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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Buche ist der Baum des Jahres 2022. Als zweithau-
figste Laubbaumart in Brandenburg hat die Rot-Buche
(Fagus sylvatica L.) ihren Verbreitungsschwerpunkt in un-
seren nordlichen Landesteilen. Im Zuge des Umbaus der
nadelholzdominierten Walder in laubholzreiche Mischbe-
stande wird auch der Buchenanteil weiter erhoht.

Einerseits wird die Buche vor allem wegen ihrer hohen

Anpassungsfahigkeit und Konkurrenzstarke geschatzt. Anderseits erreicht die Buche in Brandenburg in verschie-
denen Waldgesellschaften bereits den Grenzbereich ihrer Wasserversorgung. Mit zunehmender Trockenheit ist ein
Ruckgang buchendominierter Waldgesellschaften bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten. Die extremen
und aufeinander folgenden Trockenphasen, insbesondere der letzten Jahre, haben einige lokale Buchenvorkommen
bereits erheblich geschwécht. In Kombination mit weiteren Stressfaktoren nimmt deren Vitalitat und damit Uberle-
bensfahigkeit ab.

Lange Trockenphasen in Brandenburg 2018 und 2019 haben die Buchen geschadigt und sie anfalliger fur Schador-
ganismen gemacht. Auch wenn 2021 die Zustandsbewertung in der Kategorie deutliche Schaden von 62 Prozent auf
40 Prozent gesunken ist, ist die Situation weiterhin angespannt. Denn der Anteil der Buchen ohne Schaden ist nach
dem aktuellen Waldzustandsbericht des Landes mit rund 7 Prozent sehr gering.

Das rasche Absterben noch bis vor kurzem als vital eingeschatzter Buchen infolge der trockenen Sommer der ver-
gangenen Jahre ist alarmierend. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Landeskompetenzzentrums Forst
verschiedener Fachdisziplinen haben den Vitalitatsverlust und die Grenzen des Anpassungsvermdgens dieser Bau-
mart untersucht. Sie erstellten Prognosen zur kiinftigen Verbreitung der Buche mit Blick auf die fir Brandenburg zu
erwartenden Klimaszenarien.

Mit der vorliegenden Schrift werden in zehn Kapiteln der aktuelle Forschungsstand und die Ergebnisse von Einzel-
studien dokumentiert. Die Lekttre soll das Wissen um eine allseits geschéatzte, fur artenreiche Waldgesellschaften
wichtige und auch forstwirtschaftlich interessante Baumart erweitern.

Gerade am Beispiel der Rot-Buche zeigt sich, wie notwendig es ist, sich mit den Stressfaktoren, denen unsere Wal-
der ausgesetzt sind, auseinanderzusetzen und im Bundnis mit den Erkenntnissen der Forstpraxis gegenzusteuern.

So steht die Rot-Buche exemplarisch fir die Verwundbarkeit unserer Walder infolge der Klimakrise.

Axel Vogel
Minister fir Landwirtschaft, Umwelt
und Klimaschutz des Landes Brandenburg

KLIMA. | SCHUTZ. WALD.
Brandenburg handelt.
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Zur nacheiszeitlichen
Einwanderungsgeschichte

der Buchenwalder im nordostdeutschen
Tiefland — eine Einfuhrung

Ulf Pommer und Olaf Riiffer

Erdgeschichtlicher Ausgangspunkt fiir das Gesamtver-
sténdnis der Besiedelungsgeschichte der Rot-Buche
im Nordostdeutschen Tiefland ist, wie auch bei ande-
ren Arten des heutigen potenziell natirlichen Wald-
bildes Mitteleuropas, das Tertiar, vor ca. 64 Mio. Jah-
ren (Abschnitt der Erdneuzeit). Aufgrund von fossilen
Pflanzenresten, die in Tertidrablagerungen beispiels-
weise des Lausitzer Braunkohlereviers (NoweL ET AL.,
1995) gefunden wurden, ist bekannt, dass im Alttertiar
noch viele tropische und subtropische Pflanzen, wie z.
B. Palmen und Feigen der verschiedensten Gattungen
vorkamen. Die Vegetation hatte damals ein ahnliches
Aussehen wie die heutigen Berg-Regenwalder des tro-
pischen Sldostasiens. Das Tertiar ist durch fortschrei-
tende AbkUhlung gekennzeichnet, so dass in seiner
zweiten Halfte (Miozan, vor ca. 25 Millionen Jahren)
die sehr warmebeduirftigen Pflanzenarten ausstarben
und mehr und mehr Laubholzer der gemaRigten Brei-
ten die Vorherrschaft ibernahmen.

Die Vegetation des Pliozans, d. h. des letzten Zeitab-
schnitts des Tertiars (vor ca. 13 Millionen Jahren) vor
dem Pleistozan, war bestimmt durch einen sommer-
grinen Laubwald in dem verschiedenen Arten u. a. der
Gattung Eiche (Quercus), Ahorn (Acer) sowie Nadel-
baumarten vorkamen. Die Vegetationsausstattung war
ahnlich wie in der Gegenwart, nur weitaus artenreicher.
Arten der Gattungen Goétterbaum (Gingko), Sumpfzy-
presse (Taxodium), Mammutbaum (Sequoia), Hem-
locktanne (Tsuga), Magnolie (Magnolia), Tulpenbaum
(Liriodendron), Amberbaum (Liquidambar), Hickory
(Carya), Zelkove (Zelkova), Douglasie (Pseudotsuga)
u. a., wie sie gegenwartig noch in anderen Teilen der
Holarktis, wie z. B. im atlantischen Nordamerika, in
Ostasien und im zentralmexikanischen Hochland an-
zutreffen sind, waren neben den heute in Mitteleuropa
vorkommenden Arten verbreitet (KLink, 1998).

Das gravierendste erdgeschichtliche Ereignis der
Erdneuzeit war fir die Vegetation Mitteleuropas das
quartare Eiszeitalter, das vor etwa 2 Millionen Jahren
begann. Die verhaltnismaRig einheitliche tertiare Flora
der nordlichen Halbkugel wurde durch das kaltzeitliche
Klima und die nach Stden vorrickenden Eismassen
in sudlichere Breiten abgedrangt. In Europa stellten
dabei die von West nach Ost und somit quer zu dem
Wanderweg der Baumarten verlaufenden Hochgebir-

ge fur die Ausweichbewegung der Arten in den Kaltzei-
ten als auch in ihren Ruckbesiedelungsbewegungen in
den nachfolgenden Zwischenwarmzeiten und dem bis
heute andauernden Holozan ein fast uniberwindbares
Hindernis dar. Viele Baumarten starben aus bzw. ha-
ben bis heute ihre urspriinglichen Verbreitungsgebiete
(noch) nicht wieder besiedelt.

Das heutige Brandenburg erlebte drei groRe Verglet-
scherungszyklen, die Elster-, Saale- und Weichselkalt-
zeit, die jeweils zwischen 100.000 und 200.000 Jahren
andauerten und zwischen denen zwei Warmzeiten
(Holstein und Eem) von jeweils ca. 15.000 Jahren
Zeitdauer lagen. Nach dem Rickgang des Inlandeises
der letzten Eiszeit und der nachfolgend einsetzenden
langsamen Erwarmung erfolgte die Wiederbesiedlung
aus den Refugialgebieten des Mittelmeerraumes.
Nach Firsas (1952) besiedelten zuerst die Kiefern und
Birken das Nordostdeutsche Tiefland, beginnend vor
etwa 12.000 Jahren. Relativ spat erreichten die ers-
ten Eichen gemeinsam mit den Linden und Ulmen in
der frihen Warmezeit (Eichenmischwald-Kiefern-Ha-
selzeit) vor ca. 9.000-7.000 Jahren das Gebiet des
heutigen Brandenburgs. lhre maximale Verbreitung
erreichte die Eiche in der mittleren Warmezeit (Ei-
chenmischwaldzeit), vor etwa 7.500 bis 4.500 Jahren.
Beglinstigend hierfir wirkte die Erwarmung des Kii-
mas. So bestanden in der zweiten Halfte der Eichen-
mischwaldzeit die Walder Uberwiegend aus Eichen.
Nur zerstreut traten Ulme und Linde auf. In diese Zeit
fallt auch die Rickkehr von Esche, Berg- und Spitz-
Ahorn sowie des Wildobstes (BertscH, 1953). Parallel
hierzu ging der Kiefernanteil stark zuriick. Erst in der
spaten Warmezeit vor 4.500 bis 2.500 Jahren wurde
das Nordostdeutsche Tiefland zunehmend mit Rot-Bu-
che (sowie mit Tanne und Eibe) besiedelt (Eichen-
mischwald-Buchenzeit). Den Raum um Eberswalde/
Chorin erreichte die Buche vor etwa 5.000 Jahren
(HesmEeR, 1933).

Die allmahliche Abkuhlung und Zunahme der Feuchtig-
keit, die vor ca. 1600 Jahren begann, bewirkte einen
bedeutenden Wandel im Vegetationsbild der spat- und
nacheiszeitlichen Waldentwicklung. (MoLLER 1969). Im
Norden und Westen des Nordostdeutschen Tieflandes
breitete sich die Rot-Buche als Waldbildner in ehemals
von den Eichen beherrschten Waldern aus, wahrend
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Tab. 1: Pollenmittelwerte aus markischen Kiefern-, Buchen- und Eichengebieten siidlich des Pommerschen Stadiums der
Weichselvereisung (Hesmer, 1933; zit. aus Fireas, 1952) (Pollenanzahl/je Probe)

Periode | Geologie
(Vegetation)
o) @ D o o ) 2 ) L2 é
£ 5| 2| 5| E|2| 2| S|§ |88 ¢
o ¥4 T i 5 5 | o € (T3]
Sander 99| 642| 125 6,0 1,7 1,8 171 0,3| 0,01| 0,01 79
= (7 Kieferngebiete)
3]
=3 Endmoréne 195 51,1| 158 | 12,0 1,3 15| 13,9 0,4 - - 10
N ©
(3}
g% (2 Buchengebiete) 12,3 | 450| 332 | 10,6 4,6 96| 16,6 0,6 0,1 0,2 8
% E Grundmoréine
o
%% Schweres Geschiebe 13,3 | 27,0 8,7 | 38,3 0,3 -1 17,0 1,7 - 1,7 3
S sanduberlagerte Morane
(2 Eichengebiete) 85| 642 7,2 9,3 2,7 08| 125 0,5 0,2 = 6
- Sander 11,2 | 64,2 1,9 54 0,2 01| 145 21| 0,12 1,7 62
‘©
Z (7 Kieferngebiete)
g Endmoréne 12,9 | 41,0 0,8 9,1 0,9 - 57| 28,5 - 1,0 8
Hyl
E"* (2 Buchengebiete) 16,0 | 30,1 1,3 6,0 0,4 05| 10,1 | 34,8 0,1 1,8
G D -
SN Grundmorane
(0]
%g Schweres Geschiebe 16,8 | 45,0 1,3| 24,0 0,3 - 9,2 2,7 - 1,8 6
:ﬁ o sanduberlagerte Morane
(2 Eichengebiete) 14,7 | 49,6 1,7 12,0 0,3 - 19,7 1,7 - 2,8 3

Fir das Ende des 18. Jahrhunderts stellt Prei. den Waldflachenanteil in der Mark Brandenburg wie folgt dar:

Tab. 2: Waldflachenanteil der Mark Brandenburg im Jahre 1780 (Prei, 1839)

Waldvegetationseinheit Anteil an der Gesamtwaldflache
Buchenwalder 4 %
Buchen,-Eichen,-Kiefernmischwalder 7%
Eichenwalder und Eichenforsten 15 %
Kiefernwalder und Kiefernforsten 58 %
Erlen- und Birkenwalder 16 %

von Mecklenburg uber Nord- nach Mittelbrandenburg
sich Rot-Buche (Fagus sylvatica) und Hainbuche (Car-
pinus betulus) zusammen bestandesbildend etablierten.

Die héchsten Pollenwerte erreichte die Rot-Buche mit
Uber 30 % damals in den nérdlichen héher aufragen-
den jungpleistozanen Endmoranen, so dass hier auf
absolute Vorherrschaft dieser Baumart geschlossen
werden kann (Scavoni 1950).

Neben diesen Waldern mit vorherrschender Buche
formierte sich ein breiter, nach Siiden hin sich aus-
dehnender Buchenmischwald-Girtel mit Rot-Buche
und Hainbuche, ergénzt durch Eiche und Linde, so
dass Lange (1971, 1976), MULLER (1965, 1969, 1971)
und Kross (1980) und in jingerer Zeit durch mehrere
Arbeiten von ScHokNecHT erganzt, fir diese Gebiete
vor 1.500 bis 800 Jahren Ubereinstimmend eine Bu-
chen-Hainbuchen-Zeit auswiesen. Dieser ehemalige

als Buchenmischwald formierte Waldzustand im Uber-
gangsbereich des Buchenwaldes zu den buchenwald-
freien Gebietsteilen im Siden des Gebietes findet
heute seine Entsprechung in aufgefundenen und da-
raus abgeleiteten ahnlichen naturlichen Vegetations-
formen. Beispielhafte Vorkommen dieser Mischwalder,
als wichtige Lernmenge fiir die Waldbewirtschaftung,
sind heute beispielsweise in den Gebieten Fauler Ort,
Redernswalde, Bugsinseekette vorzufinden. Diese Bu-
chenmischwaldregion stellt potenziell die baumarten-
reichste Waldregion in Brandenburg dar. Im sudlichen
Teil des Nordostdeutschen Tieflandes kénnen sich nur
noch auf Gelandeerhebungen Uber 130m NHN Bu-
chenwalder auf grundwasserfreien Standorten etablie-
ren, die dann als Trittsteine zu den Buchenwaldern des
Berg- und Hugellandes angesehen werden kénnen.

Daruber hinaus lasst sich im Nordostdeutschen Tief-
land eine Sud-Nord-Klimadifferenzierung der Buchen-



Zur nacheiszeitlichen Einwanderungsgeschichte der Buchenwalder im nordostdeutschen Tiefland

11

waldvorkommen innerhalb des Gebietes erkennen und
in folgende waldgeografische Regionen unterteilen:

» Higelland-Buchenwaldregion der Dibener Heide,
des Flaming und der Lausitz

* Eichen-Hainbuchen-Winterlinden-Buchenwald-
region des klimatischen Ubergangsbereiches (Bu-
chenmischwalder)

* Sudbaltische Buchenwaldregion (Buchenwalder)

« Extrazonale Kleinareale des nordbaltischen Bu-
chenwaldes (Nordbuchenwalder)

Die Darstellung der Buchenwalder folgt im weiteren
der Ublichen Dreigliederung der Buchenwalder nach

Hugelland-Buche nwalder
Buchenmischwalder

Siidbaltische Buchenwalder

Abb. 1: Karte der
potenziell nattrlichen
Verbreitung der
Buchenwalder im
Nordostdeutschen
Tiefland

Nordbuchenwalder

Arealder Niederungswalder einschlieflich
Gewasserflachen

Eichenmischwaldgebiet

000 NNEN |

dem Basengehalt ihrer Standorte in

» Buchenwalder sandiger basenarmer Standorte

* Buchenwalder lehmiger basenkraftiger Standorte

* Buchenwalder basen- und karbonatkalkreicher
Standorte

Vegetationskundliche Merkmale untergliedern diese
Gruppen zunachst nach der oben ausgefiihrten wald-
geografischen Differenzierung und dann nach der spe-
ziellen Vegetationswirksamkeit des Standortes (nach
Standortsgruppen der forstlichen Standortserkundung
(Kopp & ScHwWANECKE 1994).
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Eichen-Hainbuchen-Winterlinden-
Buchenmischwaélder

Baumarten des o6stlichen Eichenmischwaldes und
des nordwestlichen Buchenwaldes bilden im Uber-
gang vom subozeanischen zum subkontinentalen
Klimacharakter mit mittleren Jahresniederschlagen von
540-580 mm einen gurtelartig ausgebildeten, wirkli-
chen Buchenmischwald.

Diese Walder vermitteln zu den Mischwaldern der
hochkollinen Héhenstufe des Hiigel- und Berglandes.
Im Unterschied zum naturlichen Buchenwaldgebiet
tragen in dieser Ubergangszone die bodenarmsten
Standorte keinen buchenreichen Mischwald mehr, sie
werden von Natur aus bereits von buchenhaltigen Ei-
chen- bzw. Kiefernwéldern eingenommen.

In der Hohengliederung liegen die potentiellen Stand-
orte der Eichen-Hainbuchen-Buchen-Mischwalder zwi-
schen den hoher gelegenen Buchenwaldern und den
tiefer gelegenen Eichen-Mischwaldern. Dieser Hohen-
bereich beginnt im Nordwesten Brandenburgs unter-
halb 60 m Seehohe, im Nordosten unterhalb 80 m Uber
NHN. Im westlichen Mittelbrandenburg sowie im Sud-
berliner und Potsdamer Raum liegen die Vorkommen
unterhalb von 80 bzw. 120 m Uber NHN, im Flaming
und weiter sudlich bilden die Héhenlinien von 110 m
Seehohe im Westen und 160 m Seehéhe im Osten die
obere Begrenzung. Dieser landesweite Normaltrend in
der Hohenverteilung wird lokal durch Gelandeform und
Gelandeexposition modifiziert.

Charakteristisch in der Vegetationszusammensetzung
der Krautschicht dieser Waldgesellschaftsgruppe ist im
Unterschied zu den Buchenwaldern das Zuricktreten
oder Fehlen einiger Luft- und Bodenfeuchte orientier-
ter Arten sowie die starkere Beteiligung licht- und war-
mebedurftiger Pflanzen, unter ihnen vor allem Graser
wie Hainrispengras (Poa nemoralis), Rotes Straul3-
gras (Agrostis capillaris), Reitgraser (Calamagrostis
arundinacea, C. epigejos).

Abb. 2: Goldnessel-Hainbuchen-Winterlinden-Buchenwald
im NSG Fauler Ort (Nordbrandenburg)

Die Abgrenzung zu den Eichen-Mischwaldern ergibt
sich in positiver Hinsicht durch die noch ansehnliche
naturliche Beteiligung der Buche (Fagus sylvatica) am
Bestandesaufbau. Die Oberhdhen der Hauptbaumar-
ten sind innerhalb der Buchenmischwaldregion nahe-
zu ausgeglichen.

Buchenwalder der Hiigelland- und
Sudbaltischen Buchenwaldregion

Im nérdlichen Brandenburg erreicht die siidbaltische
Buchenwaldregion ihre siidliche Grenze. Die Buchen-
waldvorkommen im Hohen Flaming bilden ebenso wie
einige kleinere Vorkommen des Buchenwaldes an lo-
kalklimatisch luft- und grundfeuchten, gewassernahen
Stellen Mittelbrandenburgs Trittsteine zu den natrli-
chen Buchenwaldgebieten des Berg- und Higellandes
in Sachsen und Sachsen-Anhalt, die Brandenburg je-
doch in geschlossener Form noch nicht erreichen.

In der Artenzusammensetzung und Wuchsleistung der
Baumarten vermitteln sie zu den Waldern der submon-
tanen Hohenstufe des Hlgel- und Berglandes. Im gro-
ben Anhalt |asst sich feststellen, dass die klimatischen
Voraussetzungen fir die Ausbildung von grundwas-
serfernen Buchenwaldern in Brandenburg an mittle-
re Jahresniederschlage von Uber 580 mm gebunden
sind, die eine gewisse relative Luftfeuchte und einen
mehr ausgeglichenen Verlauf der Lufttemperaturen im
Jahresverlauf garantieren. In Nordwestbrandenburg
beginnen Buchenwaldvorkommen Uber einem Hohen-
niveau von 60 m NHN, in Nordostbrandenburg tber
einem von 80 m Uber NHN. Im sidlicher gelegenen
Hohen Fldming kommen Buchenwalder erst iber 130 m
Seehohe vor. Das zeigt, dass der Sid - Nordgradient in
der H6henverbreitung des mitteleuropaischen Buchen-
waldes in Brandenburg deutlich festzustellen ist. Lasst
das Klima die Ausbildung des Buchenwaldes einmal
zu, so duldet die Rotbuche in der Waldentwicklung
und im natlrlichen Waldaufbau auf Grund ihrer Kon-
kurrenzkraft durch Beschattung und Héhenwachstum
nur selten langzeitig andere Baumarten neben sich in

Abb. 3: Perlgras-Buchenwald im NSG Arnimswalde (Nord-
brandenburg)
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der Baumschicht und besiedelt dabei nahezu die ge-
samte Okologische Breite der terrestrischen Standorte
von nahrstoffreich bis nahrstoffarm sowie von feucht
bis mafig trocken.

Extrazonale Nordbaltische Buchenwalder
(Nordbuchenwdélder)

In Nordbrandenburg kénnen die Nordbuchenwalder
inselartig an lokalklimatisch kulhl-feuchteren Stellen
zur Ausbildung kommen. Das ist vor allem im Gebiet
der Endmoranenzige mit Erhebungen Uber 100 m
Seehdhe sowie an Nordhanglagen bzw. luftkiihlen
Kerbtalern gegeben. Nordbuchenwalder vermitteln in
ihrer Artenzusammensetzung und Wuchsleistung der
Baumarten zu den Waldern der montanen Hoéhenstu-
fe des Hugel- und Berglandes. In der Vegetationszu-
sammensetzung der Krautschicht treten Arten wie
Waldschwingel (Festuca altissima), Zwiebelzahnwurz
(Cardamine bulbifera), Europaischer Siebenstern (Tri-
entalis europaea) starker in Erscheinung und kénnen
aspektbestimmend werden.

Abb. 4: Zwiebelzahnwurz-Bingelkraut-Buchenwald an einem
Nordhang im NSG Fauler Ort (Nordbrandenburg)
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Der Vitalitatszustand der Rot-Buche

in Brandenburg

Aline Wenning und Rainer Hentschel

Einleitung

Der Vitalitdtszustand der Rot-Buche (Fagus sylvatica
L.) hat sich in Folge der Sommertrockenheit der ver-
gangenen Jahre drastisch verschlechtert (ScHuLbt ET
AL., 2020). Im Ergebnis der Waldzustandserhebung
2020 zeigten nur noch 11 % der Buchen in Deutsch-
land keine Kronenverlichtung (BMEL, 2021). In Ver-
bindung mit der Buchen-Vitalitatsschwache (BrRessewm,
2008) kam es auRerdem zu massiven Absterbeer-
scheinungen von Altbuchen (LANGER ET AL., 2020).

Die Zukunft der Buche muss einmal mehr im Lichte
ihrer Trockenheitstoleranz und einer mdglichen Ver-
schiebung ihrer Verbreitungsareale diskutiert werden
(vgl. AMMER ET AL., 2005; BoLTe, 2016; GESSLER ET AL.,
2007; LeuscHNER, 2020; RENNENBERG ET AL., 2004). Am
LFE laufen entsprechende Arbeiten zur Anbaueignung
der Buche in Brandenburg (s. Kapitel Riex T AL.) und
der Anpassung neuer Waldentwicklungstypen (GRrRULL
ET AL., 2020).

Im Jahr 2019 verzeichnete die Waldzustandserhe-
bung einen drastischen Vitalitatseinbruch der Buche
in Brandenburg (MLUK, 2020a) und auf einer Flache
von 1.253 ha wurden Absterbeerscheinungen gemel-
det (MLUK, 2020b). Im darauffolgenden Jahr erhohte
sich die Flache mit gemeldeten Absterbeerscheinun-
gen der Buche auf 2.223 ha. Die Dunkelziffer dirfte
jedoch weitaus hoher sein, berlicksichtigt man das
vielerorts sichtbare Absterben der Oberkrone von
Altbuchen. Unklar ist bisher, welche Ausmale die
Absterbeerscheinungen in den kommenden Jahren
einnehmen werden und bis zu welchem Grad der
Schadigung sich die Buchen wieder erholen kénnen.
Massive Kronenschaden, z.B. starke Kronenbriiche
in Verbindung mit Pilzbefall, werden nur schwer zu
Uberwinden sein. Entscheidend wird die Frage sein,
wie grof3 die Locher im Kronendach sein werden, die
die absterbenden Baume hinterlassen (nicht nur die
Buche ist betroffen) und ob sich ein betroffener Be-
stand auflost oder in einer neuen, strukturreicheren
Form Uberlebt.

Der Schadverlauf der Buche in Brandenburg (MOLLER
ET AL., 2020) deckt sich mit den Beobachtungen an-
derer Bundeslander und dem Krankheitsverlauf der
Buchen-Vitalitdtsschwache (Lancer, 2019). Im Jahr
2019 wurde der frihzeitige Abwurf von noch z.T. gru-
nem Laub beobachtet. AuRerdem zeigten sich typi-
sche Trockenstresssymptome wie ,Kleinblattrigkeit,
»Schiffchenbildung® und ,Krallenbildung®. Auch in

Brandenburg wurden bei betroffenen Buchen die mit
der Buchen-Vitalitatsschwache assoziierten Folge-
schaden von Pilzen und rindenbrutenden Kafern durch
den Waldschutz nachgewiesen (s. Kapitel WENNING
& DaHms und HieLscHER). Im spateren Verlauf zeigten
viele Buchen Zopftrocknis und ein Absterben ganzer
Kronenpartien.

Neben der Einschatzung der Vitalitatsverluste der
Buche in Brandenburg im Zuge der Waldzustandser-
hebung wird in dieser Untersuchung der Prozess des
Absterbens von Buchen am Beispiel stark geschadigter
Buchenbesténde im Revier Breitefenn untersucht. Hier-
bei wurde geprift, ob der Schadverlauf vorhersagbar
ist und auch im unbelaubten Zustand eine Negativ-Aus-
wahl geschadigter Buchen getroffen werden kann.
AuRerdem wurde die zu erwartende Mortalitat in einem
solch schwer geschadigten Bestand abgeschatzt.

Ergebnisse der Waldzustandserhebung zur
Buche

Im Jahr 2020 erreichte die mittlere Kronenverlich-
tung der Buche im bundesweiten 16-x-16-km-Netz
der Waldzustandserhebung (WZE) einen bisherigen
Hochststand von 31,3 % (BMEL, 2021). In den meisten
Bundeslandern zeigten weit Uber 40 % der untersuch-
ten Buchen eine deutliche Kronenverlichtung (Blattver-
lust > 25 %). Die schlechtesten Ergebnisse ergaben
sich hierbei in Baden-Wurttemberg und Thiringen mit
jeweils 68 %. In Brandenburg wurde im Jahr 2019 das
bisher schlechteste Ergebnis mit einem Anteil deutli-
cher Schaden von 62 % erreicht (MLUK, 2020a).

Die seit Beginn der WZE im Jahr 1984 beobachtete
Verschlechterung des Kronenzustandes der Buche
(Abb. 10 in BMEL, 2021) wird zum eine durch die
steigende Frequenz und Intensitdt von Mastjahren
und zum andern durch das wiederholte Auftreten von
Trockenheit erklart (vgl. WZE-Berichte der Bundeslan-
der). Aufgrund des hohen Energie- und Stoffbedarfs
zur Fruchtbildung werden wahrend einer Mast haufig
kleinere Blatter und deutlich weniger Seitenverzwei-
gungen ausgebildet, was sich negativ auf den Belau-
bungszustand auswirkt. Das Auftreten von Mastjahren
der Buchen wird neben einer erhdhten Stickstoffver-
sorgung der Baume (Bressem, 2008) auch durch die
Klimaerwarmung beeinflusst (AscoLl ET AL., 2017). Als
direkte Reaktion auf eine Trockenheit kann es zur Ver-
gilbung von Blattern, der sogenannten ,Schiffchenbil-
dung” oder einem friihzeitigen Blattabwurf kommen.
Hierdurch ist es den Baumen mdglich die Transpira-
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tion bzw. den Wasserverbrauch zu Kosten einer ge-
ringeren Photosyntheseleistung aufgrund geringer
Blattmasse zu reduzieren. Hier zeigt sich der generel-
le Kosten-Nutzen-Konflikt von Badumen zwischen dem
Schutz des wasserleitenden Xylemgewebes und der
Aufrechterhaltung des Stoffwechsels (Abams ET AL,
2017; GESSLER ET AL., 2018; McDoweLL, 2011).

In seinem Review Uber die Trockenstressreaktionen
der Rot-Buche stellt Prof. Dr. Christoph Leuschner
(2020) die groRe Blattflache und das Feinwurzelsys-
tem als besonders empfindlich gegenliber anhaltender
Trockenenheit heraus. Das hydraulische System der
Rot-Buche ist durch eine effektive Stomatakontrolle
(LEmMOINE ET AL., 2002) gut geschutzt und ein Abster-
ben aufgrund von Kavitationen bei Altbuchen ist eher
selten. Auch kann das Absterben aufgrund von Tro-
ckenheit Gber Jahre verzdgert auftreten und einem an-
dauernden Wachstumsriickgang folgen. Fiir das Uber-
dauern anhaltender Trockenheit ist sowohl der interne
Wasserspeicher (KorNER, 2019) als auch die Remobili-
sierung von gespeichertem Kohlenstoff (CHUSTE ET AL.,
2020) von grof3er Bedeutung.

Um die Auswirkungen der Trockenheit auf den Ge-
sundheitszustand der Buche untersuchen zu kénnen
bildet die WZE eine wichtige Datengrundlage. Aller-
dings ist festzustellen, dass aufgrund des geringen
Flachenanteils der Buche in Brandenburg von 2,8 %
im Oberstand (LFB, 2020) auch der Anteil in der syste-
matischen WZE-Stichprobe entsprechend gering aus-
fallt. Aus diesem Grund wurde das Stichprobennetz fir
die Buche im Jahr 2019 auf 8-x-8-km verdichtet. Im
Jahr 2021 wurde die WZE in Brandenburg dann ins-
gesamt auf das 8-x-8-km-Netz umgestellt. Um rdum-
lich differenzierte Aussagen Uber den Kronenzustand

der Buche in Brandenburg machen zu kénnen, muss-
te das WZE-Stichprobennetz der Buche jedoch noch
weiter verdichtet werden.

Da das Hauptvorkommen der Buche in Nord-Branden-
burg liegt kann die Entwicklung des Kronenzustandes
am ehesten mit den WZE-Ergebnissen aus Mecklen-
burg-Vorpommern verglichen werden (LM, 2020). Hier
zeigt sich, dass trotz schwankender Stichprobenan-
zahl und unterschiedlichen Aufnahmeteams eine ver-
gleichbare Entwicklung des Vitalitdtszustandes der
Buche im Rahmen der WZE dokumentiert werden
konnte. In beiden Landern wurde in den Jahren 2012
bis 2018 ein sehr guter Kronenzustand der Buche be-
obachtet. Im Jahr 2019 kam es dann zu einem drasti-
schen Anstieg der mittleren Kronenverlichtung in Folge
der Trockenheit 2018. Im Jahr 2019 kam es aufl’erdem
zu einer starken Fruchtbildung der Buchen in beiden
Landern was den extremen Anstieg des Blattverlustes
mitbeeinflusste (vgl. LM, 2020). Diese verzogerte Tro-
ckenstressreaktion der Buche in Verbindung mit einer
erhdhten Fruchtbildung konnte auf Bundesebene be-
reits in Folge des Trockenjahres 2003 beobachtet wer-
den (SeibLiNG, 2007). Im Jahr 2020 kam es zu keiner
nennenswerten Fruktifikation und der mittlere Blattver-
lust der Buche sank auf 26 % in Brandenburg bzw. 23
% in Mecklenburg-Vorpommern. Im Jahr 2021 stieg
die mittlere Kronenverlichtung der Buche in Branden-
burg erneut leicht an. Der Anteil an Buchen mit deutli-
chen Schaden (Schadstufe 2-4) blieb jedoch mit 40 %
mit den Ergebnissen des Vorjahres vergleichbar.

Aufgrund der anhaltenden Trockenheit von 2018 bis
2020 hat die Buche einen Teil der sonst gro3en Blatt-
flache verloren und es ist unklar, welche Auswirkun-
gen sich fir die Feinwurzelverteilung ergeben haben
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Abbildung 1: Mittlere Kronenverlichtung aller im Rahmen der WZE beurteilte Buchen in Brandenburg von 1991 bis 2020. Im un-
teren Teil sind die Anzahl der Probebaume (griin) und die Anzahl der Probeflachen mit Buche (schwarz) angegeben. Aufgrund
der Netzumstellung in 2009 und der Netzverdichtung in 2019 kam es zu gréfReren Spriingen im Stichprobenumfang.
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(vgl. LEusCHNER, 2020). Die nun kleineren Kronen bzw.
Blattflachen verdunsten weniger Wasser, spenden
aber auch weniger Schatten und schranken die Pho-
tosynthese ein. In Hinblick auf die Ausnutzung interner
Baumspeicher und verzdgerte Absterbeerscheinun-
gen ist der Vitalitdtszustand der Buche nach wie vor
als kritisch anzusehen. Es bleibt abzuwarten, welche
Individuen sich vollstandig erholen kénnen und welche
Bestande sich aufgrund einer zu starken Schadigung
Uber die nachsten Jahre auflosen werden. Die WZE
bildet den generellen Trend des Gesundheitszustan-
des von Buchen dar, nicht aber die Schadentwicklung
einzelner Bestande.

Absterbeerscheinung im Revier Breitefenn

Aufgrund der 2019 gemeldeten, massiven Schaden
in Buchenbestédnden im Revier Breitefenn der Lan-
deswaldoberforsterei Chorin wurden drei Abteilungen
eingehender untersucht (Abbildung 2). Zum einen soll-
te der Schadverlauf dokumentiert und mogliche Ursa-
chen untersucht werden, zum anderen sollte geprift
werden inwieweit das Absterben von Altbuchen vorher-
gesagt bzw. anhand des aulleren Erscheinungsbildes
eingeschatzt werden kann. Hierzu wurden insgesamt
90 Buchen in den Jahren 2020 und 2021 wiederholt
begutachtet, Schaden dokumentiert und der Vitalitats-
zustand anhand von Feinreisigverteilung (Winterans-
prache), Austriebprozent (Frihjahrsansprache) und
Kronenverlichtung (Sommeransprache) beurteilt.

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Klimastufe m
(maRig trocken) im GroRklimabereich des Nordost-
deutschen Tieflandes. Der Bodentyp ist als Bander-
sand-Braunerde (SoS) kartiert. Der Standort wird als
grundwasserfern, nahrstoffkraftig und maRig frisch
(K2) beschrieben. Wie im ganzen Land kam es in den
Jahren 2018 bis 2020 zu hohen Wasserdefiziten, wah-
rend es im Jahr 2021 zu ausgiebigen Niederschlagen
kam.

Die untersuchten Teilflachen sind mit der Hauptbaum-
art Rot-Buche und der Nebenbaumart Trauben-Eiche
bestockt. Im Unterstand ist eine flachige Buchen-Na-
turverjingung vorhanden. Der Bestockungsgrad des
Oberbestandes wird im DSW? mit 0,48, 0,70 und 1,05
angegeben. Das Alter der Buchen im Oberstand vari-
iert zwischen 150 und 162 Jahren und einem Mittel-
durchmesser von 52 bis 71 cm.

Fir eine visuelle Einschatzung der Vitalitat wurde sich
an der Kronenansprache der WZE orientiert und ein
entsprechender Boniturbereich der Krone ausgewahlt
(WELLBROCK ET AL., 2020). Anders als bei der Kronenan-
sprache im Sommer, die aufgrund von durchgefiihrten
Schulungen und der Verfligbarkeit von Vergleichsbil-
dern (MEINING ET AL., 2007) als standardisiertes Aufnah-
meverfahren anzusehen ist, erfolgt die Einschatzung
des Feinreisigverlustes (Winteransprache) und des
Austriebsverlustes (Sommeransprache) als gutachter-
liches Aufnahmeverfahren. Hierbei wurde anhand der

Abbildung 2: Untersuchungsgebiet im Revier Breitefenn
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Kronenstruktur eine optimale Feinreisigverteilung und
ein vollstandiger Austrieb der Knospen unterstellt und
die prozentuale Abweichung hierzu eingeschatzt.

Anders als bei der WZE wurden auch Baume der
Kraft'schen Klasse 4 in der Kronenansprache mit-
bertcksichtigt. Diese werden im Rahmen der WZE
aufgrund von Konkurrenz- und Beschattungseffekten
nicht berlcksichtigt. In dieser Untersuchung sollte je-
doch geprift werden, inwieweit insbesondere Altbu-
chen von einem starken Schadverlauf betroffen sind
und unterstandige Buchen potentiell geringere Vitali-
tatseinbufRen aufweisen.

Neben der Schadansprache anhand von Feinreisig-,
Austriebs- und Blattverlust (im Weiteren auch Winter-,
Frihjahrs- und Sommeransprache genannt) wurden
aulerdem im Winter Schadklassen der Baume ein-
geschéatzt. Hierbei wurde ausgehend von mdglichen
Schaden der Kronenstruktur und anderen Schad-
merkmalen (z.B. Schleimfluss) eine gutachterliche
Einschatzung des Vitalitdtszustandes der Buchen vor-
genommen (im Weiteren Gesamtansprache genannt).
Konnten keine oder nur wenigen Schadmerkmale be-
obachtet werden, wurde die Schadklasse ,ohne” oder
Jeicht* vergeben. Waren deutliche Strukturschaden
der Krone und/oder stark ausgepragte Schadmerkma-
le erkennbar, beispielsweise das Vorhandensein von
starken Totasten (Durchmesser > 10 cm), wurde die
Schadklasse ,mittel“ vergeben. Beim Zusammentref-
fen mehrerer Schadmerkmale und dem Erkennen ei-
nes akuten Absterbeprozesses wurde die Schadklas-
se ,stark” vergeben.
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Tabelle 2: Definition der Schadstufen von Winter-, Friihjahrs-
und Sommeransprache

Schadstufe Verlustprozente Bezeichnung
0 0-10% ohne
1 1-25% leicht
2 26 — 60 % mittel
8 61-99 % stark
4 100 % ganz

Um die Ergebnisse der Winter-, Friihjahrs- und Som-
meransprache einordnen zu kdénnen wurden diese
ebenfalls in Schadklassen Ubersetzt. Hierbei wurden
die Klassengrenzen der WZE bzw. der Sommeran-
sprache uUbernommen (Tabelle 2). Die Schadklas-
se ,ganz“ umfasst stehend tote, aufgrund extremer
Schadigung entnommene und aufgrund von Kronen-
briichen uber 50 % nicht bonitierbare Baume zusam-
men.

Unabhéangig von der Schadklasse wurde fir jeden
Baum eine separate Schadansprache durchgefihrt.
Hierbei wurde insbesondere auf das Vorhandensein
von Schadmerkmalen wie Blattvergilbung, Krallen-
bildung oder Schleimfluss geprift. Ein weiteres Au-
genmerk galt dem Auftreten von Pilzen und hier ins-
besondere dem Miinzenférmigen Rindenkugelpilz
(Biscogniauxia nummularia), dem Scharlachroten
Pustelpilzchen (Neonectria coccinea), der Vierfriich-
tigen Quaternaria (Eutypella quaternata) und dem
Gemeinen Spaltblattling (Schizophyllum commune).
AuRerdem wurden die Buchen auf Anzeichen von
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Abbildung 3: Schadstufenanteile der gutachterlichen Einschatzung im Winter (Gesamtansprache), nach Feinreisigverlust (Win-
teransprache), nach Austriebsverlust (Friihjahrsansprache) und nach Blattverlust (Sommeransprache).
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Kaferbefall geprift, hier insbesondere von Buchen-
prachtkafer (Agrilus viridis L.) und Kleiner Buchenbor-
kenkafer (Taphrorychus bicolor) (s. Kapitel WENNING &
DAHwmS).

In Anlehnung an die WZE geben die Schadstufenan-
teile innerhalb der Stichprobe Auskunft dartiber, wie-
viel Prozent des Waldes geschadigt ist (Abbildung 3).
Eine Schadigung liegt dann vor, wenn Verlustprozente
von mehr als 25 % beobachtet oder ein mittlerer bis
starker Schaden gutachterlich eingeschéatzt wurde. Da
sich die drei untersuchten Buchenbestdnde augen-
scheinlich nicht in lhrem Schadverlauf unterschieden
und sowohl in den Standortseigenschaften als auch
den Bestandesstrukturen vergleichbar sind, wurden
die Schadanteile insgesamt auf das Untersuchungs-
gebiet bezogen.

Im Zeitraum von 2019 bis 2021 waren 10 % der Bu-
chen ausgefallen (Schadstufe ,ganz“). Diese Baume
wurden aufgrund extremer Schaden entnommen oder
waren aufgrund von Kronenbriichen nicht langer bo-
nitierbar. Tatsachlich abgestorben ist bisher kein Pro-
bebaum. Der Anteil an starken Schaden hat jedoch
weiter zugenommen.

Die gutachterliche Einschatzung der Gesamtanspra-
che im Winter zeigt eine Zunahme geschadigter Bu-
chen vom 33 % auf 44 %. Der Anteil an Badumen ohne
Schaden ist auf 6 % zurlickgegangen. In der Somme-
ransprache zeigt sich ein gegenlaufiges Bild, hier ist
der Anteil geschadigter Buchen von 58 % auf 48 %
zuriickgegangen. Hierbei hat sowohl der Anteil starker
Schéaden als auch der Anteil ohne Schaden im Jahr
2021 zugenommen.
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Die Winteransprache folgt im Trend der Gesamtan-
sprache, allerdings wurden starke Schaden (Feinrei-
sigverlust Uber 60 %) nur bei zwei Baumen im Jahr
2021 beobachtet. Bezogen auf den Feinreisigverlust
werden ca. 50 % der beobachteten Buchen als ge-
schadigt beurteilt. Ein gegenlaufiges Bild zeigt sich bei
der Frihjahrsansprache und bezogen auf den Aus-
triebsverlust sind tber 50 % der Baume ohne Scha-
den. Im Jahr 2021 zeigten 10 % der Baume mittlere
Schaden, 10 % der Baume zeigten starke Schaden
und 10 % der Badume waren ausgefallen.

In Abbildung 4 wurden die Ergebnisse der Winter-, Frih-
jahrs- und Sommeransprache Uber den Brusthohen-
durchmesser der Probebaume aufgetragen und farb-
lich entsprechend der Gesamtansprache dargestellt.
Die Ergebnisse der Winteransprache zeigen, dass die
gutachterliche Einschatzung des Vitalitdtszustandes im
Winter durch die Einschatzung der Feinreisigverluste
gepragt ist. Stark geschadigte Baume wiesen hier ei-
nen Feinreisigverlust von tber 40 % auf. Mittlere Scha-
den wurden in 2020 zumeist ab einem Feinreisigverlust
ab 30 % angenommen, wobei die Zuordnung im Jahr
2021 weniger eindeutig war. Ein Zusammenhang zwi-
schen der Schadansprache im Winter und dem BHD
der Probebaume ist nicht zu erkennen.

Bei den Ergebnissen der Frihjahrsansprache zeigt
sich, dass hohere Austriebsverluste (> 40 %) Uberwie-
gend bei Baumen mit einem BHD uber 50 cm beob-
achtet wurden. Eine Zuordnung der gutachterlichen
Schadstufeneinordnungen ist nicht ohne weiteres
moglich, da auch Probebaume mit vollem Blattaustrieb
im Winter als mittel oder stark geschadigt eingeschatzt
wurden. Allerdings zeigt sich, dass Probebdaume mit
Austriebsverlusten iber 40 % auch im Winter als mittel
oder stark geschadigt angesprochen wurden.
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In der Sommeransprache zeigt sich ein ahnliches Bild
und eine Zuordnung der gutachterlichen Schadstufe-
neinordnungen ist nicht ohne weiteres maoglich. Aller-
dings wurden auch hier die Probebaume mit hohen
Blattverlusten bereits im Winter Gberwiegend als mittel
oder stark geschadigt angesprochen. Auflerdem zeigt
sich eine klare Abhangigkeit von BHD und Blattverlust
und eine Kronenverlichtung von ber 40 % wurde vor-
wiegend bei Baumen mit einem BHD uber 50 cm be-
obachtet.

Um die Beziehung zwischen der durchgefiihrten Winter-,
Frihjahrs- und Sommeransprache darzustellen wurden
der Feinreisigverlust und der Austriebsverlust der Jahre
2020 und 2021 dem Blattverlust gegenUlbergestellt (Ab-
bildung 5). Hierbei zeigt sich ein relativ schwacher Zu-
sammenhang des winterlichen Feinreisigverlustes und
dem sommerlichen Blattverlust (R? = 0,19). Der Zusam-
menhang zwischen Blattaustrieb und Kronenverlichtung
war deutlich starker (R = 0,68). Nur wenn im Frihjahr
Austriebsverluste von Uber 20 % beobachtet wurden,
wurden im Sommer auch starke Schaden (Blattverlust
> 60 %) beobachtet.

In der Schadansprache (Abbildung 6) zeigte sich, dass

die Vergilbung der Krone im Jahr 2020 starker aus-
gepragt war als im Jahr 2021. Bei der Krallenbildung
der Terminaltriebe zeigte sich ein gegenteiliger Trend
und im Jahr 2021 zeigten Uber 40 % der Probebaume
diese Triebanomalie. Andere Schadmerkmale zeigten
sich vor allem im Jahr 2021. Hier wurden bei knapp 20
% der Probebdume Anzeichen von Pilzen festgestellt.
Die Anzeichen von Insekten und Schleimfluss waren
nur in geringem Male festzustellen.

Um die Absterbeerscheinungen besser charakterisie-
ren zu kdnnen wurden Kronenschaden im Jahr 2021
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Abbildung 5: Streudiagramm und Ausgleichgerade von Feinreisigverlust (links) und Austriebsverlust (rechts) Gber Blattverlust
der Jahre 2020 und 2021. Fiir die grafische Darstellung wurden bei Uberlappung die diskreten Wertepaare um +/- 1 %-Punkt
in x/y-Richtung versetzt, weshalb negative Austriebsverluste dargestellt sein kénnen. Farblich kodiert sind die Schadstufen der
gutachterlichen Einschatzung im unbelaubten Zustand (0 = hellgriin; 1 = griin; 2 = orange; 3 = rot).
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Abbildung 6: Schadansprache in den Jahren 2020 und 2021.

insgesamt und anteilig fur deutlich geschadigte Bau-
me (Blattverlust > 25 %) und stark geschadigte Baume
(Blattverlust > 60 %) dargestellt. Insgesamt wiesen ca.
40 % der untersuchten Buchen Trockenaste auf. Bei
den deutlich geschadigten Buchen waren es fast 80
% und alle stark geschadigten Buchen trugen Totaste.
Bei ca. 12 % der Probebdume wurden Rindenabld-
sungen in der Krone beobachtet und ca. bei 14 % der
Probebaume war eine Zopftrocknis bzw. ein Absterben
der Oberkrone zu beobachten. Bezogen auf die deut-
lich geschadigten Buchen waren es 24 % bzw. 32 %,
bezogen auf die stark geschadigten Buchen sogar 40
% bzw. 60 %.
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Abbildung 7: Anteile mit Schaden der Kronenstruktur im Jahr
2021 der gesamten Stichprobe (n = 81) und von Buchen mit
Blattverlust > 25 % und > 60 %.

Diskussion

Spatestens seit dem Jahrhundertsommer 2003 ist klar,
dass auch die Buche trotz ihrer weiten Standortsampli-
tude und hohen Konkurrenzkraft gegeniiber anderen
Baumarten von den Auswirkungen des Klimawandels
gefahrdet ist (GessLER ET AL., 2007). Das extreme Tro-
ckenjahr 2018 hat dieses mehr als deutlich gemacht,
wobei nicht nur die Buche sondern auch andere Bau-
marten von Absterbeerscheinungen betroffen waren
(ScHuULDT ET AL., 2020).

Typisch fir die Buche ist eine verzogerte Trockenstres-
sreaktion, da kulrzere Ddurreperioden durch interne
Wasserreserven kompensiert werden kénnen (BETscH
ET AL., 2011). Hierdurch ist auch der drastische Anstieg
der Kronenverlichtung im Jahr 2019 zu erklaren (Ab-
bildung 1), da die internen Wasserreserven mutmaf-
lich aufgebraucht waren, als eine erneute Trockenheit
folgte. Dieser Umstand wiederholte sich im Jahr 2020
und fuhrte zu Absterbeerscheinungen von Buchen auf
einer Flache von mindestens 2.223 ha in Brandenburg
(Meldungen im Waldschutzmeldewesen des LFB).

Bisher konnte keine abschlieRende Untersuchung da-
riber durchgefiihrt werden, welche pradisponierenden
Standortsbedingungen, Bestandesstrukturen und Bau-
meigenschaften den Vitalitatsverlust der Buche in Bran-
denburg pragen. Hinlanglich bekannt und naheliegend
ist jedoch, dass flachgriindige Boden die Auswirkun-
gen von Niederschlagsdefiziten verstarken (LEUSCHNER,
2020). Tatsachlich sind etwa zwei Drittel der Feinwur-
zelbiomasse von Buchen in den oberen 30 cm des
Mineralbodens anzufinden und einer Anpassung des
Waurzelsystems der Buche an trockenere Standortsbe-
dingungen wird eine eher geringe Bedeutung beigemes-
sen (MEER ET AL., 2018). AuRerdem sind siidexponierte
Hanglagen, gut drainierende Béden und pldtzliche
Freistellung im Zuge von starken Durchforstungen oder
Windwurfen als pradisponierende Faktoren fir in jlings-
ter Vergangenheit beobachtete Absterbeerscheinungen
der Buche anzusehen (LANGER ET AL., 2020). Insbeson-
dere Altbuchen sind von der Buchen-Vitalitdtsschwache
betroffen, was sich mit den Beobachtungen im Revier
Breitefenn deckt (Abbildung 4).

Die Buchen-Vitalitdtsschwache zeichnet sich durch eine
schittere Belaubung und Absterbeerscheinungen in der
Oberkrone aus (LANGER, 2019). Wahrend im Rahmen
der WZE ein signifikanter Vitalitdtsverlust anhand einer
starken Kronenverlichtung nachgewiesen werden kann,
lassen sich Absterbeerscheinungen nur relativ schlecht
dokumentieren. Auf Bundesebene wurde zwar bereits
in den Jahren 2019 und 2020 ein Anstieg der jahrlichen
Absterberate registriert (BMEL, 2021), in Brandenburg
sind jedoch noch keine Buchen aus dem Stichproben-
kollektiv der WZE abgestorben. Letzteres steht im Wi-
derspruch zu den massiven Absterbeerscheinung die
von verschiedenen Forstrevieren in Brandenburg ge-
meldet (MLUK, 2020b) und vielerorts beobachtet wur-
den. Da sich das Absterben von Buchen mitunter Uber
Jahrzehnte hinziehen kann (LeuscHNER, 2020) ist die im
Rahmen der WZE-Stichproben ermittelte jahrliche Ab-
sterberate nur bedingt aussagekraftigt. Hier sollte eher
der Anteil an Buchen mit starken Schaden (Blattverlust
> 60 %) betrachtet werden, um das Ausmaf’ der Ab-
sterbeerscheinungen zu erfassen. Nach 2018 zeigten
2-3 % der Buchen starke Schaden (MLUK, 2020a).

In den stark geschadigten Untersuchungsbestanden in
Breitefenn sind bisher noch keine Buchen bzw. Probe-
baume abgestorben. Insgesamt wurden allerdings finf
absterbende Buchen (Zopftrocknis) entnommen und
vier Buchen sind aufgrund eines Kronenbruchs von
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Uber 50 % ausgefallen. SchlieRt man des Weiteren
die 14 stehenden Buchen mit Zopftrocknis in die Ab-
gange mit ein, ergibt sich eine trockenheitsbedingten
Ausfallrate von 25,5 % im Untersuchungsgebiet (Abbil-
dung 2). Bezogen auf das etablierte VitalitdtsmaR der
WZE-Kronenlichtung (Sommeransprache) sind neben
den bereits ausgeschiedenen Baumen etwa 11 % der
Buchen stark geschadigt und weitere 27 % deutlich
geschadigt. Hiervon tragen 100 % bzw. 77 % Totaste
(Abbildung 7) was den Eindruck eines sich auflésen-
den Bestandes verstéarkt (Abbildung 8).

Abbildung 8: Buchen mit starker Kronenverlichtung und
Zopftrocknis.

Unabhangig von forstlichen Eingriffen, Santitéarhieben
und MaRRnahmen zur Verkehrssicherheit kann in stark
geschadigten Buchenbestanden eine sich selbst ver-
starkende Trockenstresspradisposition angenommen
werden. Auch wenn je nach Standort und Waldzustand
forstliche Eingriffe durchaus einen positiven Effekt auf
die Trockenheitstoleranz von Buchen haben kdnnen
(CHusTE ET AL., 2020), ist die plotzliche Freistellung
durch das Absterben der Oberkronen der Altbuchen fur
die Gefahrdung des verbleibenden Bestandes kritisch
zu sehen. Hier sind Folgeschaden wie beispielsweise
der Befall vom Buchenprachtkafer (BRuck-DYcKHOFF ET
AL., 2019) oder dem kleinen Buchenborkenkéafer (LAn-
GER, 2019) besonders bedenklich. Hinzu kommen die
Nachweise verschiedener Plize, die auch in Branden-
burg im Zuge der Buchen-Vitalitdtsschwachung ihren
Wirt gefunden haben (MLUK, 2020b). Daher ist es von
grélter Bedeutung den Vitalitatszustand von Buchen-
bestanden korrekt einzuschatzen und die planmaRige
Nutzung entsprechend anzupassen, wenn der Abgang
weiterer Bestandesmitglieder aufgrund von Vorschadi-
gungen zu erwarten ist.

Wahrend der Blattverlust der Buchen ein Jahr nach
der Trockenheit 2018 einen deutlichen Vitalitatsverlust
am stehendem Baum anzeigte, waren Anzeichen von
Pilzen erst drei Jahre spater erkennbar und Anzeichen
von Insekten wurden nur in Einzelfallen nachgewiesen
(Abbildung 6). Es ist aber davon auszugehen, dass

die tatsachliche Infektionsrate wesentlich hoher liegt
und die terrestrische Schadansprache (mit Fernglas)
unvollstandig ist. Bisher treten die biotischen Schaden
als Folgeschaden auf und leiten die Zersetzungsphase
der geschadigten Buchen ein. Ob diese beiden Arten
aufgrund der Vielzahl geschwachter Buchen und die
dadurch guten Vermehrungsmaoglichkeiten ausrei-
chend hohe Populationsdichten aufbauen kénnen, um
auch primare Schaden zu verursachen, bleibt abzu-
warten. Sollte sich in Zukunft der Trend zu gréRerer
Trockenheit und hdéheren Temperaturen fortsetzen, ist
mit einer Ausweitung dieser Problematik zu rechnen.

Aufgrund der verzdgerten Trockenstressreaktion der
Buche ist es schwierig den Vitalitdtszustand der Bu-
chen korrekt einzuschatzen. Im Sommer kann die Kro-
nenverlichtung als etabliertes Vitalitatsmall der WZE
genutzt werden, wobei hier nur die noch vorhandene
Krone berlcksichtigt wird und der aktuelle Gesund-
heitszustand eines Baumes widergespiegelt wird. Kro-
nenschaden der Vergangenheit werden hier weitge-
hend ausgeblendet. Daher ist es auch nicht gelungen,
anhand des Winterzustandes den Gesundheitszustand
der Buchen im Sommer vorherzusagen. Einige Buchen
die im unbelaubten Zustand als stark geschadigt ein-
geschatzt wurden, zeigten in der Sommeransprache
einen nur geringen Blattverlust der verbleibenden Kro-
ne (Abbildung 4). Entsprechend ist das Bestimmtheits-
maf} des Zusammenhanges von Feinreisigverlust im
Winter als pragendes Erscheinungsbild und Blattver-
lust im Sommer als Ausdruck der Vitalitatsreduktion re-
lativ gering (Abbildung 5; links). Anhand des Blattaus-
triebes hingegen kénnen stark geschéadigte Buchen
recht gut identifiziert werden (Abbildung 5; rechts).

Die Frage wie stark ein Buchenbestand geschadigt ist,
kann nur Vorort eingeschatzt werden. Unabhangig vom
Erscheinungsbild im Winter sollte der Belaubungs-
zustand und das Vorhandensein sichtbarer Schaden
zur Einschatzung der Bestandesgesundheit genutzt
werden. Die WZE kann dazu beitragen, die Regene-
rationsrate deutlich und stark geschadigter Buchen
einzuschatzen und auf den Bestand zu Ubertragen. In
der WZE Bund-Lander-Arbeitsgruppe wurde sich au-
Rerdem darauf verstandigt die Schadansprache neben
der Einschatzung der Kronenverlichtung verstéarkt in
die jahrlich stattfindenden Schulungen aufzunehmen.
Hierdurch kénnen weitere Schadmerkmale, wie bei-
spielsweise die Krallenbildung (Abbildung 6), mit den
Absterbeerscheinungen in Beziehung gesetzt werden
und zur Vorhersage des Schadverlaufes genutzt wer-
den. AuRerdem wird der Zeitpunkt der Erhebungen
diskutiert, um Trockenstressreaktionen besser detek-
tieren zu konnen (RoHNER ET AL., 2021).

Abgesehen von der WZE ist es sehr schwierig, die Vi-
talitat der Buche flachenreprasentativ einzuschatzen.
Die Betrachtungsebene und Auswertungsmoglichkeit
hangt hierbei jedoch stark vom Stichprobenumfang
bzw. der Maschenweite des Stichprobennetzes ab.
Neben bestehenden Ansatzen der rdumlich-zeitlichen
Modellierung der Kronenverlichtung (AuGUSTIN ET AL.,
2009; EickenscHEIDT ET AL., 2019) bietet die Fernerkun-
dung Ansatze das Schadgeschehen flachendeckend
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abzubilden (MarusiG ET AL., 2020; Rao ET AL., 2019).
Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass sich die-
se Ansatze noch in der Entwicklung befinden und jeder
Algorithmus nur so gut wie sein Trainingsdatensatz ist.
Die WZE liefert hierfur die bendtigten terrestrischen
Erhebungen, um die Entwicklung flachenscharfer und
baumartenspezifischer Schadensvorhersagen zu un-
terstltzen. Hierbei ist es wichtig eine gesamtheitliche,
landerlibergreifende Datengrundlage zu schaffen und
terrestrische Erhebungen, Meldungen von Waldbesit-
zern und Modellergebnisse zusammenzufihren.

