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Agrar- und Forstmeteorologie

Zu diesem Heft

Die Gesamtfliche Dewtschlands verteilt sich gegenwdrtig auf etwa 50 % Landwirtschafisfliche, 30 % Wald-
fliiche sowie auf andere Nutzungsareale. Steigender Verbrauch natiirlicher Ressourcen und steigender Ener-
giebedarf gehen in der Regel mit Eingriffen in den Naturhaushalt einher und stehen haufig in Konflikt mit dem
Erhalt des Lebensraums sowie mit dem Schuiz der Umwelt. Dariiber hinaus sind Natur- und Kulturlandschaf-
ten einem standigen Anpassungsdruck durch Witterungsextreme und Klimawandel unterworfen. In der Summe
kinnen derartige Storeinfliisse die Stabilitit von Okosystemen gefiahrden und zu einem Biodiversitétsveriust
fiihren. Um die Belastung der Okosysteme so gering wie moglich zu halten und um gleichzeitig die natiirliche
Lebensgrundlage zu sichern, ist umweltgerechtes Handeln erforderlich, welches durch die Agrar- und Forst-
meteorologie unterstiitzt wird.

Die zur Biometeorologie gehirigen Teilgebiete Agrar- und Forstmeteorologie sind per se interdisziplindr auf-
gestellt. Schnittstellen bestehen sowohl zur Hydro- und Grenzschichtmeteorologie als auch zu biologischen
bzw. land- und forstwirtschafilichen sowie dkologischen und ékonomischen Fachrichtungen. Wahrend die
Agrar- und Forstmeteorologie bis in die 1980er Jahre iiberwiegend von nur wenigen Universitétsinstituten
und dem Deutschen Wetterdienst als Spezialdisziplin betrieben wurden, entwickelten sich beide Teilgebiete im
Laufe der Folgejahre, getragen vom wachsenden Umwelthewusstsein, 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 34 1982) sowie Schnitistellen zu Nachbardisziplinen wie der Hydrometeorologie auf-
gezeigt (Heft 23 1986). Ferner wurde die Phénologie 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).

Fiir die erneute Darlegung des aktuellen Wissensstandes der Agrar- und Forstmeteorologie gibt es verschiede-
ne Griinde, die natiirlich in der Erweiterung bzw. Verschiebung des Themenspektrums zu suchen sind. So wird
zum Beispiel dem Klimawandel seit drei Jahrzehnten von wissenschafilicher Seite versidrkies Interesse entge-
gengebracht. Inzwischen sind Anpassungsmafinahmen an das sich dndernde Klimasystem Teil des land- und
Sforstwirtschaftlichen Handelns. Die Thematik hat damit eine Bedeutung erlangt, die angemessen in diesem
Heft beriicksichtigt werden sollte. Allein vier Artikel gehen aufuniterschiedliche Faceiten des Klimawandels ein
(Chmielewski und Bliimel, Manderscheid und Weigel, Kostner et al., Nothdurft et al ). Teilaspekte werden auch
von Lopmeier 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 Nutzern
obliegt, ist ein weiterer Artikel (Busch et al) der aktuellen Beratungspraxis gewidmet, wihrend grundlegende
agrarmeteorologische Modelle des Wasser- und Energichaushalts von Braden beschrieben werden. Andere
Themen befassen sich mit Messungen von Energie- und Stofffliissen iiber verschiedenen Landflichen (Griin-
wald et al ), mit einem Uberblick iiber forstmeteorologische Fragestellungen (Goldberg et al.) sowie mit spezi-
ellen forstmeteorologischen Aspekien des Wasserhaushalls (Spank und Bernhofer). Der Sturmgefihrdung der
Wilder (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. LOPMEIER, K .-P. WITTICH, C. FRUHAUF, S. SCHITTENHELM

1 Entwicklungen und Stand der Aktivitaten in der
Agrarmeteorologie

Development and current level of activities in agrometeorology

Zusammenfassung

Die Agrarmeteorologie dient dem Ziel, die in hohem Malbe vom Wettergeschehen abhiingige Landwirt-
schaft bei der Abwehr wetterbedingter Risiken zu unterstiitzen und die landwirtschaftliche Produktion so-
wohl unter &konomischen als auch ékologischen Gesichtspunkten zu begleiten. Aus diesem Grunde befasst
sie sich hauptsiichlich mit den zwischen Boden. Pflanze und Atmosphiire auftretenden mikroklimatischen
Wechselwirkungen. Das gewonnene Prozessverstindnis ermoglicht diec Bearbeitung landwirtschaftlich
relevanter Themen wie Beregnung. Frostschutz, Ertragsprognosen. Stoff- und Partikeltransporte sowie
Pflanzenkrankheiten. In dem Artikel werden einige agrarmetcorologische Arbeitsfelder aus den Bereichen
Mikrometeorologie. Pflanzenschutz und Klimawandel vorgestellt. Hingewiesen wird aul den Deutschen
Klimaatlas des DWD, der unter anderem die zu erwartenden klimatischen Auswirkungen auf die Land-
wirtschaft veranschaulicht.

Summary

Agrometcorology follows the purpose of protecting the highly weather-dependent agriculture from wea-
ther-related risks and supporting agricultural production processes from both 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
agromelteorological 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 zihlt zu jenen Wirtschaltszweigen,
dic in hohem Mabe vom Wetter abhiingig und deshalb anf
meteorologische Unterstiitzung angewiesen sind. Nach der
Errichtung eines ersten agrarmeteorologischen Beobach-
tungsdienstes in Bohmen im Jahr 1827 und nach der Erpro-
bung ecines ersten telegraphischen Wetterwarndienstes fiir
die Landwirtschafi in den Jahren 1862 bis 1864 in Mecklen-
burg wurde im Jahr 1878 scitens des Deutschen Landwirt-
schaftsrates der Wunsch nach einer fiir den Agrarbereich
niitzlichen Wettervorhersage geiufert. Herangetragen
wurde er an die Deutsche Seewarte, dem Wetterdienst des
damaligen Deutschen Reiches. Bis zur Erstellung zuver-
lassiger Prognosen sollien allerdings noch mehr als sicben
Jahrzehnte vergehen.

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

die Aktivitiiten hin zur Steigerung der Produktiqualitéit und
-vielfalt, was unter zunchmend strengeren Umweltauflagen
zu geschehen hatte. SchlieBlich werden seit einigen Jahren
Fragen behandelt. wie auf dic Folgen des Klimawandels
zu reagieren ist und welcher eigene Beitrag zur Abmilde-
rung der Klimafolgen geleistet werden kann. Aufgrund der
Vielzahl von Berithrungspunkien zur Meteorologic ist die
Agrarmeteorologie eine gefragte Fachdisziplin (siche auch
Beitrag BUSCH et al. in diesem Hef1).

Kernthema der Agrarmeteorologie ist die Uberwachung
des Mikroklimas von Béden und Bestinden und damit
dic Kontrolle der jeweiligen Encrgicbilanzen und Was-
serhaushalte. Zusiitzlich widmet sich die Agrarmeteoro-
logie den Stofftransporten zwischen der Landoberfliche
und der angrenzenden Atmosphire (siche Beitrag GRUN-
WALD et al. in diesem Heft). Neben den StofTfliissen
gasformiger Beimengungen (zum Beispiel Ozon, Koh-
lenstoffdioxid, Ammoniak, Pflanzenschutzmittel) spiclen
auch Transporte fester. sedimentierbarer Bestandieile
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cine 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 férdern
und um frithere 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 Zerstorun-
gen durch Spiitfréste und die Optimierung des Mikrokli-
mas durch moderne Anbauverfahren (Anbau unter Folic,
Vlies und Glas).

In den letzten Jahren wurden innerhalb der landwirt-
schaftlichen Forschung verschiedene agrarmeteorologisch
begleitete Untersuchungen durchgefiihrt. die sich mit der
Aunswirkung des Klimawandels auf pflanzenphysiologische
Reaktionen und auf das Ertragsverhalten befassen. Zu den
EinflussgriBen zihlen zum Beispicl erhohte Kohlenstoff-
dioxidkonzentrationen (siche Beitrag MANDERSCHEID
und WEIGEL in diesem Heft) und Wassermangel.

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

Sowohl die theoretische Agrarmeteorologic als auch die
landwirtschaftliche Praxis greift auf phiinologische Be-
obachtungen zuriick, um bestandsklimatische Prozesse
genauer zu simulieren und um landwirtschaftliche Mab-
nahmen besser zu terminieren. Zudem dienen phinologi-
sche Daten dem Nachweis des Witterungseinflusses auf die
Pflanzenwelt (siche Beitrag CHMIELEWSKI und BLU-
MEL in diesem Heft).

Das anschliehende Kapitel befasst sich mit einigen repré-
sentativen Titigkeitsfeldern aus den Bereichen Mikrome-
teorologie, Planzenschutz und Klimafolgenabschiitzung,

2 Mikroklima

Da der Hauptenergiceumsatz der planetaren Grenzschicht
an der Bodenoberfliiche bezichungsweise nahe des Ober-
randes der Pflanzenbestiinde erfolgt. widmet sich die Ag-
rarmeteorologie  berwiegend mikrometeorologischen
Fragestellungen. Vorgestellt werden nachfolgend cinige
spezielle Parameter, dic in den letzten Jahren im Mittel-
punkt des Interesses standen.

Frosteindringtiefe in cm
7
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Abb. 1-1: Morgendliche Frosteindringtiefe unter verschiedenen

Versuchsflachen des DWIDD) Braunschweig, gemessen am 10. Fe-
bruar 2012,

2.1 Frosteindringtiefe

Dic Bodenfrosteindringticfe ist vor allem im Zusammen-
hang mit der Ausbringung von Fliissigdiinger (Giille) auf
landwirtschaftlichen Flichen am Ausgang des Winters von
Bedeutung, da durch Bodenfrost dic Ausbringungszeiten
eingeschrinkt werden.

Ublicherweise erfolgt dic 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
Messfiihlerticfen, die zum Teil einen Abstand von bis zu
50 cm aufweisen. interpoliert werden. was mit Ungenauig-
keiten verbunden ist. Zum anderen sind dic Messstellen, die
sich in einem unbewachsenen Bodenareal befinden. nicht
reprisentativ fiir die ndhere bewachsene Umgebung,

Eine alternative Methode ist deshalb dic Bestimmung der
Bodenfrosteindringtiefe mit dem Bohrstock. indem das
Gefrieren iiber den Hirtezustand des Bodenprofils und
— bei leichteren Béden — iiber beobachtete Eiseinlagerungen
bestimmt wird. Diese Methode ist allerdings mit grofiem
manuellem Messaufwand und, bei auftauenden Boden. auch
mit Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Hértezustandes
verbunden. Um diese Probleme zu umgehen. wurde seitens
des DWD cine cigene Messeinrichtung entwickelt. Deren
Prinzip beruht darauf. dass ¢ine Doppelréhre aus Kunststoff
(Gesamtlinge = 120 cm, Messticfe = 80 ¢cm, Durchmesser =
12 mm) im Spétherbst senkrecht in den Boden gebracht wird
und dort bis zum niichsten Frith-jahr verbleibt. Eine der Roh-
ren ist mit destilliertem Wasser gefiillt, wahrend die zweite
cinen Metallstab enthiilt. Am unteren Ende der Wasserrdhre
befindet sich ein Magnet, der durch den in der freien Roh-
re zu bewegenden Stab angehoben werden kann. Sobald der
Magnet an das untere Ende der Eisséaule stofit, wird die neue
Stabposition mittels eines Messbandes als maximale Boden-
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frosteindringticfe  an-
gezeigl. Vergleiche mit
Bohrstockmessungen
belegen die Brauchbar-
keit des Messsystems.
Unbedeckier Boden
Zeitgleiche  Messun-
gen mit dieser neuen

1 kg Stroh /m2 2 kg Strofi J?

Methode in verschie-
dene Bdden =zeigen,
dass die Bodenfro-
steindringtiefe je nach
Bodenart, Boden-
feuchie, Bewuchs und
den meteorologischen
Randbedingungen
variiert. Unbewach-

Abb. 1-2: Niachtliches Mimmum der Lulttemperatur in 5 cm Hohe tiber unbedecklem Boden und iiber zwer

sene Boden weisen
tendenziell — héhere
Frosteindringticfen
auf als bewachsene,
wiihrend in wasserspeichernden Moorwiesen die geringste
Eindringtiefe beobachtet wird. An 13 Vortagen der in Abb.
1-1 dargestellten Messungen hat die stiind-liche 2 m-Luft-
temperatur durchgehend unter 0 °C gelegen. was zu einer
maximalen Frostticfe von 57 cm im vegetationsfreien, toni-
gem Sand fiihrte.

22.3.2011, 06:03 MEZ).

Um mehrtigige Prognosen der Frosteindringtiefe unter
verschiedenen Kulturen zu erstellen. miissen Bestandskli-
mamodelle eingesetzt werden. wie zum Beispicl das SVAT-
Modell BEKLIMA (siche Beitrag BRADEN in diesem Heft).

2.2 Einfluss von Stroh auf das Mikroklima

In Erdbeerplantagen ist es iblich. Stroh auf dem Boden
auszubringen. um die Friichte vor der Verschmutzung mit
Sandpartikeln zu schiitzen. Erfolgt das Ausbringen des
Strohs zu frith und tritt nachfolgend Bodenfrost auf, kann
dies ertragsmindernde Folgen haben. Der Grund hier
fiir ist. dass die Strohauflage aufgrund der Lufteinschliis-
se wirmeisolierend wirkt. Niichtliche Wirmetransporie
vom Bodeninnern an die Strohoberfliche werden nahezu
umterbunden, weshalb sich die Luft unmittelbar iiber dem
Stroh deutlich stiirker abkiihlen kann als {iber dem stroh-
freien Boden. Die Abb. 1-2 zeigt den Einfluss von Stroh-
schichten unterschiedlicher Auflagengewichte (1 kg m™ und
2 kg m*) auf das Temperaturverhalten. Ferner ist der Ein-fluss
cines unbedeckten Bodens dargestellt. Auf allen drei Fléichen
wurde die Lufttemperatur in 5 cm Hohe gemessen. was dem
typischen Messniveau der Erdboden-Minimumicmperatur
entspricht. In der dargestellten Frostnacht des 22.3.2011 lag
die Minimumtemperatur bei -1.2 °C iiber unbewachsenem
Boden und bei 2.7 und -3,9 °C tiber der leichten bzw. schwe-
ren Strohauflage. Diese horizontalen Unterschiede wurden
durch Thermograficaufnahmen einer Infrarotkamera besté-
tigt. welche die von den Oberflichen ansgehende thermische
Strahlung in cine Oberflichentemperatur transformiert und
diese als Temperaturbild sichtbar macht. Hiernach betrug die

unterschiedlich starken Strohschichten sowie thermografisch erfasste Oberflichentemperaturen (Braunschweig,

néichtliche Oberflichentemperatur des unbewachsenen Bo-
dens -8.6 °C. die der leichten Strohauflage -11.9 “C und jene
der schweren Auflage -14.1 °C. Als praxisrelevantes Ergebnis
dieses Versuchs wird Erdbeererzeugern geraten, Strohauf-
lagen moglichst spit, das heift nach den letzten erwarteten
Spitfrostperioden auszubringen. Insbesondere gilt dies fiir
den Anbau in frostgeféhrdeten Muldenlagen.

2.3 Stofftransporte und Emissionen

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

In jiingster Zeit wurde hohes Interesse jenen Umweltrisi-
ken enigegengebracht, die durch Anbau gentechnisch ver-
dnderter (gv-) Pilanzen wic zum Beispiel gv-Mais auftreten
kénnen. Wiihrend der Bliite lagern sich mit dem Wind ver-
frachtete Maispollen auf leeseitigen Flichen ab, wobei eine
anschliefiende Schiidigung der Mikroflora und -fauna nicht
ausgeschlossen wird.

Da im Rahmen des Anbaus von gv-Pllanzen Abstandsauf-
lagen erarbeitet werden, um den Eintrag genveriinderten
Materials in benachbarte Okosysteme weitestgehend zu
verhindern und so genannte Nicht-Ziel-Organismen zu
schiitzen. sind Beitrédge der Agrarmeteorologie hinsichtlich
der Erfassung der meteorologischen Nahfeldinformation
erforderlich. Nachfolgend sind Messungen aufgefiihrt, die
das Ziel verfolglen, innerhalb eines Maisfeldes die Pollen-
konzentration sowie die beeinflussenden meteorologischen
Groben fiir Pollenschiittungen zu ermitteln. Die Kenntnis
des Emissionsverhaltens der Maisbliilen sowie des einwir-
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Abb. 1-3: Tagesgiinge der Pollenkonzentration iiber einem Maisfeld
{oben) und der Flussdichte des turbulenten Wirmestroms (unten;
positives Vorzeichen: Flussrichtung von der Landobertliche in die
Atmosphire, negatives Vorzeichen: Gegennichtung). Die Messung
erfolgte an Tagen mit hohen Pollenschiittungen (9.-12.8.2010).

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

Die Abb. 1-3 zeigl einen viertdgigen Ausschnitt aus dem
zeitlichen Verlauf der Pollenschiittung wihrend der Mais-
blitte mit maximalen Ausstéfien wihrend der frithen Mit-
tagsstunden und vernachlissigbarer Emission in der Nacht.
Der Tagesgang der Pollenkonzentration folgt niiherungswei-
se dem Tagesgang der Labilitit der Atmospliire, dargestellt
durch die aufwiirtsgerichtete Komponente der Wirmefluss-
dichte. Alternativ wird von VAN HOUT et al. (2008) & (=
Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponente) als stimulierende Grofie favorisiert. die hier nicht
abgebildet ist. sich aber dihnlich wie die Wiirmestromdichte
verhilt. Die Messung der Turbulenzgrofen erfolgte mit ci-
nem dreidimensionalen Ultraschallanemometer (Abb. 1-4).
Fiir den Nachweis der in der Luft befindlichen Pollen wurde
cin vom DWD entwickelter Sporensammler eingesetzt, der
in der Lage ist, auch grobvolumige Pollen — wie jene von
Mais (Durchmesser: ~100 pm) — zu erfassen. Fiir Emissi-
onsmuster, die vom Tagesgang des Wirmeflusses deutlich
abweichen, kénnen biologische Grenzen der Pollenfreiset-
zung in Frage kommen. So miissen nach erfolgten Schiit-

tungen neue Pollen in ausreichender Anzahl erst heranrei-
fen, damit unter gleichen thermischen Bedingungen dhnlich
hohe Freisetzungsraten registriert werden kdnnen.

2.4 Blattbenetzung

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

Blattbenetzungsercignisse sind zuniichst eine Folge der auf
die Vegetation eimvirkenden Niederschlagsprozesse. wozu
nicht nur Regenereignisse sondern anch Tauereignisse zih-
len. Dariiber hinaus spielt die Interzeptionsfihigkeit der
Pllanzen cing Rolle. Diese dubBert sich darin, dass in Abhiin-
gigkeit von der Blattoberflichenstruktur ein Teil des aulf-
treffenden oder durch Phasenumwandlung sich bildenden
Wassers auf der Vegelation verbleibt und nicht abtropf1. Die
Gesamtmenge des zuriickgehaltenen Wassers richtet sich
iiberwiegend nach der Gesamtfliiche der Bliitter pro Boden-
cinheitsfliiche. Dieses Verhiiltnis wird durch den Blattfli-
chenindex L7 ausgedriickt (£.47 = Leaf-Arca-Index, MaB
fiir die Anzahl der Blattetagen in m?® Blattfliche pro m* Bo-
denfliche). Tvpische L.4/-Werle fiir geschlossene, das heifit
villig den Boden bedeckende Pflanzenbestinde liegen in
der Grébenordnung von 4 bis 6. Geht man iiberschlagsmii-
Big davon aus. dass pro LA/ 0.1 bis (0.3 mm Niederschlags-
wasser auf den Bliittern interzipiert werden kann, wird etwa
I mum Wasser eines singuliren Tagesniederschlagsereignis-
ses vom Auftreffen auf den Bestandsboden abgehalten. Bei
intermittierenden Regenereignissen kann dieser Tageswert
sich noch erhéhen, sofern der Verdunstungsanspruch der
Atmosphire so hoch ist. dass zwischenzeitlich die Blat-
toberfliiche abtrocknet.

Agrarmeteorologische Messungen der Blattbenetzung verfol-
gen allerdings nicht das Ziel, die interzipierte Wassernmenge,

Abb. 1-4: Mikrometeorologische Messemnrichtung iiber einem
Maisbestand.
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sondern vielmehr die Andaver des Benetzungsercignisses zu
ermitteln. Der Grund hierfiir ist. dass pathogene Pilzsporen
nach ihrer Freisetzung eine mehrstiindige Benetzungszeit be-
nitigen, um in ihre Wirtspflanze einzudringen ohne vorher
abzusterben (siche Abschnitt 3). Insofern ist die Messung der
Benetzungszeil von ertragssichernder Bedeutung,

Die Messung der Blattbenetzungsdauver erfolgt mit unter-
schiedlichsten Verfahren. Vor mehr als drei Jahrzehnten
wurden Methoden benutzt, die auf der Lingeniinderung von
Hanfschniiren (fihnlich dem Prinzip des Haarhygrometers)
beruhten. Aus dieser Zeit stammt auch die .90 %-Regel™.
die Zeitriiume mit relativen Luftfeuchten grober als 90 %
als Benetzungszeitraume 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 dhnliche Weise funktionieren Drahtharfen. die direkt
an Blittern monticrt werden konnen,

Ein Problem der Blattbenetzungsmessung ist die fehlende
Standardisierung. weshalb ein Vergleich der an verschie-
denen Standorten gewonnencn Messergebnisse schiwierig
ist. Unterschiedliche Aufstellungshéhen, Sensorneigungen
gegen dic Horizontale, bestandsinterne und -externe Sen-
sorinstallationen (siche SENTELHAS et al. 2004) sowie
unterschiedliche Sen-sorempfindlichkeiten miissen bei der
Interpretation der Messergebnisse beriicksichtigt werden,

Da die Blattbenetzung ein Ergebnis des Wirme- und Was-
serhaushalts ist. eroffnet sich die Moglichkeit ciner theore-
tischen Abschiitzung, Abb. 1-5 zeigt eine mikrometeorolo-
gische Modellierung zweier Benetzungsereignisse. welche
von cinem kapazitiven plattenférmigen Messclement regist-
riert wurden (Plattendimension: 1.5 cm > 5 cm; Montagehd-
he: 2 m iiber Gras. horizontale Ausrichtung). Eines der Er-
eignisse wurde durch Regen, das andere durch Tau erzeugt.

w

Zur Berechnung der Blattbenctzungszeiten benutzt das
Modell unabhiingige 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. Dig Benetzungszeil der am Abend einsetzenden
Taubildung beginnt mit dem Einsatzzeitpunkt des abwiirts
gerichteten Wasserdampftlusses und endet mit der vollstin-
digen Verdunstung des niichilichen Tauwassers (siche WIT-
TICH 2005). Modelle dieser Art sind die Voraussetzung fiir
mehrtigige Blattbenetzungsprognosen. die zum Beispiel in
Pllanzenschutzmodelle (siche Abschnitt 3) einflichen.

3 Agrarmeteorologische Aspekte des Pllanzenschutzes

In der ersten promet-Ausgabe zur Agrarmeteorologic (Heft
1/1975) nahm dic Vorhersage von Pflanzenkrankheiten noch
einen breiten Raum ein. Erwihnt wurde die so genannte
Phytophthora-Negativprognose, ¢ine rein witterungs-, das
heift temperatur- und benetzungsbasierte Methode zur
Vorhersage der durch Pilzbefall ausgelosten Kartoffelfiule.
Diese Pilzerkrankung wird durch den Erreger Phvtophthora
infestans hervorgerufen, der um das Jahr 1840 von Amerika
nach Europa gelangte. Bei warmfeuchter Witterung breitet
er sich schlagartig innerhalb der Bestinde aus. was hohe
Ertragsverlusie zur Folge haben kann. In Irland fiihrie die
Epidemie in den Jahren 1845/46 zu Hungersndten und einer
Auswanderungswelle (BOURKE und LAMB 1993).

Inzwischen hat der landwirtschaftliche Planzenschutzdienst
eine rechnergestiitzte. interaktiv zu bedienende Prognose-
methode der Kartoffelfaule entwickelt, die auf der Negativ-
Prognose aufbaut, aber iiber die alleinige Beriicksichtigung
des Witterungseinflusses hinausgeht (siche Prognosemodell
SIMPHY'T 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 (diinne rote Kurve, nonmiert auf den
Bereich () bis 1. rechte Ordinate) sowie berechnete Benetzungsdauer (horizontale dicke rote Linien). Die Berechnung der durch Regen induzier-
ten Benetzungsdauer basiert aufl” einer simulierten Hohenabnahme eines auf dem Sensor stehenden Wassertropfens (gestrichelte blaue Kurve
links, normiert), withrend die Taubenetzingsdauer durch den Beginn der Tauakkumulation und das Ende der Tauverdunstung ermittelt wird,
Dhesbeziiglich ist die zun Sensor gerchtete latente Wirmestromdichte (griine gestrichelte Kurve, normiert) und die Hohe des Taufilms (blaue
gestrichelte Kurve rechis. normiert) eingezeichnet. Die Darstellung zeigt. dass die Sensorcharakieristik durch das Modell adéiquat wiedergege-

ben wird (Datengrundlage: 24.-25.4 2000, Braunschweig).
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le cin wenig eingeschriinkt. Dennoch bleibt iiberall
dort, wo spezielle Parameter des Bestandsklimas fiir
dic Bekimpfung cine Rolle spiclen. agrarmetcorolo-
gisches Wissen gefragt.

Abb, 1-6: Berechnete Spritzwasserhéhe (blaue Balken) und Primérmfektions-
index (rote Linie) fiir Geisenheim (2004). Eme hohe Infektionswahrscheinlich-
ket liegt dann vor, wenn die Sprntzwasserhohe einen Schertelwert von 70 cm
iibertrifft und der Pnméirmfektionsindex einen Wert von 0.7 itberschreitet. Der

Termin der Priméirinfektion (11.5.2004; Jahrestag 132) wurde durch biologische

Ein Beispiel hierfiir ist die Prognose des Falschen
Mehltaus der Weinrebe. eine der wichtigsten Reb-
krankheiten (LAFON und CLERJEAU 1988). ausgeldst
durch den Errcger Plasmopara viticola. Dieser urspriing-
lich nicht in Europa heimische Pilz wurde im Jahr 1878
von Nordamerika nach Frankreich eingeschleppt. Da die
curopiiische Kulturrebe Vitis vinifera gegen ihn nur iiber
cine schr geringe Widerstandskraft verfiigt, war eine rasche
Ausbreitung iiber alle europiiischen Anbaugebiete die Folge.

Bodenbiirtiges Inokulum (infektigses Material) dieses
Erregers gilt als Initial- bezichungsweise Primirausloser
der Rebenperonospora. Die im Falllaub des vorangegan-
genen Herbstes iiberwinternden Qosporen (..Dauerspo-
ren”) reifen im
Oberboden und
werden  with-
rend des Friih-
jahrs unter dem
Einfluss  aus-
reichend hoher
Temperaturen
(= 8 °C) und
Wassergehalte
(= 70 % nFK,
nFK = nutzbare
Feldkapazitat)
im Oberboden
keimbereit.
Spritzwasser
verfrachtet
Qosporen  und
ausgekeim-
tle  Zoosporen
(..Schwirmspo-
ren”) auf die
jungen  Reb-
blitter. Durch
die Stomata auf
der Blattunter-
seite  gelangen
dic Zoosporen
in das Blattin-

Abb. 1-7: Sogenannter Olfleck auf der
Blattoberseite {oben) und sich daraus ent-
wickelnder Sporangienrasen auf der Unter-
seile eines Rebblattes (unten).

Labortests bestitigt.

nere und beginnen die Pllanze zu schiidigen (BERKEL-
MANN et al. 2006),

Bodenbiirtige Infektionen sind nur an jenen Tagen mit
Niederschlag zu erwarten. an denen bereils vorangegan-
gene Niederschlagsereignisse fiir eine hohe Bodenfeuchte
gesorgt haben und an denen die auf den Boden treffenden
Regentropfen soviel kinetische Energie besitzen, dass sic
einen Spritzwassertransport bis in die Blattetagen (= 70
cm) ermdglichen (siche Abb. 1-6). Die Transporthéhen
werden aus stiindlichen Meldungen der Niederschlagsart
und -rate ermittelt. wobei vor allem Schauer und Gewitter-
niederschliige als spritzwasserwirksam gelien,

Werden auf den Blittern sog. Olflecke als Symptom der
ersten bodenbiirtigen Infektion sichtbar (siche Abb. 1-7).
ist cin witterungsabhiingiger Pflanzenschutz notwendig,
Auf der Blattunterseite bildet sich als Folge niichtlicher,
mindestens vier Stunden andauernder Blattbenctzungszei-
ten ein Pilzrasen, von dem weitere Sekundirinfektionen
ausgehen kénnen. Zur Verhinderung von Qualitits- und
Ertragsverlusten werden mittels des vom DWD eingesetz-
ten Peronospora-Modells die Termine méglicher Primiir-
und Sekundiirinfektionen abgeschiitzt, um Bekimplungs-
mafnahmen zu planen,

4 Klimawandel

Die Landwirtschaft gill 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 Ertriige zu verhindern. Zudem setzt sic klimapolitische
Empfehlungen um, wie zum Beispiel den Anbau von Ener-
giepflanzen und die Errichtung von Biogasanlagen.

Die Agrarmeteorologic befassi sich einerseits mit den Chan-
cen, die der Klimawandel zum Beispiel fiir den Weinanbaun
bietet, andererseits aber auch mit den Risiken. die zum Bei-
spiel diirrebedingt im Getreideanbau auftreten kénnen (sie-
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crreicht, wihrend das Index-
mittel der Klimaprojektionen
erst ab 2050 von einer Anbau-
wiirdigkeit ausgeht (Abb. 1-8).
Die wirmeren Lagen der siid-
licher gelegenen angestamm-
ten deutschen Weinregionen
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Abb. 1-8: Huglin-Index fir Braunschweig, dargestellt als Mittelwert {schwarze Kurve) und dessen

werden zukiinftig vom Anbau
jener Rebsorten profitieren. die
heute im siidlichen Europa zu
finden sind.

+]-g-Umgebung (grau unterlegte Fliche) aus 23 Klimaprojektionen fiir den Zeitabschnitt 1961 — 2050

Die roten Punkte beruhen auf gemessenen Lufttemperaturen der DWD-Station Braunschweig (1961 —
2011}, Trendlinien basieren auf linearer Regression. Der Indexbereich fiir die Klimavertriiglichkeit der
Rebsorten Miiller-Thurgau (MT) und Riesling (R) ist durch eine vertikale Markierung an der rechten

Ordinate kenntlich gemacht,

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

4.1 Chancen fiir den Weinanbau

Im nérdlicheren Mitteleuropa wie zum Beispiel Schottland
und Norddeutschland wurde wiihrend milder Klimaperio-
den bis ins Spiitmittelalter (13. bis 16, Jahrhundert) Wein-
anbau betrieben. Ab 1550 mussten die meisten Fliichen auf-
gegeben werden, bedingt unter anderem durch die mit der
Kleinen Eiszeit einhergehende Abkiihlung.

Aufgrund des jiingeren Temperaturanstiegs dehnt sich die
heutige Hauptzone des curopiischen Weinanbaus, die sich
zwischen dem 35. und 51. Breitengrad befindel. erneut nach
Norden aus. Ob als Folge davon Norddeutschland als zu-
kiinftige Weinbauregion in Betracht kommen kénnie, lisst
sich mittels des Huglin-Indexes abschitzen. der die Anbau-
eignung bestimmter Rebsorten angibt gemiil

HI=f * Z (Tt Toe)/2-T, A fur
il

. +T )2>T,

LLess

mit /als Funktion der geographischen Breite. T, T/ als
Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperatur (in °C), 7, als
Basistemperatur (= 10 °C) sowie Ar als Zeitschritt (= 1 Tag).
Die Aufsummierung der Temperaturfunktion erfolgt zwi-

schen dem 1. April () und 30. September (r,).

Abb. 1-8 zeigt den mittleren zeitlichen Verdaufl des Indexes
fiir dic Region Braunschweig auf der Grundlage von 23 Kli-
maprojektionen des Zeitraums 1961-2050. Der positive Trend
gibt Anlass zu der Annahme. dass Norddeutschland mit einer
zunchmenden Anbaueignung {riih ausreifender Sorten wie
MiillerThurgan und Riesling rechnen kann. Bereits in den
letzten 10 Jahren wurden die makroklimatischen Richtwerte
fiir Miiller-Thurgau (H7 = 1500 — 1600 Gradtage. siche HOPP-
MANN, 2010) und Riesling (/7 = 1700 — 1800 Gradtage)
nach Messungen der DWD-Station Braunschweig sporadisch

Zu beachten ist, dass der
Huglin-Index fiir den Anbau
von Kulturreben auf ebenen
Fliichen in Frankreich entwi-
ckelt wurde. In Deutschland befinden sich die Rebanlagen
meist auf den klimatisch begiinstigten Sid-, Siidwest- und
Siidosthiingen, die nach HOPPMANN (2010) etwa L35 bis
2 K wirmer sind als horizontale Flichen Hieraus resultiert
ein zusitzlicher Wirmegewinn von 150 bis 300 Gradtagen.,
bezogen auf den Zeitraum April bis September.

4.2 Risiken fiir den Getreideanbau

In der Diskussion um den Klimawandel ist dic mogliche Ver-
knappung des Niederschlagsangebotes ein wichtiges Thema.
Unter anderem stellt sich die Frage. wie sich Wasserreduktio-
nen wihrend der Vegetationsperiode auf das Ertragsverhalten
von Getreide auswirken. Mit dem Ziel. trockentolerante Ge-
treidesorten zu identifizieren, erfolglen seitens des Instituls
fiir Planzenbau und Bodenkunde des Julius Kiihn-Instituts
(JKI, Braunschweig) Trockenstress-Experimente. Hierzu
wurden in Freilandversuchen je vier Sorten der Winterfor-
men von Gerste, Roggen, Triticale und Weizen im Zeitraum
April bis Juli vor Niederschlagseintriigen geschiitzt, wiihrend
in einer parallelen Variante die gleichen Sorten durch kiinstli-
che Beregnung auf einem optimalen Wasserversorgungsgrad
gehalten wurden. Das Abhalten des Regeneintrags geschah
mitiels einem Rain-out Shelier (Abb. 1-9), der bei einsetzen-
den Niederschligen automatisch iiber die Versuchsparzellen
rollte und dort bis zum Niederschlagsende verblieb.

Im Jahr 2010 wurde von Anfang April bis Mitte Juli eine
Regenmenge von insgesamt 145 mm abgehalten, wiihrend
in der Parallelvariante zusitzliche Regengaben von 135 mm
erfolgten. Im Vergleich zur optimal bewisserten Variante
hatte der Trockenstress signifikante Reduktionen im Korn-,
Stroh- und Biomasseertrag zur Folge (Abb. 1-10; siche auch
SCHITTENHELM et al. 2013). Um derartige EinbubBen un-
ter Praxisbedingungen zu verhindern, wiren zukinftig zu-
sitzliche Beregnungsgaben notwendig. so dass cine an der
aktuellen Bodenwassersituation sich ausrichtende Bereg-
nungsberatung mehr denn je gefragt sein wird.

4.3 Der Deutsche Klimaatlas des DWD

Vor cinigen Jahren intensivierte sich die Diskussion iiber
den Klimawandel und dessen mégliche Auswirkungen auf
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Abb. 1-9: Autorr-latis.chcr Rain-out Shelter des Instituts fir Pflan-
zenbau und Bodenkunde (Julius Kithn-Institut, Braunschweig).

verschiedene Bereiche der deutschen Volkswirtschaft. Der
DWD ergiinzie daraufhin seine strategische Ausrichtung um
Komponenten der Klimamodellierung und Klimaberatung
fiir Politik und Entscheidungstriger. Als neues Online-Pro-
dukt wurde der Deutsche Klimaatlas erstellt (www.deutscher-
klimaatlas.de). der die zuriickliegende Klimareferenzperiode
1961 — 1990 (als statische Monatskarte), die aktuelle Situation
(in Form monatlich aktualisierter Karten), und die méglichen
Szenarien des zukinftigen Klimas (als Zeitreihe und Abwei-
chungskarte fiir 30-jihrige Zeitabschnitte) enthilt. Aus dem
Vergleich der Anderungssignale zwischen Vergangenheit.
Gegenwart und moglicher Zukunft kénnen sachbezogene
Anpassungsstrategien emwickelt werden. Zu den dargestell-
ten Parametern im agrarmeteorologischen Teil des Deutschen
Klimaatlasses gehéren unter anderem der Vegetationsbeginn
und das Ertragsverhalten von Mais und Griinland. Eine zen-
trale Stellung nimmt zudem die Bodenwasserthematik ein.
Aus dem Bodenfeuchteverdauf kann auf die zukiinftige Was-
serverfugbarkeit sowie auf die Anbaueignung von Feldkultu-
ren geschlossen werden.
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Abb. 1-10: Komertrag von Wintergetreide im Jahr 2010 bei zwen
Bewiisserungsvarianten (dt TM = Dezitonne Trockenmasse;
Daten: Institut firr Pflanzenbau und Bodenkunde/Julius Kiihn-
Institut, Braunschweig).

Die Bodenfeuchie wird monatsweise mittels des SVAT-
Modells AMBAV simuliert (KERSEBAUM et al. 2005,
FRIESLAND und LOPMEIER 2007, siche auch Beitrag
BRADEN in diesem Heft). Die Berechnung geschicht
sowohl fiir einen leichten Boden unter Wintergetreide
als auch fiir einen schweren Boden unter Zuckerriiben.
Der Modellantrieb erfolgt mit Standardaunsgabedaten
(10 m-Wind. 2 m-Temperatur, etc.) von 16 prognostischen
Regionalmodellen. Diese Daten liegen fiir unterschiedli-
che Emissionsszenarien des Zeitraums 1901 — 2100 vor.

Da es kaum bis in das Jahr 1961 zuriickreichende Boden-
feuchtemessreihen gibt. werden derartige Zeitreihen eben-
falls indirekt erzeugt. indem fiir den Zeitraum 1961 — _akiu-
elles Jahr” analoge AMBAV-Modellliufe mit Standarddaten
des synoptischen DWD-Messnetzes durchgefiihrt werden.

Vergleicht man in Abb. 1-11 diec April-Zeitreihe der aus Sy-
nop-Messungen berechneten Bodenfeuchte des Zeitraums
1961 — 2012 mit dem Modellklima des gewiihlten Emissi-
onsszenarios A1B. so zeigt sich, dass die Klimaprojektionen
die beobachtete Frithjahrstrockenheit der letzten Jahre nicht
in akzeptabler Weise wiedergeben. Zudem weisen die Kli-
maprojektionen bis zum Jahr 2100 allenfalls auf eine leichte,
keinesfalls aber auf eine dramatische Verschirfung der som-
merlichen Bodenwassersituation hin (hier nicht dargestellt).

5 Ausblick

Die einem kontinuierdichen Wandel unterliegende Landwirt-
schaft, die sich an immer strengeren Umweltanflagen zu
orientieren hat, wird in Zukunft mehr denn je auf agrarme-
teorologische Unlerstiitzung angewiesen sein. Steigende Pro-
duktivitiit, das heilit hohere Ertriige auf kleineren Flichen bei
gleichzeitiger Vermeidung Skologischer Belastungen. erfor-
dert umweltgerechtes Handeln, das heiftt umwelischonende
Diingemittelansbringung und umweltschonenden Pflanzen-
schutz. Beide sctzen agrarmeteorologisches Wissen bezie-
hungsweise agrarmeteorologische Begleitung voraus.

Zu einem Zukunftsproblem kénnien sich die knapper wer-
denden Wasserressourcen entwickeln. Da Wasser beson-
ders auf leichien Standorten schon immer ein produktions-
begrenzender Faktor in der Landwirtschaft war, und da die
gegenwiirtigen Klimaprojektionen mehrheitlich eine leichte
Abnahme sommerlicher Niederschliige prognostizieren, wird
auch in Zukunft das Thema Wasserhaushall/Wassermangel
Gegenstand agrarmeteorologischer Aktivititen bleiben.

Durch die gegenwiirtige Energicwende (Abkehr von fossilen
Energietriigern, hin zur regenerativen Energie) haben nach-
wachsende Rohstoffe einen hohen Stellenwert erreicht. Als
Folge der steigenden Zahl von Biogasanlagen hat der Anbau
von Mais als Silageprodukt derart massiv zugenommen, dass
der gegenwiirtige Flichenanteil als dkologisch bedenklich
gilt. Zusitzlicher Flichenbedarf fiir weitere Agrarrohstoffe
ist abschbar. Aufgrund des steigenden Temperaturniveaus
und des immer friitheren Beginns der Vegetationsperiode isl
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Abb. 1-11: Trend der Bodenfeuchte im Monat April als Deutschlandmittel (graw: 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 spiiter ab-
reifende und damit mehr Biomasse produzierende Sorten von
Energiepflanzen angebaut werden kénnen. Einen agrarmete-
orologischen Schwerpunkt werden deshalb Kalibrierungen
von Verdunstungsmodellen fiir neue Bioenergickulturen wie
zum Beispiel Energiehirse bilden.
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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 fiir Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig (ZAMF) entwickelten agrarmeteo-
rologischen Modelle AMBAV und BEKLIMA beruhen auf der eindimensionalen Berechnung der Stréme
fiihlbarer und latenter Wirme aus den Energicbilanzen an der Erdoberfliche. AMBAV berechnet dic
Wasserhaushalte fiir mehrere Bodenschichten. BEKLIMA berechnet dariiber hinaus die Energichaushal-
tc von Bestand und Bodenschichten unter Beriicksichtigung der Gefriervorgiinge, sowie das Schmelzen
von Schneedecken. Auf der Basis von BEKLIMA konnten daher Modellvarianten zur Berechnung der
Giilleverfliichtigung, des Mikroklimas unter Folien sowie des Bestandsklimas in Rebbestinden entwickelt
werden. Die Palette der Modellanwendungen reicht von der Beratung der Landwirtschaft iiber Klima-
wirkrechnungen bis zur Politikberatung.

Summary

The agrometeorological models AMBAY and 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 range from agricultural advice over climate impact

to political consulting.

1 Einleitung

Bis in die Achtziger Jahre wurden Zusammenhiinge in
der Agrarmetcorologic tcilweise durch konzeptionelle
Modelle beschrieben. in denen die Wirkung von Einfluss-
groben auf Zielgréhen durch empirische Einflussfaktoren
dargestellt werden. Inzwischen haben sich determinis-
tische Modelle durchgesetzt, in denen die zugrunde lie-
genden physikalischen Prozesse soweit wie maglich mo-
delliert werden. Dazu gab es wesentliche Impulse durch
Modelle. die auch pflanzenphysiologische Vorgiinge si-
mulicren (GOUDRIAAN 1977).

In dynamischen mathematisch-physikalischen Modellen
sind die Vorstellungen von den ablaufenden Vorgingen do-
kumentiert. Gleichzeitig erméglichen sie quantitative Aus-
sagen tlber Systemzustiande in Gegenwart, Vergangenheit
und Zukunft. Dariiber hinaus erlauben die Modelle viel-
filtige Experimente, die in der Realitit nicht oder nur mit
grobem Aufwand durchfithrbar sind. In der Regel werden

die Modelle entwickelt. um Messungen zu vereinfachen
oder teilweise iiberfliissig zu machen.

Damit auch Rechnungen fiir benachbarte Flichen. iiber
denen nicht gemessen wird. durchgefiihrt werden kémnen,
verzichtet das Modell AMBETI/BEKLIMA auf die Strah-
lungsbilanz als Eingangsgrobe und begniigt sich stattdes-
sen mit der Globalstrahlung und der langwelligen Gegen-
strahlung auf Strahlungskomponenien, die vom jeweiligen
Untergrund nahezu unbeeinflusst sind. Um seinen ganz-
jahrigen Einsatz zu ermoglichen. wurde das Modell so er-
weitert. dass es auch das Entstehen und Verschwinden von
Frost im Boden sowie ciner 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 Langzeitstabilitit auch
fir Rechnungen, die sich iiber mehrere Jahre erstrecken.
Diese Eigenschaft war auch bei dem internationalen Mo-
dellvergleich PILPS 2(d) von Vorteil. bei dem AMBETI die



12 H. Braden: Agrarmeteorologische Modelle des

promet, Jahrg. 38, Nr. 172

Wasser- und Energishaushalts im Deutschen Watterdianst

Temperatur in °C
-5 0 5 10 15 20

Tiefe inm

16

ckelt, mit denen Vorgiinge in Pflanzenbestinden
25 und im bodennahen Bereich simuliert werden:
Durch zusitzliche Modellierung chemischer
Vorginge lisst sich die Verfliichtigung von Giille
nach deren Ausbringung auf Béden berechnen.
Weitere Varianien erlauben Berechnungen zum
Mikroklima unter Folien und zum Bestandskli-
ma in Weinkulturen.

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

Abb. 2-1: Bodentemperaturprofile berechnet firr unbewachsenen Boden (darge-

stellt sind Profile von 0 Uhr des jeweils ersten Monatstags).

Bodentemperaturen fiber einen Zeitraum von 18 Jahren im
Vergleich mit zuvor unbekannten Messwerten aus Russland
besser berechnet hat als die 20 konkurricrenden Modelle
(SCHLOSSER et al. 2000, LUO et al. 2003),

Digse Eigenschaften qualifizieren das Modell fiir den bun-
desweiten Einsatz in der Agrarmeteorologie des DWD und
insbesondere auch fiir Rechnungen zur Auswirkung von
Klimaéinderungen. Withrend mit AMBETI/BEKLIMA ver-
sucht wird, die Energie- und Wasserhaushalie von Pilanzen
und Boden in méglichst deterministischer Weise zu model-
licren, werden simtliche pflanzenphysiologische Prozesse
empirisch parametrisiert. Insbesondere zur Bestimmung
cmpirischer Koeffizienten waren daher Kalibricrungen des
Modells erforderlich, die mit Hilfe von Verdunstungsmes-
sungen mehrerer Jahre fiir unterschiedliche Kulturpflanzen-
bestédnde durchgefiihrt wurden.

Das urspriingliche unter dem Namen

Das Modell AMBAV wurde fiir cine ganze
Reihe von Feldfriichten mit Hilfe gravimetrisch
bestimmier Bodenfeuchien sowie Lysimeter-
messungen kalibriert und wird fiir alle Frage-
stellungen zur Bodenfeuchteproblematik (wie zum Beispiel
Beregnung) eingesetzl.

2 AMBETI/BEKLIMA

AMBETI/BEKLIMA ist ein eindimensionales dynami-
sches Modell des Wirme- und Wasserhaushalts im System
Boden-Pflanze-Atmosphiire. das mit einer zeitlichen Auflo-
sung von Stunden oder kiirzer arbeitet. Wihrend im Boden
iiblicherweise 13 Schichten unterschieden werden, wird
der Bestand nur als eine Schicht beriicksichtigt. Durch die
Schichteinteilung mit diinnen Schichten im Oberboden und
nach unten zunchmend dickeren Schichten wird cinerseits
den raschen Anderungen und groBen Temperaturgradienten
an der Oberfliache Rechnung getragen und andererseits wird

AMBETI / BEKLIMA

Agrarmeteorologisches Modell zur Lufttemperatur Langwellige Gegenstrahlung
Berechnung von Evaporation, Trans- Luftfeuchte < Niederschiag Giobalstrahlung
piration und Interzeption (AMBETI) — Windgeschwindigkeit \ 1 5 A aradasaion P o
entwickelte Modell (BRADEN 1995) l l Transpiration
wird bei seinem Einsatz im DWD ' "'m“c:.‘:lﬂ.;‘mm
unter dem Namen BEKLIMA ein- Pflanzenart Bestandsklima
gesetzt. weil es hier vorwiegend der mhwn Blattbenetzung
Berechnung  bestandsklimatischer phinologische Phase
Griben dient. Die Ein- und Ausgabe- Blatthaltung Bodenevaporation
Routinen wurden an dic Arbeitsum-  °Pt Eigenschaften Oberflichentemperatur
gebung des AMBER-Systems ange-
passt (LOPMEIER 1995). Auftauschicht

—+ Bodentemperaturen
Aufgrund der detailgetrenen Mo- Bodenwassergehalte
dellierung der Wirme- und Wasser- Wasserfiisse

haushalte im System Boden-Pflan-
zen-Atmosphiire mit dem Modell
AMBETI/BEKLIMA wurden auf
seiner Basis weitere Modelle entwi-

-

Abb. 2-2: Dne wichtigsten Em- und Ausgabegriben von AMBETI/BEKLIMA.
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bis in cine Tiefe von gewdhnlich 12 m gerechnet und cine
zeitlich konstante Randbedingung in 15 m Tiefe benutzt
(Abb. 2-1). Unter anderem dadurch erlangt das Modell
AMBETI/BEKLIMA seine gute Langzeitstabilitit und
erlaubt eine zuverlissige Berechnung der Bodentemperatu-
ren und Bodenwiirmestrome.

2.1 Ein- und Ausgabegrilien

Die erforderlichen meteorologischen Eingabegrdfien (Abb.
2-2y sind

*  Globalstrahlung,

*  langwellige Gegenstrahlung,

+  Bewolkungsgrad (optional).

+  Lufttemperatur,

*  Luftfeuchte,

*  Windgeschwindigkeit und

*  Niederschlag.

Der Zeittakt dieser Eingangsgroben ist gleichzeitig der
Zeiitakt des Modells und sollic hichstens eine Stunde be-
tragen. Je nach Anwendung und Verfiigbarkeit sind die me-
teorologischen Randbedingungen Messwerte oder werden
parametrisiert. sind Ergebnisse von Vorhersagemodellen
oder von regionalen Klimamodellen. Zusitzlich kénnen
Wettermeldungen iiber den Phasenzustand von Nieder-
schldgen gemutzt werden sowic beim Einsatz im Rahmen
der Beratung auch Messwerte von Schnechghen fiir die
jeweils zuriickliegenden Zeiten.

Weitere Eingabegroben sind zur Charakterisicrung der
lokalen Eigenschaften von Bestand und Boden erforder-
lich: geographische Linge und Breite. (Meeres-) Héhe und
gegebenenfalls Hangneigung und —richtung. Zur Charak-
lerisierung der Bodeneigenschaften kénnen — aufler den
Reflexionsvermégen trockener Oberflichen — beispicls-
weise Lagerungsdichien. Ton- und Schluffgehalie sowie
Gehalte organischen Materials der einzelnen Bodenschich-
ten vorgegeben werden. Fiir Bewuchs sind unter anderem
Angaben zu Pflanzenart und -héhe. Blattflichenindex,
phiinologischer Phase sowie der Verteilung der Wurzel-
dichte erforderlich.

Das Modell berechnet eine Vielzahl von Zustandsgro-

Ben und Flidssen im System ..Boden — Pllanze™:

*  die Stréme 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,

+  Oberflichentemperaturen des Erdbodens sowie die
bodennahen Lufttemperaturminima,

+  Erdbodentemperaturen und Bodenwiirmestréme
einschlieflich der Frosteindringtiefen,

»  Wassergehalte und Wasserfliisse zwischen den Bo-
denschichten,

»  gegebenenfalls Stauwasser aul der Bodenoberfli-
che und/oder Wasser auf den Planzenteilen (Blatt-
benetzung) und

»  gegebenenfalls Hoéhe und Wassergehall einer

Tiele in m

0.4 1
0.5 1

0.6 1

0.7

Schneedecke sowie die Temperaturen an ihrer Ober-
und Unterseite.
Die bodennahen Luflttemperaturminima liefern wichtige
Informationen insbesondere fiir die Gefihrdung exponier-
ter Pllanzenteile durch Frost.
2.2 Modellaufbau / Modellelemente
Im Folgenden sollen die wichtigsten Elemente des Modells
kurz erliiutert werden: eine detaillierte Beschreibung des
Modells AMBETI/BEKLIMA findet sich in BRADEN
(1995).

2.2.1 Strahlung

In Abhiingigkeit von Sonnenhéhe und Bewdlkung wird
dic Eingangsgréfe Globalstrahlung zuniichst in die Stréme
sichtbarer und nahinfraroter Strahlung zerlegt und deren
Einfallsverteilung bestimmt. Die Unterscheidung zwischen
sichtbarer und nah-infraroter Strahlung ist wichtig, weil
sich dic optischen Eigenschaften der Pflanzenteile und des
Bodens in beiden Wellenldngenbereichen stark voneinan-
der unterscheiden.

Zur Berechnung der von Pflanzen und Bodenoberfliche
absorbierien  Strahlungsstrome werden halbempirische
Bezichungen fiir dic Reflexion am oberen und unteren Be-
standsrand sowie fiir die Streuung an den Pflanzenteilen
benutzt. Diese Bezichungen wurden — ausgehend von fiir
idealisierie Bedingungen giiltigen theoretischen Verliufen
— verallgemeinert und mit Hilfe eines ,,Sukzessive Orders
of Scattering"-Modells fiir unterschiedliche Einfallsinkli-
nationen der Strahlung kalibriert (BRADEN 1982). Dabei
werden die optischen Eigenschaften der Pflanzenblitter
und Stiele. die Blatthaltung sowie die Dichten von Bliittern
und Stielen beriicksichtigt.

Vor allem aufgrund der Strahlungsabsorption durch die
Pllanzen ergeben sich bei den Bodentemperaturen grofie
Unterschiede gegeniiber unbewachsenen Flichen, wie
aus Abb. 2-3 am Beispiel von stiindlichen Bodentempe-
raturprofilen cines Sommertages ersichtlich ist. Da die

Temperalur in "C
40

50

Abb, 2-3: Stiindliche Bodentemperaturprofile mit und ohne Vegetation an
einem Sommertag.
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Rechnungen bercits fiir 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 fiir den
Energichaunshalt bestimmt. Die Reflexion am Boden wird
in Abhiingigkeitl von der Einfallsverteilung, der ober-
fliichlichen Bodenfeuchte und ggf. auch von Schnee be-
rechnet.

2.2.2 Aerodynamik

Der acrodynamische Austausch zwischen Bodenoberflia-
che. Pllanzenteilen und oberer Referenzhihe (in der Regel
Héhe der meteorologischen Randbedingungen) wird durch
Transportwiderstinde beschricben. die in Abhiingigkeil
von Windgeschwindigkeit, acrodynamischer Rauhigkeit.
Bestandsdichte und Schichtung berechnet werden. Fiir die
Transporte durch dic Pflanzenbestinde wurden Widerstin-
de mit Hilfe von Ergebnissen eines numerischen Modells
fiir die Dissipation von Schubspannung an Pflanzenteilen
parametrisiert (BRADEN 1982). Dabei werden auch Lufi-
temperatur und —feuchte innerhalb der Panzenbestinde
berechnet und ansatzweise Temperaturen im unieren Be-
standsraum interpolicrt.

2.2.3 PHlanzen, Kalibrierung

Die Pflanzen werden einerseits durch ihren Energicumsatz
beriicksichtigt und andererseits durch das Leitungssystem,
das Wasser aus den Bodenschichten zur Transpiration he-
ranfiihrt. Treibende Krifte sind dabei ausschlichlich als
Saugspannungen wirkende Wasserpotentiale in den Blit-
tern, dic gegen dic Bodenwasserpotentiale wirken, wobei
das Leitungssystem durch ein

Widerstandsnetzwerk  reprii- 4

sentiert wird.

Wie bei der Penman-Monteith-

Bezichung (THOM  1975),

wird auch hier zur Lésung 0
der Energichaushaltsgleichung
und der Transportbezichung
fir den Transpirationsfluss
der Umstand genutzt, dass der
Wasserdampf im Blattinnern
(Interzellularen) als gesittigt
angenommen werden kann.
Damit ist es allerdings erfor-
derlich, den Stomatawider- 8
stand zu beriicksichtigen. den
der Wasserdampf bei dem Weg
aus den Blitiern iiberwinden
muss. Da das Modell die Pflan-
zen nur in ihrer Gesamtheit be- -2 -
riicksichtigt. wird — individuell
fiir die jeweilige Kulturpflanze

Temperatur in °C
E'S

=10

ler .. Bulk-Stomatawiderstand" benutzt, der in Abhiingig-
keit von der Bestandsentwicklung (Bestandshdhe, Blattli-
chenindex, Phiinologie), der absorbierten photosynthetisch
aktiven (sichtbaren) Strahlung und dem Blattwasserpoten-
tial parametrisiert wird. Die Kalibrierung erfolgt fiir die
wichtigsten Kulturpflanzen mit Hilfe von Verdunstungs-
verldufen. die mit Hilfe wigbarer Unterdrucklysimeter
wiihrend mehrerer Vegetationsperioden gemessen worden
waren.

Bei Niederschlag wird zuniichst die Niederschlagsinterzep-
tion an Pflanzenteilen mit Hilfe einer Sittigungsbezichung
berechnet. Dieses Wasser wird, cbenso wie Tau auf den
Pflanzen, bevorzuglt verdunstet,

Zur Berechnung des Energichaushalts der Pflanzen dient
ein mehrstufiger iterativer Prozess. bei dem gewiihrleistet
werden muss, dass

+  der vom Bulk-Stomatawiderstand gesteuerte Transpi-
rationsfluss mit der vom Blattwasserpotential bewirk-
ten Wurzelwasseraufnahme iibereinstimmen muss,

*  der Wasserfluss nur aus den Bodenschichten in die
Pllanze. nicht jedoch in der Gegenrichltung erfolgen
darf,

* der Bulk-Stomatawiderstand seinerseits vom Blatt-
wasscrpotential abhingt,

+ die Verdunstung je nach vorhandenem Tau oder In-
terzeptionswasser bevorzugt von der Blattoberfliche
criolgt.

*  der Bulk-Stomatawiderstand bei Taubildung entfillt,

» die Phasenwandlung (fliissig/gefroren) des Interzepti-
onswassers beriicksichtigt werden muss und

+ dic acrodynamischen Transportwiderstinde von der
Temperaturschichtung abhiingen.

Schneedecke
entsteht

= Lufttemperatur
— Oberflichentemperatur der Schneedecke
—Oberflichentemperatur des Erdbodens
~ Bodentemperatur 6§ cm
Bodentemperatur 10 em
—Bodentemperatur 20 ¢m

19.12. 20.12. 2112, 2292, 23.12. 2412, 26.12. 26.12. 27.12. 28.12. 28.12. 30.12. 31.12.

Datum

— ein reprisentativer pauscha-  Abb, 2-4: Temperaturverliufe berechnet fiir den Dezember des Jahres 2000,
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aus dem Energichaushalt berechnet. Die

T isolicrende Wirkung einer Schneedecke.

