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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war es, die Anfalligkeit der Douglasie gegeniiber Trockenstress unter den Bedingungen des
Klimawandels zu untersuchen und ihr Wachstumspotenzial in unterschiedlichen Klimazonen Deutschlands zu
bewerten. Dazu wurden drei zentrale Aspekte adressiert;

1.

Okophysiologische Reaktionen der Douglasie (WP1):

Analyse der klimatischen und bodenfeuchtespezifischen Stressanfalligkeit der Douglasie entlang
eines ozeanisch-kontinentalen Gradienten. Mithilfe von hochauflésenden Messungen des
Stammwachstums, des Wasserverbrauchs und mikroklimatischer Parameter an vier Standorten
wurden Grenzwerte fir Trocken- und Froststress sowie deren Auswirkungen auf den saisonalen
Zuwachs ermittelt.

Wasserstress-Wachstums-Interaktion (WP2):

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Wasserstress und Stammwachstum, um die Resilienz
und Toleranz der Douglasie gegeniber Trockenphasen zu charakterisieren. Dabei wurden Daten zu
mikroklimatischen und bodenfeuchtespezifischen Bedingungen mit physiologischen Reaktionen wie
Xylemfluss und Stammradiusdnderungen korreliert, um kritische Schwellenwerte zu bestimmen.

Projektmanagement und Wissenstransfer (WP3):

Koordination der Teilprojekte sowie Vermittlung der Ergebnisse an Akteure und Nutzer in der
Forstwirtschaft. Die Ergebnisse flieBen in praxisrelevante Empfehlungen fur den Umgang mit
Douglasienbesténden unter sich &ndernden Klimabedingungen ein.

Das Projekt leistet einen wichtigen Beitrag zur Bewertung der Klimaanfalligkeit der Douglasie und zur
Entwicklung von Strategien fir eine nachhaltige Forstwirtschaft im 22. Jahrhundert.



2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben begann mit der Auswahl geeigneter Standorte, die in enger Zusammenarbeit mit
den zustandigen Forstbehérden erfolgte. Die grobe Auswahl der Standorte wurde bis Januar 2022
abgeschlossen und die endgultige Festlegung der genauen Positionen erfolgte bis April 2022. Die Beschaffung
der erforderlichen Materialien begann im September 2021 und dauerte bis Januar 2022. Besonders die
Datalogger, die eigens fur das Projekt gefertigt wurden, erforderten eine friihzeitige Bestellung bis November
2021. Die Powerboxen fir die Saftflusssensoren sowie die Sensoren selbst wurden im Januar und Februar
2022 in Eigenproduktion hergestellt. Der Aufbau der Standorte erfolgte zwischen Februar und April 2022,
sodass die Instrumentierung vor Beginn der Vegetationsperiode vollstandig abgeschlossen war. Ab April 2022
waren alle Messinstrumente an allen vier Standorten voll funktionsfahig.

Am 1. April 2022 kam es zu einem Wechsel im Projektteam: Dr. Viviana Horna verlie das Vorhaben und
wurde durch Stefan Ehekircher ersetzt.

In der Anfangsphase wurden die Standorte in einem dreiwdchigen Rhythmus besucht, um mdgliche Fehler
schnell zu beheben und die Zuverlassigkeit der Systeme sicherzustellen. Mit zunehmender Zuverlassigkeit
der Messinstrumente wurde der Rhythmus auf sechs Wochen ausgeweitet, um vor Ort die Daten auszulesen,
Batterien zu wechseln und bei Bedarf kleinere Reparaturen durchzufiihren.

RegelméRige Treffen fanden vierteljahrlich mit der anderen Arbeitsgruppe des Forschungsprojekts statt. In
diesen Treffen wurden Ergebnisse vorgestellt und das weitere Vorgehen gemeinsam abgestimmt.

Im Juli 2023 wurden die Bestande an den Standorten umfassend vermessen, einschliel3lich der genauen
Baumpositionen, Baumhthen und Stammumféange. Zudem wurden mittels angelegter Bodenprofile die
Bodenarten bestimmt und Wurzeln ausgezahlt. Nach Abschluss der Vegetationsperiode 2023 begann im
Winter 2023/24 der Abbau der Standorte. Die Installationen am Standort Rottenburg konnten auch noch
wahrend der Vegetationssaison 2024 betrieben werden.

Das Projektteam beteiligte sich auch aktiv an der wissenschaftlichen Kommunikation:

e Teilnahme am Waldklimafonds-Kongress in Goéttingen am 11. und 12. Oktober 2022.

e Vortrage Uber das Vorhaben, die beide Teilprojekte einbezogen, mit anschlieRender Diskussion: am
20. Méarz 2022 im Forstamt Trippstadt, am 11. Juli 2023 an der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg in Freiburg und am 30. September 2024 bei der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft in Freising.

e Die erste wissenschaftliche Arbeit mit dem Titel ,Soil drought sets site-specific limits to stem radial
growth and sap flow of Douglas-fir across Germany“ wurde am 6. August 2024 im Journal Frontiers in
Plant Science veréffentlicht.

e Unser wissenschaftlicher Kooperationspartner Dr. Gdran Spangenberg veroffentlichte in enger
Zusammenarbeit den Titel "Interannual radial growth response of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco) to severe droughts: an analysis along a gradient of soil properties and rooting
characteristics." 2024 in Annals of Forest Science (2024)

o Eine zweite Arbeit von Dr. Goran Spangenberg wurde unter dem Titel "High-resolution dendrometer
measurements reveal different responses of Douglas-fir to extreme drought in 2018 depending on soil
and rooting characteristics." bei Frontiers in Plant Science verdéffentlicht (2024)

e Dr. Goran Spangenbergs Dissertation mit dem Titel ,Radial stem growth response of Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe drought depending on soil properties and rooting
characteristics“ wurde 2024 an der Universitat Hohenheim, Fak. N (Betreuung S. Hein) fertiggestellt
(Disp. am 17.12.2024).

e Ein weiteres Paper mit dem vorlaufigen Arbeitstitel ,Sap flow of Douglas-fir along a climatic gradient
across Germany“ ist fir das erste Halbjahr 2025 geplant. Ergebnisse dieses Papers sind bereits in
diesem Bericht enthalten.



3. ResUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)
AP 1: Standortklima, 09/2021 bis 12/2024

Bodenfeuchte, Zuwachse
und Transpiration
(Okophysiologie)

AP 2: Wasserstress- | 09/2022 bis 12/2024
Stammwachstum
Interaktion

Zielerreichung

a) An vier Standorten mit unterschiedlichem
Niederschlagsmuster entlang eines
Niederschlagsgradienten in Deutschland (Bad Belzig in
Brandenburg, Heinersreuth in Bayern, Merzalben in
Rheinland-Pfalz und Rottenburg in Baden-Wurttemberg)
wurde die Trockenstressanfalligkeit der Douglasie
untersucht. Vor Beginn der Vegetationsperiode wurden
daher bis Marz 2022 an jedem Standort 10 adulte
Douglasien mit je einem Dendrometer vom Typ Megatron
MMR 10_11 R5K, einem Saftflusssensor vom Granier-Typ
und einem Stammthermometer ausgestattet. Die Daten
wurden in  10-mindtigen Intervallen von Loguino-
Datenloggern aufgezeichnet. Die Bodenfeuchtigkeit wurde
an jedem Standort mit jeweils 10 Teros-10-
Bodenfeuchtesensoren in  30-miniutigen  Abstanden
gemessen. Dabei wurden jeweils 5 Sensoren in 20 cm Tiefe
und 5 Sensoren in 40 cm Tiefe installiert (in Bad Belzig in 20
und 60 cm Tiefe). Um Wachstum und Saftfluss mit den
Klimabedingungen zu vergleichen, wurde an jedem
Standort eine WatchDog-200-Klimastation aufgestellt. Die
Messungen liefen bis zum Abbau der Standorte zwischen
Dezember 2023 und Januar 2024 durchgehend. Am
Standort Rottenburg wurden die Daten sogar Uber das
gesamte Jahr 2024 erhoben.

b) Saftfluss, Stammwachstum, Bodenfeuchtigkeit und Klima
wurden zwischen April 2022 und Dezember 2023
aufgezeichnet, am Standort Rottenburg sogar bis Ende
2024. Bis Juni 2022 wurden die Standorte im dreiwdchigen
Turnus gewartet und die Daten ausgelesen, anschlieRend
im sechs- bis achtw6chigen Rhythmus.

¢) Die erste Verdffentlichung mit dem Titel ,, Soil drought sets site-
specific limits to stem radial growth and sap flow of Douglas-fir
across Germany “ wurde im August 2024 im Journal Frontiers in
Plant Science verdffentlicht. In dieser Studie wurde insbesondere
der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf das Wachstum, die
Wasseraufnahme der Baume und den Saftfluss im Trockenjahr
2022 untersucht. Eine weitere Verdffentlichung mit dem
vorldufigen Titel ,,Sap flow of Douglas-fir along a climatic
gradient across Germany“ ist geplant. Darin wird der Saftfluss
der vier Standorte in den Jahren 2022 und 2023 sowie am Standort
Rottenburg zusatzlich fiir 2024 miteinander verglichen. Durch die
Hochrechnung des Saftflusses auf Hektarebene wird geschétzt,
welchen Anteil des zur Verfiigung stehenden Niederschlags die
Douglasien verbrauchen.

d) Unser wissenschaftlicher Kooperationspartner Dr. Géran
Spangenberg verdéffentlichte in enger Zusammenarbeit die
Titel "Interannual radial growth response of Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe droughts:
an analysis along a gradient of soil properties and rooting
characteristics." (2024) in Annals of Forest Science und
"High-resolution dendrometer measurements reveal
different responses of Douglas-fir to extreme drought in
2018 depending on soil and rooting characteristics." bei
Frontiers in Plant Science (2024). Seine Dissertation mit
dem Titel ,Radial stem growth response of Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe drought
depending on soil properties and rooting characteristics”
wurde 2024 an der Universitdt Hohenheim, Fak. N
(Betreuung S. Hein) fertiggestellt (Disp. am 17.12.2024).

a) Die Zuwachs- und Saftflussdaten, kombiniert mit den
Bodenfeuchtigkeitswerten aus den Jahren 2022
(Trockenjahr), 2023 (normales Jahr) und 2024 (feuchtes

3



Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

(Stressanfalligkeit)

AP 3: WP3:
Teilprojektsteuerung und
Wissenstransfer

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

09/2021 bis 12/2024

Zielerreichung

Jahr), ermdglichen Rickschlisse auf den Wasserstress der
Baume, der insbesondere als ,Tree Water Deficit“ (TWD)
quantifiziert werden kann. Da der Wasserstress im Jahr
2022 deutlich starker ausgepragt war als in den Jahren 2023
und 2024, bietet dieses Jahr eine gute Grundlage, um
dessen Einfluss auf Wachstum und Saftfluss zu analysieren.

b) Mithilfe der Dendrometerwerte wurde das Tree Water
Deficit berechnet, das die Schrumpfung des Stammes
wahrend trockener Perioden beschreibt. Das TWD liefert
wichtige Informationen Uber den Wasserhaushalt der
Baume und zeigt eine starke Korrelation mit der
Bodenfeuchtigkeit sowie dem Xylem-Saftfluss.

c) Die taglichen Schrumpfungen des Stammradius wahrend
des Tages koénnen in der Nacht wieder ausgeglichen
werden, sofern die Bodenfeuchtigkeit ausreichend hoch ist.
Unterschreitet die Bodenfeuchtigkeit jedoch einen kritischen
Wert, der fur jeden Standort unterschiedlich ist, kann der
Wasserspeicher des Baumes nachts nicht mehr vollstédndig
aufgefullt werden. Dies fuhrt zu einem langerfristigen TWD.
Nach Regenereignissen kann dieses TWD in der Regel
rasch abgebaut werden. Im Jahr 2022 fihrte die
langanhaltende Trockenheit im Herbst zu einem vorzeitigen
Wachstumsstopp. Im Gegensatz dazu verlangerte sich die
Wachstumsphase in den feuchteren Jahren 2023 und 2024
um ein bis zwei Monate, bedingt durch die ginstigeren
Bodenfeuchtigkeitsbedingungen im Herbst.

d) Der Vergleich der Wachstumsdaten zwischen den Jahren
2022 und 2023 zeigte, dass die Baume im Trockenjahr 2022
das Wachstum deutlich friher einstellten als im Folgejahr.
Ein Vergleich zwischen den Standorten offenbarte hingegen
keine besonders ausgepragten Unterschiede. Das
Wachstum an den Standorten in Heinersreuth (Bayern) war
jedoch insgesamt sehr gering, was in erster Linie auf die
hohe Bestandsdichte und das fortgeschrittene Alter der
B&ume zuruckzuflihren ist. Am trockensten Standort in Bad
Belzig (Brandenburg) war das absolute Wachstum zwar
geringer als in Rottenburg (Baden-Wiirttemberg) und
Merzalben (Rheinland-Pfalz), Ubertraf jedoch das von
Heinersreuth.

