2.1 Einleitung und Problemstellung / 2.2 Das Klima i. d. Reg. Berlin-Brandenburg (D. Fenner & S. Gillner)

2.2 Das Klima in der Region Berlin-Brandenburg - Ruckblick,
Trends und Auswirkungen auf die Geholzvegetation

Daniel Fenner & Sten Gillner

2.2.1 Einfiihrung

Die groRraumige regionale Topografie und die geografische Lage des Berlin-Brandenbur-
ger Gebiets pragen malsgeblich das Wetter und Klima fir diesen Untersuchungsraum.
Der vorliegende Beitrag stellt die fur Pflanzen und Gehdlzbestande relevanten klimati-
schen Grofken in den Vordergrund und soll zeigen, dass bereits bis heute eine Anderung
der klimatischen Gegebenheiten aufgetreten ist und dass diese Entwicklung, die verflg-
baren Klimaprojektionen im Blick, weiter voranschreiten wird. Es soll insbesondere auf
die spezifischen Auswirkungen eines sich wandelnden Klimas auf Gehdlze eingegangen
werden. Dazu werden im Folgenden zunachst Auswertungen der langjahrigen Klimada-
ten der Messstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Potsdam auf dem Telegrafen-
berg angeflihrt (DWD, 2017; KASPAR et al., 2013). Diese Station ist hierflr gut geeignet, da
sie bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts kontinuierlich betrieben wird und somit weit
zurlickreichende Zeitreihen der atmospharischen GroRen vorliegen. Im Weiteren werden
relevante Ergebnisse bezliglich der moglichen (projizierten) Veranderung der klimatischen
Bedingungen im Raum Berlin-Brandenburg durch den globalen Klimawandel zusammen-
gefasst. Diese basieren groRtenteils auf Daten regionaler Klimamodelle, welche mittels
globaler Klimamodelle angetrieben wurden. Diese globalen Klimamodelle simulieren
die weltweiten atmospharischen Bedingungen unter definierten Szenarien einer mogli-
chen Entwicklung der Konzentration klimarelevanter Treibhausgase, wie beispielsweise
Kohlenstoffdioxid (CO2) oder Methan. Im letzten Abschnitt dieses Beitrags sollen dann die
spezifischen Auswirkungen eines sich wandelnden Klimas auf Geholze dargelegt werden.
Flr das Pflanzenwachstum sind als Klimaelemente die Lufttemperatur und der Nieder-
schlag von zentraler Bedeutung (BARTSCH & ROHRIG, 2016a). Dabei spielen nicht nur die
jéhrlichen und jahreszeitlichen Mittelwerte der genannten GroRen eine Rolle, sondern
zudem klimatologische Kenntage und Ereignisse wie Trockenperioden, Spatfrost oder
Hitzewellen. Eine Veranderung der klimatischen Bedingungen in diesen Extremen ist
dabei fir Pflanzen oft von groRerer Bedeutung als eine Anderung in den jéhrlichen oder
jahreszeitlichen Mittelwerten (Rever et al., 2013).

2.2.2 Derzeitige und vergangene Klimabedingungen im Raum
Berlin-Brandenburg

Das langjahrige Mittel der bodennahen Lufttemperatur betragt derzeit in Potsdam
9,3 °C (1981-2010), was bereits 0,8 K (entspricht 0,8 °C) iber dem Wert fir die ersten drei
Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts liegt (Tabelle 1). Seit Beginn des vorangegangenen
Jahrhunderts hat sich die Lufttemperatur im Raum Berlin-Brandenburg also erhéht, und
es kann ein statistisch signifikanter Trend von 0,1 K/Dekade (1901-2010, p < 0,001) in der
Jahresmitteltemperatur nachgewiesen werden (Tabelle 1, Abbildung 1).
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Tabelle 1: Jahrliche und saisonale Mittelwerte und Trends ausgewahlter klimatologischer GroRen an der
Messstation Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O; 81 m ii.NN) fiir verschiedene Zeitraume. Tmean: Tagesmit-
telwert der Lufttemperatur in 2 m Hohe; Tmin: Tagesminimum der Lufttemperatur in 2 m Hohe; Tmax:
Tagesmaximum der Lufttemperatur in 2 m Hohe. Friihling: Marz, April, Mai; Sommer: Juni, Juli, August;
Herbst: September, Oktober, November; Winter: Dezember, Januar Februar. Statistisch signifikante
Trends innerhalb der jeweiligen Zeitraume sind in eckigen Klammern als Wert pro Dekade (zehn Jahre)
angegeben: *p <0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. Datenquelle: DWD (2017); eigene Auswertungen.