Fazit

Die auf die Trockenheit der Jahre 2018 bis 2020 zu-
rickzufiihrende Schadigung der Buche und die hiermit
verbundenen Absterbeerscheinungen werden sich noch
Uber mehrere Jahre hinziehen. Die Anzahl an KronenbrU-
chen wird sich haufen, wobei stark geschadigte Buchen
moglicherweise noch sehr lange Gberleben kénnen. Ob
stark geschadigte Buchen im Zuge von Sanitarhieben
oder zur Holznutzung entnommen werden sollten, muss
im Zuge der Vitalitdtseinschatzung des verbleibenden
Bestandes entschieden werden. Starke Eingriffe bzw.
Auflichtungen sind unbedingt zu vermeiden.

Im unbelaubten Zustand ist es kaum moglich den
Schadverlauf der Buchen-Vitalitdtsschwache einzu-
schatzen. Im Sommerzustand deutet eine volle Belau-
bung auf einen guten Vitalitdtszustand hin, allerdings
bleibt abzuwarten ob bei massiven Kronenschaden,
und entsprechenden Eintrittspforten fur Schadorganis-
men, eine vollstandige Revitalisierung maoglich ist. In
einigen Gebieten werden sich Buchenbestande auf-
I6sen und mehr oder weniger gro3e Lécher im Kro-
nendach des verbleibenden Bestandes hinterlassen.
Anhand der Mortalitatsraten wird sich zeigen wo die
Buche eine Zukunft als Hauptbaumart hat und wo ihre
dominierende Stellung im Klimawandel schwindet.
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Pilzliche und pilzahnliche Organismen
an Rot-Buche (Fagus sylvatica L.)

Aline Wenning und Christine Dahms

1. Einleitung

Die Rot-Buche (Fagus sylvatica) gilt in Brandenburg
neben der Eiche als eine der bedeutendsten Laub-
baumarten fiir Waldokosysteme und Forstwirtschaft.
Die mit dem Klimawandel zunehmende Haufigkeit ex-
tremer Wetterbedingungen, wie Sturmereignisse oder
anhaltende Trockenheit, haben intensive negative Ef-
fekte auch auf die von Buchen gepragten Waldokosys-
teme. Sich stark verandernde Witterungsbedingungen
beeinflussen u. a. symbiotische Mykorrhizapilze und
pflanzenpathogene Pilze. Zu beobachten ist ebenfalls,
dass sich eingeschleppte invasive Pilzarten (Neomy-
zeten) als forstpathogene Schadpilze weiter ausbrei-
ten oder ihr Wirtsspektrum den neu erschlossenen Ha-
bitaten anpassen. Die meisten pilzlichen Pathogene
werden stark von den Wechselbeziehungen zu ihrem
Wirt beeinflusst. Der Klimawandel wirkt also sowohl
auf den Wirt als auch auf den Pilz und damit auf deren
Vitalitdt bzw. Pathogenitat.

Im Vordergrund des aktuellen Schadgeschehens bei
der Rot-Buche stehen einheimische Schwacheparasi-
ten, die an gestressten und in der Vitalitdt herabge-
setzten Baumen zu starken Schaden bis hin zu deren
Absterben fiihren koénnen. Die aufergewodhnlichen
Witterungsverhaltnisse der Jahre 2018 bis 2020, mit
sehr hohen Temperaturen, Dirre und intensiver Son-
neneinstrahlung haben die Anfalligkeit der Rot-Buchen
gegenlber pilzlichen Infektionen erhoht. Schaden an
der Rinde, z. B. durch ,Sonnenbrand®, fihrten auch
zur Aktivierung endophytischer Arten, die das kom-
plexe Schadgeschehen vorantreiben. Ein Beispiel
fur diese Wechselbeziehung ist der Rot-Buchen-Rin-
denkugelpilz, Bisogniauxia nummularia (BuLL.) KunT-
ze, der als typischer Endophyt im Buchendkosystem
vorkommt und eine wichtige Rolle bei der natirlichen
Astreinigung, aber auch der Zersetzung von Totholz
spielt. Im aktuellen Schadgeschehen fiihrt die Art je-
doch an geschwachten Rot-Buchen zu massiven
Kronenschaden. Weitere Pilze wie der Spaltblattling,
Schizophyllum commune FRr., profitieren von erhdhten
Temperaturen und kénnen langere Trockenphasen gut
Uberdauern. Auch diesem Pilz kommt im Zusammen-
hang mit den betreffenden Schaden eine besondere
Bedeutung zu. Das aktuelle Schadgeschehen an der
Rot-Buche widerspiegelt die grole Komplexitat der
Einflussfaktoren, zu denen auch Insekten gehéren.
Das sind insbesondere Borken- und Prachtkafer (sie-
he HieLscHER in diesem Bd.)

Die im nachfolgenden Text beschriebenen Pilzarten
wurden weder nach systematischen Gesichtspunk-
ten noch nach ihrer aktuellen phytopathologischen
Bedeutung geordnet. Im Zusammenhang mit den kili-
matischen Veranderungen ist nicht absehbar, welche
Rolle die unterschiedlichen Spezies in Zukunft spielen
werden.

2. Schaderreger an Samen und Blattern

Bucheckernfaule
Rhizoctonia solani J. G. Kunn (1858)

Der Basidiomycet gilt als Erreger der sogenannten
,Bucheckernfaule“. Die hervorgerufene Samenfaule
tritt in endemischer Form hauptsachlich nach nass-
kalten Herbst- und Wintermonaten auf. Kommt es zu
einem Befall, so wird auf den Bucheckern ein wollig
weiles, locker anliegendes Myzel gebildet (Abb. 1). Im
Inneren des Samens kommt es zu hellbraunen Ver-
farbungen und im Bereich der Keimblatter zur Ausbil-
dung von Hyphen. Nach DeLFs-SIEMER (zitiert bei BuTin,
2011) ist es moéglich, den Erreger im Samen durch eine
Warmwasserbehandlung (1 Stunde bei genau 41°C)
abzutdten. Bereits infizierte Samen sollten aus dem
Lager entfernt werden, um eine Ausbreitung des Be-
falls zu verhindern.

Abb. 1: Mit Rhizoctonia solani infizierte Bucheckern
(Foto: C. Dahms)
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Umfangreichere Samen- und Keimlingsverluste treten
vor allem bei der Pflanzenaufzucht in z. B. Baumschu-
len auf. Als bodenbiirtiger Krankheitserreger infiziert
R. solani die Samen Uberwiegend vom Bodensubstrat
aus. Es empfiehlt sich daher den Kontakt von Saatgut
zur humushaltigen Schicht des Erdreichs zu vermei-
den. Bei der Saatguternte sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Friichte auf Planen oder Netze fallen.

Erreger der Buchenblattbraune
Apiognomonia errabunda (RoBerGe ex Desm.) HoHN.
(1918)

A. errabunda lebt als symptomloser Endophyt im
Blattgewebe und entwickelt erst durch die Stimulation
gallbildender Insekten (Gallmucken oder Gallmilben)
eine pathogene Lebensweise. Bei der auffalligen Blatt-
krankheit handelt es sich um die Hauptfruchtform des
Erregers, dessen Fruchtkorper (Perithecien) sich im
Fruhjahr auf den abgefallenen, am Boden liegenden
Blattern entwickeln. Wahrend der parasitischen Pha-
se entstehen im Bereich der Blattadern unregelmaRig
geformte, dunkel umrandete Nekrosen (Abb. 2). Es
kénnen auch die Blattstiele infiziert werden. Dies fihrt

Abb. 2: Schadbild der Buchenblattbraune
(Foto: C. Dahms)

dann zu mehr oder weniger umfangreichem Blattfall.
Eine ernsthafte Gefahrdung durch die Pilzinfektion als
Einzelfaktor besteht jedoch in der Regel auch bei star-
ker befallenen Baumen nicht. Die betroffenen Buchen
treiben im nachsten Frihjahr wieder normal aus. Das
Schadbild ist an beschatteten Blattern deutlich héher.

3. Beteiligung von pilzlichen Schaderregern,
Schwacheparasiten und Saprobionten im
aktuellen komplexen Schadgeschehen
der Rot-Buche

Rot-Buchen-Rindenkugelpilz
Biscogniauxia nummularia (BuLL.) Kuntze (1891)

Der Pilz lebt endophytisch in Rotbuchen. Darlber hin-
aus tritt er als Schwacheparasit und Saprobiont auf der
Rinde absterbender Stamme bzw. Aste auf. B. nummu-
laria bildet auf geschwachten Rot-Buchen oft mehrere,
streifenartige Fruktifikationsfelder. Diese rundlichen,
schwarzen Stromata brechen aus der Rinde hervor
und flhren zu einer partiellen Holzzerstérung (Abb. 3).
Die Art steht in Verbindung mit Griinastabbrtichen bei
erkrankten Buchen und ist daher gerade im Hinblick
auf die Verkehrssicherheit kritisch zu betrachten. Hei-
Re und trockene Sommer beglinstigen das Auftreten
dieses Pilzes und die damit einhergehende Schadwir-
kung. Dieser Pilz spielt eine wesentliche Rolle bei den
aktuellen komplexen Schaden an Rot-Buche, die seit
2019 im Land Brandenburg immer deutlicher in Er-
scheinung treten.

Abb. 3: Stammabschnitt mit flachen, am Substrat
krustenférmig aufliegenden Fruchtkérpern von
Biscogniauxia nummularia (Foto: A. Wenning)
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Spaltblattling
Schizophyllum commune Fr. (1815)

Der Gemeine Spaltblattling ist in Europa die einzige Art
der Gattung der Spaltblattlinge (Schizophyllum). Die
Fruchtkérper werden Uber das gesamte Jahr gebildet.
Der Pilz lebt als Saprobiont und selten als Wundpa-
rasit an Stammen und dicken Asten der Rot-Buche.
Deutlich seltener ist er an Nadelhodlzern zu finden. Auf
Grund seiner hohen Toleranz gegenuber Trockenheit
ist der Pilz in der Lage auch andere Substrate zu be-
siedeln (z. B. Knochen oder Heuballen). Er gedeiht
an sonnenexponierten, trockenen Standorten, z. B.
auf Lichtungen und gilt als typischer Erstbesiedler an
durch Sonnenbrand geschadigten Buchen. Im Holz
verursacht der Gemeine Spaltblattling eine intensive
Weillfaule und kann betrachtliche Schaden verursa-
chen. Seine 2-5 cm grof3en Fruchtkérper (BuTin, 2011)
sind muschel- oder facherférmig und sitzen dem Holz
stiellos an. Die grobfilzige Oberflache ist weillich bis
grau, der Rand meist unregelmaRig eingeschnitten bis
gelappt (Abb. 4). Die Fruchtschicht (Hymenium) auf
der Unterseite des Pilzes besteht aus langs gespalte-
nen rosa-fleischfarbenen Lamellen (GerHArDT, 2011),

Abb. 4: Fruchtkoérper des Gemeinen Spaltblattlings
(Schizophyllum commune) an einer durch Sonnenbrand
geschadigten Rot-Buche (Foto: C. Dahms)

die sich bei Trockenheit langs einrollen, um die Sporen
zu schutzen.

Neonectria coccinea (Pers.) RossmAN & SAMUELS
(1999) — Abgrenzung

Neonectria ditissima (TuL. & C. TuL.) SAmuELs &
Rossman (2006)

N. coccinea kommt auf der Rinde absterbender Stam-
me bzw. Aste vor und zahlt zu den Mitverursachern der
,Buchenrindennekrose”. Die Erkenntnisse der vergan-
genen Jahre, bezogen auf die Absterbeerscheinungen
der Altbuchen, zeigen eine haufige Beteiligung dieses
Pilzes an. Fur das frihe Stadium der Buchenrindennek-
rose wurde der Pilz als einer der haufigsten und starks-
ten pathogenen Erstbesiedler beschrieben (NIESAR AT AL.
2007). Die Fruchtkorper sind nur 0,2-0,4 mm grof. Sie
brechen als kugelige bis eiférmige, scharlachrote Pe-
rithecien aus der Oberflache der Rinde hervor. Diese
bischelig verwachsenen Einzelfruchtkérper kénnen
ganze Rindenbereiche Uberziehen (Abb. 5). Bei feuch-
ter Witterung werden aus den Perithecien ganzjahrig
Ascosporen entlassen, die Uber Wassertropfchen im
Bestand verdriften. Die Infektion erfolgt tGber die Len-
tizellen der Rinde oder andere Eintrittspforten wie Mi-
krorisse. Dies fiihrt in milden Wintern zu Mikronekrosen
unter der Rinde. Im Verlauf der Krankheit kbnnen meter-
hohe Kambiumnekrosen entstehen. Garungsprozesse
fuhren haufig zu Saftaustritt an den Stdmmen. Die Akti-
vitat verschiedener Mikroorganismen lasst die Schleim-
flussflecken sichtbar werden.

\ ‘ ol = " Q. - 4 : ) \‘ 1
Abb. 5: Perithecien von Neonectria coccinea an
aufgeplatzer Rinde der Rot-Buche (Foto: A. Wenning)

Weitere Neonectria- Arten kommen an der Buche vor,
gelten jedoch als weniger aggressiv. So ist Neonec-
tria ditissima ein langsam wachsendes Pathogen an
B&umen. Nach der Infektion treten spindelférmige nek-
rotische Rindeneinsenkungen an Asten und Stammen
in Erscheinung. An Asten kénnen diese Verdickungen
und krebsartigen Wucherungen durch eingeschrankte
Wasser- und Nahrstoffversorgung zum Absterben der
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Aste fiihren. Diese krebsartigen Wucherungen entste-
hen durch Uberwallungsversuche des Baumes und
erneute Infektionen uUber viele Vegetationsperioden
hinweg. Befallen werden insbesondere Rot-Buchen,
aber auch Birken.

Vierfriichtige Quaternaria
Eutypella quaternata (Pers.) Rappaz (1987)

Dieser zu den Ascomycota gehdrende Kleinpilz ist als
Folgezersetzer (Saprobiont) an Rot-Buche bekannt.
Der Pilz tritt haufig an abgestorbener Rinde liegender
Buchenstdmme auf. Vermehrt ist ein Auftreten des
Saprobionten und Schwacheparasiten aber auch an
noch lebenden stehenden Rot-Buchen zu beobachten.

Die Fruchtkérper sind dichtstehend ins Rindenparen-
chym eingesenkt. Das sich unter der Rinde bildende
Stroma ist anfangs durch winzige Wolbungen gekenn-
zeichnet. Im Verlauf der Entwicklung bricht die Rinde
auf, weshalb diese Art auch als ,Rindenbrecher” be-
schrieben ist. Typisch fur E. quaternata sind die lan-
gen gewundenen, leuchtend honiggelben bis orangen
Sporenranken (Abb. 6) der Nebenfruchtform auf der
abgestorbenen Rinde.

Abb. 6: Orangefarbene Sporenranken
von Eutypella quaternata an Rot-Buche (Foto: A. Wenning)

4. Sonstige Schwacheparasiten und
Saprobionten an Rot-Buche

Cryptosporiopsis sp.

Cryptosporiopsis spp. sind als Schwacheparasiten be-
kannt. So verursacht zum Beispiel C. grisea wirtschaft-
lich bedeutungsvolle Schaden an Rot-Eichen (Pezi-
cula-Krebs) (Hevpeck, 2006). Es ist bekannt, dass die
Anfalligkeit der Baume im Zusammenhang mit Storun-
gen im Wasserhaushalt nach Trockenperioden zunimmt.
Durch physiologische Beeintrachtigungen (z. B. meteo-
rogene Faktoren) erhoht sich die Pradisposition gegen-
Uber pilzlichen Pathogenen und Schwacheparasiten.

Alborbis galericulata (TuL. & C. TuL.) SEnaN. & K. D.
Hype (2017), Synonym: Fusicoccum galericulatum

Es handelt sich hier um einen potenziellen Krankheits-
erreger, der lebende Baume aber nur besiedeln kann,
wenn deren Vitalitat bereits durch andere Einfliisse her-
abgesetzt worden ist. Haufig tritt er als Erstbesiedler
absterbender Aste in Erscheinung.

Fusicoccum macrosporum Sacc. & Briarp (1886)

Dieser Kleinpilz kommt als saprotropher Erstbesiedler
von frisch abgestorbener Rinde vor, eventuell auch als
Schwacheparasit. Typisch fur den genannten Pilz sind,
wie der Name schon sagt, seine aul3ergewdhnlich gro-
Ren Konidien (Sporen).

Cytospora sp.

Cytospora-Arten sind Schwacheparasiten und Sapro-
bionten. Nur an vorgeschadigten oder geschwéachten
Geholzen verursachen sie Rindenkrankheiten und
Zweigsterben. Haufig treten sie nach Witterungsextre-
men in Erscheinung (z. B. nach Niederschlagsmangel,
Durreperioden oder Frost).

Asterosporium asterospermum (Pers.) S. HuGHEs
(1958)

Dieser Ascomycet ist ein haufiger Erstbesiedler der
toten Rinde der Rot-Buche. Die im jungen Gewebe
an Astchen und Stdmmen auftretenden Fruchtkérper
entlassen bei feuchter Witterung ihre schwarzlichen
Sporenmassen. Die Konidien sind vierarmig, mehrzel-
lig und dunkelbraun.

Runzeliger Schichtpilz
Stereum rugosum Pers. (1794)

Der Runzelige Schichtpilz, auch Roétender Run-
zel-Schichtpilz genannt, bildet eine am Substrat krus-
tenformig aufgewachsene Fruchtschicht. Dabei kann
der weille Rand leicht abstehen. S. rugosum wachst
als Saprobiont oder Schwacheparasit an Laubholz,
bevorzugt an Buche, Hasel oder Erle. Der Pilz besie-
delt totes stehendes, aber auch liegendes Substrat
(Stamme, Aste und Zweige) und dehnt sich dabei
oft auf mehrere Meter Lange aus (MicceL, 2008). Die



Pilzliche und pilzdhnliche Organismen an Rot-Buche (Fagus sylvatical.) 29

Fruchtschicht ist weillich bis ocker, bei Verletzungen
rotend.

Rotliche Kohlenbeere
Hypoxylon fragiforme (Pers.) J. Kickx F. (1835)

Der Pilz lebt als Saprobiont auf der Rinde von Rot-Bu-
chen. Von den etwa zwdlf Hypoxylon-Arten ist die Rot-
liche Kohlenbeere die am weitesten verbreitete. Diese
kommt typischerweise auf der Rinde frisch gefallter
Buchen zum Vorschein. Die kissenférmigen, anfangs
rosafarbenen oder ziegelroten, spater schwarzen, har-
ten Fruchtkorper finden sich meist in Gruppen auf der
Rinde des Holzes (Abb. 7).

Die Fruchtkorper (Perithecien) sind meist 0,4 bis 1 cm
breit, selten kdnnen sie auch groler sein. Sie sitzen
direkt der AuBenrinde an, wodurch eine hdockerige
Struktur entsteht.

5

Abb. 7: Fruchtkérper der Rétlichen Kohlenbeere
(Foto: A. Wenning)

Der Pilz verursacht eine Weilfaule und fallt im Holz
durch schwarze Demarkationslinien auf. Die glatten,
dunkelbraunen und fast undurchsichtigen Sporen
messen 11 bis 15 x 5,5 bis 7,5 Mikrometer. Sie sind
bohnenférmig und weisen einseitig eine Keimspalte
in Langsrichtung auf. Altere Fruchtkdrper sind haufig
auffallig, da sie die umgebene Rinde mit schwarzem
Sporenpulver bedecken.

Flachiges Eckenscheibchen
Diatrype stigma (Horrm.) Fr. (1849)

Das Flachige Eckenscheibchen (Diatrype stigma) fin-
det man ganzjahrig an Totholz-Asten von Buche und
anderen Laubbaumarten, z. B. Birke, Eiche und Ahorn
(EwaLp, 2006). Der Pilz lebt saprotroph. An gescha-
digten Buchen kann er auch schwach parasitisch in
Erscheinung treten. Die Fruchtkorper sind undifferen-
zierte schwarze Belage (Krusten), die zunachst unter
der Rinde gebildet werden. Erst mit zunehmender

Entwicklung I6st sich die Rinde vom Holz und die fla-
chigen Stromata werden sichtbar. Die Oberflache der
Stromata ist mit feinen Offnungen besetzt; diese die-
nen dem Sporenaustritt. Im jungen Zustand erscheint
sie purpurbraunlich, spater schwarz und trocknet auf-
fallig rissig ein (Abb. 8).

Abb. 8: Schwarze, rissige Fruchtschicht von Diatrype stigma
unter aufplatzender Buchenrinde (Foto: A. Wenning)

Buchenrindenschorf
Ascodichaena rugosa (BuTin) 1977

Ascodichaena rugosa ist ein parasitisch vorkommen-
der Kleinpilz (Ascomycet), der nur von der oberen
Rindenschicht des Baumes lebt. Die Schadigung des
Wirtes bleibt also ohne groRere Bedeutung. Gern er-
nahren sich Schnecken von den dunklen Belagen und

¥ _
Abb. 9: Ascodichaena rugosa
(Foto: C. Dahms)

Abb. 10: Athelia epiphylla
(Foto: C. Dahms)
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tragen damit zur Verbreitung der Konidien des Pilzes
bei. A. rugosa ist haufig auf (glattrindigen) Laubbau-
men wie z. B. Buchen, Eichen und Birken anzutref-
fen (Abb. 9). Voraussetzung fir sein Wachstum sind
feuchte Witterungsabschnitte. Dann findet man ihn
Uber das ganze Jahr in Streifenform oder kreisrund auf
der Rinde. Zur Abwehr schitzt sich der Baum mit ver-
starktem Korkwachstum.

WeiBer Rindenpilz
Athelia epiphylla Pers. (1822)

Bei diesem Pilz handelt es sich in erster Linie um einen
Algen-Parasiten. Eine Schadwirkung fur den Baum
besteht also nicht. A. epiphylla kann sich auRerdem
von Moosen oder saprotroph erndhren. Er ist haufig
in stadtnahen Gebieten an Laubgehdlzen (wie z. B.
Buche, Hainbuche, Ahorn oder Linde) zu finden. Selte-
ner kommt er an Nadelgehdlzen vor. Besonders gern
wird die glattrindige Rot-Buche besiedelt. Hier zeigen
sich auf der Rinde weillich bis grau-braun verfarbte
Flecken, die spater ineinander flieRen und umfangrei-
chere Stammteile besiedeln kénnen (Abb. 10). Opti-
male Bedingungen findet der genannte Pilz bei hoher
Luftfeuchtigkeit.

5. Wurzel-, Stammbholz- und
Kambialschaden verursachende Pilze

Hallimasch
Armillaria mellea s. 1.

Armillaria-Arten gehéren zu den bedeutendsten pilz-
lichen Krankheitserregern an Baumen. Ihr Wirtsspek-
trum umfasst mehr als 600 Arten. Erhebliche Schaden
entstehen vor allem an Nadelgehélzen (z. B. Pinus und
Picea spp.) sowie an geschwachten Laubbaumen. Ein
verstarktes Auftreten wurde z. B. nach Dirreperioden,
Schéadlingsbefall, Frosteinwirkung oder auf Standorten
mit ungunstigem Wasserhaushalt beobachtet. Armil-

Abb. 11: Fruchtkérper vom Hallimasch an einem
Buchen-Stubben (Foto: C. Dahms)

laria spp. gehdren zu den wurzelbirtigen Schaderre-
gern. Sie infizieren anfangs das Wurzelsystem und
steigen dann im Kambialbereich des Stammes auf.
Kennzeichnend fiir den Hallimasch ist seine Fahigkeit,
lebendes Kambium zu besiedeln und abzutéten (,Kam-
biumkiller). Hinzu kommt, dass sich Hallimasch-Arten
mit Hilfe von Rhizomorphen im Boden ziigig ausbrei-
ten kdnnen und so eine Gefahr fur die benachbarten
Baume darstellen. An totem Holz findet man unter der
Rinde das facherférmig wachsende, dicke weil3e Pilz-
myzel. Die in Blscheln vorkommenden Fruchtkdrper
zeigen sich meist ab September (Abb. 11). Besonders
Laubholz- und Fichtenstocke stellen relevante Infek-
tionsquellen dar. Forstpathologisch von Bedeutung
sind in erster Linie der Dunkle Hallimasch (Armillaria
ostoyae [RomacNEsi] HErRINK) und der Honiggelbe Halli-
masch (Armillaria mellea [VArL: FR] KUMMER).

Echter Zunderschwamm
Fomes fomentarius (L.) Fr. (1849)

Eine der Hauptwirtsbaumarten des Zunderschwam-
mes ist die Buche. Ferner kommt er auch an Erle,
Ahorn und anderen Laubgehélzen vor. Im Holz ver-
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Abb. 12: Fruchtkérper von Fomes fomentarius am
stehenden Stamm einer Altbuche (Foto: A. Wenning)

ursacht er eine schnell voranschreitende Weilfaule
(Zersetzung von Hemizellulose, Zellulose und Lignin).
Die Fruchtkdrper von F. fomentarius zeichnen sich
durch eine konsolenartige, hellgrau gefarbte, welli-
ge Oberseite aus (Abb. 12). Unten sind sie anfangs
cremefarben und spater dann braunlich-grau geférbt
(Porenschicht). Die frische Zuwachskante ist weil3. Die
mehrjahrigen Fruchtkérper besitzen einen Mycelial-
kern und kénnen eine GroRe bis zu 30 cm erreichen.
Werden sie am Stamm sichtbar, ist der Holzkérper in
der Regel schon stark zerstért. Der Zunderschwamm
dringt meistens Uber Wunden (z. B. Astabbriiche, Fall-
schaden) in den Wirt ein. Deshalb ist es wichtig, jegli-
che Stamm-Verletzungen zu vermeiden.
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Austernseitling
Pleurotus ostreatus (Jaca.) P. Kumwm. (1871)

Dieser auf lebenden Baumen wachsende Schwéache-
parasit kommt an verschiedenen Laubbdumen vor.
Bevorzugt besiedelt wird neben Pappeln, Weiden und
Linden, insbesondere die Rot-Buche. Als Saprobiont
besiedelt der Pilz neben liegenden Stammen vorwie-
gend Stubben und verursacht im Kernholz eine intensi-
ve Weilkfaule. Der Austernseitling wachst von Oktober
bis Marz, vorzugsweise an Rot-Buche und ist auch
nach den ersten Frostnachten noch zu finden. Im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Pilzarten sporuliert er
auch unter winterlichen Bedingungen. Der Pilz hat wah-
rend der Fruchtkdrperbildung einen hohen Lichtbedarf.
Der unbelaubte Zustand der Baume fordert somit die
Bildung der als Speisepilz beliebten Pilzfruchtkérper.
Diese wachsen in Buscheln am Holz, sind hellblattri-
ge Lamellenpilze mit nierenformigem Hut und seitlich
ansetzendem Stiel (Abb. 13). Die Farbe des Pilzes ist
stark variabel und reicht von graulila Gber graubraun
bis blauschwarz. Die Oberseite ist glanzend. Die weil3-
lichen oder ockergelben Sporen sind klebrig und haf-
ten so recht leicht an Baumstammen, an welche sie
durch den Wind verweht werden (Niesar 2013).

Abb. 13: Fruchtkérper von Pleurotus ostreatus an
Rot-Buche (Foto: A. Wenning)

Buchenschleimriibling
Mucidula mucida (ScHrAD.) Pat. (1887)

Die etwa 2-8 cm breiten, weif3en bis elfenbeinfarbenen
Fruchtkérper sind rundlich und leicht durchscheinend.
Bei feuchter Witterung ist die Fruchtkdrperoberseite
von einer schleimigen Schicht bedeckt. Altere Frucht-
korper sind eher ockerfarben. Die breiten, entfernt ste-
henden, weilen Lamellen sind am Stiel angeheftet.
Der gekrimmte Stiel ist schlank mit einem deutlichen
Ring. Die Fruchtkérper bilden sich von September bis
November auf alten abgestorbenen oder noch leben-
den, aber geschwachten Buchenstdmmen und -asten
(Abb. 14).
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Abb. 14: Fruchtkdrper des Schleimriblings an Buche
(Foto: A. Wenning)

Riesenporling
Meripilus giganteus (Pers.) P. KarsT. (1882)

Ein weiterer wurzelburtiger Fauleerreger ist der Rie-
senporling. Es handelt sich um einen Schwachepara-
siten, der zumeist an den Wurzeln alterer Laubbaume
zu finden ist. Der Pilz besiedelt neben der Rot-Buche
auch Linden, Eichen und Platanen. Dort erzeugt er
eine Weil¥faule, die jedoch nur wenig in das Stammbholz
vordringt. Auch steigt die durch den Riesenporling er-
zeugte Wurzelfaule nur minimal im Stamm empor. Das
Auftreten der Fruchtkdrper ist ein Zeichen fortgeschrit-
tener Zerstérung des Wurzelwerkes und des baldigen
Absterbens der befallenen Baume. M. giganteus lebt
Uberwiegend als Saprobiont an absterbenden Wurzel-
teilen und kommt oft an Stubben vor. Da er bevorzugt
an AltbAumen wéchst, ist er auch in Park- und Garten-
anlagen haufig anzutreffen. Die sich im Spatsommer
bis Herbst entwickelnden Fruchtkdrper mit ihren typi-
schen dachziegelartig Uberlappenden, facherformigen
Huten kdnnen dabei bis zu einem Meter grof? werden.
Die gelbbraunen Fruchtkdrper unterscheiden sich
von denen des Klapperschwammes (Grifola frondosa
[Dicks.] Gray) durch die sich bei Druck schwarzende
Porenschicht. Die Oberseite der bis zu 30 cm grof3en
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Einzelhite ist gelb- bis dunkelbraun und zeigt am
Rand haufig eine hellere Wachstumszone (Abb. 15).
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Abb. 15: Fruchtkérpergruppe eines Riesenporlings
(Meripilus giganteus) (Foto: A. Wenning)

Eichhase
Grifola frondosa (Dicks.) Gray (1821)

Des Weiteren tritt als wurzelburtiger Weillfauleerreger
an Rot-Buche (aber auch an Eiche) der Eichhase (Gri-
fola frondosa [Dicks.] Gray) in Erscheinung. Der Pilz
bildet blschelige, aus zahlreichen gestielten, runden
Einzelhliten bestehende Fruchtkorper. Diese 20-40
cm grofRen Gebilde stehen gesellig in bis zu 100 Stlick
zusammen. Die Fruchtkérper erscheinen zwischen
Juli und September in Buchen- sowie in gemischten
Laubwaldern. Der Eichhase lebt als Parasit oder Sa-
probiont am Grund lebender oder toter Baume.

Brandkrustenpilz
Kretzschmaria deusta (HorFm.) P. M. D. MarTIN (1970)

Der Brandkrustenpilz dringt haufig Gber Rindenscha-
den im Stock- und Wurzelbereich ein und verursacht
hier eine ausgepragte Holzfaule. Er gehort zur Ab-
teilung der Schlauchpilze (Ascomyzeten). Im Frih-
sommer entstehen die hellen, relativ gut sichtbaren

Zuwachszonen der Nebenfruchtform. Die schwarzen,
krustenartigen Fruchtkérper der Hauptfruchtform wer-
den im Laufe des Sommers im Stammanlaufbereich
sowie am Stammful® gebildet (Abb. 16). Die hervor-
gerufene Holzfaule (,Weiltfaule) fihrt zu einem dras-
tischen Verlust an Festigkeit. Dies ist auch unter dem
Gesichtspunkt der Verkehrssicherung zu beachten.
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Abb. 16: Altere Fruchtkérper von Kretzschmaria deusta an
Altbuche (Foto A. Wenning)

Angebrannter Rauchporling
Bjerkandera adusta (WiLLp.) P. KarsT. (1879)

Bei diesem Pilz handelt es sich um einen Saprobion-
ten, der aber auch als Wund-und Schwacheparasit
nach mechanischer Verletzung oder physiologischer
Beeintrachtigung der Baume in Erscheinung tritt. Die
Fruchtkorper sind flach anliegend, im oberen Bereich
leicht abstehend oder diinn konsolenformig. Haufig
werden die oberseitig braun bis schwarzen Frucht-
korper auch dachziegelartig angelegt. Die Rander er-
scheinen gelappt zoniert und radial gewellt. Es handelt
sich um einen aggressiven Erreger von Weilfaule,
die von auRBen nach innen voranschreitet. Durch die
Kernholzfaule kann es zur erheblichen Verringerung
der Wasserleitfahigkeit des Baumes kommen. Die Art
tritt ganzjahrig in Erscheinung, ist jedoch besonders
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im Herbst an totem Laubholz haufig. Seltener findet
man sie an Nadelholz oder lebenden geschwachten
Stammen.

Striegelige Tramete
Trametes hirsuta (WuLren) Lioyp (1924)

Die Fruchtkorper der Striegeligen Tramete sind ein-
jahrig, jedoch kann man sie ganzjahrig finden. Eine
Besonderheit ist, dass T. hirsuta oft an sonnenexpo-
nierten und relativ trockenen Standorten wachst, ahn-
lich wie der Spaltblattling (Schizophyllum commune)
(WEeBer K., 2001). Deshalb findet man die Fruchtkor-
per haufig auch an Pfosten, Zaunen oder anderem
verbauten Holz. Die Striegelige Tramete lebt meist
saprotroph an toten Asten oder toten Stammbereichen
(Abb. 17). Seltener tritt sie als Wundparasit an Laub-
holz in Erscheinung. In Ausnahmefallen ist sie auch an
Nadelholz zu finden. Im befallenen Substrat verursacht
der Pilz eine Weil¥faule.

Die Fruchtkdrper bilden halbkreisformige Konsolen,
welche oft dachziegelartig beieinanderstehen. Diese
setzen in der Regel seitlich am Substrat an. Die Frucht-
korper sind weilllich mit ockerfarbenem Zuwachsrand,
ca. 3— 10 cm breit und ca. 0,5 — 1 cm dick. Besonde-
res Merkmal ist die mit starren ,striegeligen“ Haaren
bedeckte Oberseite. Diesem Filz verdankt die Striege-
lige Tramete ihren Namen. Bei alteren Fruchtkérpern
ist die Oberseite typischerweise mit einem griinlichen
Algenbewuchs besetzt. Auf der Unterseite sind feine
weilRe Poren sichtbar, aus denen das ebenfalls weilte
Sporenpulver freigesetzt wird.

Neben dem genannten Pilz kommen an der Buche vie-
le weitere Vertreter dieser Gattung vor. Dazu gehoren
neben der Buckeltramete, Trametes gibbosa (PErs.)
Fr. (1838) auch die Schmetterlingstramete, Trametes
versicolor (L.) LLoyp (1921). Diese besiedeln Buchen-

Abb. 17: Fruchtkdrper der Striegeligen Tramete
(Trametes hirsuta) an einem besonnten Buchenstubben
(Foto: A. Wenning)

stubben haufig erst 4-6 Jahre nach dem Einschlag. T.
versicolor besitzt auf ihrer samtig behaarten Oberseite
eine mehrfarbige (,bunte®), sich wiederholende Zo-
nierung. Die Farbzonen gléanzen seidig (kurze Haare)
oder sind matt (langere Haare, Haarfilz) und variieren
farblich sehr stark.

Trameten bilden konsolenférmige Fruchtkorper, die
nicht selten zusammen an ein und dem selben Stick
Holz oder Stubben gedeihen. Diese Pilzsukzession
spielt eine wichtige Rolle bei der Zersetzung von Tot-
holz in Buchenwaldern.

Phytophthora-Krankheit der Rot-Buche
Phytophthora cambivora (PeTri) Buisman (1927)
Phytophthora citricola Sawapa u. a. Arten

Das als ,Wurzelhalsfaule® beschriebene Schadbild
an Rot-Buche, insbesondere auf wechsel-feuchten
Standorten, wird durch eine Vielzahl von Phytophtho-
ra-Arten verursacht. Phytophthora spp. sind pilzahn-
liche Organismen, die viele Pflanzenarten besiedeln
kdénnen. Als Erreger treten am haufigsten die Oomyce-
ten Phytophthora cambivora und Phytophthora citrico-

Abb. 18: Symptome - aufgeplatzte Rinde mit
starkem Schleimfluss und aufsteigenden Nekrosen
im Stammfussbereich einer Rot-Buche (Foto: A. Wenning)
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la auf, gelegentlich kdnnen weitere am Krankheitsge-
schehen beteiligt sein (Jung, 2005).

Phytophthora cambivora beféllt zuerst die Feinwur-
zeln, spater Hauptwurzeln und schlielich werden Rin-
den- und Kambiumnekrosen sichtbar.

Typisch sind, neben dem Zurlicksterben der Krone bei
Altbuchen, Befallsstellen mit intensivem Saftfluss an
Wurzelanlaufen und Stammbasis (Abb. 18). Unter der
Rinde befinden sich aufsteigende, zungenférmige Ne-
krosen des Kambiums. Bei langjahrigem Krankheits-
verlauf treten Sekundéarschaden auf, verursacht durch
z. B. Brandkrustenpilz oder Hallimaschbefall. Diese be-
wirken eine weitere Ausbreitung der Rindennekrosen
sowie Holzfaulen. Damit erhéht sich die Bruchanfallig-
keit der Baume.

Die Verbreitung der Erreger erfolgt Uber begeil3elte
Zoosporen. Diese bendtigen neben hoher Luftfeuch-
tigkeit gemaRigte Temperaturen fir ihre Verbreitung.
Befallsjahre zeichnen sich durch niederschlagsreiche
Perioden mit hoher und langanhaltender Bodennésse
aus. Die Abwehrfahigkeit der nasseempfindlichen Bu-
chen wird herabgesetzt. Der Erreger kann durch Ver-
letzungen in die Rinde des Stammfulies vordringen.
Folgt im Frihjahr und insbesondere auch im Sommer
extrem trockene Witterung, ist eine Etablierung des
Krankeitserregers und der damit einhergehenden
Schadsymptome wahrscheinlich.

Bei einem Befall durch P. citricola kénnen die Sporen
in hdhere Stammregionen Uber Risse und kleinere
Verletzungen als Mycel in das Rindengewebe ein-
wachsen. Dort verursachen sie mehrere Meter lange
Rindennekrosen. Folgebefall durch Faulepilze erhoht
die Bruchanfalligkeit der befallenen Stamm- und Ast-
abschnitte.

Phytophthora ramorum, der Erreger des ,Sudden Oak
Death” in Amerika, wurde Anfang der 1990er Jahre
auch in Europa nachgewiesen. P. ramorum ist ein zu
den Eipilzen (Oomyceten) gehérender Schaderreger,
dessen Einschleppung und Ausbreitung in der EU ver-
hindert werden soll. Er ist als Unionsquarantéaneschad-
ling gelistet und unterliegt dadurch amtlichen Uberwa-
chungs- und Bekampfungsmafinahmen.

6. Ausblick

Im atlantischen Klimabereich ist die Rot-Buche eine
vitale und konkurrenzstarke Baumart. Unter den Witte-
rungsverhaltnissen der vergangenen Jahre, mit zuneh-
mend warmem Klima und haufig wiederkehrenden Tro-
ckenperioden, lassen ihre Konkurrenzkraft und Vitalitat
aber deutlich nach. Das bietet vielen pilzlichen Schwa-
cheparasiten - einschlieRlich Endophyten - verbesser-
te Lebensbedingungen. Intensive Schadigungen des
Wirtes sind die jetzt sichtbare Folge. Die gesteigerte
Pathogenitat der Pilze im Zusammenhang mit einer
erhdhten Vulnerabilitat der Baume fihrt teilweise zum
massiven Absterben von Altbuchen und somit zu einer
rasanten Anderung der Buchenbestinde in Branden-

burg. Diese aktuellen Entwicklungen widerspiegeln den
gewaltigen Druck, der auf Waldbestanden lastet, sich
an die schnell verandernden klimatischen Bedingun-
gen anzupassen (Heypeck & DaHus, 2001). Gleichzeitig
werden Fragen zur zukunftsorientierten Waldbewirt-
schaftung aufgeworfen.
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Gefahrdung der Rot-Buche
(Fagus sylvatica L.) durch Tiere
und abiotische Einflusse

Kati Hielscher

Einleitung

Der Arealschwerpunkt der Rot-Buche liegt in West- und
Mitteleuropa. Sie ist im Bundesland Brandenburg eine
wesentliche Baumart der potenziellen natirlichen Vege-
tation und in Mitteleuropa bisher eine der konkurrenz-
starksten Baumarten. Lange Zeit galt die Rot-Buche als
weitgehend unempfindlich gegeniiber Schaden (ALTEN-
KIRcH et al. 2002, NiesaAr et al. 2013). Sie wird jedoch
als empfindlich gegeniber Trockenstress, Staunasse,
Wechselfeuchte, Spatfrost und extremen Winterfrosten
eingestuft (Bressem 2008, SchutT et al. 2011). In der
folgenden Darstellung werden ausgewahlte Tierarten
und abiotische Einflisse vorgestellt, die in Brandenburg
Schéaden an Rot-Buchen verursachen.

Rot-Buche und Klimakrise

Einzelne absterbende Rot-Buchen waren und sind auf
Wald- und Forstflachen regelmafig auffindbar. Star-
ben von 2013 bis 2015 Rot-Buchen in Brandenburg
ab, ging dies meist auf Staunasse in der Nahe von Ge-
wassern zurtick.

Die Rot-Buche bendtigt mindestens 500 - 600 mm
Jahresniederschlag sowie ein relativ mildes Klima im
Winter (ScHutT et al. 2011). Insbesondere die Jah-
re 2018 bis 2020 mit aufeinanderfolgend hdéheren
Jahresmitteltemperaturen und geringeren Jahresnie-
derschlagen als im langjahrigen Mittel (Tab. 1) verur-
sachten ab 2019 deutliche VitalitatseinbuRen und Ab-
sterbeerscheinungen an Rot-Buchen in Brandenburg.
Insbesondere die jahrliche Summe von ca. 400 - 500
mm Niederschlag in den Jahren 2018 - 2020 hat in
Brandenburg den Wasserbedarf der Rot-Buche nicht
oder nur unzureichend gedeckt.

Tab. 1: Klimadaten der Jahre 2018 - 2020 fir Brandenburg
(Datenquelle: DeutscHerR WETTERDIENST 20203, b, 2021)

Jahresmittel- Jahresnieder-

temperatur in °C | schlag in I/m?
Langjahriges Mittel 8,7 557
2018 10,8 390
2019 11,1 505
2020 10,9 511

Diese abiotisch begrindeten Vorschadigungen er-
mdglichen insbesondere holz- und rindenbritenden
Insektenarten sowie potenziell pathogenen Pilzen eine

erleichterte Besiedlung ihres Wirtsbaumes. Seit 2019
haben sich die Flachen mit Absterbeerscheinungen an
Rot-Buchen in Brandenburg mehr als verhundertfacht
(Abb. 1). Haufigster Ausléser des Absterbens ist seither
die Trockenheit (MoLLER et al. 2020, 2021). Das Abster-
begeschehen folgt um ein Jahr zeitverzégert auf das
extrem trockene und warme Jahr 2018. Die Waldzu-
standserhebung verzeichnete im Jahr 2019 den Beginn
eines drastischen Vitalitatseinbruchs der Rot-Buche in
Brandenburg (MLUK 2020, WENNING & HENTSCHEL 2021).
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Abb. 1: Flachen mit Absterbeerscheinungen an mindestens
5 % der Rot-Buchen in Brandenburg in den letzten zehn
Jahren (Stand 31.07.2021)

Schéaden an Jungpflanzen

Schon Bucheckern bilden — besonders in Mastjah-
ren — eine wichtige Nahrungsquelle fur Wildschweine,
Mause, Vogel, Insekten und weitere Tierarten. Die Be-
drohung von Jungpflanzen durch abiotisch verursach-

1 Flache in ha

400 A
300 -
200 -

100 -
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Abb. 2: Flachen bis zum Jungwuchsalter, auf denen min-
destens 20 % der Rot-Buchenpflanzen durch Trockenheit
geschadigt wurden (Dirreschaden) in den letzten zehn
Jahren in Brandenburg (Stand 31.07.2021)
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te Schaden oder Tiere nimmt mit zunehmendem Alter
der Pflanzen ab. Abiotische Schaden bzw. Ausfalle
werden an jungen Pflanzen zumeist durch Spatfroste
oder Trockenheit verursacht. So traten in Brandenburg
Durreschaden an Rot-Buchen bis zum Jungwuchsalter
vermehrt im Jahr 2015 und ab 2018 auf (Abb. 2).

Erd-, Feld-, Rotel- und Scherméuse konnen im Win-
terhalbjahr FraBschaden an Rinde und Wurzeln junger
Pflanzen verursachen (Wenk 2016, HARTMANN & BUTIN
2017). Auch der Elbebiber beschadigt oder tétet jun-
ge und alte Rot-Buchen durch das Abnagen der Rinde
oder die Fallung ganzer Bdume. Neben dem ublichen
Wildverbiss wurden in Brandenburg seit 2014 verstarkt
Schaden durch Wildschweine in jungen Pflanzungen
(z. B. Douglasien, Erlen) festgestellt, bei denen ganze
Pflanzen abgebissen und Pflanzungen z. T. fast voll-
sténdig vernichtet wurden. Im November 2020 nahm
Schwarzwild in einem Rot-Buchenvoranbau in der
Oberforsterei Grof3 Schénebeck ca. 4.000 Pflanzen
auf (Abb. 3).

Sdk : A
Abb. 3: Rot-Buchenpflanze, von einem Wildschwein
abgebissen (Foto: Lutz Hamann)

Schaden durch Insekten entstehen an den Blattern von
Jungpflanzen z. B. durch den Fraf3 des Buchen-Spring-
risslers (Orchestes fagi L.) oder von Griinrlsslern (z.
B. Phyllobius argentatus L. — Silbergriiner Laubholz-
russler). Andere polyphage Insektenarten fressen an

Abb. 4: Blausieblarve in einem Stammchen
(Foto: K. Hielscher)

Wurzeln, wie z. B. Maikaferengerlinge (Melolontha
spp.) oder an den noch diinnen Stammchen, wie z.
B. die Raupe des zu den Schmetterlingen zéhlenden
Blausiebs (Zeuzera pyrina L., Abb. 4).

In Bayern wurden Ausfalle in Buchenvoranbauten un-
ter Kiefernoberstand auf Wurzelfra® durch die Larven
von Wurzelbohrern zurlckgefihrt (GoRwein 2014).
Dort wurden die Raupen mehrerer Arten der zu den
Schmetterlingen zéhlenden Wurzelbohrer nachgewie-
sen und der Heidekraut-Wurzelbohrer (Phymatopus
hecta L.) als einer der Verursacher determiniert.

Abiotische Schaden

Rot-Buchen sind aufgrund ihres relativ flachen Wurzel-
systems besonders anféllig fir Sturmschaden. Nach
den umfangreichen Schaden durch die Stirme Xa-
vier und Herwart im Jahr 2017 z&hlte die Rot-Buche
in Brandenburg neben Eichen und Kiefern zu den am
starksten betroffenen Baumarten (Abb. 5).

Abb. 5: durch den Sturm Xavier geworfene Rot-Buchen im
Stadtwald Eberswalde (Foto: K. Hielscher)

Rot-Buchen reagieren empfindlich auf Veranderungen
des Wasserhaushaltes. Sie vertragen weder eine zu
geringe Wasserversorgung in der Vegetationsperiode
noch langere Uberflutungsphasen im Sommer (ALTEN-
KIRCH et al. 2002).

Frostereignisse kénnen im Fruhjahr Schaden an Blat-
tern und Bliten und im Winter Schaden an der Rinde
der Stdmme verursachen (ALTENkIRCH et al. 2002).

Sonnenbrand verursacht Rindenschaden am Stamm
sonnenexponierter Baume, die das Absterben und
Aufreil3en von Rindenpartien bewirken und so Eintritts-
pforten fur Pilze, wie den Spaltblattling (vgl. WeNnNING &
DaHwms 2021) sowie holz- und rindenbritende Insekten-
arten schaffen.

Holz- und Rindenbriitende Insekten

Der Buchenprachtkéafer (Agrilus viridis fagi RATZEBURG)
gilt als forstwirtschaftlich bedeutendste Prachtkaferart
an Rot-Buchen. Dieser Rindenbruter besiedelt Rot-Bu-
chen, die bereits eine Vorschadigung aufweisen und
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ist ein typischer Besiedler von Kronenasten. Durch
die Schadigung bzw. das Abtéten der Aste trégt er zur
Kronenverlichtung und in deren Folge zu verstarkter
Besonnung und Sonnenbrand der Kronenaste bei
(Bruck-DyckHorF et al. 2019). Bevorzugte Befallsorte
sind sud- und sudwestexponierte Bestandesrander,
lichte Bestande, freigestellte Baume, besonders durch
Trockenheit vorgeschadigte Bestande bzw. Baume,
frisch gepflanzte Heister und Befallsorte des Vorjah-
res. Massenvermehrungen folgen auf aulergewohn-
lich trockene und heif3e Jahre. So wurden in Branden-
burg seit 2019 zunehmende Schadholzmengen und im
Jahr 2020 insgesamt 260 m® Schadholz gemeldet. Der
Flug dieser Warme liebenden Prachtkaferart erfolgt
hauptsachlich von Mai bis Juli. Die Entwicklung vom
Ei bis zum Kafer dauert meist 1 bis 2 Jahre. Eine wei-
tere Prachtkaferart, die sich an Rot-Buchen entwickeln
kann, ist der stark polyphage Goldgruben-Prachtkafer
(Chrysobothris affinis FABRICIUS).

Dem Kleinen Buchenborkenkafer (Taphrorychus bi-
color HerssT) wurde in alterer Fachliteratur keine
nennenswerte forstwirtschaftliche Bedeutung beige-
messen (z. B. SchwerpTFEGER 1981). Unter den ein-
heimischen Baumarten besiedelt er Rot-Buche, Hain-
buche, Trauben- und Stiel-Eiche (Prerrer 1995). Die
rindenbriitende Borkenkaferart entwickelt sich in der
Regel an abgestorbenen und absterbenden Asten und
Stdmmen sowie an liegenden Holzern (Abb. 6). Nach
Uberdurchschnittlich trockenen und heillen Sommern
werden auch lebende vorgeschadigte Rot-Buchen be-
siedelt und weitergehende Schadigungen verursacht
bzw. die Regeneration der Baume verhindert oder
verzogert (Dee 2004). Bevorzugte Befallsorte sind
lichte Besténde, vorgeschadigte Bestande bzw. Bau-
me, Bestandesrander und Befallsorte des Vorjahres.
In Brandenburg wurden Schaden durch den Kleinen
Buchenborkenkafer ab 2019 auffallig. Die grofte, bis-

Abb. 6: Brutbilder des Kleinen Buchenborkenkafers
(Foto: K. Hielscher)

her fir Brandenburg gemeldete Schadholzmenge lag
im Jahr 2020 bei 1.355 m?. In der Regel entwickeln
sich zwei Generationen pro Jahr mit Hauptflugzeiten
im Méarz und Mai/Juni.

Eine weitere kleine, an Rot-Buchen vorkommende
rindenbriitende Borkenkaferart ist Ernoporicus fagi
FaBricius (Abb. 7). Die Art, deren forstwirtschaftliche
Bedeutung als geringer eingeschatzt wird (DeLs 2004),
besiedelt absterbende Aste und Zweige. Aufgrund der
grolen Ahnlichkeit der besiedelten Habitatstrukturen
und der Brutbilder kdnnen Ernoporus fagi und der Klei-
ne Buchenborkenkafer leicht verwechselt werden.

Abb. 7: Ernoporicus fagi (Foto: K. Hielscher)

Der Sagehornige Werftkafer (Hylecoetus dermestoi-
des L.), ein stark polyphag lebender Holzbriter, kann
sich an der Mehrzahl der heimischen Laub- und Nadel-
baumarten entwickeln. Seine bevorzugten Wirtsbaum-
arten sind jedoch Rot-Buche und Eichenarten (Abb. 8).
Er besiedelt bevorzugt Stubben, feucht liegende HoI-
zer und stehende Baume mit Rindenschaden, wie sie
z. B. im fortgeschrittenen Verlauf der Komplexkrank-
heit Buchenrindennekrose entstehen.

Abb. 8: Ausschlupflécher des Sagehornigen Werftkafers am
Stamm einer Rot-Buche (Foto: K. Hielscher)
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Der Laubnutzholzborkenkafer oder auch Buchennutz-
holzborkenkafer (Trypodendron domesticum L.) ent-
wickelt sich polyphag an vielen Laubbaumarten. Die
namensgebende Rot-Buche zahlt zu den haufig be-
siedelten Wirtsbaumarten dieses holzbriitenden Bor-
kenkéfers. ParINI & PeTERCORD (2006) beschrieben die
Besiedlung scheinbar vitaler Rot-Buchen durch Trypo-
dendron domesticum in der deutsch-belgisch-luxem-
burgischen Grenzregion. Nekrosen in der Bastschicht,
die durch das Saugen der Buchenwollschildlaus ent-
standen sein konnten, wurden von den Autoren als
maoglicher Ausldser des Befalls angesehen. Die Gange
des Brutsystems kdnnen im weiteren Verlauf auch holz-
zerstorenden Pilzen als Eintrittspforte dienen (Abb. 9).

Abb. 9: Brutsysteme von Nutzholzborkenkéfern
(Trypodendron spec.) (Foto: K. Hielscher)

Der Linierte Laubnutzholzborkenkafer oder auch Ei-
chennutzholzborkenkafer (Trypodendron signatum Fa-
BRICIUS) vollzieht seine Larvalentwicklung polyphag an
einer Vielzahl von Laubbaumarten. Eichen werden von
dieser holzbriitenden Borkenkaferart als Brutsubstrat
bevorzugt, jedoch auch die Rot-Buche zahlt zur Liste
der Wirtsbaumarten.

Beide Trypodendron-Arten besiedelten in Belgien schein-
bar vitale Rot-Buchen, die jedoch samtlich in einem Be-
reich wuchsen, in dem die Rot-Buchen zuvor unter au-
ergewohnlichem Frost gelitten hatten (Henin et al. 2003).

Abb. 10: Brutsystem des Ungleichen Holzbohrers
(Foto: K. Hielscher)

Eine weitere holzbriitende Borkenkaferart, der Unglei-
che Holzbohrer (Xyleborus dispar Fasricius) lebt poly-
phag an einer Vielzahl von Laubbaumarten und kann
auch Rot-Buchen besiedeln. Schaden verursacht die-
ser Holzbohrer insbesondere durch das Abtdten von
Jungpflanzen und Heistern (Abb. 10).

Blattfressende Insekten

Der Rotschwanz, Buchen-Streckfuld oder Buchenrot-
schwanz (Calliteara pudibunda L.) entwickelte in Mit-
teleuropa nicht selten lokale Massenvermehrungen.
Sie begannen immer in Altbuchenbesténden, von wo
aus sie spater auf jingere Pflanzen ubergingen (VELD-
MANN & BIEHL 1986). Die stark polyphage Raupe frisst in
Mitteleuropa hauptsachlich an Rot- und Hainbuchen,
kann jedoch nahezu alle Laubbaum- und Strauch-
arten befressen (VELDMANN & BIeHL 1986). Ausloser
der von den oben genannten Autoren beschriebenen
Massenvermehrung im Hainich waren die trockenen
und warmen Sommer 1982/1983. Die Fralschaden
erscheinen oft desastrés, entstehen jedoch erst im
Spéatsommer, so dass die Entwicklung der Knospen
fur das Folgejahr nicht mehr beeintrachtigt wird (VeLp-
MANN & BieHL 1986). Einjahrige Jungpflanzen (berle-
ben Kahlfral® zumeist nicht, altere Pflanzen werden in
der Regel nicht wesentlich beeintrachtigt (VELDMANN &
BienHL 1986, ALTENKIRCH et al. 2002).

Die polyphagen Raupen der Nonne (Lymantria mo-
nacha L.) bevorzugen als Nahrung die Nadeln diverser
Nadelbaumarten. In Fichten- und Kiefernbestanden
durchlaufen sie wiederholte Massenvermehrungen.
Sie fressen jedoch auch an den Blattern von Rot-Bu-
chen und selten an anderen Laubbaumarten (AL-
TENKIRCH et al. 2002, PrieNn 2016). An Rot-Buche und
Larche verlauft die Larvalentwicklung schneller als an
Eiche, Fichte oder Kiefer (MaJunke et al. 2004). Laub-
baume Uberstehen einmaligen Kahlfral in der Regel
ohne nennenswerte Ausfalle (MaJunke et al. 2004).
Massenvermehrungen enden meist erst nach starken
FraRschaden und unter Beteiligung naturlicher Gegen-
spieler bzw. durch Erkrankungen der Raupen.

Die stark polyphagen Raupen des Schwammspinners
(Lymantria dispar L.) bevorzugen als Nahrungspflan-
zen Eichen, Hainbuche, Rot-Buche, Obstbaume, Lar-
chen und Birken.

Der Buchen-Frostspanner (Operophtera fagata ScHAR-
FENBERG) durchlauft seine Larvalentwicklung zumeist
an Rot-Buche oder Hange-Birke sowie seltener an
weiteren Laubbaumarten (ScHwenke 1978). Die Rau-
pen fressen an Pflanzen aller Altersklassen. Gelegent-
lich verursachen sie auffallige Fralschaden an jungen
Rot-Buchen (Prien 2016).

Die Raupe des Kleinen Forstspanners (Operophtera
brumata L.) ernahrt sich stark polyphag (Abb. 11).
Ca. 100 Wirtspflanzenarten sind bekannt, bevorzugt
werden z. B. Eichen, Ulmen, Obstbaume, Hainbuche
und Ahorn (ScHwenke 1978, Eppo 2021). Die Entwick-
lung der Raupen wird maRgeblich durch die Koin-
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zidenz des Austriebs der Knospen mit dem Schlupf
der Raupen aus dem Ei bestimmt (ScHwenke 1978,
SINGER und ParRMEsAN 2010, ManNaI et al. 2017). Star-
ker Zeitversatz beider Termine kann eine hohe Mor-
talitatsrate des ersten Raupenstadiums verursachen.
Massenvermehrungen laufen in Mitteleuropa meist in
Eichen- oder Eichenmischbestanden ab. In Stdeuro-
pa waren auch Rot-Buchenbesténde starker betroffen
(ScHwWENKE 1978).