Tiefe In em

Abb. 2-3: Frosteindringtiefen fiir unterschiedliche Anfangswerte der Bodenwasserge-

halte (Angaben in % nutzbarer Feldkapazitiit).

2.2.4 Bodenwiirme, Bodenevaporation, Bodenfrost und
Schneedecke

Ahnlich gestaltet sich dic Berechnung der Energicbilanz
der Bodenoberfliiche: auch hier wird die Schichtungsab-
hiingigkeit der Transporte in der bodennahen Bestandsluft
beriicksichtigt. Der Wasserdampf kann jedoch direkt aus
den oberen Bodenschichten diffundieren, ggf. aber direkt
von oberflichlichem Stauwasser oder einer Schneedecke
verdunsten. Umgekehrt ist auch dic Kondensation von
Wasserdampf auf der Oberfliche maglich. Der Wasser-
dampftransport zwischen den Bodenschichten wird unter
Beriicksichtigung auch der thermisch induzierten Fliisse
bestimmt (BRADEN 1995, S. 81f).

An die Bestimmung des Bodenwiirmestroms an der Bo-
denoberflache schlieft sich die Berechung der Energic-
haushalte siamtlicher Bodenschichten mittels einer modi-
fizierten Wirmehaushaltsgleichung an. Eine besondere
numerische Herausforderung stellt dabei die Beriicksich-
tigung der Phasenwandlungsenthalpic des Bodenwassers
dar, denn Teile des Bodenwassers gefrieren in Abhiingig-
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-
chungssy stem numerisch stabil bleibt.

Wenn keine Informationen iiber 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
Widerspriiche zu Niederschlagsbeobachtungen ergeben
hatten. Beim Vorliegen von Messwerten der Schneehohe
kiénnen diese Werte die berechneten Schnechéhen erset-
zen, Die weitere Entwicklung der Schneedecke von der
Verdichtung bis zum Schmelzen oder Sublimieren wird

ebenso wie der Einfluss der Gefrierwiirme
wird an Abb. 2-4 deutlich: Die Erdboden-
temperaturen weisen zuniichst deutliche
Tagesginge auf, die jedoch nach Entste-
hen der Schneedecke am 23. Dezember ab
14 Uhr fast vollstiindig verschwinden. Da
die weitere Abkiihlung von oben ausbleibt.
erfolgt eine allmihliche Erwirmung durch
die noch wiirmeren, tieferen Bodenschich-
ten. Wihrend der Abkiihlungsphase ist
zudem das Verharren der Bodentempera-
turen am Gefrierpunkt zu erkennen. Die
Temperatur an der Schneeoberfliiche ist
meist deutlich niedriger als die Lufttempe-
w— B2 ratur.

Liiil
B a ™
Schichtuntergrenzen in cm

-
b |

Der Einfluss der Bodenwassergehalte aufl
die Frosteindringticfe wird an Abb. 2-5
deutlich. in der Modellergebnisse fiir eine
schneefreic  Frostperiode des Friihjahrs
2012 gerechnet wurde. Am Starttag der Modellierung.
dem 25. Januar, wurden bei ansonsten identischen An-
fangswerien unterschiedliche, fiir alle Bodenschichien
identische Wasscrgehalte 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

Ahnlich wie die Wirmeleitungsgleichung ist die Diffe-
rentialgleichung fiir die Bodenwassergehalte aufgebaut.
wobei jedoch wegen der Gravitationswirkung auf das
fliissige Wasser zusiitzliche Terme aufireten. Dariiber
hinaus erschwert die starke Abhiingigkeit der hvdrau-
lischen Leitfdhigkeit vom aktuellen Wassergehalt. be-
zichungsweise dem Matrixpotential, die Losung 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 Abhéngigkeit von
den Ton- und Schluffgehalten der Béden wurden gute
Ubereinstimmungen der Retentionsfunktionen mit den
Angaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
BODEN 2005) erreicht. Ahnlich wurde auch mit den
hydraulischen Sattigungsleitfihigkeiten verfahren. Bei
Bodenfrost werden die hydraulischen Leitfihigkeiten
der betroffenen Schichten derart verringert. dass keine
Bewegung fliissigen Wassers statt findet.

2.3 Modellanwendungen

Aufgrund seiner umfassenden Modellierung des Wirme-
und Wasserhaushalts im System Boden-Pflanze ergeben
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sich vielfaltige Anwendungen fiir das Modell AMBETI/
BEKLIMA. Seine besondere Stirke 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

Fiir eine Vielzahl von Stationen in Deutschland sind fiir
unbewachsene Baden berechnete Frosteindringticfen und
Auftauschichten auf den Internetseiten des DWD (www.
dwd.de unter . Spezielle Nutzer/Landwirtschaft/Agrar-
wetter") dargestellt. Diese Informationen sind auch im
Rahmen der Giilleverordnung von Bedeutung. Dariiber
hinaus sind fiir einige Regionen Deutschlands auch be-
rechnete aktuelle Werte der Bodentemperaturen in 5 cm
Tiefe und der bodennahen Lufttemperaturen fiir unbe-
wachsenen Boden im Vergleich zu langjihrigen Mittel-
und Extremwerten dargestellt (www.dwd.de unter ..Spe-
zielle Nutzer/Landwirtschaft/Agrarklima").

2.3.2 Beratung

Im Rahmen der routinemiBigen Beratung wird das
Modell BEKLIMA im Deutschen Wetlerdienst tiglich
mit meteorologischen  Randbedingungen mechrerer
hundert Stationen gerechnet (siche Beitrag BUSCH et al.
in diesem Heft). Dabei erfolgen die Rechnungen jeweils
fiir den Vortag mit gemessenen Randbedingungen und
mit Vorhersagedaten fiir weitere Tage. Die Anfangswerte
stammen dabei von den Modellliufen des vorangegange-
nen Tages. Die Ergebnisse von BEKLIMA sind teilweise
direkt Inhalt der Beratungsinformationen, iiberwicgend
jedoch dienen sie als Eingangsgrében fiir phytopatholo-
gische und pflanzenbauliche Folgemodelle sowie fiir ag-
rarklimatologische Auswertungen.

2.3.3 Klimaprojektionen

Im Rahmen des Projekts .ZWEK" und fiir den Kli-
maatlas des DWD werden mit BEKLIMA als Klima-
wirkmodell Rechnungen fiir die Jahre 1961 bis 2100
durchgefiihrt. Dic meteorologischen Randbedingungen
fiir BEKLIMA liefern dabei mehrere regionale Klima-
modelle. die mit Ergebnissen globaler Klimamodelle
fiir unterschiedliche Emissionsszenarien angetricben
werden. Fiir 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 tiglich Modellliufe mit Messwerten des vorange-
gangenen Tages durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit ent-
sprechenden Messgroben verglichen werden. Weil einige
Abweichungen der Modellergebnisse durch die Eigenart
der svnoptischen Daten verursacht werden, werden dabei
zusitzlich an der ZAMF gemessene Stundenmittelwerte
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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

Ziclgroben der Validierung sind:

= bodennahe Minimuntemperaturen iiber unbewachse-
nen und bewachsenen Fléichen,

*  Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe. iiber unbewachse-
nem Boden (Abb. 2-6) und unter Bewuchs,

*  Bodentemperatur in 50 ¢m Tiefe., unter unbewachse-
ncn Flichen,

+  Bodenfeuchte in 0 bis 7 cm Tiefe, unter unbewachse-
nen Flichen,

*  Frosteindringticfe,

*  Bestandstemperaturen und -feuchten in Winterweizen
(Abb. 2-T) und Zuckerriiben sowie

»  Blattbenetzungsdauer von Winterweizen und Zucker-

riiben,

Wihrend der Frostperiode werden zusétzlich Frosteindring-
tiefe und Auftauschicht validiert. Die Ergebnisse der Vali-
dierungen werden dokumentiert und bei systematischen
Abweichungen Modellverbesserungen vorgenommen.

2.3.5 Exemplarische Anwendungen

Immer wieder ergeben sich Fragestellungen an den DWD,
dic sich mit Hilfe von Modellrechnungen mit AMBETI/
BEKLIMA beantworten lassen.

*+  So wurde nach heiBen und trockenen Wochen im
Sommer des Jahres 2003 von Seiten der Landwirt-
schaft angefragt, ob es hilfreich sein kdnne, abgereifte
Kartoffelbestinde zur Kiihlung der noch im Boden
befindlichen Knollen zu beregnen. Mit Hilfe von
Modellrechnungen mit BEKLIMA konnte gezeigl
werden, dass der Kiihlungseffekt nur von kurzer
Dauer sein wiirde und die Knollen bereits zwei Tage
nach der Beregnung héheren Temperaturen ausgesetzt
sein wiirden.

= Fiir ein Versorgungsunternehmen in Baden-Wiirt-
temberg wurden fiir einige Stationen Jahresgiinge der
Bodentemperaturen in 3 m Tiefe berechnet, die auf
andere Weise nur mit grofem Aufwand zu bestimmen
gewesen waren.
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Abb. 2-7: Vergleich gemessener und mit BEKLIMA berechne-
ter Lufttemperaturen im Winterwelzenbestand, 26. Mirz bis 25,
Jum 2011,

= Zur Spezifizierung der Giilleverordmung in Zusam-
menarbeit mit dem von Thiinegn-Institut (TT) in Braun-
schweig wurden fir einen Zeitraum von 20 Jahren
Oberflichentemperaturen unbewachsener Boden fiir
mehrere Standorte berechnet und deren Extremwerte
und Quantile monatsweise ausgegeben (Abb. 2-8).

*  In Zusammenarbeit mit der Universitit Giefen und
dem TI Braunschweig wurden Modellrechnungen zur
Ozonaufnahme von Weizenpflanzen durchgefiihrt
(GRUNHAGE et al. 2011). Zu diesem Zweck wurde
das Modell BEKLIMA zur Berechnung der Ozonfliis-
s¢ in die Bliitter und an die Bodenoberfliche erweitert.

3 Derivate und deren Anwendungen

Aufgrund der detaillierten Modellierung des Wirme- und
Wasserhaushalts im System Boden-Pflanzen-Atmosphiire
cignet sich das Modell AMBETI/BEKLIMA gut fiir weiter-
gehende Modellierungen, die durch einige Modifikationen
und Erweiterungen erreicht wurden.

3.1 BEKLI_Folie

So entstand das Modell BEKLI_Folic zur Berechnung
des Mikroklimas unter Folien. wie si¢ in der Landwirt-
schaft eingesetzt werden, damit die Vegetationsperiode
verlingert werden kann bezichungsweise das Frostrisiko
gemindert wird. Die weitgehend unveriinderten Modell-
teile von AMBETI/BEKLIMA werden dabei ergiinzi
durch die Berechnung von Wirme- und Wasserdampf-
fliissen an Folien. Auberdem erfolgte eine Modellmodi-
fikation zur Berechnung der Strahlungsfliisse sowic des
Niederschlags durch die Folic (BRADEN 2005). Kali-
briert wurde das Modell fiir Lochfolien und Vlies mit
Hilfe entsprechender Vergleichsmesswerte.

3.2 GuelleN

Oberflichentemparatur in *C
o3 a3 REREEB &S S

ausgebracht wird, wurde das Kernmodell durch Teilmodelle
zur Berechnung der Umsetzung zwischen Ammoniumlé-
sung und gasformigem Ammoniak nach GENERMONT
und CELLIER (1997) sowie dessen Verfliichtigung ergiinzt.

Das Modell befasst sich ausschlieBlich mil dem in fliissiger
Form ausgebrachten anorganischen Stickstoff und berech-
net Gleichgewichie zwischen Ammoniak und Ammonium.
Die Verfliichtigung von Ammoniak wird mit Hilfe che-
mischer Gleichgewichtsbeziehungen und physikalischer
Transportbezichungen beschricben. Organischer Stickstoff
sowie die Prozesse der Mineralisierung und Demineralisie-
rung werden nicht betrachtet. Damit ist dieses Modell nur
fiir die Berechnung der kurzfristigen Verfliichtigung und
Infiltration nach der Giilleausbringung geeignet.

Beim Einsatz dieses Modells wird zuniichst mit Anfangs-
werten von (ungestorten) Vorldufen mit BEKLIMA jeweils
bis zu den Ausbringungsterminen der Giille (zum Beispiel
um 6, 11, 15 Uhr) gerechnet. Von da an erfolgt die Berech-
nung der Gilleverteilung und —Verflichtigung und die
aus der Giille verfliichtigte Stickstoffmenge wird bis zum
Ende des Folgetages kumuliert. Ublicherweise erfolgt drei
Stunden nach der Ausbringung dic Einarbeitung durch
Mittelung der Zustandsgrifen der oberen Bodenschichien,
wodurch die weitere Verfliichtigung drastisch vermindert
wird. Die Verflichtigung wird vorwiegend durch die bis
zur Einarbeitung herrschenden Temperaturen im Oberbo-
den und eventuell verdiinnend wirkende Niederschlige be-
stimmt {Abb, 2-9).

Die Modellergebnisse liefern dadurch Aussagen zur Wahl
giinstiger Ausbringungstermine, mit denen Verfliichti-
gungsverluste und Geruchsbeliistigungen verringert werden
kénnen.

3.3 BEKLIMA_Wein
An dem nur fiir homogene Bestiinde geeigneten Modell

AMBETI/BEKLIMA wurden Modifikationen vorgenom-
men, um Berechnungen fiir Weinkulturen trotz ihrer ausge-

" il

12 3 4 6 6 78 9101213141646 171819 2029 22 23 24
Stunde

Abb. 2-8: Stimdliche Extremwerte der Oberllichentemperaturen im Jum

Zur Berechnung der Verfliichtigung von Giille, die als
Ammoniakdiinger auf landwirtschaftlichen Nutzfliichen

wiihrend der Jahre 1991 bis 2010; berechnet fiir unbewachsenen Boden in
Mannheim blau: 10%-Quantile.
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Abb. 2-9: Kumulative Giillleverflichtigung bis zum Folgetag nach der
Ausbringung [tr unterschiedliche Ausbringungszeiten. Die Einarbeitung
erfolgte jeweils drei Stunden nach der Ausbringung (berechnet fiir Braun-

schweig 2011; Schweinegiille).

prigten Reihenstruktur zu erlauben. Mit dem berechneten
Rebbestandsklima wird ein Modell zur Vorhersage des Fal-
schen Mehltaus am Wein (Peronospora) angetricben.

4 AMBAV

Das Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung
AMBAV (LOPMEIER 1994) berechnet die pflanzliche
Transpiration ebenso wie die Evaporation ebenfalls aus
stiindlichen meteorologischen Randbedingungen mit Hilfe
der Penman-Monteith-Bezichung. Um cine zuverlissige
Ankoppelung an das Bodenwasser zu erreichen. wurde
das Modell AMBAV nachtriglich erginzt durch dic fiir
AMBETI/BEKLIMA entwickelte Bodenhydraulik (siche
2.2.5) sowic neuec Programmiecile zur
Reduktion der Bodenevaporation und
der Transpiration auf Grund von Wasser-
mangel nahe der Bodenoberfliche bezie-
hungsweise im Wurzelraum.

LM Quartal

AMBAV berechnet aus phinologischen
Terminen individuell fiir eine Vielzahl
von Feldfriichten die Entwicklung der
Bestinde (Blattflichenindex und Be-
standshéhe) einschlieblich der Wurzel-
verteilung und stellt diese Daten fiir
BEKLIMA bercit. Das Modell AMBAV
wurde fiir eine ganze Reihe von Feld-
frichten mit Hilfe von Verliufen gra-
vimetrisch bestimmter Bodenfeuchten
kalibriert. Im Gegensatz zu AMBETI/
BEKLIMA arbeitet AMBAV mit Schich-
ten gleicher Dicke (10 cm), berechnet al-

l

5 Modellanwendungen

Fiir eine Reihe von Stationen in Deutschland sind fiir
unbewachsene Baden mit AMBAY berechnete Boden-
feuchteprofile auf den Internetseiten des DWD (www.
dwd.de unter .. Spezielle Nutzer/Landwirtschalt/Agrar-
wetter") dargestellt. Fiir einige Regionen Deutschlands
findet man dariiber hinaus berechnete Werle der Bo-
denfeuchten in 0 bis 60 cm Tiefe unter Winterweizen
im Vergleich zu langjihrigen 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 dic ZAMF Braunschweig
fiir Niedersachsen eine Beregnungsberatung fiir einen
Vorhersagezeitraum von 5 Tagen. Dazu werden mit
AMBAYV withrend der Vegetationszeit fiir jeweils zwei
aktuelle Feldfriichte Wassergehalte fiir einen leichten
und einen schweren Boden berechnet. Beregnungs-
empfehlungen werden beim Unterschreiten bestimmter
nuizbarer Feldkapazititen unter Beriicksichtigung der vor-
hergesagten Niederschlagsmengen gegeben.

In Abb. 2-10 sind mit AMBAYV berechnete Bodenfeuchten
zZusammen mit gravimetrisch gemessenen Vergleichswer-
ten exemplarisch fiir das Jahr 2011 dargestellt. Die drasti-
sche Austrocknung infolge des Wurzelwasserentzugs falll
sofort ins Auge. erkennbar sind auch die Auswirkungen
stéirkerer Niederschlige. Eine Ubereinstimmung mit den
punktuellen Messwerten ist nicht immer zu erkennen, was
aber teilweise auf Bodeninhomogenititen zuriick zu fithren
ist. Auch AMBAYV dient als Klimawirkmodell und liefert
langjihrige Bodenfeuchten fiir unterschiedliche Szenarien,
die unter anderem im Klimaatlas des DWD dargestellt sind.

vol. Wassergehalt in % nutzbarer Feldkapazitit 100

lerdings keine Bodentemperaturen und »
parametrisiert den Bodenwirmestrom  apb, 2.10: Bodenwassergehalte im Verlauf des Jahres 2011 berechnet mit AMBAV sowie
lediglich in Abhéingigkeit von der Strah-  gravimetrische Messwerte (0 bis 60 ¢cm) mit Markierungen (Zuckerriiben von 106. bis
lungsbilanz und dem Blattfliichenindex. 289. Tag).
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6 Schluss

AMBETI/BEKLIMA stellt eine umfassende Modellierung
des Wiirme- und Wasserhaushalts im Bereich von Boden
und Pflanzen dar; AMBAV bietet fiir den Wasserhaushalt
ihnliches. Beide Modelle sind seit Jahren im routineméibi-
gen Praxiseinsatz, sic werden ciner systematischen Qua-
litdtskontrolle unterzogen und werden bei Bedarl verbes-
sert. Dadurch haben sich beide Modelle immer mehr zu
cinem zuverlissigen und unverzichtbaren Werkzeug der
Agrarmeteorologie entwickelt. Es ist zu erwarten, dass
sich auch zukiinftige neue Fragestellungen mit Hilfe von
AMBAV und AMBETI/BEKLIMA sowie gegebenenfalls
daraufl aufbauenden Modellvarianien bearbeiten und be-
antworten lassen.
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3 Das Braunschweiger FACE-Experiment

The Braunschweig FACE experiment

Zusammenfassung

Bei der Abschiitzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft spielt der direkte Ein-
fluss steigender atmosphirischer CO,-Konzentrationen auf den Stoffwechsel der Pflanze eine wesentliche
Rolle. Mehr CO, verringert die Transpiration und kann die Photosy nthese erhéhen. Die Konsequenzen fiir
Wachstum sind jedoch sehr komplex. sodass sic experimentell unter realen Feldbedingungen iiberpriift
werden miissen. Freiland-CO,-Anreicherungsversuche mit Kulturpflanzen werden erst seit einigen Jahren
weltweit betricben. Anhand der Braunschweiger Feld-CO,-Anreicherungsversuche werden das CO,-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 CO, concentrations on plant metabolism has to be considered. Elevated CO, concent-
rations decrease leafl transpiration and can increase photosyvnthesis. For an assessment of the implications
for crop growth and yield CO, enrichment experiments under ficld conditions are necessary. For some
years now such free air CO, enrichment (FACE) experiments are practiced globally including at the Braun-
schweig site in Germany. The FACE-system used in Braunschweig and the CO, effects on growth and water

relations of the tested crop species are shown.

1 Einfiihrung

Die CO,-Konzeniration der Atmosphire betrug iber
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 betriigt
gegenwiirtig global bereits etwa 390 ppm. Nach den Pro-
gnosen des Weltklimarates soll die CO,-Konzentration in
50 Jahren bereits bei etwa 470 bis 550 ppm licgen, wobei
die gegenwiirtig beobachteten jihrlichen Steigerungsraten
(PETERS et al. 2012) einen Anstieg auf mehr als 550 ppm
erwarten lassen und damit die pessimistischen Annahmen
des Weltklimarates noch iibertreffen. CO, trigt — neben
Wasserdampfl — als wichtigsies Treibhausgas nicht nur zum
Klimawandel insgesamt bei, sondern ist als Substrat der
Photosvnthese fiir alle Pflanzen von fundamentaler Be-
deutung und wirkt dirckt auf dic Primirproduktion, das
heifit auf die pflanzliche Biomassebildung ein.

In wissenschaftlichen Untersuchungen und bei der Bewer-
tung der méglichen Folgen des zukiinftigen Klimawandels
aul dic Vegetation insgesamt und auf die landwirischafi-
liche Pllanzenproduktion im Besonderen, spiclt dic Frage
nach den moglichen direkten Auswirkungen des raschen
Anstieges der CO,-Konzentration in der Atmosphére auf

das Pflanzenwachstum cine entscheidende Rolle. Die Be-
riicksichtigung bezichungsweise Nichtberiicksichtigung
des so genannten ,,CO,-Diingeeffekies™ in entsprechenden
Klimaimpaktmodellen beeinflusst in starkem Mabe Vor-
hersagen moglicher Temperatur- und Niederschlagseffek-
te fiir die Landwirtschalt (EASTERLING et al. 2007). In
welchem AusmaB sich der , CO,-Diingeeffekt™ unter Feld-
bedingungen tatséichlich realisieren und wie er mit anderen
Faktoren des Klimawandels (zum Beispiel Trockenheit,
Temperaturansticg bezichungsweise Hitze) und des land-
wirtschaftlichen Managements (zum Beispiel Diingung)
interagieren kénnte. ist seit einigen Jahren Gegenstand
experimenteller Felduntersuchungen am Institut fiir Biodi-
versitiit des TI (ehemals FAL, spiier TI) in Braunschweig.

2 Der CO,-Diingeeffekt: vom Einzelblatt bis zur Er-
tragswirkung

2.1 Primiire CO-Effekte auf den photosynthetischen
CO,- und H,0-Gaswechsel

Bei der Photosynthese nimmt die Pflanze iiber ihre Spalt-
6ffnungen CO, auf. Gleichzeitig kommt es zur Transpira-
tion. das heifit H,O diffundiert aus den Spaltéffnungen in
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die Atmosphire. In Anpassung an die erdgeschichtlichen
Schwankungen der CO,-Konzentration haben die Pflan-
zen unterschiedliche CO_ -Fixierungsmechanismen ent-
wickelt (C,- und C,-Photosynthese). Die meisten unserer
Kulturpflanzen (Gerste. Kartoffel. Reis. Soja. Weizen.
Zuckerriibe) gehoren zu den C,-Pflanzen. Bei ihnen fiihrt
der CO,-Ansticg zu ciner Zunahme der Photosy nthese. Die
C,-Pllanzen, wozu Mais, Hirse und Zuckerrohr gehéren,
sind an niedrige CO_-Konzentrationen angepasst und bei
ihnen erwartet man keine oder nur eine geringe Photosy n-
thesestimulation durch mehr CO, (LEAKEY 2009). Alle
Pflanzen (C, und C,) reagieren auf eine CO,-Erhohung mit
einer Verminderung der Spaltéffnungsweite (= stomaté-
ren Leitfihigkeit) bezichungsweise der Blatttranspirati-
on (AINSWORTH und ROGERS 2007, LEAKEY 2009).
Dies verbessert dic unmittelbare Wasserausnutzungseffi-
zienz des Blattes, das heiBt das Verhilinis der Menge des
assimilierten CO, zur Menge des an die Atmosphiire abge-
gebenen HO.

2.2 Wachstums- und Ertragseffekte durch den Anstieg
der CO,-Konzentration

Von landwirtschaftlicher Bedeutung ist, welche Wachs-
tums- und Ertragsbeeinflussung bei  Kulturpflanzen
(Ackerbau, Griinland) durch erhéhte CO,-Konzentrationen
zukiinftig zu erwarten sind. Die méglichen Konsequenzen
aus den genannten Priméirwirkungen erhShter CO _-Kon-
zentrationen auf den Blatigaswechsel fiir die agronomische
Leistungsfihigkeit von Kulturpflanzen (zum Beispiel Er-
tragsmenge und —qualitit) bezichungsweise fiir agrarokolo-
gische Zusammenhiinge (znm Beispiel Wasser- und Stoff-
haushalt, Konkurrenzverhalten von Nutz-/Wildpflanzen;
Pflanzenkrankheiten) sind komplex und daher noch immer
nicht vollstindig verstanden.

J"'
vy (<]
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J Leitf4higkeit
‘p' .-H'-"'“"__"“""‘—“—-..,,___H
! -2
|" o & Temperatur f
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¥ W [ £
Blattflache ““ — _’,//
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung des primiren CO-Effektes
aul die stomatire Leitfihigkeit sowie der Folgewirkungen und
moghchen Riickkoppelungen immerhalb des Pllanzenbestandes.

Die Zunahme der Photosy nthese unter erhohter CO,-Kon-
zentration kann durch verschiedene Faktoren modifiziert
werden mit entsprechenden Konsequenzen fiir das Pflan-
zenwachstum und den Ertrag. Zu diesen modifizierenden
Faktoren gehdren Wetter und Witterung (Temperatur,
Strahlung). die Wasser- und Nihrstoffversorgung sowie
pllanzeninterne Faktoren.

Auch die Reduktion der Spaltéffnungsweite des Blattes
unter erhohter CO,-Konzentration (AINSWORTH und
ROGERS 2007) kann eine Vielzahl von Konsequen-
zen haben, die sich positiv oder negativ auf das Pflan-
zenwachstum auswirken kdénnen wie in Abbildung 3-1
dargestellt. Die Reduktion der Spaltoffnungsweite durch
mehr CO, und die damil verbundene Reduktion der tran-
spiratorischen Kiihlung fithren zu eciner Erhéhung der
Blatttemperatur sowie einer wirmeren und trockeneren
Luft innerhalb des Bestandes. Dies konnic wiederum die
antitranspiratorische CO,-Wirkung abschwiichen. Die
cerhohte Temperatur kann auch cine Entwicklungsbe-
schleunigung bis hin zu einem schnelleren Absterben der
Bliitter verursachen, mit negativen Konsequenzen fiir das
Pflanzenwachstum. Denkbar ist zudem. dass die CO,-
bedingte Erhéhung der Photosyntheserate eine Zunahme
der Blattfliiche bewirkl. sodass der Wasserverbrauch nur
auf der Einzelblattcbene aber nicht auf der Bestandesebe-
ne verringert wird. Eine Reduktion der Bestandestrans-
pirationsrate unter erhéhter CO -Konzentration hiitte bei
gleicher Niederschlagsmenge cine Erhéhung der Boden-
feuchte zur Folge. die wiederum zu einer Zunahme der
Evaporation oder der Bodenwasserreserven fiihrt, sodass
dic Pflanze niederschlagsarme Perioden linger iiberste-
hen kann.

3 Untersuchungsmethoden zur Ermittlung des CO,-
Diingeeffekts

3.1 Experimente in Klimakammern

Zur Ermittlung der Auswirkungen erhéhter CO,-Konzen-
trationen aul das Wachstum und den Ertrag sind Experi-
mente mit unterschiedlichen CO,-Konzentrationen erfor-
derlich. Derartige ..CO,-Begasungsversuche™ wurden und
werden meist in Klimakammern mit vollstéindiger Kont-
rolle aller Umweltvariablen, in modifizierten Gewichs-
hiusern. in Folientunneln oder in so genannten ..Open-
top“-Kammern durchgefithrt, wobei die Pflanzen meisi
als Topfkulturen und selten in kleinen Modellbestiinden
angezogen werden. Folientunnel bezichungsweise Open-
top-Kammern kdnnen jedoch auch direkt in agronomisch
reguliir ctablicrten Feldbestiinden eingesetzt werden,
indem man sie nach Aussaat oder Auflaufen der Kulturen
im Feld iiber den Pflanzen errichiet (Abb. 3-2).

Gemeinsam ist allen Kammerversuchen, dass sich durch
den Folien- oder Glaseinschluss die mikroklimatischen
Bedingungen fiir dic Pflanzen bezichungsweise Pflan-
zenbestinde verindern, Dieser . Kammereffekt™ fithrt zu
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Abb. 3-2: Versuchsfeld der chemaligen FAL Braunschweig mit
Open-Top-Kammem zur Untersuchung des CO-Diingeeflekts
aul’ Sommerweizen.

cinem Klima, das sich im Hinblick auf Strahlungsqua-
litdt und —quantitdt. Temperatur, Windgeschwindigkeit
und rel. Luftfeuchte meist deuntlich vom Freilandklima
unterscheidet. In der Regel sind die Klimaverhdltnisse
in den Kammern wirmer und dunkler sowie durch eine
konslanie beziehungsweise kontinuierliche Windstirke
gekennzeichnet. die aus der Verwendung von Geblisen
zur CO,-Dosierung resultiert. Kammerversuche stellen
daher verfilschte Wachstumsbedingungen dar. in denen
die Pflanzenbestinde von der Atmosphiire und — bei Ver-
wendung von Topfkulturen — auch vom freien Bodenvo-
lumen ..entkoppelt™ sind. Damit sind zum Beispiel Un-

-

Ringleitung

C0,-Tank CO,-Verdampfer Tk b
:
Ausstrémrohre’
Gebldseund
CO;Dosi
Steuerung kb Sensaren
Kontrolle |
CO,-Konzentration #~ 3 5/
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
P-— -
e

Abb. 3-3: Braunschweiger FACE-Anlage. Oben: schematische Darstellung der Aufsicht und Querschnitt eines Begasungsringes. Unten

tersuchungen zur CO_-Wirkung auf den Wasserhaushalt
von Pllanzenbestéinden nur eingeschriinkt méglich. Topf-
versuche erlauben keine ungehinderte Entwicklung der
Pflanzenwurzel, sodass beispiclsweise keine zuverlissi-
gen Untersuchungen zum CO,-Effekt auf die Aufnahme
von Wasser und Nihrstoffen méglich sind. Es bestand
daher schon linger der Bedarf ecine Technik zu entwi-
ckeln, mit der man die CO,-Konzentration in einem Ag-
rarikosystem manipulieren kann ohne Beeintriichtigung
der klimatischen Bedingungen und der Bodenverhiiltnis-
se (HENDREY und MIGLIETTA., 2006).

3.2 Freiland-CO,-Anreicherungssysteme (FACE)

Man hat bereits vor mehr als 20 Jahren damit begonnen,
nach experimentellen Methoden zu suchen. mit denen sich
zukiinftige atmosphirische CO,-Szenarien direkt im Feld
simulicren lassen. Eine solche . Freiland-CO,-Anreiche-
rungstechnik™ ist das so genannte FACE-System (FACE =
Free Air Carbon Dioxide Enrichment). Freilandbegasungs-
systeme wurden in den 1980iger Jahren erstmals in England
im Rahmen der Wirkungsforschung von Luftschadstoffen
wie Schwefeldioxid auf die Vegetation entwickelt. Basie-
rend auf dieser Technologic wurde in den USA das Bega-
sungsprinzip aul die CO,-Dosierung angewandt und wei-
terentwickelt (HENDREY und MIGLIETTA 2006), Dicses
Lurspriingliche” FACE-System bestcht aus cinem Tank mit
Fliissig-CO,. einem Verdampfer, einem Gebliise und einer
Ringleitung versehen mit vertikalen Ausstromrohren, die
an der Basis mit pneumatischen Ventilen versehen sind,

Ausstromrohr

Mit CO, angereicherte Luft

1
pneumatische 1

Klappe
Ringleitun EE

links: Foto zweier Versuchsringe kurz nach dem Aufbau (Oktober 1999) wiihrend des Fruchtfolgeversuchs mit Wintergerste (nach DAMM-
GEN 2000). In den weillen Schréiinken befindet sich unter anderem das Steuerungsventil zur Dosierung des CO,. Das Geblise, mit dem das
CO, mit Luft verdiinnt und in die Ringleitung eingeblasen wird. ist durch die Schrinke verdeckt. Unten rechts: Foto mit Detailansicht der

Ringleitung und emes Ausstrémrohres mit pnewmatischer Klappe.™
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Abb. 3-4: Aufsicht auf einen Begasungsring wihrend der drei
FACE-Versuchsreihen (siche Tabelle 3-1). Oben: Ring mit Win-
terweizen (Juni 20035) aus dem Fruchifolge-Experiment mil Be-
standesgaswechselkammem und schattierten Teilflichen; die linke
Kreishilfte ist mit reduzierte N-Dingung versorgt. Mitte: Ansicht
des Maisversuchsfeldes (Juli 2008) mit einem FACE-Ring im
Vordergrund und einem Kontrollring im Hintergrund links; jede
Ringfldche ist in eine feuchte und trockene Hilfte unterteilt, Un-
ten: Parzellen mit vier Sorghum-Sorten und einer Maissorte (un-
ten links und oben rechts) in der feuchten und trockenen Ringhilf~
te (mit Regenausschlusszelt, aber ohne Plane im Juli 2011).

iiber die dic CO,-Zufuhr gesteuert wird (vergleiche Abb.
3-3. Kapitel 4.1). Innerhalb der Ringfliche werden Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit sowie CO,-Konzentration
erfasst. Mit diesen Daten wird die CO_-Freisetzung aus den
Ausstromrohren so gesteuert, dass die Zielkonzentration
in der Ringmitte eingehalten wird. wobei jeweils nur die

Ausstromrohre auf der dem Wind zugewandten Seite des
Ringes gedfmet werden. Dadurch wird die Luft mit erhéh-
ter CO,-Konzentration sowohl vom Geblise als auch vom
Wind iiber dic Versuchsfliiche verteilt.

FACE-Versuche wurden in den 1990iger Jahren des vorigen
Jahrhunderts erstmals in den USA fiir Untersuchungen an
Baumwolle und Weizen eingesetzt. Neben dem oben be-
schriebenen FACE-Tyvp, der unter Verwendung von Gebliisen
mit einem Luft-CO,-Gemisch arbeitet. das in dic Pflanzen-
bestiinde eingeblasen wird, sind mittlerweile FACE-Typen
entwickelt worden, die unter Uberdruck direkt unverdiinntes
CO, iiber Mikroporen in Schlauchleitungssystemen in die
Pflanzenbestinde einleiten (HENDREY und MIGLIET-
TA. 2006). FACE-Experimente sind technisch aufwiindig
und aufgrund des hohen CO,-Verbrauches relativ teuer im
Betrieb und werden daher nur selten eingesetzt (LEAKEY et
al. 2009). GroBere FACE-Versuche in ackerbaulich genutzien
Agrarbkosystemen mit Begasungsringen mit Durchmessermn
von > 10 m werden gegenwiirtig in Australicn, China, Japan,
Italien und in Braunschweig betrieben.

4 Braunschweiger FACE-Experimente
4.1 FACE-Design

Fiir die CO_-Anreicherungsversuche ist auf dem Gelinde
des T1in Braunschweig ein 20 ha umfassender Ackerschlag
cingerichtet worden. der die notwendigen Anforderungen
an Grobe, Homogenitil und freie Anstrombarkeit (fetch)
erfiillt. Der Versuchsschlag wird vom landwirtschaftli-
chen Versuchsbetricb des Forschungsgeliindes nach gin-
giger landwirtschaftlicher Praxis im Hinblick auf Boden-
bearbeitung, Diingung und Pflanzenschutz bewirtschaftet.
Der Bodentyp ist ein sandiger Lehm (Luvisol: pH 6.5: Cam
0.85% - 1.8%: Bodenzahl 48) und dic nutzbare Feldkapazi-
tdt in 0-60 cm Bodentiefe liegt bei etwa 100 mm.

Es wird eine urspriinglich vom Brookhaven National Labo-
ratory (New York/USA) entwickelte ringformig aufgebaute
FACE-Anlage eingesetzt (HENDREY und MIGLIETTA
2006; vergleiche Kapitel 3.2). Jedes Ringsystem (Fliche
etwa 310 m*) bestelt aus einer auf dem Boden aufliegenden
ringformigen CO,-Hauptleitung, von der jeweils 32 senk-
rechte. gelochte ..Begasungsréhren™ abgehen, aus denen das
durch ein Geblidse vorgemischte CO,-Luft-Gemisch aus-
stromlt (Abb. 3-4). Auf dieser Ringfliche wird die Konzen-
tration des CO, in der Atmosphére wiihrend der Tageslichi-
stunden auf einen Zielwert (zum Beispiel 550 — 600 ppm)
crhoht. Wihrend der Versuche in Braunschweig wurden
anfinglich (C,-Fruchtfolgeversuch) jeweils zwei .Bega-
sungsringe™ (das heift etwa 620 m* Fliche) mit CO, ange-
reichert, wihrend zwei Ringe als Kontrolle dienten und iiber
das Geblise nur mit Umgebungsluft versorgt wurden. Bei
den spiiteren FACE-Versuchen wurden drei Begasungsringe
(das heifit etwa 930 m2 Fliche) betricben und als Kontrollen
dienten drei Flichen ohne Geblise und CO_-Anreicherung,
Bei Umgebungstemperaturen < 57C und bei Windgeschwin-
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Fruchtfolge/Pllanzenart CO.-Konzentrati- Dauer

“on [ppm]

Ko-Variable beziehungsweise Untersuchung

3-4). Der Alumi-
niumrahmen des
Zelles wurde an
Tagen mit inten-

von [nteraktionen

sivem Regen (=
10 mm d*) mil

transparcnten
Planen iiberzogen

Wintergerste/ Weidelgras 550 2000-2005 N-Versorgung
J":uckcrri:lbu ortsiiblich vs. 50% von ortsiiblich
Winterweizen
Mais 350 2007-2008 Wasserversorgung
feucht: nFK = 50% vs. trocken: nFK << 50%
Energiemais und Sorten 600 2010/2011 Wasserversorgung
von Sorghum-Hirse feucht: nFK = 30% vs. trocken: nFK << 5(0%;
Winterweizen 350 2014-2015 Hitzestress erzeugl durch Infrarotstrahler

und so der Nie-

Tab. 3-1: FACE-Versuchsrethen n Braunschweig m der Vergangenheit (2000-2011) und geplant fiir die Zukunfi

(2014-2015).

digkeiten > 6.5 ms" in cin Meter Hohe iiber dem Bestand
wurde die CO,-Anreicherung grundsétzlich unterbrochen.

4.2 FACE-Experimente in Braunschweig

In Braunschweig wurden bisher FACE-Untersuchungen an
cinheimische Kulturpflanzen in drei verschiedencn mehr-
jahrigen Experimenten durchgefithrt und fiir 2014-2015
ist ein weiteres Experiment vorgesehen. Bei den einzelnen
Versuchsreihen werden jeweils spezifische Fragestellungen
verfolgt (siche Tab. 3-1).

4.2.1 FACE-Versuchsreihe mit einer Fruchtfolge aus
Wintergerste, Zuckerriibe und Winterweizen

In der ersten FACE-Versuchsreihe wurden die Auswirkun-
generhdhter CO-Konzentrationauf Wachstum, Ertrag und
die Stofffliisse unter einer fiir Norddeutschland typischen
Fruchtfolge (Wintergerste, Weidelgras als Zwischenfrucht,
Zuckerriibe. Winterweizen) ermittelt. Zur Untersuchung
der Wechselwirkungen des CO,-Diingeeffektes mit der
Stickstoff (N)-Versorgung der Versuchspflanzen wurde
die Stickstoffdiingung der jeweiligen Fruchitfolgeglieder in
jeder Ringhiilfte um 50 % gegeniiber der fruchtartspezifi-
schen Volldiingung reduziert (siche Abb. 3-4). Um weitere
Einflussfaktoren méglichst auszuschliehen, wurden alle
anderen Nihrstoffe in ausreichendem Masse angeboten.
Die Wasserversorgung wurde kontrolliert und bei Bedarf
wurde bewissert. Im Rahmen dieser FACE-Versuchsreihe
wurden erstmals iiberhaupt Wintergerste und Zuckerriiben
unter erhdhter CO,-Konzentration angebaut. Fiir 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 CO,-Effekt
auf Mais untersucht. wobei gleichzeitig die Wasserversor-
gung manipuliert wurde. indem die ringformige Versuchs-
flidche in eine feuchte und trockene Hilfte aufgeteilt wurde.
Dazuwurde dic FACE-Technik mit einem Regenausschluss-
Svstem kombiniert (ERBS etal. 2012). Diesesbestand aus ei-
nem kommerziellen Grofzelt (12 m x 20 m Grundfliche),
das auf dem trockenen Halbkreis installiert wurde (Abb.

derschlag von der
Versuchsfliche
abgehalten.

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 geriickt.
Dic Pflanze hat etwas héhere Temperaturanspriiche und
soll bei trockener Witlerung mehr Biomasse produzieren
als Mais. Es wurde ein zweijihriges FACE-Experiment
mit verschiedenen Sorghum-Sorten und einer Maissorte
durchgefiihrt. Die Zicle dieser FACE-Versuchsreihe waren
zu priifen, ob es intraspezifische (zwischen Sorghum-Sor-
ten) und interspezifische Differenzen (zwischen Sorghum
und Mais) gibt hinsichtlich der Reaktion auf gednderte
Klimabedingungen (CO,-Konzentration, ~Sommertro-
ckenheit).

5 Ergebnisbeispicle aus der Braunschweiger FACE-
Versuchsreihe

In den FACE-Untersuchungen waren neben den klas-
sischen agronomischen Erhebungen zu Wachstum. Er-
tragsmengen und —qualitit der Fruchtfolgeglieder auch
agrardkologische Erhebungen zum Wasser- und Kohlen-
stoff haushalt und zur Biodiversitit im Boden von Inter-
esse. Die Ausfithrungen hier beschriinken sich auf Er-
gebnisse zum Wasserhaushalt und zuo Wachstums- und
Ertragsdaten der Kulturpflanzen. Es werden nur zusam-
menfassende Aussagen gemacht.

5.1  Auswirkungen erhihter CO,-Konzentration auf
Wachstum und Ertrag verschiedener Kultur-
pflanzen

5.1.1 Fruchtfolge mit verschiedenen C,-Pflanzen

[n Tabelle 3-2 sind dic Ertrige fiir dic cinzelnen Fruchtfol-
geglieder (ohne Weidelgras) iiber den insgesamt sechsjih-
rigen Feldversuch aufgelistet. Weniger Stickstoffdiingung
war wie erwartet mit einer Ertragsminderung von 10 % bis
maximal 20 % verbunden.

Der relative CO,-Effekt auf den Ertrag war unabhiingig
von der Diingung. Dic Zunahme des Kornertrags unter
erhihter CO,-Konzentration war bei der Wintergerste im
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2000 2001 2002 2003 2004 2005
Wintergerste Zuckerriibe Winterweizen Wintergerste Zuckerriibe Winterweizen

normal 100 9.5 6H8 5.7 3.9 72 8.3
50 7.8 61 47 4.7 64 T

crhéht 100 10,2 73 6.6 6.9 78 9.7
50 8,5 66 59 5,6 75 7.5

% CO,-Eflekt 100 8 8 16 17 7 16
50 9 8§ 12 18 16 4

Tab. 3-2: Ertrége (t ha') der verschiedenen Planzen aus demn zweimaligen Fruchtfolgeversuch unter normaler (370-380 ppim) und erhéh-
ter CO_-Konzentration (350 ppm) sowie mit ausreichender (N100) und reduzierter Stickstoftdiingung (N30= 50% von N100). Angegeben

sind die Komertriige und die Ritbenfrischmassen.

Durchschnitt geringer als bei Winterweizen, Bei Letzie-
rem betrug der Ertragszuwachs 16 % unter N10O.

Am auffélligsten waren dic Resultate zur Wirkung er-
hohter CO,-Konzentration auf das Wachstum und den
Ertrag von Zuckerriiben. Mit Hilfe von GroBkiivetten
wurde zwar im Sommer eine positive Interaktion zwi-
schen CO, und Temperatur auf dic Photosy ntheserate
nachgewiesen. aber am Ende der Vegetationsperiode lag
dic Steigerung des Riibenertrages mit 7 % unter nor-
maler Diingung deutlich niedriger als der CO,-Effekt
aus Kammerversuchen. Auch die zeitliche Dynamik
des Bestandeswachstums war unerwartet, denn nach
einem positiven CO_-Effekt auf die griine Blattfliche
im Frithsommer wurde im weiteren Verlauf eine Effek-
tumkehr beobachtet (MANDERSCHEID et al. 2010).
Im August zeigten die Pflanzen unter erhéhter CO,-
Konzentration cine Beschleunigung der Blattseneszenz
(Abb. 3-5) und im September hatten sic einen kleineren
griinen Blattfldchenindex als die Pflanzen unter nor-
maler CO,-Konzentration. Eine mégliche Erklirung
fiir dieses unerwartete Verhalten ist. dass der Riiben-
kérper nicht wie bisher angenommen eine unbegrenz-
te. sondern nur ¢ine begrenzte Aufnahmekapazitiit fiir
Assimilate hat und die Pflanze daher die Kapazitit fiir
die Assimilatsynthese iiber eine Reduktion der griinen
Blattfliche diesem limitierten Bedarf anpasst.

Abb. 3-5: Ansicht des Zuckerriibenbestandes im August 2001 auf einer Versuchsfliche mit normaler (links) und erhéhter CO,-Konzentration

(rechts).

Hinweise [iir eine interne Begrenzung des Pflanzen-
wachstums unter erhdhter CO,-Konzentration gab es auch
beim Getreide. Der Kornertrag setzt sich zusammen aus
der Kornzahl sowie der Kornwachstumsrate und —dauer.
Erwartungsgeméh wurden unter erhdhter CO,-Konzent-
ration ¢in Ansticg der Kornzahl sowie cine Zunahme der
Kornwachstumsrate festgestelll. Angesichts der hohen
Temperatur withrend der Kornfiillung im Juni und der
damit verbundenen Erhéhung der Photosyntheserate
unter mehr CO,, war ¢ine Zunahme der Kornwachstums-
rate zu erwarten. Uberraschend war jedoch. dass gleich-
zeitig die Kornwachstumsdauer verringert wurde, sodass
in der Summe kein positiver CO,-Effekt auf das Einzel-
kornwachstum beobachtet wurde (MANDERSCHEID et
al. 2009),

Generell war dariiber hinaus der relative CO,-Effekt auf
den Ertrag und die gesamte oberirdische Biomasse ctwa
gleich groB, das heilit es gab keinen Effekt auf die Stoffver-
teilung zwischen einzelnen Pllanzenorganen (Ernte-Index).
Neben der Ertragshohe spielt auch die Ertragsqualitit
eine entscheidende Rolle in der Landwirtschaft. In den
Braunschweiger FACE-Versuchen wurde wie in anderen
Versuchen (TAUB et al. 2008) erstmals auch im Feld e¢ine
Reduktion des Kornproteingehalts beim Wintergetreide
gefunden. Dies ist insbesondere beim Winterweizen pro-
blematisch. da hier vor allem die Klebereiweilie betroffen
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Variable Wasser 2008 zentration fithrte in der
Biomassc normal feucht 214 22,5 ul:[inn?;cc]l:EiHUic;{c dr:lgﬂfiilu;g
trocken 17.2 von WNE (Tab. 3-4). Bei

crhoht feucht 21.7 22.5 ausrcichender Bewiisse-

trocken 213 rung gab es keinen oder

% CO,-Effekt feucht 0 nur ¢inen geringen CO .-

Einfluss, was vermutlich

trocken 24 aul  einem vermehrten

Wasserverlust durch

Kornertrag normal feucht 10.2 11.3 Evaporation und Versi-
trocken 73 ckerung beruhte. Unter

erhoht feucht 10.3 11,2 Trockenstress wurde

trocken 10.2 gine ;rlqnihun% dzr W;JE

um 25 % gefunden. das

bR el il heift die gPﬂan?.cn be-

trocken 41 notigen unier erhdhier

Tab. 3-3: Auswirkungen einer erhdhten CO_-Konzentration (FACE) aul’ Biomasse und Kornertrag (t ha'')
von Mais unter ausreichender und reduzierter Wasserversorgung. Eraebnisse aus der FACE-Versuchsreihe

mit Mais von 2007 bis 2008,

sind. die fiir die Backqualitit cine entscheidende Rolle
spielen (WIESER et al. 2008).

5.1.2  Maisversuche bei gleichzeitiger Variation der
Wasserversorgung

In der Braunschweiger FACE-Versuchsreihe wurde welt-
weil erstmals die Wechselwirkung von CO, und kontrol-
lierter Wasserversorgung auf das Maiswachstum unter
Feldbedingungen experimentell untersuchi. Durch den
Betrieb der Rain-Shelter in den Trockenstress-Parzellen
und die bedarfsgerechte Bewiisserung in der feuchten
Variante war die Wasserzufuhr (Regen und Bewiisse-
rung) in beiden Varianten mit 160 mm (trocken) und 330
mm (feucht) im zweiten Versuchsjahr mit Mais sehr un-
terschiedlich, Hinzu kam eine nutzbare Feldkapazitit
von etwa 100 mm (siche Kapitel 4.1). die im Verlaul der
Vegetationsperiode von den PHanzen in unterschiedli-
chem Malbe fiir ihre Wasserversorgung verwendel wurde
(siche Kapitel 5.2.4). Das unterschiedliche Wasserangebot
fithrte zu deutlichen Minderungen im Biomasse- (-24%)
und Kornertrag (-35%) der Versuchspflanzen in der tro-
ckenen Variante und unter normaler CO,-Atmosphire
(Tab. 3-3). In beiden Versuchsjahren gab es unter feuchten
Bodenbedingungen keinen CO2-Effekt auf das Wachs-
tum. Die gefundenen Differenzen zwischen den beiden
CO,-Varianten sind so gering (< 1 %). dass angenommen
werden kann, dass das Maiswachstum nicht auf den CO,-
Anstieg reagiert. sofern eine ausreichende Wasserversor-
gung gegeben ist. Bei begrenzter Wasserverfiigbarkeit gab
es dagegen cinen deutlichen CO-Effekt anf die gesamte
oberirdische Trockenmasse (+24 %) und den Kornertrag
(+41 %).

Bei wenig Niederschlag wird das Wachstum durch die ver-
fligbaren Wasserressourcen bestimmt. Die produzierte Bio-
masse ergibt sich aus der Wassernutzungseffizienz (WNE)
und der verfiigbaren Wassermenge. Die erhthte CO,-Kon-

CO,-Konzentration etwa
20 % weniger Wasser fiir
dic Biomasseproduktion.
Dies stimmt iiberein mit
der Transpirationsminderung, die in dem Maisversuch ge-
funden wurde (siche Kapitel 5.2.2).

5.2 Auswirkungen erhiihter CO,-Konzentration auf den
Wasserhaushalt verschiedener Kulturpflanzen

Wie unter 2.1 dargestellt. profitieren C.- und C -Pflanzen
von einer erhohten CO,-Konzentration unter anderem durch
cinen sparsameren Wasserverbrauch. Bei der Versuchsreihe
mit C,-Pflanzen wurde ein Einfluss der Wasserversorgung
auf das Wachstum weitestgehend ausgeschlossen, indem die
Bodenfeuchte im Bedarfsfall durch Beregnung angehoben
wurde. sodass die nutzbare Feldkapazitiit stets zwischen 60
bis 90 % lag. Behandlungseffekte auf das Pflanzenwachs-
tum kénnen daher grébtenteils auf CO,-bedingte Anderun-
gen in der Photosynthese zuriickgefiihrt werden. Bei den
C,-Pllanzen wurden neben Kammermessungen zur Bestan-
desevapotranspiration nur Messungen zur Bodenfeuchte
im Oberboden (0 bis 40 c¢m Tiefe) und zur Bestandestem-
peratur durchgefiihrt, wihrend bei den C -Pflanzen Tran-
spirationsmessungen aufl Einzelblatt und Bestandesebene,
Temperaturmessungen sowic ausfiihrliche Messreihen zur
Bodenfeuchte bis in iiber 100 ¢cm Bodentiefe durchgefiihrt
wurden. Im Folgenden werden Ergebnisse aus den verschie-
denen FACE-Versuchen zu den in Abbildung 3-1 diskutier-
ten Primiir- und méglichen Sekundireffekten erhéhter CO -
Konzentration gezeigl.

5.2.1 Stomatiire Leitfiihigkeit und Transpirationsrate
auf Einzelblattebene

Wiihrend des zweijihrigen Maisexperiments wurde die
stomatire Leitfihigkeit (gs) an mehreren Tagen an den
oberen sonnenexponierten Blittern in der gut bewiésserten
Variante mit normaler und erhéhier CO,-Konzentration
gemessen. In Abb. 3-6 sind die zum gleichen Zeitpunkt
durchgefiihrten Messungen zu gs dargestellt. Danach ist gs
unter erhéhter CO,-Konzentration um etwa 20 % bis 50 %
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Wasser 2007 2008 tergerste bis 18 % bei der Zuckerriibe. Bei
den anschliehenden FACE-Versuchsreihen

normal feucht 7.21 7.60 ; . e
mit C -Planzen wurde die Transpiration
trocken 8,06 der ganzen Pflanzen mit Hilfe von Saft-
erhaht feucht 7,24 8.34 flussmanschetten erfasst. Die Manschet-
trocken 10,1 ten werden knapp iiber dem Boden an den
% CO,-Effekt feucht 0 10 Stiingel montiert und versorgen diesen iiber
- = ein Heizband mit einem konstanten Wiir-
trocken 25 mestrom. Uber Temperatursensoren ober-

Tab. 3-4: Auswirkungen einer erhhten CO_-Konzentration (FACE) aul’ die Wasseraus-
nutzungseffizienz der Biomasseproduktion (g kg™') von Mais unter ausreichender und
reduzierter Wasserversorgung. Ergebnisse aus der FACE-Versuchsreihe mit Mais von

2007 bis 2008,

verringert. Porometrische Untersuchungen an unterschied-
lichen Blittern von verschiedencn Sorten von Sorghum-
Hirse lieferten einen CO-Effekt in dhnlichem Umfang.

5.2.2 Transpirationsrate auf Bestandesebene

Wie bereits erliutert, sind bei der Aufskalierung des CO,-
Effekts vom Einzelblatt auf dic Bestandesebene weitere
Fakloren zu beriicksichtigen (Abb. 3-1). Ein wesentlicher
Aspekt sind Anderungen in der Blattfliche pro Pflanze.
Es hat sich jedoch gezeigt. dass der griine Blattflichen-
index in der Regel bei allen untersuchten Pflanzenarten
kaum durch CO, beeinflusst wird. Der Wasserverbrauch
auf Bestandesebene wurde in der FACE-Versuchsreihe
mit der C,-Fruchtfolge mit Bestandesgaswechselkammern
gemessen, wobei die Evapotranspiration (Wasserfluss von
etwa 0.7 m* groben Bestandesausschnitlen) erfasst wurde
(BURKART etal. 2011). Durch den Kammereinschluss der
Pflanzen gab cs leichte Anderungen im Mikroklima (Tem-
peratur. Strahlung., Windgeschwindigkeit) im Vergleich
zu den Feldbedingungen. Die so iiber dic Vegetationspe-
riode ermittelte Reduktion der Evapotranspiration durch
die erhohte CO,-Konzentration reichte von 9 % bei Win-

0,25 -

Os elevated[Mol H2O m? s7']

0,004 : —
000 005 010 015 020 0,25

-2 -1

9s ambient [le Hzo m=s ]
Abb. 3-6: Messwerte der stomatiren Leitfihigkeit (g.) von Mais-
blittern unter normaler (ambient) und erhishter {elevated) atmo-

sphirischer CO,-Konzentration aus dem Maisversuchsjahr 2007
und 2008, Die Pflanzen waren gut bewiissert.

und unterhalb des erwirmten Stéingelab-
schnitts wird die Verlagerung der Wiirme
durch den Transpirationsstrom erfasst und
dieser so quantifiziert. Mit der Methode
wurde beim Mais unter guter Bewisserung
eine deutliche Abnahme des Transpirationsstroms unier
erhohter CO_-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 erhohter CO,-Konzentration gefunden (Abb. 3-7). Im
zweiten Versuchsjahr lagen die entsprechenden Werte bei
36.9 bezichungsweise 29,3 mm. Danach betriigt die durch-
schnittliche Reduktion der Bestandestranspiration durch
die erhohte CO,-Kozentration 25 %. Bei der anschlie-
Benden Versuchsreihe mit Sorghum-Hirse wurde mit der
gleichen Methode ein dihnlich groBer Transpirationsabfall
nachgewicsen.