GrofRe Zeitraum Jahr Friihling Sommer Herbst Winter

Tmean (°C) 1901-1930 8,5 8,2 16,8 8,4 0,4
1981-2010 9,3 [+0,34] 9,2 18,0 [+0,55*] 9,3 0,8
Trend +0,10*** +0,11**  +0,13*** +0,11** -
1901-2010
(K/Dekade)

Timin (°C) 1901-1930 4,6 3,7 12,0 5,0 -2,2
1981-2010 54 4,5 13,0 [+0,46*] 5,9 -1,9
Trend +0,10*** +0,10**  +0,11*** +0,11*** -
1901-2010
(K/Dekade)

Timax (°C) 1901-1930 13,0 13,6 22,5 12,7 3,0
1981-2010 13,8 14,5 23,7 13,4 3,5
Trend +0,09*** +0,10* +0,13** +0,08* -
1901-2010
(K/Dekade)

Niederschlag 1901-1930 590,5 126,2 201,6 133,8 130,8

(mm/a)
1981-2010 585,5 133,1 185,0 130,1 136,8
Trend - - - - -
1901-2010
(mm/a*Dekade)

Dies gilt ebenso fur das jahrliche Mittel der Tagesminimum- (0,1 K/Dekade) und
Maximumtemperatur (0,09 K/Dekade). Dabei zeigt sich, dass die Anderung insbesondere
in den Jahreszeiten Frihling, Sommer und Herbst aufgetreten ist, wohingegen die Winter-
monate trotz eines Anstiegs der Lufttemperatur keinen signifikanten Trend diesbezliglich
zeigen (Tabelle 1).

Die thermisch definierte Wachstumsperiode (FriCH et al., 2002) von Pflanzen betragt
derzeit im Untersuchungsraum knapp 260 Tage im Jahr, also rund 8,5 Monate. Dabei hat
sich die Dauer im Vergleich zum Anfang des 20. Jahrhunderts bereits um knapp einen
Monat verlangert; eine signifikante Zunahme in der Dauer der Wachstumsperiode von
3,3 Tagen/Dekade (p < 0,001) kann nachgewiesen werden. Diese Zunahme ist insbeson-
dere aufeinen friiheren Beginn und weniger auf ein spateres Ende der Wachstumsperiode
zurtckzuflhren (Tabelle 2).
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Abbildung 1: Mittlere jahrliche Lufttemperatur in 2 m Hohe (Tmean, schwarz Linien) und jahrliche
Niederschlagssumme (ND, graue Balken) an der Messstation Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O; 81 m ii.NN)
von 1901-2010. Die gestrichelte Linie zeigt den linearen Trend von Tmean (0,1 K/Dekade, p < 0,001), die
dicken Linien den jeweiligen 30-jahrigen gleitenden Mittelwert von Tmean und ND. Datenquelle: DWD
(2017).

In Bezug auf lufttemperaturbasierte Kenntage sind zum einen Kenntage relevant, die
Frostereignisse nach Beginn der Wachstumsperiode abbilden. Zum anderen spielen
jedoch auch Hitzeepisoden mit hohen Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum
eine wichtige Rolle. Derzeit werden durchschnittlich zehn Spatfrosttage (SF-1) pro Jahr,
also Tage mit Frost nach Beginn der Wachstumsperiode, registriert. Dies sind drei Tage
mehr als noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts, was insbesondere den friiheren Beginn
der Wachstumsperiode als Ursache hat. Auch die Anzahl an Tagen mit starkem Spatfrost
(SF-5) hat sich in den vergangenen Jahrzehnten erhoht (Tabelle 2). Flr diesen Kenntag
kann zudem ein statistisch signifikanter positiver Trend von 0,2 Tagen/Dekade seit 1901
nachgewiesen werden. Es zeigt sich deutlich, dass die veranderten Klimabedingungen
zwar einerseits dazu fuhren, dass die Pflanzen friher im Jahr mit dem Wachstum begin-
nen, dadurch jedoch anfélliger fiir Spatfrost werden. Bezliglich Hitzewellen zeigt sich ein
signifikanter Anstieg an Hitzewellentagen pro Jahr von 1901 bis 2010 (Tabelle 2). Dieser
Anstieg begriindet sich auf eine durchschnittliche Zunahme der Ereignisse pro Jahr als
auch auf eine durchschnittlich langere Dauer der einzelnen Hitzewellen (fiir diese beiden
Kenntage ist jedoch kein signifikanter Trend nachweisbar).

Im langjahrigen Mittel fallen in Potsdam knapp 600 mm Niederschlag pro Jahr (entspricht
600 |/m?), wobei das Maximum des Niederschlags in den Sommermonaten (ca. 200 mm)
liegt, wahrend in den anderen Jahreszeiten in etwa jeweils die gleiche Menge an Nieder-
schlag fallt (ca. 130 mm, Tabelle 1). Fir die mittleren Niederschlagsmengen lassen sich
fir die Messstation Potsdam seit Anfang des 20. Jahrhunderts keine signifikanten Trends
nachweisen. Derjahrliche und jahreszeitliche Niederschlag zeigt zudem eine hohe interan-
nuelle Variabilitat (Abbildung 1).