Abb. 11: Raupe des Kleinen Frostspanners
(Foto: K. Hielscher)

Der GroRRe Frostspanner (Erannis defoliaria CLERCK)
lebt als Raupe stark polyphag an Laubbdumen und
bevorzugt Eichen, Hainbuche und Obstbdume als
Fralpflanzen (Abb. 12). Nicht selten fressen die
Raupen auch an Pappeln, Ulmen, Birken und Linden
(ScHwenke 1978). Im Norden Brandenburgs bei Schén-
horn wurden im Friihjahr 2005 die Blatter von Eichen
und Rot-Buchen vornehmlich durch GrolRe Frostspan-
ner beschadigt (MoLLER, mdl.).

Abb. 12: Raupe des GroRen Frostspanners
(Foto: K. Hielscher)

Verschiedene Frostspannerarten treten oft vergesell-
schaftet auf. Raupenfral® an Rot-Buchenblattern durch
Forstspanner wurde in Brandenburg zuletzt von 2012
bis 2014 mit abnehmendem Umfang der geschéadigten
Flachen gemeldet. Die maximale FlachengroRe der
Uiberwiegend merklichen und nur selten starken Scha-
den belief sich auf 55 ha im Jahr 2012.

Auch der polyphage Eichenspinner (Lasiocampa quer-
cus L.) kann seine Larvalentwicklung an jungen
Rot-Buchen durchlaufen. So wurden z. B. im Jahr
2003 Rot-Buchenvoranbauten im Amt fir Forstwirt-
schaft Kyritz sichtbar befressen.

Die Raupen vieler weiterer mehr oder weniger poly-
phager Schmetterlingsarten kénnen an den Blattern
der Rot-Buche gefunden werden (Abb. 13).

Abb. 13: Jingere Raupenstadien des Nagelflecks
(Aglia tau L.) (Foto: K. Hielscher)

Der im Ké&ferstadium leicht zu Ubersehende Bu-
chenspringrissler (Orchestes fagi L.) hat im Vergleich
zu anderen Bundeslandern in Brandenburg bisher
nicht so ausgepragte Schaden verursacht. Die Larven
leben in Blattminen, die nur an der Rot-Buche angelegt
werden. Die Kéfer fressen bevorzugt an den Blattern
der Rot-Buche sowie gelegentlich an den Blattern an-
derer Laubbaumarten, wie z. B. an Obstbdumen und
Erlen (MeTzLer & BusLitz 2014). Der Frall kann das
Absterben von Blattbereichen sowie ganzen Blattern
oder das vorzeitige Abfallen der Blatter verursachen
(HARTMANN & Butmin 2017). Bei starker Vermehrung
kénnen Zuwachseinbufen oder eine reduzierte Buch-
eckernmast resultieren, von einer nachhaltigen Scha-
digung der Rot-Buchen wird jedoch nicht ausgegan-
gen (MeTzLer & BuBLitz 2014).

Saugende Insektenarten

Die Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga LiN-
DINGER), die durch weile Wachswollebeldge an den
Stdmmen von Rot-Buchen auffallt, wurde in Branden-
burg in den letzten Jahren kleinflachig nachgewiesen.
Die Meldungen aus den Forstrevieren lagen seit 2012
bei jahrlich maximal 9 ha Forstflache mit mindestens
20 % besiedelten Rot-Buchen. Dirrejahre, wie zuneh-
mend zu erwarten, fordern die Vermehrung der Schild-
laus, die vitale Baume besiedelt und durch den Wind
verbreitet wird (ALTENKIRCH et al. 2002). Sie wird als ein
auslésender Faktor des komplexen Krankheitsbildes
der Buchenrindennekrose angesehen (Abb. 14, 15).

Die Kolonien der Gemeinen Buchenzierlaus bzw. Bu-
chenblattbaumlaus (Phyllaphis fagi L.) befinden sich
auf der Unterseite der Blatter und bewirken, dass sich
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Abb. 14: Buchenwollschildlause am Stamm
(Foto: K. Hielscher)

Abb. 15: Buchenwollschildlduse, von Wachswolle umgeben
(Foto: K. Hielscher)

das Blatt nach unten einrollt (Abb. 16). Auch vorzeiti-
ge Blattverluste sind bei starkem Befall moglich. Die
Buchenblattbaumlaus hat als Honigtauerzeugerin Be-
deutung als Nahrungsquelle fir Bienen (ScHMUTTERER
1952).

Abb. 16: Buchenblattbaumlause an einer Blut-Buche
(Foto: K. Hielscher)

Die Buchenkrebslaus (Lachnus pallipes HARTIG) wur-
de mehrfach an Proben aus Mecklenburg-Vorpom-
mern nachgewiesen und hat dort intensive Schaden
in Jungwichsen verursacht (MoLLER, mdl.). Sie lebt auf
der Rinde von Zweigen, Asten und Stdmmen und ver-
ursacht durch ihre saugende Nahrungsaufnahme das
Aufplatzen der Rinde und beulige Auftreibungen der
Befallsstellen. Junge Pflanzen kénnen befallsbedingt
auch absterben (Niesar 2010). Auffallig ist die Verge-
sellschaftung mit Waldameisen (Formica-Arten).

Gallbildende Tierarten

In Brandenburg sind an den Blattern der Rot-Buche
besonders haufig die Gallen der Buchenblattgallmi-
cke (Mikiola fagi HarTiG) und seltener die Gallen der
Kleinen Buchengallmicke (Hartigiola annulipes Har-
mic) zu finden (Abb. 17, 18). Neben Gallmuckenarten,
zu denen an der Rot-Buche auch Phegomyia fagicola
Kierrer zahlt (Abb. 19), beherbergen Buchenblatter
auch die filzigen Gallbildungen von Gallmilben, wie

Abb. 17: Gallen der Buchenblattgallmiicke (Mikiola fagi)
(Foto: K. Hielscher)
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Aceria nervisequus CANESTRINI (Abb. 20, 21) und Ace-
ria stenaspis NALEPA (Abb. 22). Mikiola fagi erreichte in
Brandenburg z. B. im Jahr 2010 auffallig hohe Dichten,
so dass manchmal fast jedes Blatt betroffen zu sein
scheint.

Abb. 18: Gallen der Kleinen Buchengallmiicke Abb. 21: Filzrasen der Gallmilbe Aceria nervisequus
(Hartigiola annulipes) (Foto: K. Hielscher) zwischen den Blattnerven (Foto: K. Hielscher)

Abb. 19: Gallen der Gallmiicke Phegomyia fagicola Abb. 22: Eingerollter Blattrand durch die Gallmilbe
(Foto: K. Hielscher) Aceria stenaspis (Foto: K. Hielscher)

Eingeschleppte Insektenarten
und potenzielle Gefahren

Der Schwarze Nutzholzborkenkafer (Xylosandrus
germanus BLANDFORD) ist in Ostasien beheimatet und
wurde von dort wahrscheinlich mit Holztransporten
nach Nordamerika und vor 1952 auch nach Deutsch-
land verschleppt (FrReupe et al. 1981). Von Deutsch-
land ausgehend breitete er sich in viele weitere Lander
Europas aus. Die Rot-Buche zahlt zu den bevorzug-
ten Wirtsbaumarten des stark polyphagen Schwarzen
Nutzholzborkenkéafers (FrReupe et al. 1981). Er besie-
delt ein breites Spektrum an Substraten von jungen
Baumen bis zu Stubben sowie von vorgeschadigten
Baumen bis zu Totholz. Von Pflanzenschutzmittelbe-
Abb. 20: Filzrasen der Gallmilbe Aceria nervisequus handlungen ist der Schwarze Nutzholzborkenkafer als
an Blattnerven (Foto: K. Hielscher) einzige holzbriitende Borkenkaferart aufgrund der Zu-
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lassungssituation ausgenommen.

Der Asiatische Laubholzbock (ALB, Anoplophora
glabripennis MoTscHuLsky) ist in der EU als priorita-
rer Unionsquarantdneschadling eingestuft (Durchfih-
rungsverordnung (EU) 2019/2072 der Kommission
vom 28. November 2019, Delegierte Verordnung (EU)
2019/1702 der Kommission vom 1. August 2019). In
anderen deutschen Bundeslandern gab oder gibt es
bereits Vorkommen im Freiland (z. B. Bayern, Nord-
rhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt), so dass die Ein-
schleppungsgefahr fiir diese Art auch in Brandenburg
als besonders hoch eingeschatzt werden kann. Die
Rot-Buche zahlt zwar nicht zu den Hauptwirtsbaumar-
ten des ALB, sie wurde jedoch in Deutschland sowie
Osterreich bereits besiedelt und ist fiir die komplette
Entwicklung vom Ei bis zum Kéfer geeignet (JKI 2016).

Die Rot-Buche ware auch ein geeigneter Wirtsbaum
fur weitere Unionsquarantaneschadlinge, wie z. B. den
als prioritar eingestuften Citrusbock (CLB, Anoplopho-
ra chinensis FORSTER).

Komplexe Erkrankungen der Rot-Buche

Rot-Buchen kénnen aufgrund wechselnder Kombina-
tionen abiotischer Ursachen und biotischer Verursa-
cher mit flieBenden Ubergangen so weit geschadigt
werden, dass sie Uber kurz oder lang absterben (AL-
TENKIRCH et al. 2002). Die seit Jahrzehnten bekannte
Buchenrindennekrose, eine komplexe Erkrankung un-
ter Beteiligung der Buchenwollschildlaus, des Pilzes
Neonectria coccinea (PeRs.) RossMaN & SAMUELS sowie
ggf. weiterer Pilzarten und holzbritender Insektenar-
ten entwickelt sich nach milden Wintern mit grof3en
Niederschlagssummen sowie anhaltend hoher Feuch-
tigkeit und nach starkem Befall durch die Buchen-
wollschildlaus, die durch warme, trockene Sommer
gefoérdert wird (Bressem 2008, Abb. 23). Wahrend des
aktuellen Schadgeschehens seit 2018 in Brandenburg
wurde diese Form einer komplexen Erkrankung weni-
ger haufig festgestellt.
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Abb. 23: Schadholzmengen mit Buchenrindennekrose in
Brandenburg in den letzten zehn Jahren (Stand 31.07.2021)

Typisch fir Brandenburg sind im aktuellen Krankheits-
geschehen eher Trocken- und Hitzeschaden mit Folge-
besiedlern bzw. die Buchenvitalitatsschwache (vgl. auch
MoLLER et al. 2020, 2021, Abb. 24). Seit 2019 zeigen hier
viele Altbuchen Zopftrocknis, das Absterben von Kro-

nenteilen oder der ganzen Oberkrone. Bressem (2008)
beschreibt die Buchenvitalitatsschwache als bevorzugt
in aufgelichteten Bestanden, an relativ freistehenden
Altbuchen und an slidexponierten Randern auftretende,
durch Hitze und Trockenheit ausgeldste Schadigung,
die durch Bestandesauflichtung geférdert und oft durch
rindenbriitende Kaferarten verstarkt wird. Auch LANGER
et al. (2020) beobachteten in Nordwestdeutschland seit
Herbst 2018 hauptsachlich das Schadbild der Buchen-
vitalitadtsschwache, das anfangs pradisponierte oder
vorgeschadigte Rot-Buchen betraf, jedoch spater alle
Altersklassen und auch giinstige Standorte erfasste.
Die beschriebene Vitalitdtsschwache wird von einer
Vielzahl von Pilzarten begleitet (LANGER et al. 2020). Aus
Mecklenburg-Vorpommern und Thiringen berichten
Jansen (2021) und WEenzeL et al. (2021) Uber massive
Trockenschaden an Rot-Buchen und die z. T. nachfol-
gende Besiedelung durch Rindenbruter.

Abb. 24: Ausschnitt einer Rot-Buchenkrone mit deutlicher
Vitalitdtsminderung (Foto: K. Hielscher)

Ein Teil der Rot-Buchen scheint in Brandenburg auch
durch extremen Trockenstress ohne nennenswerte
Beteiligung von biotischen Schadursachen abgestor-
ben zu sein.

Rot-Buche als Lebensraum

Rot-Buchen bieten im Vergleich zu Eichen einem we-
niger umfangreichen Artenspektrum an phytophagen
Insekten Lebensraum. Andererseits werden sie von
einer Reihe naturschutzrelevanter Arten besiedelt. Im
Folgenden werden nur wenige Beispielarten genannt.
Der Eremit (Osmoderma eremita ScopoLi) steht stell-
vertretend fir die Lebensgemeinschaft der Baumhoh-
len. Seine Larven entwickeln sich im feuchten Mulm
meist groRvolumiger Baumhohlen in einer Vielzahl von
Laubbaumarten. Bevorzugte Wirtsbaumarten sind Ei-
chen, Linden und Rot-Buchen.

Ein weiterer Baumhohlenbewohner ist der sehr selte-
ne Veilchenblaue Wurzelhalsschnellkafer (Limoniscus
violaceus MULLER). Seine Larvalentwicklung vollzieht
sich in bis zum Boden reichenden, mulmgefiillten
Baumhohlen in Rot-Buchen oder Ulmen.
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Der Hirschkafer (Lucanus cervus L.) entwickelt sich
an morschen Stubben, morschen Wurzeln lebender
Baume oder Totholz mit Bodenkontakt. Viele Baumar-
ten wie auch die Rot-Buche sind als Wirte fiir die Lar-
valentwicklung geeignet. Das langsame, mehrjahrige
Wachstum der Larven erfordert mdglichst langsam
verrottende Holzsubstrate, die Uber mehrere Jahre als
Nahrungsquelle dienen kdnnen.

Gemeinsam ist diesen drei Beispielarten, dass sie auf-
grund ihrer relativ geringen Ausbreitungsfahigkeit auf
ein kontinuierliches Angebot geeigneter Brutbdume
bzw. Brutsubstrate angewiesen sind. Sonderstruktu-
ren an Rot-Buchen, wie Baumhdohlen, Pilzfruchtkdrper,
Abbriiche, Risse, Spalten und stehende Wurzelteller
bilden Lebensrdume fiir eine Vielzahl von Insektenar-
ten sowie auch fur Végel und Fledermause (WINTER et
al. 2005, Abb. 25).

(Foto: K. Hielscher)

Zusammenfassung

Auffallig ist, dass die meisten der in diesem Beitrag
aufgefuhrten Tierarten, die Rot-Buchen schadigen
kdénnen, polyphage Arten sind, die in ihrer Entwicklung
nicht ausschlieRlich von Rot-Buchen abhangig sind.

Abiotisch bedingte Vorschadigungen und Absterbeer-
scheinungen, ausgeldst durch die Uberdurchschnitt-
liche Trockenheit und Warme der Jahre 2018 bis 2020,
haben die Eignung der Rot-Buche fiir phytophage Fol-
gebesiedler erhoht. Die zunehmenden Schadholzmel-
dungen fiir Buchenprachtkafer, den Kleinen Buchen-
borkenkafer und Absterbeerscheinungen spiegeln
diese Entwicklung wider. Folgebesiedler tragen zum
Absterben von Zweigen, Asten, Kronenbereichen, Alt-
baumen und Jungpflanzen bei.

Ergebnisse aus Nordwestdeutschland deuten schon
langer darauf hin, dass die Rot-Buche anfalliger fir
abiotische und biotische Schadfaktoren ist, als lange
Zeit angenommen wurde (Bressem 2008). In Nordost-
deutschland hingegen zeigt die Rot-Buche im Hinblick
auf Waldschaden und Waldzustandserhebung erst
seit 2018 starke VitalitatseinbufRen (vgl. auch WEenNic
& HentscHeL 2021). An Rot-Buchen in Brandenburg
werden die z. T. komplexen Schadbilder der Buchen-
vitalitdtsschwache, seltener der Buchenrindennekrose
und auch Anzeichen fir extremen Trockenstress be-
obachtet.

Sanitarhiebe sind aufgrund der Verteilung der Kaferar-
ten im Bestand, der optisch und jahreszeitlich schwieri-
gen Befallserkennung, der schnellen Holzentwertung,
der Probleme der Arbeitssicherheit durch die starke
Bruchgefahr und durch die schadensverstarkende Wir-
kung neu entstandener Bestandeslicken wesentlich
schwieriger als in Bestadnden anderer Baumarten um-
zusetzen. Aus Waldschutzsicht miissen Rot-Buchen,
die unter der Buchenvitalitatsschwéache und Pilzbefall
leiden, nicht beseitigt werden (u. a. LANGER et al. 2020).
Generell sollten Rot-Buchenbestéande nicht oder nur
schwach aufgelichtet werden, da sonnenexponierte
Baume starker durch Trockenheit, Hitze, Sonnenein-
strahlung und Warme liebende Folgebesiedler bedroht
sind. Vor dem Hintergrund der auch in Zukunft kaum
zu verhindernden abiotischen Vorschadigungen und
komplexen Erkrankungen sollte abgewogen werden,
wo eine zlgige Holznutzung vor Einsetzen der bei der
Rot-Buche schnell verlaufenden Holzentwertung und
wo das Belassen geschadigter und absterbender Bau-
me zur Anreicherung von Habitatbdumen und Totholz
auch im Hinblick auf den Schutz von Insekten erfolgen
soll.

Dank

Besonderer Dank gilt meinen Kolleginnen und Kol-
legen aus den brandenburgischen Forstrevieren,
Oberférstereien und Landeswaldoberférstereien fur
Meldungen und Hinweise zu Insektenvorkommen und
Forstschaden.
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Wuchsreaktionen der Rot-Buche
auf die Witterung: ausgewahlte
Ergebnisse von Jahrringanalysen
in Nordostdeutschland

Jens Schroder, Marieke van der Maaten-Theunissen, Ernst van der Maaten und Eric A. Thurm

1 Einfiihrung

Das Anpassungsvermoégen der Rot-Buche (Fagus syl-
vatica L.) an Witterungsextreme ist seit langerer Zeit
Gegenstand vielfaltiger wissenschaftlicher Auseinan-
dersetzungen und angewandter forstlicher Forschung
(RenNENBERG et al. 2004, GessLeR et al. 2006). Im Mittel-
punkt des Interesses stehen dabei die Risiken von Vi-
talitdts- und Wachstumsschaden durch Trockenstress
und die Fahigkeit dieser 6kologisch wie wirtschaftlich
wichtigen Baumart, mit diesen Risiken umzugehen
(Frank et al. 2015, HenTscHEL et al. 2016). Obwohl die
Ansichten zur ,Zukunftsfahigkeit® der Buche in der
angewandten Wissenschaft uneinheitlich sind, gehen
viele Publikationen von wachsenden Herausforderun-
gen bis hin zu Bedrohungen fiir die Rot-Buche in ei-
nem Teil ihres aktuellen Areals aus, gerade angesichts
des fortschreitenden Klimawandels (MeTTe et al. 2013;
KNuTzeN et al. 2017, LeuscHNER 2020).

Im Rahmen der jahrlichen Waldzustandserhebun-
gen sind seit einigen Jahren zunehmend starke Ein-
schrankungen des Kronenzustands der Rot-Buche in
Deutschland zu beobachten (HentscHer 2019, BMEL
2020). Diese Entwicklung, die in anderen Beitrdgen
der vorliegenden Schrift aufgegriffen wird, korrespon-
diert mit einer Folge auergewdhnlich trockener Peri-
oden mit Gberdurchschnittlichen Temperaturen in den
Jahren 2018-2020 (LANGER et al. 2020). Gerade der
Vergleich mit anderen Jahren zeigt, wie drastisch sich
die Witterungsverhaltnisse dieser Jahre von der Zeit
bis dahin unterscheiden: Fir alle drei Jahre wurden z.
B. an der Station Potsdam so hohe Durchschnittstem-

peraturen ermittelt wie noch nie zuvor im Zeitraum der
dort durchgefuhrten Messungen (Abb. 1). Das Jahr
2018 war zusatzlich das trockenste dieses Zeitraums.

Die vergangenen drei Jahre sind so etwas wie der
vorlaufige Hoéhepunkt einer Entwicklung, die zu ge-
richteten Verschiebungen in den Wachstumsbedin-
gungen fir die Rot-Buche in weiten Gebieten des
nordostdeutschen Tieflands fiihren wird. Im Umgang
der waldbaulichen Praxis mit der Baumart stellt sich
angesichts der verbreiteten Schaden und Ausfalle die
Frage, ob diese sich eventuell schon vor dem akuten
Eintreten ankiindigen und an geeigneten Indikatoren
festgestellt werden kénnten. Zu dem breiten Spektrum
von biologischen und Okologischen Parametern, die
daflr herangezogen werden konnten, gehdren auch
Veranderungen auf Ebene der Jahrringbildung. Dieser
Beitrag stellt auszugsweise anhand von Beispielen ei-
nige Erkenntnisse vor, die in dendrodkologischen Un-
tersuchungen des Landeskompetenzzentrums Forst
Eberswalde (LFE) uber die moglichen Einflisse der
Witterung auf die Jahrring- bzw. Zuwachsentwicklung
speziell bei Rot-Buche gewonnen werden konnten.

2 Untersuchungsansatze, Methoden und
Material

Der Jahrring ist im Kontext dendrodkologischer For-
schung eine zentrale GroRe, von ihm leiten sich so-
wohl die Biomasse-Produktivitat des Baumes als auch
seine Potenziale zur Kronenausbildung (Photosynthe-
se) sowie zur Bildung von Speicher- und Abwehrstof-
fen ab. Seine GroRenanderung Uber die Zeit, die dem
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Abb. 1: Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen seit 1900 an der Station Potsdam (Quelle: DWD). Jedes Jahr ist duch
einen senkrechten Strich reprasentiert, der bisherige Rekord- bzw. ,Jahrhundertsommer* 2003 und die Jahre 2018-2020 sind

hervorgehoben.
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Radialzuwachs eines Baumes entspricht, wird deshalb
als biologischer Indikator fur seine Vitalitat und sein
Wachstumsvermdgen gesehen (ScHwWEINGRUBER 1996,
DosgerTIN 2005). Um das Verhalten bzw. die Umwelt-
reaktionen von Bdumen und Bestanden zu charak-
terisieren, werden meist nicht nur einzelne markante
Jahre betrachtet, sondern die Entwicklung des Wachs-
tums Uber langere Perioden hinweg (Zeitreihenanaly-
sen) sowie die Zuwachswerte vor, wahrend und nach
Extremjahren (LLoreT et al. 2011). Zum bestmaoglichen
Ausschluss von zufélligen Effekten auf Einzelbaume-
bene werden aulRerdem in der Regel die mittleren Ver-
laufe reprasentativer Stichproben untersucht (,Chro-
nologien®, SCHWEINGRUBER 1996).

Fir verlassliche Analysen der Witterungs-Zuwachs-Be-
ziehungen ist es notwendig, dass das Witterungssignal
in der zeitlichen Varianz der Zuwachswerte so wenig
wie moglich durch Konkurrenzeffekte beeinflusst wird.
Das lasst sich durch die Auswahl der zu beprobenden
Baume ausschlieRlich aus dem vorherrschenden bzw.
dominanten Bereich gewahrleisten. Fur jeden Baum
wird aus zwei versetzt enthommenen Bohrkernproben
der mittlere Einzelbaumverlauf bestimmt. Die resultie-
renden Messreihen der Jahrringbreiten (JRB) werden
in dem am LFE angewandten Standardablauf auf den
BHD auf Brusthohe standardisiert, so dass die doppel-
te Summe der JRB dem BHD ohne Rinde entspricht
(ScHroDER 2015). Dadurch lassen sie sich problemlos
zu Beurteilung der Wuchsleistung z. B. im Vergleich
mit Ertragstafeln verwenden. Zum Zweck der ,Ausrei-
Rerprifung” werden die JRB-Zeitreihen in einem wei-
teren Schritt in Zeitreihen des relativen BHD Uberfihrt
— auf dieser Grundlage lassen sich Baume mit auffallig
von der mittleren Bestandesentwicklung abweichen-
dem Wachstumsverlauf ggf. aus der Stichprobe ent-
fernen. Dies tragt zusatzlich dazu bei, dass im abge-
leiteten Stichprobenmittel primar die Zusammenhange
zwischen externen, auf alle Baume des Bestandes
erst einmal gleich wirkenden Faktoren wie eben der
Witterung enthalten sind (Beck 2009).

Das Vorgehen bei der Gewinnung und Aufbereitung
der Jahrringproben fiir die folgenden Auswertungen
entsprach dem oben dargestellten LFE-Standard,
der in wesentlichen Teilen auf Empfehlungen von Dr.
Wolfgang Beck aufbaut und den wissenschaftlichen
Vorgaben in diesem Fachgebiet entspricht (Beck 2009,
2010, ScHroper 2015). Die StichprobengréfRen von
jeweils 12-20 Baumen je Untersuchungseinheit sind
der Einheitlichkeit der Versuchsbestande angemes-
sen: Fur jede Stichprobe lasst sich die gewlinschte
Reprasentativitdt anhand des ,expressed population
signal“ (EPS) beurteilen, das in allen Fallen oberhalb
der in der Fachliteratur (WicLEy et al. 1984) geforderten
Schwelle liegt. Die Bestimmung von Weiserjahren, die
ein besonders starkes und besonders einheitliches Ab-
weichen vom mittleren Zuwachstrend anzeigen, folgt
dem in ScHRODER (2015) vorgestellten Ansatz. Dieser
verwendet anstelle der JRB die Jahrringindizes (JRI),
die das Verhaltnis zwischen tatsachlicher und ,erwar-
teter JRB wiedergeben, also um den Wert von 1 vari-
ieren. Die erwartete JRB entspricht dem Funktionswert

einer spline-Funktion, die an den Verlauf der JRB Uber
der Zeit angepasst wird (Bunn 2008) und deren Anzahl
von Knoten, d. h. deren Flexibilitat, zur Lange der Zeit-
reihe proportional ist. Liegt der Mittelwert zuzuglich der
doppelten Standardabweichung aller JRI-Werte eines
Jahres unter dem Referenzwert von 1, dann handelt
es sich nach dem hier verwendeten Ansatz um ein ne-
gatives Weiserjahr, liegt der Mittelwert abzlglich der
doppelten Standardabweichung tber 1, um ein positi-
ves Weiserjahr. Alle jahrringbezogenen Auswertungen
erfolgten mit entsprechenden Zusatzpaketen (Van DEr
MaaTeEN-THEUNISSEN €t al. 2015, Bunn 2021) in der statis-
tischen Programmierumgebung R (R Core Team 2021).

Die Auswertungsparameter umfassen im Wesentli-
chen Kennwerte der JRB- und der JRI-Zeitreihen nach
Beck (2009) sowie Resilienzkomponenten nach LLoreT
et al. (2011). Zur ersten Gruppe der Zeitreihen-Kenn-
werte gehoéren

» die Autokorrelation (AK), hier betrachtet als AK der
ersten Ordnung, d. h. der Pearson-Korrelationsko-
effizient zwischen allen Jahreswerte mit ihren jewei-
ligen Vorjahreswerten,

» die Sensitivitat (SEN) als MalR der mittleren Abwei-
chung zwischen Jahreswert und Folgewert, hier
berechnet fiir die JRB-Zeitreihen,

+ die Gleichlaufigkeit (GLK) als MaR fiir die Uberein-
stimmung im Richtungswechsel (Jahr-zu-Jahr-Va-
riabilitat) zwischen verschiedenen Zeitreihen.

Die AK kann als Anhaltspunkt fiir die Fahigkeit des
untersuchten Kollektivs angesehen werden, den jahr-
lichen Zuwachs unabhangig von kurzfristigen duf3eren
Einflissen autonom zu gewahrleisten. Komplementar
dazu ermdglicht es die Sensitivitat, die Einflussstarke
externer Faktoren wie der Witterung abzuschatzen
(Beck 2009). Die Gleichlaufigkeit ist ein Ahnlichkeits-
mal, das angibt, wie einheitlich das Zuwachsverhal-
ten verlauft, sie ist damit ebenfalls ein Indikator fur die
Starke der Umwelteinflisse (ScHroper et al. 2019).
Die genannten Parameter sind jeweils als Mittel fir
das gesamte jeweils betrachtete Kollektiv angegeben,
zum Teil erfolgte auch die getrennte Berechnung fiir
verschiedene Perioden.

Die Resilienz-Kennwerte beschreiben die Zuwachs-
reaktionen der Bdume auf Extrem- bzw. Weiserjahre
anhand von JRB oder JRI. Diese Jahre kdnnen nach
eigenen Motiven ausgewahlt werden, oder man be-
trachtet die durch Modelle wie den oben beschrieben
Ansatz identifizierten Weiserjahre (s. auch Van Der
MaaTeEN-THEUNISSEN et al. 2015). LLoreT et al. (2011) de-
finieren die folgenden drei Parameter:

» Resistance (RT) als Mal fir die Starke der Zu-
wachsreaktion in einem Extremjahr im Verhaltnis
zum Mittelwert einer Reihe von vorangegangenen
Jahren,

» Recovery (RV) als MaR fir die Starke der ,Erho-
lung“ nach einem Extremjahr, angegeben als Ver-
haltnis des Zuwachses im Extremjahr zum Mittel-
wert einer Reihe von darauffolgenden Jahren,
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* Resilience (RC) als MaR fiir das Zurlickerlangen
eines vor dem Extremjahr bestehenden Niveaus,
ausgedriickt als Quotient zwischen dem Mittelwert
einer Reihe von Folgejahren und dem Mittelwert
einer Reihe von vorangegangenen Jahren.

3 Fallbeispiele

3.1 Uberregionale Baumartvergleiche im Projekt
NaLaMa-nT

Das Verbundprojekt ,Nachhaltiges Landmanagement
im norddeutschen Tiefland“ (NaLaMa-nT) hat wah-
rend seiner Laufzeit 2010-2015 vor dem Hintergrund
sich andernder okologischer, 6konomischer und ge-
sellschaftlicher Rahmenbedingungen Wissens- und
Entscheidungsgrundlagen in verschiedenen Sektoren
der Landnutzung erarbeitet (Aisert et al. 2015). Die
Modellregionen im Projekt waren die Landkreise Die-
pholz und Uelzen, der Flaming zwischen Westbran-
denburg und dem &stlichen Sachsen-Anhalt sowie der
Landkreis Oder-Spree in Ostbrandenburg. Im Bereich
der Waldbewirtschaftung ging es z. B. um die Frage,

ob es zwischen den regional wichtigen Baumarten
Rot-Buche (Fagus sylvatica), Eiche (Quercus robur
und Q. petraea), Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) sowie
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) wesentliche Un-
terschiede in der Reaktion auf Witterungswirkungen
gibt (ScHroDER 2017). In den Regionen wurden dazu
jeweils vier Reinbestands-Flachen mit den Baumarten
ausgewahlt, in denen jeweils 20 Baume beprobt wur-
den. Das mittlere Alter der Buche betrug 2015 (iberall
etwa 125 Jahre, der Bestand in Oder-Spree ist rund
zehn Jahre junger. Auf Basis der Einzelzeitreihen der
JRB erfolgte art- und regionalspezifisch die Herleitung
des mittleren JRI-Verlaufs, aus dem wiederum die
Weiserjahre fiir die entsprechenden Bestédnde abge-
leitet wurden. Fir die Rot-Buche zeigt sich dabei in
der beispielhaften Darstellung der Zeit seit 1950 eine
héhere Zahl von Weiserjahren v. a. in Diepholz und
im Fldming, wahrend in Oder-Spree deutlich weniger
Weiserjahre auftraten (Abb. 2).

Fur alle vier Buchenbestéande war das Jahr 1976 ein
negatives Weiserjahr, in dem der Zuwachs einheitlich
und Uberdurchschnittlich stark zuriickging. Ahnliche
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Abb. 2: Weiserjahre der vier Rot-Buchen-Bestande, die im Verbund NaLaMa-nT untersucht wurden. Markierungen oberhalb der
waagerechten Mittellinie zeigen positive, Markierungen unterhalb negative Weiserjahre in den durch die verschiedenen Farben

gekennzeichneten Regionen an.
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Abb. 3: Recovery (links) und Resilience anhand des Mittels der Jahrringindizes tber vier Jahre vor und vier Jahre nach den

Weiserjahren 1976 und 2003 fir jeweils vier Beispielbestdnde der Baumarten Kiefer (GKI), Douglasie (DGL), Eiche (EIC) und

Rot-Buche (RBU) in den Modellregionen des Projekts NaLaMa-nT (Schréder 2017).
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Effekte sind bei anderen Baumarten fir 2003 bekannt
— da die Buche gerade auf Sommertrockenheit haufig
erst im Folgejahr reagiert, driickt sich das in Abb. 2 im
Fldming im Weiserjahr 2004 aus. Fir 1976 und 2003,
in denen die Vegetationsperioden sehr warm und tro-
cken waren, wurden deshalb die oben genannten Re-
silienzkomponenten berechnet. Im Folgenden sind
die Erholung (RV) und die Resilienz (RC) fir die vier
Baumarten zusammengefasst, wobei die Fehlerspanne
der Standardabweichung vom Mittel der vier Regionen
entspricht (Abb. 3). Interessanter als die Differenzen
zwischen den Baumarten sind hier die durchschnittlich
schwacheren Erholungs-und Resilienzwerte aller Arten
einschlieBlich der Buche 2003 im Vergleich zu 1976.

Neben der Zuwachsreaktion auf ausgewahlte Jahre
wurden fiir die Beispielbestande auch die Veranderun-
gen von Autokorrelation und Sensitivitat in den Zeitrei-
hen Uber die rekonstruierbare Wachstumszeit hinweg
analysiert. Dazu wurden die Perioden von 1955 bis
1984 und von 1985 bis 2014 miteinander verglichen.
Es zeigte sich vor allem fur die Buche eine deutliche
Abnahme der AK bei steigender SEN. Die starkste Re-
aktion gerade in der SEN zeigte der Buchenbestand
im Flaming, wahrend die AK flr Diepholz am deutlichs-
ten zuruckging (Abb. 4).
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Abb. 4: Mittlere Autokorrelation und Sensitivitat fur vier Bu-
chenbestande in Norddeutschland im Vergleich der Perioden
1955-1984 und 1985-2014 (DH=Diepholz, FL=Flaming,
0S=0der-Spree, UE=Uelzen)

Die im Projekt vorgenommenen Abschatzungen zu
den regionalen Auswirkungen des Klimawandels ha-
ben fir den Flaming eine relativ starke, fur Oder-Spree
eine noch gréRere Zunahme des Trockenstress-Risi-
kos ergeben. Unter den vier betrachteten Baumarten
ist davon vor allem die Buche betroffen. Die relativ
kleine Zahl von Weiserjahren in Oder-Spree deutet auf
einen an die lokalen, fir die Buche grenzwertigen Be-
dingungen gut angepassten Bestand hin, wahrend die
héhere Zahl dieser Jahre im Flaming und in Diepholz
nahe legt, dass die Jahrringbreiten der Bestéande dort
schon langere Zeit eng an die klimatische Wasserver-
figbarkeit gekoppelt waren und unter Mangelbedin-
gungen schnell ,zeichnen“. Die geringere Erholung
(als einzige Baumart wachst die Buche z. B. kurz nach
2003 nicht starker als vor 2003, Abb. 3) und die abneh-
mende Resilienz auf Basis der JRI kdnnen baumart-
bezogene Stressreaktionsmuster anzeigen (LEUSCHNER
2020). Sie legen auch nahe, dass bei weiter steigen-
dem Trockenstressrisiko fir die Buche das Gesamt-Ri-
sikopotenzial steigt (KaTzeL et al. 2017).

3.2 Der Zuwachsverlauf bei dlteren Baumen im
Buchenwald Grumsin

Die Untersuchungen des LFE im GenMon-Verbund-
projekt (Kunz 2019) umfassten unter anderem dendro-
chronologische Auswertungen, um das zuriickliegende
Wachstum der Bdume zu rekonstruieren. Dazu wur-
den 20 Baume eines Altbestandes beprobt, der sich
Uber mehrere Hektar erstreckt und auch genetisch
charakterisiert wurde. Die ausgewahlten Individuen
wiesen bei der Probenahme 2018 Brusthdhendurch-
messer zwischen 73 und 95 cm auf, der Grundflachen-
mitteldurchmesser betrug knapp 82 cm. Das Alter auf
dieser Hohe lag zwischen 150 und 180 Jahren. Den
Wachstumsgang aller Probebaume einschlieRlich des
arithmetischen Mittels aller Zeitreihen zeigt Abb. 5 so-
wohl fir den gesamten rekonstruierbaren Zeitraum als
auch — zur besseren Erkennbarkeit — fir die letzten
einhundert Jahre.

In der Analyse des mittleren Verlaufs zeigt sich nach ei-
nem verhaltenen Beginn bis etwa 1900 eine zuwachs-
starkere Phase bis Mitte der 1960er Jahre. Von da an
bzw. seit dem deutlich sichtbaren Extremjahr 1976
gehen die Jahrringbreiten im Mittel wieder zurtick auf
ein Niveau zwischen einem und zwei Millimetern pro
Jahr. Deutlich sichtbar sind auch teilweise sehr hohe
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Abb. 5: Verlauf der Jahrringbreitenentwicklung im Untersuchungsbestand Grumsin seit 1844 (links) bzw. hervorgehoben seit 1920.
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Zuwachse bei einigen Badumen Mitte des vergangenen
Jahrhunderts — Effekte von Reaktionsholzbildung in ei-
ner Phase mit dynamischem Kronenausbau sind hier
nicht ganz auszuschlief3en. Der Zuwachsriickgang ab
einem Alter von etwa 100-120 Jahren ist zum Teil sicher
auch durch einen normalen Alterstrend gepragt (West
2020). Aussagekraftiger als die JRB-Zeitreihen sind in
Bezug zu moglichen externen Einflissen die Zeitreihen
der Jahrringindizes sowie die auf dieser Basis abgelei-
teten Weiserjahre (Abb. 6). Hier zeigt sich eine auffalli-
ge Einheitlichkeit in den Trendabweichungen von Jahr
zu Jahr, die seit etwa 1990 noch einmal zunimmt. Die
grolRe Parallelitéat der JRI-Zeitreihen spiegelt sich auch
in der relativ hohen Zahl von Weiserjahren, die fur die-
sen Bestand ausgewiesen werden (Abb. 6 rechts). In
dieser Darstellung sieht man neben den anhand des
Ublichen Ansatzes (ScHroper 2015) bestimmten Jah-
ren auch ,schwache“ Weiserjahre, in denen das Ende
der Box des entsprechenden Box-Whisker-Plots Uber
bzw. unter der Bezugslinie mit dem Wert 1 liegt (ent-
spricht in etwa dem Mittelwert + Standardabweichung).

Die JRI-Zeitreihen ergeben seit 1990 vier negati-
ve Weiserjahre (1992, 2000, 2004 und 2011); in den
vierzig Jahren davor waren es nur zwei (1964 und
1976). Auffallig in den JRI-Zeitreihen wie auch in der
Darstellung in Abb. 6 rechts ist die viel starkere Ab-
weichung nach unten in negativen Weiserjahren im
Vergleich zu schwacheren Ausschlagen nach oben
in positiven Jahren. Die Zeitreihenparameter zeigen
eine dhnliche Dynamik wie im Durchschnitt der NaLa-
Ma-nT-Flachen: Wahrend die mittlere AK 1955-1984
noch bei rund 0,44 lag, verringerte sie sich 1985-2014
leicht auf 0,37. Starker fiel die Steigerung der SEN von
0,25 auf 0,39 aus. Die mittlere Gleichlaufigkeit (GLK)
zwischen allen Baumen betrug im Gesamtzeitraum
seit 1900 rund 0,70, Auch hier sind jedoch Verande-
rungen zu beobachten: Von 1900 bis 1959 betrug die
mittlere GLK etwa 0,67, von 1960 bis 2018 lag sie
bei 0,73. Zwischen den Mittelwerten beider Perioden
besteht nach dem t-Test ein statistisch signifikanter
Unterschied mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit bei
p < 0,001. Die Jahrringauswertungen fiir den Buchen-
bestand im Grumsin belegen demnach zum einen eine
relativ starke Ahnlichkeit im jahrlichen Zuwachsverhal-
ten der Bdume, zum anderen eine deutliche Abhangig-
keit von der Varianz externer Faktoren. Beides hat sich
in den vergangenen Jahrzehnten im Vergleich zu den
Jahrzehnten davor gesteigert.

3.3 Buchenvitalitat und extreme Witterung:
das Vorhaben BuVit

Die zunehmenden Kronenschaden sind nicht nur in
Brandenburg, sondern auch in angrenzenden Bun-
deslandern auffallig. Aus diesem Grund initiilerte die
Landesforst Mecklenburg-Vorpommern 2020 das Vor-
haben ,BuVit-MV* (Buchen-Vitalitdt), an dem auch
ThiringenForst, der Nationalpark Hainich, die Techni-
sche Universitat Dresden mit der Professur fur Wald-
wachstum und Produktion von Holzbiomasse und der
Fachbereich Waldressourcenmanagement des LFE
beteiligt sind (THurm 2020). Ein Untersuchungsansatz
ist die Analyse verschiedener Eigenschaften fir Bau-
me, die kaum geschadigt bis vollig vital erscheinen, im
Vergleich zu Baumen mit deutlich geschadigten Kro-
nen (starker Laubverlust, abnehmende Feinreisigmen-
gen, z. T. Totaste in der Krone). Im Einklang mit dem
Fachbereich Waldschutz am LFE (MLUK 2021) wer-
den diese Kronenschaden der verbreiteten ,Buchen-
vitalitditsschwache” nach den Extremjahren 2018 und
2019 zugeordnet, das entsprechende Kollektiv tragt im
Folgenden die Charakterisierung ,krank®.

Flr eine Reihe von beispielhaften Bestéanden in Meck-
lenburg-Vorpommern, Thiringen und Brandenburg wird
nun untersucht, ob sich die beiden Gruppen (,vital“ und
Lkrank“) hinsichtlich bestimmter Merkmale unterschei-
den. Fur Brandenburg erfolgen die Analysen in zwei
Abteilungen (173 und 193) des Reviers Breitefenn in
der Landeswald-Oberforsterei Chorin norddstlich von
Eberswalde. Die Abteilungen liegen in einem groferen,
von Rot-Buche gepragten Waldgebiet auf nahrstoffkraf-
tigen, maRig frischen Bandersand-Braunerden ohne
Grund- oder Stauwassereinfluss in welligem Gelande
(GruLL 2020, unveroffentlicht). Beide Bestande setzen
sich fast vollstdndig aus Buche zusammen, sind mehr-
schichtig und weisen eine flachige Naturverjingung auf.
Sie sind auch Gegenstand eigener Arbeiten des LFE
zur Vitalitat der Buche, die weitere Flachen einschlielen
(siehe Beitrag von WenNING und HENTSCHEL in diesem
Band). Mit den Wirkungen des unterschiedlichen Status'
der Baume auf ihr Laubaustriebsverhalten im Frihjahr
beschaftigte sich z. B. eine Bachelorarbeit an der Hoch-
schule fur nachhaltige Entwicklung Eberswalde, die am
LFE betreut wurde (WaGNER 2020).

Ein zentraler Teil der BuVit-Untersuchungen in den Be-
stdnden Breitefenn 173 und 193 ist auf die Jahrringent-

—— Mittelkurve

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Jahre

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abb. 6: Zeitreihen des Jahrringindex (JRI) 1950-2018 fiir die 20 Probebdume im Grumsin (links) sowie abgeleitete Weiserjahre
in diesem Zeitraum. Neben den ,normalen” Jahren (griin bzw. rot) sind auch ,schwache” Weiserjahre (hellgriin bzw. orange)

dargestellt.
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wicklung ,kranker” im Vergleich mit ,vitalen Bdumen
gerichtet. Dazu wurden in beiden Bestanden durch das
Team der TU Dresden Bohrkerne an jeweils 12 Baum-
paaren entnommen. Die weitere Aufbereitung und Ver-
messung der Bohrkerne erfolgte ebenfalls durch die
Arbeitsgruppe an der TU Dresden. Die ausgewahlten
und beprobten Paare bestehen jeweils aus einem als
vital und einem als krank angesprochen Baum, die
moglichst nah beieinander stehen. Die Paarbildung
sollte eventuelle kleinstanddrtliche Effekte als differen-
zierenden Faktor minimieren. Als Probebaume wurden
vorrangig Vertreter der Stammklassen 1 und 2 genutzt.
Sie weisen ein mittleres Alter von 127 (Abt. 173) bzw.
135 (Abt. 193) auf 1,3 m Hoéhe auf, die jliingsten Bau-
me sind gut 100, die altesten 150-155 Jahre alt. Die
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Abb. 7: Verteilung der BHD-Werte fur die Untersuchungs-
kollektive aus den Buchen-Bestanden der Abteilungen
Breitefenn 173 und 193

BHD-Verteilung der Stichproben aus den beiden Be-
standen zeigt Abb. 7. Zwischen den Stichproben der
Vitalitatsklassen bestehen nach Wilcoxon-Test keine
Mittelwertunterschiede, auch von Flache zu Flache lie-
gen die BHDs statistisch auf demselben Niveau.

Die Zuwachs- bzw. JRB-Entwicklung Uber der Zeit
wird im Folgenden in der gesamten Lange dargestellt,
jeweils getrennt fir die Flachen und Vitalitatsklassen
(Abb. 8). Fur jedes der betrachteten vier Kollektive
sowie fir die je Flache zusammengefihrten Baume
insgesamt wurden im Lauf der Auswertungen auch die
JRI-Zeitreihen und darauf aufbauend die Weiserjahre
abgeleitet. Stellvertretend fasst Abb. 9 die Weiserjahre
fur die ,kranken® und die ,vitalen“ Probebaume aus der
Abteilung 173 zusammen. Tendenziell zeigen sich in
der ersten Untergruppe mehr Weiserjahre als bei den
als vital eingeschatzten Baumen.

Im direkten Vergleich der Bestéande und Stichproben
in Abb. 10 zeigt sich, dass die Zuwachsverlaufe der
jeweils 24 Baume je Flache quasi einem identischen
Muster folgen. Die beiden Besténde, die geografisch
nur etwa 500-700 m voneinander entfernt sind, un-
terliegen denselben Witterungswirkungen und zeigen
absolut vergleichbare Reaktionen (Abb. 10). Etwas
differenzierter fallt der Vergleich zwischen den Vitali-
tatsklassen aus: Wahrend die ,vitalen“ Baume der Abt.
193 in den letzten Jahrzehnten im Mittel etwas hdhere
Zuwéchse aufweisen als die der Abt. 173, ist das Ver-
haltnis bei den ,kranken“ Baumen genau umgekehrt
(Abb. 10). Stellt man die Gruppen vitaler und kranker
Baume je Flache gegenuber, dann zeigt sich fur die
Proben aus Abt. 193 ein auffalliger Unterschied (Abb.
11). Seit etwa 1990 trennen sich die mittleren Zeitrei-
hen der JRB, die heute als ,krank“ angesprochenen
Baume bleiben deutlich zurlick. Dieser Effekt lasst
sich durch einen t-Test der Mittelwerte der Kollektive
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Abb. 8: Zeitreihen der Jahrringbreite (JRB) fiir die Probebdume der Abteilungen 173 (links) und 193 im Revier Breitefenn sowie
fur die Kollektive ,krank® (oben) und ,vital*. Jede Untergruppe umfasst jeweils zwolf Baume bis auf 193 ,krank® (elf Baume).
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Abb. 9: Weiserjahre im Zuwachsverlauf anhand der Jahrringindex- (JRI-) Zeitreihen fur die ,kranken® (links) und die ,vitalen®
Probebaume aus der Abteilung Breitefenn 173. Rot sind negative, griin sind positive Weisejahre hervorgehoben.

von 1990-2020 belegen. Danach besteht fir diese Pe-
riode ein statistisch hochsignifikanter Unterschied (p
< 0,001) zwischen dem Mittelwert der kranken (1,65
mm) und dem der vitalen (2,75 mm) Baume. Hier deu-
tet sich die Bestatigung einer der Ausgangshypothe-
sen von BuVit an (die Korrelation zwischen Zuwachs-
verhalten und Vitalitat), die sich aber in der Abteilung
173 nicht in dem Mal3e reproduziert.
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Abb. 10: Zeitreihen der mittleren Jahrringbreite (JRB) fur die Probebaume in den Abteilungen 173 und 193 mit den Kollektiven

,krank® und ,vital“ im Vergleich.
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Abb. 11: Entwicklung der mittleren Jahrringbreite (JRB) Uber die Zeit 1920-2020 fir die ,vitalen“ und ,kranken“ Probebdume der Abt. 173
und 193. Mit dargestellt ist der Bereich, der jeweils durch die Standardabweichung des Mittelwerts der Teilkollektive abgedeckt wird.

Als letztes sollen auch fir die Bestande in Breite-
fenn die Veranderungen der Zeitreihenparameter
betrachtet werden. AK und SEN folgen im Vergleich
der Perioden 1955-1984 mit 1985-2014 dem Muster,
das auch in 3.1 und 3.2 festgestellt wurde: Von Wer-
ten fur den Gesamtbestand um 0,48 (Abt. 173) bzw.
0,46 (Abt. 193) ging die AK auf 0,30 bzw. 0,28 zurlck,
wahrend die SEN von 0,34 auf 0,41 bzw. von 0,30 auf
0,36 anstieg. Die vitalitdtsbezogenen Teilkollektive
verhielten sich parallel dazu, wobei die vitalen Baume
mit hoheren AK starteten, aber auf niedrigere Werte
absanken als die kranken. Die SEN lag schon in der

ersten Periode in beiden Abteilungen fiur die kranken
Baume hdher, dies setzte sich auch in den Steigerun-
gen zur zweiten Periode fort. Am starksten zeigte sich
das in der Zunahme der SEN flir die kranken Baume
der Abt. 193 von 0,29 auf 0,47. In Bezug auf die GLK
wurde nicht weiter nach Perioden unterschieden, die
Werte flr die letzten 60 Jahre seit 1961 liegen relativ
hoch fur Abt. 173 (0,75 flr die kranken sowie jeweils
0,74 fir die vitalen und alle Bdume zusammen). Abt.
193 zeigt geringfligig niedrigere GLK-Werte von 0,70
(krank) bzw. 0,72 (vitale und alle Baume) fir die be-
trachteten 60 Jahre.
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4 Fazit

Als einheitlicher Trend in allen hier vorgestellten Un-
tersuchungen haben sich immer wieder Hinweise auf
schwieriger werdende Standortbedingungen und ent-
sprechend ,nervoses®, weniger stabiles Zuwachsver-
halten der Rot-Buche ergeben. Die in den Bestanden
im Grumsin und in Breitefenn sichtbare Abnahme der
absoluten Radialzuwachse sollte nicht Uberbewertet
werden: Sie entspricht einerseits einem Ubergeordne-
ten Alterstrend (West 2019), andererseits wird nach
Uberfiilhrung der Radial- in biologisch relevantere
Kreisflachenzuwachse haufig aus der Abnahme ein
mindestens gleichbleibendes Niveau (Beck 2010).
Hinsichtlich der Extremjahre in den untersuchten Be-
stdnden sind vor allem die Jahre 1976, 1992, 2000
und 2011 auffallig, die fur die Flache im Flaming, fur
Grumsin und fur Breitefenn (beide Abteilungen) negati-
ve Weiserjahre waren. Zumindest fir Teilkollektive der
Breitefenn-Abteilungen belegten die JRI-Zeitreihen
auch fur 2016 und 2019 negative Weiserjahre.

Die Stabilitdt und letztlich auch die Resilienz der
Walddkosysteme und einzelner Baumarten wie der
Rot-Buche folgen u. a. aus dem Verhaltnis zwischen
der Starke der Umweltreaktion, die man (mit Ein-
schrankungen) in der Sensitivitat und ihrer zeitlichen
Entwicklung ablesen kann, und der autonomen Steue-
rung des Zuwachses auf Basis der eigenen Reserven
durch die Baume (Autokorrelation, Beck 2009). Win-
schenswert fir ein geringes Risiko beim Anbau der Bu-
che ware demnach eine moglichst geringe Sensitivitat
gekoppelt mit hoher Autokorrelation in den Zeitreihen.
Dieses Verhaltnis gestaltet sich fir alle hier dargestell-
ten Versuchsbestande aktuell unglinstiger als noch vor
einigen Jahrzehnten. Damit deutet sich fir Nordost-
deutschland eine wachsende Vulnerabilitdt der vor-
handenen Rot-Buchen-Bestande im Klimawandel und
hier besonders der alteren, groRen Individuen an, vor
allem im Fall von Extremereignissen wie Durreperio-
den (MeTTE et al. 2013, LeuscHNER 2020). Untersuchun-
gen zum Effekt des Alters bzw. der Baumhoéhe auf die
Trockenstresstoleranz belegen, dass es einen negati-
ven Zusammenhang zwischen diesen Eigenschaften
gibt (z. B. GroTe et al. 2016, WesT 2019). In diesem
Licht ist auch verstandlich, dass gerade die hohen,
starken Individuen in den relativ dicht geschlossenen,
mehrschichtigen Untersuchungsbestédnden in Breite-
fenn (und dariiber hinaus) die deutlichsten Schaden
aufweisen (siehe auch LanGer 2020).

Obwohl dazu noch keine systematische Auswertung
fur Brandenburg vorliegt, scheint die Intensitat der Vi-
talitdtseinbufRen nicht nur von der Einzelbaumdimensi-
on abzuhangen. Schaden werden besonders aus den
Gebieten berichtet, die fiir die Rot-Buche standortlich
besonders geeignet bewertet sind. An den Randern,
z. B. im Schlaubetal, sind auch nach den Ergebnissen
des Projekts NaLaMa-nT (siehe 3.1) die Reaktionen

auf Extremjahre in Wachstum und Vitalitat nicht ganz
so drastisch und einheitlich, da hier generell schon
hartere Bedingungen und damit ein héherer Selekti-
onsdruck herrschen. Fur eine andere Region und an-
dere Baumarten haben das auch KaHLE et al. (2007)
festgestellt: Die Wirkung von Trockenstress war dort
am starksten, wo die durchschnittlichen Wuchsbedin-
gungen am glnstigsten waren (mittlere Hohenlagen
mit ausreichend Wasserversorgung). Die Vermutungen
werden in Bezug auf die Rot-Buche gestitzt durch die
Ergebnisse von MurrLEr et al. (2020). Demnach be-
stehen an den Trockengrenzen der Buchenverbreitung
eine geringere Sensitivitat gegeniiber dem Mangelfak-
tor Wasser und eine groRere Vielfalt in den Zuwachs-
reaktionen der Einzelbaume auf Umweltwirkungen.
Dies fuihren die Autorinnen und Autoren auf evolutive
Prozesse auf Basis eines entsprechend hohen Anpas-
sungsvermogens der Buche an Extrembedingungen
zurlck.

Interessant aus forstlich-waldbaulicher Sicht ist die
von MurrLeR et al. (2020) festgestellte geringere Syn-
chronitat im Zuwachsverhalten an den ,Trockenran-
dern“ des Rot-Buchen-Areals. Zur Gewahrleistung
eines hohen Reaktionsvermégens auf gerichtete
Umweltveranderungen ist es wiinschenswert, dass
das gegebene genetische Potenzial einer Population
maoglichst breit bzw. divers ist. Vor diesem Hintergrund
ware gerade eine mdglichst geringe Gleichlaufigkeit in
Zuwachszeitreihen ein Zeichen grolen Anpassungs-
vermogens (ScHRODER et al. 2019) und umgekehrt eine
hohe GLK ein Indikator fiir Populationen, die sehr eng
den Witterungsverlaufen folgen (missen) und damit
kaum noch Reserven an Individuen aufweisen, die
Uber abweichende Reaktionsmuster verfligen. Fihrt
man den Gedanken weiter, so ergibt sich daraus, dass
die weiter im Vordergrund stehende Naturverjlingung
regelmafig und in moglichst breiter Verteilung durch
kiinstliche Verjliingungsverfahren wie Saat und Pflan-
zung erganzt werden sollte, um so die Varianz in der
genetischen Ausstattung der Besténde zu steigern.

In zusammenfassender Betrachtung der vorgestell-
ten Untersuchungsergebnisse deuten sich zwar eine
Reihe von naheliegenden bzw. biologisch plausiblen
Zusammenhangen an, sie treten aber (wie im Fall der
zurlickbleibenden Jahrringbreiten bei vitalitatsschwa-
cheren Baumen in Breitefenn) nicht einheitlich auf al-
len Flachen auf, oder sie beruhen (wie die beobachte-
ten Abnahmen von AK bei steigender SEN auf so gut
wie allen Flachen) auf wissenschaftlich nicht allseitig
akzeptierten Annahmen und Interpretationen. Dass die
Jahrringforschung zum Erkenntnisfortschritt gerade
auch auf dem Gebiet der angewandten Klimafolgen-
forschung (auf dem auch die strategischen Uberlegun-
gen zu Baumarteneignung angesiedelt sind) substan-
ziell beitragen kann, lasst sich jedoch schon auf Basis
der hier vorgestellten Forschungsprojekte mit Recht
festhalten.
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Biochemische Blattinhaltsstoffe als
Stressindikatoren bei Rot-Buchen

Ralf Katzel und Sonja Loffler

1 Zur Bewertung der Vitalitat auf der Grund-
lage biochemischer Blattinhaltsstoffe

In Anlehnung an TescHe (1995) ist die ,Vitalitat* von
Organismen an die Reaktionsfahigkeit gebunden, Be-
lastungen auf der Grundlage des individuellen phy-
siologischen Leistungspotenzials zu ertragen. Dieses
physiologische Potenzial spiegelt sich u.a. in biochemi-
schen Prozessen (Energiebereitstellung, Biomassepro-
duktion, Abwehrpotenzial etc.) und in daran gebunde-
ne Inhaltsstoffe wider, die messbar sind und somit als
Indikator fir den jeweiligen physiologischen Zustand
dienen kdnnen.

