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1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Neben der Landwirtschaft ist die forstliche Bewirtschaftung von Waldern die pragende Land-
nutzung in Deutschland. Trockenextreme wirken in Waldbestanden insbesondere durch die
Erhéhung der Absterbewahrscheinlichkeit der trockenheitsempfindlichen Baumverjlingung
(Jungbestande insbesondere von Fichte und Buche). Der Ausfall der Baumartenverjingung
fihrt zu erheblichen Mehrkosten bei der Begriindung von Waldbestdnden und bei mehrfa-
cher Wiederholung zu einem generellen Verlust der Baumarteneignung. Zur Modellierung
der Absterbewahrscheinlichkeiten von Baumverjingungen (Buche, Fichte) fehlen noch
grundlegende Daten und Informationen, da Trockenheitssimulationen bisher nur sehr selten
bis zum Absterben der untersuchten Jungpflanzen fortgesetzt wurden. Solche Daten werden
aber dringend bendtigt, um abgesicherte Uberlebensfunktionen fiir Baumartenverjiingung bei
extremer Trockenheit modellieren zu kénnen.

Aufgabenstellung:

e Entwicklung eines Simulations- und Versuchsdesigns mit dem Ziel, reprasentative
Absterberaten von Buchen- und Fichtenjungpflanzen-Bestanden zu definierten Be-
handlungszeitpunkten (bei zunehmender Trockenheitseinwirkung) zu erzielen.

e Vorbereitung der Buchen- und Fichtenpflanzen fir die Trockenheitssimulation (Aus-
wahl von einheitlichem Pflanzenmaterial aus vorangezogenen Bestanden).

e Durchflhrung der Trockenheitssimulationen und Ableitung von Absterberaten.

e Modellierung von Absterbe/Uberlebensfunktionen (Logistische Regression) aus den
Versuchsdaten flir Jungpflanzenbestande mit Buche und Fichte.

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel der Arbeit war, in einem klnstlich angelegten Bodentrockenheitsversuch (Austrock-
nungsversuch) den Verlauf der Mortalitat (Sterberate) zu dokumentieren. Es wurde ange-
strebt, den zeitlichen Verlauf des Pflanzensterbens bei gleichzeitiger Aufnahme von pflan-
zenphysiologischen Merkmalen (Dunkel-Wasserpotential, Photosyntheserate, Blattleitfahig-
keit, Transpirationsrate) zu untersuchen. Des Weiteren wurde untersucht, ob und wie die
Sterberaten einzelner Herkunfte sich voneinander unterscheiden.

Die Feststellung der faktischen ,Todesursache® der Pflanzen (,carbon starvation®, ,hydraulic
failure®, biotische Faktoren oder ein Zusammenspiel aller) war nicht Bestandteil dieses Expe-
riments.

Fir die Untersuchungen wurden Buchenjungpflanzen aus neun anerkannten Saatgutprove-
nienzen aus der Schweiz (2), Deutschland (2), Frankreich (1) und aus Polen (4) ausgewahlt.
Die Gattung Fichte wurde mit einer fir Nord-Ost-Deutschland typischen Herkunft reprasen-
tiert.

Fiar das Erreichen der angestrebten Ziele wurde ein spezielles Versuchsdesign entwickelt,
das die Anwendung eine stufig ansteigende Trockenstressintensitat ermaoglicht.



1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknuipft
wurde

Buchen und Fichten sind wichtige Hauptbaumarten in Deutschland (BMELV 2005). Sie gel-
ten aber auch als trockenheitsempfindliche Baumarten, die durch verstarkte Trockenheit und
Hitze im Zuge des Klimawandels gefahrdet sind (GeRler et al. 2007, Bolte et al. 2007, Hane-
winkel et al. 2013). Trockenschaden sind besonders relevant flir die Baumartenverjlingung,
die noch kein tiefreichendes Wurzelsystem entwickelt haben (Czajkowski et al. 2005). Eine
wissenschaftlich fundierte, quantitative Beurteilung einer letalen Trockenstress-Dosis fiir
Jungpflanzen basierte bisher fast nur auf Ansatze zum pflanzeninternen Wasserstatus (z. B.
LD50 von Kursar et al. 2009, W50, vgl. Choat et al. 2012, Lens et al. 2013, Urli et al. 2013).
Eine Kopplung an das externe Bodenwasserangebot als Einflussgréfl3e (vgl. Czajkowski et al.
2009) ist eine Herausforderung, die bisher nur wenig untersucht wurde (Plaut et al 2012,
Barigah et al. 2013). Der durchgeflihrte Versuchs- und Auswertungsansatz mit experimentel-
ler Trockenheits-Applikation hat neue Erkenntnisse und Erfahrungen auf diesem For-
schungsfeld geliefert.

2 Materialen und Methoden

2.1 Lage und Charakteristik des verwendeten Pflanzenmaterials

Fir die Untersuchungen wurden Buchenjungpflanzen aus neun anerkannten Saatgutprove-
nienzen, zwei aus Deutschland, eine aus Frankreich, zwei aus der Schweiz und vier aus Po-
len ausgewahlt. Die Gattung Fichte wird mit einer fiir das Mittel- und Ostdeutsche Tiefland
typischen Herkunft (84002) reprasentiert (Abb.1).
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Abb.1. Die geographische Lage der untersuchten Herkiinfte. (Variabilitdt nach Schér at al.
2004).



Eine klimatische Charakteristik der Herkunftsregionen zeigt die Tabelle 1. Die polnischen
Tieflands-Herklnfte (H1 bis H3, H6) wachsen in den sommerwarm-trockenen Klimaten des
Buchenverbreitungsgebietes. Die meernahen Herkunftsgebiete (H4, H7) im Tiefland unter-
liegen dagegen eher sommerkihl-feuchteren Klimaten. Die Herklinfte aus der Schweiz stel-
len durch ihre Lage Sonderfalle dar.

Tab.1. Lage und Klimaparameter der untersuchten Herkiinfte.