37



38

Kapitel 2 - Okologische Prozesse in historischen Garten (N. Kiihn)

Tabelle 2: Ausgewahlte klimatologische Kenntage und Trends fiir verschiedene Zeitraume an der Messsta-
tion Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O; 81 m {i.NN). ND10/ND20: Niederschlagsereignisse mit mehr als 10
bzw. 20 mm/Tag (d); TT: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage mit Niederschlag <1 mm/d
pro Jahr; WPLange: Wachstumsperiode, nach Frich et al. (2002); WPBeginn: Beginn der Wachstumsperi-
ode; WPEnde: Ende der Wachstumsperiode; SF-1: Spatfrosttage (Tagesminimum der Lufttemperatur
< -1 °C) nach Beginn der Wachstumsperiode; SF-5: Starke Spatfrosttage (Tagesminimum der Lufttem-
peratur < -5 °C) nach Beginn der Wachstumsperiode; HW: Hitzewellen, nach HuTH et al. (2000); HWTage:
Hitzewellentage; HWDauer: Hitzewellendauer. Fiir ND10, ND20 und TT wurden zudem die Werte innerhalb
der Wachstumsperiode ermittelt (zweite Zahl im jeweiligen Feld). Alle Ergebnisse wurden auf ganze Tage
gerundet. Statistisch signifikante Trends sind in eckigen Klammern als Wert pro Dekade (zehn Jahre) an-
gegeben: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. DOY: Day of year/Tag des Jahres. Datenquelle: DWD (2017);
eigene Auswertungen.

Index Zeitraum

1901-1930 1981-2010 Trend 1901-2010

(pro Dekade)

ND10 (d/a) 13/10 12/9 -I-
ND20 (d/a) 2/2 2/2 -I-
TT (d) 22/19 22/21 -/-
WPLange (d) 235 [+11,3%] 258 +3,3%*
WPgeginn (DOY) 77 60 -2,6™*
WPende (DOY) 312 316 -
SF-1 (d/a) 7 10 -
SF-5 (d/a) 1 2 +0,2*
HW (Ereignisse/a) 0,8 1,2 -
HWrage (d/a) 6 11 +0,7**
HWobauer (d/Ereignis) 5 6 -

Auch bezlglich niederschlagsbasierter klimatologischer Kenntage zeigt sich bis heute kein
statistisch signifikanter Trend in den Messdaten in Potsdam. Starke, bzw. extreme Nieder-
schlage mit mehrals 10 mm, bzw. mehr als 20 mm Niederschlag am Tag kommen durch-
schnittlich an rund zwolf Tagen bzw. an rund zwei Tagen in Potsdam vor. Diese Anzahl
hat sich seit Anfang des 20. Jahrhunderts nicht verandert und auch innerhalb der Wachs-
tumsperiode ist die Anzahl auf einem ahnlichen Niveau (Tabelle 2). Dies verdeutlicht,
dass Starkniederschlage insbesondere in den warmeren Monaten auftreten und somit fur
das Pflanzenwachstum und fiir Geholzbestande von Bedeutung sind. Die durchschnitt-
liche maximale Lange von Trockenperioden pro Jahr betragt derzeit rund drei Wochen
(22 Tage; Tabelle 2).

2.2.3 Projizierte Klimaanderung

FUr die Region Berlin-Brandenburg setzt sich bei den projizierten Klimaanderungen,
insbesondere bezliglich der bodennahen Lufttemperatur, der bereits heute nachweisbare
Trend fort. So kann sowohl fir die Jahresmitteltemperatur als auch fir die Jahresdurch-
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schnittswerte der Tagesminimum- und Tagesmaximumtemperatur mit einem weiteren
Anstieg um rund 3 K bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gerechnet werden (im Vergleich
zum Zeitraum 1971-2000; Jacob et al., 2014; eigene Auswertungen). Eine Zunahme tritt
insbesondere in den Herbst- und Wintermonaten auf, was mit einer Abnahme der winterli-
chen Frosttage einhergeht, ebenso wie mit einer deutlichen Verlangerung der Wachstum-
speriode der Pflanzen um weitere 26 Tage (Medianwert eines Modellensembles von neun
Simulationen fur den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000; JAcOB et al., 2014).
Fir die Sommermonate muss mit einem haufigeren Auftreten von Hitzewellen gerechnet
werden (JACOB et al., 2014; Russo et al., 2014). Hitzewellen in Mitteleuropa werden zudem
wahrscheinlich auch an Intensitat gewinnen (BENISTON et al., 2007; FISCHER & SCHAR, 2010;
KoFFI & KOFFI, 2008) und grolere geografische Raume betreffen (Russo et al., 2015). Hitze-
wellen kdnnten somit flir Geholzbestande in Zukunft an Relevanz gewinnen, insbesondere
wenn diese Hitzeepisoden mit Trockenheit einhergehen. Eine robuste Aussage bezlglich
der Anderung der Sommerniederschlage lasst sich anhand der derzeitigen Klimaprojek-
tionen flr das Untersuchungsgebiet jedoch nicht ableiten. Ebenso ist in den verfligba-
ren Klimaprojektionen keine oder nur eine geringfligige Veranderung in der Dauer von
Trockenperioden fur Berlin-Brandenburg nachweisbar (Jacos et al., 2014; Lindner et al.,
2014; eigene Auswertungen). Dagegen ist miteiner Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
summe um bis zu 20 % bis zum Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zu 1971-2000 zu
rechnen, insbesondere im Winter und Friihjahr (JACOB et al., 2014; eigene Auswertungen).
Dies konnte sich gunstig auf den Bodenwassergehalt zu Beginn der Wachstumsperiode
und somit auf das Pflanzenwachstum auswirken.