5.2.3 Temperatur der Bestandesoberfliiche und der Be-
standesluft

Zu ausgewiihlten Terminen, das heiBt bei geschlossenem
Bestand. sonnigem Wetter mit hoher Einstrahlung (um
dic Mittagszeit) und wenig Wind. wurden von ciner He-
bebiihne in etwa 10 Meter Hohe iiber dem Versuchsfeld
Aufnahmen der unterschiedlich behandelten Planzenbe-
stinde mit einer Thermokamera durchgefiihrt. Bei allen
Pflanzenarten war unter diesen Bedingungen innerhalb
der Versuchsfliiche mit erhéhter CO,-Konzentration ¢ine
Erwiirmung der Bestandsoberfliche um etwa 1 bis 2°C
im Vergleich zur Fliiche auberhalb des Begasungsrin-
ges zu schen (Abb. 3-8). Beim Winterweizen erfolgte die
Thermographie ausnahmsweise unter relativ windigen
Bedingungen mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
CO,-Verteilung nach dem CO,-Austritt aus den vertika-
len Begasungsrohren und dem Erwidrmungsmuster. Das
Wirmebild des Zuckerriibenbestandes wurde Anfang Juli
aufgenommen als der Bestand in der normal gediingten
Stickstoffvariante (N100) gerade den Bestandesschluss er-
reicht hatte (Abb. 3-8). In cinem linken Streifen mit verrin-
gerter Diingung (N30) war das Blattwachstum und somit
dic transpiratorische Oberfliche ctwas geringer, was cine
héheren Oberfliichentemperatur zur Folge hatte. Innerhalb
des FACE-Ringes war fiir beide N-Stufen eine deutliche
Zunahme der Oberflichentemperatur zu erkennen. Das
unterste Wirmebild in Abb. 3-8 wurde withrend des ersten
Maisversuches vor Beginn der unterschiedlichen Wasser-
versorgung aufgenommen. Man erkennt deutlich die Erhé-
hung der Oberflichentemperatur in den Versuchsflichen
mit CO,-Anreicherung.
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51 2007 ---Q -~ normal in der trockenen Variante auf bis
- —@— erhoht zu etwa 10 mm ab, wiihrend in
—_ den feuchten Versuchsparzellen
o 5 die nutzbare Feldkapazitit iiber
£ 50 % lag. In beiden Bewisse-
F 21 rungsvarianien war im Verlaufl
B ) o o d_cr Vegetationsperiode ein deut-
E §§ # licher CO,-Effekt zu sehen und
0+ T T —— die Bodenwasserreserven waren
20. Jul 17. Aug. 31. Aug. 14. Sep. unter erhdhter CO,-Konzentrati-
on bis zu 20 mm héher als unter
51 2008 -=-0 -- normal normaler CO,-Konzentration. In
a o @— erhoht der feuchten Variante wurde ab
ey August die Bewisserungsmenge
R % aul den FACE-Flichen verrin-
E ﬁ gert, um Stauniisse zu verhin-
? 21 00 dern, und der Maisbestand bei
Mg % gg normaler  CO,-Konzentration
% erhielt bis zur Endernte 20 mm
0 - - - - . mehr Wasser uiber die Tropfbe-

5. Jul, 19, Jul, 2. Aug. 16. Aug. 30. Aug. 13. Sep. 27. Sep. wisserung,

Abb. 3-7: Saisonaler Verlauf der Saftflussrate (Esap) des Maisbestandes unter normaler und erhéh-
ter CO -Konzentration bei ausreichender Wasserversorgung in 2007 und 2008,

MNeben den punktuellen Messungen der Oberfliichentem-
peratur wurden iiber dic ganze Vegetationsperiode in
Kooperation mit dem DWD in Braunschweig kontinuier-
lich die Lufttemperatur in etwa 70 % Bestandshéhe auf-
gezeichnet. Es wurde eine positive Korrelation zwischen
der Globalstrahlung und der CO,-bedingten ErhShung
der Bestandeslufttemperatur gefunden. Entsprechend
war der CO,-Effekt zur Mittagszeit am grofiten und der
mittlere Erwirmungseffekt iiber dic Wachstumsperiode
reichte meist von 0.3 bis 0.5°C. wiihrend nachts kaum
Temperaturdifferenzen auftraten (Abb. 3-9). Abgeschen
vom ersten Versuchsjahr mit Wintergerste waren die
beobachteten CO,-Effekic auf die Lufttemperatur im
Bestand bei den einzelnen Kulturen relativ dhnlich - in-
klusive der Maisresultate. Das Tagesmittel der Lufttem-
peratur-Differenz zwischen den beiden CO,-Varianten
war so gering (< 0.2°C). dass kein Temperatur-Effekt anf
die Phiinologie zu erwarten ist. Dies stimmi iiberein mit
cntsprechenden phinologischen Messungen an den Ver-
suchspflanzen.

5.2.4 Anderungen in der Bodenfeuchte

Die CO,-Anreicherung fiihrte bei allen hier untersuchten
Pflanzenspezies zu einer Erhéhung der Bodenfeuchte, wie
sich bei der kontinuierlichen Messung mit Bodenfeuchte-
Sensoren (TDR-Sonden) oder bei punktucllen gravimetri-
schen Feuchtemessungen durch den DWD zum Ende der
Vegetationsperiode herausstellte (BURKART et al. 2011).
Abbildung 3-10 zeigt als Beispiel den Verlaufl des pflan-
zenverfiigbaren Bodenwassers (entsprechend nutzbare
Feldkapazitiit) in O bis 60 ¢cm Tiefe fiir das zweite Maisver-
suchsjahr. Anfang Juli begann die unterschiedliche Was-
serversorgung der trockenen und feuchten Ringhélften. Im
weiteren Verlauf fiel das pflanzenverfiigbare Bodenwasser

6 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend haben dic Braunschweiger FACE-Ver-

suche folgende Ergebnisse geliefert:

*  gine deutliche Stimulation der Photosynthese bei den
C,-Pflanzen Gerste. Zuckerriibe und Weizen, aber cine
vergleichsweise geringe Stimulation des Wachstums
und der Ertriige. die niedriger ausfiel als in vielen dhn-
lichen Kammerversuchen,

+ cine deutliche Beeinflussung des Wasserhaushaltes
(verminderte Blatt- und Bestandstranspiration. héhere
Bodenfeuchten) bei C,- und C -Pflanzen,

+ ihnliche CO,-Effekte bei hoher und niedriger N-Diin-
gung,

*  deutliche Verinderungen der Kornqualitiit und

+  kein CO_-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

niichsten Jahrzehnten stelt 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 maoglichst genau bekannt

sind und andererseits die tatséichlichen .. Nettoeffekte™ der

unterschiedlichen Wirkungen der verschiedenen Klima-
clemente bestmoglich bekannt sind. Im Hinblick auf den

CO,-Diingeeffekt in der Planzenproduktion sollte sich die

zukiinftige wissenschaftliche Bearbeitung auf zwei Be-

reiche konzentrieren. Die erste Herausforderung besteht
darin. die Wechselwirkungen des CO, mit den iibrigen Ele-
menten des Klimawandels (TrockeflhciL Temperaturan-
sticg, Hitzeperioden, phytotoxische Ozonkonzentrationen)
und mit Aspekten des landwirtschaftlichen Managements
noch besser zu verstehen. Die tiberwiegende Mehrzahl der
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Abb. 3-8: Wiarmebilder der Bestandesoberfliche der einzelnen untersuchten Kulturpflanzen unter erhéhter CO,-Konzentration (von oben
nach unten: FACE-Ring mit Wintergerste; Winterweizen in FACE-Ring (links) und in normaler CO,-Atmosphire (rechts), Zuckerriibe in
FACE-Ring (links) und in normaler CO,-Atmosphire (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 abhiingen. Es sollen daher
in Zukunft FACE-Versuche mit méglichst vielen Ge-
notypen ciner Pllanzenart durchgefiihrt werden, um
zu priifen, ob es intraspezifische Variabilitdt im CO,-
Effekt aul Wachstum und Ertrag gibt. Mit diesem
Ansatz sollen die zugrunde liegenden Prozesse er-
mittelt und der CO,-Diingeeffekt auf den Ertrag op-
timiert werden.
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Abb. 3-9: Dnflerenz der Bestandestemperaturen zwischen Versuchsfliichen
mit erhéhter (550 ppm ) und normaler CO,-Konzentration). Die Tempera-
tur wurde in etwa 70% der Bestandeshéhe gemessen. Angegeben sind das
Tagesmittel (0-24 Uhr, Mittagsmittel (11-15 Uhr) und Nachtmittel (23-3
Uhr) fiir die Kulturpflanzen aus den FACE-Versuchsreihen bis 2008, Die
Messwerte filr die Fruchtfolge (2000-2003) bezichen sich jeweils auf dic
ganze Vegetationsperiode und fiir die Maisversuche (gut bewiisserte Vari-
ante) auf die Monate Juli bis August.

bisherigen Untersuchungen hat sich nur mit den Wirkun-
gen des CO, als Einzelfaktor befasst. Es mangelt aber vor
allem an relevanten Feldstudien zur Interaktion verschie-
dener Klimaelemente. Zukiinftig ist beispiclsweise in den
Sommermonaten verstéirkt mit Trockenheit und mit hilu-
figerem Auftreten von Hitzeperioden zu rechnen. Ob und
wie die Auswirkungen dieser Stressfakioren durch mehr
CO, in der Atmosphiire modifiziert werden, ist eine offene
Frage.

Nicht zuletzt wegen der iiberwicgend negativen Einfliis-
se der prognostizierten Klimainderungen (Temperatur-
ansticg. Trockenheif) auf das Pflanzenwachstum sollte
der positive Effekt durch den CO,-Anstieg méglichst
ausgeschopft werden. Wie oben dargestellt mehren sich
bei FACE-Experimenten die Hinweise. dass die heutigen
Sorten unserer Kulturpflanzen die theoretisch moglich
Steigerung der Photosynthese unter erhéhter CO -Kon-
zentration nur zum Teil in Ertragssteigerung umsetzen
(LEAKEY et al. 2009). Die Ursachen hierfiir sind ver-
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Abb. 3-10: Saisonaler Verlaul des pflanzenverliigbaren Bodenwassers
(0-60 ¢m Tiefe) unter Maisbestinden bel nommaler (AMB) und erhéh-
ter CO,-Konzentration (FACE) sowie mit unterschiedlicher Wasser-
versorgung ab Anfang Juli (feucht: WET; trocken; DRY).

Am Thiinen-Institut fir Biodiversitit wird beiden Fra-
geslellungen nachgegangen. Laufende Untersuchungen
bearbeiten die relative Empfindlichkeit verschicdener
Sorghum-Genoty pen gegeniiber Trockenheit und einer
erhohien CO,-Konzentration. Ein Feldversuchsprojekt
widmet sich weiterhin dem Screening einer hohen Zahl
von Gerstegenotypen, um Spannbreiten der Wachs-
tumsreaktionen gegeniiber einer CO_-Anreicherung zu
testen. Dariiber hinaus wird die Infrastruktur fiir Un-
tersuchungen zur Interaktion zwischen hohen CO_-Kon-
zentrationen (FACE) und erhéhten Temperaturen _(um-::r
anderem Hitzestress) unier Feldbedingungen aufgebaut. die
in 2013 beginnen.
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F.-M. CHMIELEWSKI, K. BLUMEL

Klimawandel und Obstbau

Climate Change and Fruit Growing

Zusammenfassung

Der Klimawandel birgt fiir den Obstanbau sowohl Chancen als auch Risiken. Die Chancen liegen vor allem
darin, dass durch die verlingerte Vegetationsperiode und die hoheren Temperaturen in allen Jahreszeiten
zunchmend wirmeliebende Arten als auch Sorten mit einer lingeren Reifezeit in Deutschland angebaut
werden kénnen. Von hiheren atmosphiirischen CO,-Gehalten kénnten gerade Obsigehdlze profitieren, die
ausreichend mit Wasser und Niihrstoffen versorgt werden. Allerdings kénnte Trockenheit withrend der
Sommermonate den Bewiisserungsbedarf erhéhen. Zu den Risiken. und damit zum Gegenstand der For-
schung, zihlen Verinderungen im winterlichen Kiiltereiz fiir die Gehélze (Dormanzbrechung), die Gefahr
von Spiétfrostschiiden infolge einer fritheren Baumbliite, zunechmender Schidlingsdruck unter wiirmeren
Bedingungen sowic die Gefahr der Ausbreitung bekannter und neuer Pllanzenkrankheiten. Verinderungen
der klimatischen Bedingungen kénnen zudem ertragsbeeinflussend sein.

Abstract

Climate change includes both. opportunities and risks for fruit growing. The opportunities lic in the fact
that due to the extended growing season length and higher temperatures in all seasons. heat-loving species
and varictics 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 CO,-
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 Nutzfléiche in Deutschland einnimmit,
wird in nahezu jedem Bundesland Obst angebaut. Zum
Baumobst ziihlen Obstarten wie Apfel. Birne. Pflaume/
Zwetschge, SiiBkirsche, Sauerkirsche, Mirabelle/Rencklo-
de. Aprikose und Pfirsich. Der Apfel ist mit einem Anteil
von 85.3 %. die wichtigste Obstart in Deutschland (STA-
TISTISCHES JAHRBUCH 2010). Mit grobem Abstand
werden Pflaumen/Zwetschgen (5.7 %), Birnen (4.0 %)
Siif- (2.7 %) und Saverkirschen (2.3 %) kultiviert. Den
Schwerpunkt des Obstbaus in Deutschland hinsichtlich der
Anbaufliiche bildet Baden-Wiirttemberg (31.6 %) gefolgt
von Niedersachsen (18.6 %). Rheinland-Pfalz (8.9 %) und
Sachsen (8.6 %).

Im Vergleich zum Pflanzenbau, wo Moglichkeiten zur
Anpassung an Klimainderungen relativ schnell greifen
konnen, sind bei der Anlage und Umgestaltung von Obst-
plantagen lingerfristige Aspekte, wie klimatische Verin-
derungen. von vornherein zu beriicksichtigen. Immerhin
betrigt die Nutzungsdauer von Obstplantagen 25 bis 30

Jahre, und der Hochstertrag beim Baumobst stellt sich erst
nach etwa 7 bis 10 Jahren ¢in. Die Anpassung des Obst-
baus an Klimatrends bendtigt daher Zeit und lingerfristi-
ge Investitionen. Zudem sind die Obstanbaugebiete stark
regional begrenzt und auf klimatisch sowie topographisch
begiinstigle Gebiete beschriinkt (Abb. 4-1). Dies erhéht ge-
nerell die Sensitivitit des Obstbaus gegeniiber klimatischen
Veriinderungen.

Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturarten befinden
sich Untersuchungen zu den Auswirkungen von Klima-
schwankungen und -inderungen auf den Obsibau noch in
den Anfiingen.

Eine der ersten Untersuchungen wurde an der Michigan
State University (MSU) im Rahmen des Projekies ., Pileus”
(2005-2007) durchgefiihrt. Obwohl das Gesamitziel dieses
Projekis wesentlich weiter gefasst war, wurden in diesem
Forschungsvorhaben erste Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen von Klimaschwankungen und -inderungen auf
den Anbau von Sauerkirschen in Michigan durchgefiihrt
(WINKLER et al. 2002, ZAVALLONI 2006). Nahezu zeit-
gleich (2006-2009) wurdenim Rahmendes Projektes . K10



promet, Jahrg. 38, Nr. 1/2

F.4M. Chmialewski, K. Blimel:

Klimawandel im Obstbau

Geographische Breite ()

] 8 10 12 14
Geographische Lange (*)

0 100 200 300 400 500 600
Héhe dber Meeresspiegel (m)

nunmehr auf den Sauerkirschanbaun in den USA (Mi-
chigan) und in Europa (Deutschland. Polen, Ukraine,
Ungarn) ausgerichtet. Dieses Projekt geht weit iiber
den Rahmen herkdmmlicher Impaktstudien hinaus
und untersucht zusitzlich Aspekte des Klimawandels
auf nationale und internationale Handelsbezichun-
gen (WINKLER et al. 2010). Die in K1iO begonnenen
Studien fiir Deutschland werden ebenfalls auf regiona-
ler Ebene fortgefiihrt und vertieft (INKLIM-A Hessen.
CHARIKO 2010-2014). Hierbei werden dic bereits in
KliO entwickelten Ansitze methodisch weiter verbes-
sert und auf den Obstanbau in Hessen angewandt. Inden
nachfolgenden Abschnitten wird auf einige methodische
Aspekite bei den Untersuchungen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf den Obstbau eingegangen.

2 Miigliche Folgen von Klimaiinderungen im
Obstbau

Klimatische Verinderungen in den Obstbauregionen
kénnen sowohl positive als auch negative Folgen fiir
den Anbau von Baumobst haben. Bereits heute sind die
ersten Folgen rezenter Klimadnderungen im Obstbau
erkennbar. Sichibare Anzeichen sind Verschiebungen in
der Vegetationsentwicklung, wie cin vielfach beschrie-
bener fritherer Blithbeginn der Obstgehdlze in Deutsch-

land (CHMIELEWSKI et al. 2004, ESTRELLA et al.
2007, HENNIGES et al. 2007, BLANKE und KUNZ
2009). Vor allem zeitig blithende Obstarten, wie Apri-
kose und Pfirsich, zeigen die stiirkste Verfrithung im

Abb. 4-1: Hauptanbaugebiete fir Baumobst in Deutschland. NE: Nie-
derelbe, WM: West-Mecklenburg, BB: Havelland/Brandenburg, ST: Sii-
Ber See/Thiiningen, SN: Elbtal/Sachsen, RH: Rheinland/Rheinhessen,
NH: Nordhessen, SH: Stidhessen. FR: Franken. BE: Bergstralie, NR: Ne-

ckarregion, BA: Baden, BO: Bodenseegebiet,

erstmals die Chancen und Risiken des Klimawandels fiir
den Obstbau in Deutschland analysiert (CHMIELEWSKI et
al. 2009a, 2009b). Die hier vorgenommen Abschitzungen zu
den klimabedingten Schiiden im Apfelanbau und den mogli-
chen Kosten des Klimawandels basierten auf verschiedenen
[mpakt-Modellansitzen (phiinologische Modelle. Wasser-
haushaltsmodelle. Ertragsmodelle. Schaderregermodelle)
und Regionalisierungen des ECHAMS/OM-Modelllanfes
(WETTREG., REMO-UBA. Treibhausgas-Emissionssze-
naricn Bl und A1B). Spiitere Untersuchungen zu den Aus-
wirtkungen des Kli-
mawandels aul die
Landwirtschaft  in
Washington (USA),

Obstart

Datum

Bliithbeginn (Tab. 4-1).

Zu den positiven Effekten des Klimawandels zihlt gewiss
die fiir dic Zukunft angenommene Verlingerung der ther-
mischen Vegetationszeit in Deutschland um mehr als einen
Monat (CHMIELEWSKI et al. 2009b). Hierdurch kénnen
neue Sorten angebaut werden, die eine deutlich Lingere
Reifezeit bendtigen und bisher aufgrund der thermischen
Verhiltnisse nicht fiir den Anbau in Deutschland geeig-
nct waren. Dieser Trend zu neuen Sorten ist bereits heute
fesistellbar. So wird seit einigen Jahren die wiirmelieben-
de. neuscelindische Apfelsorte ..Bracburn™ mit Erfolg an

Tin 45 Jahren Konfidenzintervall

die neben annuellen Apfel frith 126 06.05. 7.0 -12,5%* 7.1
Kulturarten auch den Apfel spiit 129 09.05. 8.6 -12.9% 8.2
Apfelanbau  betrach- Aprikose 106 16.04. 12.4 -17.2%* 12.0
tet haben, kamen zu Birne 120 30.04. 10,1 -13,7** 7.3
2‘3]1‘[;[;1""1!2"?“ K‘;‘_‘S Pfirsich 111 21,04, 11,5 -15,7+* 2.9
11 WIE 1N 1
= sk

(STOCKLE 2010). Pﬂau‘me 117 27.04, 10.4 14.1 10.2

Sauerkirsche 121 01.05. 7.1 - Q5% 6.9
Das Projekt CLI- Siifkirsche 115 25.04, 7l - 954 7.6

MARK (2010-2014),
das von der MSU
koordiniert wird. ist

Tab, 4-1: Mittlere Eintnittstermine und Trends un Blihbeginn von Obstgehdlzen in ganz Deutschland (x: mattle-
rer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, Datum, s: Standardabweichung der Jahreswerte, T: Trend 1961-
2005 mat 95 %-Konfidenzintervall in Tagen, Signilikanz 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 (GORGENS 2007). Weitere, spiitreifen-
de Sorten wie ,Fuji*, ,Pink Lady™ und ..Granny Smith”
kénnten somit im Zuge des Klimawandels auch in Deutsch-
land an Bedeutung gewinnen.

2.1 Erfiillung des winterlichen Kiiltereizes

Apfel kénnen in fast allen gemibBigten Klimazonen der
Weli erfolgreich angebaut werden. Hierfiir gibt es Ziich-
tungen und Unterlagen, die sich fiir die meisten Regio-
nen eignen. Um den Winter unbeschadet zu iiberstehen,
miissen die Biume 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 Okodormanz, die durch verschiedenen Fakto-
ren in der Pllanze selbst (Dominanz der Triebe, Phytohor-
mone, Enzyme, eic.) und durch dic Umwelt (Tageslinge,
Lufttemperatur, Spektralverschiebung der Lichtes, etc.) in-
duziert und letztendlich auch wieder aufgehoben werden.
Hierbei wird angenommen, dass zur Uberwindung der
Endodormanz (cigentliche Winterruhe) ein sorten- bezie-
hungsweise ariensperifisches Kiiliebediirfnis (.chilling
requirement”, C¥) erforderlich ist, dem dic Geholze aus-
gesetzt sein miissen. Diese Annahme ist vor dem Hinter-
grund der sehr komplexen. biochemischen Prozesse. bei-
spiclsweise in den Bliitenknospen der Biume, gewiss zu
cinfach. jedoch ecine bisher weit verbreitete Theorie. Fiir
Apfelbiume wird ein Kiliebediirfnis von ungefihr 600 -
1800 Kiiltestunden (..chilling hours”, CH) angenommen
(unter anderen BALDOCCHI und WONG 2008). Zur
Berechnung der ..chilling hours™® werden stiindliche Tem-
peraturen verwendet, die in einem fest vorgegebenen In-
tervall liegen miissen (siche Gleichung 2). Es gibt heutzu-
tage auch einige neucre Apfelsorten, dic an ausgesprochen
milde Winter angepasst sind und dementsprechend ¢in
Kiiltebediirfnis von unter 600 CH besitzen. Solche Sorten
wie ..Beverly Hills”, ..Gordon”, .Tropical Beauty™ werden
beispiclsweise im siidlichen Kalifornien und in Florida
angebaut (ANDERSEN und CROCKER 2009). In solchen
Regionen ist dic Frage, ob dic winterlichen Bedingungen
ausgereicht haben, dass Kiltebediirfnis der Gehdélze zu be-
friedigen. ein alljihrliches Problem. Somit ist in tropischen
Gebicten unserer Erde der Anbau von Obst aus den ge-
mibigten Breiten ohne weitergehende Behandlung meist
nicht méglich. da die Temperaturen in diesen Regionen
nicht mehr den fiir die Gehélze erforderlichen Kiiltereiz
erfiillen.

Ein unzurcichender winterlicher Kiltereiz kann einen
verspiiteten und ungleichmiifigen Beginn der Baumbliite
nach sich zichen. Ebenso kann ein lingerer Blithzeitraum,
mit verstirktem Knospenabwurf, die Folge sein (EREZ
2000, LEGAVE et al. 1982). Dies kann dann im Verlauf
des Jahres zu ciner ungleichmiBigen Fruchtreife und
damit zu konomischen Konsequenzen fir die Obstbauern
fiihren (COUVILLON 1995). In Frankreich wurde bereits

durch die deutlich ansteigenden Wintertemperaturen, das
Absterben von Knospen und Bliiten bei einigen Apriko-
sensorten beobachtet (SEGUIN et al. 2003).

Der in Zukunft zu erwartende deutliche Anstieg der
Lufttemperatur. vor allem im Herbst und im Winter.
kénnte zum Ende dieses Jahrhunderts, selbst in den ge-
mibigten Breiten. zu Verinderungen im winterlichen
Kiiltereiz fiihren. Dementsprechend wurden hierzu erste
Untersuchungen in verschiedenen Regionen der Erde
durchgefiihrt (SCHWARZ und HANES 2010, DARBY-
SHIR et al. 2011). Hierbei hat sich gezeigt. dass sich der
in einigen subtropischen Gegenden zur Verfiigung ste-
hende Kiltereiz bereits reduziert hat (BALDOCCHI und
WONG 2008, LUEDELING et al. 2009b, 2009¢). Fir
Deutschland konnte bisher keine signifikante Anderung
der winterlichen Kiltesumme 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
Kiltebediirfnis fiir die meisten Obstarten in Deutschland
erfiillt sein wird. obwoll es kiinftig zu stirkeren regio-
nalen Verschiebungen in der Beendigung der Winterruhe
(Endodormanz) kommen kann. Das Ende der Gehélzruhe
hiingt sowohl vom Kiiliebediirfnis 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 Uberwindung der Dormanz forderlich ist. Zur
Beschreibung dieser Ruhephase werden sogenannte Kil-
testunden-Modelle verwendet. die auf der Grundlage von
stiindlichen Temperaturdaten (7,) rechnen. Der pflan-
zenspezifische Kiltebedarf (C*) wird hierbei in Kiilte-
stunden, Kilteeinheiten (chilling units, CU) bzw. Kiilte-
portionen (chill portions, CP) angegeben. Die insgesamt
bis zur Zeit (Tag) t akkumulierte Kiltesumme S ¢#) wird
hierbei mit verschiedenen Modellansitzen R (7', ) berech-
net. Der notwendige Kiltereiz C# ist am Tag 1, erfillt,
wenn S (1) fiir 11, zum ersten Mal gleich oder groBer als
C*wird (Gleichung 1).
v 24
SA1)=>> R(7,), mit S, (1)=C* M
i=ty =1

Dereinfachste und relativ weit verbreitete Ansatz ist hierbei
das Weinberger-Eggert Modell (WEINBERGER 1950). das
zur chm-indung der Dormanz stiindliche Kiiltereize (CH)
mit Temperaturen im Bereich zwischen 0 und 7.2 °C auf-
summiert.

R(T,)= 1CH,wenn 0< T, <7.2°C
n)= 0CH,wenn T, <0°Coder T, >7.2°C @

ih —= ih =

Das Utah-Modell (RICHARDSON et al. 1974) ist ctwas
detaillierter. da es eine Wichtung der stiindlichen 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) hierfir effektiv sind. Hingegen kénnen
hohere Temperaturen ab 16 °C die akkumulierte Kiltesum-
me wieder verringern.
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0.0UCU, wenn T, <1.5°C

0.5UCU, wenn 1.5°C<T, < 2.5°C

1.0UCU, wenn 2.5°C<T, < 9.2°C

0.5UCU, wenn 9.2°C<T, <12.5°C (3)

0.0UCU, wenn12.5°C<T, <16.0°C
-0.5UCU, wenn16.0°C<T, <18.0°C

ih

~1.0UCU, wennT, =18.0°C

R. {Tih] =

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 beriicksich-
tigt. Dieses Modell findet vor allem in subtropischen Regi-
onen Anwendung,

Das wohl am stirksten pflanzenphysiologisch begriinde-
te Modell ist das Dynamische Modell (FISHMAN et al.
1987a, 1987b. EREZ und FISHMAN 1998), das auf weit
komplexeren Annahmen als Gleichung (1) basiert. Diescs
Modell berechnet sogenannte Kilteportionen (CP). die
einfach gesagt erst dann irreversibel festgeschricben
werden. wenn die Pflanze iiber eine bestimmie Zeit for-
derlichen Temperaturen zur Uberwindung der Dormanz
ausgeselzt war. Héhere Temperaturen iiber einen ldngeren
Zeitraum konnen diesen Vorgang verzogern, jedoch kurze
warme Abschnitte ihn sogar beschleunigen. Optimale
Temperaturen werden hier zwischen 6 °C und 8 °C ange-
nommen, Diese Annahmen stammen weitestgehend aus
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experimentellen Beobachtungen und sind in die Modellie-
rung eingeflossen (FISHMANN 1987b).

Neben diesen vier Modellen existieren noch weitere
Ansiitze. auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Allge-
mein kann man sagen. dass das Weinberger-Eggert-Modell
cin schr 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 dic Winterruhe der Geholze ausreichend beschrei-
ben zu kénnen (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).

Untersuchungen zum Modellverhalten unter sich veriin-
dernden klimatischen Bedingungen haben gezeigt, dass
das Weinberger-Eggert-Modell, im Vergleich zu den drei
anderen Modellansiitzen, ein deutlich differicrendes Ver-
halten aufweist (CHMIELEWSKI et al. 2012). Wihrend
das einfache CH-Modell fiir wiirmere klimatische Verhiilt-
nissen in Deutschland (2071-2100. REMO-UBA. Szenario
AlB) stets cin spiiteres Ende der Winterruhe berechnet,
sind die Ergebnisse der anderen Modelle stark vom Kil-
tebediirfnis der Gehdlze (C*) abhiingig. Nach diesen drei
Ansiitzen wiirde sich fiir Kulturen mit einem geringen
Kiltebedarf (700-1100 h) das Ende der Dormanz im lang-
jahrigen Mittel leicht verspiten. sich fiir Arten mit einem

L] B 10 12 14
Geographische Linge (")

80 40 -20 4] 20 40
AL {1400 UCU) in Tagen

Abb. 4-2: (a) Mittleres Ende der Winterruhe (1)) fiir Geholze mit einem Killebediirfnis von 1400 Kilteeinheiten (UCU: Kiltestunden nach
dem Utah-Model) fiir heutige klimatische Bedingungen 1971-2000; (b) Mégliche Verinderungen dieses Termins (At ) 2071-2100 (REMO-

UBA, Szenario A1B) minus 1971-2000 (REMO-UBA, C20).
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mittleren Bedarf (1200-1400 h) nur geringe Veriinderungen
ergeben und sich fiir Obstarten mit einem hohen Kiiltebe-
diirfnis (1500-1800 h) das Ende der Winterruhe zunehmend
verfriihen.

Abbildung 4-2 (a) zeigl. dass das Ende der Dormanz fiir
cingn Kiiltereiz von 1400 Stunden (Utah Modell) ctwas
friither in den maritimen, nordwestdeutschen Regionen
(< 15 Tage nach Jahresbeginn, DOY) als in den winterlich
kiihleren, siidéstlichen Gebieten (> 35 DOY) gebrochen
wird. Somit ist ein klarer NW/SE-Gradient iiber Deutsch-
land erkennbar. Abbildung 4-2 (b) veranschaulicht mog-
liche Anderungen dieses Termins zum Ende dieses Jahr-
hunderts im Vergleich zu heule. Interessant ist hierbei.
dass bei einem Kiiltebediirfnis von 1400 UCU nur in einem
schmalen Streifen im Nordwesten der Republik (u.a. auch
Anbauregion NE in Abb. 4-1) mit einem spiiteren Ende der
Winterruhe zu rechnen ist. Dies ist die Region, in der dieser
Termin heutzutage zuerst erreicht wird. siche Abb. 4-2 (a).
In den gegenwiirtig winterkalten, siidostlichen Gegenden,
fithrt die kiinftige Erwirmung hingegen zu einer deutli-
chen Verfrithung des Endes der Winterruhe, um maximal
bis zu 60 Tagen. Diese Belunde zeigen in dhnlicher Weise
auch das Positive Utah und das Dynamische Modell und
sollien daher bei der Projektion phiinologischer Entwick-
lungsstadien fiir kiinftige klimatische Verhiltnisse beriick-
sichtigt werden.

2.2 Spiitfrostschiiden

Zu den gefiirchieten Witterungsschiiden im Obstbau gehort
scit jeher Spitfrost, der den Fruchtansatz an den Biumen
stark reduzicren kann. Im Zuge des Klimawandels kénnen
sich die Hiufigkeit und die Stiirke der Froste. die sowohl
durch niichtliche Ausstrahlung als auch durch advektive
Prozesse entstehen kénnen, dndern.

Nach dem aubergewShnlich milden Winter 2006/07 kam
¢s im Friihjahr 2007 in vielen Lindern Osteuropas zu er-
heblichen Frostschiiden mit starken Ertragseinbuben von
teilweise iiber 50 % beim Apfel. wie in Ungarn, Polen,
Tschechien, der Slowakei, sowie in Litaven und Lettland
(ELLINGER und GORGENS 2007). Heftige Spitfros-
te Anfang Mai 2011 fithrten auch vor allem im Siiden
Deutschlands zu Schiden am Wein. Hier waren zum Teil
nicht nur die Bliitenknospen, sondern auch die Triebspitzen
erfroren. Zusiitzlich kam es zu Frostschiiden an Kirschen
und Apfeln. die bereits als kleine Friichie an den Biumen
hingen.

Untersuchungen zu Verinderungen in der Héiufigkeit und
Stiirke von Frostschiiden unter sich éindernden klimatischen
Bedingungen sind daher von Bedeutung. Hierfiir ist es
zundchst wichtig zu wissen, wie sich der Blithbeginn der
Gehdlze kiinftig dndern wird, da die Obstbiume zur Zeit
der Bliite und kurz danach ihre stirkste Empfindlichkeit
gegeniiber Frost aufweisen. Fiir solche Abschiitzungen sind
phinologische Modelle erforderlich, die sowohl fiir heutige
als auch fiir kiinftige klimatische Verhilinisse verliissli-

che Ergebnisse liefern. Die oben gemachten Aussagen zu
den regionalen Verinderungen im Ende der Winterruhe
legen die Verwendung von gekoppelten .. Chilling/Forcing™
(CF)-Modellen nahe (CHMIELEWSKI et al. 2011). Reine
Forcing-Modelle, zu denen das bekannte ,.Growing Degree
Dayv* (GDD)-Modell gehért (Gleichung 4b). sind unter
heutigen klimatische Bedingungen durchaus verwendbar,
zeigen jedoch grobe Schwiichen bei der Projektion von Ver-
dnderungen in der Pllanzenentwicklung unter wirmeren
Bedingungen.

S, (1) = 3R, (T,), wobei S, (t,) > F * )
izt
R, (T,) =max(0, T, =Ty ) (4b)

Das erste Problem besteht in der Wahl cines geeigneten
Starttermins (f) fiir den Beginn der Temperatursummati-
on. Ergibt sich fiir das optimale Modell cin relativ spiiter
Starttermin (zum Beispiel der 1. Mirz). so ist das Modell
nicht in der Lage. forderliche Temperaturen fiir dic Ent-
wicklung der Knospen zu beriicksichtigen, dic im Zuge
des Klimawandels bereits im Januar oder Februar auf-
treten konnten. Eine Fixierung von 7, auf einen fritheren
Termin. beispiclsweise den 1. Januar, ist hierfiir scheinbar
die Losung, vorausgesetzt. dass die Winierruhe zu diesem
Zeitpunkt bereits beendet ist. Theoretische Untersuchun-
gen von BLUMEL und CHMIELEWSKI (2012a) haben
jedoch deutlich gezeigt, dass der phiinologische Trend
cines solchen Forcing-Modells nicht mehr von der Wahl
der Modellparameter (7', : Basistemperatur fiir dic Tempe-
ratursumme, £*: notwendige Temperatursumme bis zum
Phasencintritt) abhiingt. sondern nur noch einem cigenen,
modellinternen Verlauf folgt, der lediglich von dem vorge-
gebenen Temperaturanstieg im Frithjahr abhiingt. Damit
besitzt das Forcing-Modell keinen Wert mehr und berech-
net einen viel zu starken phinologischen Trend fiir die
Zukunft. Meist ist z7udem die optimale Basistemperatur im
Modell (T, ,) physiologisch nicht zu erkldren (zum Beispiel
T,,<0°C).

Um dennoch unter wiirmeren klimatischen Bedingungen
einen zeitgerechien Start der Forcing-Modelle zu ermég-
lichen (zum Beispiel 1. Januar), wurden das GDD-Modell
um einen Tageslingenterm erweitert (Gleichung 5b). DL ist
hierbei die Zeit in Stunden von Sonnenaufgang bis Sonnen-
untergang und FXPO ein weiterer Modellparameter., der mit
zu optimieren ist. Die akkumulierte Wirmesumme S/1) in
(5a) zusammen mit (5b) wird dann nicht wie in (4b) in GDD.
sondern in Photo-Thermischen Einheiten (PTU) angege-
ben.

1
S, () => R, (T,), wobeiS, (t,) = F * a)
EXPO
DL
R (T)=max(0,T -T, )| — (5b)
fl: |) ( i m} [1[:1[]]

Dieser necue Term widerspiegelt vermutlich zum einen die
bei einigen Geholzen nachgewiesene photoperiodische Re-
aktion (BASLER und KORNER 2012). fiihri aber in jedem
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Beohach- REMO-

LUBA

ECHAMS
CLM

Had (M3
CLM

tung

WETTREG

Lauf 0

WETTREG
Lauf1

MLl bewdlkten Niichten hingegen

gleichen sich beide Tempe-

1971-2000 119 120 120 120 120 120 120 :
2.7 (3.8) 3.3) G2 (1.4) 7 (1.5) raturen an. Die Berec]mur_lg
29.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. der Bestandstemperatur ist
2071-2100 105 105 104 98 98 102 generell nur mit anfwendigen
3.4 . < ) : y
1(;.0-}. lcsz.;-i. 1(4).3-}. o(égi o(gﬁ. 1{;.04;. SVIAT-ModeIIen Bail-Teger
Differens BT xT; 16 27 3 -18 tation-Atmosphere) moglich.
(5.00 (4.1} @7 2.1) (2.8) (4.5) so dass man sich entweder
p-Wert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 auf die Minimumtemperatur
Signifikanz ses *s #es she #%s #ha beschriinken muss, wobei der

Tab. 4-2: Blithbeginn bein frithreifenden Apfel in Hessen (Mittelwert iber die Obstbauregionen), be-
rechnet mit dem gekoppelten Dynamischen Modell und dem modifizierten GDD-Modell ( Gleichung 3).
30-pihrige Mittelwerte (in DOY) mit emsertigem 95 %-Konfidenzintervall in Klammern (in Tagen) fir
1971-2000 und 2071-2100 sowie Differenz berder Werte (in Tagen) und p-Wert (in %) zur Hix: | DafTe-
renz gleich null™ und H1:  Differenz ungleich null”. Signifikanz: *: p < 5%, **: p < 1%, ***p < 0,1%.

Fall zu einer realistischen Basistemperatur. auch wenn
im Modell auf den 1. Januar gesetzt wird. Der eigentliche
Vorteil der Gleichung (5b) zeigt sich. wenn diese Forcing-
Funktion mit den zuvor beschricbenen Kiltestunden-Mo-
dellen kombiniert wird. Die Verwendung von Chilling-
Modellen bietet sich gerade fiir Obstgehdlze an. da sich in
der Literatur Angaben zum Kiiltebedarf C'* von Obstarten
und -sorten finden lassen. Die Kopplung von beispiclsweise
Gleichung (1) mit Gleichung (5) fithrt bei der Optimierung
(Eichung) des Modells nicht nur zu ciner realistischen Ba-
sistemperatur 7, im Ansatz (5b), sondern auch zu einem
realistischen Kiiltebediirfnis C'* der Obstart (siche auch
MATZNELLER et al. 2012),

Als Beispiel sei hier die mégliche Verschicbungen des
Blithbeginns beim Apfel in Hessen fiir fiinf regionale Kli-
maszenarien dargestellt (BLUMEL und CHMIELEWSKI
2012b). Die Ergebnisse zeigen. dass sich der Blithbeginn
des Apfels zum Ende dieses Jahrhunderts in den Obstbau-
regionen Hessens im Mittel signifikant um 18 Tage (4.5 d)
verfrithen kann (Tab. 4-2),

Um eine Aussage zu den méglichen Verinderungen in der
Spiitfrostgefahr zu machen, ist zusétzlich noch das Bli-
hende zu berechnen, um wenigstens drei frostsensitive
Entwicklungszeitriume betrachten zu kénnen (n Tage vor
dem Blithbeginn, Bliithbeginn bis Blithende. nach Blithen-
de). in denen sich die Empfindlichkeit der Knospen. Bliiten
beziehungsweise Jungfriichie gegeniiber 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 fiir das Auftreten von Frost
bestimmter Stiirke in diesen Zeitabschnitien ist ¢s von Inte-
resse abzuschiitzen, wie sich die Schiden an den Knospen
oder Bliiten kiinftig indern kénnten. Dieses Wissen ist wie-
derum erforderlich, um den spiteren Ertragsverlust durch
Frost berechnen zu kénnen. Fiir diese Berechnungen kann
man die Minimumtemperatur der Luft (7'} verwenden, be-
zichungsweise besser das Minimum der Bestandstempera-
fur (?:_P g; da dieses in klaren. windschwachen Strahlungs-
néchten wesentlich kleiner als 7’ sein kann. In windigen und

Bliitenschaden dann vermut-
lich unterschiatzt wird, oder
approximativ die Feuchttem-
peratur (77) verwenden muss,
die von den Obstbauern als
Startzeitpunkt fiir die Frost-
schutzberegnung genutzt wird. Diese Temperatur stellt sich
jedoch nur auf einer feuchten Blattoberfliiche ein und nicht
bei einem trockenen Bestand. In BLUMEL und CHMIE-
LEWSKI (2012b) wurde daher die Bestandstemperatur
(waj approximativ aus einer modifizierten Feuchttempe-
ratur (7, ) berechnet (Gleichung 6a), die nachfolgend noch
mittels Windgeschwindigkeit (] " und Bedeckungsgrad
(N) korrigiert wurde. da bei geringen Windgeschwindig-

keiten 7, im Vergleich zu 7 immer noch zu hoch war.
Dieses 77, in Gleichung (6b) wurde zur Berechnung der

Wahrscheinlichkeit von Spitfrostschiiden an der den Bliiten
verwendet.

1 r,(V.,)
Tm: j R E{Tm)—e ' e (6a)
r Y ( T ) ry (Vi) +1,
g
Tﬂ'n: fm LH.B-‘.U_N} (Gb}
V,, +1ms

T: Lufttemperatur; y: Psychrometerkonstante; F: Sitti-
gungsdampfdruck: e: Dampfdruck: r,: acrodynamischer
Widerstand fiir Wirmeleitung, der von der Windgeschwin-
digkeit 17, abhiingt. ».: Bulk-Stomatawiderstand

Tabelle 4-3 zeigt die berechneten Wahrscheinlich-
keit fiir Frostschiden bestimmier Stirke fir jeweils
30-jihrige Zeitrdume fliir heutige (Beobachtung., C20)
und fiir kiinftige Klimaverhiltnisse im Mittel iiber
fiinf regionale Klimamodelle. Hierbei zeigt sich., dass
fiir heutige klimatische Bedingungen lediglich leichte
Frostschiden mit bis 10 % Ertragsverlust in einer nen-
nenswerten Anzahl und Héufigkeit (etwa 40 %) auf-
treten. Froste, die zu stirkeren Schiiden beim Apfel
fihren, das heiffit zu Minderertrigen 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 Verhiiltnissen wird sich
vermutlich auch zum Ende dieses Jahrhunderts in den
Obstbaugebieten Hessens nichts éndern. Dieses Ergeb-
nis diirfte zunichst fiir die Obstbanern erfreulich sein.
ist jedoch auch fiir andere Obstarten und Anbauregionen
zu priifen.
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Frostschaden
> 50 % - 100 %

Frostschaden
=10 % - 50 %

Frostschaden
>0 % -10%

Wichtige Pflanzen-
krankheiten beim Apfel
sind bakterielle Erkran-

Beobachtung (1971-2000) 44.1 (11.1) 7.6 (4.7) 7.0(7.0) kungen wie Feuerbrand
Modellmittel C20 (1971-2000) 384(6.8) 3.8(1.8) 2.7044) oder  Pilzerkrankun-
Modellmittel A1B (2071-2100) 30.1 (10.9) 3.6 (3.3) 2.9 (3.0) gen wie Apfelschorf,
Differenz -8.4 (12.4) 0.1 (3.7) 0.1(5.0) Mchitau und = Frucht-
p-Wert 17.34 93.33 95.62 fdule. Es ist iduberst
Signifikanz S = e schwierig, die Auswirk-

Tab. 4-3: Wahrscheinlichkeiten firr leichte, mittlere und starke Frostschiiden beim frithreifenden Apfel in den
Obstbauregionen Hessens, im Zeitraum 10 Tage vor Blithbeginn bis 31. Juli. 30-jihrige Mittelwerte mit ein-
seitigem 953%-Konfidenzintervall in Klammern (in %) fir 1971-2000 und 2071-2100 sowie Differenz beider
Werte (in %) und p-Wert (in %) zur HO: Ditferenz gleich null™ und H1: IDafferenz ungleich null™, n.s.: nicht

signifikante Anderung.

2.3 Schiidlinge und Krankheiten im Obsthau

Das Auftreten von Pllanzenschidlingen und -krankheiten
wird ebenfalls durch den Witterungsverlauf und das Klima
beeinflusst. Schadinsekten sind poikilotherm (wechsel-
warmy), wodurch ihre Entwicklung mabgeblich durch die
Temperatur gesteuert wird. Thr vermehries Erscheinen
wiirde zn Ertragseinbuben fithren, wenn keine adiquate
Bekimpfung durchgefiihrt wird. die dem veriinderien zeil-
lichen Auftreten und der Intensitit der Schidlinge ange-
passt ist.

Ein gefiirchteter Schidling im Apfelanbau ist der Ap-
felwickler (Cvdia pomonella). dessen Maden sich in die
Apfel einbohren und damit die Friichte fiir Tafelobst un-
brauchbar machen. Seine Entwicklung ist primér tempe-
raturabhiingig. wodurch sich mit steigender Temperatur
der Befallsdruck erhéhen kann. Beobachtungen des Ap-
felwicklers im nérdlichsten Obstanbaugebiet Deutsch-
lands. der Niederelbe, deuten auf das Auftreten einer
partiellen zweiten Generation dieses Schidlings in wir-
meren Jahren wie 2006, 2008 und 2010 hin (WEBER und
GORGENS 2009). Demzufolge ist es auch bei uns vor-
stellbar, dass sich kiinftig im Jahresverlaul eine komplet-
te zweite bezichungsweise sogar dritte Generation dieses
Schiidlings ausbilden kann, wie es in Siidfrankreich oder
inden warmen Gebieten der USA heute schon der Fall ist.

Die Bekimpfung des Apfelwicklers gehért bereits heute
zur obstbaulichen Praxis, denn die Mindereinnahmen bei
cinem Fruchtbefall durch die Made des Apfelwicklers be-
laufen sich immerhin auf 2/3 gegeniiber nicht geschadig-
tem Tafelobst. Eine Nichtbekdmpfung dieses Schidlings
wiirde zudem im Folgejahr den Schaden erhéhen, so dass
auch bei geringem Befall PlanzenschutzmaBnahmen
sinnvoll sind. Erste Abschitzungen mit dem Apfelwick-
ler-Modell (RIMpro-Cydia. WEBER und GORGENS
2009) haben gezeigt, dass sich in allen Obstbauregionen
Deutschlands die Bedingungen fiir diesen Schidling ver-
bessern, so dass kiinftig mit mehr als ciner Generation
im Jahr gerechnet werden muss (CHMIELEWSKI et al.
2009b). Gegenstand der Forschung ist gegenwirtig die
weilere Verbesserung und Validierung des Modells.

ungen des Klimawan-
dels auf die komplexen
Bezichungen zwischen
Krankheitserregern
(Pathogene wie Bak-
terien, Viren, Pilze),
Ubertriigern (Insckten) und der Pflanze selbst abzuschiitzen
(SCHERM 2004). Die Ausbreitung von Pflanzenkrankhei-
ten wird hiufig durch feuchi-warme Witterungsschnit-
te beginstigt. Der Pilz Diplodia seriata. Verursacher der
Schwarzen Sommerfiule an Apfeln, ist ein neuer Pathogen
an der Niederlebe. der vermutlich vermehrt in Jahren mit
hohen Temperaturen und hiufigen Regenschauern wihrend
der Vegetationszeil auftritt (WEBER 2009). In Frankreich.
Nordamerika und Siidafrika ist dieser Pilz schon seit lin-
gerem als Fruchifiule-Erreger bekannt. der ungewéhnlich
hohe Temperaturen fiir dic Blatt- und Fruchtinfcktion bené-
tigt (GESCHE und WEBER 2008), LADANY] et al. (2010)
stellten fest. dass Niederschlag withren der Kirschbliite die
Ausbreitung von bakiteriellen und pilzlichen Krankheiten
allgemein fordert. Ein kiinftig erhohter Befallsdruck wird
cbenfalls einen umfassenden und zeitlich angepassien
Pflanzenschutz erforderlich machen.

2.4 Klimawandel und Obstertrag

Obwohl man seil vielen Jahrzehnten versucht. den Wil-
terungseinfluss auf den Obslertrag zu untersuchen, bei-
spiclsweise auf Apfel in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands (unter anderen ZIELKE 1929, HOLTHUSEN 2010),
existiert bis heute kein komplexes Ertragsmodell fiir
Baumobstkulturen. Dies liegt unter anderem daran, dass
die Ertragsbildung beim Obst von einer Vielzahl von Fak-
toren abhiingt, die zum Teil nichtklimatischen Ursprungs
sind. Zu diesen Parametern zihlt beispielsweise die Sorten-
und Unterlagenwahl, der Pllanzabstand. diec Baumerzie-
hung (Hohe und Form der Biume) und nicht zuletzt das
Alter der Biiume. Allein diese Faktoren machen eing me-
teorologische Ertragsanalyse. wie sie von landwirtschafili-
chen Kulturen bekannt ist. duberst schwer. Unter dem Ein-
druck des Klimawandels und der vergleichsweise deutlich
langsameren Anpassungsméglichkeiten bei mehrjihrigen
Kulturen erscheint es jedoch notwendig, dic Wirkung
klimatischer Parameter intensiver zu untersuchen (HOL-
THUSEN und CHMIELWSKI 2011).

Anstelle von mechanistischen Modellen werden daher
vorerst fiir die Ertragsberechnung beim Obst Ertrags-
funktionen (,Yield-Functions”) verwendet. Nach
HANDSCHACK (2000) hiingt die Ertragsbildung beim



promet, Jahrg. 38, Nr. 1/2

F.-M. Chmialewski, K. Blimel: 39

Klimawandel im Obstbau

Apfel unter anderem vom Vorjahresertrag, der Alter-
nanz. der zur Blite gelangten Knospen, dem Fruchtan-
satz und dem Einzelfruchtgewicht ab.

Untersuchungen von HOLTHUSEN (2010) haben
gezeigl. dass sich, nach einer gewissenhaflien Aufberei-
tung der Ertragsdaten. ein Teil der jihrlichen Varianz
von Aplelertriigen an der Niederelbe durch Witterungs-
groben erkliren lisst. ZAVALLONI et al. (2008) hatten
im Rahmen des Pileus-Projekts ebenfalls eine Ertrags-
funktion zur Schiitzung von Sauerkirschertrigen entwi-
ckelt. Die jiahrliche Variabilitiit der Kirschertriige (Sorte
~Montmorency™) konnte hierbei maligeblich durch den
Niederschlag in einem Zeitraum von 30 Tagen vor dem
Beginn der ersten Herbstlréste im Vorjahr, die prozen-
tuale Anzahl der fruchtbaren Bliiten. ebenfalls unter
Beriicksichtigung von Bliitenschiiden durch Spiitfrost
im Folgejahr und der Anzahl feuchter Tage wihrend
der Bestiubung beschricben werden (R*=0.68 fiir die
intcrne Modellvalidicrung).

Zur Untersuchung von moéglichen Verinderungen des
Apfelertrages im Projekt KO wurde ein Wasserhaus-
halts- und Ertragsmodell fiir landwirtschaftliche Nutz-
pfllanzen (SIMWASER. STENITZER 1988) modifiziert,
um auch Rechnungen fiir Daverkulturen durchfithren zu
kénnen, Hierzu wurde in das Modell ein Vollertragsap-
felbaum (Sorte ..Elstar” beziehungsweise .. Jonagold™)
mil konstantem Alter (unveriinderte jahrliche Startwerte
fiir die Planzenparameter im Modell)y implementiert. Mit
diesem einfachen Ansatz war es méglich. erste klimabe-
dingte Verinderungen des Apfelertrages auf der Grund-
lage von Anderungen in der Frischmasse abzuschiitzen.
Weilere ertragsbeeinflussende Parameter konnten noch
nicht implementicert werden., Ebenso war es bisher nicht
méglich. den CO,-Diingeefekt in dem Modell zu be-
riicksichtigen, der gerade bei Obstbiiumen, die keinem
Wasser- und Nihrstoffmangel unterlicgen. relevant sein
kann (JANSSENS et al. 2000), wenngleich es nur wenige
Untersuchungen hierzu gibt (AINWORTH und LONG
2003).

Diec mit SIMWASER durchgefiihrten Modellrechnungen
ergaben bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100)
einen leichten Riickgang der Apfelertriige in Deutschland.
der insbesondere auf die signifikante Verkiirzung der Rei-
fephase um bis zu 20 Tage im Mittel (WETTREG 2006,
Szenario AIB) zuriickzuliihren war (CHMIELWSKI et
al. 2009b). Beobachtungen in der Neckarregion belegen
die Tendenz zu einer Verkiirzung der Reifephase. bei-
spiclsweise beim ., Golden Delicious™, durch cine stiirkere
Verfrithung des Erntebeginns (23 Tage. 1962-2007) ge-
geniiber dem Blithbeginn (-11 Tage). Hierdurch ergeben
sich einerseits ncue Vermarktungsmoglichkeiten (RUESS
2009). andererseits kénnte sich dies, bei einer weiteren
Verkiirzung der Reifcphase. im Apfclertrag widerspie-
geln. Um in diesem Punkt verlissliche Aussagen treffen
zu konnen, ist dic Entwicklung von Ertragsmodellen fiir
Obstarten in Zukunft unerlisslich.

3 Fazit

Man kann mit Sicherheit davon ausgehen. dass Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Klimaschwankungen
und Klimainderungen auf Daverkulturen und insbesonde-
re aul Obsigehdlze in den kommenden Jahrzehnien weiter-
hin Gegenstand vieler Studien auf nationaler und interna-
tionaler Ebene sein werden. Sowohl in der methodischen
Herangehensweise, als auch in der Entwicklung verliiss-
licher Impaktmodelle ist noch viel Arbeit zu leisten. Die
hier vorgestellten Methoden und Ansiitze sind ein erster
Versuch, sich dieser durchaus schwierigen Problematik zu
nidhern. Gegenwiirtig liegt der grofbite Wert solcher Studien
vor allem in der Entwicklung von geeigneten Methoden
zur Abschiitzung der Auswirkungen des Klimawandels
im Obstbau. Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
sind bereits eine gute Grundlage fiir solche Testrechnun-
gen. Jedoch sind in den RCMs nicht alle Grolien in glei-
cher Weise zuverlissig. Vor allem die Variabilitit einzelner
Modellvariablen. wie beispiclsweise dic Minimumtempe-
ratur der Luft, dic fir die Beurteilung der Verinderung
von Spitfrostschiden bendtigt wird. ist von Modell zu
Modell sehr unterschiedlich, was teilweise zu sehr diffe-
ricrenden Aussagen fiihrt. Dics betrifft leider auch bereits
die Verteilung der Modellvariablen im Kontrolllauf. Somit
haben derzeit noch methodische Aspekte wie dic Entwick-
lung und Validierung von Impaktmodellen den Vorrang
gegeniiber einer dezidierten Berechnung von Ertragsschii-
den auf der Grundlage von Klimaszenarien,
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Neue modellbasierte Informationssysteme fur
Klimafolgeszenarien in der Landwirtschaft

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

Zusammenfassung

Mit dem Klimawandel ist auch dic Agrarmeteorologic herausgefordert. sich mit Klimafolgen und der Er-
stellung und Interpretation von Klimafolgenszenarien auseinanderzusetzen. Nachdem nun unterschiedliche
regionale Klimaprojektionen vorliegen und immer mehr Einzelstudien iiber Klimawirkungen entstehen, ist
mehr Standardisierung erforderlich. um eine bessere Vergleichbarkeit der Studien fiir weitere, gemeinsame
Fortschritte zu erziclen. Das LandCaRe-DSS (Land. Climate and Resources Decision Support System)
dient dafiir als aktuelles Beispiel. Es wurde als flexibles. modellbasiertes Entscheidungshilfesystem entwi-
ckelt, um die Nutzung von Klimaprojektionen und ihre Verkniipfung mit Impaktmodellen zu erleichtern
und zu vereinheitlichen. Es unterstiitzt Multimodellsimulationen fiir regionale Klimafolgenszenarien und
erméglicht, die Wirkung verschiedener Anpassungsmafinahmen der Landwirtschaft an den Klimawandel
Zu lesten.

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 dic Agrarmeteorologic bzw. dic
Agrarklimatologie vor neuen Herausforderungen. Zu ihren
Aufgaben gehéren die statistische Bearbeitung von land-
wirtschaftlich relevanten. meteorologischen Phasen, die
Entwicklung und Anwendung von klimatischen Indizes,
die sich aul Reaktionen von Boden. Nutzpflanzen oder
Schidlingen bezichen und die Untersuchung der Wechsel-
wirkungen von Klima und Agrarikosystemen anhand von
Austauschprozessen und Kenngroben (siche LOPMEIER
et al. 2013). Von der Agrarklimatologic werden insbeson-
dere mittel- bis langfristige. strategische Emtscheidungen
in der Landwirtschaft unterstiitzt. Die neuen Herausfor-
derungen bestehen nun darin, dass man sich dafiir nicht
linger nur auf die Erfahrung der Vergangenheil berufen
kann, sondern auch zukiinftige Verinderungen durch den
Klimawandel in Form von Szenarien einbezichen muss, um
Handlungsoptionen zu priifen.

Die bereits beobachteten Verinderungen des Klimas
werden durch Klimaprojektionen forigesetzt. die eine
Spannweite von moglichen zukiinftigen Verinderungen
beschreiben. Fiir Deutschland stehen mittlerweile eine
Reihe von regionalen Klimaprojektionen sowie Informatio-
nen iiber Klimaanpassung zur Verfiigung (climate-service-
centerde, anpassung net.de. dwd.de/klima), die auf Lin-
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 kénnen, miissen mogli-
che Auswirkungen auf der regionalen oder lokalen Ebene
bekannt sein.

Grundsitzlich gibt es zwei Herangehensweisen. regionale

Klimafolgen abzuschitzen:

1. Anwendung von Fachwissen und lokalem Erfahrungs-
wissen fiir die qualitative Extrapolation von beobach-
teten Trends in die Zukunft.
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Abb. 5-1: Ablolge von Szenarien und Modellen von der globalen zur lokalen Ebene.

2. Quantifizierung von Wirkungen durch modellbasierte
Extrapolation von Prozessen,

Herangehensweisen vom Typ A zeichnen sich vor allem
durch Realitéitsnihe und Vertrauenswiirdigkeit aus. haben
aber den Nachteil, dass bisher nicht aufgetretene Rahmen-
bedingungen und Prozesse unberiicksichtigt bleiben und
Aussagen auf die nahe Zukunft beschriinkt sind. Heran-
gehensweisen vom Tyvp B erméglichen eine umfassende
Quantifizierung von einzelnen Prozessen unter verschie-
denen denkbaren Rahmenbedingungen, auch weit in dic
Zukunft hinein. Die Modelle kénnen jedoch nur bereits
bekannte Prozesse simulieren und geben in der Regel cher
mittlere als extreme Wirkungen wieder. Idealerweise sollte
dic Ablcitung von Anpassungsmabnahmen an den Klima-
wandel auf einer Kombination von beiden Herangehens-
weisen beruhen.