a) Quartalsweise wurden ausfiihrliche Projekttreffen
abgehalten, zuletzt am 19.07.2024. Wahrend dieser Treffen
wurden Ideen ausgetauscht, Ergebnisse diskutiert und das
weitere Vorgehen geplant. Dartiber hinaus fand bei Bedarf
eine gezielte Kommunikation zwischen den Projektteilen
sowie mit den Forstern vor Ort statt, um den Fortschritt zu
koordinieren und Herausforderungen zu bewaéltigen.

b) Im Jahr 2021 wurde die Projekthomepage
https://botanik.uni-hohenheim.de/dendro_proj_doug-goes-
risk eingerichtet und seither regelmaRig aktualisiert. Im Méarz
2023 wurden in Zusammenarbeit mit dem Forstamt
Johanniskreuz in Trippstadt und der Universitat Hohenheim
die beiden Teilprojekte des DOGORISK-Projektes mit
vorlaufigen Ergebnissen vorgestellt. Weitere Prasentationen
fanden im Juli 2023 an der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt in Freiburg sowie am 30.09.2024 bei der
Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft in
Freising statt.

c) Die erste Veroffentlichung mit dem Titel ,Soil drought sets
site-specific limits to stem radial growth and sap flow of
Douglas-fir across Germany“ wurde im August 2024 Open
Access im Journal Frontiers in Plant Science veroffentlicht.
Sie untersucht den Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf das
Wachstum, das Tree Water Deficit und den Saftfluss im


https://botanik.uni-hohenheim.de/dendro_proj_doug-goes-risk
https://botanik.uni-hohenheim.de/dendro_proj_doug-goes-risk

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M 1: Diurnale
Zuwachsdynamik

M 2:
Handlungsempfehlung fir
Forst

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

09/2023

12/2024

Zielerreichung

Trockenjahr 2022. Eine zweite Veroffentlichung mit dem
vorlaufigen Titel ,Sap flow of Douglas-fir along a climatic
gradient across Germany“ analysiert den Saftfluss an den
vier Standorten in den Jahren 2022 und 2023 sowie am
Standort Rottenburg zusatzlich fur 2024. Durch die
Hochrechnung des Saftflusses auf Hektarebene kann
abgeschatzt werden, welcher Anteil des zur Verfligung
stehenden Niederschlags von den Douglasien genutzt wird.

d) for 2025 sind im Nachgang des Projektes 1-3
Publikationen in  deutschsprachigen forstfachlichen
Zeitschriften geplant (z.B. AFZ/ Der Wald) um den Kreis der
Leser mit sehr angewandtem Interesse zu adressieren.

Zielerreichung

Wurde fur die Wachstumsperioden 2022 und 2023 erreicht.
Zusétzlich wurde noch, Uber den urspriunglichen Plan
hinaus, die Zuwachsdynamik in Rottenburg fur das Jahr
2024 untersucht.

Wurde mit der Publikation ,Soil drought sets site specific
limits to stem radial growth and sap flow of Douglas-fir
across Germany"“ im August 2024 teilweise erreicht und wird

mit der Publikation mit dem vorlaufigen Arbeitstitel ,Sap flow
of Douglas-fir along a climatic gradient across Germany*
voraussichtlich im ersten Halbjahr 2025 komplett erreicht.
Zweitere Veroffentlichung ist praktischer orientiert und
wendet sich mehr an den Forstbau. Beide
Verdffentlichungen sind Open Access und damit fur jeden
frei zuganglich.

Wurde mit den offentlichen Vortrdgen am 20. Marz 2022 im
Forstamt Trippstadt, an der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg in Freiburg am
11.6.2023 und am 30.9.2024 mit der Bayrischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft in Freising
erreicht.

M 3: Offentlichkeitsarbeit 12/2024

b) Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten hat die Haufigkeit und Intensitdt von Sommertrockenheit in Mitteleuropa
zugenommen, was den Waldern und dort vor allem der Fichte erheblich zusetzt. Die Douglasie (Pseudotsuga
menziesii (Mirbel) Franco), eine Baumart aus Nordamerika, wird als vielversprechende Alternative im Rahmen
des Waldumbaus betrachtet, um trockenheitsresistentere Walder zu schaffen.

Das Projekt DoGoRisk untersuchte die feuchtigkeitsspezifische Stressanfélligkeit von Douglasien entlang
eines Feuchtigkeitsgradienten. Ziel war es, die Auswirkungen von Trockenheit auf Saftfluss und Zuwachs zu
analysieren, um die Resilienz und Toleranz der Douglasie gegentiber Sommertrockenheit zu charakterisieren.
An vier Standorten mit unterschiedlichen Feuchtigkeitsmustern wurden jeweils zehn Douglasien wahrend der
Jahre 2022 und 2023 untersucht. Saftflussmessungen nach Granier und hochaufgeldste Dendrometrie mittels
Punktdendrometern wurden mit Klima- und Bodenfeuchtigkeitsmessungen kombiniert, um den Einfluss dieser
Umweltbedingungen auf die Baume zu untersuchen.

Aus den Stammradiusanderungen wurde das Tree Water Deficit (TWD) berechnet, ein Proxy fiur den
Wasserstatus und Trockenstress der Baume. Der Saftfluss wurde auf Hektarebene hochgerechnet und mit
den Niederschlagsmengen verglichen, um den Wasserverbrauch der Douglasien zu bestimmen.
Basierend auf Dampfdruckdefizit (VPD), Bodenfeuchtigkeit und Stammradiusédnderungen wurde ein Modell
zur Modellierung des Saftflusses entwickelt. Dieses Modell ermdglicht es, den Wasserverbrauch der
Douglasien unter verschiedenen, auch zukiinftigen Klimabedingungen vorherzusagen.



Die extreme Sommertrockenheit im Jahr 2022 fuhrte im Vergleich zum weniger trockenen Jahr 2023 zu einem
vorzeitigen Wachstumsstopp. Wahrend der Boden austrocknete, nahm der Saftfluss linear ab. Es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen dem jahrlichen Dickenwachstum und dem Saftfluss, sodass
Saftflussmessungen auch Rickschliusse auf die Produktivitdt der Baume erlauben. Die Douglasien an den
untersuchten Standorten verbrauchten zwischen 36 und 58 % des Niederschlags, wobei unter Trockenstress
die Baume einen grofReren Anteil des verfligbaren Wassers nutzten. Solange ausreichend Bodenfeuchtigkeit
vorhanden ist, wird der Saftfluss vor allem durch das Dampfdruckdefizit bestimmt; bei trockenen Béden wird
die Bodenfeuchtigkeit zum limitierenden Faktor. Ein standortspezifischer Grenzwert der Bodenfeuchtigkeit,
unterhalb dessen die Baume ihre Wasservorrate nicht mehr auffiillen konnten, wurde identifiziert. Dieser lag
zwischen 22 und 30 % des Relative Extractable Water (REW). Prognosen fir das Jahr 2100 zeigen, dass
hoéhere Temperaturen zu einem erhdhten Saftfluss fihren kénnten, allerdings nur bei ausreichender
Bodenfeuchtigkeit. Sinkende Sommerniederschlége, kombiniert mit héheren Temperaturen, werden jedoch
voraussichtlich zu stéarkerer Sommertrockenheit fihren. In der Summe wird dies eher zu sinkenden
Saftflussraten und damit zu einem geringeren Wachstum der Douglasien fiihren.

II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse, die zuvor kurz beschrieben wurden, detailliert gezeigt.

Arbeitspaket 1: Standortklima, Bodenfeuchte, Zuwachse und Transpiration (Okophysiologie)

Das erste Arbeitspaket fokussiert sich auf die Beschreibung der Standorte und des Klimas. Es umfasst die
Analyse der Zuwéachse und Saftflisse in den Untersuchungsjahren sowie die Modellierung der Saftflisse
basierend auf Dendrometerwerten, Bodenfeuchtigkeit und Dampfdruckdefizit. Ziel ist es, die Saftflisse unter
veranderten Klimabedingungen vorherzusagen.

Standortsdaten

Um die erhobenen Parameter wie Saftfluss und Zuwachs korrekt interpretieren zu kénnen, war es zunéchst
wichtig, die Standorte hinsichtlich ihrer Vegetation und Bodenverhéltnisse umfassend zu untersuchen. Diese
Grundlage ermdglicht einen vergleichbaren und zuverlassigen Kontext fur die spater gewonnenen Daten.

Die Altersdaten der Baume stammen aus dem ersten Teilprojekt, bei dem Bohrkerne entnommen und die
Jahrringe gezahlt wurden. Die Baumhoéhen wurden mithilfe des Lasermessgerats ,TruPulse Laser 200"
erfasst. Zur Bestimmung der Bodenstruktur wurde an jedem Standort ein Bodenprofil angelegt. Der Forest
Site Index, der die Baumhohe im Alter von 100 Jahren angibt, wurde gemaf den Tabellen von Noack et al.
(2021) berechnet.

Das durchschnittliche Baumalter der untersuchten Individuen variierte deutlich zwischen den Standorten: In
Rottenburg sind die Baume mit 45 Jahren und in Merzalben mit 55 Jahren noch relativ jung, wéhrend die
Baume in Bad Belzig ein Durchschnittsalter von 80 Jahren und in Heinersreuth sogar 110 Jahren aufweisen.
Die durchschnittichen Baumhdhen unterscheiden sich weniger stark und liegen zwischen 29,3 m in
Rottenburg und 34,0 m in Bad Belzig.

Aus dem Baumalter und den Baumhdohen ergibt sich der Forest Site Index:

Rottenburg: 43 m (im Alter von 100 Jahren)
Merzalben: 42 m

Bad Belzig: 37 m

Heinersreuth: 30 m

Dies zeigt, dass die Baume an den jingeren Standorten deutlich wiichsiger sind als an den alteren Standorten.



Tabelle 1: Zusammenfassung der Standortseigenschaften, basierend auf einem Kreisplott mit einem Radius
von 15 m (Bad Belzig), 20 m (Rottenburg und Heinersreuth) und 25 m (Merzalben), der jeweils alle
Untersuchten Bdume enthalt.

Baumhohe [m]

Bad Belzig Rottenburg Heinersreuth Merzalben
Koordinaten 52.166838° N 48.446685° N 49.960089° N 49.273530° N

12.514308° O 8.968711° O 11.464497° O 7.807540° O
Hohe [UNN] 145 m 510 m 450 m 550 m
Baumalter [Jahre] 80 45 110 55
Durchschnittliche 34,0 29,3 31,5 32,5

Forest Site Index
(Baumhohe im Alter
von 100 Jahren)

37 (Site class 11.25)

43 (Site class 0.75)

30 (Site class IV.0)

42 (Site class
1.0)

Tonschicht ab 45
cm Tiefe

Tonschicht ab 45
cm Tiefe

Vegetation Fast reiner Uberwiegend Uberwiegend Fast
Douglasienwald mit | Douglasienwald Douglasienwald ausschlie3lich
reichlicher mit wenigen Douglasien mit
Naturverjingung Buchen und wenigen

Eichen Buchen

Stamme/ha (>15cm | 668 560 1744 366

Umfang)

Basal area 45,48 33,12 54,54 57,44

[mz*ha—1]

Bodenstruktur Schluffiger Sand Schluffiger Sand Schluffiger Sand Sandiger

mit einer lehmigen | mit einer lehmigen | Schluff

Die Bestandesdichten variieren ebenfalls stark: In Merzalben, Rottenburg und Bad Belzig gibt es
vergleichsweise wenige Stamme pro Hektar (366—668), wahrend in Heinersreuth mit 1.744 Stdmmen pro
Hektar eine sehr hohe Dichte vorliegt. Diese hohe Dichte resultiert aus einer gro3en Anzahl von Stimmen mit
geringem Umfang.

Die Basalflache (basal area) ist in Rottenburg mit nur 33,12 m?/ha vergleichsweise niedrig. Bad Belzig zeigt
mit 45,48 m#/ha eine mittlere Basalflache, wéhrend Merzalben mit 57,44 m2/ha und Heinersreuth mit 54,54
m2/ha als dicht bewaldet gelten. Besonders in Heinersreuth erreicht die Basalflache im Kernbereich, in dem
die untersuchten Baume stehen, Werte von bis zu 80 m#/ha, was die niedrigen Wachstumsraten teilweise
erklart.

Die Boden an den Standorten unterscheiden sich deutlich:

¢ InHeinersreuth und Rottenburg befindet sich in etwa 45 cm Tiefe eine wasserundurchlassige Schicht,
die in Heinersreuth, besonders aufgrund des flachen Gelandes, zeitweise zu Staunasse fiihrt. Dies
wird von alteren Douglasien schlecht vertragen.

