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Einleitung

1  Einleitung

In der aktuellen Diskussion zum Klimawandel stehen neben dem Ziel einer weltweiten
Reduktion von CO; zunehmend die verschiedensten Anpassungsstrategien an dessen Folgen
im Vordergrund. Gerade in urbanen Verdichtungsrdumen sind die Auswirkungen des
Klimawandels, wie Hitzewellen oder die Haufung ausgeprégter Trockenperioden, schon
heute deutlich spurbar. In Stadten kann die Verwendung von Gehdlzen in Form von Park-
und StraBenbdumen als ein bedeutender Teil einer stadtplanerischen Anpassungsstrategie
betrachtet werden. Obwohl urbane Baumstandorte haufig nachteilige Eigenschaften fir ein
gesundes Wachstum aufweisen, wie zum Beispiel Streusalzbelastungen, stark alkalische
Bodenverhéltnisse (MEYER, 1982; CRAUL, 1999), Bodenverdichtung und einen gestorten
Bodenluftaustausch (DAY & BAsSSUK, 1994; WATSON & KELSEY, 2006), tragen Stadtbdume
im besonderen Umfang zu einer Verbesserung des Bioklimas bei. Die Beschattung durch die
Kronen vermindert die Uberwarmung (SIMPSON & MCPHERSON, 1998; HAMADA & OHTA,
2010; SHASHUA-BAR et al., 2010) und sorgt fur eine Reduktion der ultravioletten Strahlung
(YANG et al., 2005; HARDIN & JENSEN, 2007). Zusétzlich erhoht sich die Luftfeuchtigkeit
durch die Transpirationsleistung, was zu einer Verbesserung der Luftqualitat beitragt
(BECKETT et al., 2000; NowAK et al., 2006). Dies ist besonders in Perioden langanhaltend
heilBer und trockener Witterungsbedingungen wéhrend der Sommermonate (ERMER et al.,
1996; RoLOFF, 2009) von Bedeutung. In den meisten bioklimatologischen Untersuchungen
wird jedoch kaum zwischen verschiedenen Baumarten unterschieden. Damit wird auBer Acht
gelassen, dass die genannten Wohlfahrtswirkungen nur erzielt werden kénnen, wenn den
Geholzen durch spezifische Voraussetzungen ein optimales Wachstum erméglicht wird.
Dazu z&hlen MaRnahmen zur Optimierung der Pflanzplatze, z. B. durch die Schaffung einer
ausreichend grofRen Pflanzgrube (LoH et al., 2003; FLL, 2010 a, b) oder durch die
Verwendung von geeigneten Pflanzsubstraten (GRABOSKY & BASSUK, 1995; LIESECKE &
HEIDGER, 2000; LoH et al., 2003; ConsoLLY, 2007; SCHEIBER et al., 2007). Wesentlich in
diesem Zusammenhang ist jedoch vor allem die Anpflanzung standorts- und
klimaangepasster Gehdlze (MEYER, 1982; S&B@ et al., 2003, 2005; ROLOFF et al., 2009;
BOLLet al., 2010).
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Die Verdnderung der Frequenz und Stirke des Niederschlags und hauptsidchlich die
prognostizierten Temperaturerhbhungen bis zu 3 K bis zum Ende der Jahrhunderts
(BERNHOFER et al., 2009, 2011) unterstreichen die Dringlichkeit einer vergleichenden
Untersuchung verschiedener Arten. Eine Interpretation der Trockentoleranz hilft dabei,
geeignete Arten zu identifizieren und ihre Resilienz unter den prognostizierten

Klimabedingungen abzuschétzen.

Momentan werden die verschiedenen Herangehensweisen und Methoden zu einer sicheren
und verlasslichen Einschatzung der zukinftigen Arteignung, nicht nur fiir den stédtischen
Raum, sondern auch fiir das Okosystem Wald, kontrovers diskutiert (BOLTE et al., 2008;
RusT, 2010). Im Unterschied zu einigen theoretisch basierten Modellen, z.B. dem
Klimahullenmodell (KOLLING, 2007) oder der Kima-Arten-Matrix (ROLOFF et al., 2009),
sollen die Artempfehlungen in dieser Arbeit auf der Basis von empirischen Untersuchungen
zum Kklimatischen Zuwachsverhalten und von physiologischen Untersuchungen zum

Gasaustausch und zum Wasserhaushalt erfolgen.

1.1 Forschungsziele

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, Eignungsempfehlungen fir mehrere Baumarten im
urbanen Raum abzuleiten. Dabei steht ihre Sensitivitat gegeniiber héheren Temperaturen und
vermehrten Trockenperioden im Vordergrund.

Mit Hilfe der Dendrochronologie werden das Wachstumsverhalten, die Klimasensitivitéat der
Gehdlze und der Einfluss von tberdurchschnittlich trockenen Jahren retrospektiv erfasst.
Durch die Ermittlung der Netto-Photosyntheserate und der Transpirationsrate soll die
artspezifische Wassernutzungseffizienz abgeleitet und unter atmosphérischer und
edaphischer Trockenheit verglichen werden. Zusatzlich geben die Blattleitféhigkeiten und die
Blattwasserpotentiale Auskunft Gber mdgliche unterschiedliche Reaktionsmechanismen der

Baumarten auf Trockenheit.

Die Bewertung der Baumarten hinsichtlich ihrer zukinftigen Tauglichkeit im urbanen Raum
soll sich aus den Ergebnissen der beiden unterschiedlichen Ansétze herleiten.
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1.2 Hypothesen und Fragestellungen

Der dendrochronologische Ansatz verfolgt zwei Hypothesen, die mit den integrierten

Forschungsfragen beantwortet werden sollen.

(1
e Bdume vergleichbarer urbaner Standorte zeigen eine artabhéngige
Wachstumssensitivitat.
e Auf den urbanen Standorten findet sich eine geringer ausgepragte Sensitivitat
als auf dem trockenen Waldstandort.
e Ein hoher Versiegelungsgrad in der Stadt &uRert sich in geringen

Radialzuwéachsen und einer verminderten Empfindlichkeit.

- Welche Wachstumsentwicklung weisen die Baumarten auf den unterschiedlich stark
versiegelten stadtischen Standorten auf, und welche Besonderheiten des Wachstums
zeigen stédtische Strallenbdume im Vergleich zu Waldbdaumen?

- Koénnen artabhéngige Wachstumsmuster festgestellt werden?

(1)

e Die klimatische Zuwachssteuerung von Stadtbdumen ist gering.

e Trotzdem finden sich markante artspezifische Veranderungen der
Klimasensitivitat, die mit den ansteigenden Temperaturen erklart werden
konnen.

e Trockentolerante Arten lassen eine geringere Anzahl von Weiserjahren und
geringere Wachstumsriickgdnge in niederschlagsarmen, heien Jahren

erkennen.

- Welchen grundlegenden Einfluss (ben Niederschlag, Temperatur und der
selbstkalibrierende Palmer Drought Severity Index (scPDSI) auf den Zuwachs aus?

- Zeigt sich eine Dynamik in der Klimawirkung?

- Wie empfindlich reagieren die verschiedenen Baumarten auf stark unter- und

uberdurchschnittliche Witterungsbedingungen?
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Im 6kophysiologischen Ansatz wurden die folgenden zwei Hypothesen und die daraus

resultierenden Fragen definiert.

(11)

e Die flinf untersuchten Baumarten lassen sich artspezifisch hinsichtlich ihrer
physiologischen Leistung auf urbanen Standorten klassifizieren, wobei sich
besonders unter trockenen Witterungsbedingungen ausgepragte Unterschiede
in der Wassernutzungseffizienz und damit in der Trockentoleranz zeigen.

e Die Unterschiede der physiologischen GroRen werden durch eine
artspezifische Abhangigkeit dieser vom ALVPD, vom volumetrischen

Bodenwassergehalt und vom Bodenmatrixpotential bestatigt.

- Wie unterscheiden sich die erhobenen physiologischen Parameter der fiinf Baumarten und
wie verandern sich die Parameter unter Trockenheit?
- Gibt es Unterschiede in der Abhéngigkeit von den atmospharischen und edaphischen

KenngrélRen?

(V)

e Das Blattwasserpotential zur Mittagszeit gibt Aufschluss Uber die Strategien
der verschiedenen Baumarten im Umgang mit Wassermangel.

e Diese Strategien lassen sich in der Abhangigkeit des artspezifischen
Blattwasserpotentials vom VPD, vom volumetrischen Bodenwassergehalt und

vom Bodenmatrixpotential wiederfinden.

- Gibt es zwischen den Tagesminimum-Blattwasserpotentialen signifikante Artunterschiede
und welche Abhéngigkeit besteht zwischen den Tagesminimum-Blattwasserpotentialen,

dem Bodenwasserhaushalt und den atmospharischen Kenngrélien?
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2 Stand des Wissens

2.1 Verwendung der Baumarten in der Stadt Dresden und
Kurzcharakteristik anhand ausgewahlter dendrochronologischer
und physiologischer Merkmale

Im folgenden Kapitel sollen Ergebnisse aus jahrringanalytischen und physiologischen

Untersuchungen genutzt werden, um die Baumarten vergleichend zu beurteilen und dartber

hinaus zu einer vorlaufigen Einschatzung der Trockentoleranz beizutragen. Zusatzlich soll

die Bedeutung der einzelnen Baumarten im Stadtgebiet von Dresden herausgestellt werden.

Der Spitz-Ahorn (Acer platanoides L.) besitzt eine breite physiologische Amplitude und ist
als Baumart eher auf sommerwarmen Standorten méRiger Kontinentalitét zu finden (ROLOFF
& PIETZARKA, 1998). In der Stadt Dresden ist der Spitz-Ahorn mit einem Anteil von 8 % am
gesamten Stralenbaumbestand bzw. mit tiber 4.000 StraBenbdumen haufig vertreten (LOBEL,
2011).

Fur die dendrochronologische Auswertung ist zu beriicksichtigen, dass die zerstreutporige
Baumart bis in den Juni hinein von den gespeicherten Reservestoffen abhéangig ist (ROLOFF
& PIETZARKA, 1998) und sich demnach die Witterungsbedingungen des Vorjahres stark auf
den aktuellen Radialzuwachs auswirken. Anhand von StraBenbdumen in Slowenien konnten
MARION et al. (2007) eindeutige Unterschiede in der Kambiumaktivitat zwischen gesunden
und geschadigten Exemplaren beobachten, die sich in einem mehrere Wochen friiheren
Abschluss der Holzbildung in den geschadigten Baumen duerten. Nach FERRINI & BAIETTO
(2006) besteht fur urbane Standorte ein enger Zusammenhang zwischen einem hohen
Versiegelungsgrad und einer verminderten Netto-Photosynthese. Die beim Spitz-Ahorn im
Vergleich zur Trauben-Eiche und zur Winter-Linde starkere stomatdre Regulierung der
Photosynthese durch die Luftfeuchtigkeit l&sst eine hohere Empfindlichkeit gegeniber
atmospharischer Trockenheit vermuten (AASAMAA & SOBER, 2011 a, b). KOLLING (2007)
halt sinkende Niederschlage jedoch fir zweitrangig fur die Verbreitung des Spitz-Ahorns in
Deutschland. Vielmehr knipft er die Verbreitung der Art an Regionen mit einer

durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur von unter 10,5 °C.

Der Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus L.) bevorzugt kihl-feuchte Lagen auf tiefgriindigen
und frischen Bbden in den Mittelgebirgen (SCHMIDT & ROLOFF, 2009). Genau wie der Spitz-
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Ahorn zahlt er zu den zerstreutporigen Holzarten, was teilweise Schwierigkeiten beim
korrekten Auffinden der Jahrringgrenzen nach sich zieht (DEFLORIO et al., 2005). In der Stadt
Dresden wurden fir den Berg-Ahorn in den letzten Jahren zunehmend Vitalitatsriickgange
durch Frostrisse, Rindennekrosen und Blattrandnekrosen registriert (LOBEL, 2011). Trotzdem
ist er im Stadtgebiet als StraBenbaum nach dem Spitz-Ahorn die zweithaufigste Art der

Gattung Acer.

Obwohl KOLLING (2007) dieser Baumart eine gute Eignung sowohl unter den gegenwartigen
als auch unter den zukinftigen Klimabedingungen in Deutschland ausstellt, reagiert der
Berg-Ahorn in trockenen Jahren mit stark unterdurchschnittlichen Radialzuwachsen
(MORECROFT et al., 2008). Seine hohen Anspriiche an die Wasserversorgung werden durch
vergleichende  Untersuchungen  zur  stomatdren  Leitfahigkeit und zu den
Blattwasserpotentialen (Tagesminimum und Tagesmaximum) bestatigt (KOCHER et
al., 2009). So ermitteln die Autoren maximale stomatédre Leitfahigkeiten (gmax) von A.
pseudoplatanus bis zu 160 mmol m s, wahrend gmax von T. cordata, C. betulus und F.
excelsior bis auf Werte von 280 mmol m?s™* steigt. Zudem wurde eine starke Abhangigkeit
der stomatdren Leitfahigkeit vom  Bodenmatrixpotential, nicht jedoch vom
Wasserdampfdruckdefizit der Luft ermittelt. Die am  wenigsten negativen
Blattwasserpotentiale unter allen finf Baumarten sind ein weiterer Grund, den Berg-Ahorn
letztendlich als eine trockenheitssensitive Art zu klassifizieren (KOCHER et al., 2009). Die im
Gegensatz zu A. opalus hohe Anfélligkeit fur trockenheitsinduzierte Kavitationen in Zweigen
des Berg-Ahorns unterstiitzt wiederum eher die Einstufung in eine wenig trockentolerante
Art (LEMOINE et al., 2001). Allerdings belegen Untersuchungen von STOKES et al. (2010) in
den Blattern der Sonnenkronen von Berg-Ahorn eine dhnliche Effizienz der Wassernutzung
wie bei der Stiel-Eiche, was fir eine vergleichbare Trockentoleranz und damit eher fir die
Arteinschatzung von KOLLING (2007) als zukunftig geeignete Art spricht.

Die schattenvertragliche Rot-Buche (Fagus sylvatica L.) ist die dominierende Baumart der
naturlichen Waldentwicklung in weiten Teilen des warm gemé&Rigten Klimagebietes in
Europa (FELBERMEIER & MOSANDL, 2002). Obwohl die Baumart als StraBenbaum keine
Bedeutung hat, ist sie doch h&ufig in stadtischen Parks, Gérten und Wéldern vertreten. Auch
in der Dresdner Heide, einem stadtischen Waldgebiet nordlich des Zentrums, bildet diese

Baumart vielfach Reinbestdnde aus. Aufgrund ihres haufigen Vorkommens auf den urbanen

6
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Wald- und Grinflachen in Dresden wurde diese Baumart in die Untersuchung mit

einbezogen.

Die Baumart ist ebenfalls den zerstreutporigen HOlzern zugeordnet. Trotzdem sind die
Jahrringe visuell sehr gut zu unterscheiden, was vor allem auf die farbliche Abstufung
zwischen Frih- und Spéatholz zuriickzufiihren ist. Der hohe Stellenwert der Rot-Buche flr die
europaischen Waldgesellschaften lasst sich an der Vielzahl von dendroklimatologischen und
dendrodkologischen Untersuchungen erkennen, die generell eine hohe Sensitivitat und einen
starken Einfluss der Witterung auf den Radialzuwachs belegen (BoNN, 1998; VAN DER WERF
et al., 2007; GRUNDMANN, 2009). In trockenen Jahren ist der Radialzuwachs gegenuiber dem
durchschnittlichen Zuwachs deutlich vermindert (Czaikowskli & BOLTE, 2006 a, b; KERN &
PopaA, 2007; GRUNDMANN, 2009). SCHARNWEBER et al. (2011) prognostizieren fiir die Rot-
Buche gegenlber der Stiel-Eiche einen Verlust der Wachstumsiberlegenheit unter
verminderten Niederschldgen und ansteigenden Temperaturen. Als Basis fur diese
Einschatzung dienten dendrodkologische Untersuchungen zur Klimasensitivitait und
Weiserjahranalysen. Die ausgepragte Empfindlichkeit gegentber trockenen Bedingungen
bestatigt sich auch in physiologischen Untersuchungen zum Wasserhaushalt und zum
Gasaustausch (ARANDA et al.,, 1996, 2000; LEUSCHNER et al., 2001). In mehrtdgigen
Trockenperioden zeigt die Rot-Buche eine geringere Erholung der Predawn-
Blattwasserpotentiale als die Trauben-Eiche (ARANDA et al., 2000). Allerdings spielt die
Provenienz fiir die Reaktion auf Trockenheit eine grofRe Rolle. Czaikowskl & BOLTE
(2006 a, b) ermitteln fir Provenienzen nahe der 6stlichen, trockeneren Verbreitungsgrenze
eine bessere Regeneration der Predawn-Blattwasserpotentiale sowie geringere
Transpirationsraten. Daraus schlussfolgern sie fiir solche zentralpolnischen Herkiinfte auf
eine hohere Nutzungseffizienz unter angespannter Wasserversorgung und eine hoéhere

Trockentoleranz.

Der Arthybrid aus der Morgenlandischen Platane (Platanus orientalis L.) und der
Abendlandischen Platane (Platanus occidentalis L.) ist die Ahornblattrige Platane
(Platanus x hispanica Minchh.). Sie gilt in ganz Europa als typischer StraRenbaum
(ASLANBOGA & GEMICI, 1998). In Dresden wird die Ahornblattrige Platane schon seit mehr

als 100 Jahren zur Begriinung von Stral3enziigen angepflanzt. So wurden im Jahr 2010 von
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den insgesamt 50.419 Béaumen im Stralenbaumkataster rund 1.800 (~ 4 %) als

Ahornbléttrige Platane angegeben.

Die vorrangige Verwendung dieser Baumart im urbanen Bereich hat zur Folge, dass sich die
wenigen dendrochronologischen Untersuchungen des typischen Zerstreutporers auf stark
anthropogen gepragte Standorte konzentrieren. CEDRO & NOWAK (2006) finden flr
Stadtbdume in Sczecin (Polen) einen starken Zusammenhang zwischen dem Radialzuwachs
und den Februarniederschldgen sowie den Temperaturen des Julis im Vorjahr. Die als
trockentolerant geltende Baumart bevorzugt warme Lagen, was nach einer Studie von
SIOMAN et al. (2012) Uber die Verwendung der Ahornblattrigen Platane in skandinavischen
Landern zur haufigerer Anpflanzung in stdskandinavischen Stadten fiihrt. Im Vergleich mit
Ginkgo stellen CHunxiA et al. (2008) an den Blattern in den Oberkronen
Wassernutzungskoeffizienten  zwischen 3,0 -4,0 umol mmol™  fest. Die  Autoren
charakterisieren die Ahornblattrige Platane als eine Baumart, die ihre stomatére Leitfahigkeit
unter trockenen Bedingungen stark einschranken kann. MONTAGUE et al. (2004) fuhrten mit
Hilfe von Lysimetern vergleichende Untersuchungen zur Wasserausnutzung von finf
Baumarten unter semiariden Klimabedingungen durch. Dabei belegt die Ahornblattrige
Platane jedoch nur eine Mittelstellung zwischen den Arten mit groRen téglichen
Wasserverlusten, wie der Winter-Linde, und denen mit den geringsten taglichen

Wasserverlusten, wie dem Spitz-Ahorn.

Auch die Kultur-Birne (Pyrus communis L.) gilt als stadtklimafest und vertragt
sommerliche Hitze- und Trockenperioden sehr gut (WARDA, 2001; WAGNER, 2009). Pyrus
communis ist ein Kulturhybrid mehrerer Wildbirnenarten, unter anderem aus Pyrus pyraster
Burgsd. und Pyrus nivalis Jacq. In Dresden ist die relative Haufigkeit von uber 1.600
StraBenbdumen (~ 3 %) vor allem auf die verstarkten Anpflanzungen in den 1950er Jahren
zuruckzufuhren (LOBEL, 2011). Gegenwartig wird P. communis fir Neupflanzungen kaum

noch verwendet und durch gering oder nicht fruktifizierende Arten abgeldst.

Nach ROCHETTE et al. (2004) ist weniger die Trockenheit ein limitierender Faktor fur die
Anpflanzung dieser warmeliebenden Baumart, sondern vielmehr sind es tiefe
Wintertemperaturen und die daraus resultierenden Frostschaden. Infolge ihrer Bedeutung fr

den Obstbau finden sich fir diese zerstreutporige Baumart einige physiologische


http://de.wikipedia.org/wiki/Wildbirne
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyrus_nivalis&action=edit&redlink=1
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Untersuchungen zum Wasserhaushalt, die jedoch zumeist mit der Zielstellung auf eine
optimale Fruchtausbeute angelegt sind (ANDERSEN, 1991; MARSAL et al., 2002). Ein sehr
geringer Bodenwassergehalt resultiert fur die Kultur-Birne in deutlich verminderten
Wasseraufnahmeraten, aber auch in einer Abnahme des Transpirationsverlustes und einer
verbesserten hydraulischen Leitfahigkeit der Wurzeln (KANG et al.,, 2003). Diese
Reaktionsmechanismen koénnen als Hinweise auf eine Anpassungsstrategie an Trockenheit
verstanden werden und stehen im Einklang mit Messungen des Blattwasserpotentials und des
relativen Blattwassergehalts von P. communis (MARSAL & GIRONA, 1997). Nach einer
initialen Phase mit Bodenwasserdefiziten findet sich fur die Baumart eine verbesserte

physiologische Reaktionsfahigkeit auf nachfolgende Trockenperioden.

Die heimische Trauben-Eiche (Quercus robur subsp. sessiliflora (Salisb.) A. DC.) ist in den
atlantischen bis submediterranen Klimabereichen Europas als Mischbaumart weit verbreitet
(AAs, 2000). Das teilweise Uberlappende Vorkommen in Waldern mit der Rot-Buche und die
leicht zu erkennenden Jahrringgrenzen der ringporigen Trauben-Eiche machen sie zu einer
beliebten Baumart fur 6kologische Fragestellungen. Im Vergleich zur Stiel-Eiche hat die Art
geringere Anspriiche an die Nahrstoff- und Bodenwasserversorgung (LEVY et al., 1992). Die
Gattung Quercus ist in Dresden mit tber 3.200 StraRenbdumen (~ 6 %) vertreten, wobei sich
die Stiel-Eiche und die Rot-Eiche neben der Trauben-Eiche am haufigsten finden.
Jahrringanalytische Untersuchungen (BonN, 1998; SCHARNWEBER et al., 2011) zeigen ein
ausgeglichenes Wachstum ("complacent™) mit hohen jahrlichen Radialzuwéchsen in der
Jugend. Fir die Baumart wurden vergleichsweise geringe klimatische Abhéngigkeiten des
Wachstums (FRIEDRICHS et al., 2009 a, b; GARCIA-SUAREZ et al., 2009; RozAs et al., 2009)
und eine hohe Toleranz gegenuiber Wasserdefiziten (ARANDA et al., 1996; LEUSCHNER et al.,
2001) beobachtet. KOLLING (2007) vermutet flir die Trauben-Eiche eine gute Eignung unter
den prognostizierten Temperaturverhéltnissen, da sie bis zu durchschnittlichen jahrlichen
Mitteltemperaturen von 14 °C nattrlich zu finden ist. Dabei ist in langeren Trockenperioden
ihr weit reichendes Feinwurzelsystem, das auf groRBe Bodenvolumina verteilt ist und tiefste
Bodenbereiche noch bis in den C-Horizont erschlielt, besonders hilfreich (POLOMSKI &
KUHN, 1998). Obwohl auch fir diese Baumart iber die letzten Jahrzehnte eine zunehmende
Wachstumsabhéngigkeit von den Niederschldagen und dem scPDSI ermittelt wurden,

korreliert sie weniger stark mit den Witterungsvariablen als die Stiel-Eiche (FRIEDRICHS et
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al., 2009 a). Dies kann als Indiz fur eine héhere Trockentoleranz der Trauben-Eiche gewertet

werden.

Die nordamerikanische Rot-Eiche (Quercus rubra L.) wurde in Europa erst Ende des 17.
Jahrhunderts eingefuhrt. Mit Ausnahme von Florida ist sie im gesamten Osten der USA und
bis ins nordliche Québec in Kanada verbreitet (SANDER, 1990). Die Rot-Eiche besitzt eine
weite Okologische Amplitude und ist dadurch auf einer Vielzahl ganz unterschiedlicher
Standorte, von sudexponierten Trockenhdngen bis zu frisch-feuchten Tallagen (GAUTHIER &
GAGNON, 1990), zu finden, was fir ein hohes klimatisches und standortliches
Adaptionspotential spricht. Nicht zuletzt diese Eigenschaft macht die Rot-Eiche zu einem
idealen Stadtbaum. In Dresden finden sich Rot-Eichen-Anpflanzungen in Form von
StraRenbdaumen schon seit Ende des 19. Jahrhunderts. Holzanatomisch wird sie den
ringporigen Holzern zugeordnet. Ahnlich wie fir die Trauben-Eiche existiert auch fir die
Rot-Eiche eine Vielzahl dendrochronologischer Studien verschiedenster Fragestellungen
(DEMCHIK & SHARPE, 2000; TARDIF & CONCIATORI, 2006 a, b), die ihr im Allgemeinen eine
starke klimatische Wachstumsabhéangigkeit und eine hohe Winterhadrte bescheinigen. Der
Gaswechsel der Rot-Eiche ist stark von der Wasserversorgung des Standortes determiniert
(TurRNBULL et al., 2001) und zeigt ausgepragte Leistungsunterschiede zwischen Licht- und
Schattenblattern (WHITEHEAD et al., 2004; Xu & GRIFFIN, 2007). Auf urbanen Standorten
wurden im zwischenartlichen Vergleich fur die Rot-Eiche hohere Netto-Photosyntheseraten
und negativere Blattwasserpotentiale als fir die Schwarz-Kiefer und die Rot-Esche
festgestellt (CREGG & Dix, 2001). Dies lasst schlussfolgern, dass die Rot-Eiche eine

trockentolerante Baumart ist.

Die Winter-Linde (Tilia cordata Mill.) besitzt eine weite Klima- und Standortamplitude und
ist in ganz Europa vom 40. bis zum 63. Breitengrad nordwarts mit einem Schwerpunkt im
Ostlichen Europa natirlich erbreitet (MEUSEL & BUHL, 1962; GOTz & WOLF, 2004). In der
Stadt Dresden nehmen die verschiedenen Arten der Gattung Tilia eine Sonderstellung unter
den Strallenb&dumen ein. Von insgesamt 50.419 StraRenbdumen entfallen tber 14.000 Bdume
auf diese Gattung, was einem prozentualen Anteil von rund 28 % entspricht (LOBEL, 2011).
Die Grinde fur den Mangel an jahrringanalytischen Untersuchungen zu dieser Baumart
liegen zum einen an ihrem relativ geringen Anteil an der Baumartenzusammensetzung in den

Waldern Europas und zum anderen an den Schwierigkeiten bei der Datierung des typischen
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Zerstreutporers. Untersuchungen zur Physiologie der Winter-Linde zeigen z. B., dass sich
ebenso wie flir die Rot-Eiche die Photosyntheseaktivitdt zwischen Licht- und
Schattenblattern sehr stark unterscheidet (KAzDA et al., 2000). Dabei wurde in den Kronen
der Winter-Linde eine hohe Effizienz der Lichtnutzung festgestellt (KuLL & TuLVA, 2002)
und ein im Vergleich zu Populus tremula starkeres Triebwachstum in den unteren
Kronenteilen. Demnach steht sie zwischen den Licht- und den Schattenbaumarten (G67z &
WoLF, 2004). Die allgemeine Klassifizierung der Art als trockentolerant wird anhand von
Messungen der Blattleitfahigkeit, des Blattwasserpotentials und des Xylem-Saftflusses in
Frage gestellt (KOCHER et al., 2009). Demnach reagiert die Art zwar weniger empfindlich auf
atmospharische und edaphische Trockenheit als Acer pseudoplatanus und Fagus sylvatica,
dennoch wird die Winter-Linde als teilweise trockenheitssensitive Art eingestuft. Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit der Einschatzung fur die zukilnftige Verbreitung der
Winter-Linde anhand des Klimahullen-Modells nach KOLLING (2007). Danach beschréankt
sich das Vorkommen der Winter-Linde in Zukunft auf Regionen mit durchschnittlichen
jahrlichen Niederschldagen von ber 575 mm und Jahresdurchschnittstemperaturen unter
10,5 °C.

Im Vergleich zur Winter-Linde ist das natlrliche Verbreitungsgebiet der Sommer-Linde
(Tilia platyphyllos Scop.) deutlich kleiner und reicht weniger weit in den Osten und Norden
(MEUSEL et al., 1978). Auch hinsichtlich ihrer Standortsanspriiche unterscheiden sich die
beiden Lindenarten deutlich. Dem Wachstum der Sommer-Linde sind hohe
Bodenfeuchtigkeiten und Nahrstoffgehalte, aber auch ein hoher Lichtgenuss besonders
forderlich. Sie gilt allgemein als weniger tolerant gegentber Spéatfrost und Trockenheit
(ELLENBERG & LEUSCHNER, 2010) als die Winter-Linde. Gemeinsam mit der Winter-Linde
zahlt die Sommer-Linde zu den hdufigsten StraBenbaumarten in Dresden (LOBEL, 2011). lhre
Empfindlichkeit auf Wasserdefizite wird durch Xylem-Saftflussmessungen von SCHERRER et
al. (2011) bestatigt. Mehrtdgige Trockenperioden flihrten fir die Sommer-Linde zu einem
deutlich reduzierten Saftfluss und zu gesteigerten Blatttemperaturen. Unter den finf
untersuchten Baumarten nimmt die Sommer-Linde eine Mittelstellung zwischen den sehr
trockenheitssensitiv reagierenden Baumarten (A. pseudoplatanus, F. sylvatica) und den
trockentolerantesten Baumarten (F. excelsior, Q. robur subsp. sessiliflora) ein. LEUZINGER et

al. (2005) ermitteln fur F. sylvatica und T. platyphyllos gegeniiber A. campestre, C. betulus
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und Q. petraea eine sehr starke Reduktion des Grundflachenzuwachses im Trockenjahr 2003
von rund 25 % gegenuber den beiden Vorjahren, was wiederum die Einstufung in eine

trockenheitssensitive Art unterstreicht.

In mitteleuropaischen Wéldern, in denen die Sommer- und die Winter-Linde gemeinsam
vorkommen, kann eine natlrliche Hybridisierung zwischen diesen Arten beobachtet werden
(P1GOTT, 1991). Die daraus hervorgehende Hollandische Linde (Tilia x vulgaris Hayne) ist
jedoch starker als Straflen- und Parkbaum verbreitet als in Walddkosystemen (FROMM,
1999). In Oslo entfielen in den 1990er Jahren mehr als 70 % der Neupflanzungen auf die
Sorte ,Pallida‘, einen Klon der Hollandischen Linde (PAULEIT et al., 2002). Auch in Dresden
findet sich die Hollandische Linde auf typischen StraRenbaumstandorten. Wie fiir die meisten
Arten der Gattung Tilia wurde das klimatische Reaktionspotential anhand der Jahrringe kaum
erforscht. Dennoch existieren dendrochronologische Untersuchungen zur Altersbestimmung
von Parkbdumen in England, die die altesten Baume auf mehr als 300 Jahre datieren (PIGOTT,
1992). In Kopenhagen wurden diskontinuierliche Stammumfangmessungen an Tilia X
vulgaris und den beiden Elternarten durchgefiinrt (BUHLER et al., 2007). Aus diesen
Messungen geht klar hervor, dass das Wachstum des Hybrids zwischen dem der
zuwachsschwachen Winter-Linde und dem der zuwachsstarken Sommer-Linde liegt und sich

durch Anpflanzungen auf Straenbaumstandorten stark vermindert.