In Bezug auf Starkniederschlage zeigen die regionalen Klimamodelle eine statistisch signi-
fikante Zunahme dieser Ereignisse in den kommenden Jahrzehnten, insbesondere fir die
Jahreszeiten Herbst, Winter und Frihling (JAcosB et al., 2014; MARAUN, 2013). Eine mogli-
che Anderungvon Starkniederschlégen im Sommer tritt wahrscheinlich erstin der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts auf (MARAUN et al., 2013). Es muss jedoch angemerkt werden,
dass Aussagen bezlglich der Anderung von Niederschlagsereignissen in den Klimaprojek-
tionen zum Teil mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

Weitere Auswertungen zu moglichen Klimaanderungen fir den Berliner Raum sind im
Berliner Konzept zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels (AFOK) zusammenge-
fasst (SENUVK, 2017). Darliber hinaus geben BRASSEUR et al. (2017) einen umfangreichen
Uberblick tiber das Thema fiir ganz Deutschland.

2.2.4 Spezifische Auswirkungen auf Geholze

Der Klimawandel wirkt sich auf Geholze in Abhangigkeit von den Standortbedingungen,
den allgemeinen Klimabedingungen, der betreffenden Baumarten sowie der Proveni-
enz der Baumart ganz unterschiedlich auf die Wachstums- und Lebensvorgange aus. Die
direkten Auswirkungen, wie beispielsweise ein vorzeitiger Blattfall durch Sommertrocken-
heit, werden dabei von vielen indirekten Auswirkungen Uberlagert (Tabelle 3) (BARTSCH &
ROHRIG, 2016b). Ein solch indirekter Effekt ist beispielsweise ein erhohtes Waldbrandrisi-
ko durch Sommertrockenheit. Frihjahrs- und Sommertrockenheit ist flir Gehdlze von
elementarer Bedeutung, besonders in der Hauptwachstumszeit von April bis Juli, da sie
hier fir die Prozesse der Zellteilung und der Zellstreckung auf eine adédquate Wasserver-
sorgung angewiesen sind (Tabelle 3). Dabei ist es entscheidend, wie Baumarten verfah-
ren, um interne Wasserdefizite zu verhindern und Wasser aus dem Boden zu absorbieren.
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Auf wochentlicher Ebene fihrt Frithjahrs- und Sommertrockenheit durch die verminderte
Netto-Photosynthese zu einer geringen CO2-Aufnahme und folglich zu einer geringeren
Assimilatproduktion (BARTSCH & ROHRIG, 2016b). Bei weiter anhaltender und sich intensi-
vierender Trockenheit wird dieser negative Effekt noch durch vorzeitigen Blattfall verstarkt
(KoRN, 2016). Mittelfristig stehen damit dem Baum zum Aufrechterhalten seiner Lebens-
vorgange weniger Assimilate zu Verfligung und es kommt zum Absterben von Zweigen,
Asten und Wurzeln (KornN, 2016). Dieser Nettoverlust von Kohlenstoff fiihrt tiber langere
Zeit zu einer verminderten Vitalitat und erhohten Pradisposition fur Pathogene (CHMURA
et al,, 2011). Intensivere und haufiger vorkommende Trockenperioden und Hitzewellen
werden in weiten Teilen Europas auch als Hauptursache fir eine ansteigende Mortalitat
von Gehdlzen betrachtet. Beispielsweise lasst sich fir die auRergewdhnlich heifte und
trockene Witterung im Jahr 2003 fir weite Teile West- und Zentraleuropas eine hohe
Mortalitat von Eichen, Fichten, Tannen, Buchen und Kiefernarten nachweisen (LANDMANN
& DREYER, 2006). Gegenwartig wird kontrovers diskutiert, ob dabei der Mangel an CO2-Auf-
nahme oder hydraulisches Versagen letztendlich fir eine trockenheitsinduzierte Mortali-
tat von Geholzen ausschlaggebend ist (McDowELL et al., 2008).