Herangehensweisen vom Typ B erfordern den Umgang mit
Klimaprojektionen und quantifizierten Klimafolgenszena-
ricn. Dafiir miissen die Klimadaten mit Impaktmodellen
verkniipft werden. Eine entsprechende Modellkette von
der globalen zur lokalen Ebene zeigt Abb. 5-1 (vergleiche
KOSTNER und KUHNERT 2011), wobei es fiir jeden

Schritt — beginnend bei den Emissionsszenarien — mehrere,
zuniichst gleichwertige Alternativen gibt,

Modellbasierte  Entscheidungshilfesysteme  (decision
support systems, DSS) kénnen zur Analyse von Klimapro-
jektionen und Quantifizierung von Kimafolgenszenarien
dienen. Solche Systeme wurden urspriinglich fiir die Wirt-
schaft entwickelt, um Manager bei strategischen Entschei-
dungen unter komplexen Sachverhallen zu unterstiitzen
(STABELL 1987). Allgemein versteht man darunter inter-
aktive. flexible. computerbasierte Informationssysieme zur
verbesserten Entscheidungsfindung bei der Erfassung und
Losung komplexer, wenig strukturierter strategischer Ma-
nagementprobleme (MATTHIES et al. 2007). Die Kompo-
nenten eines DSS bestehen aus Datenbanken fiir Modelle,
Parameter und Variablen sowie Programmen fiir Schnitt-
stellen und Simulationskontrolle. Fiir riumliche Analysen
sind dic Daten georeferenziert und typischerweise gitter-
basiert. Die interaktive Nutzung in der Praxis wird durch
Benutzeroberflichen und webbasierten Zugang erleichtert.
Bisherige Informations- und Entscheidungshilfesysteme fiir
die strategische Planung in der Landwirtschaft bezichen sich
auf die Landnutzungsplanung (MATTHEWS et al. 1999)
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Abb. 5-2: Schematische Ubersicht zur Konzeption des LandCaRe-DSS,



44 B. Kdstner, K.-O. Wenkel, Ch, Bamhofer: Neue modellbasiere

promet, Jahrg, 38, Nr. 172

Informationssysteme flir Klimafolgeszenarien in der Landwirischaft

oder dic Analyse des Einflusses von Politiken auf Betricbe
und Eindliche Regionen (BROUWER und van ITTERSUM
2010) ohne bereits den Klimawandel zu beriicksichtigen.

Im Rahmen des transdiszipliniren Forschungsprojektes
.Land, Climate and Resources 2020 (LandCaRe2020;
KOSTNER et al. 2009) wurde der Prototyp cines DSS
fiir 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
Okologie mit Hilfe von Praxisparinern in Verwaltung und
Betrieben. Es wurde zuniichst auf zwei Modellregionen in
Sachsen und Brandenburg angewandl und wird derzeit er-
weitert. Anhand des LandCaRe-DSS sollen im Folgenden
exemplarisch die Eigenschaften und Anwendungsméglich-
keiten eines solchen Werk zeugs vorgestellt werden.

2 Aufbau des LandCaRe-DSS
2.1 Gesamtkonzeption

Auf der Basis intensiver Kommunikation mit Praxispart-
nern entstand der konzeptionelle Rahmen fiir das DSS. Eine
Strukturierung erfolgte nach den Modulen Klima, Okologie
und Soziodkonomie. Sie entsprechen Themen und Modellen
indiesem Bereich, die mit Daten auf den riumlichen Ebenen
lokal und regional sowie mit Szenarien der zeitlichen Phasen
Vergangenheit und Zukunft verkniipft werden (Abb, 5-2).
Aus Konsistenzgriinden werden Simulationen zukiinftiger
Perioden nicht mit Beobachtungsdaten, sondern stets mit
Kontrollliufen der regionalen Klimamodelle verglichen.

Das Okologiemodul fasst klimabezogene Indizes ein-
schlieflich phiinologischer Termine und wichtige Kenn-
werte von Okosystemprozessen als dkologische Indikato-
ren zusammen. Die entsprechenden Modelle bezichen ihre
treibenden™ Variablen aus einer Klimadatenbank (Mete-
orologie, TU Dresden). Die Schnittstelle zur Soziodkono-
mic wird auf regionaler Ebene durch Szenarien iiber ge-
genwiirtige und zukiinftige Anbauverteilungen hergesiellt.
Dicse beruhen auf landwirtschaftlichen Standortfaktoren
sowie Annahmen iiber Férderpolitiken und Agrarpreisent-
wicklungen, wie zum Beispiel die prozentuale Zunahme
von Mais als Energiepflanze oder von Weizen aufgrund
hiéherer Erlése. Die soziodkonomischen Szenarien wurden
vom Informationssystem RAUMIS (Heinrich von Thiinen-
Institut, vT1. Braunschweig: HENRICHSMEYER et al
1996) abgeleitet. das den Agrarsekior Deutschland abbil-
det. Diec Umsctzung in standortgerechte Verteilungen der
gebietsty pischen Fruchtarten erfolgt durch cin eigens dafiir
konzipiertes Modell (WENKEL et al. 2011a). Auf lokaler
Ebene ist die Schnittstelle zwischen Betricbsékonomic und
Agrarmodellen einerseits durch die Ubergabe von Manage-
mentanweisungen an die Produktionsmodelle realisicrt,
andererseits durch die Ubergabe des simulierten Ernteer-
trags an die Betricbsokonomie, um zukiinftige Erlgse von
Betrieben einschiitzen zu kénnen. Die Maglichkeit. auch

okonomische Klimafolgenszenarien fiir cinzelne Betricbe
rechnen zu kénnen, wurde als Nutzeranforderung von Pra-
xispartnern gewiinscht. Solche Berechnungen sind jedoch
nur in iiberschaubaren Zeitrahmen von Férderpolitiken und
Preisentwicklungen sinnvoll. Die zugrunde gelegte .vTI-
baseline™ (OFFERMANN et al. 2010) ist derzeit aufl den
Zeitraum 2009 bis 2019 ausgelegt. Vom Nutzer withlbar
sind das Baseline-Szenario sowie eine dazu optimistische
und pessimistische Variante. Ein wesentlicher Aspekt des
LandCaRe-DSS besteht darin, dass verschicdene Anpas-
sungsmabnahmen auf Betricbsebene als Managementopti-
onen getestet werden konnen, wie zum Beispiel die Wahl
von Fruchtart und Fruchtfolge. Art der Bodenbearbeitung,
Diingungsregime und Beregnung,

2.2 Klimadatenbank

Die Klimadatenbank des LandCaRe-DSS besteht aus Beob-
achtungsdaten von Klimastationen und simulierten Daten
von Klimaprojektionen. Die Beobachtungsdaten stammen
iiberwicgend vom Deutschen Wetterdienst. Sie wurden
fiir das Gebiet der neuen Bundeslinder anf Homogenitiit
gepriift und sind ab 1951 verfiigbar (FRANKE 2009). Alle
Klimaprojektionen, die derzeit im DSS genutzt werden,
sind vom Globalmodell ECHAMS/MPI-OM (Deutsches
Klimarechenzentrum, MPI fiir Metcorologic, 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-dy namischen Modellen WETTREG bezichungs-
weise fiir Sachsen WEREX (ENKE et al. 2005). Fiir dic
Projektionen von CLM werden niederschlagskorrigierte
Versionen (LINDAU und SIMMER 2012) und fiir REMO
eine riumliche Driftkorrektur des Niederschlags verwendet
(BERNHOFER et al. 2011). Fiir die Beriicksichtigung von
riumlichen Abweichungen kann bei den dynamischen Kli-
mamodellen optional eine riumlich-gleitende Mittelung von
jeweils neun Gitterpunkien erfolgen. Zur Vergleichbarkeit
des Niederschlags aus statistisch-dynamischen und dyna-
mischen Klimamodellen werden erstere nach RICHTER
korrigiert (BERNHOFER. et al. 2011). Alle Projektionen
sind fiir den Zeitraum 1961-2100 und das Emissionsszena-
rio A1B, CLM und WETTREG2006 auch fiir B verfiigbar.
Im Folgenden werden nur Ergebnisse fiir das Szenario A1B
vorgestellt. Die Simulationen mit Impaktmodellen auf Basis
stationsbezogener Klimaprojektionen kénnen auch mit re-
gionalisierten Daten im 1-km-Gitter erfolgen (FRANKE et
al. 2008). Das LandCaRe-DSS wurde bewusst als offenes
System konzipiert. Scit Beginn des Projektes sind neue Kli-
maprojektionen und Auswertefunktionen in die Datenbank
integriert worden.

2.3 Geodatenbank
Gitterbasierte Daten der Landoberfliche bezichen sich

auf Topographic. Boden und Bodennutzungstypen. Die
héchste riumliche Auflésung von simulierten Ergebnis-
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Abb. 5-3: Ansicht der Benutzeroberfliche zur Auswahl von Klimastationen und Gitterpunkten in der Webversion (a) und zur Auswertung
von dynamischen und statistisch-dynamischen Projektionen in der Expertenversion [ir die Modellregion Dresden (b). Beispiel fiir die sta-
tistische Auswertung von KlimagroBen (c¢) und Ansicht der Modellauswahl zur Klimaanalyse (d).

sen betrigt 100x100 m* und richtet sich vor allem nach
den von den Agrarmodellen benotigien Bodenkarten.
Soweit verfiigbar werden maoglichst einheitliche Boden-
informationen verwendet. Die Anpassung von Bodenkar-
ten. Agrarmodellen und ihre Validierung sind ein wesent-
licher Bestandteil der Erweiterung von Modellgebicten.
Zur riiumlichen Orientierung aufl der Benutzeroberfliche

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

2.4 Modelldatenbank

Die im DSS verwendeten Modelle reichen von relativ einfa-
chen Algorithmen zur statistischen Auswertung von Klima-
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daten und Berechnung von Indizes bis zur Simulation von
komplexen Prozessen. Die Modellplattform erlaubt Berech-
nungen von jihrlichen und monatlichen Klimastatistiken,
klimatischen Indizes. phidnologischen Phasen von Pfan-
zen sowie Simulationen zu Wasserhaushalt. Bodenerosion,
Biomasseproduktion, Erntcertrag und Zusatzwasserbedarf
cinschliehblich 6konomischer Kenmwerte auf Betricbscbene
(WENKEL et al. 2011a). Die zeitliche Auflésung der Si-
mulationen betriigt in der Regel einen Tag. Die Ergebnis-
se werden standardgemiild als Mittelwert bezichungsweise
Median mit Schwankungsbreiten und Extremwerten iiber
30-jihrige Zeitperioden ausgegeben, um Fehlinterpretatio-
nen fiber kiirzere Zeitriiume 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. Diec Regionen bezichen sich auf das Einzugsgebiet der
Uecker mit der Uckermark in Brandenburg (2600 km?®) und
das Einzugsgebiet der WeiBeritz in Sachsen einschlieBlich

EEEeS——
(o) —
i Foaec 5 e el 5

s "2 m
== — fe=m ——rr= =
Referenz innen: 1975 | Vergleich auBen: 2035

der nordlich gelegenen Labstandorte in der Lommatzscher
Pllege (400 km?). Das Ueckergebiet gehort dem Nordost-
deutschen Tiefland an (0-169 m NN) und ist von kontinenta-
lem Klima geprigt mit einer Jahresmitteltemperatur von 8.6
°C und mittleren Jahresniederschldgen von 505 mm (Station
Angermiinde). Das WeiBeritzgebiet liegt im dstlichen Erz-
gebirge (102-904 m NN). Die Jahresmitteltemperaturen
(1971-2000) liegen zwischen 9°C (Dresden-Klotzsche) und
4.5°C (Zinnwald). die Jahresniederschliige zwischen 747
und 1067 mm. Inzwischen wurde das Gebiet in Sachsen auf
die knapp 5000 km? grofe 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 zugiingliche Webversion erméglicht,
das DSS anhand der Modellregionen des Projektes
LandCaRe2020 kennen zu lernen und stellt deutsch-

ool e e, GermEnyet ol
“ﬁ;lgmn Yo = JJ’ . _.,:‘.r"'..:.' e 2 o
= - .

Abb. 5-4: Beispiele fiir Bildschirmansichten der verschiedenen raumlichen Ebenen des DSS: Analyse der Entwicklungsphasen von Frucht-
arten mit punktuellen Daten von Klimastationen oder Gitterpunkten (a). lokale Analyse von Ackerschligen, hier mit Ansicht der unterlegten
Bodenkarte (1 Gitter = 100x10=m?*) (b), regionale Ertragssimulation im Modell Uckermark (c¢), Auswahl von deutschlandweiten Agrarkar-
ten, Beispiel Beregnungsbediirftigkeit (d).



promet, Jahrg. 38, Nr. 1/2

B. Kastner, K.-O. Wenkel, Ch. Bernhofer: Meue modellibasierte 47

Informationssysteme fir Klimalolgeszenarien in der Landwirischafl

landweit Analysemoglichkeiten zu Klimaprojektionen
und Klimaindizes sowie Agrarthemenkarten zur Ver-
fiigung.

+  Uber cinen geschiitzten Zugang konnen Nutzergrup-
pen fiir neu hinzugekommene Regionen oder Projekte
spezielle Anwendungen durchfithren, mehr Parameter
dndern und Ergebnisse verwalten.

*  Der urspriingliche Prototvp (BERG et al. 2009) wird
zur Zeit als Desktopversion (Expertenversion) weiter-
entwickelt. Diese lokal installierbare Version wird fiir
Forschung und Entwicklung eingesetzt. ist vom zen-
tralen DSS-Server (LivingLogic AG, Bayvreuth) ent-
koppelt und nur mit den Servern von Klimadatenbank
(Metearologie. TU Dresden) und Google™ verkniipft.

Hinsichtlich der riumlichen Ebenen werden Klimaanalysen
fiir Stations- beziehungsweise Gitterpunkte, regionale bzw.
lokale Modellsimulationen und deutschlandweite Karten
unterschieden (Abb. 5-4). Die Klimaanalyse umfasst
Trendberechnungen fiir Klimaclemente, Ercignistage und
Indizes wie zum Beispiel die thermische Vegetationsperi-
ode. Klimatische Wasserbilanz oder den Rebsortenindex.
Weiter ist es moglich. Klimaelemente hinsichtlich Saisona-
litit und Monatsmittelwerten sowie Frequenz und Schwel-
lenwerten zu untersuchen. Ebenfalls integriert wurden
Untersuchungen zur Anderung phiinologischer Phasen ty-
pischer Zeigerpflanzen und der Entwicklungsstadien land-
wirtschaftlicher Fruchtarten.
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Die regionale Ebene bietet dic Moglichkeit, die verschiede-
nen Impaktmodelle zu ékologischen und landwirtschaftli-
chen Kenngrohen auf ausgewiihlte Gebiete anzuwenden. Es
konnen Risiken hinsichtlich Bodenerosion, Wasserhaushalt,
Biomasseproduktion, Ernteertrag und Beregnungsbedarf
untersucht werden. Da diese Modelle bestimmie Landnut-
zungs- und Bodeninformationen voraussetzen und fiir die
jeweilige Region zu validieren sind, kann die regionale
Ebene nur schrittweise erweitert werden.

Die lokale berichungsweise Betricbsebene wird derzeit im
Rahmen des KLIMZUG-Forschungsprojektes REGKLAM
(Regionales  Klimaanpassungsprogramm  Modellregion
Dresden) in Zusammenarbeit mit dem Séchsischen Landes-
amt fiir Umwelt, Landwirtschafti und Geologie (LIULG)
angewandt. Ein weiterer Fokus liegt in bereits heute schr
trockenen Gebieten Nordostsachsens. Durch die Zusammen-
arbeit von universitirer Forschung, angewandter Forschung
des LTULG sowie landwirtschaftlichen Arbeitskreisen und
Betricben sollen das DSS und die Kenntnisse iiber regionale
Klimafolgen und Anpassung weiter verbessert werden.

4 Ergebnisse fiir Modellgebiete in Brandenburg und
Sachsen

Im Folgenden werden beispiclhaft Ergebnisse von Simu-
lationen mit dem LandCaRe-DSS aus den Modellregio-
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Abb, 5-5: Jahresmutteltemperatur und Jahresmederschlagssumme mit linearen Trends fiir Dresden und Angermiinde 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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.'\I.ndcrullg_-_ Vorfriihling Erstfriibling Vollfriihling Friihsommer Hochsommer Spiitsommer  Frilhherbst Vallherbst Spiitherbst
Eintritttermins
(d) (1) (2) (3) (4) [&))] (6) (7 (%) (9)

Angermiinde
WettReg 2006 -7 -1 1 -1 -1 -3 5 -1 0
WettReg2010 -14 -10 -¥ -5 -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
WeitReg2010 -9 -10 5 -7 -6 e -12 -4 1]
CLM20-9 -8 -5 3 -5 -3 -5 -10 -10 1
REMO-1 -8 -5 1 -3 -1 -2 -7 -1 1

Tab. 5-1: Anderung von Eintrittsterminen (in Tagen) der Jahreszeiten indiziert durch (1) Blitte des Schneegléckehens, (2) Blattentfaltung der
Stachelbeere, (3) Aplelbliite, (4) Bliite des Schwarzen Holunders, (3) Bliite der Sommerlinde, (6) Fruchtreife des Fruhaptels, (7) Fruchtreife
des Schwarzen Holunders, (8) Fruchtreife der Stieleiche, (9) Blattverfiirbung der Stieleiche beim Vergleich 30-jihriger Mittelwerte der Peri-
ode 2021-2050 mit 1961-1990 fiir Klimaprojektionen von vier regionalen Klimamodellen an den Stationen bezichungsweise Gitterpunkten
Angermiinde und Dresden. Die regionale Anpassung der Phinologiemodelle erfolgte durch Henniges und Chmielewski {unpubliziert).

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

4.1 Klimaanalysen

Analysen an Klimastationen und Gitterpunkten cignen
sich, um zunichst die fiir cine Region verfiigbaren Kli-
maprojektionen und ihre wesentlichen Unterschiede
kennen zu lernen. In Abb. 5-5 sind Trendanalysen fiir die
Stationen Dresden-Klotzsche und Angermiinde (Ucker-
mark) sowie von in der Nihe licgenden Gitterpunkten
gegeniibergestellt.

AufTfallend ist die deutlich steilere Zunahme der mitt-
leren Temperaturen bei WETTREG2010 im Vergleich
zu WETTREG2006, die zum Ende des Jahrhunderts auf
der Hohe der Temperaturen von REMO liegen. Diese
Verdnderung ist auf die Einfiihrung einer dem Klima-
wandel angepassten Wetterlagen-Klassifikation zuriick-
zufiihren (KREIENKAMP et al. 2010). Fiir die Nie-
derschlige ist tvpisch. dass die dyvnamischen Modelle
kaum eine Tendenz zeigen, wiihrend die mittleren Nie-
derschlige 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 Beobachtungsdaien des Niederschlags ange-
passt sind und Pflanzen auf Luftfeuchte und Schwel-
lenwerte der Bodenfeuchte reagieren. sind absolute
Niederschlagswerte von groBer Bedeutung, um sinnvol-
le Simulationsergebnisse zu erzielen. Die Projektionen
von REMO werden daher derzeit nicht fiir Agrarmo-
delle im LandCaRe-DSS genutzt Allgemein werden die
Impaktsimulationen jeweils mit mehreren gewiihlten
Realisicrungen durchgefiihrt. Einzelne Realisicrungen,
nicht biaskorrigierte Projektionen sowie individuelle
Gitterpunkte stehen derzeit nur in der Expertenversion
zur Verfliigung.

4.2 Phiinologische Jahreszeiten und Entwicklungspha-
sen landwirtschaftlicher Fruchtarten

Fiir die Landnutzung sind Verschiebungen der Jahreszeiten
und der phiinologischen Phasen von Fruchtarten von groBier
Bedeutung (vergleiche CHMIELEWSKI und BLUMEL
2013). Aus Tab, 5-1 wird ersichilich, dass Verfriithungen
vor allem fiir das Frithjahr, aber auch fiir den Frithherbst
gelten. Hinsichtlich der Wirkungsrichtung verschicdener
Klimaprojektionen auf die Eintrittstermine ergeben sich
keine prinzipiellen Unterschiede zwischen den Methoden
der Klimaprojektionen. Stirkste Verschiecbungen sind bei
der Projektion WETTREG2010 zu verzeichnen, gefolgl
von CLM, REMO und WETTREG2006. Die Abweichung
zwischen einzelnen Jahren liegt in der GréBenordnung der
Anderung iiber 30 Jahre. Hinsichtlich riumlicher Unter-
schiede fillt vor allem der zeitigere Vorfriihling in Anger-
miinde im Vergleich zu Dresden auf. Insgesamit ergeben
sich fiir dic Linge der phiinologischen Vegetationsperiode
(hier berechnet aus der Differenz der Eintrittstermine von
Blattentfaltung und Blattverfirbung von Sticleiche) nur
geringe Anderungen in Dresden/Angermiinde von -1/~1 bis
+3/+4 Tagen (2021-2050 minus 1961-1990) beim Vergleich
der verschiedenen Klimamodelle. Dagegen betragen unter
den gleichen Bedingungen die Verlingerungen der thermi-
schen Vegetationsperiode zwischen +12/+6 und +33/+31
Tagen. Fiir die Planung von Anpassungen sollten in Anbe-
tracht der grofien Spannweite der Modellergebnisse immer
auch die aktuellen Trends von Beobachtungsdaten heran-
gezogen werden.

Auch bei den landwirtschaftlichen Fruchtarten treten
bei allen Klimaprojektionen Verfrilhungen beim Ver-
gleich der Klimanormalperiode 2021-2050 mit 1961-1990
auf (Tab. 5-2). Diese sind. mit Ausnahme der Projektion
WETTREG2006, am stirksten fiir dic Phase des Schossens
im Friihjahr ausgepriigt mit maximal -22 und -28 Tagen fiir
Klimadaten der Stationen Angermiinde und Dresden unter
der Projektion WETTREG2010. Beim Vergleich des Zeit-
raums 1961-1990 mit dem gegenwiirtigen Zeitraum 1991-
2020 betrigt unter der Projektion WETTREG2010 die
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Ahren- Vollbliite Milchreife Brache

schichen

Schossen

Anderung des

Aufgang

gerungen bei Win-

Eintritttermins terweizen deutlicher

()] ausgepriigl.  Dies
Angermiinde entspricht den Beob-
WettReg2006 -1 -3 -3 -4 -4 -6 achtungen und mag
WettReg2010 -2 -22 -17 -17 -17 -19 daran liegen, dass
CLM20-9 -4 -13 -11 -11 -11 -13 in die Sortenziich-
REMO-1 -3 -24 -16 -16 -16 -15 tung von Weizen
mehr als in andere

Dresden Getreidearten in den
WettReg2006 -1 -4 -4 -4 -5 -6 letzten  Jahrzehn-
WettReg2010 -3 -28 =20 =20 -20 -21 ten investicrt wurde
CLM20-9 -5 -13 -12 -12 -12 -15 (LFULG 2009).
REMO-1 3 218 13 _14 14 8 Dagegen  ergeben

Tabelle 5-2: Anderung des mittleren Eintrittstermins (in Tagen) von Entwicklungsstadien des Winterweizens
{gleicher Saattermin) beim Vergleich der Periode 2021-2050 mit 1961-1990 an den Stationen bezichungsweise

Gitterpunkten Angermiinde und Dresden.

Verfrithung des Schossens im Mittel -6 Tage. Diese Verin-
derung licgt in der GréBenordnung wie sic auch in der Re-
alitét bereits stattgefunden hat (LfULG, pers. Mitteilung).
Da Pflanzen sich an verinderte Verhiltnisse anpassen
kénnen. sollte die Giite der phinologischen Modelle immer
wieder durch neue Beobachtungsdaten gepriift werden.

4.3. Landwirtschaftlicher Ertrag und Zusatzwasser-
bedarf

Eine zentrale Frage fiir die Landwirtschaft im Klimawan-
del betrifft die Ertragssicherheit (EITZINGER et al. 2009).
Dies ist fur die Ernihrung und regionale Versorgung.
sowie fiir Fragen von Ertragsversicherungen und Riick-
lagenbildung von Bedeutung (FUCHS et al. 2009). In das
LandCaRe-DSS wurden daher zwei Ertragsmodelle fir
Ackerkulturen integriert. Das Ertragsmodell YIELDSTAT
(MIRSCHEL et al. 2009 ist statistisch basiert, wiihrend das
prozessbasierte Modell MONICA (NENDEL et al. 2011)
nchben der Pllanzenproduktion anch Wasser-. Stickstoff-
und Kohlenstoffflisse des Agrarékosystems simuliert.
Statistisch-basierte Modelle haben den Vorteil, dass sie mit
wenigen Klimagroben wie etwa Temperatur, Niederschlag
und Strahlung auskommen und geringere Rechenzeiten be-
notigen. Die Giiltigkeit ihrer Annahmen muss anhand von
langzeitig erfassten Ertriigen aufgezeigt und immer wieder
gepriift werden. Fiir Sachsen wurde dies anhand von Er-
tragsstatistiken aus dem Zeitraum 19512006 erméglicht
(LIULG 2009, MIRSCHEL et al. 2009). Prozessbasierte
Modelle bendtigen mehr Parameter. sie erlauben jedoch
cine bessere Analyse der Zusammenhiinge von Klima, Be-
wirtschaftung. Ertrag und umweltrelevanten Grében,

In der Modellregion Dresden des Projekts REGKLAM
werden Fokusregionen und landwirtschaftliche Modellbe-
triche untersucht, die verschiedenen Agrarstrukiurgebieten
angehoren. Trotz der sehr unterschiedlichen standortlichen
Voraussetzungen weisen alle Gebicte relative Zunahmen der
mittleren Ertriige einer regional typischen Anbauverteilung
beim Vergleich der Periode 2021-2050 mit 1961-1990 auf
(Abb. 5-6). Im Vergleich zu anderen Fruchiarten sind die Stei-

sich [lir Silomais,
der aufgrund seines
C,-Photosynthese-
typus nicht direkt
vom CO_-Diingeeffekt profitiert (siche MANDERSCHEID
und WEIGEL, 2013), stagnicrende oder abnehmende mittlere
Ertriige.

Bei den einzelnen Agrarstrukiurgebieten liegen die Er-
tragzuwiichse im Erzgebirgsvorland und im fruchtbaren
LéBhiigelland héher als in der Séchsischen Schweiz und
auf den sandigen Boden im Heidegebiet. Dagegen scheinen
dic relativ hohen mittleren Ertriige von Winterweizen im
LoBhiigelland (80-90 dt/ha) zukiinftig weniger steigerungs-
fihig als die in den anderen Regionen (55-80 dt/ha). Grofite
Zunahmen treten bei der CLM-Projektion auf, die keinen
abnehmenden Trend der Niederschlige 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 zn WETTREG2006 zeigen sich erst in der
Klimanormalperiode 2071-2100 (ohne Abbildung). Unter
Annahme cines forigesetzien CO,-Diingeffekies wiren
dann immer noch Zunahmen der mittleren Ertrige fiir C,-
Getreidearten zu verzeichnen (+15 bis +35 % in Bezug auf
1961-1990. -3 bis +11 % in Bezug aufl 1991-2020). Relative
mittlere Abnahmen bei Silomais wiirden zwischen -8 und
=23 % in Bezug aufl 1961-1990 und +3 bis -21% in Bezug
auf 1991-2020 betragen. Auch fiir Erzgebirgsvorland und
Erzgebirgskamm werden relative Abnahmen bei Silomais
simuliert, obwohl aufgrund ansteigender Temperaturen fiir
héhere Lagen giinstigere Wachstumsbedingungen erwar-
tet werden — hier fehlen aber weitgehend geeignete Béden.
Die Ertragsstatistik von Silomais weisl in den vergangenen
Jahren (1992-2006) cbenfalls keinen zunchmenden Trend
auf. die hohen Ertragsschwankungen werden vor allem auf
Trockenheit zuriickgeftihrt (LFULG 2009),

Die Wahl der Bezugsperiode ist fiir die Interpretation von
grofier Bedeutung. Bei Bezug auf die Klimanormalperio-
de 1961-1990 liegt ein Grobteil der Ertragssteigerung von
heute aus betrachiet bereits in der Vergangenheit, Bei Bezug
auf dic Periode 1991-2020 fallen die Ertragszunahmen deut-
lich geringer aus. Die Zunahmen bei den C,-Getreidearten
sind vor allem aufl die Wirkung des COziDi‘mgeeffekles
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zuriickzufithren. Dieser wurde anhand der Ergebnisse von
langjihrigen FACE-Versuchen (WEIGEL et al. 2006) in den
Ertragsmodellen beriicksichtigt. Ob sich dieser positive Pro-
duktionseffekt zukiinftig in der Praxis entsprechend zeigt,
wird auch davon abhiingen. ob durch Sortenwahl und opti-
males Management die Voraussetzungen dafiir geschaffen
werden konnen. Weiter ist zu bedenken, dass der CO,-Diin-
geeffekt zu einer Verschlechterung der Kornqualitét fithren
kann (vergleiche MANDERSCHEID und WEIGEL. 2012).

Neben dem Ertrag stellt sich die Frage nach dem zukiinf-
tigen Beregnungsbedarl von landwirtschaftlichen Fruchi-
arten. Es ist davon auszugehen, dass dieser besonders im
Osten Deutschlands zunimmit. In der Modellregion Dresden
ist ein Anstieg des Zusatzwasserbedarfs besonders unter der
Projcktion WETTREG2010 zu verzeichnen, wihrend fiir
WETTREG2006 nur ein geringerer Anstieg, fiir die dyna-
mischen Modelle kein Ansticg des Zusatzwasserbedarfes
simuliert wird. Vorliufige Ergebnisse zeigen. dass cine Be-
regnung unier der Projektion WETTREG2010_AlB in der
Periode 2021-2050 im sichsischen Heidegebiet zu mittleren
Ertragssteigerungen um 18 % bei Winterweizen und 28 %
bei Silomais fGhrenwiirde im Vergleich zur Simulation ohne
Beregnung. Dic ékonomischen Kennzahlen (prozesskosten-
freie Leistungen) weisen jedoch darauf hin. dass eine Bereg-
nungswiirdigkeit aufgrund héherer Ertragserldse pro Fliiche
cher an Gunststandorten wie dem LoBhiigelland gegeben
wiire. Fiir die Uckermark wurde auch die statistische Pro-
jektion STAR2/2K (GERSTENGARBE und WERNER
1997) getestet. Der zukiinftige Beregnungsbedarf liegt hier
noch iiber 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
iibercinstimmenden Trends aus Beobachtungsdaten gewon-
nen werden. Generell ist hinsichtlich Entscheidungen iiber
Anpassungsmafinahmen eine integrative Sicht von Klima-
entwicklung. Landschaftswasserhaushalt. Wasserregulie-
rung und Zusatzbewisserung unabdingbar.

5 Abschliefiende Bewertung und Ausblick

In den letzten Jahren wurden grobe Fortschritie zur Kennt-
nis des regionalen Klimawandels erzielt. Diese werden sich
in Wechselwirkung mit der Forschung tiber Beobachtungs-
verfahren und Modellierung auf globaler und regionaler
Ebene weiler verbessern. Gleichzeitig wird erwarlel. dass
Akteure scitens der Klimaanpassung ihr Klimawissen ent-
sprechend aktualisieren und Variabilititen von Simulationen
beriicksichtigen. Es werden daher flexible Informationssys-
teme benétigt, dic den Umgang mit dem komplexen Wissen
und zunchmenden Daten erleichtern und Klimaprojektio-
nen anhand quantifizierter Klimafolgen interpreticren.

Vorbild fiir solche Informationssysteme kénnen 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 Ertragsinderungen beim Vergleich der Perio-
den 1961-1990 (1975), 1991-2020 (2005) und 2021-2030 (2033)
fiir das Emissionsszenario A 13 mit dem Modell YIELDSTAT fiir
eine regional-typische Anbauverteilung verschiedener Fruchtar-
ten (A), Winterweizen (B) und Silomais (C). Dhe Siulen geben
Mittelwerte von vier Agrarstrukturgebieten, die Fehlerbalken die
Spamnbreite zwischen den Gebieten. in der Modellregion Dresden
wieder.

sierung des zunchmenden Wissens um den Klimawandel
bei und dienen als Plattform fiir Ensemblesimulationen von
Klimawirkungen. Fiir die Einschiitzung der Unsicherheit
von Simulationsergebnissen und der Enmtwicklung in der
nahen Zukunft kommen gerade regionalen Beobachtungs-
daten hohe Bedeutung zu. Dies gilt nicht nur fiir Klima-
elemente, sondern auch fiir phiinologische Beobachtungen.
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Ertragsstatistiken, Bewirtschaftungsinformationen sowie
Fiir das Auftreten von Pllanzen—schidlingen und -krank-
heiten. Besonders die letzt genannten Effekte werden bei
der Impaktmodellierung bisher kaum beriicksichtigt.

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 fiir Klimaim-
pakt Decision Support Systeme gelten. Es integriert For-
schungsergebnisse der Klimatologie. Agrarmeteorologie
und -Gkologic und regionalisiert diese fiir nutzerspezifische
Informationen iiber Klimawandel und Klimafolgen. Damit
trigt es auch dazu bei, den Umgang mit Klimafolgensze-
narien zu lernen und diese fiir die Planung von Klimaan-
passungen im Pflanzenbau. beim Risikomanagement von
Betriecben und damit verbundenen mittel- und langfristigen
Investitionen zu nutzen.
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U. BUSCH, W. JANSSEN, C. PERSEKE-OCKELMANN

Das Beratungsangebot des Deutschen Wetterdienstes

(DWD) flr die Land- und Forstwirtschaft

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

Zusammenfassung

Die agrarmetcorologische Beratung des DWD bedient viele Bereiche des Agrarsektors und der Politik. Sie
greift dafiir aul ein umfangreiches meteorologisches und phiinologisches Datenmaterial zuriick. wendet
darauf Priif- und Erginzungsroutinen an und nutzt die Daten als Eingangsgrolen fiir eine Vielzahl agrar-
meteorologischer Modelle zur Berechnung des Bestandsklimas, von Pllanzenkrankheiten und land- bazw.
forstwirtschaftlichen Parametern. Wichtige Produkie sind dic agrarmeteorologischen Onlinchinweise zur
Einhaltung von Umweltauflagen sowie zur Unterstiitzung einer ressourcenschonenden Land- und Forst-
wirtschaft, das Briefing-System agrowetter, die agrarmeteorologischen Warnungen und das Wetterfax. Die
Politikberatung fiir Bund. Linder und die EU-Administration gewinnt zunechmend an Bedeutung,

Summary

Through its Agrometcorological Advisory Services, the DWD supplics many arcas 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 range 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 agricullure
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 Vierfiinftel der Landoberfliche Deutschlands werden
land- und forstwirtschaftlich genutzt. Diese Flichen tiber-
nehmen neben der priméren Nahrungs- und Rohstoffpro-
duktion zahlreiche Naturschutz- und Klimafunktionen fiir
die gesamte Gesellschaft.

In den letzten Jahrzehnten hat sich in der deutschen Land-
wirtschaft ein stetiger Wandel vollzogen. Wihrend vor 100
Jahren ein Landwirt etwa 4 Mitbiirger versorgte. licgt das
heutige Verhiltnis bei 1 zu 100. Die Ursachen hierfiir sind
in den Fortschritten des Kulturanbaus, der landwirtschaftli-
chen Technik, der Pflanzenziichtung sowie in der Entwick-
lung von wirksameren Pflanzenschutz- und Diingemitieln
zu suchen. Als Folge aller Effektivitiitssicigerungen nimmt
die Anzahl der Héfe kontinmierlich ab. die Grolie der ver-
bleibenden Betriebe allerdings zu. Gleichzeitig steigt die
Nachfrage nach Nahrungsmitteln und nach Agrargiitern

auberhalb der Nahrungsmittelproduktion (wie zum Bei-
spiel den nachwachsenden Rohstoffen).

Die EU-Administration greift unmittelbar in die landwirt-
schaftlichen Abliufe ein. indem sie iber Regeln sowohl
die Umweltpolitik gestaltet als auch die Agrarmiirkte
steuert. Mit Hilfe von Gesetzen und Verordnungen wird
versucht, die Zielparameter Ernihrungssicherung, Bio-
massenproduktion, Okonomie, Klimaschutz, Sicherung
der Okosysteme und Nachhaltigkeit gemib der aktuellen
gesellschaftlichen Erfordernisse in Einklang zu bringen.
Die Verordnungen der EU werden in nationale Richtlinien
iiberfithrt und auf Bundes- und Linderebene umgesetzt.
Ein Teil dieser Umsetzungen betrifft auch die Beratungs-
cinheiten der Agrarmeteorologie. Schon heute miissen
Landwirte vor der Durchfithrung von moglicherweise
umwelibelastenden Mafnahmen agrarmeieorologische
Informationen einholen und diese als Nachweis in einer
Schlagkartei dokumentieren. Diese Informationspflicht
dient unter anderem dem Gewiisser- und Bodenschutz und
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Ebene nachhaltige Land- und Forstwirtschaft

*  Erstellung witterungsbasierter Planungsgrundlagen fiir dkolo-

gisch und ékonomisch sinnvolle Arbeitsmafnahmen

+  Verbreitung von Hinweisen auf mégliche direkte und indirekte

Witterungsschiiden
Ebene Administration und Politik

»  Beteiligung an gesetzlichen Regelwerken

*  Abschiitzung der Auswirkungen von extremen Witterungssitua-
tionen und des Klimawandels auf die Landwirtschaft

*  Vermiltlung agrarmeteorologischen Wissens fiir Entwicklungs-

ldnder (Capacity Building)

Tab. 6-1: Ziele und Aufzaben der Agrarmeteorologie des DWD auf unterschied-

lichen Ebenen.

soll verhindern. dass zum Beispiel Nitrat in das Grund-
wasser ausgewaschen wird. Jedoch nicht nur aus Griinden
des Naturschutzes, sondern auch weil das Ertragsniveau
und die landwirtschaftliche Arbeitsmabnahmen in hohem
MabBe vom Wetter abhiingen, ist dic agrarmetcorologische
Beratung notwendig und eine echte Daseinsvorsorge.

Agrarmeteorologische Beratung wird in Deutschland
von verschiedenen Einrichtungen angeboten. Beratungs-
einheilen existieren sowohl auf Linder- als auch auf lin-
deriibergreifender Ebene, letztere in Form der agrarme-
tecorologischen Beratungseinheiten des DWD sowie der
Zentralstelle der Linder fiir EDV-gestiitzte Entscheidungs-
hilfen und Programme im Pflanzenschutz (ZEPP) mit dem
Beratungsangebot ISIP (Informationssvstem 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 (siche Tabelle 6-1).

Als angewandte Umweltwissenschaft ist der Agrarme-
teorologic daran gelegen, die Landwirte bei der Durch-
fithrung ciner nachhaltigen Landwirtschaft beratend zu
unterstiitzen. Vorrangiges Ziel ist. die Ausschipfung des
Ertragspotentials aller landwirtschaftlichen Kulturen
cinschlieblich der Sonderkulturen (Reben, Obst, Hopfen.
Gemiise) unter Beriicksichtigung der Witterungsaspek-
te zu gewiihrleisten, Fiir die Wachstumsprozesse von der
Aussaat bis zur Fruchtreife sowie fiir die Ertragshéhe
und die Qualitiit der Ernteprodukte sind agrarmeteorolo-
gische Faktoren wie Wasserhaushall. Bodentemperatur

und Bestandsklima ganz entscheidend. Gleich-
Zeitig weist die agrarmeteorologische Beratung
auf witterungsbedingte Risiken hin, um Ernte-
schiden beziehungsweise Ertragseinbubien zu
vermeiden. Neben den direkten Witterungs-
einfliissen spielen auch indirekie Einfliisse eine
wichtige Rolle. Dazu zihlen das witterungsbe-
dingte Auftreten von Krankheiten und Schiid-
lingen. Insofern verfolgt die Agrarmeteorologie
gleichermabBen dkonomische und okologische
Ziele. denn eine bedarfsgerechte Ausbringung
von Pflanzenschutz- und Diingemitteln ist nicht
nur eine umweltschonende. sondern auch eine
okonomisch sinnvolle MaBnahme.

Auf der Politikebene hat die Agrarmeteorologie
in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Umweltrechtliche Vorgaben verlangen zum Bei-
spiel. dass mdoglicherweise umweltgefihrden-
de Substanzen erst dann ausgebracht werden
diirfen. wenn bestimmte agrarmeteorologi-
sche Bedingungen dies zulassen. Zu diesen gehdren die
Abwesenheil von Bodenfrost bei der Ausbringung von
organischem Fliissigdiinger und der Ausschluss hoher
Windgeschwindigkeiten bei der Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln. um zum Beispicl durch Abdrift verursachte
Mitteleintriige in FlieBgewisser bezichungsweise die Ein-
witkung der PSM auf Nichtzielorganismen zu verhindern.
Weitere landwirtschaftliche Arbeitsmafinahmen wie der
Schnitt des Griinlands diirfen zum Schutz der Fauna nur
in bestimmten phiinologischen Zeitabschnitlen erfolgen
(siche WESSNIGK und FILDEBR AND 2010).

Extremwetter und Klimawandel fiihren ebenfalls zu einer
crhdhten Nachfrage nach spezicller agrarmeteorologischer
Beratung auf der Politikebene. Schon heute regelt die EU-
Administration, dass nationale Ausgleichsmabnahmen fiir
die Landwirtschaft bei witterungsbedingten Extremsitua-
tionen nur dann zulissig sind. wenn zum Beispiel die Ag-
rarmeteorologiec des DWD diese Ausnahmesituation fiir
Deutschland fachlich belegt. Ein Beispiel ist das Auftreten
von Diirren. Aussagen hierzu miissen fiir unterschiedliche
Kulturen und pflanzliche Entwicklungsabschnitte auf der
Grundlage einer bis in das Jahr 1961 zurtickreichenden
Hiufigkeitsanalyse des Parameters Bodenfeuchte getroffen
werden.

Kompetenziransfer (so genanntes ..Capacity Building™) in
Form von Schulung und Weiterbildung von Akademikern
aus Entwicklungs- bezichungsweise Schwellenlindern
wird erst in jiingster Zeit wicder betricben. Innerhalb des
.International Leadership Trainings® der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) schult
dic Agrarmetcorologiec des DWD Agraringenieure und
Agrarmeteorologen der Entwicklungslinder. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Unterstiitzung von Lindern bei der
Einfithrung agrarmeteorologischer Beratungswerkzeuge
wie zum Beispiel die Beratungssoftware AMBER (siche
Abschnitt 3.2).
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3 Beratungsangebote des DWD

3.1 Agrarmeteorologische Produktion: Aufbereitung
meteorologischer Messwerte

Zurzeil werden stiindliche Daten von etwa 500 deutschen
Wetterstationen abgerufen und weiterverarbeitet. Da liicken-
lose Zeitreihen verschiedener Parameter (wie Lufttempera-
tur. relative Luftfeuchte. Niederschlag. Windgeschwindigkeit
und Strahlung) die Voraussetzung fiir eine weitere — auch
modellbasierte — Nutzung sind, werden die Daten im ersten
Schritt der Prozessierung auf Richtigkeit und Vollstéindigkeit
tiberpriift. Daten. die wegen eines moglichen Sensordefektes
auberhalb ihrer Toleranzgrenzen licgen. wegen eines Sen-
sorausfalls fehlen oder aber von bestimmten Stationstypen
nicht erfasst werden, da sie nicht zu deren Meldesoll gehdren,
miissen in einem aufwindigen Verfahren korrigiert. ersetzt
bezichungsweise vervollstindigt werden (siche JANSSEN
und SEDLATSCHEK 2001). Da die ersetzten Werte eben-
falls den Priifkriterien geniigen miussen, ist nach jeder Lii-
ckenschlieBbung eine erncute Priifung erforderlich. Die Da-
temvervollstindigung reiclt von einer einfachen zeitlichen
Interpolation bis hin zur Ersetzung mitiels riumlich verteilier
Ersatzstationen. Ferner lassen sich Datenmiingel durch Para-
metrisierung beheben. indem die angezweilelie oder fehlen-
de Ziclgrofe aus dhnlichen Messgrofen abgeleitet wird (wic
7zum Beispiel die Globalstrahlung aus der Sonnenscheindau-
er). Abb. 6-1 erdiiutert die Vorgehensweise schematisch.

Das Priifverfahren beriicksichtigt insgesamt 44 verschiede-
ne meteorologische Parameter. Jeder gepriifte Wert wird mil
cinem eigenen Qualitéitsby te versehen. aus dem die Herkunft
des Wertes sowic dessen Priifzustand hervorgeht. Mehrtigig
verlingert werden die Messreihen wm prognostizierte Daten
stationsnaher Gitterpunkte der numerischen Wettervorher-
sagemodelle.

Alle gepriiften, vervollstéindigten und prognostisch verliin-
gerten Datensitze stehen in einer Datenbank als Eingangs-
griiben fiir Beratungsmodelle zur Verfiigung,

3.2 Das agrarmeteorologische Softwarepaket AMBER

Sowohl die tigliche landwirtschaftliche Routineberatung als
auch die Spezial- und die Politikberatung stiitzt sich auf das
agrarmeteorologische Softwarepaket AMBER (= Agrarme-
teorologische Beratung) als zentrales Beratungswerkzeug. Es
wurde am Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung in
Braunschweig entwickelt und unterliegt einer stindigen fach-
lichen und EDV-mibigen Pflege. In AMBER (LOPMEIER
1995) sind diverse objcktive Beratungsverfahren cinfacher
oder komplexer Art integriert. Bei den landwirtschaftlich-
relevanten Ausgabeparametern handelt es sich unter anderem
um Infektionsniveaus pilzlich befallener Kulturen, um die
Stiirtke von Schaderregerpopulationen. und natiirlich um
boden- und bestandsklimatische GroBen, zumal die Modelle
AMBETI/BEKLIMA sowie AMBAV Bestandteil des Soft-
warepakets sind (siche Beitrag BRADEN in dicser Ausgabe).
Die Kopplung aller Module. die zentrale Steuerung aller Ver-

fahren iiber die aktuelle phiinologische Entwicklung sowie
eine einheitliche Datenversorgung und Datenausgabe sind
die wesentlichen Merkmale von AMBER. Auch agrarklima-
tologische Untersuchungen, die der Klimafolgenabschiitzung
und der landwirtschaftlichen Planung dienen. lassen sich
mit AMBER durchfiihren (siche LOPMEIER 1999, FRIES-
LAND und LOPMEIER 2006).

3.3 Produkterzeugung und das Online-System agro-
wetter

Die Prozesse vom Erfassen der gemessenen Eingabegro-
Ben, der Datenpriifung, der Anbindung von Gitterpunkt-
werten der numerischen Wettervorhersagemodelle. bis zum
Ablegen ausgewiihlter AMBER-Berechnungsergebnisse in
ciner Datenbank laufen mehrmals tiglich weitestgehend
vollautomatisch ab. Anschliefend stehen sie fiir vielfiltige
Abgabewege und -formen bereit.

Ein wichtiges Anschlusssystem ist das Online-Beratungs-
angebot agrowerter (www.agrowetter.de). Mehrmals tiglich
aktualisiert bietet es Wetter- und agrarmeteorologische In-
formation fur die kommenden Tage. Bei den dargestellten
Parametern handelt s sich unter anderem um Wasscrhaus-
halisgriiBen. die Bodentemperatur sowie Infektions-, Hit-
zestress- und Waldbrandgefahrenindizes (siche Abschniti
3.8). Ferner bietet agrowetter cine interaktive Beregnungs-
beratung an und informiert iiber die aktuelle Vegetations-
entwicklung.

Als Produkibeispiel zeigt Abb. 6-2 eine antomatisch erzeugle
Karte. in der dic berechnete Feuchte eines sandigen Lehmbo-
dens unter Gras deutschlandweit dargestellt ist. Eine stations-
bezogene Grafik der Bodenfeuchte ist in Abb. 6-3 wiederge-
geben. Im unteren Teil der Graphik ist das Vertikalprofil des
pllanzenverfiigbaren Wassers in Prozent nutzbarer Feldkapa-
zitét bis 60 cm Tiefe aufgetragen, wihrend im oberen Teil der
Grafik die fiir die Berechnung erforderlichen Eingabegrofen
(Verdunstung, Tagesniederschlag, pflanzennutzbares Wasser)
angegeben sind. Die Darstellung verkniiplit den zuriickliegen-

Eingabe Ausgabe

raumliche Ersetzung

Abb, 6-1; Schematische Darstellung tiber den Ablauf der Daten-
pritfung und -vervellstindigung Ebene,
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Abb. 6-2: Berechnete Bodenfeuchte unter
Gras bel sandigem Lehm in den obersten 60
cm. Werte in Prozent nutzbarer Feldkapazitit.

3.4 Wetterfax fiir die Landwirtschaft

Ein wichtiges Beratungsangebot der Agrarmeteorologie
des DWD ist das Wetterfax fiir die Landwirtschaft. Es
war urspriinglich nur iiber das Faxgeriit abrufbar und ist
heute in grafisch und inhaltlich erweiterter Form auch im
Internet verfigbar (zum Beispicl www.dwd.de/agrowetter.
www.landwetterde. Zugang beschriinkt auf geschlossene
Nutzergruppe). Das Wetterfax ist auf dic aktuellen Be-
diirfnisse der Landwirte und landwirtschaftlichen Berater
ausgerichtet und saisonal fiir unterschiedliche Regionen
Deutschlands abonnierbar. Die Beratungsqualitit wird in
regelmiifiigen Umfragen, Gesprichen und in Kundenzu-
friedenheitsanalysen (zum Beispiel JEKLE 2010) ab-
gefragt.

Das Wetterfax ist dreigliedrig aufgebaut und beginnt
mit einer textlichen Einschiitzung der bevorstehenden
Wetterentwicklung sowie mit Hinweisen auf dic Pro-
gnosegiite. Es schliebt sich eine mehrtiigige Zeitreihe
prognostizierter Wetterdaten (inkl. Wetterpiktogram-
me) und agrarmeteorologischer Parameter an (wie zum
Beispiel Verdunstung, Bodenfeuchte und -temperatur,
Kornfeuchie und Infektionsniveaus). Den Abschluss
bildet ein Textbaustein mit weiteren agrarmeteorologi-
schen Hinweisen.

3.5 Telefonischer Ansagedienst (PID)

Einige Landwirte bendtigen nur fiir bevorsichende,
zeitlich begrenzte ArbeitsmaBnahmen kurzfristige

steht der telefonische Ansagedienst zur Verfiigung.
Dessen Informationen leiten sich aus den Inhalten des
Weltterfaxes ab.

agrarmeleorologische Informationen. Diesen Kunden A6

3.6 Artikel in der Fachpresse

Die landwirtschaftlichen Wochenblitter Deutschlands (wie
zum Beispiel jene der Landwirtschaftskammern) werden wé-
chentlich mit einem Klimariickblick und einer agrarmeteo-
rologischen Prognose versorgl. Die Klimariickblicke dienen
dem Landwirt als Nachweis der guten fachlichen Praxis bei
Cross Compliance Priifungen im Hinblick auf agrarmeteo-
rologische Vorgaben nach EU-Recht (das heift Gewihrung
von Agrarzahlungen nur bei Einhaltung umweltrelevanter
Regeln). Eingegangen wird auch auf aktuelle witterungsrele-
vante Themen, die zum Beispiel den Beregnungsbedarf von
Kulturen im Fall aufgetretener Diirren behandeln.

3.7 Agrarmeteorologische Gutachten

Die Abteilung Agrarmeteorologie ist in den verschiedensten
Bereichen der Land- und Forstwirtschaft als unabhiingiger
Gutachter titig. Dabei gelt es zum Beispiel um mégliche
Ausgleichszahlungen, die bei extremen Witterungsperioden
von Landwirten entsprechend der BMELV-Rahmenricht-
linie 568/2008 geltend gemacht werden kénnen (BMELV
= Bundesministerium fiir Erndhrung. Landwirtschaft und
Verbraucherschutz). Andere Beispicle sind dkologische Aus-
wirkungen von BaumaBnahmen und Industrieprojekien im
lindlichen Raum sowie Standortbewertungen fiir dic Anbau-
baueignung spezieller Kulturen (wic zum Beispiel Wein).

3.8 Waldbrandwarnungen

Zu den traditionellen Aufgaben des DWD gehért die tigliche
Bereitstellung von Informationen iiber die Einschiitzung der
Waldbrandgefahr. Abnehmer der Informationen sind — neben
den éffentlichen Medien — vor allem die Forst- und Innenmi-
nisterien der Linder. da dicsen gemil Grundgesetz, Brand-
schutz- und Waldgesetzen das Katastrophenmanagement
oblicgt. Aufgrund bilateraler Verwaltungsvereinbarungen

BD

3: Gemessener Niederschlag, berechnete aktuelle Verdunstung und

aus beiden GrofBen abgeleitetes pflanzenverfiigbares Wasser (oben) sowie
Isoplethen der berechneten Bodenfeuchte (unten) fir den Standort Schimil-
cke und den Zeitraum 18.10. bis 31.10.2012; erstellt am 25.10.2012.
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Abb. 6-4: Aktivitiiten des DWD 1m Bereich der Feuerthematik: vom Labor- zum Freilandexperiment, von der tiglichen Prognose der Wald-
brandgetahr zur Khmaprojektion (Foto 1: Zindexpenment bei unterschiedlichen Wassergehalten der Strew, Foto 2: Feuer auf Strohresten einer
abgeemleten Getreidefliche (Braunschweig), Foto 3: Vollfeuer in Kiefemparzelle (Lausitz), Karte 1: Intemnetdarstellung der tiglichen Wald-
brandgefahr, Karte 2: Ergebnisse eines Regionalmodells zur Abschitzung der Waldbrandgefahr fiir einen zukinfligen Projektionszeitraum ).

werden ihnen vom Miirz bis Oktober Indexwerte der witte-
rungsbedingten Waldbrandgefahr zugelicfert. Die Bewertun-
gen in Form der Stufen 1 bis 5 (sehr geringe Gefahr bis sehr
hohe Gefahr) werden von einigen Forstbehorden auf ihren
Internetseiten tiglich verdffentlicht. Zudem macht der DWD
diec Modellergebnisse auf seiner eigenen Website publik, auf
die wiederum andere Organisationen wie BBK (Bundesamt
fiir Bevilkerungsschutz und Katastrophenhilfe, Bonn) und
GFMC (Global Fire Monitoring Center, Universitit Freiburg)
verweisen, Ein weiterer Adressat ist dic Bundeswehr,

Erfahrungswissen sammelte der DWD unter anderem durch
scine Beteiligung an groBeren Feuerexperimenten. Genannt
sei in diesem Zusammenhang das Teilprojekt .\ Waldbrand™
des Deutschen Forschungsnetzes Naturkatasirophen
(DFNK). welches unter Leitung des GFMC Waldbrandex-
perimente in der Lausitz durchfiihrte (GOLDAMMER ct al,
2004). Ferner betreibt der DWD im Rahmen seiner Még-
lichkeiten eigene Forschung. Diese befasst sich zum Bei-
spiel mit kleineren Ziindexperimenten. mit Untersuchungen
des Wassergehalts von Nadelstreu (WITTICH 20035) und
mit farbphiinologischen Fragestellungen der Grasvergil-
bung. die einen Hinweis auf die Fihigkeit von Grasflichen
liefern. Bodenfeuer zu tragen (WITTICH 2011).

Neben den experimentellen Arbeitsfeldern hat der DWD
das Thema des Klimawandels aufge-griffen. um dic zu er-
wartende Gefahreniinderung abzuschiitzen (WITTICH et
al. 2011). In diesem Zusammenhang unterstiitzt der DWD
das von der Bundesregicrung beschlossene und vom Um-
weltbundesamt durchgefiihrte Vorhaben DAS (Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel). Klimaprojekti-
onen auf der Grundlage des kanadischen Fire Weather-Inde-
xes, der von einer Reihe von Lindern als Klimawirkmodell
benutzt wird, sind unter www.deutscher-klimaatlas. de cin-
zuschen. Abb. 6-4 zeigt Aktivititen des DWD im Bereich
der Abschiitzung der Waldbrandgefahr.

3.9 Politikberatung fiir Bund und Liinder
Wihrend in den letzten Jahrzehnten sich die agrarmeteoro-

logische Beratungstitigkeit vorwiegend auf landwirtschafi-
liche Kundengruppen (praktizierende Landwirte und land-

wirtschaftliche Berater) beschriinkte. hat inzwischen die
Bedeutung der Politikberatung kontinuierlich zugenommen.
Extreme Witterungsverhiiltnisse wie der nasse Sommer 2002
und der extrem trockene Sommer 2003, aber auch Einzeler-
eignisse wie durch Winderosion ausgeldste Massenkaram-
bolagen auf Autobahnen und nicht zuletzt der Klimawandel
waren hiufiger Anlass fir informelle Berichie an Ministerien.
Dabei spielte die Bewertung der aktuellen Situation ebenso
eine Rolle wie Hiufigkeitsanalysen relevanter Ercignisse.

Dariiber hinaus werden von der Politik fiir dic Ausgestal-
tung von Gesetzen und Verordnungen spezielle agrarklima-
tologische Informationen eingefordert. Ein Beispiel ist die
Diingeverordnung. Sie beschriinkt withrend des Winters die
Termine der Giilleausbringung auf bodenfrostfreie Zeitriiu-
me, um zu verhindern. dass fliissiger organischer Diinger
oberflachlich abflieht. Wesentliche Regelungen fiir die Diin-
geverordnung basieren aufl langjihrigen Auswertungen des
DWD iiber die Andauer von Bodenfrost in landwirtschaft-
lichen Béden. Modellergebnisse iiber Frosteindringtiefen
und Auftauschichten fiir etwa 500 Messstationen sind im
Internet (www.agrowetter.de) einsehbar.

Der DWD unterstiitzt auferdem Landwirte und Lohnunter-
nchmer dabei. den Boden méglichst schonend zu bearbeiten
und zu befahren (§ 17 des Bundesbodenschutzgesetzes). Da
dic Gefahr der Bodenverdichtung beim Einsatz von land-
wirtschaftlichen Maschinen und anderen vom Bodenwas-
sergehalt abhiingt. berechnet der DWD die Bodenfeuchte
fiir diverse Kulturen und Bodenarten und macht die Ergeb-
nisse im Internet unter www.agrowetterde oder unter www.
landwetter.de offentlich.