2.2 Klima und Zuwachs

Um die Klimaverhéltnisse vergangener Zeitrdume zu rekonstruieren, in denen noch keine
kontinuierlichen meteorologischen Messungen durchgefuhrt wurden, sind sogenannte
natdrliche Archive unerlésslich und das einzige zur Verfligung stehende Mittel (SCHLESER et
al.,, 1999; SooN et al., 2003). Jahrringe stellen dabei neben Eisbohrkernen und
Sedimentablagerungen eines dieser natlrlichen Archive dar, mit denen z. B. Temperaturen

und Niederschlagsdaten indirekt erfasst und geschatzt werden (AFFOLTER, 2007).

In der vorliegenden Untersuchung soll jedoch mit Hilfe aufgezeichneter Klimadaten das
davon abhé&ngige Wachstum interpretiert werden. Die Jahrringbildung ist sowohl genetisch
determiniert als auch von den standdrtlichen (SCHWEINGRUBER, 1983, 1996; NEUWIRTH et

al., 2004) und klimatischen Gegebenheiten abhangig (FRITTS, 1976; SCHWEINGRUBER, 1983,
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1996). Daneben spielen 0Okologische Faktoren eine Rolle, wie zum Beispiel
Insektenkalamitdten (BHIRY, & FILION, 1996; CAMARERO et al., 2003; JONES et al., 2004,
EsPER et al., 2007), Waldbrdnde (McBRIDE, 1983; SWETNAM & BETANCOURT, 1990) oder
das Konkurrenzgefiige (BoNN, 1998; PRETzSCH, 2003; GRUNDMANN, 2009).

Die Dendrochronologie stellt sich in den letzten Jahren zunehmend neuen
Herausforderungen, wie der Erforschung des Zuwachsverhaltens tropischer Gehdlze
(WORBES, 2002; BRAUNING & BURCHARDT, 2006; D’ARRIGO et al., 2010; VOLLAND-VOIGT
etal., 2011; WiLs et al., 2011) oder des bisher kaum untersuchten Wurzelzuwachses (HiTz et
al.,, 2008; WAGNER et al., 2011). Dabei ist eine Fokussierung auf die intra-annuelle
Zuwachsebene zu beobachten (HiTz et al., 2008; MARTINEZ-MEIER et al., 2008; DE LuIs et
al., 2011; Szymczak et al., 2011). Aus standortlicher Sicht konzentriert sich die Mehrzahl
der dendroklimatologischen Studien jedoch bisher vor allem auf Waldgebiete oder
Naturrdume, wie relative Trockengebiete (RODRIGUEZ et al., 2005; VAN DER WERF et al.,
2007), alpine Hochlagen (PIOVESAN et al., 2003; FRANK & ESPER, 2005; BORGAONKAR et al.,
2009) und die nordliche Verbreitungsgrenze der Baumarten (BERGERON et al., 2002; TARDIF
& CONCIATORI, 2006 b). Eine Fokussierung auf urbane Standorte fand bis dato kaum statt.
Die Hauptgriinde fiir die wenigen dendrochronologischen Untersuchungen an Stadtbdumen
sind die verschiedenen sich Uberlagernden Standortseinfllisse, die sich im Jahrringbild
manifestieren und eine klimatische Interpretation des Wachstums erschweren kénnen. Dazu
kdnnen z. B. Wurzelschéaden, negative Beeintrachtigungen des Wachstums durch Auftausalze
(ECKSTEIN et al., 1981; PETERSEN et al., 1982; CEKSTERE et al. 2008, 2010) oder der Einfluss
von Kroneneinkirzungen und Schnittmalnahmen gezahlt werden. BARTENS et al. (2011)
vermuten fur Stadt- gegenliber Waldbaumen einen stérkeren Einfluss des Standortes auf den
Zuwachs und das klimatische Reaktionspotential, z. B. durch die Bodenquantitdt und -
qualitat, der statistisch jedoch nicht nachweisbar war. Wie Untersuchungen von ECKSTEIN et
al. (1981), LUKEN et al. (1994), CHEN et al. (2006) und BARTENS et al. (2011) zeigen, ist die
klimatische Beeinflussung des Zuwachses von Baumen jedoch auch auf stark anthropogen
geprégten Standorten vorhanden.

Die klassischen Verfahren zur Prifung einer klimatischen Wachstumsabhéngigkeit, z. B.
uber response functions, geben zwar Aufschluss tber den Einfluss des Klimas (FRITTS, 1976;

SCHWEINGRUBER, 1983, 1996; HuGHES, 2002), lassen aber den Aspekt einer moglichen
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Dynamik dieser Beziehung aufier Acht. Gerade sich wandelnde Klima-Zuwachs-Relationen
geben wichtige Hinweise auf arttypische Wachstumsénderungen unter ansteigenden
Temperaturen (JACOBY et al., 1996; BRIFFA et al., 1998; KNAPP et al., 2001; WILMKING et al.,
2004; BUNTGEN et al., 2008; WILMKING & MYERS-SMITH, 2008; GRUNDMANN, 2009; ZHANG
et al., 2009). Deshalb ist die Prufung der Stabilitdt dieser Beziehung eines der wichtigsten
Instrumente, um die zukunftige Eignung verschiedener Baumarten vergleichend zu
beurteilen. Weitere Moglichkeiten bieten Weiserjahranalysen (SCHWEINGRUBER et al., 1990)
und die Methodik der Superposed Epoch Analysis (SEA). Weiserjahre werden als besonders
zuwachsstarke oder zuwachsschwache Jahre definiert, die bei mindestens 80 % (HUBER,
1948) oder 90 % (SCHWEINGRUBER et al., 1990) des Kollektivs einer Untersuchungseinheit
auftreten. Der Schwerpunkt der Ursachenforschung fur das Auftreten von Weiserjahren liegt
auf den klimatischen Beziehungen zum Radialzuwachs, wobei meist das Temperatur- und
Niederschlagsregime dieser Jahre verglichen wird. Im Gegensatz zur Weiserjahranalyse wird
bei den SEA von der Ursache auf die Wirkung geschlossen (HAURWITZ & BRIER, 1981), d. h.
von Extremen (key events) auf die Stdrke der Antwort (key response) in den
Zuwachsmustern. In dieser Arbeit soll das Reaktionsverhalten der Arten auf Trockenheit
untersucht werden, so dass fur die ,key events‘ mehrere Jahre mit ausgepréagten
mehrwochigen Trockenperioden ausgewahlt wurden. Letztendlich sollen dabei die
Ergebnisse zur Auswirkung von Trockenheit in Kombination mit der Klima-Zuwachs-
Analyse fir den gesamten Zeitraum zu einem besseren Verstdndnis der klimatischen

Steuerung des Zuwachses beitragen und Artunterschiede erkennen lassen.

2.3 Gasaustausch und Wasserhaushalt

Die Wasserverfuigbarkeit ist einer der starksten limitierenden Faktoren (KozLowskl, 1982;
KRAMER & BOYER, 1995), die sich direkt auf die Vitalitit und das Wachstum von
Landpflanzen auswirken. In der Vergangenheit waren periodisch auftretende
Trockenperioden im Zusammenspiel mit dem allgemeinen Wasserhaushalt des Standortes ein
wesentlicher Mechanismus, der zur rdumlichen Verbreitung der Arten auf entsprechende
Habitate fuhrte (KozLowski, 1982; FoeTzki, 2003). Die zeitliche Variabilitdt der
Wasserverfiigbarkeit flihrte im Lauf der Evolution zu den verschiedensten morphologischen,

anatomischen, biochemischen oder physiologischen Anpassungsmechanismen der Pflanzen
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mit dem Ziel, den Wasserverbrauch zu kontrollieren und die Wassernutzungseffizienz zu
erhdhen (TURNER & JONES, 1980; TURNER & BEGG, 1981; CHAPIN et al., 1993; LARCHER,
2003).

Grundsatzlich unterscheidet man dabei zwei gegensatzliche Strategien zur Reaktion
gegeniiber Wasserdefiziten und zur Verhinderung einer Dehydration pflanzlicher Zellen: die
Vermeidung von Stress (avoidance) und die Toleranz (tolerance) oder das Ertragen des
Stressors, in dem hier betrachteten Fall Wasserverlust bzw. Trockenheit (TURNER & JONES,
1980; MORGAN, 1984; PowLES, 1984; LOscH, 2001). Zur Strategie der Vermeidung kdnnen
Reaktionen wie das Einrollen der Blatter oder der Laubfall bei Trockenheit, aber auch die
Ausbildung einer geringen Blattleitfahigkeit und eine hochempfindliche stomatare
Regulation gezahlt werden (TURNER, 1979; CROKER et al., 1998; LoscH, 2001). Dadurch
werden starke Riickgénge des Wasserpotentials vermieden und Wasserverluste minimiert.
Die Strategie einer Toleranz wird im Wesentlichen durch geringe osmotische Potentiale
erreicht (MORGAN, 1984) und zielt auf eine bessere ErschlieBung des pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers ab (GREEN & CLOTHIER, 1999; LEMOINE et al., 2001; ZIMMERMANN & TYREE,
2002). Durch eine anhaltende Transpirationskiihlung kann so eine Herabsetzung der
Blatttemperatur erreicht werden (BERRY & BIJORKMANN, 1980; LEUZINGER & KORNER, 2007;
LEUZINGER et al., 2010). Die aktive Regulierung der Spaltéffnungsweiten wirkt sich dabei
entscheidend auf den Gasaustausch der Pflanze aus. So kdnnen zwar Wasserverluste durch
einen Stomataschluss minimiert werden, gleichzeitig wird aber die Diffusion von CO; in die
Pflanze weitestgehend unterbunden (KRAMER & BOYER, 1995). Fir die Gegeniberstellung
von Arten ist es deshalb wichtig, eine VergleichsgroRe zu nutzen, mit der sich die
Kohlenstoffaufnahme in  Relation zur  Wasserdampfabgabe unter  limitierter
Wasserversorgung beschreiben lasst (MARTIN & THORSTENSON, 1988; KRAMER & BOYER,
1995; LoscH, 2001). Dies erfolgt im Allgemeinen mit Hilfe der Effizienz der Wassernutzung
(WUE = Water Use Efficiency), auch Wasserausnutzungskoeffizient der Photosynthese
genannt (MARTIN & THORSTENSON, 1988; LARCHER, 2001, 2003). Fir kurzfristige
physiologische Experimente auf Basis von Messungen des Gasaustausches an Blattern
werden dabei die molaren Mengen des aufgenommenen Kohlendioxids (Netto-
Photosynthese) und die der Wasserdampfabgabe (Transpiration) ins Verhaltnis gesetzt
(RoBICHAUX & PEARCY, 1984; LARCHER, 2001, 2003; LoscH, 2001). Ein anderer Weg zur
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Herleitung dieses Koeffizienten besteht in der Berechnung des Verhéltnisses der
assimilierten Trockenmasse zum Wasserverbrauch, der héaufig im landwirtschaftlichen
Bereich Anwendung findet (LoscH, 2001). Ein Vergleich der WUE kann somit Antworten zu
den verschiedensten wissenschaftlichen Fragestellungen liefern.

Die stomatdre Leitfahigkeit fur Wasserdampf verlauft synchron zur Wasserversorgung der
Pflanzen und den aktuellen atmospharischen und edaphischen Witterungsbedingungen
(ScHoPFER & BRENNICKE, 2006). Dieser Vorgang ist folglich stark vom Wasserstatus der
Pflanzen abhéngig. Ein tiefes Absinken der Blattwasserpotentiale kann als Anpassung an
eine Trockenstressbelastung in Form einer Trockenstresstoleranz verstanden werden
(ScHIPKA, 2003; KOCHER et al., 2009). Dagegen verweisen eher geringere Abnahmen auf
eine Strategie der Trockenstressvermeidung (ARANDA et al., 2000; CREGG & Dix, 2001).

In vielen Untersuchungen steht die Sensitivitat gegenuber Trockenheit im interspezifischen
Artvergleich im Vordergrund (Bassow & BAzzaz, 1998; O’GRADY et al., 1999; FRANCO &
LUTTGE, 2002; STOKES et al.,, 2010). Andere Studien legen den Schwerpunkt auf die
Identifikation von Unterschieden zwischen verschiedenen Genotypen (PONTON et al., 2001;
MonNcLuUs et al., 2006) oder untersuchen die Auswirkung eines ansteigendes CO,-Gehaltes
auf die Wassernutzung (EAMUS et al., 1993; DRAKE et al., 1997; LINARES et al., 2009). Auch
fir urbane Okosysteme wurden wichtige Erkenntnisse zur Auswirkung von Trockenheit
anhand der WUE und des Blattwasserpotentials ermittelt. Neben wachstumskundlichen
Analysen konnten STRUVE et al. (2006) durch die Berechnung der WUE, die hier auf Basis
der Trockenmasse bestimmt wurde, fur nordamerikanische Eichenarten deutliche
Unterschiede in ihrer Trockentoleranz ermitteln. Eine Kronenhdhenabhangigkeit der
Photosyntheseleistung und der Effizienz der Wassernutzung konnten CHUNXIA et al. (2008)
fir vier haufig verwendete Stadtbaumarten in Peking nachweisen. So kénnen gerade auf
stark anthropogen geprégten Standorten interessante Vergleiche, z. B. zur Entwicklung der
Biodiversitat (ZIPPERER et al., 1997), zum Einfluss von Diingung (FERRINI & BAIETTO, 2006;
HARRIS et al., 2008) oder zur Auswirkung verschiedener Standortsfaktoren auf die
physiologischen Mechanismen (KJELGREN & CLARK, 1992; KIELGREN & MONTAGUE, 1998),
untersucht werden. Der physiologische Ansatz der vorliegenden Untersuchung beruht
dagegen auf vergleichbaren, nahe beieinander liegenden urbanen Stralenbaumstandorten, um

durch die Ermittlung der Blattwasserpotentiale und des Gasaustausches die spezifischen
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Artanspriiche und die Reaktionspotentiale als Grundlage fur Zuordnung der Stress-Strategien

Zu bestimmen.
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3 Material und Methoden

3.1 Standortliche Charakterisierung und verwendete Arten

Die Vorauswahl potentiell geeigneter StraBen- und Waldbaume flir eine Zuwachsbohrung
wurde durch Recherchen zu Alter, Standort und Gesundheitszustand im Baumkataster der
Stadt Dresden und in den Unterlagen der Forsteinrichtung der Forstdmter Neustadt/Sa. sowie
Dresden getroffen. Nach Absprachen mit dem Amt fir Stadtgriin, den Forstdmtern
Neustadt/Sa. und Dresden und der oberen Naturschutzbehdrde im Regierungsprasidium
Dresden erfolgte fir die Baume der ausgewéhlten und genehmigten Standorte eine genauere
visuelle Begutachtung. Eine Ubersicht (iber die detaillierte Lage der Standorte im Stadtgebiet
gibt Abbildung 3.1.

Regionales

g K/imaanpassungsprogramm
Modeliregion Dresden

A\
Baumart \
"j/j Acer platanoides (Spitz-Ahorn) \

C{j Acer pseudoplatanus (Berg-Ahorn)
@8 Piatanus x hispanica (Gewshnliche Platane)

“ Pyrus communis Aggregat (Kultur-Birne)
“ Quercus rubra (Rot-Eiche)

(:/\% Tilia cordata (Winter-Linde)

“ Tilia platyphyllos (Sommer-Linde)

Tilia x vulgaris (Holléndische Linde)

“ Fagus sylvatica (Rot-Buche)

“ Quercus robur ssp. petraea (Trauben-Eiche)

DRESDEN

TECHNISCHE D
UNIVERSITAT P | Leibniz-nstitut
@ DRESDEN for Skologische

Daten: Verwaltungsgrenzen 1:200 000
GeoSN Sachsen 2008.

Strukturtypen Stadt Dresden
Umweltamt Dresden 2009

/—'{w r —
KilorhetcR@ A2 3 4 5

Abbildung 3.1: Ubersichtskarte der dendrochronologischen Probestandorte im Stadtgebiet von Dresden. Quelle: IOR.

Von primdrer Bedeutung fur die Pedogenese und die daraus resultierenden

Bodenentwicklungsreihen ist das Ausgangsgestein, welches die Eigenschaften des Bodens
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festlegt. Eine vorlaufige Einschatzung der Bodencharakteristik wurde durch die Zuordnungen

der Standorte zu den Mesoreliefformen des Dresdner Stadtgebietes, der Lithologie und der
Méchtigkeit der bindigen Schichten abgeleitet (Tab. 3.1)

Tabelle 3.1: Neigung, H6he und Bodencharakteristik der Standorte (Landeshauptstadt Dresden, 1993).

Gebiete
Standort (StraRe)

1. Gebiete des Elbtales

Berchtesgadener Stralle

Bernard-Shaw-Strafle
Bosewitzer StralRe
ForsterlingstraRe
Krippener Stralle
LilienthalstraRe
MeuBlitzer StraRe
Nussallee
Peter-Schmoll-Stralle
Robert-Berndt-Stralle
Sachsenwerkstral3e
Stiibelallee

Tronitzer StraRRe
Wiener Strafle

Zschierener Stralle

Neigung

e-sch.g

mg-s.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

Hoéhe
[m .
NN]

113

117
118
117
118
119
116-119
114 -126
115-119
119
119
114 -117
113-117
119

118

Lithologie
Hauptdeckungsschichttype
n

Altwasserldufe der Elbe,
Auenlehm; WL T/U =S5,
Uber Gund S
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s —kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s —kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
liber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
liber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
t/s — kL Gber G und X
Niederterrasse, Tallehm;
Gund X

Bindige Schichten
Machtigkeit [m]

0,5-3,0i.M.2,5

Nicht durchgéngig
ausgebildet
0,5-4,0i.M. 2,5
0,5-4,0i.M. 2,5
Nicht durchgéngig
ausgebildet
0,5-4,0i.M.2,5
Nicht durchgangig
ausgebildet
0,5-4,0i.M. 2,5
Nicht durchgangig
ausgebildet
0,5-4,0i.M.2,5
0,5-4,0i.M. 2,5
0,5-4,0i.M.2,5
0,5-4,0i.M.2,5
0,5-4,0i.M.2,5

0,5-4,0i.M. 2,5
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Fortsetzung Tabelle 3.1: Neigung, H6he und Bodencharakteristik der Standorte (Landeshauptstadt Dresden, 1993).

Gebiete
Standort (StraRe)

2. Gebiete der Nebentiler

PrieRnitzwasserfall

3. Gebiete der flachen Hange

Am Hellerrand
Kellerbriicke
WaldschlésschenstralRe

Wiener Stralle

4, Gebiete der Hochflachen

Borsberghdnge
Friedrichsgrund
Kathe-Kollwitz-Platz
Meixstralle

W.-Shakespeare-Stralle

Abkirzungen
Lithologie

T Ton

u Schluff

L Lehm

S Sand

G Kies

X Stein

L6 LoR

FS Festgestein

Neigung

mg-s.g

sch.g.
s
sch.g-
m.g

e

s-schr
m.g-s
sch.g
m.g

sch.g

tonig
schluffig
lehmig
sandig
kiesig

steinig

Hoéhe
[m .
NN]

170-180

198 -199
170-190
124 -135

119

und Steilhdnge

180-220

210-270

197 -198

179 -182

211-213

Lithologie
Hauptdeckungsschichttype
n

Altwasserlaufe Nebentiler,
WL T/U-S, Giber G und X

S (hohere Terrassen)
S (hohere Terrassen)
S (hohere Terrassen)

L&/LoL Uber G und X
(Niederterrasse)

FS (Granodiorit) — zersetzt,
2.T. t/s bedeckt
FS (Granodiorit) — zersetzt,
2.T. t/s bedeckt
WL S/L tiber FS

FS (Granodiorit) — zersetzt,
2.T. t/s bedeckt

FS (Gneis) — zersetzt, z.T.
t/s bedeckt

Neigung

sch.g schwach geneigt
m.g mittel geneigt
s.g stark geneigt

s steil

schr schroff

e eben

Bindige Schichten
Machtigkeit [m]

0,5-3,0i.M.2,5

Keine
Keine
Keine

2,0-5,0iM.3,5

Angaben nicht
erfullt
Angaben entfallen

Nicht durchgangig
ausgebildet

Angaben entfallen

Angaben entfallen

Die mikrostandértlichen Bodeneigenschaften urbaner Standorte kénnen jedoch stark von den

Angaben in Tabelle 3.1 abweichen (BLUME, 2000). Dementsprechend wurde eine

Klassifikation des Einzelbaumstandortes der Stralenbdume angestrebt, indem zunéchst fur
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die StraBen der Versiegelungsgrad nach BLUME (1993) und die Versiegelungsstufe nach
RENGER (1993) erfasst wurden. Anschliefend wurden die Flachenanteile der Belagsarten
nach BLUME (1993) (Asphalt; Kleinpflaster, Kantenlange < 10cm; GroRpflaster,
Kantenldnge > 10 cm; Schotter und Schotterrasen) in einem Radius von zehn Metern um den
Stamm geschatzt. Aus der jeweiligen Porositit der Belagsart und dem Flachenanteil der
Oberflachenversiegelung wurden die mittlere Porositat des Einzelbaumes sowie die mittlere
Porositat der jeweiligen StraRe berechnet.

Die statistische Prifung der Porositat zwischen den StraRenbaumstandorten erfolgte Uber
multiple paarweise Vergleiche der mittleren Ridnge nach dem x?-Ansatz von SACHS &
HEDDERICH (2006).

Die ordinalskalierten Datensdtze der Porositat beruhen auf einer Einschatzung der
prozentualen Flachenanteile der Belagsarten und der Richtwerte der Durchléssigkeit nach
BLuME (1993). In einem weiteren Schritt wurde die Abhéngigkeit der drei
Wachstumsparameter — mittlere  Sensitivitdt, =~ Autokorrelation (1. Ordnung) und
durchschnittlicher  j&hrlicher  Radialzuwachs zur  Porositdt mittels  Spearmans
Rangkorrelationskoeffizient Uberprift. Die Signifikanz der Beziehungen wurde nach dem
Verfahren von BEST & ROBERTS (1975) mit der Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2008) ermittelt.

Die Wachstumsdynamik der Baumarten Rot-Buche, Rot-Eiche, Trauben-Eiche und Winter-
Linde auf stark anthropogen uberformten Standorten im stédtischen Bereich wurde der auf
einem trockenen Steilhangkomplexstandort (Borsberg) gegenibergestellt. Dieser Standort
befindet sich in einer HOohenlage von 180 — 220 m (. NN und ist stdlich bis stdwestlich
exponiert. Der Komplexstandort lasst sich durch eine maRige bis mittlere Nahrkraftstufe und
trockene Bodenbedingungen charakterisieren. Seit 1961 unterliegt die Flache dem
Naturschutz. Fur die Rot-Buche wurden die Zuwachsentwicklung und das klimatische
Reaktionspotential zusatzlich auf drei weiteren Waldflachen im Stadtgebiet von Dresden
untersucht. Daflir wurden zwei frische bis feuchte Bachtélchenstandorte (Friedrichgrund,
Priel3nitzwasserfall) und eine weitere trockene Standortsvariante (Kellerbriicke) ausgewéhit.
Beide Bachtélchenstandorte weisen maRig frische bis feuchte Standortbedingungen und ein
ebenes bis schwach geneigtes Gelande auf. Die beprobten Rot-Buchen stocken vorwiegend

auf Auenlehm. Wahrend die Flache des PrieRnitzwasserfalls zwischen 170 und 190 m . NN
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liegt, befinden sich die Baume des Friedrichsgrunds in 210 bis 270 m . NN. Der sudostlich
bis o6stlich exponierte Hangstandort Kellerbriicke zeichnet sich durch trockene
Bodenbedingungen und eine mittlere Nahrkraftstufe aus. Die Hangneigung variiert zwischen
20° und 30°.

Die okophysioloigschen Untersuchungen der ausgewahlten Baumarten wurden auf der
Krippener Stral3e, der LilienthalstralRe, der Robert-Berndt-StralRe und der Sachsenwerkstra3e
in den Jahren 2009 und 2010 durchgefuhrt (Tab. 3.2). Zur Bestimmung des
Bodenwassergehaltes und des Bodenmatrixpotentials wurden im Vorfeld der physiologischen

Messungen an jeden StraRenbaum Tensiometer und Bodenfeuchtemessréhren installiert.

Tabelle 3.2: Arten und Standorte fiir die oOkophysiologischen Messungen und die Ermittlung des
Bodenwasserhaushaltes.

Arten Anzahl Standort

Acer platanoides Spitz-Ahorn 5 Lilienthalstralle

Acer pseudoplatanus Berg-Ahorn 4 Sachsenwerkstrale
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane 6 Robert-Berndt-StraRe
Quercus rubra Rot-Eiche 3 Robert-Berndt-Stralle
Tilia platyphyllos Sommer-Linde 4  Krippener Stralle

Tilia x vulgaris Holldandische Linde 1 Krippener Stralle

3.2 Dendrochronologische Datengrundlage und Datenerfassung

3.2.1 Auswahl der Probebdume und Datenerhebung

Die Untersuchung konzentriert sich ausschlieBlich auf Altbdume, da nur durch die
langjéhrige Interpretation Veranderungen der Klimasensitivitat sichtbar werden, und auch die
Gaswechselanalytik erst fir etablierte Altbdume vergleichbare Ergebnisse liefert. Die
Vorauswahl fir die urbanen Standorte erfolgte deshalb primér anhand eines minimalen
Alters der Stralenbdume (Alter > 60 Jahre) und eines moglichen Stichprobenumfangs von
zehn Baumen pro Art und Stral’e sowie nach der visuellen Begutachtung des Einzelbaumes
und des Einzelbaumstandortes. Eine Probenentnahme wurde nur an Individuen durchgefihrt,
die keine oder nur wenig sichtbare SchnittmaBnahmen im Kronenbereich aufwiesen, keine
sichtbaren Befallssymptome durch Pathogene zeigten sowie Kkeine grundsatzlich
abweichende Standortscharakteristik im Vergleich zum Gesamtkollektiv aufwiesen. Bei
zerstreutporigen Holzern und StraRenbdumen mit weniger als zehn Individuen je Standort

wurde die Bohrprobenzahl pro Baum auf mindestens drei erhdht, um die Wahrscheinlichkeit
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zur Bildung sicherer Baummittelkurven zu erhéhen und so eventuell auftretende

Jahrringausfalle oder undeutliche Jahrringgrenzen einzelner Radien besser zu erkennen.

Um Jahrringzeitreihen mit einem maximalen Klimasignal zu gewinnen, orientierte sich die
Auswahl der Probebdaume auf dem Waldstandort an ihrer sozialen Klasse nach Kraft (1884,
zitiert nach KRAMER & AKCA, 2002). Gehorten die Baume den Kraft’schen Klassen 1
(vorherrschende Individuen) und 2 (herrschende Individuen) an, kamen sie in die engere

Auswahl fiir eine Bohrkernentnahme.

3.2.2 Probenentnahme und Pré&paration

Die Baume wurden in 1,3 m Héhe mit einem Zuwachsbohrer mindestens zweimal, radial von
der Borke zum Mark, angebohrt (GRISSINO-MAYER, 2001; FRITTS, 1976, STOKES & SMILEY,
1996). Bei einigen StraRenbdaumen konnten im Zuge von Fallungen Stammscheiben in 1,3 m
Hohe entnommen werden, was den Arbeitsschritt der Synchronisation durch den Blick auf
den gesamten Stammgquerschnitt deutlich erleichterte. Einen Uberblick tiber die Standorte,

die Arten und den Umfang des Probenmaterials gibt Tabelle 3.3.

Fur ein bestmdgliches Erkennen der Jahrringgrenzen war es erforderlich, die Bohrproben mit
Hilfe eines Stereomikroskops so zu fixieren und aufzukleben, dass die Zellen im Querschnitt
optimal sichtbar wurden (BonN, 1998). Dies stellte zudem sicher, dass beim spéteren

Arbeitsschritt des horizontalen Einmessens die wirkliche Breite des Jahrrings ermittelt wird.

AnschlieRend wurden die Proben mit einer Bandschleifmaschine bis zur Hélfte des
Querschnittes abgeschliffen. Dazu wurde Schleifpapier mit Kérnungen von 180 bis zum
Feinschliff von 400 genutzt. Bei einigen zerstreutporigen Holzarten wie Linde, Birne oder
Ahorn fuhrte das Schleifen nicht zu befriedigenden Ergebnissen, so dass die Bohrproben mit
einem Skalpell schrag angeschnitten und zum besseren Sichtbarmachen der Jahrringgrenzen

teilweise mit Kontrastmitteln (Methylrot, Kreide, Tinte) behandelt wurden.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der Baumarten, Standorte (W = Waldbaum, S = StraBenbaum, E = stidtischer Einzelbaum), Proben
(B = Bohrproben, S = Stammscheibe), Anzahl der Probebdume je Standort.

Baumart Stand- | Bezeichnung, (Abkiirzung) Prob. | Anzahl
ort

Acer platanoides Spitz-Ahorn S Berchtesgadener StraRRe (BER) B 13
Acer platanoides Spitz-Ahorn S LilienthalstrafRe (LIL) B 36
Acer platanoides Spitz-Ahorn S SachsenwerkstraBe (SAC) B 6
Acer pseudoplatanus  Berg-Ahorn S SachsenwerkstraRe (SAC) B 27
Fagus sylvatica Rot-Buche W | Borsberghange (BOR) B 19
Fagus sylvatica Rot-Buche E Bosewitzer StraRe (BOS) S 1
Fagus sylvatica Rot-Buche W | Friedrichsgrund (FRI) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche W | Kellerbriicke (KEL) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche W | PrieBnitzwasserfall (PRI) B 16
Fagus sylvatica Rot-Buche E WaldschldsschenstraRe (WSC) S 1
Fagus sylvatica Rot-Buche E Wiener StraRe (WIE) S 2
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane S MeixstralRe (MEI) B 6
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane S Robert-Berndt-Stralle (ROB) B 14
Pyrus communis Kultur-Birne S Am Hellerrand (AM) B 8
Pyrus communis Kultur-Birne S Bernard-Shaw-StralRe (BSH) B 10
Pyrus communis Kultur-Birne S Forsterlingstrae (FOE) B 12
Pyrus communis Kultur-Birne S Nussallee (NUS) B 57
Pyrus communis Kultur-Birne S W.-Shakespeare-Stralle (WIL) B 8
Quercus robur subsp.  Trauben-Eiche W | Borsberghdnge (BOR) B 19
sessiliflora

Quercus robur subsp.  Trauben-Eiche S WaldschlésschenstraRe (WSC) S 12
sessiliflora

Quercus rubra Rot-Eiche W | Borsberghdnge (BOR) B 19
Quercus rubra Rot-Eiche S Kathe-Kollwitz-Platz (KKP) B 14
Quercus rubra Rot-Eiche S Robert-Berndt-Stralle (ROB) B 10
Quercus rubra Rot-Eiche S Stibelallee (STU) S 60
Quercus rubra Rot-Eiche S Zschierener StralRe (ZSC) B 10
Tilia cordata Winter-Linde W | Borsberghadnge (BOR) B 18
Tilia cordata Winter-Linde S Tronitzer StralRe (TRO) B 10
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Krippener StraBe (KRI) B 14
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Meullitzer Stralle (MEU) B 12
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Peter-Schmoll-StralRe (PSC) B 13
Tilia platyphyllos Sommer-Linde S Tronitzer StraRe (TRO) B 12
Tilia x vulgaris Hollandische Linde S Tronitzer StralRe (TRO) B 12
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3.2.3  Vordatierung und Vermessung
Eine Hilfe zum vorlaufigen Festlegen der Lage der einzelnen Jahrringe bietet eine
Vordatierung. Daflir wurden die Proben unter dem Stereomikroskop mittels einfachen

Auszahlens der Jahrringe einer vorlaufigen Zuordnung unterzogen.