Unter zukinftiger Trockenzeiten entscheidend ist auch, wie sich die Wassernutzungseffi-
zienz, die das Verhaltnis von Wasserdampfabgabe und Kohlendioxidaufnahme durch die
Stomata beschreibt, unter einer weiteren Zunahme des atmospharischen CO2-Gehaltes
verandert (CHMURA et al., 2011). Unter der Annahme einer verbesserten Wassernutzungs-
effizienz kdnnten die negativen Effekte einer limitierten Wasserversorgung zumindest
partiell wieder ausgeglichen werden (BATTIPAGLIA et al., 2013; DE KAUWE et al., 2013). Auch
ist fur trockene Standorte eine hohere Trockentoleranz der Baumarten zu erwarten, da
diese haufig eine grofkere Xylemleitfahigkeit und Resistenz gegen Embolien aufweisen
(MAHERALI et al., 2004). Eine Voraussetzung scheint dabei die Dauer und Intensitat der
Trockenheit zu sein. Bei einer sich langsam entwickelnden und intensivierenden Trocken-
periode scheinen sich Geholze mithilfe der Osmoregulation besser anzupassen als bei
einer schnell einsetzenden Trockenperiode (CHMURA et al., 2011).

Hohe Temperaturen im Frihjahr, die einen friihen Austrieb induzieren, erhohen gleich-
zeitig das Risiko von Spatfrostschaden (AUGSPURGER, 2013; CHMURA et al., 2011; KREYLING
et al,, 2012). Besonders in Kombination mit Trockenheit hemmt eine hohe Frihjahrstem-
peratur die Keimung und vermindert zudem die Etablierung von Samlingen. Milde Winter
konnten sich negativ auf die Winterharte von Baumen auswirken und die Anfalligkeit fur
Frostschaden erhohen (CHMURA et al., 2011; HANNINEN, 2006). Dies ist insofern bedeutend,
da der Riickgang der Frosttage gleichzeitig von einem Anstieg aullergewohnlich starker
Frostereignisse begleitet werden kdnnte (LINDNER et al., 2014). Es gibt fiir viele Arten ferner
Hinweise, die auf einen verzogerten Austrieb nach milden Wintern hindeuten, da die
fir den Austrieb notwendige Dauer und Anzahl von Mindesttemperaturen nicht erreicht
wurde (CHMURA et al,, 2011; Cook et al., 2012).

Die Auswirkungen des Klimawandels mussen jedoch nicht zwangslaufig negative Folgen
aufweisen. Besonders temperatursensitive Arten konnten von der friiher einsetzenden,
und spater endenden Vegetationsperiode profitieren und so eine verstarkte Robustheit
und Vitalitat zeigen (WiLLIAMS et al., 2015).
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Tabelle 3: Klimatische Effekte und Auswirkungen auf Gehdlze nach AHRENDS et al. (2009), BOLTE et al.
(2009), CHMURA et al. (2011), CHOAT et al. (2012), LINDNER et al. (2014), WiLLIAMS et al. (2015).

Klima- Teileffekte Auswirkung auf Geholzbestiande

elemente

Luft- Hohere - Anstieg der Umsetzungs- und Mobilisierungsraten,

temperatur Mitteltemperatur schnellere Zersetzung der Streu, Anderung der
Nahrstoffverfigbarkeit

- Anstieg der Netto-Primarproduktion (bei ausreichender
Wasserversorgung)

- mittel- und langfristig: verandertes interspezifisches
Konkurrenzgefiige

- Veranderung des Spektrums der Pathogene und der
Frequenz von Insektenkalamitaten (bspw. sind
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit zur Zeit der Sporenreife
fir die Verbreitung entscheidend), besonders starke
Zunahme der nadel- und blattfressenden Insekten

- zunehmende Einwanderung und Verbreitung
warmeadaptierter Arten, Riickgang von Arten aus kihlen
Habitaten

Hohere Temperaturen | - friiherer Austrieb, Risiko von Schaden durch Spatfrost
im Frihjahr steigt

- je nach Witterungsbedingungen der vorhergehenden
Wintermonate aber auch verspateter Austrieb einiger
Pflanzen

- Steigerung der Robustheit bei temperatursensitiven Arten,
durch eine Verlangerung der Vegetationsperiode und
verstarkte Ressourcenakkumulation

Hohere - Auswirkungen auf den Blattaustrieb im Frihjahr, teilweise
Wintertemperaturen verzOgerter Austrieb

- Begunstigung von Pathogenen, z.B. Phytophthora-Arten
- Erhéhung der Vulnerabilitat fir Frost
Hohere Evaporation - vermehrte Bodentrockenheit

- Anstieg der Taubildung, verstarkte Pradisposition flr
Blattpilze, z.B. Falscher Mehltau

Haufigere und langer - Schaden der Blatter durch Ozon besonders bei

anhaltende ausreichender Wasserversorgung (Stomata der Blatter sind
Hitzeepisoden im gedffnet, Ozon dringt in die Blatter ein)
Sommer

- vorzeitiger Blattfall im Sommer (geringere Netto-
Primarproduktion)

- verstarkte Pradisposition fiir warmeliebende Pathogene
und Insekten

- Anderung der Nahrstoffverfiigbarkeit

- verminderte Regenerationsfahigkeit auf Stress
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Tabelle 3 - Fortsetzung: Klimatische Effekte und Auswirkungen auf Geholze nach AHRENDS et al. (2009),
BoLTE et al. (2009), CHMURA et al. (2011), CHOAT et al. (2012), LINDNER et al. (2014), WiLLIAMS et al. (2015).