Bei besonderen Ereignissen. wie zum Beispiel dem Sand-
sturm im April 2011 in Mecklenburg-Vorpommern, stellt
sich hinfig die Frage nach der Ursache und der Aullerge-
wohnlichkeit des Phiinomens. Die Ursachenforschung er-
fordert eine Untersuchung mehrerer Einflussfaktoren. Fiir
den erwiihnten Sandsturm mussten neben der Bodenfeuchte
in der Krume auch die Windgeschwindigkeit. die aktuellen
landwirtschaftlichen ArbeitsmalBnahmen und der Entwick-
lungsstand der Pflanzen beriicksichtigt werden. Die von der
Politik geforderte Hiufigkeitsabschiitzung des Ereignisses
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Abb. 6-3: Bodenfeuchtezustand in Prozent nutzbarer Feldkapazitit, jeweils Mitte Mai,
1962 — 2011, fir leichte Béden unter Wintergetreide (rot markiert sind die fimf niednigs-

Bayern

se. Der Anbau wird nur gelingen kénnen,
wenn agrarklimatologische Randbedin-
gungen beriicksichtigt werden. Beratend
kann die Agrarmetcorologie hier einen
wichtigen Beitrag leisten.
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T. GRUNWALD, A. KNOHL, C. BERNHOFER

Energie- und Stoffflisse tiber verschiedenen
Landnutzungen

Energy and matter fluxes over different land uses

Zusammenfassung

Die hier vorgesiellien Ergebnisse von Eddy-Kovarianz-Messungen basieren aufl Beobachtungen an elf
Messstationen der TU Dresden und der Universitéit Gottingen, welche Teil des weltweiten Netzwerkes
FLUXNET sind. In der Encrgiebilanz kommt an den betrachteten mitteleuropiischen Standorten der Strah-
lungsbilanz-Input bei allen Landnutzungstypen (Wald. Grasland und Landwirtschaft) vorzugsweise der
Verdunstung (dem latenten Wirmestrom), weniger der Erwirmung der Luft (dem fithlbaren Wirmestrom)
zugute. Die Summe der beiden turbulenten Wirmestrome ist typischerweise niedriger als die gemesse-
ne verfiigbare Energic (Strahlungsbilanz minus Boden- und Bestandeswirmestrom). Diese beobachieten
SchlieBungsliicken der Energiebilanz kénnen zur Korrektur der mittleren Wirmefliisse verwendet werden.
Daraus ergeben sich typische Verdunstungswerte von 550 mm fiir einen Fichtenbestand, 650 mm fiir Gras-
land und 450 mm fiir landwirtschaftlich genutzte Fliche. Die gleichzeitig erhobenen jihrlichen Netlo-
CO,-Senken sind deutlich stirker landnutzungsabhiingig und werden zudem durch Managementeinfliisse
(Fruchtfolge. Diingung. Ernie) modifiziert. Extremereignisse siellen eine besondere Herausforderung an
terrestrische Okosysteme dar. welche die Stabilitiit und die Kapazitiit der CO,-Senken beeinflussen, dazu
ziihlten zum Beispiel Stiirme (2007) oder Hitzeperioden (2003, 2006). So wurde neben einer teils deutli-
chen Reduktion der Netto-CO,-Senke im Trockenjahr 2003 eine markante Verschicbung von latenten zu
fiihlbaren Wirmefliissen 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 Gottingen (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 mumn (spruce). 650 mm (grassland) and 450
mm (cropland). respectively. The simultaneously measured annual net CO, 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 CO, sink capacity, e.g. storms (2007) and
heat waves (2003, 2003). So, besides a partly strong reduction of the net CO, sink during the dry year 2003
a striking shift was observed from latent to sensible heat fluxes.

1 Einleitung

Natiirliche und bewirtschaftete Okosysteme beeinflussen
den Impuls-, Energie- und Stoffhaushalt der Erdoberfliche.
Dabei unterscheiden sich zum Beispiel landwirtschaftliche
Flichen und Wiilder betrichtlich, durchaus in ciner dhnli-
chen Gribenordnung wie sich die Bilanzen einer einzigen
Landnutzung zwischen Winter und Sommer unterschei-
den. Sic kénnen zum Beispiel Senke oder Quelle von Treib-
hausgasen wie CO, scin. Kenntnisse dariiber auf Basis
langfristiger Direktmessungen des Treibhausgasaustau-

sches von Okosystemen mit der Atmosphére unterstiitzen
die Entwicklung nachhaltiger Landnutzungen hinsichtlich
ciner Dimpfung des Klimawandels und ciner Anpassung
an den Klimawandel.

Das erste standardisicrte Messnetz zur Untersuchung von
CO,-. Wasser- und Energiefliissen zuniichst nur iiber eu-
ropiiischen Waldbestiinden (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 Universitit Gottingen,
Wesentliche Grundlage ist die standardisierte Nutzung
des Direkimessverfahrens der Eddy-Kovarianz-Technik.
welche gegenwiirtig an 7 Messstationen der TU Dresden
und an 4 Messstationen der Universitit Gottingen betrie-
ben wird. Diese bilden die Basis der hier vorgestellten Er-
gebnisse.

Analysen und Interpretationen von Eddy-Kovarianz-
Messungen beziehen sich oft auf den Nettoaustausch, zum
Beispiel reprisentiert die gemessene Verdunstung ET die
Summe von Verlusten (die eigentliche Verdunstung) und
dem Gewinn durch Tan und Reif. Korrekt miisste sic als
NEE (Net Ecosystem Exchange) des Wassers bezeichnet
werden. Das NEE des Kohlensioffs (hicr CO,) ist wieder
der Netto-CO,-Fluss aller CO,-freisetzenden und -bin-
denden Prozesse im beobachieten Okosystem, welche
dem Austausch mit der Atmosphire unterliegen. In be-
wirtschafteten Okosystemen miissen in der Kohlenstoff-
bilanzierung auch die nicht durch Atmung verursachien
C-Verluste (zum Beispiel C-Export durch Ernte) sowie
die nicht durch Photosynthese bewirkten C-Gewinne
(zum Beispiel durch Diingung mit Stallmist) beriicksich-
tigt werden (SCHULZE et al. 2009). Der Landnutzungs-
einfluss auf die Energie- Wasser- und C-Bilanz lisst sich
gut anhand benachbarter Okosysteme mit sehr éhnlichen
klimatischen Verhiiltnissen herausarbeiten. Von den zehn
hier vorgestelllen Landnutzungen befinden sich drei in-
nerhalb cines Abstandes von maximal 8 km, welche in
ihrer C-Bilanz bereits verglichen wurden (PRESCHER
et al. 2010).

Die Beriicksichtigung weiterer Treibhausgase (Methan,
Lachgas) erlaubt dic Erstellung von Gesamtbilanzen an
Treibhausgasen (Treibhauspotentialen) der betrachteten
Landmutzung. Auf Grund der erst seit kurzem bestehenden
Moglichkeit der messtechnischen Erfassung von CH,- und
N,O-Fliissen mittels Eddy Kovarianz-Methode wird hier
nur der CO,-Austausch betrachtet.

2 Methode

Die Eddy-Kovarianz-(EC)-Technik ist eine direkte
Messmethode zur Erfassung des turbulenten vertika-
len Austauschs von Impuls. Wirme und Spurengasen
zwischen der Atmosphire (Grenzschicht) und Land-
oberflichen (zum Beispiel terrestrische Okosysteme
wic Wiilder. Weiden oder Moore). Die hier verwendete
Instrumentierung erlaubt unter anderem die Messung
des fithlbaren (H) und latenten (L.E) Wirmeflusses
sowie des CO_-Flusses Fc¢ (auf den Impulsfluss wird
im Weiteren nicht eingegangen). Nach Anwendung
von Korrekturen. die dem Ausschluss nicht turbulen-
ter Phasen dienen und dem Fiillen unvermeidlicher Da-
tenliicken kénnen Bilanzen des jeweiligen Austauschs

crstellt werden. Basis dafiir sind halbstiindige Fliisse,
die zunichst aus den hochfrequenten Messungen der
horizontalen und wvertikalen Windgeschwindigkeits-
komponenten. der Temperatur sowie der CO,- und Was-
serdampfkonzentration (turbulenter Fluss) berechnet
werden. Diese werden iiblicherweise in den Einheiten
W m* (Wiirmefliisse) und pmol m* s (CO,-Fluss) ange-
geben. Um Nettofliisse zu erhalten, muss weiterhin die
Speicheriinderung beriicksichtigt werden. die aus der
zeitlichen Anderung von Temperatur sowie CO,- und
Wasserdampfkonzentration der Luft zwischen Boden
und EC-Messniveau berechnet wird. Negative Werte
bedeuten einen abwiirtsgerichteten Fluss, welcher eine
atmosphirische Senke darstellt. Die Austauschkompo-
nenten des CO, sind wie folgt definiert (Fiir die Wasser-
dampffliisse gilt Analoges):

NEE = -NEP = Fc + Sc (1)
mit NEE  Net Ecosystem Exchange (Nettoaus-
tausch),
NEP  Net Ecosvstem Productivity (Netlodko-
systemproduktion),

Fc CO_-Fluss im EC-Messniveau,
Sc CO,-Speicheriinderung  (unterhalb  des
EC-Messniveaus).

NEP = GPP - TER )

mit GPP Gross Primary Productivity (Bruttopri-
mérproduktion),

TER  Total Ecosystem Respiration (Gesamtat-

mungy),

NBP = NEP - Cex + Cim (3)

mit NBP  Net Biome Productivity (C-Bilanz des
Standortes),

Cex C-Export (zum Beispiel durch Ernte).
Cim  C-lmport (zum Beispicl durch organi-
sche Diingung).

Ein positives NEE ist ein Gewinn fiir die Atmosphiire,
also bezogen auf die Landoberfliche eine Quelle von
CO, oder Wasserdampf. Aus den beiden Wiirmefliissen
(latenter Wirmefluss L E, fihlbarer Warmetluss H) und
der verfiigbaren Energie (Strahlungsbilanz abziiglich
Speicherinderungen. AE) bezichungsweise dem Nie-
derschlag P werden der Verdunstungsanteil (L E/AE,
L.E/P) und das Bowenverhiltnis  (H/L.E) abgeleitet.
Zeillich integrierte Energiefliisse (zum Beispiel Jahres-
werte) werden in W m™ und hiufig auch in mm Wasser-
dquivalent angegeben. Bilanzen des CO,-Austauschs als
C-Aquivalent in g C m*. Typischerweise wird bei An-
wendung der EC-Methode eine Unterschitzung der tur-
bulenten Wirmefliisse (Output der Energicbilanz) fest-
gestellt. Diese erreichen also in Summe nicht den Wert
der verfiigbaren Energie (Input der Energiebilanz). Diese
SchlicBbungsliicke kann als Differenz zwischen In- und
Outputkomponenten angegeben werden oder wie hier als
Differenz des Schliefungsverhiltnisses S zu eins (relati-
ve Angabe beziiglich AE). wobei
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_LE+H
AE

mit S SchlieBungsverhiltnis,
LE+H Summe der Wirmefliisse-
{Output der Energiebilanz),
AE verfiigbare Energie (Input der
Energiebilanz).

S “4)

Fiir gréfiere Integrationszeitriume (zum Beispiel Jahres-
werte) kann das SchlieBungsverhiilinis S aus Mittelwerten
der Out- und Inputkomponenten der Energicbilanz gebil-
det werden. Auf Basis der fiir EC-Messwerte typischen
Halbstundenwertc kann S alternativ auch aus dem Ansticg
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 fithren zu dhnli-
chen Ergebnissen, wenn sic auf den gleichen Zeitraum an-
gewandt werden. Nachdem Schliehungsverhiiltnis bezie-
hungsweise SchlieBungsliicke quantifiziert wurden, kann
dies zur Korrektur der Wirmefliisse verwendet werden:

1
L.E(korr)=L.E+ 1-S)AE
(korr) TP (1-5) )
H(korr)=BL.E(korr.)=H+ L 3 (1-S)AE 6)
1+

mit S SchlieBungsverhiltnis,

1-S SchlieBungsliicke (relativ zu AE).

AE verfiigbare Energie (Strahlungsbilanz ab

ziiglich Speicherinderungen),
L.E(korr) schlicBungsliickenkorrigicrterlatenterWir-
mefluss,
schlicBbungsliickenkorrigicrter fithlbarer
Wiirmefluss.

H(korr)

Die Schliebungsliicke wird also mittels Bowenverhéltnis B
= H/L.E auf die beiden Wirmefliisse aufgeteilt, um korri-
gierte Werte zu erhalten, Dieses Verfahren eignet sich aber
nur fiir gréfere [ntegrationszeitriume (Jahre, Monate) und
sollte nicht ohne weiteres bei grofien SchlieBungsliicken an-
gewandt werden.

3 Messstandorte

Die TU Dresden (Meteorologie) betreibt gegenwiirtig (2012)
sicben Stationen zum Monitoring von Energie-, Wasser und
Treibhausgasfliissen unterschiedlicher Landnutzungen, da-
runter die lingste Reihe Deutschlands zum CO,-Austausch
mit der Atmosphiire (Ankerstation Tharandter Wald,
ASTW, seit 1996, GRUNWALD und BERNHOFER 2007,
Abb. 7-1). Weitere Stationen befinden sich auf Grasland (seit
2002), einer landwirtschaftlich genutzten Fliche (seit 2005)
und zwei Moorstandorten (seit 2009).

Der Altfichtenbestand im Tharandter Wald (ASTW,
30°37°497N, 13°34°01"E. 380 m NN) ist 125 Jahre alt und

hat eine mittlere Hohe von 30 m. Im Einflussbereich der
Messungen befinden sich 87 % Nadelwald (72 % Gemeine
Fichte. Picea abies (L.) H.Karst) und 13 % Lirchen be-
zichungsweise Laubwald. Dieser Standort wird seit 1811
bewirtschaftet (unter anderem PHanzungen. Auflichtun-
gen, Kalkungen). Die beiden letzten groBeren Nutzungen
crfolgten 2002 (Entnahme von 60 m* ha”) und 2011 (53
m* ha'). Die Grasstation Grillenburg (GRI, 50°57°04"N,
13°30°50"E. 380 m NN) ist seit 1987 ungediingt und wird
extensiv genutzt (1 bis 3 Mahdtermine pro Jahr, gelegent-
liche Beweidung durch Kiihe und Schafe im Herbst). Die
Station Klingenberg (KLI. 50°53'34"N, 13°31'21"E. 478
m NN) befindet sich auf einem Acker mit der Fruchtfolge
Wintergerste. Raps. Winterweizen, Mais, Sommergerste.
Bewirtschaftungsmabnahmen umfassen neben Aussaat.
Ernte und Diingungen verschiedene Pflanzenschutz-
behandlungen und eine bodenschonende Bearbeitung
{maximal 12 cm tief). Eine weitere Messstation befindet
sich in den Hochlagen des Osterzgebirges bei Oberbiiren-
burg (OBB. 50°47°01"N, 13°43°11"E, 735 m NN, scit 2008
in Betricb). Der etwa 60 Jahre alte Fichtenbestand weist
cine mittlere Héhe von 15 m auf und wurde seit Beginn der
Messungen nicht bewirtschaftet. Zwei weitere Messstand-
oric auf Feuchtflichen mit organischen Béden befinden
sich auBerhalb Sachsens bei Anklam und im Spreewald.
Das Niedermoor im Peenetal nordgstlich von Anklam
(ANK, 33°51°587N, 13°41'007E, -1 m NN, seit 2009) weist
eine unregelmibige Bestandesstruktur auf, die hauptsich-
lich aus Grauweiden (etwa 5 m hoch). Schilf und Seggen
besteht. Die Spreewilder Station befindet sich siiddstlich
von Liibben im Hochwald (SPR. 51953'32"N. 14°02°01"E.
61 m NN, seit 2010), welcher tiberwicgend aus bis zu 30 m
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Abb. 7-1: Okomessfeld der Ankerstation Tharandter Wald.
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Abb. 7-2: Jahrlich Kumulierte Wasseriiquivalente des latenten Winme-
flusses L.E (oben, nicht schliefungsliickenkorrigiert, siche Text) und des
fithlbaren Warmeflusses H (unten, nicht schlieBungsliickenkorrigiert, sie-

he Text) verschiedener Landnutzungen im Zeitraum 2005-2011,

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

Die Universitit Gottingen (Abteilung Bioklimatologie)
betreibt momentan vier Messstationen, davon drei iiber
Wiildern in Deutschland (Hainich. Leinefelde und Solling)
und cinen iiber Regenwald in Sulawesi/Indonesien. Der hier
vorgestellte unbewirtschaftete alte Buchenmischwald 1im Na-
tionalpark Hainich (51°04°467N, 10°27°0870. 440 mNN) hat
eine mittlere Héhe 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 pseudoplantanus L.
und A. plantanoides L.) mit einigen Hainbuchen (Carpinus
betulus L.). Ulmen (Ulmus glabra Huds,) und anderen Arten.
Das Gebict war scit Mitte der S0er Jahre Militirgebict und
deswegen aus der systematischen Nutzung genommen. Somit
konnte sich ein artenreicher. unterschiedlich alter (ilteste
Biume bis 250 Jahre) Buchenmischwald mit hohem Totholz-
anteil entwickeln. An dem Standort finden seit Januar 2000
kontinuierlich EC-Messungen statt (KNOHL et al. 2003),

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

nemometer hauptsichlich des Tyvps GILL-R3 (Gill In-
struments, Lymington, UK)) zur Messung der drei
Windgeschwindigkeitskomponenten u, v, w sowie der
Temperatur und geschlossene Gasanalysatoren LI-7000
beziechungsweise LI-6262 oder halboffene Gasanalysa-
toren LI-7200 fiir die Messung der CO,- und Wasser-
dampfkonzentration. denen die zu messende Luft mittels
Pumpen zugefiihrt wird. Die Geriite liefern die zur An-
wendung der EC-Technik erfordediche Messfrequenz
von 20-25 Hz. Dancben sind alle Stationen mit 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 Wiirmebilanz

Der latente Wiirmetluss bezichungsweise dessen Was-
seriquivalent. die Verdunstung, zeigt eine relativ geringe
Variabilitéit sowohl der Jahreswerte als auch zwischen den
verschiedenen Standorten. Die Wasseriquivalente des
dirckt aus EC-Messungen bestimmiten latenten Wirme-
flusses sind wegen der beobachteten Schlieungsliicke in
der Energiebilanz (siche unten) fiir einen Vergleich mit
dem Energie- bezichungsweise Wasserangebol ungeeig-
net. Diese noch nicht um den Einfluss der SchlieBungs-
liicke korrigierien Werte der Waldstandorie liegen bei
ctwa 360-520 mm, fiir Grasland und landwirtschaftliche
Nutzung bei etwa 250-390 mm. Die fiihlbaren Wiirme-
flilsse (zur besseren Vergleichbarkeit im Folgenden
auch als Wasseriquivalent in mm angegeben) variieren
dagegen stiirker standortabhiéingig und sind teils deutlich
kleiner als die Verdunstung. Die Waldstandorte licgen bei
280-490 mm, die kurzen Bestiinde bei 0-200 mm (ebenfalls
ohne Schliefungshickenkorrektur). Abbildung 7-2 zeigt die
Wasseriiquivalente des latenten und fiihlbaren Wiirmetlusses
ausschnittsweise fiir den Zeitraum 2005-2011.

Im Allgemeinen iiberwicgt der latente den fithlbaren
Wirmefluss. insbesondere iiber Grasland und Acker. Aus-
druck findet dies im Bowenverhiltnis (H/L E). welches zwi-
schen 0.5 und 0.8 (Wald) bezichungsweise zwischen 0 und
0.5 (Grasland. Acker) schwankt. Eine Ausnahme bildet das
Trockenjahr 2003 (siche auch Kapitel 4.2). An der Ankersta-
tion Tharandter Wald (Fichte. 380 m NN) wurde in dicsem
Jahr nicht nur eine der niedrigsten jiihtlichen Verdunstungs-
raten (380 mm). sondern auch der mit Abstand héchste fiihl-
bare Wirmefluss (490 mm) gemessen, was zu cinem aufier-
gewdhnlich hohen Bowenverhiiltnis von 1.3 fiihrte.

Der latente und fithlbare Wirmefluss sind Komponenten
der Energiebilanz. Wie erwihnt, beobachiet man hiufig eine
SchlieBungsliicke (dic Summe der Wirmefliisse ist geringer
als die verfiigbare Energic). Diese resultiert etwa aus einer
unzureichenden Korrektur der turbulenten Stréme. aus rium-
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nung beider Standorte (4 km) und gleicher
Héhenlage (380 m NN) kénnen die Werte
gut dirckt miteinander verglichen werden.
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derschlages (54 %), wihrend diese Werte
beim Grasland 84 % bezichungsweise 58
% betragen (landwirtschaftlich genutzte
Fliche 73% beziechungsweise 46 %), Ohne
Schliefungsliickenkorrektur betrigt dic
Verdunstung des Graslandes nur die fiir
diesen Standort weniger realistischen 31
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Abb. 7-3: .lem.b:\ununmx des Wasseriiquivalentes des latenten Wirmeflusses (L.E),

der Restghedverdunstung (L.E(rest)). der schlieBungsliickenkormngierten Verdunstung
(L.E(kom)), des Wasseriiquivalentes der verfiigbaren Energie (AE) und des komigierten

Niederschlages fiir Fichte (ASTW) und Grasland 2005-2011.

lichen Inhomogenititen am Messstandort. aus unterschiedli-
chen Quellflichen der gemessenen Strahlungs- und Wirme-
fliisse, sowic aus organisierfen Stromungen, welche die
riumliche Heterogenitéit verursacht (FOKEN 2008, PANIN
und BERNHOFER. 2008). Diese Effckte fithren meist zu
einer systematischen Unterschiitzung der Wirmeflisse be-
ziiglich einer als korrekt angenommenen Strahlungsmes-
sung. Die SchlicBungslicke betrigt beispiclsweise fiir den
Fichtenstandort ASTW -1 % (UberschlieBung) bis 37 % der
verfiigbaren Energie. fir die landwirtschaftliche Nutzung
20-45 % und fiir das Grasland 38-60 %. Da diese Liicke
bekannt ist. kann sie mit Hilfe des Bowenverhiiltnisses und
der verfiigbaren Encrgie zur Korrektur der Wirmefliisse (auf
Monats- und Jahresbasis) verwendet werden. Die entspre-
chend korrigierten jihrlichen Verdunstungswerte kdnnen der
verfiigbaren Energie und dem korrigierten Niederschlag ge-
geniibergestellt werden. Abbildung 7-3 zeigt dies beispielhaft
fiir den Fichtenbestand (untere Lage) und das Grasland. Der
dirckt aus den EC-Messungen bestimmie latente Wiirmefluss
L.E unterschiitzt dic Verdunstung insbesondere am Grass-
tandort wegen der groben Schliefungshiicke. Dagegen stellt
die Restgliedverdunstung (Differenz aus verfiigbarer Energie
und fithlbarem Wirmefluss, L. E(rest)) tendenziell eine Ober-
grenze der tatsichlichen Verdunstung dar. weil die gesamte
Schliefungsliicke der Verdunstung zugeschlagen wird. Das
hier vorgestellte Verfahren der Schliefungsliickenkorrektur
ist ¢in realistischer Ansatz, der durch Bodenfeuchtemessun-
gen und Wasserhaushaltsbetrachtungen gestiitzt wird.

Bei deutlich geringerer Strahlungsbilanz des Graslandes
durch die héhere Albedo haben beide Standorte ein unge-
fiahr gleich grofies Niederschlagsangebot. Die korrigierte
Jjahrliche Verdunstung im Zeitraum 2005-2011 Liegt fiir das
Grasland im Allgemeinen zwischen etwa 600 mm und 700
mm und ist damit gréber als die korrigierte Verdunstung

Bei Nutzung von EC-Messwerten der Ver-
dunstung als Teil der Wasserbilanz ist also
die SchlieBungslicke der Energiebilanz
unbedingt zu beachten. Meistens werden
von FLUXNET-Stationen latente Wirmefliisse zur Verfii-
gung gestellt, die nicht schliecBungshiickenkorrigiert sind
und je nach Anwendung nicht immer korrigiert werden. Ins-
besondere bei hoher zeitlicher Auflésung 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 Schlicfungsliicke. Hier werden daher meist unkorrigier-
te Werte verwendet. Das ist bei der Interpretation der Daten
zu beriicksichtigen.

4.2  Einfluss von Extremereignissen am Beispiel des
Trockenjahres 2003

Alktuelle meteorologische Beobachtungen weisen darauf hin,
dass sich die Hiufigkeit von klimatischen Extremereignis-
sen. wie zum Beispiel Hitzewellen, in Zentraleuropa erhéht
hat (DELLA-MARTA et al. 2007). So war der Sommer 2003
ciner der heiflesten Sommer in West- und Mitteleuropa seit
mehr als 500 Jahren (LUTERBACHER et al. 2004) mit
groben Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. ter-
restrische Okosysteme und Hydrologie (CIAIS et al. 2003).
Laut Klimamodellen werden solche extremen Ereignisse in
Zukunft in Haufigkeit und Intensitit zunehmen (MEEHL
und TEBALDI, 2004). Insofern kénnte der Sommer 2003
als Indikator dafiir dienen, wie sich das zukiinftige Klima
entwickeln wird und wic terrestrische Okosysteme darauf
reagieren (BENISTON, 2004). Wie an anderen EC-Stand-
orten in Europa fiihrte die lang anhaltende atmosphiirische
Trockenheit im Sommer 2003 auch im Buchenmischwald
Hainich, einer EC-Station der Universitit Gittingen. zu giner
Austrocknung des Bodens und zu einer physiologischen Re-
aktion der Vegetation. So wurde dort im Juli 2003 eine starke
Abnahme der Netto-Okosystem-Produktivitit (NEP) beob-
achtet. Im August lag die Netto-CO, Aufnahme sogar nur bei



64

T. Grilnwald, A, Knohl, C. Bernhofer:

promet, Jahrg. 38, Nr. 172

Energie- und Sioffililsse liber verschiedenen Landnutzungen

\ f\ l | , |max. NEP
AL
ﬂ i Wb,

VA \

NEP in pmol m2 g1

#

";"'ic

| rel. Bodenwasser
Y

0.4

rel. pflanzenverfiig.
Bodenwasser

0.2r

0.0
Mai

Jun Jul Sep Okt

Aug

2003

VPD in kPa

Abb. 7-4: Aktuelle und maximale Netto-Okosystem-Produktivitit {oben,
NEP) und relatives pflanzenverfiigbares Bodenwasser sowie Wasser-
dampldefizit (unten, VPD) withrend des Sommers 2003 am Standort Hai-

mch.

0 bis 10 pmol m? s* statt der fiir diese Jahreszeit tvpischen
Werte um die 30 pmol m* s (Abb. 7-4. oben). Die starke
Reduktion der CO,-Aufnahme ging einher mit einem sehr
niedrigen relativen i)ﬂarm::m'crf iigbaren Bodenwasser um 0.4
und hohen Wasserdampfdefiziten von bis 7u 4 kPa (Abb, 7-4,
unten). REICHSTEIN et al. (2006) argumentieren. dass die
verringerte CO,-Aufnahme nicht durch Hitzestress, sondern
durch Wasserstress im Boden verursacht wurde. Diese Be-
obachtung deckt sich mit Laborexperimenten, die zeigen,
dass dic stomatiire Leitfihigkeit ab etwa 0.4 relativer Bo-
denfeuchte stark sinkt (GOLLAN et al. 1986) und anschlie-
Bend zu einer Reduktion der Photosy nthese-Kapazitit fiihrt
(FLEXAS etal., 2006).

Wenn Pflanzen ihre Stomata schlichen, wird nicht nur
weniger CO, aufgenommen. sondern auch entsprechend
weniger Was_scrdﬂmpf als Transpiration an die Atmosphii-
re abgegeben. Da die kiihlende Wirkung der Transpiration
reduziert wird, kommt es zu einer Erwirmung der Blitter
und entsprechend zu einer erhdhien Produktion von fithlba-
rer Wirme. Das Bowen-Verhiltnis, das Verhéltnis von fiihl-
barem und latentem Wirmefluss, zeigt in typischen Jahren
cinen U-formigen Verlauf im Jahresgang mit hohen Werten
vor und wiihrend Blattaustrieb sowie im Herbst (H > L.E,
siche Mérz/April und Oktober in Abb. 7-5) und Werten um
eins im Sommer (H = L E). wenn die Blitter voll entwi-
ckelt sind. Im Sommer 2003 hingegen wurde am Standort
Hainich eine deutliche Verlagerung der Energie von latenier
Wiérme zu fiihlbarer Wirme beobachtet (siche August und
September in Abb. 7-5). Aufgrund der stomatéren Schlie-
Bung im Sommer 2003 ist das Bowen-Verhilinis deutlich

angesticgen (von ctwa cins auf fast vier) und zeigle somit
ein Verhalten wie s sonst in mediterranen Okosystemen
beobachtet wird.

Grobriumige Extremercignisse wie das Jahr 2003
kénnen zu bedeutenden positiven Wechselwirkungen
zwischen Biosphire und Atmosphiire fithren. So wurde
im Sommer 2003 auf zentraleuropiiischer Ebene etwa
so viel CO, durch die Vegetation in die Atmosphiire
abgegeben, wic ansonsten in vier Jahren durch die Ve-
getation gebunden wird (CIAIS et al. 2005). An vielen
zentraleuropidischen EC-Standorten ficlen NEE, GPP
und TER um 40 bis 60 % (GRANIER et al. 2007). Zu-
satzlich fithrie die Verschiebung von latenten zu fiihlba-
ren Wirmefliissen zu einer Erwiirmung der Atmosphiire
und somit zu weiterer Austrocknung durch geringere
Niederschliige und niedrige Bodenfeuchte. also zu einer
positiven  Bodenfeuchte-Atmosphiire-Riickkopplung,
(FISCHER et al. 2007, TEULING et al. 2010),

4.3 C-Bilanzen

Alle Standorte sind mehr oder weniger starke atmosphii-

rische Netto-CO,-Senken. Die Betrige des NEP zeigen

grofie standortabhingige und zwischenjdhrliche Diffe-

renzen, Die Jahresbilanzen des NEP der hier untersuch-

ten hohen Waldbestinde liegen zwischen 270 g Cm_ a

(Fichte. 735 m NN, 2009) und 700 g C m? a' (Fichte,
380 m NN, 1999). Demgegeniiber zeigen Grasland (60-180
g Cm” a™") und landwirtschaftlich genutzte Fliche (30-340
g C m* a') teilweise deutlich geringere Netto-CO,-Senken
(Abb. 7-6). So betrigt 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 betrachieten Okosysteme unterlicgen, mit Ausnahme
des Hainich und der Feuchistandorte, typischen Nutzungs-
cinfliissen, die Auswirkungen auf die C-Bilanz haben. Der
Altfichtenbestand im Tharandter Wald wird regelmiibig
aufgelichtet und allmihlich umgebaut (Pflanzungen unter
anderem von Buchen). Seit Beginn der EC-Messungen gab
cs zwei grobere Entnahmen von 60 m* ha' (2002) bezie-
hungsweise 53 m* ha-1 (2011). Diese entsprechen einem C-
Export von 1040 beziehungsweise 920 g C m”? a’'. welcher
bilanzmibig aber nicht vollstindig als C-Quelle dem glei-
chen Jahr zugeordnet werden kann, da je nach Holznutzung
(zum Beispiel Bauholz. Verarbeitung zu Pellets) eine kin-
gerfristige C-Fixierung vorliegen kann. Weiterhin bewirkte
die Auflichtung 2002 in Kombination mit dem Trockenjahr
2003 cine Reduzierung der Netto-CO,-Senke um 110 g C
m* a'! (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.

Dic Nettoprimiirproduktion (NEP) des Fichlenbestiandes
in den Hochlagen des Osterzgebirges betrédgt im Mittel der
Jahre 2008-2011 54 % des Bestandes in der unteren Lage.
Dies resultiert aus einer 17 % niedrigeren Bruttopriméirpro-
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duktion bei fast gleich grober Gesamtatmung (94 %). Da die
Betrige von Bruttoprimirproduktion (GPP) und Gesamtat-
mung (TER) wesentlich groBer sind als das NEP, kénnen
kleine relative Anderungen bei diesen Komponenten ge-
nerell grofie Auswirkung auf die Netto-CO,-Senke haben.
Im genannten Zeitraum lag das GPP im Mittel bei 1740 g
C m* a" (Hochlagen. OBB) bezichungsweise 2110 g C m-2
a-1 (untere Lagen, ASTW). das TER betrug 1410 g C m*? a*!
(OBB) bezichungsweise 1500 g C m* a' (ASTW).

Das extensiv genutzie Grasland und die landwirtschaftli-
che Nutzfliche unterliegen jahrlichen Nutzungseinfliissen.
Das ungediingte Grasland wird bis zu dreimal pro Jahr zur
Futtergewinnung gemiht und gelegentlich im Herbst durch
Kiihe oder Schafe beweidet. Die durch Mahd exportier-
te Biomasse entspricht einem C-Aquivalent von 30-110 g
C m? je Schnitt beziehungsweise 90-160 g C m* pro Jahr
Dariiber hinaus wird das Grasland nach einem solchen Ein-
grilT fiir 1 bis 2 Wochen zur Netto-CO,-Quelle. Ohne Be-
riicksichtigung der exportierien Biomassec (NEP) war das
Grasland im Mittel der Jahre 2005-2011 eine Netto-CO,-Sen-
ke von 150 g C m? a' (Abb. 7-6). Die Beriicksichtigung des
Biomassenexporis in der C-Bilanz (Net Biome Productivity.
NBP) bewirkt, dass das Grasland nur noch ecine verschwin-
dend kleine CO,-Senke von 5 g C m? a' darstellt (Abb. 7-6).
Es ist somit bczﬁg,]ich sciner Treibhausgaswirkung (ohne Be-
riicksichtigung anderer Treibhausgase) neutral.

Auf dem organisch und mineralisch gediingten Acker in
Klingenberg erfolgte eine Ernte pro Jahr (ohne Zwischen-
frucht). Auf Grund der unterschiedlichen Kulturen va-
riicrten dic durch Ernte bedingten C-Exporte stark (mit
Ausnahme des Raps wurde Korn und Stroh exportiert).
Dieser reichte von 210 g C m? (Raps. 2010, und Sommer-
gerste, 2008) bis 520 g C m™® (Mais, 2007). Innerhalb des
Betrachtungszeitraumes 2005-2011 erfolgten organische
Diingungen 2006 und 2009 mit C-Importen von 470 g C m*
und 530 g C m~. Beziiglich des NEP war die landwirt-
schaftliche Nutzfliiche eine moderate CO,-Senke von
durchschnittlich 55 g C m? a' (2005-2011). Nach Ein-
bezichung von C-Ex- und -Importen wird dieses inten-
siv. genutzie Okosystem zu einer CO,-Quelle von im
Mittel 130 g € m* a'. Wihrend dieses (willkiirlich ge-
withlten) Zeitraumes werden also total etwa 800 g C m*
freigesetzt. Allerdings fanden kurz vorher (7.8.2004) und
nachher (25.3.2012) organische Diingungen mit cinem C-
Import von 680 g C m* bezichungsweise 530 g C m” a'
statt. Bei Erweiterung des Bilanzzeitraumes mit der Einbe-
ziechung der organischen Diingungen und Ernten 2004 und
2012 ist eine leichte Abschwiichung der mittleren C-Freiset-
zung des Ackers zu crwarten. Wegen der groberen Entnah-
me und wahrscheinlich auch der Bodenbearbeitung muss
also bei der landwirtschaftlichen Fliche in Klingenberg
die Kohlenstoffbilanz des Bodens durch hohere organische
Diingung ausgeglichen werden (PRESCHER et al. 2010).

Interessant ist eine Betrachtung des Verhiiltnisses von lang-
fristig zu kurzfristig gespeichertem Kohlenstoff (NEP/
GPP). also des Anteils des assimilierten CO,, welcher nach

10

Bowen-Verhaltnis
{HIL.E)

Fihlbarer und Latenter Warmefluss

|
200 . . L L ) . ! ) . )
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

2003

Abb, 7-3: Zeithcher Verlaul des Bowen-Verhiiltnisses {oben. Ta-
gesmittelwerte) und der latenten (L.E) und fiihlbaren (H) Wiinme-
flisse (unten, Halbstumdenwerte, ohne SchhieBungsliickenkorrek-
tur) im Sommer 2003 am Standort Hainich.

Abzug autotropher und heterotropher Atmungskompo-
nenten im Okosystem gespeichert wird. Bewirtschaftete
Waldbestinde sind diesbeziiglich in Jahren ohne Eingriff
wesentlich effektiver als Gras oder Acker (Abb. 7-8). Eine
Auflichtung (ASTW 2002) fithrt aber auch beim Wald zu
ciner voriibergehenden Abnahme von NEP/GPP. Hohe
Waldbestinde unterer Lagen speichern 25 bis 35 % der
Bruttoprimérproduktion. Grasland und Acker dagegen im
Allgemeinen nur 0 bis 15 %. Die auf Grundlage der EC-
Messungen magliche Aufteilung des NEP in TER und GPP
lisst aber offen. ob der atmosphiirische KohlenstofT in der
oberirdischen Biomasse festgelegt wird oder zu einer Erho-
hung des Bodenkohlenstoffs fithrt. Die Dauer der Entlas-
tung der Atmosphiire hiingt von der Nutzung des Produk-
tes (etwa als Bauholz oder als Brennholz) bezichungsweise
vom Abbau im Boden ab.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verdunstung (latenter Wirmefluss) zeigt geringere Un-
terschiede zwischen den Landnutzungstypen und den Stand-
orfen, aber auch eine geringere Variabilitdt der Jahreswerte
als der fithlbare Wirmefluss und der CO,-Fluss. Sie ist insbe-
sondere iiber kurzen Bestinden (zum Beispicl Grasland) die
neben der Strahlungsbilanz dominierende Komponente der
Energicbilanz. (Ausnahme Trockenjahr 2003). Die bei EC-
Messungen tvpischerweise feststellbare SchlicBungsliicke
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Abb. 7-6: Jahrlich kumulierte Tageswerte des NEP in g C m? verschiedener Landnutzungen im Zeit-

raum 2005-2011.

(Summe aus latentem und fiihlbarem Wirmefluss errcicht
nicht die zur Verfiigung siechende Energie) kann zur Korrek-
tur der beiden Wiirmefliisse und damit auch der Verdunstung
herangezogen werden. Dic entsprechend korrigierten Jahres-
werte der Verdunstung betragen im Raum Dresden fiir das
Grasland etwa 650 mm, fiir einen Fichtenbestand im Tha-
randter Wald etwa 550 mm und fiir einen landwirtschaftlich
genutzten Standort etwa 400 bis 500 mm, was beziiglich des
korrigierten Niederschlags einem durchschnittlichen Anteil
von 58 %, 54 % bezichungsweise 46 % entspricht. Ahnliche
Werte sind fiir weite Teile Deutschlands mit einem vergleich-
baren Wasserangebot bei dhnlichen Bodenbedingungen zu
erwarter.

—— Fichte, 380mNN cine moderate C-Quelle von
:gc::&;aﬁmhm etwa 120 g C m? a' auf. Das
Raps ungediingte, aber gemitzie

— Winterweizen Grasland (Mahd, Beweidung)
—— Mais ist dagegen klimaneutral mit
—— Sommergerste einer fast ausgeglichenen C-
—— Wintergerste Bilanz (C-Senke von 5 g C
_g:;um'da m? at). Die Waldstandorte mit
hohen und alten Bestinden

zeigen ohne Beriicksichtigung

CO, Senke der Nutzung eine deutliche
C-Senke von bis zu 700 g C

m* a'. Durch Auflichtungen

CO, Quelle im Rahmen von Waldumbau-

mafnahmen kénnen in Einzel-
jahren C-Exporte in der Gro-
Benordnung von 1000 g C m™*
a' zustande kommen.

Eine korrekte C-Bilanzicrung
der Waldbestinde erfordert
aber die Betrachtung des ge-
samien Lebenszyklus des Be-
standes: Begriindung, Bewirtschaftung, Ernte und mégliche
Stérungen durch Sturm oder Waldbrand sowie die Kenntnis
der Holznutzung, da jc nach Weiterverarbeitung nicht der
gesamite im Holz gebundene Kohlenstoff im Jahr der Auf-
lichtung klimarelevant freigesetzt wird. Ahnlich miissen bei
landwirtschaftlichen Flichen kompletie Fruchtfolgen aber
auch die Diingung und sporadische Extremereignisse in die
Bilanzierung einbezogen werden. Langfristmessungen sind
dafiir eine wesentliche Voraussetzung.

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

) | Grasland |
Terrestrische Okosysteme ' -
konnen auf verschiedenen 1000 - =0 IthP 5 L 1000
Zeitskalen Senken oder == sl T R0 gt A
Quellen von Trwibhaus- E g0 | 800
gasen sein. Wesentlichen %
Einfluss aufden Austausch ¢
von Treibhausgasen haben & 600+ - 600
Witterung und  Klima =
sowie die Landnutzung E 400 - 400
des Standortes. modifiziert :.._-. — NBP
durch Nutzungseinflisse @ A — — -lin. Trend: +5gC m?2a”
wic forstliche MaBnah- < 200 g 200(30 Senka
men. Ernte oder Diingung, & [ ’
also der Bewirtschaftung = 0+ o I
oder dem Management. " co. Quelle
Von den hier vorgestell- -200 —— — T T T 200
ten Landnutzungen weist 8 % = = 2 e = 2
die Landwirtschaft hin- 5 S 8 8 8 8 § 8
sichilich des NBP (C- = 2 = = = = = =
Bilanz einschlieBlich  app, 7.7. Kumulative Darstellung des NEP und NBP des Graslandes sowie deren lineare Trends fiir den
der  nutzungsbedingten  7Zeitraum 2005-2011 (senkrechte Abnahme im Verlauf des kumulativen NBP kennzeichnet den C-Export

C-Exporte und -Importe)  zum Mahdtermin).
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gases CO, betrachiet. Fiir Fragen des Klimaschutzes ] A Fichte, 380mNN
ist aber nicht ein einzelnes Treibhausgas von Interes- ] : g""‘l“’- 7;35’"””
se. sondern das gesamte Treibhauspotential von unter- R;?san
schiedlichen Landoberflichen inklusive Methan und 30 ® Winterwsizen
Lachgas. Bei Beriicksichtigung der CO,-Aquivalente ] @ Mais
anderer Treibhausgase, der Anderung des im Boden o 251 © Sommergerste

) .. E : ] ® | ® Wintergerste

gebundenen Kohlenstoffs, von Storungen wie Wind- g ] A Grainvalde
bruch und Waldbrand. des Verlustes von geléstem Koh- & 207 P A Ere
lenstoff. schliefilich des Ernteeingriffs selbst sowie des g 1 °
zur Bewirtschaftung verbrauchten Treibstoffs kanncine & 15': -
komplette Treibhausgasbilanz aufgestellt werden. Es ist 4 0: Wl TR
zu erwarten, dass gerade bei der landwirtschaftlichen ] 3 LA
Fliche Managementeffekte (zum Beispiel Diingung) 5] . o * g i
cinen starken Einfluss auf die Klimawirkung haben und ] “.® ® ® !
die Klimawirkung daher gesteuert werden kann. Sie ol g

sind daher beim Klimaschutz genauso wichtig wie zum
Beispiel die Waldflichen.

Grobriumige Extremercignisse wie das Trockenjahr
2003 kénnen zu bedeutenden positiven Wechselwirkun-
gen zwischen Biosphiire und Atmosphire fithren. An
vielen zentraleuropéischen EC-Standorten ficlen Bruttopri-
mérprodukiion. Okosysiematmung und daraus resultierend
der Netto-CO,-Austausch um 40-60 %. Zusitzlich fithrie
die Verschiebung von latenten zu fiithlbaren Wiirmefliissen
zu einer ungewohnlich starken Erwirmung der Atmosphi-
re. Da laut Klimamodellen solche extremen Ercignisse in
Zukunft in Hiufigkeit und Intensitiit zunchmen kénnten.
ist es wichtig aus Freilandbeobachtungen zu lernen. wie
terrestrische Okosysteme auf solche Extreme reagieren.
Dafiir liefern die langfristigen Monitoring-Programme, wie
ICOS-D (deutscher Beitrag zum ., Integrated Carbon Obser-
vation System™), in dem die deutschen Aktivititen ab 2012
gebiindell werden. die notwendigen Daten.
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8 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 planmébigen Waldbewirtschaftung, bereits seit mehr
als 150 Jahren untersucht. Die Bedeutung der forstlichen Meteorologie ergibt sich bereits aus dem Faklt.
dass Wiilder mit einem Anteil von etwa 30 % Anteil eine der dominantesten Landoberflicheneigenschaft
der Erde sind. Aber die Waldfliichen verringern sich kontinuierlich. verursacht durch wachsenden Bevél-
kerungsdruck. 6konomische Interessen (Landwirtschaft, Biotreibstoffe. Bergbau), Luftverschmutzung und
dem Wandel von Klima und Wasserhaushalt. Damit ergeben sich heute, neben der Beschreibung . klassi-
scher” Instrumente der Forstmeteorologic wic zum Beispiel der Erfassung des Bestandesklimas mit moder-
nen Methoden. neue Themenbereiche wie die Quantifizierung von Wechselwirkungen des Waldes mit der
Atmosphiire in einer anthropogen verinderten Landschaft auf unterschiedlichen Skalen. Die meteorologi-
schen Aspekie der klassischen . .Wohlfahriswirkungen des Waldes™ finden sich unter dem modernen Begriff
der Okosystemdicnstleistungen wieder oder als Waldfunktionen (Nutzung. Schutz und Erholung).

Summary

Forest meteorology is a very traditional scientific subject. Questions of forest metcorology have been inves-
tigated. for example, since 150 years, mostly as . .accompanying part” 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 arcas 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 Landoberfliichentyp

Wald stellt im globalen Mabstab mit derzeit etwa 30 %
eine der bedeutendsten Landbedeckungen dar (FAO
2010). Gleichzeitig sind Wiilder auch der Landoberfli-
chentyp. der historisch am stirksten anthropogen re-
duziert wurde. Withrend groBe Arcale in Russland und
Kanada sowic im Amazonas- und Kongobecken noch
von Primérwiildern bedeckt sind. gibt es in Mittel- und
Westeuropa fast ausschlieBlich forstwirtschaftlich ge-
nutzte Waldfliichen.

Von den urspriinglich auf etwa 66 Millionen km* vorhan-
denen Waldflichen wurden durch menschliche Eingriffe
etwa 39 % vernichtet. Die verbliebenen etwa 40 Millio-

nen km? teilen sich auf in 36 % Primidrwiilder. 57 % na-
turnahe Sekundérwiilder und 7 % Forsten (FAO 2010 und
2011). Die Anderung der globalen Waldbedeckung in der
Zukunft hiingt sowohl von der klimatischen als auch der
soziodkonomischen Entwicklung ab.

In der modernen Industricgesellschaft dient Wald vor
allem als Holzlieferant fiir die Anwendung in der Papier-,
Zcllstoff-, Bau- und Méobelindustrie, sowic als Encrgic-
triiger. In Entwicklungslindern ist Wald primir Licferant
fiir Brenn- und Bauholz. In den letzten Jahrzehnten hat
dic Schutz- und Sozialfunktion des Waldes zunchmend
an Bedeutung gewonnen. Waldgebiete dienen in Ballungs-
riumen als Naherholungsgebicte sowie stadtklimatisch als
Kalt- bezichungweise Frischluftquellen. In Hochgebirgen
haben Wiilder zusiitzlich eine wichtige Schutzfunktion vor
Lawinen, Muren und Erosion.
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1.2 Bedeutung der Forstmeteorologie als Teilgebiet der
Biometeorologic

Die Forstliche Meteorologie zihlt neben Agrar- und Hu-
man-Biometeorologie zur Biometeorologie und beschéftigt
sich mit den Wechselwirkungen forstlicher Systeme zur
atmosphirischen Umgebung. Die Biume als . Einzelele-
mente” der Waldsysteme fungieren als effektive ., Schnitt-
stellen™ fiir den Austausch von Energie und Spurenstof-
fen zwischen Boden und Atmosphire (siche Beitrag 7 in
diesem Heft), so dass neben den Wetter-, Witterungs- und
Klimabedingungen die Bodeneigenschaften eines Stand-
ortes (Wasserhaushalt, Nihrstoffangebot) entscheidenden
Einfluss auf Wachstum und Stabilitit eines Waldokosys-
tems nehmen.

Neben ihrem traditionellen Titigkeitsfeld - der Analvse
und Aufarbeitung von Wetter- und Klimadaten als wesent-
licher Voraussetzung fiir einen standortgerechten Waldbau
(siche Kapitel 2) - beschiftigt sich diec moderne Forstme-
teorologie schwerpunktmébig mit folgenden Aufgabenfel-
dern:
= Analyse von Naturgefahren fur Wilder. hervorgerufen
durch wetterbedingte Extreme:
= direkte Wirkung: Sturm. Frost. Diirre. Wald-
brand, Schnee/Eis. Hochwasser (siche Beitrag 10
in diesem Heft)
= indirekte Wirkung: Immission von Luftschadstof-
fen (zum Beispiel Schwefcloxide, Ozon), Wild-
und Inscktenkalamitéten
*  Wohlfahrtswirkung des Waldes (Wechselwirkung des
Waldes mit der Umwelt des Menschen)
«  Quantifizicrung der Randbedingungen fiir diec Funkti-
on der Waldsysteme
= als Hochwasser- (siche Beitrag 9 in diesem Heft)
und Immissionsschutz
e fur Kur- und Erholungsklima, insbesondere auch
in urbanen Riumen
= als Stabilisierungsfaktor von Stoffkreisliufen
(KohlenstofT, StickstoflT)

2 Klassische Forstmeteorologie
2.1 Problemstellung

Unter Bezug auf die Wechselwirkungen zwischen atmo-
sphiirischer Umwell und den riumlichen Einheiten ..Ein-
zelbaum™ (Abb. 8-1). ..Bestand™ (Abb. 8-2) und .Wald
als Landnutzung™ (Abb. 8-3) beschiiftigt sich die klas-
sische Forstmetcorologic hauptsichlich mit den dafiir
relevanten, atmosphirischen Prozessen und daraus re-
sultierenden Zustinden. und zwar sowohl am Standort
als auch im Lebensraum von einzelnen Biumen und
Waldbestinden. Traditionelle Beispiele dafiir sind (i)
das Waldklima. (ii) die Strahlungs-, Wirme-, Wasser-,
Impuls- und Stoffbilanz von Wiildern. (iii) das Klima
am Waldstandort. (iv) die Riickwirkungen des Waldkli-
mas aul das Klima gréBerer Regionen. in die Wiilder

Abb, 8-1: Einzelbaum im siidlichen Schwarzwald bei Freiamt.

Abb. 8-2: Waldkiefernbestand (Pinus sylvestris 1)) im Bereich
der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim des Meteorolo-
gischen Instituts der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg in der
siidlichen Oberrheinebene.

Abb. 8-3: Beispiel fir Wald als Landnutzung im komplexen Ge-
linde bei Méhringen { Schwiibische Alb).

cingebettet sind, (v) die Zusammenhiinge zwischen
atmosphiirischer Umgebung und der Entwicklung von
Forstpflanzen sowie (vi) atmosphirische Gefahren fur
Wiilder. die durch Wetter. Witterung und Klima sowie
Luftbelastungen verursacht sein kénnen (unter anderem
GEIGER 1961, BAUMGARTNER 1967a. b. MIT-
SCHERLICH 1981. FLEMMING 1994). In jiingerer
Zeil kommen weilere Bereiche hinzu, wie Urban Fore-
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stry™, dic atmosphirischen Auswirkungen von
grobflichigen Entwaldungen und die forstlich
relevante Kennzeichnung des Klimawandels
hinsichtlich der Konsequenzen fiir das Wald-
wachstum und die Baumartenzusammenset-
zung.

Da es sich bei Biiumen und Waldbestinden
um relativ langlebige und dynamische Objekte
handelt, sind fiir forstmeteorologische Frage-
stellungen nicht nur Baum- und Bestandesart
von Bedeutung. Es muss auch die Wuchsdy na-
mik von Bestiinden beriicksichtigt werden. Sie
lisst sich fiber die zeitliche Entwicklung von
mittlerer Bestandeshdhe und Bestandesdichte
quantifizieren (Abb. 8-4). Zwei Kenngrében
aus dem Ansatz fiir das vertikale Windprofil
tiber Wildern, die Rauigkeitslinge und Null-
punktverschicbung. zeigen zum Beispiel eine
deutliche Abhingigkeil von der Bestandeshohe
(Abb. 8-5).

hinm

Aufgrund der vielfiltigen Funktionen von Einzelbaum.
Bestand und Wald sowie damit znsammenhédngender
Herausforderungen ist der Stellenwert der klassischen
Forstmeteorologic auf scinem hohen Niveau verblic-
ben. Ausschlaggebend ist dafiir unter anderem auch,
dass es viele, fast schon als traditionell zu bezeichnen-
de Fragestellungen (unter anderem MAYER 1982) gibt.
fiir die immer noch belastbare Resultate in Form von
Funktionen und Zahlen fehlen. Beispielhaft seien hier
forstmeteorologische Variable, die das Bestandesklima
kennzeichnen, in Abhiingigkeit von Baumart, Bestan-
desdichte. Uberschirmungsgrad und Gelindeeigen-
schaften genannt.

2.2 Untersuchungsmethoden

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher zeitlicher
Skalen sowie der drei riumlichen Ein-

Forstmetecrologische Messstelle Hartheim
Wuchsdynamik des Waldkiefernbestands (Pinus sylvestris L.)

1968 1972 1976 1980 1984 1988 1982 1996 2000 2004 2008 2012

Jahre

Abb. 8-4: Zeitliche Entwicklung von mittlerer Bestandeshshe h und Bestandesdich-
te N des Waldkielermbestands an der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim.

Aus der alleinigen Erfassung von einzelnen Klimaelemen-
ten wie Lufttemperatur oder Niederschlag lassen sich die
vielfdltigen Anforderungen an forstmeteorologische Daten
nicht ausrcichend erfiillen (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 Wirmeflussdichten
fiir die Analyse der thermischen Bedingungen in und iiber
Wiildern entscheidend. Die in Zusammenhang mit der Pho-
tosynthese friither verwendete Grofe ..Licht™ ist inzwischen
weilgehend durch die wirkungsbezogene photosy nthetisch
aktive Strahlung (PAR) abgelost worden. Die Quantifizie-
rung der forstlich relevanten Wasserfliisse setzt Informatio-
nen iiber Freilandniederschlag. Bestandesniederschlag und
Bodenfeuchte voraus. Zum Verstindnis der stationiren und
dvnamischen Wechselwirkungen zwischen der Strémung
und Biumen bezichungsweise Wildern sind Angaben zur
Windgeschwindigkeit in verschiedener rijumlicher und zeit-
licher Auflésung erforderlich.

heiten  Einzelbaum™,  Bestand” und Forstmeteorologische Messstelie Hartheim

~Wald als Landnutzung”™ sind die Ansiitze Waldklefernbestand (Pinus sylvestris L.)

in Untersuchungen in der klassischen 12

Forstmeteorologie recht variabel. Da in 3 \&3
den letzten Jahren eine prozessbezogene 10 d=0775% -1.22 2 A
Betrachtungsweise immer stirker in den Ri=0902 | o4 #q
Vordergrund geriickt ist, miissen sich die 8 . & ﬂq’p.f. Py, >
einzusetzenden Methoden daran orientie- LA ﬁ

ren, damit wirkungsbezogene Ergebnis- = © H P .

se in quantitativer Form erzieltl werden, 4 * . {?g' o~ 2= 0.007*h » 0.38
Ideal dafiir ist cin aufeinander abge- 4 ‘:‘9‘; o v, "' Ri=0.364
stimmtes Untersuchungsdesign, das aus ey 4
experimentellen Verfahren in und iiber : . QMW
Wildern, Modellierungen und numeri- “M : - y i 3 .
schen Simulationen. statistischen Analy- . ’ ? ' kK 1' . 1'3 . 1'5

sen sowie Biomonitoring (zum Beispiel
Beobachtungen zum Eintrittstermin von
phiinologischen Phasen von Waldbdumen)
besteht.

Abb. 8-5: Rauigkeitslinge z, und Nullpunktsverschiebung d in Abhingigkeit von der
Bestandeshohe h fiir den Waldkiefernbestand an der Forstmeteorologischen Messstelle
Hartheim (nach IMBERY 2005).
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Harthein zur Erfassung des bestandesrepriisentativen Kronen-
durchlasses unter einem aufgelockerten Kronenschirm.

Abb. 8-7: Forstmeteorologische Bodenstation in einem Buchen-
bestand bei Méhringen,

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

Bei experimentellen Untersuchungen in der klassischen
Forstmeteorologie auf der rdumlichen Skala .Bestand™
besteht das Problem, trotz der kleinriumigen Variabili-
tit von forstmeteorologischen Variablen unter dem Kro-
nenschirm — verursacht durch Kronenschirmdichte und
Kronenschlussgrad — Ergebnisse zu erzielen, die fiir den
Bestand reprisentativ sind. Diese Problematik bezieht
sich insbesondere aufl (i) kurzwellige Strahlungsfluss-
dichten aus dem oberen Halbraum (direkte Sonnenstrah-
lung, PAR), (ii) Oberflichentemperatur, (iii) Windge-
schwindigkeit und (iv) Kronendurchlass. Die Zielsetzung
von reprasentativen Resultaten fiir Waldbestande hat zur
Folge. dass kurzfristige Messkampagnen wenig zielfiih-
rend sind und daher lingerfristige Messungen durch-
gefiithrt werden sollten. Dafiir lassen sich verschiedene
Verfahren anwenden: (i) systematische Verteilung von
mehreren. kontinuierlich operierenden Messwerlgebern
ortsfest im Bestand (Abb. 8-6), (ii) mobile Messplattfor-
men, die in geeigneter Weise durch den Bestand fahren.
(iii) ortsfeste forstmetcorologische Basisstation (Abb.
8-7) und ergiinzende temporire Messungen von ausge-
wiihlten forstmeteorologischen Variablen in einem eng-
maschigen Gitlernetz im Bestand.

Die Durchfithrung von messtechnischen Verfahren
in Wildern ist wegen der dreidimensionalen Struktur
von Wildern und der Wuchsdynamik wiihrend ihrer
Umtriebszeit vergleichsweise aufwiindig. Um der drei-
dimensionalen Strukiur Rechnung zu tragen, sind ex-
perimentelle Untersuchungen nicht nur in der oberfli-
chennahen Bodenschicht und bodennahen Luftschicht,
sondern auch in mehreren Héhen im Stammraum und
Kronenraum sowie iiber dem Wald erforderlich. Dafiir
eignen sich meteorologische Messtiirme. wie an der
Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim in der siid-
lichen Oberrheinebene (Abb. 8-8). Damit lassen sich
nicht nur die forstmeteorologischen Bedingungen iiber
ecinem Bestand (Abb. 8-9) — als Referenz fiir die forst-
meteorologischen Bedingungen im und unter dem Kro-
nenschirm — erfassen. sondern sie eignen sich auch als
Plattform fiir Messsysteme zur Bestimmung von turbu-
lenten Flussdichien iiber dem Bestand. Fiir Vergleiche
von Ergebnissen, die fiir verschicdene Bestinde iiber
forstmeteorologische Messtiirme ermittelt wurden, ist
es notwendig. die relative H6he z/h (z Messhéhe iiber
dem Waldboden. h Bestandeshiéhe) als Vertikalkoordi-
nate zu verwenden. Besteht aus verschiedenen Griinden
keine Moglichkeit. forstmeteorologische Messtiirme zu
errichten, werden die forstmeteorologischen Bedingun-
gen iiber dem Wald - sofern es maoglich ist — iiber ge-
cignete Messungen auf ciner nahen Freifliche approxi-
miert. Diese Variante wird oft bei Waldklimastationen
(Abb. 8-10) angewendet. um Hinweise auf Globalstrah-
lung, Lufttemperatur, Luftfeuchie und Niederschlag
tiber dem Wald zu erhalten.