Fur die Vermessung der Jahrringbreiten wurde die Messanlage LINTAB (Rinntech,
Heidelberg) genutzt. Das System arbeitet mit einer Auflésung von 1/100 mm. Die Messung
erfolgte von der Rinde in Richtung des Marks, also von der Waldkante (Endjahr) bis zum
letzten vordatierten Jahr im Zentrum der Probe.

3.2.4 Methodik der Datierung und Synchronisation

Die vermessenen Jahrringzeitreihen wurden nun auf ihre exakte Synchronlage kontrolliert
und anschlieRend art- und standortspezifisch zu Masterchronologien zusammengefasst. Dafiir
wurde die Methodik des ,,crossdating® mit den Programmen TSAP (Rinntech, Heidelberg;
SANDER, 2004) und COFECHA (CookK, 1985; HOLMES, 1986; Cook et al., 1990; GRISSINO-
MAYER et al., 1996; GRISSINO-MAYER, 2001) angewendet, wodurch Messfehler erkannt und
durch eine erneute Messung beseitigt werden kénnen. Durch eine Uberlagerung der temporal
und regional typischen Jahrringfolgen wird ein Vergleich zwischen diesen ermdglicht, der
zur ldentifizierung vorhandener Messfehler fiihrt.

Zuerst wurden die Radien (n>2) eines Baumes mit TSAP einer optischen Datierung
unterzogen. Danach erfolgte die Beurteilung der Synchronitat der Jahrringkurven durch
statistische KenngroRen (Gleichlaufigkeit, Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson, t-
Werte nach BAILLIE & PILCHER (1973) und HoLLSTEIN (1980), CDI). Falls einzelne
Segmente nicht synchron zueinander verliefen, konnte durch eine Verschiebung der
Zeitreihen zueinander die Fehlstelle identifiziert werden.

Eine abschlieRende Priifung der Synchronlage erfolgte mit dem Programm COFECHA
(Cook, 1985; HOLMES, 1986), indem zuné&chst die Varianz mit Hilfe eines 32-jahrigen Filters
um 50 % verringert wurde. Nach der sich anschliel’enden internen Indexierung wurden die
trendbereinigten Zeitreihen gegeneinander korreliert. Die Korrelationswerte geben nun den
Grad der Ubereinstimmung zwischen den Zeitreinen an. Ein groRer Vorteil dieses
Programmes liegt darin, dass Abweichungen der zu vergleichenden Kurven sowie

Mdoglichkeiten zu ihrer Korrektur vorgeschlagen werden (Cook, 1985). Nachdem die
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Fehlstellen lokalisiert und durch eine Nachmessung beseitigt wurden, konnten die
Baummittelkurven der Jahrringserien zu Standortschronologien gemittelt werden.
Jahrringzeitreihen, die durch ein stark individuelles Wachstum oder durch ausgeprégte
Wachstumsschwankungen gekennzeichnet waren, sowie Kurven mit nicht identifizierbaren
Jahrringgrenzen wurden nicht fir die Chronologiebildung verwendet. Die Datierung der
urbanen Rot-Buchen wurde durch Synchronisation mit den Zeitreihen der Waldb&dume

gewahrleistet.

3.3 Klimadaten und Bodenwasserhaushalt

3.3.1 Klimadaten

Die Prifung der klimatischen Wachstumsabhéngigkeit wurde mit der Lufttemperatur, dem
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI)
durchgefuhrt. Die langjéhrigen Zeitreihen der Monatsmittelwerte fur die Temperatur und den
Niederschlag reichen bis in das Jahr 1812 zuriick und wurden durch die Professur fir
Meteorologie der TU Dresden bereitgestellt. Im Zeitraum von 1812 bis 1916 wurden die
Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag verschiedener Quellen zu einheitlichen
Zeitreinen zusammengesetzt. Eine Ubersicht iber die Beobachtungsorte vor 1916 liefern
BERNHOFER et al. (2009). Die Zeitreihen wurden auf Inhomogenitaten, die z. B. durch
Stationsverlegungen oder einen Austausch von Messgeraten verursacht wurden, geprift und
gegebenenfalls homogenisiert (FRANKE et al., 2004, 2007). Die Messreihen der
Niederschldge wiesen systematische Fehler auf, die an der Professur fiir Meteorologie durch
das Korrekturverfahren von ERBE (2002) auf Grundlage von RICHTER (1995) beseitigt
werden konnten.

Der scPDSI integriert die Werte von Temperatur, Niederschlag und regionaler
Bodenbeschaffenheit in ein Mal} zur Beurteilung des Feuchtigkeitsangebotes einer Region
(WELLS et al., 2004; VAN DER SCHRIER et al., 2006). Negative Werte unter —4 sind als
,extrem trocken* definiert. Positive Werte Uber +4 stehen fur extrem feuchte Bedingungen.
Die gegitterten Datensatze des Index liegen fir Europa im Zeitraum von 1901 bis 2002 vor

(VAN DER SCHRIER et al., 2006).
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Um mdogliche Wirkungszusammenhénge zwischen dem Klima und dem Zuwachs der
Weiserjahre abzuleiten, wurden die Zeitreihen der Temperatur und des Niederschlags im
Zeitraum 1920 bis 2007 normalisiert. Fir diesen Zeitraum wurde die Standardabweichung
auf 1 und der Mittelwert auf O gesetzt (NEUWIRTH et al., 2007). Damit lassen sich
Abweichungen der Witterung einzelner Monate in den Weiserjahren vom langjahrigen Mittel
einfacher erkennen und beschreiben sowie Ursachen fiir Gber- bzw. unterdurchschnittliche
Zuwdchse ableiten. Fir Jahrringzeitreihen, die bis zum Jahr 1920 zuriickreichen, wurde die
Berechnung in der gemeinsamen Periode 1920 bis 2007 durchgefuhrt, fur alle kirzeren
Chronologien im Zeitraum 1955 bis 2007.

Der Einfluss von Trockenjahren und die sich daran anschlieBende Erholung wurden
zwischen 1920 und 2007 fir insgesamt zwolf Trockenjahre ermittelt, die zu einer
sogenannten Superposed Epoch (LOUGH & FRITTS, 1987) zusammengefasst wurden (vgl.
Kap. 3.5.4). Das Kriterium flr die Auswahl der Trockenjahre war der scPDSI. Im Zeitraum
von 1920 bis 2002 wurden saisonale Mittelwerte gebildet und die elf Jahre mit den
niedrigsten mittleren Indizes vom Mérz bis Juli ausgewéhlt (Tab. 3.4). Zusétzlich wurde das
uberregionale Trockenjahr 2003 (CiAls et al., 2005; DELLA-MARTA et al., 2007) in die
Superposed Epoch integriert.

Tabelle 3.4: Die niedrigsten mittleren Werte des scPDSI vom Marz bis Juli im Zeitraum von 1920 bis 2002 fiir die Region
Dresden. Der mittlere langjdhrige Index des scPDSI dieses Zeitraumes betragt —0,06.

Jahr 1964 1973 1983 1991 1954 1993 1963 1984 1934 1992 1998

scPDSI -5,08 -3,51 -3,35 -3,23 -3,22 3,10 -3,10 -2,94 -291 -2,77 -2,49

3.3.2 W.itterung in den Jahren 2009 und 2010

In Abbildung 3.2 ist der Witterungsverlauf der Jahre 2009 und 2010 auf Basis der
Datenreihen des Deutschen Wetterdienstes abgebildet. In den Vegetationsperioden dieser
beiden Jahre wurden die Untersuchungen zur Okophysiologie der Stadtbaume durchgefiihrt.
Wahrend sich der gesamte Juni und Juli im Jahr 2009 durch hdufigere Regenereignisse und
eher wechselhafte Witterungsbedingungen mit nur wenigen trockenen Einzeltagen
charakterisieren l&sst, konnten fir das Jahr 2010 eine hohere Anzahl von Sonnenstunden und
geringere  Niederschlagsmengen mit zwei ausgepragten Perioden trockener und
hochsommerlich heiller Witterung vom 26.06. bis zum 04.07.2010 sowie vom 08.07. bis
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14.07.2010 beobachtet werden. Im August 2010 fiel ber 200 mm Niederschlag und damit an

annahernd 20 Tagen fast ein Drittel der mittleren jéhrlichen Niederschlagssumme.

Dresden-Klotzsche (227 m 0. NN) [9,2 °C, 663 mm]

2009 [9,5°C, 779 mm] 2009 [76,6 %, 1727h]
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Abbildung 3.2: Klimatische Verhaltnisse in den Untersuchungsjahren 2009 und 2010. Die Zeitreihen wurden anhand der
Monatswerte der mittleren Lufttemperatur, der Niederschlagssummen, der mittleren relativen Feuchte sowie der
Sonnenscheindauer zusammengestellt. Mittelwerte bzw. Summen fiir die Untersuchungsperiode von Mai bis August
und fir das gesamte Jahr [in eckigen Klammern] sind im Diagramm angegeben. Oberhalb der Diagramme sind die
langjahrigen Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags fiir die Periode 1971 bis 2000 aufgefiihrt.
Datenquelle: Deutscher Wetterdienst 2011, Klimastation: Dresden-Klotzsche.

3.3.3 Berechnung der mikroklimatischen Parameter

Auf Basis der Datensétze der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wurde mit Hilfe
der MAGNUS-Formel das Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD, hPa) berechnet
(Gleichung 3.1). Das VPD wurde verwendet, um Perioden mit atmosphérischer Trockenheit
fur die Sommermonate der Jahre 2009 und 2010 zu identifizieren und um die
Abhéngigkeiten der physiologischen Parameter der Baumarten von den atmospharischen

Bedingungen zu prifen:
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el = 6,1078 * e((17,08085*Tu)/(234,175+Tu)) (3.1)

Tu Umgebungstemperatur [°C]
e’ Sattigungsdampfdruck [hPa]
e Wasserdampfdruck der Umgebungsluft [hPa]

Mit Hilfe der relativen Luftfeuchte (RF) wurde aus Gleichung 3.2 der Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft ermittelt.

RF % e° (3.2)
100

e =

SchlielRlich lasst sich aus dem Sattigungsdampfdruck und dem Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft das VPD (Gleichung 3.3) bilden.

VPD =e% —¢ (3.3)

Da zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit, dem Druck und der Temperatur der Luft und den
interzellularen Luftrdumen in den Bléattern ein enger Zusammenhang besteht, wird in der
vorliegenden Arbeit der Einfluss des ALVPD (Air-to-Leaf-Vapor-Pressure-Deficit) auf den
Gaswechsel der Baumarten untersucht. Das ALVPD wurde mit Hilfe des eingesetzten
Photosynthese-Messgerétes (vgl. Kap. 3.7.1) aus dem Stoffmengenanteil des Wasserdampfes
in der Luft in unmittelbarer N&he der Blattoberflache und dem des Wasserdampfes innerhalb

des Blattes, dem Gesamtdruck und der Blatttemperatur ermittelt.

3.3.4 Bodenwasserhaushalt in den Jahren 2009 und 2010

Zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes wurden der volumetrische Bodenwassergehalt
(®) und das Bodenmatrixpotential (Wsoi1) gemessen.

Der volumetrische Bodenwassergehalt wurde mit dem Delta-T Bodenfeuchtesensor (Fa. UP
GmbH, Cottbus) in den Bodentiefen 20, 30, 40, 60 und 100 cm Tiefe diskontinuierlich an
den Messtagen ermittelt. Diese Sonde Ubertrégt ein elektromagnetisches Feld in verschiedene
Bodentiefen. Je nach Stdarke dieses Feldes im umgebenden Raum kann Uber die

Dielektrizitatskonstante (¢) und Uber bodentypabhéngige Umrechnungstabellen der
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volumetrische Bodenwassergehalt in (Vol.-%) bestimmt werden. Das Bodenmatrixpotential
wurde durch Einstich-Tensiometer in Bodentiefen von 20, 40, 60 und 80 cm erfasst, die im
Mai des jeweiligen Jahres installiert und mit entgastem, destillierten Wasser beftllt wurden.
Bei der Messung Ubertrdgt die entgaste Einstichnadel die abgegriffenen Werte des
Bodenmatrixpotentials direkt auf einen Druckaufnehmer, der ein entsprechendes Signal zum
Speichergerat sendet. Die Messungen des Bodenmatrixpotentials erfolgten in hPa mit einer
Genauigkeit von +0,5%. Fur jeden Baum der vier StraBen wurden mindestens zweli
Messrohren zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes und zwei Tensiometer installiert und

parallel zu den Bodenwassergehalten abgelesen.

3.4 Wachstumsbeschreibung

Fur die Charakterisierung der Standortschronologien wurden der durchschnittliche
Radialzuwachs mit Standardabweichung und die beiden wichtigsten Indikatoren flr eine
Wachstumsbeschreibung, die mittlere Sensitivitat und die Autokorrelation erster Ordnung
berechnet. Zur Berechnung der Werte wurden die Programme TSAP und ARSTAN (Cook &
HoLMES, 1986) genutzt.

Zur Abschéatzung der standortspezifischen Wirkung der Umwelteinfllsse auf die Baumarten
wurde aus den Jahressensitivititen der Standortschronologie die mittlere Sensitivitét
berechnet. Da positiv wie auch negativ wirkende Klimaereignisse nicht nur Auswirkungen
auf den Zuwachs des aktuellen Jahres, sondern auch auf das Folgejahr haben, muss diese
Verzogerung erfasst werden. Durch die Autokorrelation, die das mittlere lineare Verhéltnis
der laufenden Jahrringbreite zur vorherigen Jahrringbreite (NEUMANN, 2001) wiedergibt,
lasst sich diese Vorgabe erfiillen und gleichzeitig lassen sich Aussagen zum Puffer- und

Reglungsvermogen der Baume treffen.

3.5 Klima-Zuwachs-Analysen

3.5.1 Trendeliminierung

Um langwellige Zuwachsschwankungen zu eliminieren, muss im Schritt der Indexierung
bzw. Standardisierung eine Trendbereinigung durchgefiihrt werden (Cook & PETERS, 1997).

Die Trendeliminierung der Zuwachszeitreihen bewirkt, dass die gemeinsame Varianz betont
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wird und niedrig-frequentierte Anteile eliminiert werden. Die Varianz der indexierten
Zeitreihen kann nun klimatisch interpretiert werden.

Die Standardisierung wurde im Programm ARSTAN (Cook & HoOLMES, 1986)
vorgenommen und erfolgte durch ein ,double detrending‘ in einem zweistufigen Verfahren
nach Cook et al. (1990). Im ersten Schritt wurden verschiedene deterministische Funktionen
an die Zuwachskurve angepasst. Dieser Schritt beinhaltet die Trendeliminierung durch die
Anpassung  einer  negativen  Exponentialfunktion,  einer  einfachen  linearen
Regressionsgeraden oder einer Hugershoff-Funktion. Im zweiten Schritt wurde eine
stochastische Methode, die ,kubische Spline-Funktion® von 60 Jahren an jede
Jahrringzeitreihe angepasst. Die Varianzen der Ringbreiten verringern sich mit
zunehmendem Alter ebenso wie die Zuwachsleistung der Baume. Deshalb wurde eine
Varianzstabilisierung mit einer sogenannten ,smoothing spline® mit 50 % cutoff im
Programm ARSTAN durchgefuhrt, um die Varianzen auszugleichen.

Die Chronologie beinhaltet jedoch noch immer den Vorjahreseinfluss auf den aktuellen
Radialzuwachs, die Autokorrelation. Um Fehlinterpretationen durch die Nachwirkung
vorangegangener Klimasignale auszuschlielRen, wurden die klimatischen
Wirkungszusammenhénge in dieser Arbeit mit der Residual-Chronologie durchgefihrt, in der

die Autokorrelation mittels autoregressiver Modellierung (AR) entfernt wurde.

Die standardisierten Zeitreihen wurden standort- und artspezifisch gemittelt und ab einer

Belegungsstéarke von vier Serien verwendet.

3.5.2 Statistische Qualitat der Chronologien

Neben der Komponente des Signals, die den interpretierbaren Informationsgehalt der
Zeitreihen beinhaltet, findet sich in den Zeitreihen eine zweite Komponente, das sogenannte
Rauschen. Mittels der Trendeliminierung wird versucht, den Anteil der StérgrofRe des
Rauschens zu verringern und die Signalstirke zu optimieren. In dieser Arbeit wurde das
,Expressed Population Signal“ (EPS) genutzt, um das Verhaltnis von mittlerem Signal der
Indexreihen (Varianz der Signalkomponente) zur Gesamtvarianz der Chronologie zu
beurteilen (NEUMANN, 2001). Es kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und sollte Gber
dem von WIGLEY et al. (1984) definierten Schwellenwert von 0,85 liegen. Grundsatzlich

wurde die Berechnung tiber eine Zeitspanne von 50 Jahren mit einer Uberlappungslinge von
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25 Jahren geprift. Bei kurzen Zeitreihen von nur wenigen Jahrzehnten wurde das EPS
teilweise Uber kiirzere Zeitspannen bis zu 20 Jahren mit Uberlappungslangen von 10 Jahren

berechnet.

3.5.3 Kaorrelations- und Regressions-Analysen

Der Zusammenhang zwischen den Klimavariablen und dem Jahrringbreitenindex wurde
zunachst Gber monatsweise Korrelationsanalysen in der gemeinsamen Uberlappungsperiode
1920 bis 2007 bzw. fiir kiirzere Chronologien in der gemeinsamen Uberlappungsperiode
1955 bis 2007 untersucht. Mit Hilfe des Programms DENDROCLIM2002 (BIONDI &
WAIKUL, 2004) wurde ein ,bootstrapping® durchgefiihrt, indem kinstlich ein hoherer
Stichprobenumfang (1.000 Stichproben) generiert wird und wiederholt Stichproben aus
demselben Datensatz gezogen werden. Die Relation der Klima-Zuwachs-Beziehung wurde
vom Vorjahres-Juli bis zum August des aktuellen Jahres getestet.

Zusétzlich wurden Regressionsanalysen auf Basis linearer Regressionsmodelle mittels der
Klimaparameter Temperatur, Niederschlag und dem scPDSI fir die Gesamtheit der
Monatswerte vom Vorjahres-Juli bis zum August des aktuellen Jahres durchgefiihrt. Die
wesentlichen wachstumslimitierenden Klimaparameter und der Zeitraum ihrer Wirksamkeit
wurden komplementar auf der Grundlage der zuvor erstellten linearen Modelle durch
schrittweise Regressionsanalysen identifiziert. Die Berechnungen erfolgten mit dem

Statistikprogramm R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

Die Prufung mittels ,moving intervals® ermdglicht Aussagen zur zeitlichen Stabilitat der
klimatischen Wirkung auf den Zuwachs. Diese Dynamik wurde fur Chronologien, die bis
zum Jahr 1939 zuriickreichen, mit Zeitfenstern von 30 Jahren und fir Chronologien, die
weiter als bis zum Jahr 1939 zurlckreichen, mit einer Basislange von 60 Jahren ausgewertet.
Diese Intervalle schreiten um jeweils ein Jahr voran Uber die Zeitreihen und lassen
Verdnderungen der Relationen sichtbar werden. Zur Anwendung kamen dabei ,moving
correlation‘, die durch die Software DENDROCLIM2002 (BionDI & WAIKUL, 2004)
berechnet wurden. Anders als fur die Korrelations- und Regressionsanalysen wurden die
Berechnungen mit Hilfe der ,moving intervals® tUber die gesamte Lange der Zeitreihen ab

einer Belegungsstarke von vier Kurven durchgefihrt.
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3.5.4 Einzeljahr-Analysen
Weiserjahre

Mit Weiserjahranalysen koénnen die wachstumslimitierenden Faktoren einzelner Jahre
untersucht werden, die in Kombination mit der Klima-Zuwachs-Analyse tber den gesamten
Zeitraum zu einem besseren Verstandnis der klimatischen Steuerung des Zuwachses flihren.

Zur rechnerischen Bestimmung wurden im ersten Schritt, ausgehend von den Rohwerten der

Standortschronologie, Cropper-Werte berechnet (CROPPER, 1979).

Keine Weiserjahre

Negative Weiserjahre 2 - Positive Weiserjahre
@(Cyx ' '

0,4

0,3 —

0,2 —

extrem extrem

-3 -2 1 n=0 1 2 3

Abbildung 3.3: Dichtefunktionen der Normalverteilungen ¢ (Z) = 0 und o = 1 fiir die drei Gruppen von Weiserjahren
(schwach, stark, extrem) nach NEUWIRTH et al. (2007).

Dabei wurden fiir jede Baummittelkurve die Quotienten aus den Rohwerten der Zeitreihen
und ihrer ungewichteten gleitenden Mittel Uber 13 Jahre gebildet. Diese Cropper-Werte
wurden fiir die Perioden von 1920 bis 2007 bzw. von 1955 bis 2007 normalisiert, indem die
Standardabweichung auf 1 und der Mittelwert auf 0 gesetzt wurde (NEUWIRTH et al., 2007).

In Anlehnung an NEUWIRTH et al. (2007) wurden nun drei Klassen von Weiserjahren
definiert: ,,schwach®* fiir |Cy,z| > 1,000, ,stark* fiir |Cy,Z| > 1,280, ,extrem”
fur | Cy,zl > 1,645 sowie eine Klasse fiir Jahre mit durchschnittlichem Zuwachs (,,normal*
fur -1 <C,,<1). Die Berechnung orientiert sich an den Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die

Standardnormalverteilung (vgl. Abb. 3.3).
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Superposed Epoch Analysis

Um die Auswirkungen von Trockenjahren zu bestimmen, wurden Superposed Epoch
Analyses (SEA) durchgefiihrt (LOUGH & FRITTS, 1987; ORWIG & ABRAMS, 1997).

In einem ersten Schritt wurde die Differenz aus dem mittleren Jahrringindex jedes Baumes
und dem dazugehdrigem Mittelwert fur insgesamt elf Jahre (fiinf Jahre vor dem Trockenjahr,
das Trockenjahr selbst und die finf Jahre danach) gemittelt. Der Signifikanztest wurde
mittels eines ,bootstrappings‘ zur Herleitung von Konfidenzintervallen (P <0,05) (dplR,
BUNN, 2008) durchgefuhrt. Ausgehend von den jeweiligen Chronologien wurden 1.000
programmintern erstellte Zeitreihen berechnet und anhand dieser wurde getestet, ob sich der
Indexwert im betreffenden Jahr signifikant vom durchschnittlichen Zuwachs unterscheidet.

Diese Analyse erfolgte mit der Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3.6 Ermittlung des Blattwasserpotentials

Das Blattwasserpotential W, wurde mit der Druckkammer-Methode nach SCHOLANDER
(SCHOLANDER et al., 1965) mit der Scholander-Apparatur (PMS 1000, PMS Instruments,
Corvallis, OR, USA) bestimmt. Die Messungen erfolgten fir das Tagesminimum-
Blattwasserpotential Wn,in in den Mittagsstunden zwischen 12:00 Uhr und 13:30 Uhr
mitteleuropaischer Sommerzeit (MESZ) an mindestens vier Blattern pro Baum und
wenigstens drei Baumen pro Messung. Dafiir wurden intakte Blatter (unverletzt, keine
FraBspuren oder Verfarbungen) des zweiten und dritten Blattaustriebes aus der Lichtkrone
genutzt. Die Blatter wurden zunédchst abgeschnitten und unmittelbar anschlie3end so in die
Messkammer des Druckgefalies eingespannt, dass der Blattstiel aus dem Aufsatz herausragte.
Durch das Abschneiden des Blattes zieht sich die Wassersaule ins Xylem zurlick. Danach
wurde durch allméhliches Einleiten von Stickstoff der Druck in der Messkammer erhoht, bis
das Xylemwasser an der Schnittflache erschien. Sobald auf dem Querschnitt des Blattstiels
Feuchtigkeit sichtbar wird, entspricht der aktuelle positive Kammerdruck dem negativen
Druckwert des Blattwasserpotentials und der Messwert konnte abgelesen werden (VON
WILLERT et al., 1995).
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3.7 Gaswechselanalytik

3.7.1 Transpiration, stomatare Leitfahigkeit und CO,-Gaswechsel

Bei der Gaswechselanalytik werden die pflanzlichen CO,-Umsétze, die Transpiration und die
stomatére Leitfahigkeit fir Wasserdampf ins Verhaltnis gesetzt. Dafur kam das tragbare
Photosynthese-Messgerdt HCM-1000 (Fa. Walz, Effeltrich) mit einem Lichtaufsatz zum
Einsatz. Die Messungen wurden, ebenso wie die Erfassung des Blattwasserpotentials, an
Blattern des zweiten und dritten Blattaustriebes in den Lichtkronen vorgenommen (Abb. 3.4).

Es wurde versucht, pro Messtag mindestens acht Blatter pro Baum zu messen.

Die Messung der Gaswechselparameter

E Transpirationsrate H,O [mmol m2s7}]
NP Netto-Photosyntheserate CO, [umol m2s ]
Os stomatare Leifahigkeit fiir Wasserdampf [mmol m2s™%]

erfolgte unter konstanten Temperaturbedingungen von 25°C und einer konstanten
Photonenflussdichte (PPFD) von 1.600 pmol m %s*. Mit Ausnahme von Tagen mit plétzlich
einsetzenden Regenschauern, Gewittern oder Geratestérungen, wurde in der Zeit von ca.
08:00 Uhr bis maximal 18:00 Uhr mitteleuropéischer Sommerzeit (MESZ) gemessen.

Das Porometer ermittelt die CO,- und H,O-Konzentrationen mit Hilfe von Infra-Rot-Gas-
Analysatoren (IRGA) Uber die spezifischen Absorptionsbanden der gasférmigen Molekile
(H20 und CO,). Das Gerét berechnet die Werte intern nach der Methode von VON
CAEMMERER & FARQUHAR (1981). Dabei arbeitet das Gerat nach dem Prinzip der
Differenzmessung, indem durch zwei Messkivetten fir H,O und CO, die jeweilige
Konzentration der Molekile im Eingangs- und Ausgangsluftstrom erfasst wird. Nach der
Kalibrierung des Gerates und der Festlegung des Nullpunkts erfolgte die Umstellung in den
Messmodus. Das Blatt wurde in der Kivette fixiert, und die Stoffumsétze wurden bis zum

Erreichen einer am Gerét abzulesenden konstanten Netto-Photosyntheserate aufgezeichnet.
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Abbildung 3.4: Messkiivette mit Lichtaufsatz des Steady-State-Porometers bei der Messung an Spitz-Ahorn (Sommer
2009) auf der LilienthalstraRe.

3.7.2 Wassernutzungskoeffizient (WUE)

Aus den beiden Parametern Netto-Photosyntheserate und Transpirationsrate lasst sich die die
Effizienz der Wassernutzung (WUE, water use efficiency) (LARCHER, 2001) ermitteln, indem
der Quotient aus der Netto-Photosyntheserate und der Transpirationsrate gebildet wird.
Damit soll eine Beschreibung der sippenspezifischen Effizienz der Netto-Photosynthese

unter limitierter Wasserversorgung ermoglicht werden (MoRISON et al., 2008).

3.7.3 Statistische Auswertung der Gaswechselanalytik und des Wasserhaushaltes

Die Datensédtze wurden zuerst mit dem Shapiro-Wilk-Test (P <0,05) (SHAPIRO & WILK,
1965) auf Normalverteilung kontrolliert. In den Féllen, in denen keine Normalverteilung
vorlag, wurden die Datensatze mit dem nicht-parametrischen H-Test nach Kruskal-Wallis
(SAcHS & HEeDDERICH, 2006) Uberpruft. Lieferten die H-Werte signifikante Unterschiede,
wurde der Mann-Whitney-U-Test angewendet, um zu lokalisieren, welche Datensétze sich
signifikant unterscheiden. Wurde fur die Daten eine Normalverteilung festgestellt, konnten
die Signifikanzen mit einer ANOVA Uberprift werden. In Fallen von statistisch

nachweisbaren Unterschieden wurde hier der Tukey-Post-Hoc-Test (P < 0,05) nachgestellt.
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Zur Prifung auf lineare und nicht-lineare Abhédngigkeiten zwischen den untersuchten
Parametern wurden Regressionsanalysen und der Spearman-Rang-Korrelationstest
verwendet.

Fir den Vergleich der Ergebnisse wurde in den entsprechenden Tabellen und Graphiken der
Median und die Standardabweichung berechnet. Die Berechnungen erfolgten mit dem

Statistikprogramm R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).
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4 Ergebnisse

4.1 Datierung und Synchronisation

Der dendrochronologische Ansatz der Arbeit beinhaltet die Untersuchung der
Wachstumsmuster von insgesamt 503 Baumen mit insgesamt 1.466 Bohrproben flr zehn
Baumarten. Von den Wald- und Stadtbdumen konnten die Proben von 467 Baumen zu sicher
synchronisierten Baummittelkurven zusammengeftigt werden (Tab. 4.1). Insgesamt wurde
eine Datengrundlage fir die Interpretation von 7 Standortschronologien fir Waldb&dume (W),
von 3 urbanen Einzelbaum-Chronologien (E) und von 20 urbanen StraRenbaum-

Chronologien fir den Dresdner Raum geschaffen (Tab. 4.1).

Besondere Probleme bereitete die Analyse der Jahrringmuster von Pyrus communis. Auf den
Standorten Am Hellerrand (AM) und W.-Shakespeare-Strae (WIL) konnte trotz einer
Stichprobenentnahme von teilweise vier Proben pro Baum keine sichere Chronologie erstellt
werden. Auch flr die StraBenbdume von Platanus x hispanica auf der Meixstralle konnte
keine gesicherte Standortschronologie gebildet werden. Die Griinde dafir sind die sehr eng
beieinander liegenden, undeutlichen Jahrringgrenzen, partielle Jahrringausfalle und
auskeilende Jahrringe. Fur die Gattung Tilia ergaben sich mehrfach Schwierigkeiten im
Arbeitsschritt der Datierung durch auskeilende und ausgefallene Jahrringe. Diese Probleme
fihrten fir insgesamt 51 Baume zu einer Kirzung der Zeitreihen. Ein GroBteil der
Kirzungen (74,5%) wurde nach dem Jahr 1991 vorgenommen, was sich in einigen

Chronologien in einer verminderten Belegungsstirke nach 1991 zeigt (vgl. Abb. 4.1 bis 4.6).
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Anzahl der beprobten Biume pro Standort (W = Waldbdume, S = StraBenbdume, E =
stadtischer Einzelbaum), der sicher datierten Jahrringzeitreihen, der maximal eingefiigten Jahrringe pro Radius und pro
Baum sowie die gekiirzten Chronologien.