¢ In Merzalben und Bad Belzig fehlt diese Schicht, was eine gute Drainage gewahrleistet.

e Bad Belzig ist von extrem sandigen Boden gepragt, die nur geringe Wasserspeicherkapazitaten
aufweisen (siehe Tab. 1).

e Die sieben Standorte, die von Géran Spangenberg in seinen Verodffentlichungen untersuchten wurden,
befinden sich bei Rottenburg in einem Radius von einem Kilometer und unterscheiden sich in der
Bodenstruktur von sandig tber schiuffig und lehmig bis tonig.

Klima

Zwischen den Standorten gibt es signifikante Unterschiede hinsichtlich der Niederschlagsmenge
und -verteilung (Abb. 1). Entlang eines Niederschlagsgradienten bildet Bad Belzig mit 626 mm
Jahresniederschlag den trockensten Standort, wahrend Merzalben mit 1.026 mm den hochsten
Jahresniederschlag aufweist. Rottenburg und Heinersreuth liegen mit 765 mm bzw. 805 mm dazwischen. Die
Unterschiede betreffen nicht nur die Menge, sondern auch die Verteilung des Niederschlags: In Rottenburg
fallt der Grofteil des Niederschlags wahrend der Vegetationsperiode, sodass die Wasserversorgung der
Baume wahrend der Wachstumszeit relativ stabil ist. In Heinersreuth hingegen ist der Niederschlag
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gleichmafiger Uber das Jahr verteilt. Dies fuhrt dazu, dass es im Sommer haufiger zu Trockenperioden
kommen kann, da die Boden wahrend der Vegetationsperiode weniger Wasser aus Niederschlagen speichern.

Tabelle 2 zeigt die fir die Vegetation relevanten Niederschlagsmengen in der Vegetationsperiode (1. April bis
30. September) sowie die Durchschnittstemperaturen. Im Jahr 2022 fielen an allen vier Standorten wéahrend
der Vegetationsperiode deutlich geringere Niederschlagsmengen als im langjéhrigen Mittel: In Bad Belzig sank
der Niederschlag um 40 %, in Rottenburg um 17 % in Heinersreuth um 15 % und in Merzalben um 30 %. Bad
Belzig war aufgrund des ohnehin trockenen Klimas und der stark verringerten Niederschléage mit Abstand der
trockenste Standort. Zusatzlich trugen die stark sandigen Bdden dazu bei, dass das vorhandene Wasser
besonders schnell abfloss, was die Trockenheit weiter verstérkte. Die Durchschnittstemperaturen wahrend der
Vegetationsperiode 2022 lagen zwischen 0,0 und 0,9 °C uber dem langjahrigen Mittel. Auch das Jahr 2023
war an allen Standorten trockener als im langjahrigen Mittel, jedoch feuchter als 2022. Die
Niederschlagsdefizite lagen hier zwischen 3 % und 12 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Die
Temperaturen waren nahezu identisch mit denen von 2022.

Bad Belzig 145 m asl Rottenburg 510 m asl
1986-2015 [30] 9.2°C 626 mm X 9.1°C 765 mm
2022: 405 mm | 50 1986-2015 [30] 2022: 645 mm
- el L300
[mm] [mm]
201 r100 50+ M -100

S = ="

40+ - 80 40 80

30 1 F 60

20 1 - 40

10 1 r20

-10- L_20
Heinersreuth 450 m asl Merzalben 550 m asl
1986-2015 [30] 85°C 805 mm 1986-2015 [30] 9.3°C 1026 mm
2022: 692 mm 2022: 772 mm
. F300 300
C] [°C]
[mm] [mm]
50 4 100 50y :r---——v\v 100
A\ A il
‘I\""__\ — r' /1 \
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Abbildung 1: Klimadiagramme der vier Untersuchungsstandorte (1986-2015). Die rote Linie entspricht der
monatlichen Durchschnittstemperatur, die blaue durchgezogene Linie zeigt den langfristigen monatlichen
Niederschlag und die blaue gepunktete Linie den Niederschlag im Trockenjahr 2022. Jahrliche
Durchschnittstemperatur, jahrliche Niederschlagssumme und Niederschlagssumme 2022 oben rechts. Daten
aus dem DWD/BfG-HYRAS v2.0 data set.



Abb. 2 zeigt die Entwicklung von Bodenfeuchtigkeit und Niederschlag wahrend der Vegetationsperioden 2022
und 2023. Das Jahr 2022 war an allen vier Standorten ein ausgesprochenes Trockenjahr, bei dem die
Bodenfeuchtigkeit im April zwar jeweils auf hohem Niveau startete, dann jedoch schnell absank. Insgesamt
war die Bodenfeuchtigkeit, wahrscheinlich bedingt durch die Bodenstruktur, in Heinersreuth deutlich héher als
an den anderen Standorten. Hier gab es Spitzenwerte bei wassergesattigtem Boden von iber 30 %, wéhrend
an den drei anderen Standorten 20 % selten tUbertroffen wurden. Andererseits sank die Bodenfeuchtigkeit in
Heinersreuth nicht unter 17 %, wahrend an den anderen Standorten die niedrigsten Werte etwa 10 % darunter
lagen. Trotzdem war die minimale Bodenfeuchtigkeit an jedem Standort ein Wert, bei dem die Bd&ume kaum
noch Wasser aufnehmen konnten und bei dem die Bodenfeuchtigkeit nicht weiter abnahm. Dies gilt es bei der
Interpretation der absoluten Bodenfeuchtigkeitswerte zu bedenken.

Tabelle 2: Mittlere Lufttemperatur (Tmean) und Niederschlag (PP) an den vier Untersuchungsstandorten, jeweils in der
relevanten Vegetationsphase vom 1.April bis 30. September eines Jahres.

Tmean PP Tmean PP Tmean PP
[°C] [mm] | [°C] [mm] | [°C] [mm]
1986-2015 2022 2023

Bad Belzig 15,0 341 15,0 204 15,0 305

Rottenburg | 14,5 467 15,3 388 15,3 412

Heinersreuth | 14,2 411 15,1 349 14,9 397

Merzalben 14,7 463 14,8 322 15,0 410

Die zu Beginn des Jahres 2022 noch hohe Bodenfeuchtigkeit nahm an den Standorten Bad Belzig,
Heinersreuth und Merzalben ab April langsam ab, wahrend in Rottenburg noch gentigend Niederschlag fiel,
um die Wasserreserven der Bdden regelmafig aufzufillen. Zwar schwankte auch hier die Bodenfeuchtigkeit
zwischen April und Juni deutlich, aber noch Ende Juni wurden 20 % Bodenfeuchtigkeit erreicht. AnschlieRend
sank die Bodenfeuchtigkeit jedoch umso schneller, sodass schon Mitte Juli die Bodenfeuchtigkeit unter 10 %
sank. Im Gegensatz dazu sank die Bodenfeuchtigkeit — mit kurzen Unterbrechungen durch gelegentlichen
Niederschlag — an den anderen Standorten fast kontinuierlich, bis das standortsspezifische Minimum erreicht
wurde. Geringe Niederschlage fihrten meist nicht zu einem signifikanten Anstieg der Bodenfeuchtigkeit und
konnten daher auch nicht von den Baumen genutzt werden. Nur wenn mehr als 10 mm Niederschlag an einem
Tag oder auch geringere Mengen an mehreren Tagen hintereinander fielen, fiihrte dies zu einer messbaren
Zunahme der Bodenfeuchtigkeit. Auf niedrigem Niveau verharrte dann die Bodenfeuchtigkeit an jedem
Standort, bis es im Spatsommer oder Herbst an allen Standorten wieder feuchter wurde. In Bad Belzig war
dies Anfang September der Fall, allerdings stieg die Bodenfeuchtigkeit bis Oktober nicht Gber 15 %. In
Rottenburg gab es Uberhaupt keinen nennenswerten Anstieg bis Oktober. In Heinersreuth und Merzalben gab
es ab September deutliche Niederschlage, die vor allem in Merzalben die Bodenfeuchtigkeit fast auf das
Niveau von April steigen lieBen. Insgesamt waren alle Standorte von einer ausgepragten Sommertrockenheit
betroffen, die die Bodenfeuchtigkeit vor allem im August auf ein Niveau reduzierte, bei dem die Baume kaum
noch Wasser aufnehmen konnten.

Das Jahr 2023 startete in Bad Belzig, Heinersreuth und Merzalben mit wassergeséattigten Bdden; lediglich in
Rottenburg fand nur eine geringe Aufséttigung tUber den Winter statt. Deutliche Regenfélle im Mai fiihrten
jedoch auch hier im Frihjahr zu einem Anstieg der Bodenfeuchtigkeit. Der Juni war jeweils sehr trocken, und
die Boden verloren einen grofRen Teil der Wasserreserven, bevor ab Juli wieder jeder Standort mehr
Regenwasser abbekam. In Bad Belzig kam es zu einer kurzzeitigen Zunahme der Bodenfeuchtigkeit um 10 %
und in Merzalben sogar um 15 %, wahrend in Rottenburg und Heinersreuth die Bodenfeuchtigkeit zwar nur
geringfiigig anstieg, allerdings immer wieder kurze Ausschlage der Bodenfeuchtigkeitssensoren vorkamen. Im
Gegensatz zum Vorjahr kam die Feuchtigkeit etwa sechs Wochen friher zurlck, sodass die
Vegetationsperiode zu diesem Zeitpunkt noch nicht komplett abgeschlossen war und die Baume noch von der
steigenden Bodenfeuchtigkeit profitieren konnten.
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Abbildung 2: Niederschlag und Bodenfeuchtigkeit in 20 cm Tiefe an allen vier Untersuchungsstandorten in den
Vegetationszeiten der Jahre 2022 und 2023. BB = Bad Belzig, RO = Rottenburg, HE = Heinersreuth und ME = Merzalben
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Baumwachstum

Beziglich des Baumwachstums, das mittels Dendrometer gemessen wurde, gibt es zwischen den Standorten
und Einzelbaumen grof3e Unterschiede hinsichtlich des absoluten Wachstums, aber das Verlaufsmuster war
an jedem Standort relativ einheitlich (Abb. 3).

Bad Belzig (2022 im Durchschnitt 1,2 mm) und Heinersreuth (2022 im Durchschnitt 1,1 mm) waren die
Standorte, an denen die Baume deutlich weniger Zuwachs zeigten als in Rottenburg (2022 im Durchschnitt
2,8 mm) und Merzalben (2022 im Durchschnitt 3,0 mm). Lediglich ein Baum in Bad Belzig zeigte ein mehr als
doppelt so starkes Wachstum wie alle anderen Baume am selben Standort. Ein Grund kénnte sein, dass dieser
Baum, der eher am Rande einer Waldlichtung stand, weniger Kronen- und Wurzelkonkurrenz hatte und so
mehr Licht und Wasser abbekam, als die anderen Baume. Denkbar wére auch eine unterirdische
Wasserquelle, von der der Baum profitierte, die den anderen Baumen jedoch nicht zugénglich war. Das
geringe Wachstum an den beiden Standorten kdnnte einerseits durch das hdhere Alter der Bdume in Bad
Belzig (80 Jahre) und Heinersreuth (110 Jahre) erklart werden. In Bad Belzig ist zudem die Kombination aus
geringen Niederschlagen und extrem sandigen Bdden fir das Wachstum nicht forderlich, wahrend in
Heinersreuth der extrem dichte Stand im Zentrum des Untersuchungsplots und die gelegentliche Staunasse
das Wachstum reduzieren kdnnten.

Alle Standorte zeigten im Juni oder Juli eine kurze Wachstumsdepression, die durch Wassermangel ausgelést
wurde. Nach einer Zunahme der Bodenfeuchtigkeit setzte das Wachstum jedoch wieder ein, das endgultig
Anfang bis Mitte Juli beendet war. Einzelne Baume wichen von diesen Mustern ab, beispielsweise der Baum
in Bad Belzig, der deutlich mehr Wachstum zeigte, als die anderen Baume des Plots. Im Jahr 2023 begann
die Vegetationsperiode fast zum gleichen Zeitpunkt wie 2022, namlich zwischen Mitte und Ende April. Auch
hier kam es teilweise zu Wachstumsdepressionen, meist im Juli. Dies war allerdings zu einem Zeitpunkt der
Fall, zu dem die Baume im Vorjahr das Wachstum bereits endgultig eingestellt hatten. Im Gegensatz dazu
setzte das Wachstum 2023 erneut ein, und erst Ende September wurde das Maximum erreicht. An drei der
vier Standorte war das Wachstum 2023 in der Summe hoher als 2022. So wuchsen die Baume in Bad Belzig
im Schnitt 2,2 mm und damit einen Millimeter mehr als im Vorjahr, in Heinersreuth waren es mit 1,4 mm etwa
0,3 mm mehr als im Jahr zuvor, und die Baume in Merzalben wuchsen mit 4 mm einen Millimeter mehr als
2022. Lediglich in Rottenburg wurden statt der 2,9 mm des Vorjahres nur 2,7 mm Wachstum erreicht.

