändernden klimatischen
Bedingungen sind daher von Bedeutung . Hierfür ist es
zunächst wichtig zu wissen , wie sich der Blühbeginn der
Gehölze künftig ändern wird , da die Obstbäume zur Zeit
der Blüte und kurz danach ihre stärkste Empfindlichkeit
gegenüber Frost aufweisen . Für solche Abschätzungen sind
phänologische Modelle erforderlich, die sowohl für heutige
als auch für künftige klimatische Verhältnisse verlässli¬

che Ergebnisse liefern . Die oben gemachten Aussagen zu
den regionalen Veränderungen im Ende der Winterruhe
legen die Verwendungvon gekoppelten „Chilling/Forcing“
(CF ) -Modellen nahe (CHMIELEWSKI et al . 2011) . Reine
Forcing-Modelle, zu denen das bekannte „Growing Degree
Day “ (GDD ) -Modell gehört (Gleichung 4b) , sind unter
heutigen klimatische Bedingungen durchaus verwendbar,
zeigenjedoch große Schwächenbei der Projektion von Ver¬
änderungen in der Pflanzenentwicklung unter wärmeren
Bedingungen.

s f (t ) = Z R f (T, ) , wobei S f (t2 ) > F * (4a)
i=t,

R f (Tj ) = max (0 , T ,
- T BF ) (4b)

Das erste Problem besteht in der Wahl eines geeigneten
Starttermins (t) für den Beginn der Temperatursummati¬
on . Ergibt sich für das optimale Modell ein relativ später
Starttermin (zum Beispiel der 1 . März) , so ist das Modell
nicht in der Lage, förderliche Temperaturen für die Ent¬
wicklung der Knospen zu berücksichtigen , die im Zuge
des Klimawandels bereits im Januar oder Februar auf-
treten könnten . Eine Fixierung von / auf einen früheren
Termin, beispielsweise den 1 . Januar, ist hierfür scheinbar
die Lösung , vorausgesetzt , dass die Winterruhe zu diesem
Zeitpunkt bereits beendet ist. Theoretische Untersuchun¬
gen von BLÜMEL und CHMIELEWSKI (2012a) haben
jedoch deutlich gezeigt, dass der phänologische Trend
eines solchen Forcing-Modells nicht mehr von der Wahl
der Modellparameter (TBF : Basistemperatur für die Tempe¬
ratursumme , /•’* : notwendige Temperatursumme bis zum
Phaseneintritt) abhängt , sondern nur noch einem eigenen,
modellinternen Verlauf folgt, der lediglich von dem vorge¬
gebenen Temperaturanstieg im Frühjahr abhängt . Damit
besitzt das Forcing-Modell keinen Wert mehr und berech¬
net einen viel zu starken phänologischen Trend für die
Zukunft . Meist ist zudem die optimale Basistemperatur im
Modell (Tbf) physiologisch nicht zu erklären (zum Beispiel
TBF

< 0 °C) .

Um dennoch unter wärmeren klimatischen Bedingungen
einen zeitgerechten Start der Forcing-Modelle zu ermög¬
lichen (zum Beispiel 1 . Januar) , wurden das GDD -Modell
um einen Tageslängentermerweitert (Gleichung 5b) . DL ist
hierbei die Zeit in Stunden von Sonnenaufgangbis Sonnen¬
untergang und EXPO ein weiterer Modellparameter, der mit
zu optimieren ist. Die akkumulierte Wärmesumme Sß) in
(5a) zusammen mit (5b) wird dann nicht wie in (4b) in GDD,
sondern in Photo-Thermischen Einheiten (PTU) angege¬
ben.

S f (t ) = XR f (Tj ) , wobei S f (t 2 ) > F

R f (Tj ) = max (0,Ti - TBF ) - DL
10h

> F *
(5a)

\ EXPO

(5b)

Dieser neue Term widerspiegelt vermutlich zum einen die
bei einigen Gehölzen nachgewiesene photoperiodische Re¬
aktion (BASLER und KÖRNER 2012) , führt aber in jedem
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Beobach¬
tung

REMO-
UBA

ECHAM5
CLM

HadCM3
CLM

WETTREG
Lauf 0

WETTREG
Lauf 1

Modellmittel

1971 -2000 119 120 120 120 120 120 120
(2,7) (3,8) (3,3) (3,2) ( 1,4) ( 17) ( 1,5)

29 .04. 30 .04. 30 .04. 30 .04. 30 .04. 30 .04. 30 .04.
2071 -2100 105 105 104 98 98 102

(3,4) (2,7) (3,6) ( 1,6) (2,2) (4,4)
15 .04. 15 .04. 14.04. 08 .04. 08 .04. 12.04.

Differenz - 15 - 15 - 16 -22 -22 - 18
( 5,0) (4,1) (4,7) (2,1) (2,8) (4,5)

p-Wert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007
Signifikanz * ** * ** * ** * ** * ** * **

Tab . 4 -2 : Blühbeginn beim frühreifenden Apfel in Hessen (Mittelwert über die Obstbauregionen) , be¬
rechnet mit dem gekoppelten Dynamischen Modell und dem modifizierten GDD-Modell (Gleichung 5 ) .
30 -jährige Mittelwerte (in DOY) mit einseitigem 95 %-Konfidenzintervall in Klammem ( in Tagen) für
1971 -2000 und 2071 -2100 sowie Differenz beider Werte ( in Tagen) und p-Wert (in %) zur HO : „Diffe¬
renz gleich null“ und Hl : „Differenz ungleich null“ . Signifikanz: * : p < 5%,

* * : p < 1%,
* * *p < 0,1 %.

Fall zu einer realistischen Basistemperatur , auch wenn t2
im Modell auf den 1 . Januar gesetzt wird . Der eigentliche
Vorteil der Gleichung (5b) zeigt sich, wenn diese Forcing-
Funktion mit den zuvor beschriebenen Kältestunden -Mo-
dellen kombiniert wird . Die Verwendung von Chilling-
Modellen bietet sich gerade für Obstgehölze an , da sich in
der Literatur Angaben zum Kältebedarf C* von Obstarten
und -Sorten linden lassen . Die Kopplung von beispielsweise
Gleichung ( 1) mit Gleichung (5) führt bei der Optimierung
(Eichung) des Modells nicht nur zu einer realistischen Ba¬
sistemperatur Tbf im Ansatz (5b) , sondern auch zu einem
realistischen Kältebedürfnis C* der Obstart (siehe auch
MATZNELLER et al . 2012) .

bewölkten Nächten hingegen
gleichen sich beide Tempe¬
raturen an . Die Berechnung
der Bestandstemperatur ist
generell nur mit aufwendigen
SVAT-Modellen (Soil-Vege-
tation-Atmosphere) möglich,
so dass man sich entweder
auf die Minimumtemperatur
beschränken muss, wobei der
Blütenschaden dann vermut¬
lich unterschätzt wird , oder
approximativ die Feuchttem¬
peratur (Tj) verwenden muss,
die von den Obstbauern als
Startzeitpunkt für die Frost¬

schutzberegnung genutzt wird . Diese Temperatur stellt sich
jedoch nur auf einer feuchten Blattoberfläche ein und nicht
bei einem trockenen Bestand . In BLÜMEL und CHMIE¬
LEWSKI (2012b) wurde daher die Bestandstemperatur
fl\ ej approximativ aus einer modifizierten Feuchttempe¬
ratur (TfJ berechnet (Gleichung 6a) , die nachfolgend noch
mittels Windgeschwindigkeit (VJ und Bedeckungsgrad
(N) korrigiert wurde , da bei geringen Windgeschwindig¬
keiten T, im Vergleich zu T immer noch zu hoch war.
Dieses T /m in Gleichung (6b) wurde zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeitvon Spätfrostschäden an der den Blüten
verwendet.

Als Beispiel sei hier die mögliche Verschiebungen des
Blühbeginns beim Apfel in Hessen für fünf regionale Kli-
maszenarien dargestellt (BLÜMEL und CHMIELEWSKI
2012b) . Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Blühbeginn
des Apfels zum Ende dieses Jahrhunderts in den Obstbau¬
regionen Hessens im Mittel signifikant um 18 Tage (± 4,5 d)
verfrühen kann (Tab . 4 -2) .

Um eine Aussage zu den möglichen Veränderungen in der
Spätfrostgefahr zu machen, ist zusätzlich noch das Blü¬
hende zu berechnen , um wenigstens drei frostsensitive
Entwicklungszeiträume betrachten zu können (n Tage vor
dem Blühbeginn, Blühbeginn bis Blühende, nach Blühen¬
de) , in denen sich die Empfindlichkeit der Knospen , Blüten
beziehungsweise Jungfrüchte gegenüber Frost leicht unter¬
scheidet. Dementsprechend variiert auch der angenommene
Schaden. Angaben hierzu findet man in der Literatur, zum
Beispiel in RIEGER (2006).

Neben der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Frost
bestimmter Stärke in diesen Zeitabschnitten ist es von Inte¬
resse abzuschätzen, wie sich die Schäden an den Knospen
oder Blüten künftig ändern könnten . Dieses Wissen ist wie¬
derum erforderlich, um den späteren Ertragsverlust durch
Frost berechnen zu können . Für diese Berechnungen kann
man die Minimumtemperatur der Luft (T) verwenden , be¬
ziehungsweise besser das Minimum der Bestandstempera¬
tur (TvJ, da dieses in klaren , windschwachen Strahlungs¬
nächten wesentlichkleiner als T

n
sein kann . In windigen und

Tfm [ 2
r

• ( EfTJ - e ) - (VJ
rH (Vio ) + rs

Tfm T fm
1 K • ms 1

V10 + 1 ms 1 • ( 1 - N)

(6a)

(6b)

T: Lufttemperatur ; y: Psychrometerkonstante ; E: Sätti¬
gungsdampfdruck ; e: Dampfdruck ; rH . aerodynamischer
Widerstand für Wärmeleitung, der von der Windgeschwin¬
digkeit Ko abhängt ; r, :. Bulk-Stomatawiderstand

Tabelle 4 -3 zeigt die berechneten Wahrscheinlich¬
keit für Frostschäden bestimmter Stärke für jeweils
30 -jährige Zeiträume für heutige (Beobachtung , C20)
und für künftige Klimaverhältnisse im Mittel über
fünf regionale Klimamodelle . Hierbei zeigt sich, dass
für heutige klimatische Bedingungen lediglich leichte
Frostschäden mit bis 10 % Ertragsverlust in einer nen¬
nenswerten Anzahl und Häufigkeit (etwa 40 %) auf-
treten . Fröste , die zu stärkeren Schäden beim Apfel
führen , das heißt zu Mindererträgen zwischen 10 %
und 50 % oder sogar zwischen 50 % und 100 %,
sind relativ selten und treten im Durchschnitt nur etwa
alle 14 Jahre auf . An diesen Verhältnissen wird sich
vermutlich auch zum Ende dieses Jahrhunderts in den
Obstbaugebieten Hessens nichts ändern . Dieses Ergeb¬
nis dürfte zunächst für die Obstbauern erfreulich sein,
ist jedoch auch für andere Obstarten und Anbauregionen
zu prüfen.
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Frostschaden
> 0 % - 10 %

Frostschaden
> 10 % - 50 %

Frostschaden
> 50 % - 100 %

Beobachtung ( 1971 -2000) 44,1 ( 11,1) 7,6 (4,7) 7,0 (7,0)
Modellmittel C20 ( 1971 -2000) 38,4 (6,8) 3,8 ( 1,8) 2,7 (4,4)
Modellmittel A1B (2071-2100) 30,1 ( 10,9) 3,6 ( 3,3) 2,9 (3,0)
Differenz - 8,4 ( 12,4) -0,1 ( 3,7) 0,1 ( 5,0)
p-Wert 17,34 93,33 95,62
Signifikanz n .s. n .s. n .s.

Tab . 4- 3 : Wahrscheinlichkeiten für leichte, mittlere und starke Frostschäden beim frühreifenden Apfel in den
Obstbauregionen Hessens , im Zeitraum 10 Tage vor Blühbeginn bis 31 . Juli. 30-jährige Mittelwerte mit ein¬
seitigem 95%-Konfidenzintervall in Klammem (in %) für 1971 -2000 und 2071 -2100 sowie Differenz beider
Werte (in %) und p-Wert (in %) zur HO : „Differenz gleich null“ und Hl : „Differenz ungleich null“ , n .s . : nicht
signifikanteÄndemng.

2 . 3 Schädlinge und Krankheiten im Obstbau

Das Auftreten von Pflanzenschädlingen und -krankheiten
wird ebenfalls durch den Witterungsverlauf und das Klima
beeinflusst . Schadinsekten sind poikilotherm (wechsel¬
warm) , wodurch ihre Entwicklung maßgeblich durch die
Temperatur gesteuert wird . Ihr vermehrtes Erscheinen
würde zu Ertragseinbußen führen , wenn keine adäquate
Bekämpfung durchgeführt wird , die dem veränderten zeit¬
lichen Auftreten und der Intensität der Schädlinge ange¬
passt ist.

Ein gefürchteter Schädling im Apfelanbau ist der Ap¬
felwickler (Cydia pomonella ) , dessen Maden sich in die
Äpfel einbohren und damit die Früchte für Tafelobst un¬
brauchbar machen . Seine Entwicklung ist primär tempe¬
raturabhängig , wodurch sich mit steigender Temperatur
der Befallsdruck erhöhen kann . Beobachtungen des Ap¬
felwicklers im nördlichsten Obstanbaugebiet Deutsch¬
lands , der Niederelbe , deuten auf das Auftreten einer
partiellen zweiten Generation dieses Schädlings in wär¬
meren Jahren wie 2006 , 2008 und 2010 hin (WEBER und
GÖRGENS 2009) . Demzufolge ist es auch bei uns vor¬
stellbar , dass sich künftig im Jahresverlauf eine komplet¬
te zweite beziehungsweise sogar dritte Generation dieses
Schädlings ausbilden kann , wie es in Südfrankreich oder
in den warmen Gebieten der USA heute schon der Fall ist.

Die Bekämpfung des Apfelwicklers gehört bereits heute
zur obstbaulichen Praxis , denn die Mindereinnahmen bei
einem Fruchtbefall durch die Made des Apfelwicklers be¬
laufen sich immerhin auf 2/3 gegenüber nicht geschädig¬
tem Tafelobst. Eine Nichtbekämpfung dieses Schädlings
würde zudem im Folgejahr den Schaden erhöhen , so dass
auch bei geringem Befall Pflanzenschutzmaßnahmen
sinnvoll sind . Erste Abschätzungen mit dem Apfelwick-
ler-Modell (RIMpro - Cydia , WEBER und GÖRGENS
2009) haben gezeigt , dass sich in allen Obstbauregionen
Deutschlands die Bedingungen für diesen Schädling ver¬
bessern , so dass künftig mit mehr als einer Generation
im Jahr gerechnet werden muss (CHMIELEWSKI et al.
2009b) . Gegenstand der Forschung ist gegenwärtig die
weitere Verbesserung und Validierung des Modells.

Wichtige Pflanzen¬
krankheiten beim Apfel
sind bakterielle Erkran¬
kungen wie Feuerbrand
oder Pilzerkrankun¬
gen wie Apfelschorf,
Mehltau und Frucht¬
fäule . Es ist äußerst
schwierig, die Auswirk¬
ungen des Klimawan-
dels auf die komplexen
Beziehungen zwischen
Krankheitserregern
(Pathogene wie Bak¬
terien , Viren, Pilze),

Überträgern (Insekten) und der Pflanze selbst abzuschätzen
(SCHERM 2004) . Die Ausbreitung von Pflanzenkrankhei¬
ten wird häufig durch feucht-warme Witterungsschnit¬
te begünstigt . Der Pilz Diplodia seriata, Verursacher der
Schwarzen Sommerfäule an Äpfeln, ist ein neuer Pathogen
an der Niederlebe, der vermutlich vermehrt in Jahren mit
hohen Temperaturen und häufigenRegenschauern während
der Vegetationszeit auftritt (WEBER 2009) . In Frankreich,
Nordamerika und Südafrika ist dieser Pilz schon seit län¬
gerem als Fruchtfäule-Erreger bekannt , der ungewöhnlich
hohe Temperaturen für die Blatt- und Fruchtinfektion benö¬
tigt (GESCHE und WEBER 2008) . LADÄNYI et al . (2010)
stellten fest, dass Niederschlag währen der Kirschblüte die
Ausbreitung von bakteriellen und pilzlichen Krankheiten
allgemein fördert . Ein künftig erhöhter Befallsdruck wird
ebenfalls einen umfassenden und zeitlich angepassten
Pflanzenschutz erforderlich machen.

2 .4 Klimawandel und Obstertrag

Obwohl man seit vielen Jahrzehnten versucht , den Wit¬
terungseinfluss auf den Obstertrag zu untersuchen , bei¬
spielsweise auf Äpfel in verschiedenen Regionen Deutsch¬
lands (unter anderen ZIELKE 1929, HOLTHUSEN 2010),
existiert bis heute kein komplexes Ertragsmodell für
Baumobstkulturen . Dies liegt unter anderem daran , dass
die Ertragsbildung beim Obst von einer Vielzahl von Fak¬
toren abhängt , die zum Teil nichtklimatischen Ursprungs
sind . Zu diesen Parametern zählt beispielsweise die Sorten-
und Unterlagenwahl , der Pflanzabstand , die Baumerzie¬
hung (Höhe und Form der Bäume) und nicht zuletzt das
Alter der Bäume . Allein diese Faktoren machen eine me¬
teorologische Ertragsanalyse , wie sie von landwirtschaftli¬
chen Kulturen bekannt ist, äußerst schwer. Unter dem Ein¬
druck des Klimawandels und der vergleichsweise deutlich
langsameren Anpassungsmöglichkeiten bei mehrjährigen
Kulturen erscheint es jedoch notwendig , die Wirkung
klimatischer Parameter intensiver zu untersuchen (HOL¬
THUSEN und CHMIELWSKI 2011) .

Anstelle von mechanistischen Modellen werden daher
vorerst für die Ertragsberechnung beim Obst Ertrags¬
funktionen („Yield -Functions “ ) verwendet . Nach
HANDSCHACK (2000 ) hängt die Ertragsbildung beim
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Apfel unter anderem vom Vorjahresertrag , der Alter¬
nanz , der zur Blüte gelangten Knospen , dem Fruchtan¬
satz und dem Einzelfruchtgewicht ab.

Untersuchungen von HOLTHUSEN (2010 ) haben
gezeigt , dass sich , nach einer gewissenhaften Aufberei¬
tung der Ertragsdaten , ein Teil der jährlichen Varianz
von Apfelerträgen an der Niederelbe durch Witterungs¬
größen erklären lässt . ZAVALLONI et al . (2008 ) hatten
im Rahmen des Pileus -Projekts ebenfalls eine Ertrags¬
funktion zur Schätzung von Sauerkirscherträgen entwi¬
ckelt . Die jährliche Variabilität der Kirscherträge (Sorte
„ Montmorency “ ) konnte hierbei maßgeblich durch den
Niederschlag in einem Zeitraum von 30 Tagen vor dem
Beginn der ersten Herbstfröste im Vorjahr , die prozen¬
tuale Anzahl der fruchtbaren Blüten , ebenfalls unter
Berücksichtigung von Blütenschäden durch Spätfrost
im Folgejahr und der Anzahl feuchter Tage während
der Bestäubung beschrieben werden (R2=0,68 für die
interne Modellvalidierung ) .

Zur Untersuchung von möglichen Veränderungen des
Apfelertrages im Projekt KliO wurde ein Wasserhaus¬
halts - und Ertragsmodell für landwirtschaftliche Nutz¬
pflanzen (SIMWASER, STENITZER 1988) modifiziert,
um auch Rechnungen für Dauerkulturen durchführen zu
können . Hierzu wurde in das Modell ein Vollertragsap¬
felbaum (Sorte „Eistar “ beziehungsweise „ Jonagold“ )
mit konstantem Alter (unveränderte jährliche Startwerte
für die Pflanzenparameter im Modell) implementiert . Mit
diesem einfachen Ansatz war es möglich , erste klimabe¬
dingte Veränderungen des Apfelertrages auf der Grund¬
lage von Änderungen in der Frischmasse abzuschätzen.
Weitere ertragsbeeinflussende Parameter konnten noch
nicht implementiert werden . Ebenso war es bisher nicht
möglich , den C0 2

-Düngeefekt in dem Modell zu be¬
rücksichtigen , der gerade bei Obstbäumen , die keinem
Wasser- und Nährstoffmangel unterliegen , relevant sein
kann (JANSSENS et al . 2000) , wenngleich es nur wenige
Untersuchungen hierzu gibt (AINWORTH und LONG
2005) .

Die mit SIMWASER durchgeführten Modellrechnungen
ergaben bis zum Ende des 21 . Jahrhunderts (2071 -2100)
einen leichten Rückgang der Apfelerträge in Deutschland,
der insbesondere auf die signifikante Verkürzung der Rei¬
fephase um bis zu 20 Tage im Mittel (WETTREG 2006,
Szenario A1B) zurückzuführen war (CHMIELWSKI et
al . 2009b) . Beobachtungen in der Neckarregion belegen
die Tendenz zu einer Verkürzung der Reifephase , bei¬
spielsweise beim „Golden Delicious“

, durch eine stärkere
Verfrühung des Erntebeginns (-23 Tage , 1962-2007) ge¬
genüber dem Blühbeginn (-11 Tage) . Hierdurch ergeben
sich einerseits neue Vermarktungsmöglichkeiten (RUESS
2009) , andererseits könnte sich dies, bei einer weiteren
Verkürzung der Reifephase , im Apfelertrag widerspie¬
geln . Um in diesem Punkt verlässliche Aussagen treffen
zu können , ist die Entwicklung von Ertragsmodellen für
Obstarten in Zukunft unerlässlich.

3 Fazit

Man kann mit Sicherheit davon ausgehen , dass Untersu¬
chungen zu den Auswirkungen von Klimaschwankungen
und Klimaänderungen auf Dauerkulturen und insbesonde¬
re auf Obstgehölze in den kommenden Jahrzehnten weiter¬
hin Gegenstand vieler Studien auf nationaler und interna¬
tionaler Ebene sein werden . Sowohl in der methodischen
Herangehensweise , als auch in der Entwicklung verläss¬
licher Impaktmodelle ist noch viel Arbeit zu leisten . Die
hier vorgestellten Methoden und Ansätze sind ein erster
Versuch, sich dieser durchaus schwierigen Problematik zu
nähern . Gegenwärtig liegt der größte Wert solcher Studien
vor allem in der Entwicklung von geeigneten Methoden
zur Abschätzung der Auswirkungen des Klimawandels
im Obstbau . Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
sind bereits eine gute Grundlage für solche Testrechnun¬
gen . Jedoch sind in den RCMs nicht alle Größen in glei¬
cher Weise zuverlässig . Vor allem die Variabilität einzelner
Modellvariablen , wie beispielsweise die Minimumtempe¬
ratur der Luft , die für die Beurteilung der Veränderung
von Spätfrostschäden benötigt wird , ist von Modell zu
Modell sehr unterschiedlich , was teilweise zu sehr diffe¬
rierenden Aussagen führt . Dies betrifft leider auch bereits
die Verteilung der Modellvariablen im Kontrolllauf . Somit
haben derzeit noch methodische Aspekte wie die Entwick¬
lung und Validierung von Impaktmodellen den Vorrang
gegenüber einer dezidierten Berechnung von Ertragsschä¬
den auf der Grundlage von Klimaszenarien.
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B . KÖSTNER , K . -O . WENKEL, CH. BERNHOFER

Neue modellbasierte Informationssysteme für
Klimafolgeszenarien in der Landwirtschaft

New model -based information Systems for climate impact scenarios
in agriculture

Zusammenfassung
Mit dem Klimawandel ist auch die Agrarmeteorologie herausgefordert, sich mit Klimafolgen und der Er¬
stellung und Interpretation von Klimafolgenszenarien auseinanderzusetzen . Nachdem nun unterschiedliche
regionale Klimaprojektionen vorliegen und immer mehr Einzelstudien über Klimawirkungen entstehen, ist
mehr Standardisierung erforderlich, um eine bessere Vergleichbarkeitder Studien für weitere, gemeinsame
Fortschritte zu erzielen . Das LandCaRe-DSS (Land , Climate and Resources Decision Support System)
dient dafür als aktuelles Beispiel. Es wurde als flexibles, modellbasiertes Entscheidungshilfesystem entwi¬
ckelt, um die Nutzung von Klimaprojektionen und ihre Verknüpfung mit Impaktmodellen zu erleichtern
und zu vereinheitlichen . Es unterstützt Multimodellsimulationen für regionale Klimafolgenszenarien und
ermöglicht, die Wirkung verschiedener Anpassungsmaßnahmen der Landwirtschaft an den Klimawandel
zu testen.

Summary
With climate change also agrometeorology is challenged to deal with climate impact and the generation and
interpretation of climate impact scenarios . Since multiple regional climate projections are available, and
more and more single studies on climate impact are conducted, there is the need for more Standardisation
to aim at improved comparability of studies for further common progress . The LandCaRe DSS (Land,
Climate and Resources Decision Support System) is used as a recent example. It was developed as a flexible,
model-based decision support System to facilitate and unify the use of climate projections and their link
with impact models. It Supports multi-model simulations for regional climate impact scenarios and allows
testing the impact of different adaptation measures of agriculture to climate change.

1 Einleitung

Mit dem Klimawandel steht die Agrarmeteorologie bzw. die
Agrarklimatologie vor neuen Herausforderungen . Zu ihren
Aufgaben gehören die statistische Bearbeitung von land¬
wirtschaftlich relevanten, meteorologischen Phasen , die
Entwicklung und Anwendung von klimatischen Indizes,
die sich auf Reaktionen von Boden , Nutzpflanzen oder
Schädlingen beziehen und die Untersuchung der Wechsel¬
wirkungen von Klima und Agrarökosystemen anhand von
Austauschprozessen und Kenngrößen (siehe LÖPMEIER
et al . 2013) . Von der Agrarklimatologie werden insbeson¬
dere mittel- bis langfristige , strategische Entscheidungen
in der Landwirtschaft unterstützt . Die neuen Herausfor¬
derungen bestehen nun darin , dass man sich dafür nicht
länger nur auf die Erfahrung der Vergangenheit berufen
kann , sondern auch zukünftige Veränderungen durch den
Klimawandel in Form von Szenarien einbeziehen muss, um
Handlungsoptionen zu prüfen.

Die bereits beobachteten Veränderungen des Klimas
werden durch Klimaprojektionen fortgesetzt , die eine
Spannweite von möglichen zukünftigen Veränderungen
beschreiben . Für Deutschland stehen mittlerweile eine
Reihe von regionalen Klimaprojektionen sowie Informatio¬
nen über Klimaanpassung zur Verfügung (climate-service-
center.de , anpassung .net.de , dwd.de/klima) , die auf Län¬
derebene zum Teil weiter untersetzt werden (zum Beispiel
Regionales Klimainformationssystem ReKIS , rekis .org;
Klimawandel in Regionen, klimzug .de) . Um Anpassungen
an den Klimawandel planen zu können , müssen mögli¬
che Auswirkungen auf der regionalen oder lokalen Ebene
bekannt sein.

Grundsätzlich gibt es zwei Herangehensweisen, regionale
Klimafolgen abzuschätzen:
1 . Anwendung von Fachwissen und lokalem Erfahrungs¬

wissen für die qualitative Extrapolation von beobach¬
teten Trends in die Zukunft,
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KlimaProjektionen
Abb . 5- 1 : Abfolge von Szenarien und Modellen von der globalen zur lokalen Ebene.

Impaki-
modella

Klimafolgen¬
szenarien

2 . Quantifizierung von Wirkungen durch modellbasierte
Extrapolation von Prozessen.

Herangehensweisen vom Typ A zeichnen sich vor allem
durch Realitätsnähe und Vertrauenswürdigkeit aus, haben
aber den Nachteil, dass bisher nicht aufgetretene Rahmen¬
bedingungen und Prozesse unberücksichtigt bleiben und
Aussagen auf die nahe Zukunft beschränkt sind. Heran¬
gehensweisen vom Typ B ermöglichen eine umfassende
Quantifizierung von einzelnen Prozessen unter verschie¬
denen denkbaren Rahmenbedingungen , auch weit in die
Zukunft hinein . Die Modelle können jedoch nur bereits
bekannte Prozesse simulieren und geben in der Regel eher
mittlere als extreme Wirkungen wieder. Idealerweise sollte
die Ableitung von Anpassungsmaßnahmen an den Klima-
wandel auf einer Kombination von beiden Herangehens¬
weisen beruhen.

Herangehensweisen vom Typ B erfordern den Umgang mit
Klimaprojektionen und quantifizierten Klimafolgenszena-
rien . Dafür müssen die Klimadaten mit Impaktmodellen
verknüpft werden . Eine entsprechende Modellkette von
der globalen zur lokalen Ebene zeigt Abb . 5 -1 (vergleiche
KÖSTNER und KUHNERT 2011) , wobei es für jeden

Schritt - beginnend bei den Emissionsszenarien - mehrere,
zunächst gleichwertige Alternativen gibt.

Modellbasierte Entscheidungshilfesysteme (decision
Support Systems , DSS) können zur Analyse von Klimapro-
jektionen und Quantifizierung von Kimafolgenszenarien
dienen. Solche Systeme wurden ursprünglich für die Wirt¬
schaft entwickelt, um Manager bei strategischen Entschei¬
dungen unter komplexen Sachverhalten zu unterstützen
(STABELL 1987) . Allgemein versteht man darunter inter¬
aktive, flexible , computerbasierte Informationssysteme zur
verbesserten Entscheidungsfindung bei der Erfassung und
Lösung komplexer, wenig strukturierter strategischer Ma¬
nagementprobleme (MATTHIES et al . 2007) . Die Kompo¬
nenten eines DSS bestehen aus Datenbanken für Modelle,
Parameter und Variablen sowie Programmen für Schnitt¬
stellen und Simulationskontrolle. Für räumliche Analysen
sind die Daten georeferenziert und typischerweise gitter¬
basiert . Die interaktive Nutzung in der Praxis wird durch
Benutzeroberflächen und webbasierten Zugang erleichtert.
Bisherige Informations- und Entscheidungshilfesystemefür
die strategischePlanung in der Landwirtschaft beziehen sich
auf die Landnutzungsplanung (MATTHEWS et al . 1999)
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oder die Analyse des Einflusses von Politiken auf Betriebe
und ländliche Regionen (BROUWER und van ITTERSUM
2010) ohne bereits den Klimawandel zu berücksichtigen.

Im Rahmen des transdisziplinären Forschungsprojektes
„Land , Climate and Resources 2020 “ (LandCaRe2020;
KÖSTNER et al . 2009) wurde der Prototyp eines DSS
für die Landwirtschaft im Klimawandel entwickelt. Das
LandCaRe Decision Support System (LandCaRe -DSS;
WENKEL et al . 2011a) entstand unter Beteiligung von
Fachleuten aus der Meteorologie, Agrarwissenschaft und
Ökologie mit Hilfe von Praxispartnern in Verwaltung und
Betrieben . Es wurde zunächst auf zwei Modellregionen in
Sachsen und Brandenburg angewandt und wird derzeit er¬
weitert . Anhand des LandCaRe -DSS sollen im Folgenden
exemplarisch die Eigenschaften und Anwendungsmöglich-
keiten eines solchen Werkzeugs vorgestellt werden.

2 Aufbau des LandCaRe-DSS

2 . 1 Gesamtkonzeption

Auf der Basis intensiver Kommunikation mit Praxispart¬
nern entstand der konzeptionelleRahmen für das DSS. Eine
Strukturierung erfolgte nach den Modulen Klima , Ökologie
und Sozioökonomie. Sie entsprechen Themen und Modellen
in diesem Bereich, die mit Daten auf den räumlichen Ebenen
lokalund regional sowie mit Szenarien der zeitlichenPhasen
Vergangenheit und Zukunft verknüpft werden (Abb . 5 -2) .
Aus Konsistenzgründen werden Simulationen zukünftiger
Perioden nicht mit Beobachtungsdaten, sondern stets mit
Kontrollläufen der regionalen Klimamodelle verglichen.

Das Ökologiemodul fasst klimabezogene Indizes ein¬
schließlich phänologischer Termine und wichtige Kenn¬
werte von Ökosystemprozessen als ökologische Indikato¬
ren zusammen . Die entsprechenden Modelle beziehen ihre
„treibenden“ Variablen aus einer Klimadatenbank (Mete¬
orologie , TU Dresden) . Die Schnittstelle zur Sozioökono¬
mie wird auf regionaler Ebene durch Szenarien über ge¬
genwärtige und zukünftige Anbauverteilungen hergestellt.
Diese beruhen auf landwirtschaftlichen Standortfaktoren
sowie Annahmen über Förderpolitiken und Agrarpreisent¬
wicklungen, wie zum Beispiel die prozentuale Zunahme
von Mais als Energiepflanze oder von Weizen aufgrund
höherer Erlöse. Die sozioökonomischen Szenarien wurden
vom Informationssystem RAUMIS (Heinrich von Thünen-
Institut , vTI , Braunschweig; HENRICHSMEYER et al.
1996) abgeleitet, das den Agrarsektor Deutschland abbil¬
det. Die Umsetzung in standortgerechte Verteilungen der
gebietstypischen Fruchtarten erfolgt durch ein eigens dafür
konzipiertes Modell (WENKEL et al . 2011a) . Auf lokaler
Ebene ist die Schnittstelle zwischen Betriebsökonomie und
Agrarmodellen einerseits durch die Übergabe von Manage¬
mentanweisungen an die Produktionsmodelle realisiert,
andererseits durch die Übergabe des simulierten Ernteer¬
trags an die Betriebsökonomie, um zukünftige Erlöse von
Betrieben einschätzen zu können. Die Möglichkeit, auch

ökonomische Klimafolgenszenarien für einzelne Betriebe
rechnen zu können, wurde als Nutzeranforderung von Pra¬
xispartnern gewünscht. Solche Berechnungen sind jedoch
nur in überschaubaren Zeitrahmen von Förderpolitiken und
Preisentwicklungen sinnvoll. Die zugrunde gelegte „vTI-
baseline“ (OFFERMANN et al . 2010) ist derzeit auf den
Zeitraum 2009 bis 2019 ausgelegt. Vom Nutzer wählbar
sind das Baseline-Szenario sowie eine dazu optimistische
und pessimistische Variante. Ein wesentlicher Aspekt des
LandCaRe-DSS besteht darin , dass verschiedene Anpas¬
sungsmaßnahmen auf Betriebsebene als Managementopti¬
onen getestet werden können, wie zum Beispiel die Wahl
von Fruchtart und Fruchtfolge, Art der Bodenbearbeitung,
Düngungsregime und Beregnung.

2 .2 Klimadatenbank

Die Klimadatenbank des LandCaRe-DSS besteht aus Beob¬
achtungsdaten von Klimastationen und simulierten Daten
von Klimaprojektionen. Die Beobachtungsdaten stammen
überwiegend vom Deutschen Wetterdienst. Sie wurden
für das Gebiet der neuen Bundesländer auf Homogenität
geprüft und sind ab 1951 verfügbar (FRANKE 2009) . Alle
Klimaprojektionen, die derzeit im DSS genutzt werden,
sind vom Globalmodell ECHAM5/MPI-OM (Deutsches
Klimarechenzentrum , MPI für Meteorologie, Hamburg)
abgeleitet. Die regionalen Klimaprojektionen basieren
auf den dynamischen regionalen Klimamodellen CLM (=
COSMO-CLM beziehungsweise CCLM; ROCKEL et al.
2008) und REMO (JACOB und PODZUN 1997) im 18 - be¬
ziehungsweise 10-km-Gitter und den stationsbezogenen,
statistisch-dynamischen Modellen WETTREG beziehungs¬
weise für Sachsen WEREX (ENKE et al . 2005 ) . Für die
Projektionen von CLM werden niederschlagskorrigierte
Versionen (LINDAU und SIMMER 2012) und für REMO
eine räumliche Driftkorrektur des Niederschlags verwendet
(BERNHOFER et al . 2011) . Für die Berücksichtigung von
räumlichen Abweichungenkann bei den dynamischen Kli¬
mamodellen optional eine räumlich-gleitendeMittelung von
jeweils neun Gitterpunkten erfolgen. Zur Vergleichbarkeit
des Niederschlags aus statistisch-dynamischen und dyna¬
mischen Klimamodellen werden erstem nach RICHTER
korrigiert (BERNHOFER et al . 2011) . Alle Projektionen
sind für den Zeitraum 1961 -2100 und das Emissionsszena¬
rio A1B , CLM und WETTREG2006 auch für Bl verfügbar.
Im Folgendenwerden nur Ergebnisse für das Szenario A1B
vorgestellt. Die Simulationenmit Impaktmodellen auf Basis
stationsbezogener Klimaprojektionen können auch mit re-
gionalisierten Daten im 1-km-Gitter erfolgen (FRANKE et
al . 2008) . Das LandCaRe-DSS wurde bewusst als offenes
System konzipiert . Seit Beginn des Projektes sind neue Kli¬
maprojektionen und Auswertefunktionen in die Datenbank
integriert worden.

2 . 3 Geodatenbank

Gitterbasierte Daten der Landoberfläche beziehen sich
auf Topographie , Boden und Bodennutzungstypen . Die
höchste räumliche Auflösung von simulierten Ergebnis-
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Abb . 5-3 : Ansicht der Benutzeroberfläche zur Auswahl von Klimastationen und Gitterpunkten in der Webversion (a) und zur Auswertung
von dynamischen und statistisch-dynamischen Projektionen in der Expertenversion für die Modellregion Dresden (b) . Beispiel für die sta¬
tistische Auswertung von Klimagrößen (c ) und Ansicht der Modellauswahl zur Klimaanalyse (d) .

sen beträgt 100x100 m2 und richtet sich vor allem nach
den von den Agrarmodellen benötigten Bodenkarten.
Soweit verfügbar werden möglichst einheitliche Boden¬
informationen verwendet . Die Anpassung von Bodenkar¬
ten , Agrarmodellen und ihre Validierung sind ein wesent¬
licher Bestandteil der Erweiterung von Modellgebieten.
Zur räumlichen Orientierung auf der Benutzeroberfläche

werden „Google -Karten “ (Google Earth™ Map Service)
genutzt (Abb . 5 -3 ) .

2 .4 Modelldatenbank

Die im DSS verwendeten Modelle reichenvon relativ einfa¬
chen Algorithmen zur statistischen Auswertung von Klima-
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daten und Berechnung von Indizes bis zur Simulation von
komplexenProzessen . Die Modellplattform erlaubt Berech¬
nungen von jährlichen und monatlichen Klimastatistiken,
klimatischen Indizes, phänologischen Phasen von Pflan¬
zen sowie Simulationen zu Wasserhaushalt, Bodenerosion,
Biomasseproduktion, Ernteertrag und Zusatzwasserbedarf
einschließlich ökonomischer Kennwerte auf Betriebsebene
(WENKEL et al . 2011a) . Die zeitliche Auflösung der Si¬
mulationen beträgt in der Regel einen Tag . Die Ergebnis¬
se werden standardgemäß als Mittelwert beziehungsweise
Median mit Schwankungsbreiten und Extremwerten über
30 -jährige Zeitperioden ausgegeben, um Fehlinterpretatio-
nen über kürzere Zeiträume zu vermeiden.

2 . 5 Modellregionen

Das LandCaRe-DSS wurde exemplarisch anhand von zwei
Modellregionen entwickelt, die sich hinsichtlich klimati¬
scher und weiterer Standortfaktoren deutlich unterschei¬
den. Die Regionen beziehen sich auf das Einzugsgebiet der
Uecker mit der Uckermark in Brandenburg (2600 km2) und
das Einzugsgebiet der Weißeritz in Sachsen einschließlich

Referenz innen : 1975 | Vergleich euöen : 2035
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der nördlich gelegenen Lößstandorte in der Lommatzscher
Pflege (400 km2) . Das Ueckergebiet gehört dem Nordost¬
deutschen Tieflandan (0-169 m NN ) und ist von kontinenta¬
lem Klima geprägt mit einer Jahresmitteltemperatur von 8,6
°C und mittleren Jahresniederschlägenvon 505 mm (Station
Angermünde) . Das Weißeritzgebiet liegt im östlichen Erz¬
gebirge (102 -904 m NN) . Die Jahresmitteltemperaturen
(1971 -2000) hegen zwischen 9 °C (Dresden-Klotzsche) und
4,5 °C (Zinnwald) , die Jahresniederschläge zwischen 747
und 1067 mm . Inzwischen wurde das Gebiet in Sachsen auf
die knapp 5000 km2 große Modellregion Dresden (BERN¬
HOFER et al . 2009) und Ostsachsen erweitert.

3 Funktionsweise des LandCaRe-DSS

Das LandCaRe -DSS kann als Informations - und Entschei¬
dungshilfesystem auf verschiedenen Ebenen der Wissens¬
vermittlung genutzt werden:
• Eine allgemein zugängliche Webversion ermöglicht,

das DSS anhand der Modellregionen des Projektes
LandCaRe2020 kennen zu lernen und stellt deutsch¬

st
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Abb . 5-4 : Beispiele für Bildschirmansichten der verschiedenen räumlichen Ebenen des DSS : Analyse der Entwicklungsphasen von Frucht¬
arten mit punktuellen Daten von Klimastationen oder Gitterpunkten (a) , lokaleAnalyse von Ackerschlägen , hier mit Ansicht der unterlegten
Bodenkarte ( 1 Gitter = 100xl0 =m2) (b) , regionale Ertragssimulation im Modell Uckermark (c ) , Auswahl von deutschlandweiten Agrarkar¬
ten, Beispiel Beregnungsbedürftigkeit (d) .
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landweit Analysemöglichkeiten zu Klimaprojektionen
und Klimaindizes sowie Agrarthemenkarten zur Ver¬
fügung.

• Über einen geschützten Zugang können Nutzergrup¬
pen für neu hinzugekommene Regionen oder Projekte
spezielle Anwendungen durchführen , mehr Parameter
ändern und Ergebnisse verwalten.

• Der ursprüngliche Prototyp (BERG et al . 2009) wird
zur Zeit als Desktopversion (Expertenversion) weiter¬
entwickelt. Diese lokal installierbare Version wird für
Forschung und Entwicklung eingesetzt , ist vom zen¬
tralen DSS-Server (LivingLogic AG , Bayreuth) ent¬
koppelt und nur mit den Servern von Klimadatenbank
(Meteorologie, TU Dresden) und Google™ verknüpft.