Baumart Abk. | Std | Standortsbezeichnung Anzahl | sicher | max. max. | gekii.

datiert | einge. | einge. | Chro.

Jahrr. | Jahrr.
pro pro
(n) (n) Radius | Baum

Acer platanoides Apl |S |Berchtesgadener StraRe (BER) 13 13
Acer platanoides Apl |S Lilienthalstrafe (LIL) 36 36 5 1 5
Acer platanoides Apl |S | SachsenwerkstralRe (SAC) 6 6 3 2 2
Acer pseudoplatanus | Aps |S | SachsenwerkstralRe (SAC) 27 24 3 1 2
Fagus sylvatica Fsy | W |Borsberghdnge (BOR) 19 19
Fagus sylvatica Fsy |E | Bosewitzer Stralle (BOS) 1 1
Fagus sylvatica Fsy |W | Friedrichsgrund (FRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy |W |Kellerbriicke (KEL) 16 16
Fagus sylvatica Fsy |W | PrieRnitzwasserfall (PRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy |E | WaldschlosschenstralRe (WSC) 1 1
Fagus sylvatica Fsy |E | Wiener StraRe (WIE) 2 2
Platanus x hispanica Pxh |S MeixstraRe (MEI) 6 0
Platanus x hispanica Pxh |S Robert-Berndt-Stralle (ROB) 14 14 4 2 1
Pyrus communis Pco |S | Am Hellerrand (AM) 8 0
Pyrus communis Pco |S Bernard-Shaw-StraRe (BSH) 10 10 16 7 2
Pyrus communis Pco |S ForsterlingstralRe (FOE) 12 12 4 5 4
Pyrus communis Pco |S Nussallee (NUS) 57 54 8 3 10
Pyrus communis Pco |S W.-Shakespeare-StralRe (WIL) 8 0
Quercus robur subsp. | Qrs |W | Borsberghinge (BOR) 19 19
sessiliflora
Quercus robur subsp. | Qrs |S | WaldschlésschenstralRe (WSC) 12 12
sessiliflora
Quercus rubra Qru | W | Borsberghinge (BOR) 19 19
Quercus rubra Qru |S Kathe-Kollwitz-Platz (KKP) 14 14
Quercus rubra Qru |S Robert-Berndt-Stralle (ROB) 10 10
Quercus rubra Qru |S | Stibelallee (STU) 48 48
Quercus rubra Qru |S | Stubelallee (STUJ) 12 10
Quercus rubra Qru |S | Zschierener StraRe (ZSC) 10 10
Tilia cordata Tco Borsberghadnge (BOR) 18 12 6 3 2
Tilia cordata Tco Tronitzer StraBe (TRO) 10 10 12 5 4
Tilia platyphyllos Tpl |S Krippener StralRe (KRI) 14 14 7 5 2
Tilia platyphyllos Tpl |S Meullitzer Stralle (MEU) 12 12 12 7 4
Tilia platyphyllos Tpl |S Peter-Schmoll-StralRe (PSC) 13 13 8 4 3
Tilia platyphyllos Tpl |S | Tronitzer StralRe (TRO) 12 12 13 9 5
Tilia x vulgaris Txv |S | Tronitzer StralRe (TRO) 12 12 8 8 5
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4.2 Beziehung zwischen den Chronologien und den Standorten

Die Zeitreihen der einzelnen Zuwachsmessungen wurden jeweils zu einer
Standortschronologie pro Art gemittelt. Anhand dieser Chronologie wurden das
Reaktionsverhalten sowie der Zuwachsverlauf verglichen. In Tabelle 4.2 sind die
wesentlichen  Parameter zur  Wachstumsbeschreibung der  Standortschronologien
zusammengestellt. Mit Ausnahme der stadtischen Einzelbdume der Rot-Buche (Abb. 4.2,
rechts), sind alle Chronologien erst ab einer Belegungsstarke von vier Baummittelkurven
aufgefiihrt. Angaben zu den nachfolgend verwendeten Abkilirzungen der Baumarten und
Standorte finden sich in Tabelle 4.1.

Die Stadtbaume lassen héufig ein starkes Jugendwachstum erkennen, da sich die Mehrzahl
dieser Bdume aufgrund der homogenen Alterszusammensetzung der Chronologien in der
gleichen Entwicklungsphase befindet. Vier stédtische Chronologien (ApIBER, FsyBOS,
PxhROB, QruKKP, Abkirzungen in Tab. 4.1) zeigen in den ersten 10 bis 20 Jahren einzelne
Jahreszuwachse von uber 0,8 cm, die in spateren Entwicklungsphasen nicht wieder erreicht
wurden. Eine Ausnahme hiervon kann fir eine urbane Rot-Buche (FsyWSC) beobachtet
werden (Abb. 4.2, rechts), deren Chronologie bis ins Jahr 1849 zurickreicht. Flr diesen
Einzelbaum wurden die starksten Zuwdachse um das Jahr 1960 registriert, in einer Zeit in der
der Baum schon mehr als 100 Jahre alt war. Die Zeitreihen der Trauben-Eiche (Abb. 4.4,
links) und Rot-Eichen (Abb. 4.4) zeigen in den letzten funf Jahrzehnten nur eine leichte
Abnahme des jahrlichen Radialwachstums. Alle anderen Baumarten lassen starkere
Zuwachsriickgange erkennen. Beispiele fiir eine besonders reduzierte jahrliche
Zuwachsleistung geben die Wachstumsmuster der drei Chronologien der Kultur-Birne, die in
den letzten finf Jahren einen jahrlichen Zuwachs von 0,15 cm nicht Gberschreiten (Abb. 4.3).
Die Standortschronologie der Sommer-Linde auf der MeuRlitzer Strae (TpIMEU, Abb. 4.5,
rechts) wurde aus vier B&umen mit einem Mindestalter von 104 Jahren und aus acht Baumen
mit einem Mindestalter von nur 61 Jahren gebildet. Dies erklart die starken jahrlichen
Radialzuwéchse nach 1965, die vor allem auf den starken Juvenilitdtstrend der jlngeren
Gruppe zuriickzufiihren sind. Fir alle Zeitreihen einer Art l&sst sich beobachten, dass sich die
jahrlichen Radialzuwéchse und damit auch das Zuwachsniveau im letzten Jahrzehnt

zunehmend angleichen.
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Abbildung 4.1: Standortschronologien der Spitz-Ahorne (Apl, links) und des Berg-Ahorns (Aps, rechts) sowie deren

Belegung.

1.200

—

o

S

S
|

] —— FsyBOR—— FsyKEL

1 —— FsyFRI —— FsyPRI

FsyWIE
—— FsyWsC

——— FsyBOS

800

600 -

400 3

Radialzuwachs 1/100 mm

N
o

-
o

Belegung

o

1950
Jahr

1950

Jahr

Abbildung 4.2: Standortschronologien der Waldbdaume (links) und der Einzelbdume im staddtischen Raum (rechts) der
Rot-Buchen (Fsy) sowie deren Belegung.
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Abbildung 4.3: Standortschronologien der Ahornbléttrigen Platane (Pxh, links) und der Kultur-Birne (Pco, rechts) sowie

deren Belegung.
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Abbildung 4.4: Standortschronologien der Trauben-Eichen (Qrs, links) und der Rot-Eichen (Qru, rechts) sowie deren
Belegung.
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Abbildung 4.5: Standortschronologien der Winter-Linde (Tco, links) und der Sommer-Linde (Tpl, rechts) sowie deren
Belegung.
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Abbildung 4.6: Standortschronologie der Holldndischen Linde (Txv) sowie deren Belegung.

In Tabelle 4.2 sind die statistischen Kennzahlen der Standortschronologien aufgelistet. Fir
vier Zeitreihen (QruSTUJ, TpIMEU, TpITRO und TxvTRO) wurden EPS-Werte unter 0,85

berechnet.
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Tabelle 4.2: Deskriptive Statistik der datierten Standortschronologien ab einer Anzahl von vier Baummittelkurven.
Berechnungsgrundlagen: a = Rohwerte, b = standardisierte ARSTAN-Chronologie vor der autoregressiven Modellierung,
¢ = residual ARSTAN-Chronologie. Der ausgeschriebene Name der verwendeten Abkiirzungen fiir den Standort findet
sich in Tabelle 4.1. Fett markierte Chronologien (EPS < 0,85) wurden nicht in die klimatische Auswertung einbezogen.

Art Standort Periode Mittl. jahrl. Mittl. Autok. Mittl.
Abk. Abk. (n>4) Radialzuwachs Sens. (1.0rd.) EPS
+ Std. [mm] a b b c
Acer platanoides
Apl BER 1938 — 2008 454 +2,14 0,33 0,50 0,92
Apl LIL 1900 - 2008 2,35 +0,85 0,38 0,37 0,93
Apl SAC 1920 - 2008 2,27 +1,15 0,41 0,26 0,85
Acer pseudoplatanus
Aps SAC 1903 - 2008 2,34 +0,92 0,41 0,27 0,88
Fagus sylvatica
Fsy BOR 1891 - 2008 2,00 +0,74 0,38 0,32 0,97
Fsy BOS 1938 — 2006 6,05 *+2,25 0,19 0,67 -
Fsy FRI 1888 — 2007 2,53 +0,68 0,21 0,41 0,92
Fsy KEL 1881 — 2007 2,08 +0,74 0,25 0,62 0,93
Fsy PRI 1880 — 2007 2,91 +0,70 0,21 0,39 0,89
Fsy WSC 1849 — 2007 3,89 +1,89 0,35 0,10 -
Fsy WIE 1917 - 2008 3,74 +£2,06 0,36 0,44 -

Platanus x hispanica
Pxh ROB 1913 -2008 3,59 +1,32 0,27 0,59 0,90

Pyrus communis

Pco BSH 1940 - 2008 2,45 £1,01 0,48 0,29 0,86
Pco FOE 1913 - 2008 2,28 +1,38 0,39 0,29 0,88
Pco NUS 1955 -2008 2,78 +1,50 0,46 0,20 0,95

Quercus robur subsp. sessiliflora
Qrs BOR 1867 — 2008 1,42 +0,36 0,29 0,20 0,95
Qrs WSC 1879 — 2007 2,60 £1,16 0,21 0,59 0,89

Quercus rubra

Qru BOR 1916 — 2008 2,11 +0,61 0,25 0,43 0,95
Qru KKP 1901 - 2008 2,77 +£1,37 0,22 0,55 0,95
Qru ROB 1954 — 2008 4,40 £1,72 0,20 0,64 0,88
Qru STU 1887 —2008 2,22 +0,91 0,20 0,61 0,98
Qru STUJ 1945 -2008 2,18 0,51 0,23 0,60 0,79
Qru Z5C 1914 - 2008 3,95 +£0,99 0,19 0,52 0,88

Tilia cordata

Tco BOR 1891 —2008 1,60 +0,70 0,42 0,35 0,92
Tco TRO 1916 - 2008 2,43 +£1,06 0,34 0,30 0,85
Tilia platyphyllos

Tpl KRI 1901 - 2008 1,64 +0,50 0,32 0,41 0,86
Tpl MEU 1907 - 2008 2,75 +1,08 0,29 0,47 0,80
Tpl PSC 1903 - 2008 2,29 +0,79 0,36 0,18 0,85
Tpl TRO 1904 - 2008 2,34 10,82 0,29 0,36 0,71

Tilia x vulgaris
Txv TRO 1902 - 2008 2,15 0,98 0,30 0,37 0,77
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Diese Standortschronologien wurden nicht fiir die weiteren klimatischen Auswertungen
verwendet. Fir die drei Einzelbaum-Chronologien der Rot-Buche konnte kein EPS berechnet

werden.

Um eine Vergleichbarkeit der mittleren Sensitivitdt und der Autokorrelation der
unterschiedlich weit zuriickreichenden Zeitreihen sowie der unterschiedlichen Standorte und
Arten unterschiedlicher Altersklassen zu gewaéhrleisten, wurden die Werte der
standardisierten Chronologien vor dem Schritt der autoregressiven Modellierung verwendet
(Tabelle 4.2).

Alle drei Chronologien der Kultur-Birne und die vier Chronologien der beiden Ahornarten
weisen eine hohe mittlere Sensitivitat bei gleichzeitig niedriger Autokorrelation auf.
Demgegenuber finden sich fir die Ahornbléttrige Platane, die Rot- und Trauben-Eichen
inverse Relationen. Die Ergebnisse fiir die Rot-Buchen streuen standortsabhangig sehr stark.
So finden sich fir die frischen bis feuchten Waldstandorte (FsyFRI, FsyPRI) geringe mittlere
Sensitivitditen  (0,21). Dagegen zeichnen sich die urbanen Einzelbdume der
WaldschlosschenstralRe (FsyWSC) und der Wiener Strale durch hohe Sensitivitatswerte aus
(0,35; 0,36). Die Werte flr die urbanen Linden liegen im Mittelfeld zwischen diesen zwei
Gruppen. Die Waldbaume der Winter-Linde lassen sich durch eine hohe mittlere Sensitivitat

charakterisieren.

Um Zusammenhénge zwischen den indexierten Standortschronologien sichtbar zu machen,
wurde die Darstellung einer Korrelationsmatrix gewéhlt (Abb. 4.7), die signifikanten
Korrelationskoeffizienten (95 %-Signifikanzniveau) der Chronologien zueinander sind in
einer farblichen Abstufung dargestellt.

Dabei wird deutlich, dass der Spitz-Ahorn, die Rot-Buche sowie die Ahornblattrige Platane
untereinander eine hohe Konformitat zeigen (orange Felder). Sowohl fiir die Lindenarten wie
auch fur die Kultur-Birne ergeben sich in der Mehrzahl keine signifikanten
Ubereinstimmungen mit den tibrigen Baumarten (weiRe Felder). Daneben lassen sich einige
signifikante Korrelationen der Wachstumsmuster unterschiedlicher Arten auf gleichen
Standorten (z. B. Sachsenwerkstrale, SAC) feststellen. Dementsprechend h&ufig korrelieren
die Wachstumsmuster der Baumarten Rot-Buche, Trauben-Eiche, Rot-Eiche und Winter-
Linde auf der Flache Borsberg (BOR) auf einem signifikanten Niveau. Das Gleiche gilt fur

die StraBenbdume der drei Lindenarten (T. cordata, T. platyphyllos, T. x vulgaris) auf der
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Tronitzer StraRe (TRO) und flr die beiden Ahornarten (A. platanoides, A. pseudoplatanus)

auf der Sachsenwerkstralie.
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Abbildung 4.7: Korrelationsmatrix zwischen den Standortschronologien iiber dem jeweiligen Uberlappungszeitraum auf
dem 95 %-Signifikanzniveau (farbige Felder). Angaben zu den Korrelationskoeffizienten und den genutzten Farben
unterhalb der Matrix. Ubersicht {iber die verwendeten Abkiirzungen fiir die Arten und Standorte in Tabelle 4.1.

Zur weiteren Prifung der Ahnlichkeit zwischen den Arten und Standorten wurde eine
Hauptkomponentenanalyse durchgefuhrt (Abb. 4.8). Die Berechnung erfolgte mit dem
mittleren Zuwachs und der dazugehdrigen Standardabweichung, der mittleren Sensitivitét
und der Autokorrelation fiir die Uberlappungsperioden 1920 bis 2007 bzw. von 1955 bis
2007. Mit Hilfe der ersten beiden Hauptkomponenten (PC1 und PC2) lassen sich 91 % der

Varianz erklaren. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse in Form eines

46



Ergebnisse

zweidimensionalen  Streudiagramms abgebildet, in dem nur die beiden ersten

Hauptkomponenten dargestellt sind (Abb. 4.8).

Die Rot-Eichen weisen hinsichtlich ihrer Autokorrelation und Sensitivitat nur eine geringe
interne Streuung auf (rote Ellipse) und unterscheiden sich nur in ihrer Zuwachsleistung sowie

in der dazugehérigen Standardabweichung.
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Abbildung 4.8: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse hinsichtlich des durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachses (Mitt), dessen Standardabweichung (Std) sowie der mittleren Sensitivitit (MS) und der
Autokorrelation (1. Ordnung) der standardisierten Zeitreihen vor der autoregressiven Modellierung. Die farbigen Kreise

begrenzen Gruppen gleicher Gattungen unterschiedlicher Standorte. Zur besseren Ubersicht wurden die Abkiirzungen
der Arten und Standorte nochmals verkiirzt.

Bei den restlichen Baumarten kann eine grofRere Streuung dieser Parameter beobachtet
werden. Trotzdem lassen sich auch fiir die Ahorn- (blaue Ellipse) und Lindenarten (gelbe
Ellipse) sowie fir die Kultur-Birne (orange Ellipse) Areale mit einer hohen Anzahl von
Standortschronologien der gleichen Art abgrenzen, was auf artspezifische Reaktionsmuster

verweist. Die groBte interne Streuung findet sich fur die Baumart Rot-Buche (Abkirzung F;
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griine Ellipse). Beispielsweise zeigen sich flur die Rot-Buchen des Borsberges (Fbo) hohe
mittlere  Sensitivitaten, eine geringe Autokorrelation und ein geringer mittlerer
Radialzuwachs. Dagegen wurden fiir den urbanen Einzelbaum auf der Bosewitzer StraRe
(Fbs) entgegengesetzte Relationen berechnet. Dieses gegensétzliche Reaktionsverhalten
kommt auch durch die Stellung der Chronologien im Streudiagramm zum Ausdruck.
Dennoch kann fir die Waldbdaume der Rot-Buche (Fbo, Ffr, Fk, Fp) eine hohe
Ubereinstimmung der Wachstumsparameter abgeleitet werden. Ebenso wie fir die
Korrelationsmatrix finden sich fur alle Baumarten des Waldstandortes Borsberg und fur die
Ahornarten auf der SachsenwerkstraBe hohe standortsabhingige Ubereinstimmungen im

Reaktionsverhalten.

4.2.1 Vergleich der urbanen Standorte
Jeder Einzelbaum der Strallenstandorte wurde nach seinem Versiegelungsgrad, der
Versiegelungsstufe und der Porositat systematisiert. In  Abbildung 4.9 sind die

aufgenommenen Standortsparameter der 20 StraRenbaumstandorte veranschaulicht.
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Abbildung 4.9: Versiegelungsstufe nach RenGer (1993) und Versieglungsgrad nach BLume (1993) der urbanen
StraRenbaumstandorte. Stichprobenumfang [n].

Je geringer die Versiegelungsstufe nach RENGER (1993) bzw. der Versieglungsgrad nach

BLUME (1993) ist, desto geringer ist der versiegelte Flachenanteil der jeweiligen StralRe. Die
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Rot-Eichen QruSTU und QruKKP, die Kultur-Birnen PcoNUS und die Hollandische Linde
TxVTRO befinden sich auf Standorten mit den geringsten Versiegelungsstufen (<1,1).
Dagegen lassen sich die drei Standorte der Ahornarten (Spitz-Ahorn Apl, Berg-Ahorn Aps)
auf der Lilienthal- und der Sachsenwerkstrale schon in einem Bereich der
Versiegelungsstufe von 2,2 bis 3,1 einordnen. Die stadtischen Standorte fiir die Lindenarten
unterscheiden sich in ihrer Klassifizierung nach dem Versiegelungsgrad und der
Versiegelungsstufe nur geringfligig. Am hdchsten sind der Versiegelungsgrad und die
Versiegelungsstufe fur die Trauben-Eichen (QrsWSC).

Um die StralRenbaumstandorte detaillierter miteinander zu vergleichen, sind die Porositaten
der StraRenbaumstandorte in Abbildung 4.10 aufgefuhrt. Abgebildet sind die Relativwerte im
Vergleich zu natlrlichen Boden mittlerer Lagerungsdichte.
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Abbildung 4.10: Darstellung der mittleren Durchldssigkeit (Porositdt) der StraBenbaumstandorte (sortiert nach
aufsteigendem Median) und des Stichprobenumfangs [n]. Box-Whisker-Plots mit unterschiedlichen Buchstaben oder
Buchstabenkombinationen unterschieden sich auf dem 95 %-Signifikanzniveau.

Je hoher die Porositét ist, desto geringer ist auch die Flachenversiegelung und desto besser ist
die Durchlassigkeit. Damit ergibt sich eine klare Standortsabstufung. Signifikante
Unterschiede der Porositat wurden durch multiple paarweise Vergleiche der mittleren Rénge
nach dem y2-Ansatz nach SACHs & HEDDERICH (2006) errechnet und fir elf Félle im
Vergleich mit der Nussallee sowie fur zwei Félle im Vergleich mit der Stibelallee
nachgewiesen (Abb. 4.10).
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4.2.2 Abhéangigkeit der Zuwachsparameter von der standortlichen Porositat

Ein Test der Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN (Rho) soll Aufschluss Uber eine
Abhéngigkeit der mittleren Sensitivitat, der Autokorrelation, des BHD und des mittleren
jahrlichen Radialzuwachses von der Porositat geben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3

aufgelistet.

Tabelle 4.3: Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten (Rho) zwischen Porositit der StraBenbaumstandorte und BHD,
mittlerem jahrlichen Radialzuwachs (Mitt. Zuw.), Varianz sowie die Werte der standardisierten Chronologien der
mittleren Sensitivitdt (Mitt. Sens.) und Autokorrelation (Autok.) (b = standardisierte Werte vor der autoregressiven
Modellierung). Signifikante Zusammenhange auf dem 95 %-Signifikanzniveau sind fett markiert.

Art und Standort BHD Mitt. Zuw. Varianz Mitt. Sens. Autok.
(Abk.) b (1.0rd.) b
AplIBER -0,09 -0,05 0,03 -0,10 -0,35
AplLIL -0,20 0,11 0,21 -0,01 -0,19
AplSAC 0,37 0,45 -0,03 0,08 -0,32
ApsSAC 0,25 -0,17 0,28 0,30 -0,09
PcoBSH 0,45 0,60 0,61 -0,17 0,29
PcoFOE -0,17 -0,34 -0,21 0,84 -0,47
PcoNUS -0,04 -0,07 0,01 0,28 -0,17
PxhROB 0,69 0,09 -0,16 -0,18 -0,32
QrsWSC 0,01 -0,22 -0,26 -0,57 0,01
QruKKP 0,03 -0,08 0,16 0,09 0,03
QruROB 0,10 -0,04 0,34 0,08 0,23
QruSTU -0,21 -0,22 -0,20 -0,21 0,02
QruSTUj -0,10 0,19 0,50 -0,08 0,15
QruzScC 0,14 -0,24 -0,30 -0,02 -0,22
TcoTRO -0,32 -0,30 -0,46 0,12 -0,10
TplKRI -0,11 -0,27 -0,19 0,54 -0,30
TpIMEU -0,38 -0,39 -0,16 -0,23 0,04
TplPSC 0,26 0,00 0,20 -0,19 0,21
TpITRO 0,24 0,10 0,03 -0,05 0,11
TxvTRO -0,37 0,04 0,05 0,20 0,07

In neun von 100 Fallen konnten signifikante Koeffizienten ermittelt werden. Insgesamt
ergeben sich damit keine eindeutigen Abhé&ngigkeiten im Zuwachsverhalten von der
Porositat. Jedoch zeigen die Kultur-Birnen der stark versiegelten Bernhard-Shaw-StralRe
(PcoBSH) und die Spitz-Ahorne der Sachsenwerkstralle (ApISAC), eine signifikante
Abhangigkeit des jéhrlichen Radialzuwachses von der Porositét, nicht aber die ebenfalls auf
der Sachsenwerkstralle vorkommenden Berg-Ahorne (ApsSAC).
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4.3 Klima und Zuwachs

4.3.1 Korrelationsanalysen

Abbildung 4.11 gibt die Klima-Zuwachs-Relationen fur den Spitz-Ahorn wieder. Auf allen
Standorten konnte eine Abhangigkeit der Radialzuwéchse von den Temperaturen im
Vorjahres-Juli und von den Niederschldgen im Vorjahres-September sowie im Juni des

aktuellen Jahres identifiziert werden.
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Abbildung 4.11: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir Spitz-Ahorn (Apl) fiir die Standorte Berchtesgadener Strafle (BER) im Zeitraum 1955 bis 2007
und LilienthalstraBe (LIL) sowie SachsenwerkstraBe (SAC) von 1920 bis 2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Die beiden stark versiegelten StraRenbaumstandorte der LilienthalstraRe (AplILIL) und der

Sachsenwerkstrae (ApISAC) zeigen ein hohes MaR an Ubereinstimmungen in der Stirke
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und im Zeitraum der Korrelationen zur Temperatur und zum Niederschlag. Fur die Spitz-
Ahorne des gering versiegelten Standortes (ApIBER) wurde eine ausgepragte
Klimaabhéangigkeit zu den Temperatur- und Niederschlagsbedingungen (r = —0,41; r = 0,38)
im aktuellen Juni ermittelt. Signifikante Abhé&ngigkeiten des Radialzuwachses vom scPDSI
zeigen sich einzig fir die Baume auf der Lilienthalstrale vom Mérz bis Juni und auf der

Berchtesgadener Stral3e in den Monaten Juli und August.

Der Radialzuwachs des Berg-Ahorns wird primar durch die Niederschldge im Zeitraum Mai
bis Juli des aktuellen Jahres bestimmt (Abb. 4.12).
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Abbildung 4.12: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir den Berg-Ahorn (Aps) des Standortes Sachsenwerkstrafe (SAC) von 1920 bis 2007. Der scPDSI
reicht nur bis zum Jahr 2002.
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Hohe Niederschldage in diesem Zeitraum férdern einen hohen Zuwachs. Analog zur
Bedeutung der Niederschlage in diesem Zeitraum zeigen sich auch signifikante
Abhéangigkeiten des Zuwachses vom scPDSI von Mai bis Juli mit &hnlich engen
Zusammenhangen. Zusatzlich verweisen die signifikanten, jedoch schwachen Korrelationen
im  Vorjahres-Oktober und im Februar und Maérz auf eine Bedeutung des
Feuchtigkeitsangebotes fir den Berg-Ahorn in diesen Zeitrdumen. Ein statistisch
nachweisbarer Einfluss der Temperatur ist nur im Juli des VVorjahres gegeben. Hier wurde ein
negativer Korrelationskoeffizient von r = —0,31 berechnet.

Fur eine Ubersichtliche Darstellung des klimatischen Reaktionspotentials der Rot-Buche
wurden die Ergebnisse fur Waldbdume (Abb. 4.13) und Stadtbdume (Abb. 4.14) getrennt
abgebildet. Fir den Vergleich der Waldbdaume wurden zwei trockene (BOR, KEL) und zwei
frisch-feuchte Waldstandorte (FRI, PRI) gegenubergestellt. Erwartungsgeméal wurde fur die
trockenen Waldstandorte eine starkere klimatische Abhéngigkeit und eine hohere Bedeutung
des Feuchtigkeitsangebotes (scPDSI) als flur die frischen Waldstandorte ermittelt. Die
starksten Zusammenhange zwischen dem Wachstum und den Klimaparametern finden sich
fur die Niederschlage (r = 0,44) und den scPDSI (r = 0,59) im Juni des aktuellen Jahres fir
die trockene Flache des Borsberges (FsyBOR). Jedoch korreliert der scPDSI auch mit den
Rot-Buchen des zweiten trockenen Standortes (FSyKEL) und des frischen Standortes des
PrieBnitzwasserfalls (FsyPRI) in der Mehrzahl der betrachteten Monate des Vorjahres und
des aktuellen Jahres signigikant positiv. Anhand der signifikant positiven
Temperaturkorrelationen im Oktober des Vorjahres fir die frisch-feuchten Buchenstandorte
werden Differenzen in der klimatischen Wachstumssteuerung zu den trockenen Fl&chen
deutlich. Ein weiterer markanter Unterschied dieser Flachen zeigt sich in Form von
signifikant positiven Korrelationen zu den Temperaturen im Januar und Februar, die mit
Korrelationskoeffizienten von maximal r = 0,18 jedoch nur auf einen geringen Einfluss der
Wintertemperaturen auf das Wachstum deuten. Fir alle Standorte gemeinsam lassen sich
zwei Monate eingrenzen, in denen die Temperaturen und die Niederschlage von vorrangiger
Bedeutung sind. Im Vorjahr sind die Temperaturen im September und im aktuellen Jahr

sowohl die Temperaturen als auch die Niederschldge im Juni signifikant zuwachspréagend.
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Abbildung 4.13: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir Rot-Buche (Fsy) fiir die trockenen Waldstandorte Borsberghidnge (BOR) sowie Kellerbriicke (KEL)
und die frischen bis feuchten Waldstandorte Friedrichsgrund (FRI) und PrieBnitzwasserfall (PRI) im Zeitraum 1920 bis
2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Die Ergebnisse fir die stadtischen Einzelbdume der Rot-Buche lassen dagegen eine geringere
klimatische Zuwachssteuerung erkennen (Abb. 4.14). Dies zeigt sich besonders fur den
Standort Bosewitzer StralRe (FsyBOS), auf dem signifikante Zusammenhange einzig fir die
Niederschldge im Vorjahres-August und im aktuellen Juli bestehen. Mit dieser Ausnahme
korrelieren die Zuwachse der Stadtbdume am haufigsten signifikant mit den Niederschlégen
in der laufenden Vegetationsperiode von Mai bis Juli. Die Temperatur ist fiir den
Radialzuwachs aller drei Standorte nur von untergeordneter Bedeutung. Aufféllig sind die im
gesamten Analysezeitraum signifikanten, starken Korrelationen der Buche auf der
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WaldschlésschenstraBe (FsyWSC) zum scPDSI, die vergleichbar mit denen der trockenen
Waldstandorte (FsyKEL und FsyBOR) sind.
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Abbildung 4.14: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir Rot-Buche (Fsy) fiir die drei stddtischen Einzelbaumstandorte Bosewitzer StraBe (BOS) und
Wiener StraBe (WIE) im Zeitraum 1955 bis 2007 sowie WaldschlésschenstraBe (WSC) von 1920 bis 2007. Der scPDSI
reicht nur bis zum Jahr 2002.