In Merzalben gab es jedoch ein technisches Problem, das dazu fiihrte, dass das genaue Wachstumsende
2023 nicht mehr aufgezeichnet werden konnte: Ein Blitzeinschlag Ende August fihrte zum endgultigen Defekt
fast aller Datalogger, die anschlieRend auch nicht wieder zum Laufen gebracht werden konnten.
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Abbildung 3: Zuwéachse der untersuchten Baume an den vier Untersuchungsstandorten in den Vegetationszeitrdumen der
Jahre 2022 und 2023. BB = Bad Belzig, RO = Rottenburg, HE = Heinersreuth und ME = Merzalben. Die Schwarze Kurve

entspricht dem Mittelwert am jeweiligen Standort.

Eine andere Mdoglichkeit, das Wachstum der Baume darzustellen, ist in Abb. 4 gezeigt. Statt des absoluten
Wachstums wird ein relatives Wachstum dargestellt, bei dem alle Wachstumswerte standardisiert wurden.
Dazu wurden alle Werte durch das maximale Wachstum des jeweiligen Baumes dividiert. So entsteht eine
Wachstumskurve, die bei jedem Baum zwischen null und eins liegt. Der Vorteil dieser Darstellung ist, dass
das absolute Wachstum, das stark von Baumalter, Standortsdichte und Bodenverhéltnissen abhangt, keine
Rolle spielt. Stattdessen wird der Wachstumsverlauf im Laufe eines Jahres hervorgehoben, der Giberwiegend

vom Klima bestimmt wird.
Beispielsweise kann genau nachvollzogen werden, zu welchem Zeitpunkt das gesamte Wachstum
abgeschlossen wurde oder wann ein bestimmter Anteil des Wachstums, beispielsweise 50 % oder 90 %,

erreicht wurde. Da bereits ein Grof3teil des Wachstums im Friihjahr stattfindet, kénnte das spatere Wachstum
im Jahr eine geringere Rolle spielen, und ein vorzeitiges Ende der Vegetationsperiode wiirde mdglicherweise

weniger stark ins Gewicht fallen.
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Saftfluss

Der Saftfluss der Baume ist fur alle Standorte und die Jahre 2022 und 2023, jeweils von April bis September,
in Abb. 5 dargestellt. Da der Saftfluss von einer Stromquelle zur Beheizung der Sensoren abhéngig ist und
der Strom durch Photovoltaikmodule gewonnen wurde, konnten im Winter die Saftflussmessungen nicht
aufrechterhalten werden. Allerdings lassen die Kurven erkennen, dass im April der Saftfluss von einem
niedrigen Niveau aus startet und schnell hohe Werte erreicht wurden. Die héchsten Saftflusswerte liegen bei
etwa 100 | pro Baum und Tag, wobei einzelne Baume auch nur sehr viel niedrigere Werte erreichten. Die
absoluten Saftflisse miissen mit Vorsicht genossen werden, denn sie werden nur an einer Stelle im Stamm
gemessen. UngleichmaRigkeiten im Stamm kdnnen dazu fihren, dass der Saftfluss an dieser Stelle besonders
hoch oder niedrig ist. Erst der Mittelwert eines ganzen Standortes ergibt ein umfassendes Bild.
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Abbildung 5: Saftfluss der untersuchten Baume an den vier Untersuchungsstandorten in den Vegetationszeitraumen der
Jahre 2022 und 2023. BB = Bad Belzig, RO = Rottenburg, HE = Heinersreuth und ME = Merzalben. Die Schwarze Kurve
entspricht dem Mittelwert des jeweiligen Standorts.
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Werden die Saftflusswerte aus Abb. 5 mit den Bodenfeuchtewerten aus Abb. 2 verglichen, so sieht man einen
starken Zusammenhang: Je niedriger die Bodenfeuchte ist, desto geringer ist auch der Saftfluss. So kénnen
Douglasien bei trockenen Bedingungen besonders viel Wasser sparen, indem sie ihre Stomata schliel3en.
AuRerdem hangt der Saftfluss maR3geblich von der Luftfeuchtigkeit ab: Da trockene Luft mehr Wasser
aufnehmen kann, wird mehr Wasser aus den Stomata transpiriert, was den Saftfluss antreibt. An Regentagen,
an denen keine Dampfdruckdefizit auftritt, kann es daher vorkommen, dass Uberhaupt kein Saftfluss auftritt.
Aus den gleichen Griinden tritt nachts meist kein Saftfluss auf, da dann die Luftfeuchtigkeit meist 100 %
erreicht. Daher kann der Saftfluss von Tag zu Tag auch sehr starken Anderungen unterworfen sein, selbst
wenn die Bodenfeuchtigkeit konstant bleibt.

Tabelle 3: Niederschlagssumme, Wasserverbrauch der Einzelbdume und Standortswasserverbrauch an jedem
Untersuchungsstandort fiir den Vegetationszeitraum (April bis September) 2022 und 2023

Niederschlags- | Durchschnittlicher Jahrlicher
summe [mm] jahrlicher Wasser- Standortswasser-
verbrauch eines verbrauch [mm]
Baumes [kg]
2022 | 2023 2022 2023 2022 2023
Bad Belzig | 204 305 4306 5738 86 114
Rottenburg | 388 412 6826 6463 224 212
Heinersreuth | 349 397 3020 2955 155 151
Merzalben | 322 410 3002 4550 116 176

In Tabelle 3 wird der Vergleich des Wasserverbrauchs zwischen den Jahren 2022 und 2023 an den vier
Standorten dargestellt, ebenso wie die jeweiligen Niederschlagsmengen. Alle Angaben beziehen sich auf den
Vegetationszeitraum vom 1. April bis zum 30. September. Der Wasserverbrauch einzelner Baume wird stark
von Faktoren wie Baumgrofe und Abstédnden zwischen den B&umen beeinflusst, wohingegen der
Standortswasserverbrauch ein umfassenderes Mal3 dafir darstellt, wie viel Wasser an einem Standort
tatsachlich von den Douglasien genutzt wird und wie viel Wasser anderweitig aus dem System verloren geht,
sei es durch andere Vegetation, Verdunstung, Abfluss oder Grundwasserbildung.

Bad Belzig war in beiden Jahren der mit Abstand trockenste Standort, was sich auch im
Standortswasserverbrauch widerspiegelt, der mit etwa 86 mm im Jahr 2022 und 114 mm im Jahr 2023 jeweils
der niedrigste aller Standorte war. Obwohl die Einzelbdume in Bad Belzig mehr Wasser verbrauchten als die
in Heinersreuth oder Rottenburg, lag dies an der grof3eren Baumhohe und den groR3eren Abstanden zwischen
den Baumen, die ein weitreichenderes Wurzelsystem ermdglichten, sodass die Baume Wasser aus einem
groRBeren Radius aufnehmen konnten. Interessanterweise stieg der Wasserverbrauch im Jahr 2023 trotz
nahezu 50 % mehr Niederschlag nur um etwa 33 %, was darauf hindeutet, dass die Baume im extrem
trockenen Jahr 2022 das vorhandene Wasser effizienter nutzten.

Rottenburg, entgegen dem langfristigen Trend, war in beiden Jahren der feuchteste Standort. Hier
verbrauchten die Einzelbdume am meisten Wasser, und auch der Standortswasserverbrauch war am
hdchsten. Der Unterschied zwischen den beiden Jahren war relativ gering, da von April bis September 2023
lediglich 6 % mehr Niederschlag fiel als im Vorjahr. Bemerkenswert ist, dass der Saftfluss im vergleichsweise
feuchteren Jahr 2023 auf hohem Niveau sogar um 5 % niedriger war als im trockeneren Jahr 2022.

In Heinersreuth lag der Niederschlag 2022 nur 10 % und 2023 nur 4 % unter dem von Rottenburg, dennoch
verbrauchten die Einzelbdume hier weniger als die Halfte des Wassers, das die Bdume in Rottenburg
verbrauchten. Dies ist vor allem auf den sehr dichten Bestand in Heinersreuth zuriickzufiihren, bei dem die
Einzelbdume weniger Platz fur ein ausgedehntes Wurzelsystem hatten und daher nur Wasser aus einem
kleineren Radius aufnehmen konnten. Auch der Standortswasserverbrauch war deutlich geringer als in
Rottenburg, was darauf hindeutet, dass die Baume das verfiigbare Wasser weniger effizient aufnehmen
konnten.

Merzalben zeigte vor allem wéhrend der Vegetationsperiode 2022 eine ausgepragte Trockenheit. Obwohl
dieser Standort im langfristigen Mittel der feuchteste ist, war der Niederschlag in diesem Jahr deutlich geringer
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als in Rottenburg und Heinersreuth. Im Jahr 2023 hingegen erreichte der Niederschlag in Merzalben
vergleichbare Werte wie an den beiden anderen Standorten. Wahrend der Niederschlag 2022 um 21 %
geringer war als 2023, war der Saftfluss im selben Jahr sogar um 34 % niedriger. Dies deutet darauf hin, dass
die Baume vor allem im extrem trockenen Jahr 2022 erhebliche Schwierigkeiten hatten, Wasser aufzunehmen,
wahrend sich diese Probleme im immer noch unterdurchschnittlich feuchten Jahr 2023 etwas abschwéachten.

Tabelle 4: Wassernutzungseffizienz. Verhéltnis von Standortswasserverbrauch der Douglasien und dem Niederschlag in
der Vegetationszeit (April bis September) der Jahre 2022 und 2023

Wassernutzungseffizienz:
Standortswasserverbrauch der Douglasien
/ Niederschlag
2022 2023

Bad Belzig 0,42 0,37

Rottenburg | 0,58 0,51

Heinersreuth | 0,44 0,38

Merzalben 0,36 0,43

Um zu beurteilen, wie effizient die Baume an einem Standort das vorhandene Wasser nutzen konnten, wurde
der Quotient aus Standortswasserverbrauch und Niederschlag berechnet, der als Wassernutzungseffizienz
bezeichnet wird (Tab. 4). Der Standortswasserverbrauch entspricht dem gemessenen Saftfluss der
Douglasien, hochgerechnet auf die Hektarebene. Eine hohe Wassernutzungseffizienz deutet darauf hin, dass
die Baume den Niederschlag effektiver genutzt haben. Kurzfristig kdnnen auch Werte tber 1 auftreten, da die
Baume bei sinkender Bodenfeuchtigkeit mehr Wasser aufnehmen koénnen, als durch den Niederschlag
zugefihrt wird.

Generell zeigt sich, dass eine geringere Niederschlagsmenge haufig mit einer hoéheren
Wassernutzungseffizienz einhergeht, da bei weniger Regen weniger Wasser oberflachlich abflie3t oder
versickert. Es gibt jedoch Ausnahmen und deutliche Unterschiede zwischen den Standorten. So weist Bad
Belzig trotz des geringsten Niederschlags auch eine der niedrigsten Wassernutzungseffizienzen auf. Dies lasst
sich durch die geringe Baumdichte und die stark sandigen Bdden erklaren, die Wasser kaum speichern
kénnen, wodurch es schnell versickert und fir die Baume nicht verfligbar ist. Im Gegensatz dazu zeigt
Rottenburg die hochste Wassernutzungseffizienz, obwohl hier der héchste Niederschlag verzeichnet wurde.
Im trockenen Jahr 2022 konnten dort 58 % des Regenwassers von den Douglasien genutzt werden. Mégliche
Grunde hierfur sind die vergleichsweise jungen und vitalen Baume sowie eine Stauschicht im Boden in 45 cm
Tiefe, die das Versickern des Wassers verhindert. Zudem konnte das leichte Gefalle des Standorts dazu
beitragen, dass abflieRendes Wasser von weiter oben den Baumen zugutekommt.

Standorte mit viel konkurrierender Vegetation, die ebenfalls Wasser verbraucht, kénnen eine geringere
Wassernutzungseffizienz der Douglasien aufweisen, da diesen dann weniger Wasser zur Verfligung steht.
AuRRerdem beriicksichtigt der Kennwert nicht die Verdnderungen der Bodenfeuchtigkeit. Wenn diese wéhrend
des Untersuchungszeitraums abnimmt, kann es zu einer Verzerrung kommen, da die Baume in einem solchen
Fall mehr Wasser aufnehmen kénnen, als durch Niederschlag verfugbar ist, indem sie auf die Wasservorrate
des Bodens zurlickgreifen. An allen Standorten nahm die Bodenfeuchtigkeit im Sommer kontinuierlich ab und
stieg erst im Winter wieder an.