Klima- Teileffekte Auswirkung auf Geho6lzbestande
elemente
Niederschlag = Anstieg des - winterwarme und winterfeuchte Witterung wirken sich
Niederschlags im ungunstig auf das Puppenstadium einiger Insekten aus,
Winter z.B. Kieferneule, Kiefernspanner
Fruhjahrstrockenheit - akuter Wassermangel schadigt die Keimung und
Verjliingung (erhéhte Mortalitat von Keimlingen,
Samlingen)

- ungunstige Startbedingungen fur den Blattaustrieb,
besonders bei ringporigen Baumarten

- Bodenwasser- und Bodenbedingungen (Niederschlage
im Winter) werden fur die Wasserversorgung der Baume
wichtiger

Sommertrockenheit - Stomataschluss, geringe Netto-Photosynthese,
vorzeitiger Blattfall, vermehrte Zweigabspriinge,
Absterben von Asten in der Krone, Riickgang der Netto-
Primarproduktion

- Gefahr von trockenheitsinduzierten Embolien steigt,
damit verringert sich die leitende Querschnittsflache von
Baumen, Wassertransport wird erschwert

- erhohte Pradisposition von Gehdlzen fir Insektenbefall
und bestimmte Pathogene, teilweise geringere
Pradisposition fir Pilze, die eine hohere Luftfeuchtigkeit
bendtigen

- Anstieg des Waldbrandrisikos, vor allem in Bestanden
mit einer Dominanz von Nadelgehdlzen

- Benetzbarkeit des Bodens sinkt, bei Starkregen erhéhte
Stoffauswaschungen und verminderte Infiltration
(Eindringen des Wassers in den Boden)

- verandertes Spross-Wurzel-Verhaltnis, bei relativ
mildem Trockenstress wird das Wurzelwachstum weniger
stark eingeschrankt als das Sprosswachstum (Wachstum
zugunsten der Wurzel)

- geringe Nadel-/Blattanzahl im Folgejahr

- verminderte Regenerationsfahigkeit auf Stress

Starkniederschlage - Anstieg des Grundwasserspiegels, Wurzelschaden
durch Sauerstoffmangel, Anstieg der Instabilitat und
Wurfgefahrdung

- Uberschiittung im Wurzelbereich, Wurzelschaden,
Anstieg der Mortalitat
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Bei einer ausreichenden Wasserversorgung konnen Baume von einer verlangerten
Vegetationsperiode und hoheren Netto-Primarproduktion sowie einer langeren Zeit fur
die Bildung von Assimilaten durch einen spater einsetzenden Laubfall profitieren (KORNER
& BASLER, 2010). Vor diesem Hintergrund haben der Klimawandel und die Erhohung der
Durchschnittstemperaturen auch Auswirkungen auf die Migration von Arten. Beispielswei-
se hat der Anstieg der Winterminimumtemperaturen zu einer Verbreitung der Hanfpalme
in den Tessiner Waldern gefiihrt (WALTHER et al., 2007). Dieses Bild muss jedoch um den
einschrankenden Effekt der mangelnden Frostharte temperatursensitiver Arten komple-
mentiert werden. Arten oder Provenienzen sudlicher Herkunft haben zudem geringere
Anspriiche an die Kaltesumme im Winter fiir den Austrieb im Friihjahr und kdnnen nach
milden Wintern bei hohen Temperaturen im Frihjahr schon sehr friih mit einem Austrieb
reagieren (WAY & MONTGOMERY, 2015). Gerade dieser friihe Start in die Vegetationsperiode
erhoht aber das Risiko von Spatfrostschaden fir sidliche Provenienzen und Arten erheb-
lich (WAY & MONTGOMERY, 2015).

Einen Nachweis der Zunahme von Storungen der Walder durch extreme Witterungs-
ereignisse, z. B. Stirme, ist schwierig (LINDNER et al., 2014). Dies lasst sich mit den sich
Uberlagernden Einflissen von Waldbewirtschaftung und dem damit einhergehenden
Bestandsaufbau und der Artenzusammensetzung sowie dem Einfluss des Klimawandels
erklaren (SeiDL et al., 2012). Mehr als die Halfte des beobachteten Anstiegs der Storungen
an Kalamitaten durch Kafer, Waldbrande und Stirme lasst sich durch den Zustand der
Walder erklaren und die andere Halfte durch die Einflisse des Klimawandels. Dies unter-
streicht in Bezug auf eine Resilienz und eine Minimierung der schadlichen Einflisse des
Klimawandels auf Geholze die Bedeutung eines angepassten Managements.