Fur die Ahornblattrige Platane findet man eine Temperaturabhéngigkeit des
Radialzuwachses in den drei Monaten von Juli bis September sowie im November des
Vorjahres (Abb. 4.15). Im Jahr der Ringbildung Ubt einzig die Temperatur im Februar einen
signifikanten Einfluss auf den Zuwachs aus. Zusétzlich wird der Radialzuwachs von den
Niederschlagen im September des Vorjahres, im Februar und in den beiden Sommermonaten

Juni und Juli beeinflusst. Die hochsten Korrelationskoeffizienten wurden fir den Monat Juli
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zu den Niederschlagen (r = 0,38) und im Monat August zum scPDSI (r = 0,40) berechnet.
Uber den gesamten Analysezeitraum wurde auch fir diese Baumart eine signifikante

Abhéngigkeit des Zuwachses vom scPDSI nachgewiesen.
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Abbildung 4.15: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir die Ahornblattrige Platane (Pxh) fiir die Robert-Berndt-Strale (ROB) von 1920 bis 2007. Der
scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Fir das klimatisch bestimmte Zuwachsverhalten der Kultur-Birne wurden nur wenig
Ubereinstimmende Ergebnisse zwischen den drei Standortschronologien (Abb. 4.16)
festgestellt. In diesem Zusammenhang soll erwéahnt werden, dass die Nussallee die hdchste
Porositat, die Bernard-Shaw-StralRe aber die zweitgeringste Porositat aller stadtischen

Strallenbaumstandorte aufzeigt und beide Standorte damit die gréfite standortliche Variation
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fir die hier betrachteten Arten aufweisen. Ahnlichkeiten der Klima-Zuwachs-Relationen auf
diesen Standorten finden sich in vergleichbar negativen Korrelationen zur Temperatur in den
Monaten Juli und August des Vorjahres. Auffallig ist die herausragende Bedeutung der
Temperaturen im Juli (r=0,33) und im August (r = 0,43) im Jahr der Ringbildung fur die
Kultur-Birnen der Nussallee, wéhrend alle anderen Baumarten keine oder negative

Korrelationen zwischen Temperatur und Zuwachs fur diesen Zeitraum zeigen.
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Abbildung 4.16: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir die Kultur-Birne (Pco) fiir den Standort FérsterlingstraBe (FOE) von 1920 bis 2007 und fiir die
Standorte Nussallee (NUS) sowie Bernard-Shaw-StraBe (BSH) von 1955 bis 2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr
2002.

Im Unterschied zu den tbrigen Baumarten zeigen die Kultur-Birnen auch nur eine geringe

Abhéngigkeit vom scPDSI, die nur fir die Baume der Forsterlingstrale (FOE) in drei
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Monaten signifikante Abhédngigkeiten mit Korrelationskoeffizienten von maximal 0,26

ergaben.

Auf den trockenen Borsberghdngen (QrsBOR) reagieren die Trauben-Eichen auf hohe
Temperaturen im Vorjahres-September und in der laufenden Vegetationsperiode von April

bis Juni mit einem geringen Zuwachs (Abb. 4.17).
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Abbildung 4.17: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir die Trauben-Eiche (Qrs) fiir den urbanen Standort WaldschlésschenstraRe (WSC) sowie den
Waldstandort Borsberghdnge (BOR) von 1920 bis 2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Dagegen bewirken hohe Niederschlagsmengen im August sowie im Oktober des Vorjahres
und in den drei Monaten von April bis Juni im aktuellen Jahr einen hohen Zuwachs. Mit
Korrelationskoeffizienten von 0,45 bzw. 0,42 zeigen die Trauben-Eichen des trockenen
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Waldstandortes die starkste Abhéngigkeit von den Niederschlagen und vom scPDSI im
aktuellen Juni. Jedoch besteht im gesamten Zeitraum vom September des Vorjahres bis zum
August des aktuellen Jahres ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Wachstum und
dem scPDSI. Ein kontréres Bild der Klima-Zuwachs Relation zeigen die Trauben-Eichen des
urbanen Standortes. Auf diesem Standort wird das Zuwachsgeschehen primar von den
Wintertemperaturen im Januar und Februar bestimmt. Geringe Wintertemperaturen &uRern
sich hier in hoheren Zuwéchsen. Betrachtet man die Niederschlagsabhangigkeit der
Stadtbdume, so besteht eine signifikante Korrelation nur im Mai des aktuellen Jahres. Die
Beziehung zum Trockenheitsindex ist nur schwach ausgepragt und einzig fur die Monate Juli

und August im aktuellen Jahr signifikant.

Auch flr die Waldbdume der Rot-Eiche (QruBOR) ergeben sich engere Zusammenhdange
zwischen Klima und Zuwachs als fir die stadtischen Standorte (Abb. 4.18). Fiur die Bdume
des Borsberges bestehen die starksten Zusammenhange zur Temperatur im \orjahres-
September und zu den Niederschlagen im aktuellen Juni. Im Zeitraum vom September des
Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres wurden signifikante Zusammenhénge
zwischen dem Radialzuwachs und dem scPDSI berechnet, mit Hochstwerten vom Mai bis
zum August des aktuellen Jahres.

Fur die gesamte Periode vom Vorjahres-Juli bis zum August des aktuellen Jahres fallen zwei
Besonderheiten auf. So reagieren die beiden Rot-Eichen-Chronologien des Kathe-Kollwitz-
Platzes (QruKKP) und der Stubelallee (QruSTU) auf die klimatischen Bedingungen im
Winter. Ein zweiter markanter Unterschied betrifft den Zeitraum der Korrelationen. Im
aktuellen Jahr Ubt der Niederschlag fir die Waldbdume bereits ab April einen starken
Einfluss auf den Zuwachs aus, fur die Stadtbdume lediglich im Juni. Fir alle Chronologien
lasst sich jedoch eine Fokussierung der Niederschlagswirkung im Monat Juni des aktuellen
Jahres erkennen.

Die drei Chronologien QruBOR, QruSTU und QruZSC zeigen eine Abh&ngigkeit vom
Trockenheitsindex von Januar bis August des aktuellen Jahres mit besonders starken
Korrelationen vom Mai bis Juli. Die geringste Klimasensitivitat besteht fiir die Rot-Eichen
auf der Robert-Berndt-StraRe (QruROB), die nur auf die Klimasignale im September des
Vorjahres und im Juli des aktuellen Jahres reagieren. Dieser Stralenbaumstandort weist die

geringste Porositét aller Standorte auf (vgl. Abb. 4.10). Im Gegensatz dazu hat der Standort
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der Rot-Eichen auf der Stiibelallee (QruSTU) eine signifikant hohere mittlere Porositat und
eine geringere Versiegelung und zeigt vergleichbare Klima-Zuwachs-Reaktionen wie die

Rot-Eichen des Waldstandortes auf.
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Abbildung 4.18: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir die Rot-Eiche (Qru) der urbanen Standorte Kathe-Kollwitz-Platz (KKP), Stibelallee (STU),
Zschierener StraBe (ZSC) sowie den Waldstandort Borsberghdnge (BOR) von 1920 bis 2007 und fiir den Standort Robert-
Berndt-StraRRe (Rob) von 1955 bis 2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Die Winter-Linde des Waldstandortes Borsberg (TcoBOR) zeigt eine Zuwachsabhangigkeit
von den Vorjahrestemperaturen von Juli  bis September sowie zu den
Vorjahresniederschlagen im Juli, September und Oktober (Abb. 4.19). Im Jahr der
Ringbildung bestimmen beide betrachteten Klimaparameter das Wachstum hauptséachlich in

der Vegetationsperiode von April bis Juli, am starksten jedoch im Monat Juni (Temp.
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r=-0,33; Ns. r =0,37). Fur die Korrelationsanalysen des scPDSI wurden mit Ausnahme des
Vorjahres-Juli stets hthere Korrelationskoeffizienten berechnet als zur Temperatur und dem
Niederschlag. In allen betrachteten Monaten zeigen sich signifikante Abh&ngigkeiten zum
Feuchteangebot. Auch fur diesen Parameter wurde der hochste Korrelationskoeffizient im

Juni ermittelt (r =0,53). Fir die Stadtbdume (TcoTRO) ist nur eine schwache klimatische

Wachstumssteuerung zu beobachten, die sich auf wenige Monate im Vorjahr beschrankt.
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Abbildung 4.19: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir die Winter-Linde (Tco) des Waldstandortes Borsberghidnge (BOR) von 1920 bis 2007. Der scPDSI

reicht nur bis zum Jahr 2002.

Die Standortbedingungen der Sommer-Linden auf der Krippener Stral3e lassen sich durch

eine hohere Porositdt und eine geringere Versieglung gegeniber der Peter-Schmoll-Stralie
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charakterisieren (vgl. Abb. 4.9 und 4.10). Trotzdem unterscheiden sich die beiden Parameter
fiir die Stralenbaumstandorte nur gering. Im klimatischen Zuwachsverhalten der Sommer-
Linden zeigt sich jedoch nur eine geringe Konformitdt (Abb. 4.20). Die einzigen
Ubereinstimmungen sind in der Abhangigkeit des Zuwachses vom Niederschlag des
Vorjahres-September und vom scPDSI des Zeitraumes vom Vorjahres-September bis zum

aktuellen Januar zu sehen.
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Abbildung 4.20: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur sowie
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden ,Palmer Drought Severity Index‘ (scPDSI) vom Vorjahres-Juli bis zum August
des aktuellen Jahres fiir Sommer-Linde (Tpl) der urbanen Standorte Krippener StraBe (KRI) und Peter-Schmoll-StraRRe
(PSC) von 1920 bis 2007. Der scPDSI reicht nur bis zum Jahr 2002.

Wahrend fir die Sommer-Linden auf der Krippener Stralle (KRI) die Witterungsbedingungen
im aktuellen Juni von primérer Bedeutung sind, kann fir die Peter-Schmoll-Strale eine
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signifikante Wirkung der Temperaturen im Vorjahr von Juli bis September und der
Niederschlage im September (r =0,30) als wesentlich zuwachspragend bestimmt werden.
Besonders im aktuellen Jahr belegen die hohen und stets signifikanten Korrelationen zum
scPDSI fir die Krippener Strale die starkere Bedeutung der Feuchtigkeit fir das Wachstum

dieses Standortes.

4.3.2 Regressionsanalysen

Durch lineare Regressionsanalysen mit den beiden Parametern Temperatur und Niederschlag
fur alle Monatswerte vom Vorjahres-Juli bis zum aktuellen August wurde artunabh&ngig fr
die Waldbdaume eine starkere klimatische Steuerung als fur die Stadtbdume festgestellt (Tab.
4.4). Eine nachweisbare Temperatur- und Niederschlagsabhéngigkeit im gesamten Zeitraum
ist nur fir vier (PcoFOE, QruSTU, TcoTRO, TpIKRI) der insgesamt 19 urbanen
Chronologien gegeben.

Tabelle 4.4: Signifikante Ergebnisse fiir die lineare Regressionsanalyse mit samtlichen Monatswerten der Temperatur
und des Niederschlags vom Vorjahres-Juli bis zum aktuellen Jahr im August.

Artund FG Stdf. MultiplesR*  Korrigiertes R? F-Test P-Wert
Standort

FsyBOR 60 0,20 0,73 0,55 4,15 0,0000
FsyFRI 60 0,13 0,55 0,27 1,96 0,0050
FsyKEL 60 0,14 0,67 0,48 3,55 0,0000
FsyPRI 60 0,12 0,59 0,36 2,57 0,0001
PcoFOE 60 0,20 0,64 0,30 1,87 0,0162
QrsBOR 60 0,15 0,68 0,53 4,42 0,0000
QruBOR 60 0,15 0,71 0,42 2,45 0,0016
QruSTU 60 0,12 0,60 0,36 2,47 0,0003
TcoBOR 60 0,27 0,59 0,33 2,23 0,0012
TcoTRO 60 0,14 0,71 0,41 2,40 0,0018
TplKRI 60 0,17 0,55 0,21 1,63 0,0368

Die Porositat dieser Standorte ist mit Werten von 0,42 bis 0,53 eher mittel bis hoch
einzuschétzen. Dagegen lasst sich fir keine StraBenbaumchronologie mit geringen bis

mittleren Werten der Standortsporositat (Wert der mittleren Standortsporositat <0,42) ein
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lineares Regressionsmodell mit den beiden erkldrenden Variablen Temperatur und
Niederschlag bilden, das die Variabilitdt des Radialzuwachses signifikant erklart. Im
Gegensatz dazu zeigen die Regressionsmodelle fir alle Baumarten des Borsberges (BOR)
und fir die Waldstandorte der Rot-Buche (FSyKEL, FsyFRI, FsyPRI) stets einen
signifikanten Einfluss von Temperatur und Niederschlag. Die besten Approximationen durch
die linearen Modelle mit den Variablen Temperatur und Niederschlag ergeben sich fiur die
Rot-Buche (korr. Rz = 0,55) und die Trauben-Eiche (korr. R? = 0,53) des Borsberges (BOR).

Die Wasserversorgung spielt auf trockenen Standorten eine grof3ere Rolle fiir das Wachstum
und dementsprechend ergeben sich auch standértliche Unterschiede der linearen

Regressionsmodelle mit dem Trockenheitsindex als unabhéngige Variable (Tab. 4.5).

Tabelle 4.5: Signifikante Ergebnisse fiir die lineare Regressionsanalyse mit samtlichen Monatswerten des scPDSI vom
Vorjahres-Juli bis zum aktuellen Jahr im August

Art und FG stdf. MultiplesR”>  Korrigiertes R F-Test P-Wert
Standort

FsyBOR 68 0,23 0,53 0,44 5,54 0,0000
FsyKEL 68 0,18 0,35 0,28 2,62 0,0041
FsywscC 68 0,26 0,33 0,19 2,36 0,0098
FsyWIE 68 0,30 0,28 0,13 1,86 0,0483
PxhROB 68 0,17 0,31 0,17 2,20 0,0160
PcoFOE 68 0,22 0,31 0,17 2,21 0,0156
QrsBOR 68 0,19 0,34 0,20 2,48 0,0067
QruBOR 68 0,15 0,52 0,42 5,35 0,0000
QruSTU 68 0,13 0,43 0,31 3,67 0,0001
Qruzsc 68 0,12 0,37 0,24 2,81 0,0023
TcoBOR 68 0,26 0,52 0,41 5,17 0,0000
TplKRI 68 0,16 0,31 0,17 2,24 0,0145

So konnte fur alle Baumarten des trockenen Waldstandortes Borsberg (BOR) ein starker
linearer Zusammenhang zwischen dem Zuwachs und dem scPDSI vom Vorjahres-Juli bis
zum aktuellen August berechnet werden.

Abweichend von den linearen Regressionsmodellen fir die Rot-Buche auf der Basis der

Temperatur und des Niederschlags konnte fiir die Berechnung mit dem Trockenheitsindex

64



Ergebnisse

nur fir die beiden trockenen Waldstandorte (FsyBOR, FsyKEL) ein signifikanter Einfluss
ermittelt werden, nicht jedoch fir die frischen bis feuchten Waldstandorte. Dagegen deuten
die Ergebnisse fur die stadtischen Einzelbdume mit einer hohen Versiegelung (FsyWSC,
FSyWIE) auf eine Wachstumslimitierung durch die Wasserversorgung hin.

Auch die Modelle fiir die beiden urbanen Chronologien der Ahornblattrigen Platane
(PXhROB) und der Rot-Eiche (QruzZSC) verweisen auf den Einfluss von Wasserdefiziten und
—Uberschissen flr den Zuwachs.

Fur alle Regressionsmodelle mit der Variablen scPDSI ist der Anteil der erklérbaren Varianz
stets niedriger als mit den beiden Variablen Temperatur und Niederschlag. Zudem erreichen
die linearen Modelle der stadtischen Chronologien kaum 20 % der erklarbaren Varianz und

nur fir die Rot-Eichen der Stiibelallee einen Anteil von 31 %.

Um zu testen, welche Klimavariablen in welchen Zeitrdumen den stérksten Einfluss auf den
Zuwachs austiben, wurden schrittweise Regressionsmodelle verwendet (Tab. 4.6).

Mit Ausnahme fir die Rot-Eichen der Stubelallee konnte auch mit dieser Methode fir die
Stadtbdume kein einzelner Zeitraum gefunden werden, der durch einen Haupteinfluss der
Temperatur- und Niederschlagsabhéngigkeit gekennzeichnet ist. Den hdochsten Anteil
erklarbarer Varianz (R2 = 0,44) liefert das lineare Regressionsmodell fir den Waldstandort
der Rot-Buchen am Borsberg. Dagegen wurde firr die Winter-Linden des gleichen Standortes
nur die Temperatur im aktuellen Juni als Haupteinflussfaktor berechnet. Dementsprechend ist
hier der Anteil erklarbarer Varianz mit R2=0,08 am geringsten. Alle Modelle selektieren
ubereinstimmend entweder die Temperatur oder den Niederschlag im aktuellen Juni als
beeinflussenden Faktor, damit l&sst sich fiir die Baumarten ein starker Einfluss der Witterung
im Juni ableiten. Trotzdem wurden mit Ausnahme der Winter-Linden fir die aufgefihrten
Standorte auch noch weitere Monate selektiert, in denen ein signifikanter Zusammenhang

zwischen dem Witterungsgeschehen und der Jahrringbildung besteht.
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Tabelle 4.6: Ergebnisse fiir die schrittweise Regression (Faktoren) und statistische Kennziffern der darauf basierenden
linearen Gesamtmodelle mit den selektierten Variablen Temperatur und Niederschlag.

Art und Faktoren FG Intercept Stdf. Mult. R’ Korrig. R’ F-Test P-Wert
Standort

Niederschlag
FsyBOR Mai

Juni

Juli
Vorjahr
September

gesamt 83 0,2306 0,24 0,47 044 18,11 0,0000

Temperatur
FsyKEL April

Juni

Niederschlag

Juli

gesamt 84 1,8264 0,16 0,41 039 19,43  0,0000

Temperatur
FsyPRI Vorjahr
Oktober
Niederschlag
Juni
gesamt 85 0,6308 0,13 0,19 0,17 10,18 0,0001

Temperatur
QrsBOR Vorjahr
Oktober
Niederschlag
Februar
Marz
Juni
Vorjahr
August
gesamt 82 0,3931 0,18 0,33 0,28 6,60 0,0000

Temperatur
QruBOR April
Juni

gesamt 85 1,9023 0,18 0,20 0,18 10,75 0,0000

Temperatur
QruSTU Vorjahr Juli

Niederschlag
Juni

gesamt 85 1,3779 0,13 0,27 026 16,10 0,0000

Temperatur
TcoBOR Juni

gesamt 86 2,0431 0,33 0,09 0,08 8,46  0,0046
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Der Einfluss des Trockenheitsindex wurde ebenso wie fir die Temperatur und den

Niederschlag mit schrittweisen Regressionen untersucht (Tab. 4.7).

Tabelle 4.7: Ergebnisse fiir die schrittweise Regression (Faktoren) und statistische Kennziffern der darauf basierenden
linearen Gesamtmodelle mit den selektierten Zeitraumen fiir den scPDSI.

Art und Faktoren FG Intercept Stdf.  Mult. R® Korrig. R? F-Test P-Wert
Standort
FsyBOR April

Mai
gesamt 81 0,9991 0,25 0,38 0,36 24,30 0,0000
FsyKEL Vorjahres

Juli

Vorjahres

September
gesamt 81 1,0108 0,18 0,22 0,20 11,17 0,0000
FsyWsSC Mai
gesamt 81 1,0008 0,28 0,08 0,07 6,82 0,0105
PxhROB Juli
gesamt 81 1,0046 0,17 0,18 0,17 17,74 0,0000
PcoFOE Mai
gesamt 81 0,9863 0,24 0,09 0,07 7,63 0,0071
QrsBOR Juni
gesamt 81 0,9956 0,19 0,20 0,19 20,71 0,0000
QruBOR Vorjahr

Oktober

Aktuelles

Jahr

Februar,

Juni
gesamt 79 1,0073 0,16 0,39 0,37 16,91 0,0000
QruSTU Juni
gesamt 81 0,9924 0,13 0,25 0,25 27,58 0,0000
QruzSc Juni
gesamt 81 0,9954 0,12 0,18 0,17 17,29 0,0000
TcoBOR Vorjahr

Juli,

September

Aktuelles

Jahr Juni
gesamt 79 1,0335 0,25 0,46 0,44 22,43 0,0000
TpIKRI Juni
gesamt 81 0,9960 0,16 0,15 0,14 13,94 0,0003

Wenngleich der Anteil der erklarbaren Varianz fur die Modelle der urbanen Chronologien

lediglich bei maximal Rz2=0,25 (QruSTU) liegt, kénnen fir insgesamt sechs urbane

Standorte einzelne Monate eingegrenzt werden,

in denen Wasserdefizite fir das
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Zuwachsgeschehen von primarer Bedeutung sind. Fir die Waldbdume des trockenen
Standortes liefern die Modelle, in die zumeist mehrere Monate einflieRen, einen hoheren
Erklarungsgehalt als flr die urbanen Chronologien der gleichen Art. Ebenfalls wie flr die
Temperatur und den Niederschlag zeigt die Berechnung mit dem scPDSI in der Zeit von Mai
bis Juli im aktuellen Jahr, am h&ufigsten aber im Juni im aktuellen Jahr die stérksten

Zusammenhange.

4.3.3 Zusammenfassende Betrachtung der klimatischen Zuwachssteuerung

Fur die Mehrzahl der untersuchten Baumarten l&sst sich deutlich erkennen, dass der
Temperatur im Vorjahr in der Periode von Juli bis September und im aktuellen Juni fir das
Wachstum die grofite Bedeutung zukommt. Fir die Waldbdume des Standortes Borsberg
wurde die starkste Temperaturabhéngigkeit ermittelt, mit signifikant negativen
Zusammenhdngen im gesamten Vorjahreszeitraum von Juli bis September und in der
aktuellen Vegetationsperiode primar von April bis Juli. Betrachtet man die Buchenstandorte
unterschiedlicher Wasserversorgung, ist der Radialzuwachs fur die frischen bis feuchten
Standorte geringer von der Temperatur beeinflusst als an den ibrigen Standorten.

Hervorzuheben ist auch die nachweisbare Temperaturwirkung in den Wintermonaten fur acht
urbane Chronologien und fiir zwei Chronologien der Rot-Buche der Bachtélchenstandorte
Friedrichsgrund  (FRI) und  Prienitzwasserfall ~ (PRI). Durch  die  positiven
Korrelationskoeffizienten wird eine wachstumsfordernde  Wirkung von  milden
Wintertemperaturen auf den nachfolgenden Zuwachs erkennbar, die besonders hoch fiir die
Ahornblattrige Platane und die Trauben-Eiche ist. Im Baumartenvergleich weisen die
urbanen Sommer-Linden die geringste und die Rot-Buchen des Borsberges die starkste

Temperaturabhangigkeit aller untersuchten Baumarten auf.

Fur die Wachstumsabhangigkeit von den Niederschlagsmengen lassen sich wiederum héufig

starke Zusammenhdnge im September des Vorjahres und in der laufenden
Vegetationsperiode von April bis Juli eingrenzen. Bis auf drei Ausnahmen (PcoBSH,
QruROB, QruSTU) in wenigen Monaten  fordern Uberdurchschnittliche
Niederschlagsmengen stets hohe Zuwéchse. Analog zu den Ergebnissen fiir die Temperatur
konnte fur die Waldb&dume des Borsberges eine starkere Wachstumslimitierung durch das

Niederschlagsgeschehen festgestellt werden als fir die entsprechenden Arten auf den
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stadtischen Standorten. Der Berg-Ahorn, die Rot-Buche und die Ahornbléttrige Platane
reagieren haufig noch im Monat Juli des aktuellen Jahres auf hohe Niederschldge mit
verstarktem Zuwachs, wéhrend ein Einfluss fir den groBten Teil der Eichenchronologien im
Juli und August nicht mehr gegeben ist.

Vor allem die Korrelationsanalysen lassen eine ausgeprégte Abhangigkeit vom scPDSI Uber
langere Zeitrdume erkennen. Damit lasst sich schlussfolgern, dass sich der Einfluss der
Wasserverfugbarkeit nicht auf einzelne Monate begrenzen l&sst, sondern ber eine langere
Periode eine Wirksamkeit auf die Jahrringbildung entfaltet. Trotzdem zeigen die
schrittweisen Regressionsanalysen auf, dass sich die Wasserverfiigbarkeit im aktuellen Juni
am starksten auf den Radialzuwachs auswirkt.

Die Stadtbaumchronologien reagieren deutlich differenzierter auf den scPDSI als die
Waldbdaume. So wurden einerseits stdrkere = Zusammenhdnge zwischen den
Wachstumsmustern und den scPDSI fir stark versiegelte StralRenbaumstandorte (z. B.
AplLIL, PxhROB, QruzZSC) und fiir zwei stark versiegelte Einzelbaumstandorte der Rot-
Buche (FsyWSC, FsyWIE) gefunden, aber auch keine oder kaum Abhéngigkeiten fir
Standorte &hnlich hoher Versiegelung (z. B. ApISAC, PcoBSH, QrsWSC, QruROB). Im
Baumartenvergleich der stadtischen Chronologien zeichnen sich die Lindenarten durch eine
vergleichsweise geringe Beeinflussung durch den scPDSI aus, wéhrend die Jahrringmuster
der Rot-Eichen und der Ahornblattrigen Platanen stark zum scPDSI zeichnen. Der

Radialzuwachs der Kultur-Birnen ist am wenigsten vom Trockenheitsindex determiniert.

4.3.4 Dynamik der Klima-Zuwachs-Relation

Fur jede Chronologie wurden ,moving correlations® im Zeitraum vom Juli des Vorjahres bis
zum aktuellen August Uber 14 Monate berechnet. Zunéchst soll am Beispiel fiir die Berg-
Ahorne der Sachsenwerkstralle die zeitliche Entwicklung der Klima-Zuwachs-Relation fir
den Monat Juni im aktuellen Jahr erkléart werden (Abb. 4.21).

69



Ergebnisse

0.6
= 04 -
N
£ 0,2
3
% 00 Jun Temp
s ) —— Jun Ns
©
© -0,2 +
o
~ _0’4 _ /\/\\/\_\’
_016 1 T T 1 T T T T 1 T T 1 T 1 1 T 1 T
1 9|1 0 1 9.|'ZO 1 9?0 1940
1970 1980 1990 2000

Abbildung 4.21: 'Moving correlations' (Basislange 60 Jahre) fiir Berg-Ahorn der Sachsenwerkstrae fiir Temperatur (rote
Linie) und Niederschlag (blaue Linie) im Monat Juni im Zeitraum 1904 bis 2008. Die gepunkteten horizontalen Linien
markieren die Signifikanzlevel (P < 0,05).

Der signifikante Niederschlagseinfluss ist dabei Uber den gesamten Analysezeitraum von
1904 bis 2008 nahezu konstant und oszilliert um einen Korrelationskoeffizienten von 0,35,
was auf einen gleichbleibend hohen Einfluss der Niederschlage deutet. Anders verlauft die
Entwicklung der Temperaturabhéngigkeit. Hier kann eine stark ansteigende Abh&ngigkeit
des Zuwachses von der Temperatur im Juni im Jahr der Ringbildung berechnet werden, die
sich besonders dramatisch innerhalb von nur zehn Jahren (1915 bis 1975 bis 1925 bis 1985)
verstarkt und hier erstmals statistisch nachweisbar mit dem Radialzuwachs korreliert. Auch
anschlieBend ist eine leichte Zunahme bis zu r =—-0,40 zu beobachten. In den letzten drei
Dekaden hat damit die Temperatur gegentber dem Niederschlag fiir den Zuwachs des Berg-

Ahorns stark an Bedeutung gewonnen.

In Abbildung 4.22 soll beispielhaft fir den Einzelbaum der Rot-Buche auf der
Waldschldsschenstralie (FsyWSC) eine sich verringernde klimatische Wirkung am Beispiel
fur den Dezember des Vorjahres erlautert werden. Fir die Temperatur kann eine abnehmende
Wirkung auf den Radialzuwachs festgestellt werden. So verringert sich der
Korrelationskoeffizient von ~ 0,40 zu Beginn des Zeitraums bis zum Intervall 1875 bis 1935

auf ~ 0,20 und sinkt anschlielfend auf ein Niveau, in dem keine Einfliisse mehr nachweisbar
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sind. Die Zuwachswirksamkeit des Niederschlags erhéht sich hingegen leicht und erreicht im

letzten Drittel des Analysezeitraums signifikante Werte.
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Abbildung 4.22: 'Moving correlations' (Basislinge 60 Jahre) fiir einen urbanen Einzelbaum der Rot-Buche der
WaldschlésschenstraBBe fiir Temperatur (rote Linie) und Niederschlag (blaue Linie) im Monat Juni des aktuellen Jahres
im Zeitraum 1849 bis 2007. Die gepunktete horizontale Linien markieren die Signifikanzlevel (P < 0.05).

In den Tabellen 4.8 bis 4.10 sind samtliche signifikanten Klimaeinflisse und deren
Veréanderungen fur alle Chronologien zusammengefasst. Damit kdnnen die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten und Standorten besser und schneller

erfasst werden als iber die Analyse der Einzelgraphiken.

Fur die drei Chronologien der Spitz-Ahorne zeigt sich tbereinstimmend eine Zunahme der
Wachstumsabhangigkeit von den Niederschldgen im Monat September des Vorjahres und im
Juni des aktuellen Jahres (Tab. 4.9). Auch die Entwicklung der Temperatur-Zuwachs-
Relationen l&sst einen steigenden Einfluss der Juni-Temperaturen erkennen (Tab. 4.8). Eine
Verénderung der Abh&ngigkeit vom scPDSI in den letzten Jahrzehnten (Tab. 4.10) wurde,
mit stark zunehmenden Abhéngigkeiten Uber den gesamten Zeitraum vom Oktober des
Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres, nur fur die Baume der Lilienthalstral3e

gefunden.

Fur den Berg-Ahorn auf der Sachsenwerkstrale konnte eine stark gesteigerte
Empfindlichkeit des Radialzuwachses sowohl gegenuber der Juli-Temperatur im Vorjahr als
auch gegenlber den Juni-Temperaturen im aktuellen Jahr berechnet werden (Tab. 4.8).
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Damit wurden Korrelationskoeffizienten unter —0,40 zu den Temperaturen fir das letzte
Analyseintervall (bis 2007) ermittelt. Auch die Niederschldge im Vorjahres-Oktober wurden
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts fir das Zuwachsgeschehen immer wichtiger.
Dagegen erfahren sie im jeweils aktuellen Jahr im Mai und Juni eine gleichbleibende bzw.
leicht abnehmende Bedeutung (Tab. 4.9). Fur die zeitliche Dynamik der Korrelation
zwischen dem Zuwachs und dem scPDSI lasst sich ein besonders starker Anstieg feststellen
(Tab. 4.10). Dabei lasst sie in ihrem Zeitraum und in ihrer Starke klare Parallelen zum Spitz-
Ahorn auf der Lilienthalstral3e erkennen.

Fir die Rot-Buchen kann sowohl fiir die Waldstandorte als auch fiir die urbanen Standorte
eine deutliche Zunahme der negativen Korrelation zu den Vorjahrestemperaturen im August
und September berechnet werden (Tab. 4.8). Im Unterschied zu den urbanen Chronologien
belegen die ,moving intervals® fir alle Waldstandorte eine stark steigende Bedeutung der
aktuellen April-Temperaturen auf den Zuwachs. Alle Rot-Buchen, mit Ausnahme der Baume
des feuchten Waldstandortes Friedrichsgrund (FsyFRI), reagieren zunehmend sensitiver auf
die Temperaturen im Juni des aktuellen Jahres. Fur die beiden frischen bis feuchten
Waldstandorte (FsyFRI, FsyPRI) zeigt sich eine steigende Bedeutung der Temperaturen im
Oktober des Vorjahres. Allerdings ist der Zuwachs hier positiv mit der Temperatur korreliert.
Fur den urbanen Einzelbaumstandort (FsyWIE) und die beiden frischen bis feuchten
Waldstandorte (FsyFRI, FsyPRI) konnte ein nahezu konstanter Witterungseinfluss im Winter
(Dezember bis Februar) festgestellt werden. Einzig die positive Relation zwischen dem
Radialzuwachs und der Januar-Temperatur fir FsyPRI verringert sich auf ein nicht-
signifikantes Niveau bis zum Jahr 2007.