In Heinersreuth ist die Wassernutzungseffizienz trotz dichter Bestdnde und einer Stauschicht im Boden relativ
niedrig. Eine mdgliche Ursache ist die geringe Vitalitat der Badume, die mit einem Alter von mindestens 110
Jahren bereits recht alt sind. Zudem fuhrt die im Winter teilweise auftretende Staundsse zu zusétzlichen
Belastungen, was besonders fir altere Douglasien problematisch sein kann (Kutschera und Lichtenegger,
2002 und Lavender and Hermann, 2014). Verglichen mit Heinersreuth und Rottenburg zeigt Bad Belzig eine
ebenfalls niedrige Wassernutzungseffizienz, was auf die durchlassigen Sandbéden zuriickzufiihren ist. Diese
Bdden konnen das Wasser nicht lange speichern, wodurch ein erheblicher Teil des ohnehin geringen
Niederschlags versickert und den Baumen nicht zur Verfiigung steht.
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Merzalben weist ebenfalls eine relativ niedrige Wassernutzungseffizienz auf. Dies kénnte darauf
zurlckzufuihren sein, dass die Baume an diesem Standort, an dem langfristig der hichste Niederschlag
gemessen wird, nicht auf Wassersparen angepasst sind und maglicherweise ein weniger stark ausgepréagtes
Wurzelsystem besitzen. Zudem fehlen hier, anders als in Rottenburg und Heinersreuth, wasserundurchlassige
Bodenschichten, die das Versickern des Wassers verhindern kénnten. In Kombination mit den durchlassigen,
schluffigen Boden fiihrt dies dazu, dass ein grof3er Anteil des Wassers versickert.

Da sich in unseren Untersuchungen ein starker Zusammenhang zwischen Saftfluss und Bodenfeuchtigkeit
zeigte, haben wir diesen Zusammenhang detaillierter untersucht, indem wir den Saftfluss auf Tagesebene mit
der Bodenfeuchtigkeit verglichen haben (Abb. 6).
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen stanardisiertem Saftfluss und relative extractable water (REW) im Jahr 2022.
Jeder Punkt entspricht einem Tag (DOY 106-244). Die durchgezogene Linie entspricht einer linearen Regression fur
REWS<0,5 und die vertikale gestrichelte Linie entspricht dem Schwellenwert des REW, ab dem ein Tree Water Deficit
auftritt.

Da wir die vier Standorte miteinander vergleichen wollten und sowohl die Einzelbdume als auch die Standorte
selbst grof3e Unterschiede im absoluten Saftfluss und der Bodenfeuchtigkeit aufwiesen, haben wir beide Werte
zunéachst standardisiert. Die Standardisierung der Saftflusswerte erfolgte anhand des Durchschnitts der
hdchsten 2,5 % der Werte, um den Einfluss einzelner Extremwerte zu minimieren (analog zu Brinkmann et al,
2019). Die resultierenden Werte lagen dann auf einer Skala von 0 bis etwa 1.

Fur die Standardisierung der Bodenfeuchtigkeitswerte wurden die minimalen Bodenfeuchtigkeitswerte des

Jahres 2022 auf null gesetzt, wahrend die hochsten Bodenfeuchtigkeitswerte den Wert 1 erhielten. Der Wert
1 entspricht dabei der Feldkapazitat des Bodens und der Wert 0 dem Welkepunkt der Baume, unter dem keine
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Wasseraufnahme mehr mdglich ist. Dieser Wert entspricht dem "Relative Extractable Water" (REW), wie auch
von Granier beschrieben (Granier, A. (1987)).

Es wurde festgestellt, dass an allen vier Standorten der Saftfluss ab einem Schwellenwert von etwa 50 %
REW linear mit dem REW abnimmt. Oberhalb dieses Schwellenwertes fuhrt eine héhere Bodenfeuchtigkeit zu
keiner Zunahme des Saftflusses mehr. Unterhalb dieses Schwellenwerts nimmt der Saftfluss an jedem der
vier Standorte zwischen 1,1 und 2,0 % pro Prozent REW-Abnahme ab. Tendenziell nimmt der Saftfluss an
trockeneren Standorten langsamer ab als an feuchteren. Wahrscheinlich fangen Baume, die an trockenere
Bedingungen angepasst sind, schon friher an, Wasser zu sparen, indem sie ihre Stomata schliel3en. Baume
schliel3en ihre Stomata auch, um zu verhindern, dass bei einem zu niedrigeren Wasserpotential im Xylem die
Wassersaule reil3t (Schulze und Hall, 1982). Zudem konnte ein ausgepragteres Wurzelsystem dafir sorgen,
dass Baume auch unter trockeneren Bedingungen im Oberboden noch Wasser aus tieferen Bodenschichten
aufnehmen kdnnen.

Modellierter Saftfluss

Ob Douglasien auch noch im 22. Jahrhundert unter den sich abzeichnenden Bedingungen in Deutschland
wachsen kdnnen, hangt entscheidend von der Wasserversorgung ab. Laut des sechsten Sachstandsberichts
des IPCC werden sich Temperatur und Niederschlag, je nach Szenario, unterschiedlich stark in Deutschland
andern (Intergovernmental Panel On Climate Change (2023)). Besonders entscheidend fir den Saftfluss ist
dabei die Klimaentwicklung wahrend des Sommerhalbjahres.

Wahrend das SSP1-2.6-Szenario, das mit einem Strahlungsantrieb von 2,6 W/m2 rechnet, das best-case
Szenario darstellt, ist das SSP3-7.0-Szenario weniger optimistisch und rechnet mit einem Strahlungsantrieb
von 7,0 W/m2. Im ersteren Fall kann man mit einer Temperaturerhéhung im Zeitraum 2081-2100 zwischen 1
und 2 °C rechnen, im zweiten Fall waren es eher zwischen 3 und 5 °C. Im ersten Szenario wird eine
Sommerniederschlagsabnahme zwischen 0 und 10 % erwartet, im zweiten Szenario zwischen 10 und 20 %.
Da es auch von politischen Entscheidungen abhéngt, welches Szenario tatsachlich eintritt, wollten wir den
Saftfluss der Douglasien fur eine Vielzahl von Kombinationen aus Temperatur- und Niederschlagsanderung
modellieren.

Dazu mussten wir zuerst Modelle finden, die den tatsachlich gemessenen Saftfluss mdglichst gut aus den
gemessenen Klimaparametern erklaren lassen. Fir jeden Baum wurde ein Random-Forest-Modell sowohl fur
die Jahre 2022 und 2023 zusammen, als auch separat fUr jedes Jahr trainiert. Als Merkmale zur Vorhersage
der taglichen Wasseraufnahme wéhlten wir die tagliche Radiusamplitude (die Differenz zwischen dem
maximalen und minimalen Radius), REW (relative extractable water) und VPDmax (tdgliches maximales
Dampfdruckdefizit).

Random Forest ist eine Ensemble-Methode des maschinellen Lernens, die mehrere Entscheidungsbaum-
Regressoren auf unterschiedlichen Untersets des Datensatzes trainiert. Durch das Mittelwertbilden ihrer
Vorhersagen wird die Genauigkeit verbessert und das Risiko des Overfittings reduziert. Das Risiko des
Overfittings wurde zusétzlich durch die Aufteilung der Daten in Trainings- und Testdaten verringert. Die Daten
wurden in funf aufeinanderfolgende und gleich grof3e Teile aufgeteilt, wobei jeder Teil einmal als Validierung
diente, wahrend die restlichen Teile den Trainingsdatensatz bildeten. Dies ergab fiinf verschiedene Modelle,
von denen dasjenige mit der besten Vorhersagegenauigkeit (R2) genommen wurde. Die Random-Forest-
Modelle wurden mit der “RandomForestRegressor”’-Funktion von scikit-learn erstellt und bestanden aus 1000
Entscheidungsbdumen, die gemeinsam eine Vorhersage auf Grundlage des Durchschnittswerts trafen.

Auf diese Weise lieR3 sich fur jeden Standort und jeweils fur 2022 und 2023 ein Modell finden, das den Saftfluss
am besten erklarte. Mit diesen Modellen wurde nun der Saftfluss im Zeitraum vom 1. April bis 30. September
modelliert, wobei die Temperatur- und Niederschlagswerte von 2022 und 2023 als Basis genommen wurden
und davon ausgehend zwischen -2 und +4 °C Temperaturerhbhung sowie zwischen 0 und 50 % REW-
Abnahme berechnet wurden. Obwohl auf keinen Fall mit einer langfristigen Temperaturabnahme zu rechnen
ist, haben wir den Saftfluss auch fir niedrigere Temperaturen modelliert, da die Jahre 2022 und 2023, die als
Basis fur die Modellierung dienten, ebenfalls bereits zwischen 0 und 1 °C uber dem langfristigen Mittel von
1986-2015 lagen. Abb. 7 zeigt, wie sich der Saftfluss (in %) im Vergleich zu den Jahren 2022 und 2023 andern
wirde, wenn sich Temperatur und Niederschlag entsprechend andern.

Tendenziell fuhrt eine héhere Lufttemperatur zu einem hoéheren Saftfluss, da bei héheren Temperaturen und
gleicher relativer Luftfeuchtigkeit ein hoheres Dampfdruckdefizit entsteht. Das Dampfdruckdefizit ist der

18



mafigebliche Treiber des Saftflusses. Ein hoheres VPD bedeutet, dass die Luft trockener ist, wodurch mehr
Wasserdampf durch die Stomata transpiriert wird. Dieser Wasserverlust erzeugt einen Unterdruck in den
LeitgefalRen, der Wasser aus den Wurzeln nachzieht und so den Saftfluss antreibt. Allerdings fiihrt eine
geringere Bodenfeuchtigkeit zu einem niedrigeren Saftfluss, da die Baume bei Wassermangel die Stomata
aktiv schlief3en kénnen und bei niedrigerer Bodenfeuchtigkeit weniger Wasser aus dem Boden aufgenommen
werden kann.
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Abbildung 7: Modellierter Anderung des zukiinftigen Wasserverbrauchs [in %] der Douglasien an jedem Standort unter
den Bedingungen von veranderter Lufttemperatur (-2°C bis +4°C) und niedrigerem relative extractable water (100 % bis
50 %) gegeniiber 2022 und 2023. (Abbildung aus o0.g. weiterem MS gerade in der Finaliserung zur Einreichung)

Die Grol3e der Saftflussdnderung héngt auch davon ab, von welchem Basiswert die Temperatur- und REW-
Anderungen berechnet werden. 2022 war bereits ein trockeneres Jahr als 2023. In Merzalben und Bad Belzig
fuhrte dies dazu, dass ein noch geringeres REW die Saftfliisse nicht so stark negativ beeinflussen wirde wie
im Jahr 2023. Die Ursache konnte sein, dass die Baume hier auch schon bei den tatséchlich vorhandenen
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Bodenfeuchtewerten am Limit waren und ihre Stomata ohnehin schon stark geschlossen hatten. Wenn sich
die Bodenfeuchtigkeit hingegen ausgehend von einem feuchteren Jahr, wie zum Beispiel 2023, halbiert, so
wirkt sich dies starker aus, da die vormals stark getffneten Stomata sich in Zukunft starker schlieRen. So kann
dies im Extremfall, bei gleichen Temperaturen, in Merzalben zu einer Abnahme des Saftflusses von bis zu
34,4 % fuhren. Ausgehend von besonders feuchten Jahren wére der Einbruch wahrscheinlich noch groR3er.

Hohere Temperaturen fiihren normalerweise zu hoherem Saftfluss, da in diesem Fall die Luft mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kann und so bei gleicher relativer Luftfeuchtigkeit das Dampfdruckdefizit héher ist.
Wie oben bereits beschrieben, ist das Dampfdruckdefizit ein wichtiger Treiber des Saftflusses. Allerdings ist
auch dieser Zusammenhang komplex und kann nicht immer einfach erklart werden. Beispielsweise fuhrt eine
Temperaturerh6hung, ausgehend von den Klimawerten von 2023 in Bad Belzig, trotzdem zu einem
verminderten Saftfluss, obwohl dies das feuchtere Jahr ist, bei dem normalerweise geniigend Wasser zur
Verfligung stehen sollte.