Fir die Einschatzung des Gesundheits- resp. Stresszu-
standes von Baumen stehen eine Reihe von Indikato-
ren fur unterschiedliche Fragestellungen zur Verfligung.
Hierzu gehdéren u. a. Merkmale zum Kronenzustand
(s. Kap. 2), zum Durchmesserwachstum (s. Kap. 5),
spezifische Schadsymptome sowie physiologische Pa-
rameter (KATzeL und LoFFLER 2016).

Seit 2003 werden von 13 Buchen auf der Level-2-Dau-
erbeobachtungsflache Beerenbusch (Menz, 1207) jahr-
lich Blattproben gewonnen und ausgewahlte biochemi-
sche Inhaltsstoffe untersucht. Diese aus dem Energie-,
Primar- und Sekundarstoffwechsel der Baume extra-
hierten Inhaltstoffe stehen in enger Beziehung zur stoff-
wechselphysiologischen Leistungsfahigkeit bzw. zum
Stresszustand der Baume. Aufgrund ihrer Indikatorfunk-
tion werden sie als Biomarker (KitzeL 2003) bezeichnet.
Allgemein sind Biomarker physiologische und/oder bio-
chemische Parameter, die auf abiotische und biotische
Einflisse reagieren und auf den verschiedenen Orga-
nisationsebenen eines Organismus (Molekil, Zelle,
Gewebe, Organ) als Maf fur die die Wirkung von Um-
welteinflissen quantifiziert werden kénnen (mod. nach
ZiMMERMANN 1996). Ob Blattinhaltsstoffe als Biomarker
genutzt werden kdnnen, zeigt sich z.B. bei Stressversu-
chen, wie nachfolgend am Beispiel von Trockenstress-
versuchen gezeigt werden soll.

Neben den jahrlichen absoluten Gehalten dieser Blatt-
inhaltsstoffe sind ihre stdchiometrischen Verhaltnisse
zueinander (Biomarkermuster), ihre baumindividuelle
Variabilitat unter nahezu identischen Standortbedingun-
gen und ihre Variabilitat Uber moéglichst lange Zeitreihen,
insbesondere wenn die Badume periodischen Stresszu-
stdnden ausgesetzt sind, von besonderem Interesse.

2 Referenzbereiche zur Vitalitatsbewertung

Eine Voraussetzung fir die Verwendung von quanti-
tativen Bioindikatoren ist die Kenntnis von Referenz-
bereichen resp. Grenzwerten fiir den jeweiligen Unter-
suchungsparameter. Erst der Vergleich der ermittelten
Werte mit den vorgegebenen ReferenzgrélRen ermdg-
licht eine Bewertung und die Identifizierung von kriti-
schen physiologischen Vitalitdtszustanden. Die Festle-
gung von Referenzbereichen ist nur auf der Grundlage
einer moglichst hohen Anzahl vitaler Baume unter
weitgehend stressfreien Bedingungen méglich. Da flr
die Buche bislang derartige Referenzbereiche fir die
untersuchten organischen Blattinhaltsstoffe fehlen,
sollen hier solche Grenzwerte vorgeschlagen werden,
wobei zwischen Referenz-, Ubergangs- und Warnbe-
reichen unterschieden werden muss.

Grundlage fiir die Bestimmung dieser Bereiche waren
die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (s)
der Untersuchungsjahre 2004 bis 2020 der 13 Probe-
baumen auf der Versuchsflache Beerenbusch mit ei-
ner jahrlichen WZE-Einstufung in den Vitalitatsstufen
von 0 bis 0,5, d.h., mit einem visuell eingeschatzten
Blattverlust < 10 %. Aus diesem Ansatz wird deutlich,
dass sich sowohl die einbezogenen Baume als auch
ihre Anzahl von Jahr zu Jahr unterscheiden kénnen
(Tab. 1). Sowohl 2019 als auch 2020 betrug der Blatt-
verlust bei allen Badumen mehr als 10 %, so dass aus
diesen beiden Jahren keine Werte bertcksichtigt wer-
den konnten.

Angesichts der saisonalen Dynamik gelten die hier
vorgeschlagenen Vitalitdtsbereiche ausschliellich fur
den Beprobungszeitraum 30. bis 33. Kalenderwoche.
Neben dem Referenzbereich (MW +/- 0,5s) wird ein
oberer und/oder ein unterer Ubergangsbereich (MW
+/- 1s) ermittelt. Dartiber hinaus beginnen obere und/
oder untere Warnbereiche (Tab. 2).

Werte aulerhalb des Vitalitdtsbereiches nur eines
einzelnen Parameters kdnnen durch physiologische
Reaktionen im Zuge von Anpassungsprozessen be-
grundet sein und sind nicht zwangslaufig mit einem
~Schaden® gleichzusetzen. Daher missen mehrere
Indikatoren zur Auswertung herangezogen werden.
Ferner gelten die hier vorgeschlagenen Bereiche nur
fur Baumkollektive mit mehr als 10 Baumen.
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Tab. 1: In die Ermittlung der Vitalitatsbereiche einbezogenen Baume (Baum 4 wurde 2006 durch Baum 4.1 ersetzt)

Baum-Nr./Jahr 1 2 3 4/4.1 5 6 7 8 9 10 1 12 13 | Anzahl
2004 X X x/- X X X X X X X 10
2005 X X X x/- X X X X X X X 1"
2006 X X X -/- X X X X X X X X 1
2007 -/ X X 2
2008 X -/x X X X X X X X X X 1
2009 X X -/x X X X X X X 9
2010 -Ix X X X X X 6
2011 0
2012 X X X X 4
2013 X X X 3
2014 X X X X X 5
2015 X X -Ix X X X X X X X X X 12
2016 X X X 3
2017 X X X
2018 X X

92

Tab. 2: Vitalitatsbereiche fir ausgewahlte biochemische Parameter von vitalen Buchen (Blattverlust 0 - 10 %) unter Zugrundele-
gung der Baume aus Tab. 1; Probenahme 30. bis 33. KW (n = 92)

Parameter

Referenzbereich Ubergangsbereich Warnbereich

[umol g-1 TM]

Blatt-Trockenmasse >120 <120 -99 <99
[mg]

Wassergehalt >534 <53,4-52,0 <52,0
[%]

Blattflache >2124 <2124 - 1843 <1843
[mm?]

Osmolalitat < 0,660 > 0,660 — 0,695 > 0,695
[osmol kg-1]

Gesamtchlorophyligehalt > 4,82 <4,82-3,89 < 3,89
[mg g-1 TM]

Verhiltnis >5,23 <5,23-3,30 <3,30
Gesamtchlorophyll/Carotinoide

Losliche Kohlenhydrate <135 > 135-142 > 142
[mg g-1 TM] >121 <121-114 <114
Starke <25 >25-31 > 31
[mg g-1 TM] >12 <12-6 <6
Losliche Aminosauren <9,6 >9,6-10,8 >10,8
[pmol g-1 TM]

Prolin <0,53 >0,53-0,70 >0,70
[mmol g-1 TM]

Prolin <6,6 >6,6-7,7 >7,7
[% AS]

Proteine <34 >34 -40 > 40
[mg g-1 TM]

Gesamtascorbat <5,0 >5,0-5,7 >5,7
[mg g-1 TM]

Folin-positive Verbindungen <404 > 404 - 447 > 447
[umol g-1 TM]

Vanillin-positive Verbindungen <286 > 286 - 326 > 326
[umol g-1 TM]

Procyanidine <256 > 256- 289 > 289
[umol g-1 TM]

Ortho-Dihydroxyphenole <325 > 325-374 > 374
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3 Veranderung der Blattinhaltstoffe bei
Wassermangel

3.1 Verlauf von Trockenstressreaktionen

Da die monokausalen Beziehungen zwischen der Veran-
derung von Blattinhaltsstoffen infolge von Wasserman-
gel nur durch kontrollierte Trockenstressexperimente
untersucht werden koénnen, wurden in den Sommer-
monaten der Jahre 2013 und 2014 derartige Versuche
im Gewachshaus der Humboldt-Universitat zu Berlin
in Dahlem durchgefiihrt. Hierzu wurden unter gleichen
Versuchsbedingungen in Containern getopfte 2jahrige
Buchen fiir eine begrenzte Zeit ausgetrocknet, wahrend
eine identische Kontrollgruppe optimal bewassert wur-
de. Die Pflanzen wurden fur mehrere Wochen vor Ver-
suchsbeginn im Gewachshaus akklimatisiert. Der Was-
serverlust der Austrocknungsvariante wurde wochentlich
durch Wagung der Topfe ermittelt. Der Vitalitatszustand
der Pflanzen wurde durch regelmaRige Blattbonituren,
Wachstumswerte, kontinuierliche Blattturgormessungen
beurteilt. Als Kriterien zur Bewertung der Trockenstress-
belastung wurden neben Schadsymptomen an den
Blattern vor allem biochemische Indikatoren (Biomarker:
Blatt-Wasser-, Gesamtchlorophyll-, Starke-, Kohlenhy-
drat-, Prolin-, Ascorbatgehalt und ausgewahlte pheno-
lische Verbindungen) verwendet. Die Blatter wurden
zu Beginn des Versuches und nach vier sowie sechs
Wochen nach Versuchsbeginn hinsichtlich dieser Blatt-
inhaltsstoffe analysiert. Identische Versuchsanordnun-
gen wurden parallel mit zwei Eichenarten, Kiefern und
Douglasien durchgefiihrt (KatzeL et al. 2015). Die Aus-
wertung erfolge baumartenspezifisch zwischen der be-
wasserten Kontrollvariante und den Stressvarianten.

Das Ziel der Untersuchungen war es u. a., den Verlauf
der Trockenstressreaktion sowie die Trockenstressto-
leranz der Baumarten zu vergleichen. Ebenso sollte
das Erholungsvermégen nach Wiederbewasserung
und die Konditionierung der Pflanzen durch frihere
Stresssituationen geprift werden. Die verwendeten
Parameter wurden hinsichtlich ihrer Indikatoreignung
fur die Frihdiagnose von physiologischen Stresszu-
stdnden der Baume bewertet.

Im Vergleich zu den parallel untersuchten Eichen re-
agierten die Buchen deutlich spater auf den Wasser-
verlust. Vergleicht man die relative Veranderung der
Blattinhaltsstoffe gegeniiber den bewasserten Kon-
trollbdumen, so fielen insbesondere die Konzentrati-
onsanderungen von drei Blattinhaltstoffen auf: Prolin,
freie Aminosauren und Stérke. Der Blattstarkegehalt
sank nach vierwdchigem Wassermangel ab und der
Prolingehalt stieg um mehr als das Fiinffache gegen-
Uber dem der Kontrollbdume an. Der prozentuale An-
teil des Prolins innerhalb des Gesamtpools der freien
Aminosauren hat eine seit langem bekannte Indikator-
funktion u.a. fir osmotischen Stress. Ebenso erhohte
sich auch der Gesamtgehalt an freien Aminosauren.

Nach weiteren zwei Wochen war eine deutliche Zu-
nahme der Gehalte an freien Aminosauren festzustel-
len. Ebenso sanken die Starkegehalte weiter ab. Erst-

mals wurde eine Verminderung der Chlorophyll- und
Blattwassergehalte gemessen (Abb. 1).
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Abb. 1: Relative Veranderung ausgewabhlter Blattinhaltstoffe
von zweijahrigen Buchen vier und sechs Wochen nach Aus-
setzen der Bewasserung im Vergleich zu den bewasserten
Kontrollpflanzen (=100 %)

Im Jahre 2015 wurden auf der Lysimeter-Versuchs-
station Britz nahe Eberswalde 15jahrige Buchen un-
ter Freilandbedingungen untersucht, denen ebenfalls
das Wasser entzogen wurde. Blattproben wurden zu
Versuchsbeginn und nach acht sowie zehn Wochen
entnommen. Hier zeigten sich ahnliche Ergebnisse,
wobei die deutlichen Veranderungen der Blattinhalts-
stoffe erst nach zehn Wochen zu beobachten waren.
Die Akkumulation freier Aminoséure erwies sich noch
vor dem Anstieg des Prolingehaltes, sowie dem Abbau
der Starke- und des Chlorophyligehalte als intensivste
Stressreaktion. Die spate Zunahme der Osmolalitat
des Blattpresssaftes und der stabile Blattwassergehalt
zeigen, dass bei dieser Versuchsanstellung nur ein
milder Trockenstress induziert wurde (Abb. 2).
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Abb. 2: Relative Veranderung ausgewahlter Blattinhaltstoffe
von 15jahrigen Buchen nach einer, acht und zehn Wochen
nach Aussetzen der Bewasserung im Vergleich zu den
bewasserten Kontrollpflanzen (=100 %)

3.2 Konditionierung durch vorangegangene Stress-
ereignisse

Die Abschwachung der Trockenstressreaktionen bei
alteren Buchen unter Freilandbedingungen warf die
Frage auf, ob die Baume durch frihere, Uberlebte
Trockenstressereignisse konditioniert werden kénnen.

Hierzu wurden die Buchen aus dem Gefal3- resp.
Gewachshausversuch des Jahres 2013 im Folgejahr
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einem erneuten Trockenstress ausgesetzt und mit ei-
nem Baumkollektiv verglichen, dem 2014 erstmals das
Wasser entzogen wurden war (und das im Vorjahr noch
zur Kontrollgruppe gehdrte: TS 2014). Betrachtet man
die am stérksten trockenstressanzeigenden Parame-
ter Prolin, Starke und freie Aminosauren, so fielen bei
allen drei Blattinhaltsstoffen die Stressreaktionen bei
dem Buchenkollektiv am starksten aus, das 2014 erst-
malig mit Wasserentzug konfrontiert wurden (,Stress-
gruppe TS 2014").

Zwar sanken die Starkegehalte der vorkonditionier-
ten Buchengruppe nach Wasserentzug rasch ab, ver-
blieben aber auf einem relativ hohen Niveau. Nach
achtwodchiger Versuchsdauer lagen die Starkegehalte
dieser Gruppe sogar noch Uber dem der Kontrolle,
die nach Hitzephasen im Gewachshaus trotz Bewas-
serung ebenfalls abfielen. Bei Buchen, die erstmalig
Trockenstress ausgesetzt wurden, waren die Starke-
gehalte ab der sechsten Woche nach dem Versuchs-
beginn auf einem sehr geringen Niveau (Abb. 3a).

Noch eindrucksvoller ist der Anstieg des Prolingehaltes
bei der neuen Stressgruppe TS 2014 ab der sechsten
Woche nach Versuchsbeginn. Diese Pflanzen verhiel-

ten sich 2014 genauso wie die Buchen der vorkon-
ditionierten Gruppe, die im Jahr 2013 erstmals Was-
sermangel ertragen mussten (TS 2013 + 2014). Nach
dieser Vorkonditionierung fiel die Reaktion im Folge-
jahr deutlich geringer aus. Die Prolingehalte stiegen
erst in der 8. Woche an und erreichten hier 14 Tage
spater das Niveau der neuen Stressgruppe (Abb. 3b).

Die Blattgehalte an freien Aminosauren stiegen in den
ersten vier Versuchswochen mit zunehmender Tempe-
ratur im Gewachshaus an. Eine Differenzierung zwi-
schen den drei Varianten war erst nach sechs Wochen
zu beobachten. Von da an stiegen die Aminosaure-
gehalte der neuen Stressgruppe TS 2014 stetig an,
wahrend die Gehalte der vorkonditionierten Buchen
(TS 2013 + 2014) unter Trockenstress wie auch die
Kontrollpflanzen auf einem niedrigen Niveau verblie-
ben (Abb. 4).

3.3 Biomarker als Friihindikatoren

Im Vergleich der untersuchten Baumarten bei dem
Trockenstressversuch 2013 zeigten sich auch die
Unterschiede der Anpassungsstrategien zwischen
Rot-Buchen und Eichen unter mehrwdchigen akuten
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Abb. 3: Vergleich der Gehalte an Starke (a) und Prolin (b) wahrend der achtwéchigen Versuchsdauer zwischen Rot-Buchen der
LKontrollgruppe®, der aus dem Vorjahr konditionierten und der erstmaligen ,Stressgruppe” im Untersuchungsjahr 2014
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Abb. 4: Vergleich der Gehalte an freien Aminosauren wahrend
der achtwdchigen Versuchsdauer zwischen Rot-Buchen der
,Kontrollgruppe®, der aus dem Vorjahr konditionierten und der
erstmaligen ,Stressgruppe” im Untersuchungsjahr 2014
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Wassermangelbedingungen. Wahrend einige Eichen
noch wahrend des sechswdchigen Trockenstresses
abstarben, Uberlebten alle Buchen. Nach der Win-
terruhe 2013/14 waren jedoch 7 der 15 Buchen der
Trockenstressvariante abgestorben und trieben nicht
mehr aus. Hier stellte sich die Frage, ob sich die Bio-
markerreaktionen der abgestorbenen Baume bereits
wahrend der Stressphase von den Uberlebenden un-
terschieden.

In der Retrospektive bestatigten sich die Unterschie-
de zwischen den beiden Individuengruppen bereits
friihzeitig wahrend der akuten Stressphase. Die Dif-
ferenzierung zwischen den Uberlebenden und spater
abgestorbenen Buchen war bezlglich der Gehalte an
Starke, I6slichen Kohlenhydraten, freien Aminosauren
und Prolin hoch signifikant.

Bei den im Folgejahr abgestorbenen Bdumen waren
bereits nach vierwdchigem Wassermangel die Gehalte
an I8slichen Kohlenhydraten deutlich erhdht, ebenso
folgten nach sechs Wochen die Prolingehalte (Abb. 5).
Besonders auffallig war der Anstieg der freien Amino-
sauren und der Abfall der Starkegehalte nach sechs
Wochen Wassermangel (Abb. 6 und 7). Dagegen eig-
net sich der Blattwassergehalt weniger als Frihindika-
tor. Die Medianwerte waren hier zwar geringer aber die
Unterschiede nicht signifikant (Abb. 8).

Obwohl die Trockenstressreaktionen der Buchen ins-
gesamt spater einsetzten als bei den Eichen, betraf
dies jedoch vor allem die Uiberlebenden Baume. Die im
Folgejahr abgestorbenen Baume reagierten mit einer
sehr zeitigen Stressreaktion.

160
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Abb. 5: Differenzierte Reaktion bei Trockenstress zwischen tberlebenden und im Jahre 2014 abgestorbenen Buchen am Bei-
spiel der Gehalte an Kohlenhydraten (a) und Prolin (b) im Vergleich zur bewasserten Kontrolle im Untersuchungsjahr 2013
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Abb. 6: Differenzierte Reaktion bei Trockenstress zwischen
Uberlebenden und im Jahre 2014 abgestorbenen Buchen
bezlglich der Gehalte an freien Aminosauren im Vergleich
zur bewasserten Kontrolle im Untersuchungsjahr 2013

Abb. 7: Differenzierte Reaktion bei Trockenstress zwischen
Uberlebenden und im Jahre 2014 abgestorbenen Buchen
bezlglich der Starkegehalte im Vergleich zur bewasserten
Kontrolle im Untersuchungsjahr 2013
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Abb. 8: Differenzierte Reaktion bei Trockenstress zwischen
Uberlebenden und im Jahre 2014 abgestorbenen Buchen
bezuglich des Blattwassergehaltes im Vergleich zur bewas-
serten Kontrolle im Untersuchungsjahr 2013

4 Dynamik der Biomarker beim Untersu-
chungsbestand der Level-2-Buchen-Dau-
erbeobachtungsflache Beerenbusch
(Menz)

4.1 Prozentualer Blattwassergehalt, Blattflachen
und Blatttrockenmassen

Der Blattwassergehalt reflektiert zum einen die Auf-
rechterhaltung des Blattturgors des Baumes (auch
unter Wassermangelbedingungen) und weist zum an-
deren aber auch auf andere Blatt- resp. Baumschaden
hin, die die Wasserversorgung (z.B. Wurzelschaden
und Stérungen im Wassertransportsystem) beeinflus-
sen. Der durchschnittliche Blattwassergehalt der phy-
siologisch aktiven, schadsymptomfreier Buchenblatter
sollte den prozentualen Anteil von 53 % (bezogen auf
das Blattfrischgewicht) mdéglichst nicht unterschreiten.

Zu Beginn der Langzeituntersuchungen im Trocken-
sommer 2003 konnte das Untersuchungskollektiv die-
sen Referenzwert noch immer Uberschreiten, u.a. da
die boden- und baumburtigen Wasserspeicher zum
Zeitpunkt der Probennahme Ende Juli/Anfang August
noch immer ausreichend gefillt und die physiologi-
schen Anpassungsreaktionen der isohydrischen Bu-
chen erfolgreich waren (Abb. 9).

Mit Ausnahme der Jahre 2006 und 2010 verblieben
die relativen Blattwassergehalte bis 2011 auf einem
hohen Niveau. Singuldre Wassermangelsituationen
konnten jeweils im Folgejahr unmittelbar ausgeglichen
werden. Dies anderte sich ab dem Untersuchungsjahr
2012, in dem die Blattwassergehalte mit Ausnahme
der Jahre 2013 und 2016 nahezu stetig fielen. Beson-
ders auffallig ist der Abfall der Blattwassergehalte ab
2018. Auch bei glnstigeren Witterungsbedingungen
im Jahre 2020 fielen sie weiter ab. Dies zeigt, dass die
Blattwassergehalte — wie auch bei dem Trockenstress-
experiment - nicht in einem unmittelbaren zeitlichen
Zusammenhang mit dem jeweiligen Trockenstresser-

eignis stehen, sondern erst als Spatfolgen sichtbar
werden (Abb. 9).

Da sich die relativen Blattwassergehalte auf die Frisch-
gewichte der Blatter beziehen, lohnt auch eine Unter-
suchung der absoluten Blattflachen. Dass Trockenpha-
sen eine Reduktion der Blatt- (resp. Transpirations-)
Oberflachen zur Folge haben kdnnen, ist seit langem
bekannt. Allerdings ist die alleinige Betrachtung von
BlattflachengréRen als Vitalitdtsindikator kritisch, da
die Blattflachen allgemein einer hohen Streuung auch
unter vergleichbaren Strahlungsbedingungen an der
oberen Kronenperipherie unterliegen. Bei der Proben-
nahme wurde dies berlcksichtigt, indem jeweils ein
breites Spektrum unterschiedlicher BlattgroRen der
enthommenen Probezweige untersucht wurde. Dies
spiegelt sich in den Streuungen der Werte wider (Abb.
10). Im Durchschnitt sollten Buchenblatter gesunder
Baume groRer als 21 cm? sein. In den Jahren 2011,
2014, 2016, 2017 und 2019 lagen die Mittelwerte der
Blattflachen deutlich unter dem kritischen Referenz-
wert von 18 cm?. Besonders auffallig ist die andau-
ernde Kleinblattrigkeit in den beiden Folgejahren nach
dem Trockenjahr 2015. Grofkere Blattflachen wurden
erst wieder im Friihjahr 2018 ausgebildet, dem unmit-
telbar ein extrem trockener Sommer folgte. In 2020
stiegen die Blattflachen wieder an, befanden sich aber
immer noch im Warnbereich (Abb. 10).

Die Auswirkungen von Trockenereignissen zeigen sich
entsprechend bei den Blatttrockenmassen immer erst
im Folgejahr. Die einzelbaumweise Darstellung zeigt
die Varianz der mittleren Blatttrockenmassen zwischen
den einzelnen Probebdumen. Besonders interessant
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Abb. 9: Zeitreihe der Blattwassergehalte der Buchen der
Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (griine Linie =
untere Grenze des Referenzbereiches, rote Linie = untere
Grenze des Warnbereiches)

sind die Blatttrockenmassen des Baumes 2 (rote Li-
nie), der im Jahr 2021 einen Blattverlust von 90 % auf-
wies und am starksten geschadigt war. Bereits ab dem
Jahr 2014 sanken bei dieser Buche die Blatttrocken-
massen kontinuierlich und waren ab 2018 die gerings-
ten des Probenbaumkollektivs (Abb. 11).
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Abb. 10: Zeitreihe der Blattflachen der Buchen der Dau-
erbeobachtungsflache Beerenbusch (griine Linie = untere
Grenze des Referenzbereiches, rote Linie = untere Grenze
des Warnbereiches)
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Abb. 11: Einzelbaumweise Darstellung der Zeitreihe der
mittleren Blatttrockenmassen der Buchen der Dauerbeob-
achtungsflache Beerenbusch (rote Linie zeigt den Baum 2,
der im Jahre 2021 einen 90 %igen Blattverlust zeigte)

4.2 Osmolalitit des Blattpresssaftes

Mit zunehmender Trockenheit steigt die Osmolalitat
des Blattpresssaftes u.a. durch die Akkumulation von
osmotisch wirksamen lonen und Molekule unmittelbar
an. Werte der Osmolalitat oberhalb von 0,69 osmol
kg' weisen auf Anpassungsreaktionen infolge von
Wassermangel hin. Dieser Wert wurde von einigen
Buchen bereits im Jahre 2003 Uberschritten, obwohl
der Medianwert noch unterhalb des Grenzwertes lag.
Der héchste Mittelwert der Osmolalitdt wurde im Jahr
2018 gemessen. In diesem Jahr lagen erstmals alle
Buchen des Untersuchungskollektives oberhalb des
Referenzbereiches. In den beiden Folgejahren ordne-
ten sich die Medianwerte im Warnbereich (noch immer
oberhalb des Referenzbereiches) an (Abb. 12).

4.3 Starke

Die Starkegehalte in Blattern unterliegen hohen
Schwankungen. Infolge verminderter Syntheseraten

Abb. 12: Zeitreihe der Werte fir die Osmolalitat des Press-
saftes der Buchenblatter der Dauerbeobachtungsflache
Beerenbusch (grline Linie = obere Grenze des Referenzbe-
reiches, rote Linie = obere Grenze des Warnbereiches)

bzw. hohere Abbauraten sinken die Blattstarkegehalte.
Bereits die Trockenstressexperimente zeigten, dass
niedrige Starkegehalte haufig ein Indiz fir vorange-
gangene Belastungszustéande sind. Medianwerte un-
terhalb der Referenzgrenze von 12 mg/g TM wurden
in den Jahren 2004, 2007, 2009, 2010, 2016 und 2018
nachgewiesen. In Abweichung von Jungpflanzen des
Gefallversuches 2013 wurden in den Trockenjahren
2003, 2015, 2019 und 2020 normale resp. erhéhte Ge-
halte gemessen (Abb. 13).
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Abb. 13: Zeitreihe der Gehalte an Stérke in Blattern der
Buchen der Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (griine
Linien = Referenzbereich, rote Linie = untere/obere Grenze
des Warnbereiches)

4.4 Ascorbat

Ascorbinsaure (Vitamin C) ist ein wichtiger Bestandteil
des Redoxsystems zur Vermeidung von oxidativem
Stress. Erhdhte Gehalte oberhalb von 5 mg/g TM wei-
sen auf eine Aktivierung dieses zellularen Abwehr-/
Schutzsystems hin. Erhdhte Gehalte an Ascorbat
wurden in den Jahren 2009, 2010, 2013, 2015, 2018
und 2019 (bezogen auf die Medianwerte) beobachtet
(Abb. 14).
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Abb. 14: Zeitreihe der Gehalte an Ascorbat in Blattern der
Buchen der Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (griine
Linie = obere Grenze des Referenzbereiches, rote Linie =
obere Grenze des Warnbereiches)

4.5 Gesamtgehalt an freien Aminosduren und
Prolin

Die Gesamtgehalte an freien (ungebundenen) Ami-
nosauren sind in Buchenblattern generell gering (bei
gleichzeitig geringen Streuungen) und liegen im Refe-
renzbereich unterhalb von 9,6 pmol/gTM. Abweichun-
gen hiervon koénnen unterschiedliche Ursachen (z.B.
hohe Stickstoffeintrdge, hohe Proteinabbauraten) ha-
ben. Die aulergewodhnlich hohen Aminosauregehalte
im Trockenjahr 2018 sind ein wichtiger Indikator fiir den
hohen akuten Stresszustand, dem die Buchen ausge-
setzt sind. Der hohe Mittelwert und die hohe Streuung
der Werte belegen im Vergleich zu anderen Trockenjah-
ren (2003, 2015) den extremen Trockenstress des Jah-
res 2018. Anpassungsreaktionen flihren in den beiden
Folgejahren zu einem Absinken der Gehalte, so dass
sie sich jetzt im Referenzbereich befinden (Abb. 15).

Eine deutlich gréRere Dynamik zeigt der Gehalt der Ami-
nosaure Prolin innerhalb der Zeitreihe. Mit Ausnahme
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Abb. 15: Zeitreihe der Gehalte an freien Aminosauren in
Blattern der Buchen der Dauerbeobachtungsflache Beeren-
busch (griine Linie = obere Grenze des Referenzbereiches,
rote Linie = obere Grenze des Warnbereiches)

des Trockenjahres 2003 lagen die prozentualen Prolin-
gehalte bis 2014 auf einem geringen Niveau. Dies an-
dert sich abrupt mit dem Trockenjahr 2015, mit einem
hohen Medianwert oberhalb des Referenzbereiches von
6,6 % Prolin des Gesamtaminosauregehaltes, der auch
im niederschlagsreichen Sommer 2016 noch erhéht war.
Nach der Erholung im Jahr 2017 stieg der Prolingehalt
im extremen Trockenjahr 2018 erneut auf einen neuen
Rekordwert oberhalb des Warnbereiches. In den beiden
Folgejahren sanken die Anteile wieder unterhalb des Re-
ferenzbereiches. Auffallig ist jedoch wiederum die hohe
Streubreite der Werte im Jahr 2019 (wie 2016), die die
unterschiedliche physiologische Plastizitdt der Buchen
gegeniber Stressbelastungen widerspiegelt (Abb. 16)
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Abb. 16: Zeitreihe der prozentualen Anteile an Prolin bezo-
gen auf den Gesamtgehalt an freien Aminosauren in Blattern
der Buchen der Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch
(gruine Linie = obere Grenze des Referenzbereiches, rote
Linie = obere Grenze des Warnbereiches)

4.6 Phenolische Inhaltstoffe

Aus der Gruppe der untersuchten phenolischen Blatt-
inhaltsstoffe sollen hier Zeitreihen der Gehalte an
Folin-positiven Verbindungen, an niedermolekularen
ortho-Dihydroxyphenolen und an hochmolekularen,
kondensierten Tanninen (Vanillin-positive Verbindun-
gen) vorgestellt werden. Generell unterliegt die Syn-
these dieser Sekundarmetabolite einer starken gene-
tischen Kontrolle. Innerhalb der Familie der Fagaceae
enthalten Buchenblatter héhere Gehalte an phenoli-
schen Inhaltsstoffen als z.B. Eichen. Im 6kophysiolo-
gischen Kontext haben phenolische Inhaltstoffe viel-
faltige Funktionen (z.B. Abwehr gegenuber biotischen
Schaderregern). Uber die stressphysiologische Regu-
lation der Phenolsynthese ist bei Buchen jedoch wenig
bekannt.

Da immer die gleichen Baume zur gleichen Zeit unter-
sucht wurden, kdnnen genotypabhangige Unterschie-
de der Phenolgehalte weitgehend ausgeschlossen
werden. Somit wurden die dynamischen Schwan-
kungen der Gehalte innerhalb der Zeitreihe vor allem
durch Umwelteinfliisse ausgeldst. Bei allen untersuch-
ten phenolischen Inhaltstoffen stiegen die Gehalte von
Jahr zu Jahr an und Uberschritten 2015, 2017, 2019
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und 2020 den Referenz- bzw. Warnbereich. Von 2003
bis 2016 durchlaufen die Gehalte eine Wellenbewe-
gung mit Tiefpunkten in den Jahren 2004 und 2011
und héheren Gehalten in den Jahren 2006 bis 2008
bzw. 2015 und 2016. Da die hdchsten Gehalte in den
witterungsbezogen unterschiedlichen Jahren 2017
und 2019 gemessen wurden, kénnen die Anstiege
nicht unmittelbar auf Trockenheit zurtickgefiihrt wer-
den. Moglicherweise stehen die Anstiege im Zusam-
menhang mit Abwehrreaktionen gegentiiber biotischen
Schaderregern (Abb. 17 bis 19).

Dass von dem Anstieg der phenolischen Inhaltsstoffe
besonders stark geschadigte Buchen betroffen sind,
zeigt die einzelbaumweise Darstellung. Der im Jahr
2021 besonders stark geschadigte Baum 2 (rote Linie)
fiel im Vergleich zu den anderen untersuchten Buchen
bereits 2014 mit hoheren Gehalten auf. Bei dieser Bu-
che nahmen die Gehalte auch in den Jahren 2016 und
2018 nicht mehr ab, wie dies bei den anderen Baumen
der Fall war (Abb. 20 und 22).
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Abb. 19: Zeitreihe der Gehalte an ortho-Dihydroxypheno-
len in Blattern der Buchen der Dauerbeobachtungsflache
Beerenbusch (grline Linie = obere Grenze des Referenzbe-
reiches, rote Linie = obere Grenze des Warnbereiches)
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Abb. 17: Zeitreihe der Gehalte an Folin-positiven Verbindun-
gen in Blattern der Buchen der Dauerbeobachtungsflache
Beerenbusch (griine Linie = obere Grenze des Referenzbe-
reiches, rote Linie = obere Grenze des Warnbereiches)

Abb. 20: Einzelbaumweise Darstellung der Zeitreihe der Ge-
halte an ortho-Dihydroxyphenolen in Blattern der Buchen der
Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (rote Linie zeigt den
Baum 2, der im Jahre 2021 einen 90 %igen Blattverlust zeigte)
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Abb. 18: Einzelbaumweise Darstellung der Zeitreihe der Gehal-
te an Folin-positiven Verbindungen in Blattern der Buchen der
Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (rote Linie zeigt den
Baum 2, der im Jahre 2021 einen 90 %igen Blattverlust zeigte)

Abb. 21: Zeitreihe der Gehalte an Vanillin-positiven Verbin-
dungen in Blattern der Buchen der Dauerbeobachtungsflache
Beerenbusch (griine Linie = obere Grenze des Referenzberei-
ches, rote Linie = obere Grenze des Warnbereiches)




Biochemische Blattinhaltsstoffe als Stressindikatoren bei Rot-Buchen

65

700
600
500
400
300

200
o

Vanillin+-Yerhindungen [urnalig TM]

100

i}
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2018
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Jahr

Abb. 22: Einzelbaumweise Darstellung der Zeitreihe der
Gehalte an Vanillin-positiven Verbindungen in Blattern der
Buchen der Dauerbeobachtungsflache Beerenbusch (rote
Linie zeigt den Baum 2, der im Jahre 2021 einen 90 %igen
Blattverlust zeigte)

5 Diskussion und Fazit

Ein wichtiges Ziel des forstlichen Monitorings besteht
darin, mit Hilfe von Frihindikatoren VitalitdtseinbuRen
(Belastungsrisiken) wesentlich zeitiger, d.h. in einer
Phase zu erkennen, in der sich die Pflanze auf bioche-
misch-physiologischer Ebene mit dueren Stressfakto-
ren auseinandersetzt.

Ausgeldst durch die groflflachigen Schaden am Wald
hat die Gehdlzphysiologie in den letzten Jahrzehnten
eine Reihe von Pflanzeninhaltsstoffen prasentiert,
die mit Umweltveranderungen korrelieren und somit
eine Indikatorfunktion besitzen kénnen. Einige dieser
«Kandidatenstoffe» wurden u.a. bei Rot-Buchen in
Trockenstressversuchen getestet. Dabei bestatigte
sich, wie auch bei anderen Baumarten, dass die Stress-
reaktionen einem dynamischen Phasenverlauf folgen
(Abb. 1 und 2), der durch die Abfolge von Alarmphase,
Widerstand- und Adaptationsphase, Erschopfungs-
phase, Regenerationsphase oder Tod gekennzeichnet
ist (SELYE 1959, LARCHER 1987; ScHUBERT 1991, TESCHE
1995). Das Kernproblem fir einen aufierhalb des
~Stresssystems” stehenden Betrachter besteht darin
zu erkennen, in welcher Phase sich ein stressbelas-
teter Baum zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet.
Mit Hilfe von Biomarkern kénnen diese Stressphasen
besser differenziert werden.

Wie alle phanotypischen Merkmale unterliegen Blatt-
inhaltstoffe aber auch einer naturlichen Variabilitat. Da-
her ist die ,Normierung“ von biologischen Prozessen
grundsétzlich kritisch. Andererseits gibt es eine Reihe
von Befunden, wonach Stoffwechselprozesse einer re-
lativ strengen Regulation auf genetischer und bioche-
mischer Ebene unterliegen. In Anlehnung an die Erfah-
rungen der Humanmedizin kénnen unter dem Vorbehalt
zu definierender Grundsatze und Rahmenbedingungen
sogenannte ,Referenzbereiche” fir Biomarker definiert
werden, die fir ,gesunde Zustdnde“ charakteristisch
sind. Diese kdnnen als Bewertungsgrundlage fur kinf-

tige Beprobungen bzw. unbekannte Proben dienen. Mit
der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternom-
men, solche Referenzbereiche fir die Buche zu definie-
ren. Kritisch ist dabei die Auswahl der duRerlich sehr
vitalen Badume und ihre begrenzte Anzahl. Eine Uber-
priifung dieser Bereiche durch eine gréere Anzahl von
Baumindividuen auch aus anderen Regionen des nord-
deutschen Tieflandes (resp. aus einem noch grofieren
Verbreitungsgebiet) ware daher wiinschenswert.

Bei den Trockenstressversuchen unter Gewachshaus-
bedingungen erwies sich die Rot-Buche als deutlich
toleranter als die Trauben-Eiche. Die Unterschiede spie-
gelten sich sowohl in den Blattschaden, als auch bei
den Mortalitdtsraten und den Biomarkerreaktionen wi-
der. Die Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen des
Waldmonitorings und der Naturwaldforschung Uberein,
stehen jedoch im Widerspruch zum forstpraktischen
Erfahrungswissen (KatzeL et al. 2015). Interessant sind
auch die Absterbeverlaufe beider Laubbaumarten nach
sechswochigem Trockenstress. Wahrend die Eichen un-
mittelbar in der Folge des akuten Wassermangels abstar-
ben, starben nach der Uberwinterungsperiode 2013/14
mehr als die Halfte der Buchen der Trockenstressva-
riante ab, was auf die verminderte Akkumulation von
Reservestoffe als Spatfolgen zurlickgefiihrt wurde. Die
beiden unterschiedlichen Stressreaktionen entsprechen
weitgehend den beiden wichtigsten Hypothesen fur
trockenstressbedingte Baumschaden: ,hydraulic failure”
und ,carbon starvation“- Hypothese (Ubersichten u. a.
bei Brepa et al. 2006, McDoweLL 2011, KATzeL und LoFF-
LeEr 2014). Wahrend die ,hydraulic failure® von einem
Zusammenbruch der Wasserleitung im Xylem ausgeht,
fokussiert die ,carbon starvation- Hypothese auf den
,Kohlenhydrathunger®, der sich insbesondere in den ge-
ringen Starkegehalten der zerstreutporigen Buchen wi-
derspiegelt. Die Buchen zeigen daher eine isohydrische
Anpassung, die vordringlich auf die Erhaltung des Blatt-
turgors u.a. durch eine zeitige Stomatakontrolle zielt, die
mittelfristig zu einem Kohlenhydratmangel fihrt.

Als besondere Stressindikatoren bei der Rot-Buche er-
wiesen sich neben dem Abbau der Starke die Gehalte
an freien Aminosauren und Prolin. Besondere Beach-
tung verdienen dabei die Befunde, dass die starksten
Stressreaktionen bei Buchen beobachtet wurden, die im
Folgejahr abstarben und dass die Badume durch Stress
konditioniert werden kénnen, d.h. dass die Stressreaktio-
nen bei wiederholten Stress verzdgert induziert werden.
Besonders deutlich waren die zeitlich verschobenen Re-
aktionen im Prolingehalt zu beobachten. Wahrend die
Baume der ,Stressgruppe” aus dem Vorjahr (TS 2013
+ 2024) erst nach sechs Wochen einen geringen An-
stieg des Prolingehaltes zeigten, reagierten die Buchen,
die erstmals einem Trockenstress ausgesetzt waren
(TS 2014), bereits nach vier Wochen mit einem deutlichen
Prolinanstieg, der sich nach sechs Wochen vervielfachte.
Vorkonditionierte Pflanzen erreichten die Widerstands-
phase folglich spéter als erstmals belastete Pflanzen und
die Stressreaktionen waren weniger intensiv.

Sowohl die Trockenstressversuche im Gewachshaus
als auch die Ableitung von Referenzwerten waren die
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Voraussetzung, um die Zeitreihen der Biomarker auf
der Level 2-Flache in Beerenbusch (Menz) seit 2003
auswerten zu konnen. Dabei werden einige bemer-
kenswerte Befunde deutlich. Von 2004 bis 2014 wa-
ren die untersuchten Buchen kaum Stressbelastungen
ausgesetzt. Seit dem Trockensommer 2015 andert
sich der physiologische Zustand der meisten Buchen
deutlich. Dabei sticht das Jahr 2018 mit dem enormen
Anstieg der I6slichen Aminosauren, aber auch dem
Anstieg der Osmolalitat, des Prolingehaltes und dem
Abfall des Stéarkegehaltes besonders heraus. Nach
diesem akuten Stress zeigte sich eine leichte Ab-
schwachung der Reaktionen bei den Trockenstressin-
dikatoren. Dass sich die Baume aber auch weiterhin
in einem physiologisch kritischen Zustand befinden,
wird anhand der verminderten Blattflachen im Folge-
jahr, bei gleichzeitig geringeren Blattwassergehalten,
dem Anstieg des Ascorbatgehaltes (als Indikator flr
oxidativen Stress) und der phenolischen Inhaltsstoffe
deutlich.

Uber die Ursachen des permanenten Anstiegs der
phenolischen Inhaltsstoffe bereits seit 2012 und der
Uberschreitung der Referenzbereiche seit 2015 gibt
es bisher keine eindeutigen Hinweise. Die Zunahme
der phenolischen Inhaltsstoffe kdnnte u.a. mit einem
erhohten Befallserregerdruck, héherer UV-Strahlung,
zeitiger einsetzender Blattalterung im Zusammenhang
stehen.

Die sehr hohen Blattstarkegehalte des Jahres 2020,
bereits oberhalb des Referenzbereiches, kdnnten ei-
nen Hinweis auf einen «Starkestau» sein, der weiter
beobachtet werden muss. Bei Begasungsexperimen-
ten mit Ozon und mit Ozon/SO, war z. B. der Stéarkege-
halt in Fichtennadeln signifikant erhdht und gleichzeitig
in den Wurzeln erniedrigt (Kuppers und KLumpp, 1988).
Ozon-Begasungen an Fichten (LuetHy-KrAuse und
LanpoLt, 1990; WiLLENBRINK und ScHATTEN, 1993) und
der Aleppo-Kiefer (ANTTONEN et al., 1998) bestatigten
diesen sogenannten ,Starkestau“ unter Stressbedin-
gungen.

Dass die biochemischen Trockenstressreaktionen der
Altbuchen unter Freilandbedingungen z. B. im Jahr
2018 denen der Trockenstressexperimente mit 2jah-
rigen getopften Buchen unter Gewachshausbedin-
gungen entsprachen, zeigt, dass die physiologischen
Stressreaktionen hoch konserviert sind, und dass
auch Trockenstressexperimente unter artifiziellen Be-
dingungen ein wichtiger Baustein in der Risikobewer-
tung von Stressfaktoren sein kénnen.

Ebenso bestétigt die Einzelbetrachtung des Baumes
2, der 2021 die hochste Kronenverlichtung aufwies,
dass sich eine verminderte Vitalitat bereits Jahre vor-
her (2014) anhand biochemischer Blattinhaltstoffe an-
kiindigt. Im vorliegenden Fall traf dies insbesondere
auf die phenolischen Inhaltsstoffe und die Kleinblatt-
rigkeit zu. Die gleichzeitig visuell erfolgte Kronenein-
schatzung zeigte erst im Jahre 2018 einen starkeren
Blattverlust im Vergleich zu den anderen Untersu-
chungsbaumen.

Insgesamt ist jedoch darauf hinzuweisen, dass auch
biochemische Blattinhaltstoffe nur einen partiellen
Einblick in die komplexe Gehdlzphysiologie bieten.
Eine Gesamtschau des Baumes, die Kronenzustande,
Wachstumsmerkmale, biotische Schadmerkmale usw.
im Zusammenhang betrachtet, ist unerlasslich. Die Le-
vel-2-Monitoringplots bieten hier eine wichtige Grund-
lage und Datenbasis.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen aber auch den
Schluss zu, dass die veranderten Blattinhaltstoffe und
Kronenzustande sich unmittelbar auf die Vitalitat der
Wurzeln und der Funktionsfahigkeit der Rhizosphare
auswirken koénnten. Unterversorgungen der Wurzel,
Wurzeldegenerationen und veranderte Interaktionen
im Wurzelraum (z. B. Mykorrhizierung, Pathogene)
wirken sich haufig erst verzdgert auf die Baumvitalitat
aus. Diese Zusammenhange zu erforschen, sind eine
kiinftige Herausforderung.

Literatur

ANTTONEN, S.; KITTILA, M,; KARENLAMPI, L. (1998): Impacts
of ozone on Aleppo Pine needles: Visibele symptoms,
starch concentrations and stomatal responses. Che-
mospheres 36 (4-5): 663-668.

Brepa, N.; Huc, R.; GRANIER, A.; DREYER, E. (2006): Tem-
perate forest trees and stands under severe drought: a
review of ecophysiological responses, adaptation pro-
cesses and long-term consequences. Annals of Forest
Science 63: 625-644.

McDoweLt, N. (2011): Mechanisms linking drought, hy-
draulics, carbon metabolism, and vegetation mortality.
Plant Physiology 155: 1051-1059.

KATtzer, R. (2003): Ergebnisse und Erfahrungen zum
Einsatz von Biomarkern auf Level IlI-Dauerbeobach-
tungsflachen in Berlin und Brandenburg seit 1995.
Tharandter Forstliche Jahrblicher, Beiheft 5: 100-130.

KAtzer, R.; ZaNDER, M; LOFFLER, S. (2015): Wenn der
Durst kommt — Eiche, Buche, Kiefer, Douglasie im Tro-
ckenstresstest. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe,
Band 55: 40-54.

KATZEL, R.; LOFFLER, S. (2014): Physiologische Indika-
toren zur Bewertung von Trockenstress bei Baumen.
In: Generaldirektion der Stiftung Preuf3ische Schlésser
und Garten Berlin-Brandenburg (Hrsg.): Wasserhaus-
halt und Pflanzen - Historische Garten im Klimawandel
— Empfehlungen zur Bewahrung: 152-157.

KATzEL, R.; LOFFLER, S. (2016): 20 Jahre Biomarker als
Vitalitatsindikatoren im Forstlichen Umweltmonitoring
- Ergebnisse und Erfahrungen. In: MLUL (Hrsg.): 30
Jahre forstliches Umweltmonitoring in Brandenburg.
Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Bd. 63: 174-
189.

Kuppers, K.; KLumpp, G. (1988): Effects of Ozon, Sulfur
Dioxide, and Nitrogen Dioxide on Gas Exchange and



Biochemische Blattinhaltsstoffe als Stressindikatoren bei Rot-Buchen

67

Starch Economy in Norway Spruce (Picea abies [L.]
Karst.). Geo J. 17 (2): 271-275.

KoLLing, C.; ZIMMERMANN, L.; WaLENTOWSKI, H. (2007):
Klimawandel: Was geschieht mit Buche und Fichte?
AFZ-DerWald, 11: 584-588.

LarcHER, W. (1987): Strel3 bei Pflanzen. Naturwissen-
schaften 74: 158-167.

LarcHER, W. (1990): Vitalitdtsbestimmung. In: Krees,
K.-H.: Methoden zur Pflanzendkologie und Bioindika-
tion. Fischer-Verlag Jena, 1990.

LueTHy-KRrAUSE, B., LanpoLt, W. (1990): Effects of ozon
on starch accumulation in Norway spruce (Picea
abies). Trees 4: 107-110.

ScHugerT, R. (1991): Bioindikation in terrestrischen
Okosystemen. G. Fischer Verlag Jena.

SELYE, H. (1957): The stress of life. McGraw-Hill Book
Company Inc.; New York.

TescHg, M. (1995): StreR bei Pflanzen: Allgemeine und
historische Aspekte. S. 420-426. In: Hock, B., ELSTNER,
E.F. (Hrsg.): Schadwirkung auf Pflanzen. Lehrbuch der
Pflanzentoxikologie. 3. Aufl., 444 S., Spektrum Akade-
mischer Verlag, Heidelberg, Berlin, Oxford, 1995.

WILLENBRINK, J.; ScHATTEN, T. (1993): Die Assimilation
von Kohlenstoff und der Assimilattransport in Conife-
ren unter dem Einflufd von Luftschadstoffen. Photosyn-
theseleistung und Assimilatverteilung in jungen Fich-
ten (Picea abies) unter kontrollierter Ozon-Exposition.
Forschungsberichte zum Forschungsprogramm des
Landes Nordrhein-Westfalen ,Luftverunreinigungen
und Waldschaden®, Nr. 32.

ZIMMERMANN, R.-D. (1996): Begriffsdefinition zur Bioindi-
kation. In: Umweltwissenschaften und Schadstoff-For-
schung. Zeitschrift fiir Umweltchemie und Okotoxikolo-
gie 8 (3): 169-171.



68

Zur physiologischen Differenzierung
der Rot-Buche am Beispiel einer
Flache des ,Internationalen Herkunfts-

versuches 1996/98
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Die Herkunftsgebietsverordnung fur forstliches Forst-
vermehrungsgut (FoVHgV, vom 7. Oktober 1994
[BGBL. I. S. 3578]) weist fir die Rot-Buche 26 Her-
kunftsgebiete innerhalb Deutschlands auf der Grund-
lage Okologischer Grundeinheiten und der vermuteten
spezifischen Anpassung an die jeweiligen standortli-
chen Bedingungen aus. Dies ist im Vergleich zu ande-
ren Baumarten eine besonders hohe Anzahl und soll
u.a. die Berlcksichtigung einer groReren genetischen
Variabilitat innerhalb des Verbreitungsgebietes unter-
streichen. Die Fahigkeit zur lokalen Anpassung, die in
der Folge zu einer genetischen und phénotypischen
Differenzierung zwischen den Bestdnden flhrt, gibt
Hinweise Uber das Potenzial einer Baumart sich auch
an kinftige, veranderte Umweltbedingungen anpas-
sen zu kénnen (Anpassungsfahigkeit).

Inwieweit sich die einzelnen Herkunfte tatséchlich hin-
sichtlich ihrer genetischen Ausstattung und ihrer pha-
notypischen Merkmale unterscheiden, soll u.a. mit Hil-
fe von Herkunftsversuchen unter Freilandbedingungen
untersucht werden. Herkunftsversuche, die urspriing-
lich zumeist mit waldbaulichen und ertragskundlichen
Zielstellungen angelegt wurden, bilden heute eine
wichtige Grundlage, um Okophysiologische Frage-
stellungen zur Anpassungsfahigkeit unterschiedlicher
Herklinfte innerhalb ihres Verbreitungsgebiets unter-
suchen zu kénnen (Konic 2005).

Der ,Internationale Herkunftsversuch 1996/98“
mit Rot-Buche

Zur Erfassung der phanotypischen Variation der
Rot-Buche wurde in den 1980er Jahren begonnen, in-
ternationale Herkunftsversuche anzulegen (von WuH-
LiscH et al. 1998; LieseBacH 2015). Zusammen umfas-
sen die drei Serien der 1980er Jahre und die beiden
der 1990er Jahre 65 Flachen mit 427 Herkdinften. Die
Anlage der Versuchsserien wurde vom Thunen-Insti-
tut flr Forstgenetik in Grofhansdorf koordiniert. Das
Saatgut fur die Versuche wurde unter einheitlichen
Bedingungen in der Baumschule des Instituts in Grof3-
hansdorf ausgesat, die Pflanzen angezogen und an
die Partner verschickt.

Die 5. Serie, der Internationalen Herkunftsversuch
1996/98 mit Rot-Buche, umfasst 26 Versuchsflachen

in 17 Landern auf denen insgesamt 82 Bestandes-
nachkommenschaften (Herkiinfte) verglichen werden.
Das Saatgut fir diesen Versuch wurde 1996 ausgesat.
Im Frihjahr 1998 wurden die Flachen mit 2-jahrigen
Sammlingen als randomisierter Blockversuch mit drei
Wiederholungen angelegt. In jeder Parzelle stehen 50
Baume (5 Reihen mit je 10 Pflanzen) einer Herkunft im
Verband 2 m x 1 m (LieseBacH 2012, 2015). Eine dieser
Versuchsflachen befindet sich im Flaming im Forstamt
Nedlitz, Revier Golmenglin (heute Forstbetrieb Anhalt,
Revier Hoher Flaming) an der Grenze zwischen Sach-
sen-Anhalt und Brandenburg. Auf der Versuchsflache
werden 33 Herklinfte aus dem gesamten Verbreitungs-
gebiet der Rot-Buche gepruft. Fur die vorliegende Un-
tersuchung wurden im Jahr 2016 vom LFE 9 Herkiinfte
ausgewahlt und jeweils 15 vorherrschende Buchen je
Herkunft (je 5 Baume aus 3 Parzellen) beprobt. Von
den insgesamt ausgewahlten 135 Buchen wurden am
17./18.08.2016 und am 14./15.08.2018 Blattproben
aus der belichteten Oberkrone entnommen.

Das Blattmaterial wurde bei -80 °C eingefroren, an-
schlieBend vermahlen und gefriergetrocknet. Wie bei
KATzeL und LorFLER (2016) beschrieben, wurden die
Gehalte an Chlorophyllen a+b, Carotinoiden, Koh-
lenhydraten, Starke, phenolischen Inhaltsstoffen, Ami-
nosauren, Ascorbinsdure und Proteinen analysiert und
die Osmolalitat des Blattpresssaftes bestimmt.

Die statistische Auswertung und die grafische Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgte mit dem Programmpaket
SPSS (Fa. SPSS Inc. Chicago, USA) fir Windows
Version 25.0. Mittelwertunterschiede zwischen den
einzelnen Herkiinften wurden mit der einfachen (ein-
faktoriellen) Varianzanalyse (ANOVA, Duncan-Test)
auf dem Signifikanzniveau von a = 0,05 ermittelt. Nach
Betrachtung der korrelativen Zusammenhéange aller
Biomarker erfolgte eine Faktorenanalyse nach der
Hauptkomponentenmethode (z-transformierte Werte,
Varimax-Rotation), in der die korrelierenden Variablen
auf drei voneinander unabhangige Variablengruppen
reduziert wurden. Zur Darstellung der biochemischen
Muster wurde eine Clusterung nach dem Verfahren von
Ward (quadratisch euklidische Distanzen zum Cluster-
mittelwert) durchgefiihrt. Die so ermittelten Cluster un-
terschieden sich hinsichtlich ihrer Auspragung in den
zuvor extrahierten Faktoren. Mit Hilfe einer Varianz-
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analyse (ANOVA, Tukey-HSD-Test, a = 0,05) wurden
diese Unterschiede statistisch verifiziert.

Versuchsflache Golmenglin

Die etwa 1 ha grofRe Versuchsflache Golmenglin liegt
in Sachsen-Anhalt (51° 59' N, 12° 19° O) in 120 m Uber
Seehdhe im Forstlichen Wuchsgebiet Hoher Flaming,
Wuchsbezirk Nedlitzer Flamingrandplatte (Abb. 1). Es
handelt sich um einen ebenen Waldstandort. Der Ver-
such wurde unter einem Schirm aus Kiefern des Vor-

W 10°W o 10°E
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bestandes etabliert. Die mittlere Jahresdurchschnitts-
temperatur betrug zum Zeitpunkt der Anlage 8,5 °C
und in der Vegetationsperiode 16,2 °C. Die Spanne
zwischen kaltestem (Januar) und warmsten Monat
(Juli) betragt 18,7 Kelvin. An Niederschlag fallen etwa
702 mm im Mittel je Jahr, davon 297 mm in der Vege-
tationszeit (42 %).

Die pseudomaritim beeinflusste Grundmorane besteht
aus stark verwittertem lehmigen Geschiebesand. Beim
Bodentyp handelt es sich um eine Nedlitzer Sandbraun-

b
!
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Abb. 1: Natlrliches Verbreitungsgebiet der Rot-Buche und Lage der Einsammlungsorte der untersuchten Herkinfte (rot) sowie der
Versuchsflache Golmenglin (schwarz) (Karte: EUFORGEN 2008)

erde. Der Standort ist maRig nahrstoffversorgt und
weist eine durchschnittliche Wasserversorgung auf.

Die neun ausgewdhlten Herkiinfte

Fir die vorliegende Untersuchung wurden neun Her-
kiinfte ausgewahlt, die von klimatisch sehr unterschied-
lichen Standorten stammen (Abb. 1, Tab. 1, 2). Die
Einsammlungsorte reichen im Norden von Farchau
(Schleswig-Holstein, Hk-Nr. 26), einer Herkunft, die in
Vergleichspriifungen als Standard berlicksichtigt wer-
den sollte, bis in die Pyrenaen (Frankreich, Hk-Nr. 8)
im Sidwesten bzw. ins Pirin-Gebirge (Bulgarien, Hk-
Nr. 16) im Sldosten. Die Herkunft Belzig (Hk-Nr. 30)
stammt aus der Nahe der Versuchsflache und repra-
sentiert die ortliche Herkunft. Die Herkiinfte stammen
aus Hohen zwischen 55 und 1.450 m.

Das Temperaturspektrum reicht von einer mittleren
Jahresdurchschnittstemperatur von 4,4 °C bis 12,1 °C.

Der mittlere Jahresniederschlag variiert von 574 mm
bis 1.632 zwischen den Einsammlungsorten.

