FORSTLICHE KLIMAFORSCHUNG

Ozonaufnahme als Preis der Transpiration?

Neues Forschungsvorhaben untersucht das Leistungspotential der Buche
bei vermehrten Trockenperioden und zunehmender Ozonbelastung

Manuela Baumgarten, Angelika Kiihn, Hans-Peter Dietrich und Rainer Matyssek

Die Wasserverfiigbarkeit ist entscheidend fiir das Wachstum der Baume. Regionale Klimaszenarien gehen neben einer Erhhung
der Temperatur zukiinftig von einer verstarkten Umverteilung der Niederschlage vom Sommer auf den Winter aus. Fiir Mitteleuro-
pa ist zudem mit einer jahrlichen Zunahme der Hintergrundkonzentration des bodennahen Ozons zu rechnen. Auf Grund der zell-
schadigenden Wirkung von Ozon kommt es entweder direkt zur Senkung der Photosyntheseleistung oder zu Entgiftungsreaktio-
nen, welche beide letztendlich zu WachstumseinbuBen fiihren. Beide Faktoren, Wassermangel und Ozonbelastung, mindern somit
das Leistungspotential der Buche - einzeln oder in Kombination. Basis fiir die Bewertung ist die Ermittlung der Stresstoleranz der
Buche gegeniiber diesen Faktoren. Die Kernfrage lautet: Was wird zukiinftig das Leistungsvermégen der Buche begrenzen?

Auf zahlreichen Waldstandorten Bayerns ist unter dem Ein-
fluss eines fortschreitenden Klimawandels mit einer zuneh-
menden, zunachst raumlich begrenzten temporaren Wasser-
limitierung bis hin zu ausgepragtem Trockenstress zu rechnen
(GeBler et al. 2007). Fiir Siid- und Mitteleuropa werden extre-
me Trockenphasen mit zunehmender Dauer und Haufigkeit
erwartet (Ciais et al. 2005), und auch bei moderaten Nieder-
schlagseintragen werden auf Grund zunehmender Erwarmung
wahrend den Vegetationszeiten nachhaltig sinkende Boden-
wasservorrate und somit eine zusatzliche potentiell chro-
nische Wasserlimitierung fiir mitteleuropaische Walder prog-
nostiziert. Regionale Klimaszenarien fiir Siiddeutschland
bestatigen diese Entwicklungsvoraussagen (AK KLIWA 2006)
und machen fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft mit trocken-
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Abbildung 1: Elektronisches Dendrometer zur Bestimmung des
Radialzuwachses (DC2, Ecomatik)
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stresstoleranten Baumarten auf den entsprechenden Standor-
ten eine vorausschauende waldbauliche Planung erforderlich
(Ammer et al. 2005; Rennenberg et al. 2004). Hierfiir werden der-
zeit GIS gestiitzte Planungsgrundlagen in Bayern erarbeitet
(Kolling et al. 2007). Gleichzeitig wird der fortschreitende Kli-
mawandel mit anhaltend hohen Emissionen von Vorlaufersub-
stanzen zu einem weiteren Anstieg der troposphéarischen
Ozonbelastung beitragen (z.B. Coyle et al. 2003; Vingarzan 2004;
Bytnerowicz et al. 2004; Rebetez et al. 2006). Eine zuwachsbegren-
zende Wirkung durch Ozonbelastung bei Waldbaumen ist
nachgewiesen (z.B. Matyssek et al. 2010; Pretzsch et al. 2010; Kar-
nosky et al. 2005, 2007). Das aktuelle Ozonrisiko fiir bayerische
Wailder ist gemall verschiedener Bewertungs-Indices hoch
(Baumgarten et al. 2010, 2009; Matyssek et al. 2007).
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Abbildung 2: Xylemsaftfluss-Sensor (heat balance-Methode nach
Granier, UMS)
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Die Buche - der Baum der Zukunft zwischen
Trockenstress und Ozonbelastung

Als Baumart der Zukunft wird der Buche hohe Bedeutung bei-
gemessen. In Fachkreisen ist die Beurteilung deren Eignung
im Klimawandel von groRer Relevanz. In Mitteleuropa kann
die Buche innerhalb eines relativ weiten standortlichen Spek-
trums als Waldbaumart dominieren und durch waldbauliche
Forderung zunehmende Produktionsleistung einbringen. Der
Umbau von reinen Nadelwaldbestanden zu Gunsten naturna-
her Laub- und Mischwaldbestédnde mit erhohten Anteilen der
Buche wird als eine wichtige MaRnahme zur Anpassung der
Walder an den Klimawandel angesehen. Unsicher sind noch
immer die tatsdchlichen Grenzen der Eignung einzelner Baum-
arten unter den prognostizierten Bedingungen des Klimawan-
dels und seiner Extrema.