Uber die letzten Dekaden lasst sich jedoch fir Walder aufgrund eines hoheren Gehal-
tes an CO2 in der Atmosphéare und einer damit gesteigerten Netto-Photosynthese eine
Zuwachssteigerung nachweisen (MeDLYN et al., 1999; HYVONEN et al., 2007). So entwi-
ckeln Baume unter einem erhohten CO2-Gehalt eine hohere Blattanzahl und folglich
eine groRere Blattflache (AINSWORTH & LONG, 2005). Fur Liquidambar styraciflua fihrt ein
erhohter CO2-Gehalt zu einem hoheren Anteil nicht verholzter Feinwurzeln (NORrRBY et al.,
2004), wahrend dies flr Pinus taeda zu einer hoheren Biomasse der verholzten Pflanzen-
teile fihrt (HaMILTON et al,, 2002). Die Auswirkungen des Klimawandels auf Geholze sind
also auch an die Effekte eines hoheren CO2-Gehaltes gekoppelt. Allgemein treten nach
den anfanglich hohen Steigerungen der Netto-Primarproduktion unter einem erhohten
CO2-Gehalt in einer Phase der Akklimatisierung zunehmend andere Faktoren fiir das
Wachstum in den Vordergrund. Obwohl sich auch Einfllsse wie eine hohe Schadstoff-
belastung, z. B. aufgrund einer hohen Ozon-Konzentration, oder eine Veranderung des
Spektrums von Pathogenen wachstums- und vitalitatsmindernd auswirken, kommt den
direkten und indirekten Auswirkungen des Klimawandels ein besonderer Stellenwert zu.
So ist der Trend der Zuwachssteigerung unter einem erhdhtem CO2-Gehalt nicht genera-
lisierbar und viele Studien der letzten Jahre verweisen auf abnehmende Zuwachsleistun-
gen und Vitalitatsminderungen fur viele Baumarten (P1A0 et al., 2011; SARRIS et al., 2011,
VICENTE-SERRANO et al,, 2010). Ein Anstieg des CO2-Gehaltes der Atmosphare wirkt sich
namlich nurforderlich auf die Netto-Photosynthese und folglich positiv auf das Wachstum
aus, wenn andere Ressourcen nicht begrenzend wirken. Obwohl derzeitig keine verlass-
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liche Aussage bezlglich einer moglichen Veranderung von Trockenperioden flr den
Berlin-Brandenburger Raum getroffen werden kann, so waren und sind bereits heute lang
anhaltende Trockenperioden wahrend der Wachstumsperiode von drei Wochen keine
Seltenheit. Somit ist unter anderem (nicht vorhandenes) Bodenwasser limitierend fir das
Pflanzenwachstum (PLIETZSCH, 2017).

Gehdlze sind den sich andernden Klimabedingungen jedoch nicht schutzlos ausgeliefert.
Im Laufe der Evolution haben Pflanzen verschiedenste Adaptionsmechanismen entwi-
ckelt, die ihnen helfen, sich auf kurz- und langfristige Anderungen der Umweltbedin-
gungen anzupassen (KORN, 2016). Diese Adaptationsmechanismen finden sich auf allen
Ebenen der Pflanze und beinhalten genetische, molekulare, zellulare, physiologische,
metabolische, anatomische und morphologische Aspekte (KORN, 2016). Generell konnen
fur Pflanzen zwei Prinzipien der Reaktion auf einen duléeren Stress unterschieden werden:
die Strategie des Ausweichens (escape) und die Strategie der Resistenz (resistence) (SITTE
et al,, 2002). Die erstgenannte Strategie des Ausweichens findet sich beispielsweise bei
Geophyten oder bei annuellen Therophyten, welche Phasen ungiinstiger Umweltbedin-
gungen entweder mithilfe ihrer Uberdauerungsorgane Uberstehen, oder fir ihren Lebens-
zyklus gezielt Phasen mit giinstigen Umweltbedingungen nutzen und unglinstige Phasen
als Samen Uberdauern (SITTE et al., 2002). Als mehrjahrigen, langlebigen Pflanzen steht
Geholzen vor allem die Strategie der Resistenz zur Verfligung. Diese Resistenz kann entwe-
der durch eine Vermeidungsstrategie (avoidance) oder einer Ertragensstrategie (toleran-
ce) erfolgen. Um Wasserverluste zu vermeiden, kdnnen beispielsweise die Spaltoffnun-
gen der Blatter geschlossen werden, ein tief reichendes Wurzelsystem ausgebildet, oder
Blatter und Zweige abgeworfen werden (KORrN, 2016). Auch kann sich auf lange Sicht das
Spross-Wurzel-Verhaltnis zugunsten der Wurzel entwickeln, was die Wasseraufnahme
beglinstigt. Anders reagieren Pflanzen, die der Strategie des Ertragens folgen. Durch eine
hohe Toleranz gegenliber Dehydration und das Aufrechterhalten der Wasseraufnahme
wird versucht, die Photosynthese und Transpiration auf einem hohen Niveau zu halten.
Eine wichtige Rolle spielt hier die Osmoregulation, mit deren Hilfe unter einer Akkumula-
tion osmotisch aktiver Komponenten die Wasseraufnahme beférdert wird (KorN, 2016).