Hinsichtlich der räumlichen Ebenen werden Klimaanaly sen
für Stations- beziehungsweise Gitterpunkte , regionale bzw.
lokale Modellsimulationen und deutschlandweite Karten
unterschieden (Abb . 5 -4) . Die Klimaanalyse umfasst
Trendberechnungen für Klimaelemente , Ereignistage und
Indizes wie zum Beispiel die thermische Vegetationsperi¬
ode, Klimatische Wasserbilanz oder den Rebsortenindex.
Weiter ist es möglich, Klimaelemente hinsichtlich Saisona-
lität und Monatsmittelwerten sowie Frequenz und Schwel¬
lenwerten zu untersuchen . Ebenfalls integriert wurden
Untersuchungen zur Änderung phänologischer Phasen ty¬
pischer Zeigerpflanzen und der Entwicklungsstadien land¬
wirtschaftlicher Fruchtarten.

IHM i

— "w

Die regionale Ebene bietet die Möglichkeit, die verschiede¬
nen Impaktmodelle zu ökologischen und landwirtschaftli¬
chen Kenngrößen auf ausgewählte Gebiete anzuwenden. Es
können Risiken hinsichtlich Bodenerosion, Wasserhaushalt,
Biomasseproduktion, Ernteertrag und Beregnungsbedarf
untersucht werden. Da diese Modelle bestimmte Landnut-
zungs- und Bodeninformationen voraussetzen und für die
jeweilige Region zu validieren sind, kann die regionale
Ebene nur schrittweise erweitert werden.

Die lokale beziehungsweise Betriebsebene wird derzeit im
Rahmen des KLIMZUG-ForschungsprojektesREGKLAM
(Regionales Klimaanpassungsprogramm Modellregion
Dresden) in Zusammenarbeit mit dem SächsischenLandes¬
amt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
angewandt. Ein weiterer Fokus hegt in bereits heute sehr
trockenen GebietenNordostsachsens. Durch die Zusammen¬
arbeit von universitärer Forschung, angewandter Forschung
des LfULG sowie landwirtschaftlichen Arbeitskreisen und
Betrieben sollen das DSS und die Kenntnisse über regionale
Klimafolgenund Anpassungweiterverbessert werden.

4 Ergebnisse für Modellgebiete in Brandenburg und
Sachsen

Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse von Simu¬
lationen mit dem LandCaRe -DSS aus den Modellregio-

- rtUTO* |

? MM

Abb . 5- 5 : Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlagssumme mit linearen Trends für Dresden und Angermünde der Klimaprojektionen
WETTREG2006, WETTREG2010 (jeweils Mittelwert aus 3 Realisierungen) , CLM (CLM20-9 , Mittelwert aus 9 Gitterpunkten und 2 Rea¬
lisierungen) und REMO- 1 ( 1 . Realisierung) .
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Änderung des
Eintritttermins

Vorfrühling Erstfrühling Vollfrühling Frühsommer Hochsommer Spätsommer Frühherbst Vollherbst Spätherbst

(d) ( i) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Angermünde

WettReg2006 -7 -1 1 - 1 -2 -3 -5 - 1 0
WettReg2010 -14 -10 -8 -8 -7 - 10 - 14 -5 0
CLM20 -9 - 13 -6 -5 -5 -4 -7 - 12 -3 2
REMO- 1 - 13 -4 -4 -3 -2 -5 -7 -3 2

Dresden
WettReg2006 -3 - 1 3 -2 -1 -2 -4 - 1 1
WettReg2010 -9 - 10 -5 -7 -6 -8 - 12 -4 0
CLM20 -9 -8 -5 -3 -5 -3 -5 - 10 - 10 1
REMO- 1 -8 -5 1 -3 -1 -2 -7 -7 1

Tab . 5- 1 : Änderung von Eintrittsterminen ( in Tagen) der Jahreszeiten indiziert durch ( 1 ) Blüte des Schneeglöckchens, (2 ) Blattentfaltung der
Stachelbeere, (3 ) Apfelblüte , (4 ) Blüte des Schwarzen Holunders , (5 ) Blüte der Sommerlinde, (6 ) Fruchtreife des Frühapfels, (7 ) Fruchtreife
des Schwarzen Holunders , ( 8 ) Fruchtreife der Stieleiche, (9 ) Blattverfärbung der Stieleiche beim Vergleich30 -jähriger Mittelwerte der Peri¬
ode 2021 -2050 mit 1961 - 1990 für Klimaprojektionen von vier regionalen Klimamodellen an den Stationen beziehungsweise Gitterpunkten
Angermünde und Dresden . Die regionale Anpassung der Phänologiemodelle erfolgte durch Henniges und Chmielewski (unpubliziert) .

nen vorgestellt . Sie beziehen sich auf die Modellgebiete
Uckermark/Brandenburg und Weißeritzkreis/Sachsen
und sowie auf Agrarstrukturgebiete in der Modellregion
Dresden.

4 . 1 Klimaanalysen

Analysen an Klimastationen und Gitterpunkten eignen
sich, um zunächst die für eine Region verfügbaren Kli¬
maprojektionen und ihre wesentlichen Unterschiede
kennen zu lernen . In Abb . 5 -5 sind Trendanalysen für die
Stationen Dresden -Klotzsche und Angermünde (Ucker¬
mark) sowie von in der Nähe liegenden Gitterpunkten
gegenübergestellt.

Auffallend ist die deutlich steilere Zunahme der mitt¬
leren Temperaturen bei WETTREG2010 im Vergleich
zu WETTREG2006 , die zum Ende des Jahrhunderts auf
der Höhe der Temperaturen von REMO liegen . Diese
Veränderung ist auf die Einführung einer dem Klima¬
wandel angepassten Wetterlagen -Klassifikation zurück¬
zuführen (KREIENKAMP et al . 2010 ) . Für die Nie¬
derschläge ist typisch , dass die dynamischen Modelle
kaum eine Tendenz zeigen , während die mittleren Nie¬
derschläge der statistisch -dynamischen Modelle , dem
Trend der Beobachtungen folgend , abnehmen . Aus Abb.
5 -5 ist ersichtlich , dass die Driftkorrektur der REMO-
Projektion nicht ausreicht , um das Niederschlagsniveau
der anderen Projektionen zu erreichen . Da Impaktmo¬
delle an Beobachtungsdaten des Niederschlags ange¬
passt sind und Pflanzen auf Luftfeuchte und Schwel¬
lenwerte der Bodenfeuchte reagieren , sind absolute
Niederschlagswerte von großer Bedeutung , um sinnvol¬
le Simulationsergebnisse zu erzielen . Die Projektionen
von REMO werden daher derzeit nicht für Agrarmo¬
delle im LandCaRe -DSS genutzt Allgemein werden die
Impaktsimulationen jeweils mit mehreren gewählten
Realisierungen durchgeführt . Einzelne Realisierungen,
nicht biaskorrigierte Projektionen sowie individuelle
Gitterpunkte stehen derzeit nur in der Expertenversion
zur Verfügung.

4 .2 Phänologische Jahreszeiten und Entwicklungspha¬
sen landwirtschaftlicher Fruchtarten

Für die Landnutzung sind Verschiebungen der Jahreszeiten
und der phänologischen Phasen von Fruchtarten von großer
Bedeutung (vergleiche CHMIELEWSKI und BLÜMEL
2013) . Aus Tab . 5 - 1 wird ersichtlich, dass Verfrühungen
vor allem für das Frühjahr , aber auch für den Frühherbst
gelten. Hinsichtlich der Wirkungsrichtung verschiedener
Klimaprojektionen auf die Eintrittstermine ergeben sich
keine prinzipiellen Unterschiede zwischen den Methoden
der Klimaprojektionen . Stärkste Verschiebungen sind bei
der Projektion WETTREG2010 zu verzeichnen , gefolgt
von CLM, REMO und WETTREG2006 . Die Abweichung
zwischen einzelnen Jahren liegt in der Größenordnung der
Änderung über 30 Jahre . Hinsichtlich räumlicher Unter¬
schiede fällt vor allem der zeitigere Vorfrühling in Anger¬
münde im Vergleich zu Dresden auf. Insgesamt ergeben
sich für die Länge der phänologischen Vegetationsperiode
(hier berechnet aus der Differenz der Eintrittstermine von
Blattentfaltung und Blattverfärbung von Stieleiche ) nur
geringe Änderungen in Dresden/Angermünde von -1/-1 bis
+3/+4 Tagen (2021 -2050 minus 1961 -1990) beim Vergleich
der verschiedenen Klimamodelle . Dagegen betragen unter
den gleichen Bedingungen die Verlängerungen der thermi¬
schen Vegetationsperiode zwischen +12/+6 und +33/+31
Tagen. Für die Planung von Anpassungen sollten in Anbe¬
tracht der großen Spannweite der Modellergebnisse immer
auch die aktuellen Trends von Beobachtungsdaten heran¬
gezogen werden.

Auch bei den landwirtschaftlichen Fruchtarten treten
bei allen Klimaprojektionen Verfrühungen beim Ver¬
gleich der Klimanormalperiode 2021 -2050 mit 1961 -1990
auf (Tab . 5 -2) . Diese sind, mit Ausnahme der Projektion
WETTREG2006 , am stärksten für die Phase des Schossens
im Frühjahr ausgeprägt mit maximal -22 und -28 Tagen für
Klimadaten der Stationen Angermünde und Dresden unter
der Projektion WETTREG2010. Beim Vergleich des Zeit¬
raums 1961 -1990 mit dem gegenwärtigen Zeitraum 1991-
2020 beträgt unter der Projektion WETTREG2010 die
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Änderung des
Eintritttermins

Aufgang Schossen Ähren¬
schieben

Vollblüte Milchreife Brache

(d)
Angermünde

WettReg2006 - 1 -3 - 3 -4 -4 -6
WettReg2010 -2 -22 - 17 - 17 - 17 - 19
CLM20- 9 -4 - 13 - 11 - 11 - 11 - 13
REMO- 1 -3 -24 - 16 - 16 - 16 - 15

Dresden
WettReg2006 - 1 -4 -4 -4 - 5 -6
WettReg2010 -3 -28 -20 -20 -20 -21
CLM20-9 - 5 - 13 - 12 - 12 - 12 - 15
REMO- 1 -3 - 18 - 13 - 14 - 14 - 13

Tabelle 5-2 : Änderung des mittleren Eintrittstermins ( in Tagen) von Entwicklungsstadien des Winterweizens
(gleicher Saattermin) beim Vergleich der Periode 2021 -2050 mit 1961 - 1990 an den Stationen beziehungsweise
GitterpunktenAngermünde und Dresden.

Verfrühung des Schossens im Mittel -6 Tage . Diese Verän¬
derung liegt in der Größenordnung wie sie auch in der Re¬
alität bereits stattgefunden hat (LfULG , pers . Mitteilung) .
Da Pflanzen sich an veränderte Verhältnisse anpassen
können , sollte die Güte der phänologischen Modelle immer
wieder durch neue Beobachtungsdaten geprüft werden.

4 . 3 . Landwirtschaftlicher Ertrag und Zusatzwasser¬
bedarf

Eine zentrale Frage für die Landwirtschaft im Klimawan¬
del betrifft die Ertragssicherheit (EITZINGER et al . 2009) .
Dies ist für die Ernährung und regionale Versorgung,
sowie für Fragen von Ertragsversicherungen und Rück¬
lagenbildung von Bedeutung (FUCHS et al . 2009) . In das
LandCaRe -DSS wurden daher zwei Ertragsmodelle für
Ackerkulturen integriert . Das Ertragsmodell YIELDSTAT
(MIRSCHEL et al . 2009) ist statistisch basiert , während das
prozessbasierte Modell MONICA (NENDEL et al . 2011)
neben der Pflanzenproduktion auch Wasser- , Stickstoff¬
und Kohlenstoffflüsse des Agrarökosystems simuliert.
Statistisch-basierte Modelle haben den Vorteil, dass sie mit
wenigen Klimagrößen wie etwa Temperatur, Niederschlag
und Strahlung auskommen und geringere Rechenzeiten be¬
nötigen. Die Gültigkeit ihrer Annahmen muss anhand von
langzeitig erfassten Erträgen aufgezeigt und immer wieder
geprüft werden . Für Sachsen wurde dies anhand von Er¬
tragsstatistiken aus dem Zeitraum 1951 -2006 ermöglicht
(LfULG 2009, MIRSCHEL et al . 2009) . Prozessbasierte
Modelle benötigen mehr Parameter , sie erlauben jedoch
eine bessere Analyse der Zusammenhänge von Klima , Be¬
wirtschaftung , Ertrag und umweltrelevanten Größen.

In der Modellregion Dresden des Projekts REGKLAM
werden Fokusregionen und landwirtschaftliche Modellbe¬
triebe untersucht, die verschiedenen Agrarstrukturgebieten
angehören. Trotz der sehr unterschiedlichen standörtlichen
Voraussetzungenweisen alle Gebiete relative Zunahmen der
mittleren Erträge einer regional typischen Anbauverteilung
beim Vergleich der Periode 2021-2050 mit 1961 -1990 auf
(Abb . 5 -6) . Im Vergleich zu anderenFruchtarten sind die Stei¬

gerungen bei Win¬
terweizen deutlicher
ausgeprägt. Dies
entsprichtden Beob¬
achtungen und mag
daran hegen, dass
in die Sortenzüch¬
tung von Weizen
mehr als in andere
Getreidearten in den
letzten Jahrzehn¬
ten investiert wurde
(LfULG 2009 ) .
Dagegen ergeben
sich für Silomais,
der aufgrund seines
C 4

-Photosynthese-
typus nicht direkt

vom C0 2
-Düngeeffekt profitiert (siehe MANDERSCHEID

und WEIGEL, 2013) , stagnierendeoder abnehmendemittlere
Erträge.

Bei den einzelnen Agrarstrukturgebieten liegen die Er¬
tragzuwächse im Erzgebirgsvorland und im fruchtbaren
Lößhügelland höher als in der Sächsischen Schweiz und
auf den sandigen Böden im Heidegebiet. Dagegen scheinen
die relativ hohen mittleren Erträge von Winterweizen im
Lößhügelland (80 -90 dt/ha) zukünftig weniger steigerungs¬
fähig als die in den anderen Regionen (55 -80 dt/ha) . Größte
Zunahmen treten bei der CLM-Projektion auf, die keinen
abnehmenden Trend der Niederschläge aufweist . Bis zur
Periode 2021 -2050 unterscheiden sich die beiden WETT-
REG -Projektionen kaum bei der Ertragssimulation . Deut¬
lich geringere Ertragszunahmen unter WETTREG2010
im Vergleich zu WETTREG2006 zeigen sich erst in der
Klimanormalperiode 2071 -2100 (ohne Abbildung) . Unter
Annahme eines fortgesetzten C0 2

-Düngeffektes wären
dann immer noch Zunahmen der mittleren Erträge für C3

-
Getreidearten zu verzeichnen (+15 bis +35 % in Bezug auf
1961 -1990 , -3 bis +11 % in Bezug auf 1991 -2020 ) . Relative
mittlere Abnahmen bei Silomais würden zwischen -8 und
-23 % in Bezug auf 1961 -1990 und +3 bis -21% in Bezug
auf 1991 -2020 betragen . Auch für Erzgebirgsvorland und
Erzgebirgskamm werden relative Abnahmen bei Silomais
simuliert , obwohl aufgrund ansteigender Temperaturen für
höhere Lagen günstigere Wachstumsbedingungen erwar¬
tet werden - hier fehlen aber weitgehend geeignete Böden.
Die Ertragsstatistik von Silomaisweist in den vergangenen
Jahren (1992-2006) ebenfalls keinen zunehmenden Trend
auf, die hohen Ertragsschwankungen werden vor allem auf
Trockenheit zurückgeführt (LfULG 2009) .

Die Wahl der Bezugsperiode ist für die Interpretation von
großer Bedeutung. Bei Bezug auf die Klimanormalperio¬
de 1961 -1990 hegt ein Großteil der Ertragssteigerung von
heute aus betrachtet bereits in der Vergangenheit. Bei Bezug
auf die Periode 1991 -2020 fallen die Ertragszunahmen deut¬
lich geringer aus. Die Zunahmen bei den C3

-Getreidearten
sind vor allem auf die Wirkung des C0 2

-Düngeeffektes
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zurückzuführen . Dieser wurde anhand der Ergebnisse von
langjährigen FACE -Versuchen (WEIGEL et al . 2006) in den
Ertragsmodellen berücksichtigt . Ob sich dieser positivePro¬
duktionseffekt zukünftig in der Praxis entsprechend zeigt,
wird auch davon abhängen, ob durch Sortenwahl und opti¬
males Management die Voraussetzungen dafür geschaffen
werden können . Weiter ist zu bedenken , dass der C0 2

-Dün-
geeffekt zu einer Verschlechterung der Kornqualität führen
kann (vergleiche MANDERSCHEID und WEIGEL, 2012).

Neben dem Ertrag stellt sich die Frage nach dem zukünf¬
tigen Beregnungsbedarf von landwirtschaftlichen Frucht¬
arten . Es ist davon auszugehen, dass dieser besonders im
Osten Deutschlands zunimmt . In der Modellregion Dresden
ist ein Anstieg des Zusatzwasserbedarfs besonders unter der
Projektion WETTREG2010 zu verzeichnen, während für
WETTREG2006 nur ein geringerer Anstieg, für die dyna¬
mischen Modelle kein Anstieg des Zusatzwasserbedarfes
simuliert wird . Vorläufige Ergebnisse zeigen, dass eine Be¬
regnung unter der Projektion WETTREG2010 A1B in der
Periode 2021-2050 im sächsischen Heidegebiet zu mittleren
Ertragssteigerungen um 18 % bei Winterweizen und 28 %
bei Silomaisführen würde im Vergleichzur Simulationohne
Beregnung. Die ökonomischenKennzahlen (prozesskosten¬
freie Leistungen) weisenjedoch daraufhin , dass eine Bereg¬
nungswürdigkeit aufgrund höherer Ertragserlöse pro Fläche
eher an Gunststandorten wie dem Lößhügelland gegeben
wäre . Für die Uckermark wurde auch die statistische Pro¬
jektion STAR2/2K (GERSTENGARBE und WERNER
1997) getestet. Der zukünftige Beregnungsbedarf liegt hier
noch über den Ergebnissen aus Sachsen (WENKEL et al.
2011b) . Mit der Streubreite von Ergebnissen auf der Basis
verschiedener Klimamodelle und -Projektionen muss man
sich weiter auseinandersetzen. Mehr Sicherheit kann bei
übereinstimmenden Trends aus Beobachtungsdaten gewon¬
nen werden. Generell ist hinsichtlich Entscheidungen über
Anpassungsmaßnahmen eine integrative Sicht von Klima-
entwicklung, Landschaftswasserhaushalt, Wasserregulie¬
rung und Zusatzbewässerung unabdingbar.

5 Abschließende Bewertung und Ausblick

In den letzten Jahren wurden große Fortschritte zur Kennt¬
nis des regionalen Klimawandels erzielt. Diese werden sich
in Wechselwirkung mit der Forschung über Beobachtungs¬
verfahren und Modellierung auf globaler und regionaler
Ebene weiter verbessern . Gleichzeitig wird erwartet , dass
Akteure seitens der Klimaanpassung ihr Klimawissen ent¬
sprechendaktualisieren und Variabilitätenvon Simulationen
berücksichtigen. Es werden daher flexible Informationssys¬
teme benötigt , die den Umgang mit dem komplexen Wissen
und zunehmenden Daten erleichtern und Klimaprojektio¬
nen anhand quantifizierter Klimafolgen interpretieren.

Vorbild für solche Informationssysteme können modellba¬
sierte Entscheidungshilfesysteme (DSS) sein, die zur Ver¬
mittlung von Klima - und Klimafolgenwissen entwickelt
werden . Sie tragen zur Vereinheitlichung und Standardi-
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Abb . 5-6 : Relative Ertragsändemngen beim Vergleich der Perio¬
den 1961 - 1990 ( 1975 ) , 1991 -2020 (2005) und 2021-2050 (2035)
für das Emissionsszenario A1B mit dem Modell YIELDSTATfür
eine regional-typische Anbauverteilung verschiedener Fruchtar¬
ten (A) , Winterweizen (B ) und Silomais (C ) . Die Säulen geben
Mittelwerte von vier Agrarstrukturgebieten , die Fehlerbalken die
Spannbreite zwischen den Gebieten, in der Modellregion Dresden
wieder.

sierung des zunehmenden Wissens um den Klimawandel
bei und dienen als Plattform für Ensemblesimulationen von
Klimawirkungen . Für die Einschätzung der Unsicherheit
von Simulationsergebnissen und der Entwicklung in der
nahen Zukunft kommen gerade regionalen Beobachtungs¬
daten hohe Bedeutung zu . Dies gilt nicht nur für Klima-
elemente, sondern auch für phänologische Beobachtungen,
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Ertragsstatistiken , Bewirtschaftungsinformationen sowie
für das Auftreten von Pflanzen- 'schädlingen und -krank-
heiten. Besonders die letzt genannten Effekte werden bei
der Impaktmodellierung bisher kaum berücksichtigt.

Ein weiterer Vorteil webbasierter Entscheidungshilfesys¬
teme ergibt sich dadurch , dass sie eine identische Daten-
und Modellbasis garantieren und die gemeinsame Nutzung
durch Akteure aus Forschung und Praxis erleichtern.
Dadurch wird das Wissen in den verschiedenen Fachberei¬
chen und Praxisfeldern vereinheitlicht und vergleichbar.

Das LandCaRe-DSS kann als Vorreiter für Klimaim¬
pakt Decision Support Systeme gelten. Es integriert For¬
schungsergebnisse der Klimatologie , Agrarmeteorologie
und -Ökologie und regionalisiert diese für nutzerspezilische
Informationen über Klimawandel und Klimafolgen . Damit
trägt es auch dazu bei , den Umgang mit Klimafolgensze¬
narien zu lernen und diese für die Planung von Klimaan¬
passungen im Pflanzenbau , beim Risikomanagement von
Betrieben und damit verbundenen mittel- und langfristigen
Investitionen zu nutzen.
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Das Beratungsangebot des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) für die Land - und Forstwirtschaft

The spectrum of Services of the Deutscher Wetterdienst (DWD,
German Weather Service ) for agriculture and forestry

Zusammenfassung
Die agrarmeteorologische Beratung des DWD bedient viele Bereiche des Agrarsektors und der Politik. Sie
greift dafür auf ein umfangreiches meteorologisches und phänologisches Datenmaterial zurück , wendet
darauf Prüf - und Ergänzungsroutinen an und nutzt die Daten als Eingangsgrößen für eine Vielzahl agrar¬
meteorologischer Modelle zur Berechnung des Bestandsklimas , von Pflanzenkrankheiten und land- bzw.
forstwirtschaftlichen Parametern . Wichtige Produkte sind die agrarmeteorologischen Onlinehinweise zur
Einhaltung von Umweltauflagen sowie zur Unterstützung einer ressourcenschonenden Land- und Forst¬
wirtschaft , das Briefing- System agrowetter, die agrarmeteorologischen Warnungen und das Wetterfax . Die
Politikberatung für Bund , Länder und die EU-Administration gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Summary
Through its Agrometeorological Advisory Services, the DWD supplies many areas of the agricultural sector
and political life with specialized information . Based on a large amount of meteorological and phenological
data , which are verified and completed by means of advanced test routines and then used as input data for
a large ränge of agrometeorological models, it computes forecasts of crop climate conditions, plant diseases
and various agriculture and forestry-related parameters . Key products are agrometeorological online infor¬
mation about compliance with environmental regulations and the Support of a resource-efficient agriculture
and forestry, the agro weather briefing System , agro-meteorological warnings and the weather fax .Consul-
tancy and advice Services for policy makers at the regional, federal and even European level are becoming
increasingly important.

1 Die Agrarmeteorologie im Kontext der deutschen
Landwirtschaft

Rund Vierfünftel der Landoberfläche Deutschlands werden
land- und forstwirtschaftlich genutzt . Diese Flächen über¬
nehmen neben der primären Nahrungs - und Rohstoffpro¬
duktion zahlreiche Naturschutz- und Klimafunktionen für
die gesamte Gesellschaft.

In den letzten Jahrzehnten hat sich in der deutschen Land¬
wirtschaft ein stetiger Wandelvollzogen . Während vor 100
Jahren ein Landwirt etwa 4 Mitbürger versorgte , liegt das
heutige Verhältnis bei 1 zu 100. Die Ursachen hierfür sind
in den Fortschritten des Kulturanbaus , der landwirtschaftli¬
chen Technik, der Pflanzenzüchtung sowie in der Entwick¬
lung von wirksameren Pflanzenschutz- und Düngemitteln
zu suchen. Als Folge aller Effektivitätssteigerungen nimmt
die Anzahl der Höfe kontinuierlich ab , die Größe der ver¬
bleibenden Betriebe allerdings zu . Gleichzeitig steigt die
Nachfrage nach Nahrungsmitteln und nach Agrargütern

außerhalb der Nahrungsmittelproduktion (wie zum Bei¬
spiel den nachwachsenden Rohstoffen) .

Die EU-Administration greift unmittelbar in die landwirt¬
schaftlichen Abläufe ein , indem sie über Regeln sowohl
die Umweltpolitik gestaltet als auch die Agrarmärkte
steuert . Mit Hilfe von Gesetzen und Verordnungen wird
versucht , die Zielparameter Ernährungssicherung , Bio¬
massenproduktion , Ökonomie, Klimaschutz , Sicherung
der Ökosysteme und Nachhaltigkeit gemäß der aktuellen
gesellschaftlichen Erfordernisse in Einklang zu bringen.
Die Verordnungen der EU werden in nationale Richtlinien
überführt und auf Bundes - und Länderebene umgesetzt.
Ein Teil dieser Umsetzungen betrifft auch die Beratungs¬
einheiten der Agrarmeteorologie . Schon heute müssen
Landwirte vor der Durchführung von möglicherweise
umweltbelastenden Maßnahmen agrarmeteorologische
Informationen einholen und diese als Nachweis in einer
Schlagkartei dokumentieren . Diese Informationspflicht
dient unter anderem dem Gewässer- und Bodenschutz und
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Ebene nachhaltige Land- und Forstwirtschaft

• Erstellung witterungsbasierter Planungsgrundlagen für ökolo¬
gisch und ökonomisch sinnvolle Arbeitsmaßnahmen

• Verbreitung von Hinweisen auf mögliche direkte und indirekte
Witterungsschäden

Ebene Administration und Politik

• Beteiligung an gesetzlichen Regelwerken

• Abschätzung der Auswirkungen von extremen Witterungssitua¬
tionen und des Klimawandels auf die Landwirtschaft

und Bestandsklima ganz entscheidend . Gleich¬
zeitig weist die agrarmeteorologische Beratung
auf witterungsbedingte Risiken hin , um Ernte¬
schäden beziehungsweise Ertragseinbußen zu
vermeiden . Neben den direkten Witterungs¬
einflüssen spielen auch indirekte Einflüsse eine
wichtige Rolle. Dazu zählen das witterungsbe¬
dingte Auftreten von Krankheiten und Schäd¬
lingen . Insofern verfolgt die Agrarmeteorologie
gleichermaßen ökonomische und ökologische
Ziele, denn eine bedarfsgerechte Ausbringung
von Pflanzenschutz - und Düngemitteln ist nicht
nur eine umweltschonende , sondern auch eine
ökonomisch sinnvolle Maßnahme.

• Vermittlung agrarmeteorologischen Wissens für Entwicklungs¬
länder (Capacity Building)

Tab . 6- 1 : Ziele und Aufgaben der Agrarmeteorologie des DWD auf unterschied¬
lichen Ebenen.

soll verhindern , dass zum Beispiel Nitrat in das Grund¬
wasser ausgewaschen wird . Jedoch nicht nur aus Gründen
des Naturschutzes , sondern auch weil das Ertragsniveau
und die landwirtschaftliche Arbeitsmaßnahmen in hohem
Maße vom Wetter abhängen , ist die agrarmeteorologische
Beratung notwendig und eine echte Daseinsvorsorge.

Agrarmeteorologische Beratung wird in Deutschland
von verschiedenen Einrichtungen angeboten. Beratungs¬
einheiten existieren sowohl auf Länder- als auch auf län-
derübergreifender Ebene , letztere in Form der agrarme¬
teorologischen Beratungseinheiten des DWD sowie der
Zentralstelle der Länder für EDV-gestützte Entscheidungs¬
hilfen und Programme im Pflanzenschutz (ZEPP) mit dem
Beratungsangebot ISIP (Informationssystem Integrierte
Pflanzenproduktion).

2 Ziele und Aufgaben der agrarmeteorologischen Be¬
ratung des DWD

Die Landwirtschaft hat zahlreichen Anforderungen aus
Politik und Gesellschaft gerecht zu werden . Deshalb richtet
sich die agrarmeteorologische Beratung nicht nur unmittel¬
bar an die Agrarwirtschaft , sondern auch an die Politikebe¬
ne (siehe Tabelle 6 -1) .

Als angewandte Umweltwissenschaft ist der Agrarme¬
teorologie daran gelegen, die Landwirte bei der Durch¬
führung einer nachhaltigen Landwirtschaft beratend zu
unterstützen . Vorrangiges Ziel ist, die Ausschöpfung des
Ertragspotentials aller landwirtschaftlichen Kulturen
einschließlich der Sonderkulturen (Reben , Obst , Hopfen,
Gemüse) unter Berücksichtigung der Witterungsaspek¬
te zu gewährleisten . Für die Wachstumsprozesse von der
Aussaat bis zur Fruchtreife sowie für die Ertragshöhe
und die Qualität der Ernteprodukte sind agrarmeteorolo¬
gische Faktoren wie Wasserhaushalt , Bodentemperatur

Auf der Politikebene hat die Agrarmeteorologie
in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Umweltrechtliche Vorgaben verlangen zum Bei¬
spiel, dass möglicherweise umweltgefährden¬
de Substanzen erst dann ausgebracht werden
dürfen , wenn bestimmte agrarmeteorologi¬

sche Bedingungen dies zulassen . Zu diesen gehören die
Abwesenheit von Bodenfrost bei der Ausbringung von
organischem Flüssigdünger und der Ausschluss hoher
Windgeschwindigkeiten bei der Applikation von Pflanzen¬
schutzmitteln , um zum Beispiel durch Abdrift verursachte
Mitteleinträge in Fließgewässer beziehungsweise die Ein¬
wirkung der PSM auf Nichtzielorganismen zu verhindern.
Weitere landwirtschaftliche Arbeitsmaßnahmen wie der
Schnitt des Grünlands dürfen zum Schutz der Fauna nur
in bestimmten phänologischen Zeitabschnitten erfolgen
(siehe WESSNIGK und FILDEBRAND 2010) .

Extremwetter und Klimawandel führen ebenfalls zu einer
erhöhten Nachfrage nach spezieller agrarmeteorologischer
Beratung auf der Politikebene. Schon heute regelt die EU-
Administration , dass nationale Ausgleichsmaßnahmen für
die Landwirtschaft bei witterungsbedingten Extremsitua¬
tionen nur dann zulässig sind, wenn zum Beispiel die Ag¬
rarmeteorologie des DWD diese Ausnahmesituation für
Deutschland fachlich belegt . Ein Beispiel ist das Auftreten
von Dürren . Aussagen hierzu müssen für unterschiedliche
Kulturen und pflanzliche Entwicklungsabschnitte auf der
Grundlage einer bis in das Jahr 1961 zurückreichenden
Häufigkeitsanalyse des Parameters Bodenfeuchte getroffen
werden.

Kompetenztransfer (so genanntes „Capacity Building“ ) in
Form von Schulung und Weiterbildung von Akademikern
aus Entwicklungs- beziehungsweise Schwellenländern
wird erst in jüngster Zeit wieder betrieben . Innerhalb des
„ International Leadership Trainings“ der Deutschen Ge¬
sellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) schult
die Agrarmeteorologie des DWD Agraringenieure und
Agrarmeteorologen der Entwicklungsländer. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Unterstützung von Ländern bei der
Einführung agrarmeteorologischer Beratungswerkzeuge
wie zum Beispiel die Beratungssoftware AMBER (siehe
Abschnitt 3 .2) .
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3 Beratungsangebote des DWD

3 . 1 Agrarmeteorologische Produktion : Aufbereitung
meteorologischer Messwerte

Zurzeit werden stündliche Daten von etwa 500 deutschen
Wetterstationenabgerufen und weiterverarbeitet. Da lücken¬
lose Zeitreihen verschiedener Parameter (wie Lufttempera¬
tur, relative Luftfeuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit
und Strahlung) die Voraussetzung für eine weitere - auch
modellbasierte- Nutzung sind , werden die Daten im ersten
Schritt der Prozessierungauf Richtigkeitund Vollständigkeit
überprüft . Daten, die wegen eines möglichenSensordefektes
außerhalb ihrer Toleranzgrenzen liegen, wegen eines Sen¬
sorausfalls fehlen oder aber von besümmten Stationstypen
nicht erfasstwerden, da sie nicht zu deren Meldesollgehören,
müssen in einem aufwändigen Verfahren korrigiert, ersetzt
beziehungsweise vervollständigt werden (siehe JANSSEN
und SEDLATSCHEK2001) . Da die ersetzten Werte eben¬
falls den Prüfkriterien genügen müssen, ist nach jeder Lü-
ckenschließung eine erneute Prüfung erforderlich. Die Da¬
tenvervollständigung reicht von einer einfachen zeitlichen
Interpolationbis hin zur Ersetzung mittels räumlichverteilter
Ersatzstationen. Ferner lassen sich Datenmängel durch Para¬
metrisierung beheben, indem die angezweifelte oder fehlen¬
de Zielgröße aus ähnlichen Messgrößen abgeleitet wird (wie
zum Beispiel die Globalstrahlungaus der Sonnenscheindau¬
er) . Abb . 6 -1 erläutert die Vörgehensweise schematisch.

Das Prüfverfahren berücksichtigt insgesamt 44 verschiede¬
ne meteorologischeParameter. Jeder geprüfte Wert wird mit
einem eigenenQualitätsbyteversehen, aus dem die Herkunft
des Wertes sowie dessen Prüfzustand hervorgeht. Mehrtägig
verlängert werden die Messreihen um prognostizierte Daten
stationsnaher Gitterpunkte der numerischen Wettervorher¬
sagemodelle.

Alle geprüften , vervollständigten und prognostisch verlän¬
gerten Datensätze stehen in einer Datenbank als Eingangs¬
größen für Beratungsmodelle zur Verfügung.

3 .2 Das agrarmeteorologische Softwarepaket AMBER

Sowohl die tägliche landwirtschaftlicheRoutineberatung als
auch die Spezial - und die Politikberatung stützt sich auf das
agrarmeteorologischeSoftwarepaket AMBER (= Agrarme¬
teorologischeBeratung) als zentralesBeratungswerkzeug. Es
wurde am Zentrum für AgrarmeteorologischeForschung in
Braunschweigentwickeltund unterliegteiner ständigenfach¬
lichen und EDV-mäßigen Pflege . In AMBER (LÖPMEIER
1995) sind diverse objektive Beratungsverfahren einfacher
oder komplexer Art integriert. Bei den landwirtschaftlich-
relevantenAusgabeparameternhandeltes sich unter anderem
um Infektionsniveaus pilzlich befallener Kulturen, um die
Stärke von Schaderregerpopulationen, und natürlich um
boden- und bestandsklimatische Größen, zumal die Modelle
AMBETI/BEKLIMA sowie AMBAV Bestandteil des Soft¬
warepakets sind (siehe Beitrag BRADEN in dieser Ausgabe ).
Die Kopplung allerModule, die zentrale Steuerungaller Ver¬

fahren über die aktuelle phänologische Entwicklung sowie
eine einheitliche Datenversorgung und Datenausgabe sind
die wesentlichenMerkmale von AMBER. Auch agrarklima-
tologische Untersuchungen, die der KlimafolgenabSchätzung
und der landwirtschaftlichen Planung dienen, lassen sich
mit AMBER durchführen (siehe LÖPMEIER 1999, FRIES¬
LAND und LÖPMEIER2006).

3 . 3 Produkterzeugung und das Online-System agro-
wetter

Die Prozesse vom Erfassen der gemessenen Eingabegrö¬
ßen, der Datenprüfung , der Anbindung von Gitterpunkt¬
werten der numerischen Wettervorhersagemodelle, bis zum
Ablegen ausgewählter AMBER-Berechnungsergebnisse in
einer Datenbank laufen mehrmals täglich weitestgehend
vollautomatisch ab . Anschließend stehen sie für vielfältige
Abgabewegeund -formen bereit.

Ein wichtiges Anschlusssystem ist das Online-Beratungs-
angebot agrowetter (www.agrowetter.de) . Mehrmals täglich
aktualisiert bietet es Wetter- und agrarmeteorologische In¬
formation für die kommenden Tage . Bei den dargestellten
Parametern handelt es sich unter anderem um Wasserhaus¬
haltsgrößen, die Bodentemperatur sowie Infektions- , Hit¬
zestress- und Waldbrandgefahrenindizes (siehe Abschnitt
3 .8) . Ferner bietet agrowetter eine interaktive Beregnungs¬
beratung an und informiert über die aktuelle Vegetations¬
entwicklung.

Als Produktbeispielzeigt Abb . 6-2 eine automatischerzeugte
Karte, in der die berechneteFeuchte eines sandigenLehmbo¬
dens unter Gras deutschlandweitdargestelltist. Eine stations¬
bezogene Grafik der Bodenfeuchte ist in Abb . 6 -3 wiederge¬
geben. Im unteren Teil der Graphik ist das Vertikalprofildes
pflanzenverfügbarenWassers in Prozent nutzbarerFeldkapa¬
zitätbis 60 cm Tiefe aufgetragen, während im oberen Teil der
Grafik die für die Berechnung erforderlichenEingabegrößen
(Verdunstung, Tagesniederschlag, pflanzennutzbaresWasser)
angegebensind . Die Darstellungverknüpftden zurückliegen-
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Abb . 6- 1 : Schematische Darstellung über den Ablauf der Daten¬
prüfung und -VervollständigungEbene.
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Abb . 6-2 : Berechnete Bodenfeuchte unter
Gras bei sandigem Lehm in den obersten 60
cm. Werte in Prozent nutzbarer Feldkapazität.

den Zeitraum
(links von der
roten Markie¬
rung auf der
Zeitskala) mit
dem Progno¬
sezeitraum
(rechts von
der roten Mar¬
kierung) und
zeigt in diesem
konkreten
Beispiel , dass
die oberenBo¬
denschichten
durch die pro¬
gnostizierten
Niederschläge
(blaue Säulen)
wieder mit
Wasser aufge¬
füllt werden.

3.4 Wetterfax für die Landwirtschaft

Ein wichtiges Beratungsangebot der Agrarmeteorologie
des DWD ist das Wetterfax für die Landwirtschaft . Es
war ursprünglich nur über das Faxgerät abrufbar und ist
heute in grafisch und inhaltlich erweiterter Form auch im
Internet verfügbar (zum Beispiel www .dwd.de/agrowetter,
www .landwetter .de , Zugang beschränkt auf geschlossene
Nutzergruppe ) . Das Wetterfax ist auf die aktuellen Be¬
dürfnisse der Landwirte und landwirtschaftlichen Berater
ausgerichtet und saisonal für unterschiedliche Regionen
Deutschlands abonnierbar . Die Beratungsqualität wird in
regelmäßigen Umfragen , Gesprächen und in Kundenzu¬
friedenheitsanalysen (zum Beispiel JEKLE 2010) ab¬
gefragt.

3 .6 Artikel in der Fachpresse

Die landwirtschaftlichen Wochenblätter Deutschlands (wie
zum Beispiel jene der Landwirtschaftskammern) werdenwö¬
chentlich mit einem Klimarückblick und einer agrarmeteo-
rologischenPrognose versorgt. Die Klimarückblicke dienen
dem Landwirt als Nachweis der guten fachlichen Praxis bei
Cross Compliance Prüfungen im Hinblick auf agrarmeteo¬
rologische Vorgaben nach EU-Recht (das heißt Gewährung
von Agrarzahlungen nur bei Einhaltung umweltrelevanter
Regeln) . Eingegangenwird auch auf aktuelle witterungsrele¬
vante Themen, die zum Beispiel den Beregnungsbedarfvon
Kulturen im Fall aufgetretenerDürren behandeln.

3 .7 Agrarmeteorologische Gutachten

Die Abteilung Agrarmeteorologieist in den verschiedensten
Bereichen der Land- und Forstwirtschaft als unabhängiger
Gutachter tätig. Dabei geht es zum Beispiel um mögliche
Ausgleichszahlungen, die bei extremen Witterungsperioden
von Landwirten entsprechend der BMELV-Rahmenricht-
linie 568/2008 geltend gemacht werden können (BMELV
= Bundesministerium für Ernährung , Landwirtschaft und
Verbraucherschutz) . Andere Beispiele sind ökologische Aus¬
wirkungen von Baumaßnahmen und Industrieprojekten im
ländlichenRaum sowie Standortbewertungenfür die Anbau¬
baueignung speziellerKulturen (wie zum BeispielWein).

3 .8 Waldbrandwarnungen

Zu den traditionellenAufgabendes DWD gehört die tägliche
Bereitstellungvon Informationenüber die Einschätzung der
Waldbrandgefahr. Abnehmerder Informationensind - neben
den öffentlichenMedien - vor allem die Forst- und Innenmi¬
nisterien der Länder, da diesen gemäß Grundgesetz, Brand¬
schutz - und Waldgesetzen das Katastrophenmanagement
obliegt. Aufgrund bilateraler Verwaltungsvereinbarungen
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Das Wetterfax ist dreigliedrig aufgebaut und beginnt
mit einer textlichen Einschätzung der bevorstehenden
Wetterentwicklung sowie mit Hinweisen auf die Pro¬
gnosegüte . Es schließt sich eine mehrtägige Zeitreihe
prognostizierter Wetterdaten (inkl . Wetterpiktogram-
me) und agrarmeteorologischer Parameter an (wie zum
Beispiel Verdunstung , Bodenfeuchte und -temperatur,
Kornfeuchte und Infektionsniveaus) . Den Abschluss
bildet ein Textbaustein mit weiteren agrarmeteorologi¬
schen Hinweisen.