Da aus verschiedenen Griinden die Einrichtung von ge-
sonderten forstmetcorologischen Messstellen nicht immer
mdéglich war. versuchten Forstwissenschaft und Forstwirt-
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Abb. 8-9: Messwerigeber fir die kurzwelligen (rechis hinten)
und die langwelligen Strahlungsflussdichten (links hinten) aus
der oberen und unteren Hemisphire iiber einem Buchenbestand
bei Mahringen sowie fiir die UV-A/B-Strahlung (links vome) und
PAR (rechts vorne) aus der oberen Hemisphire.

Abb. 8-10: Freifliiche der Waldklimastation Kreuth in den Alpen.
betrieben von der Bayenschen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft LWF (Foto: RASPE 2001).

schaft. dieses Defizit durch die Verwendung von meteoro-
logischen Daten von permanenten Stationen der nationalen
Wetterdienste zu beheben. Der Ansatz stellt allerdings nur
cine grobe Approximation dar, weil diese Stationen, die
primiir nicht fiir forstliche Zwecke eingerichtet wurden,
hiufig in Siedlungsniihe, das heifit

auferhalb  von Waldstandorten,

licgen. Die Ubertragbarkeit der 700
dort gemessenen meteorologischen
Daten auf Waldstandorte stellt ins-
besondere im komplexen Gelinde
ein Problem dar. das vor allem fiir
den Freilandniederschlag noch nicht
zufricdenstellend gelost ist. Auch
werden an den Stationen der Welter-
dienste nicht alle Variablen erfasst,
die forstmeteorologisch von Interes-
se sind, wic etwa PAR, Bodenfeuch-
te oder Bestandesniederschlag. 1

PAR in pmol m* 8™
23 3 3

]
s

| ’Hl h' [“

atmosphiirischen Randbedingungen fir Wilder moglichst
standortspezifisch analysiert werden sollte. Der damals
erkannte Mangel an geeigneten forstmeteorologischen
Daten hat in manchen Bundeslindern Deutschlands dazu
gefiihrt, dass von den landesspezifischen Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalten eigene Waldklimastatio-
nen eingerichtet wurden. So betreibt die Bayerische Lan-
desanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft auf Beschluss des
Bayerischen Landtags seit 1989/1991 das Messnetz der
Bayerischen Waldklimastationen. Es umfasst derzeit 16
vollstindige Stationen und zwei meteorologische Statio-
nen an Waldstandorten, die iiber das gesamte Bundesland
Bayern verteilt sind. Die Waldklimastationen sind in ein
internationales Netz von Dauerbeobachtungsflichen ein-
gebunden, das vom Nordkap bis zu den Kanaren reicht.
Sic dienen der intensiven Uberwachung von Umweltbelas-
tungen und ihrer Wirkung auf Wilder (Level I1-Flichen).
An den Waldklimastationen werden langfristiz ncben
forstmeteorologischen Variablen noch weitere. forstlich
relevante Groflen (zum Beispiel Stoffeintriige aus der At-
mosphiire oder Stoffkonzentrationen der Bodenlésung der
Humusauflage) und forstliche Reaktionen wie Eintrittster-
min von Phiinophasen. Wachstum der Biume oder Kro-
nenzustand erhoben.

Zur Beschreibung von Prozessen und daraus resultieren-
den Zustinden, die auf Wilder bezogen sind, existicren
verschiedene Modelle in unterschiedlicher Raum- und
Zeitskala. Beispielhaft seien hier das hoch auflosen-
de Boden-Vegetation-Atmosphiiren-Modell HIRVAC
(GOLDBERG und BERNHOFER 2001) sowie die
forsthydrologischen Modelle BROOK90 (FEDERER
et al. 2003) und DNDC (LI et al. 1992) erwiihnt. Uber
BROOK®90 und DNDC lassen sich die Komponenten
der Wasserbilanz von Wiildern nicht nur in homogenem,
sondern auch komplexem Gelinde simulieren (HOLST
et al. 2010, SCHWARZEL et al. 2011). Der daraus bere-
chenbare Transpirationsindex stellt ein geeignetes Mal

Buchenbestinde bei Hlﬁhrlngon. Nordosthang, 2001

Uber den Bestanden (z/h = 1.3)
| ,’ Kontiolifiache (kein Eingriff)
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Diese Problematik wurde insbeson-
dere in den 80er Jahren des letzten 0
Jahrhunderts offensichtlich. als im
Rahmen von Untersuchungen zum
Komplex der neuartigen Waldschi-
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Abb. 8-11: Tagesmittelwerte der photosynthetisch aktiven Strahlung PAR in 1.5 m Héhe tiber
Grund in Buchenbestiinden und dartiber auf einem Nordosthang bei Maohringen im Jahr 2001
den die zeitliche Entwicklung der (nach MAYLER et al. 2002),
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Forstmeteorologische Messstelle Hartheim
1.10.2005 - 31.3.2006
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Abb. 8-13; Mittleres vertikales Profil der normierten Windge-
schwindigkeit vivmax (vmax: Windgeschwindigkeit in der relati-
ven Hohe z/h = 1.85) in und tiber dem Waldkiefernbestand an der
Forstmeteorologischen Messsielle Hartheim (nach SCHINDLER
2008); Grundlage: kontinuierliche Messungen der Komponenten
des dreidimensionalen Windvektors iiber Ultraschallanemometer
n verschiedenen Hohen.

fiir die Quantifizierung von forstlich relevanier Wasser-
knappheit dar (WELLPOTT et al. 2003).

2.3 Ergebnisse

Verfiigbare Ergebnisse zur klassischen
Forstmeteorologie beziehen sich weitge-
hend auf Phiinomene von Bestandes- und
Standortsklima. die bodennahe Luft-
schicht bei pflanzenbedeckiem Boden
sowie den Einfluss der Gelindegestaltung
aul das Mikroklima. Sie basieren meis-
tens auf experimentellen Uniersuchungen
und sind in der élteren Literatur (unter
anderem GEIGER 1961, BAUMGART-
NER 1967a. b, MITSCHERLICH 1981)
detailliert beschricben. Dartiber hinaus
gignen sich Messwerte von forstmeteoro-

IPAR, tPAR in %

PAI bezichungsweise Blattflaichenindex LAI quantifizie-
ren lassen. spiegeln sich im Bestandesklima wider. Ext-
remwerte (zum Beispiel Tagesmaxima und -minima) der
Lufttemperatur unter dem Kronenschirm reagieren deut-
lich stéirker als ihre Mittelwerte auf PAI- bezichungswei-
se LAI-Variationen. Die Verfiigbarkeit von PAR ist fiir
Baumwachstum ecinschliefilich der Entwicklung des Un-
terwuchses in Bestiinden entscheidend. Am Beispiel des
Jahresgangs von PAR in Buchenbestinden in komplexen
Geliinde (Abb. 8-11) lisst sich erkennen, dass das iiber
den Bestiinden vorhandene PAR-Angebot in der laubfrei-
¢n Phase selbst bei einem starken Schirmhieb (PAI = 0.6)
nicht komplett den Waldboden erreicht. Fiir die unbehan-
delte Kontrollflsiche reduziert sich PAR in der laubfreien
Phase (PAT = 1.1) erheblich nach dem Einsetzen der Blat-
tentfaltung (PAI = 5,2) und steigt erst nach dem Blattfall
im Herbst wieder leicht an. Gemittelt iiber das Jahr 2001
betrug PAR iiber den Buchenbestinden 243 pmol m” s,
Davon erreichten den Waldboden bei der starken Schirm-
hiebsfliiche 40 % und bei der Kontrollfliche nur 9 %, Der
Einfluss der iiber 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 fiir verschiedene Buchenbestinde bei
Mohringen steigt iPAR cxponenticll mit groficrem PAI
an, wihrend tPAR - cbenfalls exponentiell — abnimmt
(Abb. 8-12). Der Quotient aus PAR/G (G Globalstrah-
lung) verringert sich dagegen linear mit ansteigendem
PAR. Uber den Buchenbestinden. das heifit 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.

Dic Vertikalverteilung der Windgeschwindigkeit iiber
Wiildern lisst sich iiber den bekannten Ansatz fiir das
logarithmische Windprofil beschreiben. Innerhalb von
Wiildern hiingt die Form des Vertikalprofils der Wind-

Buchenbestinde bei M&hringen

logischen Variablen in besonderer Weise
fiir die notwendige Validierung von Resul-
taten aus Simulationsberechnungen.

PAL

Abb. 8-12: Mittelwerte von Interzeption (iPAR) und Transmission (tPAR) der photo-

synthetisch aktiven Strahlung PAR sowie des Quotienten PAR/G (G = Globalstrahlung )

Verinderungen in der Kronenschirmdich-
te. die sich iiber den Planzenfliichenindex

m Abhingighkeil vom Pllanzenflichemmdex PAI fiir Buchenbestinde ber Mohrmgen i
Zeltraum 2001 bis 2007,
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Forstmeteorologische Messstelle Hartheim
Waldkiefernwald (Pinus sylvestris L.), Mirz 1992 - September 1996
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Jan Feb Mir Apr Mal Jun Jul

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

Viele forstmeteorolo-gische Erscheinungen lassen sich iiber
die Energie-, Wasser-, Impuls- und Stoffbilanz von Wildern
erkliren. Darin spiegeln sich auch Standortseigenschaften
wider. Am Beispiel der in der Abb. 8-14 enthaltenen mitt-
leren Tagesginge der Energicflussdichten eines Waldkie-
fernbestandes in der siidlichen Oberrheinebene lisst sich
erkennen. dass an seinem Standort die Wasserverfiigbarkeit
limitiert ist, wihrend geniigend Energie in Form der Strah-
lungsbilanz Q* vorhanden ist. Daher weist dieser Waldbe-
stand ein Bowen-Verhiltnis auf, das iber dem Wert von 0.5
liegt. der oft als typisch fiir Wiilder angesehen wird (unter
anderem in BAUMGARTNER 1967a. b).

Flachenmutzungsinderungen, die Wiilder
tangieren. haben Konsequenzen, deren
Dimension sich nach der Grébe der be-
troffenen  Waldflichen richtet. Diese
reicht von der Fliche der tropischen Re-
genwiilder bis hin zu einzelnen Wald- 150
bestiinden. ROST und MAYER (2006)
zeiglen fiir die siidliche Oberrheinebene.
dass dort der Ubergang von einer Wald-
kiefernfliche zu einer Graslandfliche.
das heift von ciner grimen Landnutzung
7zu einer anderen grinen Landnutzung,
zu einer Reduzierung der kurzwelligen
Strahlungsbilanz (im Jahresmittel um 14
%) fiihrt. weil die Oberflichenalbedo von
Grasland etwa doppelt so grob wie digje- 50

nige des Waldkiefernbestands ist. Bei der Jan
langwelligen Strahlung aus dem unteren
Halbraum unterscheiden sich die beiden

Q' inwWm?
3

Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 8-14: Mittlere monatliche Tagesgimge der Energieflussdichten des Waldkiefermbe-
stands an der Forstmeteorologischen Messstelle Hartheim (nach ROST und MAYER 2006).

Feb Miérz Apr Mal  Jun

Landnutzungen kaum. Darum ergibt
sich im Jahresmittel eine nur um 1.4
% hohere langwellige Strahlungs-
bilanz fiir Grasland. Die gesamte
mittlere Strahlungsbilanz Q* (Abb.
8-15) ist fir Grasland von Februar
bis November immer kleiner als fir
den Waldkiefernbestand. Im Jahres-
mittel erreicht QF fiir Grasland nur
77 % von Q* fiir den Waldkiefernbe-
stand. Dadurch wird die Aussage von
BAUMGARTNER (1967a. b) besti-
tigt. dass Wilder die energetisch ak-
tivsten Landnutzungen sind.

Ergebnisse aus experimentellen Un-
tersuchungen zur Energie- und Was-
serbilanz von Wildern werden immer
mehr durch Simulationen ergiéinet,
die auf prozessbasierten Modellen
beruhen. Selbst in komplexem Gelidnde und unter nicht
cinfachen Bodenbedingungen lassen sich inzwischen
lingerfristige Verlidufe von Variablen wie der volumet-
rischen Bodenfeuchte SWC simulicren, die fiir dic Was-
serverfiigbarkeil von Bestinden eine héhere Relevanz
als der Freilandniederschlag hat. Die Ergebnisse in der
Abb. 8-16, die sich auf SWC-Tagesmittelwerte bezichen,
zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwi-
schen Messwerten und Simulationsergebnissen aus der
Anwendung der Modelle BROOK90 und DNDC. Dabei
sind die leicht unterschiedlichen Referenztiefen zu be-
riicksichtigen. Fiir den trockenen Sommer 2003 ist sogar
eine relativ gute Ubereinstimmung von gemessenen und
simulierten SWC-Werten festzustellen.

3 Wechselwirkungen zwischen Wald und Atmosphiire

Wiilder und Forsten stellen besonders in den agrarisch
gepriglten Kulturlandschaften Europas aufgrund ihrer

Strahlungsbilanz Q*
Grasland, Waldkiefernbestand, Mirz 1992 - September 1996

Waldueter |

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 8-15: Monatsmittelwerte der Strahlungsbilanz Q* eines Waldkiefembestands und einer
nahen Graslandtliche in der siidlichen Oberrheinebene (nach ROST und MAYER 2006).
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""'“"““"“::‘ Bodenfeuchte SWC tieren in einer deutlichen Zunahme
70 Sohssbasiand (NO Jang) e lehinmamn der Heterogenitiit und einer Erhé-
=74 g m'[ o se hung der Rauigkeit der Landschaft.
_+ simuliert (20 cm Tiefe, DNDC) z Nach HASAGER et al. (2002) wird
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Abb. 8-16: Tagesmittelwerte der volumetrischen Bodenfeuchte SWC fiir einen Buchenbestand
auf einem NO-Hang bei Mohringen im Zeitraum 2001 bis 2007, ermittelt tiber Messungen und

Simulationen mit zwel Modellen (nach HOLST et al. 2010).

groflen Rauigkeit und groBen ridumlichen Variabilitit
eing entscheidende Landoberfliichenheterogenitit dar.
Der hiufige Wechsel zwischen hohen (Wald) und niedri-
gen Hindernissen (Grasland, Acker- und Wasserf{liichen)
sorgt fiir cine Erhohung der effektiven Rauigkeit der
Landschaft, cine starke Modifikation des Stromungsfel-
des (QUECK et al. 2012) und eine verstirkte acrodyna-
mische Kopplung mit der Atmosphiire (GOLDBERG und
BERNHOFER 2001). Gleichzeitig variiert das kurzwelli-
ge Reflexionsvermégen (Albedo) von Waldfliichen in Ab-
hiingigkeit von der Jahreszeit sowic von der Struktur und
Zusammensetzung des Waldes. Dies fithrt durch Riick-
kopplung von Albedo und Strahlungsbilanz zur Energie-
bilanz zu thermischen Wechselwirkungen. bis hin zur
Veridnderung der Verdunstung und des regionalen Was-
serkreislaufs. Des Weiteren sind Wilder. deutlich mehr
beispielsweise als Grasland, in der Lage. die Verduns-
tung pflanzenphysiologisch zu regulieren und damit zu-
sitzlich zu den atmosphiirischen Verdunstungsfaktoren
(Strahlung, Wind und Sittigungsdefizit)

Karman-Konstante, D als Hinder-
nisabstand und ¢ als Formwider-
stand der Rauigkeitselemente des
Hindernisses, Die Abb. 8-17 ver-
deutlicht den groBen Einfluss einer
strukturierten Landschaft mit hiufigem Wechsel von Rau-
igkeitsspriingen auf die Zunahme der totalen aerody nami-
schen Rauigkeit. Bei Héhen der Waldstreifen nahe 20 m
liegt die zusitzliche Rauigkeitslinge auch bei groben
Hindernisabstinden im Bercich der typischen Rauig-
keitslinge ciner homogenen Waldfliche (= 0.1 h). Aber
auch bei kleinen Hindernishéhen ist die Rauigkeitszu-
nahme grober als die typische Rauigkeit einer ungestor-
ten Grasfliche von 0.01 m.

Die stirksten acrodynamischen Wechselwirkungen
ergeben sich in einer Wald-Freiflichen-Landschaft mit
einem mittleren Fraktionierungsgrad (Abb. 8-18). Stark
aufgelockerte  Wald-Feld-Landschaften  besitzen cine
deutlich héhere effektive Rauigkeil als Gebiete mit ho-
mogener Landnutzung. Gleichzeitig hiingt die Starke der
acrodynamischen Wechselwirkung von der Gréfe der
Inhomogenititen ab. Bei gleichem Flichenanteil fithren
kleine Waldinseln mit deutlich mehr Kanteniibergiingen

Einfluss auf den Energie- und Stoffhaus- 20 20
halt zu nehmen. / / / 1;/ A ;./

‘ . , ‘ £ 164 _ / | / | //_‘_...——_16
Damit greifen die Wechselwirkungen = % w \ 18—
zwischen Waldflichen und der Atmo- g 2l / 1,..—-""/#;___,_.-—-—"""' 12
sphiire auch in die fiir die Waldfunktionen é ' » 05—
wesentlichen Kreisliufe aul unierschied- @ /:;;’/;oh/, ==
lichen Skalen ein. § 8+ ;,5./:,,..-0.5 =} o:__.--—-:""'""oa

03
Die Interaktion von Waldflichen und der T ot -_____________.,}.1...-—--—-""9'1"—"
Atmosphire im regionalen Skalenbereich 41 ;ﬂ_—-;—-;;“j_____—;nni—-—’—""u":::"‘
basiert sowohl auf aerodynamischem P et s £ :
zum Beispicl Rauigkeitsiibergiinge) als
! p = FaAnge) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

auch thermischem Antrieb.

Rasch aufeinander folgende groBbe Rauig-
keitsspriinge am Ubergang von Wald zu
aerodynamisch glatten Unterlagen resul-

Hindernisabstand in m

Abb. 8-17: Effektive Rawigkeit <z > in Melem einer acrodynamisch glatten Landober-
fliche mit einer regelmiiBigen Abfolge von Hindernissen (zum Beispiel Geholzschutz-
streifen), basierend auf Gleichung (1) mit k=04 und ¢ =02,
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4.0 — Thermische  Wechselwirkungen  zwischen

1 CEmeSEN No Py i Waldflichen und Atmosphiire lassen sich durch

3.54 | ====200m | Simulationen mit regionalen dynamischen Kli-

: [ F == mamodellen darstellen. Im Rahmen des BMBF-

3.04 S =2l Verbundprojektes IWAS (Internationale Was-
i .,-" ‘\“ serforschungsallianz Sachsens) wurden fiir das
= 2.5 o "y hydrologische Einzugsgebict des Westlichen
GP 1 ',-' Bug (Ukraine) numerische Experimente mit
2.04 i . dem regionalen Klimamodell CCLM durch-

1 ,4" T gefiithrt (PAVLIK et al. 2011). Dabei wurde

1.54 W e untersucht. welche Auswirkung eine 20 %-ige

1 > bezichungsweise 40 %-ige Reduktion der Ve-

10 getationsbedeckung (Abb. 8-21, Mitte) in einem

0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100

Antell der hohen Rauhigkeit an der Landschaft mit etwa 30 % bewaldeten Gebiet {Abh 8-21,

Abb, 8-18: Verhiiltnis von effektiver Rauigkeit zum logarithmischen Mittel der Ein- links) H.uf die k]}maml?gls‘:h?n GEﬁBEII hat. Das
zelrauigkeiten einer Landschaft in Abhéingigkeit vom Flichenanteil der grofen Rau- Ergebnis der Simulation zeigt fir den Monat
igkeit. Die Ergebnisse basieren auf Modellsimulationen mit Landschaftselementen  Juni im Kernbereich der Entwaldung cine Er-
hoher Rauigkeit von 12.5 m und 200 m Kantenlinge. Das Verhiltnis der grofenzur ~ hohung der mittleren Lufttemperatur um bis
Kleinen Rauigkeit ist 100:1 (Daten aus HASAGER und JENSEN [999). zu 0.3 K. Gleichzeitig wirkt die Waldreduk-

zu einer hheren effektiven Rauigkeit der Landschaft als

grobere Waldflichen mit weniger Rauigkeitsspriingen.

Thermische Interaktionen von Waldflichen und At-

mosphiire basieren meist auf Wechselwirkung von
Albedo. Strahlungsbilanz, Oberflichentemperatur
und Verdunstung. Die darauf begriindeten Riick-
kopplungseffekte beeinflussen das regionale Klima
insbesondere in groben Waldgebieten der Tropen
nachhaltig. Ein prominentes Beispiel einer positiven
Riickkopplung von Reduktion der Vegetation (hier
vor allem Savanne und Steppe) und Niederschlagsre-
gime ist dic Sahelzone in Afrika. Hier fand im Zu-
sammenhang mit wachsendem Bevolkerungsdruck
und extensiver Landbewirtschaftung scit Ende der
1960-er Jahre eine zunehmende Landdegradation,
verbunden mit cinem Riickgang des Gebictsnicder-
schlags, statt (Abb. 8-19).

Die Abb. 8-20 zeigt den schematischen Ablauf der ur-
sichlichen Landoberflichen-Atmosphiren-Wechsel-
wirkung. Der Riickgang der Vegetation durch Uber-
nutzung (meist durch Beweidung) fithrt zu cinem
Riickgang der Verdunstung, einem Anstieg der Ober-
fldchentemperatur und Albedo. Weniger Verdunstung
bedeutet weniger Konvektionsbewdlkung und damit
weniger Niederschlag. Dieser Prozess wird durch die
verringerie Strahlungsbilanz (erhohte langwellige Aus-
strahlung und kurzwellige Reflexstrahlung) und die
damit verbundene Erhéhung der Subsidenz in der mitt-
leren Troposphiire verstirkt. Der Niederschlagsriick-
gang fiihrt zu einem weiteren Riickgang der Vegeta-
tionsbedeckung am Boden und damit einer Forcierung
des angestobencn Prozesses (positive Riickkopplung).
Ahnliche Riickkopplungsprozesse zwischen fort-
schreitender Entwaldung und Riickgang des regionalen
Niederschlagsrecyclings werden fiir die Zukunft auch
fiir das Amazonasbecken erwartet.

tion in den Wintermonaten abkiihlend (Abb.
8-22. oben). Dieser Effekt wird vor allem durch die An-
derung der Strahlungsbilanz in Erdbodennihe verursacht.
Weniger Wald bedeutet mehr kurzwellige Einstrahlung
im Sommer und mehr effektive langwellige Ausstrahlung

200 + 200

Niederschlagsabweichung vom

Gesamtmittel Juni-Oktober in mm

A 400
F R A G Gl g

Abb, 8-19: Niederschlagsanomalien in der Sahelzone zwischen Juni und
Oktober im Zeitrawm 1900 bis 2011, bezogen auf das langjihrige Gebiets-
mittel (ca. 600 mm) dieser Periode in der Region 20—-10 N, 20 W-10 E.
(Daten: NOAA NCDC Global Historical Climatology Network, wwwa jisao.
washington.edw/data/sahel/)

weniger Regen
(T}
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Landdegradation {2.B. Entwaldung)

Abb, 8-20: Schema der Rilckkopplungsprozesse infolge Landdegradation.
Klammer: Abfolge der Wirkungsketten (nach KABAT 2004, verandert).
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Abb. 8-21: Sensitivitit des Regionalklimas auf die Anderung der Vegetationsbedeckung im Modellgebiet IWAS-Ukraine. links: Waldanteil,
Mitte: Vegetationsanteil mit 40 %-Reduktion im Emzugsgebiet des Westlichen Bug; rechts: 2 m-Lufttemperaturdifferenz zur Ausgangssi-
mulation ohne Vegetationsreduktion. Ergebnisse des regionalen Klimamodells CCLM,

im Herbst und Winter. Aufgrund der Verringerung der
Oberfliachenrauigkeit des entwaldeten Testareals steigl die
Windgeschwindigkeit im gesamten Simulationsgebict an
(Abb. 8-22, unten).

4 Fazit

Die vielfiltigen Anforderungen an Wilder (Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktion)., die lokale bis iiber-
regionale Einflussnahme von Wildern auf Energie-.
Wasser-, Impuls- und Stoffhaushalte sowic auf die He-
terogenitiit der Landschaft stellen die Forstmeteorologie
vor groBbe Herausforderungen. So werden neben klassi-
schen Aufgaben wie der Erhebung und Bewertung von
forstmeteorologisch relevanten Variablen zunchmend
Konzepte zur Charakterisierung der Waldfunktionen

0_3 < R |
| A —— —fl.'.lx |
: 0-2 i "-,‘ —a— ~20% |
E. 01 B I . |
_‘0_1 T P T —_— P ——
1 2 34 5 & 7 8 % 101112
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Abb, 8-22: Sensitivitit des Regionalklimas aul die Reduktion der
Vegetationsbedeckung wm 20 beziehungsweise 40 % un Modell-
gebiet IWAS-Ukraine. Jahresgang der Abweichungen mm Flichen-
mittel zur Ausgangssimulation. Oben: Lufttemperatur in 2 m; un-
ten: Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.

bendtigt. mit denen die dynamischen Wechselwirkungen
zwischen Wetter. Witterung, Klima auf der einen Seite
und Wildern auf der anderen Scite beschriecben werden
kiénnen. In diesem Zusammenhang braucht die Forstme-
tcorologic geeignete regionale Klimaprojektionen, deren
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Langfristigkeit der
forstlichen Produktionszeitriume 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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9 Beschreibung, Messung und Modellierung von
Wasserhaushalt und Wasserhaushaltskomponenten
von Waldern

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

Zusammenfassung

Der Wasserhaushalt. das heilit die Aufteilung des gefallenen Niederschlags in Abfluss, Verdunstung und
Speicherung. wird durch die vielfiltigen direkien und indirekten Wechselwirkungen zwischen biotischen
(insbesondere Vegetation) und abiotischen Faktoren (insbesondere Boden und metcorologische Bedingun-
gen) bestimmt. Wilder 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 Beriicksichtigung von Kronenraum. Unterwuchs und Boden erfolgen. Der vorliegende Artikel be-
schreibt alle wasserhaushaltsrelevanten Prozesse und ihre messtechnische Erfassung. Abschliefend werden
wichtige Aspekie der modelltechnischen Umsetzung insbesondere im Hinblick auf notwendige Vereinfa-
chungen in unterschiedlichen Raumskalen erliutert.

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 tyvpes of vegetation and 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.

tion ET als Schnittstelle hervorzuheben. ET bezeichnet dic
Summe aus (i) nur durch physikalischen Antrieb verduns-
tetem Wasser aus Bodenmatrix oder freien Wasseroberfli-
chen E und (ii) der biologischen Prozessen unterliegenden
Wasserabgabe von Pflanzen T. Die Interzeption I, also die

1 Einleitung

Die genave Kenntnis der Wasserbilanzkomponenten (Nie-
derschlag. P. Evapotranspiration, ET. Abfluss. R und Spei-
cheriinderung, AS) ist eine notwendige Voraussetzung

sowohl fiir eine erfolgreiche und nachhaltige Wasserbe-
wirtschaftung als auch fiir eine effektive und wirtschaftlich
rentable Land- und Forstwirtschaft. Wasserhaushalisunter-
suchungen sind dabei mchr als andere Bereiche der Hyd-
rologic komplex und vielschichtig mit meteorologischen
Groben verbunden. Insbesondere unterliegen in der Was-
serbilanz,

P=FET+R+AS, 0

neben dem Inputterm auch die Outputterme eciner atmo-
sphiirischen Beeinflussung. Dabei ist die Evapotranspira-

Verdunstung von nicht infiltrierten Niederschlagswassers
von Pflanzenorganen oder der Streu, wird je nach Ver-
stindnis als weitere Komponente angesehen oder der Eva-
poration zugezihlt.

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

R-G-J=H+LE, )

(Nettostrahlung, R : Bodenwirmestrom. G; Wirmespei-
cherung im Bestand. J. sensibler Wirmestrom. H und
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latenter Wiirmestrom, LE) deutlich. LE entspricht dem
Energiciiquivalent von ET (LE = L-ET. L = 2.5-10° T kg' bei
0°C). Somit sind beide Bilanzgleichungen direkt miteinan-
der verbunden. Weiterfiihrend ist die Kopplung des Was-
serhaushalts an den Strahlungshaushalt bezichungsweise
an die Strahlungsbilanz R .

R ~(1-wR,-R ‘R, 3)

(Globalstrahlung, R . Albedo. o terrestrisch emittierte
Strahlung, R : atmosphiirische Gegenstrahlung, R ) erkenn-
bar. Es wird deutlich, dass der Wasserhaushalt sowohl durch
den atmosphiirischen Input in Form von Niederschlag P als
auch durch den energetischen Antricb von meteorologi-
schen Faktoren gesteuert und beeinflusst wird.

Eine besondere Herausforderung stellt die Quantifizierung
der Wasserhaushaltskomponenten in Wiildern dar. Wilder
unterscheiden sich von anderen Vegetations- und Landnut-
zungsformen insbesondere durch ihren mehrschichtigen
Aufbau (Stockwerke). Ein natiirlicher Waldbestand kann
vertikal in fiinf bezichungsweise sechs Zonen gegliedert
werden: Kronenraum und den fiir Hochwilder typischen
Stammraum, Strauchschicht, Krautschicht, Streuaufla-
ge und Wurzelraum. In bewirischafien Wildern sind die
Strauch- und Krautschicht oft unterrepriisenticrt.

Eine grundlegende Herausforderung der Beschreibung des
Wasserhaushalls von Waldstandorten liegt darin, dass sich
die einzelnen Stockwerke sowohl im Hinblick auf dic Was-
serbilanz als auch im Hinblick auf Energie- und Strahlungs-
bilanz gegenseitig becinflussen, wodurch komplexe Wechsel-
wirkungen entstchen. Zum cinfacheren Verstiindnis wird im
Folgenden meist modellhaft von einem zweischichtigen Wald
bestehend aus Kronenraum und Bodenzone ausgegangen.

2 Niederschlag und Bestandeswassereintrag

2.1 Theorie und Modellbildung zur Beschreibung des
Bestandeswassereintrags

Bereits dic Beschreibung des Inputterms, also die Quan-
tifizierung des dem Waldbestand zugefiihrien Wassers
(Bestandeswassereintrag) P ist wesentlich komplexer als
bei anderen Landbedeckungen. Die Wassermenge eines
Niederschlagsereignisses, die auf das Kronendach eines
Waldes [illt, teilt sich in vier Teilmengen auf: direkt durch-
fallender Niederschlag P, abtropfender Niederschlag P,
Stammabfluss P, und Interzeption I. Die Wassermenge, die
den Boden erreicht (P,). ergibt sich somit aus:

P~-P+P+P=P-1 4

Heute noch gebriinchliche Modellkonzepte zur physika-
lisch begriindeten Beschreibung der Aufieilung des Nie-
derschlags respektive P, wurden bereits in den 70er Jahren
(RUTTER et al. 1971. GASH 1979) entwickelt und sollen
auch hier zur grundlegenden Prozessbeschreibung dienen.

Zuniichst gibt es einen Teil des Niederschlags, der durch
Liicken im Kronendach direkt zu Boden fillt. Dieser Anteil
wird als direkt durchfallender Niederschlag P, bezeichnet.
Im Wesentlichen hiingt P nur vom Kronenschlussgrad be-
zichungsweise dem Anteil der Liicken im Kronendach a, ab.
Untergeordnete Bedeutung hat lediglich noch der Einfalls-
winkel des Niederschlags, der von Wind, Tropfchengrifie
und Niederschlagsart bestimmit wird. Fiir die meis-ten prak-
tischen Untersuchungen kann diese Beeinflussung jedoch
vernachlissigt werden und P, kann als fester Prozentsatz
der gefallen Niederschlagsmenge P iiber a,

P-ap, ®)

quantifiziert werden. Die anderen Komponenten P,. P, und
I entstehen aus Niederschlagswasser, was zwischenzeitlich
an Blittern bezichungsweise Nadeln. Zweigen oder Asten
gespeichert wurde. Die genaue Auficilung wird sowohl von
Bestandeseigenschaften aber auch signifikant von meteo-
rologischen Faktoren bestimmt., Wichtige diesbeziigliche
Bestandesmerkmale sind: Blattform. Blattgrébe. Blatta-
nordnung, Belaubungszustand und Bestandesdichte. Die
meteorologischen Aspekite sind insbesondere iiber die ver-
dunstungssteuernden Grofien: Strahlung, Wind und Sitti-
gungsdefizit aber auch iiber Niederschlagsart, -verieilung
und Intensitit gekoppelt.

Zur vereinfachten Beschreibung und Modellbildung werden
die Bestandesmerkmale zu einem Parameter, der Bestandes-
oder Interzeptionsspeicherkapazitit S, zusammengefasst.
Als Richtwerte fiir S_konnen 0.8 mm fiir Laubwiilder und 1.2
mm fiir Nadelwilder auf Einzugs-gebictsskala angenommen
werden (SHUTTLEWORTH 1993). Fiir Einzelbestéinde kann
S, jedoch stark davon abweichen. So wurden zum Beispiel fiir
Fichtenwiilder im Erzgebirge Werte iiber 5 mm beobachtet.

Zum leichteren Verstiindnis sollie S_am besten vereinfacht
mit einem Behilter verglichen werden. welcher iiberlau-
fen muss. damit es zur Entstehung von abtropfenden (P,)
oder abflichenden Niederschlagswasser (P ) kommen kann.
Auf diese Weise lisst sich sehr anschaulich die Kopplung
zu verdunstungsstevernden meteorologischen Gréfien und
der zeitlichen Niederschlagsverteilung verdeutlichen. Einen
Zulauf erhilt S_durch den gefallen Niederschlag P pro Zeit-
schritt. Die Entleerung erfolgt wiihrend der niederschlags-
freien Perioden durch die Interzeptionsverdunstung I, (Die
Verdunstung wihrend des Niederschlagsereignisses selbst
kann meist auf Grund der hohen Luftfeuchte vernachlis-
sigt werden.) Es ist klar, dass ein starker Verdunstungsan-
triecb (viel Strahlung. geringe Luftfeuchte bei gleichzeitig
hoher Temperatur und viel Wind) eine schnelle Leerung des
Speicherinhalts von S_ nach einem Niederschlagsercignis
bewirkt. Indirekt wird somit auch ersichtlich. dass neben
der absoluten Menge des gefallenen Niederschlags dic 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 Entleecrung von S_ fithren. In Natura
ist das Prozessgefiige natiirlich wesentlich komplexer. Zum
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Abb. 9-1: Gemessener Stammabfluss in einem Buchenbestand im Tharandter Wald in Abhéngigkeit des
gefallen Niederschlages mit dazugehdrigen Regressionsgeraden fir den Zeitraum der vollstindigen Be-
laubung (Mai bis September), links: auf Emzelbaumebene gemessener volumetrischer Wassereintrag
(Messung an 3 Einzelbiiumen), rechis: aus den Messwerien abgeleiteter und aul’ den Gesamtbestand
skahierter Stammabfluss (Zur Separierung der Ereignisse wurde eme vollstindige Abtrocknung des Be-
standes nach vier Stunden zugrunde gelegt. Die Skalierung aul’ den Gesamtbestand erfolgt anhand des
Mittelwerts der Einzelbaummessungen, der Anzahl der Biaume pro Grundfliche (= 331/ha) und der an-
schlieflenden Normierung auf die Einheitsflache (= 1 m?). Voraussetzung war eine fiir den Gesamtbestand

2.2 Messtechnische Er-
fassung des Bestandes-
wassereintrags

Der Bestandeswassereintrag
P wird fundamental vom
gefallenen Niederschlag
bestimmt. Somit stellt die
exakte Quantifizierung.
das heiBt dic Korrektur der
typischen Unterschiitzung
zum Beispiel durch den
Windfehler als auch die Be-
achtung der Unsicherheiten
durch diec Regionalisierung
(Ubertragung der Nieder-
schlagswerte aus der Umge-
bung auf den Standort) eine
wichtige Grundlage dar.

Fiir die messtechnische
Erfassung von P_ ist zu be-

reprisentative Auswahl der Probebiume. )

Beispiel kann es bei windinduzierten Schwingungen von
Asten und Zweigen zum nachiriiglichen Abtropfen von Nie-
derschlagswasser kommen. Besonders komplex wird die
Situation im Fall von Schneeniederschligen, wo die Ak-
kumulation und das spitere Abschmelzen der Schneedecke
oder auch das Abwehen oder die Sublimation von Schnee
beachtet werden miissen.

Die modelltechnische Separation zwischen abtropfenden
Niederschlag P, und abfliehenden Niederschlag (Stamm-
abfluss) P_ ist ecine besondere Herausforderung und kann
nur bestandes- bezichungsweise baumartenspezifisch
crfolgen. Insbesondere entscheiden artspezifische Merk-
male wie Wuchs- und Kronenform, Blattanordnung und
Beschaffenheit der Rinde. ob es tiberhaupt zur Entstehung
von P, kommen kann. So ist P, bei den meisten einheimi-
schen Na-delbaumarten wie Fichte. Tanne und Kiefer auf
Grund der rauen Rinde und des zumindest bei Fichte und
Tanne typischen dachziegelartigen Aufbaus der Krone
vernachlissigbar. Anders verhiilt es sich bei Laubbaumar-
ten mit einer trichterférmigen Kronenstruktur. Insbeson-
dere bei Arten mit glatter Rinde wie Buche und Ahorn
kann P_cinen signifikanten Anteil an P_haben. An Stand-
orten. wo Wasser ein limitierender Faktor ist. stellt dies
cinen Konkurrenz-vorteil dar, da das am Stamm abflichen-
de Wasser gezielt den eigenen Wurzeln zugefiihrt wird.

In Abb. 9-1 ist der an drei Buchen gemessene Stammablauf
in Abhéingigkeit der Niederschlagsmenge von Einzeler-
cignissen dargestellt. Auf der linken Seite wird dabei die
volumetrische Menge des an den Bidumen abgeflossenen
Wassers gezeigl. Die rechie Seite zeigt die auf den Bestand
skalierte Wassermenge, die sich aus dem Wassercintrag
der Einzelbiume und Anzahl der Biume pro Grundfliiche
ergibt.

achien. dass die Messungen

der einzelnen Komponenten
nur auf einem kleinen Raumausschnitt erfolgen kénnen. Es
muss somit gewihrleistet werden, dass dicser Raumaus-
schnitt reprisentativ fiir das Gesamtverhalten des Bestandes
ist. Diese Forderung ist oftmals nur ansatzweise erfiillbar.
Entsprechend konnen die gewonnenen Messwerte direkt
nur zur Abschiitzung von Grofenordnungen oder zur quali-
tati-ven Beschreibung eingesetzt werden. Eine Ubertragung
auf andere Bestéinde ist erst durch eine entsprechende Mo-
dellbildung bezichungsweise Skalierung (zum Beispiel {iber
pllanzenspezifische Kennwerte) moglich.

Von den einzelnen Komponenten von P_ ist nur der Stamm-
abfluss P_ direkt messbar. Der direkt durchfallende Nieder-
schlag P, und der abtropfende Niederschlag P, kénnen nur
gemeinsam erfasst werden. Diese Summe aus P und P, wird
als Kronentraule oder Bestandesniederschlag P, bezeichnet.
Zur Bestimmung der Interzeption gibt es keine verbreite-
ten direkten Messverfahren. Am einfachsten lisst sich I als
Restglied durch Umstellen von Gleichung (4) und gemesse-
nenP. P und P,

I=P-P-P-P=P-P-P=P-P ©)

bestimmen. Zur Erfassung von P, muss zunichst das am
Stamm abflichende Wasser aufgefangen werden. Praktisch
haben sich dazu spiralférmig um den Stamm abgebrachie
Rinnen bewiihrt. Diese kénnen leicht aus PU-Schaum mo-
delliert werden. Eine anschliefiende Dichtung und Glittung
mit Silikon gewiihrleistet ein sicheres Auffangen und einen
ungestorten Ablauf. Die eigentliche Herausforderung liegt
in der Quantifizierung der abflieBenden Wassermenge.
Dabei muss beachtet werden, dass das am Stamm abilieben-
de Wasser erstaunlich grofien Durchflussschwankungen un-
terworfen ist. So kénnen bei einem Starkregenereignis {iber
5 Liter/Minute abflieBen wiihrend bei einem Nieselregen der
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Abb. 9-2: Messanlagen zur Erfassung des Stammabflusses; links:
spiralférmige Auffangrinne und Auffanggefill (ausgeriistet mit
Drucksonde zur Erfassung des Fillstandes und automatischer
Entleerung); rechts: Messwippe der Firma UGT mit Kippschalen
(100 ml).

Ablauf bei unter | Liter/Stunde liegt. Weiterfithrend muss
beachtet werden, dass das am Stamm abflichende Wasser
relativ viel Schmutz wie Moos. abgestorbene Bliitter. Rin-
denstiicke etc. mitfithren kann.

Bewiihrt haben sich zwei Konzepte. die allerdings nur in
der frostfreien Zeit betrieben werden kénnen. Die einfachs-
te Losung ist dic Erfassung der abflicBenden Wassermenge
mittels einer Kippwaage (Abb. 9-2 rechts). Dabei ist zu be-
achten. dass die Kippwaage ausreichend groff (100 ml) ist.
Nachieilig bei dieser Varianie sind die Anfilligkeil zu ver-
stopfen als auch der Sachverhalt, dass geringe Stammabfliis-
se bei kleinen Ereignissen nicht oder nur ungenau erfasst
werden. Die alternative Variante (Abb. 9-2 links) stellt die
Einleitung des Stammabfluss in cin Anffanggefil dar. wo
anhand des Fiillstandes der Zulauf und somit der Stammab-
fluss gemessen werden kann. Der Nachteil dieser Variante
ist. dass die Auffanggefiife sehr grof dimensioniert werden
miissen bezichungsweise eine automatische Entleerung vor-
gesehen werden muss.

Bei der Messung
der Kronentraufe
P muss sicherge-
stellt werden, dass
die  Messungen
eine repriisentati-
ve Stichprobe des
gesamten  abtrop-
fenden und durch-
fallenen  Nieder-
schlags darstellt.
Praktisch  kann
dic Erfassung
durch ein dichtes
Raster  konven-
tioneller Nieder-
schlagssammler
oder durch die
Aufstellung  von
Niederschlags-

(Tl sy ‘S

messrinnen  (Auffangrinnen) realisiert werden (DVWK,
1986), wabei die Lésung mit Rinnen auf Grund der gréberen
Auffangfliche giinstiger ist. In Abb. 9-3 (links) wird eine ty-
pische Messanlage mit Auffangrinnen (in DVWK, 1986, als
Regenrinne bezeichnet) gezeigt. Die rechte Grafik zeigt die in
diesem Bestand gemessene Kronentraufe P, in Abhiingigkeil
der Niederschlagsmenge von Einzelereignissen.

3 Evapetranspiration

3.1 Die Komponenten der Evapotranspiration von
Waldbestiinden

Die Evapotranspiration ET wvon Waldbestinden wird
bezogen auf die zugrunde licgenden Prozesse aus drei Kom-
ponenten gebildet: der Interzeption 1. der Bodenverdunstung
E, und der stomatidren Wasscrabgabe von Pflanzen (Trans-
piration) T. Die Komponente [ ist somit Bestandteil der Nie-
derschlagsbilanz (4) als auch der Verdunstungsbilanz,

ET=1+T+E, (7

E, bezeichnet im engeren Sinn nur die Verdunstung direkt
aus der Bodenmatrix. Im prakiischen Verstindnis beinhal-
tet Es jedoch auch die Verdunstung aus Pfiitzen oder dic
Interzeptionsverdunstung der Streuauflage.

Begriindet durchden mehrschichtigen Aufbauvon Wildern
finden I und T vertikal verteilt in mehreren Ebenen statt.
Im Hinblick auf den meteorlogischen Antricb ist dabei
die Strahlungsverteilung, die durch die Dimpfung und
Lichtschwiichung durch dariiber liegende Stockwerke aber
auch durch die Dynamik von Lichtflecken bestimmt wird,
von fundamentaler Bedeutung. Weiterfithrend sind die
Interaktion der einzelnen Verdunstungsebenen iiber das
Sattigungsdefizit und die Vertikalverteilung der Windge-
schwindigkeit im Stamm- und Kronenraum entscheidend
fiir das Verdunstungsverhalten eines Bestandes.
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Abb. 9-3: Links: Messanlage zur Erfassung der Kronentaufe mittels Auffangrinnen (in DVWEK, 1986, als Regenrin-
ne bezeichnet) in einem Fichtenbestand im Tharandter Wald: rechts: im gleichen Bestand gemessene Kronentraufe
in Abhingigkeit des Freilandniederschlages (Sommer 2006), zusitzlich gezeigt werden die potentiellen Grenzen fiir
P sowie der mittlere statistische Zusammenhang zwischen Niederschlag und Bestandeswassereintrag pro Ereignis.
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Zur Modellbildung hat sich dhnlich wie beim Bestan-
deswassercintrag cine Vercinfachung aul 2 Ebenen
{Kronenraum und Bodenzone) bewiihrt. In dem meisten
prozessorientierten Wasserhaushaltsmodellen werden
darauf aufbauend 3 Prozesse beziehungsweise 3 Kom-
ponenien von ET simuliert: Transpiration im Kronen-
raum T#, Interzeption im Kronenraum [* und Evapo-
transpiration unterhalb der Kronen, Das heifit. unterhalb
des Kronenraums werden alle Verdunstungskomponen-
ten integriert als Unterwuchs- oder Bodenevapotrans-
piration ET abgebildet. Der durch diese generalisierte
Beschreibung verursachie Modellfehler ist vertretbar,
insbesondere vor dem Hintergrund. dass ET auf Grund
der verdunstungslimitiecrenden Faktoren (Strahlung,
Sittigungsdefizit, Wind) meist weniger als 10 % von ET
in einheimischen Wildern ausmacht.

Monatssumme [mm)|

Die grundlegende Aufteilung der cinzelnen Verduns-
tungskomponenten (I*, T* und ET) soll mit den Abbildung
9-4 dargestellten Ergebnissen ciner Wasserhaushaltsimu-
lation (BROOK Y90, FEDERER 2012) verdeutlicht werden.
In diesem Beispiel werden die langjihrigen Mittelwerte,
die sich aus den klimatischen Bedingungen und den bau-
martenspezifischen Besonderheiten ergeben. fiir Laub- und
Nadelwiilder im Tharandier Wald gezeigt. Die Parametrisie-
rung des Modells wurde in Anlchnung an die Eigenschaften
der vorherrschenden Baumarten Fichte (Nadelwald) und
Buche (Laubwald) durchgefiihrt.

Die Jahressumme von ET ist fiir Nadelwiilder héher als fiir
Laubwiilder. Dieser hohere Wert wird vorrangig durch die
héhere Interzeption und besonders durch die im Vergleich
zu Laubwiildern schr viel hohere Interzeption in den Win-
termonaten ausgeldst. Die Wirkung der phiinologischen
Effekte setzt sich in der Transpiration fort. So ist aufierhalb
der belaubten Phase (Ende April bis Mitie Oktober) T bei
Laubwildern vernachlissigbar, withrend T bei Nadelwil-
dern selbst im Winter noch eine gewisse Rolle spielt. Inden
Sommermonaten ist T dagegen vergleichbar bezichungs-
weise ist bei den modellierten Buchen sogar ein héherer
Wert zu beobachten. Eine héhere Transpiration tritt vor
allem in Trockenperioden auf, wo auf Grund der grifieren
Wurzelticfe cine bessere Wasserversorgung bei Buche ge-
geniiber Fichte gewihrleistet ist,

Der Anteil der Boden- und Unterwuchsverdunstung ET ist
sehr von der Bestandesstruktur und Bewirtschaftungsform
abhiingig. Im Beispiel wurde mit dichten Bestinden (Fichie:
LAI=76; Buche: LAl = 3.9) gerechnet. wodurch ET zu-
mindest bei den Fichten aufgrund der Energiclimitierung
(Strahlungseintrag) schr gering ist. Im Falle eines lichteren
Bestandes wiirden vom Modell héhere Werte von ET, simu-
liert. Die Interpretation derartiger Ergebnisse sollte jedoch
vorsichtig erfolgen. Unter realen Bedingungen fiihrt ein Auf-
lichten des Bestandes zu einer deutlichen Reduktion von T#
und I* und dadurch zu einer Abnahme von ET. Der Betrag
von ET indert sich dagegen zuniichst kaum. Erst nachdem
sich die Pflanzen im Unterwuchs an die gednderten Umwelt-
bedingungen angepasst haben. kann es durch den héheren
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Abb. 9-4: Mittlerer Jahresgang der Verdunstungskomponenten fiir Na-
del- und Laubwaldbestinde im Tharandter Wald; BROOK90-Simulation:
Klimaperiode 1971 s 2000, Parametrisierung des Nadelwaldbestandes
in Anlehnung an Fichte, Parametrisierung des Laubwaldbestandes in An-
lehnung an Buche, sonstige Parameter basierend auf Parametrisierung/
Kalibrierung fiir das Wernersbacheinzugsgebiet.
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Strahlungseintrag und durch die ggf. bessere Wasserversor-
gung (Anstieg von P ) zu einer Erhohung von ET kommen,

3.2 Messtechnische Erfassung einzelner Verdunstungs-
komponenten

Die Erliuterungen der messiechnischen Erfassung einzelner
Verdunstungskomponenten soll sich schwerpunktmiifiig auf
die Gesamtevapotranspiration ET und die Transpiration der
Biume (Transpiration im Kronenraum) T* konzentrieren.
Betreffend der Evapotranspiration im Unterwuchs ET ist zu
erwihnen. dass sich zur separaten Erfassung am besten Ly-
simeter eignen. Dieses Standardmessverfahren fiir niedrige
Vegetation wird in nahezu jedem Lehrbuch (unter anderem
DYCK und PESCHKE 1995, BAUMGARTNER und LIEB-
SCHER 1996) erklirt. Deshalb soll hier auf weitere Erliute-
rungen verzichtet werden, Die Bestimmung der Interzepti-
on wurde bereits im Zusammenhang mit der Erfassung des
Bestandeswassercintrags erliulert,

Zur Messung von ET iiber Waldbestinden 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 Energiefliissen. Das heiit im Bezug aul Wasserhaus-
haltsunmtersuchungen wird die EC-Methode zur direkten
Messung des Wasserdampfflusses F_als auch des sensiblen
Wirmestroms H ecingesetzt. Unter Vernachlissigung von
Taufall und Reif wird der gemessene und zeitlich integrierte
Wasserdampffluss F_ im Folgenden der Evapotranspiration
ET gleichgesetzt.

Die eigentliche Grundlage der EC-Methode stellt die hochfre-
quente (= 10 Hz) Messung von Vertikalwindgeschwindigkeit
w und einer skalaren Grobe x dar. Fir die ET-Bestimmung
ist diese skalare Grofe die Wasserdampfkonzentration. bei H
ist es die Lufttemperatur. Aus der Kovarianz zwischen w und
x lassen sich unter Anwendung zusitzlicher und teilweise
komplexer Korrekturalgorithmen (siche dazu zum Beispiel:
AUBINET et al. 2000, LEE et al. 2004 oder SPANK und
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BERNHOFER 2008) dic turbulenten Stoff- bezichungswei-
s¢ Energiefliisse (und damit H und F) zwischen Oberfli-
che (Wald) und Atmosphire ermitteln. Alternativ neben der
direkten Bestimmung von ET via des gemessenen F| kann
mittels eines EC-Systems ET auch als Restglied der Energie-
bilanz. (ECEB-Methode) bestimmi werden,
R, -G-J-H
ETgceg=""—7 - ®)

Diese Methode besitzt cine grofiere Robustheit (geringere
Storanfilligkeit und geringerer Wartungsaufwand). da auf
die aufwindige hochfrequente Messung der Wasserdampf-
konzentration verzichtet werden kann. Allerdings setzt
diec ECEB-Methode zusatzlich die Bestimmung der Strah-
lungsbilanz (Nettostrahlung) R, voraus. (Auf die Messung
des Bodenwiirmestroms G und der Wirmespeicherung im
Bestand J kann bei Tages- oder Monatswerten im Rahmen
der Messgenauigkeit verzichtet werden.)

Die direkte Messung von F_ mittels EC-Methode eignet sich
auch fiir Untersuchungen auf kleinen Zeitskalen (30 Minuten
bis Tageswerte). Insbesondere ist sie fiir das direkte Monito-
ring von ET im Bezug zu pflanzenphysiologischen Reaktio-
nen unter anderem auf Strahlung, Luftfeuchte und Tempera-
tur geeignel. Die ECEB-Methode ist auf Grund der indirekien
Bestimmung von ET von den zusitzlichen Speichertermen
abhéingig, dic mit hoher zeitlicher Auflésung schwer repri-
sentativ zu bestimmen sind. Sie Eisst sich aber erfolgreich fiir
die Bestimmung von Tages- oder Monatssummen von ET
einsetzen. In Abbildung 9-5 werden ein EC-System sowie
die fir die ECEB-Methode notwendige Sensorik zur Erfas-
sung der Strahlungsbilanz von ciner Messstation iiber cincm
Buchenbestand im Tharandter Wald gezeigt. Weitere Details
zu den Messungen und Messergebnisse befinden sich unter
anderem in SPANK (2010) und BERNHOFER et al. (2011).

Zur Erfassung der Transpiration der Biiume (Kronentranspi-
ration T#) eignen sich vor allem Saftstrom- beziehungsweise
Kylemflussmessungen. Dabei haben sich zwei Standardver
fahren etabliert: das Verfahren nach Cermak (CERMARK

Abb, 9-5: Eddy-Kovarianz- (EC-) Messsystem zur Erfassung der Evapotranspiration iiber einem
Buchenbestand 1im Tharandter Wald: hinks: 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).

ctal 1973, CERMAK et al. 1976) und das Verfahren nach
Granier (GRANIER 1985, GRANIER 1987). Obwohl das
Verfahren nach Cermdk etwas genauer ist und auch sonst
einige Vorteile (weniger empirische Annahmen) bictet, soll
hier das Verfahren nach Granier auf Grund der weiteren
Verbreitung vorgestellt werden.

Im Prinzip basiert die Transpirationsbestimmung bei Safts-
trommessungen auf der Messung des im Splintholz zu den
Kronen transporticrten Wassers (Xvlemfluss). Das Splintholz
bezeichnet die Gesamtheit des wasserleitenden Gewebes in
cinem Baumstamm. Bei der Messung nach Granier werden
zwei Thermoelemente (Temperatursensoren) in einem verti-
kalen Abstand von 15 cm radial in den Stamm eingebracht.
Der obere Sensor wird mit einer konstanien Heizleistung
erwirmt. Der untere Sensor bleibt unbeheizt. Die eigentliche
Messung basiert auf der Erfassung der Temperaturdifferenz
Av zwischen oberen (beheizten) und unteren (unbeheizten)
Sensor. Dabei wird angenommen, dass bei einer Transpira-
tion T = 0 (spiite Nachtstunden) der Xyvlemfluss zum Erlic-
gen kommit. Entsprechend heizt sich der obere Sensor immer
mehr auf und die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Sensoren wird maximal (Av__). Bei einsetzender Transpira-
tion und nun im Xylem strémendem Wasser wird der obere
Sensor gekiihll, was zur Abnahme der Temperaturdifferenz
A fiihrt. Letztendlich kann der Saft- oder Xylemfluss F, (in
g m? ') zum Zeitpunkt i ( F, (i) ) mittels des von Granier
gefundenen empirischen Zusammenhangs aus der aktuell
gemessenen Temperaturdifferenz Au(i) und dem zugehdorigen
Maximum Av_bestimmt werden,

o [ Av,,, —Av(i)
F_t___(.e}_(},ﬁll?!( AS() ] 0]

Was noch erfolgen muss, ist dic Hochrechnung von ij_(i)
aufl den Baum bezichungsweise auf den gesamten Bestand.
Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die grofite Unsicherheit der
Graniermethode. da dazu die individuelle Splintholzfliche
des jeweiligen Baums geschitzt werden muss. Behelfswei-
se wird meist mit einer bestandestypischen (Kumulativen)
Splintfliiche gearbeitet. Dabei wird
F, (i) direkt auf den Bestand ska-
liert. was die Unsicherheit durch die
cinzelbaumabhingige Variation der
Splintfliiche reduziert.

Die Installation der Sensoren ist
in Abbildung 9-6 (links) zu sehen.
Zur Reduktion der Messunsicher-
heit werden iiblicher Weise je 2
Sensorpaarc pro Baum verwendet.
Weiterfithrend miissen die Senso-
ren vor direktem Strahlungseinfall
geschiitzt werden. Die typische
Messkonfiguration zur Bestim-
mung von T* auf Bestandesecbene
wird am Beispiel cines Buchenbe-
standes (Abb. 9-6 rechis) gezeigt,
wobei zu erwiihnen ist. dass der



86 U. Spank, C. Bernhofer: Beschreibung, Messung und Modellierung von
Wasserhaushall und Wasserhaushallskomponenten von Wildern

promet, Jahrg. 38, Nr. 172

S, bezeichnet den Porenraum des Bodens, der entwe-
der direkt durch P, oder durch das Abschmelzen einer
Schneedecke aus S, gefiillt werden kann. Die Leerung
erfolgt durch ET und durch Versickerung in den darun-
ter liegenden geologischen Speicher S, (Grundwasser).
Im Vergleich zu anderen Landnutzungsformen gibt es
bei Wiildern einige Besonderheiten. Zum Einen hat der
Boden selbst meist auf Grund der geringeren Verdichtung
und des héheren Humusgehalts einen héheren Poren-
raumanteil und dadurch eine grofere Wasserspeicherka-
pazitit. Zum anderen findet man in Wildern aber auch
oftmals eine sehr michtige Streuauflage. die eine erheb-
liche Wassermenge speichern kann. Diese Streuauflage
muss als zusitzliche Speicherkomponente S, vorgeschal-
tet oder als Teilspeicher in S integriert werden.

3 P

L]
.

T e
—

S -
e ———

Abb. 9-6: Safiflussmessung nach Granier, links: Beispiel fiir den Einbau
des Sensorpaars in einen Fichtenstamm, rechts: Ausschniit einer Messan-
lage mit 10} Biumen zur reprisentativen Bestimmung der Transpiration

T* von einem Buchenbestand 1im Tharandter Wald.

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

4 Speicherung und Abfluss

4.1 Komponenten des Speicherterms und deren Imple-
mentierung in Wasserhaushaltsmodelle

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Grofben wird der
Speicherterm S je nach Untersuchungsziel und untersuch-
ter Raum- bezichungsweise Zeitskala schr unterschiedlich
behandelt. Verallgemeinert lisst sich S am besten als eine
Art Wassertank definieren, der durch P direkt oder indirekt
gefiillt und durch Verdunstung oder Vermsickerung geleert
wird. Im Hinblick auf die Quantifizierung der Wasserbi-
lanz sei angemerkt. dass die exakte Beschreibung der Spei-
cheriinderung AS (also dic Anderung des Fiillungszustandes
von S) oftmals entscheidender ist als der Betrag von S selbst.