Der Zusammenhang zwischen Niederschlag und Bodenfeuchtigkeit, beziehungsweise REW, ist komplex.
Starke Regenfélle kdnnen dazu fiihren, dass viel Wasser oberflachlich abfliet und nur zu einem geringen Teil
im Boden ankommt, besonders wenn die Bdden ausgetrocknet sind und wenig Wasser aufnehmen kénnen.
Andererseits kann geringer Niederschlag dazu fiihren, dass er bereits auf den Blattern oder der
Bodenoberflache verdunstet, sodass Uberhaupt nichts im Boden ankommt. Und schlie3lich hangt es auch von
der zuvor vorhandenen Bodenfeuchtigkeit ab, ob zusatzliches Wasser zu hdéherer Bodenfeuchtigkeit fuhrt,
denn ein bereits wassergesattigter Boden kann kein zusatzliches Wasser aufnehmen, sodass es in diesem
Fall oberflachlich abfliet oder in tiefere Bodenschichten versickert und so zur Grundwasserbildung fuhrt. All
diese Zusammenhange fihrten dazu, dass wir unsere Saftflussmodellierungen aufgrund der
Bodenfeuchtigkeit, und nicht aufgrund des Niederschlags, durchfiihrten, auch wenn zukiinftige Klimamodelle
nicht die Bodenfeuchtigkeit, sondern den Niederschlag vorhersagen. Denn auch die lokalen
Bodenverhaltnisse bestimmen mafRgeblich die Bodenfeuchtigkeit. Sandbdden wie in Bad Belzig kénnen wenig
Wasser halten und es versickert schnell, wahrend in Heinersreuth und Rottenburg eine Tonschicht das
Versickern komplett verhindert. Was in dieser Rechnung auch noch nicht beriicksichtigt werden konnte, ist ein
Ruckkopplungseffekt, bei dem ein hoherer Saftfluss der Baume automatisch auch zu trockeneren Béden
fihren wird, da die Bdume das Wasser ja aus den Boden entnehmen.

Zu berucksichtigen ist auch, dass die Baume unterschiedlich an das Klima angepasst sind und daher die
gleichen Klimaveranderungen selbst bei denselben Ausgangsbedingungen unterschiedliche Auswirkungen
haben kénnen, beispielsweise weil Baume tiefere Wurzeln ausbilden und so Wasser aus tieferen
Bodenschichten aufnehmen kénnen oder schon zuvor an héhere Temperaturen adaptiert sind.

Bertcksichtigt man nun die Klimaszenarien des IPCC, so wirde das extrem optimistische SSP1-2.6-Szenario,
ausgehend von den Temperaturen 2022/2023, noch zu einer Temperaturerh6hung von etwa einem °C fiihren
und eher nicht zu mehr Trockenheit. Dies wirde zu einer eher unkritischen Saftflussanderung zwischen -3 und
+8 % flhren und sollte keine Gefahr fiir die Douglasien darstellen. Das pessimistischere, und vermutlich auch
realistischere, SSP3-7.0-Szenario wirde hingegen zu etwa 3°C hoheren Temperaturen (beziglich 2022 und
2023) fuhren und zu einer Niederschlagsabnahme von etwa 20 % gegeniber 2023, aber gleichen
Feuchteverhéltnissen wie 2022. Die Folge wéaren hohere Saftflisse wie 2022, aber niedrigere Saftflisse wie
2023. Da nicht bericksichtigt wurde, dass hohere Saftflisse zu trockeneren Boden fuhren, ware die
Konsequenz eher noch niedrigere Saftflisse.

Niedrigere Saftflisse fiihren in der Konsequenz meist auch zu einem niedrigeren Wachstum, wie der
Wachstumsvergleich zwischen 2022 und 2023 gezeigt hat. Dies héatte negative wirtschaftliche Konsequenzen
fur den Waldbau. Ob allerdings die Douglasien unter den hheren Temperaturen langfristig tberleben kénnten,
kann mit unseren Untersuchungen nicht gezeigt werden, da im Untersuchungszeitraum kein untersuchter
Baum abstarb und auBerdem diese hdheren Temperaturen nicht Uber einen langeren Zeitraum vorkamen.

Arbeitspaket 2: Wasserstress-Stammwachstum Interaktion (Stressanfalligkeit)

Im zweiten Arbeitspaket liegt der Fokus darauf, wie die Baume mit Wasserstress umgehen, und was dies fir
Auswirkungen auf den Stammradius und die Lange der Wachstumsperiode hat. Ein wichtiger Indikator fir den
Wasserstress ist das Tree Water Deficit, das durch ein Schrumpfen des Stammes bei Trockenheit entsteht.
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Tree Water Deficit

Das ,Tree Water Deficit® (TWD) ist ein Mal3 fir den Wasserstress eines Baumes. Es entsteht, wenn die
Transpiration groRer ist als die Wasseraufnahme durch die Wurzeln. Das TWD wird mit Dendrometern
gemessen und zeigt sich in einer Abnahme des Stammradius. Ublicherweise entsteht taglich ein kleines TWD,
da tagsiber durch die Transpiration viel Wasser verloren geht. Bei ausreichender Wasserzufuhr kann dieses
Defizit in der Nacht wieder ausgeglichen werden. Bei Trockenheit akkumuliert das TWD jedoch Uber einen
langeren Zeitraum, was zu einer merklichen Verringerung des Stammradius um mehrere Zehntelmillimeter
fuhren kann. Da diese Radiusabnahme nur auf Wasserverlust zuriickzufihren ist, kann sie schnell
ausgeglichen werden, wenn durch Regen pl6tzlich wieder gentigend Wasser zur Verfiigung steht.

Wahrend der Phase eines TWD findet jedoch kaum echtes Wachstum statt (Zweifel, 2016), da fur die
Zellteilung im Kambium ein hoher Turgor notwendig ist, der bei Wasserstress nicht erreicht wird (Lockhart,
1965; Steppe et al., 2006). In Wirtschaftswéldern, in denen eine hohe Produktivitdt der Baume angestrebt
wird, sollte daher ein langerfristiges TWD moglichst vermieden werden.
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Abbildung 8: Tree Water Deficit (TWD) der untersuchten Baume an den vier Untersuchungsstandorten in den
Vegetationszeitraumen der Jahre 2022 und 2023. BB = Bad Belzig, RO = Rottenburg, HE = Heinersreuth und ME =
Merzalben. Die Schwarze Kurve entspricht dem Mittelwert des jeweiligen Standorts.
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Abbildung 8 zeigt das absolute TWD aller Baume, gemessen in Mikrometern (um). Das TWD wird dabei als
Differenz zwischen dem aktuellen Stammradius und dem hdchsten zuvor erreichten Radius definiert. Je gréR3er
das TWD, desto hoher ist der Wasserstress des Baumes und desto mehr Niederschlag ist erforderlich, um
das TWD auszugleichen. Im Jahr 2022 entstand bereits im Mai an allen Standorten ein leichtes TWD, das
aber zunéchst rasch wieder abgebaut werden konnte. Ab Juli akkumulierte jedoch ein TWD, das im August
jeweils ein Maximum erreichte. Da unter den Bedingungen eines TWD kein Wachstum stattfindet, war in
diesem Zeitraum auch kein Zuwachs mehr mdglich. In Heinersreuth und Merzalben konnte das TWD zwar im
September wieder abgebaut werden, doch da die Vegetationsperiode zu diesem Zeitpunkt bereits beendet
war, konnte das unterbrochene Wachstum nicht wieder aufgenommen werden.

Im Jahr 2023 trat zwar ebenfalls im Juni erstmals ein TWD auf, doch diese Defizite waren weniger stark
ausgepragt und konnten zwischendurch immer wieder ausgeglichen werden, sodass das Wachstum weiter
fortgesetzt werden konnte. Erst im September akkumulierte ein TWD, das bis zum Ende der
Vegetationsperiode bestehen blieb. Die absolute Hohe des TWD variiert stark zwischen den Standorten und
einzelnen Baumen. In Rottenburg erreichte das TWD beispielsweise Werte von tber 600 um, wahrend in
Heinersreuth kaum mehr als 200 um gemessen wurden.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen standortsspezifischem relative ,, Tree Water Deficit“ (TWD) und ,relative extractable
water (REW) an jedem Untersuchungsstandort im Jahr 2022. Jeder Punkt entspricht einem Tag (DOY 106-244). Die
durchgezogene Linie zeigt eine exponentielle Regression und die vertikale gestrichelte Linie den Grenzwert der
Bodenfeuchte, ab dem ein TWD entsteht.

Abb. 9 vergleicht das relative Tree Water Deficit mit dem REW. Da das TWD bei jedem Baum in absoluten
Zahlen sehr unterschiedlich sein kann, wurde es fur diesen Zweck auf einer Skala von 0 bis 1 standardisiert,
wobei 0 keinem TWD entspricht und 1 dem maximalen TWD. Es zeigte sich, dass ein abnehmendes REW
unter einen bestimmten Schwellenwert zu einem TWD fiihrt, welches anschlieRend exponentiell ansteigt.
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Dieser Schwellenwert wird in Abb.11 mit einer senkrechten gestrichelten Linie angezeigt. Er wurde berechnet,
indem eine Tangente mit der Steigung -3 an die Exponentialfunktion anlegt. Der Schwellenwert entspricht
dann dem Schnittpunkt der Tangente mit der X-Achse, analog zum Vorgehen von Brinkmann et al. (2016).
Das relative tégliche minimale TWD der Douglasie zeigt eine starke nicht-lineare Reaktion auf die
Bodentrockenheit. Interessanterweise war der Schwellenwert, ab dem ein TWD auftritt, fur alle B&ume eines
Standorts fast gleich, was auf einen standortspezifischen Schwellenwert hinweist. Unterhalb dieser Schwelle
konnte das taglich auftretende TWD nicht mehr Giber Nacht ausgeglichen werden, sondern summierte sich mit
der Zeit auf. Der durchschnittliche Schwellenwert k war in Rottenburg am niedrigsten (21,9 %) und an den
anderen drei Standorten signifikant hoher (27,5 %-30,1 %).

Standortmerkmale kdnnten den Schwellenwert k beeinflussen, da Baume auf ihre Wachstumsbedingungen
reagieren und sich anpassen. Ein hoher Wettbewerb zwischen Baumen, dargestellt durch eine hohe Anzahl
von Stammen pro ha und basal area (BA), scheint positiv mit k korreliert zu sein. Im Gegensatz dazu ist der
langfristige jahrliche Niederschlag negativ mit k korreliert, was bedeutet, dass Baume an trockeneren
Standorten bereits bei hdherem REW unter Trockenheit leiden. Eine gro3ere Wurzeltiefe scheint ebenfalls
schwach mit k zu korrelieren. Dies ware logisch, da tiefere Wurzeln auch einen besseren Zugang zu
Bodenwasserreserven bieten. Wahrend die obere Bodenschicht bereits sehr trocken ist, kann ein anhaltendes
TWD dennoch verhindert werden, indem die Wasseraufnahme in tiefere Bodenschichten verlagert wird.

Vegetationslange

Die Vegetationslange bestimmt malgeblich, wie produktiv ein Standort sein kann. Falls eine
Vegetationsperiode vorzeitig beendet wird, wie es 2022 aufgrund der Sommertrockenheit der Fall war, geht
Wachstum verloren. Abb. 4, die das relative Baumwachstum der Jahre 2022 und 2023 vergleicht, erméglicht
einen einfachen Vergleich der Vegetationslange. Wahrend in Bad Belzig, Rottenburg und Merzalben 2022
schon Anfang Juli das Wachstum zum Erliegen kam, hielt es 2023 bis Ende August an, also fast zwei Monate
langer. In Heinersreuth zeigt sich ein weniger einheitliches Bild, da hier die Baume 2022 zwischen Mitte Juni
und Ende August aufhdrten zu wachsen, wahrend sie 2023 bis Mitte August wuchsen. Auch hier war die
Vegetationsperiode 2023 jedoch deutlich langer.

Die Auswirkungen auf das absolute Wachstum sind deutlich: Betrachtet man, wie viel des Jahreswachstums
2023 bereits abgeschlossen war, als 2022 das Wachstum endete, so waren dies in Bad Belzig, Rottenburg
und Merzalben jeweils nur 60 % bis 70 % des Gesamtwachstums von 2023. Ein Einbruch der Ertrdge um 30-
40 % hatte groRRe Folgen fur die Forstwirtschaft, da es die Wirtschaftlichkeit verringern und Umtriebszeiten
verlangern wirde. Wenn durch den Klimawandel die Sommertrockenheit vergréert wirde, kénnte dies
haufiger zu einer sommertrockeheitsbedingten Verkirzung der Vegetationsperiode fihren.
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Arbeitspaket 3: Teilprojektsteuerung und Wissenstransfer

Im Rahmen des Projekts wurden vierteljahrlich ausfihrliche Projektmeetings mit dem Teilprojekt der
Universitat Hohenheim unter der Leitung von Dr. Alexander Land durchgefihrt. In diesen Treffen wurden die
neuesten Erkenntnisse prasentiert und das weitere Vorgehen abgestimmt. Dartiber hinaus fand ein enger und
regelméaRiger Austausch auch auferhalb der Projektmeetings statt, um eine effiziente und zielgerichtete
Zusammenarbeit zu gewahrleisten.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bei folgenden Vortragen der Fachwelt vorgestellt: am 20. Marz 2022
im Forstamt Trippstadt, am 11. Juli 2023 an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg in Freiburg sowie am 30. September 2024 der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft in Freising. Zusatzlich wurden Ergebnisse auf dem Waldklimafonds-Kongress am 11. und 12.
Oktober 2022 in Gottingen diskutiert.