3. 5 TelefonischerAnsagedienst (PID)

Einige Landwirte benötigen nur für bevorstehende,
zeitlich begrenzte Arbeitsmaßnahmen kurzfristige
agrarmeteorologische Informationen . Diesen Kunden
steht der telefonische Ansagedienst zur Verfügung.
Dessen Informationen leiten sich aus den Inhalten des
Wetterfaxes ab.
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Abb . 6-3 : GemessenerNiederschlag, berechnete aktuelle Verdunstung und
aus beiden Größen abgeleitetes pflanzenverfügbaresWasser (oben) sowie
Isoplethen der berechneten Bodenfeuchte (unten) für den Standort Schmü¬
cke und den Zeitraum 18 . 10 . bis 31 . 10 .2012; erstellt am25 . 10 .2012.
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Abb . 6-4 : Aktivitäten des DWD im Bereich der Feuerthematik: vom Labor- zum Freilandexperiment, von der täglichen Prognose der Wald¬
brandgefahr zur Klimaprojektion (Foto 1 : Zündexperimentbei unterschiedlichenWassergehaltender Streu, Foto 2 : Feuer auf Strohresteneiner
abgeemteten Getreidefläche (Braunschweig) , Foto 3 : Vollfeuer in Kiefemparzelle (Lausitz) , Karte 1 : Intemetdarstellung der täglichen Wald¬
brandgefahr, Karte 2 : Ergebnisse eines RegionalmodellszurAbschätzung der Waldbrandgefahrfür einen zukünftigen Projektionszeitraum) .

werden ihnen vom März bis Oktober Indexwerte der witte¬
rungsbedingtenWaldbrandgefahrzugeliefert. Die Bewertun¬
gen in Form der Stufen 1 bis 5 (sehr geringe Gefahr bis sehr
hohe Gefahr) werden von einigen Forstbehörden auf ihren
Internetseitentäglich veröffentlicht. Zudem macht der DWD
die Modellergebnisseauf seiner eigenen Website publik, auf
die wiederum andere Organisationenwie BBK (Bundesamt
für Bevölkerungsschutzund Katastrophenhilfe, Bonn) und
GFMC (GlobalFire Monitoring Center, UniversitätFreiburg)
verweisen. Ein weitererAdressat ist die Bundeswehr.

Erfahrungswissen sammelte der DWD unter anderem durch
seine Beteiligung an größeren Feuerexperimenten. Genannt
sei in diesem Zusammenhang das Teilprojekt „Waldbrand“
des Deutschen Forschungsnetzes Naturkatastrophen
(DFNK) , welches unter Leitung des GFMC Waldbrandex¬
perimente in der Lausitz durchführte (GOLDAMMERet al.
2004) . Ferner betreibt der DWD im Rahmen seiner Mög¬
lichkeiten eigene Forschung. Diese befasst sich zum Bei¬
spiel mit kleineren Zündexperimenten, mit Untersuchungen
des Wassergehalts von Nadelstreu (WITTICH 2005 ) und
mit farbphänologischen Fragestellungen der Grasvergil¬
bung , die einen Hinweis auf die Fähigkeit von Grasflächen
liefern, Bodenfeuer zu tragen (WITTICH 2011).

Neben den experimentellen Arbeitsfeldern hat der DWD
das Thema des Klimawandels aufge-griffen , um die zu er¬
wartende Gefahrenänderung abzuschätzen (WITTICH et
al . 2011) . In diesem Zusammenhang unterstützt der DWD
das von der Bundesregierung beschlossene und vom Um¬
weltbundesamt durchgeführte Vorhaben DAS (Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel) . Klimaprojekti-
onen auf der Grundlage des kanadischen Fire Weather-Inde-
xes , der von einer Reihe von Ländern als Klimawirkmodell
benutzt wird , sind unter www.deutscher-klimaatlas .de ein¬
zusehen. Abb . 6 -4 zeigt Aktivitäten des DWD im Bereich
der Abschätzung der Waldbrandgefahr.

3 .9 Politikberatung für Bund und Länder

Während in den letzten Jahrzehnten sich die agrarmeteoro¬
logische Beratungstätigkeit vorwiegend auf landwirtschaft¬
liche Kundengruppen (praktizierende Landwirte und land¬

wirtschaftliche Berater) beschränkte, hat inzwischen die
Bedeutung der Politikberatungkontinuierlichzugenommen.
Extreme Witterungsverhältnissewie der nasse Sommer2002
und der extrem trockene Sommer 2003 , aber auch Einzeler-
eignisse wie durch Winderosion ausgelöste Massenkaram¬
bolagen auf Autobahnen und nicht zuletzt der Klimawandel
warenhäufigerAnlassfür informelleBerichteanMinisterien.
Dabei spielte die Bewertung der aktuellen Situation ebenso
eine Rolle wie HäufigkeitsanalysenrelevanterEreignisse.

Darüber hinaus werden von der Politik für die Ausgestal¬
tung von Gesetzen und Verordnungen spezielle agrarklima-
tologische Informationen eingefordert. Ein Beispiel ist die
Düngeverordnung. Sie beschränkt während des Winters die
Termine der Gülleausbringung auf bodenfrostfreie Zeiträu¬
me , um zu verhindern , dass flüssiger organischer Dünger
oberflächlichabfließt. WesentlicheRegelungenfür die Dün¬
geverordnungbasieren auf langjährigen Auswertungen des
DWD über die Andauer von Bodenfrost in landwirtschaft¬
lichen Böden . Modellergebnisse über Frosteindringtiefen
und Auftauschichten für etwa 500 Messstationen sind im
Internet (www.agrowetter.de) einsehbar.

Der DWD unterstützt außerdem Landwirte und Lohnunter¬
nehmer dabei, den Boden möglichst schonendzu bearbeiten
und zu befahren (§ 17 des Bundesbodenschutzgesetzes) . Da
die Gefahr der Bodenverdichtung beim Einsatz von land¬
wirtschaftlichen Maschinen und anderen vom Bodenwas¬
sergehalt abhängt, berechnet der DWD die Bodenfeuchte
für diverse Kulturen und Bodenarten und macht die Ergeb¬
nisse im Internet unter www.agrowetter.de oder unter www.
landwetter.de öffentlich.

Bei besonderen Ereignissen, wie zum Beispiel dem Sand¬
sturm im April 2011 in Mecklenburg-Vorpommern, stellt
sich häufig die Frage nach der Ursache und der Außerge¬
wöhnlichkeit des Phänomens. Die Ursachenforschung er¬
fordert eine Untersuchung mehrerer Einflussfaktoren. Für
den erwähnten Sandsturm mussten neben der Bodenfeuchte
in der Krume auch die Windgeschwindigkeit, die aktuellen
landwirtschaftlichen Arbeitsmaßnahmen und der Entwick¬
lungsstand der Pflanzen berücksichtigt werden. Die von der
Politik geforderte Häufigkeitsabschätzung des Ereignisses
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se . Der Anbau wird nur gelingen können,
wenn agrarklimatologische Randbedin¬
gungen berücksichtigt werden . Beratend
kann die Agrarmeteorologie hier einen
wichtigen Beitrag leisten.
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* * FRIESLAND , H . , LÖPMEIER , F.-J ., 2006:
Abb . 6-5 : Bodenfeuchtezustand in Prozent nutzbarer Feldkapazität , jeweils Mitte Mai, The activities of the German Weather
1962 - 2011 , für leichte Böden unter Wintergetreide (rot markiert sind die fünf niedrigs- Service (DWD) in the field of agroclima-
ten Bodenfeuchten seit 1962 ) .

verlangte einen Rückblickbis in das Jahr 1961 , während die
Berechnungen für die Abschätzung der zukünftigen Häu¬
figkeit unter veränderten Klimabedingungen bis in das Jahr
2100 reichten.

Für Landwirtschaftsministerien erzeugt der DWD laufend
agrarklimatologische Berichte über die Bodenfeuchtesitu¬
ation sowie über mikroklimatische und sonstige produk¬
tionstechnisch relevante agrarmeteorologische Bedingun¬
gen. Diese werden auszugsweise im Klimastatusbericht
des DWD (www .ksb .dwd.de) der Allgemeinheit zur Verfü¬
gung gestellt . Die Abb. 6 -5 zeigt ein typisches Beispiel für
die Einschätzung der Bodenfeuchte als Jahreszeitreihe für
vier Bundesländer Deutschlands.

4 Künftige Bedeutung der agrarmeteorologischen Be¬
ratung

Der Klimawandel stellt vor allem die landwirtschaftli¬
che Produktion vor neue Herausforderungen. Nicht nur in
Deutschland und Europa, sondern mehr noch in den Ent¬
wicklungsländern wird die Anpassung an häufigere, au¬
ßergewöhnliche Witterungsereignisse bewältigt werden
müssen. Die agrarmeteorologische Beratung wird deshalb
mehr denn je gefragt sein. Dies betrifft auch den Trans¬
fer agrarmeteorologischen Wissens in die Schwellen- und
Entwicklungsländer, denn die wachsende Weltbevölkerung
lässt sichnur dann ausreichendernähren , wenn auf begrenz¬
ten landwirtschaftlich nutzbaren Flächen die Erträge noch
weiter gesteigert werden, und zwar besonders in diesen Re¬
gionen.

In Bezug auf die landwirtschaftlichen Folgen des Kli¬
mawandels wird seitens der Landwirtschaftskammern,
Länder- und Bundesbehörden immer häufiger die agrar¬
meteorologische Unterstützung eingefordert . Durch den
steigenden Informationsbedarf , der auch für die Ausge¬
staltung gesetzlicher Regelungen genutzt wird , gewinnt
die Politikberatung des DWD weiter an Bedeutung.

Weitere wichtige Zukunftsthemen sind zum Beispiel der
Anbau neuer Energiekulturen zur Erzeugung von Biomas-
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T. GRÜNWALD , A . KNOHL , C . BERNHOFER

Energie - und Stoffflüsse über verschiedenen
Landnutzungen
Energy and matter fluxes over different land uses

Zusammenfassung
Die hier vorgestellten Ergebnisse von Eddy-Kovarianz -Messungen basieren auf Beobachtungen an elf
Messstationen der TU Dresden und der Universität Göttingen , welche Teil des weltweiten Netzwerkes
FLUXNET sind. In der Energiebilanz kommt an den betrachteten mitteleuropäischen Standorten der Strah-
lungsbilanz-Input bei allen Landnutzungstypen (Wald, Grasland und Landwirtschaft ) vorzugsweise der
Verdunstung (dem latenten Wärmestrom) , weniger der Erwärmung der Luft (dem fühlbaren Wärmestrom)
zugute . Die Summe der beiden turbulenten Wärmeströme ist typischerweise niedriger als die gemesse¬
ne verfügbare Energie (Strahlungsbilanz minus Boden- und Bestandeswärmestrom ) . Diese beobachteten
Schließungslücken der Energiebilanz können zur Korrektur der mittleren Wärmeflüsse verwendet werden.
Daraus ergeben sich typische Verdunstungswerte von 550 mm für einen Fichtenbestand, 650 mm für Gras¬
land und 450 mm für landwirtschaftlich genutzte Fläche . Die gleichzeitig erhobenen jährlichen Netto-
C0 2

-Senken sind deutlich stärker landnutzungsabhängig und werden zudem durch Managementeinflüsse
(Fruchtfolge, Düngung , Ernte) modifiziert . Extremereignisse stellen eine besondere Herausforderung an
terrestrische Ökosysteme dar, welche die Stabilität und die Kapazität der C0 2

-Senken beeinflussen , dazu
zählten zum Beispiel Stürme (2007) oder Hitzeperioden (2003 , 2006) . So wurde neben einer teils deutli¬
chen Reduktion der Netto -CÖ 2

-Senke im Trockenjahr 2003 eine markante Verschiebung von latenten zu
fühlbaren Wärmeflüssen beobachtet.

Summary
The results of eddy covariance measurements presented in this study are based on observations at 11 sites
operated by TU Dresden and University Göttingen (part of the worldwide network FLUXNET) . In the
energy balance the input by net radiation is particularly used for evapotranspiration (latent heat flux) and to
a lesser extend for the heating of air (sensible heat flux) at all land uses at the respective Central European
sites. The sum of the turbulent heat fluxes is typically lower than the measured available energy (net radi¬
ation minus soil and canopy heat fluxes) . The observed gaps in the energy balance can be used to correct
the mean heat fluxes. Hence typical evapotranspiration is 550 mm (spruce) , 650 mm (grassland) and 450
mm (cropland) , respectively. The simultaneously measured annual net C0 2 sinks depend more on land use
and are additionally modified by the management (crop rotation, fertilization , harvest) . Extreme events are
a challenge for terrestrial ecosystems influencing stability and C0 2 sink capacity, e .g. storms (2007) and
heat waves (2003 , 2003 ) . So , besides a partly strong reduction of the net C0 2 sink during the dry year 2003
a striking shift was observed from latent to sensible heat fluxes.

1 Einleitung

Natürliche und bewirtschaftete Ökosysteme beeinflussen
den Impuls- , Energie- und Stoffhaushalt der Erdoberfläche.
Dabei unterscheiden sich zum Beispiel landwirtschaftliche
Flächen und Wälder beträchtlich , durchaus in einer ähnli¬
chen Größenordnung wie sich die Bilanzen einer einzigen
Landnutzung zwischen Winter und Sommer unterschei¬
den. Sie können zum Beispiel Senke oder öuelle von Treib¬
hausgasen wie C0 2 sein. Kenntnisse darüber auf Basis
langfristiger Direktmessungen des Treibhausgasaustau¬

sches von Ökosystemen mit der Atmosphäre unterstützen
die Entwicklung nachhaltiger Landnutzungen hinsichtlich
einer Dämpfung des Klimawandels und einer Anpassung
an den Klimawandel.

Das erste standardisierte Messnetz zur Untersuchung von
C0 2

- , Wasser- und Energieflüssen zunächst nur über eu¬
ropäischen Waldbeständen (EUROFLUX) entstand 1996
(VALENTINI et al . 2000, MARTIN et al . 1998 , BERN¬
HOFER et al . 2003 ) , wurde in der Folgezeit auf andere
Landnutzungen erweitert und ist heute Teil des weltwei-
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ten Netzwerkes FLUXNET (BALDOCCHI et al . 2001 ) .
Teile dieses Netzwerkes sind die Standorte der Professur
Meteorologie an der TU Dresden und der Abteilung Bio¬
klimatologie der Georg-August Universität Göttingen.
Wesentliche Grundlage ist die standardisierte Nutzung
des Direktmessverfahrens der Eddy-Kovarianz -Technik,
welche gegenwärtig an 7 Messstationen der TU Dresden
und an 4 Messstationen der Universität Göttingen betrie¬
ben wird . Diese bilden die Basis der hier vorgestellten Er¬
gebnisse.

Analysen und Interpretationen von Eddy -Kovarianz-
Messungenbeziehen sich oft auf den Nettoaustausch , zum
Beispiel repräsentiert die gemessene Verdunstung ET die
Summe von Verlusten (die eigentliche Verdunstung ) und
dem Gewinn durch Tau und Reif . Korrekt müsste sie als
NEE (Net Ecosystem Exchange ) des Wassers bezeichnet
werden . Das NEE des Kohlenstoffs (hier C0 2) ist wieder
der Netto - C0 2

-Fluss aller C0 2
-freisetzenden und -bin¬

denden Prozesse im beobachteten Ökosystem , welche
dem Austausch mit der Atmosphäre unterliegen . In be¬
wirtschafteten Ökosystemen müssen in der Kohlenstoff¬
bilanzierung auch die nicht durch Atmung verursachten
C-Verluste (zum Beispiel C -Export durch Ernte) sowie
die nicht durch Photosynthese bewirkten C- Gewinne
(zum Beispiel durch Düngung mit Stallmist ) berücksich¬
tigt werden (SCHULZE et al . 2009) . Der Landnutzungs-
einfluss auf die Energie - Wasser- und C -Bilanz lässt sich
gut anhand benachbarter Ökosysteme mit sehr ähnlichen
klimatischen Verhältnissen herausarbeiten . Von den zehn
hier vorgestellten Landnutzungen befinden sich drei in¬
nerhalb eines Abstandes von maximal 8 km , welche in
ihrer C-Bilanz bereits verglichen wurden (PRESCHER
et al . 2010 ) .

Die Berücksichtigung weiterer Treibhausgase (Methan,
Lachgas) erlaubt die Erstellung von Gesamtbilanzen an
Treibhausgasen (Treibhauspotentialen) der betrachteten
Landnutzung . Auf Grund der erst seit kurzem bestehenden
Möglichkeit der messtechnischen Erfassung von CH 4

- und
N2ö -Flüssen mittels Eddy Kovarianz -Methode wird hier
nur der C0 2

-Austausch betrachtet.

2 Methode

Die Eddy -Kovarianz - (EC) -Technik ist eine direkte
Messmethode zur Erfassung des turbulenten vertika¬
len Austauschs von Impuls , Wärme und Spurengasen
zwischen der Atmosphäre (Grenzschicht ) und Land¬
oberflächen (zum Beispiel terrestrische Ökosysteme
wie Wälder , Weiden oder Moore ) . Die hier verwendete
Instrumentierung erlaubt unter anderem die Messung
des fühlbaren (H) und latenten (L .E) Wärmeflusses
sowie des C0 2

-Flusses Fc (auf den Impulsfluss wird
im Weiteren nicht eingegangen ) . Nach Anwendung
von Korrekturen , die dem Ausschluss nicht turbulen¬
ter Phasen dienen und dem Füllen unvermeidlicher Da¬
tenlücken können Bilanzen des jeweiligen Austauschs

erstellt werden . Basis dafür sind halbstündige Flüsse,
die zunächst aus den hochfrequenten Messungen der
horizontalen und vertikalen Windgeschwindigkeits¬
komponenten , der Temperatur sowie der C0 2

- und Was¬
serdampfkonzentration (turbulenter Fluss ) berechnet
werden . Diese werden üblicherweise in den Einheiten
W nr 2 (Wärmeflüsse ) und pmol nr 2 s 1 (C0 2

-Fluss ) ange¬
geben . Um Nettoflüsse zu erhalten , muss weiterhin die
Speicheränderung berücksichtigt werden , die aus der
zeitlichen Änderung von Temperatur sowie C0 2

- und
Wasserdampfkonzentration der Luft zwischen Boden
und EC -Messniveau berechnet wird . Negative Werte
bedeuten einen abwärtsgerichteten Fluss , welcher eine
atmosphärische Senke darstellt . Die Austauschkompo¬
nenten des C0 2 sind wie folgt definiert (für die Wasser¬
dampfflüsse gilt Analoges ) :

NEE = -NEP = Fc + Sc (1)
mit NEE Net Ecosystem Exchange (Nettoaus-

tausch),
NEP Net Ecosystem Productivity (Nettoöko-

Systemproduktion),
Fc CÖ 2

-F1uss im EC -Messniveau,
Sc Cö 2

-Speicheränderung (unterhalb
EC-Messniveaus),

des

NEP = GPP - TER (2)
mit GPP Gross Primary Productivity (Bruttopri¬

märproduktion),
TER Total Ecosystem Respiration (Gesamtat-

mung) .

NBP = NEP - Cex + Cim (3)
mit NBP Net Biome Productivity (C-Bilanz des

Standortes),
Cex C-Export (zum Beispiel durch Ernte),
Cim C-Import (zum Beispiel durch organi¬

sche Düngung) .

Ein positives NEE ist ein Gewinn für die Atmosphäre,
also bezogen auf die Landoberfläche eine öuelle von
C0 2 oder Wasserdampf . Aus den beiden Wärmeflüssen
(latenter Wärmefluss L .E , fühlbarer Wärmefluss H) und
der verfügbaren Energie (Strahlungsbilanz abzüglich
Speicheränderungen , AE) beziehungsweise dem Nie¬
derschlag P werden der Verdunstungsanteil (L .E/AE,
L .E/P) und das Bowenverhältnis ß (H/L .E) abgeleitet.
Zeitlich integrierte Energieflüsse (zum Beispiel Jahres¬
werte) werden in W nr 2 und häufig auch in mm Wasser¬
äquivalent angegeben , Bilanzen des Cö 2

-Austauschs als
C -Äquivalent in g C nr 2

. Typischerweise wird bei An¬
wendung der EC -Methode eine Unterschätzung der tur¬
bulenten Wärmeflüsse (Output der Energiebilanz ) fest-
gestellt . Diese erreichen also in Summe nicht den Wert
der verfügbaren Energie (Input der Energiebilanz ) . Diese
Schließungslücke kann als Differenz zwischen In- und
Outputkomponenten angegeben werden oder wie hier als
Differenz des Schließungsverhältnisses S zu eins (relati¬
ve Angabe bezüglich AE) , wobei
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L . E + H

AE
(4)

mit S Schließungsverhältnis,
L .E+H Summe der Wärmeflüsse-

(Output der Energiebilanz),
AE verfügbare Energie (Input der

Energiebilanz).

Für größere Integrationszeiträume (zum Beispiel Jahres¬
werte) kann das Schließungsverhältnis S aus Mittelwerten
der Out- und Inputkomponenten der Energiebilanz gebil¬
det werden . Auf Basis der für EC-Messwerte typischen
Halbstundenwerte kann S alternativ auch aus dem Anstieg
einer linearen Regression zwischen (H+L .E) und AE be¬
stimmt werden (WILSON et al . 2002 , TWINE et al . 2000) .
Beide Methoden zur Bestimmung von S führen zu ähnli¬
chen Ergebnissen , wenn sie auf den gleichen Zeitraum an¬
gewandt werden . Nachdem Schließungsverhältnis bezie¬
hungsweise Schließungslücke quantifiziert wurden , kann
dies zur Korrektur der Wärmeflüsse verwendet werden:

L . E (korr ) = L . E +
^ (l - S ) AE (5)

H (korr ) =ß L . E (korr .) = H + — — (1 - S ) AE (6)

s Schließungsverhältnis,
1 -S Schließungslücke (relativ zu AE),
AE verfügbare Energie (Strahlungsbilanz ab

züglich Speicheränderungen),
L .E(korr) schließungslückenkorrigierterlatenterWär-

mefluss,
H(korr) schließungslückenkorrigierter fühlbarer

Wärmefluss.

Die Schließungslückewird also mittels Bowenverhältnis ß
= H/L .E auf die beiden Wärmeflüsse aufgeteilt, um korri¬
gierte Werte zu erhalten. Dieses Verfahren eignet sich aber
nur für größere Integrationszeiträume (Jahre, Monate) und
sollte nicht ohne weiteres bei großen Schließungslückenan¬
gewandt werden.

3 Messstandorte

Die TU Dresden (Meteorologie) betreibt gegenwärtig (2012)
sieben Stationen zum Monitoring von Energie- , Wasser und
Treibhausgasflüssenunterschiedlicher Landnutzungen , da¬
runter die längste Reihe Deutschlands zum C0 2

-Austausch
mit der Atmosphäre (Ankerstation Tharandter Wald,
ASTW, seit 1996 , GRÜNWALD und BERNHOFER 2007,
Abb . 7-1) . Weitere Stationenbefinden sichauf Grasland (seit
2002) , einer landwirtschaftlich genutzten Fläche (seit 2005)
und zwei Moorstandorten (seit 2009) .

Der Altfichtenbestand im Tharandter Wald (ASTW,
50 °57 ’49”N , 13 °34 ’01”E , 380 m NN ) ist 125 Jahre alt und

hat eine mittlere Höhe von 30 m. Im Einflussbereich der
Messungen befinden sich 87 % Nadelwald (72 % Gemeine
Fichte, Picea abies (L .) H .Karst .) und 13 % Lärchen be¬
ziehungsweise Laubwald . Dieser Standort wird seit 1811
bewirtschaftet (unter anderem Pflanzungen , Auflichtun¬
gen, Kalkungen ) . Die beiden letzten größeren Nutzungen
erfolgten 2002 (Entnahme von 60 m3 ha 1) und 2011 (53
m3 ha 1) . Die Grasstation Grillenburg (GRI , 50 °57 ’04”N,
13 °30 ’50”E , 380 m NN ) ist seit 1987 ungedüngt und wird
extensiv genutzt ( 1 bis 3 Mahdtermine pro Jahr, gelegent¬
liche Beweidung durch Kühe und Schafe im Herbst) . Die
Station Klingenberg (KLI , 50°53 ’34”N , 13 °3F21”E , 478
m NN ) befindet sich auf einem Acker mit der Fruchtfolge
Wintergerste , Raps , Winterweizen , Mais , Sommergerste.
Bewirtschaftungsmaßnahmen umfassen neben Aussaat,
Ernte und Düngungen verschiedene Pflanzenschutz¬
behandlungen und eine bodenschonende Bearbeitung
(maximal 12 cm tief ) . Eine weitere Messstation befindet
sich in den Hochlagen des Osterzgebirges bei Oberbären¬
burg (OBB , 50 °47 ’0T ’N , 13 °43T1”E , 735 m NN , seit 2008
in Betrieb) . Der etwa 60 Jahre alte Fichtenbestand weist
eine mittlere Höhe von 15 m auf und wurde seit Beginn der
Messungen nicht bewirtschaftet . Zwei weitere Messstand¬
orte auf Feuchtflächen mit organischen Böden befinden
sich außerhalb Sachsens bei Anklam und im Spreewald.
Das Niedermoor im Peenetal nordöstlich von Anklam
(ANK , 53 °5F58”N , 13 °41 ’00”E , -1 mNN , seit 2009) weist
eine unregelmäßige Bestandesstruktur auf, die hauptsäch¬
lich aus Grauweiden (etwa 5 m hoch) , Schilf und Seggen
besteht . Die Spreewälder Station befindet sich südöstlich
von Lübben im Hochwald (SPR , 51°53 ’32”N , 14°02 ’01 ”E,
61 m NN , seit 2010) , welcher überwiegend aus bis zu 30 m
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Abb . 7- 1 : Ökomessfeld der Ankerstation Tharandter Wald.
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Abb . 7-2 : Jährlich kumulierte Wasseräquivalente des latenten Wärme¬
flusses L .E (oben, nicht schließungslückenkorrigiert, siehe Text) und des
fühlbaren Wärmeflusses H (unten, nicht schließungslückenkorrigiert, sie¬
he Text) verschiedener Landnutzungen im Zeitraum 2005-2011.

hohen Schwarzerlen besteht . Nach einer Auflichtung 2009
wird dieser Bestand derzeit nicht mehr bewirtschaftet.

Die Universität Göttingen (Abteilung Bioklimatologie)
betreibt momentan vier Messstationen, davon drei über
Wäldern in Deutschland (Hainich, Leinefelde und Solling)
und einen über Regenwald in Sulawesi/Indonesien. Der hier
vorgestellteunbewirtschaftetealte Buchenmischwaldim Na¬
tionalparkHainich (51°04 ‘46”N, 10°27 ‘08”0 , 440 mNN) hat
eine mittlere Höhe von etwa 34 m und besteht zu 65 % aus
Buche (Fagus sylvatica L .) , zu 25 % auf Esche (Fraxinus ex-
celsior L .) und zu 7 % aus Ahorn (Acer pseudoplantanusL.
und A. plantanoides L .) mit einigen Hainbuchen (Carpinus
betulus L .) , Ulmen (Ulmus glabra Huds.) und anderenArten.
Das Gebiet war seit Mitte der 50er Jahre Militärgebiet und
deswegenaus der systematischenNutzung genommen. Somit
konnte sich ein artenreicher, unterschiedlich alter (älteste
Bäume bis 250 Jahre) Buchenmischwaldmit hohem Totholz¬
anteil entwickeln. An dem Standort finden seit Januar 2000
kontinuierlichEC-Messungenstatt (KNOHL et al . 2003) .

Alle Stationen sind mit Messgeräten ausgestattet, die die
Nutzung der EC-Technik erlauben. Dies sind Ultraschalla¬

nemometer hauptsächlich des Typs GILL -R3 (Gill In¬
struments, Lymington, U.K .) zur Messung der drei
Windgeschwindigkeitskomponentenu , v, w sowie der
Temperatur und geschlossene Gasanalysatoren LI -7000
beziehungsweise LI -6262 oder halboffene Gasanalysa¬
toren LI -7200 für die Messung der C0 2

- und Wasser¬
dampfkonzentration, denen die zu messendeLuft mittels
Pumpen zugeführt wird . Die Geräte liefern die zur An¬
wendung der EC-Technik erforderliche Messfrequenz
von 20 -25 Hz . Daneben sind alle Stationenmit Messun¬
gen der Strahlungskomponenten (inklusive photosyn¬
thetisch aktive Strahlung) , Luftfeuchte und -temperatur,
Niederschlag sowie Boden- und Bestandesmessungen
ausgestattet. Weitere Details zu den Messungen finden
sich unter anderem in BERNHOFER et al . (2011).

4 Ergebnisse

4 . 1 Verdunstung und Wärmebilanz

Der latente Wärmefluss beziehungsweise dessen Was¬
seräquivalent, die Verdunstung, zeigt eine relativ geringe
Variabilitätsowohl der Jahreswerteals auchzwischenden
verschiedenen Standorten. Die Wasseräquivalente des
direkt aus EC-Messungen bestimmten latenten Wärme¬
flusses sind wegen der beobachteten Schließungslücke in
der Energiebilanz (siehe unten) für einen Vergleich mit
dem Energie- beziehungsweise Wasserangebotungeeig¬
net. Diese noch nicht um den Einfluss der Schließungs¬
lücke korrigierten Werte der Waldstandorte hegen bei
etwa 360 -520 mm, für Grasland und landwirtschaftliche
Nutzung bei etwa 250 -390 mm . Die fühlbaren Wärme¬
flüsse (zur besseren Vergleichbarkeit im Folgenden
auch als Wasseräquivalentin mm angegeben) variieren
dagegen stärker standortabhängigund sind teils deutlich

kleiner als die Verdunstung. Die Waldstandorte liegen bei
280 -490 mm, die kurzen Bestände bei 0 -200 mm (ebenfalls
ohne Schließungslückenkorrektur) . Abbildung 7-2 zeigt die
Wasseräquivalentedes latentenund fühlbaren Wärmeflusses
ausschnittsweisefür den Zeitraum 2005 -2011.

Im Allgemeinen überwiegt der latente den fühlbaren
Wärmefluss, insbesondere über Grasland und Acker. Aus¬
druck findet dies im Bowenverhältnis (H/L .E) , welcheszwi¬
schen 0,5 und 0,8 (Wald) beziehungsweise zwischen 0 und
0,5 (Grasland, Acker) schwankt. Eine Ausnahme bildet das
Trockenjahr2003 (siehe auch Kapitel 4 .2) . An der Ankersta¬
tion Tharandter Wald (Fichte , 380 m NN) wurde in diesem
Jahr nicht nur eine der niedrigstenjährlichen Verdunstungs¬
raten (380 mm) , sondern auch der mit Abstand höchste fühl¬
bare Wärmefluss (490 mm) gemessen, was zu einem außer¬
gewöhnlich hohen Bowenverhältnisvon 1,3 führte.

Der latente und fühlbare Wärmefluss sind Komponenten
der Energiebilanz. Wie erwähnt, beobachtet man häufig eine
Schließungslücke (die Summe der Wärmeflüsse ist geringer
als die verfügbare Energie) . Diese resultiert etwa aus einer
unzureichendenKorrektur der turbulenten Ströme , aus räum-
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des Fichtenbestandes mit etwa 500 -600
mm (die landwirtschaftlich genutzte
Fläche verdunstet korrigiert jährlich etwa
400-500 mm) . Wegender geringen Entfer¬
nung beider Standorte (4 km) und gleicher
Höhenlage (380 m NN) können die Werte
gut direkt miteinander verglichen werden,
vor allem aber ihr Anteil im Energie-
und Wasserhaushalt. So verdunstet der
Fichtenbestand nur etwa die Hälfte der
verfügbaren Energie (61 %) und des Nie¬
derschlages (54 %) , während diese Werte
beim Grasland 84 % beziehungsweise 58
% betragen (landwirtschaftlich genutzte
Fläche 73% beziehungsweise 46 %) . Ohne
Schließungslückenkorrektur beträgt die
Verdunstung des Graslandes nur die für
diesen Standort weniger realistischen 31
% des korrigierten Niederschlages.

Abb . 7-3 : Jahressummen des Wasseräquivalentes des latenten Wärmeflusses (L .E),
der Restgliedverdunstung (L .E(rest)) , der schließungslückenkorrigierten Verdunstung
(L .E(korr)) , des Wasseräquivalentes der verfügbaren Energie (AE ) und des korrigierten
Niederschlages für Fichte (ASTW ) und Grasland 2005-2011.

liehen Inhomogenitätenam Messstandort, aus unterschiedli¬
chen Quellflächender gemessenen Strahlungs- und Wärme¬
flüsse , sowie aus organisierten Strömungen, welche die
räumliche Heterogenitätverursacht (FOKEN 2008 , PANIN
und BERNHOFER 2008 ) . Diese Effekte führen meist zu
einer systematischen Unterschätzung der Wärmeflüsse be¬
züglich einer als korrekt angenommenen Strahlungsmes¬
sung. Die Schließungslücke beträgt beispielsweise für den
FichtenstandortASTW -1 % (Überschließung) bis 37 % der
verfügbaren Energie, für die landwirtschaftliche Nutzung
26 -45 % und für das Grasland 38-60 % . Da diese Lücke
bekannt ist , kann sie mit Hilfe des Bowenverhältnissesund
der verfügbaren Energie zur Korrektur der Wärmeflüsse (auf
Monats- und Jahresbasis) verwendet werden. Die entspre¬
chend korrigiertenjährlichen Verdunstungswertekönnen der
verfügbaren Energie und dem korrigierten Niederschlagge¬
genübergestelltwerden. Abbildung7-3 zeigt dies beispielhaft
für den Fichtenbestand (untere Lage) und das Grasland. Der
direkt aus den EC-Messungenbestimmte latente Wärmefluss
L .E unterschätzt die Verdunstung insbesondere am Grass¬
tandort wegen der großen Schließungslücke . Dagegen stellt
die Restgliedverdunstung(Differenz aus verfügbarerEnergie
und fühlbarem Wärmefluss, L .E(rest)) tendenziell eine Ober¬
grenze der tatsächlichen Verdunstung dar, weil die gesamte
Schließungslücke der Verdunstung zugeschlagen wird . Das
hier vorgestellte Verfahren der Schließungslückenkorrektur
ist ein realistischerAnsatz, der durch Bodenfeuchtemessun¬
gen und Wasserhaushaltsbetrachtungengestützt wird.

Bei deutlich geringerer Strahlungsbilanz des Graslandes
durch die höhere Albedo haben beide Standorte ein unge¬
fähr gleich großes Niederschlagsangebot. Die korrigierte
jährliche Verdunstung im Zeitraum 2005 -2011 liegt für das
Grasland im Allgemeinen zwischen etwa 600 mm und 700
mm und ist damit größer als die korrigierte Verdunstung

Bei Nutzung von EC-Messwerten der Ver¬
dunstung als Teil der Wasserbilanz ist also
die Schließungslücke der Energiebilanz
unbedingt zu beachten . Meistens werden

von FLUXNET-Stationen latente Wärmeflüsse zur Verfü¬
gung gestellt, die nicht schließungslückenkorrigiert sind
undje nach Anwendung nicht immer korrigiert werden. Ins¬
besondere bei hoher zeitlicher Auflösung von zum Beispiel
Stundenwerten, wie sie zur Analyse von pflanzenphysiolo¬
gischen Reaktionen im Tagesgang notwendig sind, gibt es
noch kein allgemein anerkanntes Verfahren zur Korrektur
der Schließungslücke. Hier werden daher meist unkorrigier-
te Werteverwendet . Das ist bei der Interpretation der Daten
zu berücksichtigen.

4 .2 Einfluss von Extremereignissen am Beispiel des
Trockenjahres2003

Aktuelle meteorologischeBeobachtungenweisen darauf hin,
dass sich die Häufigkeit von klimatischen Extremereignis-
sen, wie zum Beispiel Hitzewellen, in Zentraleuropa erhöht
hat (DELLA-MARTA et al . 2007 ) . So war der Sommer2003
einer der heißesten Sommer in West - und Mitteleuropa seit
mehr als 500 Jahren (LUTERBACHER et al . 2004) mit
großen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, ter¬
restrische Ökosysteme und Hydrologie (CIAIS et al . 2005 ).
Laut Klimamodellen werden solche extremen Ereignisse in
Zukunft in Häufigkeit und Intensität zunehmen (MEEHL
und TEBALDI, 2004 ) . Insofern könnte der Sommer 2003
als Indikator dafür dienen, wie sich das zukünftige Klima
entwickeln wird und wie terrestrische Ökosysteme darauf
reagieren (BENISTON, 2004 ) . Wie an anderen EC-Stand-
orten in Europa führte die lang anhaltende atmosphärische
Trockenheit im Sommer 2003 auch im Buchenmischwald
Hainich, einer EC-Station der UniversitätGöttingen, zu einer
Austrocknung des Bodens und zu einer physiologischenRe¬
aktion der Vegetation. So wurde dort im Juli 2003 eine starke
Abnahme der Netto-Ökosystem-Produktivität (NEP) beob¬
achtet. Im August lag die Netto -CÖ2 Aufnahme sogarnur bei
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Abb . 7-4 : Aktuelle und maximale Netto-Ökosystem-Produktivität (oben,
NEP) und relatives pflanzenverfügbares Bodenwasser sowie Wasser¬
dampfdefizit (unten, VPD) während des Sommers 2003 am Standort Hai-
nich.

0 bis 10 pinol nr 2 s 1 statt der für diese Jahreszeit typischen
Werte um die 30 pinol nr2 s 1 (Abb . 7-4 , oben) . Die starke
Reduktion der C0 2

-Aufnahme ging einher mit einem sehr
niedrigenrelativenpllanzenverfügbarenBodenwasserum 0 .4
und hohen Wasserdampfdefizitenvon bis zu 4 kPa (Abb . 7-4,
unten) . REICHSTEIN et al . (2006) argumentieren, dass die
verringerte C0 2

-Aufnahme nicht durch Hitzestress, sondern
durch Wasserstress im Boden verursacht wurde. Diese Be¬
obachtung deckt sich mit Laborexperimenten, die zeigen,
dass die stomatäre Leitfähigkeit ab etwa 0,4 relativer Bo¬
denfeuchte stark sinkt (GOLLAN et al . 1986) und anschlie¬
ßend zu einer Reduktion der Photosynthese-Kapazität führt
(FLEXAS et al ., 2006 ).

Wenn Pflanzen ihre Stomata schließen, wird nicht nur
weniger C0 2 aufgenommen, sondern auch entsprechend
weniger Wasserdampf als Transpiration an die Atmosphä¬
re abgegeben. Da die kühlende Wirkung der Transpiration
reduziert wird , kommt es zu einer Erwärmung der Blätter
und entsprechend zu einer erhöhten Produktion von fühlba¬
rer Wärme . Das Bowen-Verhältnis, das Verhältnisvon fühl¬
barem und latentem Wärmefluss, zeigt in typischen Jahren
einen U-förmigen Verlauf im Jahresgang mit hohen Werten
vor und während Blattaustrieb sowie im Herbst (H > L .E,
siehe März/April und Oktober in Abb . 7-5) und Werten um
eins im Sommer (H ~ L .E) , wenn die Blätter voll entwi¬
ckelt sind. Im Sommer 2003 hingegen wurde am Standort
Hainich eine deutliche Verlagerung der Energie von latenter
Wärme zu fühlbarer Wärme beobachtet (siehe August und
September in Abb . 7-5) . Aufgrund der stomatären Schlie¬
ßung im Sommer 2003 ist das Bowen-Verhältnis deutlich

angestiegen (von etwa eins auf fast vier) und zeigte somit
ein Verhaltenwie es sonst in mediterranen Ökosystemen
beobachtet wird.

Großräumige Extremereignisse wie das Jahr 2003
können zu bedeutenden positiven Wechselwirkungen
zwischen Biosphäre und Atmosphäre führen . So wurde
im Sommer 2003 auf zentraleuropäischer Ebene etwa
so viel C0 2 durch die Vegetation in die Atmosphäre
abgegeben, wie ansonsten in vier Jahren durch die Ve¬
getation gebunden wird (CIAIS et al . 2005 ) . An vielen
zentraleuropäischen EC-Standorten fielen NEE , GPP
und TER um 40 bis 60 % (GRANIER et al . 2007) . Zu¬
sätzlich führte die Verschiebungvon latenten zu fühlba¬
ren Wärmeflüssen zu einer Erwärmung der Atmosphäre
und somit zu weiterer Austrocknung durch geringere
Niederschläge und niedrige Bodenfeuchte, also zu einer
positiven Bodenfeuchte-Atmosphäre-Rückkopplung.
(FISCHER et al . 2007, TEULING et al . 2010) .

4 . 3 C-Bilanzen

Alle Standorte sind mehr oder weniger starke atmosphä¬
rische Netto-CÖ 2

-Senken. Die Beträge des NEP zeigen
große standortabhängige und zwischenjährliche Diffe¬
renzen . Die Jahresbilanzen des NEP der hier untersuch¬
ten hohen Waldbestände liegen zwischen 270 g C m 2 a
(Fichte , 735 m NN , 2009) und 700 g C nr 2 a 1 (Fichte,

380 m NN , 1999) . Demgegenüber zeigen Grasland (60 -180
g C nr 2 a 1) und landwirtschaftlich genutzte Fläche (30 -340
g C nr 2 a 1) teilweise deutlich geringere Netto-CÖ 2

-Senken
(Abb . 7-6) . So beträgt das NEP des Graslandes nur etwa 10
bis 40 % des Fichtenbestandes (ASTW) , die landwirtschaft¬
lichen Nutzungen erreichen im Allgemeinen nur 5 bis 20 %
(Ausnahme 2011) .

Die betrachteten Ökosysteme unterliegen, mit Ausnahme
des Hainich und der Feuchtstandorte, typischen Nutzungs¬
einflüssen, die Auswirkungen auf die C-Bilanz haben. Der
Altfichtenbestand im Tharandter Wald wird regelmäßig
aufgelichtet und allmählich umgebaut (Pflanzungen unter
anderem von Buchen) . Seit Beginn der EC-Messungen gab
es zwei größere Entnahmen von 60 m3 ha 1 (2002) bezie¬
hungsweise 53 m3 ha-1 (2011) . Diese entsprechen einem C-
Export von 1040 beziehungsweise 920 g C nr2 a 1

, welcher
bilanzmäßig aber nicht vollständig als C-Quelle dem glei¬
chen Jahr zugeordnet werden kann , da je nach Holznutzung
(zum Beispiel Bauholz, Verarbeitung zu Pellets) eine län¬
gerfristige C-Fixierung vorliegen kann . Weiterhin bewirkte
die Auflichtung 2002 in Kombination mit dem Trockenjahr
2003 eine Reduzierung der Netto-CÖ 2

-Senke um 110 g C
nr 2 a 1 (Differenz der Mittelwerte 1997-2001 und 2002-
2007) . Dieser Effekt hielt 6 Jahre an. Seit 2008 wurde das
Niveau vor der Auflichtung 2002 fast wieder erreicht.