Aus der Definition von S wird bereits die Skalenabhiin-
gigkeit deutlich. So kénnte die im Zusammenhang mit der
Interzeption vorgestellte Bestandesspeicherkapazitit S,
definitionsgemih als ein Teil des Speicherterms S aufge-
fasst werden. Diese Betrachtungsweise ist jedoch nur fiir
Untersuchungen auf sehr kleiner Zeitskala (< 1 Stunde)
zweckmibig. Ublicherweise wird daher der Bestandes-
wasserspeicher getrennt von den ibrigen Speichertermen
behandelt.

Klassisch werden bei Wasserhaushalisuntersuchungen 3
Speicherterme betrachtet: Schneespeicher S, Bodenwasser-
speicher S, und geologischer bezichungsweise hydrogeolo-
gischer Speicher S,. Der Schneespeicher ist gewissermalen
selbst erklirend. Darunter verstcht man das Aufbauen be-
zichungsweise Abtauen und Sublimieren einer Schneede-
cke. Modelltechnisch ist aber eine prozessgerechic Abbil-
dung von S, auberordentlich schwierig und kann hier nicht
eingehender behandelt werden. Gebriuchliche einfache
Konzepte, diec das Schmelzen einer Schneedecke simulie-
ren. sind das Tagesgrad- und das Energiceintragsverfahren
(Wirmehaushaltverfahren).

Eine weitere Besonderheit betrifft die Leerung von 8 durch
die Wurzelwasseraufnahme. Dicser Prozess wird durch die
Transpiration T angetricben und ist somit direkt an meteo-
rologische und pflanzenphysiologische Faktoren gekoppelt.
Wiilder unterscheiden sich von niedrigen Vegetationsfor-
men wie Gras durch ihre direkte panzenphysiologische
Reaktion (SchlieBen der Spaltéffnungen) auf starken Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphire oder reduzierter Was-
serverfiigbarkeil im Boden. Dadurch kénnen Wilder die
Transpiration stcuern und in Trockenperioden ihren Was-
serverbrauch stark einschriinken (KOSTNER und CLAUS-
NITZER 2011). Weiterfiithrend unterscheiden sich Wiilder
von anderen Vegetationsformen oft auch durch die grofiere
Waurzeltiefe und damit durch den gréferen Bereich von S,
der durch die Wurzelwasseraufnahme geleert werden kann.
Dieser Faktor ist jedoch sehr art- und standortspezifisch
und muss fiir cinen konkreten Bestand individuell bewertet
werden.

Die Herausforderung in der Beschreibung von 5, liegt in
der groben riumlichen Heterogenitit, die sowohl horizontal
als auch vertikal in Erscheinung tritt und einer hohen zeitli-
chen Dynamik unterliegt. In Wasserhaushaltsmodellen wird
meist nur die die vertikale Variabilitéit und deren Dynamik
beachtet. Dabei wird zur modelltechnischen Umsetzung
oftmals ein mehrschichtiger Aufbau von S 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 simulicren,

Unterhalb von S schlieBt sich der geologische Speicher
S, an. Dieser Speicher wird durch das Kluft- und Poren-
system der anstehenden Gesteinsschicht gebildet und
stellt vercinfacht dic Speicherung im Grundwasserkor-
per dar. Die Fiillung bezichungsweise Entleerung von S,
erfolgt primér schwerkraftgesteuert. Meteorologische
als auch pflanzenphysiologische Faktoren haben hier
nur indirekt Einfluss. Die Modellbildung und Beschrei-
bung von S_kann im Rahmen von Wasserhaushaltun-
tersuchungen nur konzeptionell erfolgen. Insbesondere
ist cin prozessoricnticrtes, physikalisch begriindetes
Modellkonzept fiir praktische Modellierungsaufgaben
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unmoglich. Ublicher Weise wird S, in Form eines Ein-
zellinearspeichers oder durch eine Speicherkaskade ins
Modell implementiert.

4.2  Prozessorientierte Beschreibung von Abfluss und
Abflusskomponenten

Als Abfluss kénnen all die Teile der Wasserbilanz be-
zeichnet werden. die das untersuchte System in fliissiger
Form verlassen. Entsprechend sind je nach gewiihlter Sys-
temgrenze und Dimension (1D vs. 3D) des Modells die zu
beriicksichtigenden Abflusskomponenten unterschiedlich.
Die folgenden Ausfithrungen konzentrieren sich primiir
auf ein eindimensionales Modellkonzept.

Oberhalb des Bodens gibt es zuniichst den Oberflichen-
abfluss R,. Zur Entstehung von R, kommt es. entweder
wenn die Intensitiit des Bestandeswassereintrags P die
Infiltrationskapazitiit des Bodens iibersteigt oder wenn
die Menge von P, die Speicherkapazitit S iiberschreitet.
In beiden Fillen kommt es zum Uberstau und im geneig-
ten Gelinde zum lateralen oberflichlichen Abfluss. In
den meisten Waldbestinden tritt R, aufgrund der spezi-
fischen Bodencigenschaften (grofies Speichervermogens
und hohe Infiltrationsleistung) allerdings nur bei Starkre-
gencreignissen auf.

Die anderen Abflusskomponenten entstehen durch infil-
triertes Wasser. Ihre Beschreibung ist eng mit der Bo-
denwasserbewegung bezichungsweise der Stromung im
Kluft- und Porensystem verbunden. Aufbauvend 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-
hérige Abflusskomponente ist die Versickerung R. R,
bezeichnet den Anteil des Bestandeswassercintrags. der
nicht durch Transpiration und Bodenverdunstung der
Evapotranspiration zugefiihrt wurde sondern schwer-
kraftbedingt das System nach unten verlisst. Diese
Komponente ist besonders interessant, wenn die pflan-
zenphysiologische Beeinflussung des Wasserhaushalts
untersucht werden soll.

Die niichste Systemgrenze stellt den Wassereintrag in
den Grundwasserkorper bezichungsweise in S dar und
wird entsprechend als Grundwasserneubildung R be-
zeichnet. Bei eindimensionaler Betrachtung sind R und
R, quasi identisch. Bei mehrdimensionaler Betrachtung
auf Einzugsgebiets- bezichungsweise Landschaftsebene
oder im Zusammenhang mit Be- und Entwiisscrung ist
jedoch eine Unterscheidung zweckmibig. Dic letzte Sys-
temgrenze ist der Wasseraustritt aus S_. Aus klassischer
hydrologischer Sicht ist dies der ..cigentliche™ Abfluss R¥,
welcher das Wasser bezeichnet, dass auf Einzugsgebiet-
scbene das System verlisst. Dabei ist zu beachien, dass
der Term R* sowohl das in Biichen und Flissen abflie-
Bende Oberflichenwasser R* als auch das in Aquiferen
abstromende Grundwasser R*, beinhaltet.

4.3 Modellbildung zur Abflussbeschreibung auf Ein-
zugsgehiets- 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 zusiitzlich die
Interaktion der Abflusskomponenten untereinander beach-
tet werden. Ein einfaches Beispicl dafiir ist, dass an ciner
Stelle Oberflichenabfluss R, entsteht. welcher jedoch an
anderer Stelle infiltriert und von dort iiber die Transpiration
verdunstet. Komplexere Beispiele lassen sich leicht fiir das
orographisch geprigte Gelinde konstruieren. wo neben der
vertikalen Wasserbewegung auch laterale Zu- und Abfliisse
beachtet werden miissen.

Eine prozessorienticric Beschreibung des Abflusses auf
Einzugsgebiets- oder Landschaftsskala ist auf Grund der
Vielfalt der zu beriicksichtigenden Prozesse nicht realisier-
bar. Bewiihrt hat sich eine konzeptionelle systemanaly tische
Beschreibung mittels einer dreistufigen Speicherkaskade.
Dabei wird das gesamite Speicher- und Infilirationsverhalien
cines Gebietes durch das Fiillungs- und Leerlaufverhalten
vondrei Einzellinearspeichern stark abstrahiert und genera-
lisiert abgebildet. Im Allgemeinen werden dic Bezeichmun-
gen geologischer Speicher Sg und Bodenwasserspeicher S
beibehalten. Zusitzlich wird noch ein Oberfliichenspeicher
S, zur Beschreibung des Muldenriickhalts eingefiihrt. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Parametrisierung dieser drei
Speicher nicht direkt mit physikalisch messbaren Grében in
Zusammenhang gebracht werden darf. Weiterfithrend er-
fordert dieses Speicherkonzept cine vereinfachte Abbildung
der Transpiration. Insbesondere muss die Wurzelwasserauf-
nahme stark vereinfacht und generalisiert werden.

Dic Abflussbeschreibung selbst funktioniert iiber die Su-
perpositionicrung der Abfliisse aus den einzelnen Speichern
und beinhaltet: (i) den Oberflichen- oder Dircktabfluss R
als Ablauf von S (ii) den hypodermischen Abfluss oder
schnellen Basisabfluss Rm als Ablauf von S¢ und (iii) den
Grundwasserabfluss beziehungsweise langsamen Basisab-
fluss R, als Abfluss von Sg. Es ist klar, dass durch dicse
generalisierte Betrachtung die riiumliche Heterogenitit im
Einzugsgebiet und die Besonderheiten einzelner Standorte
verwaschen werden. Weiterfithrend sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die Beschreibung von R, R, und R,
nicht mit real auftretenden Abflussbildungsprozessen ver-
wechselt werden darf. Entsprechend kann dieses Modell-
konzepl quantitativ nur zur Analyse des superpositionierten
Gesamtabfluss R* eingesetzt werden.

4.4 Messtechnische Erfassung von Abfluss und Speicher

Die Moglichkeiten einer messtechnischen Quantifizierung
der Speicherterme beschriinken sich auf die Wasserspei-
cherung im Boden. Eine Quantifiziecrung des geologischen
Speichers oder cine Bemessung der konzeptionellen Spei-
cherterme auf Einzugsgebietsebene kann nur durch inverse
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kleinster Raumskala zu beobachten (SCHWARZEL et al.
2009). Emtsprechend ist die reprisentative Erfassung selbst
fiir Einzelbestiinde sehr aufwendig und fehlerlastig.

Ahnlich wie der Speicher kann auch die Messung des Ab-
flusses nur an ausgewiihlten Systemgrenzen messiechnisch
realisiert werden. Bei Wildern beschriinkt sich die Messung
meist auf die Einzugsgebietsskala und somit auf die Erfas-
sung von R¥* Messtechnisch miissen dabei zwei Komponen-
ten: das abflieBende Oberflichenwasser R* und der Grund-
wasserabstrom R"‘g beriicksichtigt werden. Die Aufteilung
von R* in die beiden Komponenten (R* und R*g) ist schr
von Gelindeneigung und geologischen Beschaffenheit des
Einzugsgebictes abhiingig. So ist R*, bei Einzugsgebicten
im Tiefland oder in verkarsteten Gebieten der dominierende
Anteil. In dem meisten Mittelgebirgseinzugsgebicten oder
im alpinen Bereich ist jedoch R* oft-mals vernachlissigbar.

Die Erfassung von R*; ist sehr aufwiindig. Eine Messung
im klassischen Verstindnis crfordert erhebliche bauliche

. -ﬂ,.é Eingriffe (Spundwinde, Dichtungsschleier). die das ab-
- % stromende Grundwasser fassen und einem Oberfliichen-
:—1-‘-"*§ gewisser zufiihren. Doch auch die Erfassung von R¥ ist
| E m'; vielfach nicht ohne bauliche Eingriffe in das Gewisser
wd i % umsetzbar. Grundsitzlich basiert die Erfassung von R*
. 3 “ ~w = und damit dic Bestimmung von R* auf der Messung des
| r Wasserstands W und der Ableitung des zugehdrigen
’ g g 5 'g 'g‘ : : o Durchflusses Q. Der Abfluss (R*) ergibt sich dann aus
= = = = = = = der zeitlichen Integration (Zeit, 1) und der Division mit
5 2 2 3 5 = i der Einzugsgebietsfliiche A, .
Abb. 9-7: Oben: Messanlage mit Messwehr zur Erfassung des Abflusses 1
von einem Finzugsgebiet im Tharandter Wald (Wemersbach, 4.6 km?); I O(t)dt
unten: Gebietsniederschlag und am gleichen Pegel gemessener Durchfluss
(weitere Frléuterungen siche Text), Re=1=0_ (10}
A

Modellierung beispielsweise mittels Ganglinienseparati-
on (DIFGA-Methodik siche SCHWARZE 2004) erfolgen.
Aber selbst die Bestimmung von 5, ist mit sehr grofien Un-
sicherheit verbunden und kann nur auf Standortsskala erfol-
gen. Ublicherweise wird S, aus dem Porenraumanteil des
Mineralbodens und dem quellfihigen Porenvolumen der
Humus- bezichungsweise Strenauflage abgeleitet. In diesem
Zusammenhang stellt dic groie Heterogenitiit der Bodenei-
genschaften eine erhebliche Unsicherheitsquelle dar.

Neben der Bestimmung von S ist die Erfassung der aktuel-
len Fiillung bezichungsweise die Erfassung deren Anderung
AS, eine messtechnische Herausforderung. Fiir niedrige
Vegetation kann dies mittels der schon erwihnten Lysime-
termessungen realisiert werden. Eine grobe Abschiitzung
fiir Waldbestinde licfern Bodenfeuchtemessungen, wobei
sich insbesondere TDR- und FDR-Sensoren zum Monito-
ring eignen. Das Problem derartiger Messung ist nicht die
Genauigkeit der Sensoren, sondern die repriisentative Erfas-
sung. Insbesondere durch priifferentielle Flichwege. die sich
an Wurzeln und Tiergingen ausbilden, aber auch durch die
allgemein schr hohe Variabilitit der Bodeneigenschaften
und nicht zuletzt durch Inhomogenitiit des Bestandeswasse-
reintrags ist eine immense Variabilitit der Bodenfeuchte auf

ERG

Das eigentliche Problem bei der Bestimmung ist der nicht-
lincare Zusammenhang zwischen W und Q sowie die in na-
tiirlichen 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 Lésungen wird ein definierter Zusammen-
hang zwischen W und Q hergestellt.

Eine typische Messanlage zur Erfassung von R* in kleinen
Einzugsgebicten wird in Abbildung 9-7 gezeigt. Auf der
rechten Seite wird exemplarisch die an diesem Pegel ge-
messene Abflussganglinie mit dem zugehérigen Gebiets-
niederschlag fiir den Zeitranm 01.07. bis 31.07.1997 dar-
gestellt. Es ist deutlich die Reaktion des Abflusses auf den
Niederschlagseintrag in Abhidngigkeit der Speicherfiillung
erkennbar. So wird der Niederschlagsinput der ersten Nie-
derschlagsperiode (04.07. bis 08.07) fast vollstindig zur
Speicherfiillung verbraucht. Erst in den darauf folgenden
Niederschlagsperioden ist eine Reaktion des Abflusses zu
sehen. Dabei ist ersichtlich, dass die Reaktion zeitlich verzg-
gert erfolgt und asymptotisch ausliuft. Dieses Verhalten ist
besonders im Verlauf der Abflussgangline im Anschluss auf
den Niederschlagseintrag vom 25.07.1997 zu beobachten.
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4.5 Praktische Relevanz von Abflussmessungen fiir die
Analyse des Wasserhaushaltes von Waldstandorten

In der hydrologischen Praxis stellt die Verfiigbarkeit von
Messwerten der Evapotranspiration ET bezichungsweise
einzelner Verdunstungskomponenten die absolute Ausnah-
me dar. Dieser Sachverhalt gilt insbesondere fiir Waldstand-
orte, wo Lysimetermessungen zur exakten Quantifizierung
der Wasserbilanzkomponenten ausgeschlossen sind. Fiir
die meisten Standorte sind Niederschlag und einige leicht
messbare meteorologischen Gréfien wie Lufttemperatur
und Luftfeuchte oftmals die einzig verfiigharen Daten. Das
heifit, zur Verdunstungsbeschreibung kénnte lediglich die
potenticlle Verdunstung ET, herangezogen werden. (ET
entspricht der theoretisch maximal méglichen Verdunstung,
die bei den gegebenen klimatischen Bedingungen und opti-
maler Wasserversorgung auftritt.) Daraus ergibt sich. dass
dic Besonderheiten cines Standorts im Bezug zur Wasserbi-
lanz und insbesondere im Hinblick auf Effekte von Vegeta-
tion und Boden mit den verfiigbaren Informationen in aller
Regel nicht auf Standortskala untersucht werden kénnen.

Einen Ausweg stelll die Analyse des Wasserhaushalis auf
Einzugsgebietsebene und die Integration von Messwerten des
Abflusses R* dar. Vom Wesen her entspricht die Messung von
R* dem Monitoring der individuellen Systemantwort des Ein-
zugsgebiets auf dic meteorologischen, geologischen und bio-
logischen Bedingungen. Praktisch heift das. dass der gemes-
sene Abfluss die zeitlich verzogerte und gedimpfic Reaktion
auf den gefallen Niederschlag einerseits sowie auf die durch
biotische und abiotische Prozesse angeiricbene Verdunsiung
anderseits repriisentiert. Fiir kleine homogene Einzugsgebicte
lisst sich daraus ableiten, dass hier die Systemantwort relativ
direkt mit den bodenhydraulischen und pflanzenphysiologi-
schen Eigenschaften verbunden ist.

Durch die Analyse des Systemverhaltens (insbesondere
zwischen Niederschlag und Abfluss) kleiner Einzugsge-
bicte (< 10 km?) lassen sich wichtige Erkenntnisse zu be-
zichungsweise die Besonderheiten von Wiildern im Bezug
zum Wasserhaushalt herausarbeiten. Dabei kann (i) die
Systemaniwort selbst (also die zeitliche Verzégerung und
Dimpfung der Abflussganglinic gegeniiber dem gefallenen
Niederschlag) oder (i1) 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 ecine
geeignele Parameterwahl die Systemantwort des Einzugs-
gebiets durch das Modell nachzubilden. Es wird davon aus-
gegangen, dass wenn die Systemantwort richtig beschricben
wurde. die mafgebenden Prozesse vom Modell beriicksich-
tigt sind. Messwerle des Abflusses sind also notwendige Vo-
raussetzung, um ¢in numerisches Wasserhaushaltsmodell
an die jeweiligen Gebietscigenschafien anzupassen.

Neben der Bedeutung als Referenzgribe konnen Abfluss-
daten auch direkt zur Quantifizierung der Wasserbilanz fiir

grofiere Zeitskalen cingesetzt werden. Fiir grobic Zeitriume
ist anzunchmen, dass sich die Menge an Zu- und Abfluss
in den Speicher S ausgleicht bezichungsweise dass sich die
Effekie der Speicherinderung AS ausgeglichen haben. Ent-
sprechend kann das langjihrige Mittel der Evapotranspira-
tion ET  als Resiglied.

ET, ~P-R. (1)

niherungsweise bestimmt werden. Diese Methode eignet
sich besonders fiir kleine, nichi verkarstete Einzugsgebiete in
Mittelgebirgen, wo S vornchmlich durch den Bodenspeicher
S, reprisentiert wird. Fiir diese Gebicte kann diese Methode
mit einer gewissen Restunsicherheit auch fiir die Jahresskala
angewendet werden. Zur Reduktion der Unsicherheit durch
unterschiedliche Speicherfiillung ist es jedoch zweckmiibig
die Bilanzen nicht aufl Grundlage kalendarischer Jahre zu
machen. Sinnvoll ist es zur Abtrennung Perioden zur wiihlen,
wo erfahrungsgemiif dhnliche Grade der Speicherfiillung
vorlicgen. Klassisch wird nach dem Hyvdrologischen Jahr der
1. November als Stichtag verwendet. Giinstiger ist allerdings
(zumindest fiir niedrigere Lagen in Mitteleuropa) den 1. April
zu verwenden (WESSOLEK et al. 2008), da im Friihjahr auf
Grund von Schneeschmelze und reduzierter Verdunstung im
Winter die Speicher und insbesondere S, meist vollstiindig
gefiillt sind und entsprechend Effekte durch unterschiedliche
Speicherfiillung stark reduziert werden.

In Abbildung 9-8 wird fiir den Wernersbach im Tharand-
ter Wald die Verteilung des Einzugsgebietsniederschlags P
auf die Summe aus Evapotranspiration ET und Speicherin-
derung AS bezichungsweise auf den Abfluss R gezeigt.
Es ist deutlich erkennbar, dass P und R eine schr starke
zwischenjiihrliche Variation aufweisen. Die Variation von
ET bezichungsweise exakter ET + AS ist dagegen gering.
Fiir das dargestellte Beispiel betrigt die Standardabwei-
chung 160 mm (17 %) fiir P, 112 mm (48 %) fir R, aber nur
81 mm (11 %) fiir den Term ET + AS. Die unterschiedliche
Variabilitiit zwischen R und ET + AS verdeutlicht die Limitie-
rung beziehungsweise Steuerung der Verdunstung durch die
Strahlungsbilanz, welche im Vergleich zum Niederschlag nur
geringere zwischenjihrliche Unterschiede aufweist. Entspre-
chend crgibt sich fiir den Abfluss, dass dieser massiv durch
Variabilitit des Niederschlags bestimmit wird. Diese Verhiill-
nisse sind fiir Mitteleuropa durchaus typisch. Abweichungen
von diesem generellen Muster treten nur in ausgesprochenen
Trockenjahren auf, wenn die Wasserverfiigbarkeit einen stiir-
keren Einfluss auf die Verdunstung ausiibl.

Allgemein bleibt festzuhalten. dass in auBeralpinen mittel-
curopiischen Einzugsgebicten der Niederschlag zum Grof-
teil verdunstet und nur cin geringer Teil zum Abfluss kommt.
Bezogen auf das mittlere Verhalten von Einzugsgebieten in
Deutschland geht rund dic Hiilfte bis drei Viertel des ge-
fallenen Jahresniederschlags in die Verdunstung. Dabei tritt
bedingt durch den West-Ost-Gradient des Niederschlags
cine Abnahme des Abflusses von West nach Ost auf. wobei
dic Verdunstung nur geringfiigig zuriickgeht. Die Becin-
flussung durch die vorherrschende Landnutzungsform ist
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Jjedoch deutlich grofer als dieser Ost-West-Unterschied.
So ist die Jahressumme des Abflusses bei Wiildern meist
niedriger als bei anderen Landnutzungs-formen wie
zum Beispiel ackerbaulicher Nutzung (GOLDBERG
und BERNHOFER 2006).

5  Wasserhaushaltsmodellierung von Wiildern in

der hydrologischen Praxis

Wasserbilanz: PR LT+ AS [mim]

Die Wasserbilanz bezichungsweise die Aufteilung des
Niederschlags in Abfluss und Verdunstung (Evapotran-
spiration) wird durch die vielfiltigen Interaktionen zwi-
schen abiotischen und biotischen Faktoren bestimmt,
Dabei machen neben den oftmals nichtlinearen Wech-
selwirkungen zwischen meteorologischen Antrich und
pflanzenphy siologischen bezichungsweise bodenhydrologi-
schen Faktoren, dic internen Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Wasserhaushaltiskomponenten das Svstem
hochgradig komplex. Auf Grundlage dieser vielfiltigen
Wirkmechanismen erfordern Untersuchungen des Wasser-
haushalts immer eine interdisziplinire Betrachtungsweise.
Insbesondere iiberschneiden sich die Fachgebiete: Hydro-
logic. Geologie. Bodenkunde, Forst- und Landwirtschaft,
Biologie und Meteorologie. Aber auch Fachwissen aus den
Bereichen der Mathematik, Informatik und Systemthcoric
ist unerliisslich fiir Modellbildung und quantitative Be-
schreibung,

Fiir Waldbestiinde sind im Vergleich zu anderen Vegetat-
ionsformen die viel komplexeren Prozessabliufe. die sich
durchden mehrschichtigen Aufbau (Struktur) als auchdurch
dic artspezifischen Charakteristika (Physiologic) ergeben.
hervorzuheben. Weiterfithrend sind die besonderen Bode-
neigenschaften zu beachten, wodurch sich das Abfluss- und
Speicherverhalten mabgebend von anderen Landnutzungs-
formen unterscheidet. Eine vollstindige prozessorientierte
Beschreibung des Wasserhaushalts ist nur aul Bestandes-
cbene bezichungsweise Standortsskala realisierbar, wobei
auch hier eine vollstiindige physikalisch begriindete Model-
licrung aller Teilprozesse nicht méglich ist. Somit miissen
auch bei prozessorientierien Modellen vielfach vereinfachie
bezichungsweise empirische Beschreibungen zur Abbil-
dung diverser Teilprozesse verwendet werden. Modelle die
zur prozessorientierten Modellierung auf Standortskala
cingesetzt werden kénnen sind unter anderem BROOKY0
(FEDERER 2012) und CoupModel (KTH 2012).

Zur Beschreibung des Wasserhaushalts auf groferen Ranm-
skalen wie Einzugsgebieten oder Landschaften sind weil-
greifende Vereinfachungen und Generalisicrungen in der
Modelstruktur erforderlich. Weiterfithrend erfordert die
prozessorientierte Beschreibung sehr viele Informationen
unter anderem iiber Bestandesstrukiur und Bodeneigen-
schaften, die oftmals nicht vorhanden sind, was weitere Ver-
einfachungen erfordert.

Die einfachste Modellform sind Black-Box-Modelle. Diese
Modelle entsprechen einer rein systemanalytischen Betrach-
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Abb. 9-8: Aus Niederschlag und Abfluss abgeleitete Jahresevapotranspi-
ration filr ein bewal-detes Emnzugsgebiet im Tharandter Wald (Wemers-
bach, 4.6 kim?).

tung und beschreiben den empirischen beziehungsweise sta-
tistisch gefundenen Zusammenhang zwischen Input (Nieder-
schlag) und Output (Abfluss beziehungsweise Verdunstung).
Beispicle fiir derartige Modelle sind das Bagrov-Glugla-Ver-
fahren (siche ATV-DVWK 2002) oder die Hydropedotrans-
ferfunktionen nach WESSOLEK et al. (2008). dic im Zusam-
menhang mit planerischen Aufgaben in Deulschland (siche
zum Beispicl Hydrologischer Atlas, BMU 2003) vielfach ge-
briuchlich sind. Der Nachieil derartiger Modelle ist. dass sie
dic zugrundlicgenden Prozesse komplett vernachliissigen und
nur bekannte Zustéinde abbilden kénnen. Damit eignen sich
Black-Box-Modelle zwar fiir die Beschreibung des mittleren
Verhaltens. sie konnen aber nicht zur Analyse von Effekten,
die das System veriindern, wic unter anderem forstwirtschafi-
liche Eingriffe oder Klimawandel. genutzt werden,

Ein Bindeglied zwischen Black-Box-Modellen und vollstin-
diger prozessorientierter Beschreibung sind konzeptionel-
le Wasscrhaushaltsmodelle. Vom Wesen her orientiert sich
dieser Modelltyp an einer kausalen Abbildung der relevan-
ten Prozesse. Modelltechnisch erfolgt deren Beschreibung
aber oftmals stark vereinfacht. Das heibt. einzelne Prozes-
se kénnen in einem konzeptionellen Modell durchaus einer
Black-Box-Beschreibung entsprechen. Andererseits werden
aber auch wichtige Prozessabliufe durch Analogicbetrach-
tungen ersetzL, oder es ist ein vollsténdig physikalisch begriin-
deter Ansatz zur Nachbildung cinzelner Teilkomponenten
implementiert. Tatsdchlich sind neben den noch einfacheren
Black-Box-Modellen alle verfiigbaren Wasserhaushaltsmo-
delle fur Einzugsgebiete und Landschaften konzeptionelle
Modelle. Je nach Anwendungszweck und im speziellen nach
interessierender Raumskala iiberwiegen prozessorientierie
Beschreibung und physikalisch begriindete Modellierung der
Teilprozesse wie zum Beispiel MIKE SHE (DHI 2012) oder
systemanalvtische Betrachtung mit Fokus auf einer zweck-
miifiigen Beschreibung der Input-Output-Bezichungen wie
zum Beispiel AQUA-M (MUNCH 1995).
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1 0 Naturgefahren fir die Walder Europas: Winterstiirme
Natural hazards in European forests: winter storms

Zusammenfassung

Extreme Wetterercignisse sind Teil der natiirlichen Storungsdy namik von Waldokosystemen. Sie werden
den abiotischen Naturgefahren zugerechnet. In Europa nehmen Winterstiirme unter den Naturgefahren fiir
Wiilder gegenwiirtig eine herausragende Stellung ein. da sie aufgrund ihrer grobriumigen Ausdehnung
und der extremen Auspriigung ihrer bodennahen Strémungsfelder das gréfbte Gefihrdungspotenzial [iir
Wiilder aufweisen. In den letzten Jahrzehnten verursachten sie europaweit ein deutlich hoheres Schadholz-
aufkommen als Feuer und Schnee. Wegen ihrer grofen Bedeutung fiir Wilder und die Forstwirtschaft ist
dic Herleitung quantitativer Parameter. dic sich zur prozessbasiericn Beschreibung der Sturmschadensent-
stehung cignen. unerlisslich. Aufgrund der komplexen und komplizierten Interaktionen zwischen Bodenei-
genschaften, Baum-/Bestandescigenschaften. anthropogenen Einfliissen, Orografic und schadenauslsen-
der Wettersituation basieren die meisten Untersuchungen zu Sturmschiiden in Wildern jedoch nach wie vor
auf retrospektiven, empirischen Ansitzen. Das gegenwiirtige Prozessverstindnis zur Sturmschadensentste-
hung sowie die eingeschriinkte Verfiigbarkeit problemstellungsrelevanter meteorologischer und forstlicher
Datensiitze schriinken 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 interac-
tions between soil properties. tree and stand properties. anthropogenic influence. orography. and damage-
causing weather conditions, most studies on storm damage in forests arc based on retrospective analysis
using empirical approaches. The current understanding of the processes involved in storm damage formation
as well as the limited availability of comprehensive datasets narrow the parameterisation and application of
mechanistic wind damage models.

vergleichsweise grobe Anderungsraten von Waldokosys-
temzustinden, gefihrdet aber nicht die Okosy stemstabilitit.

1 Einleitung

WaldSkosysteme sind nicht nur mittleren atmosphiirischen

Zustinden und deren Anderungen ausgesetzt. sondern
auch extremen Wetlerereignissen. Extreme Wetlerereignis-
se sind Teil der natiirlichen Stérungsdynamik von Wald-
dkosystemen und werden den abiotischen Naturgefahren
zugerechnet. Unter Naturgefahren fiir Wiilder verstehen
SEIDL et al. (2011) Einzelercignisse, die

*  Waldékosvstemstrukturen,

« die Artenzusammensetzung von Waldokosystemen,

+  Prozesse in Waldokosystemen

modifizieren. Die durch Naturgefahren bedingte Veriinde-
rung der physikalischen Umwelt fiihrt in der Regel zum
Verlust von belebter pflanzlicher Biomasse. Die reversible
Einwirkung einer oder mehrerer Naturgefahren verursachi

Die Erkennung, Bemessung und Bewertung von Naturge-
fahren erfolgt fiir Wiilder meistens iiber deren Auswirkun-
gen auf die Holzproduktion. Die Bewertung von Naturge-
fahren im Zusammenhang mit anderen Leistungen von
Wildern (Erholungsfunktion, Schutzfunktioncn) ist auf-
grund mangelnden Wissens bisher quantitativ nur unzurei-
chend méglich (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 Zustinde und Prozesse in Wildern.
Bezogen auf die angefallene Schadholzmenge haben sich in
den letzten Jahrzehnten Stiirme. Feuer und Schnee als die
bedeutendsten abiotischen Naturgefahren fiir die Wiilder
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.‘ lhmhll Ursachen
B bictische Ursachen

Naturgefahren verursachten Schadholzmen-
gen bei weitem dibersteigt. wird im Folgen-

-,

den beispielhaft der Fokus auf die Entstehung
von Schiden in Wiildern durch Winterstiirme

~

sowie die Untersuchung der Schadensentste-
hung gelegt. Weilerfiihrende Ausfiihrungen

zur Bedeutung der anderen in Abb. 10-1 anf-
gefliihrten Naturgefahren finden sich in den

-
=
A

Ubersichtsartikeln von LINDNER et al. (2010)
sowic SEIDL et al. (2011).

Anteil an der Gesamischadholzmenge in %
. s

l_ 2 Sturmschiiden in den Wiildern Europas

Sturm Feuer Schnge sonstige Ingekten

Abb. 10-1; Fir die europdischen Walder im Zeitraum 1950-2000 bedeutendsten

Naturgefahren (nach SCHELHAAS et al. 2003).

in Europa herausgestellt. Sie haben nicht nur eine direkte

Schadenswirkung, sondern kénnen zusitzlich

= die Vitalitit des verbleibenden Bestandes reduzicren,

+  sckundire biotische WNaturgefahren, zum Beispiel
Massenvermehrungen von Borkenkifern wie dem
Buchdrucker (Ips tvpographus) begiinstigen.

+  zu massiven Stérungen von reguliren Abliufen in
Forstbetricben fithren,

«  betricbswirtschaftliche EinbuBen (Holzpreisverfall,
Lagerkosten. beschiidigtes Holz) verursachen.

= waldbaulich-ertragskundliche Folgeschiden (Hiebs-
unreife. Anderung der Baumartenzusammensetzung)
nach sich ziehen,

In der forstlichen Offentlichkeit in Europa wird derzeit spe-
kuliert. ob die negativen Auswirkungen abiotischer Naturge-
fahren fiir die zukiinftige Holzproduktion bedeutender sind
als die Herausforderungen fiir Wiilder, die durch den derzeit
ablaufenden Klimawandel und die damit verbundenen An-
derungen mittlerer atmosphiirischer Zustinde verursacht
werden. Aus Sicht der Forstwirtschaft konnten Verinderun-
gen der abiotischen Stérungsdynamik eine Revision etab-
lierter Waldbaustrategien und langfristiger Produktionszeit-
riume erforderlich machen. Wiirden sich zum Beispiel die
Hiufigkeit, dic Intensitit und/oder dic jahreszeitliche Vertei-
Iung von Stiirmen dndern. kénnten sich die mit dem Nadel-
holzanbau verbundenen Risiken weiter erhéhen und die Sta-
bilititsvorteile von Laubbaumarten (im Winter unbelaubt) in
Frage gestellt werden (ALBRECHT et al. 2009).

Bezogen auf den Zeitraum 1950-2000 geben SCHEL-
HAAS et al. (2003) fiir die europdischen Wiilder den Anteil
der Schadholzmenge infolge von Stiirmen an der angefal-
lenen Gesamtschadholzmenge mit 53 % an. Damit domi-
niert die durch Stiirme verursachte Schadholzmenge iiber
die durch Feuer und Schnee sowie iiber die durch biotische
Naturgefahren wie Insckten verursachte Schadholzmenge
deutlich (Abb.10-1).

Da das durch Winterstiirme verursachte Schadholzauf-
kommen in den europiischen Wiildern die durch andere

sonstige  unbekannte
rsachen

. Von allen meteorologischen Extremereignissen

weisen Winterstiirme aufgrund ihrer groBriu-
migen Ausdehnung und der extremen Aus-
prigung ihrer bodennahen Stromungsfelder
das grébte Geflihrdungspotenzial fiir die Wilder Europas
auf. So stellt PFISTER (1999) fiir den Zeitraum 1500 bis
1995 fest. dass in der Schweiz 66 % aller schadbringen-
den Stiirme zwischen Oktober und Miirz anftraten. Nach
einem von GARDINER et al. (2010) erstellten Katalog
von Stiirmen, dic in Europas Wiildern im Zeitraum 1950-
2010 die grébien Schiden verursacht haben, traten 90 %
der Stiirme in den Monaten Oktober bis Mirz auf. Allein
im Jahr 1999 ficlen infolge der drei Stiirme ,, Anatol” (4.
Dezember), . Lothar® (25./26. Dezember) und . Martin®
(27./28. Dezember) in mehreren Lindern Europas insge-
samt 193 Millionen Kubikmeter Schadholz an (UNECE/
FAQ 2000). Im Jahr 2007 (17./18. Januar) fihrte der Sturm
LKyrill® in den européischen Wildern zu insgesamt 45
Millionen Kubikmetern Schadholz. Deutschland war mit
einem Schadholzaufkommen von 25 Millionen Kubikme-
tern am stirksten betroffen (ANONYMOUS 2007).

Neben grobriumigen Winterstiirmen konnen auch lokale
Stiirme im Sommer (KUNZ et al. 2009) ¢in hohes Gefihr-
dungspotenzial fiir Wilder aufweisen. Heftige. kurz andau-
ernde Stiirme wie Tornados richten in Wiildern teilweise
erhebliche Schiiden an (BROSSMANN 1968). Angesichts
ihrer geringen riumlichen Ausdehnung werden solche
Sturmereignisse durch die vorhandencn Beobachtungssys-
teme aber nicht immer vollstindig und eindeutig erfasst.
BECK und DOTZEK (2010) verwenden deswegen Sturm-
schadensmuster in Wildern zur Rekonstruktion bodennah-
er Stromungsfelder von Tornados.

Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen Schadenswirkung
von Winterstiirmen besteht ein begriindetes Interesse an
der Entwicklung von Strategicn zur Minimicrung der durch
sic verursachten Schiden in Wiildern. Die Anforderungen
danach werden durch den derzeit ablaufenden Klimawandel
erhoht. Er dubert sich nicht nur in sich indernden Trends me-
teorologischer Variablen. sondern weist auch darin eingebet-
tete extreme Wetterereignisse auf. Im Hin-blick auf zukiinfti-
ge Wintersturmereignisse konnte dies nach Untersuchungen
von RAUTHE et al. (2010) bedeuten, dass sich das derzeit
hohe Niveau der Sturmaktivitéit im Norden Deutschlands bis
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zum Jahr 2030 weiter erhdhen und iiber Siiddeutschland nicht
signifikant indern wird. Es muss daher aus meteorologi-
scher Sicht davon ausgegangen werden, dass in Deutschlands
Wildern in den kommenden Jahrzehnten mindestens cine
dhnlich hohe Schadholzmenge infolge von Winterstiirmen
wie in den vergangenen Jahrzehnten anfallen wird.

3  Faktoren, die das Auftreten von Sturmschiiden in
Wiildern beeinflussen

Die bodennahe Stromung ist ein wichtiger Bestandteil der
physikalischen Umwelt von Biumen. Wechselwirkungen
zwischen Strémung und Biumen sind vielfiltig. Sie umfas-
sen viele zeitliche und rdumliche Skalen. denn die kinetische
Energic des Windes wird auf alle oberirdischen Baumiteile
iibertragen. Im Zusammenhang mit Andaver und Intensi-
tét der lokalen Windbelastung von Biiumen wird zwischen
chronischer und akuter Windlast unterschieden. Als chro-
nische Windlast bezeichnet man die langfristige Wirkung
kontinuierlicher, nicht destruktiver Windeinwirkung auf
Biume, die neben physiologischen, morphologische und
biomechanische Anpassungen an die standortspezifischen
Stromungsverhiiltnisse hervorruft. Bedeutende morphologi-
sche Anpassungen von Biumen an chronische Windlasten
sind diec Reduktion des Hohenwachstums, diec Zunahme des
Dickenwachstums am Stamm sowie Banmkronendeforma-
tionen (Abb. 10-2). Fiir das Baumwachstum relevante bio-
mechanische Anpassungen sind dic Modifikation von Hol-
zeigenschaften wie des Elastizitits- und des Bruchmoduls.

Als akute Windlasten bezeichnet man extreme Windeinwir-
kungen auf Biume wiihrend Stiirmen. Sie sind von kurzer
Dauer. treten diskontinuierlich auf. kénnen das
maximale Widerstandsvermogen von Biiumen
gegeniiber der Windeinwirkung iibersteigen
und damit zu Schiaden fithren. Akute Windlas-
ten sind Teil der abiotischen Stérungsdy namik
von Wiildern, Sie lassen sich wiihrend Stiirmen
durch eine hohe mittlere (stationéire) Kompo-
nente sowie durch Turbulenz verursachte dy-
namische Komponenten kennzeichnen.

Faktoren, fiir die der Einfluss auf das Auftre-
ten von Sturmschiiden in Wiildern in wissen-
schafilichen Studien belegt wurde, kdnnen den
finf ineinandergreifenden Einflussfaktoren-
gruppen Wellersituation. Orografie. Baum-/
Waldeigenschaften, anthropogene Einfliisse
und Boden zugeordnet werden (Abb. 10-3).

Die Grundvoraussetzung fiir dic Entstehung

Abb, 10-2: Beispiel fiir Baumkronendeformationen infolge chro-
mscher Windlasten: Buchen aul dem Schauinsland (Schwarz-
wald).

schiiden fithren. Da nach dem derzeiligen Kenntnisstand
Bdume vor allem dynamisch auf turbulente Windlasten re-
agieren. ist wiithrend des Entstehungsprozesses von Sturm-
schiiden nicht nur cinc hohe mittlere Windgeschwindigkeit
und die damit verbundene stationéire Windlast von Bedeu-
tung. Lokal kénnen die Eigenschaften des iibergeordneten,
grofirdumigen Windfeldes durch die Orografie sowie durch
Baum- und Waldeigenschaften (Tab. 10-1) erheblich modi-
fiziert werden, wodurch auch eine dynamische Turbulenz
crzeugt wird. Veriinderungen der Bestandes- und Boden-
struktur durch waldbauliche Behandlung, Strafenbau oder

Einflussfaktorenkomplex

von Sturmschiiden in Wildern ist das Auf-
treten atmosphirischer Bedingungen, die zur
Entwicklung von Stiirmen mit extrem ausge-
prigtem bodennahem Stromungsfeld fithren

(MAYER und SCHINDLER 2002). Bei einer  app 10-3: Ineinandergreifende Faktorengruppen Wettersituation, Orografie, Baum/

schr hohen mittleren Windgeschwindigkeit
kann allein die stationiire Windlast zu Sturm-

Wald. anthropogene Einflisse und Boden. die einen Einfluss auf die Entstehung von
Sturmschiden m Wildern haben.
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Wettersituation Orografie

Baum-/ Anthropogene Boden tete Kenngrofen zu vergangenen Sturmer-

Waldeigenschaften Einfliisse

Hangrichtung Baum-/
Bestandshche

Hangneigung Brusthdhen-
durchmesser

trassen

Bestandesrand-
struktur
Entfernung zum
windzugewandten
Waldrand
Bestandesstruktur
Bestandesdichie
Bestandesalter
Bestandesvitalitit
Bestandesliicken
Wurzelsystem-
eigenschatten
Wurzelkrankheiten/-
schiiden
Holzeigenschatten

bodennahes topografische  Baumart waldbauliche
Stromungsfeld  Exposition Behandlung
ergicbige Re- Geliandehshe  Baumarten- Stralien
gentille zusammensetzung

Stromleitungs-

cignissen enthalten (ALBRECHT et al

Bodentyp 2009).

Bodenwasser- Im Zusammenhang mit Gebiiudeschiiden

%ﬂ“a" hat es sich gezeigt. dass sich die Sturmge-

Stauwasser fahrdung in orografisch wenig gegliedertem

% Gelinde gut iiber die Boengeschwindig-
Oden-

keit untersuchen lisst. die von mesoskali-
gen numerischen Modellen simuliert wird
(HENEKA et al. 2006). Im Hinblick auf die
Quantifizierung der Sturmgefahrdung von
Wiildern ist die Verwendbarkeit der derzeit
zur Verfiigung sichenden simulierien Da-
tensiitze zur lokalen Béengeschwindigkeit
jedoch schr eingeschriinkt. In zahlreichen
Untersuchungen hat sich ihre rdumliche
Auflosung vor allem im orografisch stark
gegliederten Gelinde. in dem sich ein Grofy-
teil der curopiischen Wiilder befindet, als
unzureichend herausgestellt. Da sturmscha-
densrelevante, bodennahe Stromungsfelder
bisher nicht zur Verfiigung siehen. werden
in der forstlichen Sturmschadensforschung

versauerung

Tab. 10-1: Faktoren. deren Einfluss auf die Entstehung und das Ausmal} von Sturmschii-
den in fritheren Untersuchungen nachgewiesen wurde (dazugehiinge Literaturliste 1st

bei den Autoren erhiiltlich).

Stromleitungstrassen fiihren ebenfalls zu Anderungen der
lokalen Sturmgefihrdung. Bodencigenschaften becinflus-
sen die Verwurzelung und den Bodemwvasserhaushalt und
modifizieren damit die Verankerung von Biumen, was sich
letztlich auf das Baumreaktionsverhalten auswirkt,

Infolge turbulenter Windlasten werden bei Bidumen
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). Kénnen die Mechanismen. die
bei Waldbiumen zur Schwingungsdimpfung beitragen
(Multiresonanzddmpfung, Reibung zwischen Biiumen,
Verankerung im Boden, ...). nicht mehr in ausreichen-
dem Mabe die auf einen Baum durch die Strémung iiber-
tragene Energie dissipieren, treten durch Sturm verur-
sachie Schiiden in Form von Windwurf (Abb. 10-4) oder
Windbruch (Abb. 10-5) auf. Sie kénnen sich auf einzelne
Biume beschrinken oder grobere bewaldete Flichen be-
treffen (Abb. 10-6).

Die Analyse der lokalen Sturmgefihrdung sollte im Ideal-
fall auf der Basis cines umfassenden Datensatzes zu allen
méglichen Ausprigungen bodennaher Windfelder (in der
Regel Boengeschwindigkeitsfelder) wihrend einer Viel-
zahl vergangener Sturmereignisse sowie deren Eintritts-
wahrscheinlichkeiten erfolgen (BEDACHT et al. 2008).
Aus verschiedenen Griinden stehen derzeit fiir Deutschland
keine fliichendeckenden Datensiitze zur Verfiigung, die fiir
Wiilder sturmschadensrelevante. gemessene oder beobach-

approximativ topografische Expositionsindi-
zes zur Quantifizicrung der Windbelastung
von Biumen wihrend Stiirmen verwendet
(MITCHELL et al. 2008).

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass ka-
tastrophale Sturmschiiden in Wildern ab dem Uberschrei-
ten ciner mittleren (10 Minnten-Mittelwert) bodennahen
Windgeschwindigkeit von 30 m/s sehr wahrscheinlich
sind. Allerdings fehlt es bisher an einer Spezifizierung der
hier relevanten Messhéhe bzw. Simulationshéhe.

Zusitzlich zu den lokalen Stromungsbedingungen wird
die Entstehung von Schiden durch einen hohen Was-
sergehalt des ungefrorenen Bodens vor oder wihrend
Wintersturmereignissen begiinstigt, da dann die Wurzel-
verankerung erheblich reduziert ist (GARDINER et al.
2010). Ergiebige Niederschlige bei einer Luft- und Bo-

Abb. 10-4: Beispiel fur Windwurf.
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Abb, 10-6: Beispiel fiir flachige Sturmschiiden in Wildem.

dentemperatur oberhalb des Gefrierpunkits sind dafiir die
Voraussetzung.

Zur Bewertung des Sturmschadenrisikos muss neben der
Sturmgefihrdung mindestens auch die Vulnerabilitit von
Wiildern im Zusammenhang mit Winterstiirmen quantifi-
ziert werden. Dies sollte tiber dic Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen der Intensitiit eines Wintersturmer-
cignisses (zum Beispiel Auspriigung einer Kenngrofic des

bodennahen Stromungsfeldes) und des erwarteten Scha-
densausmabes (zum Beispiel nach friitheren Sturmereig-
nissen angefallene und exakt verortete Schadholzmenge)
erfolgen. Eine hinreichend belastbare Quantifizierung der
Vulnerabilitit von Wildern gegeniiber Wintersturmereig-
nissen ist bisher nicht méglich. Neben eingeschriinkt ge-
cigneten meteorologischen Datensitzen licgen forstliche
Datensiitze zu Schiden entweder nur fiir einzelne vergan-
gene Sturmereignisse vor oder weisen ein Format auf. das
fiir dic Quantifizierung der Vulnerabilitit ungeeignet ist.

4 Methoden zur Analyse des Auftretens von Sturm-
schiiden

4.1 Uberblick

Bestehende Ansitze zur Untersuchung des Auftretens von
Sturmschéden in Wiildern unterscheiden zwischen ende-
mischen und katastrophalen Sturmschiiden (Abb. 10-7),
Von endemischen Sturmschéiden spricht man, wenn im
Kontext des lokalen Windklimas hiufig wiederkehren-
de Spitzenwerle von Strémungskenngroben regelmibig
Schiiden in Wildern auf labilen Standorten oder kiirz-
lich waldbaulich behandelten Bestiinden hervorrufen. So
gelten zum Beispiel gegen die Hauptwindrichtung aufge-
rissenc Bestandesrinder (Abb. 10-8) oder schr stark durch-
forstete Bestiinde als besonders anféllig fiir das Auftreten
von endemischen Sturmschiiden.

Katastrophale Sturmschiiden enistehen in Mitieleuropa
dagegen meistens als Folge des unregelmiiigen Auftretens
von heftigen Winterstiirmen wie , Lothar” oder , Kyrill”,
Dabei wird der Einfluss der verschiedenen Bestandes- und
Standortfaktoren auf dic Baum- und Bestandesstabilitét
durch Eigenschaften des extrem ausgepriigten bodennahen
Stromungsfeldes tberlagert, wobei sich die Intensitat der

Stur/r_nsr:hiden in Wildern

,

b

end nl;'u sch

k\- o

Expertensysteme statistische Modelle

'\
katastrophal

-

mmhanisﬁscha Modelle

lokale Skala, praktikabal,
Erfahrungswerte,
retraspektiv

nualitative Sturmschaden-
feststellung, -analyse

s paramatrisierte Reglonen/Bestande genal,
ermoalichen Analyse von Faktorenkombinationen.
din zum Auftreten von Sturmschiden fiihren

Berechnung der Wahrscheinlichkeit
(und des Ausmalies) von Sturmschaden
aul dor Basts von baim- bestandoes- und

standartbeschreibenden Variablen

erfordern spezifische Informationen dber Wald-
typen und Standort, Beschreibung der physikal-

Ischen Prozesse, die zu Sturmschaden fihren

Enlwicklung von Hypothesén, Unlersuchung
von {Teil|Prozessen, Vorhersagen fir neua
Managementszenarien

Abb. 10-7: Methodische Ansiitze zur Analyse der Entstehung. des Aufiretens und der Auspriigung von Stunnschédden in Wildern (nach

GARDINER et al. 2008).
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Abb. 10-8: Rand eines Fichtenbestandes westlich von Augsburg,
aulgerissen gegen die Hauptwindrichtung.

Uberlagerung mit der riumlichen und zeitlichen Variabilitit
des bodennahen Stromungsfeldes dndert.

Unter den Methoden, die zur Analyse von Sturmschiiden in
Wiildern angewendet werden, unterscheiden GARDINER et
al. (2008) zwischen Expertensystemen bzw. Beobachtungen,
statistischen Modellen sowie mechanistischen Modellen. Ex-
pertensysteme sind oft die Basis fiir eine praktikable. qua-
litative Sturmschadensfesistellung und -analyse auf lokaler
Skala, zum Beispiel durch den zustindigen Reviereiter. Sie
sind aber nicht gecignet. die komplexen physikalischen Pro-
zesse. die zur Entstehung von Sturmschiiden in Wiildern
fithren, abzubilden bezichungsweise zu quantifizieren.

Statistische und mechanistische Modelle erméglichen eine
Quantifizierung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit und
gef. des Ausmabes von Sturmschiiden auf der Basis von Be-
standes- und Standortfaktoren in parametrisierten Bestin-
den und Regionen. Im Vergleich zu statistischen Modellen
bieten mechanistische Modelle zudem die Méglichkeit, die
physikalischen Prozesse. die zum Auftreten von Sturmschi-
den fiihren. 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 Voraussctzung, dic fiir dic Anwendbarkeit
mechanistischer  Sturmschadensmodelle  gegeben  sein
muss, ist die Verfiigbarkeit sturmschadensrelevanter baum-,
bestandes- und standortbeschreibender Variablen auf schr
kleiner rdumlicher Skala. Mechanistische Sturmschadens-
modelle erméglichen die Berechnung der sogenannien
kritischen Windgeschwindigkeit (Abb. 10-9). das heilit der
Windgeschwindigkeit in der mittleren Héhe eines Nadel-
waldes, ab deren Uberschreiten Sturmschiiden an einem

Durchschnittsbaum nicht mehr verhindert werden kénnen.
Die Kennzeichmung des Durchschnittsbaums erfolgt iiber
den mittleren Brusthdhendurchmesser (mittlerer Stamm-
durchmesser in 1.3 m Héhe iiber Grund) sowie die mittlere
Héhe der Biume im untersuchten Bestand.

Aus der mittleren Windgeschwindigkeit wird zunéichst die
stationdre Windlast aul’ den Durchschnitisbaum berechnet.
Um dem Beitrag der Turbulenz zur Baumauslenkung Rech-
nung zu tragen, wird der Betrag der mittleren Windgeschwin-
digkeit linear um einen ,.Béenfaktor® erhdht. der meist
zwischen 1 und 4 schwankt. Ausgehend von der Stromung
zugewandten Waldriindern wird die Bedeutung von Béen fiir
die Windbelastung von Waldbiumen in Windkanaluntersu-
chungen oder mit Hilfe computergestiitzter Strémungsmo-
delle analysiert (RUCK et al. 2011). Auf Basis der aus der ge-
samien Windlast resultierenden statischen Baumauslenkung
wird das statische Biegemoment am Stammfuld des Durch-
schnittsbaums M_ berechnet. Dieses wird dann mit dem
maximalen Bruchbiegemoment M, (Indikator fiir Wind-
bruch) sowie dem maximalen Verankerungsmoment der
Waurzeln im Boden M, (Indikator fiir Windwurf). die beide
empirisch bestimmit werden miissen. verglichen.

Die Simulation der kritischen Windgeschwindigkeit beruht
ganz wesentlich auf Erkenntnissen, die in den letzten Jahr-
zehnten durch eine sehr groBe Anzahl von Zugversuchen an
einzelnen Nadelbidumen (zum geringen Teil auch an Laub-
bidumen) gewonnen wurden (Abb. 10-10). Dabei soll die
horizontale Komponente F, der Zugkraft F, _ entlang eines
Zugseils die auf einen Baum einwirkende Windlast simulie-
ren. Mit zunchmender Auslenkung des Probebaums aus der
Vertikalen steigt infolge des Gewichts der Banmkrone der
Beitrag der vertikalen Kraftkomponente F, an M__ . Die auf
den Probebaum wirkende Zugkraft wird bei cinem Zugver-

milllere
Windgesthwindigken

Baenfaktor - —-

slationdre Windlast

Baumauslenkung
in Anstriimnchiung

&
£ 3
maximales stalischies z I
'Blu:uummmni 3=

5 ', z
» LY E P
maximales maximales = e
Bruchbiagamomant Varankarungsmorman| % £

krilische

Wintgeschwindigkeit
Abb. 10-9: Vereinfachte Darstellung des Berechnungsschemas
der kntischen Windgeschwindigkeit durch mechamstische Sturm-
schadensmodelle.
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such solange erhoht, bis der Probebaum entweder bricht oder
umgezogen ist. Aus dem Vergleich von M__ . M, und M,
liisst sich ableiten, dass mit Baumwurf zn rechnen ist, wenn
M, <M __ <M, Baumbruchtrittein, wennM <M <M.
Durch Zugversuche muss der Zusammenhang zwischen der
auf einen Einzelbaum wirkenden Windlast. Holzeigenschal-
ten und Verankerung cines Baums im Boden fiir verschie-
dene Kombinationen von Standorten und Baumpositionen in

Wiildern parametrisiert werden,

Aufgrund der komplexen lokalen Stréimungsverhiiltnisse. ins-
besondere im heterogenen Gelidnde, Lisst sich die Wirkung
der Turbulenz auf Biéiume in den derzeitigen Versionen der
mechanistischen Sturmschadensmodelle durch die darin
verwendeten Béenparametrisierung nur unzureichend simu-
licren. Gegenstand der Forschung ist auBerdem die Quantifi-
zierung der augenblicklichen. windinduzierten Anderung des
Widerstandsbeiwerts von Kronenkronen sowie der damit ver-
bundenen Variabilitit der Kronenprojektionsfliiche senkrecht
zur Stromung. Da die Variabilitit beider GraBen wihrend
Stiirmen bisher nicht in Freilandversuchen quantifiziert
werden konnte, wird nach dem derzeitigen Kenntnisstand
die auf einen Waldbaum wirkende dynamische Windlast auf
der Basis von Parametrisicrungen aus Windkanalexperimen-
ten approximiert
(MAYER und

Abb, 10-10: Schematische Darstellung von Zugversuchen an Waldbiin-

Windgeschwindigkeit erfolgt in den aufgefithrten Mo-
dellen iiberwiegend durch das urspriinglich an finnische
Verhiiltnisse angepasste Modell HWIND sowie durch das
fiir schottische Verhdltnisse entwickelte Modell GALES
(GARDINER et al. 2008), Mechanistische Sturmscha-
densmodelle sind bisher ganz tiberwiegend nur fiir Na-
delbaumarten parametrisiert worden. Ein wesentlicher
Grund dafiir ist. dass sich Wind-Baum-Interaktionen von
Nadelbaumarien mit Hilfe der Balkentheorie untersuchen
und beschreiben lassen. Dies ist bisher bei Lanbbaumar-
ten aufgrund ihrer komplexen oberirdischen Architek-
tur sowie ihres komplizierten. bisher wihrend Stiirmen
wenig erforschten dynamischen Reaktionsverhaltens
noch nicht hinreichend méglich. Da der Laubbauman-
teil in den Wiildern Europas kontinuierlich ansteigt, ver-
stéirkt sich auch das Interesse an einer Quantifizierung der
Sturmstabilitit von Laubbiumen. In den letzten Jahren
wurde deshalb begonnen das windinduzierte Schwingungs-
verhalten von Laubbéumen experimentell zu untersuchen.

Zurzeit kénnen die existicrenden mechanistischen Sturm-
schadensmodelle nur auf einen Bruchteil von Deutschlands
Wiildern angewendet werden. Thre gegenwiirtigen Parametri-
sierungen miissen noch um die in Deutschland vorkommen-
den Baumarten- bzw. Baumdimensionen-Standortkombinati-
oncn erweitert werden.