Das Projekt zur »Bewertung der Leistungspotentiale der
Buche im Klimawandel im Hinblick auf die Risiken von Tro-
ckenheit und Ozonbelastung« widmet sich dieser Frage fiir die
Baumart Buche. Das Gemeinschaftsprojekt der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) und der
Technischen Universitdt Miinchen wird vom Bayerischen
Staatsministerium im Rahmen des Bayerischen Klimapro-
gramms (KLIP 15) gefordert
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Abbildung 3: Ermittlung der Transpiration und der Ozonaufnahme
aus der Messung des Xylemflusses am Einzelbaum
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Stresstoleranz im Klimawandel?

Wird sich die gegenwartige Leistung der Buche in Bayern mit
ihrer groBen Anpassungsfahigkeit und ihrer hohen Plastizitét
auch im Klimawandel bestatigen? Als spezifische Belastung
werden der Trockenstress auf wasserlimitierten Standorten so-
wie erhohte Ozonaufnahme und damit phytotoxischer Stress
bei guter Wasserversorgung angesehen. Im Vordergrund der
Untersuchungen stehen somit die Bewertung der Stresstole-
ranz der Buche und potentielle Produktionseinbul3en auf ei-
nem breiten Standortsspektrum fiir Bayern. Fiir eine nachhal-
tige Waldbewirtschaftung ist entscheidend zu wissen, mit wie
wenig Wasser und wie viel Ozonbelastung die Buche noch
okonomisch relevante Ertrage produzieren kann.

Verkniipfung von Wasserverbrauch
und Ozonaufnahme

Die Basis fiir die Bewertung des Leistungspotentials der Bu-
che ist die Ermittlung ihrer Stresstoleranz, in diesem Falle der
standortsbezogenen Wassernutzungseffizienz, als Verhaltnis
der jahrlichen Produktivitat zum Wasserverbrauch, in Kom-
bination mit der Ozonbelastung.

Um eine ausreichende Bandbreite der relevanten Stressbe-
dingungen abzudecken, wurden in den Jahren 2010 und 2011
acht Bayerische Waldklimastationen (Level II Flachen) und
zwei Forschungsstandorte der TU Miinchen (Kranzberger
Forst) und des Nationalparks Bayerischer Wald (Forellenbach,
UNECE Monitoring) analysiert. Die ausgewahlten Flachen
bieten mit ihrer umfassenden Instrumentierung und kontinu-
ierlichen Datenerfassung ideale Voraussetzungen. Neben der
Erfassung der relevanten klimatischen und edaphischen Fak-
toren sowie der Ozonkonzentrationen wurden auf allen Stand-
orten Messungen des Xylemsaftflusses und des Stammdicken-
wachstums in hoher zeitlicher Auflosung durchgefiihrt
(Abbildungen 1 und 2).

Der Xylemsaftfluss (transportiertes Xylemwasser pro
Baum und Zeiteinheit) wird als Abkiihlung des beheizten ge-
geniiber dem unbeheizten Sensor infolge der FlieRgeschwin-
digkeit des Xylemwassers bestimmt. Aus der Temperaturdiffe-
renz lasst sich die Flussdichte pro Flacheneinheit des
Splintholzgewebes ermitteln. Durch die Bestimmung des Xy-
lemsaftflusses in drei Splintholztiefen wird das Flussprofil er-
fasst und somit die gesamte Wassermenge abgeleitet, die
schlieRlich von den Bléattern transpiriert wird. Hieraus wird
der Wasserverbrauch sowohl des Einzelbaumes als auch des
Waldbestandes ermittelt.

In einem neuartigen Untersuchungsansatz wird die Kop-
pelung zwischen Wasserhaushalt und Ozonfluss in die Bléat-
ter durch die Spaltoffnungsregulation ausgenutzt. So kann aus
der Bestimmung der Transpiration die stomatare Ozonaufnah-
me und damit die phytotoxisch relevante Ozondosis abgelei-
tet werden (Abbildung 3).
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Mithilfe der intra-annuellen Betrachtung des Stammdicken-
zuwachses in hoher zeitlicher Auflosung wird der kurzfristige
Einfluss von eingeschrankter Wasserverfiigbarkeit und Ozon-
belastung auf das Stammwachstum an den verschiedenen
Standorten ermittelt. Auf diese Weise kann das AusmaR der
Pufferung episodischer Klimaextreme auf den Zuwachs der
Baumart auf unterschiedlichen Standorten gepriift werden.

Abbildung 4 (oben) zeigt exemplarisch Transpiration und
Ozonaufnahme einer herrschenden adulten Buche an einem
warmen, strahlungsreichen Tag nach 14tagiger Trockenheit so-
wie an einem ebenfalls warmen strahlungsreichen Tag wah-
rend einer gut wasserversorgten Periode im Juli 2010 an der
Waldklimastation Riedenburg. In der niederschlagsreichen Pe-
riode transpirierte die Buche mit 39 Litern Wasser pro Tag et-
wa die Halfte der Wassermenge, die sie wahrend der Trocken-
periode (79 Liter pro Tag) verdunstete.