Die Nettoprimärproduktion (NEP) des Fichtenbestandes
in den Hochlagen des Osterzgebirges beträgt im Mittel der
Jahre 2008-2011 54 % des Bestandes in der unteren Lage.
Dies resultiert aus einer 17 % niedrigeren Bruttoprimärpro-
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duktion bei fast gleich großer Gesamtatmung (94 %) . Da die
Beträge von Bruttoprimärproduktion (GPP) und Gesamtat¬
mung (TER) wesentlich größer sind als das NEP, können
kleine relative Änderungen bei diesen Komponenten ge¬
nerell große Auswirkung auf die Netto-C0 2

-Senke haben.
Im genannten Zeitraum lag das GPP im Mittel bei 1740 g
C nr 2 a 1 (Hochlagen, OBB ) beziehungsweise 2110 g C m-2
a- 1 (untere Lagen, ASTW) , das TER betrug 1410 g C nr 2 a 1
(OBB ) beziehungsweise 1500 g C nr 2 a 1 (ASTW) .

Das extensiv genutzte Grasland und die landwirtschaftli¬
che Nutzfläche unterliegen jährlichen Nutzungseinflüssen.
Das ungedüngte Grasland wird bis zu dreimal pro Jahr zur
Futtergewinnung gemäht und gelegentlich im Herbst durch
Kühe oder Schafe beweidet. Die durch Mahd exportier¬
te Biomasse entspricht einem C-Äquivalent von 30 -110 g
C nr 2 je Schnitt beziehungsweise 90 -160 g C nr2 pro Jahr.
Darüber hinaus wird das Grasland nach einem solchen Ein¬
griff für 1 bis 2 Wochen zur Netto-C0 2

-Quelle . Ohne Be¬
rücksichtigung der exportierten Biomasse (NEP) war das
Graslandim Mittel der Jahre 2005 -2011 eine Netto -C0 2

-Sen-
ke von 150 g C nr2 a 1 (Abb . 7-6) . Die Berücksichtigungdes
Biomassenexportsin der C-Bilanz (Net Biome Productivity,
NBP) bewirkt, dass das Grasland nur noch eine verschwin¬
dend kleine C0 2

-Senke von 5 g C nr2 a 1 darstellt (Abb . 7-6).
Es ist somitbezüglich seinerTreibhausgaswirkung(ohne Be¬
rücksichtigunganderer Treibhausgase ) neutral.

Auf dem organisch und mineralisch gedüngten Acker in
Klingenberg erfolgte eine Ernte pro Jahr (ohne Zwischen¬
frucht) . Auf Grund der unterschiedlichen Kulturen va¬
riierten die durch Ernte bedingten C-Exporte stark (mit
Ausnahme des Raps wurde Korn und Stroh exportiert).
Dieser reichte von 210 g C nr2 (Raps, 2010 , und Sommer¬
gerste, 2008) bis 520 g C nr 2 (Mais, 2007) . Innerhalb des
Betrachtungszeitraumes 2005 -2011 erfolgten organische
Düngungen 2006 und 2009 mit C-Importen von 470 g C nr2
und 530 g C nr 2

. Bezüglich des NEP war die landwirt¬
schaftliche Nutzfläche eine moderate C0 2

-Senke von
durchschnittlich 55 g C nr 2 a 1 (2005 -2011) . Nach Ein¬
beziehung von C-Ex- und -Importen wird dieses inten¬
siv genutzte Ökosystem zu einer C0 2

-Quelle von im
Mittel 130 g C nr 2 a 1

. Während dieses (willkürlich ge¬
wählten) Zeitraumes werden also total etwa 800 g C nr2

freigesetzt . Allerdings fanden kurz vorher (7.8 .2004) und
nachher (25 .3 .2012) organische Düngungen mit einem C-
Import von 680 g C nr 2 beziehungsweise 530 g C nr2 a 1
statt. Bei Erweiterung des Bilanzzeitraumes mit der Einbe¬
ziehung der organischen Düngungen und Ernten 2004 und
2012 ist eine leichte Abschwächungder mittleren C-Freiset-
zung des Ackers zu erwarten . Wegen der größeren Entnah¬
me und wahrscheinlich auch der Bodenbearbeitung muss
also bei der landwirtschaftlichen Fläche in Klingenberg
die Kohlenstoffbilanz des Bodens durch höhere organische
Düngung ausgeglichen werden (PRESCHER et al . 2010).

Interessant ist eine Betrachtung des Verhältnissesvon lang¬
fristig zu kurzfristig gespeichertem Kohlenstoff (NEP/
GPP) , also des Anteils des assimilierten C0 2, welcher nach

8
(O
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Abb . 7- 5 : Zeitlicher Verlauf des Bowen-Verhältnisses (oben, Ta¬
gesmittelwerte) und der latenten (L .E) und fühlbaren (H) Wärme-
flüsse (unten , Halbstundenwerte , ohne Schließungslückenkorrek-
tur) im Sommer 2003 am Standort Hamich.

Abzug autotropher und heterotropher Atmungskompo¬
nenten im Ökosystem gespeichert wird . Bewirtschaftete
Waldbestände sind diesbezüglich in Jahren ohne Eingriff
wesentlich effektiver als Gras oder Acker (Abb . 7-8) . Eine
Auflichtung (ASTW 2002) führt aber auch beim Wald zu
einer vorübergehenden Abnahme von NEP/GPP. Hohe
Waldbestände unterer Lagen speichern 25 bis 35 % der
Bruttoprimärproduktion , Grasland und Acker dagegen im
Allgemeinen nur 0 bis 15 % . Die auf Grundlage der EC-
Messungen mögliche Aufteilung des NEP in TER und GPP
lässt aber offen, ob der atmosphärische Kohlenstoff in der
oberirdischen Biomasse festgelegt wird oder zu einer Erhö¬
hung des Bodenkohlenstoffs führt . Die Dauer der Entlas¬
tung der Atmosphäre hängt von der Nutzung des Produk¬
tes (etwa als Bauholz oder als Brennholz) beziehungsweise
vom Abbau im Boden ab.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verdunstung (latenter Wärmefluss) zeigt geringere Un¬
terschiedezwischen den Landnutzungstypen und den Stand¬
orten, aber auch eine geringere Variabilität der Jahreswerte
als der fühlbare Wärmeflussund der C0 2

-Fluss. Sie ist insbe¬
sondere über kurzen Beständen (zum Beispiel Grasland) die
neben der Strahlungsbilanz dominierende Komponente der
Energiebilanz (Ausnahme Trockenjahr 2003) . Die bei EC-
Messungen typischerweise feststellbare Schließungslücke
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Abb . 7-6 : Jährlich kumulierte Tageswerte des NEP in g C m'2 verschiedener Landnutzungen im Zeit¬
raum 2005-2011.

(Summe aus latentem und fühlbarem Wärmelluss erreicht
nicht die zur Verfügung stehende Energie) kann zur Korrek¬
tur der beiden Wärmeflüsseund damit auch der Verdunstung
herangezogenwerden. Die entsprechendkorrigierten Jahres¬
werte der Verdunstungbetragen im Raum Dresden für das
Grasland etwa 650 mm, für einen Fichtenbestand im Tha-
randter Wald etwa 550 mm und für einen landwirtschaftlich
genutzten Standortetwa 400 bis 500 mm, was bezüglich des
korrigierten Niederschlags einem durchschnittlichen Anteil
von 58 %, 54 % beziehungsweise46 % entspricht. Ähnliche
Werte sind für weite Teile Deutschlandsmit einemvergleich¬
baren Wasserangebotbei ähnlichen Bodenbedingungen zu
erwarten.

Terrestrische Ökosysteme
können auf verschiedenen
Zeitskalen Senken oder
Quellen von Treibhaus¬
gasen sein. Wesentlichen
Einflussauf den Austausch
von Treibhausgasenhaben
Witterung und Klima
sowie die Landnutzung
des Standortes, modifiziert
durch Nutzungseinflüsse
wie forstliche Maßnah¬
men, Ernte oder Düngung,
also der Bewirtschaftung
oder dem Management.
Von den hier vorgestell¬
ten Landnutzungen weist
die Landwirtschaft hin¬
sichtlich des NBP (C-
Bilanz einschließlich
der nutzungsbedingten
C-Exporte und -Importe)

eine moderate C-Quelle von
etwa 120 g C m 2 a 1 auf. Das
ungedüngte, aber genutzte
Grasland (Mahd, Beweidung)
ist dagegen klimaneutral mit
einer fast ausgeglichenen C-
Bilanz (C-Senke von 5 g C
m 2 a 1) . Die Waldstandortemit
hohen und alten Beständen
zeigen ohne Berücksichtigung
der Nutzung eine deutliche
C-Senke von bis zu 700 g C
m-2 a 1

. Durch Auflichtungen
im Rahmen von Waldumbau¬
maßnahmen können in Einzel¬
jahren C-Exporte in der Grö¬
ßenordnung von 1000 g C m-2
a 1 zustande kommen.

Eine korrekte C-Bilanzierung
der Waldbestände erfordert
aber die Betrachtung des ge¬
samten Lebenszyklus des Be¬

standes: Begründung , Bewirtschaftung , Ernte und mögliche
Störungen durch Sturm oder Waldbrand sowie die Kenntnis
der Holznutzung, da je nach Weiterverarbeitung nicht der
gesamte im Holz gebundene Kohlenstoff im Jahr der Auf¬
lichtung klimarelevant freigesetzt wird . Ähnlich müssen bei
landwirtschaftlichen Flächen komplette Fruchtfolgen aber
auch die Düngung und sporadische Extremereignisse in die
Bilanzierung einbezogen werden. Langfristmessungen sind
dafür eine wesentliche Voraussetzung.

In dieser auf EC-Langfristmessungen basierenden Untersu¬
chung wird nur der Austausch des wichtigsten Treibhaus-

Grasland

NEP
— lin . Trend : + 150 gC m'2 a'

1000 - - 1000

800- - 800

600- - 600

400- - 400
- NBP
— lin . Trend : +5 gC m'2 a200 - - 200
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Abb . 7-7 : Kumulative Darstellung des NEP und NBP des Graslandes sowie deren lineare Trends für den
Zeitraum 2005-2011 ( senkrechte Abnahme im Verlauf des kumulativen NBP kennzeichnet den C-Export
zum Mahdtermin) .
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gases C0 2 betrachtet . Für Fragen des Klimaschutzes
ist aber nicht ein einzelnes Treibhausgas von Interes¬
se , sondern das gesamte Treibhauspotential von unter¬
schiedlichen Landoberllächen inklusive Methan und
Lachgas. Bei Berücksichtigung der C0 2

-Äquivalente
anderer Treibhausgase, der Änderung des im Boden
gebundenen Kohlenstoffs, von Störungen wie Wind¬
bruch und Waldbrand, des Verlustesvon gelöstem Koh¬
lenstoff, schließlich des Ernteeingriffs selbst sowie des
zur Bewirtschaftung verbrauchten Treibstoffskann eine
komplette Treibhausgasbilanz aufgestellt werden. Es ist
zu erwarten , dass gerade bei der landwirtschaftlichen
Fläche Managementeffekte (zum Beispiel Düngung)
einen starken Einfluss auf die Klimawirkung haben und
die Klimawirkung daher gesteuert werden kann . Sie
sind daher beim Klimaschutz genauso wichtig wie zum
Beispiel die Waldflächen.

Großräumige Extremereignisse wie das Trockenjahr
2003 können zu bedeutenden positiven Wechselwirkun¬
gen zwischen Biosphäre und Atmosphäre führen . An
vielen zentraleuropäischen EC-Standorten fielen Bruttopri¬
märproduktion , Ökosystematmung und daraus resultierend
der Netto-C0 2

-Austausch um 40 -60 % . Zusätzlich führte
die Verschiebung von latenten zu fühlbaren Wärmeflüssen
zu einer ungewöhnlich starken Erwärmung der Atmosphä¬
re . Da laut Klimamodellen solche extremen Ereignisse in
Zukunft in Häufigkeit und Intensität zunehmen könnten,
ist es wichtig aus Freilandbeobachtungen zu lernen, wie
terrestrische Ökosysteme auf solche Extreme reagieren.
Dafür liefern die langfristigen Monitoring-Programme , wie
ICOS -D (deutscher Beitrag zum „ Integrated Carbon Obser¬
vation System“ ) , in dem die deutschen Aktivitäten ab 2012
gebündelt werden, die notwendigen Daten.
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V. GOLDBERG, H . MAYER, D . SCHINDLER, D . SÖHL , C . BERNHOFER

Entwicklungen in der Forstlichen Meteorologie
Progress in Forest Meteorology

Zusammenfassung
Die Forstmeteorologie ist ein sehr traditionsreiches Fachgebiet. Forstmeteorologische Fragestellungen
werden , zum Beispiel begleitend zur Entwicklung der planmäßigen Waldbewirtschaftung , bereits seit mehr
als 150 Jahren untersucht . Die Bedeutung der forstlichen Meteorologie ergibt sich bereits aus dem Fakt,
dass Wälder mit einem Anteil von etwa 30 % Anteil eine der dominantesten Landoberflächeneigenschaft
der Erde sind. Aber die Waldflächen verringern sich kontinuierlich, verursacht durch wachsenden Bevöl¬
kerungsdruck , ökonomische Interessen (Landwirtschaft , Biotreibstoffe, Bergbau) , Luftverschmutzung und
dem Wandel von Klima und Wasserhaushalt. Damit ergeben sich heute, neben der Beschreibung „klassi¬
scher“ Instrumente der Forstmeteorologie wie zum Beispiel der Erfassung des Bestandesklimas mit moder¬
nen Methoden , neue Themenbereiche wie die Quantifizierung von Wechselwirkungen des Waldes mit der
Atmosphäre in einer anthropogen veränderten Landschaft auf unterschiedlichen Skalen. Die meteorologi¬
schen Aspekte der klassischen „Wohlfahrtswirkungen des Waldes“ finden sichunter dem modernen Begriff
der Ökosystemdienstleistungen wieder oder als Waldfunktionen (Nutzung , Schutz und Erholung) .

Summary
Forest meteorology is a very traditional scientific subject. Questions of forest meteorology have been inves-
tigated , for example, since 150 years , mostly as „accompanying parf ’ of a systematic forest management.
Importance of forest meteorology is due to the fact that about 30 percent of Earth ’s surface is covered by
forests making this land use to one of the most dominant land surface characteristics of the Earth . But forest
areas decrease continuously caused by growing population pressure , economic interests (e .g. , food produc-
tion , bio fuels , mining) , air pollution and change of climate and water budget . Therewith, besides „classical”
instruments of forest meteorology like measurement of stand climate with new methods, new areas has
been established, as for example the quantification of interactions between forests and the atmosphere in
a human-induced changing landscape on different spatiotemporal scales. Meteorological aspects of the
classical „welfare effects of the forest” can be found in the modern term of ecosystem Services or as forest
functions (use, protection and recreation) .

1 Einleitung

1 . 1 Bedeutung des Waldes als Landoberflächentyp

Wald stellt im globalen Maßstab mit derzeit etwa 30 %
eine der bedeutendsten Landbedeckungen dar (FAO
2010 ) . Gleichzeitig sind Wälder auch der Landoberflä¬
chentyp , der historisch am stärksten anthropogen re¬
duziert wurde . Während große Areale in Russland und
Kanada sowie im Amazonas - und Kongobecken noch
von Primärwäldern bedeckt sind , gibt es in Mittel - und
Westeuropa fast ausschließlich forstwirtschaftlich ge¬
nutzte Waldflächen.

Von den ursprünglich auf etwa 66 Millionen km2 vorhan¬
denen Waldflächen wurden durch menschliche Eingriffe
etwa 39 % vernichtet . Die verbliebenen etwa 40 Millio¬

nen km2 teilen sich auf in 36 % Primärwälder , 57 % na¬
turnahe Sekundärwälder und 7 % Forsten (FAO 2010 und
2011) . Die Änderung der globalen Waldbedeckung in der
Zukunft hängt sowohl von der klimatischen als auch der
sozioökonomischen Entwicklung ab.

In der modernen Industriegesellschaft dient Wald vor
allem als Holzlieferant für die Anwendung in der Papier-,
Zellstoff- , Bau- und Möbelindustrie , sowie als Energie¬
träger . In Entwicklungsländern ist Wald primär Lieferant
für Brenn - und Bauholz . In den letzten Jahrzehnten hat
die Schutz- und Sozialfunktion des Waldes zunehmend
an Bedeutung gewonnen . Waldgebiete dienen in Ballungs¬
räumen als Naherholungsgebiete sowie stadtklimatisch als
Kalt- beziehungweise Frischluftquellen . In Hochgebirgen
haben Wälder zusätzlich eine wichtige Schutzfunktion vor
Lawinen . Muren und Erosion.
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1 .2 Bedeutung der Forstmeteorologie als Teilgebiet der
Biometeorologie

Die Forstliche Meteorologie zählt neben Agrar- und Hu-
man-Biometeorologie zur Biometeorologie und beschäftigt
sich mit den Wechselwirkungen forstlicher Systeme zur
atmosphärischen Umgebung . Die Bäume als „Einzelele¬
mente“ der Waldsysteme fungieren als effektive „ Schnitt¬
stellen“ für den Austausch von Energie und Spurenstof¬
fen zwischen Boden und Atmosphäre (siehe Beitrag 7 in
diesem Heft) , so dass neben den Wetter- , Witterungs - und
Klimabedingungen die Bodeneigenschaften eines Stand¬
ortes (Wasserhaushalt , Nährstoffangebot) entscheidenden
Einfluss auf Wachstum und Stabilität eines Waldökosys¬
tems nehmen.

Neben ihrem traditionellen Tätigkeitsfeld - der Analyse
und Aufarbeitung von Wetter- und Klimadaten als wesent¬
licher Voraussetzung für einen standortgerechten Waldbau
(siehe Kapitel 2) - beschäftigt sich die moderne Forstme¬
teorologie schwerpunktmäßig mit folgenden Aufgabenfel¬
dern:
• Analyse von Naturgefahren für Wälder, hervorgerufen

durch wetterbedingte Extreme:
° direkte Wirkung : Sturm , Frost, Dürre , Wald¬

brand , Schnee/Eis, Hochwasser (siehe Beitrag 10
in diesem Heft)

° indirekte Wirkung : Immission von Luftschadstof¬
fen (zum Beispiel Schwefeloxide, Ozon) , Wild-
und Insektenkalamitäten

• Wohlfahrtswirkung des Waldes (Wechselwirkung des
Waldes mit der Umweh des Menschen)

• Quantifizierung der Randbedingungen für die Funkti¬
on der Waldsysteme
° als Hochwasser- (siehe Beitrag 9 in diesem Heft)

und Immissionsschutz
° für Kur- und Erholungsklima , insbesondere auch

in urbanen Räumen
° als Stabilisierungsfaktor von Stoffkreisläufen

(Kohlenstoff , Stickstoff)

2 Klassische Forstmeteorologie

2 . 1 Problemstellung

Unter Bezug auf die Wechselwirkungen zwischen atmo¬
sphärischer Umwelt und den räumlichen Einheiten „Ein¬
zelbaum “ (Abb . 8 - 1) , „Bestand “ (Abb . 8 -2) und „Wald
als Landnutzung “ (Abb . 8 -3 ) beschäftigt sich die klas¬
sische Forstmeteorologie hauptsächlich mit den dafür
relevanten , atmosphärischen Prozessen und daraus re¬
sultierenden Zuständen , und zwar sowohl am Standort
als auch im Lebensraum von einzelnen Bäumen und
Waldbeständen . Traditionelle Beispiele dafür sind (i)
das Waldklima , (ii) die Strahlungs - , Wärme - , Wasser - ,
Impuls - und Stoffbilanz von Wäldern , (iii) das Klima
am Waldstandort , (iv) die Rückwirkungen des Waldkli¬
mas auf das Klima größerer Regionen , in die Wälder

f ’f

Abb . 8- 1 : Einzelbaum im südlichen Schwarzwald bei Freiamt.

af^ jWR»ss
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Abb . 8-2 : Waldkiefembestand (Pinus sylvestris L .) im Bereich
der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim des Meteorolo¬
gischen Instituts der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg in der
südlichen Oberrheinebene.

Abb . 8-3 : Beispiel für Wald als Landnutzung im komplexen Ge¬
lände bei Möhringen ( SchwäbischeAlb) .

eingebettet sind , (v) die Zusammenhänge zwischen
atmosphärischer Umgebung und der Entwicklung von
Forstpflanzen sowie (vi ) atmosphärische Gefahren für
Wälder , die durch Wetter , Witterung und Klima sowie
Luftbelastungen verursacht sein können (unter anderem
GEIGER 1961 , BAUMGARTNER 1967a , b , MIT¬
SCHERLICH 1981 , FLEMMING 1994 ) . In jüngerer
Zeit kommen weitere Bereiche hinzu , wie „Urban Fore-
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stry “
, die atmosphärischen Auswirkungen von

großflächigen Entwaldungen und die forstlich
relevante Kennzeichnung des Klimawandels
hinsichtlich der Konsequenzen für das Wald¬
wachstum und die Baumartenzusammenset¬
zung.

Da es sich bei Bäumen und Waldbeständen
um relativ langlebige und dynamische Objekte
handelt , sind für forstmeteorologische Frage¬
stellungen nicht nur Baum - und Bestandesart
von Bedeutung . Es muss auch die Wuchsdyna¬
mik von Beständen berücksichtigt werden . Sie
lässt sich über die zeitliche Entwicklung von
mittlerer Bestandeshöhe und Bestandesdichte
quantifizieren (Abb . 8 -4) . Zwei Kenngrößen
aus dem Ansatz für das vertikale Windprofil
über Wäldern , die Rauigkeitslänge und Null¬
punktverschiebung , zeigen zum Beispiel eine
deutliche Abhängigkeit von der Bestandeshöhe
(Abb . 8 -5) .

Foratmeteorologischa Messstalle Kartheim
Wuchsdynamik des MaMKiefembestands (Pinus sylvestris L.)
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Abb . 8-4 : Zeitliche Entwicklungvon mittlererBestandeshöheh und Bestandesdich¬
te N des Waldkiefembestandsan der ForstmeteorologischenMessstelle Hartheim.

Aufgrund der vielfältigen Funktionen von Einzelbaum,
Bestand und Wald sowie damit zusammenhängender
Herausforderungen ist der Stellenwert der klassischen
Forstmeteorologie auf seinem hohen Niveau verblie¬
ben . Ausschlaggebend ist dafür unter anderem auch,
dass es viele , fast schon als traditionell zu bezeichnen¬
de Fragestellungen (unter anderem MAYER 1982) gibt,
für die immer noch belastbare Resultate in Form von
Funktionen und Zahlen fehlen . Beispielhaft seien hier
forstmeteorologische Variable , die das Bestandesklima
kennzeichnen , in Abhängigkeit von Baumart , Bestan¬
desdichte , Überschirmungsgrad und Geländeeigen¬
schaften genannt.

2 .2 Untersuchungsmethoden

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Skalen sowie der drei räumlichen Ein¬
heiten „ Einzelbaum “

, „ Bestand “ und
„Wald als Landnutzung “ sind die Ansätze
in Untersuchungen in der klassischen
Forstmeteorologie recht variabel . Da in
den letzten Jahren eine prozessbezogene
Betrachtungsweise immer stärker in den
Vordergrund gerückt ist , müssen sich die
einzusetzenden Methoden daran orientie¬
ren , damit wirkungsbezogene Ergebnis¬
se in quantitativer Form erzielt werden.
Ideal dafür ist ein aufeinander abge¬
stimmtes Untersuchungsdesign , das aus
experimentellen Verfahren in und über
Wäldern , Modellierungen und numeri¬
schen Simulationen , statistischen Analy¬
sen sowie Biomonitoring (zum Beispiel
Beobachtungen zum Eintrittstermin von
phänologischen Phasen von Waldbäumen)
besteht.

zeitlicher

12 T

Aus der alleinigen Erfassung von einzelnen Klimaelemen-
ten wie Lufttemperatur oder Niederschlag lassen sich die
vielfältigen Anforderungen an forstmeteorologische Daten
nicht ausreichend erfüllen (unter anderem AMARO et al.
2002, VALENTINI 2003 , LANDSBERG und SANDS
2011, BERNHOFER et al . 2011) . So sind neben Transport¬
prozessen die lokalen Strahlungs- und Wärmeflussdichten
für die Analyse der thermischen Bedingungen in und über
Wäldern entscheidend. Die in Zusammenhang mit der Pho¬
tosynthese früher verwendete Größe „Licht“ ist inzwischen
weitgehend durch die wirkungsbezogene photosynthetisch
aktive Strahlung (PAR) abgelöst worden. Die Quantifizie¬
rung der forstlich relevanten Wasserflüsse setzt Informatio¬
nen über Freilandniederschlag, Bestandesniederschlag und
Bodenfeuchte voraus . Zum Verständnis der stationären und
dynamischen Wechselwirkungen zwischen der Strömung
und Bäumen beziehungsweise Wäldern sind Angaben zur
Windgeschwindigkeit in verschiedener räumlicher und zeit¬
licher Auflösung erforderlich.

Forstmeteorologische Messstelle Hartheim
Watdktaüembestand(Plnus sylvestris L.)
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Abb . 8- 5 : Rauigkeitslänge z0 und Nullpunktsverschiebung d in Abhängigkeit von der
Bestandeshöhe h für den Waldkiefembestand an der Forstmeteorologischen Messstelle
Hartheim (nach IMBERY 2005) .
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Abb . 8-6 : Regenrinnen an der Forstmeteorologischen Messstelle
Hartheim zur Erfassung des bestandesrepräsentativen Kronen¬
durchlasses unter einem aufgelockerten Kronenschirm.
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Abb . 8-7 : Forstmeteorologische Bodenstation in einem Buchen¬
bestand bei Möhringen.

i

v

Abb . 8-8 : Messturm auf der Forstmeteorologischen Messstelle
Hartheim.

Bei experimentellen Untersuchungen in der klassischen
Forstmeteorologie auf der räumlichen Skala „Bestand“
besteht das Problem , trotz der kleinräumigen Variabili¬
tät von forstmeteorologischen Variablen unter dem Kro¬
nenschirm - verursacht durch Kronenschirmdichte und
Kronenschlussgrad - Ergebnisse zu erzielen , die für den
Bestand repräsentativ sind . Diese Problematik bezieht
sich insbesondere auf (i) kurzwellige Strahlungsfluss¬
dichten aus dem oberen Halbraum (direkte Sonnenstrah¬
lung , PAR) , (ii) Oberflächentemperatur , (iii) Windge¬
schwindigkeit und (iv) Kronendurchlass . Die Zielsetzung
von repräsentativen Resultaten für Waldbestände hat zur
Folge , dass kurzfristige Messkampagnen wenig zielfüh¬
rend sind und daher längerfristige Messungen durch¬
geführt werden sollten . Dafür lassen sich verschiedene
Verfahren anwenden : (i) systematische Verteilung von
mehreren , kontinuierlich operierenden Messwertgebern
ortsfest im Bestand (Abb. 8 -6) , (ii) mobile Messplattfor¬
men , die in geeigneter Weise durch den Bestand fahren,
(iii) ortsfeste forstmeteorologische Basisstation (Abb.
8 -7) und ergänzende temporäre Messungen von ausge¬
wählten forstmeteorologischen Variablen in einem eng¬
maschigen Gitternetz im Bestand.

Die Durchführung von messtechnischen Verfahren
in Wäldern ist wegen der dreidimensionalen Struktur
von Wäldern und der Wuchsdynamik während ihrer
Umtriebszeit vergleichsweise aufwändig . Um der drei¬
dimensionalen Struktur Rechnung zu tragen , sind ex¬
perimentelle Untersuchungen nicht nur in der oberflä¬
chennahen Bodenschicht und bodennahen Luftschicht,
sondern auch in mehreren Höhen im Stammraum und
Kronenraum sowie über dem Wald erforderlich . Dafür
eignen sich meteorologische Messtürme , wie an der
Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim in der süd¬
lichen Oberrheinebene (Abb . 8 -8) . Damit lassen sich
nicht nur die forstmeteorologischen Bedingungen über
einem Bestand (Abb . 8 -9) - als Referenz für die forst¬
meteorologischen Bedingungen im und unter dem Kro¬
nenschirm - erfassen , sondern sie eignen sich auch als
Plattform für Messsysteme zur Bestimmung von turbu¬
lenten Flussdichten über dem Bestand . Für Vergleiche
von Ergebnissen , die für verschiedene Bestände über
forstmeteorologische Messtürme ermittelt wurden , ist
es notwendig , die relative Höhe z/h (z Messhöhe über
dem Waldboden , h Bestandeshöhe ) als Vertikalkoordi¬
nate zu verwenden . Besteht aus verschiedenen Gründen
keine Möglichkeit , forstmeteorologische Messtürme zu
errichten , werden die forstmeteorologischen Bedingun¬
gen über dem Wald - sofern es möglich ist - über ge¬
eignete Messungen auf einer nahen Freifläche approxi¬
miert . Diese Variante wird oft bei Waldklimastationen
(Abb . 8 - 10) angewendet , um Hinweise auf Globalstrah¬
lung , Lufttemperatur , Luftfeuchte und Niederschlag
über dem Wald zu erhalten.

Da aus verschiedenen Gründen die Einrichtung von ge¬
sonderten forstmeteorologischen Messstellen nicht immer
möglich war, versuchten Forstwissenschaft und Forstwirt-
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Abb . 8- 9 : Messwertgeber für die kurzwelligen (rechts hinten)
und die langwelligen Strahlungsflussdichten (links hinten) aus
der oberen und unteren Hemisphäre über einem Buchenbestand
bei Möhringen sowie für die UV-A/B-Strahlung ( links vorne) und
PAR (rechts vorne) aus der oberen Hemisphäre.

Abb . 8- 10 : Freifläche der Waldklimastation Kreuth in den Alpen,
betrieben von der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forst¬
wirtschaft LWF (Foto : RASPE 2001 ) .

schaff, dieses Defizit durch die Verwendung von meteoro¬
logischen Daten von permanenten Stationen der nationalen
Wetterdienste zu beheben . Der Ansatz stellt allerdings nur
eine grobe Approximation dar, weil diese Stationen, die
primär nicht für forstliche Zwecke eingerichtet wurden,
häufig in Siedlungsnähe , das heißt
außerhalb von Waldstandorten,
liegen . Die Übertragbarkeit der
dort gemessenen meteorologischen
Daten auf Waldstandorte stellt ins¬
besondere im komplexen Gelände
ein Problem dar, das vor allem für
den Freilandniederschlag noch nicht
zufriedenstellend gelöst ist . Auch
werden an den Stationen der Wetter¬
dienste nicht alle Variablen erfasst,
die forstmeteorologisch von Interes¬
se sind, wie etwa PAR, Bodenfeuch¬
te oder Bestandesniederschlag.

Diese Problematik wurde insbeson¬
dere in den 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts offensichtlich, als im
Rahmen von Untersuchungen zum
Komplex der neuartigen Waldschä¬
den die zeitliche Entwicklung der

atmosphärischen Randbedingungen für Wälder möglichst
standortspezifisch analysiert werden sollte. Der damals
erkannte Mangel an geeigneten forstmeteorologischen
Daten hat in manchen Bundesländern Deutschlands dazu
geführt , dass von den landesspezifischen Forstlichen Ver¬
suchs- und Forschungsanstalten eigene Waldklimastatio¬
nen eingerichtet wurden . So betreibt die Bayerische Lan¬
desanstalt für Wald und Forstwirtschaft auf Beschluss des
Bayerischen Landtags seit 1989/1991 das Messnetz der
Bayerischen Waldklimastationen . Es umfasst derzeit 16
vollständige Stationen und zwei meteorologische Statio¬
nen an Waldstandorten , die über das gesamte Bundesland
Bayern verteilt sind. Die Waldklimastationen sind in ein
internationales Netz von Dauerbeobachtungsflächen ein¬
gebunden , das vom Nordkap bis zu den Kanaren reicht.
Sie dienen der intensiven Überwachung von Umweltbelas¬
tungen und ihrer Wirkung auf Wälder (Level II-Flächen) .
An den Waldklimastationen werden langfristig neben
forstmeteorologischen Variablen noch weitere , forstlich
relevante Größen (zum Beispiel Stoffeinträge aus der At¬
mosphäre oder Stoffkonzentrationen der Bodenlösung der
Humusauflage) und forstliche Reaktionen wie Eintrittster¬
min von Phänophasen , Wachstum der Bäume oder Kro¬
nenzustand erhoben.

Zur Beschreibung von Prozessen und daraus resultieren¬
den Zuständen , die auf Wälder bezogen sind , existieren
verschiedene Modelle in unterschiedlicher Raum - und
Zeitskala . Beispielhaft seien hier das hoch auflösen¬
de Boden -Vegetation-Atmosphären -Modell HIRVAC
(GOLDBERG und BERNHOFER 2001 ) sowie die
forsthydrologischen Modelle BROOK90 (FEDERER
et al . 2003) und DNDC (LI et al . 1992) erwähnt . Über
BROOK90 und DNDC lassen sich die Komponenten
der Wasserbilanz von Wäldern nicht nur in homogenem,
sondern auch komplexem Gelände simulieren (HOLST
et al . 2010 , SCHWÄRZEL et al . 2011) . Der daraus bere¬
chenbare Transpirationsindex stellt ein geeignetes Maß

Buchenbestände bei Möhringen , Nord osthang , 2001
700 T
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Abb . 8- 11 : Tagesmittelwerte der photosynthetisch aktiven Strahlung PAR in 1,5 m Höhe über
Grund in Buchenbeständen und darüber auf einem Nordosthang bei Möhringen im Jahr 2001
(nach MAYER et al . 2002) .
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Abb . 8- 13 : Mittleres vertikales Profil der normierten Windge¬
schwindigkeit v/vmax (vmax: Windgeschwindigkeit in der relati¬
ven Höhe z/h = 1,85 ) in und über dem Waldkiefembestand an der
Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim (nach SCHINDLER
2008) ; Grundlage : kontinuierliche Messungen der Komponenten
des dreidimensionalen Windvektors über Ultraschallanemometer
in verschiedenen Höhen.

PAI beziehungsweise Blattflächenindex LAI quantifizie¬
ren lassen , spiegeln sich im Bestandesklima wider . Ext¬
remwerte (zum Beispiel Tagesmaxima und -minima ) der
Lufttemperatur unter dem Kronenschirm reagieren deut¬
lich stärker als ihre Mittelwerte auf PAI- beziehungswei¬
se LAI -Variationen . Die Verfügbarkeit von PAR ist für
Baumwachstum einschließlich der Entwicklung des Un¬
terwuchses in Beständen entscheidend . Am Beispiel des
Jahresgangs von PAR in Buchenbeständen in komplexen
Gelände (Abb. 8 -11 ) lässt sich erkennen , dass das über
den Beständen vorhandene PAR-Angebot in der laubfrei¬
en Phase selbst bei einem starken Schirmhieb (PAI = 0,6)
nicht komplett den Waldboden erreicht . Für die unbehan¬
delte Kontrollfläche reduziert sich PAR in der laubfreien
Phase (PAI = 1,1) erheblich nach dem Einsetzen der Blat¬
tentfaltung (PAI = 5,2) und steigt erst nach dem Blattfall
im Herbst wieder leicht an . Gemittelt über das Jahr 2001
betrug PAR über den Buchenbeständen 243 pmol nr 2 s 1.
Davon erreichten den Waldboden bei der starken Schirm¬
hiebsfläche 40 % und bei der Kontrollfläche nur 9 % . Der
Einfluss der über PAI angegebenen Kronenschirmdichte
auf PAR zeigt sich deutlich bei der Interzeption von PAR
im Kronenschirm (iPAR) und Transmission von PAR
durch den Kronenschirm (tPAR) . Auf der Grundlage von
PAR-Messwerten für verschiedene Buchenbestände bei
Möhringen steigt iPAR exponentiell mit größerem PAI
an , während tPAR - ebenfalls exponentiell - abnimmt
(Abb . 8 -12) . Der Quotient aus PAR/G (G Globalstrah¬
lung) verringert sich dagegen linear mit ansteigendem
PAR . Über den Buchenbeständen , das heißt PAI = 0,
kommt PAR/G an diesem Standort nahe an den aus der
Literatur bekannten Mittelwert von 2 (unter anderem in
MAYER et al . 2002) heran.

für die Quantifizierung von forstlich relevanter Wasser¬
knappheit dar (WELLPOTT et al . 2005) .

2 . 3 Ergebnisse

Die Vertikalverteilung der Windgeschwindigkeit über
Wäldern lässt sich über den bekannten Ansatz für das
logarithmische Windprofil beschreiben . Innerhalb von
Wäldern hängt die Form des Vertikalprofils der Wind-

Verfügbare Ergebnisse zur klassischen
Forstmeteorologie beziehen sich weitge¬
hend auf Phänomene von Bestandes - und
Standortsklima , die bodennahe Luft¬
schicht bei pflanzenbedecktem Boden
sowie den Einfluss der Geländegestaltung
auf das Mikroklima . Sie basieren meis¬
tens auf experimentellen Untersuchungen
und sind in der älteren Literatur (unter
anderem GEIGER 1961 , BAUMGART¬
NER 1967a , b , MITSCHERLICH 1981)
detailliert beschrieben . Darüber hinaus
eignen sich Messwerte von forstmeteoro¬
logischen Variablen in besonderer Weise
für die notwendige Validierung von Resul¬
taten aus Simulationsberechnungen.

Veränderungen in der Kronenschirmdich¬
te , die sich über den Pflanzenflächenindex

Buehenbestftnde bei Möhringen
T 2 -5104 T

60 ■- ■■ 1.5

- • 1 .0 a

20 ■■' ■■0 .5

PAI

Abb . 8- 12 : Mittelwerte von Interzeption ( iPAR) und Transmission (tPAR) der photo¬
synthetisch aktiven Strahlung PAR sowie des Quotienten PAR/G (G = Globalstrahlung)
in Abhängigkeit vom Pflanzenflächenindex PAI für Buchenbestände bei Möhringen im
Zeitraum 2001 bis 2007.
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Forstmeteorologteche Massatelle Hartheim
UVatdklefamwakJ(Plnus sylvestris L.J, März 1992 - September 1996
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Abb . 8- 14 : Mittlere monatliche Tagesgänge der Energieflussdichten des Waldkiefembe-
stands an der Forstmeteorologischen Messstelle Elartheim (nach ROST und MAYER 2006) .

geschwindigkeit von baumspezifischen Kennzeichen wie
Höhe des Kronenansatzes oder Ausbildung der Kronen
ab . Das erklärt die Form des mittleren vertikalen Wind¬
profils für den Waldkiefernbestand , insbesondere im
Bereich seines Kronenschirms , an der Forstmeteorologi¬
schen Messstelle Hartheim (Abb. 8 -13) .

Viele forstmeteorolo-gische Erscheinungen lassen sich über
die Energie- , Wasser- , Impuls- und Stoffbilanz von Wäldern
erklären . Darin spiegeln sich auch Standortseigenschaften
wider. Am Beispiel der in der Abb . 8 -14 enthaltenen mitt¬
leren Tagesgänge der Energieflussdichten eines Waldkie¬
fernbestandes in der südlichen Oberrheinebene lässt sich
erkennen, dass an seinem Standort die Wasserverfügbarkeit
limitiert ist, während genügend Energie in Form der Strah¬
lungsbilanz Q* vorhanden ist. Daher weist dieser Waldbe¬
stand ein Bowen-Verhältnis auf, das über dem Wert von 0,5
liegt, der oft als typisch für Wälder angesehen wird (unter
anderem in BAUMGARTNER 1967a, b) .

Flächennutzungsänderungen , die Wälder
tangieren , haben Konsequenzen , deren
Dimension sich nach der Größe der be¬
troffenen Waldflächen richtet . Diese
reicht von der Fläche der tropischen Re¬
genwälder bis hin zu einzelnen Wald¬
beständen . ROST und MAYER (2006)
zeigten für die südliche Oberrheinebene,
dass dort der Übergang von einer Wald¬
kiefernfläche zu einer Graslandfläche,
das heißt von einer grünen Landnutzung
zu einer anderen grünen Landnutzung,
zu einer Reduzierung der kurzwelligen
Strahlungsbilanz (im Jahresmittel um 14
%) führt , weil die Oberflächenalbedo von
Grasland etwa doppelt so groß wie dieje¬
nige des Waldkiefernbestands ist . Bei der
langwelligen Strahlung aus dem unteren
Halbraum unterscheiden sich die beiden

Landnutzungen kaum . Darum ergibt
sich im Jahresmittel eine nur um 1,4
% höhere langwellige Strahlungs¬
bilanz für Grasland . Die gesamte
mittlere Strahlungsbilanz Q * (Abb.
8 -15) ist für Grasland von Februar
bis November immer kleiner als für
den Waldkiefernbestand . Im Jahres¬
mittel erreicht Q * für Grasland nur
77 % von Q * für den Waldkiefernbe¬
stand . Dadurch wird die Aussage von
BAUMGARTNER (1967a , b) bestä¬
tigt , dass Wälder die energetisch ak¬
tivsten Landnutzungen sind.

Ergebnisse aus experimentellen Un¬
tersuchungen zur Energie - und Was¬
serbilanz von Wäldern werden immer
mehr durch Simulationen ergänzt,
die auf prozessbasierten Modellen

beruhen . Selbst in komplexem Gelände und unter nicht
einfachen Bodenbedingungen lassen sich inzwischen
längerfristige Verläufe von Variablen wie der volumet¬
rischen Bodenfeuchte SWC simulieren , die für die Was¬
serverfügbarkeit von Beständen eine höhere Relevanz
als der Freilandniederschlag hat . Die Ergebnisse in der
Abb . 8 - 16 , die sich auf SWC-Tagesmittelwerte beziehen,
zeigen eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwi¬
schen Messwerten und Simulationsergebnissen aus der
Anwendung der Modelle BROOK90 und DNDC . Dabei
sind die leicht unterschiedlichen Referenztiefen zu be¬
rücksichtigen . Für den trockenen Sommer 2003 ist sogar
eine relativ gute Übereinstimmung von gemessenen und
simulierten SWC-Werten festzustellen.