Geogr. Breite Geogr. Linge Lage Niederschlag / Jahr Temp./ Jahr Temp./Juli Klimastation

Nr Land Herkunft 2 2 ' [m.d NN fmm] °C °C

1 Polen Buche/Skrwilno 53 1 19 36 <200 550 - 600 7.8 18,8 Torun

2 Polen Buche/Brodnica 53 16 19 30 <200 550 - 600 7.8 18,8 Torun

3 Polen Buche/damy 52 41 17 40 <200 500 - 550 8,2 18,2 Poznan

4 Deutschland Buche/Selihorn 53 24 9 50 <200 750 - 800 9,2 16,9 Hamburg-F.
5  Deutschland Buche/Ahlhorn 52 57 8 21 <200 650 - 700 9.0 174 Bremen
8 Polen Bu/Golub-Dobrzyn 53 5 18 56 <200 550 - 600 7.8 18,8 Torun

7 Frankreich Buche/Crecy 50 15 1 53 <200 700 - 750 10,3 179 Lille

8 Schweiz Buche/Neunkirch 47 41 8 32 463 883 8,5 17,8 Schaffhausen*
g Schweiz Buche/Tischerz 47 8 g 12 918 1437 8,7 16,6 Biel*
10 Deutschland Fichte/NO-dt. Tiefland 52 40 13 49 <200 550-600 8,6 17,7 Riudnitz

*Hochaufgeléste Klimamodellierung anhand Meteoschweiz-Daten (Genossenschaft Meteotest).
Die morphologischen Herkunftsmerkmale sind in der Tabelle 2 und Abbildung 2 dargestellt.

Tab.2. Blattcharakteristik der untersuchten Buchenherkiinfte; Mittelwerte von min. 5 Pflanzen

pro Herkuntft.

Herkunft HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 Mittelwert alle H.
Blattfliche  [cm?Pflanze] 1369 143.8 221.4 230.7 136.4 1375 1702 267.5 186.4 181.2
Blattanzahl [Stiick/Pflanze] 27.2 358 40.2 476 382 312 388 426 33.0 37.2
BlattgroRe [cm?/Blatt] 50 40 55 48 36 44 44 63 56 4.9
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Abb.2. Wurzelhalsdurchmesser (a) und Sprosshéhe der untersuchten Pflanzen. Mittelwerte
von min. 78 Pflanzen pro Herkunft.

2.2 Anzucht der Pflanzen

Die sieben Buchenprovenienzen wurden aus Bucheckern im Thinen-Institut (Institute fir
Forstgenetik sowie fir Walddkosysteme) kultiviert. Die Herkiinfte 8 und 9 wurden in der
Schweiz kultiviert und als 2 jahriges Pflanzmaterial im Herbst 2012 nach Deutschland gelie-
fert. Die 3-jahrigen Fichtenpflanzen wurden von der Baumschule Rudolf Schrader GmbH &
Co. angezogen und kultiviert. Im Spatherbst 2012 erfolgte die Umtopfung von jeweils 100
Pflanzen pro Herkunft in 2-Liter GefalRe, sog. Rosentdpfe (Firma - Hermann Meyer KG).
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Das verwendete Pflanzensubstrat war ein mittelsandiger Feinsand (fSms) und wurde aus
einem naturlichen M2 Buchenwaldbestand im Raum Eberswalde entnommen (Revier: Wild-
tranke, Finowtaler Sandbraunerde). Mit Hilfe eines Baggers wurden die Ah und Bv Horizonte
aus dem o.g. Boden ausgehoben. Danach wurde der Aushub gesiebt und gemischt um die
Homogenitat des Substrates zu gewahrleisten.

Um die Vergleichbarkeit aller Pflanzen zu garantieren wurde bei der Pflanzung jeder Topf
(inkl. Pflanze und Substrat) auf ein Gewicht von 2.50 kg gebracht.

Die Korngréssenanalyse und entsprechende pF—Kurve des Substrates wurden im Thiinen-
Institut fir Walddkosysteme in Eberswalde durchgefihrt (Abb. 3). Die berechnete Trocken-
raumdichte in den Experimenttdpfen betrug ca. 1,35 Gramm/cm?® und die nutzbare Feldkapa-
zitat ca. 20% (Vol.-%). Letztere wurde definiert als Differenz zwischen Feldkapazitat (FK:
23% und permanentem Welkepunkt (PWP: 3%, Abb. 3). Die am Messtag durchgefiihrte
Wiegung der untersuchten Pflanzentopfe ergab mit 22-23% hohere Werte der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK). Fir die Untersuchungen zur Bodenwasserverfligbarkeit wurde daher
der Mittelwert von 22,5% als Mal} fir die nFK verwendet.
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Abb.3. Die Kérnung und pF Kurve des im Experiment verwendeten Substrates (Analysen-
werte).

Die Trockenstresssimulation wurde im Gewéachshaus des Botanischen Gartens der Hoch-
schule fir nachhaltige Entwicklung (HNE) Eberswalde durchgefiihrt. Die Trockenstresssimu-
lation fand zwischen 09. Juli und 16. August statt bei einer mittleren Lufttemperatur von
24,8°C (Tmin 16,6°C; Tmax 36,8°C) und einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 60,1%
(r.F. min 23,9%; r.F. 1ax 83,5%;).



2.3 Versuchsdesign der Trockenheitssimulation

Die Grundidee des Experimentdesigns basiert auf einer Frostresistenzprifung nach Larsen
(1978; vgl. auch Visnic und Dohrenbusch 2004, Czajkowski und Bolte 2006). Die Methode
erlaubt eine Erfassung von pflanzlicher Reaktion (Tod) auf einen zeitlich ansteigenden
Stressfaktor und wurde urspriinglich flr Frostresistenztests angewendet. Fir unsere Zwecke
wurde die Methode entsprechend Uberarbeitet und angepasst.

Trockenstresssimulation
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Abb.4. Schematische Darstellung des Versuchdesigns.

Die Pflanzenpopulation (z.B. eine Herkunft =100 Pflanzen) wurde in 2 Gruppen eingeteilt:
Kontrollpflanzen ohne jeglichen Stress und Behandlungspflanzen mit Trockenstress. Die
Kontrollpflanzen (20 Stlick) wurden wahrend des Experimentes durchgangig mit optimaler
Wasserversorgung kultiviert. Diese Pflanzen bildeten eine Referenzgruppe bei Messungen
und Erhebungen zur Trockenstress-Reaktion. Die restlichen 80 Pflanzen wurden Trocken-
stress ausgesetzt, indem sie nicht bewassert wurden. Urspriinglich war es geplant, die restli-
chen Pflanzen auf 8 Gruppen (je 10 Pflanzen pro Gruppe zu teilen) und jede Gruppe Tro-
ckenstress in unterschiedlicher Dauer auszusetzen. Die Bestimmung des Ausgangsgewich-
tes jeder Pflanze (siehe Pkt. 2 Wasserverbrauch) bildete der Start des Experimentes. Ur-
sprunglich waren 8 Messtermine mit 10 Pflanzen geplant. Ein Messtermin sollte die Erfas-
sung der Gewichtsveranderung (Wasserverbrauch), des Gaswechsels und des Wasserpo-
tentials beinhalten. Die letzte, achte Gruppe von Behandlungspflanzen stellte die Behand-
lungsvariante mit maximalem Stress dar. Eine so durchgefiihrte Trockenstresssimulation
erlaubte den Versuch mit minimaler Zeitdauer und maximaler Stressintensitat zu gestalten.