Die wichtigsten Erkenntnisse des Teilprojekts wurden zudem auf der Projektwebseite verdffentlicht:
https://botanik.uni-hohenheim.de/dendro_proj doug-goes-risk

Dariiber hinaus wurde bisher folgender Fachartikel veréffentlicht:

Niessner, A., Ehekircher, S., Zimmermann, R., Horna, V., Reichle, D., Land, A., ... & Hein, S. (2024). Soil
drought sets site specific limits to stem radial growth and sap flow of Douglas-fir across Germany. Frontiers in
Plant Science, 15, 1401833.

Ein weiterer Fachartikel mit dem Arbeitstitel “Sap flow of Douglas-fir along a climatic gradient across Germany”
ist fir das erste Halbjahr 2025 geplant.

In enger Kooperation wurden veroffentlicht:

Spangenberg, G., Zimmermann, R., Kiippers, M., Schéffer, J., & Hein, S. (2024). Interannual radial growth
response of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe droughts: an analysis along a
gradient of soil properties and rooting characteristics. Annals of Forest Science, 81(1), 1-19.

Spangenberg, G., Zimmermann, R., Kippers, M., & Hein, S. (2024). High-resolution dendrometer
measurements reveal different responses of Douglas-fir to extreme drought in 2018 depending on soil and
rooting characteristics. Frontiers in Plant Science, 15, 1485440.
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2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

In diesem Projekt wurden, wie geplant, keine Erfindungen gemacht, die eine Schutzrechtanmeldung
notwendig machen.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Wahl der Baumarten spielt eine zentrale Rolle fiir die langfristige Wirtschaftlichkeit und
Widerstandsfahigkeit unserer Walder. Angesichts des Klimawandels ist es unerlasslich, bereits heute
Baumarten zu pflanzen, die den veranderten klimatischen Bedingungen der Zukunft standhalten kénnen. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen liefern wertvolle Erkenntnisse dartber, unter welchen Voraussetzungen
die Integration der Douglasie in unsere heimischen Walder sinnvoll ist. Dadurch kdnnen sowohl wirtschaftliche
als auch 6kologische Fehlentscheidungen vermieden werden. Gleichzeitig tragt dies dazu bei, die Stabilitat
der Forstbetriebe zu erhdhen und deren wirtschaftlichen Erfolg nachhaltig zu sichern.

¢) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Methoden und erzielten Erkenntnisse eréffnen vielversprechende
Perspektiven fur die zukunftige Forschung und Praxis. Unsere innovative Methode zur Saftflussmodellierung
ermoglicht es, den Wasserbedarf von Douglasien aus einfacher durchzufihrenden Messungen wie
Dendrometrie, Bodenfeuchte und VPD (Vapour Pressure Deficit) abzuschéatzen. Mit dieser Methode kann der
Saftfluss nicht nur fir aktuelle Bedingungen berechnet, sondern auch fir andere Umweltverhéltnisse
vorhergesagt werden. Dabei ist es mdglich, Vorhersagen auch ohne Dendrometrie durchzufihren, wenngleich
mit etwas geringerer Prazision.

Daruber hinaus konnten wir aufzeigen, dass der Saftfluss der Douglasie linear mit der Abnahme des relativen
pflanzenverfigbaren Bodenwassers (Relative Extractable Water, REW) zurtickgeht. Diese Erkenntnis liefert
wichtige Informationen darlber, welche Mindestbodenfeuchtigkeit erforderlich ist, damit Douglasien weiterhin
wachsen kénnen.

Ein weiterer zentraler Aspekt unserer Forschung betrifft den Wasserverbrauch der Douglasien in Relation zum
verfugbaren Wasser. Wir konnten quantifizieren, wie viel des vorhandenen Wassers von Douglasien genutzt
wird, und daraus ableiten, wie viel Niederschlag an einem Standort mindestens erforderlich ist, damit diese
Baumart ausreichend mit Wasser versorgt ist.

Diese Ergebnisse tragen nicht nur zur Weiterentwicklung der Forschung bei, sondern liefern auch wertvolle
Hinweise fur die forstliche Praxis, insbesondere bei der Wahl geeigneter Standorte und
Bewirtschaftungsstrategien fur die Douglasie in Zeiten des Klimawandels.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse bieten eine solide Grundlage fur weiterfihrende Forschungsarbeiten
und praktische Anwendungen. Gleichzeitig eréffnen sie zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir die Untersuchung
der Douglasie und anderer Baumarten unter zukinftigen Umweltbedingungen.

Ein zentraler Aspekt fur die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist der Vergleich der
Douglasie mit anderen bedeutenden Forstbaumarten in Deutschland, insbesondere Buche und Eiche. Da die
Wirtschaftlichkeit eine Schlisselrolle in der forstlichen Praxis spielt, sollte der Einsatz der Douglasie als
Gastbaumart mit Bedacht erfolgen. Wenn einheimische Baumarten vergleichbare Erfolgsaussichten bieten,
ist es wichtig, diese nicht zu vernachlassigen, um eine nachhaltige und ausgewogene Bewirtschaftung
sicherzustellen.
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Zudem ware es sinnvoll, das Wachstum der Douglasie in Abhangigkeit von unterschiedlichen Bodenarten zu
untersuchen. Wahrend die bisherigen Untersuchungen den Fokus auf klimatische Bedingungen legten,
kénnten bodenbedingte Unterschiede wesentliche zuséatzliche Erkenntnisse liefern.

Weitere nétige Untersuchungen ergeben sich aus der zeitlichen Begrenzung der Untersuchungen: Bisher
wurden nur zwei vergleichsweise trockene Jahre analysiert, da der Projektzeitraum zuféllig in eine Phase
geringerer Niederschlage fiel. Zukiinftige Studien kdnnten feuchtere Jahre beriicksichtigen, um zu verstehen,
wie die Douglasie mit einer erh6hten Wasserverfugbarkeit umgeht.

Auch die Herkunft der Douglasien bietet eine wichtige Perspektive. Verschiedene Provenienzen kénnen
unterschiedliche Reaktionen auf Umweltbedingungen zeigen. Obwohl dieser Aspekt im Rahmen des
Teilprojekts bisher nicht im Fokus stand, kénnte er wichtige Impulse fur die Auswahl geeigneter Sorten liefern.

Dariiber hinaus ware es interessant, Douglasien in Regionen mit einem derzeit schon warmeren Klima zu
untersuchen, das den prognostizierten Bedingungen in Deutschland &hnelt. Solche Untersuchungen kénnten
zeigen, ob unsere Modelle zur Saftflussmodellierung unter warmeren Bedingungen ebenfalls zutreffen und
préazise Vorhersagen ermdglichen.

Schlief3lich kénnte auch noch das Wachstum der Douglasie modelliert werden, um ihre Entwicklung unter
warmeren und trockeneren Bedingungen zu simulieren. Da das Wachstum nicht nur den finanziellen Erfolg in
der Forstwirtschaft beeinflusst, sondern auch die Menge an gebundenem CO, bestimmt, ist es von grof3er
Bedeutung, diese Aspekte weiter zu analysieren.

e) Stand der Erreichung der in der Vorhabenbeschreibung aufgefuhrten Verwertungsoptionen,
Forschungsdaten

Die Erwartungen des Projekts konnten zum allergro3ten Teil erfullt werden. Es wurden prazise
Zusammenhange zwischen Bodentrockenheit, Saftfluss und dem Tree Water Deficit (TWD) ermittelt. Dabei
zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten, was darauf hindeutet, dass
Douglasien, die an unterschiedliche Umweltbedingungen angepasst sind, unterschiedlich auf Trockenstress
reagieren. Zudem konnte ein Schwellenwert der Bodenfeuchtigkeit identifiziert werden, unterhalb dessen ein
TWD auftritt. Da bei einem TWD kein Wachstum mehr erfolgt, markiert dieser Wert gleichzeitig eine kritische
Trockenheitsgrenze, bei der das Wachstum vollstandig zum Erliegen kommt.

Die Ergebnisse des Projekts wurden in mehreren Veroffentlichungen und Veranstaltungen einem breiten
Publikum zuganglich gemacht:

Open-Access-Publikationen: Die erste wissenschaftliche Arbeit mit dem Titel ,Soil drought sets site-specific
limits to stem radial growth and sap flow of Douglas-fir across Germany“wurde am 6. August 2024 im Journal
Frontiers in Plant Science verdffentlicht. Eine zweite Publikation mit dem vorlaufigen Titel ,Sap flow of Douglas-
fir along a climatic gradient across Germany* ist in Vorbereitung und wird voraussichtlich im ersten Halbjahr
2025 erscheinen. AuRerdem war Dr. Goran Spangenberg als enger wissenschaftlicher Kooperatinspartner
unterstitzend tatig und veroffentlichte die Publikationen mit den Titeln "Interannual radial growth response of
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe droughts: an analysis along a gradient of soil
properties and rooting characteristics.”" (2024) und "High-resolution dendrometer measurements reveal
different responses of Douglas-fir to extreme drought in 2018 depending on soil and rooting characteristics."
(2024). Es war uns ein besonderes Anliegen, die Ergebnisse Open Access zu vertffentlichen, um sie auch
Forstern und interessierten Laien zuganglich zu machen, die keinen Zugang zu kostenpflichtigen
wissenschaftlichen Zeitschriften haben.

Vortrage und Kongresse: Die Projektergebnisse wurden auf verschiedenen Veranstaltungen vorgestellt,
darunter:

- Der Waldklimafonds-Kongress in Géttingen am 11. und 12. Oktober 2022.

- Vortrag mit anschlieBender Diskussion am 20. Méarz 2022 im Forstamt Trippstadt,

- Vortrag am 11. Juli 2023 an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiurttemberg in Freiburg

- Online-Vortrag am 30. September 2024 mit der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft in Freising.

- Disputation von Goran Spangenberg an der Universitat Hohenheim am 17.12.2024
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Die im Projekt erhobenen Daten und Erkenntnisse bilden eine solide Grundlage fiir die weitere Forschung und
Praxisanwendung. Sie ermdglichen nicht nur eine prazisere Modellierung der Reaktionen von Douglasien auf
Trockenstress, sondern liefern auch wichtige Anhaltspunkte fir die nachhaltige Bewirtschaftung von Waldern
unter veranderten Klimabedingungen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Relevante Erkenntnisse und Methoden, die in diesem Projekt aufgegriffen und verwendet wurden:

Methodik:
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Brienen, S., Fruh, B., Walter, A., Trusilova, K., and Becker, P. (2016). A central european precipitation
climatology — part II: Application of the high-resolution

Granier, A. (1987). Evaluation of transpiration in a douglas-fir stand by means of sap flow measurements. Tree
Physiol. 3, 309-320. doi: 10.1093/treephys/3.4.309

HYRAS data for COSMO-CLM evaluation. Meteorol. Z. 25, 195-214. doi: 10.1127/ metz/2016/0617

Noack, M. (2021). Waldwachstum im Nordostdeutschen Tiefland: Wachstum, Entwicklung und Standort
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Rauthe, Monika, et al. "A Central European precipitation climatology—Part |I: Generation and validation of a
high-resolution gridded daily data set (HYRAS)." Meteorologische Zeitschrift 22.3 (2013): 235-256.
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Intergovernmental Panel On Climate Change (2023). Climate Change 2021 — The Physical Science Basis:
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Change. 1 edn (Geneva, Switzerland: Cambridge University Press). doi: 10.1017/9781009157896

Zink, M., Samaniego, L., Kumar, R., Thober, S., Mai, J., Schafer, D., et al. (2016). The german drought
monitor. Environ. Res. Lett. 11, 74002. doi: 10.1088/1748-9326/11/7/074002

Datenverarbeitung:

Harris, C. R., Millman, K. J., van der Walt, S. J., Gommers, R., Virtanen, P., Cournapeau, D., et al. (2020).
Array programming with numPy. Nature 585, 357— 362. doi: 10.1038/s41586-020-2649-2

Hunter, J. D. (2007). Matplotlib: A 2d graphics environment. Comput. Sci. Eng. 9, 90-95. doi:
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McKinney, W. (2010). “Data structures for statistical computing in python,” in Proceedings of the 9th Python in
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1. Welche Arten von Forschungsdaten werden wahrend der Projektlaufzeit auf welche Art
und Weise erhoben? Wie und wo werden die Forschungsdaten wahrend und nach der
Projektlaufzeit dokumentiert und gespeichert?