4.3 Statistische Sturmschadensmodelle

Da die fiir diec Anwendung mechanistischer Sturmschadens-
modelle bendtigen Daten und Parametrisierungen oft nicht
oder mur im geringem Umfang vorlicgen, werden Sturm-
schiden in Wiildern bis heute meistens mit Hilfe statistischer
Modellansiitze retrospektiv untersucht. Dabei kommen unter
anderem logistische Regressionsmodelle, multiple lincare
Regressionsmodelle, neuronale Netze, Klassifikations- und
Regressionsbiaume. generalisierte additive Modelle sowie das
Weights-of-Evidence-Verfahren zur Anwendung,

In den meisten Fiillen berult die Entwicklung statistischer
Modelle zur Untersuchung der Auswirkungen von Natur-

Sturmschadens- Modell fiir kritische Datenbasis Baumarten Anwendungs-

SCHINDLER maodell Windgeschwindigkeit gebiet
2002) FORGEM-W HWIND Messdaten Douglasie Niederlande

. WINDA HWIND WAsP® Gemeine Fichte, Wald- | Skandinavien
Die Tab. 102 iefer, Birke
enthalt eine Zu- ForestGALES GALES DAMS® viele der in Furopa kom- | GroBbritan-
sammenstellung merzielle bedeutenden | nien
mechanistischer Nadelbaumarten
Sturmschadens- STORMFALD GALES Messdaten viele der in Europa kom- | Dénemark
modelle, dic merzielle bedeutenden
in verschiede- Nadelbaumarten
nen Lindern in ForétVENT GALES Messdaten Kiistenkiefer Frankreich
Europa iiber Zug- FOREQLE FOREOLE Messdaten Gemeine Fichte Frankreich

versuche parame- @
trisiert  wurden. °
Dic Berechming
der kritischen

WAsP Wind Atlas Analysis and Application Program
DAMS Detailed Aspect Method of Scoring

Tab. 10-2: Mechanistische Sturmschadensmodelle, die in europiischen Lindem fiir verschiedene Baumarten para-
metrisiert wurden (nach GARDINER et al. 2008),
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Abb, 10-11: Karte der klassifizierten Sturmschadenswahrschem-
lichkeit (genng, miiBig, hoch) fiir die Wiilder Baden-Wiirttembergs.

gefahren auf Okosysteme auf dem gleichen konzeptionellen
Ansatz (GUZZETTI et al. 1999). Im Fall von Sturmschiiden
in Wiildern bedeutet dies (1) die Kartierung sturmgeschi-
digter Flichen, (2) die Kartierung von Unmweltfaktoren. die
direkt oder indirckt mit Sturmschiiden verkniipfi sind. (3)
die Abschiitzung des relativen Beitrags dieser Umweltfak-
toren zur Entstehung von Sturmschiiden und (4) die Klas-
sifizierung der Sturmschiden anhand unterschiedlicher
Sturmschadenswahrscheinlichkeitsstufen. Ein Beispiel fiir
ein Produkt. das diesem Ansatz folgend erstellt wurde. ist
die in Abb. 10-11 dargestellie klassifizierte (gering. mébig,
hoch) Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir die Wilder Ba-
den-Wiirttembergs (SCHINDLER et al. 2012a). Grundlage
fiir diese Karte bilden Schiiden infolge der Winterstiirme
Wiebke™ (28. Februar 1990) und ., Lothar”,

Statistische Sturmschadensmodelle cignen sich zur Analyse
genereller Abhiingigkeiten zwischen Sturmereignissen und
Sturmschiiden. Zur Untersuchung physikalischer Zusam-
menhiinge wihrend der Sturmschadensentstehung sind sie
ungeeignet. So wurde bisher im Zusammenhang mit katas-
trophalen Sturmschiiden in Wildern noch kein statistisches
Modell publiziert. bei dem die initiale Bedeutung eines Stur-
mereignisses adiquat beriicksichtigt werden konnte. Dies
ist in erster Linic auf dic bereits angesprochene Datenlage
zuriickzufithren. Bei den Modellen. die stromungsfeldkenn-
zeichnende Priidiktoren verwenden, ist meistens bereits die
univariate Assoziation dieser Priidiktoren zu den Schiiden im
Vergleich zu anderen bestandes- und standortbeschreibenden
Pridiktoren sehr gering, Die Vielzahl der Abhiingigkeiten
zwischen bestandes- und standortbeschreibenden Pridikto-
ren und Sturmschiiden lisst wiederum eine Generalisierung
vieler statistischer Modelle noch nicht zu. XTI et al. (2008)

fithren dies unter anderem auf die unterschiedlichen rium-
lichen Betrachtungsebenen bei der Analyse katastrophaler
Sturmschiiden zuriick. Werden statistische Modelle auf der
Bestandesebene parametrisiert. lassen sich vor allem Baum-
dimensionen und Baumarten mit entstandenen Schiiden asso-
ziieren bzw. korrelieren. Aufl der Landschaftsebene scheinen
Bodencigenschaften sowie orografische Faktoren das Auftre-
ten von Sturmschiiden am besten zu erkliren.

5 Schlussfolgerungen

Trotz beachtlicher Fortschritte im Verstiindnis von Teil-
prozessen bei der Sturmschadenentstechung in Wildern
ist es in den vergangenen Jahrzehnten nicht hinreichend
gelungen, Anforderungen der Forstwirtschaft im Rahmen
eines vorbeugenden Risikomanagemenis abiotischer Na-
turgefahren befriedigend zu begegnen. Noch dominicren
statistische und beschreibende Modellierungsansitze die
Analyse und Simulation der Wirkungen von Naturgefah-
ren in Waldokosystemen (SEIDL et al. 2011). Eine ver-
stirkte Himwvendung zur mechanistischen Modellierung ist
aber dringend geboten. weil durch die Zunahme der Holz-
vorrite dic curopéischen Wilder zunchmend vulnerabler
gegeniiber meteorologischen Extremereignissen werden
(GARDINER et al. 2010, HANEWINKEL et al. 2010),

Bezogen auf das Wintersturmgeschehen sind die gegen-
wirtigen Erkenntnisse zur zukiinftigen Entwicklung der
schadenauslosenden Wintersturmhiufigkeit und -intensitéit
fiir die nordatlantisch-curopiische Region zwar noch mit
grofien Unsicherheiten behaftet. Werden die negativen Aus-
wirkungen von Winterstiirmen fiir dic Forstwirtschaft der
vergangenen Jahrzehnte zugrundegelegt. Eisst sich fiir die
forstliche Praxis sowic die risikosensitive Differenzicrung
forstlicher Bewirtschaftungsziele daher folgern, dass die

Bedeutung von Winterstiirmen fiir die forstliche Produktion

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 ridumlichen und zeitlichen Skalen
von Kenngréflen des bodennahen Strémungsfeldes,
vor allem im komplexen Geléinde:

= Interaktionen zwischen bodennahem Stromungsfeld
und Wildern jeglicher Struktur auf lokaler und regi-
onaler Skala:

»  kleinrumigen Variabilitit der Bodenwasserbilanz
sowie damit zusammenhiingender Wurzel-Boden-In-
teraktionen withrend Sturmercignissen;

«  Auswirkungen des Klimawandels auf die regionale
Sturmschadenswahrscheinlichkeit  bezichungsweise
das regionale Sturmschadensrisiko.

Als Folge des bisher unzureichenden Prozessverstiandnisses
von ihren Auswirkungen auf Waldokosysteme bzw. ihres Zu-
sammenwirkens in Walddkosystemen werden Naturgefahren
invielen forstlichen Managemenistrategien bisherausgeklam-
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mert. Die Bedeutung von Naturgefahren fiir das nachhaltige
Management von Walddkosvstemen wird erst mit verbesser-
tem. ganzheitlichem Prozessverstindnis steigen. Zur besse-
ren Abschitzung der Anpassungsfiihig-keit von Wiildern an
die Facetten des zukiinftigen curopiischen Klimas fordern
SEIDL et al. (2011) die Abkehr von der zumeist reduktionis-
tischen und dic Hinwendung zu einer holistischen Betrach-
tungsweise und Modellierung von Naturgefahren.
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A. NOTHDURFT, D. CULLMANN, H.-G. MICHIELS, H. PUHLMANN, C. YUE,
U. KOHNLE, G. KANDLER, 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-wiirttembergischer Wiilder ist deren Potenzial zur Speicherung von
atmosphirischem CO, nahezu erschépft. Deswegen gewinnt die nachhaltige Forstwirtschaft zur Minde-
rung der Effekte des Klimawandels eine grofic Bedentung. Nur durch eine nachhaltige Nutzung der Wilder
in Verbindung mit einer anschliefenden Verwertung des Rohholzes in Form langlebiger Produkte sowie
durch die Substitution fossiler Brennstoffe und konventioneller Bautriiger kann zur Verminderung der
Auswirkungen des Klimawandels beigetragen werden. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der langen
Produktionszeitriume in der Forstwirtschaft muss schon heute mit der Entwicklung gecigneter 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
SchliisselmaBbnahme zur Anpassung der Wiilder an den Klimawandel ist die Auswahl klimatisch geeigneter
Baumarten an den forstlichen Standorten, um die Widerstandskraft der Waldbestiinde zu erhdhen. Diese
und andere Malinahmen setzen eine umfassende Forschung zur Aufklirung der komplexen Ursache-Wir-
kung-Beziehungen voraus. Basierend auf den gegenwiirtigen Forschungsergebnissen muss der Anbau der
Fichte, als gegenwiirtig bedeutendste Baumart, kiinftig in warmen und trockenen Tieflagen unterbleiben.
Zur Diversifizierung und Begrenzung des Risikos sollen daher Mischwiilder aus Eichen, Buchen, Tannen
und Douglasien bevorzugt angebaut werden und diese in kiirzeren Produktionszeitriumen bewirtschaltetet
werden.

Summary

Because of high stocking timber volumes in Baden-Wiirttemberg’s forests the potential to store additional
atmospheric CO, 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 sile 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-cffect relationships. Based on findings from current research, the cultivation of
MNorway spruce, which is the most relevant tree species in Baden-Wiirttemberg. 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

Simulationslinfe globaler Zirkulationsmodelle und regiona-
ler Klimamodelle prognostizieren, den Emissionsszenarien
des IPCC-Sonderberichts (NAKICENOVIC et al. 2000)
folgend. bei erhohten atmosphiirischen Konzentrationen
von Treibhausgasen einen Anstieg der mittleren jihrlichen

Lufttemperatur und bei insgesamit gleichbleibenden Jahres-
nicderschlagsmengen eine Zunahme der Niederschlige in
den Winterhalbjahren. Ein Ausmal des Anstiegs der mittle-
ren jihrlichen Lufttemperatur, dhnlich wie es fiir dic niichs-
ten 100 Jahre prognostiziert wird, konnte in der Vergangen-
heit noch nicht beobachtet werden. Deshalb wird vermutet,
dass die kiinftigen Klimaverinderungen das natiirliche
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Anpassungspotenzial der Wilder iiberschreiten kénnten
(IVERSON und PRASAD 1998, 2000).

Im Folgenden wird die besondere Betroffenheit des Waldes
und der Forstwirtschaft im Kontext des Klimawandels er-
ldutert. und es werden Schwerpunktaufgaben der Klimafol-
genforschung identifiziert. Es wird dargelegt, wie die Kli-
mafolgenforschung Unterstiitzung fiir die Forstwirtschaft
bei der Entwicklung strategischer Mabnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel leisten kann, Aufierdem werden
die Resultate exemplarischer Lasungsansiitze gezeigt.

2 Milderung und Anpassung

Der Nettoeffekt des Waldes auf das Klima ist noch nicht
abschliefend geklirt. Jedoch kann eine Entwaldung in den
gemiibigien Breiten und insbesondere in der kaligemiBigien
Zone zu einer Abkiihlung fiithren, weil der damit verbun-
denc Ansticg der Ausstrahlung dic Erwirmung durch dic
CO,-Freisetzung voraussichilich iiberkompensieren konnie.
Eine Entwaldung in tropischen Regionen wirkt sich hochst-
wahrscheinlich entgegengesetzt aus. weil dort die kiihlen-
den Evapotranspirationseffekte fehlen wiirden, die einen
dominierenden Einfluss auf die mittleren Lultiemperaturen
haben (BONAN 2008). Bei den existierenden Klimaprojek-
tionen, basicrend auf den Emissionsszenarien des IPCC-
Sonderberichts. wurden bisher keine Landnutzungsiinde-
rungen unterstellt. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass
eine weitere Entwaldung tropischer Regenwiilder in diesen
Regionen zu einer stiirkeren Erwiirmung fiithren kénnie
als sie durch die giingigen Zirkulationsmodelle bisher auf-
gezeigt wurde. Gleichzeitig kénnte es in den gemiibigten
Breiten zu einer Abkiithlung kommen (FEDDEMA et al.
2005). Im Streben nach verbesserten Wirkungsmodell-
Prognosen werden deshalb von den Forstwissenschaftlern
aktuelle Klimaprojektionen fiir dic ncuen RCP-Szenarien
(MOSS et al. 2008, 2010) unter Beriicksichtigung moglicher
Landnutzungsidnderungen erwartet.

Unter den terrestrischen Okosystemen stellen dic Wiilder
den bedeutendsten Kohlenstoffspeicher dar und spielen
daher im globalen Kohlenstoffkreislauf cinc wichtige
Rolle. Insbesondere die Wiilder der Nordhemisphiire bilden
bislang eine Kohlenstoffsenke, wiihrend global betrach-
tet die Entwaldung in den Tropen (vor allem in Siidameri-
ka und Afrika) zu einer C-Freisetzung in die Atmosphiire
fithr. was insgesamt weltweil eine negative C-Bilanz er-
bringt. Neuesten Schitzungen zufolge (FAO 2010) be-
laufen sich die globalen C-Vorrite in Wiildern auf ins-
gesamt 652 Gt'; auf Europa (ohne Russland) entfillt cin
vergleichsweise kleiner Anteil voninsgesamt lediglich 25 Gt*.
Fiir die 15 Linder der EU (vor der Osterweiterung) sowie die
Schweiz und Norwegen zeigt eine Analyse der nationalen
Waldinventuren fiir den Zeitraum 1950 bis 2000 einen erheb-
lichen Ansticg der Vorriite um durchschnittlich 75 % (CIAIS
et al. 2008). Der von den Biiumen gespeicherte Kohlenstoff-
vorrat entspricht etwa 10 % der im Zeitraum 1950 bis 2007 in
den 15 EU-Liindern aufgelaufenen C-Emissionen aus fossilen

Energictriigern (CIAIS et al. 2008). Insofern leisten im Zu-
sammenhang mit dem CO._-induzierten TreibhauselTekt zu-
mindest in Europa (und inanderen Regionen der Nord halbku-
gel) die Wiilder durchaus einen Beitrag, die Atmosphiire von
CO, zu entlasten. Die Minderung von fossilem CO, erfolgt
alle-rdings nicht nur durch den Aufbau von Biomasse im Wald
und deren Speicherung im lebenden Holzvorrat, im Totholz,
in der Streu und im Boden. sondern auch durch eine nachhal-
tige. unter Erhaltung der Waldsubstanz betriebene Holznut-
zung. Die Holzernte verlangsamt zwar den Anstieg des Holz-
vorrats im Wald und begrenzt ihn auf eine Gribenordnung,
die wahrscheinlich unter dem Wert liegt, der ohne Nutzung
erreicht wiirde. Der Entzug des im Holz gespeicherten Koh-
lenstoffs mit der Holzernte ist jedoch nicht zwangsliufig mit
einer Freisetzung von KohlenstofT in die Atmosphiire gleich-
zusetzen. Dies triife nur dann zu, wenn das Holz unmittelbar
nach der Nutzung verbrannt wiirde. Aber auch in diesem Fall
der Nutzung als Energictriger tritt ein Substitutionseffekt
¢in. sofern Holz fossile Energietriiger ersetzt. Allerdings wird
in Europa Holz zu eincm nennenswerten Anteil als Rohstoff
fiir langlebige Produkte verwendet, wodurch ebenfalls ein
Speichereffekt erzielt wird. Zugleich tritt ein weiterer Subs-
titutionseffekt ein, wenn Holzprodukie Konkurrenzproduk-
te ersetzen, deren Herstellung cine grofere Menge fossiler
Energietriiger erfordert. zum Beispiel wenn Holz anstelle von
Beton oder Stahl verwendet wird.

Der Wald und die Forstwirtschaft kénnen daher aktiv
zu einer Milderung der Klimaverinderungen beitragen.
Dabei spiclt die Reduktion von CO,-Emissionen durch die
Vermeidung von Abholzungen bzw. durch Wiederauffors-
tungen des tropischen Regenwaldes cine Schliisselrolle
(CANADELL und RAUPACH 2008). Im Gegensatz dazu
sind in den gemiifigien Breiten und speziell in Baden-
Wiirttemberg die Moglichkeiten, durch Aufforstungen und
der damit verbundenen Bindung zusiitzlichen Kohlenstoffs
zu ciner Milderung des Klimawandels beizutragen, cher
als gering einzuschiitzen: zum ¢inen stehen aufgrund des
starken Wettbewerbs zwischen den konkurrierenden Land-
nutzungsformen nur wenige Landflichen fir Aufforstungen
zur Verfiigung, zum anderen ist die Akquise der knappen
Landfliche nur zu vergleichsweise hohen Preisen méglich.

Eine weitere aktive Moglichkeil zur Milderung des Klima-
wandels durch den Wald besteht in der Erhéhung der gebun-
denen Kohlenstoffmenge auf der momentan bereits besie-
henden Waldfldiche. Hohere Holzvorrite pro Flicheneinheit
konnen durch eine héhere Dichte der Biume und durch
hohere Baumhohen erzielt werden, davon wiirden letztere
mit lingeren Produktionszeitriumen einhergehen. Jedoch ist
der Holzvorrat in den Wildern Baden-Wiirttembergs in den
letzten Jahrzehnten schon kontinuierlich angestiegen: allein
zwischen den beiden Bundeswaldinventuren in den Jahren
1987 und 2002 ist der durchschnittliche Holzvorrat pro ha in
Baden-Wiirttemberg von 352 Vorratsfestmeter auf 367 Vor-
ratsfestmeter angesticgen. Mit grofieren Dichten und héheren
Baumhéhen steigt das Risiko von Sturmschiden noch weiter
an (SCHMIDT et al. 2010), und mit lingeren Produktionszei-
ten erhdht sich die Gefahr einer Entwertung durch Pathogene

! davon 289 Gi in der lebenden Biomasse, 72 Gt im Totholz und Sireu sowie 291 Gt im Boden
#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 Schadinsckten. Aus diesen Griinden wird ein weiterer
Holzvorratsaufbau mit einer zusfitzlichen Nettobindung
von CO, in den Wiildern Baden-Wiirttembergs aus physio-
logischen und betriebswirtschaftlichen Griinden zumindest
mittelfristig nicht praktizierbar sein. Demzufolge kann nur
noch die nachhaltige Ernte von Holz aktiv zur Milderung
des Klimawandels beitragen; indem das CO, in langlebigen
Holzprodukten fixiert wird und fossile Energietriiger durch
Holzbrennstoffe substituiert werden. Es wird deutlich, dass
dic forst- und holzwirtschaftlichen MaBnahmen zur Milde-
rung des Klimawandels in den geméiBigten Breiten, und spe-
ziell in Baden-Wiirttemberg, sehr beschriinkt sind, und dass
vielmehr der Entwicklung von Anpassungsstrategien eine
gribere Bedeutung eingerfiumt werden muss.

Die nicht mehr forstlich bewirtschafteten Bannwiilder Baden-
Wiirttembergs. auf die aktuell nur 0.6 % der gesamten Wald-
fliche entfallen, werden im Prozess einer natiirlichen Anpas-
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 Einschiitzung der Bedeutung von individueller Akklima-
tisicrung herrscht noch grofic Unklarheit. Noch ist zu wenig
bekannt tiber den Diingeeffekt einer ansieigenden atmosphii-
rischen CO,-Konzentration und es gibt Hinweise darauf, dass
dic Waldbiiume effizienter mit dem vielleicht kiinftig in ge-
ringerem Ausmalb zur Verfiigung stehenden Wasser umgehen
werden (TOLLEY und STREIN 1984, ABER et al. 1995).

Im Gegensatz zu den Bannwiildern kénnen in den bewirt-
schafteten Wiildern aktive Anpassungen an den Klima-
wandel durch menschliche Einwirkungen vorgenommen
werden. Vorallem durchdie Festlegung geeigneter Produkii-
onszeitriume und durch dic Planung stabilisicrender Durch-
forstungsmaBnahmen lassen sich biotische und abiotische
Risiken als Auswirkungen des Klimawandels verringern.
Es wind davon ausgegangen. dass es bei der Anwendung
bestimmter Anpassungsmabnahmen keinen Kénigsweg
gibt. Eine gute Strategie wird es sein, situationsgebunden
Kombinationen verschiedener MaBnahmen ergreifen zu
kénnen (MILLAR et al. 2007), um die Widerstandskraft der
Wiilder insgesamt zu erhohen. Anfillige und gleichformige
Waldlandschaften sollten vermieden und kiinftig umgebaut
werden zu vielfédltigeren Wiildern, in denen die Auswirkun-
gen von extremen Einwirkungen besser abgedimpft werden
kénnen. So kann im Einzelfall das Férdern oder Einbringen
von Mischbaumarten dazu beitragen. die Gefahr von Insek-
teninvasionen zu verringern.

Wie weiter unten ausfiihrlich beschrieben wird. stellt die
Auswahl bestimmter Baumarten bei der Verjiingung von
hiecbsreifen Waldbestiinden eine wichtige Strategiemal-
nahme zur Anpassung an den Klimawandel dar. Da die
Richtung und das Ausmall der méglichen regionalen und
lokalen Auswirkungen des Klimawandels unbekannt sind.
werden in der forstwissenschaftlichen Klimafolgenfor-
schung Wirkungsmodelle erstellt, die zunéichst fiir retros-
pektive Klimadaten angepasst werden und mit denen dann

Vorhersagen auf Basis von existicrenden Klimaprojektio-
nen vorgenommen werden kénnen.

3 Wirkungsmodellierung auf der Basis von retrospek-
tiven Klimadaten und mittels Szenarien von Klima-
projektionen

Der Begriff des forstlichen Standorts umfasst die Gesamtheit
der in einem Walddkosystem wirksamen Umweltbedingun-
gen, also die physikalischen und/oder chemischen Zustinde
der stofflichen Medien und der Energicformen. denen die
Waldorganismen ausgesetzt sind, unter Beriicksichtigung
der kleinriumigen Variation und des zeitlichen Verlaufs.
Pflanzendkologisch besitzen neben dem Strahlungsgenuss
dic Eigenschaften der Fest-, Fliissig- und Gasphase des
Bodens und die der Luft herausragende Bedeutung. Unter
diesen Eigenschafien sind die Lufttemperatur und der Was-
sergehalt des Bodens, die chemische Zusammensetzung
der Bodenlésung sowie die Lufttemperatur und der relati-
ve Wassergehalt der Luft im Allgemeinen die wichtigsten,
das Pflanzenwachstum bestimmenden Umweltfaktoren.
Weil alle diese Umweltzustiinde zusammen nur punktuell
und mit hohem Aufwand gemessen werden konnen, erfolgt
die Einschéitzung der Standortseigenschafien von Waldéko-
systemen in aller Regel abgeleitet aus Proxygroben. Dazu
zihlen die geographische und topographische Lage. das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, leicht zu bestimmende
Bodenmerkmale wie Kornung und Lagerungsdichte sowie
insbesondere auch Klimawerte fiir den Niederschlag und
die Lufttemperatur. Diese Standorigroben werden in einem
forstlichen Wirkungsmodell als unabhiingige Variablen ver-
wendet. Die Lufttemperatur und der Niederschlag finden
besondere Beachtung. weil sich diese Variablen im Klima-
wandel riiumlich und zeitlich verindern werden.

Zur Erklirung einer bestimmten forstlichen Messgrolie, wie
zum Beispiel das Vorkommen einer bestimmten Baumart
an einem Ort oder dic Héhe eines Baumes bei einem ge-
gebenen Alter, wird ein Wirkungsmodell in Abhiingigkeit
von retrospektiven Klimadaten angepasst. Weil die meisten
Standortgrifen kleinriumig sehr stark variieren und dabei
noch voneinander abhiingig sind, so zum Beispicl dic Was-
serversorgung. die Bodeneigenschaften. die Topographie
und die Niederschlagsmenge. werden zeitlich und riumlich
méglichst hoch aufgeléste Klimadaten fiir die Modellierung
bendtigt. Wegen der kleinrdumigen topographischen Unter-
schiede in der Region Baden-Wiiritembergs sollien retros-
pektive Klimadaten im Rasterdatenformat eine horizontale
Auflésung von unter einem Kilometer aufweisen, um eine
genaue Modellierung der komplexen Ursache-Wirkungs-
Bezichungen von forstlichen Fragestellungen zu ermégli-
chen. Meistens lassen sich mit Hilfe der beiden wichtigsten
Klimagroben, der Lufttemperatur und dem Niederschlag,
plausible statistische Regressionsmodelle erstellen. Fiir die
Modellierung okophysiologischer Prozesse miissen jedoch
weilere meteorologische Parameter betrachtet werden, wie
dic Dauer und Intensitit der Sonnencinstrahlung und das
Wassersiittigungsdefizit der Lufi.
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Die Niederschlagssumme ist innerhalb der Waldbestinde
hiufig niedriger als im Freiland. Dieses liegt an der Inter-
zeption. Dabei wird der Niederschlag schon von den Bliittern
und Nadeln der Waldbiume abgefangen und verdunstet von
dort, ohne auf den Waldboden zu gelangen und ohne fiir die
Biiume verfiigbar zu sein. Der sogenannie Bestandesnieder-
schlag wird zwar an einzelnen Waldmessstationen erhoben,
riumlich fliichendeckende Informationen iiber den Bestan-
desniederschlag bediirfen aber komplexer Modellannalimen
und stehen deshalb nicht zur Verfiigung, Aus diesem Grund
wird héiiufig nur der Freilandniederschlag als Niherungsgrohbe
in forstlichen Klimawirkungsmodellen verwendet.

4 Modellierung der regionalklimatischen Angepasst-
heit verschiedener Baumarten

Baden-Wiirttembergs Wiilder sollen den waldtypischen
pllanzlichen und tierischen Organismen als Lebensraum
diecnen, den Boden- und Trinkwasserschutz gewihrleis-
ten, Erholung und Tourismus erméglichen und gleichzei-
tig wertvolles Holz produzieren. Daher muss abgeschiitzt
werden, welche Baumarten bei veriinderten Klimabedin-
gungen stabile und regencrationskriftige Waldbestinde
hervorbringen kénnen. um die oben genannien Funktionen
auch kiinftig bestmoglich zu erfillen. Zu diesem Zweck
wird versucht, die funktionalen Zusammenhiinge zwischen
dem Auftreten bestimmter Baumarten und den wichtigsten
KlimagroBen aufzukliren. Die Szenarien fiir das zukiinfii-
ge Klima in Dentschland zeigen vor allem deutliche Anstie-
ge der mittleren jihrlichen Lufttemperatur in Bodenniihe,
Wegen der notwendigen Extrapolationen bei der Prognose
fiir Klimaszenarien in Deutschland werden dic Modelle
der regionalklimatischen Angepasstheit von bestimmien
Baumarten daher mit curopaweit vorlicgenden 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
dic ..Convention on Longrange Transboundary Air Pollu-
tion under the United Nations Economic Commission for
Europe™ eingerichtet; die Messungen liegen fiir die Periode
zwischen den Jahren 1987 und 2007 vor. Grundlage der
klimatischen Pridiktoren ist der WorldClim-Datensatz von
HIIMANS el al. (2005). Die Verschneidung von Klimada-
ten mit den Artverbreitungsdaten ergibt einen europiischen
Datensatz mit 8366 geographischen Orten, an denen das
Auftreten der Baumart und dic Auspriigungen der biokli-
matischen Variablen bekannt sind.

Dic bindren Auftretensereignisse einer bestimmten Banmart
werden als logarithmische Wett-Prozente mit Hilfe gene-
ralisicrter lincarer Modelle in Abhéingigkeit von erkliren-
den Groben modelliert. Dabei erzeugen Polynome zweiter
Ordnung biologisch plausible Kurven fiir dic Modellierung
von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen dem Auftre-

ten ciner Baumart und den bioklimatischen Effckten. Um aus
der groben Zahl potenticller Pridiktoren eine qualifizierte,
dkologisch interpretierbare Auswahl zu treffen wird ein in-
itialer Modellierungsgang vorgeschaltet: Zunichst werden
cinleitend univariate Modelle fiir alle bioklimatischen Pri-
dikloren an die Priisenz-Absenz-Information der wirtschafi-
lich dominanten Arten Picea abies und Fagus sylvatica ange-
passt. Aus dem Vergleich dieser Modelle wurde die jihdiche
Wiirmesumme iber fiinf Grad Celsius (WS5) ausgewdhit,
da dieser Pridiktor sich Gkologisch schr gut interpreticren
liisst und sein univariates Modell die zweitbeste Summe der
adjustierten Devianzen der Modelle fiir die beiden betrach-
teten Arten aufweist. Auf diesen Initialmodellen aufbauend
konnten durch Anwendung numerischer Selektionsverfahren
die wichtigsten fiinf erklirenden Regressoren identifiziert
werden, WS5. die Isothermalitiit (das Verhiiltnis aus dem
Mittel der Differenzen aus monatlicher Maximal- und Mi-
nimaltemperatur und der Differenz aus der Maximaltempe-
ratur des wirmsten Monats und der Minimaltemperatur des
kiiltesten Monats). der Trockenheitsindex nach O'Neill, die
Niederschlagssumme im wirmsten Quartal und der Nieder-
schlag des feuchtesten Monats. Die Prognosegiite der Modelle
wurde in umfangreichen Kreuzvalidierungen iiberpriift.

Die Frage. wann eine prognostizierie Aufiretenswahrschein-
lichkeit fiir cinc Banmart so hoch ist, dass sic als gesicher-
tes Vorkommen der Art gewertet wird. hiingt vom Modell-
tvp und der Priivalenz der Art im Kalibrierungsdatensatz ab
(vergleiche FIELDUNG und BELL 1997). Im vorlicgenden
Fall wird das Prognoseintervall basierend auf Trennwertana-
lysen in vier artspezifische Klassen der regionalklimatischen
Angepasstheit eingeteilt. Dabei ergeben sich die Trennwerte
TW1 bis TW3 aus einer Trennwertanalyse mit TW1 als dem
Minimum der Trennwerte, fiir die die Falsch-Positiv-Rate der
Konfusionsmatrix kleiner 0,01 ist, TW2 als der Trenmwert,
der Cohens Kappa der Konfusionsmatrix maximiert und
TW3 als dem Maximum der Trennwerte, fiir die die Falsch-
Negativ-Rate der Konfusionsmatrix kleiner 0,01 ist. Die klas-
sifizierten Ergebnisse werden auf das GauB-Kriiger-Koordi-
natensystem projiziert und auf 50 x 50 Meter interpoliert.

Aufl der Basis der Ergebnisse dieser Modelle wurden die
vier zuniichst statistisch definierten Klassen fiir die Aunf-
tretenswahrscheinlichkeiten einer Baumart mittels flichen-
hafter Darstellungen standorts- und vegetationsdkologisch
interpretiert. Im Ergebnis lassen sich die Klassen als Teil-
rdume regionalklimatischer Angepasstheit der Baum-
arten ausweisen. Diese Teilriume reichen vom 6kologischen
Optimum iiber das dkologische Suboptimum und die innere
Arealrandzone bis zur AuBeren Arealrandzone.

Im 6kologischen Optimum erreicht eine Banmart ihr artspe-
zifisches Hichstalter, besiedelt ein sehr breites Spektrum an
Standorten, weist cine schr hohe Konkurrenzstirke aus. ist
regelmiihig Teil der natiirlichen Waldgesellschaft und ist nur
cinem geringen Risiko des Befalls durch Schiidlinge (vor
allem Insckten, Pilze) ausgesetzt. Im dkologischen Subop-
timum weist eing Baumart mur noch verminderte Hochstal-
ter auf. sie regeneriert sich aber kontinuierlich. AuBerdem
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ist im okologischen Suboptimum das Spektrum geeigneter
Standorte eingeschriinkt, die Art weist cine geminderte
Konkurrenzstirke auf und muss gegebenenfalls waldbau-
lich gestiitzt werden. Zudem weist sie eine erhdhte Dispo-
sition fiir abiotische Schiden (zum Beispiel Wipfeldiirre),
episodisch bestandsbedrohende Pathogene und vitalitéits-
wirksame Parasitierung auf.

In ihren inneren Arealrandzonen treten die Baumarten nur
auf Standorten auf, dic ihren Anspriichen in besonderem
Mabhe entsprechen. und sie bendtigen aufgrund ihrer stark
verringerien Konkurrenzkrafi eine regelmiiBige waldbau-
liche Férderung. Thre Lebensdauer ist stark verkiirzt. sie
regenerieren sich nur episodisch und haben ein erhdhtes
phytosanitires Risiko: das heibt Pathogene. Parasiten und
abiotische Schiden treten hiufig auf.

In der AuBeren Arealrandzone errcichen die Baumarten nur
ein sehr geringes Aller. eine spontane Besiedlung findet dort
nicht mehr statt, die Konkurrenzstiirke der Baumarten ist
sehr gering, die Baumarten lassen sich hier allenfalls zeit-
lich begrenzt als Planzungen erhalten und weisen héchste
Anfilligkeit fiir den Befall durch Schidlinge auf,

Die Auswertung und Interpretation dieser Modelle fiir Ba-
den-Wiirticmberg zeigt ansgeprigle artspezifische Beson-
derheiten. So fillt die Fichte zum Beispiel bereits unter den
heutigen Klimabedingungen in den warm-trockenen Berei-
chen Baden-Wiirttembergs (Oberrheinische Tiefebene. Teile
des Neckarlandes) in die dubere Arcalrandzone. wiihrend
das regionalklimatische Optimum auf die héheren Lagen
des Schwarzwaldes. des siidwestdeutschen Alpenvorlandes
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Abb, 11-1; Réaumliche Verteilung der Prognose regionalklimati-
scher Angepasstheit ven Fichten (Picea abies) basierend auf ret-
rospektiven WorldClim-Daten fir die Waldfldichen Baden-Wirt-
tembergs.

und die Schwibische Alb beschrinkt bleibt. Die Fichte be-
findet sich aktuell in weiten Teilen Baden-Wiirttembergs in
der inneren Arealrandzone oder im regionalklimatischen
Suboptimum (Abb. 11-1).

Bei Anwendung des Szenarios B2 mit einem angenomme-
nen Anstieg der mittleren jihrlichen bodennahen Lufttem-
peratur um 2 °C und einer Verminderung der jihrlichen
Niederschlagssumme um 25 mm bis zum Jahr 2050 im
Vergleich zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 wird die
Fichte auf der iiberwiegenden Fliche Baden-Wiirttembergs
indie dufiere Arealrandzone gedrangt sein. Lediglich inden
hochsten Lagen des Schwarzwaldes und des Siidwestdeut-
schen Alpenvorlandes wird sich fur diese Baumart noch
das regionalklimatische Suboptimum finden. das Optimum
wird nach diesem Modellszenario nicht mehr vorhanden
sein (Abb. 11-2).

Fiir die Buche stellt sich die Situation giinstiger dar. Diese
Baumart kommt unter den heutigen Klimaverhiiltnissen
in grofien Teilen im regionalklimatischen Optimum oder
Suboptimum vor, lediglich in der oberrheinischen Tief-
ebene und in den wiirmsten Teilen des Neckarlandes wird
dic innere Arcalrandzone erreicht. Bei einem Klimawan-
del verschlechtert sich diese Situation zwar auch fir die
Buche, allerdings wird auch bei der unterstellten Zunahme
der bodennahen Lufttemperatur von knapp 2° C die héchste
Klimarisikostufe (dubere Arealrandzone) in Baden-Wiirt-
temberg niclt erreicht. Die Buche bleibt in den héheren
Lagen des Schwarzwaldes. der Schwibischen Alb und des
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Abb. 11-2: Rijumliche Verteilung der Prognose regionalklimati-
scher Angepasstheit von Fichten (Picea abies) fiir das Szenario B2
im Jahr 2050 mit einem unterstellten Anstieg der mittleren jiahr-
lichen Lufttemperatur von 2 °C und einer unterstellten Abnahme
der jédhrlichen Niederschlagssumme von 24,5 mm i Vergleich
zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 fir die Waldfldchen Ba-
den-Wiirttembergs.
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Abb. 11-3: Riumbhiche Verteilung der Prognose regionalklimaii-
scher Angepasstheit von Buchen (Fagus svlvatica) fir das unter
dem Szenario B2 im Jahr 2050 mit einem unterstelltem Anstieg der
mittleren jihrlichen Lufttemperatur von 2° C und einer unterstell-
ten Abnahme der jihrlichen Niederschlagssumme von 24,5 mm im
Vergleich zur Referenzperiode von 1950 bis 2000 filr die Waldfli-
chen Baden-Winttembergs.

Stidwestdeutschen Alpenvorlandes bei dem angenommenen
Szenario weiterhin im Optimum (Abb. 11-3).

5 Dynamisierte Bewertung der Baumarteneignung

Dic Modelle der regionalklimatischen Angepasstheit der
Baumarten beriicksichtigen nicht dic lokalen Standortsei-
genschaften wie Reliefposition. Bodenwasserhaushalt und
Trophie. Durch eine Verschneidung der Modellresultate mit
denDaten der Forstlichen Standortskarte im Mafstab von 1:10
000 konnten genannte dynamisierte Baumarleneignungs-
karten fiir dic wichtigsten Baumarten erstellt werden. Dicse
Karten werden der Forstpraxis als erste waldbauliche Ent-
scheidungshilfe zur Verfiigung gestellt. Die Neubewertung
der Baumarteneignung erfolgie fiir die Fichte, die Buche und
die Traubeneiche. jeweils auf der Basis von zwei Szenarien:
der akituelle Ist-Zusiand (2010) sowie ein Klimainderungs-
szenario mit der Projektion bis in das Jahr 2050. Es wurde
gemih dem Szenario B2 bis zum Jahr 2050 eine Erhdéhung
der mittleren jihrlichen bodennahen Lufttemperatur von 2
°C und eine Verringerung des Jahresniederschlages von rund
25 mm im Vergleich zur Referenzperiode von 1950 bis 2000
unterstellt; dabei wurde mit einer héheren Abnahme der Nie-
derschliige in der Vegetationszeit gerechnet. Die Baumarten-
cignungskarten folgen dem in der forstlichen Standortskunde
ctablierten Konzept zur Beurteilung der Baumartencignung
ans der Kombination der Kriterien . Konkurrenzstirke™,
Standortspfleglichkeit”. ..Schadresistenz (Betriebssicher-

heity” und ..Ertragsleistung”. Anhand dicser Kriterien wird
die Eignung einer Baumart fiir Anbau und Bewirtschaftung in
vier Stufen (mit jeweils einer Zwischenstufe) von . geeignet™
(das heifit die Baumart ist ohne Einschriinkung fiir Anbau
und Bewirtschaftung geeignet) iiber , moglich”, .wenig ge-
eignet™ bis ..ungeeignet” (das heiBt die Baumart sollie allen-
falls einzeln beigemischt und nur zeitweise in den Wildern
vorhanden sein) bewertet. Mit Hilfe der oben beschriebenen
Einschiitzung der regionalklimatischen Angepasstheit wird
nun das Kriterium ..Schadresistenz/Betricbssicherheit™ der
aktuellen Baumarteneignung angepasst. Wenn zum Beispiel
dic Fichte nach dem oben beschrichenen Modell aufgrund der
zu erwartenden Klimainderung bis zum Jahr 2050 aus dem
derzeitigen Optimum in das Suboptimum oder gar die innere
Arealrandzone fillt, so wird die Schadresistenz und damit die
Betricbssicherheit der Baumart als geringer cingestuft. Dies
fiihrt dazu. dass die Eignung dieser Baumart von derzeit ..ge-
cignet™ nach ., moglich” oder gar ,wenig gecignet™ herabge-
stuft wird. In die neue Einschiitzung der Baumartengignung
gchen damit sowohl die Ergebnisse der Modellicrung iiber
das zu erwartende klimabedingte Risiko fiir diec Baumarten
ein, als auch die anf den bisherigen waldbaulichen Erfahrun-
gen aufbauende Einschéitzung ihres Leistungsvermégens und
der sonstigen Risiken, dic von den weiteren in der Standorts-
karte zusammengefasst dargestellien Standoriseigenschafien
abhiingig sind. Dic Ergebnisse der neu berechneten Baumar-
teneignung wurden in Form von Karten im Mafistab 1:50
000 erstellt und sind iiber das Internet allgemein zuginglich
(http:/f'www.fva-bw.de/forschung/bui/klimakarten.html),
(Abbildung 11-4 zeigt ein Beispiel).

6  Beriicksichtigung von Bodenwasserverfiigharkeit
und Wassermangelrisiko

Das Auftreten einer bestimmten Baumart und die Was-
serverfugbarkeit an einem Standort werden kleinriumig
durch die Bodeneigenschaften beeinflusst. Diese umfas-
sen zum cinen statisch-hydraulische Eigenschaften, wie
das Wasserspeichervermégen (nutzbare Feldkapazitdl) und
die Wasserleitfihigkeit. Zum anderen werden die Stand-
ortbedingungen durch die dynamische Anderung der Bo-
denwasserspeicherfiillung als Folge von Niederschlag und
Verdunstungsprozessen gepriigl.

Die statisch-hydraulischen Bodeneigenschaften wurden fiir
diec Waldflichen vollfliichig in einer Auflésung von 50 m mit
Hilfe sogenannier Pedotransferfunktionen berechnet. Pe-
dotransferfunktionen leiten die hydraulischen Bodenkenn-
funktionen aus einfacher zu messenden und allgemein ver-
fiigbarcn Bodencigenschafien (zum Beispicl Bodenart) ab.
Dic Parametrisicrung der Pedotransferfunktionen fiir die
Waldbéden Baden-Wiirttembergs geschah mit den Mess-
daten von 400 Waldbodenprofilen und 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 ungesittigte Leitfihigkeit als Funktion der Korn-
gribenverteilung der Bodenmatrix. des Gehaltes an organi-
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Abbildung 11-4; Baumarteneignungskarte der Fichte fiir Klimaprojektionen des Szenarios B2 filr das Jahr 2050 im Landkreis Rastatt (Aus-

schuiit). Dunkelgriin: geeignet, gelb: moglich, rot: wemg geeignet. grau: ungeeignet, mit den Zwischenstufen hellgriin (geeignet bis még-
lich), orange (mdéglich bis wenig geeignet) und hellviolett (wenig geeignet bis ungeeignet).

scher Substanz und der Trockenrohdichte sowic Merkmalen
des Bodengefiiges. Die Eingangsgrofien in die Pedotransfer-
funktionen wurden mit Hilfe multipler Regressionsmodelle
aus punktférmig vorlicgenden Messungen an etwa 700 Pro-
filen abgeleitet (ZIRLEWAGEN und VON WILPERT 2011).
Die Vorhersage der bodenphysikalischen Eingangsgrofien
erfolgte mittels quasi—kontinuierlich in der Landschafl aus
Kartenwerken oder dem digitalen Geldndemodell verfiigba-
ren Pridiktoren. Die Regionalisierungsmodelle erkliren —
mit Ausnahme der Feinwurzeldichte — zwischen 45 und 73
% der Varianz in den Messdaten. Mit den oben beschriebe-
nen Verfahren konnten die den Bodenwasserhaushalt mal-
geblich bestimmenden Bodeneigenschalten fiir die Waldfli-
chen Baden-Wiirttembergs vollfléichig und rdumlich hoch
auflosend auflosend (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 fiir jede
Rasterzelle fiir rezente Klimabedingungen (Zeitraum
1978-2007) und fur Klimaprojektionen (IPCC-Szena-
rio A2, Zeitraum 2011-2070) mit einem Speicheransatz
(WENDLING et al. 1991) simuliert. Abb. 11-6 zeigt bei-
spiclhaft die Fiillung des nutzbaren Bodenwasserspeichers
(nFK) als Mittelwert fiir dic Perioden 1978-2007, 2011-
2040 und 2041-2070 fiir die Baumart Fichte. Danach ist im

Schwarzwald cin Nord-Siid-Gradient mit zunchmendem
Wassermangel Richtung Norden zu erkennen. Gebiete mit
moderater Austrocknung sind die nérdliche Oberrheine-
bene, der Sandstein-Odenwald und das nérdliche Ober-
schwaben. Hohe Austrocknungsintensitéiten treten auf den
flachgriindigen Boden im Neckarland und der Schwiibi-
schen Alb auf. wihrend das Subalpine Jungmoriinenland
und die Hochlagen des Schwarzwalds als gut wasserver-
sorgt gelien kénnen. Unter den Klimaverhilinissen des
IPCC-Szenarios A2 verschwinden die Kleinflichen ohne
Trockenstressrisiko (blau) vollstiindig und die Fliichen mit
geringem Risiko (griin) nchmen etwa um die Hilfte ab.

Die Einschiitzung der Modellgiite geschah zum einen an
den sechs intensiven Messflichen des sogenannten Level
IT Programms innerhalb des EU-ICP-Forests-Programms
{(www.icp-forests.nel). und zum anderen wurden im
Umfeld dieser Messstationen entlang 2 km langer Gelin-
detransekle Bodenfeuchtemessplots randomisiert angelegt
(WOHRLE 2006). Dic 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
Klimadatensitze verfiigbar sind, soll dic Wasserhaushalts-
modellierung auf das Richards-Modell , LWF-Brook90™
(HAMMEL und KENNEL 2001) umgestellt werden.
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Abb. 11-3: Raumliche Vorhersagen des prozentualen Sandgehalts
in einer Bodentiefenstufe von 10 cm bis 30 cm fiir die Waldfla-
chen Baden-Wirttembergs, erstellt mit den Regionalisierungsmo-
dellen von ZIRLEWAGEN und VON WILFPERT (2011).

7 Extraktion und langfristige Trends der umweltbe-
dingten Zuwachskomponente bei Biiumen

Der Holzzuwachs ist eine der wichtigsten Kenngrében zur
Planung und Steuerung der nachhaltigen Bewirtschaftung
von Wildern. Zur Prognose des Holzzuwachses fiir Klima-
verdinderungs-Szenarien sind umweltsensitive Zuwachs-
modelle erforderlich. dic dic 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 aul den geleisteten Holzzuwachs in Raum und Zeit

a) Retrospektive 1978-2007
Mimlgre Foilurg der
rutibaren

b) Szenario AZ 2011-2040

quantifiziert werden. Neben den umweltspezifischen Fak-
toren, wie zum Beispiel der Lufttemperatur, Niederschlag,
Nihrstoffe, sind auch andere Einflissse bedeutsam. Zu
diesen zihlen zum Beispiel das Alter der Biume, deren so-
ziologische Stellung, der Dichtstand der Biume. die Hiu-
figkeit und Stiirke von Durchforstungen und schlieBlich die
Leistungskraft der Waldstandorte.

Es hat sich ein Ansatz zur Entwicklung umweltsensitiver
Zuwachsmodelle als gecignet herausgestellt, bei dem in
einem ersten Schritt zuniéichst die Wirkung von nicht-um-
weltspezifischen Fakioren aufl das gemessene Zuwachs-
signal eliminiert wird. Damit kann die tatsiichlich durch
Umweltfaktoren und deren Verinderung beeinflussie
Komponente aus dem Zuwachssignal extrahiert werden.
Zur Filterung des umweltbedingten Wachstumssignals
wurde in der Vergangenheit traditionell auf Methoden
der Dendrochronologic zuriickgegriffen (COOK und
KAIRIUKSTIS 1990). Weil der mit dendrochronologi-
schen Ansiitzen ermittelte Holzzuwachs jedoch hiufig
von anderen Effekten als den klimatischen Bedingun-
gen iiberlagert ist. wird ein Ansatz verfolgt. bei dem die
einzelnen nicht-umweltspezifischen Effekte in multipli-
kativ verkniipfte Komponenten zerlegt werden (YUE et
al. 2011). Die restlich verbleibende Streuung reprisen-
ticrt 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), fiir dessen
Herleitung die auf umweltspezifische Einflussgrében
entfallende Reststreuung durch den Zuwachs dividiert
wird, der bei mittleren Komponenteneffekten in cinem
bestimmten Jahr zu erwarten ist. Entsprechende multi-
plikative Dekompositionsansiitze konnten sowohl fiir den
Dickenzuwachs cinzelner Biaume (YUE ¢t al. 2011) als
auch fiir den Grundflichenzuwachs von ganzen Wald-
bestinden (YUE et al. 2012) angewendet werden. Bei
den beiden Anwendungen stellte sich heraus. dass sich
sowohl fiir den Dickenzuwachs von einzelnen Biiumen
als auch fir den Querschnittsfliichenzuwachs ganzer

©) Szenario A2 2041-2070
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Abb, 11-6: Mittlere Filllimg des Bodenwasserspeichers m der Vegetationsperiode basierend auf dem Speichermodell von Wendling et al.
{1991), dargestellt fir die Referenzperiode 1978-2007 (links) sowie fir die zwel Zeitrdume 2011-2040 und 2041-2070 bei Annahme des

Szenarios A2,
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Waldbestéiinde cin nahezu gleicher Trend iiber die Zeit
abzeichnete.

Die restlich verbleibende Abweichung von dem unter
durchschnittlichen Umweltbedingungen zu erwarten-
den Holzzuwachs stieg bei Fichten in Baden-Wiirt-
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 1990¢r Jahre cine Trendumkehr auftrat,
die bis in die Gegenwart anhiilt. Fiir die Buche zeigt sich
cin dhnlicher Verlauf des Trends, dessen Extreme ge-
geniiber der Fichte jedoch deutlich abgeschwiicht sind.

Im Gegensatz zur Fichte und zur Buche trat bei der
Tanne wihrend 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
cin Ansticg zu beobachten, der bis in dic Mitle der
1990¢r Jahre andauerte. Ahnlich wie bei der Fichte und
Buche trat dann e¢ine Absenkung cin. die bis in die Ge-
genwart anhilt. Es ist aufTillig. dass die bei allen drei
betrachteten Baumarten zu beobachtende Trendumkehr
in der jiingsten Vergangenheit offensichtlich bereits
deutlich vor dem charakteristischen Trockenjahr 2003
cinsetzte,

Die vorgestellten Trendanalysen fiir den Holzzuwachs
liefern Indizien fiir die Existenz umweltbedingter und
damit vor allem klimatischer Verinderungen, lassen
jedoch noch keinen Riickschluss auf die ursiichlich ver-
antwortlichen Effekte zu. Hierzu sind kiinftig differcn-
zierte Wirkungsanalysen erforderlich. Entsprechende
Untersuchungen der rdumlichen und zeitlichen Auswir-
kung zuwachsrelevanter Umweltfaktoren (Lufttempe-
ratur, Niederschlag, Nihrstoffeintrige etc.) sind gegen-
witrtig in Arbeit.

8 Ableitung forstlicher Anpassungsstrategien
Aufgrund der grofien Unsicherheit beziiglich der Reali-

titsniihe der verschiedenen Klimaszenarien und wegen
der gegenwiirtigen Unklarheiten hinsichtlich der zu er-
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Abb, 11-7: Umweltbedingte relative Zuwachstrends der Fichte, Tanne und
Buche in Baden-Wiirttemberg dargestellt in Form des TrendkoefTizienten,

wartenden komplexen Ursache-Wirkungs-Bezichungen  fiyr dessen Herleitung die auf umweltspezifische EinflussgroBen entfal-
zwischen dem Verhalten der Waldbdume und den Ef-  lende Reststreuung durch den Zuwachs dividiert wird, der bei mittleren
fekten von Klima und Umwelt erscheinen insbesondere  Komponenten-Effekten zu erwarten ist. Schwarze Kurve: Durchmesserzu-
solche Anpassungssirategien geeignet. die forsilichen  Wachstrends herrschender Emzelbiaume abgeleitet aus Jahmringanalysen von

Entscheidungsprozessen ein hoheres Mah an Flexibi-
litdt einriumen. Auf jeden Fall kann die lokale Wahl
ciner geeigneten Baumart als Schlissclfaktor zur Eta-
blicrung von klimatisch angepassten Waldbestinden
gewertet werden.

Die giingigen Waldbehandlungsstrategien in Baden-
Wiirttemberg entsprechen dabei den Prinzipien einer
naturnahen Waldwirtschaft. bei denen einer auf natiir-
lichem Weg entstandenec Waldverjiingung cine grobe
Rolle beigemessen wird. Da sich die natiirlich entstan-

Probebaumen. Graue Kurve: Grundflachenzuwachstrends ganzer Bestéinde
abgeleitet aus periodischen Vollaufnahmen von Versuchsbestianden, Punkte:
Jahresmittelwerte. Senkrechte Balken: Standardabweichung, Die Trendkur-
ven sind geglittet durch lokal gewichtete polynomische Regressionen.

dene Verjiingung hauptsichlich unter dem Einfluss der
Baumartenzusammensetzung des iiberschirmenden Alt-
bestandes entwickelt, kann sich deren Zusammensetlzung
bei sich wandelnden klimatischen Rahmenbedingungen
durchaus suboptimal darstellen. In solchen Fillen wird
es nolwendig sein. in den Naturverjiingungen enthallene
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Exemplare klimatisch gut angepasster Baumarten durch
selektive Mabnahmen gezielt zu férdern. Auf den Walds-
tandorten. an denen klimatisch angepasste Baumarten in
der Verjiingung nur unzureichend vertreten sind, wird es
zudem unumgiinglich sein, diese durch aktive PAanzung
Zu elablieren,

Zur Begrenzung von Folgekosten und zur raschen Wieder-
bewaldung nach eingetretenen Stérungsfillen. wie zum
Beispiel Windwurf oder Insckienkalamititen, sollten ge-
sicherte natiirliche Verjiimgungen prinzipiell nach Mog-
lichkeit schon unter dem Schirm der Altbestiinde etabliert
werden. An Stellen, wo dieses nicht méglich ist, wird der
Altbestand mit jungen Biumen klimatisch angepasster
Arten aktiv unterpflanzt. Weil in Wiildern, die nur aus
einer Baumart bestehen (,,Reinbestiinde™), hiufig giinstige-
re Voraussetzungen fiir Massenvermehrungen von Insek-
ten bestehen als beispiclsweise in gemischten Bestinden,
wird die Bewirtschaftung von Mischbestiinden (bestehend
aus mehreren Baumarten) auch kiinftig eine wichtige Rolle
spiclen.

Grundsitzlich steigt mit zunehmendem Alter und Héhe von
Waldbestinden das Schadrisiko vor allem durch Stiirme
oder biotische Krankheitserreger. Daher kann es unier be-
stimmten Voraussctzungen durchaus Teil einer sinnvollen
Anpassungsstrategic sein, wihrend der Ubergangs- be-
zichungsweise Anpassungszeit das Lebensalter der Be-
stinde nicht iibermilig ansteigen zu lassen. Wegen der
hochstwahrscheinlich aufgrund des verinderten Klimas
zunchmenden Risiken wird der individuellen Stabilitéit der
cinzelnen Biume in cinem Waldbestand ecine besondere
Beachtung geschenkt werden. Demzufolge wird in Baden-
Wiirttemberg auch kiinftig das Konzept der sogenannten
Zukunftsbiume weiter verfolgt. Zukunfisbiume miissen
sich schon heute vital und wertvoll zeigen und werden als
solche von den Forstern im Wald cindeutig identifiziert.
Die klimatisch stabilen Zukunfisbiume werden in der
Entwicklung ihrer Kronen und ihres Wurzelwerks stetig
geftrdert, indem bei regelmiiBig stattfindenden Durchfors-
tungen bedringende Konkurrenten entfernt werden. Mit
Hilfe der Durchforstungen kann auch die Héhe des Holz-
vorrais sowie der Dichistand der Baume pro Flicheneinheit
begrenzt werden. Damit lisst sich gegebenenfalls auch der
Wasserstress withrend Diirreperioden vermindern.

Im Rahmen waldwirtschaftlicher Anpassungsstrategien
wird die Rolle der Holznutzung mitunter kontrovers disku-
tiert. Um die CO,-6kologischen Effekte der Waldnutzung
oder eines Nutzungsverzichts zu bewerten, miissen ver-
schicdenc Aspekte beriicksichtigt werden. Aktuell werden
im Hinblick auf mégliche Mitigationsstrategien in der
Wissenschaft unterschiedliche Optionen debattiert. Seit
cinigen Jahren spiclt die Biodiversitit und deren Erhal-
tung eine zunchmende Rolle. Natur- und Umweltschiitzer
schen in einer intensiven Forstwirtschaft eine Gefahr fiir
die Biodiversitiit und halten einen Nutzungsverzicht auf 5
bis 10 % der Waldfliiche fiir nétig, um auch in curopii-
schen Wald6kosystemen die Biodiversitiit zu sichern. Es

wird argumenticrt, dass durch Nutzungsverzicht die Koh-
lenstoffspeicherung in den Wildern erhéht wiirde: diese
Argumentation ignoriert jedoch die Wirkungen der Holz-
nutzungen. Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach Holz als
nachwachsendem CO,-neutralem Rohstoff und Energie-
triiger. Gerade aus Griinden des Klimaschutzes ziell die
EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energic aus
erncuerbaren Quellen (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)
aufl eine Erhéhung des Anteils erncuerbarer Energien: so
sollen im Rahmen nationaler Aktionspline die vorhande-
nen Potenziale auch der Bioenergie ausgeschépft werden;
explizit wird gefordert, dass diec Gemeinschaft und die
Mitgliedstaaten eine verstiirkte Mobilisierung bestehender
Holzreserven und die Entwicklung neuer Waldbausysteme
férdern sollen, um das Biomassepotenzial voll auszunut-
zen. Auf dic Konflikte zwischen der Wald-Holz-Option
und den Naturschutzzielen der Erhaltung und Férderung
der Artenviclfalt durch Nutzungsverzicht soll hier nicht
weiter eingegangen werden. Im Rahmen einer waldwirt-
schafilichen Anpassungsstrategic an den Klimawandel
wird die Holznutzung aber auch kiinftig eine wichtige
Rolle spiclen. Zum einen ist die Holzernte das Instrument
zur Pflege und Erhaltung angepassier und anpassungsfi-
higer Wilder; dic Nutzung als nachwachsender Rohstoff
fithrt somit gleichzeitig zu den erwithnten CO,-Minde-
rungscffckten. Aktiver Waldumbau und Holznutzung
erfiillen auf diese Weise beide Ziele der Adaptions- und
Mitigationsstrategie. Die Wirksamkeit des Beitrags der
Waldnutzung héngt allerdings von der Produktivitil, dem
Biomassezuwachs ab, und aktuell ist es schwer zu beurtei-
len, ob und wie sich die Produktivitit der Wiilder im Zuge
der Klimadnderung entwickeln wird.
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* Flugmeteorologie I und II (Fachredaktion: Prof. Dr. T. Hauf)

+ Meteorologische Aspekte regenerativer Energien (Fachredaktion: Dr. D. Heinemann)
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