In der Praxis stellte sich heraus, dass die Reaktion der 80 Behandlungspflanzen sehr unter-
schiedlich ausféllt. Dies bedeutete, dass keine festen acht Gruppen fur einzelne Messtermi-
ne gebildet werden konnten, sondern es mussten vier bis sieben flexible Gruppen anhand
von aulleren Merkmalen wie der Vitalitdt von Belaubung und Substratfeuchtigkeit gebildet
werden. Dazu kam noch, dass manche der Pflanzen zwischen zwei Messterminen (also bin-
nen zwei bis vier Tagen) gestorben sind. Bei Pflanzen mit trockenen Blattern war die Durch-
fuhrung von Gaswechsel- und Wasserpotentialmessungen unméglich. In solchen Fallen
wurde dann lediglich die Gewichtsabnahme bis zum Tod der Pflanze registriert. Als Zeitpunkt
des Todes wurde in solchen Fallen das mittlere Datum zwischen dem friheren und dem fol-
genden Messpunkt genannt. Als tot wurden Pflanzen mit stark geschadigtem (trockenen)
Assimilationsapparat eingestuft. Die Uberlebensratequantifizierung erfolgte eine Woche nach
dem letzten Messtermin jeder Gruppe.

Nach der durchgefihrten Trockenstresssimulation fir jede Behandlungsgruppe, wurden die
untersuchten Pflanzen bis zur Feldkapazitat aufgesattigt und regelmaRig bewassert. Nach
ca. 2 Monaten nach dem letzten Messtermin wurde eine zweite Einschatzung der abgestor-
benen Pflanzenanzahl durchgefuhrt.

Abb.4. Untersuchte Buchen am Anfang (a), wéhrend (b) und am Ende der Trockenstresssi-
mulation (c).

2.4 Bestimmung des Wasserverbrauchs

Der Wasserverbrauch jeder Pflanze wurde gravimetrisch bestimmt. Am Anfang des Versu-
ches wurden alle Pflanzen voll mit Wasser aufgesattigt. Nach 24 Stunden und nach Abfluss
vom ungebundenen Wasser aus dem Topfen wurden alle Topfe mit Pflanzen gewogen. Die-
ses Gewicht entsprach dem Zustand des Bodens mit voller Feldkapazitat und wurde als
Ausgangsgewicht registriert.

Im Folgenden wurden alle Kontrollpflanzen regelmafRlig mit festgelegten Wassermengen ge-
gossen, wahrend die Behandlungspflanzen kein Wasser erhielten. Bei jedem Messtermin
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wurden alle Kontrollpflanzen und die ausgewahlten Behandlungs-Pflanzen gewogen und so
der Wasserverbrauch fir jede Pflanze bestimmt.

Um die Evaporation von der Topfoberflache wahrend des Experiments zu minimieren, wurde
die Oberflache aller Topfe mit Vliesmaterial abgedeckt.

2.5 Gaswechsel-Messungen

Fir die Bestimmung der Gaswechselprozesse in den untersuchten Pflanzen wurde ein Po-
rometer GFS-3000 (Heinz Walz GmbH Effeltrich Germany) eingesetzt. Die Messapparatur
wurde dem Projekt auf Leihbasis vom Thinen-Institut fur Waldékosysteme in Eberswalde zur
Verfligung gestellt.

Gemessen wurden Netto-Photosyntheserate (umol/m?s), Transpirationsrate (mmol/m?s) und
Blattleitfahigkeit (mmol/m?s). Die Messungen wurden in einer Messkuvette mit stabilen Pa-
rametern durchgefuhrt: Temperatur 25°C, Lichtintensitdt PAR 1500 ymol/m?s, CO, Konzent-
ration 360 ppm, Gasfluss (Flow) 750 umol/s. Der Gaswechsel bei der Buche wurde durch die
Anwendung eines speziellen Blattadapters fiir die Messkilivette auf einer Flache von 3 cm?
bestimmt.

Bei der Fichte war es notwendig, eine spezielle Koniferenkivette anzuwenden. Analysiert
wurden ca. 3-5 cm lange Fichtenzweige. Um die Messkiivette mit dem eingeschlossenen
Fichtenzweig von der Umgebungsatmosphare abzudichten, mussten die Messzweige spezi-
ell prapariert werden. Dafur wurden an der Eingangsstelle in die Kuvette (auf ca. 0.5 cm
Lange) alle Nadeln mittels eines Skalpells entfernt. Um die Wundatmung zu verhindern und
die Abdichtung der Kuvette zu gewahrleisten, wurde die Stelle mit einer Dichtungsmasse
(Terostat IX, Terroson) umgeschlossen. Nach der Gaswechselmessung wurde der unter-
suchte Zweig abgeschnitten und zu weiteren Analysen verpackt. Um die Gaswechselmes-
sungen in den richtigen Einheiten darzustellen war die Berechnung der Nadeloberflache der
untersuchten Zweige notwendig. Daflir wurde jeder Zweig mit 600 dpi Auflésung gescannt
(Microtek ScanWhizardPro, Scan Maker 9800XL). Fir die weiteren Arbeitsschritte wurde ein
Bildverarbeitungsprogramm (ImagedJ, Open-Source-Programm) genutzt, das fur wissen-
schaftliche und medizinische Zwecke verwendet werden darf
(http://rsb.info.nih.gov/ij/disclaimer.html). ImageJ bietet u.a. die Mdglichkeit, eine Berechnung
von markierter Flache durchzufiihren. Unter Anwendung von verschiedenen Filtern was es
moglich, die photosynthetisch aktiven grinen Nadeln der Fichte von Hintergrund sowie
Zweig- und Borkenteilen abzugrenzen und die Flache zu berechnen. Die so entstandenen
Werte der projizierten Nadeloberflache des Astes (in mm?2) wurden mit dem entsprechenden
Porometer-Daten kombiniert um die Gaswechselergebnisse auf die faktische Assimilations-
flache zu beziehen.