Hinsichtlich der Niederschlagsabhé&ngigkeit zeigt sich fur die Rot-Buchen des Borsberges die
starkste Verdnderung (Tab. 4.9), mit einer stark zunehmenden Sensitivitat gegeniiber den
Niederschlagsmengen im April des aktuellen Jahres. Fiir beide trockene Waldstandorte kann
ein relativ gleichbleibender Niederschlagseinfluss im Vorjahr von August bis September
(FsyBOR) bzw. von Juli bis August (FsyKEL) beobachtet werden. Eine weitere
Ubereinstimmung ergibt sich in der Tendenz der Korrelation zwischen Zuwachs und
Niederschlag fir den Monat Juni auf den beiden Waldstandorten Kellerbriicke (KEL) und
Prie3nitzwasserfall (PRI) sowie auf den drei urbanen Einzelbaumstandorten Bosewitzer
Stralle (FsyBOS), Waldschlgsschenstralle (WSC) und Wiener Strae (WIE).
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Tabelle 4.8: Ergebnisse fiir die ,moving intervals’ fiir den Temperatureinfluss im Vorjahr und im aktuellen Jahr. Rot
markierte Kiirzel stehen fiir negative Korrelationen, griine Kiirzel fiir positive Korrelationen. Die Veranderungen wurden
immer vom ersten Jahrzehnt des Analysezeitraums bis zum letzten Jahrzehnt verglichen. Eine Erlauterung der
Abkiirzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Temperatureinfluss

Art und Vorjahr Aktuelles Jahr

Standort JUL AUG SEP OKT NOV DEZ |Jan Feb Mar Apr Jun Jul Aug
ApIBER 0 +++ 4+ ++

AplLIL ++ +++

AplISAC 0 +

ApsSAC +++ +++

FsyBOR 0 ++ ++ +++ ++

FsyFRI +H+ +++ 0

FsyKEL N-- +++ ++ +

FsyPRI ++ +++ +++ ++

FsyBOS e HH

FsyWsSC +++ +++ +++

FsyWIE +++ -

PxhROB 0 0 0 -

PcoBSH +++ ++ 0

PcoFOE + 0 0

PcoNUS 0 +

QrsBOR ++ ++ 0

QrsWSC

QruBOR 0 0 ++ +++ 0

QrukKP tit ++ +

QruROB . =+ t+t

QruSTU 0 +++ 0

Qruzsc - + --

TcoBOR ++ +++  +++ ++ -

TcoTRO N-

TplIKRI +

TplIPSC +++ 0 +++

+ Zunahme der Korrelation (0,06 < 0,10) - Abnahme der Korrelation (0,06 < 0,10)
++ Zunahme der Korrelation (< 0,20) - Abnahme der Korrelation (< 0,20)
+++ starke Zunahme der Korrelation (> 0,20) -—- starke Abnahme der Korrelation (> 0,20)
0 keine Verdanderung (-0,05 <0 > 0,05) N Entwicklung zu nicht signifikantem Einfluss

Unterstrichen

signifikanter Einfluss, der flir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht

Hier wirken

sich

hohe

Niederschlagsmengen im aktuellen

Juni  zunehmend

wachstumsfordernd aus. Anders ausgedruckt bedeutet dies jedoch auch, dass geringe
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Niederschlage im Juni ein geringes Wachstum hervorrufen. Trotz der tendenziell
abnehmenden Wachstumsabhangigkeit von den Juni-Niederschldgen fur den trockenen
Waldstandort FsyBOR, bleibt die Witterung dieses Monats fur den Radialzuwachs fir alle
Buchenstandorte damit von priméarer Bedeutung.

Betrachtet man die Ergebnisse fir die ,moving intervals‘ zum scPDSI fur die Rot-Buchen, so
stellt man zundchst weniger Gemeinsamkeiten als fir die Temperatur- und
Niederschlagsanalysen fest (Tab. 4.10). Trotzdem zeigen sich fir die Waldbdume
ubereinstimmend reduzierte oder zumindest gleichbleibend hohe Korrelationen zum scPDSI
vom im Zeitraum von Mai bis zum August im aktuellen Jahr. Auch fur die urbane
Chronologie FsyWSC konnte diese Tendenz beobachtet werden. Dagegen zeigt die
Berechnung fir die stadtischen Einzelbdume FsyBOS und FsyWIE zum scPDSI Uber die
letzten Jahrzehnte eine ansteigende Korrelation von Mai bis August. In dieser Betrachtung
missen natiirlich auch die Ergebnisse fiir die Korrelationsanalysen Uber den gesamten
Zeitraum von 1920 bis 2007 beachtet werden, flr die bisher keine signifikanten Ergebnisse
zum scPDSI fur FsyBOS ermittelt wurden. Dagegen st eine signifikante
Zuwachsabhangigkeit fir die (brigen Standorte im gemeinsamen Analysezeitraum bereits
gegeben.

Die ,moving intervals‘ bestatigen weitestgehend die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fur
die Klimaabhédngigkeit des Radialzuwachses der Ahornblattrigen Platane. Die negativen
Korrelationen mit den Temperaturen von Juli bis September im Vorjahr sind Uber die Zeit
stabil oder verringern sich nur leicht im November des Vorjahres und im Februar des
aktuellen Jahres. Niederschlag und Zuwachs im Vorjahres-September und im Juni des
aktuellen Jahres zeigen einen zurtickgehenden oder gleichbleibend hohen Zusammenhang im
Februar und Juli des aktuellen Jahres (Tab. 4.9). Einzig fiir den scPDSI konnte ein Anstieg
der Klimasensitivitat des Wachstums im Zeitraum Juli bis September des Vorjahres und im
jeweils aktuellen April beobachtet werden (Tab. 4.10). Dennoch ist der Einfluss der
Wasserverfligbarkeit auf den Zuwachs uber die meisten Monate relativ stabil und oder

verringert sich sogar, wie beispielsweise fiir den aktuellen Juni.

Fur die Klima-Zuwachs-Analyse (vgl. Abb. 4.16) der Kultur-Birne wurden einzig auf der
Nussallee (PcoNUS) positive Korrelationen zu den Sommertemperaturen im aktuellen Jahr

gefunden (Tab. 4.8), die sich Uber die ,moving correlations® nun auch fir die Chronologien
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der Bernard-Shaw-Stralle (PcoBSH) sowie auf der Forsterlingstrale (PcoFOE) zeigen. Fir
den Niederschlageinfluss ergibt sich ein differenzierteres Bild (Tab. 4.9). Wéhrend die
Kultur-Birnen auf der Bernard-Shaw-Strale (PcoBSH) dber die Zeit schwdchere
Zusammenhdnge zwischen den Niederschlagsmengen im Oktober des Vorjahres und den
Zuwachsleistungen der einzelnen Jahre erkennen lassen, entwickeln die Baume der
ForsterlingstralRe im gleichen Monat eine stérkere Niederschlagsabhangigkeit. Die gleitenden
Korrelationen zum scPDSI ergeben nur fur die Birnbdume der Forsterlingstrale signifikante
Veranderungen, die im aktuellen Jahr im Januar und April auf steigende und fur den Mai und

Juni auf riickgangige Abhangigkeiten hinweisen (Tab. 4.10).

Auch flr die Trauben-Eichen konnten nur in wenigen Monaten Verdnderungen in der
Temperaturabhangigkeit des Radialzuwachses ermittelt werden (Tab. 4.8). Der Einfluss der
Wintertemperaturen im Januar auf die stdtischen Trauben-Eichen (QrsWSC) verringert sich
so stark, dass Effekte der Januartemperatur in den letzten Jahrzehnten statistisch nicht mehr
nachweisbar sind. Fir den Waldstandort verstarkt sich die Wachstumssteuerung durch die
Temperatur im Vorjahres-August und im aktuellen April.

Der Zuwachs der Trauben-Eichen des Waldstandortes (QrsBOR) korreliert zunehmend mit
den Niederschlagsmengen von August bis Oktober des Vorjahres sowie vom April des
aktuellen Jahres (Tab. 4.9). Dagegen verringert sich die Korrelation mit den Niederschlégen
im aktuellen Juli. Die Niederschlagssensitivitat der urbanen Trauben-Eichen veréndert sich
jedoch kaum. Die ,moving intervals® der urbanen Chronologie zeigen, dass sich der geringe
Zusammenhang mit dem scPDSI in den Monaten Juli und August im aktuellen Jahr in den
letzten vier Dekaden vollstandig verliert (Tab. 4.10). Die Waldbaumchronologie entwickelt
besonders im Monat April eine zunehmende Wachstumsabhéngigkeit vom
Feuchtigkeitsangebot (scPDSI).

Ahnlich wie fiir den Waldstandort der Trauben-Eichen intensiviert sich die Abhéangigkeit der
Zuwachswerte von den Vorjahrestemperaturen im August oder September fir alle
Chronologien der Rot-Eichen (Tab. 4.8). Diese Relation entwickelt sich fur die Mehrzahl
der gefundenen Zusammenhange erst in den letzten drei bis vier Dekaden zu signifikanten

Einflissen.
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Tabelle 4.9: Ergebnisse fiir die ,moving intervals’ fiir den Niederschlagseinfluss im Vorjahr und im aktuellen Jahr. Rot
markierte Kiirzel stehen fiir negative Korrelationen, griine Kiirzel fiir positive Korrelationen. Die Veranderungen wurden
immer vom ersten Jahrzehnt des Analysezeitraums bis zum letzten Jahrzehnt verglichen. Eine Erldauterung der

Abkiirzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Niederschlagseinfluss
Vorjahr
JUL AUG SEP

Art und
Standort

OKT NOV DEZ|Jan Feb Mar

Aktuelles Jahr
Apr Mai Jun Jul Aug

AplBER
AplLIL
AplSAC

ApsSAC

FsyBOR
FsyFRI
FsyKEL
FsyPRI
FsyBOS
FsyWsSC
FsyWIE

PxhROB

PcoBSH
PcoFOE
PcoNUS

QrsBOR
QrsWSC

QruBOR
QruKKP
QruROB
QruSTU
Qruzsc

TcoBOR
TcoTRO

TpIKRI
TplIPSC

+ Zunahme der Korrelation (0,06 < 0,10) -

++ Zunahme der Korrelation (< 0,20) -
+++ starke Zunahme der Korrelation (> 0,20) ---
0 keine Veranderung (-0,05 <0 > 0,05) N
Unterstrichen

+

Abnahme der Korrelation (0,06 < 0,10)
Abnahme der Korrelation (< 0,20)

starke Abnahme der Korrelation (> 0,20)
Entwicklung zu nicht signifikantem Einfluss

signifikanter Einfluss, der fiir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht

Bis auf zwei Chronologien (QruSTU, QruZSC) wurde flr alle Rot-Eichen-Chronologien ein

sehr starker Anstieg der Wachstumssensitivitat auf die Apriltemperaturen des aktuellen
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Jahres gefunden. Fur zwei stadtische Standorte (QruSTU, QruzZSC) wurde zusatzlich ein
ricklaufiger Einfluss der Wintertemperaturen abgeleitet (Tab. 4.8).

Der Niederschlagseinfluss des Vorjahres auf den Rot-Eichen-Zuwachs bleibt Gber die
Jahrzehnte relativ stabil (Tab. 4.9), mit Ausnahme der Eichen auf der Robert-Berndt-StralRe
(QruROB), die zunehmend vom Niederschlag beeinflusst werden. Jedoch verstérkt sich die
Wachstumssteuerung von QruBOR und QruROB durch die April-Niederschlédge im aktuellen
Jahr, vergleichbar mit dem Einfluss der Temperatur. Die zeitliche Dynamik der Korrelation
zum scPDSI l&sst deutliche Parallelen zwischen den beiden urbanen Standorten QruKKP und
QruSTU sowie zwischen den Waldbdumen von QruBOR und den Stadtbdumen von QruZSC
erkennen (Tab. 4.10). Wahrend jedoch die erstgenannte Gruppe in allen Monaten stark
steigende Korrelationen (r > 0,20) erkennen lasst, konnte fur den Waldstandort QruBOR und
Stadtstandort QruZSC keine gesteigerte Einflussnahme des scPDSI errechnet werden.

Fur die Winter-Linde auf dem Waldstandort (TcoBOR) intensiviert sich die negative
Korrelation zu den Temperaturen des Vorjahres-Juli, -August und -September sowie des
Aprils im aktuellen Jahr (Tab. 4.8). Demgegenuber wurde fur die Niederschlagssensitivitat
eine starke Steigerung der Korrelationen nur fir den Vorjahres-September gefunden (Tab.
4.9). Besonders in der aktuellen Vegetationsperiode von Mai bis Juni nimmt die Bedeutung
der Niederschlage fiir das Wachstum der Winter-Linde auf dem Trockenstandort deutlich ab.
Die Waldbaume korrelieren von Mai bis August im aktuellen Jahr der letzten Jahrzehnte
zunehmend schwacher mit dem scPDSI und in der Periode vom Vorjahres-Juli bis zum
aktuellen April zunehmend starker (Tab. 4.10). Uber die letzte Dekade des ,moving
intervals® liegen die Korrelationskoeffizienten damit stets Gber 0,50 fur alle Monate vom
Vorjahres-September bis zum Juni des aktuellen Jahres.

Auf dem urbanen Standort (TcoTRO) wurde keine nennenswerte Verdnderung in der
Wachstumsabhangigkeit von Temperatur und Niederschlag festgestellt (Tab. 4.8 und 4.9).
Auch der kaum ausgepragte Zusammenhang zwischen den Zuwachsmustern und dem

scPDSI vom Juli bis zum September des Vorjahres nimmt tendenziell ab (Tab. 4.10).
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Tabelle 4.10: Ergebnisse fiir die ,moving intervals’ fiir den Einfluss des scPDSI vom Vorjahr bis zum August im aktuellen
Jahr. Rote Kiirzel stehen fiir negative Korrelationen, griine Kiirzel fiir positive Korrelationen. Die Veranderungen wurden
immer vom ersten Jahrzehnt des Analysezeitraums bis zum letzten Jahrzehnt verglichen. Eine Erlauterung der

Abkiirzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Einfluss des scPDSI
Vorjahr
JUL AUG SEP

Art und
Standort

OKT NOV DEZ|Jan Feb Mar

Aktuelles Jahr
Apr Mai Jun Jul Aug

AplBER
AplLIL
AplSAC

ApsSAC

FsyBOR
FsyFRI
FsyKEL
FsyPRI
FsyBOS
FsyWsSC
FsyWIE

PxhROB

PcoBSH
PcoFOE
PcoNUS

QrsBOR
QrsWSC

QruBOR
QruKKP
QruROB
QruSTU
Qruzsc

TcoBOR
TcoTRO

TpIKRI
TplIPSC

+ Zunahme der Korrelation (0,06 < 0,10) -

++ Zunahme der Korrelation (< 0,20) -
+++ starke Zunahme der Korrelation (> 0,20) ---
0 keine Veranderung (-0,05 <0 > 0,05) N
Unterstrichen

Abnahme der Korrelation (0,06 < 0,10)
Abnahme der Korrelation (< 0,20)

starke Abnahme der Korrelation (> 0,20)
Entwicklung zu nicht signifikantem Einfluss

signifikanter Einfluss, der fiir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht

Fur die Sommer-Linde ergeben sich aus der Berechnung der ,moving correlations® keine

eindeutigen, zum Teil kontrare Tendenzen (Tab. 4.8, 4.10). So zeigen sich fir die
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Chronologie der Peter-Schmoll-Strae zunehmende, fiir die Chronologie der Krippener
Stralle gleichbleibende Korrelationen mit der Temperatur vom Juli bis zum August des
Vorjahres. Jedoch reagieren die Sommer-Linden auf beiden Standorten mit einer
ansteigenden Sensitivitat auf die Niederschldge im Vorjahres-September und im Juni des
aktuellen Jahres.

Im Vergleich mit allen anderen Baumarten und Standorten konnte allein fiir die Sommer-
Linden auf der Krippener Stral3e fur alle Monate vom Vorjahres-September bis zum August
des aktuellen Jahres ein sehr starker Riickgang der Korrelation mit dem scPDSI auf ein nicht
signifikantes Niveau beobachtet werden. Auch auf dem zweiten Standort der Sommer-
Linden, der Peter-Schmoll-StraRe (TpIPSC), verringert sich die Korrelation im Vorjahres-
August sehr stark. Fur diesen Standort bleiben die geringen, aber signifikanten
Zusammenhdnge mit dem scPDSI von Oktober des Vorjahres bis zum aktuellen Januar

weitestgehend stabil.

4.3.5 Einzeljahr-Analysen

Weiserjahranalyse

In Tabelle 4.11 sind alle Weiserjahre aufgefuhrt, die anhand der Dichtefunktionen der
Normalverteilungen ermittelt wurden. Die Chronologien sind artspezifisch absteigend nach
der mittleren Standortsporositat aufgelistet. In der Tabelle kann grundsétzlich nach den
positiven und negativen Weiserjahren unterschieden werden, fur die wiederum eine

Unterteilung in schwache, starke und extreme Weiserjahre zu finden ist.

Im Vergleich der Anzahl von Gber- und unterdurchschnittlichen Zuwéachsen zeigt sich eine

Haufung fur die Rot-Buchen, die Trauben-Eichen und die Winter-Linden des trockenen
Waldstandortes (Borsberg, BOR). Die Rot-Buchen dieses Standortes (FsyBOR) und des
frischen Waldstandortes PrielRnitzwasserfall (FsyPRI) haben von 1920 bis 2007 mit
insgesamt 31 bzw. 30 die hochste Anzahl an Weiserjahren. Dagegen weisen die urbanen
Einzelbdume der Rot-Buchen auf der Wiener Strale (FsyWIE), auf der
Waldschldsschenstral’e (FsyWSC) und auf dem Waldstandort Kellerbriicke (FsyKEL) die
geringsten Anzahlen auf (12, 20 bzw. 21 Weiserjahre). Fir die finf Chronologien, die im
Zeitraum 1955 bis 2007 untersucht wurden, finden sich erwartungsgemaR die wenigsten

Weiserjahre. Eine Ausnahme bilden die Kultur-Birnen auf der Nussallee (PcoNUS), die in
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den 52 Jahren eine Anzahl von 22 Weiserjahren zeigen und damit alle zwei bis drei Jahre mit

einem unter- oder Uberdurchschnittlichen Radialwachstum reagieren.

Tabelle 4.11: Artspezifische Anzahl von Weiserjahren fiir die gemeinsamen Perioden 1920 bis 2007 (Chronologien > 70
Jahre) sowie fiir 1955 bis 2007 (Chronologien < 70 Jahre, mit # gekennzeichnet). Die Weiserjahre wurden nach
»Sschwach”, , stark” sowie ,,extrem” unterteilt.

Art und Positive Weiserjahre Negative Weiserjahre gesamt
Standort schwach stark extrem gesamt schwach stark extrem gesamt

ApIBER # 5 2 1 8 3 2 3 8 16
AplLIL 5 3 4 12 4 6 4 14 26
ApISAC 1 5 3 9 7 4 3 14 23
ApsSAC 3 4 4 11 7 3 5 15 26
FsyBOR 4 5 6 15 4 8 4 16 31
FsyFRI 7 2 2 11 2 4 6 12 23
FsyKEL 7 3 2 12 2 4 3 9 21
FsyPRI 7 3 3 13 7 6 4 17 30
FsyBOS # 1 0 4 5 1 2 4 7 12
FsywscC 2 3 2 7 6 4 3 13 20
FsyWIE 2 1 1 4 5 2 1 8 12
PxhROB 2 2 8 12 7 4 2 13 25
PcoNUS # 7 3 1 11 6 5 0 11 22
PcoFOE 4 2 5 11 10 4 3 17 28
PcoBSH # 2 3 1 6 2 1 3 6 12
QrsBOR 2 2 8 12 7 4 2 13 25
QrswscC 7 1 4 12 3 3 4 10 22
QruBOR 4 0 8 12 5 6 3 14 26
QruSTU 3 4 5 12 5 4 3 12 24
QruKKpP 3 3 6 12 5 4 3 12 24
QruzscC 5 3 7 15 5 6 1 12 27
QruROB # 4 1 0 5 2 1 3 6 11
TcoBOR 4 4 5 13 5 3 3 11 24
TcoTRO 0 4 6 10 2 6 4 12 22
TplKRI 6 3 3 12 7 6 2 15 27
TplIPSC 4 1 7 12 4 3 2 9 21

Auch im Verhaltnis von positiven zu negativen Weiserjahren streuen die Ergebnisse fur die

Rot-Buchen-Chronologien standortsabhdngig sehr stark. Wéhrend das Verhaltnis fur die
Waldbdume der Kellerbriicke (FsyKEL) mit 4/3 zugunsten der positiven Weiserjahre
tendiert, liegt das Verhaltnis fur die beiden stadtischen Einzelbdume stark auf der Seite der
negativen Weiserjahre (FsyBOS = 5/7; FsyWIE =1/4; FsyWSC = 7/13). In der gemeinsamen
Uberlappungsperiode 1955 bis 2007 lasst sich fiir die stark versiegelten Standorte der Ahorne
mit 8/11 (ApILIL), 8/9 (ApISAC) und 7/9 (ApsSAC) stets eine hdhere Anzahl von negativen
Weiserjahren feststellen als fiir den gering versiegelten Standort (ApIBER, 8/8). Auch fir die
Kultur-Birnen auf dem stark versiegelten Standort der ForsterlingstraBe finden sich
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vergleichsweise haufiger negative Weiserjahre. Im Gegensatz dazu ist das Verhaltnis von
negativen zu positiven Weiserjahren flr die Rot-Eichen fiir beide Standortstypen nahezu
ausgeglichen.

Betrachtet man die Anzahl extremer Weiserjahre, fallen wieder die zwei Buchenstandorte
FsyBOS und FsyFRI und der Berg-Ahorn auf der Sachsenwerkstrae (ApsSAC) mit den

meisten negativen Extremen auf. Dagegen konnten fir die Kultur-Birnen (PcoFOE) nur drei

extrem negative Weiserjahre, aber zehn schwach negative Weiserjahre ermittelt werden. Die
hochste Anzahl von extrem positiven Wachstumsabweichungen ergaben sich fir die
Ahornblattrigen Platanen (PxhROB) und die Trauben-Eichen (QrsBOR) und die Rot-Eichen
des Borsberges (QruBOR) mit jeweils acht Jahren.

In der Verteilung der Weiserjahre im Zeitraum von 1920 bis zum Jahr 2007 l&sst sich fir die
beiden urbanen Rot-Buchenstandorte (FsyBOS, FsyWSC) und fur den Berg- und Spitz-

Ahorn eine Haufung von Weiserjahren seit dem Jahr 1990 erkennen (Tab. 4.12). Fr alle
urbanen Rot-Buchen kann zusétzlich ein Zeitraum von 1940 bis 1990 mit einer geringen
Anzahl von Weiserjahren eingegrenzt werden. Im Gegensatz dazu steht das
Reaktionsverhalten der Rot-Eichen. Die Rot-Eichen zeigen im Zeitraum von 1920 bis ca.
1970 die haufigsten Weiserjahre, die sich oft in aufeinanderfolgenden Reihen positiver oder
negativer Weiserjahre wiederfinden (Bsp. QruKKP, 1950 — 1953; QruZSC, 1924 — 1927).
Dagegen wurden in den letzten Jahrzehnten fir die Rot-Eichen eine deutlich geringere
Frequenz und keine aufeinanderfolgende Weiserjahre mehr gefunden.
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Tabelle 4.12: Weiserjahre zwischen 1920 und 2007 und zwischen 1955 und 2007. Griin = positive Weiserjahre, Rot =
negative Weiserjahre, 1 = schwaches, 2 = starkes, 3 = extremes Weiserjahr.

Jahr Baumart und Standort

1920

1921

1922

1923

1924

1925

1926 [ |
1927 [ ]
1928

1929

1930

1931

1932

1933

1934 [ ]

1935

1936

1937

1938

1939

1940 371 L

1941

1942 [ |

1943

1944

1945 [
~3
37

ApIBER
AplLIL
AplISAC
ApsSAC
FsyBOR
FsyFRI
FsyKEL
FsyPRI
FsyBOS
FsyWsC
FsyWIE
PxhROB
PcoBSH
PcoFOE
PcoNUS
QrsBOR
QruROB
QruSTU
Qruzsc

1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958 [ T < 2 ]
1959
1960
1961
1962 [ |

1963 [ 1 [ |

1964 I I 37
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974

1975
1976
1977

1978
1979
1980

1981
1982
1983

1984
1985
1986
1987
1988 |2l
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

'|

IJI
:
i1 Al IIIEII III EEMAE NI

-
H
i
H

i
L

I
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Im Folgenden sollen durch die Bildung der Residuen der Standardabweichung der Parameter
Temperatur und Niederschlag im Zeitraum 1920 bis 2007 und die Gegenlberstellung mit
dem durchschnittlichen Klimaverlauf die Ursachen fir das Auftreten der negativen
Weiserjahre in Tabelle 4.12 identifiziert werden (Abb. 4.23). Es wird deutlich, dass sich
kein negatives Weiserjahr findet, das auf allen Standorten fur alle Arten durchgehend
vertreten ist. Im Zeitfenster 1920 bis 2007 werden aber einige Jahre mit einer besonders
hohen Anzahl von Weiserjahren sichtbar. Unter diesen Jahren korrespondieren die geringen
Zuwéchse in den Jahren 1934, 1964, 1976, 2000 sowie 2003 haufig mit
uberdurchschnittlichen Temperaturen und unterdurchschnittlichen Niederschlagen von Mérz
bis Juli in der laufenden Vegetationsperiode (Abb. 4.23). Weiterhin ist die Witterung von Juli
bis September im Vorjahr der Jahre 1976, 1993 und 2000 als zu trocken und zu warm zu
werten. Eine Ausnahme stellt das Jahr 1993 dar. In diesem Jahr sind einzig die Temperaturen
im April und Mai in der Vegetationsperiode stark tiberdurchschnittlich und die Niederschlége
von Februar bis Mai unterdurchschnittlich, wahrend die Witterung im Juni dem langjéhrigen
Mittel entspricht.

Die Eichen, die Ahornblé&ttrigen Platanen und die Kultur-Birnen reagieren im Jahr 1993 mit
einem negativen Weiserjahr (vgl. Tab. 4.12), ebenso wie alle Baumarten, die auf dem
Waldstandort Borsberg untersucht wurden. Dagegen zeigen die Ahorne und die Rot-Buchen
der Stadtstandorte keine unterdurchschnittlichen Zuwachsrickgéange. Fur die Jahre 1934 (17
Chronologien), 1964 (20 Chronologien) und 1976 (20 Chronologien) wurde die hochste
Anzahl gemeinsamer Weiserjahre berechnet. Neben den trockenen Witterungsbedingungen
in den Vegetationsperioden der Jahre 1934 und 1964 sind die Temperaturen im Vorjahres-
Dezember bzw. im Marz 1964 stark unterdurchschnittlich. Das Jahr 1963 ist ein
ausgesprochenes Trockenjahr, was sich fir elf Chronologien (alle Waldbdaume, PxhROB,
QrsWSC, QruSTU, TpIKRI) in einem unterdurchschnittlichen Radialzuwachs auswirkt.
Auch im sehr trockenen Folgejahr 1964 reagieren diese Chronologien wieder mit einem
negativen Weiserjahr, jedoch in starkerer Auspragung. Fir die Jahre 2000 und 2003
antworten die Spitz- und Berg-Ahorne sowie die Rot-Buchen mit stark negativen bis hin zu
extrem negativen Weiserjahren. Obwohl der Witterungsverlauf (Abb. 4.23) von April bis Juli
im Jahr 2000 sowie im Jahr 2003 fiur das Wachstum eindeutig ungulnstige
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Wachstumsbedingungen aufweist, zeigt die Mehrheit der Chronologien der Eichenarten

keine und die der Winter-Linden erst im Jahr 2004 unterdurchschnittlichen Zuwachse.

Indexierte Standardabweichung (0)

Indexierte Standardabweichung (0)

Indexierte Standardabweichung (o)
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SIUS2EASIELE==233232882888=<=352

Abbildung 4.23: Witterungsverlauf vom Juli des Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres in den sechs negativen
Weiserjahren, die libereinstimmend am héaufigsten bei allen Chronologien auftreten. Rote Balken = Residuen der
Temperatur, Blaue Flachen = Residuen des Niederschlags.

Auch der Radialzuwachs der Kultur-Birnen und der Ahornblattrige Platane im Jahr 2003 ist
durchschnittlich. Betrachtet man die mittlere Porositdt der Standorte, so pragen sich die
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Witterungsbedingungen 1964 und 1976 fir den stark versiegelten Standort der
Sachsenwerkstralle (ApISAC, ApsSAC) in starken bis extremen und flr den nur schwach
versiegelten  Standort der Berchtesgadener Strale (ApIBER) in  schwécheren
Zuwachsreduktionen aus. Fr die beiden Jahre 2000 und 2003 ist das Verhaltnis umgekehrt,
mit geringen Zuwachsreduktionen fir den stark versiegelten und starken bis extremen
Reduktionen fur den gering versiegelten Standort. Ebenso finden sich fur die Rot-Eichen
haufiger stark-negative bis extrem-negative Weiserjahre auf den Standorten geringer
Porositaten (QruSTU, QruKKP) fiir die Jahre 1947, 1964 und 1992.

Auch in den negativen Weiserjahren 1947, 1948, 1983 wund 1992 sind die
Witterungsbedingungen in der Vegetationsperiode von Marz bis Juni als zu trocken und zu

warm zu werten.

Um maogliche Auswirkungen von Spétfrosten zu berlicksichtigen, wurden in der Arbeit alle
Tagesminimumtemperaturen unter 0°C der Klimastationen Radebeul-Wahnsdorf
(246 m 0. NN) und Dresden-Klotzsche (220 m 4. NN) nach dem 15.04.1920 bis zum Jahr
2007 berucksichtigt. Mogliche Zusammenhénge zwischen einem geringen Zuwachs und
Spétfrosten lassen sich fur die Jahre 1929, 1955, 1956, 1973, 1976, 1978, 1984, 1985 sowie
1986 ableiten. Fir die Jahre 1973, 1976 und 1984 herrschten zudem trockene und heile
Witterungsbedingungen in der Vegetationsperiode. Im Februar des Jahres 1929 wurden
zudem Tiefsttemperaturen bis —30,5°C aufgezeichnet. Am 11.05.1978 wurden
Tiefsttemperaturen von —3,4 °C ermittelt. In diesem Jahr zeigen die drei Chronologien
PxhROB, QrsBOR sowie TpIPSC unterdurchschnittliche Radialzuwéchse.