Die Klimaangaben basieren auf fir den Einsamm-
lungsort- bzw. Prifort interpolierten 30-jahrigen Mitteln
(1960-1990) des Deutschen Wetterdienstes. Betrach-
tet man den Ellenberg-Quotient (Tab. 2), so hat die
Konkurrenzkraft der Herkunft Pidkamin (Ukraine) am
Einsammlungsort bereits abgenommen.

Auch hinsichtlich der in 21 Jahren erbrachten Wuchs-
leistung unterscheiden sich die ausgewahlten Herkiinf-
te (Tab. 3). Im Alter von 7 Jahren ist nur eine (Plateaux,
FR) der neun ausgewahlten Herkilinfte unter dem Ver-
suchsflachenmittel (82 % der gepflanzten Stammzahl)
zu finden. Die Stammzahl der lebenden Baume der
neun Herkiinfte variiert zwischen 97 % (Pyrénées, FR
und Pidkamin, UA) und 58 % (Plateaux, FR). Bis zum
Alter von 21 Jahren sinkt die Zahl der lebenden Bu-
chen auf 48 % im Versuchsflachenmittel und betragt
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Tab. 1: Geografische Angaben zu den Einsammlungsorten der 9 Herkiinfte

Herkunft Land Hk-Nr. | Geo. Lédnge | Geo. Breite Hohe
(Bundesland) [° O] [°N] [m] (Uber N.N.)

1 | FA Belzig, Obf. Wiesenburg, DE (BB) 30 12° 25° 52° 03° 140
Rv. Setzsteig (122 81054 615 2)

2 | FAFarchau, Rv. Gretenberge, DE (SH) 26 10° 40° 53° 39° 655)
Abt. 72 a (011 81002 082 2)

3 | Pyrénées orientalis, FD des FR 8 2°19° 42° 55° 670
Corbieres occidentale (HC.4.19.002)

4 | Plateaux du Jura, FD de La Faye de Montsand FR 6 5° 50° 46° 48° 600
(HC4.11.015)

5 | Gotze Delchev, Blagoevgrad, Loma BG 16 23° 44 41° 34° 1.450

6 | Pidkamin, Lvivskj UA 59 25° 23 49° 57 320

7 | Jablonec, Gene Base (B-BK-106-21a-6-JN) Ccz 48 15° 14 50° 48° 760

8 | Eisenerz, Nostiz’'sche Gutsverwaltung AT 36 14° 51° 47° 32" 1.100
Geyeregg (I-5-9-14)

9 | FA Lutowiska, Jawornik, Abt. 92 a PL 43 22° 49 49° 15 238

Tab. 2: Klimaangaben zu den Einsammlungsorten der 9 Herkiinfte und zum Versuchsort

Herkunft Land Hk-Nr. Tm Tveg Nm Nveg Ai Ki QE
[°C] [°C] [mm] [mm] [%]

1 | Belzig DE 30 8,5 15,0 609 307 50 33 0,23 29,1
2 | Farchau DE 26 8,3 14,6 698 340 49 38 0,08 24,6
3 | Pyrénées FR 8 12,1 16,1 964 369 38 44 0,70 21,3
4 | Plateaux FR 6 8,9 14,9 1632 671 41 86 0,37 10,8
5 | Gotze Delchev BG 16 11,4 12,8 822 375 46 38 1,76 17,4
6 | Pidkamin UA 59 7.2 - 574 - - 88 0,56 34,8
7 | Jablonec cz 48 54 12,9 921 469 51 60 0,83 15,7
8 | Eisenerz AT 36 4,6 12,7 1519 789 52 104 0,72 9,3
9 | Jawornik PL 43 4.4 12,8 986 564 57 68 0,24 14,8

Versuchsflache 8,5 16,2 702 297 42 38 0,17 25,5

Ai= Ariditatsindex, Ki= Kontinentalitatsindex, QE= Ellenberg-Quotient

Tab. 3: Stammzahl im Alter 7 und 21 sowie mittlere Baumhohe (Alter 7) und mittlerer BHD (Alter 21) der neun bzw. aller Her-
kinfte der Versuchsflache

Herkunft Land HK-Nr. Stammzahl Stammzahl Hohe BHD

(Bundesl) Alter 7 Alter 21 Alter 7 Alter 21

N (%) N (%) [m] (%) [em] (%)
1 | Belzig DE (BB) 30 138 (92 %) 60 (40 %) 1,27 (113 %) 6,5 (117 %)
2 | Farchau DE (SH) 26 139 (93 %) 83 (55 %) 1,38 (123 %) 5,4 (97 %)
3 | Pyrénées FR 8 146 (97 %) 108 (72 %) 1,49 (133 %) 5,7 (102 %)
4 | Plateaux FR 6 87 (58 %) 43 (29 %) 0,72 (64 %) 4,3 (77 %)
5 | Gotze Delchev BG 16 131 (87 %) 96 (64 %) 1,19 (106 %) 5,8 (105 %)
6 | Pidkamin UA 59 145 (97 %) 76 (51 %) 1,23 (110 %) 6,5 (117 %)
7 | Jablonec Ccz 48 130 (87 %) 104 (69 %) 1,03 (92 %) 5,4 (97 %)
8 | Eisenerz AT 36 134 (89 %) 95 (63 %) 1,20 (107 %) 5,3 (95 %)
9 | Jawornik PL 43 133 (89 %) 95 (43 %) 1,18 (105 %) 5,5 (98 %)

Versuchsflache (82 %) (48 %) 1,12 m 5,65 cm

zwischen 72 % (Pyrénées, FR) und 29 % (Plateaux,
FR). Bei drei Herklnften (Belzig, DE 40 %, Plateaux,
FR 29 %, Jawornik, PL 43 %) liegt die Stammzahl un-
ter dem Versuchsflachenmittel.

Die mittlere Hohenwuchsleistung betragt im Alter von 7
Jahren 1,12 m und variiert von 64 % (Plateaux, FR) bis
133 % (Pyrénées, FR) zwischen den neun Herkiinften.
Im Durchmesserwachstum (BHD, Alter 21) erreichen
die Buchen im Mittel 5,55 cm. Hier liegt die Variation
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Abb. 2: Stammformen der neun Herkiinfte

zwischen 77 % (Plateaux, FR) und 117 % (Belzig, DE
und Pidkamin, UA).

In Abbildung 2 ist die Haufigkeit der Stammform (5
Stufen: gerade, leicht gekrimmt, krumm, sehr krumm,
verbuscht) fiir die neun Herkiinfte wiedergegeben. Bei
drei Herkinften (Jablonec, CZ, Golze Delchev, BG
und Eisenerz, AT) liegt der Anteil an geraden und nur
leicht gekrimmten B&dumen uber 60 %. Wahrend zwei
Herkunfte (Farchau, DE und Pidkamin, UA) durch ei-
nen Anteil an krummen, sehr krummen bzw. verbusch-
ten Baumen von Uber 60 % auffallen.

Vergleich der meteorologischen Bedingungen
der Untersuchungsjahre 2016 und 2018

Die meteorologischen Bedingungen der beiden Un-
tersuchungsjahre 2016 und 2018 unterschieden sich
erheblich. In der Vegetationsperiode (01.04.-30.09.)
2016 und 2018 fielen 317 bzw. 187 mm Niederschlag

1204 - Weitzgrund (1996-2020)

Min / Max = 2016
68 % Quantil = 2018
= Mittelwert
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100
1

100
1

300
|

-500

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3: Jahresverlauf der klimatischen Wasserbilanz der Jahre
2016 und 2018 auf der nahegelegenen Waldklimastation 1204
(Oberforsterei Belzig, Abb. HENTSCHEL, pers. Mitt.)
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bei einer mittleren Tagestemperatur von 15,9 bzw.
17,5 °C. Besonders deutlich unterschieden sich die
beiden Jahre beziiglich der klimatischen Wasserbilanz
(Abb. 3), so dass fur die physiologischen Untersu-
chungen die Ergebnisse des Jahres 2018 Reaktionen
auf extreme Trockenheit abbilden, die in den Bezug
zu dem durchschnittlich wasserversorgtem Jahr 2016
gestellt werden.

Aktuelle Untersuchungsziele

Mit der zunehmenden Gefahrdung der Rot-Buche in-
folge des Klimawandels stellt sich die Frage, ob sich
ggf. Herklinfte aus sudlicheren und trockneren Regio-
nen des Verbreitungsgebietes fur einen kinftigen An-
bau in Brandenburg (resp. im nordostdeutschen Tief-
land) besser eignen als heimische Herkiinfte.

Hierzu sollte am Beispiel des 20-jahrigen Herkunfts-
versuches im Jahr 2016 zunachst untersucht werden,
inwieweit sich Buchen aus dem europaischen Verbrei-
tungsgebiet auch unter optimalen Wuchsbedingungen
phanotypisch hinsichtlich der Ausstattung mit stoff-
wechselphysiologisch relevanten Inhaltsstoffen auf
einem mitteldeutschen Standort unterscheiden. Durch
die extreme Trockenheit des Jahres 2018 bot sich die
Méglichkeit, die Buchen zum zweiten Mal zu beproben
und hinsichtlich ihrer Trockenstressreaktionen unter
Freilandbedingungen zu bewerten.

Die Untersuchungen leisten einen Beitrag zur Beant-
wortung folgender Fragen:

1. Unterscheiden sich die Herkiinfte anhand der bio-
chemischen Ausstattung resp. Konstellation stress-
physiologisch relevanter Blattinhaltstoffe (Biomar-
kermuster)?
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2. Welche Unterschiede resp. Gemeinsamkeiten be-
stehen zwischen den Herkinften hinsichtlich der Tro-
ckenstressanpassung im Untersuchungsjahr 20187

3, Wie unterscheidet sich die phanotypische Plastizitat
der einzelnen Individuen innerhalb der Herkiinfte?

4. Lassen sich nichtheimische Buchenherkinfte fur
den kiinftigen Anbau im norddeutschen Tiefland im
Vergleich zur heimischen Herkunft aus Belzig emp-
fehlen bzw. ausschlieRen?

Ergebnisse
Osmolalitat der Blatter

Schwankungen im Wasserhaushalt von Pflanzen las-
sen sich an der Osmolalitat des Presssaftes von Blat-
tern untersuchen. Die Osmolalitét ist eine integrative
Grole, die neben dem Wassergehalt in der Zelle auch
ein Mal fir die Konzentration osmotisch wirksamer
Substanzen im Zellsaft darstellt. Fiir die Osmoregula-
tion der Pflanzenzelle Gbernehmen Saccharide, anor-
ganische lonen (z. B. Kalium) und organische Sauren
eine wichtige Funktion (Jones et al. 1977). Die Ernied-
rigung des osmotischen Potenzials (d. h. der Anstieg
der Osmolalitat) bewirkt durch die aktive Akkumulation
osmotisch wirksamer Substanzen die Konstanz des
relativen Wassergehaltes (Tyree und JArvis 1982).

Bei guter Wasserversorgung (Untersuchungsjahr
2016) lagen die Mittelwerte fur die Osmolalitat der Bu-
chenblatter zwischen 0,62 osmol/kg (Pidkamin, UA)
und 0,73 osmol/kg (Eisenerz, AT). Sowohl die Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten der ukrainischen
Herkunft Pidkamin und den anderen Herkilnften als
auch die hohen Mittelwerte der &sterreichischen und
bulgarischen Herkunft Eisenerz und Gotze Delchev
(MW=0,72 osmol/kg) waren signifikant.

Unter den Wassermangelbedingungen des Sommers
2018 stieg die Osmolalitat hoch signifikant an und er-
reichte Mittelwerte zwischen 0,79 osmol/kg (Pyrénées,
FR) und 0,89 osmol/kg (Gotze Delchev, BG). Auch bei
der Brandenburger Herkunft stieg die Osmolalitat auf
den zweithdchsten Mittelwert des Gesamtkollektivs
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Abb. 4: Osmolalitéat der Buchenblatter in den Untersuchungs-
jahren 2016 und 2018 differenziert nach Herkunften

(0,87 osmol/kg). Der Signifikanztest differenziert alle
Werte wiederum in drei Gruppen, wobei sich die ge-
ringeren Werte der beiden Herkinfte aus Frankreich,
Deutschland (Farchau) und der Ukraine sowie der
mittlere Wert der Herkunft aus Osterreich von den ho-
hen Werten der Herkiinfte aus Jablonec (CZ), Jawor-
nik (PL), Belzig (DE) und Gotze Delchev (BG) abhob
(Abb. 4).

Gehalte an I6slichen Kohlenhydraten

Im Untersuchungsjahr 2016 unterschieden sich die
Blattgehalte an lI6slichen Kohlenhydraten zwischen
den einzelnen Herkinften hoch signifikant mit den ge-
ringsten Gehalten bei den beiden franzdsischen Her-
kinften (Pyrénées: 106,4 mg/g TM, Plateaux: 109,7
mg/g TM) bzw. bei den tschechischen Buchen (Hk-
Nr. 48: 107,9 mg/g TM) und den hohen Gehalten der
Buchen aus Farchau (DE: MW=121,5 mg/g TM) und
Jawornik (PL: MW=117,6 mg/g TM). Die Buchen aus
Belzig (DE) nehmen mit einem mittleren Gehalt von
114,7 mg/g TM eine mittlere Rangposition ein.

Infolge der Trockenheit im Jahr 2018 reicherten sich
die Kohlenhydrate in den Blattern an und erreichten
Mittelwerte zwischen 124,2 mg/g TM (Jablonec, CZ)
und 130,1 mg/g TM (Plateaux, FR). Damit zeigten
die franzésischen und tschechischen Buchen auch
die starksten Kohlenhydratzunahmen. Nahezu eben-
so hohe Gehalte erreichten die Buchen aus Belzig
(130,0 mg/g TM). Die Unterschiede in den Gehalten
zwischen den neun Herklinften waren im Jahr 2018
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Abb. 5: Gehalte an I6slichen Kohlenhydraten in den Buchen-
blattern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differen-
ziert nach Herkilinften

aufgrund der hohen Streuungen der Werte nicht signi-
fikant (Abb. 5).

Gehalte an Ioslicher Starke

Unter fortgeschrittenem Wassermangel ist der Abbau
der I8slichen Starke ein charakteristischer Stressmar-
ker (KitzeL et al. 2015). Aufgrund des hohen turnover
unterliegen Starkegehalte unter optimalen Wachs-
tumsbedingungen generell einer hohen Variabilitat.
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Dies bestatigte sich auch im Untersuchungsjahr 2016.
Die Buchenblatter der Herkiinfte aus Belzig (DE:
MW=27,95 mg/g TM), Eisenerz (AT: MW=25,15 mg/g
TM) und Jawornik (PL: MW=22,17 mg/g TM) hatten die
hoéchsten Gehalte. Dagegen waren z.B. die Starkege-
halte bei den ukrainischen Buchen aus Pidkamin (UA:
MW=12,92 mg/g TM), Jablonec (CZ: MW=16,71 mg/g
TM) und Plateaux (FR: MW=17,52 mg/g TM) signifikant
geringer.

Unter den Wassermangelbedingungen der Vegetati-
onsperiode von 2018 fielen die Starkegehalte bei allen
Herkunften deutlich ab. Die signifikant geringsten Ge-
halte enthielten die Blatter der Herkiinfte aus Pyrénées
(F, Hk-Nr. 8: MW=8,76 mg/g TM) und Jablonec (CZ,
Hk-Nr. 48: MW=9,34 mg/g TM). In den Buchenblattern
aus Belzig waren zwar die Starkegehalte halbiert, blie-
ben aber auf der 1. Rangposition mit den signifikant
héchsten Gehalten von MW=14,26 mg/g TM. Nahezu
ebenso hohe Gehalte enthielten die Buchen aus Ja-
wornik (PL, Hk-Nr. 43: MW=13,27 mg/g TM) (Abb. 6)
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Abb. 6: Gehalte an I6slicher Starke in den Buchenblattern in
den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert nach
Herkiinften
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Abb. 7: Stochiometrisches Verhaltnis der Gehalte der I6slichen
Kohlenhydrate zu Starke in den Buchenblattern in den Unter-
suchungsjahren 2016 und 2018 differenziert nach Herkiinften

Davon abgeleitet stieg das Verhaltnis von Kohlenhyd-
rat- zu den Starkegehalten der Blatter. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Untersuchungsjahren fielen
bei den Herklinften aus Pyrénées, Jablonec und Ja-
wornik besonders grof} aus. Dagegen waren die Werte
fur diesen Quotienten in beiden Jahren bei den heimi-
schen Herkiinften aus Belzig am geringsten innerhalb
des Probenkollektivs (Abb. 7).

Gehalte an Ascorbinsaure

Unter den guten Wachstumsbedingungen des Jah-
res 2016 waren die Blattgehalte an Ascorbinsaure
zwischen den Herkinften weitgehend ausgeglichen.
Auffallig waren die signifikant hdheren Gehalte der
Herkunfte aus Jablonec (CZ: MW=4,39 mg/g TM) und
Farchau (DE: MW=4,28 mg/g TM), wahrend die Ge-
halte der Herkunft aus Pyrénées (FR: MW= 3,51 mg/g
TM) am geringsten ausfielen.

Unter den Trockenstressbedingungen des Jahres
2018 stiegen die Ascorbatgehalte bei allen Herkunf-
ten an. Dabei fiel die Zunahme bei der Herkunft aus
Jablonec am geringsten aus (CZ: MW=4,53 mg/g TM).
Die signifikant hochsten Gehalte wurde in der deut-
schen Herkunft Farchau (MW=5,26 mg/g TM) nach-
gewiesen, wahrend die héchste Zunahme von 2016

Ascorbat [modg TH]
I
—l
|_—|
= =
=~
-
|
| HEl
|

e A e S T S T R A e S BT S e T e Jahr

o
ol M=

Herkunft

Abb. 8: Gehalte an Ascorbinsaure in den Buchenblattern in
den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert nach
Herklinften

zu 2018 in der franzdsischen Herkunft aus Pyrénées
(MW=4,77 mg/g TM) beobachtet wurde. Die Buchen
aus Belzig (DE) nehmen hier eine mittlere Rangposi-
tion ein (Abb. 8).

Gehalte an Gesamtchlorophyll (a+b)

Blattvergilbungen sind seit Beginn der Waldzustands-
beobachtung ein wichtiger Indikator flir den Vitalitats-
zustand von Baumen. Untersucht wurden die Gehalte
der Chlorophylle a und b sowie der Carotinoide (Caro-
tin und Xanthophylle).

Im Untersuchungsjahr 2016 schwankten die Mittel-
werte der Chlorophyllgehalte zwischen 6,66 mg/g TM
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(Pidkamin, UA) und den hdchsten Gehalten in den bei-
den franzésischen Herkuinften Plateaux (MW=7,99 mg/g
TM) sowie Pyrénées (MW=8,16 mg/g TM) und der Oster-
reichischen Herkunft Eisenerz (MW=8,34 mg/g TM) bei
einer generell hohen Streuung der Werte.

Unter den Trockenbedingungen des Jahres 2018
nahmen die Chlorophyligehalte generell ab, mit wie-
derum geringsten Werten bei den Buchenblattern der
ukrainischen Herkunft Pidkamin (MW=6,66 mg/g TM).
Die signifikant hochsten Chlorophyligehalte enthielten
die Blatter der Buchen der Herklinfte aus Belzig (DE:
MW=7,45 mg/g TM), Eisenerz (AT: MW=7,36 mg/g
TM) und Pyrénées (FR: MW=7,17 mg/g TM) (Abb. 9).
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Abb. 9: Gehalte an Gesamtchlorophyll in den Buchenblattern
in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert nach
Herkunften

Verhiltnis der Chlorophyll-/Carotinoidgehalte

Chlorophyll wird nicht als isoliertes Molekdl in den
Plastiden akkumuliert, sondern im Verband von stdchi-
ometrisch aufgebauten Holokomplexen, bestehend
aus Chlorophyll, Carotinoiden und Strukturproteinen.
Ein sicherer Schutz des Holokomplexes gegen Pho-
tooxydation ist dadurch gewahrleistet, dass in jedem
Chloroplasten neben Chlorophylimolekilen auch aus-
reichende Carotinoidpartner bereitstehen (Ubersicht
bei MoHR und ScHorFER 1992).

Das stéchiometrische Verhaltnis zwischen den Pig-
mentkomponenten ist jedoch nicht konstant, sondern
wird im Zuge von Anpassungsprozessen von aufleren
Faktoren, wie z. B. dem Licht beeinflusst.

Auf die indikative Bedeutung von Pigmentverhaltnis-
sen haben in diesem Zusammenhang LICHTENTHALER
und BuscHmANN (1984) aufmerksam gemacht, wobei
bei Schaden in den Chloroplasten das Chlorophyll:Ca-
rotinoid-Verhaltnis abnimmt (Oren et al. 1993). So
gilt der Quotient als ein Indikator fir den bevorzugten
Chlorophyllabbau unter Stressbedingungen.

Im Untersuchungsjahr 2016 waren die Chlorophyll:Ca-
rotinoid-Verhaltnisse zwischen den Herkinften weit-
gehend ausgeglichen. Trotz der guten Wuchsbedin-
gungen war der Wert bei der ukrainischen Herkunft

Pidkamin (UA: MW=6,28) signifikant vermindert. Auf-
fallig waren ebenso die hohen Quotienten der beiden
franzodsischen Herklinften Plateaux (MW=8,72) sowie
Pyrénées (MW=8,38) und der Osterreichischen Her-
kunft Eisenerz (MW=9,06), die - wie bereits oben ge-
zeigt — auf die Chlorophyligehalte zuriickzufiihren sind.

Unter den Stressbedingungen des Jahres 2018 san-
ken die Quotienten bei allen Herkinften auf Werte
zwischen 4,41 (Pidkamin, UA) und 5,11 (Belzig, DE).
Ebenfalls hohe Quotienten erreichten die Buchenblat-
ter der 6sterreichischen Herkunft Eisenerz (MW=5,05).
Die Unterschiede zu den jeweils anderen Herklinften
waren signifikant (Abb. 10).
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Abb. 10: Stochiometrische Verhaltnisse zwischen den
Gehalten an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in den
Buchenblattern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018
differenziert nach Herklnften

Gehalte an freien Aminosauren

Freie (ungebundene) Aminosauren stellen innerhalb
des pflanzlichen Primarstoffwechsels ein Verbindungs-
glied zwischen dem Kohlenhydrat- und dem Stickstoff-
metabolismus dar. Sie liefern u. a. die Bausteine der
Proteinsynthese, fungieren als Transportsubstanz,
Stickstoffspeicher, beeinflussen den zellularen pH-
Wert und das osmotische Potenzial (KATzeL und LoFF-
LER 1995, ScHmeINK und WiLp 1990).

In unbelasteten Blattern ist der Gehalt an freien Ami-
nosauren vergleichsweise gering, da der verflgbare
Stickstoff an Proteine, Nukleinsauren, Porphyrine etc.
gebunden wird. So befinden sich die Gehalte an freien
Aminosauren unter den ginstigen Wuchsbedingungen
des Jahres 2016 auf einem geringen Niveau. Die sig-
nifikant geringsten Gesamtgehalte haben die beiden
franzosischen Herkinfte Plateaux (MW=4,68 umol/
mg TM) sowie Pyrénées (MW=6,09 umol/mg TM). Die
héchsten Gehalten wurden in der Osterreichischen
Herkunft Eisenerz (MW=10,71 ymol/mg TM) nachge-
wiesen. Die Unterschiede zu den jeweils anderen Her-
kiinften waren signifikant.

Eine Zunahme an freien Aminosauren unter Stress-
bedingungen ist u.a. auf den Abbau von Proteinen
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zurtickzufihren. Im Trockenjahr 2018 stiegen die Ami-
nosauregehalte bei allen Herklnften signifikant an.
Das Gesamtprobenkollektiv separierte sich in drei si-
gnifikant verschiedene Gruppen. Die beiden franzési-
schen Herkinften Plateaux (MW=14,12 pymol/mg TM)
und Pyrénées (MW=13,24 ymol/mg TM) stiegen auf
ein vergleichsweise niedriges Niveau an. Die héchs-
ten Gehalte und Zunahmen an freien Aminosauren
enthielten die Buchenblatter der Herkunft aus Belzig
(DE: MW=23,60 umol/g TM) und der Osterreichischen
Herkunft Eisenerz (MW=21,00 umol/mg TM) (Abb. 11).

Aufgrund der hohen baumindividuellen Streuungen
erreichten die Unterschiede zwischen den Herkinf-
ten jedoch nicht das geforderte Signifikanzniveau. Die
hochsten Mittelwerte der Prolingehalte wurde in den
Herkinften aus Belzig (DE: MW=14,51 %) und Jablonec
(CZ: MW=14,39 %) gemessen. Aber auch die beiden
franzdsischen Herkiinfte akkumulierten hohe Prolinan-
teile (Plateaux: MW=13,70 %; Pyrénées: MW=13,48 %).
Die hochste Streuung bestand zwischen den Buchen
innerhalb der ukrainischen Herkunft aus Pidkamin
(Abb. 12).
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Abb. 11: Gehalte an freien Aminosauren in den Buchenblat-
tern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert
nach Herkinften

Prozentualer Anteil an Prolin

Innerhalb der osmotisch wirksamen Substanzen
nimmt die freie, ungebundene Aminosaure Prolin eine
Sonderstellung ein, da sie bei einer Vielzahl von Or-
ganismen unter Stressbedingungen akkumuliert wird
(Ubersichten z. B. bei AspiNaLL und PaLec 1981, Ste-
wART 1981, TescHE 1987). Ungebundenes Prolin, das
zum groBten Teil im Cytosol vorkommt, dient als Os-
molytikum und verhindert Gber seine Wasserbindung
die Dehydration der Zelle (Hanpa et al. 1986). In den
Mitochondrien ist Prolin ein Aktivator des Tricarbon-
saurezyklus und stabilisiert Uber die Interaktion mit
Phosphorlipiden Membranstrukturen und Proteine
(SmirNOFF und Cuses 1989). Die Akkumulation der
ungebundenen Aminosaure Prolin gilt als ubiquitarer
Indikator flir Stress, insbesondere fiir Trockenstress.

Hier dargestellt werden die prozentualen Prolinanteile
(gemessen an dem Gesamtgehalt an I6slicher Amino-
sauren). Erwartungsgemal® waren die Prolingehalte
unter den gunstigen Wuchsbedingungen des Jahres
2016 gering. Parallel zu den Gesamtgehalten an frei-
en Aminosauren waren die Prolinanteile in den beiden
franzdsischen Herklnften Plateaux (MW=2,29 %) so-
wie Pyrénées (MW=2,43 %) am signifikant gerings-
ten und die der 6sterreichischen Herkunft Eisenerz
(MW=6,30 %) am hochsten.

Unter den Trockenstressbedingungen des Jahres stie-
gen die Prolingehalte teilweise um ein Mehrfaches an.

Abb. 12: Prozentuale Anteile der Aminosaure Prolin an den
Gesamtgehalten an freien Aminosauren in den Buchenblat-
tern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert
nach Herkunften

Blattwassergehalt

Ob die Anpassungsreaktionen wahrend der Alarmpha-
se der Stressreaktion erfolgreich waren, zeigt sich
u. a. am Wassergehalt der Blatter. Den grofiten Anteil
am Frischgewicht von Pflanzenteilen hat Wasser. Da-
her kommt dem absoluten und relativen Wassergehalt
neben den beschriebenen Wasserstatusparametern
in zweifacher Hinsicht eine indikative Bedeutung zu.
Zum einen spiegelt der Blattwassergehalt unmittelbar
die Versorgungsbilanz wider und zum anderen erkla-
ren Veranderungen des Wassergehaltes abweichende
Reaktionsmuster anderer stressorunspezifischer Bio-
marker.

Bei guter Wasserversorgung im Jahr 2016 enthielten
die Buchenblatter einen relativen Wassergehalt von
51,9 % (Jawornik, PL) bis 54,7 % (Pyrénées, FR). Die
geringeren Mittelwerte der Herkiinfte aus Jawornik
(PL) und Farchau (DE) unterschieden sich signifikant
von den hdheren Blattwassergehalten aller anderen
Herkdinfte.

Im Trockenjahr 2018 sanken die Mittelwerte der Was-
sergehalte mit Ausnahme der polnischen Herkunft bei
allen anderen Buchen leicht ab, mit Mittelwerten zwi-
schen 52,7 % (Farchau, DE) und 54,7 % (Pyrénées,
FR). Die geringen Unterschiede waren weder zwi-
schen den Herkiinften noch zwischen den Untersu-
chungsjahren signifikant. Die Blatter der Buchen aus
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Belzig enthielten mit einem Mittelwert von 54,0 % im-
mer noch einen relativ hohen Wassergehalt (Abb. 13).

Blath\Wassergehalt [%]

Jahr

o
ol [l
Ne s s s 15 s 15 s s R T

Herkunft

Abb. 13: Prozentualer Wassergehalt im Bezug zum Frisch-
gewicht in den Buchenblattern in den Untersuchungsjahren
2016 und 2018 differenziert nach Herkulnften

Gehalte an phenolischen Inhaltsstoffen

Die im Sekundarstoffwechsel gebildeten phenolischen
Blattinhaltsstoffe haben vielfaltige Funktionen im pflanz-
lichen Stoffwechsel (Abwehrsubstanzen gegenuber
biotischen Schaderregern, Schutzstoffe gegenuber
UV-Strahlung, Farbstoffe, biochemische Vorstufen fur
die Ligninsynthese u. v. m.). Raumliche, zeitliche und
baumartenspezifische Unterschiede erlauben u. a. Hin-
weise auf Stressbelastungen und Abwehrreaktionen.
Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden Folin-po-
sitive Verbindungen (als gesamtphenolische Inhalts-
stoffe), Vanillin-positive Verbindungen und Procyani-
dine (als kondensierte Phenole und deren Vorstufen)
sowie ortho-Diydroxyphenole analysiert.

Die Synthese dieser Substanzen unterliegti. d. R. einer
starken genetischen Kontrolle. Es ist daher nicht tUber-
raschend, dass sich das Gesamtkollektiv der Buchen
in herkunftsspezifisch distinkt verschiedene Gruppen
unterscheidet.

Folin-positive Verbindungen

Die geringsten Gehalte an folin-positiven Verbindungen
enthielten im Jahr 2016 die Blatter der bulgarischen
Herkunft aus Gotze Delchev (286,8 ymol/mg TM). Die
héchsten Gehalte wurden in Blattern der deutschen
Herkunft aus Farchau (MW=408,8 ymol/mg TM) nach-
gewiesen (Tab. 4).

Insgesamt lassen sich grob drei ,Phenolgruppen® un-
terscheiden:

- Gruppe 1: geringe Phenolgehalten: Gotze Delchev
(BG), Eisenerz (AT), Belzig (DE)

- Gruppe 2: mittlere Phenolgehalte: Pyrénées (FR),
Pidkamin (UA), Plateaux (FR)

- Gruppe 3: hohe Phenolgehalte: Jablonec (CZ), Ja-
wornik (PL), Farchau (DE)

Unter den Trockenbedingungen des Jahres 2018 neh-
men die Phenolgehalte bei allen Herklinften ab. Der
Abfall ist insbesondere bei der Gruppe 3 am groR-
ten. Die Gruppenzugehdrigkeiten bleiben jedoch mit
Ausnahme der franzdsischen Herkunft aus Pyrénées
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Abb. 14: Gehalte an Folin-positiven Verbindungen in den
Buchenblattern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018
differenziert nach Herkiinften

Tab. 4: Mittelwerte der Blattgehalte an folinpositiven Verbindungen differenziert nach Herkiinften und Rangfolgen und statistisch

signifikante Gruppenzugehdrigkeit

Jahr 2016 2018

Herkunft Mittelwert Rang Signifikanzgruppe Mittelwert Rang Signifikanzgruppe
pmol/mg TM pmol/mg TM

Belzig 335,7 7 276,9 8 a, b

Farchau 408,8 1 338,9 2

Pyrénées 351,9 6 b, c,d 325,7 &

Plateaux 380,3 4 cde 319,8 5) c,d

Gotze Delchev 286,8 9 255,5 9 a

Pidkamin 369,9 5) c,d,e 312,2 6 b,c,d

Jablonec 385,0 3 c,de 320,5 4 c,d

Eisenerz 314,3 8 2841 7 a, b, c

Jawornik 392,9 2 339,0 1 d
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erhalten. Hier sinken die Gehalte an Folin-positiven
Verbindungen nur gering, so dass die Rangposition
innerhalb des Gesamtkollektivs relativ steigt (Abb. 14).

Ortho-Dihydroxyphenole

Als Summenparameter fiir die einfachen, niedermole-
kularen Phenole wurden die ortho-Dihydroxyphenole
analysiert. Typische Vertreter der ortho-Diydroxyphe-
nole sind zum Beispiel Chlorogensaure, Caffeesaure,
Gallussaure und weitere zahlreiche Catecholderivate.
Hierzu gehort auch das Guaiacol als Bestandteil des
Buchenteers und verschiedener Pflanzendle (Uber-
sicht bei Sumere 1989).

Im Gegensatz zu den Tanninen (s. u.) stehen die ein-
fachen Phenole unmittelbar hinter dem Phenylalanin
und Tyrosin am Anfang der Syntheseketten des Phe-
nolstoffwechsels und sind daher eng mit dem Pri-
marstoffwechsel lber den Shikimat-Weg verkn(pft.
Funktionell sind die niedermolekularen Phenole, wie
die hochmolekularen Tannine, u.a. Bestandteil der
konstitutiven und induzierten Abwehr bei einer Vielzahl
hoherer Pflanzen. Sie besitzen antimikrobielle und fun-
gizide Eigenschaften und werden z. B. im Fall von Pilz-
infektionen in groRen Mengen akkumuliert.

Auch bei den niedermolekularen ortho-Diydroxyphen-
olen zeigt sich das gleiche Bild wie bei den Folin-po-
sitiven Verbindungen. Die Buchen aus Farchau (DE)
haben in beiden Untersuchungsjahren mit Abstand
die hoéchsten (2016: MW=368,4 umol/mg TM) und die
bulgarischen Buchen die geringsten Gehalte (2016:
MW=247,2 ymol/mg TM). Die signifikant verschiede-
nen Phenolgruppen bleiben ebenfalls erhalten. Infolge
der Trockenheit sanken die Werte bei allen Herkiinften
ab, wobei der Unterschied bei der Herkunft aus Py-
rénées wiederum am geringsten ausfiel. Die insgesamt
geringsten Gehalte an ortho-Diydroxyphenolen wurden
2018 bei den Buchen aus Belzig (MW=193,9 umol/mg
TM) gemessen (Abb. 15).

Vanillin-positive Verbindungen und Procyanidine

Als Summenparameter der kondensierten Tannine
(Gerbstoffe) wurden Vanillin-positive Verbindungen
und Procyanidine untersucht. Tannine sind im Pflan-
zenreich weitverbreitete wasserldsliche Polyphenole
mit hohen Molekulargewichten von 500-20.000 U, die
u.a. zur Proteinprazipitation befahigt sind. Durch ihre
Fahigkeit, irreversibel an Proteinen zu binden, kommt
ihnen u.a. eine besondere Bedeutung bei der Abwehr
von biotischen Schaderregern zu.

Unter den gunstigen Wuchsbedingungen des Jahres
2016 untergliedert sich das Gesamtkollektiv der unter-
suchten Herkinfte hinsichtlich der Gehalte an Vanil-
lin-positiven Verbindungen in drei signifikant verschie-
dene Gruppen:

- Gruppe 1: geringe Tanningehalten: Gotze Delchev
(BG), Eisenerz (AT)

- Gruppe 2: mittlere Tanningehalte: Pyrénées (FR),
Pidkamin (UA), Plateaux (FR), Belzig (DE), Jab-
lonec (CZ)

- Gruppe 3: hohe Tanningehalte: Jawornik (PL), Far-
chau (DE)

Mit Ausnahme der Herkinfte aus Belzig (DE) und
Jablonec (CZ), die der mittleren Gruppe zugeordnet
wurden, stimmt die Gruppierung mit der Einteilung der
Folin-positiven Verbindungen uberein.

Bei den Procyanidinen zeigt sich die Differenzierung der
Herkinfte noch deutlicher. Hier haben die Buchen aus
Belzig die geringsten mittleren Gehalte (159,3 pmol/mg
TM) und wurden der Gruppe 1 mit niederen Gehalten
zugeordnet. Ebenso wird die tschechische Herkunft
Jablonec mit den hochsten mittleren Gehalten von
241,8 uymol/mg TM der Gruppe 3 zugeordnet.

Unter den Trockenbedingungen des Jahres 2018 san-
ken die Gehalte an Vanillin-positiven Verbindungen
einheitlich bei allen Herkinften ab. Die Abnahmen
fielen wiederum bei den Buchen der Tanningruppe 3
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Abb. 15: Gehalte an ortho-Diydroxyphenolen in den Bu-
chenbléttern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018
differenziert nach Herkinften

Abb. 16: Gehalte an Vanillin-positiven Verbindungen in den
Buchenblattern in den Untersuchungsjahren 2016 und 2018
differenziert nach Herkunften
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am hdchsten aus. Hinsichtlich ihrer absoluten Gehalte
spalten sich die Herkilinfte in zwei distinkte verschie-
dene Gruppen auf. Die Buchen aus Belzig fallen mit
niedrigen Gehalten in die Gruppe 1 zurick (MW=
154, 2 ymol/mg TM). Alle andere Herkiinfte bilden eine
einheitliche Gruppe mit relativ hohen Gehalten von
MW=192,7 pmol/mg TM (Pyrénées, FR) bis zu MW=
210,3 ymol/mg TM (Jawornik, PL) (Abb. 16).

Im Gegensatz zu den Vanillin-positiven Verbindungen
nahm der Gehalt an Procyanidinen bei den beiden
franzdsischen Herkinften Plateaux (MW=141,6 umol/
mg TM) sowie Pyrénées (MW=273,3 umol/mg TM)
deutlich und bei der deutschen Herkunft aus Farchau
(MW=257,1 pmol/mg TM) im Trockenjahr 2018 ge-
genlber 2016 leicht zu. Wiederum ergeben sich drei
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Abb. 17: Gehalte an Procyanidinen in den Buchenblattern in
den Untersuchungsjahren 2016 und 2018 differenziert nach
Herkunften

distinkte Gruppen, die sich von der o. g. Tannin-Grup-
pierung nur dadurch unterscheidet, dass die beiden
franzdsischen Herkinften gemeinsam mit den Bu-
chen aus Farchau eine eigenstandige Gruppe mit am
héchsten Procyandingehalten bilden (Abb. 17).

Biochemische Muster der Blattinhaltsstoffe

Die Vorstellung der Einzelparameter belegt, dass die un-
tersuchten Buchenherkiinfte unter den Trockenstress-
bedingungen des Jahres 2018 einerseits meist die
gleichen Anpassungs- resp. Stressreaktionen entspre-
chend der Stresskaskade bei Wassermangel zeigen,
sich aber anderseits in der Intensitat der Reaktionen
signifikant unterscheiden. Ebenso besteht eine deut-
liche Differenzierung der Buchen hinsichtlich der Aus-
stattung mit phenolischen Inhaltsstoffen. Unterhalb der
Herkunfts- resp. Populationsebene zeigten die einzel-
ne Buchen eine individuelle, spezifische Varianz in der
Konstellation der Blattinhaltsstoffe. Deshalb sollten die
Buchen zunachst unabhangig von ihrer Herkunft soge-
nannten biochemischen Mustern zugeordnet werden,
die eine spezifische physiologischen Vitalitdtsgruppe
reprasentieren.

Da die untersuchten biochemischen Inhaltsstoffe auch
einige interkorrelative Beziehungen zeigen, wurden
mit Hilfe einer Faktorenanalyse die wechselseitig
korrelierten Variablen auf wenige, voneinander unab-
hangige Variablengruppen (Faktoren) reduziert. Trotz
der Parameterreduktion sollte der Informationsverlust
moglichst geringgehalten werden. Durch die Haupt-
komponentenanalyse wurde das Spektrum auf jene
Biomarker eingegrenzt, die den grofiten Beitrag zur
Beschreibung des physiologischen Zustandes leis-
ten. Alle selektierten Faktoren mussen einer physio-
logischen Interpretation zuganglich sein und wurden
in den weiteren Auswerteschritten wie eigenstandige
Parameter behandelt.

Unter Beriicksichtigung des Kaiserkriteriums (Eigen-
werte > 1) und Unterdriickung der Absolutwerte < 0,4
wurden aus den 13 Biomarkern der beiden Untersu-
chungsjahre drei Faktoren extrahiert, die 72 % der Ge-
samtvarianz erklaren (Tab. 5).

Die Bezeichnung der einzelnen Faktoren entspricht
in der Regel dem biochemischen Parameter, der mit

Tab. 5: Eigenwerte und erklarte Gesamtvarianz der extrahierten Faktoren mittels Screeplot

Faktor Eigenwert Erklarte Varianz Erklarte Gesamtvarianz
[%] ) e N
1 4,48 34,5 34,5
2 3,73 28,7 63,2 e
3 1,14 8,8 72,0 Fakor

Tab. 6: Bezeichnung der drei extrahierten Faktoren auf Grundlage der physiologischen Interpretation (in Klammern: erklarte Va-
rianz der Einzelfaktoren) zusammen mit den in den Faktoren enthaltenen Biomarkern mit den groRten Korrelationskoeffizienten

Faktor 1 (34,5 %)

Faktor 2 (28,7 %)

Faktor 3 (8,8 %)

Oxidativer Stress-Faktor

Phenol-Faktor

Wasser(-stress)-Faktor

Chlorophyll-Carotinoid-Verhaltnis (-0,81)
Ges. Chlorophyll (-0,80)
Ges. Ascorbat (0,73)
Kohlenhydrate (0,73)
Blatt-Wassergehalt (-0,65)

Folin-pos. Verb. (0,93)
o-Diydroxyphenole (0,91)
Procyanidine (0,81)
Proteine (-0,59)

Starke (-0,85)
> I6slicher AS (0,75)
Prolin % (0,75)
Freie Aminosauren (0,75)
Osmolalitat (0,55)
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héchster Faktorladung in den entsprechenden Faktor
eingeht bzw. einem auleren Einflussfaktor, der die-
se Parameterkonstellation ausgel6ést hat (z. B. Tro-
ckenstress, oxidativer Stress) (Tab. 6).

Zuordnung der Einzelbaume in biochemische Clus-
tergruppen

Unter Einbeziehung der drei Faktoren aus der Faktor-
analyse wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt und
sechs verschiedene Cluster identifiziert, denen sich
alle Buchen der beiden Untersuchungsjahre einzeln
zuordnen lassen (Tab. 7).

In 67 Fallen wurden die Buchen dem Custer 1 zu-
geordnet. Die Werte fir den Faktor 1 als Indikator
fur oxidativen Stress sind in dieser Gruppe leicht er-
héht. Diese Baume zeichnen sich durch den signifi-
kant geringsten Gehalt an phenolischen Inhaltsstoffen
aus (Faktor 2). Bei diesen Baumen traten keine Tro-
ckenstressreaktionen (Faktor 3) auf (Tab. 7; gelbgriine
Einfarbung in den Abb. 18 und 19).

Dem GUSEEREZ wurden 34 Falle zugeordnet, die nur im
Jahr 2016 auftraten und durch eine signifikant hohe
Auspragung des Faktors 2 (phenolische Inhaltstoffe)
charakterisiert sind. Die stressphysiologisch relevan-
ten Faktoren 1 und 3 sind mit geringen Werten unauf-
fallig (Tab. 7; blaue Einfarbung in den Abb. 18 und 19).

Dem Custer 3 wurden 49 Falle zugeordnet, bei de-
nen der Wert fir den oxidativen Stress (Faktor 1) am

hoéchsten und fir die Faktor 2 am zweithéchsten ist.
Der Wert fir den Faktor 3 ist ahnlich gering wie bei
den Baumen des Clusters 1 (Tab. 7; gelbe Einfarbung
in den Abb. 18 und 19).

Nur 17 Falle wurden dem [ENISHSIM zugeordnet. Es re-
prasentiert die Buchen mit den besten Vitalitatszustan-
den, die nur im Untersuchungsjahr 2016 vorgefunden
wurden. Sie sind durch einen hohen Chlorophyligehalt
(geringer Wert fir Faktor 1), einen mittleren Phenol-
gehalt (Faktor 2) und einen unauffalligen Wert flr den
trockenstressrelevanten Faktor 3, der auch dem des
Clusters 2 entspricht, ausgestattet (Tab. 7; dunkelgru-
ne Einfarbung in den Abb. 18 und 19).

Dem [GUIStERS wurden 33 Falle mit der starksten Tro-
ckenstressreaktion (Faktor 3) zugeordnet. Die Fakto-
ren fur den oxidativen Stress und die Ausstattung mit
phenolischen Inhaltstoffen nehmen mittlere bzw. gerin-
gere Werte ein (Tab. 7; rote Einfarbung in den Abb. 18
und 19).

Die 70 Falle, die dem NIl zugeordnet wurden,
reprasentieren Buchen mit den starksten Anzeichen
fur oxidativen Stress (z.B. Uberdurchschnittlich hohe
Gehalte an Carotinoiden und Ascorbat, Faktor 1)
und gleichzeitig den zweithdchsten Wert fir den tro-
ckenstressanzeigenden Faktor 3. Der verminderte
Phenolgehalt entspricht dem des Clusters 5 (Tab. 7;
dunkelrote Einfarbung in den Abb. 18 und 19).

Tab. 7: Charakterisierung der verschiedenen Cluster hinsichtlich der ermittelten Faktorwerte sowie Zuordnung nach Signifikanz-

gruppen
Faktor 1
Cluster Mw Signifikanzgruppe
1 0,14 @
2 -0,60 b
8 0,44 cd
4 -2,30
5] -0,70
6 0,74
Faktor 2
Cluster Mw Signifikanzgruppe
1 -0,92 a
2 1,29 d
3 0,84 @
4 -0,10 b
% 5 -0,50 ab
6 -0,07 b
Faktor 3
[ Cluster MW Signifikanzgruppe
F S ——— R—— 1 -0,84 a
2 -0,09 b
3 -0,69 a
4 -0,26 b
5 1,31 d
6 0,78 ©
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Vergleicht man die beiden Untersuchungsjahre un-
abhangig von der Herkunft der Buchen, so zeigt sich,
dass unter den optimalen Wuchsbedingungen des
Jahres 2016 die Buchen den sechs Clustern resp. bio-
chemischen Mustern mit unterschiedlichen Anteilen
zugeordnet wurden. Der Uberwiegende Teil der Bu-
chen differenziert sich in den Clustern 1, 2, 3 und 4.
Nur sehr wenige Baume wurden den stressanzeigen-
den Clustern 5 und 6 zugeordnet (Abb. 18, links).

Im Trockenjahr 2018 Uberwiegt dagegen der Anteil
der Buchen, der ein stressphysiologisches Muster der
Inhaltsstoffe aufweist (Cluster 5 und 6). Die Cluster 2
und 4, die sich u. a. durch hohe Chlorophyll-und Phe-
nolgehalte auszeichnen, kommen nicht mehr vor. Nur
wenige Buchen werden den Clustern 1 und 3 zugeord-
net, die sich durch geringe und mittlere stressphysiolo-
gische Zustande auszeichnen (Abb. 18, rechts).

2016

2018

Abb. 18: Zuordnung aller untersuchten Buchen in die sechs ermittelten Cluster in Abhangigkeit der Untersuchungsjahre; Dar-
stellung der Anzahl der Baume pro Cluster als Haufigkeitskreisdiagramm (gelbgrin - Cluster 1, blau — Cluster 2, gelb - Cluster 3,

dunkelgrin — Cluster 4, rot — Cluster 5, dunkelrot - Cluster 6)

Differenziert man die Clusterzuordnungen der Ein-
zelbaume nach ihrer Herkunft, so wurden auf der
Versuchsflache im Flaming im Jahr 2076 die meisten
Buchen der beiden franzésischen Herkiinfte Plateaux
und Pyrénées, gefolgt von den Baumen der Osterrei-
chischen Herkunft Eisenerz dem Cluster 4 (dunkel-
griin) mit dem optimalen Biomarkermuster zugeordnet.
Buchen mit einer ebenfalls giinstigen Konstellation
von Blattinhaltsstoffen und sehr geringen Phenolge-
halten (Cluster 1, gelbgriin) gehéren uberwiegend zu
den Herklinften Gotze Delchev (BG), Belzig (DE) und
Eisenerz (AT) (Abb. 19).

Wie bei keiner anderen Herkunft zeigten sich im Un-
tersuchungskollektiv der dsterreichischen Herkunft Ei-
senerz die groRten Gegensatze in den biochemischen
Mustern. Zum einen wurden die meisten Buchen den
physiologisch glinstigen Clustern 1 und 4 zugeordnet,
zum anderen war hier auch der Anteil der Buchen mit
den stressanzeigenden Clustern 5 und 6 am hochsten.
Mit Zuordnungen zu sechs unterschiedlichen Clustern
zeigte diese Herkunft die hdchsten biochemischen Va-
rianzen innerhalb des Untersuchungskollektivs (Abb.
19).

Im Gegensatz dazu wurden die Buchen der polnischen
Herkunft Jawornik nur zwei Clustern (2 und 3) zuge-
ordnet, die sich ausschlieflich durch die unterschied-
lich hohen Phenolgehalte unterschieden. Eine &hnli-
che glinstige Konstellation wies die deutsche Herkunft
aus Farchau auf, wo zuséatzlich Buchen des Clusters 1
mit geringsten Phenolgehalten hinzukamen.

Aufgrund der hohen Anzahl von Buchen mit hohen
Phenolgehalten wurden dem Cluster 2 besonders vie-
le Bdume der Herklnfte Jablonec (CZ), Jawornik (PL)
und Farchau (DE) zugeordnet (Abb. 19).

Unter den Trockenstressbedingungen des Jahres
2018 nahm die Vielfalt der biochemischen Muster
deutlich ab und die Herkunfte zeigten ahnliche Anteile
in den Verteilungen der stressanzeigenden Cluster 5
und 6. Der hochste Anteil mit Buchen des glnstigen
Clusters 1 wurde in der bulgarischen Herkunft Gotze
Delchev nachgewiesen, wahrend im Baumkollektiv
der franzdsischen Herkunft aus Plateaux keine einzige
Buche stressarme biochemische Muster aufwies. In-
teressanterweise wurden aus der deutschen Herkunft
Farchau mehr Baume diesem relativ stressarmen
Cluster geordnet wie der heimischen Herkunft aus
Belzig (Abb. 19).
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Herkunft/Untersuchungsjahr

2016

2018

Belzig

Eisenerz

Farchau

Gotze Delchev

Jablonec

Jawornik

Pidkamin

Plateaux

Pyrénées

Abb. 19: Zuordnung aller untersuchten Buchen in die sechs ermittelten Cluster in Abhangigkeit der Untersuchungsjahre und
Herkinfte; Darstellung der Anzahl der Baume pro Cluster als Haufigkeitskreisdiagramm (gelbgriin - Cluster 1, blau — Cluster 2,
gelb - Cluster 3, dunkelgriin — Cluster 4, rot — Cluster 5, dunkelrot - Cluster 6)
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Diskussion und Fazit

Unter den Wuchsbedingungen am Standort Nedlitz
entwickelten sich die Buchen aus neun verschiede-
nen europdischen Herkiinften tiberwiegend optimal.

Wahrend der 20-jahrigen Standzeit der Buchen im Forst-
amt Nedlitz traten mehrfach Winterfroste, Spatfroste,
Sommerhitze und Trockenheit auf, die die Baume aus
unterschiedlichen Ursprungsorten des europaischen
Verbreitungsgebietes weitgehend ohne grélere Aus-
falle Gberlebten. Dies unterstreicht die grof3e physio-
logische Plastizitat der Baumart, zumindest in der Ju-
gendphase.

Uberdurchschnittlich hohe Verluste traten nur bei der
franzosischen Herkunft Plateaux auf, die u. a. auch in
der Wuchsleistung zurlckfallt. Ein Uberdurchschnitt-
liches Hohenwachstum zeigte sich bei der franzdsi-
schen Herkunft Pyrénées und bei den beiden deut-
schen Herkunften. Im Durchmesserwachstum tberragt
nach 21 Jahren die ukrainische Herkunft Pidkamin und
die heimische Herkunft aus Belzig.

Innerhalb des Verbreitungsgebiets der Buche ha-
ben sich unterschiedliche physiologische Okoty-
pen entwickelt.

Neben der grundsatzlichen Anbaueignung unterschied-
licher Buchenherkiinfte im norddeutschen Tiefland
bestehen jedoch erhebliche, haufig signifikante Unter-
schiede bei einer Reihe phanotypischer Merkmale zwi-
schen den einzelnen Herkinften. Die phanotypische
Variabilitdt zwischen Buchenbestdnden veranlasste
bereits Krahl-Urban in den 1950 Jahren zur Anlage
von Buchenherkunftsversuchen (KraHL-UrRBAN 1953,
1958). Hier spiegelt sich die Langzeitanpassung (evo-
lutive Anpassung) Uber mehrere Generationen an die
jeweiligen Standortbedingungen wider. Unter giins-
tigen Wuchsbedingungen des Jahres 2016 zeigten
die Buchenherkunfte eine gréRere Differenzierung als
unter Trockenstressbedingungen. Dies spiegelt sich
insbesondere in der Ausstattung mit phenolischen In-
haltstoffen wider. Hier wurden drei unterschiedliche
Gruppierungen gefunden, die sich jedoch nicht in geo-
grafische Zonen abgrenzen lassen. Ubereinstimmun-
gen bestehen bei den beiden franzésischen Herkiinfte,
die der Gruppe ,mittlerer Phenolgehalte® und bei der
polnischen und tschechischen Herkunft, die der Gruppe
,hoher Phenolgehalte“ zugeordnet wurden. Die Ursa-
chen fur die signifikant unterschiedlichen Phenolgrup-
pen beiden deutschen Herkiinfte Belzig (Gruppe 1) und
Farchau (Gruppe 3) sind derzeit nicht zu klaren.

Die Trockenheit im Jahre 2018 Ioste unabhingig
von der Herkunft Trockenstressreaktionen aus, die
einer typischen Stresskaskade folgen und zu einer
Vereinheitlichung durch Einengung der biochemi-
schen Muster fiihrte.

Alle untersuchten Buchen folgen bei Wassermangel
einer klassischen Stresskaskade, die durch charak-
teristische Konzentrationséanderungen einer Reihe

von Inhaltstoffen gekennzeichnet ist, und bereits bei
anderen Baumarten beschrieben wurde (KitzeL und
LorrLer 2014). Die physiologischen Reaktionen, die
sowohl parallel als auch kaskadenartig auf mehreren
genetischen und metabolischen Funktions- und Orga-
nisationsebenen ablaufen, sind zunachst darauf aus-
gerichtet, Stress zu vermeiden.

Am Beginn dieser Reaktionen steht die SchlieRung
der Spaltéffnungen, wodurch sowohl ein weiterer
Wasserverlust als auch der Gasaustausch vermindert
wird. Dabei fUhrt insbesondere die Anreicherung des
Sauerstoffs und die Entstehung von Radikalen Sau-
erstoffspezies (ROS), durch Ubertragung von freien
Elektronen aus der Photosynthese auf den Sauerstoff,
zu einer Anschaltung der antioxidativen Stressantwort,
die u.a. an dem Anstieg der Gehalte an Carotinoiden
und Ascorbinsaure sichtbar wird. Gleichzeitig werden
bauminterne Wasserspeicher erschlossen (z. B. aus
dem Stamm). Hierzu wird das osmotische Potenzial
in den Zellen vermindert (Anstieg der Osmolalitat), die
Kohlenhydratgehalte nehmen zu und spéater steigt der
Gehalt der freien Aminosaure Prolin.

Die erfolgreiche Osmoregulation der Blatter wird an
den Blattwassergehalten deutlich, die trotz der Tro-
ckenheit kaum abfielen. Fir die Osmoregulation der
Pflanzenzelle ibernehmen Saccharide, anorganische
lonen (z. B. Kalium) und organische S&uren eine
wichtige Funktion. Eine Spaltung von Saccharose in
Fruktose und Glukose flihrt mit geringem physiolo-
gischen Aufwand der Pflanze zu einer Verdopplung
des osmotischen Druckes in der Pflanzenzelle (Gora
1995). Da die Phloembeladung (z. B. Transport von
Kohlenhydraten von den Blattern in Stamm und Wur-
zel) gehemmt ist, stiegen u.a. die Gehalte an I6slichen
Kohlenhydraten an. Daruber hinaus beginnt der Abbau
der Starke und die Anreicherung der Aminosaure Pro-
lin, die die Stabilisierungsphase einleiten soll (TEscHE
1987). Bei fortschreitender Stressbelastung beginnt
der Abbau von Chlorophyllen bei einer gleichzeitigen
Synthese von Carotinoiden und Ascorbinsaure, die
weiteren oxidativen Stress verhindern sollen.

Diese Uberlebenswichtigen Anpassungs- und Stress-
reaktionen Uberlagern die phanotypische Vielfalt, die
unter gunstigeren Wuchsbedingungen zu beobachten
war und fUhren damit zu einer Reduktion der Vielfalt
biochemischer Muster.

Die heimische Herkunft aus Belzig ist nur gutes
MittelmaR und fiir die franzésische Herkunft Plate-
aux gibt es keine Empfehlung.

Im Rahmen des europaischen Forschungsnetzwer-
kes STREeSS (Studying Tree Response to Extreme
Events) zeigte sich, dass junge Buchen aus trockene-
ren Herkunftsgebieten bei extremer Trockenheit eine
héhere Toleranz aufwiesen (http://streess-cost.eu).
Dabei bestand eine deutliche Altersabhangigkeit. Bei
alteren Buchen traten Cavitationen (Lufteintritt in die
Leitungsbahnen) deutlich haufiger auf als bei Jung-
pflanzen. ScHramL und RennenBere (2002) berichten
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ebenfalls, dass sich europaische Buchenprovenienzen
aus trockneren Regionen besser an Wassermangel
anpassen konnen als Herkunfte auf feuchten Habita-
ten. Dass sich diese Aussage auf der Herkunftsebe-
ne nicht verallgemeinern lasst, zeigt sowohl die hohe
Sensitivitat als auch der reduzierte Wachstumserfolg
der franzdsischen Herkunft Plateaux.