Die Blattflachenbestimmung flr die morphologische Herkunftsbeschreibung der Buche
(Tab.2, Abb.2) wurde in gleicher Weise durchgefiihrt.

2.6 Ermittlung des Wasserpotentials

Die Messungen erfolgten mit Hilfe der Druckbombenmethode nach Scholander et al. (1965),
der sog. Scholanderbombe. Angewendet wurde das Messgerat SKPM 1410 der Firma Skye
Instruments Ltd. aus England.



Gemessen wurden ausschlielllich die Dunkel-Wasserpotenziale (Pre-Dawn-Potenziale). Die-
se vor Sonnenaufgang gemessenen Wasserpotenziale liefern einen maximalen Pflanzenpo-
tenzialwert, der bei einem Potenzialausgleich zwischen Boden und Pflanze die pflanzenver-
fligbare Restfeuchte im Wurzelraum charakterisiert (Ehlers, 1996).

2.7 Ableitung von Uberlebensraten und Modellierung der Uberle-
bensfunktionen

Die Informationen zur Mortalitit der Jungpflanzen wurden in Form von Absterbe- bzw. Uber-
lebensraten der Pflanzenpopulation unterschiedlicher Herkunft zusammengefasst. Da die
PopulationsgréfRe wahrend des Experiments durch die geplante Entnahme von Teilpopulati-
onen und zusatzlichen Ausfallen durch Mortalitat variabel war, wurde der arithmetische Mit-
telwert der insgesamt im Versuch verbliebenen Pflanzenanzahl (x,,;:n) gebildet (Gl. 1). Die-
ser lag zwischen 45 und 60 Pflanzen. Die Mortalitdtsrate (Mx) der einzelnen Populationen
(HerkUnfte) ergab sich durch die Aufsummierung der abgestorbenen Pflanzenanzahl (m;)
zum Erhebungszeitpunkt k und die Bildung des Quotienten von Anzahl abgestorbener Pflan-
zen und dem arithmetischen Mittelwert der Versuchspflanzen-Anzahl (Xgitm)-

M, - 2= (1)

Die Uberlebensrate (Sx) zu einem bestimmten Erhebungszeitpunkt ergibt sich nach Gl. (2).
Se=1—M, (2)

Aus den Uberlebensraten wurden Uberlebensfunktionen (S) mit Hilfe einer logistischen Re-
gression und dem Statistik-Programmpaket JMP 9 abgeleitet (nicht-lineare Anpassung).
Hierzu wurde die folgende Funktion (Gl. 3) iterativ aus Startwerten angepasst. Als Eingangs-
variable x fir die logistische Regression wurde (1) die Anzahl von Tagen ohne Bewasserung
und (2) die Ausschépfung des Bodenwasserhaushaltes gewahlt.

1

> =158, @

)

Aus den Uberlebensfunktionen konnte die lethale Dosis an Trockenheit (L50: S = 0,5) bezo-
gen auf (1) die Dauer an Trockenheit und (2) auf den restlichen Bodenwasservorrat abgelei-
tet werden.



3 Ergebnisse

Die Ergebnisse umfassen zum einen die Betrachtung der Trockenheitswirkung auf den inter-
nen Pflanzenwasserhaushalt und die Mortalitat der Jungpflanzen. Zum anderen werden die
Uberlebensfunktionen flir die einzelnen Baumarten und ausgewahlte Herkiinfte dargestellt.
Es ist wichtig zu betonen, dass mit Hilfe der dargestellten Methodik die physiologische To-
desursache nicht ermittelt werden kann. Es wurden hier lediglich die Reaktionen der Baum-
arten auf extremen Trockenstress untersucht. Vor allem die Unterschiede zwischen Buche
und Fichte in den Durchwurzelungstiefen und die Anfalligkeit fur biotische Schadlinge (In-
sekten, Pilze) beeinflussen das Uberleben wahrend Trockenperioden in der freien Natur
malfdgeblich.

3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Trockenheitsbedingte Mortalitit der Jungpflanzen

Die ersten trockenstressbedingten Todesfalle bei der Buche traten nach 14 (Herklinfte H1,
H2, H4), 17 (H3, H5, H6, H8, H9) und 21 Tagen (H7) ohne Wasser auf. Die Gesamtdauer
der Trockensimulation betrug 24 Tage (H4), 28 Tage (H3, H8), 31 Tage (H1, H2, H5), 35
Tage (H7, H9) und 38 Tage (H6). Die niedrigste Sterberate im Untersuchungszeitraum wur-
de registriert bei Herkunft 6 (26 tote Pflanzen) gefolgt von den Herkiinften 5 und 9 (35 Tote),
dann Herkunft 1 (36 Tote), Herkiinfte 2 und 7 (37 Tote), dann Herkunft 3 (44 Tote), Herkunft
8 (45 Tote) und schlieBlich Herkunft 4 mit 46 toten Individuen.

Bei der Baumart Fichte wurden die ersten toten Pflanzen nach 21 Tage ohne Wasser regis-
triert. Die gesamte Stresssimulation dauerte 31 Tage und im Verlauf starben 20 Pflanzen ab.
Zwischen den untersuchten Buchenpflanzen sticht deutlich die Herkunft 6 heraus, die die
niedrigste Sterberate beim langsten Untersuchungszeitraum gezeigt hat. Die restlichen Bu-
chen kann man in 2 Gruppen einordnen: (1) sehr sensibel (die meisten Toten bei kirzester
Untersuchungszeit) bei H4, H8, H3 und (2) weniger sensibel bei Herkiinften H1, H2, H5, H7,
H9. Die Fichte Uberraschte mit vergleichsweise niedrigen Anzahlen von toten Pflanzen (sie-
he Abb.6).
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Abb.6. Mortalitatsverlauf der unterschiedlichen Herklinfte und Baumarten

Mortalitat im Vergleich zur Bodentrockenheit

Sehr interessant scheint der Zusammenhang zwischen Mortalitdt und dem abnehmenden
Bodenwassergehalt. Dies erlaubt einen kritischen Bodenwassergehalt fir die Baumart und
Herkunft zu definieren, ab welchem Sterbeprozesse anfangen und/oder schnell zunehmen.
Dieser Wert kann mit aktuellen Messungen im Freiland oder mit Modellen flr die Zukunft
verglichen werden, um so das Mortalitatsrisiko auf Grund von Bodenwasserauschopfung fur
Walder zu erkennen bzw. prognostizieren. Diese Mdglichkeit kann eine Schlisselfunktion
sowohl von dkonomischer als auch von 6kologischer Seite der Bewirtschaftung und Erhal-
tung in den vom Klimawandel beeinflussten Waldern der Zukunft spielen und die Okosys-
temstabilitat deutlich erhéhen.