3 Wechselwirkungen zwischen Wald und Atmosphäre

Wälder und Forsten stellen besonders in den agrarisch
geprägten Kulturlandschaften Europas aufgrund ihrer

Strahlungsbllanz Q‘
Grasland . Waldklefembeetand , März 1992 - September 1996
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Abb. 8- 15 : Monatsmittelwerteder Strahlungsbilanz Q * eines Waldkiefembestandsund einer
nahen Graslandflächein der südlichenOberrheinebene(nach ROST und MAYER2006).
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tieren in einer deutlichen Zunahme
der Heterogenität und einer Erhö¬
hung der Rauigkeit der Landschaft.
Nach HASAGER et al . (2002) wird
beispielsweise die effektive Rauig¬
keit <z> einer Landschaft mit einer
Abfolge von Gehölzschutzstreifen
folgendermaßen beschrieben:

< z0 >= h

1,6
k

2 D

hc D j

( l)

Abb . 8- 16 : Tagesmittelwerte der volumetrischen Bodenfeuchte SWC für einen Buchenbestand
auf einem NO-Hang bei Möhringen im Zeitraum 2001 bis 2007 , ermittelt über Messungen und
Simulationen mit zwei Modellen (nach HOLST et al . 2010) .

großen Rauigkeit und großen räumlichen Variabilität
eine entscheidende Landoberflächenheterogenität dar.
Der häufige Wechsel zwischen hohen (Wald) und niedri¬
gen Hindernissen (Grasland , Acker- und Wasserflächen)
sorgt für eine Erhöhung der effektiven Rauigkeit der
Landschaft , eine starke Modifikation des Strömungsfel¬
des (QUECK et al . 2012 ) und eine verstärkte aerodyna¬
mische Kopplung mit der Atmosphäre (GOLDBERG und
BERNHOFER 2001 ) . Gleichzeitig variiert das kurzwelli¬
ge Reflexionsvermögen (Albedo) von Waldflächen in Ab¬
hängigkeit von der Jahreszeit sowie von der Struktur und
Zusammensetzung des Waldes . Dies führt durch Rück¬
kopplung von Albedo und Strahlungsbilanz zur Energie¬
bilanz zu thermischen Wechselwirkungen , bis hin zur
Veränderung der Verdunstung und des regionalen Was¬
serkreislaufs . Des Weiteren sind Wälder , deutlich mehr
beispielsweise als Grasland , in der Lage , die Verduns¬
tung pflanzenphysiologisch zu regulieren und damit zu¬
sätzlich zu den atmosphärischen Verdunstungsfaktoren
(Strahlung , Wind und Sättigungsdefizit)
Einfluss auf den Energie - und Stoffhaus¬
halt zu nehmen.

Damit greifen die Wechselwirkungen
zwischen Waldflächen und der Atmo¬
sphäre auch in die für die Waldfunktionen
wesentlichen Kreisläufe auf unterschied¬
lichen Skalen ein.

mit h als Hindernishöhe , k als von
Karman -Konstante , D als Hinder¬
nisabstand und cD als Formwider¬
stand der Rauigkeitselemente des
Hindernisses . Die Abb . 8 - 17 ver¬
deutlicht den großen Einfluss einer

strukturierten Landschaft mit häufigem Wechsel von Rau¬
igkeitssprüngen auf die Zunahme der totalen aerodynami¬
schen Rauigkeit . Bei Höhen der Waldstreifen nahe 20 m
hegt die zusätzliche Rauigkeitslänge auch bei großen
Hindernisabständen im Bereich der typischen Rauig¬
keitslänge einer homogenen Waldfläche (~ 0,1 h) . Aber
auch bei kleinen Hindernishöhen ist die Rauigkeitszu¬
nahme größer als die typische Rauigkeit einer ungestör¬
ten Grasfläche von 0,01 m.

Die stärksten aerodynamischen Wechselwirkungen
ergeben sich in einer Wald-Freiflächen -Landschaft mit
einem mittleren Fraktionierungsgrad (Abb . 8 -18) . Stark
aufgelockerte Wald-Feld-Landschaften besitzen eine
deutlich höhere effektive Rauigkeit als Gebiete mit ho¬
mogener Landnutzung . Gleichzeitig hängt die Stärke der
aerodynamischen Wechselwirkung von der Größe der
Inhomogenitäten ab . Bei gleichem Flächenanteil führen
kleine Waldinseln mit deutlich mehr Kantenübergängen

Die Interaktion von Waldflächen und der
Atmosphäre im regionalen Skalenbereich
basiert sowohl auf aerodynamischem
(zum Beispiel Rauigkeitsübergänge ) als
auch thermischem Antrieb.

Rasch aufeinander folgende große Rauig¬
keitssprünge am Übergang von Wald zu
aerodynamisch glatten Unterlagen resul¬

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Hindernisabstand in m

Abb . 8- 17 : Effektive Rauigkeit <z0> in Metern einer aerodynamisch glatten Landober¬
fläche mit einer regelmäßigen Abfolge von Hindernissen (zum Beispiel Gehölzschutz¬
streifen) , basierend auf Gleichung ( 1 ) mit k=0,4 und c =0,2.
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Abb . 8- 18 : Verhältnis von effektiverRauigkeit zum logarithmischenMittel der Ein¬
zelrauigkeiteneiner Landschaft inAbhängigkeit vom Flächenanteilder großen Rau¬
igkeit. Die Ergebnisse basieren auf Modellsimulationenmit Landschaftselementen
hoher Rauigkeit von 12,5 m und 200 m Kantenlänge. Das Verhältnis der großen zur
kleinen Rauigkeit ist 100 : 1 (Daten aus E1ASAGER und JENSEN 1999 ) .

zu einer höheren effektiven Rauigkeit der Landschaft als
größere Waldflächen mit weniger Rauigkeitssprüngen.

Thermische Interaktionen von Waldflächen und At¬
mosphäre basieren meist auf Wechselwirkung von
Albedo , Strahlungsbilanz , Oberflächentemperatur
und Verdunstung . Die darauf begründeten Rück¬
kopplungseffekte beeinflussen das regionale Klima
insbesondere in großen Waldgebieten der Tropen
nachhaltig . Ein prominentes Beispiel einer positiven
Rückkopplung von Reduktion der Vegetation (hier
vor allem Savanne und Steppe) und Niederschlagsre¬
gime ist die Sahelzone in Afrika . Hier fand im Zu¬
sammenhang mit wachsendem Bevölkerungsdruck
und extensiver Landbewirtschaftung seit Ende der
1960 -er Jahre eine zunehmende Landdegradation,
verbunden mit einem Rückgang des Gebietsnieder¬
schlags , statt (Abb . 8 -19) .

Thermische Wechselwirkungen zwischen
Waldflächen und Atmosphäre lassen sich durch
Simulationen mit regionalen dynamischen Kli¬
mamodellen darstellen . Im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes IWAS (Internationale Was¬
serforschungsallianz Sachsens) wurden für das
hydrologische Einzugsgebiet des Westlichen
Bug (Ukraine ) numerische Experimente mit
dem regionalen Klimamodell CCLM durch¬
geführt (PAVLIK et al . 2011) . Dabei wurde
untersucht , welche Auswirkung eine 20 %-ige
beziehungsweise 40 %-ige Reduktion der Ve¬
getationsbedeckung (Abb. 8 -21 , Mitte) in einem
mit etwa 30 % bewaldeten Gebiet (Abb. 8 -21,
links) auf die klimatologischen Größen hat . Das
Ergebnis der Simulation zeigt für den Monat
Juni im Kernbereich der Entwaldung eine Er¬
höhung der mittleren Lufttemperatur um bis
zu 0,3 K . Gleichzeitig wirkt die Waldreduk¬
tion in den Wintermonaten abkühlend (Abb.

8 -22 , oben) . Dieser Effekt wird vor allem durch die Än¬
derung der Strahlungsbilanz in Erdbodennähe verursacht.
Weniger Wald bedeutet mehr kurzwellige Einstrahlung
im Sommer und mehr effektive langwellige Ausstrahlung
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Die Abb. 8 -20 zeigt den schematischen Ablauf der ur¬
sächlichen Landoberflächen -Atmosphären -Wechsel-
wirkung . Der Rückgang der Vegetation durch Über¬
nutzung (meist durch Beweidung) führt zu einem
Rückgang der Verdunstung , einem Anstieg der Ober¬
flächentemperatur und Albedo . Weniger Verdunstung
bedeutet weniger Konvektionsbewölkung und damit
weniger Niederschlag . Dieser Prozess wird durch die
verringerte Strahlungsbilanz (erhöhte langwellige Aus¬
strahlung und kurzwellige Reflexstrahlung) und die
damit verbundene Erhöhung der Subsidenz in der mitt¬
leren Troposphäre verstärkt . Der Niederschlagsrück¬
gang führt zu einem weiteren Rückgang der Vegeta¬
tionsbedeckung am Boden und damit einer Forcierung
des angestoßenen Prozesses (positive Rückkopplung) .
Ähnliche Rückkopplungsprozesse zwischen fort¬
schreitender Entwaldung und Rückgang des regionalen
Niederschlagsrecyclings werden für die Zukunft auch
für das Amazonasbecken erwartet.

Abb . 8- 19 : Niederschlagsanomalien in der Sahelzone zwischen Juni und
Oktober im Zeitraum 1900 bis 2011 , bezogen auf das langjährige Gebiets¬
mittel (ca. 600 mm) dieser Periode in der Region 20- 10 N , 20 W- 10 E.
(Daten: NOAANCDC GlobalHistorical ClimatologyNetwork, www.jisao.
washington.edu/data/saheE)
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Abb . 8-20 : Schema der Rückkopplungsprozesse infolge Landdegradation.
Klammer: Abfolge der Wirkungsketten (nach KABAT2004, verändert) .
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Abb . 8-21 : Sensitivität des Regionalklimas auf die Änderung der Vegetationsbedeckungim Modellgebiet IWAS -Ukraine . links: Waldanteil;
Mitte : Vegetationsanteil mit 40 %-Reduktion im Einzugsgebiet des Westlichen Bug; rechts : 2 m-Lufttemperaturdifferenz zur Ausgangssi¬
mulation ohne Vegetationsreduktion. Ergebnisse des regionalen Klimamodells CCLM.
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im Herbst und Winter. Aufgrund der Verringerung der
Oberflächenrauigkeit des entwaldeten Testareals steigt die
Windgeschwindigkeit im gesamten Simulationsgebiet an
(Abb. 8 -22 , unten) .

4 Fazit

Die vielfältigen Anforderungen an Wälder (Nutz -,
Schutz- und Erholungsfunktion ) , die lokale bis über¬
regionale Einflussnahme von Wäldern auf Energie -,
Wasser- , Impuls - und Stoffhaushalte sowie auf die He¬
terogenität der Landschaft stellen die Forstmeteorologie
vor große Herausforderungen . So werden neben klassi¬
schen Aufgaben wie der Erhebung und Bewertung von
forstmeteorologisch relevanten Variablen zunehmend
Konzepte zur Charakterisierung der Waldfunktionen

Monat
Abb . 8-22 : Sensitivität des Regionalklimas auf die Reduktion der
Vegetationsbedeckung um 20 beziehungsweise 40 % im Modell¬
gebiet IWAS -Ukraine . Jahresgang derAbweichungen im Flächen¬
mittel zur Ausgangssimulation . Oben: Lufttemperatur in 2 m; un¬
ten : Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe.

benötigt , mit denen die dynamischen Wechselwirkungen
zwischen Wetter, Witterung , Klima auf der einen Seite
und Wäldern auf der anderen Seite beschrieben werden
können . In diesem Zusammenhang braucht die Forstme¬
teorologie geeignete regionale Klimaprojektionen , deren
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Langfristigkeit der
forstlichen Produktionszeiträume von besonderem Inte¬
resse sind . Die Klimamodelle brauchen umgedreht eine
geeignete , dynamische Beschreibung von Wald als Land¬
nutzung , hier kann die Forstmeteorologie einen wichti¬
gen Beitrag zur Verbesserung der Modelle leisten.
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U . SPANK , C . BERNHOFER

Beschreibung , Messung und Modellierung von
Wasserhaushalt und Wasserhaushaltskomponenten
von Wäldern

Description , measurement and modeling of water budget and water
budget components of forests

Zusammenfassung
Der Wasserhaushalt, das heißt die Aufteilung des gefallenen Niederschlags in Abfluss, Verdunstung und
Speicherung, wird durch die vielfältigen direkten und indirekten Wechselwirkungen zwischen biotischen
(insbesondere Vegetation) und abiotischen Faktoren (insbesondere Boden und meteorologische Bedingun¬
gen) bestimmt . Wälder unterscheiden sich von anderen Vegetationsformen insbesondere durch ihren mehr¬
schichtigen Aufbau , der eine vertikale Strukturierung der ablaufenden Prozesse bewirkt . Dadurch wird die
prozessgerechte Modellierung der Wasserhaushaltskomponenten an Waldstandorten sehr komplex. Zum
Beispiel muss die Simulation der Verdunstung getrennt nach Transpiration, Interzeption und Evaporation
unter Berücksichtigung von Kronenraum , Unterwuchs und Boden erfolgen. Der vorliegende Artikel be¬
schreibt alle wasserhaushaltsrelevanten Prozesse und ihre messtechnische Erfassung . Abschließend werden
wichtige Aspekte der modelltechnischen Umsetzung insbesondere im Hinblick auf notwendige Vereinfa¬
chungen in unterschiedlichen Raumskalen erläutert.

Summary
The water balance , i .e ., the partitioning of precipitation into runoff , evapotranspiration and storage is gover-
ned by multiple direct and indirect interactions between biotic (particularly Vegetation) and abiotic site
Parameters (particularly soil and meteorological conditions) . The multi-layered structure of forests makes
them different to other types of Vegetationand creates a vertical structuring of processes . Thus, a process
orientated modeling of water balance components for forest sites is rather complex. E .g. , evapotranspiration
must be simulated separately for transpiration , interception and evaporation considering crowns , under-
storey and soil . This article addresses all relevant processes of forest water budgets and common methods
of measurement . Finally, important issues of model building are discussed with a special focus on necessary
simplifications at different spatial scales.

1 Einleitung

Die genaue Kenntnis der Wasserbilanzkomponenten (Nie¬
derschlag, P ; Evapotranspiration , ET; Abfluss, R und Spei¬
cheränderung , AS ) ist eine notwendige Voraussetzung
sowohl für eine erfolgreiche und nachhaltige Wasserbe¬
wirtschaftung als auch für eine effektive und wirtschaftlich
rentable Land- und Forstwirtschaft . Wasserhaushaltsunter¬
suchungen sind dabei mehr als andere Bereiche der Hyd¬
rologie komplex und vielschichtig mit meteorologischen
Größen verbunden . Insbesondere unterliegen in der Was¬
serbilanz,

P = ET + R± AS, (1)

neben dem Inputterm auch die Outputterme einer atmo¬
sphärischen Beeinflussung . Dabei ist die Evapotranspira¬

tion ET als Schnittstelle hervorzuheben . ET bezeichnet die
Summe aus (i) nur durch physikalischen Antrieb verduns¬
tetem Wasser aus Bodenmatrix oder freien Wasseroberflä¬
chen E und (ii) der biologischen Prozessen unterliegenden
Wasserabgabe von Pflanzen T. Die Interzeption I , also die
Verdunstung von nicht infiltrierten Niederschlagswassers
von Pflanzenorganen oder der Streu, wird je nach Ver¬
ständnis als weitere Komponente angesehen oder der Eva¬
poration zugezählt.

Im Zusammenhang mit ET wird die Kopplung der Wasser¬
bilanz ( 1) mit der Energiebilanz,

Rn
- G - J = H + LE, (2)

(Nettostrahlung , R
n ; Bodenwärmestrom , G ; Wärmespei¬

cherung im Bestand , J; sensibler Wärmestrom , H und
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latenter Wärmestrom , LE) deutlich. LE entspricht dem
Energieäquivalent von ET (LE = LET, L = 2,5T06 J kg-1 bei
0°C) . Somit sind beide Bilanzgleichungen direkt miteinan¬
der verbunden . Weiterführend ist die Kopplung des Was¬
serhaushalts an den Strahlungshaushalt beziehungsweise
an die Strahlungsbilanz R

n,

R = (l -a)RG
-RT

+RA , (3)

(Globalstrahlung, RG; Albedo, a ; terrestrisch emittierte
Strahlung, R r: atmosphärische Gegenstrahlung, RA) erkenn¬
bar. Es wird deutlich, dass der Wasserhaushalt sowohldurch
den atmosphärischen Input in Form von Niederschlag P als
auch durch den energetischen Antrieb von meteorologi¬
schen Faktoren gesteuert und beeinflusst wird.

Eine besondere Herausforderung stellt die Quantifizierung
der Wasserhaushaltskomponenten in Wäldern dar. Wälder
unterscheiden sich von anderen Vegetations- und Landnut¬
zungsformen insbesondere durch ihren mehrschichtigen
Aufbau (Stockwerke) . Ein natürlicher Waldbestand kann
vertikal in fünf beziehungsweise sechs Zonen gegliedert
werden : Kronenraum und den für Hochwälder typischen
Stammraum, Strauchschicht, Krautschicht, Streuaufla¬
ge und Wurzelraum. In bewirtschaften Wäldern sind die
Strauch- und Krautschicht oft unterrepräsentiert.

Eine grundlegende Herausforderung der Beschreibung des
Wasserhaushaltsvon Waldstandorten liegt darin, dass sich
die einzelnen Stockwerke sowohl im Hinblick auf die Was¬
serbilanz als auch im Hinblick auf Energie- und Strahlungs¬
bilanz gegenseitigbeeinflussen, wodurchkomplexe Wechsel¬
wirkungen entstehen. Zum einfacheren Verständniswird im
Folgendenmeistmodellhaftvon einem zweischichtigenWald
bestehend aus Kronenraum und Bodenzone ausgegangen.

2 Niederschlag und Bestandeswassereintrag

2 . 1 Theorie und Modellbildung zur Beschreibung des
Bestandeswassereintrags

Bereits die Beschreibung des Inputterms , also die Quan¬
tifizierung des dem Waldbestand zugeführten Wassers
(Bestandeswassereintrag) P

n
ist wesentlich komplexer als

bei anderen Landbedeckungen. Die Wassermenge eines
Niederschlagsereignisses, die auf das Kronendach eines
Waldes fällt , teilt sich in vier Teilmengenauf: direkt durch¬
fallender Niederschlag P

t , abtropfender Niederschlag Pd,
Stammabfluss P s und Interzeption I . Die Wassermenge, die
den Boden erreicht (Pn) , ergibt sich somit aus:

P = P + PEP = P - I. (4)n t a s v 7

Heute noch gebräuchliche Modellkonzepte zur physika¬
lisch begründeten Beschreibung der Aufteilung des Nie¬
derschlags respektive Pn wurden bereits in den 70er Jahren
(RUTTER et al . 1971 , GASH 1979) entwickelt und sollen
auch hier zur grundlegenden Prozessbeschreibung dienen.

Zunächst gibt es einen Teil des Niederschlags, der durch
Lücken im Kronendach direkt zu Boden fällt . Dieser Anteil
wird als direkt durchfallender Niederschlag P

t bezeichnet.
Im Wesentlichen hängt P

t nur vom Kronenschlussgrad be¬
ziehungsweisedem Anteil der Lücken im Kronendach at ab.
Untergeordnete Bedeutung hat lediglich noch der Einfalls¬
winkel des Niederschlags, der von Wind, Tröpfchengröße
und Niederschlagsart bestimmt wird . Für die meis-ten prak¬
tischen Untersuchungen kann diese Beeinflussung jedoch
vernachlässigt werden und P

t kann als fester Prozentsatz
der gefallen NiederschlagsmengeP über at,

P, = aF> (5)

quantifiziert werden. Die anderen Komponenten Pd, P
s

und
I entstehen aus Niederschlagswasser, was zwischenzeitlich
an Blättern beziehungsweise Nadeln, Zweigen oder Ästen
gespeichert wurde . Die genaue Aufteilung wird sowohlvon
Bestandeseigenschaften aber auch signifikant von meteo¬
rologischen Faktoren bestimmt . Wichtige diesbezügliche
Bestandesmerkmale sind: Blattform, Blattgröße, Blatta¬
nordnung, Belaubungszustand und Bestandesdichte. Die
meteorologischen Aspekte sind insbesondere über die ver¬
dunstungssteuernden Größen: Strahlung, Wind und Sätti¬
gungsdefizit aber auch über Niederschlagsart, -Verteilung
und Intensität gekoppelt.

Zur vereinfachten Beschreibung und Modellbildungwerden
die Bestandesmerkmalezu einem Parameter, der Bestandes¬
oder Interzeptionsspeicherkapazität S

c, zusammengefasst.
Als Richtwertefür S können 0,8 mm für Laubwälderund 1,2
mm für Nadelwälderauf Einzugs-gebietsskalaangenommen
werden (SHUTTLEWORTH1993 ) . Für Einzelbeständekann
S

cjedoch starkdavonabweichen. So wurden zum Beispielfür
Fichtenwälderim ErzgebirgeWerte über 5 mm beobachtet.

Zum leichteren Verständnis sollte S am besten vereinfacht
c

mit einem Behälter verglichen werden, welcher überlau¬
fen muss, damit es zur Entstehung von abtropfenden (Pd)
oder abfließenden Niederschlagswasser (P s) kommen kann.
Auf diese Weise lässt sich sehr anschaulich die Kopplung
zu verdunstungssteuernden meteorologischen Größen und
der zeitlichen Niederschlagsverteilung verdeutlichen. Einen
Zulauf erhält Sc durch den gefallen Niederschlag P pro Zeit¬
schritt. Die Entleerung erfolgt während der niederschlags¬
freien Perioden durch die Interzeptionsverdunstung I . (Die
Verdunstung während des Niederschlagsereignisses selbst
kann meist auf Grund der hohen Luftfeuchte vernachläs¬
sigt werden.) Es ist klar, dass ein starker Verdunstungsan¬
trieb (viel Strahlung, geringe Luftfeuchte bei gleichzeitig
hoher Temperatur und viel Wind) eine schnelle Leerung des
Speicherinhalts von S

c
nach einem Niederschlagsereignis

bewirkt . Indirekt wird somit auch ersichtlich, dass neben
der absoluten Menge des gefallenen Niederschlags die zeit¬
liche Verteilung der Niederschlagsereignisse grundlegen¬
de Bedeutung hat. Entscheidend sind dabei besonders die
niederschlagsfreien Perioden, die zum Abtrocken des Be¬
standes und somit zur Entleerung von S

c
führen . In Natura

ist das Prozessgefüge natürlich wesentlich komplexer. Zum
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Abb . 9- 1 : Gemessener Stammabfluss in einem Buchenbestand im Tharandter Wald in Abhängigkeit des
gefallen Niederschlages mit dazugehörigen Regressionsgeraden für den Zeitraum der vollständigen Be¬
laubung (Mai bis September) , links: auf Einzelbaumebene gemessener volumetrischer Wassereintrag
(Messung an 3 Einzelbäumen) , rechts : aus den Messwerten abgeleiteter und auf den Gesamtbestand
skalierter Stammabfluss (Zur Separierung der Ereignisse wurde eine vollständige Abtrocknung des Be¬
standes nach vier Stunden zugrunde gelegt . Die Skalierung auf den Gesamtbestand erfolgt anhand des
Mittelwerts der Einzelbaummessungen , der Anzahl der Bäume pro Grundfläche (= 331/ha) und der an¬
schließenden Normierung auf die Einheitsfläche (= 1 m2) . Voraussetzungwar eine für den Gesamtbestand
repräsentative Auswahl der Probebäume .)

Beispiel kann es bei windinduzierten Schwingungen von
Ästen und Zweigenzum nachträglichen Abtropfenvon Nie¬
derschlagswasser kommen . Besonders komplex wird die
Situation im Fall von Schneeniederschlägen, wo die Ak¬
kumulation und das spätere Abschmelzen der Schneedecke
oder auch das Abwehen oder die Sublimation von Schnee
beachtet werden müssen.

Die modelltechnische Separation zwischen abtropfenden
Niederschlag Pd und abfließenden Niederschlag (Stamm¬
abfluss) P

s
ist eine besondere Herausforderung und kann

nur bestandes - beziehungsweise baumartenspezifisch
erfolgen . Insbesondere entscheiden artspezifische Merk¬
male wie Wuchs- und Kronenform , Blattanordnung und
Beschaffenheit der Rinde , ob es überhaupt zur Entstehung
von P kommen kann . So ist P bei den meisten einheimi-

s s
sehen Na-delbaumarten wie Fichte, Tanne und Kiefer auf
Grund der rauen Rinde und des zumindest bei Fichte und
Tanne typischen dachziegelartigen Aufbaus der Krone
vernachlässigbar . Anders verhält es sich bei Laubbaumar¬
ten mit einer trichterförmigen Kronenstruktur . Insbeson¬
dere bei Arten mit glatter Rinde wie Buche und Ahorn
kann P

s
einen signifikanten Anteil an P

n
haben . An Stand¬

orten , wo Wasser ein limitierender Faktor ist , stellt dies
einen Konkurrenz -vorteil dar, da das am Stamm abfließen¬
de Wasser gezielt den eigenen Wurzeln zugeführt wird.

In Abb . 9 - 1 ist der an drei Buchen gemessene Stammablauf
in Abhängigkeit der Niederschlagsmenge von Einzeler¬
eignissen dargestellt . Auf der linken Seite wird dabei die
volumetrische Menge des an den Bäumen abgeflossenen
Wassers gezeigt. Die rechte Seite zeigt die auf den Bestand
skalierte Wassermenge, die sich aus dem Wassereintrag
der Einzelbäume und Anzahl der Bäume pro Grundfläche
ergibt.

2 .2 Messtechnische Er¬
fassung des Bestandes¬
wassereintrags

Der Bestandeswassereintrag
P wird fundamental vomn
gefallenen Niederschlag
bestimmt . Somit stellt die
exakte Quantifizierung,
das heißt die Korrektur der
typischen Unterschätzung
zum Beispiel durch den
Windfehler als auch die Be¬
achtung der Unsicherheiten
durch die Regionalisierung
(Übertragung der Nieder¬
schlagswerte aus der Umge¬
bung auf den Standort) eine
wichtige Grundlage dar.

Für die messtechnische
Erfassung von P

n
ist zu be¬

achten, dass die Messungen
der einzelnen Komponenten

nur auf einem kleinen Raumausschnitt erfolgen können. Es
muss somit gewährleistet werden, dass dieser Raumaus-
schnitt repräsentativ für das Gesamtverhaltendes Bestandes
ist. Diese Forderung ist oftmals nur ansatzweise erfüllbar.
Entsprechend können die gewonnenen Messwerte direkt
nur zur Abschätzung von Größenordnungen oder zur quali-
tati-ven Beschreibung eingesetzt werden. Eine Übertragung
auf andere Bestände ist erst durch eine entsprechende Mo¬
dellbildungbeziehungsweise Skalierung (zum Beispiel über
pflanzenspezifischeKennwerte) möglich.

Von den einzelnen Komponentenvon P
n

ist nur der Stamm¬
abfluss P direkt messbar. Der direkt durchfallende Nieder-

s
schlag P t und der abtropfende Niederschlag Pd können nur
gemeinsam erfasst werden. Diese Summe aus P

t und Pd wird
als Kronentraufe oder Bestandesniederschlag P

c
bezeichnet.

Zur Bestimmung der Interzeption gibt es keine verbreite¬
ten direkten Messverfahren . Am einfachsten lässt sich I als
Restglied durch Umstellen von Gleichung (4) und gemesse¬
nen P, P und P ,7 c s7

I = P - P - P r - P =P - P - P = P - P (6)t a s cs n v '

bestimmen . Zur Erfassung von P
s muss zunächst das am

Stamm abfließende Wasser aufgefangen werden. Praktisch
haben sich dazu spiralförmig um den Stamm abgebrachte
Rinnen bewährt . Diese können leicht aus PU-Schaum mo¬
delliert werden. Eine anschließende Dichtung und Glättung
mit Silikon gewährleistet ein sicheres Auffangen und einen
ungestörten Ablauf. Die eigentliche Herausforderung liegt
in der Quantifizierung der abfließenden Wassermenge.
Dabei muss beachtet werden, dass das am Stamm abfließen¬
de Wasser erstaunlich großen Durchflussschwankungen un¬
terworfen ist. So können bei einem Starkregenereignis über
5 Liter/Minute abfließenwährend bei einem Nieselregen der
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Abb . 9-2 : Messanlagen zur Erfassung des Stammabflusses; links:
spiralförmige Auffangrinne und Auffanggefäß (ausgerüstet mit
Drucksonde zur Erfassung des Füllstandes und automatischer
Entleerung) ; rechts : Messwippe der Firma UGT mit Kippschalen
( 100 ml) .

Ablauf bei unter 1 Liter/Stunde liegt. Weiterführend muss
beachtet werden, dass das am Stamm abfließende Wasser
relativ viel Schmutz wie Moos, abgestorbene Blätter, Rin¬
denstücke etc . mitführen kann.

messrinnen (Auffangrinnen) realisiert werden (DVWK,
1986) , wobei die Lösung mit Rinnen auf Grund der größeren
Auffangflächegünstiger ist. In Abb . 9 -3 (links) wird eine ty¬
pische Messanlage mit Auffangrinnen (in DVWK, 1986, als
Regenrinnebezeichnet) gezeigt. Die rechte Grafikzeigt die in
diesem Bestand gemesseneKronentraufeP

c
in Abhängigkeit

der Niederschlagsmengevon Einzelereignissen.

3 Evapotranspiration

3. 1 Die Komponenten der Evapotranspiration von
Waldbeständen

Die Evapotranspiration ET von Waldbeständen wird
bezogen auf die zugrunde liegendenProzesse aus drei Kom¬
ponenten gebildet: derlnterzeptionl , der Bodenverdunstung
E

s
und der stomatären Wasserabgabe von Pflanzen (Trans¬

piration) T. Die Komponente I ist somit Bestandteil der Nie¬
derschlagsbilanz (4) als auch der Verdunstungsbilanz,

ET = I + T + ES. (7)

Bewährt haben sich zwei Konzepte, die allerdings nur in
der frostfreien Zeit betrieben werden können . Die einfachs¬
te Lösung ist die Erfassung der abfließenden Wassermenge
mittels einer Kippwaage (Abb . 9 -2 rechts) . Dabei ist zu be¬
achten, dass die Kippwaage ausreichend groß (100 ml) ist.
Nachteilig bei dieser Variante sind die Anfälligkeit zu ver¬
stopfenals auch der Sachverhalt, dass geringe Stammabflüs¬
se bei kleinen Ereignissen nicht oder nur ungenau erfasst
werden. Die alternative Variante (Abb . 9 -2 links) stellt die
Einleitung des Stammabfluss in ein Auffanggefäß dar, wo
anhand des Füllstandes der Zulauf und somit der Stammab¬
fluss gemessen werden kann . Der Nachteil dieser Variante
ist, dass die Auffanggefäße sehr groß dimensioniert werden
müssen beziehungsweise eine automatischeEntleerung vor¬
gesehen werden muss.

Bei der Messung
der Kronentraufe
P

c muss sicherge¬
stellt werden, dass
die Messungen
eine repräsentati¬
ve Stichprobe des
gesamten abtrop¬
fenden und durch-
fallenen Nieder¬
schlags darstellt.
Praktisch kann
die Erfassung
durch ein dichtes
Raster konven¬
tioneller Nieder¬
schlagssammler
oder durch die
Aufstellung von
Niederschlags¬

E
s
bezeichnet im engeren Sinn nur die Verdunstung direkt

aus der Bodenmatrix . Im praktischen Verständnis beinhal¬
tet Es jedoch auch die Verdunstung aus Pfützen oder die
Interzeptionsverdunstung der Streuauflage.

Begründet durchden mehrschichtigen Aufbau von Wäldern
finden I und T vertikal verteilt in mehreren Ebenen statt.
Im Hinblick auf den meteorlogischen Antrieb ist dabei
die Strahlungsverteilung , die durch die Dämpfung und
Lichtschwächung durch darüber liegende Stockwerke aber
auch durch die Dynamik von Lichtflecken bestimmt wird,
von fundamentaler Bedeutung . Weiterführend sind die
Interaktion der einzelnen Verdunstungsebenen über das
Sättigungsdefizit und die Vertikalverteilung der Windge¬
schwindigkeit im Stamm- und Kronenraum entscheidend
für das Verdunstungsverhalten eines Bestandes.

- J - - - 1 -

Niederschlag P [mm]

Abb . 9- 3 : Links : Messanlage zur Erfassung der Kronentaufe mittels Auffangrinnen ( in DVWK , 1986 , als Regenrin¬
ne bezeichnet) in einem Fichtenbestand im Tharandter Wald; rechts : im gleichen Bestand gemessene Kronentraufe
in Abhängigkeit des Freilandniederschlages (Sommer 2006) , zusätzlich gezeigt werden die potentiellen Grenzen für
P sowie der mittlere statistische Zusammenhang zwischen Niederschlag und Bestandeswassereintrag pro Ereignis.
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Zur Modellbildung hat sich ähnlich wie beim Bestan¬
deswassereintrag eine Vereinfachung auf 2 Ebenen
(Kronenraum und Bodenzone) bewährt . In dem meisten
prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen werden =
darauf aufbauend 3 Prozesse beziehungsweise 3 Kom¬
ponenten von ET simuliert: Transpiration im Kronen¬
raum T* Interzeption im Kronenraum I* und Evapo-
transpiration unterhalb der Kronen . Das heißt, unterhalb
des Kronenraums werden alle Verdunstungskomponen¬
ten integriert als Unterwuchs- oder Bodenevapotrans-
piration ET abgebildet. Der durch diese generalisierte
Beschreibung verursachte Modellfehler ist vertretbar,
insbesondere vor dem Hintergrund , dass ET auf Grund
der verdunstungslimitierenden Faktoren (Strahlung,
Sättigungsdefizit, Wind) meist weniger als 10 % von ET
in einheimischen Wäldern ausmacht.

Die grundlegende Aufteilung der einzelnen Verduns¬
tungskomponenten (I* T* und ET ) soll mit den Abbildung
9 -4 dargestellten Ergebnissen einer Wasserhaushaltsimu¬
lation (BROOK90, FEDERER 2012) verdeutlicht werden.
In diesem Beispiel werden die langjährigen Mittelwerte,
die sich aus den klimatischen Bedingungen und den bau¬
martenspezifischen Besonderheiten ergeben, für Laub- und
Nadelwälder im Tharandter Wald gezeigt. Die Parametrisie¬
rung des Modells wurde in Anlehnung an die Eigenschaften
der vorherrschenden Baumarten Fichte (Nadelwald) und
Buche (Laubwald) durchgeführt.

Die Jahressumme von ET ist für Nadelwälder höher als für
Laubwälder. Dieser höhere Wert wird vorrangig durch die
höhere Interzeption und besonders durch die im Vergleich
zu Laubwäldern sehr viel höhere Interzeption in den Win¬
termonaten ausgelöst. Die Wirkung der phänologischen
Effekte setzt sich in der Transpiration fort . So ist außerhalb
der belaubten Phase (Ende April bis Mitte Oktober) T bei
Laubwäldern vernachlässigbar, während T bei Nadelwäl¬
dern selbst im Winter noch eine gewisse Rolle spielt. In den
Sommermonaten ist T dagegen vergleichbar beziehungs¬
weise ist bei den modellierten Buchen sogar ein höherer
Wert zu beobachten . Eine höhere Transpiration tritt vor
allem in Trockenperioden auf, wo auf Grund der größeren
Wurzeltiefe eine bessere Wasserversorgung bei Buche ge¬
genüber Fichte gewährleistet ist.

Der Anteil der Boden- und Unterwuchsverdunstung ET ist
sehr von der Bestandesstruktur und Bewirtschaftungsform
abhängig. Im Beispiel wurde mit dichten Beständen (Fichte:
LAI = 7,6 ; Buche: LAI = 3,9) gerechnet, wodurch ET zu-
mindest bei den Fichten aufgrund der Energielimitierung
(Strahlungseintrag) sehr gering ist . Im Falle eines lichteren
Bestandes würden vom Modell höhere Werte von ET simu-

s
liert. Die Interpretation derartiger Ergebnisse sollte jedoch
vorsichtigerfolgen. Unter realenBedingungen führt ein Auf-
lichten des Bestandes zu einer deutlichenReduktion von T*
und I* und dadurch zu einer Abnahme von ET. Der Betrag
von ET ändert sich dagegen zunächst kaum. Erst nachdem
sich die Pflanzen im Unterwuchs an die geändertenUmwelt¬
bedingungen angepasst haben, kann es durch den höheren

IZ InterzeptionI
□ TranspirationT
B BodenevapotranspirationETS

□ Nadelwald ; ;
□ Laubwald | |

300 3

Abb . 9-4 : Mittlerer Jahresgang der Verdunstungskomponenten für Na¬
del- und Laubwaldbestände im Tharandter Wald; BROOK90-Simulation:
Klimaperiode 1971 bis 2000 , Parametrisierung des Nadelwaldbestandes
in Anlehnung an Fichte , Parametrisierung des Laubwaldbestandes in An¬
lehnung an Buche, sonstige Parameter basierend auf Parametrisierung/
Kalibrierung für das Wemersbacheinzugsgebiet.

Strahlungseintragund durch die ggf. bessere Wasserversor¬
gung (Anstiegvon P t) zu einer Erhöhungvon ET kommen.

3 .2 Messtechnische Erfassung einzelner Verdunstungs¬
komponenten

Die Erläuterungen der messtechnischen Erfassung einzelner
Verdunstungskomponenten soll sich schwerpunktmäßig auf
die Gesamtevapotranspiration ET und die Transpiration der
Bäume (Transpiration im Kronenraum) T* konzentrieren.
Betreffend der Evapotranspiration im Unterwuchs ET ist zu
erwähnen , dass sich zur separaten Erfassung am besten Ly-
simeter eignen. Dieses Standardmessverfahren für niedrige
Vegetationwird in nahezu jedem Lehrbuch (unter anderem
DYCKund PESCHKE 1995, BAUMGARTNERund LIEB¬
SCHER 1996) erklärt . Deshalb soll hier auf weitere Erläute¬
rungen verzichtet werden. Die Bestimmung der Interzepti¬
on wurde bereits im Zusammenhang mit der Erfassung des
Bestandeswassereintrags erläutert.

Zur Messung von ET über Waldbeständen eignen sich vor
allem mikrometeorologische Messverfahren, wobei sich
insbesondere die Eddy-Kovarianzmethode (EC-Methode)
durchgesetzt hat. Das EC-Verfahren ist ein mikrometeoro¬
logisches Verfahren zur Bestimmung von turbulenten Stoff-
und Energieflüssen. Das heißt im Bezug auf Wasserhaus¬
haltsuntersuchungen wird die EC-Methode zur direkten
Messung des WasserdampfflussesF

w
als auch des sensiblen

Wärmestroms H eingesetzt. Unter Vernachlässigung von
Taufallund Reif wird der gemessene und zeitlich integrierte
Wasserdampffluss F

w
im Folgenden der Evapotranspiration

ET gleichgesetzt.

Die eigentliche Grundlageder EC-Methode stellt die hochfre¬
quente (> 10 Hz) Messungvon Vertikalwindgeschwindigkeit
w und einer skalaren Größe x dar. Für die ET-Bestimmung
ist diese skalare Größe die Wasserdampfkonzentration, bei H
ist es die Lufttemperatur. Aus der Kovarianz zwischenw und
x lassen sich unter Anwendung zusätzlicher und teilweise
komplexer Korrekturalgorithmen (siehe dazu zum Beispiel:
AUBINET et al . 2000, LEE et al . 2004 oder SPANK und
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BERNHOFER 2008 ) die turbulenten Stoff- beziehungswei¬
se Energieflüsse (und damit H und Fw) zwischen Oberflä¬
che (Wald) und Atmosphäre ermitteln. Alternativ neben der
direkten Bestimmung von ET via des gemessenen F

w
kann

mittels eines EC-Systems ET auch als Restgliedder Energie¬
bilanz (ECEB-Methode) bestimmt werden,

et al 1973, CERMAK et al . 1976) und das Verfahren nach
Gramer (GRANIER 1985, GRANIER 1987) . Obwohl das
Verfahren nach Cermäk etwas genauer ist und auch sonst
einige Vorteile (weniger empirische Annahmen) bietet, soll
hier das Verfahren nach Gramer auf Grund der weiteren
Verbreitungvorgestellt werden.

ET R,
ECEB'

G-J -H
L (8)

Diese Methode besitzt eine größere Robustheit (geringere
Störanfälligkeit und geringerer Wartungsaufwand) , da auf
die aufwändige hochfrequente Messung der Wasserdampf¬
konzentration verzichtet werden kann . Allerdings setzt
die ECEB-Methode zusätzlich die Bestimmung der Strah¬
lungsbilanz (Nettostrahlung) R

n voraus . (Auf die Messung
des Bodenwärmestroms G und der Wärmespeicherung im
Bestand J kann bei Tages - oder Monatswerten im Rahmen
der Messgenauigkeitverzichtet werden.)

Die direkte Messung von Fw mittels EC-Methode eignet sich
auch für Untersuchungenauf kleinen Zeitskalen (30 Minuten
bis Tageswerte ) . Insbesondereist sie für das direkte Monito¬
ring von ET im Bezug zu pflanzenphysiologischenReaktio¬
nen unter anderem auf Strahlung, Luftfeuchteund Tempera¬
tur geeignet. Die ECEB -Methodeist auf Grund der indirekten
Bestimmung von ET von den zusätzlichen Speichertermen
abhängig, die mit hoher zeitlicher Auflösung schwer reprä¬
sentativ zu bestimmen sind . Sie lässt sich aber erfolgreichfür
die Bestimmung von Tages - oder Monatssummen von ET
einsetzen. In Abbildung 9 -5 werden ein EC-System sowie
die für die ECEB-Methode notwendige Sensorik zur Erfas¬
sung der Strahlungsbilanzvon einer Messstationüber einem
Buchenbestandim Tharandter Wald gezeigt. Weitere Details
zu den Messungen und Messergebnissebefinden sich unter
anderem in SPANK (2010) und BERNHOFER et al . (2011).