Die Projektdaten wurden aus Messungen von Saftfluss, Radiusanderungen, Bodenfeuchte und Klima
an den jeweiligen Standorten gewonnen. Auf3erdem wurden HYRAS-Klimadaten (DWD/BfG-HYRAS
v2.0) genutzt, archiviert und ausgewertet. Die Daten werden mit allen zugehdrigen Metadaten in
Excel-Tabellen abgelegt, sowie als Textdateien gespeichert. Die Datenauswertung und
Grafikenerstellung geschah mit Python, Version 3.10.13 und den zugehérigen Packages NumPy v.
1.22.3, pandas v. 1.4.2, SciPy v. 1.10.1 und Matplotlib v. 3.7.1.Daneben werden fir die bildliche
Darstellung Fotos in gangigen Formaten (z.B. .jpg oder .mp4) abgelegt. Prasentation wurden im .pptx
Format erstellt. Alle Dateiformate sind gangige Formate, wie diese in wissenschaftlichen Kreisen aber
auch in praktischen Betrieben genutzt und gelesen werden. Das Volumen der im Projekt erhobenen
Daten wird insgesamt auf max. 10 GB geschatzt.

2. Sollen Forschungsdaten nach Projektabschluss zur Nachnutzung zuganglich gemacht
werden und wenn ja, wie werden die Daten selektiert, archiviert und welche kunftige
Nachnutzung ist geplant? Welche Forschungsdaten kdnnen nicht zur Nachnutzung
bereitgestellt werden und was sind die Grinde hierfir?

Alle Forschungsprimardaten werden in Einzeldateien mit Metadaten erfasst und zur Auswertung
vorbereitet. Die ausgewerteten Forschungsdaten werden in mehreren Masterdateien
zusammengefasst mit den jeweiligen Referenzen zu den Rohdatendateien. Es existiert kein
verwendbares standardisiertes Metadatenschema fiir die Forschungsdaten, die Daten werden jedoch
mit dem géngigen definierten Vokabular beschrieben. Fachspezifisches Personal ebenso wie
fachfremdes Personal soll mit den Daten arbeiten kénnen. Alle Daten wurden dauerhaft auf dem
Hochschulserver archiviert.

Die Rohdaten, die fur die Veroffentlichung ,,Soil drought sets site-specific limits to stem radial growth
and sap flow of Douglas-fir across Germany“ verwendet wurden, stehen der Offentlichkeit unter
https://osf.io/dfSva/ zur Verfiigung. Die Daten, die fur die zweite, derzeit in Arbeit befindliche
Veroffentlichung genutzt werden, sollen ebenfalls auf diese Weise bereitgestellt werden. Unter
https://zenodo.org/records/11127374 sind die Daten aus der Publikation ,Data from: Interannual radial
growth response of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) to severe droughts: an
analysis along a gradient of soil properties and rooting characteristics“ online abrufbar.
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3. Wie werden Datensicherheit, Datenschutz und ggf. rechtliche Aspekte berticksichtigt?

HFR: Die HFR verfiigt Giber einen externen Datenschutzbeauftragten (DSB) der die ordnungsgemafie
Anwendung der Datenverarbeitung Giberwacht und unterstitzt und die Hochschulangehdrigen bei der
Einhaltung datenschutzrechtlicher Vorgaben beréat. Folgende HFR interne MaRnahmen werden auch
im Umgang mit den Daten im geplanten Projekt umgesetzt:

Regelm&Rig in Sicherheitsschulungen mit dem Thema "Sichere Datenspeicherung”; Anwendung der
HFR-(Daten-)Sicherheitsrichtlinie; Verbot der Nutzung kommerzieller Clouds; gréRtmdgliche
Anwendung automatisierter Sicherheitsmechanismen; Einsatz aufgabenbezogener Laufwerke;
Zugriffsrechte nach Rollen- und Rechtekonzept; tagliche lokale, redundante Backups in zwei raumlich
getrennten Serverraumen und zuséatzlich regelmaflige externe, verschliisselte Sicherungen.

4. Gibt es relevante FDM-Richtlinien und ggf. FDM-Infrastrukturen bei der antragstellenden
Institution?

Forschende an der HFR folgen dem DFG-Kodex zur guten wissenschaftlichen Praxis, die in Leitlinie
17 den Umgang mit bzw. die Archivierung von Forschungsdaten adressiert:

https://www.hs-
rottenburg.net/fleadmin/user upload/Forschung/Informationen Forschende/kodex gwp.pdf

Weitere Bezlige zum FDM werden in der (HFR-) ,Satzung der Hochschule fir Forstwirtschaft
Rottenburg zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis*

https://www.hs-

rottenburg.net/fileadmin/user_upload/Forschung/Informationen Forschende/Satzung_Sicherung_wiss
enschaftl Praxis HFER.pdf

Und in der ,Verfahrensordnung der Hochschule flir Forstwirtschaft Rottenburg zum Umgang mit
wissenschaftlichem Fehlverhalten® hergestellt:

https://www.hs-
rottenburg.net/fileadmin/user_upload/Forschung/Informationen_Forschende/Verfahrensordnung _Umg
ang_wiss Fehlverhalten.pdf
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Berichtsblatt - Kurzfassung des Vorhabens !

Forderkennzeichen: 2219WK37B4

Zuwendungsempfanger: Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg (HFR)

Thema: Klimaanfalligkeit der Douglasie im Wald des 22. Jhdts -
Wuchsdynamik, Klimasensitivitat und Risikoabschatzung

Akronym: DoGoRisk

Projektbeschreibung:

Das Projekt-Vorhaben beschéftigte sich mit der Frage zur Zukunftsfahigkeit der Douglasie unter
prognostizierten Klimaveranderungen und der daraus resultierenden regionalen Anbauwiirdigkeit im Wald
des 22. Jahrhunderts in Deutschland. Hierzu wurden an vier Standorten entlang eines
Feuchtigkeitsgradienten in Deutschland jeweils zehn Douglasien ausgewahlt, um hochaufgeltst den
Saftfluss und die Radiusdnderungen zu messen und mit dem Klima und der Bodenfeuchtigkeit zu
vergleichen. So konnte die bodenfeuchtespezifische Trockenstressanfalligkeit der Douglasie und dessen
Auswirkung auf den saisonalen Stammzuwachs bestimmt werden. Die Erkenntnisse wurden herangezogen,
um das regionale Anbaurisiko unter dem prognostizierten Klimawandel abzuschétzen und um, basierend auf
Klima- und Bodenfeuchtebedingungen, regionale Anbauempfehlungen und -risiken fir den Wald des 22.
Jhdts anzugeben.

Hierzu wurden Daten aus den Jahren 2022 und 2023 kombiniert, um eine groRere Bandbreite an
Klimabedingungen zu erfassen und daraus ein Modell fir den Saftfluss und den Wasserbedarf der
Douglasie zu entwickeln. Dieses Modell wurde genutzt, um den Wasserverbrauch unter zukinftigen
Klimabedingungen zu berechnen und deren Einfluss auf die Wuchsdynamik der Douglasie abzuleiten.

Die Zielsetzungen waren:

e Verstandnis der kurz- und mittelfristigen Wuchsdynamik unter wechselnden Klima- und
Feuchtigkeitsverhaltnissen

e Bestimmung der witterungs- und bodenfeuchtespezifischen Trockenstressanfalligkeit der Douglasie
und dessen Auswirkung auf den saisonalen Stammzuwachs

e Abschatzung der Klimafolgen auf die Ertragsleistung und den Saftfluss der Douglasien und
Evaluierung des regionalen Anbaurisikos im Wald des 22. Jhdts

Die Ergebnisse tragen dazu bei, fundierte Entscheidungen fir die langfristige Planung von Mischwaldern
und klimaresilienten Forstokosystemen zu treffen und helfen Waldbesitzern und Forstplanern, das Risiko der
Douglasiennutzung besser einzuschéatzen.

Projektergebnisse:

Die extreme Sommertrockenheit im Jahr 2022 fuhrte im Vergleich zum weniger trockenen Jahr 2023 zu
einem vorzeitigen Wachstumsstopp der Douglasien, der etwa sechs Wochen friiher eintrat. Wahrend des
Austrocknens der Boden wurde ein linearer Rickgang des Saftflusses beobachtet, wobei dieser je nach
Standort pro Prozent abnehmendem REW (relative extractable water) um 1,1 bis 2 % sank.

Ein linearer Zusammenhang zwischen dem jahrlichen Dickenwachstum und dem Saftfluss zeigt, dass
Saftflussmessungen als Indikator fiir die Produktivitat der Baume dienen kénnen. An den untersuchten
Standorten verbrauchten die Douglasien 36 bis 58 % des verfugbaren Niederschlagswassers. Unter
Trockenstress wurde ein gro3erer Anteil des verfigbaren Wassers von den Badumen genutzt.

Bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit wird der Saftfluss hauptsachlich durch das Dampfdruckdefizit (VPD)
gesteuert: Mit steigender VPD nimmt der Saftfluss zu. Bei trockenen Béden hingegen wird die
Bodenfeuchtigkeit zum limitierenden Faktor. Ein standortspezifischer Grenzwert der Bodenfeuchtigkeit

1 Das Berichtsblatt ist bei Verbundvorhaben fir jedes Teilvorhaben separat zu erstellen.



wurde ermittelt, unterhalb dessen die Baume ihre Wasservorréate nicht mehr auffillen konnten, was zu einem
Lree water deficit* (TWD) fuhrte. Dieser Grenzwert lag zwischen 22 und 30 % des REW. Wahrend eines
TWD findet kein nennenswertes Wachstum statt, sodass Bodenfeuchtigkeitswerte unterhalb dieses
Grenzwertes die Produktivitat der Douglasien erheblich beeintréchtigen.

Modellrechnungen fir das Jahr 2100 deuten darauf hin, dass hohere Temperaturen den Saftfluss erhthen
kdnnten, sofern ausreichende Bodenfeuchtigkeit vorhanden ist. Gleichzeitig wird aber erwartet, dass
abnehmende Sommerniederschlage in Kombination mit steigenden Temperaturen die Sommertrockenheit
verstarken. In der Gesamtheit dirften diese Bedingungen zu einer Reduktion des Saftflusses und damit zu
einem geringeren Wachstum der Douglasien fuihren.



Short Project Description !

Project number: 2219WK37B4
Beneficiary: Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg (HFR)
Project title: Climate vulnerability of Douglas firs during the 22nd century —

growth dynamics, climate sensitivity, and risk assessment

Acronym: DoGoRisk

Project objective:

This project addressed the viability of Douglas firs under projected climate changes and its resulting regional
suitability for cultivation in the forests of the 22nd century in Germany. Therefore, ten Douglas firs were
selected at each of four sites along a moisture gradient in Germany. High-resolution measurements of sap
flow and stem radius changes were conducted and compared with climate and soil moisture data to assess
the species’ vulnerability to drought stress under specific soil moisture conditions and its impact on seasonal
stem growth. The findings were used to evaluate regional cultivation risks under anticipated climate change
and to develop recommendations and risk assessments for the regional cultivation of Douglas fir based on
climate and soil moisture conditions.

Data from 2022 and 2023 were combined to capture a broader range of climatic conditions, enabling the
development of a sap flow and water use model for Douglas fir. This model was then employed to calculate
water use under future climate scenarios and to derive its effects on the growth dynamics of the species.

The project aimed to:

¢ Understand short- and medium-term growth dynamics under varying climate and moisture
conditions.

e Determine the vulnerability of Douglas fir to drought stress under specific weather and soil moisture
conditions and its impact on seasonal stem growth.

e Assess the climate change impacts on the productivity and sap flow of Douglas fir and evaluate
regional cultivation risks in 22nd-century forests.

The results contribute to informed decision-making for the long-term planning of mixed forests and climate-
resilient forestry ecosystems. They also support forest owners and planners in better assessing the risks
associated with Douglas fir cultivation.

Project results:

The extreme summer drought in 2022 resulted in a premature growth cessation in Douglas fir trees,
occurring approximately six weeks earlier compared to the less dry year of 2023. During soil drying, a linear
decline in sap flow was observed, with a decrease of 1.1 to 2% per percent drop in relative extractable water
(REW), depending on the site.

A linear relationship between annual radial growth and sap flow indicates that sap flow measurements can
serve as indicators of tree productivity. At the study sites, Douglas firs used 36 to 58% of the precipitation
water, with a higher proportion being used under drier conditions.

When soil moisture was sufficient, sap flow was primarily regulated by the vapor pressure deficit (VPD), with
a higher VPD leading to more sap flow. However, under dry soil conditions, soil moisture became the limiting
factor. A site-specific soil moisture threshold was identified, below which trees could no longer replenish their
water reserves, leading to a “tree water deficit” (TWD). This threshold ranged from 22 to 30% of REW.
During times with a TWD, no significant growth can occur, so soil moisture levels below this threshold
substantially reduce the productivity of Douglas firs.

Sap flow modeling for the year 2100 suggest that higher temperatures could increase sap flow, provided that
soil moisture remains sufficient. However, declining summer precipitation combined with rising temperatures

is expected to intensify summer drought conditions. Overall, these changes are likely to result in reduced sap
flow and consequently lower growth rates for Douglas firs.
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