Der Sterbeprozess von Untersuchungspflanzen setzte am friihesten bei der Herkunft 9 ein-
bei nur 70% relativer Bodenwasserverfugbarkeit (rBV), wahrend der spateste Zeitpunkt bei
Herkunft 7 beobachtet werden konnte- die bei 37% rBV einsetzte. Die relative Bodenwasser-
verfugbarkeit (rBV) ist definiert als aktueller Anteil der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) in %.
Fir die Berechnung von rBV wurde eine nFK in Héhe von 22,5% des Bodenporenvolumens
verwendet.

Der Verlauf von den Sterbevorgangen ist ein nicht-linearer Prozess (Allen & Breshears 1998,
Franklin et al. 1987, Moorcroft et al. 2001) zitiert in (Adams et al. 2009). Nach (Allen & Bres-
hears 1998) kann diese Reaktion am besten mit der Weibull-Funktion beschrieben werden.
Diese wird als S—Kurve definiert: Sie fangt langsam an (flacher Kurvenanstieg) und dann, ab
einem bestimmten Punkt wird die Sterbekurve steiler, was der rapiden Erhéhung von Todes-
fallen entspricht. Das Auslaufen der Kurve am Ende soll wieder flacher werden, was aber in
diesem Versuch auf Grund von fehlender Pflanzenzahl nicht beobachtet werden konnte. Der
steile Kurvenabschnitt ist bei allen Buchenherkiinften (auer H 6) ahnlich und befindet im
Bereich von ca. 35-20% rBV. Diese Reaktion wurde am friihesten bei Herkunft 4 beobach-
11



tet. Schon ab 48% bis 43% rBV nimmt die Mortalitdt deutlich zu. Danach folgt eine kurze
Entspannung (weniger Todesfélle), und dann ab 35% folgt ein intensives Pflanzensterben.
Die Herkunft 1 reagiert als letzte auf Trockenstress mit erhdhter Mortalitat erst ab ca. 22%
rBV, wobei die Intensitat dann umso starker ansteigt. Die ersten Todesfélle treten bei Her-
kunft 6 relativ frih schon bei ca. 35% rBV auf, dann aber ist die Sterbeintensitat deutlich
niedriger als bei allen anderen untersuchten Buchen.

Die ersten Fichten sterben bei ca. 52% rBV. Der Verlauf der Mortalitat ist ahnlich wie bei Bu-
che Herkunft 6, allerdings mit noch weniger Todesfallen (siehe Abb.7).

45

Tote Individuen
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—=— Herkunft 1 Herkunft 2 Herkunft 3 —— Herkunft 4 —— Herkunft 5
—o— Herkunft 6 —— Herkunft 7 —— Herkunft 8 Herkunft 9 Fichte

Abb.7. Pflanzenmortalitét in Bezug auf den relativen Bodenwassergehalt

Mortalitat im Vergleich zu Wasserpotentialen

Die Dunkel-Wasserpotentiale sind Mittelwerte von 3 bis 10 Pflanzen pro Herkunft pro Mess-
tag. Bei der Buche zeigt sich im Verlauf von Wasserpotentialen ein deutlicher Zusammen-
hang mit der zeitlichen Verteilung der Sterberate. Die Herkunft 6 weist an fast allen Messta-
gen der Trockenstresssimulation die hochsten Wasserpotentiale (niedrigster Stress = nied-
rigste Sterberate) auf. Dagegen erreichen Herkunfte 4 und 8 als erste schon nach 17 Tagen
ohne Wasser entsprechend Potentiale von -27,2 und -24,4 bar, was auf einen 50%igen Ver-
lust der Xylemleitfahigkeit bei Buche und auf einen hohen Wasserstress (inkl. Stressschaden
und/ oder Tod der Pflanze) hindeutet (Czajkowski et al. 2009). Die absolut niedrigsten Werte
wurden bei der Herkunft 1 nach 31 Tage ohne Wasser gemessen und betrugen -41,7 bar.
Die Fichte zeigte ein ganz anderes Reaktionsverhalten auf Trockenstress als die Buche. Ab-
gesehen von der Messung am 28 Tag zeigte die Fichte mit Abstand die niedrigsten Wasser-
potenziale im Laufe des Versuches. Auch die absolut niedrigsten Werte von -50,4 bar nach
31 Tagen ohne Wasser deuten auf eine sehr starke Stressreaktion der Gattung und kénnen
mit 90-100% Verlust der Xylemleitfahigkeit bei der Gattung verbunden werden (siehe Abb.8).
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Abb. 8. Verteilung der pre dawn Wasserpotentiale.

Mortalitat im Vergleich zum Gaswechsel

Die Ergebnisse des Gaswechsels sind als Mittelwerte von 2-3 Kontroll- und 5-8 Behand-
lungspflanzen pro Herkunft pro Messtag entstanden.

Die Anwendung von Gaswechselmesssystemen in Trockenstressexperimenten ist ein Stan-
dardverfahren. In vorliegendem Experiment hat sich allerdings herausgestellt, dass bei der
Betrachtung von letalen Stresssimulationen die Anwendung des Porometers nur begrenzt
sinnvoll ist. Dies hat zwei Grinde. Zum einen zeigen die Pflanzen mit ihren Gaswechselpro-
zessen eine rasche Reaktion auf unzureichendes Wasserangebot. Die Warnsignale bei
mangelndem Feuchtigkeitszustand des Bodens werden von der Wurzel zum Assimilations-
apparat (den Blattern) geschickt. Dort werden die Spaltéffnungen (Stomata) geschlossen,
um den Wasserverbrauch (die Transpiration) zu reduzieren. Gleichzeitig wird auch die CO,
Zufuhr begrenzt und so wird auch die Photosynthese reduziert. Die Reaktionsgeschwindig-
keit vom Warnsignal bis zum Stomataschluss kann eine entscheidende Rolle bei der Anpas-
sungsfahigkeit der Pflanze auf auftretende Trockenperioden spielen. Zum anderen zeigen
die gemessenen Pflanzen deutliche Streuungen in der Reaktion auf Trockenstress. Da die
Gaswechselraten bei den stark gestressten Pflanzen sehr gering waren, reichte schon eine
einzige Pflanze mit besserer Vitalitdt um die Mittelwerte fir den Gaswechsel zu ,verfal-
schen®. In solchen Fallen ware die Gewichtung von einzelnen Messungen notwendig. Kleine
Pflanzen zeigten besonders hohe Streuwerte, da deren relativ niedrige Blattflache in viel
langsameren Wasserverbrauch resultierte, was die Gaswechselprozesse, Wasserpotentiale
und letztendlich auch die Sterberate beeinflusste. Dieses Phanomen trat vor allem bei den
Buchen aus der Schweiz auf, die sehr hohe Standardabweichungen in der Blattflache zeig-
ten.