Zur Erfassung der Transpirationder Bäume (Kronentranspi¬
ration T*) eignen sichvor allem Saftstrom- beziehungsweise
Xylemflussmessungen. Dabei haben sich zwei Standardver¬
fahren etabliert : das Verfahren nach Cermäk (CERMARK

Im Prinzip basiert die Transpirationsbestimmungbei Safts¬
trommessungen auf der Messung des im Splintholz zu den
Kronen transportierten Wassers (Xylemfluss ) . Das Splintholz
bezeichnet die Gesamtheit des wasserleitenden Gewebes in
einem Baumstamm. Bei der Messung nach Gramer werden
zwei Thermoelemente (Temperatursensoren) in einem verti¬
kalen Abstand von 15 cm radial in den Stamm eingebracht.
Der obere Sensor wird mit einer konstanten Heizleistung
erwärmt. Der untere Sensorbleibt unbeheizt. Die eigentliche
Messung basiert auf der Erfassung der Temperaturdifferenz
An zwischen oberen (beheizten) und unteren (unbeheizten)
Sensor. Dabei wird angenommen, dass bei einer Transpira¬
tion T = 0 (späte Nachtstunden) der Xylemfluss zum Erlie¬
gen kommt. Entsprechendheizt sich der obere Sensor immer
mehr auf und die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Sensorenwird maximal (An ) . Bei einsetzender Transpira-
tion und nun im Xylem strömendem Wasser wird der obere
Sensor gekühlt, was zur Abnahme der Temperaturdifferenz
An führt . Letztendlichkann der Saft - oder Xylemfluss F

Xy (in
g nr 2 s 1) zum Zeitpunkt i ( F (i) ) mittels des von Gramer
gefundenen empirischen Zusammenhangs aus der aktuell
gemessenenTemperaturdifferenzAo(i) und dem zugehörigen
Maximum An bestimmt werden,

F (0 =0,0119.
f Au - Au( i) A

max v '

V Au( z
')

(9)
y

Abb . 9-5 : Eddy-Kovarianz- (EC- ) Messsystem zur Erfassung der Evapotranspiration über einem
Buchenbestand im Tharandter Wald; links: EC-Messsystem bestehend aus Ultraschallanemo¬
meter (Campbell, CSAT3 ) und Open-Path-Gasanalysator (LI-COR, LI 7500) ; rechts : Messsys¬
tem zur Erfassung der Nettostrahlung und aller Strahlungsbilanzkomponenten (Kipp & Zonen,
CNR1 ) .

Was noch erfolgen muss, ist die Hochrechnung von F (i)
auf den Baum beziehungsweise auf den gesamten Bestand.
Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die größte Unsicherheit der
Gramermethode, da dazu die individuelle Splintholzfläche
des jeweiligen Baums geschätzt werden muss. Behelfswei¬
se wird meist mit einer bestandestypischen (kumulativen)

Splintfläche gearbeitet. Dabei wird
F (i) direkt auf den Bestand ska¬
liert , was die Unsicherheitdurch die
einzelbaumabhängige Variation der
Splintflächereduziert.

Die Installation der Sensoren ist
in Abbildung 9 -6 (links) zu sehen.
Zur Reduktion der Messunsicher¬
heit werden üblicher Weise je 2
Sensorpaare pro Baum verwendet.
Weiterführend müssen die Senso¬
ren vor direktem Strahlungseinfall
geschützt werden . Die typische
Messkonfiguration zur Bestim¬
mung von T * auf Bestandesebene
wird am Beispiel eines Buchenbe¬
standes (Abb. 9 -6 rechts) gezeigt,
wobei zu erwähnen ist, dass der
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A^ - 17 ü .
‘

Abb . 9-6 : Saftflussmessung nach Granier, links: Beispiel für den Einbau
des Sensorpaars in einen Fichtenstamm, rechts : Ausschnitt einer Messan¬
lage mit 10 Bäumen zur repräsentativen Bestimmung der Transpiration
T * von einem Buchenbestand im Tharandter Wald.

S ti bezeichnet den Porenraum des Bodens, der entwe¬
der direkt durch P oder durch das Abschmelzen einern
Schneedecke aus S

s gefüllt werden kann . Die Leerung
erfolgt durch ET und durch Versickerungin den darun¬
ter liegenden geologischen Speicher S

g (Grundwasser).
Im Vergleich zu anderen Landnutzungsformen gibt es
bei Wäldern einige Besonderheiten. Zum Einen hat der
Boden selbst meistauf Grund der geringerenVerdichtung
und des höheren Humusgehalts einen höheren Poren¬
raumanteil und dadurch eine größere Wasserspeicherka¬
pazität. Zum anderen findet man in Wäldern aber auch
oftmals eine sehr mächtige Streuauflage , die eine erheb¬
liche Wassermenge speichern kann . Diese Streuauflage
muss als zusätzliche Speicherkomponente Siti vorgeschal¬
tet oder als Teilspeicher in Sti integriert werden.

Bestandeswert im Beispiel aus den Messungen an 10
Bäume abgeleitet wird.

4 Speicherung und Abfluss

4 . 1 Komponenten des Speicherterms und deren Imple¬
mentierung in Wasserhaushaltsmodelle

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Größen wird der
Speicherterm S je nach Untersuchungsziel und untersuch¬
ter Raum- beziehungsweise Zeitskala sehr unterschiedlich
behandelt. Verallgemeinert lässt sich S am besten als eine
Art Wassertank definieren, der durch P direkt oder indirekt
gefüllt und durch Verdunstung oder Versickerung geleert
wird. Im Hinblick auf die Quantifizierung der Wasserbi¬
lanz sei angemerkt, dass die exakte Beschreibung der Spei¬
cheränderung AS (also die Änderung des Füllungszustandes
von S) oftmals entscheidenderist als der Betragvon S selbst.

Aus der Definition von S wird bereits die Skalenabhän¬
gigkeit deutlich. So könnte die im Zusammenhang mit der
Interzeption vorgestellte Bestandesspeicherkapazität Sc
definitionsgemäß als ein Teil des Speicherterms S aufge¬
fasst werden . Diese Betrachtungsweise ist jedoch nur für
Untersuchungen auf sehr kleiner Zeitskala (< 1 Stunde)
zweckmäßig. Üblicherweise wird daher der Bestandes¬
wasserspeicher getrennt von den übrigen Speichertermen
behandelt.

Eine weitere Besonderheitbetrifft die Leerung von S ti durch
die Wurzelwasseraufnahme. Dieser Prozess wird durch die
Transpiration T angetrieben und ist somit direkt an meteo¬
rologische und pflanzenphysiologischeFaktoren gekoppelt.
Wälder unterscheiden sich von niedrigen Vegetationsfor¬
men wie Gras durch ihre direkte pflanzenphysiologische
Reaktion (Schließen der Spaltöffnungen) auf starken Ver¬
dunstungsanspruch der Atmosphäre oder reduzierter Was¬
serverfügbarkeit im Boden . Dadurch können Wälder die
Transpiration steuern und in Trockenperioden ihren Was¬
serverbrauch stark einschränken (KÖSTNER und CLAUS-
NITZER 2011) . Weiterführend unterscheiden sich Wälder
von anderen Vegetationsformenoft auch durch die größere
Wurzeltiefe und damit durch den größeren Bereich von S it,
der durch die Wurzelwasseraufnahme geleert werden kann.
Dieser Faktor ist jedoch sehr art- und standortspezifisch
und muss für einen konkreten Bestand individuell bewertet
werden.

Die Herausforderung in der Beschreibung von S ti liegt in
der großen räumlichen Heterogenität, die sowohl horizontal
als auch vertikal in Erscheinung tritt und einer hohen zeitli¬
chen Dynamik unterliegt . In Wasserhaushaltsmodellenwird
meist nur die die vertikale Variabilität und deren Dynamik
beachtet . Dabei wird zur modelltechnischen Umsetzung
oftmals ein mehrschichtiger Aufbau von S ti benutzt . Diese
schichtweise Beschreibung des Bodens erlaubt es sowohl
die Perkolation (also die Bewegung des Bodenwassers mit
der Schwerkraft) als auch die Wurzelwasserentnahme pro¬
zessorientiert zu simulieren.

Klassisch werden bei Wasserhaushaltsuntersuchungen 3
Speichertermebetrachtet : Schneespeicher S

s, Bodenwasser¬
speicher Siti und geologischerbeziehungsweise hydrogeolo-
gischer Speicher S . Der Schneespeicher ist gewissermaßen
selbst erklärend. Darunter versteht man das Aufbauen be¬
ziehungsweise Abtauen und Sublimieren einer Schneede¬
cke . Modelltechnisch ist aber eine prozessgerechte Abbil¬
dung von S

s
außerordentlich schwierig und kann hier nicht

eingehender behandelt werden. Gebräuchliche einfache
Konzepte, die das Schmelzen einer Schneedecke simulie¬
ren, sind das Tagesgrad- und das Energieeintragsverfahren
(Wärmehaushaltverfahren) .

Unterhalb von S ti schließt sich der geologische Speicher
S

g
an . Dieser Speicher wird durch das Kluft - und Poren¬

system der anstehenden Gesteinsschicht gebildet und
stellt vereinfacht die Speicherung im Grundwasserkör¬
per dar . Die Füllung beziehungsweise Entleerung von Sg
erfolgt primär schwerkraftgesteuert . Meteorologische
als auch pflanzenphysiologische Faktoren haben hier
nur indirekt Einfluss . Die Modellbildung und Beschrei¬
bung von S

g
kann im Rahmen von Wasserhaushaltun¬

tersuchungen nur konzeptionell erfolgen . Insbesondere
ist ein prozessorientiertes , physikalisch begründetes
Modellkonzept für praktische Modellierungsaufgaben
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unmöglich . Üblicher Weise wird S
g

in Form eines Ein¬
zellinearspeichers oder durch eine Speicherkaskade ins
Modell implementiert.

4 .2 Prozessorientierte Beschreibung von Abfluss und
Abflusskomponenten

Als Abfluss können all die Teile der Wasserbilanz be¬
zeichnet werden , die das untersuchte System in flüssiger
Form verlassen . Entsprechend sind je nach gewählter Sys¬
temgrenze und Dimension (ID vs . 3D) des Modells die zu
berücksichtigenden Abflusskomponenten unterschiedlich.
Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich primär
auf ein eindimensionales Modellkonzept.

Oberhalb des Bodens gibt es zunächst den Oberflächen¬
abfluss R0. Zur Entstehung von R0 kommt es , entweder
wenn die Intensität des Bestandeswassereintrags P

n
die

Infiltrationskapazität des Bodens übersteigt oder wenn
die Menge von Pn die Speicherkapazität S iti überschreitet.
In beiden Fällen kommt es zum Überstau und im geneig¬
ten Gelände zum lateralen oberflächlichen Abfluss . In
den meisten Waldbeständen tritt R0 aufgrund der spezi¬
fischen Bodeneigenschaften (großes Speichervermögens
und hohe Infiltrationsleistung ) allerdings nur bei Starkre¬
genereignissen auf.

Die anderen Abflusskomponenten entstehen durch infil¬
triertes Wasser . Ihre Beschreibung ist eng mit der Bo¬
denwasserbewegung beziehungsweise der Strömung im
Kluft - und Porensystem verbunden . Aufbauend auf dem
vorgestellten Speicherkonzept lassen sich bei vertikaler
Betrachtung drei Systemgrenzen und damit drei Ab¬
flusskomponenten definieren . Die oberste Systemgren¬
ze befindet sich unterhalb des Wurzelraums . Die zuge¬
hörige Abflusskomponente ist die Versickerung R

s. Rs
bezeichnet den Anteil des Bestandeswassereintrags , der
nicht durch Transpiration und Bodenverdunstung der
Evapotranspiration zugeführt wurde sondern schwer¬
kraftbedingt das System nach unten verlässt . Diese
Komponente ist besonders interessant , wenn die pflan¬
zenphysiologische Beeinflussung des Wasserhaushalts
untersucht werden soll.

Die nächste Systemgrenze stellt den Wassereintrag in
den Grundwasserkörper beziehungsweise in S

g
dar und

wird entsprechend als Grundwasserneubildung R
g

be¬
zeichnet . Bei eindimensionaler Betrachtung sind R

g
und

R
s quasi identisch . Bei mehrdimensionaler Betrachtung

auf Einzugsgebiets - beziehungsweise Landschaftsebene
oder im Zusammenhang mit Be - und Entwässerung ist
jedoch eine Unterscheidung zweckmäßig . Die letzte Sys¬
temgrenze ist der Wasseraustritt aus S . Aus klassischer
hydrologischer Sicht ist dies der „eigentliche“ Abfluss R* ,
welcher das Wasser bezeichnet , dass auf Einzugsgebiet¬
sebene das System verlässt . Dabei ist zu beachten , dass
der Term R* sowohl das in Bächen und Flüssen abflie¬
ßende Oberflächenwasser R*

o
als auch das in Aquiferen

abströmende Grundwasser R* beinhaltet.
g

4 . 3 Modellbildung zur Abflussbeschreibung auf Ein¬
zugsgebiets- und Landschaftsskala

Es ist erkennbar, dass nicht nur die quantitative Menge
sondern auch die zeitliche Dynamik aller Abflusskompo¬
nenten durch das integrative Wirken von meteorologischen,
biologischen und geologischen Faktoren bestimmt wird.
Bei mehrdimensionaler Betrachtung muss zusätzlich die
Interaktion der Abflusskomponenten untereinander beach¬
tet werden. Ein einfaches Beispiel dafür ist, dass an einer
Stelle Oberflächenabfluss R0 entsteht, welcher jedoch an
anderer Stelle infiltriert und von dort über die Transpiration
verdunstet . Komplexere Beispiele lassen sich leicht für das
orographisch geprägte Gelände konstruieren , wo neben der
vertikalen Wasserbewegung auch laterale Zu- und Abflüsse
beachtet werden müssen.

Eine prozessorientierte Beschreibung des Abflusses auf
Einzugsgebiets- oder Landschaftsskala ist auf Grund der
Vielfalt der zu berücksichtigenden Prozesse nicht realisier¬
bar . Bewährt hat sicheine konzeptionelle systemanalytische
Beschreibung mittels einer dreistufigen Speicherkaskade.
Dabei wird das gesamte Speicher- und Infiltrationsverhalten
eines Gebietes durch das Füllungs- und Leerlaufverhalten
von drei Einzellinearspeichern stark abstrahiert und genera¬
lisiert abgebildet. Im Allgemeinen werden die Bezeichnun¬
gen geologischer Speicher Sg und Bodenwasserspeicher Sti
beibehalten . Zusätzlich wird noch ein Oberflächenspeicher
S0 zur Beschreibung des Muldenrückhalts eingeführt . Es ist
jedoch zu beachten , dass die Parametrisierung dieser drei
Speichernicht direkt mit physikalisch messbaren Größen in
Zusammenhang gebracht werden darf . Weiterführend er¬
fordert dieses Speicherkonzepteine vereinfachte Abbildung
der Transpiration. Insbesondere muss die Wurzelwasserauf¬
nahme stark vereinfacht und generalisiert werden.

Die Abflussbeschreibung selbst funktioniert über die Su-
perpositionierung der Abflüsseaus den einzelnen Speichern
und beinhaltet : (i) den Oberflächen- oder Direktabfluss R0
als Ablauf von S0, (ii) den hypodermischen Abfluss oder
schnellen Basisabfluss Rm als Ablauf von S ti und (iii) den
Grundwasserabfluss beziehungsweise langsamen Basisab¬
fluss R , als Abfluss von S . Es ist klar, dass durch diese
generalisierte Betrachtung die räumliche Heterogenität im
Einzugsgebiet und die Besonderheiten einzelner Standorte
verwaschen werden. Weiterführend sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die Beschreibung von R0, R |ä und RB2
nicht mit real auftretenden Abflussbildungsprozessen ver¬
wechselt werden darf . Entsprechend kann dieses Modell¬
konzept quantitativ nur zur Analyse des superpositionierten
GesamtabflussR* eingesetzt werden.

4 .4 Messtechnische Erfassung von Abflussund Speicher

Die Möglichkeiten einer messtechnischen Quantifizierung
der Speicherterme beschränken sich auf die Wasserspei¬
cherung im Boden . Eine Quantifizierung des geologischen
Speichers oder eine Bemessung der konzeptionellen Spei¬
cherterme auf Einzugsgebietsebene kann nur durch inverse
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kleinster Raumskala zu beobachten (SCHWÄRZEL et al.
2009) . Entsprechend ist die repräsentative Erfassung selbst
für Einzelbestände sehr aufwendig und fehlerlastig.

Ähnlich wie der Speicher kann auch die Messung des Ab¬
flusses nur an ausgewählten Systemgrenzen messtechnisch
realisiert werden. Bei Wäldern beschränkt sichdie Messung
meist auf die Einzugsgebietsskala und somit auf die Erfas¬
sung von R* . Messtechnisch müssen dabei zwei Komponen¬
ten : das abfließendeOberflächenwasserR* und der Grund-

o
wasserabstrom R*

g berücksichtigt werden. Die Aufteilung
von R* in die beiden Komponenten (R*

o
und R*

g) ist sehr
von Geländeneigung und geologischen Beschaffenheit des
Einzugsgebietes abhängig. So ist R*

g
bei Einzugsgebieten

im Tieflandoder in verkarsteten Gebieten der dominierende
Anteil. In dem meisten Mittelgebirgseinzugsgebieten oder
im alpinen Bereich istjedoch R*

g
oft-mals vernachlässigbar.

Abb . 9-7 : Oben: Messanlage mit Messwehr zur Erfassung des Abflusses
von einem Einzugsgebiet im Tharandter Wald (Wemersbach, 4,6 km2);
unten: Gebietsniederschlagund am gleichen Pegel gemessener Durchfluss
(weitere Erläutemngen siehe Text ) .

Die Erfassung von R*
g

ist sehr aufwändig. Eine Messung
im klassischen Verständnis erfordert erheblichebauliche
Eingriffe (Spundwände, Dichtungsschleier) , die das ab¬
strömende Grundwasser fassen und einem Oberflächen¬
gewässer zuführen . Doch auch die Erfassung von R*

o
ist

vielfach nicht ohne bauliche Eingriffe in das Gewässer
umsetzbar. Grundsätzlich basiert die Erfassung von R*o
und damit die Bestimmung von R* auf der Messung des
Wasserstands W und der Ableitung des zugehörigen
Durchflusses Q . Der Abfluss (R*) ergibt sich dann aus
der zeitlichen Integration (Zeit, t) und der Division mit
der EinzugsgebietsflächeA

EZG,
t

JQ(t)dt
R * = t=0 '

(10)

Modellierung beispielsweise mittels Ganglinienseparati-
on (DIFGA-Methodik siehe SCHWARZE 2004) erfolgen.
Aber selbst die Bestimmung von Siti ist mit sehr großen Un¬
sicherheitverbunden und kann nur auf Standortsskala erfol¬
gen. Üblicherweise wird S ti aus dem Porenraumanteil des
Mineralbodens und dem quellfähigen Porenvolumen der
Humus- beziehungsweise Streuauflageabgeleitet. In diesem
Zusammenhang stellt die große Heterogenität der Bodenei¬
genschaften eine erhebliche Unsicherheitsquelledar.

Neben der Bestimmung von S ti ist die Erfassung der aktuel¬
len Füllung beziehungsweise die Erfassung deren Änderung
\St eine messtechnische Herausforderung. Für niedrige

Vegetationkann dies mittels der schon erwähnten Lysime-
termessungen realisiert werden. Eine grobe Abschätzung
für Waldbestände liefern Bodenfeuchtemessungen, wobei
sich insbesondere TDR- und FDR-Sensoren zum Monito¬
ring eignen. Das Problem derartiger Messung ist nicht die
Genauigkeitder Sensoren, sondern die repräsentative Erfas¬
sung. Insbesondere durch präferentielle Fließwege, die sich
an Wurzeln und Tiergängen ausbilden, aber auch durch die
allgemein sehr hohe Variabilität der Bodeneigenschaften
und nicht zuletzt durch Inhomogenität des Bestandeswasse¬
reintrags ist eine immense Variabilitätder Bodenfeuchte auf

Das eigentliche Problem bei der Bestimmung ist der nicht-
lineare Zusammenhang zwischen W und Q sowie die in na¬
türlichen Gerinnen auftretende Hysterese zwischen anstei¬
genden und fallenden Wasserstand. Zur Umgehung dieser
Probleme eignen sich in kleinen Einzugsgebieten Pegelsta¬
tionen mit Messwehren oder Venturigerinnen. Durch diese
bautechnischen Lösungen wird ein definierter Zusammen¬
hang zwischen W und Q hergestellt.

Eine typische Messanlage zur Erfassung von R* in kleinen
Einzugsgebieten wird in Abbildung 9 -7 gezeigt. Auf der
rechten Seite wird exemplarisch die an diesem Pegel ge¬
messene Abflussganglinie mit dem zugehörigen Gebiets¬
niederschlag für den Zeitraum 01 .07 . bis 31 .07 .1997 dar¬
gestellt. Es ist deutlich die Reaktion des Abflusses auf den
Niederschlagseintrag in Abhängigkeit der Speicherfüllung
erkennbar. So wird der Niederschlagsinput der ersten Nie¬
derschlagsperiode (04 .07 . bis 08 .07 .) fast vollständig zur
Speicherfüllung verbraucht. Erst in den darauf folgenden
Niederschlagsperioden ist eine Reaktion des Abflusses zu
sehen. Dabei ist ersichtlich, dass die Reaktion zeitlichverzö¬
gert erfolgt und asymptotisch ausläuft. Dieses Verhalten ist
besonders im Verlaufder Abflussganglineim Anschluss auf
den Niederschlagseintragvom 25 .07 .1997 zu beobachten.
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4 .5 Praktische Relevanz von Abflussmessungenfür die
Analyse des Wasserhaushaltesvon Waldstandorten

In der hydrologischen Praxis stellt die Verfügbarkeit von
Messwerten der Evapotranspiration ET beziehungsweise
einzelner Verdunstungskomponenten die absolute Ausnah¬
me dar. Dieser Sachverhaltgilt insbesondere für Waldstand¬
orte, wo Lysimetermessungen zur exakten Quantifizierung
der Wasserbilanzkomponenten ausgeschlossen sind. Für
die meisten Standorte sind Niederschlag und einige leicht
messbare meteorologischen Größen wie Lufttemperatur
und Luftfeuchte oftmals die einzig verfügbaren Daten . Das
heißt, zur Verdunstungsbeschreibung könnte lediglich die
potentielle Verdunstung ETp herangezogen werden. (ET
entspricht der theoretisch maximal möglichen Verdunstung,
die bei den gegebenen klimatischen Bedingungen und opti¬
maler Wasserversorgung auftritt .) Daraus ergibt sich, dass
die Besonderheiten eines Standorts im Bezug zur Wasserbi¬
lanz und insbesondere im Hinblick auf Effekte von Vegeta¬
tion und Boden mit den verfügbaren Informationen in aller
Regel nicht auf Standortskala untersucht werden können.

Einen Ausweg stellt die Analyse des Wasserhaushalts auf
Einzugsgebietsebeneund die Integrationvon Messwertendes
Abflusses R* dar. Vom Wesenher entsprichtdie Messungvon
R* dem Monitoringder individuellenSystemantwortdes Ein¬
zugsgebietsauf die meteorologischen, geologischenund bio¬
logischenBedingungen. Praktisch heißt das, dass der gemes¬
sene Abfluss die zeitlichverzögerte und gedämpfteReaktion
auf den gefallenNiederschlageinerseits sowie auf die durch
biotische und abiotische Prozesse angetriebene Verdunstung
anderseitsrepräsentiert. Für kleine homogene Einzugsgebiete
lässt sich daraus ableiten, dass hier die Systemantwortrelativ
direkt mit den bodenhydraulischen und pflanzenphysiologi¬
schenEigenschaftenverbunden ist.

Durch die Analyse des Systemverhaltens (insbesondere
zwischen Niederschlag und Abfluss ) kleiner Einzugsge¬
biete (< 10 km2) lassen sich wichtige Erkenntnisse zu be¬
ziehungsweise die Besonderheiten von Wäldern im Bezug
zum Wasserhaushalt herausarbeiten. Dabei kann (i) die
Systemantwort selbst (also die zeitliche Verzögerung und
Dämpfung der Abflussganglinie gegenüber dem gefallenen
Niederschlag) oder (ii) die Bilanzierung des Abflusses Un¬
tersuchungsschwerpunkt sein.

Die Analyse der Systemantwort ist die Grundlage der Ka¬
librierung und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen
auf Einzugsgebietsskala. Dabei wird versucht durch eine
geeignete Parameterwahl die Systemantwort des Einzugs¬
gebiets durch das Modell nachzubilden. Es wird davon aus¬
gegangen, dass wenn die Systemantwort richtigbeschrieben
wurde , die maßgebenden Prozesse vom Modell berücksich¬
tigt sind. Messwerte des Abflussessind also notwendigeVo¬
raussetzung, um ein numerisches Wasserhaushaltsmodell
an die jeweiligen Gebietseigenschaftenanzupassen.

Neben der Bedeutung als Referenzgröße können Abfluss¬
daten auch direkt zur Quantifizierung der Wasserbilanz für

größere Zeitskalen eingesetzt werden. Für große Zeiträume
ist anzunehmen , dass sich die Menge an Zu- und Abfluss
in den Speicher S ausgleicht beziehungsweise dass sich die
Effekte der Speicheränderung AS ausgeglichen haben. Ent¬
sprechend kann das langjährige Mittel der Evapotranspira¬
tion ET

m
als Restglied,

ETm
=P -R , (11)

näherungsweise bestimmt werden. Diese Methode eignet
sich besonders für kleine, nichtverkarsteteEinzugsgebietein
Mittelgebirgen, wo S vornehmlich durch den Bodenspeicher
S ti repräsentiertwird. Für diese Gebiete kann diese Methode
mit einer gewissenRestunsicherheitauch für die Jahresskala
angewendet werden. Zur Reduktion der Unsicherheitdurch
unterschiedliche Speicherfüllung ist es jedoch zweckmäßig
die Bilanzen nicht auf Grundlage kalendarischer Jahre zu
machen. Sinnvoll ist es zur AbtrennungPeriodenzur wählen,
wo erfahrungsgemäß ähnliche Grade der Speicherfüllung
vorliegen. Klassisch wird nach dem HydrologischenJahr der
1 . November als Stichtag verwendet. Günstiger ist allerdings
(zumindest für niedrigereLagen in Mitteleuropa) den 1 . April
zu verwenden (WESSOLEKet al . 2008 ) , da im Frühjahr auf
Grund von Schneeschmelzeund reduzierter Verdunstungim
Winter die Speicher und insbesondere S ti meist vollständig
gefüllt sind und entsprechendEffekte durch unterschiedliche
Speicherfüllungstark reduziert werden.

In Abbildung 9 -8 wird für den Wernersbach im Tharand-
ter Wald die Verteilung des EinzugsgebietsniederschlagsP
auf die Summe aus EvapotranspirationET und Speicherän¬
derung AS beziehungsweise auf den Abfluss R gezeigt.
Es ist deutlich erkennbar, dass P und R eine sehr starke
zwischenjährliche Variation aufweisen. Die Variation von
ET beziehungsweise exakter ET + AS ist dagegen gering.
Für das dargestellte Beispiel beträgt die Standardabwei¬
chung 160 mm (17 %) für P, 112 mm (48 %) für R , aber nur
81 mm (11 %) für den Term ET + AS . Die unterschiedliche
VariabilitätzwischenR und ET + AS verdeutlichtdie Limitie¬
rung beziehungsweiseSteuerung der Verdunstungdurch die
Strahlungsbilanz, welche im Vergleich zum Niederschlagnur
geringere zwischenjährlicheUnterschiedeaufweist. Entspre¬
chend ergibt sich für den Abfluss , dass dieser massiv durch
Variabilität des Niederschlagsbestimmt wird . Diese Verhält¬
nisse sind für Mitteleuropadurchaus typisch. Abweichungen
von diesem generellenMuster treten nur in ausgesprochenen
Trockenjahrenauf, wenn die Wasserverfügbarkeiteinen stär¬
keren Einfluss auf die Verdunstungausübt.

Allgemein bleibt festzuhalten, dass in außeralpinen mittel¬
europäischen Einzugsgebieten der Niederschlag zum Groß¬
teilverdunstet und nur ein geringer Teil zum Abflusskommt.
Bezogen auf das mittlere Verhaltenvon Einzugsgebieten in
Deutschland geht rund die Hälfte bis drei Viertel des ge¬
fallenen Jahresniederschlags in die Verdunstung. Dabei tritt
bedingt durch den West -Ost-Gradient des Niederschlags
eine Abnahme des Abflussesvon West nach Ost auf, wobei
die Verdunstung nur geringfügig zurückgeht. Die Beein¬
flussung durch die vorherrschende Landnutzungsform ist
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jedoch deutlich größer als dieser Ost-West-Unterschied.
So ist die Jahressumme des Abflussesbei Wäldern meist
niedriger als bei anderen Landnutzungs-formen wie
zum Beispiel ackerbaulicher Nutzung (GOLDBERG
und BERNHOFER 2006) .

5 Wasserhaushaltsmodellierung von Wäldern in
der hydrologischen Praxis

Die Wasserbilanz beziehungsweise die Aufteilung des
Niederschlags in Abfluss und Verdunstung (Evapotran-
spiration) wird durch die vielfältigen Interaktionen zwi¬
schen abiotischen und biotischen Faktoren bestimmt.
Dabei machen neben den oftmals nichtlinearen Wech¬
selwirkungen zwischen meteorologischen Antrieb und
pflanzenphysiologischenbeziehungsweise bodenhydrologi¬
schen Faktoren, die internen Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Wasserhaushaltskomponenten das System
hochgradig komplex. Auf Grundlage dieser vielfältigen
Wirkmechanismen erfordern Untersuchungen des Wasser¬
haushalts immer eine interdisziplinäre Betrachtungsweise.
Insbesondere überschneiden sich die Fachgebiete: Hydro¬
logie , Geologie, Bodenkunde , Forst- und Landwirtschaft,
Biologie und Meteorologie. Aber auch Fachwissen aus den
Bereichen der Mathematik , Informatik und Systemtheorie
ist unerlässlich für Modellbildung und quantitative Be¬
schreibung.

Für Waldbestände sind im Vergleich zu anderen Vegetat¬
ionsformen die viel komplexeren Prozessabläufe, die sich
durch den mehrschichtigenAufbau (Struktur) als auch durch
die artspezifischen Charakteristika (Physiologie) ergeben,
hervorzuheben . Weiterführend sind die besonderen Bode¬
neigenschaften zu beachten , wodurch sich das Abfluss - und
Speicherverhalten maßgebend von anderen Landnutzungs¬
formen unterscheidet. Eine vollständige prozessorientierte
Beschreibung des Wasserhaushalts ist nur auf Bestandes¬
ebene beziehungsweise Standortsskala realisierbar, wobei
auch hier eine vollständige physikalisch begründete Model¬
lierung aller Teilprozesse nicht möglich ist. Somit müssen
auch bei prozessorientierten Modellen vielfach vereinfachte
beziehungsweise empirische Beschreibungen zur Abbil¬
dung diverser Teilprozesseverwendet werden. Modelle die
zur prozessorientierten Modellierung auf Standortskala
eingesetzt werden können sind unter anderem BROOK90
(FEDERER 2012) und CoupModel (KTH 2012) .

Zur Beschreibung des Wasserhaushaltsauf größeren Raum¬
skalen wie Einzugsgebieten oder Landschaften sind weit¬
greifende Vereinfachungen und Generalisierungen in der
Modelstruktur erforderlich. Weiterführend erfordert die
prozessorientierte Beschreibung sehr viele Informationen
unter anderem über Bestandesstruktur und Bodeneigen¬
schaften, die oftmals nichtvorhanden sind, was weitere Ver¬
einfachungen erfordert.
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Abb . 9- 8 : Aus Niederschlag und Abfluss abgeleitete Jahresevapotranspi-
ration für ein bewal-detes Einzugsgebiet im Tharandter Wald (Wemers-
bach, 4,6 km2) .

tung und beschreiben den empirischenbeziehungsweisesta¬
tistisch gefundenenZusammenhang zwischen Input (Nieder¬
schlag) und Output (Abfluss beziehungsweiseVerdunstung).
Beispiele für derartige Modelle sind das Bagrov-Glugla-Ver-
fahren (siehe ATV-DVWK 2002 ) oder die Hydropedotrans-
ferfunktionen nach WESSOLEKet al . (2008 ) , die im Zusam¬
menhang mit planerischen Aufgaben in Deutschland (siehe
zum Beispiel HydrologischerAtlas , BMU 2003) vielfach ge¬
bräuchlich sind . Der Nachteil derartiger Modelle ist , dass sie
die zugrundliegendenProzessekomplettvernachlässigenund
nur bekannte Zustände abbilden können. Damit eignen sich
Black-Box-Modelle zwar für die Beschreibung des mittleren
Verhaltens , sie können aber nicht zur Analyse von Effekten,
die das Systemverändern, wie unter anderemforstwirtschaft¬
liche Eingriffe oder Klimawandel, genutztwerden.

Ein Bindeglied zwischen Black-Box-Modellen und vollstän¬
diger prozessorientierter Beschreibung sind konzeptionel¬
le Wasserhaushaltsmodelle. Vom Wesen her orientiert sich
dieser Modelltyp an einer kausalen Abbildung der relevan¬
ten Prozesse. Modelltechnisch erfolgt deren Beschreibung
aber oftmals stark vereinfacht. Das heißt, einzelne Prozes¬
se können in einem konzeptionellenModell durchaus einer
Black-Box-Beschreibung entsprechen. Andererseits werden
aber auch wichtige Prozessabläufe durch Analogiebetrach¬
tungenersetzt , öderes ist einvollständigphysikalischbegrün¬
deter Ansatz zur Nachbildung einzelner Teilkomponenten
implementiert. Tatsächlichsind neben den noch einfacheren
Black-Box-Modellen alle verfügbaren Wasserhaushaltsmo¬
delle für Einzugsgebiete und Landschaften konzeptionelle
Modelle. Je nach Anwendungszweckund im speziellennach
interessierender Raumskala überwiegen prozessorientierte
Beschreibungund physikalischbegründete Modellierungder
Teilprozesse wie zum Beispiel MIKE SHE (DHI 2012) oder
systemanalytischeBetrachtung mit Fokus auf einer zweck¬
mäßigen Beschreibung der Input-Output-Beziehungen wie
zum Beispiel AQUA -M (MÜNCH 1995) .
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Naturgefahren für die Wälder Europas : Winterstürme
Natural hazards in European forests : winter storms

Zusammenfassung
Extreme Wetterereignisse sind Teil der natürlichen Störungsdynamik von Waldökosystemen. Sie werden
den abiotischen Naturgefahren zugerechnet . In Europa nehmen Winterstürme unter den Naturgefahren für
Wälder gegenwärtig eine herausragende Stellung ein , da sie aufgrund ihrer großräumigen Ausdehnung
und der extremen Ausprägung ihrer bodennahen Strömungsfelder das größte Gefährdungspotenzial für
Wälder aufweisen . In den letzten Jahrzehnten verursachten sie europaweit ein deutlich höheres Schadholz¬
aufkommen als Feuer und Schnee. Wegen ihrer großen Bedeutung für Wälder und die Forstwirtschaft ist
die Herleitung quantitativer Parameter , die sich zur prozessbasierten Beschreibung der Sturmschadensent¬
stehung eignen , unerlässlich . Aufgrund der komplexenund komplizierten Interaktionen zwischen Bodenei¬
genschaften , Baum-/Bestandeseigenschaften , anthropogenen Einflüssen , Orografie und schadenauslösen-
der Wettersituation basieren die meisten Untersuchungen zu Sturmschäden in Wäldernjedoch nach wie vor
auf retrospektiven , empirischen Ansätzen . Das gegenwärtige Prozessverständnis zur Sturmschadensentste¬
hung sowie die eingeschränkte Verfügbarkeit problemstellungsrelevanter meteorologischer und forstlicher
Datensätze schränken die Parametrisierung und Anwendung prozessbasierter Sturmschadensmodelle noch
stark ein.

Summary
Extreme weather events are part of the natural disturbance dynamics of forest ecosystems . In Europe,
severe winter storms are currently the main hazard in forest ecosystems , because of their large expansion
and their high-impact near-surface flow field characteristics . In recent decades , storms have caused a much
higher volume of damaged timber as fire and snow together. Because of the great importance of storms for
forests and forestry, the demand for mechanistic models that can be used to analyse and simulate processes
involved in storm damage formation is increasing . However, due to the complex and complicated interne-
tions between soil properties , tree and stand properties , anthropogenic influence, orography, and damage-
causing weather conditions, most studies on storm damage in forests are based on retrospective analysis
using empirical approaches. The current understanding of the processes involvedin storm damage formation
as well as the limited availability of comprehensive datasets narrow the parameterisation and application of
mechanistic wind damage models.

1 Einleitung

Waldökosysteme sind nicht nur mittleren atmosphärischen
Zuständen und deren Änderungen ausgesetzt , sondern
auch extremen Wetterereignissen . Extreme Wetterereignis-
se sind Teil der natürlichen Störungsdynamik von Wald¬
ökosystemen und werden den abiotischen Naturgefahren
zugerechnet . Unter Naturgefahren für Wälder verstehen
SEIDL et al . (2011) Einzelereignisse , die
• Waldökosystemstrukturen,
• die Artenzusammensetzung von Waldökosystemen,
• Prozesse in Waldökosystemen
modifizieren. Die durch Naturgefahren bedingte Verände¬
rung der physikalischen Umwelt führt in der Regel zum
Verlust von belebter pflanzlicher Biomasse. Die reversible
Einwirkung einer oder mehrerer Naturgefahren verursacht

vergleichsweise große Änderungsraten von Waldökosys¬
temzuständen , gefährdet aber nicht die Ökosystemstabilität.

Die Erkennung, Bemessung und Bewertung von Naturge¬
fahren erfolgt für Wälder meistens über deren Auswirkun¬
gen auf die Holzproduktion . Die Bewertung von Naturge¬
fahren im Zusammenhang mit anderen Leistungen von
Wäldern (Erholungsfunktion, Schutzfunktionen) ist auf¬
grund mangelnden Wissens bisher quantitativ nur unzurei¬
chend möglich (LINDNER et al . 2010) . Trotz ihrer meistens
abrupten Einwirkung haben Naturgefahren nicht nur kurz¬
fristige und lokale, sondern auch langfristige und regiona¬
le Auswirkungen auf Zustände und Prozesse in Wäldern.
Bezogen auf die angefallene Schadholzmenge haben sich in
den letzten Jahrzehnten Stürme, Feuer und Schnee als die
bedeutendsten abiotischen Naturgefahren für die Wälder



promef , Jahrg . 38 , Nr. 1/2 D . Schindler , H . Mayer:
Naturgefahren für die Wälder Europas : Winterstürme

93

9 |urm

J I-
| abloUscha Ursachen
■ biotlMJwUr**ch»n

Fiuff Schn#« MmfUg # bt« 9kt#n ##n «| tg# unb #Mnn <#
Uruchtn

Abb . 10 - 1 : Für die europäischen Wälder im Zeitraum 1950 -2000 bedeutendsten
Naturgefahren (nach SCHELHAAS et al . 2003) .

in Europa herausgestellt. Sie haben nicht nur eine direkte
Schadenswirkung, sondern können zusätzlich
• die Vitalität des verbleibenden Bestandes reduzieren,
• sekundäre biotische Naturgefahren , zum Beispiel

Massenvermehrungen von Borkenkäfern wie dem
Buchdrucker (Ips typographus) begünstigen,

• zu massiven Störungen von regulären Abläufen in
Forstbetrieben führen,

• betriebswirtschaftliche Einbußen (Holzpreisverfall,
Lagerkosten , beschädigtes Holz) verursachen,

• waldbaulich-ertragskundliche Folgeschäden (Hiebs¬
unreife , Änderung der Baumartenzusammensetzung)
nach sich ziehen.

In der forstlichen Öffentlichkeitin Europa wird derzeit spe¬
kuliert, ob die negativenAuswirkungenabiotischerNaturge¬
fahren für die zukünftige Holzproduktion bedeutender sind
als die Herausforderungenfür Wälder, die durch den derzeit
ablaufenden Klimawandel und die damit verbundenen Än¬
derungen mittlerer atmosphärischer Zustände verursacht
werden. Aus Sicht der Forstwirtschaft könnten Veränderun¬
gen der abiotischen Störungsdynamik eine Revision etab¬
lierter Waldbaustrategienund langfristiger Produktionszeit¬
räume erforderlich machen. Würden sich zum Beispiel die
Häufigkeit, die Intensitätund/oder die jahreszeitliche Vertei¬
lung von Stürmen ändern, könnten sich die mit dem Nadel¬
holzanbauverbundenen Risiken weiter erhöhen und die Sta-
bilitätsvorteilevon Laubbaumarten (im Winter unbelaubt) in
Frage gestelltwerden (ALBRECHT et al . 2009 ) .

Naturgefahren verursachten Schadholzmen¬
gen bei weitem übersteigt , wird im Folgen¬
den beispielhaft der Fokus auf die Entstehung
von Schäden in Wäldern durch Winterstürme
sowie die Untersuchung der Schadensentste¬
hung gelegt . Weiterführende Ausführungen
zur Bedeutung der anderen in Abb. 10 - 1 auf¬
geführten Naturgefahren finden sich in den
Übersichtsartikeln von LINDNER et al . (2010)
sowie SEIDL et al . (2011) .

2 Sturmschäden in den Wäldern Europas

Von allen meteorologischen Extremereignissen
weisen Winterstürme aufgrund ihrer großräu¬
migen Ausdehnung und der extremen Aus¬
prägung ihrer bodennahen Strömungsfelder

das größte Gefährdungspotenzial für die Wälder Europas
auf. So stellt PFISTER (1999) für den Zeitraum 1500 bis
1995 fest, dass in der Schweiz 66 % aller schadbringen¬
den Stürme zwischen Oktober und März auftraten . Nach
einem von GARDINER et al . (2010) erstellten Katalog
von Stürmen, die in Europas Wäldern im Zeitraum 1950-
2010 die größten Schäden verursacht haben , traten 90 %
der Stürme in den Monaten Oktober bis März auf. Allein
im Jahr 1999 fielen infolge der drei Stürme „Anatol“ (4.
Dezember) , „Lothar“ (25726. Dezember) und „Martin“
(27728 . Dezember) in mehreren Ländern Europas insge¬
samt 193 Millionen Kubikmeter Schadholz an (UNECE/
FAO 2000) . Im Jahr 2007 (17 ./18 . Januar) führte der Sturm
„Kyrill“ in den europäischen Wäldern zu insgesamt 45
Millionen Kubikmetern Schadholz. Deutschland war mit
einem Schadholzaufkommen von 25 Millionen Kubikme¬
tern am stärksten betroffen (ANONYMOUS 2007) .

Neben großräumigen Winterstürmen können auch lokale
Stürme im Sommer (KUNZ et al . 2009) ein hohes Gefähr¬
dungspotenzial für Wälder aufweisen . Heftige, kurz andau¬
ernde Stürme wie Tornados richten in Wäldern teilweise
erhebliche Schäden an (BROSSMANN 1968) . Angesichts
ihrer geringen räumlichen Ausdehnung werden solche
Sturmereignisse durch die vorhandenen Beobachtungssys¬
teme aber nicht immer vollständig und eindeutig erfasst.
BECK und DOTZEK (2010) verwenden deswegen Sturm¬
schadensmuster in Wäldern zur Rekonstruktion bodennah¬
er Strömungsfeldervon Tornados.