Um einen besseren Vergleich der Reaktionsschemata auf auRergewdéhnliche Abweichungen
von der durchschnittlichen Witterung zu gewahrleisten, wurde nach bestimmten Mustern der
Witterung gesucht, die eine artspezifische Ausbildung von Weiserjahren erkennen lassen.
Die folgende Ubersicht gibt die beiden maoglichen Hauptursachen fiir die Bildung von

negativen Weiserjahren und die reagierenden Baumarten wieder:

e Niederschlagsdefizite (mind. ein Monat ¢ <—1) und hohe Temperaturen (mind. ein
Monat ¢ > 1) im gesamten Zeitraum Mérz bis Juli: grundsétzlich alle Baumarten.
- Niederschlagsdefizite von Marz bis Juli und/oder Uberdurchschnittlich hohe

Temperaturen von Mérz bis Juli mit einer besonderen Bedeutung im Juni und/oder
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Juli (mind. ein Monat Temp. ¢ > 1) und geringe Niederschldge und hohe Temp. von
Juli bis Sept. des Vorjahres (Bsp. 1976, 2000, 2003): Spitz-Ahorn, Berg-Ahorn,
Rot-Buchen, Sommer-Linde.

- Durchschnittliche bis leicht unterdurchschnittliche Niederschldge von Marz bis Juli,
aber extrem iiberdurchschnittlich hohe Temperaturen (o > 2) von Mérz bis Juli in
einzelnen Monaten (Bsp. 1983, 1992): Spitz-Ahorn, Berg-Ahorn, Rot-Buchen
(schwache Weiserjahre).

- GroBle Niederschlagsdefizite (o <—1) und/oder hohe Temperaturen (c>1,5) Iim
April/Mai (Bsp. 1934, 1993): Kultur-Birne, Ahornbléattrige Platane, Trauben-Eiche,
Rot-Eiche, Rot-Buchen (trockene Flachen).

e Spatfrost nach dem 10.04. (Bsp. 1929, 1973, 1978): Rot-Buche, Ahornblattrige Platane,

Kultur-Birne.

In den sechs Jahren 1926, 1939, 1958, 1969, 1988 und 2001 konnte eine Haufung von
uberdurchschnittlichen Zuwachsen in Form von positiven Weiserjahren gemald der hier
verwendeten Definition (¢ > 1) berechnet werden (Tab. 4.12). In diesen Jahren liegen die
Temperaturen im Juni mit Ausnahme fir das Jahr 1939 stets unter dem langjahrigen Mittel
von 1920 bis 2007 (Abb. 4.24).

Im Jahr 1939 zeichnet sich der Mai durch eine kiihle und feuchte Witterung aus. Acht
Chronologien reagieren in diesem Jahr mit Gberdurchschnittlichen Zuwéchsen. Ein weiterer
wichtiger Faktor bei der Zuwachssteuerung sind die Niederschlage, die fur die Jahre 1926,
1939, 1958 sowie 1969 von Mai bis Juni/Juli h&ufig Gberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen erkennen lassen. In den positiven Weiserjahren weichen die
Witterungsbedingungen im Maérz/April und im Sommer und Herbst des Vorjahres haufig
vom langjahrigen Mittelwert ab. So lasst sich eine kiihle und feuchte Witterung von Juli bis
September im Vorjahr der Weiserjahre 1926, 1958, 1969 und 1988 beobachten.
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Abbildung 4.24: Witterungsverlauf in den sechs positiven Weiserjahren, die {ibereinstimmend am haufigsten bei allen
Chronologien auftreten. Rote Balken = Residuen der Temperatur, Blaue Flachen = Residuen des Niederschlags von Juli
des Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres.

Die Trauben-Eichen des Borsberges und alle Rot-Eichen-Chronologien mit Ausnahme von
QruROB zeigen im Jahr 1969 tbereinstimmend extrem-positive Weiserjahre (Tab. 4.12). Die
Witterung im Jahr 1969 zeichnet sich durch Gberdurchschnittliche Niederschlagsmengen von
April bis Juni und zusétzlich durch milde Temperaturen und hohe Niederschlagsmengen im
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Vorjahressommer und -herbst aus (Abb. 4.24). Ganz ahnliche Witterungsbedingungen finden
sich fur das Jahr 1958. Allerdings wurden flr dieses Jahr neben den Rot-Eichen auch fiir die

Rot-Buchen der Waldstandorte extrem-starke Radialzuwéachse beobachtet.

Der Unterschied in den Witterungsverhaltnissen der beiden Jahre 1958 und 1969 tritt
besonders scharf fir den Monat Juli hervor. Waéhrend im Jahr 1958 stark
uberdurchschnittliche Niederschldge bis in den August registriert wurden, folgt im Jahr 1969
ab dem Monat Juli eine trockene Periode mit unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen
(Abb. 4.24). Die Ahornarten reagieren in den Jahren 1975 und 2001 starker auf die Witterung

des aktuellen Jahres.

Genau wie fur die negativen Weiserjahre wurde im Folgenden eine Einteilung der
Witterungsbedingungen vorgenommen, die mit einem hdufigen VVorkommen artspezifischer

positiver Weiserjahre assoziiert sind:

e Uberdurchschnittliche Niederschlage sowie unterdurchschnittliche Temperaturen
wahrend der gesamten Vegetationsperiode von April bis Juli (Bsp. 1958, 1981):
Grundsétzlich alle Baumarten.

- Uberdurchschnittliche Niederschlage wahrend der gesamten Vegetationsperiode von
April bis Juli in einem Monat (mind. o > 1,5) und gunstige Wachstumsbedingungen
im Vorjahr (hohe Niederschlage, geringe Temperaturen von Juli bis September,
uberdurchschnittliche Temperaturen im Oktober) (Bsp. 1958, 1987, 1997): Rot-
Buche, Rot-Eiche, Trauben-Eiche.

- Hohe Niederschldge (mind. ein Monat ¢ > 1) und durchschnittliche Temperaturen
im Maérz/April (mind. einen Monat o <+1) sowie Uberdurchschnittliche
Niederschldge im Juni (6 > 1,5) in der aktuellen Vegetationsperiode und glinstige
Wachstumsbedingungen im Vorjahresherbst (Bsp. 1969): Ahornbléttrige Platane,
Tauben-Eiche, Rot-Eiche, Winter-Linde.

- Hohe Niederschldge (mind. ein Monat ¢ > 1,5) und durchschnittliche Temperaturen
im Marz/April (o <+1) sowie unterdurchschnittliche Temperaturen (¢ <—1) und
durchschnittliche Niederschlagsmengen (o <#*1) im Juni in der aktuellen
Vegetationsperiode (Bsp. 2001): Spitz-Ahorn, Berg-Ahorn, Kultur-Birne,
Ahornblattrige Platane.
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Tabelle 4.13 gibt Auskunft ber mogliche Auswirkungen von forstlichen Eingriffen,
BaumpflegemalRnahmen und Bauarbeiten auf das Baumwachstum. So ist das schwach bis
stark negative Weiserjahr 2007 der Ahorne auf die SchnittmaBnahmen in den Kronen der
Bdume in den Jahren 2006/2007 zurtickzufuhren.

Tabelle 4.13: Forstliche Eingriffe, BaumpflegemaBnahmen und Bauarbeiten mit Jahresangabe bis zum Jahr 2007

Bauarbeiten Baumpflege Forstliche Eingriffe

ApIBER Keine in den letzten 10 Jahren 2007 teilweise Schnitt
AplLIL 2006 teilweise Gehwegsanierung 2006 teilweise Schnitt
ApISAC Keine in den letzten 10 Jahren 2006 teilweise Schnitt
ApsSAC Keine in den letzten 10 Jahren 2006 teilweise Schnitt
FsyBOR Wegesicherung
FsyFRI Einzelbaumentnahmen
FsyKEL Auflichtungen 1967
FsyPRI Wegesicherung
FsyBOS Uberschiittung am Stammful 2003
PxhROB 2007 teilweise Gehwegsanierung
PcoBSH Keine in den letzten 10 Jahren 2006 teilweise Schnitt
QrsBOR Wegesicherung
QrsWSsC 2006 Kroneneinkiirzungen
QruBOR Wegesicherung
QruROB 2007 teilweise Gehwegsanierung
Qruzsc Keine in den letzten 10 Jahren
TcoBOR Wegesicherung
TcoTRO 2005 Gehwegsanierung Ab 2006 jahrliche

Kroneneinkiirzungen und

Fallungen
TplKRI 2004 kleinere Gehwegsanierung 2006 teilweise Schnitt
TpIPSC Keine in den letzten 10 Jahren

Auch die Kroneneinkirzungen 2006 und 2007 resultieren in schwach bis stark negativen
Weiserjahren fiir die Kultur-Birnen auf der Bernhard-Shaw-StraRRe und fur die Winter-Linden
auf der Tronitzer StraBe. Fur die LilienthalstraBe (ApILIL) wurden im Jahr 2006
Gehwegsanierungen durchgefiihrt. Die vier aufeinanderfolgenden negativen Weiserjahre fir
den Einzelbaum der Rot-Buche auf der Bosewitzer Stralie ab dem Jahr 2003 kdnnen auf die
Uberschittung des StammfuBes zuriickgefiihrt werden, was letztendlich zum Absterben des
Baumes flhrte. Eine weitere markante Reihe negativer Weiserjahre ab dem Jahr 1955 fir die
Rot-Eichen der Robert-Berndt-StraRe (Tab. 4.12, QruROB) ist die Folge des Pflanzschockes
und der Etablierung der Baume. Ahnliche Abfolgen negativer Weiserjahre finden sich fiir die
Stadtbdume der Rot-Eichen der Standorte Kéthe-Kollwitz-Platz (QruKKP) ab 1949 sowie auf
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der Zschierener StraBe (QruZSC) ab 1942. Uber die moglichen Ursachen ist hier nichts

bekannt.

Superposed Epoch Analysis (SEA)

In den Abbildungen 4.25 und 4.26 sind die gemittelten Indexwerte der Zuwachszeitreihen der
Trockenjahre in alphabetischer Reihenfolge, nach den Artnamen geordnet, dargestellt. In
diesen Jahren wurden die niedrigsten Werte des scPDSI vom Mérz bis Juli im Zeitraum 1920

bis 2007 und damit die hochsten Wasserdefizite ermittelt.

Alle drei Chronologien des Spitz-Ahorns reagieren mit einem signifikanten
Zuwachsriickgang im Trockenjahr. Beim Betrachten der indexierten Zeitreihen wird fur alle
Standorte neben den signifikanten Zuwachsreduktionen eine berdurchschnittliche
Zuwachserholung im zweiten Folgejahr sichtbar, der fir die LilienthalstraBe (AplLIL) sogar
signifikant tber dem durchschnittlichen Radialzuwachs liegt (Abb. 4.25).

Der Berg-Ahorn auf der Sachsenwerkstral’e (ApsSAC) zeigt eine ahnliche Zuwachsdynamik
wie der Spitz-Ahorn des gleichen Standortes, mit einem signifikant geringeren Zuwachs in
den gemittelten Trockenjahren und einem leicht Uberdurchschnittlichen Zuwachs im zweiten
Folgejahr (Abb. 4.25). Im Trockenjahr reduziert der Berg-Ahorn den Zuwachs starker und
die Erholung im zweiten Folgejahr ist niedriger als beim Spitz-Ahorn des gleichen
Standortes.

Ein besonders starker Zuwachsriickgang im Trockenjahr konnte fur die Rot-Buchen des
Borsberges festgestellt werden (Abb. 4.25). Dagegen zeigen die Buchen auf den frischen bis
feuchten Standorten keine signifikanten Wachstumsriickgange. Fur alle  Buchen-
Chronologien gemeinsam wurden jedoch signifikante Zuwachssteigerungen im vierten
Folgejahr nach der Trockenheit analysiert. Betrachtet man die Radialzuwachse dieser Jahre
(1938, 1958, 1967, 1968, 1977, 1987, 1988, 1995, 1996, 1997, 2002, 2007) genauer, so fallt
auf, dass sich die Jahre 1958, 1987, 1988, 1996 und 1997 durch stark wachstumsférdernde
Witterungsbedingungen hervorheben (vgl. Abb. 4.24), auf die eine grofle Anzahl der
positiven Weiserjahre der Rot-Buche entfallt. Analog zu den trockenen Waldstandorten
reduziert sich der Zuwachs der Stadtbdume der beiden Chronologien FsyWSC und FsyWIE

in den Trockenjahren sehr stark.
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Abbildung 4.25: Mittlere Abweichung des Indexwertes fiir die Trockenjahre. Das Jahr 0 entspricht dem Mittelwert des
Zuwachsindex der Trockenjahre, -5 fiinf Jahre vorher, +5 finf Jahre danach usw. Mit Sternchen markierte
Abweichungen unterscheiden sich signifikant (P < 0,05) vom durchschnittlichen Zuwachs. Fiir die Chronologien ApIBER,
FsyBOS, FsyWIE wurden nur die zehn Trockenjahre von 1963 bis 2004 analysiert. Fortsetzung fiir die weiteren
Baumarten in Abb. 4.26.
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Abbildung 4.26 (Fortsetzung der Abb. 4.25): Mittlere Abweichung des Indexwertes fiir die Trockenjahre. Das Jahr 0
entspricht dem Mittelwert des Zuwachsindex der Trockenjahre, -5 fiinf Jahre vorher, +5 fiinf Jahre danach usw. Mit
Sternchen markierte Abweichungen unterscheiden sich signifikant (P < 0,05) vom durchschnittlichen Zuwachs. Fiir die
Chronologien PcoBSH, PcoNUS und QruROB wurden nur die zehn Trockenjahre von 1963 bis 2003 analysiert.
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Der mittlere indexierte Radialzuwachs fiir die Ahornbléattrige Platane (PxhROB) in
Abbildung 4.25 lasst nur geringe Abweichungen erkennen. Dennoch zeigt auch diese
Baumart einen Zuwachsriickgang in den selektierten Trockenjahren. Ebenso wie flr viele der
Rot-Buchen weicht der Indexwert, wenn auch nicht signifikant, im vierten Folgejahr starker
vom Mittelwert ab. Dieser Zusammenhang ist wiederum auf die Haufung von positiven
Weiserjahren zurlickzufihren.

Unter allen untersuchten Baumarten konnte nur fir zwei Chronologien auch in
Trockenjahren ein durchschnittlicher oder Gberdurchschnittlicher Zuwachs berechnet werden.
Eine davon ist die Chronologie der Kultur-Birnen auf der Bernhard-Shaw-Stralle (Abb.
4.26). Dagegen entsprechen die Zuwachsmuster der Baume auf der Forsterlingstrale dem
Schema einer signifikanten Zuwachsreduktion im Trockenjahr und einer Erholung im ersten
Folgejahr.

Im statistischen Vergleich zum langjahrigen Mittel ergibt sich keine nachweisbare
Abweichung im Radialzuwachs der Stadtbdume der Trauben-Eiche (QrsWSC), wohl aber
der Waldbdume. Im Trockenjahr findet sich fiir die Waldb&dume die starkste Abweichung des
Zuwachsindex im Zeitraum vom funften VVortrockenjahr bis zum funften Folgejahr nach der
Trockenheit (Abb. 4.26).

Damit dhneln die Zuwachsmuster der Trauben-Eichen des trockenen Waldstandortes
Borsberg in ihrer Entwicklung sehr stark denen der Rot-Eichen, mit sehr geringen
Zuwéchsen im Trockenjahr. Auf allen anderen Standorten der Rot-Eiche vermindert sich der
Radialzuwachs zwar ebenfalls, aber einzig signifikant fir die Baume auf der Stibelallee
(QruSTU, Abb. 4.26). Die Eichen-Chronologien (Trauben-Eichen und Rot-Eichen) zeichnen
sich damit artunabhangig durch eher maRige Reduktionen in den betrachteten Trockenjahren
aus.

Die Winter-Linden der Tronitzer StraRe (TcoTRO) zeigen eine leichte Zuwachssteigerung
im Trockenjahr (Abb. 4.26). Demgegeniber schréanken die Waldbdume ihren Radialzuwachs
in den Trockenjahren sehr stark ein. Gemeinsam mit den Rot-Buchen des gleichen Standortes
zeigen die Winter-Linden damit die starksten Zuwachsriickgange.

Fur die Sommer-Linden wirken sich einzig auf der Krippener Strale die gemittelten
Trockenjahre in einer signifikanten Verringerung der Zuwachsleistung aus (TplKRI, Abb.
4.26).
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Die Waldb&ume der Rot-Buchen (FsyBOR) und der Winter-Linden (TcoBOR) des trockenen
Standortes Borsberg weisen die starksten Zuwachsriickgange aller Chronologien auf.
Demgegenuber lassen sich zwar signifikante, aber geringere Rickgange fir die Trauben- und
Rot-Eichen feststellen. Alle Baumarten erreichen das durchschnittliche Zuwachsniveau erst
wieder ab dem zweiten Folgejahr. Damit wird auf dem trockenen Waldstandort ein stark
nachwirkender Einfluss infolge von Trockenheit sichtbar. Fir die drei weiteren
Waldstandorte der Rot-Buche (Friedrichsgrund (FsyFRI), Kellerbricke (FsyKEL) und
PrieBnitzwasserfall (FsyPRI)) konnten keine signifikanten Zuwachsreduktionen und keine
Effekte auf den nachfolgenden Zuwachs beobachtet werden.

Im Gegensatz dazu reagieren die Stadtbdume uneinheitlich, so dass es deutlich schwieriger
ist, eindeutige Reaktionsschemata abzuleiten. Trotzdem l&sst sich Ubereinstimmend zum
trockenen Waldstandort feststellen, dass mehrwochige Trockenperioden wahrend der
aktuellen Vegetationszeit bis zum August zu einer starken Verminderung des

Radialwachstums bei den Rot-Buchen fiihren.

4.4 Bodenwasserhaushalt in den Jahren 2009 und 2010

Die Abbildungen 4.27 und 4.28 zeigen das Bodenmatrixpotential und den volumetrischen
Bodenwassergehalt flir die vier StraBenbaumstandorte in den Untersuchungsperioden 2009
und 2010. Fiir alle Standorte lasst sich eine Anderung des Bodenwassergehaltes und des
Bodenmatrixpotentials mit der Zeit beobachten. Dabei konnten fiir das Jahr 2009 besonders
geringe Werte von Anfang bis Mitte Juli sowie von Anfang bis Mitte August und im
Folgejahr 2010 vom 25. Juni bis zum 02. Juli sowie in einer zweiten Periode vom 12. bis 21.

Juli beobachtet werden.

Zwischen den auch raumlich nahe beieinander liegenden Strallenbaumstandorten
Lilienthalstral’e (Abb. 4.27), Robert-Berndt-Stralle und SachsenwerkstralRe (Abb. 4.28) zeigt
sich auch eine starke Ahnlichkeit im Verlauf und im Niveau des Wassergehaltes und des
Matrixpotentials. Flr diese drei Standorte belegen die Daten und die statistische Auswertung
eine deutliche Differenzierung des volumetrischen Bodenwassergehaltes nach der Bodentiefe

(Abb. 4.29), mit durchgehend geringeren Werten in den oberflachennahen Tiefen.
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Abbildung 4.27: Saisonaler Verlauf des Bodenmatrixpotentials (W,,;) und des volumetrischen Bodenwassergehaltes (©)
fiir die StraBenbaumstandorte Krippener StraBe und LilienthalstraBe im Zeitraum vom 01.06. bis zum 16.08.2009 (n = 12
Messtermine) sowie vom 01.06. bis zum 31.08.2010 (n = 22 Messtermine). Der Verlauf wurde aus den einzelnen
Tagesmesswerten gemittelt. Graue Balken markieren mehrtagige atmospharische Trockenperioden mit aufeinander
folgenden Tagen mit einem VPD von iiber 10 hPa (Daten der Station Dresden-Klotzsche).
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Robert-Berndt-Stralie
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Abbildung 4.28: Saisonaler Verlauf des Bodenmatrixpotentials (W,,;) und des volumetrischen Bodenwassergehaltes (©)
fiir die StraBenbaumstandorte Robert-Berndt-StraBe und SachsenwerkstraBe im Zeitraum vom 01.06. bis zum
16.08.2009 (n = 12 Messtermine) sowie vom 01.06. bis zum 31.08.2010 (n = 22 Messtermine). Der Verlauf wurde aus
den einzelnen Tagesmesswerten ermittelt. Graue Balken markieren mehrtéagige atmospharische Trockenperioden mit
aufeinander folgenden Tagen mit einem VPD von liber 10 hPa (Daten der Station Dresden-Klotzsche).
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Fur die Bodentiefen bis 40 cm kann eine starkere Amplitude des Bodenmatrixpotentials
beobachtet werden, was im Zusammenhang mit einem schnellen Austrocknen bei trocken-
heiBer ~ Witterung, aber auch einen raschen Anstieg des Potentials bei
Niederschlagsereignissen steht.

Diesen relativ einheitlichen Standortsbedingungen steht der sandige Stralenbaumstandort der
Krippener StralRe gegeniuber (Abb. 4.27). Hier ist der volumetrische Bodenwassergehalt mit
Werten von nur maximal 20 Vol.-% generell geringer, und auch die Unterschiede im
Wassergehalt zwischen den Bodentiefen sind nur unwesentlich ausgepréagt. Zudem sinkt das
Bodenmatrixpotential im Gegensatz zu den drei Ubrigen StraBenbaumstandorten niemals
unter —700 hPa. Eine Besonderheit ist, dass hier die oberflachennahen 10 bis 20 cm tief
gelegenen Schichten einen signifikant hoheren mittleren Bodenwassergehalt aufweisen als
Bodentiefen unter 40 cm (Abb. 4.29). Ab einer Bodentiefe von 40 cm unterscheidet sich der
Bodenwassergehalt fur die Krippener StraBe signifikant von den drei anderen

StralRenbaumstandorten.
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Abbildung 4.29: Volumetrischer Bodenwassergehalt in den beiden Messperioden 2009 und 2010 in 6 Bodentiefen auf 4
Standorten. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bodentiefen eines
Standortes, unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Standorten.

4.5 Blattwasserpotential und Einflussgrofien

Die Tagesminima der Blattwasserpotentiale (Wmin) In den Vegetationsperioden 2009 und
2010 fur die Baumarten auf der Robert-Berndt-Stral3e und auf der Krippener Stral3e sind in
Abbildung 4.30 gegenibergestellt. Auf der Krippener StraBe liegen die gemessenen

Blattwasserpotentiale zwischen —0,8 MPa (Sommer-Linde) und —2,4 MPa (Sommer-Linde)
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und auf der Robert-Berndt-Strale zwischen —1,1 MPa (Ahornbléttrige Platane) und
—3,5 MPa (Rot-Eiche). Im Vergleich der Ahornbléttrigen Platane mit der Rot-Eiche auf der
Robert-Berndt-StraBe zeigen sich unterschiedliche Verlaufe des Blattwasserpotentials.
Wahrend die Rot-Eiche im Laufe des Sommers ihr Wasserpotential stirker absenkt, variiert
das Wasserpotential der Ahornbléttrigen Platane nur gering. Dies flhrt dazu, dass die
Blattwasserpotentiale der Rot-Eiche im August beider Jahre signifikant negativer sind als die
der Ahornblattrigen Platane. Dagegen konnten fur die beiden Lindenarten auf der Krippener
StralRe keine signifikanten Unterschiede zwischen den Tagesminima gemessen werden. Eine
Absenkung des Wasserpotentials auf mit der Rot-Eiche vergleichbare Werte ist nicht

erkennbar.
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Abbildung 4.30: Tagesminima der Blattwasserpotentiale W ,;, mit Angaben des Median und der Standardabweichung in
den Untersuchungsperioden 2009 und 2010. Signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten eines Standortes sind
mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet. Graue, vertikale Balken markieren mehrtdgige Trockenperioden
(VPD > 10 hPa).

In Tabelle 4.14 wird deutlich, dass es kaum gesicherte Zusammenhange zwischen dem
Tagesminimum-Blattwasserpotential und dem volumetrischen Bodenwassergehalt bzw. dem

Bodenmatrixpotential gibt. Die einzigen signifikanten Ergebnisse lieferte die
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Korrelationsanalyse zwischen dem Blattwasserpotential und dem Bodenwassergehalt in
100 cm (P. x. hispanica), in 40 cm (Q. rubra) und in 10 cm Bodentiefe (T. platyphyllos)
sowie zum Matrixpotential in 60 cm Bodentiefe (Q. rubra). Ein hohes VPD &ulert sich flr
Q. rubra und fur T. platyphyllos nachweisbar in negativeren Blattwasserpotentialen.

Tabelle 4.14: Spearman‘sche Korrelationskoeffizienten zwischen dem Tagesminimum-Blattwasserpotential (W,,;,) dem
volumetrischen Bodenwassergehalt (©), dem Bodenmatrixpotential (W,;) und dem Vapor-Pressure-Deficit (VPD). Fett
gedruckte Wert sind signifikant (P < 0,05).

e W VPD
[Vol.-%] [hPa] [hPa]
Bodentiefe 10 20 30 40 60 100 20 40 60 80
[cm]
Pxh -0,19
5 au -0,29 0,55 -0,25
E 1 0,39 0,37
& Txv

4.6  Gaswechselanalytik

4.6.1 Transpiration und stomatare Leitfahigkeit

Die gemittelten Leistungen der Transpiration und der stomatdaren Leitfdhigkeit wurden
zundchst separat Gber die jeweiligen Messwerte der Jahre 2009 und 2010 mittels Box-
Whisker-Plots verglichen (Abb. 4.31). Generell kann damit festgestellt werden, dass
Baumarten mit einer hohen Transpirationsleistung auch eine hohe stomatére Leitfahigkeit
aufweisen.

In beiden Jahren wurden die Héchstwerte der Transpiration bis maximal 2,3 mmol m2s* fiir
P. x hispanica und die niedrigsten Werte fiir A. platanoides gemessen. Fr alle sechs
Baumarten finden sich im Jahr 2010 hohere Werte der Transpiration, aber auch der
stomatéren Leitfahigkeit bis maximal 92,1 mmol m % (Q. rubra). Im Jahr 2010 zeigen die
mittleren Transpirationsleistungen der Baumarten A. pseudoplatanus, P. X hispanica, Q.
rubra sowie T. platyphyllos einerseits und A. platanoides und T. x vulgaris andererseits
jeweils keine signifikanten Unterschiede. Eine &hnliche Einordnung l&sst sich fur die
stomatére Leitfahigkeit erkennen. Hier weisen P. x hispanica, Q. rubra und T. platyphyllos

signifikant héhere stomatare Leitfahigkeiten auf als die beiden Ahornarten. Im Jahr 2009
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sind sowohl die Transpiration als auch die stomatére Leitfahigkeit von T. x vulgaris von

keiner anderen Art signifikant verschieden.
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Abbildung 4.31: Gemittelte Transpirationsraten (E) und stomatére Leitfahigkeiten (g;) in den Jahren 2009 und 2010. Fiir
jedes Jahr sind die signifikanten Unterschiede (P <0,05) zwischen den Arten mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Angaben zur Anzahl der Gaswechselmessungen je Art finden sich oberhalb der Artbezeichnung [n].

In den Abbildungen 4.32 und 4.33 sind die Transpirationsraten (E) bzw. die stomatéren
Leitfahigkeiten (gs) im saisonalen Verlauf mit den korrespondierenden Messungen
dargestellt. Bei Parallelen ohne statistische Auswertung ist der Stichprobenumfang aufgrund
von Messausfallen oder plotzlich einsetzendem Regen fir einen gesicherten statistischen
Vergleich zu gering.
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Abbildung 4.32: Transpirationsraten (E) der Tagesmessungen im saisonalen Vergleich der Jahre 2009 und 2010.
Sternchen (*) markieren Parallelmessungen an zwei Arten, die sich in ihren Transpirationsraten signifikant
unterscheiden. Statistisch nicht signifikante Unterschiede sind mit (n) gekennzeichnet. Schwarze Symbole verweisen auf
einen Vergleich der beiden Arten eines Fensters. Farbige Symbole verweisen auf einen Vergleich mit der in der
entsprechenden Farbe markierten Art. Mehrtégige atmosphérische Trockenperioden (VPD > 10 hPa) sind durch grau
hinterlegte, vertikale Felder angezeigt. Aufgetragen sind jeweils die mittleren Tageswerte mit der Standardabweichung.

Grundsatzlich bestatigen sich dabei die Ergebnisse flr die jahresweise ermittelten Werte. So
kénnen im Baumartenvergleich fir P. x hispanica und Q. rubra auf der Robert-Berndt-Stral3e
zumeist hohere Transpirationsraten als flir die anderen vier Baumarten gemessen werden
(Abb. 4.32). Im direkten Tagesvergleich zeigen sich im Jahr 2009 keine signifikanten
Unterschiede der Transpirationsleistung und der stomatéren Leitfahigkeit von A. platanoides
(Lilienthalstrale) und A. pseudoplatanus (Sachsenwerkstralle) sowie zwischen T.
platyphyllos und T. x vulgaris (beide auf der Krippener Straf3e).

Auf der Robert-Berndt-Stralie wurden fur P. x hispanica wahrend der Parallelmessungen im
Jahr 2009 stets signifikant hohere stomatare Leitfahigkeiten und am 04.08.2009 auch eine
hohere Transpriationsleistung gegentber Q. rubra ermittelt (Abb. 4.33).
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In den beiden Trockenperioden vom 27.06. bis zum 04.07.2010 und vom 08.07. bis zum
14.07.2010 zeigt A. pseudoplatanus hohere Transpirationsraten und Leitfahigkeiten als A.

platanoides.
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Abbildung 4.33: Stomatire Leitfahigkeiten (g;) der Tagesmessungen im saisonalen Vergleich der Jahre 2009 und 2010.
Sternchen (*) markieren Parallelmessungen an zwei Arten, die sich in ihrer stomatdren Leitfdhigkeit signifikant
unterscheiden. Statistisch nicht signifikante Unterschiede sind mit (n) gekennzeichnet. Schwarze Symbole verweisen auf
einen Vergleich der beiden Arten eines Fensters. Farbige Symbole verweisen auf einen Vergleich mit der in der
entsprechenden Farbe markierten Art. Mehrtéagige atmosphérische Trockenperioden (VPD > 10 hPa) sind durch grau
hinterlegte, vertikale Felder angezeigt. Dargestellt sind jeweils die gemittelten Tageswerte und die
Standardabweichung.

4.6.2 Photosynthese und WUE

Die héchsten Werte der Netto-Photosyntheserate unter Lichtsattigung mit tiber 8 umol m %™
konnten an Blattern von P. x hispanica und Q. rubra gemessen werden (Abb. 4.34).
Gleichzeitig zeigen sich in beiden Jahren signifikante Unterschiede in den Netto-

Photosyntheseraten von P. x hispanica und Q. rubra zu den restlichen Baumarten. Analog zu
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den Ergebnissen fir die Transpiration fallen im Jahr 2010 wiederum die grundsétzlich héhere
Streuung, aber auch die héheren Mediane und Maximalwerte als im Vorjahr auf.