Aus den oben genannten Grinden sind die Porometer-Messungen vor allem bei den Pflan-
zen mit Trockenstress kritisch zu betrachten und die starken AusreilRer zu erklaren.

Hinzu kommt noch ein Faktor der grolte Schwankungen bei Gaswechselmessungen, insbe-
sondere bei Transpirationsrate und Blattleitfahigkeit, hervorrufen kénnte. Die unterschiedli-
chen Auflenbedingungen im Gewachshaus, wie Temperatur, Luftfeuchte und das daraus
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folgende Sattigungsdefizits der Luft (VPD), konnten durch Beschattung und Liftung nur be-
grenzt beeinflusst werden um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewahrleisten. Das ist
ein genereller Nachteil bei der Lokalisation von solchen Versuchen im Gewachshaus. Emp-
fehlungswert fur die Durchfihrung von solchen Experimenten sind Klimakammern mit der
Steuerungsmoglichkeit fir die wichtigsten Auflenfaktoren. Die Schlisselrolle der VPD im
Trockenstress und Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Pflanzen wurde ausflhrlich in Bres-
hears et al. (2013) angesprochen.

Die Transpirationsrate der Kontrollpflanzen (Buche und Fichte) wahrend des Versuches lag
zwischen ca. 1- 2,5 mmol/m?s. Die Blattleitfahigkeitswerte waren ziemlich verstreut und la-
gen zwischen 60-180 mmol/m?3s.

Die Photosynthese bei Buchenkontrollpflanzen betrug ca. 4-7 umol/m?s, wahrend die Fichte
ca. 10-12 ymol/m?s aufwies. (Abb.9).
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Abb. 9. Transpiration und Photosynthese von behandelten Pflanzen und Kontrollpflanzen.

Die Werte von Gaswechselprozessen bei den Pflanzen mit Trockenstress wurden in % von
entsprechenden Kontrollpflanzen gleicher Herkunft und gemessen am gleichen Messtag
dargestellt.

Abgesehen von den o.g. Grinden fir die Ausreilerwerte, wurde nach ca. 14 Tagen ohne
Wasser (ca. 60% von rBV) eine starke Reduzierung der Messwerte (ca. 90% bei Transpirati-
on und ca. 80% bei der Photosynthese) beobachtet. Trotz deutlichen Schwankungen zwi-
schen den Buchenherkinften, lasst sich die besondere Stellung der Herkunft 6 bestatigen,
die die niedrigsten Einbussen aufweist. Die Fichte zeigt im Vergleich mit Buche eine sehr
starke und homogene Reaktion.
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Uberlebensfunktionen 1 (Bezug: Linge der Trockenphase)

Die Uberlebensfunktionen fiir Buche (zusammengefasste Herkiinfte) und Fichte zeigen Un-
terschiede. Wahrend die Uberlebensrate fiir Buche nach etwa 20 Tagen ohne Wasserzufuhr
deutlich abnimmt, ist flr Fichte erst nach 25 bis 30 Tagen eine starke Abnahme der Uberle-
bensrate zu verzeichnen. Der Abfall ist fir Buche auch steiler und erreicht bei etwa 28 Tagen
eine Mortalitatsrate von 50% der Population (L50). Bei Fichte werden 50% Mortalitat erst
nach etwa 32 Tagen ohne Wasserzufuhr erreicht. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
es unter extremen Trockenstress bei Buche zu einem Versagen des Wasserleitsystems
(,Hydraulic failiure*) kommen kann. Das Wasserleitsystem der Fichte mit kleineren Trachei-
den scheint daflr weniger anféllig zu sein. Allerdings zeigen sich bei Buche erhebliche Her-
kunftsunterschiede bei der Trockenstress-Anfalligkeit.
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Abb. 10. Uberlebensfunktion fiir Buche (alle Herkiinfte) und Fichte (Parameter der Anpas-
sung in Tab. 3

Tab. 3. Parameter der logistischen Regression fiir die Baumarten Buche und Fichte (Nicht-
linerare Anpassung (Logistische Regression), Formel: y = 1/(1+B80*Exp(81*x)), Lésung:
Gauss-Newton

Nr Baumart Ro Stdf R1 Stdf SSE MSE RMSE N DFE
1 Buche 0,004193663 0,002698274 0,193245567 0,024009431 1,540576185 0,0220082 0,1483517 72 70
2 Fichte 0,00028071  0,00027161  0,29360407 0,03521361  0,01196658 0,0019944 0,044659 8 6

Die groBten Spannbreiten in der Uberlebensfunktion zeigen sich bei Buche zwischen der
Herkunft 4 (Nord-Deutschland) und der Herkunft 6 (Mittleres Polen). Hier liegen bei Betrach-
tung der Tagesanzahl ohne Wasserzufuhr bis zum Erreichen von 50% Mortalitat (LD 50) 14
Tage zwischen den Herkinften (Herkunft 4: 22 Tage, Herkunft 6: 36 Tage; Abb. 11). Die pol-
nische Herkunft zeigt sich damit weniger sensitiv gegenuber Trockenheit als die Fichte.
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Herkunft 4: Buche/Sellhorn

Herkunft 6: Buche/Golub-Dobrzyn
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Abb. 11. Uberlebensfunktion fiir zwei ausgewéhite Buchenherkiinfte (Parameter der Anpas-
sung fiir alle Buchenherklinfte in Tab. 4).