Die Ozonaufnahme ist jedoch wahrend der gut wasserver-
sorgten Periode mit 54 pmol Ozon pro Tag und pro Quadrat-
meter projizierter Blattflaiche (PLA: projected leaf area)
(umol/d*m?2 PLA) mehr als doppelt so hoch als wahrend der
wasserlimitierten Zeitspanne mit 26 pmol/d*m?2 PLA. Der vor-
geschlagene Schwellenwert fiir die phytotoxische Ozondosis
(POD) fiir Waldbaume (UNECE 2004) von taglich 4 mmol/d*m?
PLA, aufsummiert fiir die Dauer einer Vegetationszeit, wird
somit an den beiden Beispieltagen zu 1,4 bzw. 0,6 Prozent er-
reicht. Fiir durchschnittliche Witterungsverhéltnisse wird der
vorgeschlagene Schwellenwert fiir die Ozonbelastung folglich
wahrend der Vegetationszeit (ca. 150 Tage) um mehr als die
Halfte iiberschritten. Die hoch aufgelosten Dendrometermes-
sungen zeigen, dass bereits wenige Tage nach Ausbleiben von
Niederschldgen eine deutliche Stagnation des Zuwachses zu
beobachten ist, der nach Ende der Trockenheit ebenfalls nach
wenigen Tagen wieder zunimmt (Abbildung 4, unten). Dies
zeigt, dass mit diesem Untersuchungsansatz die Auswirkun-
gen von kurzfristigen Anderungen der Umgebungsbedingun-
gen auf das Wachstum sehr detailliert analysiert werden kon-
nen.

Welche neuen Erkenntnisse fiir die forstliche
Praxis sind zu erwarten?

Hauptziel ist die Klarung, ob die als sehr anpassungsfahig ein-
geschatzte Wirtschaftsbaumart Buche auf Grund der in Zu-
kunft verstarkt auftretenden Trockenheit und Ozonbelastung
besonders hohen Risiken ausgesetzt ist.

Erarbeitet werden Ableitungen zu einem standortsspezifi-
schen ursache-wirkungsbezogenen Eignungsindex der Buche
hinsichtlich ihrer Stresstoleranz an Standorten unterschiedli-
cher Trockenheit und Ozonbelastung, was fiir die forstliche Pra-
xis von Bedeutung ist. Die Gesamtschau der Ergebnisse dient
der verbesserten Prognose der Baumarteneignung fiir die wald-
bauliche Planung und fiir die Erarbeitung 6kologischer und
waldbaulicher Empfehlungen. Die prozessorientierten Erkennt-
nisse aus den Freilandstudien unterstiitzen bestehende empiri-
sche Erklarungsmodelle (Klimahiillenansatz, vgl. Kélling 2007)
und einzelne Experimente (beispielsweise Forschungsverbund
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Transpiration, O;-Aufnahme und O;-Konzentration
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Abbildung 4, oben: Transpiration, Ozonaufnahme Uber die Spaltoff-
nungen und Ozonkonzentration im Tagesgang an einem warmen
strahlungsreichen Tag (11.7.) wahrend einer Trockenperiode und
wahrend einer gut wasserversorgten Periode im Juli 2010 (26.7.),
exemplarisch fUr eine herrschende, adulte Buche an der Waldklima-
station Riedenburg; unten: Entwicklung des Stammradius wahrend
der Vegetationszeit 2010, exemplarisch dargestellt fir eine herr-
schende, adulte Buche an der Waldklimastation Riedenburg

BayFORKAST) zur Beurteilung der Baumarteneignung der Bu-
che. Des Weiteren wird das Projekt KLIP 15 Wasserhaushalts-
modelle fiir Bayerns Waldstandorte sowie Modelle zur Ozon-
aufnahme fiir die standortsspezifische Einschatzung des
Belastungsrisikos validieren und die Basis fiir Weiterentwick-
lungen schaffen. Ziel ist die Bereitstellung von Qualitdtsmalista-
ben fiir regionale forstliche Empfehlungen. Im Kontext des Kyo-
to-Protokolls und der landes- und bundesweiten Ziele zur
Minderung von Treibhausgasen ist eine Bewertung von Produk-
tionseinbuRen durch Wasserlimitierung oder Ozonbelastung
im Hinblick auf die Kohlenstoffsenkenfunktion der Wélder
auch von 0konomischer und umweltpolitischer Bedeutung.

Endgiiltige Ergebnisse zum KLIP 15-Projekt werden im
Herbst 2012 vorliegen.
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