Bezogen auf den Zeitraum 1950-2000 geben SCHEL¬
HAAS et al . (2003 ) für die europäischen Wälder den Anteil
der Schadholzmenge infolge von Stürmen an der angefal¬
lenen Gesamtschadholzmenge mit 53 % an . Damit domi¬
niert die durch Stürme verursachte Schadholzmenge über
die durch Feuer und Schnee sowie über die durch biotische
Naturgefahren wie Insekten verursachte Schadholzmenge
deutlich (Abb . 10 - 1).

Da das durch Winterstürme verursachte Schadholzauf¬
kommen in den europäischen Wäldern die durch andere

Aufgrund der erheblichen, vielschichtigenSchadenswirkung
von Winterstürmen besteht ein begründetes Interesse an
der Entwicklungvon Strategienzur Minimierung der durch
sie verursachten Schäden in Wäldern. Die Anforderungen
danach werden durch den derzeit ablaufendenKlimawandel
erhöht. Er äußert sich nicht nur in sich ändernden Trends me¬
teorologischerVariablen, sondernweist auch darin eingebet¬
tete extremeWetterereignisseauf. Im Hin-blick auf zukünfti¬
ge Wintersturmereignissekönnte dies nach Untersuchungen
von RAUTHE et al . (2010) bedeuten, dass sich das derzeit
hohe Niveau der Sturmaktivität im Norden Deutschlandsbis
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zum Jahr 2050 weitererhöhenund über Süddeutschlandnicht
signifikant ändern wird. Es muss daher aus meteorologi¬
scher Sicht davonausgegangenwerden, dass in Deutschlands
Wäldern in den kommenden Jahrzehnten mindestens eine
ähnlich hohe Schadholzmenge infolge von Winterstürmen
wie in den vergangenenJahrzehntenanfallenwird.

3 Faktoren, die das Auftreten von Sturmschäden in
Wäldern beeinflussen

Die bodennahe Strömung ist ein wichtiger Bestandteil der
physikalischen Umwelt von Bäumen . Wechselwirkungen
zwischen Strömung und Bäumen sind vielfältig . Sie umfas¬
senviele zeitlicheund räumliche Skalen, denn die kinetische
Energie des Windes wird auf alle oberirdischen Baumteile
übertragen . Im Zusammenhang mit Andauer und Intensi¬
tät der lokalen Windbelastung von Bäumen wird zwischen
chronischer und akuter Windlast unterschieden. Als chro¬
nische Windlast bezeichnet man die langfristige Wirkung
kontinuierlicher, nicht destruktiver Windeinwirkung auf
Bäume, die neben physiologischen, morphologische und
biomechanische Anpassungen an die standortspezifischen
Strömungsverhältnissehervorruft . Bedeutende morphologi¬
sche Anpassungen von Bäumen an chronische Windlasten
sind die Reduktion des Höhenwachstums, die Zunahme des
Dickenwachstums am Stamm sowie Baumkronendeforma¬
tionen (Abb . 10-2) . Für das Baumwachstum relevante bio¬
mechanische Anpassungen sind die Modifikation von Hol¬
zeigenschaften wie des Elastizitäts- und des Bruchmoduls.

Als akute Windlasten bezeichnet man extreme Windeinwir¬
kungen auf Bäume während Stürmen. Sie sind von kurzer
Dauer, treten diskontinuierlichauf, können das
maximale Widerstandsvermögenvon Bäumen
gegenüber der Windeinwirkung übersteigen
und damit zu Schädenführen . Akute Windlas¬
ten sind Teil der abiotischen Störungsdynamik
von Wäldern. Sie lassen sichwährend Stürmen
durch eine hohe mittlere (stationäre) Kompo¬
nente sowie durch Turbulenz verursachte dy¬
namische Komponenten kennzeichnen.

Abb . 10 -2 : Beispiel für Baumkronendeformationen infolge chro¬
nischer Windlasten : Buchen auf dem Schauinsland (Schwarz¬
wald) .

Schäden führen . Da nach dem derzeitigen Kenntnisstand
Bäume vor allem dynamisch auf turbulente Windlasten re¬
agieren, ist während des Entstehungsprozesses von Sturm¬
schäden nicht nur eine hohe mittlere Windgeschwindigkeit
und die damit verbundene stationäre Windlast von Bedeu¬
tung . Lokal können die Eigenschaften des übergeordneten,
großräumigen Windfeldes durch die Orografie sowie durch
Baum- und Waldeigenschaften (Tab . 10-1) erheblich modi¬
fiziert werden, wodurch auch eine dynamische Turbulenz
erzeugt wird . Veränderungen der Bestandes- und Boden¬
struktur durch waldbauliche Behandlung, Straßenbau oder

Einflussfaktorenkomplex

Faktoren, für die der Einfluss auf das Auftre¬
ten von Sturmschäden in Wäldern in wissen¬
schaftlichen Studienbelegt wurde, können den
fünf ineinandergreifenden Einflussfaktoren¬
gruppen Wettersituation, Orografie, Baum-/
Waldeigenschaften, anthropogene Einflüsse
und Boden zugeordnet werden (Abb . 10-3).

Die Grundvoraussetzung für die Entstehung
von Sturmschäden in Wäldern ist das Auf¬
treten atmosphärischer Bedingungen , die zur
Entwicklung von Stürmen mit extrem ausge¬
prägtem bodennahem Strömungsfeld führen
(MAYER und SCHINDLER 2002) . Bei einer
sehr hohen mittleren Windgeschwindigkeit
kann allein die stationäre Windlast zu Sturm-

Orogratie . - Baum/Waldj*

Windwurf
Windbruch

Windlut
bodennahes Baumreaktionen

Biegeschwingungen
Torsionsschwingungen

Abb . 10-3 : Ineinandergreifende Faktorengruppen Wettersituation, Orografie, Baum/
Wald, anthropogene Einflüsse und Boden , die einen Einfluss auf die Entstehung von
Sturmschäden in Wäldern haben.
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Wettersituation Orografie Baum -/ Anthropogene Boden
Waldeigenschaften Einflüsse

bodennahes topografische Baumart waldbauliche Bodentyp
Strömungsfeld Exposition Behandlung
ergiebigeRe- Geländehöhe Baumarten- Straßen Bodenwasser-
genfälle Zusammensetzung gehalt

Hangrichtung Baum -/ Stromleitungs- Stauwasser
Bestandshöhe trassen

Hangneigung Brusthöhen- Boden-
durchmesser
Bestandesrand¬
struktur

Versauerung

Entfernungzum
windzugewandten
Waldrand
Bestandesstruktur
Bestandesdichte
Bestandesalter
Bestandesvitalität
Bestandeslücken
Wurzelsystem¬
eigenschaften
Wurzelkran kheiten/-
schäden
Holzeigenschaften

Tab . 10- 1 : Faktoren, deren Einfluss auf die Entstehung und dasAusmaß von Sturmschä¬
den in früheren Untersuchungen nachgewiesen wurde (dazugehörige Literaturliste ist
bei den Autoren erhältlich) .

tete Kenngrößen zu vergangenen Sturmer¬
eignissen enthalten (ALBRECHT et al.
2009).

Im Zusammenhang mit Gebäudeschäden
hat es sich gezeigt, dass sich die Sturmge¬
fährdung in orografischwenig gegliedertem
Gelände gut über die Böengeschwindig¬
keit untersuchen lässt, die von mesoskali-
gen numerischen Modellen simuliert wird
(HENEKA et al . 2006 ) . Im Hinblick auf die
Quantifizierung der Sturmgefährdung von
Wäldern ist die Verwendbarkeitder derzeit
zur Verfügung stehenden simulierten Da¬
tensätze zur lokalen Böengeschwindigkeit
jedoch sehr eingeschränkt. In zahlreichen
Untersuchungen hat sich ihre räumliche
Auflösung vor allem im orografisch stark
gegliederten Gelände , in dem sich ein Groß¬
teil der europäischen Wälder befindet, als
unzureichend herausgestellt. Da sturmscha¬
densrelevante, bodennahe Strömungsfelder
bisher nicht zur Verfügung stehen, werden
in der forstlichen Sturmschadensforschung
approximativtopografischeExpositionsindi¬
zes zur Quantifizierung der Windbelastung
von Bäumen während Stürmen verwendet

Stromleitungstrassen führen ebenfalls zu Änderungen der
lokalen Sturmgefährdung . Bodeneigenschaften beeinflus¬
sen die Verwurzelung und den Bodenwasserhaushalt und
modifizieren damit die Verankerung von Bäumen , was sich
letztlich auf das Baumreaktionsverhalten auswirkt.

Infolge turbulenter Windlasten werden bei Bäumen
Reaktionen induziert , die vor allem durch Biege - und
Torsionsschwingungen gekennzeichnet sind . Bei den
meisten Nadelbaumarten wird das Reaktionsverhalten
durch BiegeSchwingungen dominiert (MAYER 1987,
SCHINDLER et al . 2010 ) . Können die Mechanismen , die
bei Waldbäumen zur Schwingungsdämpfung beitragen
(Multiresonanzdämpfung , Reibung zwischen Bäumen,
Verankerung im Boden , . . .) , nicht mehr in ausreichen¬
dem Maße die auf einen Baum durch die Strömung über¬
tragene Energie dissipieren , treten durch Sturm verur¬
sachte Schäden in Form von Windwurf (Abb. 10 -4) oder
Windbruch (Abb . 10 -5) auf . Sie können sich auf einzelne
Bäume beschränken oder größere bewaldete Flächen be¬
treffen (Abb . 10 -6) .

Die Analyse der lokalen Sturmgefährdung sollte im Ideal¬
fall auf der Basis eines umfassenden Datensatzes zu allen
möglichen Ausprägungen bodennaher Windfelder (in der
Regel Böengeschwindigkeitsfelder) während einer Viel¬
zahl vergangener Sturmereignisse sowie deren Eintritts¬
wahrscheinlichkeiten erfolgen (BEDACHT et al . 2008) .
Aus verschiedenen Gründen stehen derzeit für Deutschland
keine flächendeckendenDatensätze zur Verfügung, die für
Wälder sturmschadensrelevante, gemessene oder beobach-

(MITCHELL et al . 2008 ) .

Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden , dass ka¬
tastrophale Sturmschäden in Wäldern ab dem Überschrei¬
ten einer mittleren (10 Minuten -Mittelwert) bodennahen
Windgeschwindigkeit von 30 m/s sehr wahrscheinlich
sind. Allerdings fehlt es bisher an einer Spezifizierung der
hier relevanten Messhöhe bzw . Simulationshöhe.

Zusätzlich zu den lokalen Strömungsbedingungen wird
die Entstehung von Schäden durch einen hohen Was¬
sergehalt des ungefrorenen Bodens vor oder während
Wintersturmereignissen begünstigt , da dann die Wurzel¬
verankerung erheblich reduziert ist (GARDINER et al.
2010 ) . Ergiebige Niederschläge bei einer Luft - und Bo-

Abb . 10-4 : Beispiel für Windwurf.
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Abb . 10-5 : Beispiel für Windbruch.

Abb . 10-6 : Beispiel für flächige Sturmschäden in Wäldern.

dentemperatur oberhalb des Gefrierpunkts sind dafür die
Voraussetzung.

Zur Bewertung des Sturmschadenrisikos muss neben der
Sturmgefährdung mindestens auch die Vulnerabilität von
Wäldern im Zusammenhang mit Winterstürmen quantifi¬
ziert werden . Dies sollte über die Beschreibung des Zusam¬
menhangs zwischen der Intensität eines Wintersturmer¬
eignisses (zum Beispiel Ausprägung einer Kenngröße des

Sturmschäden in Wäldern

bodennahen Strömungsfeldes) und des erwarteten Scha¬
densausmaßes (zum Beispiel nach früheren Sturmereig¬
nissen angefallene und exakt verortete Schadholzmenge)
erfolgen . Eine hinreichend belastbare Quantifizierung der
Vulnerabilität von Wäldern gegenüber Wintersturmereig¬
nissen ist bisher nicht möglich . Neben eingeschränkt ge¬
eigneten meteorologischen Datensätzen liegen forstliche
Datensätze zu Schäden entweder nur für einzelne vergan¬
gene Sturmereignisse vor oder weisen ein Format auf, das
für die Quantifizierung der Vulnerabilität ungeeignet ist.

4 Methoden zur Analyse des Auftretens von Sturm¬
schäden

4 . 1 Überblick

Bestehende Ansätze zur Untersuchung des Auftretens von
Sturmschäden in Wäldern unterscheiden zwischen ende¬
mischen und katastrophalen Sturmschäden (Abb . 10 -7) .
Von endemischen Sturmschäden spricht man , wenn im
Kontext des lokalen Windklimas häufig wiederkehren¬
de Spitzenwerte von Strömungskenngrößen regelmäßig
Schäden in Wäldern auf labilen Standorten oder kürz¬
lich waldbaulich behandelten Beständen hervorrufen . So
gelten zum Beispiel gegen die Hauptwindrichtung aufge¬
rissene Bestandesränder (Abb. 10 -8) oder sehr stark durch¬
forstete Bestände als besonders anfällig für das Auftreten
von endemischen Sturmschäden.

Katastrophale Sturmschäden entstehen in Mitteleuropa
dagegen meistens als Folge des unregelmäßigen Auftretens
von heftigen Winterstürmen wie „Lothar“ oder „Kyrill“.
Dabei wird der Einfluss der verschiedenen Bestandes- und
Standortfaktoren auf die Baum- und Bestandesstabilität
durch Eigenschaften des extrem ausgeprägten bodennahen
Strömungsfeldes überlagert, wobei sich die Intensität der

%
endemisch katastrophal

Exportensystame Statistische Modelle mechanistische Modelle

lokale Skala , piaktikabel.
Erfahrungswerte,

retrospektiv

qualitative SturmschacJen-
feststellung , -analyse

für pannnetrisierte RegiDnen/Bestande genau , erfordern spastische PnfuriTmliofinn über Wald-
ermöglichen Analyse von taktoreiikonibinatianeii . typen und Standort , Beschreibung der physikal-

dto rum Auftreten von Sturmschäden führen Ischen Prozesse , die zu Sturm schaden führen

Berechnung der Wahrscheinlichkeit Eni Wicklung von Hypothesen Untersuchung
( und des Ausmaßes ) von Sturmschaden von ( TöiliProMssen . Vorhersagen für neue

auf der Baste von bäum -, bostandüs - und Managemeniszenarlen
standortbeschrelbcnden Variablen

Abb . 10-7 : Methodische Ansätze zur Analyse der Entstehung , des Auftretens und der Ausprägung von Sturmschäden in Wäldern (nach
GARDINER et al . 2008) .
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Abb . 10-8 : Rand eines Fichtenbestandes westlich von Augsburg,
aufgerissen gegen die Hauptwindrichtung.

Überlagerung mit der räumlichen und zeitlichenVariabilität
des bodennahen Strömungsfeldesändert.

Unter den Methoden, die zur Analyse von Sturmschäden in
Wäldern angewendetwerden, unterscheiden GARDINER et
al . (2008 ) zwischen Expertensystemenbzw. Beobachtungen,
stahshschen Modellen sowie mechanistischenModellen. Ex¬
pertensysteme sind oft die Basis für eine praktikable, qua¬
litative Sturmschadensfeststellungund -analyse auf lokaler
Skala , zum Beispiel durch den zuständigen Revierleiter. Sie
sind aber nicht geeignet, die komplexenphysikalischenPro¬
zesse , die zur Entstehung von Sturmschäden in Wäldern
führen , abzubildenbeziehungsweisezu quantifizieren.

Durchschnittsbaum nicht mehr verhindert werden können.
Die Kennzeichnung des Durchschnittsbaums erfolgt über
den mittleren Brusthöhendurchmesser (mittlerer Stamm¬
durchmesser in 1,3 m Höhe über Grund) sowie die mittlere
Höhe der Bäume im untersuchten Bestand.

Aus der mittleren Windgeschwindigkeitwird zunächst die
stationäre Windlast auf den Durchschnittsbaum berechnet.
Um dem Beitrag der Turbulenzzur Baumauslenkung Rech¬
nung zu tragen, wird derBetrag der mittlerenWindgeschwin¬
digkeit linear um einen „Böenfaktor“ erhöht, der meist
zwischen 1 und 4 schwankt. Ausgehend von der Strömung
zugewandtenWaldrändernwird die Bedeutungvon Böen für
die Windbelastung von Waldbäumenin Windkanaluntersu¬
chungen oder mit Hilfe computergestützter Strömungsmo¬
delle analysiert (RUCKet al . 2011) . Auf Basis der aus der ge¬
samten Windlast resultierendenstatischen Baumauslenkung
wird das statische Biegemomentam Stammfuß des Durch-
schnittsbaums M berechnet. Dieses wird dann mit dem

max
maximalen Bruchbiegemoment Mkr (Indikator für Wind¬
bruch) sowie dem maximalen Verankerungsmoment der
Wurzeln im Boden Ms (Indikator für Windwurf) , die beide
empirischbestimmt werden müssen, verglichen.

Die Simulation der kritischen Windgeschwindigkeitberuht
ganz wesentlich auf Erkenntnissen, die in den letzten Jahr¬
zehnten durch eine sehr große Anzahl von Zugversuchenan
einzelnen Nadelbäumen (zum geringen Teil auch an Laub¬
bäumen) gewonnen wurden (Abb . 10-10) . Dabei soll die
horizontale Komponente Fj der Zugkraft F

zug entlang eines
Zugseils die auf einen Baum einwirkendeWindlast simulie¬
ren. Mit zunehmender Auslenkung des Probebaums aus der
Vertikalen steigt infolge des Gewichts der Baumkrone der
Beitrag der vertikalen Kraftkomponente F2 an M

max. Die auf
den Probebaum wirkende Zugkraft wird bei einem Zugver-

Statistische und mechanistische Modelle ermöglichen eine
Quantifizierung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit und
ggf. des Ausmaßes von Sturmschäden auf der Basis von Be¬
standes- und Standortfaktoren in parametrisierten Bestän¬
den und Regionen. Im Vergleich zu statistischen Modellen
bieten mechanistische Modelle zudem die Möglichkeit, die
physikalischenProzesse, die zum Auftreten von Sturmschä¬
den führen , detailliert zu untersuchen. Dadurch erlauben es
mechanistische Modelle, Hypothesen und Vorhersagen zu
Waldmanagementszenarien zu entwickeln (GARDINER et
al . 2008) .

4 .2 Mechanistische Sturmschadensmodelle

Eine wichtige Voraussetzung, die für die Anwendbarkeit
mechanistischer Sturmschadensmodelle gegeben sein
muss, ist die Verfügbarkeit sturmschadensrelevanterbäum-,
bestandes- und standortbeschreibender Variablen auf sehr
kleiner räumlicher Skala. Mechanistische Sturmschadens¬
modelle ermöglichen die Berechnung der sogenannten
kritischen Windgeschwindigkeit (Abb . 10-9) , das heißt der
Windgeschwindigkeit in der mittleren Höhe eines Nadel¬
waldes, ab deren Überschreiten Sturmschäden an einem
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Abb . 10-9 : Vereinfachte Darstellung des Berechnungsschemas
der kritischen Windgeschwindigkeit durch mechanistische Sturm¬
schadensmodelle.
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Abb . 10 - 10 : Schematische Darstellung von Zugversuchen an Waldbäu¬
men.

such solange erhöht , bis der Probebaum entwederbricht oder
umgezogen ist. Aus dem Vergleich von M

max, Mfa und Ms
lässt sich ableiten, dass mit Baumwurf zu rechnen ist , wenn
M, < M < M. . Baumbruchtritt ein, wenn M. < M < M,.
Durch Zugversuche muss der Zusammenhang zwischen der
auf einen Einzelbaum wirkenden Windlast, Holzeigenschaf¬
ten und Verankerung eines Baums im Boden für verschie¬
dene Kombinationenvon Standortenund Baumpositionenin
Wäldernparametrisiertwerden.

Windgeschwindigkeit erfolgt in den aufgeführten Mo¬
dellen überwiegend durch das ursprünglich an finnische
Verhältnisse angepassteModellHWIND sowie durchdas
für schottische Verhältnisse entwickelte Modell GALES
(GARDINER et al . 2008 ) . Mechanistische Sturmscha¬
densmodelle sind bisher ganz überwiegend nur für Na¬
delbaumarten parametrisiert worden. Ein wesentlicher
Grund dafür ist, dass sich Wind-Baum-Interaktionenvon
Nadelbaumartenmit Hilfe der Balkentheorieuntersuchen
und beschreiben lassen. Dies ist bisher bei Laubbaumar¬
ten aufgrund ihrer komplexen oberirdischen Architek¬
tur sowie ihres komplizierten, bisher während Stürmen
wenig erforschten dynamischen Reaktionsverhaltens

1 noch nicht hinreichend möglich. Da der Laubbauman¬
teil in den Wäldern Europas kontinuierlichansteigt, ver¬
stärkt sich auch das Interessean einer Quantifizierungder
Sturmstabilität von Laubbäumen. In den letzten Jahren

wurde deshalb begonnen das windinduzierte Schwingungs¬
verhaltenvon Laubbäumenexperimentellzu untersuchen.

Zurzeit können die existierenden mechanistischen Sturm¬
schadensmodellenur auf einen Bruchteil von Deutschlands
Wäldern angewendetwerden. Ihre gegenwärtigenParametri¬
sierungen müssen noch um die in Deutschlandvorkommen¬
denBaumarten- bzw. Baumdimensionen-Standortkombinati-
onen erweitertwerden.

Aufgrundderkomplexenlokalen Strömungsverhältnisse, ins¬
besondere im heterogenen Gelände , lässt sich die Wirkung
der Turbulenz auf Bäume in den derzeitigen Versionen der
mechanistischen Sturmschadensmodelle durch die darin
verwendeten Böenparametrisierung nur unzureichend simu¬
lieren. Gegenstandder Forschungist außerdem die Quantifi¬
zierung der augenblicklichen, windinduziertenÄnderung des
Widerstandsbeiwertsvon Kronenkronen sowie der damitver¬
bundenen Variabilität der Kronenprojektionsflächesenkrecht
zur Strömung. Da die Variabilität beider Größen während
Stürmen bisher nicht in Freilandversuchen quantifiziert
werden konnte, wird nach dem derzeitigen Kenntnisstand
die auf einen Waldbaumwirkende dynamische Windlast auf
der Basis von Parametrisierungenaus Windkanalexperimen¬
ten approximiert
(MAYER und
SCHINDLER
2002 ).

Die Tab . 10 -2
enthält eine Zu¬
sammenstellung
mechanistischer
Sturmschadens¬
modelle , die
in verschiede¬
nen Ländern in
Europa über Zug¬
versuche parame¬
trisiert wurden.
Die Berechnung
der kritischen

4 . 3 Statistische Sturmschadensmodelle

Da die für die Anwendung mechanistischerSturmschadens¬
modelle benötigen Daten und Parametrisierungen oft nicht
oder nur im geringem Umfang vorliegen, werden Sturm¬
schäden in Wäldernbis heute meistensmit Hilfe statistischer
Modellansätzeretrospektivuntersucht. Dabei kommen unter
anderem logistische Regressionsmodelle, multiple lineare
Regressionsmodelle, neuronale Netze, Klassifikations- und
Regressionsbäume, generalisierteadditive Modelle sowie das
Weights -of-Evidence-Verfahrenzur Anwendung.

In den meisten Fällen beruht die Entwicklung statistischer
Modelle zur Untersuchung der Auswirkungen von Natur-

Sturmschadens¬
modell

Modell für kritische
Windgeschwindigkeit

Datenbasis Baumarten Anwendungs¬
gebiet

FORGEM-W EIWIND Messdaten Douglasie Niederlande
WINDA HWIND WAsP* Gemeine Fichte , Wald¬

kiefer , Birke
Skandinavien

ForestGALES GALES DAMS» viele der in Europa kom¬
merzielle bedeutenden
Nadelbaumarten

Großbritan¬
nien

STORMFALD GALES Messdaten viele der in Europa kom¬
merzielle bedeutenden
Nadelbaumarten

Dänemark

ForetVENT GALES Messdaten Küstenkiefer Frankreich
FOREOLE FOREOLE Messdaten Gemeine Fichte Frankreich

3 WAsP Wind Atlas Analysis and Application Program
b DAMS Detailed Aspect Method of Scoring

Tab . 10-2 : Mechanistische Sturmschadensmodelle, die in europäischen Ländern für verschiedene Baumarten para¬
metrisiert wurden (nach GARDINER et al . 2008 ) .
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Abb . 10 - 11 : Karte der klassifizierten Sturmschadenswahrschein¬
lichkeit (gering, mäßig, hoch) für die Wälder Baden-Württembergs.

gefahren auf Ökosysteme auf dem gleichen konzeptionellen
Ansatz (GUZZETTI et al . 1999) . Im Fall von Sturmschäden
in Wäldern bedeutet dies ( 1) die Kartierung sturmgeschä¬
digter Flächen, (2) die Kartierung von Umweltfaktoren, die
direkt oder indirekt mit Sturmschäden verknüpft sind, (3)
die Abschätzung des relativen Beitrags dieser Umweltfak¬
toren zur Entstehung von Sturmschäden und (4) die Klas¬
sifizierung der Sturmschäden anhand unterschiedlicher
Sturmschadenswahrscheinlichkeitsstufen. Ein Beispiel für
ein Produkt , das diesem Ansatz folgend erstellt wurde , ist
die in Abb . 10-11 dargestellte klassifizierte (gering, mäßig,
hoch) Sturmschadenswahrscheinlichkeit für die Wälder Ba¬
den-Württembergs (SCHINDLER et al . 2012a) . Grundlage
für diese Karte bilden Schäden infolge der Winterstürme
„Wiebke “ (28 . Februar 1990) und „Lothar“ .

Statistische Sturmschadensmodelleeignen sich zur Analyse
genereller Abhängigkeiten zwischen Sturmereignissen und
Sturmschäden. Zur Untersuchung physikalischer Zusam¬
menhänge während der Sturmschadensentstehung sind sie
ungeeignet. So wurde bisher im Zusammenhang mit katas¬
trophalen Sturmschäden in Wäldern noch kein statistisches
Modell publiziert, bei dem die initiale Bedeutung eines Stur-
mereignisses adäquat berücksichtigt werden konnte. Dies
ist in erster Linie auf die bereits angesprochene Datenlage
zurückzuführen . Bei den Modellen, die strömungsfeldkenn¬
zeichnende Prädiktoren verwenden, ist meistens bereits die
univariate AssoziationdieserPrädiktoren zu den Schädenim
Vergleich zu anderenbestandes- und standortbeschreibenden
Prädiktoren sehr gering. Die Vielzahl der Abhängigkeiten
zwischen bestandes- und standortbeschreibendenPrädikto¬
ren und Sturmschäden lässt wiederum eine Generalisierung
vieler statistischer Modelle noch nicht zu. XI et al . (2008)

führen dies unter anderem auf die unterschiedlichen räum¬
lichen Betrachtungsebenen bei der Analyse katastrophaler
Sturmschäden zurück. Werden statistische Modelle auf der
Bestandesebeneparametrisiert, lassen sich vor allem Baum¬
dimensionenund Baumarten mit entstandenenSchädenasso¬
ziierenbzw. korrelieren. Auf der Landschaftsebene scheinen
Bodeneigenschaftensowie orografische Faktorendas Auftre¬
ten von Sturmschädenam besten zu erklären.

5 Schlussfolgerungen

Trotz beachtlicher Fortschritte im Verständnis von Teil¬
prozessen bei der Sturmschadenentstehung in Wäldern
ist es in den vergangenen Jahrzehnten nicht hinreichend
gelungen, Anforderungen der Forstwirtschaft im Rahmen
eines vorbeugenden Risikomanagements abiotischer Na¬
turgefahren befriedigend zu begegnen . Noch dominieren
statistische und beschreibende Modellierungsansätze die
Analyse und Simulation der Wirkungen von Naturgefah¬
ren in Waldökosystemen (SEIDL et al . 2011) . Eine ver¬
stärkte Hinwendung zur mechanistischen Modellierung ist
aber dringend geboten , weil durch die Zunahme der Holz¬
vorräte die europäischen Wälder zunehmend vulnerabler
gegenüber meteorologischen Extremereignissen werden
(GARDINER et al . 2010 , HANEWINKEL et al . 2010) .

Bezogen auf das Wintersturmgeschehen sind die gegen¬
wärtigen Erkenntnisse zur zukünftigen Entwicklung der
schadenauslösenden Wintersturmhäufigkeit und -intensität
für die nordatlantisch-europäische Region zwar noch mit
großen Unsicherheitenbehaftet . Werden die negativen Aus¬
wirkungen von Winterstürmen für die Forstwirtschaft der
vergangenen Jahrzehnte zugrundegelegt, lässt sich für die
forstliche Praxis sowie die risikosensitive Differenzierung
forstlicher Bewirtschaftungsziele daher folgern, dass die
Bedeutung von Winterstürmen für die forstlicheProduktion
weiterhin hoch bleiben wird (ALBRECHT et al . 2009) . In
Bezug auf katastrophale Wintersturmereignisse besteht vor
dem Hintergrund des derzeitigen Stands der Wissenschaft
nach SCHINDLER et al . (2012b) vor allem Forschungsbe¬
darf in den Bereichen der
• schadensrelevanten räumlichen und zeitlichen Skalen

von Kenngrößen des bodennahen Strömungsfeldes,
vor allem im komplexen Gelände;

• Interaktionen zwischen bodennahem Strömungsfeld
und Wäldern jeglicher Struktur auf lokaler und regi¬
onaler Skala;

• kleinräumigen Variabilität der Bodenwasserbilanz
sowie damit zusammenhängender Wurzel-Boden-In-
teraktionen während Sturmereignissen;

• Auswirkungen des Klimawandels auf die regionale
Sturmschadenswahrscheinlichkeit beziehungsweise
das regionale Sturmschadensrisiko.

Als Folge des bisher unzureichenden Prozessverständnisses
von ihren Auswirkungenauf Waldökosysteme bzw. ihres Zu¬
sammenwirkensin Waldökosystemenwerden Naturgefahren
invielenforstlichenManagementstrategienbisherausgeklam-
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mert. Die Bedeutung von Naturgefahren für das nachhaltige
Managementvon Waldökosystemenwird erst mit verbesser¬
tem, ganzheitlichem Prozessverständnis steigen. Zur besse¬
ren Abschätzung der Anpassungsfähig-keit von Wäldern an
die Facetten des zukünftigen europäischen Klimas fordern
SEIDL et al . (2011) die Abkehrvon der zumeist reduktionis-
tischen und die Hinwendung zu einer holistischenBetrach¬
tungsweiseund Modellierungvon Naturgefahren.
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A . NOTHDURFT , D . CULLMANN , H . -G . MICHIELS , H . PUHLMANN , C . YUE,
U . KOHNLE , G . KÄNDLER , K . VON WILPERT

Forstliche Forschung zur Entwicklung von
Anpassungsstrategien an den Klimawandel
Forest management for mitigating the effects of a changing climate

Zusammenfassung
Wegen der hohen Bevorratung baden -württembergischer Wälder ist deren Potenzial zur Speicherung von
atmosphärischem C0 2 nahezu erschöpft . Deswegen gewinnt die nachhaltige Forstwirtschaft zur Minde¬
rung der Effekte des Klimawandels eine große Bedeutung . Nur durch eine nachhaltige Nutzung der Wälder
in Verbindung mit einer anschließenden Verwertung des Rohholzes in Form langlebiger Produkte sowie
durch die Substitution fossiler Brennstoffe und konventioneller Bauträger kann zur Verminderung der
Auswirkungen des Klimawandels beigetragen werden . Vor diesem Hintergrund und aufgrund der langen
Produktionszeiträume in der Forstwirtschaft muss schon heute mit der Entwicklung geeigneter Strategi¬
en zur Anpassung an den wahrscheinlich nicht mehr aufzuhaltenden Klimawandel Rechnung getragen
werden . Das Klima stellt einen wesentlichen Faktor des forstlichen Standortsbegriffs dar. Eine besondere
Schlüsselmaßnahme zur Anpassung der Wälder an den Klimawandel ist die Auswahl klimatisch geeigneter
Baumarten an den forstlichen Standorten , um die Widerstandskraft der Waldbestände zu erhöhen. Diese
und andere Maßnahmen setzen eine umfassende Forschung zur Aufklärung der komplexen Ursache-Wir-
kung-Beziehungen voraus . Basierend auf den gegenwärtigen Forschungsergebnissen muss der Anbau der
Fichte, als gegenwärtig bedeutendste Baumart , künftig in warmen und trockenen Tiellagen unterbleiben.
Zur Diversifizierung und Begrenzung des Risikos sollen daher Mischwälder aus Eichen, Buchen, Tannen
und Douglasien bevorzugt angebaut werden und diese in kürzeren Produktionszeiträumen bewirtschaftetet
werden.

Summary
Because of high stocking timber volumes in Baden-Württemberg ’s forests the potential to störe additional
atmospheric C0 2 is nearly exhausted . To mitigate the effects of a changing climate a sustainable forest
management has to be applied in connection with subsequent timber utilization in the form of long-lived
products and together with substituting fossil fuels and conventional building materials . Against this back-
ground and due to the long production periods in forestry, appropriate management strategies for adapting
to climate change are now required . Climate is an essential factor in the concept of forest site Classifica¬
tion , and the key to adapt forests on a specific site to a changing climate is to choose climatically suitable
tree species for regeneration. Developing such management strategies requires extensive research to model
often complex cause-and-effect relationships. Based on Undings from current research , the cultivation of
Norway spruce, which is the most relevant tree species in Baden-Württemberg , is no longer possible in
warm and dry lowlands. To limit the risk of forest production the rotation times are shortened . Furthermore,
forest Stands are now established having a mixed-species composition consisting of oak, common beech,
silver fir and Douglas-fir.

1 Einleitung

Simulationsläufeglobaler Zirkulationsmodelle und regiona¬
ler Klimamodelle prognostizieren, den Emissionsszenarien
des IPCC-Sonderberichts (NAKICENOVIC et al . 2000)
folgend, bei erhöhten atmosphärischen Konzentrationen
von Treibhausgasen einen Anstieg der mittleren jährlichen

Lufttemperatur und bei insgesamt gleichbleibendenJahres-
niederschlagsmengen eine Zunahme der Niederschläge in
den Winterhalbjahren. Ein Ausmaß des Anstiegs der mittle¬
renjährlichen Lufttemperatur , ähnlich wie es für die nächs¬
ten 100 Jahre prognostiziert wird , konnte in der Vergangen¬
heit noch nicht beobachtet werden. Deshalb wird vermutet,
dass die künftigen Klimaveränderungen das natürliche
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Anpassungspotenzial der Wälder überschreiten könnten
(IVERSON und PRASAD 1998 , 2000).

Im Folgenden wird die besondere Betroffenheit des Waldes
und der Forstwirtschaft im Kontext des Klimawandels er¬
läutert , und es werden Schwerpunktaufgaben der Klimafol¬
genforschung identifiziert. Es wird dargelegt, wie die Kli¬
mafolgenforschung Unterstützung für die Forstwirtschaft
bei der Entwicklung strategischer Maßnahmen zur Anpas¬
sung an den Klimawandel leisten kann . Außerdem werden
die Resultate exemplarischer Lösungsansätze gezeigt.

2 Milderung und Anpassung

Der Nettoeffekt des Waldes auf das Klima ist noch nicht
abschließend geklärt . Jedoch kann eine Entwaldung in den
gemäßigten Breiten und insbesondere in der kaltgemäßigten
Zone zu einer Abkühlung führen , weil der damit verbun¬
dene Anstieg der Ausstrahlung die Erwärmung durch die
C0 2

-Freisetzung voraussichtlich überkompensieren könnte.
Eine Entwaldung in tropischen Regionen wirkt sich höchst¬
wahrscheinlich entgegengesetzt aus, weil dort die kühlen¬
den Evapotranspirationseffekte fehlen würden , die einen
dominierenden Einfluss auf die mittleren Lufttemperaturen
haben (BONAN 2008) . Bei den existierenden Klimaprojek¬
tionen, basierend auf den Emissionsszenarien des IPCC-
Sonderberichts, wurden bisher keine Landnutzungsände¬
rungen unterstellt. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass
eine weitere Entwaldung tropischer Regenwälder in diesen
Regionen zu einer stärkeren Erwärmung führen könnte
als sie durch die gängigen Zirkulationsmodelle bisher auf¬
gezeigt wurde . Gleichzeitig könnte es in den gemäßigten
Breiten zu einer Abkühlung kommen (FEDDEMA et al.
2005 ) . Im Streben nach verbesserten Wirkungsmodell-
Prognosen werden deshalb von den Forstwissenschaftlern
aktuelle Klimaprojektionen für die neuen RCP-Szenarien
(MOSS et al . 2008,2010) unter Berücksichtigung möglicher
Landnutzungsänderungen erwartet.

Unter den terrestrischen Ökosystemen stellen die Wälder
den bedeutendsten Kohlenstoffspeicher dar und spielen
daher im globalen Kohlenstoffkreislauf eine wichtige
Rolle . Insbesondere die Wälder der Nordhemisphäre bilden
bislang eine Kohlenstoffsenke, während global betrach¬
tet die Entwaldung in den Tropen (vor allem in Südameri¬
ka und Afrika) zu einer C-Freisetzung in die Atmosphäre
führt , was insgesamt weltweit eine negative C-Bilanz er¬
bringt . Neuesten Schätzungen zufolge (FAO 2010) be¬
laufen sich die globalen C-Vörräte in Wäldern auf ins¬
gesamt 652 Gt1

; auf Europa (ohne Russland) entfällt ein
vergleichsweise kleinerAnteilvon insgesamtlediglich25 Gt2.
Für die 15 Länder der EU (vor der Osterweiterung) sowie die
Schweiz und Norwegen zeigt eine Analyse der nationalen
Waldinventurenfür den Zeitraum 1950 bis 2000 einen erheb¬
lichenAnstieg der Vorräte um durchschnittlich75 % (CIAIS
et al . 2008 ) . Der von den Bäumen gespeicherteKohlenstoff¬
vorrat entsprichtetwa 10 % der im Zeitraum 1950 bis 2007 in
den 15 EU-Ländern aufgelaufenenC-Emissionenaus fossilen

Energieträgern (CIAIS et al . 2008 ) . Insofern leisten im Zu¬
sammenhang mit dem C0 2

-induzierten Treibhauseffektzu¬
mindest in Europa (und in anderenRegionenderNordhalbku¬
gel) die Wälder durchaus einen Beitrag, die Atmosphärevon
C0 2 zu entlasten. Die Minderung von fossilem C0 2 erfolgt
allerdingsnichtnur durchden Aufbauvon Biomasseim Wald
und deren Speicherungim lebendenHolzvorrat, im Totholz,
in der Streu und im Boden, sondernauch durch eine nachhal¬
tige , unter Erhaltung der Waldsubstanzbetriebene Holznut¬
zung. Die Holzernteverlangsamtzwar den Anstieg des Holz¬
vorrats im Wald und begrenzt ihn auf eine Größenordnung,
die wahrscheinlich unter dem Wert liegt, der ohne Nutzung
erreicht würde. Der Entzug des im Holz gespeichertenKoh¬
lenstoffs mit der Holzernte ist jedoch nicht zwangsläufigmit
einer Freisetzungvon Kohlenstoffin die Atmosphäregleich¬
zusetzen. Dies träfe nur dann zu, wenn das Holz unmittelbar
nach der Nutzung verbrannt würde. Aber auch in diesemFall
der Nutzung als Energieträger tritt ein Substitutionseffekt
ein, sofernHolz fossile Energieträgerersetzt. Allerdingswird
in Europa Holz zu einem nennenswerten Anteil als Rohstoff
für langlebige Produkte verwendet, wodurch ebenfalls ein
Speichereffekterzielt wird. Zugleich tritt ein weiterer Subs¬
titutionseffekt ein, wenn Holzprodukte Konkurrenzproduk¬
te ersetzen, deren Herstellung eine größere Menge fossiler
Energieträgererfordert, zum Beispielwenn Holz anstelle von
Beton oder Stahl verwendetwird.

Der Wald und die Forstwirtschaft können daher aktiv
zu einer Milderung der Klimaveränderungen beitragen.
Dabei spielt die Reduktion von CÖ 2

-Emissionen durch die
Vermeidung von Abholzungen bzw. durch Wiederauffors¬
tungen des tropischen Regenwaldes eine Schlüsselrolle
(CANADELL und RAUPACH 2008) . Im Gegensatz dazu
sind in den gemäßigten Breiten und speziell in Baden-
Württemberg die Möglichkeiten, durch Aufforstungen und
der damit verbundenen Bindung zusätzlichen Kohlenstoffs
zu einer Milderung des Klimawandels beizutragen , eher
als gering einzuschätzen ; zum einen stehen aufgrund des
starken Wettbewerbs zwischen den konkurrierenden Land¬
nutzungsformen nur wenige Landflächen für Aufforstungen
zur Verfügung, zum anderen ist die Akquise der knappen
Landfläche nur zu vergleichsweisehohen Preisen möglich.

Eine weitere aktive Möglichkeit zur Milderung des Klima¬
wandels durch den Wald besteht in der Erhöhung der gebun¬
denen Kohlenstoffmenge auf der momentan bereits beste¬
henden Waldfläche . Höhere Holzvorräte pro Flächeneinheit
können durch eine höhere Dichte der Bäume und durch
höhere Baumhöhen erzielt werden, davon würden letztere
mit längeren Produktionszeiträumeneinhergehen. Jedoch ist
der Holzvorrat in den Wäldern Baden-Württembergs in den
letzten Jahrzehnten schon kontinuierlichangestiegen; allein
zwischen den beiden Bundeswaldinventuren in den Jahren
1987 und 2002 ist der durchschnittlicheHolzvorrat pro ha in
Baden-Württemberg von 352 Vörratsfestmeterauf 367 Vor¬
ratsfestmeterangestiegen. Mit größerenDichtenund höheren
Baumhöhen steigt das Risikovon Sturmschädennoch weiter
an (SCHMIDTet al . 2010) , und mit längerenProduktionszei¬
ten erhöht sich die Gefahr einer Entwertung durch Pathogene

1 davon 289 Gt in der lebenden Biomasse, 72 Gt im Totholz und Streu sowie 291 Gt im Boden
2 davon 12,5 Gt in der Biomasse, 3,6 Gt im Totholz und Streu sowie 18,9 Gt im Boden
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oder Schadinsekten. Aus diesen Gründen wird ein weiterer
Holzvorratsaufbau mit einer zusätzlichen Nettobindung
von C0 2

in den Wäldern Baden-Württembergs aus physio¬
logischen und betriebswirtschaftlichen Gründen zumindest
mittelfristig nicht praktizierbar sein. Demzufolge kann nur
noch die nachhaltige Ernte von Holz aktiv zur Milderung
des Klimawandels beitragen; indem das C0 2

in langlebigen
Holzprodukten fixiert wird und fossile Energieträger durch
Holzbrennstoffe substituiert werden. Es wird deutlich, dass
die forst- und holzwirtschaftlichen Maßnahmen zur Milde¬
rung des Klimawandels in den gemäßigtenBreiten, und spe¬
ziell in Baden-Württemberg, sehr beschränkt sind , und dass
vielmehr der Entwicklung von Anpassungsstrategien eine
größereBedeutung eingeräumtwerden muss.