Tab. 4. Parameter der logistischen Regression fiir Buchenherkiinfte (Nichtlinerare Anpas-
sung (Logistische Regression), Formel: y = 1/(1+B0*Exp(81*x)), Lésung: Gauss-Newton

Nr  Herkunft Ro Stdf R1 Stdf SSE MSE RMSE N DFE
1 Buche/Skrwilno 0,00013072  0,00018571 0,32120312 0,05141676 0,0209105 0,0034851 0,0590346 8 6
2 Buche/Brodnica 0,00028071  0,00027161 0,29360407 0,03521361 0,01196658 0,0019944 0,044659 8 6
3 Buche/lamy 6,0846E-05 1,62E-05 0,38305201 0,01071602 0,00045398 0,0000908 0,0095287 7 5
4 Buche/Sellhorn 5,0239E-06 5,38471E-06 0,56227107 0,04909124 0,0026414 0,0006603 0,0256973 6 4
5 Buche/Ahlhorn 0,00015853 0,0001771 0,31368586 0,0404324 0,0135163 0,0022527 0,0474628 8 6
6 Bu/Golub-Dobrzyn 0,00111245 0,00071654 0,1866333 0,01902398 0,01028492 0,0012856 0,0358555 8 6
7 Buche/Crecy 0,00041423  0,00070551 0,29249917 0,06348001 0,0652695 0,0093242 0,096562 9 7
8 Buche/Neuenkirch 3,4657E-05 0,00004784 0,45669959 0,06116317 0,01019473 0,0020389 0,0451547 7 5
9 Buche/Tuscherz 0,0038488 0,002009915 0,18660473 0,01815003 0,0123303 0,0017615 0,0419699 9 7

Uberlebensfunktionen 2 (Bezug: Relative Bodenwasserverfiigbarkeit)
Durch die enge statistische Beziehung zwischen der Lange der Trockenphase und der relati-
ven Bodenwasserverfiigbarkeit (Abb. 12) lassen sich die Uberlebensfunktionen auch auf die
Wasserverfugbarkeit im Boden beziehen.
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Die Unterschiede in der Uberlebensrate zwischen Buche und Fichte gleichen sich bei Be-
trachtung der relativen Bodenwasserverfligbarkeit an. Beide Baumarten erreichen 50% Mor-
talitat (LD 50) bei 17% bis 18% relativer Bodenwasserverfiugbarkeit (Abb. 13). Damit kann
unter Einbeziehung von Unsicherheiten eine kritische Schwelle von 20% relativer Bo-
denwasserverfiigbarkeit (bezogen auf die nutzbare Feldkapazitat, nFK) bestatigt werden.
Beim Unterschreiten dieser Schwelle ist mit erheblichen Ausfallen der Verjliingung zu rech-
nen. Die hohere Trockenheitstoleranz der Fichtenjungpflanzen in Bezug auf die Lange der
Trockenphase liegt hauptsachlich im héheren Bodenwasserverbrauch der Buchenjungpflan-
zen im Vergleich zur Fichte begrindet (Abb. 12).
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Abb. 13. Uberlebensfunktion fiir Buche (alle Herkiinfte) und Fichte (Parameter der Anpas-
sung in Tab. 4

Tab. 5. Parameter der logistischen Regression fiir die Baumarten Buche und Fichte (Nicht-
linerare Anpassung (Logistische Regression), Formel: y = 1/(1+B0*Exp(81*x)), Ldsung:
Gauss-Newton

Nr Baumart Ro Stdf R1 Stdf SSE MSE RMSE N DFE

1 Buche 11,51491496 4,25817393 -0,15743131 0,02081738 1,35249447 0,01932130 0,13900130 72 70
2 Fichte 14,93931873 5,38761879 -0,15476374 0,01607352 0,00363187 0,00060531 0,02460308 8 6

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Allgemeiner Nutzen

Die vorhergesagten Klimaanderungen (u.a. Temperaturerhbhung, geanderte Nieder-
schlagsmenge und -verteilung, Zunahme von Klimaextremen wie Hitze- und Trockenperio-
den (IPCC 2007, Jentsch et al. 2007, Meehl & Tebaldi 2004, Schar et al. 2004)) werden sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit negativ auf die Produktivitat (Ciais et al. 2005, Hoog et al.
2008, Eilmann & Rigling 2012), Stabilitat und Vitalitdt (Breshears et al. 2005, Bigler et al.
2006, Gitlin et al. 2006) vorkommender Okosysteme auswirken.

Die zukunftsorientierte Walderhaltung und Bewirtschaftung wird unter einem neuen, zuneh-
mend wichtigen Kriterium betrachtet — die der Anpassungsfahigkeit der verwendeten Baum-
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arten (Bolte & Degen 2010, Bolte et al. 2010, Jensen et al. 2008, Kolling & Ammer 2006,
Koalling et al. 2009, Roloff & Grundmann 2008, Zebisch et al. 2005).
Diese Herausforderung kann nur dann aufgearbeitet werden wenn:

e Sterbeprozesse von Baumen vollstandig verstanden werden kdénnen. Diese Prozesse
sollten in engem Zusammenhang mit Standortfaktoren (wie Bodenwassergehalt) ana-
lysiert werden. Dies erlaubt bei der Klimamodellierung die kritischen Grenzen flr
Baumarten friih zu erkennen und durch Verwendung von anderen (mehr resistenten)
Baumarten oder besser angepassten Herklinften das Baum- und Waldsterberisiko zu
minimieren.

o die Anfalligkeit der Baumarten fur Absterben in Folge von Trockenstress untersucht
wird. Auch die Unterschiede innerhalb einer Art kénnen eine wichtige Rolle bei spie-
len.

Durch die Arbeit und Ergebnisse dieses Projektes wurden sowohl theoretische (Experiment-
design) wie auch praktische Erkenntnisse zu den o.g. Herausforderungen geliefert. Diese
Basis sollte das Ausgangspotential fir weitere Baumexperimenten bilden, die den Erhalt des
Waldes flir zukinftige Generationen gewahrleisten helfen.

Nutzen fiir das Verbund-Projekt ,,Agrarrelevante Extremwetterlagen*

Der entscheidende Nutzen des EH-Vorhabens flir das Projekt ,Agrarrelevante Extremwetter-
lagen® besteht darin, dass durch die Experimente eine kritische Schwelle von 20% der
relativen Bodenwasserverfiigbarkeit abgeleitet werden konnte, bei deren Unterschreiten
eine hohe Gefahr des Ausfalls der Naturverjingung an Buche und Fichte gegeben ist
(LD50). Dieser Wert wird im Folgenden fur Modellierungen des Trockenrisikos fur Buche und
Fichte im Projekt verwendet. Zudem sind die Ergebnisse zum unterschiedlichen Anpas-
sungsstatus von Buche (geringere Regulation des Wasserverbrauchs) und Fichte (starkere
Regulation des Wasserverbrauchs) wichtig.