Ein adaptives Management im Umgang mit den Effekten des Klimawandels kann helfen,
die negativen Auswirkungen zu begrenzen. Von primarer Bedeutung ist deshalb, die Effek-
te und deren Auswirkungen auf die Vegetation und die Geholze zu kennen. Jede Pflanzen-
art und jedes Entwicklungsstadium jeder Art reagiert jedoch unterschiedlich auf verander-
te klimatische Bedingungen (LINDNER et al., 2014). Es muss deshalb betont werden, dass
die in Tabelle 3 aufgelisteten Reaktionen allgemein formuliert sind und die Auswirkungen
des Klimawandels auf Solitare und Geholzbestande von vielen verschiedenen Faktoren
abhangig sind, insbesondere von der Gehaolzstruktur, dem Alter, der genetischen Ausstat-
tung, der Konkurrenz sowie den Standort-, Boden- und mikroklimatischen Bedingungen.
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Abbildungsverzeichnis (Kapitel 2.2)

Abbildung 1: Mittlere jahrliche Lufttemperaturin 2 m Hohe (Tmean, schwarz Linien) und jahrliche
Niederschlagssumme (ND, graue Balken) an der Messstation Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O;

81 m U.NN) von 1901-2010. Die gestrichelte Linie zeigt den linearen Trend von Tmean (0,1 K/
Dekade, p <0,001), die dicken Linien den jeweiligen 30-jahrigen gleitenden Mittelwert von Tmean
und ND. Datenquelle: DWD (2017). (D. Fenner, 2017).

Tabellenverzeichnis (Kapitel 2.2)

Tabelle 1: Jdhrliche und saisonale Mittelwerte und Trends ausgewahlter klimatologischer Grofben
an der Messstation Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O; 81 m U.NN) flir verschiedene Zeitraume.
Tmean: Tagesmittelwert der Lufttemperaturin 2 m Hohe; Tmin: Tagesminimum der Lufttempe-
raturin 2 m Hohe; Tmax: Tagesmaximum der Lufttemperaturin 2 m Hohe. Frihling: Marz, April,
Mai; Sommer: Juni, Juli, August; Herbst: September, Oktober, November; Winter: Dezember,
Januar Februar. Statistisch signifikante Trends innerhalb der jeweiligen Zeitrdume sind in eckigen
Klammern als Wert pro Dekade (zehn Jahre) angegeben: *p <0,05; **p <0,01; ***p < 0,001.
Datenquelle: DWD (2017); eigene Auswertungen. (D. Fenner, 2017).

Tabelle 2: Ausgewahlte klimatologische Kenntage und Trends fiir verschiedene Zeitraume an der
Messstation Potsdam (52,3813° N; 13,0622° O; 81 m G.NN). ND10/ND20: Niederschlagsereignisse
mit mehrals 10 bzw. 20 mm/Tag (d); TT: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage

mit Niederschlag <1 mm/d pro Jahr; WPLange: Wachstumsperiode, nach FricH et al. (2002);
WPBeginn: Beginn der Wachstumsperiode; WPEnde: Ende der Wachstumsperiode; SF-1: Spatfrost-
tage (Tagesminimum der Lufttemperatur <-1°C) nach Beginn der Wachstumsperiode; SF-5: Starke
Spétfrosttage (Tagesminimum der Lufttemperatur <-5 °C) nach Beginn der Wachstumsperiode;
HW: Hitzewellen, nach HUTH et al. (2000); HWTage: Hitzewellentage; HWDauer: Hitzewellendau-
er. Fir ND10, ND20 und TT wurden zudem die Werte innerhalb der Wachstumsperiode ermittelt
(zweite Zahlim jeweiligen Feld). Alle Ergebnisse wurden auf ganze Tage gerundet. Statistisch signi-
fikante Trends sind in eckigen Klammern als Wert pro Dekade (zehn Jahre) angegeben: *p < 0,05;
**p<0,01; "**p <0,001. DOY: Day of year/Tag des Jahres.

Datenquelle: DWD (2017); eigene Auswertungen.

(D. FENNER, 2017).

Tabelle 3: Klimatische Effekte und Auswirkungen auf Gehdlze nach AHRENDS et al. (2009), BoLTE
et al. (2009), CHMURA et al. (2011), CHOAT et al. (2012), LINDNER et al. (2014), WiLLIAMS et al. (2015).

(S. GILLNER, 2017).
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