Die heimischen Buchen aus Belzig nehmen hinsichtlich
ihrer Wuchsleistung vordere (BHD) und mittlere Ran-
ge (Baumhohe) ein. Die Trockenstressreaktion 2018
leiteten sie mit einem starken Anstieg der Osmolalitat
ein, wobei sowohl die Starke-, Blattwasser- als auch
die Chlorophyllgehalte noch immer auf einem ver-
gleichsweise hohen Niveau verblieben. Angesichts
dieser positiv zu bewertenden Anpassungsreaktionen
Uberraschten die Uberdurchschnittlich hohen Gehal-
te an freien Aminosauren und Prolin, die eine hohe
Stressbelastung belegen. In der Gesamtschau der
Biomarkermuster rangiert die heimische Herkunft mit
einem relativ hohen Anteil an Buchen, die den Cluster-
gruppen 5 und 6 zugeordnet wurden, auf dem Niveau
der Osterreichischen Herkunft Eisenerz und hinter den
Herkunften aus Farchau und Gotze Delchev.

In der parallelen Versuchsflache am Standort Schadt-
bek bei Kiel dominierten zunachst die Herkunfte aus
Brandenburg und Spanien. Nach der Trockenperiode
2003 fielen die Zuwéachse der Herkunfte aus Bran-
denburg und Tschechien in den Folgejahren stark ab,
wahrend nun die Herkiinfte aus dem Harz und Ruma-
nien die hoéchsten Kreisflachenzuwachse aufwiesen.
Die schlechter wachsenden Herkiinfte hatten sich
prophylaktisch mit verminderter Spaltéffnungsweite,
folglich mit eingeschrankter Transpiration und geringe-
rer Photosyntheserate, auf weitere Trockenstresser-
eignisse eingestellt. Diese ,Uberlebensstrategie” ist
physiologisch bemerkenswert, da sie ,Blattgeneratio-
nen® betrifft, die den Trockensommer 2003 nie ,erlebt"
hatten (KrieeitzscH et al. 2008, 2012). Dies koénnte ein
weiterer Hinweis dafir sein, dass sich diese Buchen
stark isohydrisch verhalten und Trockenstressreaktio-
nen baumintern tber die Osmoregulation steuern.

Selektion von trockenstresstoleranten Individuen
bzw. Bestanden ist erfolgversprechender als die
Empfehlung von Herkunftsgebieten.

Bei der hier vorliegenden Auswertung wurden bewusst
die Namen der Erntepopulationen in den einzelnen
Landern genannt, da aus den Ergebnissen der jeweils
15 untersuchten Baume einer Population nicht auf
Herkunftsgebiete (oder Herkunftslander) geschlossen
werden darf. Die Unterschiede zwischen den beiden
franzosischen Herklnften belegen dies eindrucksvoll.
Auf der Populationsebene muss sowohl der Wachs-
tumserfolg als auch die Trockenstressanpassung der
bulgarischen Herkunft Gotze Delchev gewurdigt wer-
den und sollte weiter unter Beobachtung bleiben.

Nicht nur zwischen den Bestandesnachkommen-
schaften (Herklinften) bestehen Unterschiede in den
metabolischen Profilen, sondern auch zwischen den

Individuen innerhalb einer Herkunft. Die gréRten baum-
individuellen biochemischen Unterschiede bestehen
innerhalb der Herkunft Eisenerz und die gréRten Uber-
einstimmungen innerhalb der Herkunft Jawornik. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen enge Parallelen
zu Ergebnisse aus einem Eichenherkunftsversuch in
Brandenburg (KATzeL et al. 2019, 2020), im dem inner-
halb einzelner Herklinfte sowohl Baume mit einer er-
héhten als auch mit einer verminderten Trocken- (und
Spatfrost-) Toleranz vorkamen. Die Buchen zeigen
insbesondere unter ginstigen Wuchsbedingungen
eine hohe physiologische Plastizitadt mit teilweise un-
terschiedlichen, individuellen biochemischen Mustern.
Hier ergeben sich Selektionsmdglichkeiten von Einzel-
baumen mit einer erhdhten Stresstoleranz zur Anlage
von Samenplantagen, die derzeit erfolgversprechen-
der (leider auch zeitaufwendiger) zu sein scheint, als
die Empfehlung von Herkinften auf der Grundlage von
Herkunftsgebieten.

Maoglicherweise erlangt die lokale Anpassung von Be-
stadnden/Populationen eine noch gréRere Bedeutung
als die Differenzierung nach Herkunftsgebieten. Nach
Untersuchungen mit 2-jahrige Samlingen zur Diffe-
renzierung der Spéatfrosttoleranz zwischen Buchen-
herkiinften aus Siiddeutschland und West-Bulgarien
erwiesen sich einzelne lokale Herklnfte ebenfalls so-
wohl als sensitiv als auch als tolerant (KreyLinG et al.
2012).

Zum Schluss: eine kritische Betrachtung der Er-
gebnisse

Die vorgestellten Untersuchungen aus den meteorolo-
gischen gegensatzlichen Sommern 2016 und 2018 be-
legen die groRe phanotypische Plastizitat der Buchen
hinsichtlich ihrer Ausstattung mit biochemischen Blatt-
inhaltsstoffen und ihrer Trockenstresstoleranz. Eine
Verallgemeinerung der Ergebnisse ist jedoch nicht zu
empfehlen, da

- nur 15 Buchen je Herkuntft,

- nur das Trockenjahr 2018 (und nicht auch die Fol-
gejahre 2019, 2020)

- und keine weiteren Stressreaktionen (z. B. Spat-
frosttoleranz)

untersucht wurden.

Eine Weiterfihrung der Arbeiten ist erforderlich. Ins-
besondere die Spatfrosttoleranz ist vor dem Hinter-
grund zunehmend warmer Winter und eines friiheren
Blattaustriebbeginns ein wichtiges Kriterium fir eine
Anbauempfehlung. Bei einem Vergleich von nativen
Buchenbestanden aus Spanien, ltalien und Osterreich
zu Spatfrostschaden und deren Folgen auf das Baum-
wachstum zeigte sich, dass sich sowohl die Haufig-
keit von Spatfrostereignissen als auch von Schaden
in Stdwesteuropa am starksten ausbreiten (SANGUE-
sA-BarrepA et al. 2021). Wie bereits heute die o. g.
Untersuchungen an verschiedenen Eichenherkiinften
(KaTzeL et al. 2019, 2020) zeigen, wird dieses Selek-
tionskriterium auch fir das nordostdeutsche Tiefland



84

Zur physiologischen Differenzierung der Rot-Buche am Beispiel einer Flache des
»Internationalen Herkunftsversuches 1996/98“ im Flaming

die Verwendung von Buchen vor allem aus dem su-
deuropaischen Verbreitungsgebiet einschranken. Hier
sind weitere mehrjahrige Untersuchungen, die multiple
Stressreaktionen einschlielen und sich verstarkt auf
die Individual- und Populationsebene ausrichten, not-
wendig.
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Der genetische FuBabdruck der

Verjungungsphase —

Einblicke in

die Geschichte zweier alter Buchen-
bestande in Brandenburg

Pascal Eusemann, Ralf Katzel, Frank Becker, Heike Liesebach

Die Buche nimmt etwa 3,3 Prozent der Waldflache in
Brandenburg ein (MLUK BranpenBurGg 2015, 2017).
Bezogen auf den Oberstand ist die Art hier in ver-
gleichsweise alten Bestanden vertreten: ungefahr
die Halfte der Buchenwalder ist 100 Jahre und alter,
insgesamt etwa ein Viertel sogar alter als 140 Jahre
(MLUK BranpensurG 2017). Fur solche alten Bestande
sind Aufzeichnungen daruber, ob sie urspriinglich auf
Naturverjiingung oder Pflanzung zuriickgehen, haufig
nicht mehr vorhanden. Dasselbe gilt fiir verlassliche
Informationen dariiber, woher das Vermehrungsgut im
Falle einer Kunstverjlingung urspriinglich stammte.

Dabei ist die Entstehungsgeschichte einzelner Bestan-
de nicht nur von akademischem Interesse, denn sie
entscheidet mafRgeblich Uber die genetische Zusam-
mensetzung und Vielfalt sowohl des Altbestandes als
auch der dort entstehenden Naturverjingung und des
dort produzierten Saatguts. Somit hat sie entschei-
denden Einfluss auf die Angepasstheit und Anpas-
sungsfahigkeit eines Bestandes an lokale standortli-
che Bedingungen. Beobachtungen zur Vitalitat oder
Qualitat kdnnen dabei unter Umstanden nur vor dem
geschichtlichen Hintergrund eines Bestandes prazise
eingeordnet und interpretiert werden.

Genetische Analysen erlauben uns, die Verjiingungs-
phase von Bestanden auch noch nach vielen Jahr-
zehnten zu rekonstruieren. Im Rahmen des nationa-
len Verbundprojektes zum Genetischen Monitoring
(GenMon) war es moglich, eine Methode hierfir zu
entwickeln und zu testen. Das Ziel des Projekts Gen-
Mon war die Einrichtung eines forstgenetische Monito-
ringsystems fir Buche und Fichte zur Bewertung der
Anpassungsfahigkeit dieser Baumarten gegenuber
Umweltveranderungen. Hierzu wurden deutschland-
weit zwolf Buchen- und zehn Fichtenbestédnde aus-
gewahlt und dort Monitoringflachen erstmalig einge-
richtet oder bestehende Flachen fir das genetische
Monitoring genutzt.

Die meisten der ausgewahlten Besténde sind sehr gut
dokumentiert und teilweise auch die geschichtlichen
Hintergriinde der Flachen bekannt. So finden sich Be-
stande, die nachweislich seit mehreren Jahrhunderten

kontinuierlich im Schirmschlag verjiingt werden. In
anderen Fallen gehen die aktuellen Bestédnde nach-
weislich auf Pflanzung zuriick. Fir alle Bestande ist
darlber hinaus das Alter bekannt. Hieraus ergab sich
die Moglichkeit, die genetischen Strukturen in Waldern
mit bekanntem Alter und bekannter Verjliingungsge-
schichte zu analysieren und zu priifen, wie stark die
genetischen Strukturen aus der Verjlingungsphase in
Bestanden von mehr als 100 Jahren noch vorhanden
sind.

Die Erkenntnisse aus Bestanden mit bekannter Ver-
jungungsgeschichte kdnnen genutzt werden, um die
Verjingungsphase in Bestanden zu rekonstruieren,
fur die solche Informationen nicht mehr vorliegen. Im
GenMon-Projekt wurden auch zwei Monitoringbestan-
de der Buche in Brandenburg eingerichtet. In einem
Fall ist die geschichtliche Entwicklung der Flache ver-
gleichsweise gut dokumentiert. Fir die andere Flache
fehlen konkrete, belastbare Dokumente. In diesem
Beitrag soll die Verjingungsphase dieser zwei Be-
stdnde rekonstruiert und die sich hieraus ergebenden
Konsequenzen fir die genetische Vielfalt aufgezeigt
werden, die sich bis in die nachste Generation hinein
auswirken konnen.

Rekonstruktion der Geschichte alter Bestan-
de mit genetischen Methoden

Jedes Verjlingungsereignis hinterlasst eine genetische
Signatur, die grundsatzlich das gesamte Lebensalter
eines Bestandes hindurch nachweisbar bleibt. In Dau-
erwaldstrukturen und im Schirmschlagbetrieb findet
die Verjingung vorwiegend in der Nahe der Eltern-
baume statt. Hierdurch entstehen Strukturen, in denen
verwandte Baume Uberwiegend raumlich gruppiert
stehen.

Bei der Produktion von forstlichem Vermehrungsgut
wird das Saatgut aller in einem Saatgutbestand beern-
teten Baume im Zuge der Ernte, Aufarbeitung und An-
zucht vermischt. Die anschlieBende Saat oder Pflan-
zung produziert daher raumlich-genetische Muster, bei
denen verwandte und unverwandte Pflanzen zufallig
Uber die gesamte Verjungungsflache verteilt stehen.
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Diese genetischen Ausgangsstrukturen kénnen durch
menschliche Eingriffe und natirliche Prozesse der
Waldentwicklung im Laufe der Zeit verandert werden.
Durchforstungen konnen durch die Entnahme von
Bdumen bestehende Familienstrukturen abschwa-
chen. Umgekehrt produziert natirliche Verjlingung,
auch sporadische, in kinstlich begriindeten Bestédnden
Familienstrukturen, die zum Zeitpunkt der Bestands-
begriindung noch nicht vorhanden waren. In beiden
Fallen besteht die Mdglichkeit, dass die genetische
Signatur der Verjingungsphase mit dem Alter eines
Bestandes schwacher wird. Dennoch zeigte sich, dass
sich die genetische Signatur der Verjiingungsphase
auch in Bestanden mit einem Alter von 100 und mehr
Jahren noch eindeutig nachweisen lasst.

Die Rekonstruktion dieses ,genetischen Fuldabdrucks*
der Verjliingungsphase basiert auf der Analyse (1.) von
raumlich-genetischen Strukturen, (2.) der Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen den Baumen und (3.)
der Anzahl unabhangiger Fortpflanzungsgemeinschaf-
ten, auf die der Bestand zurlickgeht.

Die Analyse der raumlich-genetischen Strukturen zeigt
auf, ob die Baume eines Bestandes in Familiengruppen
beisammenstehen oder zufallig verteilt sind. Hierzu
wird die genetische Ahnlichkeit und der raumliche Ab-
stand zwischen allen Baumen berechnet und grafisch
aufgetragen (Abb. 1). Auf der x-Achse ist die raumliche

Entfernung in Distanzklassen, auf der y-Achse die ge-
netische Ahnlichkeit in Form des genetischen Korre-
lationskoeffizienten r aufgetragen. Positive Werte fur
r sagen aus, dass die Baume in der betreffenden Dis-
tanzklasse sich genetisch ahnlicher als im bestands-
weiten Mittel sind. Negative Werte weisen umgekehrt
auf eine geringere Ahnlichkeit als im Durchschnitt hin.
Abbildung 1 zeigt oben ein Beispiel fir raumlich-ge-
netische Strukturen, wie sie in naturverjiingten Be-
stédnden zu finden sind: Positive Werte im Nahbereich
zeigen die raumliche Gruppierung verwandter Baume
an. Negative Werte in hoheren Distanzklassen weisen
darauf hin, dass verwandte Baume tatsachlich uber-
wiegend kleinrdumig gruppiert auftreten und entfernt
voneinander wachsende Baume sich genetisch we-
niger stark ahneln als im bestandsweiten Mittel. Die
untere Teilabbildung zeigt die rdumlich-genetischen
Strukturen in einem gepflanzten Bestand: Hier bewegt
sich die genetische Ahnlichkeit zwischen den Baumen
Uber alle Distanzklassen hinweg um den bestandswei-
ten Mittelwert. Die Konstruktion von Standardfehlern
und 95%-Konfidenzintervallen ermdglicht es, die sta-
tistische Signifikanz der gemessenen Werte zu tes-
ten (HARDY & VEKEMANS 2002; PeAkALL & Smouse 2006,
2012).

Die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den Bau-
men eines Bestandes konnen mit denselben statis-
tischen Verfahren bestimmt werden, die fir Eltern-
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Abb. 1: Beispieldarstellung positiver (oben) und zufalliger (unten) raumlich-genetischer Strukturen.
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schaftsanalysen eingesetzt werden (Jones & Waneg
2010, Wanc 2004, Wane & SanTure 2009). Diese
Methoden ermdglichen es, Baume im 1. und 2. Ver-
wandtschaftsgrad zu identifizieren. In gepflanzten
oder im Schirmschlag natirlich verjingten Bestédnden
handelt es sich hierbei um Voll- und Halbgeschwister,
sofern der Bestand nicht zwischenzeitlich begonnen
hat, sich natirlich zu verjliingen. Aber auch in mehr-
schichtigen Waldern mit Uberlappenden Generationen
kann die Methode angewendet werden. Hier umfasst
die Gruppe im 1. Verwandtschaftsgrad Vollgeschwis-
ter und Baume im ,Eltern-Kind“-Verhaltnis. Die Gruppe
im 2. Verwandtschaftsgrad umfasst Halbgeschwister
sowie ,GroReltern-Enkel*- und ,Onkel/Tante-Neffe/
Nichte“-Verhaltnis. Eine weitere Aufldsung dieser Ver-
wandtschaftsverhaltnisse setzt beispielsweise Kennt-
nis individueller Altersdaten voraus. Dennoch ist auch
in Bestanden mit mehreren Generationen sicherge-
stellt, dass mit dieser Methode lediglich Familien sehr
nahe verwandter Individuen identifiziert werden. Die
Familienstrukturen lassen sich in Stammverteilungs-
planen visualisieren und erganzen so die Analyse der
raumlich-genetischen Strukturen.

Die Anzahl der unabhangigen Fortpflanzungsgemein-
schaften wird durch dieselben Verfahren der Ver-
wandtschaftsanalyse ermittelt (Jones & WanG 2010). In
zusammenhangenden Bestanden einhausiger und po-
lygamer Baumarten wie der Buche reprasentieren so-
wohl der Altbaumbestand als auch die Nachkommen
ein komplexes genetisches Mosaik aus verwandten
Individuen in verschiedenen Verwandtschaftsgraden
und unverwandten Individuen. Innerhalb dieses Mo-
saiks lassen sich in naturverjiingten Bestanden in der
Regel alle Baume auf eine einzige Fortpflanzungsge-
meinschaft zuriickfiihren. Abbildung 2 illustriert, wie in
einem solchen Bestand auch unverwandte Individuen
in dieselbe Fortpflanzungsgemeinschaft eingebunden
sind. Die Individuen NK2 und NK4 teilen keine Eltern,
sind aber durch die Halbgeschwisterbeziehungen zu
NK3 miteinander verbunden. Auf dieselbe Weise kén-
nen auch NK1 und NK5 Uber mehrere Halbgeschwi-
sterbeziehungen miteinander in Verbindung gesetzt
werden. Letztlich gehen alle Individuen der Generation
NK auf dieselbe Elternpopulation zurtick.

NK, NK, NK; NK, NK,

Abb. 2: Beispielstammbaum in dem alle Nachkommen durch
Halbgeschwisterverbindungen auf dieselbe Fortpflanzungs-
gemeinschaft zurtickgefiihrt werden kénnen.

Auch in kuinstlich begriindeten Bestadnden kdnnen alle
Baume auf eine einzige Fortpflanzungsgemeinschaft
zuriickgehen, wenn das verwendete Saatgut in einem
einzigen Erntebestand und von nicht zu weit vonein-
ander entfernt stehenden Bdumen gewonnen wurde.
Wenn die Distanz zwischen den beernteten Baumen
grol® ist, kbnnen die in geschlossenen Bestianden
vergleichsweise geringen Ausbreitungsdistanzen von
Pollen und Samen (Fussi et al. 2021) allerdings dazu
fuhren, dass keine durchgehende Verbindung zwi-
schen samtlichen Nachkommen gefunden werden
kann. So entstehen mehrere, voneinander getrennte
Fortpflanzungsgemeinschaften. Dasselbe gilt, wenn
fur die Verjungung Saatgut aus verschiedenen Quel-
len verwendet wurde. Da es in Bezug auf die Anzahl
der Fortpflanzungsgemeinschaften keinen zwingen-
den Unterschied zwischen natlrlich und kinstlich
verjungten Bestanden gibt, hat dieses Kriterium eher
unterstitzenden Wert und dient dazu, die Plausibilitat
der Rekonstruktion auf Grundlage der raumlich-gene-
tischen Distanz und der Familienstrukturen zu stiitzen.

Die GenMon-Monitoringbestinde ,,Menz*
und ,,Grumsin

Im Rahmen des Projekts GenMon wurden fiir die Bau-
mart Buche zwei Monitoringflachen in Brandenburg
eingerichtet, vermessen und fiir genetische Analysen
beprobt.

Die Flache ,Menz* befindet sich im Norden Branden-
burgs in unmittelbarer Grenzndhe zu Mecklenburg.
Die Monitoringflache ist Teil eines groRen zusammen-
héangenden Buchenbestands und grenzt an ein Na-
turwaldreservat und schliel3t die Level2-Flache des
Forstlichen Umweltmonitorings 1206 ein. Der Bestand
zeigte bereits bei Isoenzym-Untersuchungen in frihe-
ren Projekten eine deutliche Differenzierung von ande-
ren westlichen Herkinften. Das Alter des Bestandes
lag zum Zeitpunkt der GenMon-Einrichtung 2016 bei
126 Jahren. Die Verteilung der Brusthdhendurchmes-
ser (BHD) reichte zu diesem Zeitpunkt von 10,7 cm bis
91,0 cm (Abb. 3). Die Monitoringflache umfasst 275
Altbaume.

Bei der GenMon-Flache ,Grumsin® handelt es sich
ebenfalls um einen reinen Buchenbestand. Die Moni-
toringflache liegt im Naturschutzgebiet und gleichna-
migen UNESCO Weltnaturerbe ,,Grumsin®. Die ausge-
dehnten Buchenwalder im Nordosten Brandenburgs
zeigen Mosaikstrukturen aller Waldgenerationen von
der Verjingungs- bis zur Zerfallsphase, werden nicht
mehr bewirtschaftet und erméglichen so die Beobach-
tung natirlicher Selektions- und Anpassungsprozesse
im subkontinental gepragten trockenen Tieflandklima.
Das Alter des Bestandes lag bei der Einrichtung im Jahr
2016 bei 175 Jahren. Die Monitoringflache umfasst 251
Baume. Die BHD-Verteilung reichte zum Zeitpunkt der
GenMon-Einrichtung von 15,6 cm bis 94,9 cm (Abb. 3).
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Abb. 3: BHD-Verteilung in den zwei Monitoringbestadnden Menz (links) und Grumsin (rechts)

Historische Quellenlage zu den Versuchs-
flachen ,Menz“ und ,,Grumsin®

Versuchsflache ,,Menz“

Fir die Versuchsflache ,Menz® ist die Quellenlage gut.
Der Zustand und die Entwicklung der Waldflachen in
der Oberforsterei Menz, in der sich die Flache befin-
det, lassen sich bis ins 18. Jahrhundert zuriickverfol-
gen (Taxations-Revisionswerk der Oberforsterei Menz
von 1874 und Vermessungs- und Abschatzungswerke
der Oberforsterei Menz von 1892).

Vor dem Jahr 1750 war die Abnutzung des ,alten Hol-
zes" kaum nennenswert, da es an Transportmdglich-
keiten zum Abtransport des starken Holzes fehite. In
einem Bericht aus dem Jahre 1739 von dem dama-

ligen Revierverwalter Kummer wird hervorgehoben,
,dall massenhaft Lagerholz (Totholz, die Verf.) den
Wald fiir das Vieh der Unterthanen ganz unzugénglich
machte.”

Erst unter Friedrich dem GroRen anderte sich dies
schlagartig, als eine Verbindung zwischen dem Stech-
lin-, Nehmitz-, Roofen- und Wentowsee hergestellt und
an die Havel angeschlossen wurde. Um die Kosten fr
die Wasserstralle zu refinanzieren und um die Walder
rund um Potsdam und Berlin zu schonen, wurde in
den Menzer Wald Ubermafig eingegriffen. Oberforst-
meister v. ScHONFELD berichtete am 30. Mai 1786 das
~Revier sei von allem alten Holze entbléf3t.” Infolge der
einsetzenden Verjlingung wurde ein Jahrhundert spa-
ter von gleichaltrigen ca. 100jahrigen Bestdnden auf
einer Flache von 2.187 ha berichtet.
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In der 5.249 ha grofRen Koniglichen Oberforsterei
Menz dominierten Ende des 19. Jahrhunderts 4007 ha
Kieferbestande, die von 675 ha Buchen und 530 ha
Eichen begleitet wurden. Nur ,in den Reviertheilen &st-
lich und nérdlich des Gro3en Stechlin- und Nehmitz-
sees traten Eichen und Buchen als dominierende
Holzart auf, wéhrend die letztere Holzart aul3erdem
als Unterholz meist die Begleiterin von der Kiefer auf
besseren Standorten bildet.” ,Um das reichlich vorhan-
dene Buchenunterholz freizustellen, wurden die Kie-
fern Ende des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts
herausgehauen, um einen reinen Buchenbestand zu
erziehen.”

Das Vermessungs- und Abschatzungswerk der Konig-
lichen Oberforsterei Menz vom 1. Oktober 1892 be-
richtet von bis zu 100 Jahre alten Buchenbestanden,
die aus Stockausschlag hervorgegangen seien: ,Die
schlechtwiichsigen Buchen sind aus Stockausschlag
und unter dem Maule des Weideviehs erwachsen.”
Die betroffene Abteilung ,Jagen 76 wird 1892 als 50-
60 jahriges Kiefernstangenholz mit stark verbissenen
Eichen nach Eichenlichtschlag von 1882 und angren-
zenden einzelnen alteren, schlechtwichsigen Buchen
sowie vereinzelten 40-60 jahrigen Buchen (im SO we-
nig Buchenunterwuchs) beschrieben. Die Buchen der
heutigen Versuchsflache sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Nachkommen dieser wenigen Buchenuber-
hélter.

Bereits ab 1853 wird die Beglinstigung des Laubhol-
zes als ,leitendes Prinzip der Betriebsregulierung ge-
sehen.” Zur Erziehung gemischter Bestande wurden
Schirm- und Besamungsschlage gefiihrt. Ab 1893 wur-
de als Wirtschaftsziel Kiefern-Laubholzmischbestande
Lunter thunlichster Erhaltung der Buche als Fiillbe-
stand* angestrebt. Der Umtrieb der Buche sollte nach
120 Jahren erfolgen. Um den Aufschlag der Buchen
(und Eichen) zu fordern, sollte der Bestockungsgrad
auf 0,7-0,8 um ,,die starksten und schwersten Buchen*
herum gesenkt werden. Bei nicht gelungenen Kulturen
sollte mit Eichensaaten und -pflanzungen nachgebes-
sert werden. Kunstliche Verjingungen von Buchen
wurden in den Quellen nicht erwahnt und offenbar
auch nicht angestrebt.

Versuchsflache ,,Grumsin“

Fir die Versuchsflache ,Grumsin® fallt die historische
Quellenlage leider sehr durftig aus. Lediglich bei PAceL
(1970) finden sich einige Angaben, die aber relativ all-
gemein bleiben und sich auf den gesamten Grumsin
beziehen. Aussagen zur Situation auf der Ebene ein-
zelner Abteilungen finden sich nicht und lassen sich
auch nicht riickschlie3en.

Fir das gesamte Grumsiner Gebiet wird die Buche seit
jeher als bestandsbildende Baumart genannt. Als Bei-
mischung kamen Trauben-Eiche, Hainbuche und Win-
ter-Linde vor. Im ausgehenden 18. Jahrhundert soll ein
betrachtlicher Teil der Bestande ein Alter von 150-200
Jahren gehabt haben. PaceL rechnet damit, dass seit
dem 16. Jahrhundert keine nennenswerten Verande-

rungen in den Bestockungsverhaltnissen aufgetreten
seien. Hinsichtlich der Verjliingung der Bestande gibt
er an, sie seien ,durchweg aus Naturverjiingung her-
vorgegangen® (PaceL 1970).

Genetische Strukturen, Verwandtschafts-
verhaltnisse und Rekonstruktion der Ver-
jiingungsphase auf den Versuchsflachen
»Menz“ und ,,Grumsin“

Die Analyse der beiden Monitoringbestande mit den
oben beschriebenen Verfahren liefert zwei bemerkens-
werte, stark kontrastierende Verjingungssituationen.

Versuchsflache ,,Menz*

Die Versuchsflache ,Menz“ zeigt eine ungewdhnlich
stark ausgepragte und signifikante positive raum-
lich-genetische Struktur im Bereich bis etwa 45 m
(Abb. 5). Ab etwa 45 m ist sie negativ und bleibt bis
etwa 135 m signifikant negativ. In der letzten Distanz-
klasse ist keine signifikante Struktur mehr zu erken-
nen. Dies hangt damit zusammen, dass diese Distanz-
klasse nur noch wenige Baume enthalt und mit dieser
geringen Stichprobe eine statistische Signifikanz nur
noch schwer nachzuweisen ist. Derselbe Effekt zeigt
sich an der Spreizung des 95%-Konfidenzintervalls in
hoéheren Distanzklassen.
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Abb. 5: Raumlich-genetische Struktur im Bestand ,Menz*

Schon diese Beobachtung weist auf eine aullerge-
wohnlich starke raumliche Gruppierung verwandter
B&ume bei nur geringer raumlicher Uberlappung ver-
wandter Gruppen hin. Der Befund wird durch die Ana-
lyse der Verwandtschaftsbeziehungen bestéatigt (Abb.
6). Die Struktur des Bestands wird durch eine kleine
Zahl individuenstarker Familien gepragt. Zehn Familien
stellen 78 Prozent aller Baume auf der Flache. Diese
stehen wie erwartet raumlich eng gruppiert. Die ver-
schiedenen Familien Uberlappen sich dabei nur wenig.
Samtliche Baume des Bestands gehen auf eine einzi-
ge Fortpflanzungsgemeinschaft zuriick.

Die beobachteten Strukturen weisen eindeutig auf ei-
nen naturverjingten Bestand hin. Die Verteilung der
Familiengruppen deckt sich mit dem fur 1892 ange-
gebenen Zustand, der als Kiefernstangenwald mit nur
vereinzelten Buchen angegeben wird. Die in Abb. 6
deutlich erkennbaren zehn Grof3familien gehen dabei
mit groRer Wahrscheinlichkeit direkt auf diese wenigen
Buchenuberhalter zurtck. Hierauf deuten die gleich-
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maRige Verteilung, die geringe Uberlappung der Fa-
milien und das Alter des heutigen Baumbestands von
130 Jahren hin.

Die auch in Abb. 6 sichtbaren deutlichen Unterschiede
im Brusthdhendurchmesser und die bimodale BHD-Ver-
teilung (Abb. 3) mit einem kleinen aber deutlichen Peak
in der kleinsten BHD-Klasse legen nahe, dass ein Teil
des Baumbestands bereits aus rezenter Naturverjin-
gung stammt. Der GroRteil des Baumbestands repra-
sentiert dennoch das urspriingliche Verjingungsereig-
nis (Abb. 3). Somit visualisiert Abb. 6 noch heute den
Samenschatten der vor etwa 130 Jahren durchgefihr-
ten Verjliingung dieses Buchenbestands.
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Abb. 6: Familiengruppen im Bestand ,Menz". Kreise einer
Farbe stellen Mitglieder einer Familie dar. Ungefiillte Kreise
stellen Baume in Familien mit weniger als funf Mitgliedern
dar. Der Kreisdurchmesser symbolisiert den Brusthdhen-
durchmesser des dargestellten Baumes.

Versuchsflache ,,Grumsin“

Die Versuchsflache ,Grumsin® stellt ein faszinieren-
des Gegenbeispiel zur Naturverjingung im Bestand
.Menz“ dar. In diesem Bestand ist fast keine raum-
lich-genetische Struktur nachweisbar. Lediglich im Be-
reich bis 30 m zeigt sich hier ein minimaler positiver
Zusammenhang zwischen genetischer Ahnlichkeit und
raumlicher Distanz. Darlber hinaus ist keinerlei raum-
lich-genetische Struktur mehr nachzuweisen (Abb. 7).
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Abb. 7: Raumlich-genetische Struktur im Bestand ,,Grumsin®

Dieses Ergebnis belegt eine nahezu vollstandig zu-
fallige Verteilung verwandter Baume auf der Flache
des Monitoringbestands. Dieser Befund bestatigt sich
durch die Analyse der Verwandtschaftsstrukturen
(Abb. 8). Hier ist auch optisch im Stammverteilungs-
plan die Gberwiegend zufallige Verteilung der Familien
zu erkennen. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Struktur
des Bestands nicht durch wenige groRe Familien ge-
pragt ist, sondern durch eine Vielzahl kleiner Familien.
Insgesamt finden sich im gesamten, 251 Baume um-
fassenden Bestand nur 19 Familien mit finf oder mehr
Mitgliedern. Mit insgesamt 134 Baumen stellen diese
19 Familien nur etwas mehr als die Halfte aller Baume
im Bestand. Zuséatzlich konnten im Bestand ,Grumsin®
13 voneinander unabhangige Fortpflanzungsgemein-
schaften identifiziert werden. Auch deren Mitglieder
verteilen sich zufallig Uber die gesamte Flache des Be-
stands. Die identifizierten Fortpflanzungsgemeinschaf-
ten unterscheiden sich dabei deutlich in ihrer GroRRe
und umfassen jeweils 9 bis 58 Baume.
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Abb. 8: Familiengruppen im Bestand ,Grumsin“. Kreise einer
Farbe stellen Mitglieder einer Familie dar. Ungefiillte Kreise
stellen Baume in Familien mit weniger als finf Mitgliedern
dar. Der Kreisdurchmesser symbolisiert den Brusthhen-
durchmesser des dargestellten Baumes.

Diese Ergebnisse weisen auf eine urspriinglich kiinstli-
che Verjiingung hin, die zwischenzeitlich durch rezen-
tere Naturverjlingungsereignisse erganzt wurde. Hier
belegt die genetische Analyse, dass die Geschich-
te der Buchenwalder im Grumsin komplexer ist, als
bislang angenommen wurde. Zumindest lokal wurde
neben der natlrlichen Verjiingung unzweifelhaft auch
kiinstliche Verjingung durchgefihrt. Dabei geben die
genetischen Daten keinen Aufschluss daruber, ob es
sich hier um eine kunstliche Verjingung im Zuge der
reguldren Bewirtschaftung gehandelt hat oder bei-
spielsweise um die einmalige Aufforstung einer ehe-
maligen Freiflache.

Die relativ grofle Zahl von Fortpflanzungsgemein-
schaften und die teils nur geringe Zahl an Baumen
innerhalb einzelner Fortpflanzungsgemeinschaften
lassen die Vermutung zu, dass das zur Bestands-
begrindung verwendete Vermehrungsgut auf einen
einzigen Erntebestand zurtickgeht. Die fehlenden
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Verbindungen zwischen einzelnen Fortpflanzungsge-
meinschaften kénnen hierbei bereits im Rahmen der
Saatguternte entstanden sein (Fussi et al. 2021) oder
sich durch forstliche Nutzung und natirliche Mortalitat
im weiteren Verlauf der Bestandsentwicklung ausge-
bildet haben.

Im Grumsin ist die Buche seit jeher die bestandsbil-
dende Baumart (PaceL 1970). Es scheint daher wahr-
scheinlich, dass fir eine solche Kunstverjiingung lo-
kales Saatgut verwendet wurde. Der Nachweis einer
urspriinglich kinstlichen Bestandsbegriindung gibt da-
her keinen Anlass, an der Autochthonie des Bestands
zu zweifeln. Eine prazisere Einschatzung dieser Frage
ist mit genetischen Methoden mdglich, setzt aber ei-
nen uberregionalen Referenzdatensatz von mdoglichst
vielen Buchenbestanden voraus. Ein solcher Daten-
satz liegt derzeit fir Deutschland noch nicht vor, wird
aber voraussichtlich in wenigen Jahren verfiigbar sein.
Auf dieser Grundlage werden wir Fragen nach der
Autochthonie einzelner Bestande kiinftig mit groRerer
Bestimmtheit beantworten kénnen, als es uns derzeit
moglich ist.

Die minimale positive raumlich-genetische Struktur im
Nahbereich geht auch in diesem Bestand vermutlich
auf zwischenzeitlich sporadisch erfolgte Naturverjin-
gung zuriick. Wie im Bestand ,Menz" weist auch hier
die BHD-Verteilung eine bimodale Form mit einem klei-
nen Peak in der untersten BHD-Klasse auf, der einen
geringen Anteil rezenter Naturverjingung nahelegt
(Abb. 3). Dieser Effekt ist auch in der BHD-Verteilung
innerhalb der identifizierten Familien und in Abb. 8 zu
erkennen. Wie im Bestand ,Menz* geht auf zwischen-
zeitlich erfolgte Naturverjingung nur ein Bruchteil des
derzeitigen Altbaumbestands zurlck, der GroRteil
stellt auch hier das urspriingliche Verjlingungsereignis
dar. Wie dort visualisiert also Abb. 8 noch heute die
urspringliche, vor 180 Jahren erfolgte Verjlingung die-
ses Bestandes.

Der Kontrast in der Verjungungsmethode zeigt an-
schaulich, wie grof3 der Einfluss der Verjingung auf
die genetische Vielfalt bis ins hohe Alter eines Be-
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Abb. 9: Effektive PopulationsgréRe der beiden Bestande.
Zum Vergleich dargestellt ist die mittlere effektive Populati-
onsgrofRe aller zwolf Buchenbestande, die im GenMon-Pro-
jekt untersucht wurden.

stands ist (Abb. 9). Dargestellt wird die genetische
Vielfalt hier anhand der effektiven Populationsgrofie,
die ein Bild darlber vermittelt, wie viele Individuen zur
Begriindung eines Bestands beigetragen haben. Zum
Vergleich wird der Mittelwert der effektiven Populati-
onsgroRe fur alle Buchenbestande im Projekt GenMon
gezeigt.

Der Bestand ,Menz® geht offenbar auf einige weni-
ge Buchenlberhélter auf einer ansonsten mit Kiefer
bestockten Flache zurick. Die Konsequenz hieraus
zeigt sich heute noch in der sehr geringen genetischen
Vielfalt. Der Bestand weist die geringste effektive Po-
pulationsgroRe aller untersuchten Bestdnde auf. Dies
ist unmittelbar erklarbar durch die lediglich zehn Sa-
menbaume, auf die zusammen fast 80 % des gesam-
ten aktuellen Baumbestands zurlckgehen.

Der kunstlich verjiingte Bestand ,Grumsin“ hingegen
weist eine deutlich héhere effektive Populationsgro-
3e auf und liegt im Bereich der anderen untersuchten
Buchenbestande. Auch dieses Ergebnis ist leicht er-
klarbar. Bei der Gewinnung von Buchensaatgut wer-
den Bucheckern von zahlreichen unterschiedlichen
Elternbdumen gesammelt, selbst wenn das Saatgut
gezielt unter ausgewahlten Baumen gesammelt wird
(EusemanN et al. 2017, Eusemann et al. 2019, LIESEBACH
et al. 2019). Hierdurch wird ein GroRteil der im Eltern-
bestand vorhandenen genetischen Vielfalt erfasst,
auch wenn nur eine begrenzte Zahl von Zielbdumen
beerntet wird. Dieser Effekt kann sich sogar noch
verstarken, wenn Saatgut verschiedener Quellen ge-
mischt wurde.

Weitere im Rahmen von GenMon untersucht Bu-
chenbestédnde wurden langjahrig kleinrAumig natdr-
lich verjingt. Diese Bestande sortieren sich zwischen
den zwei hier vorgestellten Extremen ein (Fussi et al.
2021).

Diese Beobachtungen lassen Rickschlisse auf die
genetisch nachhaltige Bewirtschaftung von Buchen-
bestanden zu. Allerdings darf aus den nachgewiese-
nen Mustern nicht voreilig auf eine allgemeine Uber-
legenheit der kinstlichen gegentber der natirlichen
Verjlingung geschlossen werden. Neben der hier
dargestellten genetischen Vielfalt muss auch die loka-
le Anpassung berucksichtigt werden. Naturverjingte
Bestande stellen in diesem Zusammenhang immer
den aktuellen Stand eines dauerhaften Anpassungs-
prozesses an die jeweiligen standortlichen Bedingun-
gen dar. Kinstlich verjingte Bestdnde mussen diese
Anpassungsleistung im Anschluss an ihre Begriindung
erst noch erbringen.

Bei Kunstverjlingung sollte der Fokus daher auf einer
moglichst hohen genetischen Diversitat des verwen-
deten Saatguts liegen. Eine initial hohe genetische
Diversitat ist fur die kinstliche Verjlingung besonders
wichtig, weil sie die Selektion standortangepass-
ter Pflanzen erleichtert und die Voraussetzungen flr
eine weitergehende Anpassung in Folgegenerationen
schafft. In den folgenden Generationen kann dabei
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diese hohe Ausgangsdiversitat erhalten bleiben oder
abnehmen (Fussi et al. 2021).

In naturverjingenden Besténden, insbesondere wenn
sich diese bereits seit mehreren Generationen natir-
lich verjingen, haben derartige Selektions- und An-
passungsprozesse bereits stattgefunden. Hier sollte
daher ein Fokus auf dem Erhalt der vorhandenen ge-
netischen Strukturen liegen. Dies kann durch komple-
xe, kleinrdumige Verjlingung bei Einzelstammnutzung
oder durch Einbeziehung einer mdglichst hohen Zahl
an Samenbaumen in sonstigen Verjingungsverfahren
umgesetzt werden. Eine drastische Reduktion der Sa-
menbaume wie sie der Bestand ,Menz“ illustriert, stellt
immer einen erheblichen genetischen Einschnitt dar,
dessen Auswirkungen in Folgegenerationen nur durch
den Eintrag von Pollen und Bucheckern von aul3erhalb
des betroffenen Bestandes mehr oder weniger ausge-
glichen werden kénnen.

Anhand der zwei vorgestellten Bestande zeigt sich be-
eindruckend, wie ausgepragt der genetische FuRab-
druck ist, den die Verjlingung eines Bestandes hinter-
lasst. Gleichzeitig sehen wir, dass jede Entscheidung
zur konkreten Umsetzung der Verjlingung die gesamte
Lebensdauer eines Bestands hindurch Bestand haben
wird und etwaige Fehler frihestens mit der Folgegene-
ration ausgeglichen werden koénnen. Hiermit unter-
streichen unsere Beobachtungen noch einmal, welche
Bedeutung der sorgsamen Planung und Durchfiihrung
der Verjliingungsphase zukommt. Dies gilt umso mehr,
als heute auch die Anpassungsfahigkeit der neuen
Waldgeneration an ein sich anderndes Klima von zent-
raler Bedeutung ist. In diesem Zusammenhang haben,
sorgfaltige Planung und Durchfiihrung vorausgesetzt,
sowohl naturliche als auch kunstliche Verjungung wei-
terhin ihren Platz beim Aufbau angepasster, genetisch
vielfaltiger und klimastabiler Buchenwalder.
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Naturliche Regeneration von Buchen-
waldern in der Buchenmischwald-Klima-
region Brandenburgs - am Beispiel des
Melzower Buchennaturwalds

Olaf Riiffer

1. Einleitung

Im nordostdeutschen Tiefland ist die Baumart Rot-Bu-
che in unterschiedlichen Vergesellschaftungsformen
am Waldaufbau beteiligt. Wahrend in Kistennahe die
Rot-Buche aufgrund ihres dortigen Standorts-, Wuchs-
und damit Konkurrenzoptimums zur Ausbildung von
Reinbestdnden neigt, kommt es im Landesinneren
auf einem von Nordwest nach Sidost verlaufenden
Gradienten bei abnehmenden Niederschlagen und zu-
nehmender Warme zu verringertem Wachstum sowie
zu Ausféllen im naturlichen Verjlingungsgeschehen
der Rot-Buche. Diese klimatisch bedingte verringerte
Konkurrenzkraft der Rot-Buche fiihrte in der GroRkli-
maregion B der forstlichen Klimastufe méaBig trocken
zur Ausbildung echter Buchen(laub)mischwélder (HoF-
MANN & Pommer 2004, 1211f.). Die natirliche Entste-
hung solcher Buchenmischwalder konnte in dem Bran-
denburger Schutzgebiet Melzower Buchennaturwald
(NSG Fauler Ort) in den letzten 70 Jahren beobachtet
werden und wird nachfolgend skizziert:

2. Kurzcharakteristik von Naturraum,
Standort, Boden, Klima, PNV und Forst-
geschichte

Der Melzower Buchennaturwald, hervorgegangen aus
dem ehemaligen Waldschutzgebiet Fauler Ort, liegt
etwa 100 km nordéstlich der Bundeshauptstadt Ber-
lin. Er umfasst die Abteilung 2 des Suckower Forsts.
Standortsokologisch liegt das Untersuchungsgebiet im
Forstlichen Wuchsgebiet (Makrochore) Ostmecklen-
burg-Nordbrandenburger Jungmoranenland [07], im
Wuchsbezirk (Mesochore) Angermuinder-Strasburger
Grund-(wellen-)morédne (Kopp & ScHwANECKE 1994,
12 ff.). Der Naturwald befindet sich auf Endmoranen-
bildungen der Gerswalder Rickzugsstaffel, nordlich
der Pommerschen Haupteisrandlage. Standorts- und
bodenkundlich kann der jungpleistozane Endmora-
nenstandort des Melzower Buchennaturwaldes hin-
sichtlich seiner Stammeigenschaften (Trophie und
Wasserhaushalt) als ein Stauchmoréanenkomplex be-
schrieben werden.
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Diesem kleinflachigen (reliefbedingten) Wechsel von
Bodenvergesellschaftungen kraftiger bis reicher Tief-
lehm-Fahlerden, Lehm-Rendzinen, Bandersandbrau-
nerden und kraftigen Sand-Braunerden ist durch die
Anlage von drei hinsichtlich der Exposition sich unter-
scheidenden Versuchsflachen entsprochen worden
(Abb.1).

Die drei Versuchsflachen haben kompakte Flachen-
gréRen (22500m?) und befinden sich auf einer Kup-
pe, einem davor befindlichen Nordwest-Hang und
einer 6stlich angrenzenden wechselfeuchten Senke.
Alle drei Flachen unterscheiden sich kleinklimatisch
und standorts-bodenkundlich auf kleinstem Raum.
Auf der Kuppe und dem Hang konnten Rendzinen,
Tieflehm-Fahlerden und Bandersand-Braunerden
mit unterschiedlichen Kalktiefen und in der Senke
(kalkhaltige) Staugley-Fahlerden und tiefentkalkte
Gley-Fahlerden festgestellt werden (Abb. 1).

Das Makroklima im Untersuchungsraum ist als ein
Ubergangsklima zwischen dem siidlich und 6stlich
sich anschlieRenden deutlich kontinental beeinfluss-
ten ,Stidmarkischen Klima“ — Klimastufe trocken — und
dem starker maritim nordlich und (nord)westlich beein-
flussten ,Mecklenburger Klima“ — Klimastufe feucht —
zu charakterisieren. Kennzeichnend hierfir ist ein mitt-
lerer Jahresniederschlag von 540 mm bis 600 mm bei
einer Okoklimatischen (defizitdren) Wasserbilanz von
-170 bis -70 mm/a (Korp & ScHwaNECKE 1994, 86 ff.).

Das Mesoklima innerhalb des fir den Naturwald
zutreffenden Wuchsbezirks Angermiinder-Strasbur-
ger Grund-(wellen-) morane zeigt schon deutlich
den klimatischen Ubergangscharakter. Nach WoLrr
ET AL. (2003) kann das regionale Klima fir den Zeit-
raum 1961 bis 1990 mit Jahresniederschlagen von
554 mml/a als niederschlagsarm und einer Differenz
zwischen der mittleren Januar- und Julitemperatur
von 18,52 °C und einem thermohygrischen Index von
11,07 als méRig subkontinental eingeschatzt werden
(ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2016, 282 f.). Das
Klima der Untersuchungsfldche wurde durch Sca-
MoNI (1957) fur die 50- jahrige Periode von 1881 bis
1930 sowie von WoLrr & Riek (2005) fur den Zeir-
rauM 1951 bis 2003 untersucht. Fur beide Zeitrdume
konnte ein durchschnittlicher Jahresniederschlag
unter 540 mm festgestellt werden. Im Unterschied
zur ersten Klimaperiode stieg in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts die mittlere Januartemperatur
(urspriinglich -1,1 °C bis -1,0 °C) auf -0,7 ° Celsius
und ebenso die Durchschnittstemperatur in den drei
Sommermonaten um 0,4 Grad an. Gleichzeitig ist ein
geringfiigiger Rickgang der durchschnittlichen Som-
mer-Niederschlagswerte (von 187 mm auf 181 mm)
festzustellen. Die Anzahl der Sommertage (T,

25°C) nahm tendenziell um 5 Tage zu. Die von Scamoni
1957 beobachtete mittlere Temperaturschwankung im
Jahresverlauf (18,7 °C bis 18,9 °C) blieb anndhernd
konstant. Aufgrund dieser skizzierten Standortsaustat-
tung wird das natiirliche Vegetationspotential auf
anhydromorphen Standorten im Wuchsbezirk Anger-
mlinder-Strasburger Grund-(wellen-)morédne durch

den Bingelkraut-Buchenwald auf den kalkhaltigen,
frischeren Standorten, den Perlgras-Buchenwald auf
den lehmigen Standorten, den Bingelkraut-Winterlin-
den-Buchenwald auf den kalkhaltigen und trockeneren
sowie den Hainrispengras-Hainbuchen-Buchenwald
auf den lehmigen und im Mikrorelief hoher gelegenen
und/ oder trockeneren Standortsbereichen gebildet
(HormanN & Pommver 2004, 1211 ff.).

Forstgeschichtlich kann festgestellt werden, dass zu
Beginn des 19. Jahrhunderts auf der Untersuchungs-
flache ein von der Trauben-Eiche dominierter Wald-
bestand stockte. Im Jahre 1822 ist der Waldbestand
als ein alter Eichen-Buchenmischbestand mit einge-
sprengten Aspen und Linden beschrieben worden
(BESCHREIBUNG UND BETRIEBSBESTIMMUNG VOM FORSTREVIER
Gravzow 1822). Etwa 41 fm/ha Trauben-Eiche wurden
genutzt. Dieser eichendominierte Waldbestand entwi-
ckelte sich bis Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem
Eichen-Buchen-Mischbestand und zu Beginn des 20.
Jahrhunderts in einen buchendominierten Mischbe-
stand: Um 1848 hatte die Buche im Grundflachenver-
haltnis mit der Trauben-Eiche gleichgezogen. 50- bis
70-jahrige Rot-Buchen dominierten mit eingewachse-
nen alteren und alten (bis 200 Jahre) Stammen. ,Jun-
ge und alte Eichen sowie Hainbuchen, einzelne Riister,
Ahorne, Aspen, in feuchten Lagen auch Erlen®, finden
sich eingesprengt (ABSCHATZUNGSWERK DER OBERFORS-
TEREI. GRAMZOW-LOCKNITZ 1849). 1922 wird der Bestand
als Buche, alter als 180 Jahre, ,,Samenschlag’, durch
Windwurf und Windbruch Ilickig, lberaltert, vom Nord-
westen her verjlingt”, beschrieben (BETRIEBSWERK DER
OBERFORSTEREI GRAMZOW 1922). Eingemischte Holzar-
ten waren Trauben-Eiche (alter als 180 Jahre), Ahorn

Abb. 2: Hallenstadium im Faulen Ort am Unteren Weg Ende
der 1930er Jahre (Schoenichen 1938, Tafel 19)
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(180 Jahre), Hainbuche (100 Jahre), Linde (alter als
180 Jahre). Der Vorrat im Oberstand wurde von der
Rot-Buche (280 fm/ha) dominiert. Im Jahre 1923, un-
mittelbar nach der letzten Forsteinrichtung, erfolgte die
Unterschutzstellung des Faulen Ortes als Naturdenk-
mal nach dem preuRischen Polizei- und Ordnungs-
recht. Im Jahre 1938 ist diese Unterschutzstellung mit
der Ausweisung des Faulen Ortes als Totalreservat in-
nerhalb des gleichnamigen Naturschutzgebietes nach
dem Reichsnaturschutzgesetz vom 26. Juni 1935 voll-

zogen worden. Der Waldbestand wurde im Schutzge-
genstand als 250-jahriger Buchenbestand mit 400-jah-
rigen Einzelexemplaren der Rot-Buche bezeichnet
(Hueck 1941).

Das Naturschutzgesetz der DDR bestétigte die Unter-
schutzstellung des NSG Fauler Ort. Mit der Verordnung
Uber die Festsetzung von Naturschutzgebieten und
einem Landschaftsschutzgebiet von zentraler Bedeu-
tung mit der Gesamtbezeichnung ,Biospharenreservat
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Schorfheide-Chorin“ erfolgte zusammen mit einer Ver-
groRerung des Naturschutzgebietes am 12. September
1990 die Uberfithrung in bundesdeutsches Recht ge-
mal Artikel 3 Nr. 30, Buchstabe g des Einigungsvertra-
ges vom 18. September 1990.

3. Darstellung der Ausgangsbestockung

HoLzkamm (1959) legte im Jahre 1958 im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit zwei standértlich und vegetations-
kundlich in sich homogene Versuchsflachen an, eine
quadratische Flache mit den Auienmallen von 50 m
x 50 m (2500 m?) in Kuppenlage, nachfolgend Kuppe
genannt, und eine zweite rechteckige, mit einer Fla-
chengréfle von ca. 2800 m? in einer 6stlich davon be-
findlichen Senke, im Folgenden als Senke bezeichnet.
Mansik (1971) richtete zehn Jahre spéater mit der Wahl
einer 50 m x 50 m grof3en Kernflache, die in der Mitte
von einem 100 m x 10 m groRBen Transekt geschnitten
wurde, eine weitere Untersuchungsflache im Faulen
Ort auf einem maRig geneigten Hang an (Abb. 1).

30 Jahre nach der Aufgabe der forstlichen Bewirtschaf-
tung ist die von Holzkamm im Jahre 1958 angelegte
und bestandesstrukturell erfasste Flache auf der Kup-
pe als Altbaum-Hallenstadium anzusprechen (Tab.1,
Abb. 3, 4, 5). Auf allen drei Flachen wird zum Zeit-
punkt der Erstinventur der Oberstand von der Baumart
Rot-Buche beherrscht (dunkelgriin gefarbter Kreis in
der Abb. 3). Die Buchenalthélzer sind gleichmaRig in
den drei Untersuchungsflachen verteilt. Bestockungs-
unterschiede zwischen den drei Flachen gibt es in den
Dimensionen des von der Rot-Buche beherrschten
Oberstandes, was sich in den differenzierten Durch-
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Abb. 4: Gegenlberstellung der Durchmesser-Héhen-Be-
ziehungen der durch Rot-Buchen gebildeten Oberstande
der Flachen Kuppe, Hang und Senke zum Zeitpunkt der
Erstinventur

Tab. 1: Ausgewahlte holzmesskundliche Werte (Erstinventur)

messern und Hohen der Grundflachenmittelstdmme
des Buchenoberstandes widerspiegelt (Tab. 1 und
Abb. 4). Auf der Kuppe sind neben den 19 Altbuchen
(dunkelgriine Kreise, Starkeklassen 5 bis 9) mit einer
Trauben-Eiche (hellbrauner Kreis), einem Spitz-Ahorn
(hellroter Kreis), drei Hainbuchen (dunkelblauer Kreis)
sowie je zwei Sommer-Linden (dunkelgelber Kreis)
und zwei Winter-Linden (hellgelber Kreis) mit funf
Mischbaumarten die im Vergleich der drei Flachen
hochste Artenanzahl im Altbestand vorhanden. Baum-
artennaturverjingung fehlt (Abb. 3).

In der Senke stockten im Jahre 1958 neben den 13 Alt-
buchen (dunkelgriine Kreise, Starkeklassen 6—-10) vier
Mischbaumarten im Oberstand; zwei Exemplare des
Spitz-Ahorns (hellroter Kreis), ein Berg-Ahorn (violetter
Kreis), sowie je eine starke Sommer-Linde (dunkelgel-
ber Kreis) und eine Hainbuche (blauer Kreis), unter de-
nen sich durch Naturverjingung 24 junge Rot-Buchen
(dunkelgriner Kreis), sieben Winter-Linden (hellgelber
Kreis), finf Sommer-Linden (dunkelgelber Kreis) und
drei Exemplare des Berg-Ahorns etabliert haben (Abb.
3). Der Bestockungsaufbau kann als zweischichti-
ger buchendominierter Bestand beschrieben werden
(HoLzkamm 1959, 27). Mit je einer Sommer-Linde (dun-
kelgelber Punkt) und Hainbuche (dunkelblauer Punkt),
vier Berg-Ulmen (blassrosa Punkt) sowie sieben Ex-
emplaren des Berg-Ahorns (violetter Punkt) haben
sich in der von funf Rot-Buchen (dunkelgriine Punkte
der Starkeklassen 7—-12) beherrschten Flache Hang
ebenfalls vier Mischbaumarten im Zwischen- und
Oberstand etabliert (3, oben links).

Unter ihnen haben sich bereits 1968 flachig im Mittel-
und Unterhang auf etwa 40 % der 50 m x 50 m Kern-
flache die Mischbaumarten Berg-Ahorn, Berg-Ulme
und Winter-Linde sowie die Rot-Buche im Unterstand
verjiingt und sind mit den starksten Exemplaren in die
Wuchsklasse schwaches Stangenholz eingewachsen.
Ein stammzahlreicher Verjlingungshorst mit einem
Brusthdhendurchmesser kleiner 1 cm ist hangaufwarts
im Stdosten der Flache vorhanden.

Die Baumhohen und die Baumdurchmesser des auf
der Kuppe Ulberwiegend aus Rot-Buchen gebildeten
Oberstandes bleiben mit etwa 4—6 m im Hohenwachs-
tum und mit 20 cm bis 30 cm im Durchmesserzuwachs
deutlich hinter den in der Senke und am Hang ge-
messenen Werten zurlick. Bestockungsunterschiede
sind auch hinsichtlich der Vorrate und der Bestandes-
schichtung vorhanden (Tab. 1).