4 Zusammenfassung

Die Reaktion von Baumverjungungen der Baumarten Buche und Fichte auf extreme Tro-
ckenheit wurde in einem Trockenstress-Experiment unter kontrollierten Bedingungen unter-
sucht. Ziel war, die kritische Grenze von Trockenheit zu ermitteln, die zu einem Absterben
der Verjingung fihrt. Dazu wurde ein neues Versuchsdesign entwickelt. Dies erlaubt die
Absterberaten von getopften Jungpflanzen bei letalem Trockenstress zu bestimmen. Die
Mortalitdt wurde sowohl mit pflanzenphysiologischen Faktoren (Gaswechsel und Wasserpo-
tentiale) als auch standértlichen Faktoren (Bodenwassergehalt) korreliert. Untersucht wurden
neun Buchenherklnfte aus einem klimatischen Gradienten von Frankreich bis Polen wie der
Schweiz sowie eine lokale Fichtenherkunft aus dem ostdeutschen Tiefland.

Die Buchenherkunfte zeigten unterschiedliche Reaktionen auf letalen Trockenstress. Die
héchste Mortalitat wurde bei Buchen aus dem Norden Deutschlands (H4, Sellhorn) beobach-
tet, die niedrigste bei polnischen Buchen aus Golub-Dobrzyn (H6). Eine kritische Mortalitats-
rate von 50% der Population (L50) wurde bei Buche im Durchschnitt aller Herklinfte nach 28
Tagen ohne Wasserzufuhr erreicht (H4: 22 Tage bis H6: 36 Tage), bei Fichte erst nach 32

Tagen. Die L50-Werte bezogen auf die relative Wasserverfligbarkeit sind jedoch zwischen
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Fichte und Buche vergleichbar und liegen bei 17% bis 18% Verflugbarkeit (bezogen auf die
nutzbare Feldkapazitat, nFK). Daraus wurde fir Buche und Fichte eine kritische Schwelle
von 20% relativer Bodenwasserverfligbarkeit abgeleitet. Beim Unterschreiten dieser Schwel-
le ist mit dem Ausfall der Verjliingung zu rechnen. Die Fahigkeit von Fichte, im Durchschnitt
langer als Buche Trockenheit zu ertragen, ist in einem geringeren Wasserverbrauch unter
Trockenheitseinfluss begrundet.

Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, mit waldbaulichen Malinahmen und strategi-
scher Planung, wie der gezielten Auswahl von Herklinften bzw. Arten das Risiko von Mortali-
tatsschaden bei extremem Trockenstress zu minimieren.

5 Gegenuberstellung der ursprunglich geplanten zu
den tatsachlich erreichten Zielen; mit Hinweisen
auf weiterfuhrende Fragestellungen

Ziel 1: Entwicklung eines Simulations- und Versuchsdesigns mit dem Ziel, reprédsenta-
tive Absterberaten von Buchen- und Fichtenjungpflanzen-Bestdnden zu definierten
Behandlungszeitpunkten (zunehmende Trockenheitseinwirkung) zu erzielen.

Ziel wurde erreicht. Das theoretische Verfahren konnte im Einsatz noch korrigiert und ver-
bessert werden. Die Methode beinhaltet ein relativ einfaches Design, das sich angesichts
aktueller Fragestellungen in der Pflanzenphysiologie und Biologie als Standardverfahren
etablieren kdénnte. Zu Bedenken ist eine Variation von Trockenheitsintensitat und —dauer
(z.B. durch eine zwischenzeitliche Wasserzufuhr fir Behandlungspflanzen). Intensitat und
Dauer sind die entscheidenden Faktoren bei Auswirkung von Stress auf Pflanzen

Ziel 2: Vorbereitung der Buchen- und Fichtenpflanzen fiir die Trockenheitssimulation
(Auswahl von einheitlichem Pflanzenmaterial aus vorangezogenen Bestédnden).

Ziel wurde erreicht. Um die Homogenitat und Vergleichbarkeit der untersuchten Pflanzen zu
gewabhrleisten, ist zu empfehlen, Saatgut und Pflanzen mit einem standarisierten Verfahren
zu behandeln und am besten an einem Standort zu kultivieren. Auch die Unterschiede zwi-
schen den Herklinften in der Blattflache pro Pflanze und den hier nicht untersuchten anderen
morphologischen Merkmalen (wie z.B. Stomataanzahl) sollten noch genauer untersucht wer-
den, um deren Einfluss auf den Wasserverbrauch zu prazisieren.

Ziel 3: Durchfiihrung der Trockenheitssimulationen und Ableitung von Absterberaten.
Ziel wurde erreicht. Ein relativ einfaches Verfahren mit sehr hoher Arbeitsintensitat wurde
erarbeitet und durchgefihrt. Die Anwendung des Porometers bei extremem Trockenstress
muss kritisch beurteilt werden. Als Ergdnzungsmessung scheint die Ableitung von ,vulnerabi-
lity curves” (Verlust der Xylemleitfahigkeit bei ansteigendem Druck durchfallende Wasserpo-
tenziale) von grofRer Bedeutung. Auf diesem Weg gewonnene Erkenntnisse kénnten noch
mehr zum Thema trockenheitsbedingtes Pflanzensterben beisteuern.

Eine zusatzliche Bestimmung des Bodenwassergehaltes ware vom gro3en Nutzen. Es gibt
zwar viele MeRsysteme, die aber leider nicht bei kleinen Topfen eingesetzt werden kénnen.
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Die Korrektur der Sterberate beim Austrieb im nachsten Friihling sollte mit einbezogen wer-
den.

Ziel 4: Modellierung von Absterbe/Uberlebensfunktionen (Logistische Regression) aus
den Versuchsdaten fiir Jungpflanzenbestidnde mit Buche und Fichte.

Ziel wurde erreicht. Die Uberlebensfunktionen konnten mit Hilfe einer logistischen Regressi-
onsanalyse abgeleitet werden. Die Funktionen wurden sowohl auf die Dauer der Trocken-
heitswirkung als auch die relative Bodenwasserverfligbarkeit bezogen. Hierdurch konnten
Unterschiede in der Anpassung der beiden Baumarten und der Buchenherklnfte herausge-
arbeitet werden. Ein viel versprechender Ansatz ist die Anwendung des L50-Konzeptes (50%
Mortalitat der untersuchten Population) in der Trockenstress-Bewertung.
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