Die nichtmehrforstlichbewirtschaftetenBannwälderBaden-
Württembergs, auf die aktuell nur 0,6 % der gesamtenWald¬
fläche entfallen, werden im Prozess einer natürlichenAnpas¬
sung auf sich alleine gestellt sein. Dort werden zum einen die
Evolutionsfaktoren (Mutation, Selektion, Gendrift, Rekom¬
bination) und zum anderen physiologische Mechanismen zur
individuellen Akklimatisierung zum Tragen kommen. Bei
der Einschätzung der Bedeutung von individuellerAkklima¬
tisierung herrscht noch große Unklarheit. Noch ist zu wenig
bekannt über den Düngeeffekteiner ansteigendenatmosphä¬
rischen C0 2

-Konzentrationund es gibtHinweisedarauf, dass
die Waldbäumeeffizienter mit dem vielleichtkünftig in ge¬
ringeremAusmaßzur VerfügungstehendenWasserumgehen
werden (TOLLEYund STREIN 1984, ABER et al . 1995) .

Im Gegensatz zu den Bannwäldern können in den bewirt¬
schafteten Wäldern aktive Anpassungen an den Klima-
wandel durch menschliche Einwirkungen vorgenommen
werden. Vor allem durch die FestlegunggeeigneterProdukti¬
onszeiträume und durch die Planung stabilisierenderDurch¬
forstungsmaßnahmen lassen sich biotische und abiotische
Risiken als Auswirkungen des Klimawandels verringern.
Es wird davon ausgegangen, dass es bei der Anwendung
bestimmter Anpassungsmaßnahmen keinen Königsweg
gibt. Eine gute Strategie wird es sein, situationsgebunden
Kombinationen verschiedener Maßnahmen ergreifen zu
können (MILLAR et al . 2007) , um die Widerstandskraft der
Wälder insgesamt zu erhöhen. Anfällige und gleichförmige
Waldlandschaften sollten vermieden und künftig umgebaut
werden zu vielfältigeren Wäldern, in denen die Auswirkun¬
gen von extremen Einwirkungen besser abgedämpft werden
können. So kann im Einzelfall das Fördern oder Einbringen
von Mischbaumarten dazu beitragen , die Gefahr von Insek-
teninvasionen zu verringern.

Wie weiter unten ausführlich beschrieben wird , stellt die
Auswahl bestimmter Baumarten bei der Veijüngung von
hiebsreifen Waldbeständen eine wichtige Strategiemaß¬
nahme zur Anpassung an den Klimawandel dar. Da die
Richtung und das Ausmaß der möglichen regionalen und
lokalen Auswirkungen des Klimawandels unbekannt sind,
werden in der forstwissenschaftlichen Klimafolgenfor¬
schung Wirkungsmodelle erstellt, die zunächst für retros¬
pektive Klimadaten angepasst werden und mit denen dann

Vorhersagen auf Basis von existierenden Klimaprojektio-
nen vorgenommen werden können.

3 Wirkungsmodellierung auf der Basis von retrospek¬
tiven Klimadaten und mittels Szenarien von Klima¬
projektionen

Der Begriff desforstlichen Standortsumfasst die Gesamtheit
der in einem Waldökosystemwirksamen Umweltbedingun¬
gen, also die physikalischen und/oder chemischen Zustände
der stofflichen Medien und der Energieformen, denen die
Waldorganismen ausgesetzt sind, unter Berücksichtigung
der kleinräumigen Variation und des zeitlichen Verlaufs.
Pflanzenökologisch besitzen neben dem Strahlungsgenuss
die Eigenschaften der Fest- , Flüssig- und Gasphase des
Bodens und die der Luft herausragende Bedeutung. Unter
diesen Eigenschaften sind die Lufttemperatur und der Was¬
sergehalt des Bodens , die chemische Zusammensetzung
der Bodenlösung sowie die Lufttemperatur und der relati¬
ve Wassergehalt der Luft im Allgemeinen die wichtigsten,
das Pflanzenwachstum bestimmenden Umweltfaktoren.
Weil alle diese Umweltzustände zusammen nur punktuell
und mit hohem Aufwand gemessen werden können, erfolgt
die Einschätzung der Standortseigenschaftenvon Waldöko¬
systemen in aller Regel abgeleitet aus Proxygrößen. Dazu
zählen die geographische und topographische Lage, das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, leicht zu bestimmende
Bodenmerkmale wie Körnung und Lagerungsdichte sowie
insbesondere auch Klimawerte für den Niederschlag und
die Lufttemperatur . Diese Standortgrößen werden in einem
forstlichen Wirkungsmodell als unabhängige Variablenver¬
wendet. Die Lufttemperatur und der Niederschlag finden
besondere Beachtung, weil sich diese Variablen im Klima¬
wandel räumlich und zeitlich verändern werden.

Zur Erklärung einer bestimmten forstlichenMessgröße, wie
zum Beispiel das Vorkommen einer bestimmten Baumart
an einem Ort oder die Höhe eines Baumes bei einem ge¬
gebenen Alter, wird ein Wirkungsmodell in Abhängigkeit
von retrospektiven Klimadaten angepasst. Weil die meisten
Standortgrößen kleinräumig sehr stark variieren und dabei
noch voneinander abhängig sind, so zum Beispiel die Was¬
serversorgung, die Bodeneigenschaften, die Topographie
und die Niederschlagsmenge, werden zeitlich und räumlich
möglichst hoch aufgelösteKlimadaten für die Modellierung
benötigt . Wegen der kleinräumigen topographischen Unter¬
schiede in der Region Baden-Württembergs sollten retros¬
pektive Klimadaten im Rasterdatenformat eine horizontale
Auflösung von unter einem Kilometer aufweisen, um eine
genaue Modellierung der komplexen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen von forstlichen Fragestellungen zu ermögli¬
chen. Meistens lassen sich mit Hilfe der beiden wichtigsten
Klimagrößen , der Lufttemperatur und dem Niederschlag,
plausible statistische Regressionsmodelle erstellen. Für die
Modellierung ökophysiologischer Prozesse müssen jedoch
weitere meteorologische Parameter betrachtet werden, wie
die Dauer und Intensität der Sonneneinstrahlung und das
Wassersättigungsdefizitder Luft.
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Die Niederschlagssumme ist innerhalb der Waldbestände
häufig niedriger als im Freiland. Dieses liegt an der Inter-
zeption. Dabei wird der Niederschlagschonvon den Blättern
und Nadeln der Waldbäume abgefangenund verdunstet von
dort, ohne auf den Waldbodenzu gelangenund ohne für die
Bäume verfügbar zu sein. Der sogenannte Bestandesnieder-
schlag wird zwar an einzelnen Waldmessstationenerhoben,
räumlich flächendeckende Informationen über den Bestän¬
desniederschlagbedürfen aber komplexer Modellannahmen
und stehen deshalb nicht zur Verfügung. Aus diesem Grund
wird häufignur der Freilandniederschlagals Näherungsgröße
in forstlichenKlimawirkungsmodellenverwendet.

4 Modellierung der regionalklimatischen Angepasst¬
heit verschiedener Baumarten

Baden-Württembergs Wälder sollen den waldtypischen
pflanzlichen und tierischen Organismen als Lebensraum
dienen, den Boden- und Trinkwasserschutz gewährleis¬
ten , Erholung und Tourismus ermöglichen und gleichzei¬
tig wertvolles Holz produzieren . Daher muss abgeschätzt
werden, welche Baumarten bei veränderten Klimabedin¬
gungen stabile und regenerationskräftige Waldbestände
hervorbringen können, um die oben genannten Funktionen
auch künftig bestmöglich zu erfüllen . Zu diesem Zweck
wird versucht, die funktionalen Zusammenhänge zwischen
dem Auftreten bestimmter Baumarten und den wichtigsten
Klimagrößen aufzuklären . Die Szenarien für das zukünfti¬
ge Klima in Deutschland zeigen vor allem deutliche Anstie¬
ge der mittleren jährlichen Lufttemperatur in Bodennähe.
Wegen der notwendigen Extrapolationen bei der Prognose
für Klimaszenarien in Deutschland werden die Modelle
der regionalklimatischen Angepasstheit von bestimmten
Baumarten daher mit europaweit vorliegenden Daten aus
dem Waldzustandsmonitoring angepasst.

Das Auftreten einer bestimmten Baumart wird aus dem
Datensatz „Data on Crown Condition of the systematic grid
(16 x 16 km)” (Level I) aus dem „ International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Polluti¬
on Effects on Forests” (ICPF) abgeleitet. ICPF wurde durch
die „Convention on Longrange Transboundary Air Pollu¬
tion under the United Nations Economic Commission for
Europe“ eingerichtet; die Messungen liegen für die Periode
zwischen den Jahren 1987 und 2007 vor. Grundlage der
klimatischen Prädiktoren ist der WorldClim-Datensatz von
HIJMANS et al . (2005 ) . Die Verschneidung von Klimada¬
ten mit den Artverbreitungsdaten ergibt einen europäischen
Datensatz mit 8366 geographischen Orten , an denen das
Auftreten der Baumart und die Ausprägungen der biokli¬
matischen Variablenbekannt sind.

Die binären Auftretensereignisseeiner bestimmten Baumart
werden als logarithmische Wett-Prozente mit Hilfe gene¬
ralisierter linearer Modelle in Abhängigkeit von erklären¬
den Größen modelliert. Dabei erzeugen Polynome zweiter
Ordnung biologisch plausible Kurven für die Modellierung
von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen dem Auftre¬

ten einerBaumart und denbioklimatischenEffekten. Um aus
der großen Zahl potentieller Prädiktoren eine qualifizierte,
ökologisch interpretierbare Auswahl zu treffen wird ein in¬
itialer Modellierungsgang vorgeschaltet: Zunächst werden
einleitend univariate Modelle für alle bioklimatischen Prä¬
diktoren an die Präsenz-Absenz-Information der wirtschaft¬
lich dominanten Arten Picea abies und Fagus sylvatica ange¬
passt. Aus dem Vergleich dieser Modellewurde die jährliche
Wärmesumme über fünf Grad Celsius (WS5 ) ausgewählt,
da dieser Prädiktor sich ökologisch sehr gut interpretieren
lässt und sein univariates Modell die zweitbeste Summe der
adjustierten Devianzen der Modelle für die beiden betrach¬
teten Arten aufweist. Auf diesen Initialmodellen aufbauend
konnten durch Anwendungnumerischer Selektionsverfahren
die wichtigsten fünf erklärenden Regressoren identifiziert
werden, WS5 , die Isothermalität (das Verhältnis aus dem
Mittel der Differenzen aus monatlicher Maximal- und Mi-
nimaltemperatur und der Differenz aus der Maximaltempe¬
ratur des wärmsten Monats und der Minimaltemperatur des
kältesten Monats) , der Trockenheitsindexnach 0 ‘Neill, die
Niederschlagssummeim wärmsten Quartal und der Nieder¬
schlagdesfeuchtestenMonats. Die PrognosegütederModelle
wurde in umfangreichenKreuzvalidierungenüberprüft.

Die Frage , wann eine prognostizierteAuftretenswahrschein¬
lichkeit für eine Baumart so hoch ist , dass sie als gesicher¬
tes Vorkommender Art gewertet wird, hängt vom Modell¬
typ und der Prävalenz der Art im Kalibrierungsdatensatzab
(vergleiche FIELDUNG und BELL 1997) . Im vorliegenden
Fall wird das Prognoseintervallbasierend auf Trennwertana¬
lysen in vier artspezifischeKlassen der regionalklimatischen
Angepasstheit eingeteilt. Dabei ergeben sich die Trennwerte
TW1 bis TW3 aus einer Trennwertanalysemit TW1 als dem
Minimum der Trennwerte, für die die Falsch-Positiv -Rate der
Konfusionsmatrix kleiner 0,01 ist, TW2 als der Trennwert,
der Cohens Kappa der Konfusionsmatrix maximiert und
TW3 als dem Maximum der Trennwerte, für die die Falsch-
Negativ-Rate der Konfusionsmatrixkleiner 0,01 ist . Die klas¬
sifizierten Ergebnisse werden auf das Gauß-Krüger-Koordi-
natensystemprojiziertund auf 50 x 50 Meter interpoliert.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Modelle wurden die
vier zunächst statistisch definierten Klassen für die Auf¬
tretenswahrscheinlichkeiten einer Baumart mittels flächen-
hafter Darstellungen Standorts - und vegetationsökologisch
interpretiert . Im Ergebnis lassen sich die Klassen als Teil¬
räume regionalklimatischer Angepasstheit der Baum¬
artenausweisen . Diese Teilräumereichenvom ökologischen
Optimum über das ökologische Suboptimumund die innere
Arealrandzone bis zur Äußeren Arealrandzone.

Im ökologischenOptimum erreicht eine Baumart ihr artspe¬
zifischesHöchstalter, besiedelt ein sehr breites Spektrum an
Standorten, weist eine sehr hohe Konkurrenzstärke aus, ist
regelmäßig Teil der natürlichen Waldgesellschaftund ist nur
einem geringen Risiko des Befalls durch Schädlinge (vor
allem Insekten, Pilze) ausgesetzt. Im ökologischen Subop¬
timum weist eine Baumart nur noch verminderte Höchstal¬
ter auf, sie regeneriert sich aber kontinuierlich. Außerdem
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ist im ökologischen Suboptimum das Spektrum geeigneter
Standorte eingeschränkt, die Art weist eine geminderte
Konkurrenzstärke auf und muss gegebenenfalls waldbau¬
lich gestützt werden. Zudem weist sie eine erhöhte Dispo¬
sition für abiotische Schäden (zum Beispiel Wipfeldürre),
episodisch bestandsbedrohende Pathogene und vitalitäts¬
wirksame Parasitierung auf.

In ihren inneren Arealrandzonen treten die Baumarten nur
auf Standorten auf, die ihren Ansprüchen in besonderem
Maße entsprechen, und sie benötigen aufgrund ihrer stark
verringerten Konkurrenzkraft eine regelmäßige waldbau¬
liche Förderung. Ihre Lebensdauer ist stark verkürzt , sie
regenerieren sich nur episodisch und haben ein erhöhtes
phytosanitäres Risiko; das heißt Pathogene, Parasiten und
abiotische Schäden treten häufig auf.

In der Äußeren Arealrandzone erreichen die Baumarten nur
ein sehr geringes Alter, eine spontane Besiedlung findet dort
nicht mehr statt, die Konkurrenzstärke der Baumarten ist
sehr gering, die Baumarten lassen sich hier allenfalls zeit¬
lich begrenzt als Pflanzungen erhalten und weisen höchste
Anfälligkeit für den Befall durch Schädlinge auf.

Die Auswertung und Interpretation dieser Modelle für Ba¬
den-Württemberg zeigt ausgeprägte artspezifische Beson¬
derheiten. So fällt die Fichte zum Beispiel bereits unter den
heutigen Klimabedingungen in den warm-trockenen Berei¬
chen Baden-Württembergs (Oberrheinische Tiefebene, Teile
des Neckarlandes) in die äußere Arealrandzone, während
das regionalklimatische Optimum auf die höheren Lagen
des Schwarzwaldes, des südwestdeutschen Alpenvorlandes

□ 1- TW1

□ TW1 - TW2
□ TW2 - TW3
□ TW3 - 0

ZX ,

Abb . 11 - 1 : Räumliche Verteilung der Prognose regionalklimati¬
scher Angepasstheit von Fichten (Picea abies) basierend auf ret¬
rospektiven WorldClim-Daten für die Waldflächen Baden-Würt¬
tembergs.

und die Schwäbische Alb beschränkt bleibt. Die Fichte be¬
findet sich aktuell in weiten Teilen Baden-Württembergs in
der inneren Arealrandzone oder im regionalklimatischen
Suboptimum (Abb . 11 -1) .

Bei Anwendung des Szenarios B2 mit einem angenomme¬
nen Anstieg der mittleren jährlichen bodennahen Lufttem¬
peratur um 2 °C und einer Verminderung der jährlichen
Niederschlagssumme um 25 mm bis zum Jahr 2050 im
Vergleich zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 wird die
Fichte auf der überwiegenden Fläche Baden-Württembergs
in die äußere Arealrandzone gedrängt sein. Lediglich in den
höchsten Lagen des Schwarzwaldes und des Südwestdeut¬
schen Alpenvorlandes wird sich für diese Baumart noch
das regionalklimatische Suboptimum finden, das Optimum
wird nach diesem Modellszenario nicht mehr vorhanden
sein (Abb . 11-2) .

Für die Buche stellt sich die Situation günstiger dar. Diese
Baumart kommt unter den heutigen Klimaverhältnissen
in großen Teilen im regionalklimatischen Optimum oder
Suboptimum vor, lediglich in der oberrheinischen Tief¬
ebene und in den wärmsten Teilen des Neckarlandes wird
die innere Arealrandzone erreicht. Bei einem Klimawan¬
del verschlechtert sich diese Situation zwar auch für die
Buche, allerdings wird auch bei der unterstellten Zunahme
der bodennahen Lufttemperatur von knapp 2° C die höchste
Klimarisikostufe (äußere Arealrandzone) in Baden-Würt¬
temberg nicht erreicht. Die Buche bleibt in den höheren
Lagen des Schwarzwaldes, der Schwäbischen Alb und des
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Abb . 11 -2 : Räumliche Verteilung der Prognose regionalklimati¬
scherAngepasstheit von Fichten (Picea abies) für das Szenario B2
im Jahr 2050 mit einem unterstellten Anstieg der mittleren jähr¬
lichen Lufttemperatur von 2 °C und einer unterstellten Abnahme
der jährlichen Niederschlagssumme von 24,5 mm im Vergleich
zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 für die Waldflächen Ba¬
den-Württembergs.
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Abb . 11 -3 : Räumliche Verteilung der Prognose regionalklimati¬
scher Angepasstheit von Buchen (Fagus sylvatica) für das unter
dem Szenario B2 im Jahr 2050 mit einem unterstelltemAnstieg der
mittleren jährlichen Lufttemperatur von 2° C und einer unterstell¬
tenAbnahme der jährlichen Niederschlagssummevon 24,5 mm im
Vergleich zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 für die Waldflä¬
chen Baden-Württembergs.

SüdwestdeutschenAlpenvorlandesbei dem angenommenen
Szenario weiterhin im Optimum (Abb . 11 -3) .

5 Dynamisierte Bewertung der Baumarteneignung

Die Modelle der regionalklimatischen Angepasstheit der
Baumarten berücksichtigen nicht die lokalen Standortsei¬
genschaften wie Reliefposition, Bodenwasserhaushalt und
Trophie . Durch eine Verschneidungder Modellresultate mit
denDaten derForstlichenStandortskarteimMaßstabvon 1 :10
000 konnten genannte dynamisierte Baumarteneignungs¬
karten für die wichtigsten Baumarten erstellt werden. Diese
Karten werden der Forstpraxis als erste waldbauliche Ent¬
scheidungshilfe zur Verfügung gestellt. Die Neubewertung
der Baumarteneignungerfolgte für die Fichte , die Buche und
die Traubeneiche , jeweils auf der Basis von zwei Szenarien:
der aktuelle Ist-Zustand (2010) sowie ein Klimaänderungs-
szenario mit der Projektion bis in das Jahr 2050 . Es wurde
gemäß dem Szenario B2 bis zum Jahr 2050 eine Erhöhung
der mittleren jährlichen bodennahen Lufttemperatur von 2
°C und eine Verringerungdes Jahresniederschlagesvon rund
25 mm im Vergleich zur Referenzperiodevon 1950 bis 2000
unterstellt; dabei wurde mit einer höherenAbnahme der Nie¬
derschläge in der Vegetationszeit gerechnet. Die Baumarten¬
eignungskartenfolgendem in der forstlichenStandortskunde
etablierten Konzept zur Beurteilung der Baumarteneignung
aus der Kombination der Kriterien „Konkurrenzstärke“,
„ Standortsplleglichkeit“ , „ Schadresistenz (Betriebssicher¬

heit)“ und „Ertragsleistung“
. Anhand dieser Kriterien wird

die EignungeinerBaumart für Anbauund Bewirtschaftungin
vier Stufen (mit jeweils einer Zwischenstufe) von „geeignet“
(das heißt die Baumart ist ohne Einschränkung für Anbau
und Bewirtschaftung geeignet) über „möglich“

, „wenig ge¬
eignet“ bis „ungeeignet“ (das heißt die Baumart sollte allen¬
falls einzeln beigemischt und nur zeitweise in den Wäldern
vorhanden sein) bewertet. Mit Hilfe der oben beschriebenen
Einschätzung der regionalklimatischen Angepasstheit wird
nun das Kriterium „ Schadresistenz/Betriebssicherheit“ der
aktuellen Baumarteneignung angepasst. Wenn zum Beispiel
die Fichte nach dem obenbeschriebenenModellaufgrund der
zu erwartenden Klimaänderung bis zum Jahr 2050 aus dem
derzeitigenOptimum in das Suboptimumoder gar die innere
Arealrandzonefällt, so wird die Schadresistenzund damit die
Betriebssicherheitder Baumart als geringer eingestuft. Dies
führt dazu, dass die Eignung dieserBaumart von derzeit „ge¬
eignet“ nach „möglich“ oder gar „wenig geeignet“ herabge¬
stuft wird. In die neue Einschätzung der Baumarteneignung
gehen damit sowohl die Ergebnisse der Modellierung über
das zu erwartende klimabedingte Risiko für die Baumarten
ein, als auch die auf den bisherigenwaldbaulichenErfahrun¬
gen aufbauendeEinschätzungihres Leistungsvermögensund
der sonstigenRisiken, die von den weiteren in der Standorts¬
karte zusammengefasstdargestellten Standortseigenschaften
abhängig sind . Die Ergebnisseder neu berechneten Baumar¬
teneignung wurden in Form von Karten im Maßstab 1 :50
000 erstellt und sind über das Internet allgemein zugänglich
(http ://www .fva -bw .de/forschung/bui/klimakarten .html ),
(Abbildung 11-4 zeigt ein Beispiel).

6 Berücksichtigung von Bodenwasserverfügbarkeit
und Wassermangelrisiko

Das Auftreten einer bestimmten Baumart und die Was¬
serverfügbarkeit an einem Standort werden kleinräumig
durch die Bodeneigenschaften beeinflusst. Diese umfas¬
sen zum einen statisch-hydraulische Eigenschaften, wie
das Wasserspeichervermögen (nutzbare Feldkapazität) und
die Wasserleitfähigkeit. Zum anderen werden die Stand¬
ortbedingungen durch die dynamische Änderung der Bo¬
denwasserspeicherfüllung als Folge von Niederschlag und
Verdunstungsprozessen geprägt.

Die statisch-hydraulischen Bodeneigenschaften wurden für
die Waldflächenvollflächig in einer Auflösungvon 50 m mit
Hilfe sogenannter Pedotransferfunktionen berechnet . Pe-
dotransferfunktionen leiten die hydraulischen Bodenkenn¬
funktionen aus einfacher zu messenden und allgemein ver¬
fügbaren Bodeneigenschaften (zum Beispiel Bodenart) ab.
Die Parametrisierung der Pedotransferfunktionen für die
Waldböden Baden-Württembergs geschah mit den Mess¬
daten von 400 Waldbodenprofilenund in Multi-Step -Out-
flow -Experimenten (PUHLMANN et al . 2009) . Die abge¬
leiteten Pedotransferfunktionen (PUHLMANN und VON
WILPERT 2011, 2012) bestimmen die Retentionsfunktion
und die ungesättigte Leitfähigkeit als Funktion der Korn¬
größenverteilung der Bodenmatrix , des Gehaltes an organi-
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Abbildung 11 -4 : Baumarteneignungskarte der Fichte für Klimaprojektionen des Szenarios B2 für das Jahr 2050 im Landkreis Rastatt (Aus¬
schnitt) . Dunkelgrün : geeignet, gelb : möglich , rot : wenig geeignet, grau : ungeeignet; mit den Zwischenstufen hellgrün (geeignet bis mög¬
lich) , orange (möglich bis wenig geeignet) und hellviolett (wenig geeignet bis ungeeignet) .
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scher Substanz und der Trockenrohdichtesowie Merkmalen
des Bodengefüges. Die Eingangsgrößen in die Pedotransfer-
funktionen wurden mit Hilfe multipler Regressionsmodelle
aus punktförmig vorliegenden Messungen an etwa 700 Pro¬
filen abgeleitet (ZIRLEWAGENund VONWILPERT 2011).
Die Vorhersage der bodenphysikalischen Eingangsgrößen
erfolgte mittels quasi- kontinuierlich in der Landschaft aus
Kartenwerken oder dem digitalen Geländemodellverfügba¬
ren Prädiktoren . Die Regionalisierungsmodelle erklären -
mit Ausnahme der Feinwurzeldichte - zwischen 45 und 75
% der Varianz in den Messdaten. Mit den oben beschriebe¬
nen Verfahren konnten die den Bodenwasserhaushalt maß¬
geblichbestimmenden Bodeneigenschaften für die Waldflä¬
chen Baden-Württembergs vollflächig und räumlich hoch
auflösend auflösend (Rasterweite 50 m) kartiert werden.
Abbildung 11-5 zeigt beispielhaft den mittels der Regiona¬
lisierungsmodelle von Zirlewagen und von Wilpert (2011)
berechneten prozentualen Gehalt an Sand in 10 bis 30 cm
Bodentiefe.

Auf dieser Basis wurde der Bodenwasserhaushalt für jede
Rasterzelle für rezente Klimabedingungen (Zeitraum
1978-2007) und für Klimaprojektionen (IPCC-Szena-
rio A2 , Zeitraum 2011-2070 ) mit einem Speicheransatz
(WENDLING et al . 1991 ) simuliert . Abb. 11 -6 zeigt bei¬
spielhaft die Füllung des nutzbaren Bodenwasserspeichers
(nFK) als Mittelwert für die Perioden 1978-2007, 2011-
2040 und 2041 -2070 für die Baumart Fichte. Danach ist im

Schwarzwald ein Nord-Süd-Gradient mit zunehmendem
Wassermangel Richtung Norden zu erkennen . Gebiete mit
moderater Austrocknung sind die nördliche Oberrheine¬
bene , der Sandstein-Odenwald und das nördliche Ober¬
schwaben. Hohe Austrocknungsintensitäten treten auf den
flachgründigen Böden im Neckarland und der Schwäbi¬
schen Alb auf, während das Subalpine Jungmoränenland
und die Hochlagen des Schwarzwalds als gut wasserver¬
sorgt gelten können . Unter den Klimaverhältnissen des
IPCC-Szenarios A2 verschwinden die Kleinflächen ohne
Trockenstressrisiko (blau) vollständig und die Flächen mit
geringem Risiko (grün) nehmen etwa um die Hälfte ab.

Die Einschätzung der Modellgüte geschah zum einen an
den sechs intensiven Messflächen des sogenannten Level
II Programms innerhalb des EU-ICP-Forests-Programms
(www .icp-forests .net) , und zum anderen wurden im
Umfeld dieser Messstationen entlang 2 km langer Gelän-
detransekte Bodenfeuchtemessplots randomisiert angelegt
(WÖHRLE 2006) . Die Messungen der Bodenfeuchte in
14 Tage dauernden Perioden zwischen den Jahren 2008
und 2010 wurden mit den Modellvorhersagen verglichen
(MORGENSTERN et al . 2011) . Bisher wurde bei der lan¬
desweiten Bodenwassermodellierung auf den skizzierten
Speichermodell-Ansatz vertraut . Sobald jedoch validierte
Klimadatensätze verfügbar sind, soll die Wasserhaushalts¬
modellierung auf das Richards -Modell „LWF-Brook90“
(HAMMEL und KENNEL 2001 ) umgestellt werden.
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Abb . 11 - 5 : Räumliche Vorhersagendes prozentualen Sandgehalts
in einer Bodentiefenstufe von 10 cm bis 30 cm für die Waldflä¬
chen Baden-Württembergs, erstellt mit den Regionalisierungsmo-
dellen von ZIRLEWAGEN und VON WILPERT (2011 ) .

7 Extraktion und langfristige Trends der umweltbe¬
dingten Zuwachskomponentebei Bäumen

Der Holzzuwachs ist eine der wichtigsten Kenngrößen zur
Planung und Steuerung der nachhaltigen Bewirtschaftung
von Wäldern . Zur Prognose des Holzzuwachses für Klima-
veränderungs -Szenarien sind umweltsensitive Zuwachs¬
modelle erforderlich, die die Wechselwirkungen zwischen
zuwachsrelevanten Umweltfaktoren und dem Zuwachssig¬
nal quantitativ beschreiben . Geeignete Modelle werden im
Regelfall auf der Basis retrospektiver Analysen entwickelt,
in denen die Effekte von zuwachsrelevanten Umweltfak¬
toren auf den geleisteten Holzzuwachs in Raum und Zeit

quantifiziert werden . Neben den umweltspezifischen Fak¬
toren , wie zum Beispiel der Lufttemperatur , Niederschlag,
Nährstoffe , sind auch andere Einflüsse bedeutsam . Zu
diesen zählen zum Beispiel das Alter der Bäume , deren so¬
ziologische Stellung, der Dichtstand der Bäume , die Häu¬
figkeit und Stärke von Durchforstungen und schließlich die
Leistungskraft der Waldstandorte.

Es hat sich ein Ansatz zur Entwicklung umweltsensitiver
Zuwachsmodelle als geeignet herausgestellt , bei dem in
einem ersten Schritt zunächst die Wirkung von nicht-um¬
weltspezifischen Faktoren auf das gemessene Zuwachs¬
signal eliminiert wird . Damit kann die tatsächlich durch
Umweltfaktoren und deren Veränderung beeinflusste
Komponente aus dem Zuwachssignal extrahiert werden.
Zur Filterung des umweltbedingten Wachstumssignals
wurde in der Vergangenheit traditionell auf Methoden
der Dendrochronologie zurückgegriffen (COOK und
KAIRIUKSTIS 1990) . Weil der mit dendrochronologi-
schen Ansätzen ermittelte Holzzuwachs jedoch häufig
von anderen Effekten als den klimatischen Bedingun¬
gen überlagert ist , wird ein Ansatz verfolgt , bei dem die
einzelnen nicht-umweltspezifischen Effekte in multipli¬
kativ verknüpfte Komponenten zerlegt werden (YUE et
al . 2011) . Die restlich verbleibende Streuung repräsen¬
tiert den Effekt , den Umweltfaktoren (insbesondere das
Klima ) auf den Holzzuwachs haben . Der umweltbedingte
Zuwachstrend kann in Form eines Trendkoeffizienten
anschaulich dargestellt werden (Abb . 11 -7) , für dessen
Herleitung die auf umweltspezifische Einflussgrößen
entfallende Reststreuung durch den Zuwachs dividiert
wird , der bei mittleren Komponenteneffekten in einem
bestimmten Jahr zu erwarten ist . Entsprechende multi¬
plikative Dekompositionsansätze konnten sowohl für den
Dickenzuwachs einzelner Bäume (YUE et al . 2011) als
auch für den Grundflächenzuwachs von ganzen Wald¬
beständen (YUE et al . 2012 ) angewendet werden . Bei
den beiden Anwendungen stellte sich heraus , dass sich
sowohl für den Dickenzuwachs von einzelnen Bäumen
als auch für den Querschnittsflächenzuwachs ganzer

a) Retrospektive 1978-2007 b ) SzenarioA2 2011-2040 c) Szenario A2 2041 -2070
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Abb . 11 -6 : Mittlere Füllung des Bodenwasserspeichers in der Vegetationsperiode basierend auf dem Speichermodell von Wendling et al.
( 1991 ) , dargestellt für die Referenzperiode 1978 -2007 ( links) sowie für die zwei Zeiträume 2011 -2040 und 2041 -2070 bei Annahme des
SzenariosA2.
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Waldbestände ein nahezu gleicher Trend über die Zeit
abzeichnete.

Die restlich verbleibende Abweichung von dem unter
durchschnittlichen Umweltbedingungen zu erwarten¬
den Holzzuwachs stieg bei Fichten in Baden-Würt¬
temberg von den 1950er bis in die 1970er Jahre nahezu
kontinuierlich an . Bis Anfang der 1990er lag der Trend
auf einem nahezu gleichbleibend hohen Niveau, bevor
gegen Mitte der 1990er Jahre eine Trendumkehr auftrat,
die bis in die Gegenwart anhält . Für die Buche zeigt sich
ein ähnlicher Verlauf des Trends, dessen Extreme ge¬
genüber der Fichtejedoch deutlich abgeschwächt sind.

Im Gegensatz zur Fichte und zur Buche trat bei der
Tanne während der Hochzeiten des „Waldsterbens“ im
Zeitraum von den 1960er bis 1980er Jahren eine cha¬
rakteristische Zuwachsdepression auf. Allerdings war
danach auch bei der Tanne ab Anfang der 1980er Jahre
ein Anstieg zu beobachten , der bis in die Mitte der
1990er Jahre andauerte . Ähnlich wie bei der Fichte und
Buche trat dann eine Absenkung ein , die bis in die Ge¬
genwart anhält . Es ist auffällig , dass die bei allen drei
betrachteten Baumarten zu beobachtende Trendumkehr
in der jüngsten Vergangenheit offensichtlich bereits
deutlich vor dem charakteristischen Trockenjahr 2003
einsetzte.

Fichte

1940 19 » 1900 1970 1990 1990 2000 2010
Tanne

0.«

IIMMhIII
Die vorgestellten Trendanalysen für den Holzzuwachs
liefern Indizien für die Existenz umweltbedingter und
damit vor allem klimatischer Veränderungen, lassen
jedoch noch keinen Rückschluss auf die ursächlich ver¬
antwortlichen Effekte zu . Hierzu sind künftig differen¬
zierte Wirkungsanalysen erforderlich. Entsprechende
Untersuchungen der räumlichen und zeitlichen Auswir¬
kung zuwachsrelevanter Umweltfaktoren (Lufttempe¬
ratur , Niederschlag, Nährstoffeinträge etc .) sind gegen¬
wärtig in Arbeit.

8 Ableitung forstlicher Anpassungsstrategien

Aufgrund der großen Unsicherheit bezüglich der Reali¬
tätsnähe der verschiedenen Klimaszenarien und wegen
der gegenwärtigen Unklarheiten hinsichtlich der zu er¬
wartenden komplexen Ursache-Wirkungs -Beziehungen
zwischen dem Verhalten der Waldbäume und den Ef¬
fekten von Klima und Umwelt erscheinen insbesondere
solche Anpassungsstrategien geeignet, die forstlichen
Entscheidungsprozessen ein höheres Maß an Flexibi¬
lität einräumen . Auf jeden Fall kann die lokale Wahl
einer geeigneten Baumart als Schlüsselfaktor zur Eta¬
blierung von klimatisch angepassten Waldbeständen
gewertet werden.

Die gängigen Waldbehandlungsstrategien in Baden-
Württemberg entsprechen dabei den Prinzipien einer
naturnahen Waldwirtschaft , bei denen einer auf natür¬
lichem Weg entstandene Waldverjüngung eine große
Rolle beigemessen wird . Da sich die natürlich entstan¬

1940 1950 1900 1970 1990 1990 2000 2010
Buche

1970

Abb . 11 -7 : Umweltbedingte relative Zuwachstrends der Fichte, Tanne und
Buche in Baden-Württemberg dargestellt in Form des Trendkoeffizienten,
für dessen Herleitung die auf umweltspezifische Einflussgrößen entfal¬
lende Reststreuung durch den Zuwachs dividiert wird, der bei mittleren
Komponenten-Effekten zu erwarten ist. Schwarze Kurve: Durchmesserzu¬
wachstrendsherrschenderEinzelbäumeabgeleitetaus Jahrringanalysenvon
Probebäumen. Graue Kurve: Grundflächenzuwachstrendsganzer Bestände
abgeleitetaus periodischenVollaufnahmenvon Versuchsbeständen. Punkte:
Jahresmittelwerte. SenkrechteBalken: Standardabweichung. Die Trendkur¬
ven sind geglättet durch lokal gewichtetepolynomischeRegressionen.

dene Verjüngung hauptsächlich unter dem Einfluss der
Baumartenzusammensetzung des überschirmenden Alt¬
bestandes entwickelt , kann sich deren Zusammensetzung
bei sich wandelnden klimatischen Rahmenbedingungen
durchaus suboptimal darstellen . In solchen Fällen wird
es notwendig sein , in den Naturverjüngungen enthaltene
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Exemplare klimatisch gut angepasster Baumarten durch
selektive Maßnahmen gezielt zu fördern . Auf den Walds¬
tandorten , an denen klimatisch angepasste Baumarten in
der Verjüngung nur unzureichend vertreten sind , wird es
zudem unumgänglich sein , diese durch aktive Pflanzung
zu etablieren.

Zur Begrenzung von Folgekosten und zur raschen Wieder¬
bewaldung nach eingetretenen Störungsfällen , wie zum
Beispiel Windwurf oder Insektenkalamitäten , sollten ge¬
sicherte natürliche Veijüngungen prinzipiell nach Mög¬
lichkeit schon unter dem Schirm der Altbestände etabliert
werden . An Stellen, wo dieses nicht möglich ist, wird der
Altbestand mit jungen Bäumen klimatisch angepasster
Arten aktiv unterpflanzt . Weil in Wäldern , die nur aus
einer Baumart bestehen („Reinbestände“ ) , häufig günstige¬
re Voraussetzungen für Massenvermehrungen von Insek¬
ten bestehen als beispielsweise in gemischten Beständen,
wird die Bewirtschaftung von Mischbeständen (bestehend
aus mehreren Baumarten) auch künftig eine wichtige Rolle
spielen.

Grundsätzlich steigt mit zunehmendem Alter und Höhevon
Waldbeständen das Schadrisiko vor allem durch Stürme
oder biotische Krankheitserreger . Daher kann es unter be¬
stimmten Voraussetzungen durchaus Teil einer sinnvollen
Anpassungsstrategie sein, während der Übergangs - be¬
ziehungsweise Anpassungszeit das Lebensalter der Be¬
stände nicht übermäßig ansteigen zu lassen . Wegen der
höchstwahrscheinlich aufgrund des veränderten Klimas
zunehmenden Risiken wird der individuellen Stabilität der
einzelnen Bäume in einem Waldbestand eine besondere
Beachtung geschenkt werden . Demzufolge wird in Baden-
Württemberg auch künftig das Konzept der sogenannten
Zukunftsbäume weiter verfolgt . Zukunftsbäume müssen
sich schon heute vital und wertvoll zeigen und werden als
solche von den Förstern im Wald eindeutig identifiziert.
Die klimatisch stabilen Zukunftsbäume werden in der
Entwicklung ihrer Kronen und ihres Wurzelwerks stetig
gefördert , indem bei regelmäßig stattfindenden Durchfors¬
tungen bedrängende Konkurrenten entfernt werden . Mit
Hilfe der Durchforstungen kann auch die Höhe des Holz¬
vorrats sowie der Dichtstand der Bäume pro Flächeneinheit
begrenzt werden . Damit lässt sich gegebenenfalls auch der
Wasserstress während Dürreperioden vermindern.

Im Rahmen waldwirtschaftlicher Anpassungsstrategien
wird die Rolle der Holznutzung mitunter kontrovers disku¬
tiert . Um die C0 2

-ökologischen Effekte der Waldnutzung
oder eines Nutzungsverzichts zu bewerten , müssen ver¬
schiedene Aspekte berücksichtigt werden . Aktuell werden
im Hinblick auf mögliche Mitigationsstrategien in der
Wissenschaft unterschiedliche Optionen debattiert . Seit
einigen Jahren spielt die Biodiversität und deren Erhal¬
tung eine zunehmende Rolle. Natur- und Umweltschützer
sehen in einer intensiven Forstwirtschaft eine Gefahr für
die Biodiversität und halten einen Nutzungsverzicht auf 5
bis 10 % der Waldfläche für nötig, um auch in europäi¬
schen Waldökosystemen die Biodiversität zu sichern . Es

wird argumentiert , dass durch Nutzungsverzicht die Koh¬
lenstoffspeicherung in den Wäldern erhöht würde ; diese
Argumentation ignoriert jedoch die Wirkungen der Holz¬
nutzungen . Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach Holz als
nachwachsendem C0 2

-neutralem Rohstoff und Energie¬
träger . Gerade aus Gründen des Klimaschutzes zielt die
EU-Richtlinie zur Förderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen (Erneuerbare -Energien -Richtlinie)
auf eine Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien ; so
sollen im Rahmen nationaler Aktionspläne die vorhande¬
nen Potenziale auch der Bioenergie ausgeschöpft werden;
explizit wird gefordert , dass die Gemeinschaft und die
Mitgliedstaaten eine verstärkte Mobilisierung bestehender
Holzreserven und die Entwicklung neuer Waldbausysteme
fördern sollen, um das Biomassepotenzial voll auszunut¬
zen . Auf die Konflikte zwischen der Wald-Holz-Option
und den Naturschutzzielen der Erhaltung und Förderung
der Artenvielfalt durch Nutzungsverzicht soll hier nicht
weiter eingegangen werden . Im Rahmen einer waldwirt¬
schaftlichen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
wird die Holznutzung aber auch künftig eine wichtige
Rolle spielen. Zum einen ist die Holzernte das Instrument
zur Pflege und Erhaltung angepasster und anpassungsfä¬
higer Wälder ; die Nutzung als nachwachsender Rohstoff
führt somit gleichzeitig zu den erwähnten C0 2

-Minde-
rungseffekten . Aktiver Waldumbau und Holznutzung
erfüllen auf diese Weise beide Ziele der Adaptions- und
Mitigationsstrategie . Die Wirksamkeit des Beitrags der
Waldnutzung hängt allerdings von der Produktivität , dem
Biomassezuwachs ab , und aktuell ist es schwer zu beurtei¬
len , ob und wie sich die Produktivität der Wälder im Zuge
der Klimaänderung entwickeln wird.
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