Flache Durchmesser des DG Hohe Uber dem DG Variationsbreite Vorrat
(Grundflachenmittelstamm) des Buchenoberstan- der Hohen jehainm?
des Buchenoberstandes des des Oberstandes Derbholz
Hang 101,9 cm 39 m 36,0-42,0 m 348
Senke 91,3 cm 37,8 m 32,5-40,4 m 705
Kuppe 73,2 cm 32,5m 28,0-36,0 m 742
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4. Visualisierung des Zerfalls des Ober-
standes und des Entstehens einer neuen
Waldgeneration anhand einer normali-
sierten Digitalen Oberflaichenmodell-Zeit-
reihe (1970, 1990, 2012 bis 2018)

Zum Verstandnis des zeitlichen Ablaufs des Zusammen-
bruchs der alten, in den Erstinventuren der drei Unter-
suchungsflachen erfassten Baumgeneration wurden
historische Luftbilder georeferenziert und entzerrt. Aus
diesen wurden normalisierte digitale Oberflachenmodel-
le gerechnet. Aus dieser Luftbildzeitreihe 1960-1970—
1973-1978-1991-2012 ergibt sich folgendes Gesamtbild:
Zwischen dem 6. September 1960 (altestes vorliegen-
des Luftbild in sehr schlechter Qualitat) und dem 16. Juni
1970 entstanden durch den Zusammenbruch weniger
alter Rot-Buchen im Zentrum der 50 m x 50 m Reprasen-
tationsflache des Hangs erste grof3e Liicken, im Kronen-
dach, die nicht mehr geschlossen werden konnten. Sie
kennzeichnen als diagnostisches Merkmal, sogenannte
Stdckerliicken, den Beginn des Disintegrations- und For-
mierungsstadiums (Jenssen ET AL. 2003). Das Kronen-
dach des Waldbestandes auf der Kuppe ist sowohl 1960
als auch 1970 geschlossen. Das Vegetationshéhenmo-
dell von 1970 als dreidimensionale Abbildung beschreibt
diesen Waldzustand sehr anschaulich (Abb. 5).

Abb. 5: Dreidimensionales Vegetationshohenmodell (Pixel-
auflésung 1,6 m) im Jahre 1970, dargestellt mittels QT Rea-
der mit den raumlichen Umrissen der drei Untersuchungs-
flachen und markanten Baumnummern, errechnet aus den
Luftbildern 139 und 140 des Luftbildfilms C 154266-70 vom
16.6.1970 (Luftbildquelle: Bundesarchiv Berlin). In Rotténen
wiedergeben sind Baumhohen zwischen 35 m und 41 m

Die Berechnung und Visualisierung des dreidimensio-
nalen Vegetationshéhenmodells fir den Waldzustand
im Jahr 1991 (Abb. 6) er6ffnet mit dem Héhenwert als
dritter Dimension und dessen raumlichen Bezug und
Ausdehnung (FlachengrofRe) die Moglichkeit, trotz
nicht vorhandener terrestrischer Versuchsflachen-
daten in der vergleichenden Betrachtung mit dem 21
Jahre friiheren (Abb. 5) und 21 Jahre spateren Vege-
tationshohenmodell (Abb. 7) die zeitliche Abfolge der
Bestandeserneuerung in den drei Untersuchungsfla-
chen raumlich zu rekonstruieren:

1. Mit dem Focus auf den Oberstand (orange-rote
Farbwahl mit Baumhdhen um die 35 m bis 40 m)
erfolgte zwischen 1970 und 1991 der Zusammen-
bruch groR3er Teile des Altbestandes.

2. In den 1990er Jahren war der Unter- bis Mittel-
hang der Flache Hang, in der sich 1968 die von
Mansik kartierten Verjingungsgruppen des Berg-
Ahorns befanden, mit Bestandeshéhen um die
20 m am weitesten vorangeschritten in der Entwick-
lung der neuen Waldgeneration. Auf der Kuppe und
auf jenen Teilen des Sudteils des Hangs, die in die
Kuppe hineinragen, haben sich Dickungen (Bestan-
deshéhe etwa 7 m) ausgebildet (Abb. 6).

3. Zwischen 1991 und 2012 vollzog sich in der Sen-
ke, auf der Kuppe und dem Hang ein Sprung in
die nachst hohere Wuchsklasse, d. h. das Di-
ckungsstadium auf der Kuppe und dem Sudteil
des Hangs wuchs in das Stangenholzstadium
und aus den Stangenholzbestanden in der Senke
und dem Mittelhangbereich der Flache Hang ent-
wickelten sich junge Baumholzer.

4. Der Restvorrat an Uberhaltern der alten Baumge-
neration verringerte sich kontinuierlich weiter.

5 Auffallend ist der ausgepragte kleinflachige Cha-
rakter des Zerfalls und Verjliingungsfortschritts.

Abb. 6: Dreidimensionales Vegetationshéhenmodell (Baum-
héhe Gber Grund, Pixelauflésung 1,0 m) im Jahre 1991,
dargestellt im dem Visualisierungsprogramm QT Reader

mit den raumlichen Umrissen der drei Untersuchungs-
flachen und markanten Baumnummern, errechnet aus

den Luftbildern 230 und 231 des Luftbildfilms F 164 - 910
vom 28.07.1991 (Luftbildquelle: Landesbetrieb Geobasis
Brandenburg). In Rottdnen sind Baumhohen um die 36 m
wiedergeben.

Abb. 7: Dreidimensionale Darstellung des Vegetationsho-
henmodells 2012 (Pixelauflésung 1,0 m) der Untersuchungs-
flachen Hang, Senke und Kuppe mit Einzeichnung der
Baumnummern markanter Einzelbdume, dargestellt mit dem

Visualisierungsprogramm QT Reader  (Datenquelle: La-
serdaten Landesbetrieb Geobasis Brandenburg, 2012).
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5. Beobachtete natiirliche Verjiingungs-
muster der neuen Waldgeneration sowie
im Ergebnis herausgebildete standorts-
spezifische Waldokosysteme

54 Jahre nach der Erstinventur konnten diese Flachen
einer Wiederholungsinventur unterzogen werden.
Der Bestand hat sich bis zum Jahre 2012 weitestge-
hend erneuert, aus den ehemals buchendominierten
Waldbestanden zum Zeitpunkt der Erstinventur ist ein
kleinflachiger, Uberwiegend trupp- bis gruppenweiser’
Wechsel von Rot-Buchen (dunkelgrine Kreise), Win-
ter-Linden (hellgelbe Kreise), Sommer-Linden (dun-
kelgelbe Kreise) und Exemplaren des Berg-Ahorns
(violette Kreise) entstanden. Einzelne Exemplare der
Hainbuche (dunkelblaue Kreise), des Spitz-Ahorns
(hellrote Kreise), der Gemeinen Esche (turkisfarbene
Kreise), der Berg-Ulme (hellrosa Kreis) und Rot-Erle
(brauner Kreis) sind beigemischt (Abb. 8).

Die Entstehung der neuen Waldgeneration kann wie
folgt zusammengefasst werden: Der Berg-Ahorn hat-
te eine Initialfunktion inne. Ihm folgten zeitlich ver-
setzt die Hauptbaumarten Rot-Buche, Winter- und
Sommer-Linde sowie die Hainbuche, die sich neben
und unter ihm kleinflachig verjingten (Abb.8). Dabei
ist festzustellen, dass sich die Hauptbaumarten klein-
flachig bevorzugt an expositionsbedingt unterschied-
lichen Standorten etablierten. Die Rot-Buche bevor-
zugte den Mittel- bis Unter-Hang, wahrend sie auf der
Kuppe nur den West- und Nordostbereich besiedelte.
Das beobachtete Wachstum der Rot-Buche wurde ins-
besondere durch den flachenspezifisch differenzierten
Warme- und Feuchtigkeitshaushalt beeinflusst.2 Dies
kommt (neben ihrer fehlenden Etablierung auf den
trockensten und warmsten Standorten) in ihrem fla-
chenspezifisch unterschiedlichen Héhenwachstums-
verlauf im Jahre 2012 zum Ausdruck (Abb. 9).

Das Hohenwachstum der Rot-Buche auf der Kuppe
und dem Ober-Hang verlauft im Vergleich zur Senke
sowie dem Unter- und Mittel-Hang, deren Wachstums-
kurven etwa gleichauf verlaufen, deutlich gebremst
(Abb. 9). Vor allem das verzogerte Hohenwachstum
der Rot-Buche bewirkie, dass die Mischbaumarten
Winter-Linde, Sommer-Linde neben und unter dem
vorverjingten Berg-Ahorn mit dem Wachstum der
Rot-Buche auf der Kuppe und den oberen Teilen der
Flache Hang mithalten kénnen (Abb. 10).

1  truppweise (bis 0,03 ha, 9,77 m Radius); gruppenweise (bis 0,1
ha, 17,84 m Radius); horstweise (ab 0,11 ha bis maximal 0,3 ha,
ab 17,84 m Radius; BRA 2000)

2 Anhand der flachigen Vegetationskartierung und der Analyse
der dekadischen Feuchte- und Wérmezeiger der soziologischen
Artengruppen (Hormann & Pommer 2013), der Zeigerwerte fiir
Temperatur und Feuchte (ELLENBERG 2000) sowie der baumarten-
spezifischen Klimaarealanalyse (OBerporRFER 1990) konnte die
Abnahme der Temperatur und Zunahme von Kihle und Boden-
frische von der Kuppe uber den Ober-Hang bis zum Unter-Hang
sowie die kleinklimatische Sondersituation durch Kombination
von Warme und zeitweilig erhéhter Grundfeuchte in der Senke
nachgewiesen werden (RUFrer 2019, 75ff.).

Mittel- bis Unterhang
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R'= 0,884

Senke
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Abb. 9: Flachenspezifische (standortsspezifische) Durch-
messer-Hohenbeziehungen der Rot-Buche
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Abb. 10: Durchmesser-Héhen-Beziehung der Baumarten der
Verjliingung der Flachen Kuppe und Ober-Hang

Die Winter-Linde konnte 2012 auf den hdchsten Ge-
landeerhebungen der Kuppe sowie wechselfeuchten
Standraumen der Senke beobachtet werden, wahrend
die Sommer-Linde sich nur auf der Kuppe und erhéh-
ten Bereichen der Senke etablierte, der Mittel- bis Un-
terhang wurde gemieden. Das Zentrum als auch die
sudlichen Bereiche der Kuppe war ihr bevorzugter Ver-
jungungsraum.

Das vergleichsweise schon in der Abb. 9 erkennbare
konkurrenzstarkere Hohenwachstum der Rot-Buche
im Unter- bis Mittel-Hang bewirkte ein in der Verjin-
gung realisiertes Uberwachsen der hier vorhandenen
Mischbaumarten Berg-Ahorn und Berg-Ulme und fuihr-
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Abb. 11: Durchmesser-Hohen-Beziehung der Baumarten der
Verjingung im Unter- bis Mittel-Hang
(RBU = Rot-Buche; BAH = Berg-Ahorn; BRU = Berg-Ulme)
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te zur Ausbildung eines nur hier von der Rot-Buche
dominierten Kalkbuchenwaldes (Abb. 11).

Auch in der durch periodischen Grundwassereinfluss
stehenden Senke weist die Rot-Buche auf den ihr
zusagenden, hdher gelegenen, Standorten einen im
Vergleich zur Sommer- und Winter-Linde steileren H6-
henwachstumsverlauf auf (Abb. 12). Den Hohenvor-
sprung gegenliber den beiden Lindenarten kann die
Rot-Buche jedoch nur auf den kleinflachig vorhande-
nen hochsten Standorten realisieren, was den an ver-
gleichsweise hohere Grundwasserstdnde angepass-
ten Mischbaumarten Berg-Ahorn, Gemeine Esche und
vor allem Winter-Linde Ausbreitungschancen eroffnet.

37 {o Rot-Bucha:—

|y=1016in()-32,308| |@ Bergkhom—
|7 Rsosies ¥ = 3,2626ln{x) - 3,608
. — R'=0,3977

1
.
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Abb. 12: Durchmesser-Hohen-Beziehung der Baumarten der
Verjingung in der Senke

Drei unterschiedliche Waldokosysteme, der Bingel-
kraut-Winterlinden-Buchenwald auf der Kuppe und
dem Ober-Hang, der Bingelkraut-Buchenwald auf dem
Nordwest-Mittel-bis Unter-Hang sowie der Eschen-Bu-
chenwald in der Senke entstanden (HoFmanN & PomMER
2013).

Der anfangs ausgesprochen kleinflachige Zerfalls-
und Verjingungsfortschritt auf den Kalkstandorten des
Melzower Buchennaturwaldes und das allmahliche
Zusammenwachsen zu immer gréReren und hinsicht-
lich der Bestandeshéhe homogenen Einheiten ist aus
der vergleichenden Betrachtung der aus den Oberfla-
chenmodellen der Jahre 1970, 1991, 2012 und 2018
klassifizierten Bestandeshéhen erkennbar (Abb. 13).

Die Waldbestande haben sich auf allen drei Flachen
bis zum Jahre 2018 vom Altbaum-Hallenstadium durch
ein Durchlaufen des Disintegrations- und Formie-
rungsstadiums, des Jungwuchs- oder Dickungsstadi-
ums zum Jungbaum- oder Stangenholzstadium und
teilweise bis zum beginnenden Baumholz-Hallensta-
dium weiterentwickelt. Am weitesten fortgeschritten in
der Waldentwicklung ist der vergleichsweise homoge-
ne Bestand in der Senke und im Unter-Hang mit dem
stattgefundenen Einwachsen der Hauptteile der neuen
Waldgeneration in das beginnende Baum-Hallenstadi-
um. Aufgrund dieser beobachteten H6henentwicklung
ist zu erwarten, dass es um das Jahr 2030 zu einer
flachigen Ausbildung des Hallenwaldstadiums kommt.
Die wahrend der Erstinventur 1958 bzw. 1968 festge-
stellten Vorrate an starken Baumhdlzern haben sich
bis zum Jahre 2012 reduziert (Tab. 2).

Die Rekonstruktion der Altholz — und Totholzmengen
der drei Flachen lasst die Dynamik des Zersetzungs-
prozesses erkennen. Sie zeigt, dass der Vorrat an
Stark- und Totholz in den kommenden zwei Dekaden
stark zurtickgehen wird.

Tab. 2: Starkholz- und Totholzvorrate sowie die daraus berechnete Zersetzungsgeschwindigkeit

Kuppe Hang Senke
Vorrat Derbholz Erstinventur 1958/68 (Vfm/ha) 733 386 704
Vorrat Derbholz Wiederholungsinventur 2012 (Vfm/ha) 250 66,4 70,6
liegendes Totholz 2012 (m3/ha) 32,8 70,1 75,5
Stehendes Totholz 2012 (fm/ha) 37 88,1 29,8
Totholzmineralisierung im Zeitraum (m%ha) 483 256 528
Mineralisierung je Jahrzehnt (1972-2012) 121 m? 64 m® 132 m?
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Legende

Vegetationshoehenmodell [ Dickung (3,0 - 7,5 m) Baumholz (17,5 - 20,0 m) [l Baumholz (30,0 - 32,5 m)

(Bestandeshoehe) I schwaches Stangenholz (7,5 - 10,0 m) | Baumholz (20,0 - 22,5 m) [l Baumholz (32,5 - 35,0 m)
Liicke B stangenholz (10,0 - 12,5 m) | Baumholz (22,5 - 25,0 m) [l Baumholz (35,0 - 37,5 m)

I Anwuchs (bis 1,5m) I stangenholz (12,5 - 15,0 m) [ Baumholz (25,0 - 27,5 m) [l Baumholz (37,5 - 44,0 m)

I Jungwuchs (1,5-30m) | starkes Stangenholz (15,0 - 17,5 m) [l Baumholz (27,5 - 30,0 m)

Abb.13: Aus Stereoluftbildpaaren (1970 und 1991 (oben links und rechts) sowie bildbasierten digitalen Oberflachenmodell (2018
- unten rechts)) und Laserdaten (2012 - unten links) klassifizierte Baumhodhenklassen
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6 Waldbauliche Schlussfolgerungen

Waldbaulich I18sst sich aus den Beobachtungen fir Tief-
land-Buchenwalder folgendes schlussfolgern: Planare
Buchenwalder unterscheiden sich in der Baumarten-
zusammensetzung. Ursache hierfur bildet die mit der
Entfernung zur Kiiste zunehmende defizitare dkoklima-
tische Wasserbilanz, die mit einer abnehmenden Kon-
kurrenzkraft der Rot-Buche einhergeht. In der Buchen-
mischwald-Klimaregion Nordostdeutschlands, die sich
Uber weite Teile Nordbrandenburgs erstreckt (HoFmann
& Pommer 2004, 1211 ff.), Iasst sich dies durch die geziel-
te, die Gelandeausformung ausnutzende, kleinflachige
Einbringung seltener, ,trockentoleranter” Laubbaumar-
ten (z. B. Sommer-Linde, Elsbeere, Feld-Ahorn, Flat-
ter-Ulme, Stiel-Eiche) als auch fremdlandischer Laub-
und Nadelbaumarten ( z.B. Rot-Eiche, Douglasie und
Kusten-Tanne) auf Kuppen, Plateaus und Studhangen
ausnutzen, die der Rot-Buche weniger zusagen. Nord-
und Westhange sollten weiterhin der Rot-Buche bzw.
der Pionierbaumart Berg-Ahorn vorbehalten bleiben.
Baumartenreine kleinflachige Anfangs-Verjingungen
konnten beobachtet werden, die allmahlich zu gréReren
und hinsichtlich der Bestandeshéhe homogenen Ein-
heiten zusammenwuchsen. Ein auf mehrere Jahrzehn-
te angelegter Femelschlagbetrieb, der mit kleinen tber
die Flache verteilten Gruppenhieben beginnt, die suk-
zessive, bevorzugt in Nord-Sid-Richtung, erweitert und
bis zum flachigen Zusammenwachsen erganzt werden,
dirfte am ehesten den Naturablaufen entsprechen. Na-
turschutzfachlich wertvolle Strukturen, wie Stark- und
Totholz, lassen sich deshalb nicht bestandesweise, son-
dern nur regional erhalten. Ihre beobachtete Dynamik
lassen eine waldentwicklungsphasenabhangige Bewer-
tung der ,guten fachlichen Praxis“ und keine starren
,Normvorrate“ notwendig erscheinen.
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1 Einfiihrung

Zeitreihen der Wasserhaushaltsmodellierung von exem-
plarischen forstlichen Dauerbeobachtungsflachen sowie
fur die Gesamtwaldflache regionalisierte Wasserhaus-
haltskennwerte stellen Grundlagen dar, um baum-
arten- und standortsdifferenziert das raumlich-zeitliche
Ausmal} von Wassermangel im Land Brandenburg ab-
zuschatzen. Sowohl der Einsatz statistischer Trendana-
lysen, als auch die Verwendung szenarischer Klimada-
ten in der Wasserhaushaltsmodellierung, sind dartber
hinaus fundierte Ansatze zur prognostischen Risikobe-
wertung im Klimawandel. Hierzu liegen Ergebnisse aus
der jahrelangen Forschungskooperation von LFE und
HNEE vor (z. B. Riex & Russ 2019, Russ et al. 2019,
Ziche et al. 2021). Aufbauend auf den brandenburgi-
schen Daten der bundesweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald (BZE) und Befunden des Level-ll-Beob-
achtungsprogramms sowie digitalen Gelandemodellen
und forstlichen Standortskarten stand die Ableitung von
Kennwerten zum Wasser- und Nahrstoffhaushalt fur die
Punkte eines brandenburgweiten 100x100-m-Stitzstel-
lennetzes im Fokus dieser Untersuchungen. Mit Hilfe
von Klimaszenarien und Trendanalysen wurden fiir ca.
1,1 Mio. Rasterpunkte Empfehlungen zur Baumarten-
wahl und zur Minimierung der durch den Klimawandel
ausgeldsten Anbaurisiken abgeleitet (Riek et al. 2020).
Im Zentrum des vorliegenden Beitrags, der eine Uber-
sicht der bisherigen Arbeiten darstellt, stehen ausge-
wahlte Befunde mit speziellem Blick auf die Baumart
Rotbuche. Zudem werden aktualisierte Zeitreihen von
Klimadaten (Zeitraum 1961-2020) erstmalig in die Be-
trachtungen einbezogen und hinsichtlich der Verande-
rung des Wasserhaushalts der Waldstandorte deskrip-
tiv-statistisch ausgewertet.

2 Material und Methoden

Die bei der Regionalisierung von Bodeneigenschaf-
ten eingesetzten Methoden und die Ansatze zur Ab-
leitung von Baumartenempfehlungen sind bei Riex &
Russ (2016, 2019) beschrieben. Grundlagen der Re-
gionalisierungsmodelle bilden BZE-Inventurdaten, In-
formationen aus der forstlichen Standortskarte sowie
zusatzliche Geodaten und digitale Hohenmodelle. Ins-
besondere die der forstlichen Standortskarte im Maf3-
stab 1:10.000 zu entnehmenden bodenphysikalischen
Eigenschaften, die sich aus der forstlichen Befundein-
heit — namentlich der Bodenform als zentralem Ele-
ment der Stammstandortsform nach SEA95 (ScHuLze

1998) — ableiten lassen, stellen wichtige Steuergro-
Ren fiir die flaichenscharfe Ubertragung von Befunden
aus dem forstlichen Umweltmonitoring dar. Insgesamt
konnte fur die Waldflache Brandenburgs an 1.076.222
Punkten im 100x100-m-Raster ein breites Spektrum
konsistenter Bodenkennwerte und Standortsinformati-
onen generiert werden.

2.1 Flachendeckende Regionalisierung von Klima-
daten als Zeitreihe

Die hier prasentierten Auswertungen zum Wasser-
haushalt basieren auf Klimadaten des Deutschen
Wetterdienstes. Sie umfassen Zeitreihen von Nieder-
schlag und potenzieller Verdunstung auf Monatsbasis
fir den Zeitraum 1961-2020, die fir die 100x100-m-
Rasterpunkte generiert wurden. Die Regionalisierung
der Klimaparameter erfolgte auf Tagesbasis mit Hilfe
der beiden an der NW-FVA entwickelten R-Pakete
-KSPclimreg“ (ScHmibT-WALTER 2019) und ,KSPclim-
predict” (ScHmipT-WALTER 2018). Neben den frei ver-
fugbaren DWD-Stationsdaten (CDC 2018) gehen die
geografische Lage und die Héhe tber Normalnull in
die Regionalisierung ein. Als Grundlage dient ein digi-
tales Gelandemodell in 1x1-km-Auflésung. Fiir Tempe-
ratur, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit werden
fur jeden Tag generalisierte additive Modelle (GAM)
an die Messdaten angepasst. Fur Niederschlag und
Sonnenscheindauer wird das ,Universal Kriging“ ver-
wendet. Eine Korrektur der Niederschlagsmessungen
nach RicHTER (1985) wurde nicht vorgenommen. Die
potentielle Verdunstung wurde als FAO-Grasreferenz-
verdunstung berechnet (ALLen et al. 1998), wobei die
hierzu benétigte Globalstrahlung aus der taglichen
Sonnenscheindauer geschéatzt wurde.

Als raumliche Befundeinheit fir Auswertungen der
Klimadaten wurden die forstlichen Wuchsbezirke
Brandenburgs verwendet. Auf der Grundlage des
100x100-m-Stutzstellennetzes konnten die Mediane
der Klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr
(April — September) fir insgesamt 94 Wuchsbezirke
berechnet werden. Die Wuchsbezirke als Bestandteil
der forstlichen Standortsgliederung spiegeln in Bran-
denburg maRgeblich die geologisch und bodenkund-
lich unterschiedlichen Landschaftsverhéltnisse und
deren Hydromorphie wider. Sie bilden daher vor allem
unter Anwendungsaspekten sinnvolle raumliche Strati-
fizierungseinheiten bei der Regionalisierung sich ver-
andernder Klimadaten.
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2.2 Regionalisierung von Kennwerten des Boden-
wasserhaushalts

Anhand der aus Karten ermittelten bodenphysikali-
schen Primardaten, regionalisierten Grundwasserflur-
abstanden und modellierten Humusgehalten wurde die
pflanzenverfligbare Bodenwassermenge fir jeden der
100x100-m-Rasterpunkte berechnet. Die brandenburg-
weite Ableitung der Grundwasserflurabstande wird bei
HannaPPEL & RIEk (2011) erlautert. Fur die Schatzung
und Regionalisierung der Humusgehalte an den Ras-
terpunkten entwickelte Russ (2015) auf der Grundlage
der aus der Bodenzustandserhebung vorliegenden
C-Gehalte und -vorrate einen statistischen Ansatz,
bei dem multiple schrittweise Regressionsanalysen,
Clusteranalyse sowie das von Bremvann et al. (1984)
entwickelte CART-Verfahren verwendet wurden (vgl.
Russ et al. 2021). Die Bodendichte wurde von Russ
(2015) durch Rekalibrierung der Pedotransferfunktion
von Apbams (1973) berechnet. Fir die Schatzung der hy-
draulischen Bodeneigenschaften wurde die fiir den Un-
tersuchungsraum validierte Pedotransferfunktion von
RENGER et al. (2009) eingesetzt (vgl. Russ & Riek 2011).

Die Ableitung der Kenngréf3en des standortlichen Was-
serhaushalts (reale Verdunstung, Sickerung) erfolgte
an allen 100x100-m-Rasterpunkten auf Jahresbasis
mit dem Modellansatz TUB-BGR (WEssoLEek et al. 2008,
2009) fur den Zeitraum 1961-2020. Eingangsgrofien
sind Bodenart, nutzbare Feldkapazitat (nFK) im effekti-
ven Wurzelraum, Grundwasserflurabstand, Bestandes-
typ, Niederschlag und potenzielle Evapotranspiration.
Als Steuergrofie bei der Wasserhaushaltsmodellierung
wurde die nFK tiefenstufenweise bis zur effektiven
Durchwurzelungstiefe aufsummiert. Zur Abschatzung
des effektiven Wurzelraums wurde auf Tiefenfunktio-
nen fir die Berechnung der ausschopfbaren Boden-
wassermenge nach Riek (1998) zurlickgegriffen. Diese
Funktionen erlauben die Abschatzung der durch den
Bestand in jeder Bodentiefe effektiv ausschopfbaren
Bodenwassermenge in Abhangigkeit von Bestandesal-
ter und hydrischen Anreizen zur Tiefendurchwurzelung.
In Anlehnung an die Zuwachsentwicklung der meisten
Hauptbaumarten wurde davon ausgegangen, dass die
vertikale Erschliefung des Wurzelraumes im Alter von
40 Jahren i.d.R. abgeschlossen und der Einfluss des
Bestandesalters entsprechend limitiert ist. Auf Grund-
lage dieser flr jeden Punkt ermittelten Tiefenfunktion
konnte der effektive Wurzelraum dann — dem Ansatz
von RenGer & STregeL (1980) entsprechend — ermittelt
werden (Russ 2015). Die Wasserhaushaltsmodellie-
rung erfolgte sowohl fir die reale Bestockung als auch
fur den standortsabhangigen Waldtyp der potenziell
natlrlichen Vegetation. Zur Abschatzung von Wasser-
mangel und ggf. auftretendem Trockenstress wurde
der Quotient aus realer und potenzieller Evapotranspi-
ration (AET/PET) berechnet.

2.3 Wasserhaushaltsmodellierung von Buchenbe-
standen mit LWF-Brook90

Exemplarisch wurden flir ausgewahlte BZE-Punkte
mit Buchenbestockung Wasserhaushaltsmodellierun-

gen mit dem Modell LWF-Brook90 (HavmveL & KENNEL
2001) durchgefihrt. Dieses ist eine Erweiterung des
Modells Brook90 (Feperer 2002). Das Modell simu-
liert auf Tagesbasis ganzjahrig Evapotranspiration
und Bodenwasserflisse. Als Eingangsdaten benétigt
LWF-Brook90 Klimadaten (Temperatur, Niederschlag,
relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windgeschwin-
digkeit) in taglicher Auflosung, Blattphanologie, Blatt-
flachenindex (LAI), Stammflachenindex (SAl), Bestan-
deshohe, Feinwurzelverteilung und bodenhydraulische
Parameter. Um fur den Zeitraum 1961-2020 fir jeden
BZE-Punkt die notwendigen Klimadaten zu erhal-
ten, wurden auf Basis von Tagesdaten des gesamten
DWD-Stationsdatensatzes (DeutscHER VVETTERDIENST
2020) Klimazeitreihen von 01.01.1961 bis 31.08.2020
mittels ,ordinary kriging“ (Niederschlag) und ,regressi-
on kriging“ (alle anderen Klimakenngré3en) interpoliert
(ZicHe & SEeipLinG 2010). Die Phanologie wurde fir den
gesamten Zeitraum mit einem standortsspezifisch kali-
brierten Modell nach MenzeL & Fasian (1999) abgeleitet
(Russ & Riek 2017). Um die Bestandeshohe und ihre
Entwicklung Uber den Simulationszeitraum abzuleiten,
wurde aus den Daten der Bestandesaufnahmen der
BZE-Bestande zunachst die Oberhdhe berechnet und
ihr Verlauf dann an den Héhenverlauf digitalisierter Er-
tragstafeln (NaceL 2007) angepasst. Der LAl und SAl
und ihr Verlauf wurden analog berechnet. Fur den LAI
wurde dazu anhand von Biomassefunktionen zunachst
die Blattbiomasse basierend auf den Stammzahl-,
Durchmesser- und Ho6henwerten der Ertragstafeln
berechnet und diese dann mit artspezifischen durch-
schnittlichen spezifischen Blattflache (SLA) - Angaben
der Baumarten aus der LEDA — Datenbank (KLEYER et
al. 2008) multipliziert. Anschlieend wurde der Verlauf
an die aus den BZE-Bestandesdaten berechneten
LAI-Werte angepasst. Der LAl der Bodenvegetation
wurde anhand der Deckungsgradschatzungen aus den
Vegetationsaufnahmen abgeleitet. Damit wurde zu-
nachst die oberirdische Blattbiomasse, wie in ZicHe et
al. (2019) beschrieben, modelliert. Anschlielend wur-
de diese ebenfalls mit SLA-Werten aus der LEDA-Da-
tenbank multipliziert. Die Feinwurzelverteilung wurde
entsprechend von WiLrerT et al. (2016) anhand einer
Regression der Wurzelansprache an der Profilwand mit
dem beta-Model (GaLe & GricaL 1987, Jackson et al.
1996) modelliert. Hydraulische Parameter zur Modellie-
rung des Matrixflusses nach Mualem — van Genuchten
wurden anhand der gemessenen KorngréRenvertei-
lung nach RenceRr et al. (2009) geschatzt. Die Parame-
trisierung des Modells erfolgte wie in ZicHe et al. (2021)
beschrieben. Abweichend davon wurden die Infiltra-
tions-Parameter Uber alle Flachen konstant gehalten.

Zur Kennzeichnung von zeitlichen Trends wurden fol-
gende Wasserhaushaltskenngrofen und Wasserman-
gelindikatoren auf Grundlage der Simulationsergeb-
nisse fur den Zeitraum 1961-2020 berechnet:

- jahrliche reale Evapotranspiration (Summe aus
Transpiration, Evaporation und Interzeption) [mm]

- jahrliche Sickerung [mm]

- mittlere jahrliche pflanzenverfligbare Bodenwas-
sermenge bis 200 cm Tiefe [mm]
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- mittlere jahrliche relative pflanzenverfiigbare Bo-
denwassermenge bis 200 cm Tiefe [%]

- Anzahl der Tage pro Jahr mit AT/PT<0,7: Quotient
aus realer und potenzieller Transpiration (SHaw &
Laing 1966), Schwellenwert ab dem mit deutlich
reduziertem Dickenwachstum zu rechnen ist.

2.4 Ableitungen zur Anbaueignung von Buche

Die Empfehlungen fir die Anbaueignung der Rotbu-
che unter variierenden Wasserhaushaltsbedingungen
basieren auf statistischen Ansatzen, die bei Riek &
Russ (2014, 2019) und Riek et al. (2020) ausfuhrlich
dargestellt sind. Grundlage fur die Kennzeichnung der
Baumartenempfehlungen bilden Angaben zum Be-
standeszieltyp von 268.796 Punkten des verwendeten
100x100-m-Punkterasters, die dem Datenspeicher
Wald (Stichjahr: 2008) entnommen wurden. Es wurden
Diskriminanzmodelle zur Schatzung der Hauptbaum-
art des jeweiligen Bestandeszieltyps als Funktion von
Boden- und Klimakennwerten hergeleitet, in denen
sich folgende Kennwerte als signifikante Einflussgro-
3en erwiesen:

1. Wasserdefizit aus realer und potenzieller Evapo-
transpiration

2. Temperatursumme bis zum Zeitpunkt 15.04., er-
mittelt durch Addition der gewichteten Tagesmit-
teltemperaturen >0°C ab Jahresbeginn (Gewich-
tung im Januar mit Faktor 0,5; im Februar mit
Faktor 0,75; ab Marz mit Faktor 1)

3. Minimale Tagesmitteltemperatur

4. | Spatfrostsumme® (=Summe der Tagesmini-
mumtemperaturen aller Tage mit Tagesmini-
mumtemperatur <0°C in den Monaten April und
Mai)

5. Funftelnahrkraftstufe (A°, A%
ScHuLze (1998)

..., R%, R") nach

Empfehlungswahrscheinlichkeiten fir die Hauptbaum-
arten des Bestandeszieltyps unter veranderten Kili-
mabedingungen wurden anhand der ermittelten
Diskriminanzmodelle unter Verwendung von Daten
aus Klimaszenarien der Dekaden 2051-2060 und
2091-2100 berechnet (Riex et al. 2020). Bei den sze-
narischen Klimadaten handelt es sich um Angaben
zu Niederschlag und potenzieller Verdunstung auf
Tagesbasis sowie um tagliche Minimum-, Maximum-
und Mitteltemperaturen als Ergebnis von Berechnun-
gen mit dem regionalen Klimamodell WettReg auf
Grundlage des globalen Klimamodells ECHAM5/MPI-
OMT63L31 fir die SRES-Szenarien A1B, A2 und B1
(Spekat et al. 2007). Basierend auf einem Vergleich
der Modellergebnisse fiur unterschiedliche Szenarien
beschranken sich die finalen Herleitungen letztlich auf
das Szenario A1B. Die Regionalisierung der Klima-
kennwerte flir ein brandenburgweites 1x1 km Raster
erfolgte auf der Grundlage der Klimakennwerte von 62
meteorologischen Stationen in und um Brandenburg.
Methodische Details finden sich bei Kreilenkamp & Spre-
KAT (2009) und Riek et al. (2013). Aufbauend auf den
mit Hilfe der Diskriminanzanalyse fiir die Hauptbaum-
arten Kiefer, Eiche und Buche abgeleiteten Empfeh-

lungswahrscheinlichkeiten wurden in einem weiteren
Schritt empirisch generierte Baumarteneignungstabel-
len von 22 verschiedenen Baumarten (GruoLL 2007) mit
in die Auswertung einbezogen. Unter dem Anspruch
der Risikominimierung im Klimawandel konnten damit
standortsabhéngig Empfehlungen zu den Baumar-
tenanteilen an der Bestandeszusammensetzung sta-
tistisch hergeleitet werden. Methodische Details wer-
den von Riek et al. (2020) erlautert.

Im vorliegenden Beitrag wird fir die Baumart Buche
ein weiterer Ansatz zur Einschatzung ihrer Anbaueig-
nung verwendet. Dieser beruht auf der Standortswas-
serbilanz nach GriER & RunninG (1977), die sich fur
grundwasserferne Standorte als Summe von langjéh-
riger Klimatischer Wasserbilanz und nutzbarer Feldka-
pazitat bis 1 m Bodentiefe errechnet. Im vorliegenden
Beitrag wurde anstelle der nutzbaren Feldkapazitat
das pflanzenverfugbare Bodenwasser im effektiven
Wurzelraum (Abschnitt 2.2) verwendet. Die Stand-
ortswasserbilanz (SWB) ist ein einfach herleitbarer
Indikator fiir potenziellen Wassermangel, der jedoch
aufwandige Wasserhaushaltsmodellierungen zur Ein-
schatzung von Trockenstress auf physiologischer Ebe-
ne nicht ersetzt. Von Hawvkens et al. (2020) werden auf
der Grundlage von Literaturangaben, Inventurauswer-
tungen und Expertenwissen Schwellenwerte der SWB
fur die Trockenstressgefahrdung von Baumarten als
Entscheidungshilfe zur klimawandelangepassten Baum-
artenwahl im Land Sachsen-Anhalt vorgelegt. Diese
Schwellenwerte werden im vorliegenden Beitrag in
Kombination mit der standortlichen Nahrkraftstufe als
Grundlage fir die standortsgerechte Baumartenwahl
mit Blick auf die Baumart Rotbuche herangezogen.
Nach Hawmkens et al. (2020) wird dabei differenziert
zwischen i) Baumart fuhrend, ii) Baumart beigemischt,
iii) Baumart voriibergehend beigemischt, iv) Baumart
begleitend oder v) Baumart vom Anbau ausgeschlos-
sen. Der Sonderfall ,voriibergehend beigemischt be-
zieht sich auf waldbauliche Ausgangssituationen in
Buchenbestanden mit flachiger Naturverjlingung, die
auf Standorten stocken, deren Wasserversorgung sich
klimawandelbedingt so sehr verschlechtern wird, dass
die vorhandene Verjlingung nur ,voribergehend” im
Sinne kirzerer Produktionszeiten bzw. geringerer Ziel-
starken in die Waldentwicklung einbezogen werden
kann.

3 Ergebnisse

Mit dem Jahr 2020 endete die jlingste, den Zeitraum
1991-2020 umfassende, sogenannte Klimanormalpe-
riode. Der Begriff kennzeichnet einen Zeitraum der
Klimabeobachtung, der von der Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) auf 30 Jahre festgelegt wurde
und als Referenzzeitraum zur Erfassung des Klimas
und seiner Anderungen dient. Referenzperioden der
WMO sind die Zeitspannen von 1901-1930, 1931-
1960, 1961-1990 und 1991-2020. Die Mittelwertbil-
dung uUber diese Zeitspannen dient dazu, méglichst
alle wesentlichen Auspragungen des Klimas mit sei-
ner natirlichen Variabilitat wahrend der Zeitspanne zu
beriicksichtigen. Die nachfolgenden Darstellungen zu
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Klima und Wasserhaushalt basieren auf dem Vergleich
der beiden vergangenen Klimanormalperioden und
der Dynamik der betrachteten Datenreihen innerhalb
des Zeitabschnitts von 1961-2020.

3.1 Verdnderung der sommerlichen Klimatischen
Wasserbilanz

Fir grundwasserferne Standorte gibt die Wasser-
versorgung aus dem Niederschlag in Relation zum
atmospharischen Verdunstungsanspruch erste Hin-
weise auf mogliche Wassermangelsituationen. Hier-
zu wurde die Klimatische Wasserbilanz als Differenz
aus Niederschlag und potenzieller Evapotranspira-
tion (Grasreferenzverdunstung) im Sommerhalbjahr
(April — September) fir alle terrestrischen Standorte
des brandenburgweiten 100x100-m-Rasters fur den
Zeitraum der beiden letzten Klimanormalperioden
berechnet. Im Ergebnis zeigt sich eine Abnahme
der Klimatischen Wasserbilanz von -237 mm in der
Normalperiode 1961-1990 (P1) auf -286 mm in der
Normalperiode 1991-2020 (P2). Die Differenz ergibt
sich durch den Anstieg der potenziellen Verdunstung
um 22 mm von 585 mm in P1 auf 607 mm in P2 bei
gleichzeitiger Abnahme der Sommerniederschlage um
27 mm von 348 mm in P1 auf 321 mm in P2. Im Mittel
aller terrestrischen, d. h. grundwasserfernen, Wald-
standorte Brandenburgs reduziert sich die Klimatische
Wasserbilanz somit um 49 mm. Die Reduktion ist bei
den nahrstoffarmeren Standorten schwacher ausge-
pragt als bei den kraftigeren Standorten (Tab.1). Dies
zeigt sich besonders anhand der Mediane mit einer
Differenz von -30 mm bzw. -32 mm bei A- und Z-Stand-
orten gegeniber -48 mm bzw. -51 mm bei K- und
R-Standorten. Die Mediane sind hier aufgrund schiefer
Verteilungen aussagekraftiger als die arithmetischen
Mittelwerte. Die Koharenz zwischen Nahrkraftstufe
und Klimatischer Wasserbilanz ergibt sich zufallig aus
groRraumigen Unterschieden der Nahrkraft in Abhan-
gigkeit von der Stratigrafie einerseits und dem Auftre-
ten von Gradienten und raumlichen Mustern bei der
Dynamik der Klimatischen KenngréRen andererseits.
Letztere lassen sich anhand von Kartendarstellungen
der Klimatischen Wasserbilanz von Wuchsbezirken vi-
sualisieren (Abb.1).

Die Karten in Abb.1 zeigen die Mediane der sommer-
lichen Klimatischen Wasserbilanz von 94 Wuchsbezir-
ken fir die Perioden P1 und P2, deren Differenzen aus
der Darstellung in Abb.2 hervorgeht. Die Klassenein-
teilungen werden in allen drei Darstellungen durch die
Dezile der Wuchsbezirksmediane vorgegeben. Ge-
messen anhand der Spannen zwischen den 10- und
90-Perzentilen variieren die Werte in der Klimanormal-
periode P1 zwischen -199 mm und -256 mm und in
der Periode P2 zwischen -245 mm und -297 mm. Dies
verdeutlicht die Zunahme der Klimatischen Trocken-
heit im betrachteten Zeitraum.

Durch die Darstellung in Abb.1 wird sichtbar, dass sich
die raumliche Verteilung der Klimatischen Wasserbi-
lanz zwischen den beiden Klimanormalperioden P1
und P2 deutlich unterscheidet. So stellen sich z. B. die
sudostlich und 6stlich von Berlin gelegenen Wuchs-
bezirke in P1 als besonders trocken dar, wahrend sie
in P2 moderat in Erscheinung treten. Die trockensten
Gebiete sind in P2 indes Wuchsraume im siudwest-
lichen Landesteil, die in P1 noch durchschnittlich er-
schienen. Die raumlichen Unterschiede bei der Veran-
derung der Klimatischen Wasserbilanz werden durch
die Karte der wuchsbezirksbezogenen Median-Diffe-
renzen noch deutlicher (Abb.2). Hier zeigt sich, dass
die Abnahme der Klimatischen Wasserbilanz in den
wahrend P1 klimatisch besonders trockenen Wuchs-
raumen sidoéstlich von Berlin nur sehr gering bis nicht
vorhanden ist. Markant fallen hingegen die Abnahmen
der Klimatischen Wasserbilanz in den nérdlichen ins-
besondere nordwestlichen Wuchsrdumen aus. Ins-
gesamt weist das ermittelte rdumlich-zeitliche Muster
darauf hin, dass sich der Klimawandel in Regionen
die bereits in der Periode P1 als besonders trocken
ausgewiesen wurden, weniger bemerkbar macht, als
in den ehemals frischeren Regionen, die von bedeu-
tenden Abnahmen der Klimatischen Wasserbilanz von
bis zu ca. 100 mm betroffen sind. Dies erscheint flr
die Fragestellung im vorliegenden Beitrag insofern
von Relevanz, als sich die fir Rotbuche potenziell ge-
eignetsten Wuchsraume im friiher klimabegtinstigten
nordlichen Brandenburg befinden, welches nun be-
sonders stark von der Tendenz zu grof3erer Trocken-
heit betroffen ist.

Tab.1: Klimatische Wasserbilanz, potenzielle Evapotranspiration und Niederschlag im Vergleich der Klimanormalperioden
1961-1990 und 1991-2020 sowie deren Differenzen; stratifiziert nach der Nahrkraftstufe terrestrischer Standorte (Grundlage:

100x100-m-Raster)

. Periode 1961-1990 Periode 1991-2020 Differenzen
Nahrkraftstufe [ha]
KWB PET Nd KWB PET Nd KWB PET Nd

A Mittelwert -244 589 346 -292 612 320 -48 22 -26 CoeE
Median -242 586 347 -272 606 313 -30 19 -34 ;
Mittelwert -241 590 349 -288 612 324 -47 22 -25

Z : 418.098
Median -237 588 353 -269 604 319 -32 16 -34
Mittelwert -233 580 347 -281 603 322 -48 23 -25

M - 390.197
Median -226 578 350 -270 595 311 -44 17 -40

v Mittelwert -227 575 347 -276 596 320 -49 21 -28 e
Median -218 574 349 -267 587 308 -48 13 -41 :

R Mittelwert -223 569 346 -275 590 316 -52 21 -31 o
Median -217 568 342 -268 579 304 -51 11 -37 '
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Die Gegentberstellung der wuchsbezirksbezogenen
Mediane der Klimatischen Wasserbilanz in den bei-
den Klimanormalperioden zeigt das Streudiagramm
in Abb.3. Dargestellt ist die Y=X-Gerade sowie die li-
neare Ausgleichsfunktion. Es zeigt sich, dass die Me-
diane der Wuchsbezirke in Periode P2 ausnahmslos
niedriger sind als in Periode P1. Zudem wird auch
hier deutlich, dass der Betrag der Abnahme vom Aus-
gangswert der Periode 1 abhangt. Rechnerisch ergibt
sich aus dem Verlauf der Ausgleichsgeraden, dass fir
Ausgangswerte (P1) um -290 mm keine Veranderung
der mittleren Klimatischen Wasserbilanz in P2 erfolgt,
wahrend fir Ausgangswerte > -200 mm Abnahmen
von ca. 60 — 100 mm zu verzeichnen sind.

Die Dekadenmittelwerte der wuchsbezirksbezogenen
Mediane (Abb.4) zeigen einen Abwartstrend der som-

merlichen Klimatischen Wasserbilanz von 213 mm in
der Dekade 1961-1970 auf 305 mm in der Dekade
2011-2020, wobei sich die Dekade 2001-2010 deutlich
durch einen vom Gesamtverlauf abweichenden (we-
niger negativen) Wert heraushebt. Fur die letzte De-
kade 2011-2020 unterstreichen die einzelnen Jahres-
werte der sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz
die besondere Trockenheit der jungsten Vergangen-
heit, insbesondere der Jahre 2018 (-549 mm), 2019
(-424 mm), 2020 (-391 mm), 2016 (-376 mm) und 2015
(-334 mm). Das Jahr 2018 liegt damit weit auf3erhalb
des raumlich-zeitlichen Streuungsbereichs aller Werte
im betrachteten Zeitraum von 1961-2020. Die Beson-
derheit des Extremjahres 2018 bestatigt sich auch,
wenn bei der Berechnung von Kennwerten fur Was-
sermangel die Bodenwasserspeicherfahigkeit mit ein-
bezogen wird (Abschnitt 3.2).
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Abb.1a und b: Dezile der wuchsbezirksbezogenen sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz (April — September) mit Wuchsbe-
zirksnummer im Vergleich der Klimanormalperioden 1961-1990 und 1991-2020

Um die Dynamik innerhalb der beiden Klimanormalpe-
rioden zu berlicksichtigen, wurden fiir 94 Wuchsbezir-
ke mittels linearer Regressionsanalyse Trendgeraden
Uber den Zeitraum 1961-2020 berechnet und anhand
der jeweiligen Regressionsmodelle mittlere sommer-
liche Klimatische Wasserbilanzen fir die Dekade
2021-2030 ermittelt. Diese sich aus dem jeweiligen
individuellen Trend der Wuchsbezirke ergebenden
statistischen Prognosewerte durften die unmittelbar
bevorstehenden klimatischen Wasserhaushaltsbedin-
gungen aufgrund der aktuellen Dynamik deutlich re-
alistischer widerspiegeln als Mittelwerte vergangener
Klimanormalperioden. Eine entsprechende Darstel-
lung der Dezile der Wuchsbezirke zeigt die Karte in
Abb.5. Im Ergebnis zeigt sich gegeniber der Klima-
normalperiode 1991-2020 eine weitere Abnahme der
sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz, die nun-

mehr Uberwiegend zwischen -292 mm bis -350 mm
(10- bis 90-Perzentil) liegt. Auffallend sind die sich aus
der Regressionsanalyse bildenden, neuen regionalen
Muster. Dabei zeichnen sich die trockensten Regionen
sudlich von Berlin im zentralen Bereich des Wuchsge-
biets Mittelbrandenburger Talsand- und Moranenland
ab (WG 07). Der Norden und Nordwesten sowie au-
Rerste Stiden und Sldosten bleiben weiterhin etwas
beglnstigt und auch im Hohen Flaming (WG 16) sind
die Werte gegentiiber den angrenzenden Wuchsgebie-
ten etwas erhoht.
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Abb.2: Differenzen der wuchsbezirksbezogenen sommerlichen Klimatischen Wasserbilanzen (April — September) in den Klima-
normalperioden 1961-1990 und 1991-2020 mit Wuchsbezirksnummer
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Abb.3: Streudiagramm der wuchsbezirksbezogenen som- Abb.4: Boxplot der wuchsbezirksbezogenen Mediane der
merlichen Klimatischen Wasserbilanzen in den Klimanormal- sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz flr die Dekaden
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Abb.5: Dezile der wuchsbezirksbezogenen sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz (April — September) in der Dekade 2021-
2030, berechnet aus dem linearen Regressionstrend jedes Wuchsbezirks der Zeitreihe 1961-2020

3.2 Veranderungen des Wasserhaushalts auf
Standortsebene

Mit Hilfe des Modellansatzes TUB-BGR konnten fur die
Rasterpunkte des 100x100-m-Netzes reale Verdun-
stungsraten geschatzt werden (Abschnitt 2.2). Als In-
dex fur Wassermangel dient hier der Quotient aus rea-
ler und potenzieller Evapotranspiration (AET/PET). Fur
die brandenburgische Gesamtwaldflache berechnete
AET/PET-Quotienten sind bei Rk & Russ (2019)
dargestellt und unter Nutzung der Ergebnisse von
Level-lI-Flachen sowie Einbeziehung standortskundli-
cher Straten integrierend ausgewertet worden. Zudem
finden sich dort die Ergebnisse von TUB-BGR-Was-
serhaushaltssimulationen, die mit szenarischen Kili-
madaten des SRES-Szenarios A1B mit dem Klimare-
gionalmodell WettReg generiert wurden.

Den folgenden Ausfihrungen liegen AET/PET-Quoti-
enten zugrunde, die fiir die 100x100-m-Rasterpunk-
te unter Verwendung der Klimazeitreihe 1961-2020
berechnet wurden. Um insbesondere Aussagen zur
Dynamik des Wasserhaushalts grundwasserferner Bu-
chenstandorte treffen zu kénnen, werden hier exem-
plarisch nur fK2 und mK2-Standorte betrachtet, d. h.
terrestrische nahrstoffkraftige Standorte im Bereich
der konventionellen standortskundlichen Klimastufen f
(frisch) und m (=maRig trocken). Gemal MLUV (2006)
entsprechen die Bestandeszieltypen dieser Standorte
Schlusswaldstadien von natirlichen Buchenwaldge-
sellschaften. Charakteristische Waldbiotoptypen sind
Knduelgras-Hainbuchen-Buchenwald, Flattergras-Bu-
chenwald und Perlgras-Buchenwald. Die Auspragung
von Wassermangel hangt bei den ausgewahlten Stand-
orten aufgrund von fehlendem kapillarem Aufstieg aus
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dem Grundwasser ausschlieRlich von der Wasser-
speicherfahigkeit der Boden und den (sommerlichen)
Witterungsbedingungen ab; Klimadnderungen pausen
sich auf die modellierten AET/PET-Werte somit starker
durch, als im Falle grundwasserbeeinflusster Béden.
Fur die Modellierung des jeweiligen standortsabhangi-
gen effektiven Wurzelraumes bei der Berechnung der
pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeicherkapazitat
(Abschnitt 2.2) wurde ein 100-jahriger Buchenbestand
angenommen.

Abb.6 zeigt die Histogramme von AET/PET im Ver-
gleich der beiden Klimanormalperioden 1961-1990
(P1) und 1991-2020 (P2). Im jeweiligen Histogramm
enthalten sind alle raumlich-zeitlichen Merkmalsaus-
pragungen der beiden Perioden (je 30 Jahre) Uber
alle fK2- und mK2-Standorte der Gesamtwaldflache
(n = 1.256.640). Die Haufigkeitsverteilung der AET/
PET-Quotienten zeigt in Periode P1 eine Tendenz
zur Linksschiefe, in P2 hingegen zur Rechtsschiefe
(Abb.6). Dieses ergibt sich aus der Verschiebung der
Werteauspragungen im zentralen Haufigkeitsbereich
hin zu kleineren Werten. Der Median von AET/PET
reduziert sich zwischen P1 und P2 um 0,08 von 0,83
auf 0,75, was einer Abnahme der mittleren Differen-
zen AET - PET um 51 mm von -118 mm auf -169 mm
(Median) entspricht. Die niedrigsten AET/PET-Auspra-
gungen liegen sowohl in P1 als auch in P2 bei Wer-
ten <0,58 (5-Perzentil); die der Differenzen zwischen
AET und PET bei =326 mm (P1) bzw. -329 mm (P2).
Da es sich bei der hier verwendeten potenziellen
Evapotranspiration um die Grasreferenzverdunstung
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10.000

AET [ PET

40.000

30.000
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Abb.6: Histogramme der Quotienten aus tatsachlicher und
potenzielller Evapotranspiration (AET/PET) mit Normalver-
teilungskurve, berechnet mit den TUB-BGR-Ansatz fir fK2
und mK2-Standorte im Vergleich der Klimanormalperioden
1961-1990 (oben) und 1991-2020 (unten)

nach ALLEN et al. (1998) handelt, kbnnen aufgrund der
gegenuber Einheitsrasen groReren Verdunstungs-
oberflache von Waldbestanden auch AET/PET-Quoti-
enten >0 auftreten. Diese machen in P1 3,8 % und in
P2 1,5 % der Stichprobe aus.

Auf der Grundlage der betrachteten grundwasserfer-
nen K-Standorte Iasst sich der Trend der Abnahme der
jahrlichen AET/PET-Quotienten regressionsanalytisch
darstellen. Hierzu wurden zunachst die Mediane aller
fK2- und mK2-Standorte fir jedes Jahr berechnet und
mit diesen aggregierten Daten eine lineare Regressi-
onsanalyse durchgeflhrt. Die sich dabei ergebende
Regressionsfunktion lautet:

AET/PET = 4,907561 - 0,002069 * Jahr
(R=0,36; P<0,001)

Auf der Basis dieser Ausgleichsgeraden Uber dem
Zeitraum 1961-2020 lasst sich sehr grob abschatzen,
ob und wann zu erwarten ist, dass Auspragungen von
AET/PET in den vergangenen Extremjahren zu durch-
schnittlichen Verhaltnissen in der Zukunft werden.
Nach Tab. 2 zeigt sich anhand dieser Extrapolation der
Regressionsfunktion, dass das Extremjahr 2018 von
so aulergewohnlicher Trockenheit war, dass selbst
bei hypothetisch unterstellter, weiterhin linear verlau-
fender Abnahme der AET/PET-Quotienten, diese erst
nach etwa 100 Jahren zu durchschnittlichen Bedingun-
gen wuirden. In Tab.2 sind fur die 10 trockensten Jahre
der vergangenen beiden Normalperioden (gemessen
anhand von AET/PET) diejenigen Jahre angegeben,
ab derer gemal der genannten Regressionsfunktion
der jeweilige AET/PET-Quotient erreicht wirde, d. h.
ab dann dem Durchschnitts- bzw. Erwartungswert
entsprache. Extremjahre, wie 1976, 1992, 2016, 2020
und 2006 kdnnten demzufolge bereits um die Jahrhun-
dertmitte zu einem Durchschnittsjahr werden. Hierbei
ist zu bedenken, dass die Extrapolation des statis-
tischen Trendverlaufs viele Faktoren unbertcksichtigt
I8sst. Insbesondere nicht berticksichtigt sind die fir die
Zukunft erhofften Auswirkungen von MaRnahmen des
Klimaschutzes, wie diverser Strategien und Verord-
nungen zur Reduktion des Ausstof3es klimarelevanter
Treibhausgase. Andererseits weisen auch die mit Hilfe

Tab.2: Liste der 10 bezuglich AET/PET extremsten Tro-
ckenjahre im Zeitraum 1961-2020 sowie prognostiziertes
Jahr, ab dem der jeweilige AET/PET-Wert dem statistischen
Erwartungswert entspricht

Jahr (Extrem) | AET/PET Jahr (Durchschnitt)
2018 0,514 2123
1989 0,536 2113
1982 0,582 2091
2003 0,610 2077
1988 0,612 2076
1976 0,637 2064
1992 0,647 2059
2016 0,653 2056
2020 0,654 2056
2006 0,663 2052
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von komplexen Klimamodellen berechneten Szenari-
en vor allem mit Blick auf die Niederschlagsentwick-
lung in der Region Brandenburg unterschiedliche Ver-
laufe auf, sodass Prognosen hinsichtlich AET/PET mit
Unsicherheiten behaftet sind (ZicHe et al. 2021). So be-
trachtet haben die hier GUber zwei Klimanormalperioden
abgeleiteten statistischen Trends neben den gangigen
Modellstudien durchaus ihre Berechtigung bei der Ein-
schatzung zukilnftig maoglicher Veranderungen des
standortlichen Wasserhaushalts und damit verbunde-
nem Trockenstress.

Um die Bedeutung der Klimaveranderung fiir den Was-
serhaushalt grundwasserferner Buchenstandorte noch
anschaulicher zu machen, wurden die mittleren jahr-
lichen AET/PET-Quotienten und AET-PET-Differenzen
der im nérdlichen Brandenburg gelegenen, konventio-
nell als frisch oder maRig trocken eingestuften poten-
ziellen Buchenverbreitungsgebiete der Makroklimafor-
men a, 3,  und p mit den als sehr trocken eingestuften
Gebieten der Makroklimaform y in Zentralbrandenburg
verglichen. Die hierzu bericksichtigten exemplari-

schen Wuchsrdaume (Tab.3) umfassen im Wesentli-
chen die Wuchsgebiete des (Mittel-)Mecklenburger
Jungmoranenlandes und Ostmecklenburg-Nordbran-
denburger Jungmoranenlandes (WG 06, WG 07)
einschlielRlich des dem Altmoranengebiet zuzurech-
nenden Wuchsbezirks Pritzwalker Platte (1309;
WG 13) einerseits sowie das als trocken eingestuf-
te Mittelbrandenburger Talsand- und Moranenland
(WG 11) andererseits. Nicht aufgefihrt sind in Tab.3
Wuchsbezirke mit sehr geringem Anteil grundwasser-
ferner K-Standorte; dies sind einige Sander- und Tal-
sandbereiche der Urstromtaler sowie Feuchtgebiete.
Die in Tab.3 ausgewertete Stichprobe umfasst alle
K2-Standorte des 100x100-m-Punkterasters in den
aufgefiihrten exemplarischen Wuchsbezirken. Es han-
delt sich dabei meist um Bodenvergesellschaftungen
von Bandersand-Braunerden, Lehm-Fahlerden und
Parabraunerden aus Geschiebesanden und -lehmen
der Grund- und Endmoranen. Je nach Machtigkeit der
bindigen Schichten variieren die pflanzenverfiigbaren
Bodenwasserwassermengen dieser Standorte und lie-
gen im Mittel bei 120 mm bis maximal 210 mm.

Tab.3: Vergleich der Wassermangelkennwerte AET/PET bzw. AET-PET in den Klimanormalperioden P1 (1961-1990) und P2
(1991-2020) fir grundwasserferne K-Standorte ausgewahlter Wuchsbezirke im konventionell frischen bis mafig trockenen
noérdlichen sowie im trockenen zentralen Brandenburg (Berechnung mittels TUB-BGR-Ansatz)

Code | Wuchsbezirksbezeichnung AET/PET AET - PET
1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020

307 Helpt-Brohmer Hohenmorane 0,86 0,77 -95 -155
601 Rheinsberg-Mirower Seenmorane 0,83 0,74 -112 -181
602 Malchower Grund-(Wellen-)morane 0,87 0,76 -83 -166
605 Feldberger Huegelmorane 0,83 0,74 -112 -181
701 Gadower Sander 0,86 0,74 -95 -182
703 Neuruppiner Platte 0,84 0,74 -107 -183
705 Granseer Platte 0,84 0,75 -111 -180
708 Templiner sandreiche Jungmorane 0,83 0,75 -1 -175
709 Angermuende-Strasburger Grund-(Wellen-) moréane 0,83 0,75 -119 -170
711 Kienschorfheide 0,84 0,76 -109 -169
712 Eichhorster Platte 0,82 0,76 -122 -168
715 Eberswalder Talabschnitt 0,74 0,68 -194 -230
716 Tramper Platte 0,81 0,78 -131 -158
1309 | Pritzwalker Platte 0,87 0,77 -81 -158
Mittelwert (ungewichtet) 0,83 0,75 -113 -175
1102 | Schollener Platte 0,82 0,74 -125 -174
1105 Havellandisches Luch 0,80 0,75 -135 -175
1106 Friesacker Platte 0,80 0,75 -141 -176
1107 | Bellin-Glin-Platte 0,79 0,76 -141 -170
1109 | Nauener Platte 0,79 0,76 -145 -169
1110 Premnitzer Talsand und Platten 0,81 0,75 -129 -172
1111 Brandenburger Niederung und Platten 0,83 0,76 -124 -166
1112 Potsdamer Seen und Hugel 0,81 0,76 -133 -173
1113 Berlin-Flrstenwalder Talsand 0,79 0,75 -151 -176
1114 Teltower Platte 0,78 0,74 -163 -187
1115 | Zauche Platte 0,81 0,75 -134 -175
117 Koenigs Wusterhausener Talsand und Platten 0,79 0,76 -156 =177
1118 Beeskower Platte 0,81 0,79 -139 -150
1120 Teupitzer Platten und Hugel 0,78 0,76 -158 -169
Mittelwert (ungewichtet) 0,80 0,76 -141 -172
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Abb.7: Standortswasserbilanz als Median der Klimanormalperiode 1961-1990 von terrestrischen Standorten der Wuchsgebiete
WG 06 und WG 07 sowie organische und anorganische Nassstandorte

Die vergleichende Darstellung von AET/PET bzw.
AET-PET in Tab.3 bestatigt den Trend, wonach sich
die Gebiete im traditionell feuchteren Norden hinsicht-
lich der Intensitat von Wassermangel den Trocken-
gebieten annahern. Die Daten zeigen, dass Wasser-
mangel im ndérdlichen Brandenburg in der Periode
P2 mit durchschnittlich -175 mm Wasserdefizit (AET/
PET=0,75) sogar noch starker ausgepragt ist als im
klassischen zentralen Trockengebiet wahrend der Pe-
riode P1 (Wasserdefizit: -141 mm, AET/PET=0,80).
Fir die ausgewahlten Punkte im nérdlichen Branden-
burg ist eine Steigerung des Wasserdefizits um einen
Betrag von durchschnittlich 62 mm, fiir den zentralen
Bereich um 31 mm zu verzeichnen.

Zum Vergleich sei hier auf szenarische Berechnungen
der AET-PET-Differenzen mit dem Klimamodell Wett-
Reg fir das SRES-Klimaszenarios A1B hingewiesen
(Riex et al. 2020). Fur die Dekade 2091-2100 liegen
die Werte demnach bei -212 mm (Gebiet der heu-
tigen Klimastufe f) bzw. -225 mm (Klimastufe t). Bei
diesen Berechnungen wurden brandenburgweit alle

100x100-m-Rasterpunkte, d. h. auch grundwasserbe-
einflusste Standorte, berlicksichtigt.

Zur Kennzeichnung von potentiellem Wassermangel
kann — insbesondere fiir den Einsatz in der Forstlichen
Standortskartierung — die sogenannte Standortswas-
serbilanz (SWB = Summe von Klimatischer Wasser-
bilanz und pflanzenverfigbarer Bodenwassermenge)
herangezogen werden. Dieser Indexkennwert be-
zieht neben den Klimakenngrofien Niederschlag und
Grasreferenzverdunstung auch die Bodenverhaltnis-
se rechnerisch mit ein und ist daher der Klimatischen
Wasserbilanz hinsichtlich seiner Aussagekraft bei
der Einschatzung des standortlichen Wasserman-
gels Uberlegen. Aufgrund derselben Eingangsgrofien
zur Herleitung der Kennwerte ist die SWB sehr eng
mit der anhand des TUB-BGR-Ansatzes berechne-
ten AET-PET-Differenzen korreliert und damit fir ver-
gleichbare Aussagen zum Trockenstressrisiko geeig-
net. Dies gilt insbesondere, wenn wie im vorliegenden
Beitrag nicht nur standardmafig die nutzbare Feldka-
pazitat bis 1 m Tiefe, sondern das pflanzenverfiigba-
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WG 06 und WG 07 sowie organische und anorganische Nassstandorte

re Bodenwasser im effektiven Wurzelraum (Abschnitt
2.2) fur die Berechnung von SWB verwendet wird.

Die Auspragung der SWB im Vergleich der beiden Kii-
manormalperioden P1 und P2 sowie die Prognose flr
die Dekade 2021-2030 (Abschnitt 3.1) zeigen die Kar-
ten in den Abb.7, 8 und 9 exemplarisch flr die Region
der Wuchsgebiete WG 06 und WG 07. Die unterschie-
denen Klassen wurden hierbei in Anlehnung an Ham-
kens et al. (2020) festgelegt, wobei alle Nassstandorte
gesondert ausgewiesen sind. Die Karten veranschau-
lichen die Zunahme der Trockenheit im Betrachtungs-
zeitraum der beiden Normalperioden. In Perioden P1
lag die Mehrheit der Standorte (61 %) noch im Bereich
von -100 mm bis -150 mm, in P2 waren dies nur 26 %
und fir die Prognosewerte der Dekade 2021-2030
(Abb.9) lediglich noch 1 % der Standorte. Hingegen
nimmt der Anteil der Klasse -200 mm bis -250 mm von
0 % bzw. 0,5 % (P1, P2) auf 55 % in der Dekade 2021-
2030 zu. Mit einer entsprechenden drastischen Zunah-
me der Voraussetzungen fiir Trockenstress ware nach
diesen Ergebnissen in den nachsten Jahren zu rechnen.

3.3 Wasserhaushaltssimulation mit LWF-Brook90

Simulationen des Wasserhaushaltes erfolgten fur ex-
emplarische Buchenbestdnde mit dem deterministi-
schen Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 auf Ta-
gesbasis fur die Jahre 1961-2019 (ZicHe & Riex 2020).
Bei den ausgewahlten Flachen handelt es sichum 7 In-
venturpunkte der Bodenzustandserhebung. Standorts-
kundliche und forstliche Kenndaten der Punkte sind in
Tab.4 dargestellt. Alle Standorte sind grundwasserfern
und Uberwiegend durch bindiges Ausgangssubstrat
gepragt, auf dem sich Fahlerden sowie Ubergénge
von Fahlerde zu Braunerde und Pseudogley entwickelt
haben. Die nutzbaren Feldkapazitaten der Boden lie-
gen bis 1 m Bodentiefe bei 98 mm — 189 mm und bis
2 m Tiefe bei 216 mm — 342 mm. Die entsprechenden
Feinbodenformen nach der Nomenklatur der SEA ge-
hen aus Tab.4 hervor.

Entsprechend der wahrend der vergangenen 60
Jahre tendenziell angestiegenen Temperaturen im
Untersuchungsraum nimmt auch die potenzielle
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Tab.4: Standortskundliche und forstliche Kennwerte ausgewahlter BZE-Flachen mit Buchenbestockung

BZE- Wuchsbezirk . Hangnei- | Hangexpo- | Standorts- | Humus- " Grundfléche | g-Anteil Bestandes-

Punkt (Code nach SEA) Feinbodenform|(SEA) gung [%] sition gruppe form Vegetation (9)[m3 Buche Ly alter (2020)
Berlin-Firstenwalder | Tuchener Hainsimsen-

120003 Talsand (1113) Staubsand-Braunerde i Z il Buchenwald 236 d 1t &
Strausberger Platte Leistener mullart.

120018 (0809) Sand-Braunerde 15 S V2 Moder 358 d 78 89
Angermiinder- Pamitzer .

120049 | Strasburger Grund- | Bénderstaubsand- 12 so kg | Tl | Wedmeister 211 1| 71 169
(Wellen-)morane (0709) | Braunerde
. 1 Pamitzer .
Rheinsberg-Mirower 5 mullart. Hainsimsen-

VAL Seenmoréne (0601) ga"derStansand' L i Moder Buchenwald i ! i e

raunerde

Strausberger Platte Zerwelinseer mullart. Hainsimsen-

120084 | (5809) Tieflehm-Fahlerde 2 o K2 Moder |  Buchenwald 2% 07 | 24 B
Buckower Harnekoper

120087 | Stobber-Durchbruch Bandersand- 19 NW K2 Mull Forst: Laubholz 13,3 0,6 31 79
(0809) Braunerde
Rheinsberg-Mirower Leistener mullart. §

Uy Seenmoréne (0601) Sand-Braunerde [ Wiz Moder o (aulbie % i G i

Evapotranspiration deutlich zu. Die in Abb.10 fur die
Untersuchungspunkte Uber der Zeit dargestellte Gras-
referenzverdunstung zeigt einen mehr oder weniger
kontinuierlichen Anstieg, der ab Mitte der 1980er Jah-

re etwas forciert erfolgt. Die ersichtlichen Unterschiede
der potenziellen Verdunstung zwischen den einzelnen
Flachen ergeben sich aus deren regionaler Lage, so-
wie aus der Lage im Relief. So weist der in der Marki-
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schen Schweiz an einem NW-Hang mit einer Neigung
von 19 % gelegene Punkt 120087 (Tab.4) eine deutlich
niedrigere Grasreferenzverdunstung auf als die Ubri-
gen Punkte. Die an SO- bzw. SW-Hangen gelegenen
Punkte 120049 und 120018 indes weisen bei einer
Hangneigung von 12 % und 13 % erhdéhte Werte der
potenziellen Evapotranspiration auf.

Q 120003

L) 120018
800 120043

X Q 120056
750/ X il C C 5 & 12008
. —/—8'\, 120087

QO 120ms7

Grasreferenzverdunstung [mm]
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Abb.10: Zeitreihe der Grasreferenzverdunstung im Zeitraum
1961-2019 auf BZE-Flachen mit Buchenbestockung mit ge-
glatteter Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung; Jacosy 2000)

Mit Hilfe der Modellsimulationen wurden die Wasser-
haushaltskomponenten reale Evapotranspiration und
Versickerung (Abb.11) sowie ausgewahlte Wasser-
stressindizes (Abb.12-13) fur die Zeitreihe 1961-2019
berechnet und als Jahressummen bzw. -mittelwerte
dargestellt. Die Diagramme veranschaulichen die Ab-
hangigkeit der betrachteten Wasserhaushaltskenn-
werte vom Verdunstungsanspruch der Atmosphare
(Grasreferenzverdunstung), der sich im Zuge des Kili-
mawandels erhoht. Die Kennwerte des 6kosystemaren
Wasserhaushalts zeigen einen grundséatzlichen Bezug
zur potenziellen Verdunstung als integrierender Kii-
makenngréRe. Deren Wirkung wird flachenindividuell
durch die jeweiligen bodenphysikalischen Verhaltnis-
se, die Vegetationsstruktur und das Relief modifiziert.
Die reale Verdunstung (Abb.11) steigt dabei zunachst
mit der Grasreferenzverdunstung weitgehend linear
an. Nimmt letztere durchschnittliche Jahreswerte Uber
ca. 650 mm an, kommt es in zunehmendem Male zu
Wassermangelphasen und die reale Verdunstung er-
héht sich nicht mehr weiter. Unter diesen Bedingun-
gen nehmen die Sickerraten im statistischen Mittel ab
und liegen schlieBlich Gberwiegend unter 50 mm pro
Jahr. Hohere Sickerraten werden dabei erwartungsge-
maf fir die Standorte mit sandigem Ausgangsmaterial
wie am BZE-Punkt 120187 ermittelt. Am BZE-Punkt
120087 ist die reale Evapotranspiration am niedrigs-
ten und die Sickerung am hdchsten. Dies ist zum ei-
nen auf die NW-Hanglage zuriickzufiihren (s.o.) und
zum anderen auf den niedrigen LAl des Bestandes,
der durch eine besonders geringe Bestandesdichte
bedingt ist. Die h6chste Evapotranspiration findet sich
an den Standorten 120003 und 120049. Dieses ist das
Resultat einer Kombination von hoher Verdunstung
durch Standorts- (SO-Hanglage bei 120049) oder Be-
standeseigenschaften (hoher LAl bei 12003) bei aus-
reichender Wasserversorgung.
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Abb.11: Wasserhaushaltskennwerte (reale Evapotranspira-
tion, Sickerung) von BZE-Flachen mit Buchenbestockung in
Abhangigkeit von der Grasreferenzverdunstung mit geglat-
teter Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung; Jacosy 2000);
zugrundeliegender Zeitraum 1961-2019

Die Kennwerte fiir Wassermangel und Trockenstress
zeigen ebenfalls eine grundsatzliche Abhangigkeit
vom klimatischen Verdunstungsanspruch. So nimmt
der Jahresdurchschnittswert der verfugbaren Boden-
wassermenge uber die Spanne der Grasreferenzver-
dunstung kontinuierlich ab (Abb.12). Dieses trifft auch
auf die mittlere jahrliche relative pflanzenverfliigbare
Bodenwassermenge zu (REW-Wert nach Breéba &
GRANIER, 1996). Die GroéRRe des verfiigbaren Speichers
wird dabei durch die beiden Punkte Feldkapazitat und
permanenter Welkepunkt der Retentionskurve be-
stimmt und in Abb.12 pauschal flir die Bodentiefe bis
2 m berechnet. Befindet sich der betrachtete Bodenbe-
reich am oder unterhalb des permanenten Welkepunk-
tes, geht man davon aus, dass der Speicher an durch
die Wurzeln aufnehmbarem Bodenwasser vollstandig
entleert ist. REW nimmt dann den Wert ,,0“ an. Ein voll-
standig geflllter Speicher liegt dann vor, wenn sich die
Wassergehalte des gesamten Bodenblocks auf dem
Niveau der Feldkapazitat befinden. Bei hohen Was-
sergehalten oberhalb der Feldkapazitat, welche in gut
drainierten terrestrischen Bdéden aufgrund der hohen
hydraulischen Leitfahigkeiten in diesem Bereich in der
Regel nur kurzfristig auftreten, wird ein Uberlauf des
Speichers angenommen. Es zeigt sich, dass der jewei-
lige Bodenwasserspeicher der Flachen 120087 und
120084 absolut am wenigsten ausgeschdépft wird. Die-
ses ist darin begriindet, dass am BZE-Punkt 120087
die geringsten Verdunstungverluste auftreten bzw. am
Punkt 120084 ein sehr hoher Bodenwasserspeicher
zu verzeichnen ist (Tieflehm-Fahlerde).
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Abb.12: Jahresmittelwerte der pflanzenverfiigbaren Bo-
denwassermenge [mm] sowie relative pflanzenverfiigbare
Bodenwassermenge (REW) [%] in 0-200 cm Tiefe in Ab-
hangigkeit von der Grasreferenzverdunstung mit geglatteter
Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung); zugrundeliegender
Zeitraum 1961-2019

Die Abb.13 zeigt die jahrliche Anzahl an Trockenstress-
tagen in Abhangigkeit von der Grasreferenzver-
dunstung. Dabei werden Trockenstresstage an der
Auspragung des von LWF-Brook90 generierten
,Wassermangelquotienten® aus realer und poten-
zieller Transpiration AT/PT <0,7 festgemacht. Wenn
dieser Quotient unter 1 fallt, bedeutet dies, dass die
Nachlieferung an Wasser aus dem Boden nicht mehr
ausreicht, um die Wasserverluste durch die Transpi-
ration auszugleichen. Die Pflanzen sind gezwungen,
die Transpiration durch Minderung der stomataren
Leitfahigkeit einzuschranken. Dadurch wird auch die
Assimilation durch die eingeschrankte Nachlieferung
mit Kohlendioxid reduziert. Abb.13 zeigt den Zusam-
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Abb.13: Anzahl der Tage mit AT/PT <0,7 pro Jahr in Abhan-
gigkeit von der Grasreferenzverdunstung mit geglatteter
Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung; Jacosy 2000); zugrun-
deliegender Zeitraum 1961-2019

menhang der Anzahl der Trockenstresstage und der
Grasreferenzverdunstung (potenzielle Evapotrans-
piration, PET). Ab einem PET-Wert von ca. 550 mm
tritt an einzelnen Standorten Trockenstress auf. Dieser
nimmt mit steigender PET weiter zu. Das Ausmalf} von
Trockenstress wird in den 7 Buchenbestanden durch
die jeweiligen Standorts- und Bestandeseigenschaften
modifiziert. So tritt an den Standorten 120003, 120018
und 120049 aufgrund der SO- bzw. SW-Hanglage und
/ oder eines hohen LAl haufiger Trockenstress auf. An-
gesichts des prognostizierten Temperaturanstiegs und
dem damit einhergehenden Anstieg der potenziellen
Verdunstung ist zu beflirchten, dass der Trockenstress
zukulnftig zunehmen wird.

3.4 Prognose zur Entwicklung der Rotbuche

Anhand von WettReg-Klimamodellierungen mit dem
SRES-Szenario A1B der Dekade 2091-2100 wurden
auf der Grundlage des 100x100-m-Punkterasters fir
die Gesamtwaldflache Brandenburgs Baumartenemp-
fehlungen erarbeitet (Riex et al. 2020, Riex & Russ
2014, 2019). Den hierbei durchgefiihrten Wahrschein-
lichkeitsrechnungen liegen die empirischen Kenntnis-
se Uber die Baumarteneignung in Abhangigkeit von
Wasserverflgbarkeit, Warmehaushalt und Nahrstoff-
versorgung zugrunde. Im Vorfeld erfolgte hierzu durch
die Standortserkundung und regionale Forstpraxis
exemplarisch fur unterschiedliche Standortseinheiten
eine Beurteilung von 20 verschiedenen Baumarten
bezuglich der Merkmale Leistungsstarke, Konkurrenz-
fahigkeit, Betriebssicherheit und Bodenpfleglichkeit
(methodische Details vgl. Riex et al. 2020, GroLL 2007,
2015). Die daraus resultierenden Einschatzungen
wurden durch ein statistisches Modell verallgemeinert,
in welchem anschlielfend die den Wasserhaushalt
betreffenden EinflussgrofRen durch die szenarischen
Klimadaten der Dekade 2091-2100 modifiziert wur-
den. Mit besonderem Blick auf die Rotbuche erge-
ben sich die in Tab.5 dargestellten Empfehlungen von
Baumartenanteilen an der Bestandeszusammenset-
zung. Die dargelegten Spannen zwischen minimal
und maximal empfohlenen Anteilen orientieren sich
an den Medianen bzw. 95%-Perzentilen der mittels
Diskriminanzanalyse berechneten Empfehlungswahr-
scheinlichkeiten und sind auf 5 %-Stufen gerundet.
Die aufgelisteten Standortscluster sind in absteigen-
der Reihenfolge der Rotbuchenanteile sortiert, wobei
insgesamt nur diejenigen aller bei Riek et al. (2020)
ausgewiesenen Cluster angegeben sind, fur die die
maximal empfohlenen Rotbuchenanteile mindestens
5 % betragen. Als Standortscluster werden hierbei Zu-
sammenfassungen von Standortsformen bezeichnet,
die sich bezuglich der Baumartenanteile nicht signifi-
kant unterscheiden.

In Tab.5 sind neben der Rotbuche auch die empfoh-
lenen Anteilsspannen fur weitere standortsheimische
Baumarten aufgefiihrt. Infolge des spezifischen me-
thodischen Ansatzes filhren die statistisch hergeleite-
ten Orientierungswerte zu einer relativ gleichmafRigen
Berlicksichtigung der in Frage kommenden Baumar-
ten, ohne dass die eine oder andere Art eindeutig zur
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Tab.5: Statistisch hergeleitete Empfehlungen der Baumartenanteile fir Standortscluster nach Riek et al. (2020);
auf 5 % gerundete minimale und maximale Anteile an der Bestandeszusammensetzung fir standortsheimi-
sche Baumarten in absteigender Reihung der Empfehlung fiir RBU; Waldflachenkalkulation auf Grundlage des

100x100-m-Stutzstellennetzes

Standortscluster RBU-Anteil [%] Weitere Baumarten [%-Anteil] Waldflache [ha]
R2, R2g 20.30 HBU (20-30), TEE|§_|5(|1(523—03)0), WLI (20-30), 474
(Kimastufe 1 1545 O Ta) CDL (1a.08 2 4514
NK3, K1, K2g, NR3, R1, R2g 15-35 HBU (20-35), TEE'I’D“QI’_'E('1%3:%'E)“)°)’ WLI(20-30), 16.050
T e
(Kiimastfe m. b 1025 O G035y, £l (15,25 2 58.908
(Kimastufe f, m) 5-40 TEVSEI (2545) Wl (10.20). EOL (5.20) 183.023
| SEDNERSN | e
NM3, M1 5-30 TEISE! (20-50) WL (10.50). EDL (10-20) 30.334
NK2 5-30 (B (2535}, WLI (1820}, EDL (10-30) 6.192

729 5-10 GBI (30-40), GKI (55-60), TEI/SE (10-45) 57.920

NA3, A1, NZ3, Z1 0-10 e Sy & 54.474
NM2 Ll RER (3%-%1'5()1, ()S-E?)(Hg-lftlc)(),sv\/?_)l'(?(E)s-%;,oégsl_)’(15-20) 7.651

NA2, NZ2 0-10 GBI (35-60), GKI (40-65), HBU (15-55), SEI (10-45) 11.056
NK1 05 GBI (10). HBU |_(|1(51_52-%)6)F,{Eg L(z(gbafgg),)sa (20-35), 3012

dominierenden Haupt-, Misch- oder Nebenbaumart
erklart wird. Dies erfullt den Anspruch, durch die Ent-
wicklung von arten- und variantenreichen Mischbe-
stockungen die forstbetrieblichen Risiken im Klima-
wandel zu reduzieren und den bestehenden Wald
.Klimaplastischer zu gestalten. Die maximal empfoh-
lenen Anteile der Rotbuche liegen nach Tab.5 fir alle
Standortscluster deutlich unter 50 % und auch andere
Baumartenanteile sind nur selten hoher. Mit Blick auf
die Rotbuche wird davon ausgegangen, dass auch in
aktuell naturnahen Reinbestanden durch Artenbeimi-
schung eine hohere ,Klimaplastizitat® zu erzielen ist.
Dabei wird angenommen, dass sich die Anpassungs-
fahigkeit der Gesamtokosysteme durch Diversifikation
erhoht und fur struktur- und artenreiche Mischbestan-
de auf Systemebene von einem groReren Potenzial
an Reaktionsmoglichkeiten auf Umweltveranderungen
auszugehen ist.

Die bisherigen Auswertungen deuten darauf hin, dass
der standértlichen Nahrstoffausstattung mit sich ver-
scharfender Wasserhaushaltssituation eine wach-
sende Bedeutung fur die Baumartenwahl zukom-
men wird. Dies ist damit begriindet, dass Nahrstoffe
grundsatzlich nur mit der wassrigen Bodenlésung von
den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kdnnen.
Demgemal besteht in Tab.5 insbesondere zwischen
den empfohlenen Anteilen der Rotbuche an der Be-
standeszusammensetzung und der Nahrkraftstufe
ein klarer positiver Zusammenhang. Am Beispiel des
Wuchsbezirks Tramper Platte (WB 0716) zeigen die

Karten in Abb.14 die empfohlenen minimalen und
maximalen Anteile der Baumart Rotbuche flr die
Punkte des 100x100-m-Netzes, ermittelt anhand de-
ren jeweiliger Standortsformenzuordnung. In diesem
exemplarischen Wuchsraum machen K2-Standorte
34 %, M2-Standort 39 % und Z2-Standorte 15 % der
Waldflache aus. Augenfallig ist der Dominanzverlust
der Rotbuche selbst auf Standorten, wo sie nach der
konventionellen Ausweisung von Bestandeszieltypen
bislang eine fiihrende Rolle spielte. Nach den vorlie-
genden Auswertungen fallen die Anteile der Rotbuche
an der Baumartenzusammensetzung beispielsweise
auf K2-Standorten ahnlich hoch oder niedriger aus,
als die von Hainbuche, Eiche und Winterlinde. Insbe-
sondere die beiden schattenvertraglichen Baumarten
Hainbuche und Winterlinde kénnten auf zahlreichen
Standorten die derzeitige Rolle der Rotbuche (iber-
nehmen, wenn sich die fir Tab.5 zugrunde gelegten
Klimabedingungen langfristig einstellen.

Die mit dem Klimaregionalmodell WettReg auf Grund-
lage des globalen Klimamodells ECHAMS/MPI-
OMT63L31 fir das SRES-Szenario A1B erzielten
Szenarien fuhren im Vergleich zu Simulationen mit
dem RCP-Szenario 8.5 zu geringeren Temperaturzu-
nahmen, aber starker reduzierten Niederschlagen
in der Vegetationszeit. Nach den Modellstudien von
Ziche et al. (2021) errechnen sich mit den RCP-KIi-
maszenarien bei Anwendung verschiedener Model-
le sehr unterschiedliche Niederschlagsmengen fir
Brandenburg, die zum Teil auch héher als gegenwartig
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Abb.14: Empfohlene minimale und maximale Anteile der Rotbuche an der Bestandeszusammensetzung am Beispiel des
Wuchsbezirks Tramper Platte (WB 0716) fir die Klimabedingungen der Dekade 2091-2100 nach WettReg-Modellierung mit
SRES-Szenario A1B (nach Riek et al. 2020)
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Abb.15: Anbaueignung der Rotbuche nach Hawvkens et al. (2020) auf der Grundlage von Stammnahrkraftstufe und Standorts-
wasserbilanz (Median der Klimanormalperiode 1961-1990) in den Wuchsgebieten WG 06 und WG 07

liegen und den zunehmenden Verdunstungsanspruch
der Atmosphare kompensieren koénnten. Darin kom-
men Unsicherheiten bei der Niederschlagssimulation
und Einschatzung der zukiinftigen Wasserversorgung
der Walder zum Ausdruck, die auch nach ZicHe et al.
(2021) die Empfehlung nahelegen, waldbauliche Pla-
nungen auf verschiedene artenreiche Waldtypen zu
stutzen, um mdgliche Risiken zu minimieren.

Eindrucksvoll zeigen sich die waldbaulichen Konse-
quenzen des aktuellen Standortswandels anhand der
von Hawmkens et al. (2020) fur das Land Sachsen-Anhalt
als Entscheidungshilfe zur Baumartenwahl entwickel-
ten Zuordnungsmatrix der Baumarten zu Nahrkraftstu-
fe und Standortswasserbilanz (SWB) entsprechend
ihrer jeweiligen Okologischen Standortsanspriiche.
Wendet man die von Hamkens et al. (2020) vorgeschla-
genen Schwellenwerte der SWB fiir die Trockenstress-
gefahrdung der Rotbuche exemplarisch auf die Region
der Wuchsgebiete WG 06 und WG 07 im Norden Bran-
denburgs an, so verandert sich entsprechend des kli-
matischen Wandels im Zeitraum der letzten beiden Kii-

manormalperioden (Abschnitt 3.2, Abb.7-9) auch die
Einordnung der Rotbuche hinsichtlich ihrer Stellung in
Mischbestanden (Abb.15-17). Unter Verwendung der
SWB der Periode 1961-1990 wird die Rotbuche in den
nordlichen Wuchsbezirken nahezu flachendeckend
noch als fiihrende Baumart ausgewiesen (Abb.15).
Legt man der Einschatzung die SWB der Periode
1991-2020 zugrunde, so lautet die Einschatzung fir
Rotbuche tberwiegend ,voriibergehend beigemischt".
Bei dieser Potenzialabschatzung wird davon ausge-
gangen, dass sich die Wasserversorgung durch den
Klimawandel so verschlechtern wird, dass die aktuell
vorhandene Naturverjingung nur ,vortbergehend®
sein wird. In den sudlichen Wuchsbezirken wird die
Rotbuche in beiden Klimanormalperioden lokal fiih-
rend, groBtenteils aber ebenfalls als ,voriibergehend
beigemischt eingestuft. Dieses andert sich drastisch
bei Verwendung der regressionsanalytisch fir die De-
kade 2021-2030 extrapolierten SWB (Abb.17). Hier
tritt die Rotbuche im sutdlichen Teil der beiden Wuchs-
gebiete groRtenteils nur noch begleitend auf, das heil’t
als naturlich ankommende Nebenbaumart in ihrem
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Abb.16: Anbaueignung der Rotbuche nach Hawmkens et al. (2020) auf der Grundlage von Stammnahrkraftstufe und Standorts-
wasserbilanz (Median der Klimanormalperiode 1991-2020) in den Wuchsgebieten WG 06 und WG 07

standortlichen Grenzbereich. Lokal nehmen die Fla-
chenanteile, auf denen sie vom Anbau ausgeschlos-
sen wird, zu. Auch in den nérdlichen Wuchsbezirken
kommt man bei Verwendung dieser prognostischen
Klimadaten fir die aktuelle Dekade lediglich zu der
Einstufung ,voriibergehend beigemischt®.

4 Diskussion und Folgerungen

Die im vorliegenden Beitrag zusammengefihrten Aus-
wertungen kommen sowohl auf der Grundlage von
statistischen Klimatrends Uber einen Zeitraum von 60
Jahren als auch anhand szenarischer Daten aus Kii-
maprojektionen hinsichtlich der zu erwartenden Ver-
anderungen des Bodenwasserhaushalts im Grundsatz
zu vergleichbaren Ergebnissen. Wenn sich die fir die
Zukunft aufgezeigte Entwicklung der Wasserversor-
gung erflllt, dirfte die Bedeutung der Rotbuche in
den natlrlichen Waldgesellschaften weiter Bereiche
Brandenburgs deutlich abnehmen. Dabei wird unter-
stellt, dass wir mit unserer bisherigen Einschatzung
zur Trockenheitsempfindlichkeit der Rotbuche — wie

sie beispielsweise in die standortsbezogene Ableitung
von Bestandeszieltypen nach MLUV (2006) einflie3t —
weitgehend richtigliegen. Die realisierten statistischen
Ansatze (Abschnitt 3.4) beruhen auf empirischen
Zuordnungen von Standort und Baumarteneignung,
modifiziert durch Wasserhaushaltsbedingungen, die
sich gemal unserer szenarischen bzw. extrapolier-
ten klimatischen SteuergrofRen einstellen werden.
Zu beachten ist, dass durch diesen Ansatz nicht die
Okologischen Standortsgrenzen der Rotbuche aufge-
zeigt werden sollen, sondern aufgrund der methodi-
schen Orientierung am Bestandeszieltyp vor allem das
leistungsorientierte Standortsspektrum im Fokus steht.

Zahlreiche Publikationen verweisen auf das hohe An-
passungsspotenzial der Rotbuche an zunehmende
Trockenheit und die gro3e Bedeutung der genetischen
Unterschiede bei der Bewertung ihrer Resilienz (BoL-
TE 2016, Czaikowskl & BoLTE 2006, KoLLinG et al. 2005,
MaNTHEY et al. 2007, MerceNER et al. 2020, PLuess &
WEBER 2012). EicHHORN et al. (2008) schlieRen aus Un-
tersuchungen von Reaktionsmustern der Buche nach
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dem Trockenjahr 2003 auf eine hohe Stresstoleranz
und verweisen auf die im Vergleich zu anderen Haupt-
baumarten niedrigste Absterberate nach dem Extrem-
jahr. Gleichwohl zeigen die Autoren, dass der Biomas-
sezuwachs fiir Derbholz und Aste im Jahr 2004 um ca.
50 % reduziert und die Entwicklung der Hohentriebe
Uber mehrere Jahre eingeschrankt war; sie betonen,
mit der Reduktion der Héhen- und der Durchmesser-
leistung gehe eine forstbetrieblich relevante Verringe-
rung des Holzertrages einher. Eine im Vergleich zu
Nadelbaumarten stérkere Reduktion des Wachstums
und langsamere Regeneration bei der Rotbuche nach
dem Trockenjahr 2003 beobachteten auch Granier et
al. 2007 an Carboeurope-Standorten. Umfassende
Untersuchungen von MurrLER et al. (2021) zur Rege-
neration der Rotbuche bis in die Grenzbereiche ihres
Verbreitungsgebietes in Europa verweisen auf eine
hohe Plastizitdt der Rotbuche im Keimlingsstadium
und ein groRes Vermdgen zur kurzfristigen Klimaan-
passung. Die Autoren sehen aufgrund der geringen
Uberlebensrate bei der Etablierung der Jungpflanzen
aber auch Grenzen dieses Anpassungspotenzials und

nehmen an, dass die natlrliche Regenerationsfahig-
keit unter zukinftig trocken-heiRen Klimabedingun-
gen vermutlich eingeschrankt sein wird. Im globalen
Vergleich umfasst die Verbreitung der europaischen
Buche bereits jetzt die trockensten Standorte (Fanc
& LecHowicz 2006). Generell erachten es die meisten
Autoren als offen, inwieweit eine unmittelbare Abfolge
von mehreren Trockenjahren an die Grenzen der An-
passungsfahigkeit der Rotbuche fiihren wird.

Die Auswertungen im vorliegenden Beitrag machen es
wahrscheinlich, dass sich in absehbarer Zukunft auf
bislang als natiirliche Buchenstandorte eingestuften
Flachen Intermediartypen naturlicher Mischwaldge-
sellschaften (z. B. Hainbuche-Rotbuche-Traubenei-
che) entwickeln werden. Diese Annahme wird durch
vergleichende Jahrringanalysen von Eiche, Kiefer,
Rotbuche und Hainbuche von ScHARNwWEBER et al.
(2020) und Harvey et al. (2019) im Ostseeraum ge-
stitzt. Deren Studien legen unter Einbeziehung der
Extremjahre 2018 und 2019 dar, dass die sommerliche
Wasserverfugbarkeit in Zukunft zunehmend die Domi-



124

Prognose zur Entwicklung der Rot-Buche unter veranderten Wasserhaushaltsbedingungen

nanz der genannten Baumarten im Untersuchungs-
raum bestimmen wird. Dabei zeichnet sich die Rotbu-
che entgegen anderer Studien durch vergleichsweise
geringe Trockenresistenz und langsame Regeneration
nach durrebedingten Zuwachseinbriichen aus. Die
Autoren nehmen an, dass die Wachstumsraten der
Buche bei weiterer Erwarmung erheblich sinken wer-
den und erwarten, dass sich die Vitalitdt und damit
die Durchsetzungsfahigkeit der Eiche gegeniber der
Buche erhdéhen wird. Simulationen der Jahrringent-
wicklung fur Klimaszenarien von Bauwe et al. (2015)
zeigen auch an Standorten im nordostdeutschen Tief-
land einen im Vergleich zu Kiefernbestanden starkeren
Ruckgang des Wachstums durch Wassermangel bei
den Buchenstandorten.

Die héhere Trockenresistenz der Eiche gegenuber
der Buche in Eichen-Buchen-Mischbestdanden wird
durch Jahrringuntersuchungen von VANHELLEMONT
et al. (2019) bestatigt sowie von Cavin et al. (2013),
die anhand der Auswertung von Zuwachs- und Mor-
talitatsdaten langfristige Abundanzverschiebungen
zwischen den beiden Baumarten durch Wasserkon-
kurrenz zum Nachteil der Rotbuche beschreiben. Si-
gnale in diese Richtung kommen aus den jlungsten
brandenburgischen Waldzustandsberichten, wonach
in Folge des Extremtrockenjahres 2018 dramatische
VitalitatseinbuRen der Rotbuche zu verzeichnen sind
(MLUK 2020). Die Buche reagierte auf den Wasser-
mangel im Vergleich zu anderen Baumarten beson-
ders stark mit erhdhten Blattverlusten und ausgeprag-
ten Sekundarschaden durch Kaferbefall und pilzliche
Schadorganismen. Die auf Einzelbaumebene kons-
tatierten Vitalitatsverluste kénnten mithin als Hinwei-
se auf beginnende Verdrangungsprozesse und einen
mdglichen Wandel in aktuell noch von Buche dominier-
ten Misch- und Reinbestédnden gedeutet werden.

Fir die Prognose zur Entwicklung der Rotbuche im
Klimawandel sollte der Fokus zukilinftig neben der
Modellierung einzelner Arten und deren standortsspe-
zifischen Verbreitung verstarkt auch auf der Modellie-
rung der Verbreitung von Waldgesellschaften gelegt
werden (vgl. FiscHer et al. 2019). Der Vorteil dieses
Vorgehens besteht darin, dass die Waldgesellschaften
eine engere 6kologische Amplitude aufweisen als die
sie konstituierenden einzelnen Baumarten. Gerade fir
die Rotbuche ist bekannt, dass sie sowohl hinsichtlich
der standortlichen Nahrkraft als auch in Bezug auf
den Wasserhaushalt eine grofte Bandbreite abdeckt;
allerdings unterscheiden sich die verschiedenen
Buchen-Waldgesellschaften in den Teilarealen des
Standortsspektrums hinsichtlich ihrer Artenzusam-
mensetzungen erheblich und werden entsprechend
unterschiedlich vom Klimawandel betroffen sein. Die
Artenzusammensetzung der Waldgesellschaften ist
der Dreh- und Angelpunkt bei der Klimaanpassung und
die zentrale waldbauliche Herausforderung fiir den Er-
halt und die nachhaltige Entwicklung der Walder. Mit
Blick auf die Risikostreuung durch Vielfalt sollte auch
in aktuell naturnahen Reinbestanden eine héhere Kii-
maplastizitdt durch Artenbeimischung geférdert und
entwickelt werden. Eine hohe Artendiversitat ist an-

zustreben, weil sie eine groRere Okosystemelastizitat
beim Ausgleich von Stérungen induziert. Besonders
vor dem Hintergrund der bestehenden Unsicherheiten
bei Klimaprojektionen und statistischen Klimatrends
sollte daher der Fokus beim Waldumbau auf die Er-
héhung des Anteils an arten- und variantenreichen
Mischbestandstypen gelegt werden.

Da die bestehenden natirlichen Buchenwaldgesell-
schaften durch den Klimawandel zunehmend unter
Druck geraten werden, ist hier eine besonders zurtick-
haltende und extensive Bewirtschaftung angezeigt.
Dem Bodenschutz und der stofflichen Nachhaltigkeit
ist besondere Beachtung zu schenken; d. h. Befah-
rungsschaden bei der Holzrickung sind absolut zu
vermeiden und Nahrstoffentziige durch die Holzernte
auf ein standortsvertragliches Minimum zu beschran-
ken. Die Rolle der Béden und speziell deren Spei-
cherkapazitat fur das Wasser aus dem Winternieder-
schlag wird im Klimawandel an Bedeutung gewinnen
— sowohl fur die Wasser- als auch fur die Nahrstoff-
versorgung der Waldbaume. Letztere ist an die Was-
serverfugbarkeit im Wurzelraum gekniipft, da die fir
das Pflanzenwachstum essentiellen Nahrelemente
fast ausschlie3lich Uber die Bodenlésung aufgenom-
men werden. Die nutzbare Wasserspeicherkapazi-
tat wird in Zukunft nicht nur Uber die Wuchsleistung
(z. B. PiepaLLu et al. 2011), sondern auch Uber Vita-
litat und Uberlebensfahigkeit der Rotbuchenbestinde
als solche entscheiden. Sie hangt wiederum eng mit
einem intakten Kohlenstoffhaushalt zusammen und
wird durch Humusakkumulation besonders begiins-
tigt. Der Schutz der Waldbdden und deren Funktionen
im Naturhaushalt stellen fir den moglichen Erhalt der
wertvollen Buchenwaldgesellschaften in Brandenburg
wahrscheinlich die wesentlichste aller waldbaulichen
Forderungen vor dem Hintergrund des voranschrei-
tenden anthropogen verursachten Klimawandels dar.

5 Zusammenfassung

Der Vergleich der beiden jlingsten Klimanormalperi-
oden (1961-1990, 1991-2020) dokumentiert fir die
brandenburgische Waldflache eine deutliche Zunahme
der sommerlichen Trockenheit. Besonders sind hier-
von die fiir die Rotbuche bislang als am geeignetsten
eingestuften Wuchsgebiete im Norden Brandenburgs
betroffen. Fur typische Buchenstandorte der Standorts-
gruppe K2 (grundwasserfern, nahrstoffkraftig) wird dar-
gestellt, dass das Wasserdefizit der nérdlichen Wuchs-
region aktuell groRer ist, als zu Beginn der Zeitreihe in
den trockensten Bereichen im Zentrum Brandenburgs.
Trendanalysen und Wasserhaushaltsmodellierungen
von Buchenflaichen machen wahrscheinlich, dass
angesichts des prognostizierten Temperaturanstiegs
und damit einhergehenden Anstiegs der potenziellen
Verdunstung auch weiterhin von einer Zunahme der
Trockenstresshaufigkeit auszugehen ist. Statistisch
abgeleitete Baumartenempfehlungen auf standortli-
cher Grundlage zeigen, dass die Rotbuche infolge der
sich verschlechternden Wasserhaushaltsbedingungen
zukunftig nur noch eine geringe Bedeutung als poten-
ziell fihrende Baumart haben wird und trockenheits-
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resistentere Baumarten an ihre Stelle treten werden.
Aus forstokologischer und wirtschaftlicher Sicht sollte
das zentrale waldbauliche Ziel daher die rasche und
planvolle Entwicklung von arten- und variantenreichen
Mischbestockungen sein, um den bestehenden Wald
klimaplastischer zu gestalten und forstbetriebliche Ri-
siken zu minimieren. In den bestehenden natirlichen
Waldgesellschaften mit Buchendominanz sind der
Schutz der Bodenfunktionen und die Sicherung der
stofflichen Nachhaltigkeit bei der Holznutzung, bis hin
zum Nutzungsverzicht, zentrale Ansatzpunkte fiir den
mdglichen Erhalt dieser wertvollen Bestande.
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Zur Zukunft der Rot-Buche
im Brandenburger Wald -

ein Zwischenfazit

Ralf Katzel und Jens Schroder

Die Rot-Buche nimmt derzeit etwa 3,3 Prozent der
Waldflache in Brandenburg ein, am Oberstand ist sie
mit 2,2 Prozent beteiligt'. Damit entspricht ihr Anteil bei
weitem noch nicht der Flache, die ihr bei rein natirli-
cher Waldentwicklung zukédme: Der Anteil von Waldern
unter mafgeblicher Beteiligung der Rot-Buche an der
potenziellen natirlichen Vegetation liegt hier bei rund
40 Prozent?. Die Erhaltung und Férderung der Baumart
und der von ihr dominierten Walddkosysteme ist des-
halb ein zentrales wald- und naturschutzpolitisches Ziel,
nicht nur im Land Brandenburg.

Der intensiven waldbaulichen Forderung der natirli-
chen und kinstlichen Verjingung der Rot-Buche in
Brandenburg stehen in den letzten Jahren zunehmende
Meldungen der forstlichen Praxis Uber Vitalitatsverluste
bei alten und mittelalten Buchenbestdnden gegentber.
Dies gab den Anstol3, die Baumart starker in den Fokus
der Eberswalder Waldforschung zu riicken.

Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen den Zwischen-
stand von teilweise rdumlich und zeitlich begrenzten
Einzelstudien, die der interessierten Offentlichkeit be-
reits jetzt vorgestellt werden sollten. Mit dem Wald Be-
schaftigte, Waldeigentiimerinnen und Waldeigentiimer
werden vor ihrem Erfahrungshintergrund am besten be-
urteilen kénnen, ob ahnliche Beobachtungen auch auf
anderen Waldflachen die Reprasentativitat der Einzel-
befunde bestatigen. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse -
auch vor dem Hintergrund der Wahl der Rot-Buche zum
Baum des Jahres 2022 - den Diskurs Uber die Zukunft
der Baumart in Brandenburg anregen.

Die Buche kommtin Brandenburg vor allem in vergleichs-
weise alten Waldern vor (s. Kap. 1). Diese Bestande sind
das Ergebnis von oft hochst unterschiedlichen Begriin-
dungs- und Bewirtschaftungshistorien, wie die Ergeb-
nisse der genetischen Untersuchungen am Beispiel der
beiden alten Buchenbestande in Beerenbusch (Menz)
am Stechlinsee und der UNESCO-Naturerbe-Flache
Grumsin im Norden Brandenburgs beispielhaft zeigen
(Kap. 8). Die Vielfalt in der Bestandesgeschichte legt

" Quelle: Landeswaldinventur Brandenburg 2013 (https://bwi.in-
fo/?inv=LWIBB2013) sowie Auswertung des Datenspeicher Wald
(DSW2), LFE / U. Pommer 2021

2 Quelle: Flachenstatistik zu den Anteilen der Buchen- und Buchen-
mischwald-Kartierungseinheiten der PNV auf der heutigen Wald-
flache Brandenburgs, Bezug: Hofmann, G.; Pommer, U. (2005):
Potentielle Natirliche Vegetation von Brandenburg und Berlin.
Landesforstanstalt Eberswalde, Eberswalder Forstliche Schrif-
tenreihe, Band 24, ISBN 3-933352-62-2

eine relativ groRRe Diversitat im genetischen Ausgangs-
material nahe, die im Allgemeinen eine vorteilhafte Basis
fur artbezogene Anpassungsprozesse bietet.

Auch aus anderen Griinden galt die Rot-Buche bislang
als besonders anpassungsfahig an akute Stressfaktoren
und latente Umweltveranderungen. Insbesondere ihre
isohydrische (=hydrostabile) und damit wassersparen-
de Anpassungsstrategie hat sich in Trockenstressexpe-
rimenten bestatigt. Bei langanhaltenden und wiederkeh-
renden Trockenphasen wirkt sich diese Strategie einer
strengen Spaltéffnungsregulation allerdings nachteilig
aus (Kap. 6). Als Folge gehen die Speicher fiir tberle-
benswichtige Kohlenhydratverbindungen zuriick, was
sich ebenso in der zeitlich versetzten Reduktion des
Dickenwachstums widerspiegelt. Gleichzeitig steigt die
Pradisposition der Baume gegeniiber Schadinsekten
und Pathogenen (Kap. 3 und 4) und ihre Konkurrenz-
kraft sinkt, was die Langzeituntersuchungen am Beispiel
des Melzower Buchen-Naturwaldes bestatigen (Kap. 9).

Absterbeprozesse treten somit Uberwiegend mit (gro-
Rer) zeitlicher Verzégerung auf. Bei dem Einzelbaum-
vergleich der mittleren Zeitreihen der Jahrringbreiten im
Beispielbestand Breitefenn 193 (Kap. 5) wurde deutlich,
dass sich die untersuchten Gruppen vitaler und kranker
Béaume bereits seit 1990 auseinanderentwickelt haben.
Auch bei den stressphysiologischen Untersuchungen
der Einzelbdume der Level-ll-Dauerbeobachtungsfla-
che Beerenbusch verhalt sich die heute absterbende
Buche 2 bereits seit sieben Jahren physiologisch ,auf-
fallig*, ohne dass dies frihzeitig duRerlich sichtbar ware
(Kap. 6). Trotz der taxonomisch einheitlichen Zuord-
nung der Rot-Buche und der Trauben-Eiche zur Familie
der Fagaceae unterscheiden sich die beiden Arten un-
ter anderem bezliglich der Dynamik ihrer Stressreaktion
deutlich. Hierzu passt auch der verspatete, aber drasti-
sche Anstieg der Kronenverlichtung der Buchen ab dem
Jahr 2019 (Kap. 2).

In das Gesamtbild der mit unterschiedlichen Metho-
den und teilweise an unterschiedlichen Bestanden
untersuchten Buchenvitalitdt ordnet sich ebenfalls die
Zunahme der Sensitivitat (resp. Abnahme der Puffer-
kapazitat) der Wachstumsreaktionen und die Zunahme
der Weiserjahre in den letzten Jahrzehnten ein. Die In-
tensitat von Stressereignissen (berlagert zunehmend
die Variabilitdt baumindividueller Stressantworten und
fuhrt zu synchronen Stressreaktionen und Wachstums-
verlaufen. Hier kommt die physiologische Plastizitat der
Buchenbestande an ihre Grenzen.
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Diese Untersuchungen zeigen aber auch die regiona-
len und lokalen Unterschiede in den Anpassungspoten-
zialen. FUr die standortlich beglnstigten Vorkommen,
insbesondere in Nordbrandenburg, besteht eine wach-
sende Vulnerabilitdt der vorhandenen Rot-Buchen-Be-
stande im Klimawandel und hier vor allem der alteren,
groRen Einzelbdume. Im Gegensatz dazu traten z. B.
an dem kontinentaleren und stidostlicheren Standort
,Oder-Spree” deutlich weniger Weiserjahre in den Jahr-
ringchronologien auf als in den besser wasserversorg-
ten nordlicheren und westlicheren Vergleichsbestanden
(Kap. 5). Langjahrige genetische Anpassungsprozesse
an ungunstigere Standortbedingungen z. B. in der Fol-
ge von Selektionsvorgangen und maoglicherweise auch
physiologische Konditionierungen (wie bei dem wieder-
holten Trockenstressexperiment gezeigt; Kap. 6) stei-
gern die 6kologische Amplitude der Anpassung.

Dies zeigt sich nicht nur auf regionaler, sondern auch
auf europaischer Ebene. Dass die Buche innerhalb ihres
europaischen Verbreitungsgebietes unterschiedliche
genetische Okotypen hervorgebracht hat, wird insbe-
sondere an den Ergebnissen des Herkunftsversuches
mit neun europaischen Provenienzen deutlich (Kap. 7).
Die Ergebnisse unterstreichen, dass stdliche Prove-
nienzen aus trockneren Klimaregionen unter Umstan-
den eine Chance fur den Anbau in Brandenburg bieten
kdnnten, wie die beiden Herklinfte aus Bulgarien (Golze
Delchev) und Frankreich (Pyrénées) zeigen. Das Ne-
gativbeispiel Plateaux aus Frankreich verdeutlicht aber
auch, dass fiir einzelne Herkiinfte die Verwendung in
Brandenburg derzeit nicht in Frage kommt. Ergebnis-
se wie diese zeigen noch einmal, wie wichtig derartige
Versuche flr den Wissenszuwachs in der Praxis sind.

Neben der Wahl geeigneter Herkiinfte bieten vor allem
ausgewahlte, besonders gut angepasste Baumindivi-
duen, die z. B. in Samenplantagen zusammengefuhrt
werden kdénnten, eine Chance, das Anpassungspoten-
zial kiinftiger Buchengenerationen zu erhéhen. Dies ist
noch ein sehr langer Weg, der jedoch zeitnah begonnen
werden sollte. Wie diese Einzelbdume z. B. unter Nut-
zung von Biomarkern selektiert werden kdnnten, zeigen
beispielhaft die Kapitel 6 und 7. Hierzu gehort auch die
Beobachtung, dass aus Baumschulware hervorgegan-
gene Populationen eine deutlich héhere genetische
Vielfalt (und damit Anpassungsfahigkeit) haben kdnnen
als natrlich verjiingte Bestéande, wenn diese artbedingt
genetisch eng verwandte Familienstrukturen ausbilden
(Kap. 8).

Bei Kunstverjingung muss der Fokus auf einer mog-
lichst hohen genetischen Diversitdt des verwendeten
Saatguts aus nachweislich klimanagepassten Saatgut-
bestanden liegen. Eine initial hohe genetische Diversitat
ist fir die kiinstliche Verjingung besonders wichtig, weil
sie die Selektion standortangepasster Pflanzen erleich-
tert und die Voraussetzungen fiir eine weitergehende
Anpassung in Folgegenerationen schafft.

Das Anpassungspotenzial von Baumen sinkt allerdings
— wie auch bei anderen Organismengruppen — nach
einer altersabhangigen Optimalphase stark ab. Dies
bestatigt sich bei den Untersuchungen zum Kronenzu-

stand (Kap. 2) und zu den physiologischen Stressreakti-
onen (Kap. 6) ebenso wie bei den Jahrringchronologien
(Kap. 5). Bei der Kronenansprache im Frihjahr wurden
hoéhere Austriebsverluste (> 40 %) Uberwiegend bei
Baumen mit einem BHD Uber 50 cm beobachtet. Bei
dem Untersuchungsbestand im Revier Breitefenn wa-
ren insbesondere Altbuchen von der Vitalitdtsschwache
betroffen. Zusatzlich verscharfend wirkt sich hier aus,
dass diese Altbdume aus deutlich kuihleren Zeitrdumen
stammen und ihr Genotyp durch selektive Filter gepragt
wurde, die die aktuellen Witterungsextreme kaum abbil-
den konnten.

Obwohl sich der Schadensverlauf bei der Buche in
Brandenburg mit den Beobachtungen in anderen Bun-
deslandern deckt, vollzieht sich der derzeitige Abster-
beprozess hier noch nicht flachendeckend, sondern es
sterben in lokalen Schwerpunkten Einzelbaume oder
Kleingruppen. In Folge der Lickenausbreitung kénnte
sich jedoch nach kinftigen Trockenstressereignissen
die Mortalitat auch hier exponentiell ausweiten. Kurzfris-
tige Freistellungen, stidexponierte Randlagen oder das
Offnen des Kronendachs nach Windwiirfen sind dabei
zusatzliche pradisponierende Faktoren.

Wie die Untersuchungen im Naturwald Melzower Forst
(,Fauler Ort") zeigen, werden die Licken der abster-
benden Altbuchen mit ,trockentoleranteren* Laubbau-
marten (z. B. Sommer-Linde, Elsbeere, Feld-Ahorn,
Flatter-Ulme, Stiel-Eiche) ausgefllt. Das naturliche Bu-
chenareal nimmt also zuklinftig mit hoher Wahrschein-
lichkeit ab, wahrend die Baumartenvielfalt zunimmt.
Dieser Befund ist furr die kiinftige waldbauliche Planung
von besonderer Bedeutung und spiegelt sich auch in
den Modellszenarien der kunftigen Buchenausbreitung
(Kap. 10) wider.

Die Zusammenfihrung dieser standort- und vegetati-
onskundlichen Befunde mit den Ergebnissen der jings-
ten Waldzustandsanalysen und der dendrochronologi-
schen Untersuchungen mahnt somit zur Vorsicht: Sie
stellt das aktive waldbauliche Anndhern des Buchen-
anteils an die ,aktuelle” (eher frihere) potenziell natlr-
liche Vegetation zumindest teilweise in Frage, gerade
wenn dies als groRflachiger Anbau von Reinbestanden
erfolgt. Zukunftig kommt es umso mehr auf die genaue
Auswahl geeigneter Standorte fir eher kleinflachige Bu-
chenanbauten in Mischung mit ebenfalls kleinflachigen
Verjingungen weiterer, gegebenenfalls trockentoleran-
terer Baumarten an.

Die kunftige Vitalitatsentwicklung als wichtiger Faktor
fur langfristige Uberlegungen zur Gestaltung unserer
Walder muss auch fiur die Rot-Buche weiter im Fokus
eines kombinierten 6kosystemaren Monitorings stehen.
Dabei sind unterschiedliche EinflussgrofRen (abiotisch,
biotisch), Wirkungsreaktionen (Wachstum, Physiologie)
und 6kosystemare Folgen (z. B. Selektion) durch aktuel-
le und kombinierte Verfahren (Waldzustandserfassung
im Rasternetz, Fernerkundung auf Bestandesebene)
zu erfassen. Nur so kénnen kiinftige Optimalbereiche,
aber auch Grenz- und Ausschlussgebiete fiir den Anbau
dieser schonen, faszinierenden und wichtigen Baumart
in Brandenburg realitdtsnah abgeschatzt werden.
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Wissenstransfer in die Praxis-Beitrdge zum neunten Winterkolloquium am 27. Februar 2014 in Eberswalde.
Eberswalder Forstliche Schriftenreihe 55.

Biomasseschatzung fur Walder mittels Fernerkundung und Modellierung — Ergebnisse des deutsch-polnischen
Verbundprojekts ,ForseenPOMERANIA®
Szacowanie biomasy lesnej za pomocg teledetekcji i modelunku — Wyniki projektu zrealizowanego w ra-
mach wspotpracy polsko-niemieckiej ,ForseenPOMERANIA®. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe 56.

Wald-Monitoring-Konzeption des Landes Brandenburg. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe 57.



134

In der Eberswalder Forstlichen Schriftenreihe sind bisher erschienen

Erhaltung und nachhaltige Nutzung forstlicher Genressourcen. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe 58.
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