Auch fur die WUE lasst sich eine Differenzierung zwischen der Gruppe der Ahorn- und
Lindenarten einerseits und der Gruppe von P. x hispanica und Q. rubra andererseits treffen
(Abb. 4.34). Im Jahr 2010 ist die Effizienz der Wassernutzung von Q. rubra mit einem
Median von 3,56 umol mmol™ und von P. x hispanica mit einem Median von

3,86 umol mmol ™ deutlich héher und weicht signifikant von den anderen Arten ab.
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Abbildung 4.34: Netto-Photosyntheserate (NP) und Wassernutzungseffizienz (WUE) in den Jahren 2009 und 2010.
Signifikante Unterschiede (P <0,05) zwischen den Arten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
Angaben zur Anzahl der Gaswechselmessungen je Art befinden sich fiir jedes Jahr oberhalb der Artbezeichnung [n].
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Im Jahr 2010 zeigt T. x vulgaris mit einer WUE von lediglich 1,96 pmol mmol™ den
niedrigsten Median. Der Maximalwert wurde am 26.07.2010 mit 6,30 pmol mmol ™ firr P. x
hispanica ermittelt. Damit weisen P. x hispanica und Q. rubra eine durchschnittlich 1,5-mal
héhere Effizienz der Wassernutzung gegentiber den Ahornen und Linden auf. Im Jahr 2009
ist die statistische Trennung in die beiden genannten Gruppen weniger scharf, da hier die
Unterschiede zwischen den WUE-Werten von P. x hispanica bzw. Q. rubra und T. x vulgaris
sowie zwischen A. platanoides und Q. rubra statistisch nicht belegt werden konnten.
Trotzdem finden sich im Vergleich auch hier hthere Werte fiir Q. rubra und P. x hispanica.
Auffallig ist die starke Streuung der Effizienz der Wassernutzung fur A. platanoides im Jahr
2010. Bestimmt wird diese nicht nur durch den Interquartilabstand, sondern auch durch die
weit auseinander liegenden Minimal- und Maximalwerte.

In Abbildung 4.35 ist die Netto-Photosyntheserate in den beiden Messperioden im saisonalen
Verlauf dargestellt. Dabei wird die hdhere Netto-Photosyntheserate fiir Q. rubra und P. X
hispanica zu den restlichen vier Arten auch im jeweiligen Jahresverlauf noch einmal
sichtbar. Im Gegensatz zu den Ergebnissen flr den tagesweisen Vergleich der Transpiration
(vgl. Abb. 4.32), zeigt P. x hispanica an allen drei Parallelmesstagen mit Q. rubra stets eine
signifikant hohere Netto-Photosyntheserate. Vergleichbar mit dem saisonalen Verlauf der
Transpirationsraten zeichnet sich A. pseudoplatanus gegeniber A. platanoides auch durch
eine signifikant hohere Netto-Photosyntheserate aus. Jedoch finden sich in der zweiten
Trockenperiode vom 08.07. bis 14.07.2010 zwischen den beiden Ahornarten wesentlich
geringere Unterschiede. Abgesehen vom 02.07.2010 finden sich somit keine Unterschiede
der Netto-Photosyntheseraten von A. platanoides mit A. pseudoplatanus und von T.

platyphyllos mit T. x vulgaris.
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Abbildung 4.35: Netto-Photosyntheseraten (NP) der Tagesmessungen im saisonalen Vergleich der Jahre 2009 und 2010.
Sternchen (*) markieren Parallelmessungen an zwei Arten, die sich in ihrer Netto-Photosynthese signifikant
unterscheiden. Statistisch nicht signifikante Unterschiede sind mit (n) gekennzeichnet. Schwarze Symbole verweisen auf
einen Vergleich der beiden Arten eines Fensters. Farbige Symbole verweisen auf einen Vergleich mit der in der
entsprechenden Farbe markierten Art. Mehrtagige atmospharische Trockenperioden (VPD > 10 hPa) sind durch grau
hinterlegte, vertikale Felder angezeigt. Dargestellt sind jeweils die gemittelten Tageswerte und die
Standardabweichung.

An den Tagen, an denen die Baumarten jeweils parallel untersucht wurden, zeigen sich auch
fir die WUE in den meisten Féllen statistisch nachweisbare Unterschiede (Abb. 4.36). Die

Werte der WUE sind an diesen Tagen flr P. x hispanica und Q. rubra grundsétzlich hoher.
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Abbildung 4.36: Effizienz der Wassernutzung (WUE) der Tagesmessungen im saisonalen Vergleich der Jahre 2009 und
2010. Sternchen (*) markieren Parallelmessungen an zwei Arten, die sich in ihrer WUE signifikant unterscheiden.
Statistisch nicht signifikante Unterschiede sind mit (n) gekennzeichnet. Schwarze Symbole verweisen auf einen
Vergleich der beiden Arten eines Fensters. Farbige Symbole verweisen auf einen Vergleich mit der in der
entsprechenden Farbe markierten Art. Mehrtédgige atmosphérische Trockenperioden (VPD > 10 hPa) sind durch grau
hinterlegte, vertikale Felder angezeigt. Dargestellt sind jeweils die gemittelten Tageswerte und die
Standardabweichung.

4.6.3 Gaswechsel unter Trockenheit

Um eine mogliche Veranderung des Gaswechsels durch mehrtédgige Trockenperioden zu
erfassen, wurden fir das Jahr 2010 jeweils zwei ausgepréagte Perioden mit atmosphérischer
und edaphischer Trockenheit ausgewéhlt und die physiologischen Parameter der Arten
verglichen.

Waéhrend mehrtdgiger Lufttrockenheit (VPD > 10 hPa) zeichnen sich deutliche Unterschiede

der Transpiration und der stomataren Leitfahigkeit zwischen A. platanoides mit besonders
niedrigen Werten und den restlichen Arten ab (Tab. 4.15). Die hdchsten Werte der Netto-
Photosynthese und der WUE konnten fiir P. x hispanica und Q. rubra gefunden werden. Die
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Netto-Photosyntheseleistung von P. x hispanica und Q. rubra hebt sich dabei mit einem

Median von 5,66 mmol m s bzw. 4,29 mmol m?s* signifikant und deutlich von A.

platanoides mit nur 1,41 mmol m2s™* ab. Zwischen P. x hispanica und Q. rubra auf der
einen Seite und A. platanoides und A. pseudoplatanus auf der anderen Seite werden
signifikante Abweichungen in der Wassernutzungseffizienz unter Lufttrockenheit zugunsten
der erstgenannten Baumarten erkennbar.

Tabelle 4.15: Mittlere Werte (Median) der Transpirationsrate (E), der stomatdren Leitfihigkeit (g;), der Netto-
Photosyntheserate (NP) und der Wassernutzungseffizienz (WUE) sowie der Standardabweichung fiir die Messungen
wadhrend atmosphérischer Trockenheit (VPD > 10 hPa) in der Zeit vom 28.06. bis zum 04.07.2010 und vom 08.07 bis zum

14.07.2010. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen den Arten auf dem 95 %-
Signifikanzniveau.

Art n E 8gs NP WUE

[mmol m™2s7}] [mmol m™s™!] [umolm™s™]  [umol mmol™]
A. platanoides 27 0,60+0,29a 16,60+ 11,02 a 1,41+1,25a 2,53+1,26b
A. pseudoplatanus 19 1,15+0,46b 32,60+15,19ab 2,97+1,49ac 2,59+0,89b
P. x hispanica 13 1,37+042b 50,70+ 14,75 b 5,66+1,28b 3,61+1,16a
Q. rubra 8 1,18+0,29b 34,10+ 10,69 b 4,29+0,85bc 3,56+0,78a
T. platyphyllos 24 1,33+0,37b 37,30+16,76 b 3,85+1,54c 2,97 £ 0,89 ab

Fir die Bodentrockenheit wurden die Gaswechselmessungen in den Perioden vom 25.06. bis
zum 02.07.2010 und vom 12.07. bis zum 21.07.2010 verglichen, da hier fir alle Standorte
Ubereinstimmend die niedrigsten Werte des volumetrischen Bodenwassergehalts
(® < 7,6 Vol.-% (Krippener StralRe, 40 cm); © < 36,6 Vol.-% (Lilienthalstral’e, 80 cm)) zu
finden waren (Tab. 4.16).

Tabelle 4.16: Zusammenfassung der mittleren Werte (Median) der Transpirationsrate (E), der stomatdren Leitfdhigkeit
(gs), der Netto-Photosyntheserate (NP) und der Wassernutzungseffizienz (WUE) sowie der dazu ermittelten
Standardabweichung fiir die Messungen wéahrend edaphischer Trockenheit (vgl. Tab. 4.29 bis 4.30) in der Zeit vom
25.06. bis zum 02.07.2010 und vom 12.07 bis zum 21.07.2010. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante
Unterschiede zwischen den Arten auf dem 95 %-Signifikanzniveau.

Art n E gs NP WUE

[mmol m~2s7!] [mmol m™2s7!] [umol m™s™] [umol mmol™]
A. platanoides 36 0,67+0,19 a 17,50+ 4,03a 1,94+0,78 a 2,54+1,38a
A. pseudoplatanus 21 0,98+0,47 ab 23,90+ 15,82 a 2,42 +1,57 a 2,59+0,88 a
P. x hispanica 13 1,39+0,50 b 39,20+ 15,81 b 494+1,65b 2,70+0,84 a
Q. rubra 4 1,18+0,30 ab 31,05+ 8,0lab 3,36+1,26ab 2,86+0,45a
T. platyphyllos 16 1,00+£0,35 b 33,90+18,04ab 2,80+1,74ab 2,87+1,11a

Die Transpiration von P. x hispancica und T. platyphyllos ist signifikant hoher als die von A.
platanoides. Die stomatdre Leitfahigkeit und die Netto-Photosynthese lassen statistisch

signifikante Unterschiede zwischen P. x hispancica und den beiden Ahornarten erkennen.
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Jedoch unterscheiden sich die Werte von A. platanoides, A. pseudoplatanus, Q. rubra und T.
platyphyllos nicht signifikant. Auch die Werte der stomatéren Leitfahigkeit sowie der Netto-
Photosynthese von P. x hispancica, Q. rubra und T. platyphyllos sind statistisch nicht
unterschiedlich. Unter Bodentrockenheit zeigen die Arten mit 2,54 bis 2,87 mmol mmol™

ahnlich hohe Werte der WUE ohne eindeutige artspezifische Unterschiede.

4.6.4 EinflussgroRen des Gaswechsels

In Tabelle 4.17 sind die Korrelationskoeffizienten nach Spearman flr die Abhangigkeit der
Gaswechselmessungen ~ vom  volumetrischen =~ Bodenwassergehalt (@), vom
Bodenmatrixpotential (Wso;) und vom ALVPD aufgetragen.

Es wird deutlich, dass das Air-to-Leaf-Vapor-Pressure-Deficit (ALVPD) am haufigsten
signifikant mit den physiologischen Parametern Transpiration, Netto-Photosynthese und der
WUE korreliert. Einzig fur die Transpirationsleistung der Ahornbléattrigen Platane und fur die
WUE der Hollandischen Linde konnten nur sehr geringe nicht signifikante
Korrelationskoeffizienten berechnet werden. Alle Zusammenhdange zum ALVPD sind
negativ und damit kénnen hohe ALVPD-Werte mit einer geringen Transpiration, einer
geringen Netto-Photosynthese sowie einer geringen Effizienz der Wassernutzung assoziiert
werden.

Die Prufung des Einflusses vom volumetrischen Bodenwassergehalt und vom
Bodenmatrixpotential lieferte teilweise widerspriichliche Ergebnisse. So gehen fiir die Rot-
Eiche hohe Netto-Photosyntheseraten mit hohen Werten des volumetrischen
Bodenwassergehaltes einher, wahrend fur den Berg- und den Spitz-Ahorn inverse
Beziehungen berechnet wurden (Tab. 4.17). Die stomatére Leiféhigkeit fiir Wasserdampf
(gs), aber auch die Transpiration der Hollandischen Linde sind mit Korrelationskoeffizienten

bis zu 0,90 am starksten durch ® determiniert.
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Tabelle 4.17: Spearman’sche Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern der Gaswechselmessungen und dem
ALVPD, des volumetrischen Bodenwassergehaltes (©) und dem Bodenmatrixpotential (W) in verschiedenen
Bodentiefen fiir die Messungen 2009 und 2010. Fett gedruckte Wert sind signifikant (P <0,05). Die stomatdre
Leitfahigkeit wurde nicht mit dem ALVPD korreliert, da das ALVPD in deren Berechnung einflieBt.

c) W, ALVPD
[Vol.-%] [hPa] [Pa kPa™]

Bodentiefe 10 20 30 40 60 100 20 40 60 80
[em]

Transpiration

Apl -0,54 -0,43 -0,48 -0,64
Aps -0,32 -0,36 -0,44 -0,36 -0,30
Pxh -0,29

Qru 039 042 047 047 052 0,50 0,50 -0,61
Tp! 026 031 020 -038 032 043 -0,38
Txv 080 08 08 08 084 084 -0,79

Stomatare Leitfahigkeit

Apl -0,51 -041 -0,52 /
Aps -0,35 -0,37 -0,45 -0,41 -0,34 /
Pxh /
Qru 061 064 068 069 063 048 0,40 034 041 0,59 /
Tp! 039 032 040 046 -005 -0,19 035 043 /
Txv 08 090 09 09 090 0,90 -0,26 /
Netto-Photosynthese

Apl -0,37 -0,53 -0,69
Aps -0,50 -0,39 -0,44 035 -0,38  -0,40 -0,36 -0,38 -0,55
Pxh -0,53
Qru 054 058 059 060 048 022 051 054 040 0,54 -0,73
Tpl -0,48 0,56 -0,41
Txv -0,56
WUE

Apl -0,37 -0,54
Aps -0,30 -0,59
Pxh 053 059 049 0,50 0,44 0,51 -0,66
Qru 038 042 041 0,41 044 037 0,33 -0,61
Tp! 0,34 -0,30
Txv

Zur weiteren Beurteilung der Abhangigkeiten wurden einfache lineare Regressionsmodelle
berechnet und die Zusammenhange zwischen den Parametern des Gaswechsels und den
Bodenwasserhaushalt bzw. dem ALVPD in graphischer Form dargestellt (Abb. 4.37 bis
4.41). Die Streudiagramme in Abbildung 4.37 zeigen, dass einzig fur die Rot-Eiche und die
Hollandische Linde eine Abhédngigkeit der Transpiration vom volumetrischen

Bodenwassergehalt erkennbar ist.
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Abbildung 4.37: Signifikante Abhdngigkeiten zwischen der Transpiration (E) und dem volumetrischen
Bodenwassergehalt (©). Alle Beziehungen sind signifikant (P < 0,05). Anzahl der Messungen [n].

Auch fiir die stomatéren Leifdhigkeiten wird ein dhnlich starker Einfluss von ® auf die Rot-
Eiche und auf die Holldndische Linde sichtbar (Tab. 4.17). Zusétzlich reagiert der Berg-
Ahorn in der Sachsenwerkstrale mit einer abnehmenden Leiféhigkeit bei steigendem
Bodenwassergehalt in einer Bodentiefe von 60 cm. Betrachtet man die Punktwolke, auf der
diese Regressionsgerade basiert, so lasst sich kaum eine gerichtete Beziehung erkennen.
Auch das BestimmtheitsmaR ist mit R? = 0,21 nur gering.

Die Werte des volumetrischen Bodenwassergehaltes in den verschiedenen Bodentiefen auf
der Krippener StraRe liegen sehr eng beieinander (vgl. Abb. 4.27). Dadurch unterscheiden
sich die Zusammenhénge flr die verschiedenen Bodentiefen fir die Hollandische Linde

dieser StraBe nur unwesentlich (Abb. 4.37 und 4.38). Dagegen zeichnet sich ® auf der
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Robert-Berndt-Stralle durch eine ausgepragt tiefenabhéngige Differenzierung aus (vgl. Abb.
4.28). Fir die Rot-Eichen auf der Robert-Bernd-Strale ist das Bestimmtheitsmall der

Abhéangigkeit vom Bodenwassergehalt fiir die Transpirationsrate (R? = 0,41) und fur die

stomatére Leifahigkeit (R2 =0,34) in 60 cm Tiefe am hochsten.
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Abbildung 4.38: Signifikante Abhangigkeiten der stomatéren Leifdhigkeit (g;) vom volumetrischen Bodenwassergehalt
(©), ermittelt anhand einfacher linearer Regression (P < 0,05). Anzahl der Messungen [n].
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Im Folgenden sind die statistisch nachweisbaren Zusammenhdnge der Netto-
Photosyntheserate bzw. der WUE vom volumetrischen Bodenwassergehalt abgebildet (Abb.
4.39). Nur fur die Rot-Eiche konnten belegbare Abhangigkeiten der Netto-Photosyntheserate
vom Bodenwassergehalt ermittelt werden. In allen sechs Bodentiefen finden sich hier

signifikante Zusammenhénge.

Eine signifikante Abhingigkeit der WUE von @ ist nur fiir die Ahornblattrige Platane in drei
Bodentiefen (30, 40, 60 cm) gegeben. Insgesamt liegt der Anteil erklarbarer Varianz der
linearen Modelle je nach Bodentiefe fur die Beziehungen zwischen ® und der Netto-

Photosyntheserate bzw. der WUE bei maximal 34 %.
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Abbildung 4.39: Abhingigkeit a) der Netto-Photosyntheserate (NP) und b) der Effizienz der Wassernutzung (WUE) vom

volumetrischen Bodenwassergehalt (©), ermittelt anhand einfacher linearer Regression (P <0,05). Anzahl der
Messungen [n].

Die Variaanz der physiologischen Kennwerte wird nur zu einem geringen Teil vom
Bodenmatrixpotential  bestimmt (Abb. 4.40). Ein nachweisbarer Einfluss des
Bodenmatrixpotentials auf die Transpirationsleistung und die stomatdre Leitféhigkeit
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beschrankt sich auf die Rot-Eiche und die Sommer-Linde. Die Wassernutzungseffizienz ist

einzig fir die Ahornbléttrige Platane in 40 cm Bodentiefe signifikant von W abhangig.
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Abbildung 4.40: Signifikante Abhangigkeiten a) der Transpirationsrate (E), b) der stomatdren Leitfdhigkeit (g,), c) der
Netto-Photosyntheserate (NP) und d) der Effizienz der Wassernutzung (WUE) vom Bodenmatrixpotential (W;), mittels
einfacher linearer Regression (P < 0,05). Anzahl der Messungen [n].

In Abbildung 4.41 sind die Ergebnisse flr die Regressionsanalysen der Transpirationsrate,
der Netto-Photosyntheserate und der WUE zum ALVPD dargestellt. Im Gegensatz zum
Bodenwasserhaushalt wurden deutlich hohere BestimmtheitsmaRe (R?< 0,68) und haufiger
signifikante Zusammenhédnge berechnet. Insgesamt verringern sich die Gasaustauschraten
mit steigendem ALVPD. Im Vergleich der blattphysiologischen Kennwerte wurden
unterschiedlich starke Abhéangigkeiten vom ALVPD berechnet. Beispielsweise wird in den
Blattern der Hollandischen Linde die Transpiration am starksten vom ALVPD determiniert,
wéhrend flr die Ahornblattrige Platane die WUE der am stéarksten abhangige Parameter ist.
Fur die signifikanten Regressionsmodelle konnten wieder fur die Rot-Eichen die engsten
(68 % erklarbare Varianz) und fur die Sommer-Linden zumeist die geringsten
Zusammenhange (18 % erklarbare Varianz) gefunden werden. Zur Ermittlung der Bedeutung
der verschiedenen Einflussgrofien auf den Gaswechsel wurde eine schrittweise multiple
Regression durchgefuhrt. In Tabelle 4.18 sind die Ergebnisse der Regressionsmodelle
aufgefihrt.
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Abbildung 4.41: Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen der Transpirationsrate (E), der stomatdren Leitfihigkeit
(gs), der Netto-Photosyntheserate (NP) und der Effizienz der Wassernutzung (WUE) in Abhdngigkeit vom ALVPD. Fiir
Relationen mit R2> 0,2 wurden die Regressionsgeraden eingezeichnet. Mit Ausnahme der Transpirationsrate von A.
pseudoplatanus und P. x hispanica sind alle Zusammenhange signifikant (P < 0,05). Anzahl der Messungen [n].
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Tabelle 4.18: Ergebnisse fiir die schrittweisen Regressionsanalysen (Faktoren) und die darauf basierenden
Regressionsmodelle. In der Spalte Faktoren sind die Variablen (@ = volumetrischer Bodenwassergehalt, W, =
Bodenmatrixpotential, Zahl = Bodentiefe; ALVPD = Air-to-Leaf-Vapor-Pressure-Deficit) aufgefiihrt, die in das jeweilige
Modell einflieBen. * eine schrittweise Regression war nicht mit allen Bodentiefen gleichzeitig moglich. FG =
Freiheitsgrade.

Faktoren FG Intercept Stdf R* R%y F- P-
Test Wert

Transpiration

A. platanoides ALVPD 79 1,223 0,24 0,36 0,35 44,25 0,0000
A. pseudoplatanus - - - - - -

P. x hispanica - - - - - -

Q. rubra ALVPD 44 1,905 0,28 0,46 0,45 37,95 0,0000
T. platyphyllos ALVPD 57 1,687 0,27 0,61 0,59 29,64 0,0000
l'I‘Jsoil40
W,.il80
T. X vulgaris O 40* 13 -0,317 0,19 0,62 0,59 21,51 0,0005
Stomatare Leitfdhigkeit
A. platanoides © 200 68 117,335 10,96 0,36 0,33 12,9 0,0001
© 400
W,.60
A. pseudoplatanus © 400 46 134,800 13,23 0,22 0,18 6,57 0,0031
© 1000
P. x hispanica © 100 43 9,379 14,40 0,35 0,30 7,60 0,0003
© 400
llJsoil60
Q. rubra © 200 38 -20,097 16,89 0,31 0,29 17,24 0,0002
T. platyphyllos V.80 63 47,344 17,93 0,17 0,16 12,85 0,0007
T. x vulgaris © 100 13 -20,311 10,41 0,67 0,64 25,99 0,0002
Netto-Photosynthese
A. platanoides ALVPD 79 4,011 0,95 0,45 0,45 65,64 0,0000
A. pseudoplatanus ALVPD 53 4,115 1,16 0,32 0,29 23,14 0,0000
P. x hispanica ALVPD 77 7,745 1,56 0,28 0,27 30,22 0,0003
Q. rubra ALVPD 44 8,763 1,00 0,68 0,67 93,29 0,0000
T. platyphyllos ALVPD 57 5,683 0,95 0,68 0,67 40,93 0,0000
LIJsoil40
W,.:80
T .x vulgaris ALVPD 13 5,526 1,01 0,45 0,40 10,52 0,0064
WUE
A. platanoides ALVPD 79 5,451 1,27 0,26 0,25 27,94 0,0000
A. pseudoplatanus ALVPD 53 4,156 0,89 0,35 0,34 28,66 0,0000
P. x hispanica ALVPD 65 6,188 0,75 0,64 0,61 22,70 0,0000
©10
©20
©30
© 60
Q. rubra ALVPD 44 5,532 0,63 0,42 0,41 32,77 0,0000
T. platyphyllos ALVPD 58 4,419 0,85 0,35 0,33 15,49 0,0000
W40

T. x vulgaris - - - - - -
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Aufgrund der Gleichartigkeit der Werte des Bodenwassergehaltes zwischen den Bodentiefen
war die schrittweise Variablenselektion auf der Krippener Strale nicht mit allen Bodentiefen
gleichzeitig moglich. Deshalb wurden immer nur zwei Tiefen in das Modell eingebunden. Es
wurde immer diejenige Bodentiefe ausgewahlt, die sich hinsichtlich Steigung der
Regressionsgraden und R2 nicht signifikant von den Ubrigen Wassergehalten des Standortes
unterschied (vgl. Tab. 4.18, ®*). Erstellt man ein multiples Modell mit allen Bodentiefen,
ergeben sich geringere Bestimmtheitsmalle als fur das einfache lineare Modell mit den
Datenreihen des Bodenwassergehaltes in nur einer Bodentiefe. Die linearen Modelle, die auf
der Basis der selektierten Faktoren aus den schrittweisen Regressionsanalysen erstellt
wurden, zeigen fir die Rot-Eichen die stérkste Abhéangigkeit ihres physiologischen
Leistungsvermdgens vom ALVPD. Daneben besteht fiir die Rot-Eichen ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem  volumetrischen  Bodenwassergehalt und dem
Bodenmatrixpotential. In drei Fallen konnte keine der unabhéngigen Variablen die Varianz
der Gaswechselparameter ausreichend erklaren. Die Ahornarten zeigen zwar negative
Korrelationen zum Bodenwassergehalt und zum ALVPD (vgl. Tab. 4.17), aber die
schrittweisen Regressionen liefern einzig fur das ALVPD plausible Ergebnisse.

Fur drei der untersuchten Gaswechselparameter der Sommer-Linden (Transpirationsrate,
Netto-Photosyntheserate, WUE) ist in den so erstellten Modellen neben dem ALVPD auch
die Bodenfeuchte als ein die Varianz erklarender Parameter enthalten. Ebenfalls die Varianz
der WUE der Ahornbléattrigen Platane erklart das Modell mit den beiden unabhéngigen
Variablen Bodenfeuchte und ALVPD am besten. Damit wird ein Zusammenspiel der
Einwirkung von edaphischen wie auch atmospharischen Bedingungen auf den Gaswechsel

der Baumarten erkennbar.
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5  Diskussion
5.1 Eignung der Datenbasis und der Methoden

5.1.1 Standort und Bodenwasserhaushalt

Die Untersuchung von Baumen auf urbanen Standorten stellt besondere Anforderungen an
die eingesetzten Methoden und die verwendete Datenbasis. Die Heterogenitat der
raumlichen, edaphischen und mikroklimatischen Bedingungen stadtischer Baumstandorte
stellt flr vergleichende Artuntersuchungen eine Herausforderung dar. Besonders die
kleinrdumig stark abweichenden edaphischen Eigenschaften konnen zu einer
Fehlinterpretation der mikrostandortlichen Wasserversorgung fihren (WHITLOW & BASSUK,
1988; ROBERTS et al., 2006). In Freilanduntersuchungen auf versiegelten Fladchen im
Stadtraum von Berlin konnte ein deutlich verzégerter Eintritt der Infiltration in
betongebundene Belé&ge, Pflasterstein- und Klinkerverbénde festgestellt werden (WESSOLEK
& FACKLAM, 1997). Im Vergleich zu unversiegelten Flachen wie Rasen und Sandflachen
zeichnen sich diese versiegelten Flachen durch eine starkere Oberflachenerwarmung und eine
hohere Verdunstung (GRAVES et al., 1989), vor allem aber durch den hohen
Oberflachenabfluss aus (WESSOLEK & FACKLAM, 1997). Aus diesen Untersuchungen lasst
sich entnehmen, dass die Aufnahme der Art und des Anteils der Oberflachenversiegelung
eine wichtige Grundlage flr die Beurteilung der Wasserversorgung urbaner Baumstandorte
darstellt.

Die Standorte wurden zunéchst anhand der Kartenwerke der Lithologie Kklassifiziert
(LANDESHAUPTSTADT DRESDEN, 1998). Die Aufnahmen des mittleren Versiegelungsgrades
nach BLUME (1993) sowie der Versiegelungsstufen nach RENGER (1993), die eine Einteilung
der Geholzstandorte anhand der umgebenden Gebaudedichten ableiten, erwiesen sich fur die
Klassifikation der Einzelbaumstandorte als zu ungenau. Deshalb wurde zusétzlich die
mittlere Porositat nach BLUME (1993, 2000) fir jeden StraRenbaumstandort aus dem Anteil
und der Art der Versiegelung bestimmt. Obwohl einige Studien (QUIGLEY, 2004; GRABOSKY
& GILMAN, 2004; DAY & AMATEIS, 2011) durch den Nachweis eines Zusammenhanges
zwischen Versiegelung und Zuwachs die Wichtigkeit dieser Beschreibung unterstreichen, ist
die Erhebung der Versiegelung und der Porositat fur die Beurteilung des standortlichen
Wuchspotentials in der vorliegenden Arbeit kritisch zu bewerten. Urbane Bdden haben eine

teilweise Jahrhunderte wahrende anthropogene Uberpragung und wiederholte Stérungen
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erfahren (BARKER & WAGER, 1986; WHITLOW & BASSUK, 1988; AK STADTBODEN, 1997;
ROBERTS et al., 2006; WATSON & KELSEY, 2006). Die Angaben zu den Bodenformen und
Hauptdeckungsschichttypen im Umweltatlas der LANDESHAUPTSTADT DRESDEN (1998)
kdnnen daher stark von den tatsdchlichen Bedingungen abweichen und einen starkeren
Einfluss auf die Wasserversorgung ausutben als die Versiegelung des Einzelbaumstandortes.
Fur eine profundere Standortsbeschreibung bedarf es mehrerer edaphischer Kriterien. Die
anthropogenen Stérungen der natirlichen Boden fuhren zu einer Verdnderung der
Né&hrstoffzusammensetzung und der Schadstoffkonzentration sowie zu einer Behinderung des
Gasaustausches zwischen der Bodenluft und der Atmosphére (CRAUL, 1992; BLUME, 2000;
DE KIMPE & MOREL, 2000; ROBERTS et al., 2006). In der Folge verringern sich die
Bodenatmung und die biologische Aktivitdt der Bodenbioztnose, auch die fir den
Stoffaustausch wichtigen Reduktions- und Oxidationsprozesse werden negativ beeintrachtigt
(RoBERTS et al., 2006; BLUME et al., 2010). Die Bodenverdichtung und die héufig
vorzufindenden basischen Bodenbedingungen bewirken ungunstige Wachstumsbedingungen
fir die Mykorrhiza, was sich wiederum nachteilig auf die Né&hrstoffversorgung und die
Wasseraufnahme der Stadtbdume auswirkt (ROBERTS et al., 2006).

Eine bodenkundliche Kartierung der StraBenbaumstandorte, z. B. nach der AK STADTBODEN
(1997) und der AG BODENKUNDE (2005), bietet eine Mdglichkeit zur genauen Klassifikation
von Stadtboden. Fir die Beurteilung des konkreten kleinstandortlichen Wuchspotentials sind
weiterhin die Aufnahmen der Bodendichten, der Nahrstoff- und Schadstoffzusammensetzung
sowie der Bodenkonsistenz ausschlaggebend — Aspekte, die in vielen Studien zum
Wuchspotential von Gehélzen im urbanen Raum durch zu grobe und eher allgemeine
Standortsangaben ersetzt werden (WHITLOW & BASSuK, 1988). Dennoch bilden die
Ergebnisse solcher Datenerhebungen nur die kumulative Entwicklung der letzten Jahre ab
und lassen die fir die Interpretation von Zuwachszeitreihen wichtige zeitliche Dynamik der

zurlickliegenden Jahrzehnte auBer Acht (DE KIMPE & MOREL, 2000).

Erst eine kontinuierliche oder, wie in der vorliegenden Untersuchung, diskontinuierliche
Messung der Bodenfeuchte ermdglicht eine Einschdtzung der standoértlichen
Wasserverfugbarkeit. Zudem lassen sich so die Zusammenhdnge zwischen dem
baumbezogenen Transpirationsverhalten, den Blattwasserpotentialen und der Bodenfeuchte

feststellen. Auch Untersuchungen zur Grob- und Feinwurzelverteilung sowie
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Xylemsaftflussmessungen an Wurzeln bieten eine Mdglichkeit zur Abschatzung standort-
und artspezifischer Wuchspotentiale (KorN, 2004). Allerdings ist der urbane Baumstandort
Teil des stadtischen Verdichtungsraumes mit seinem unterirdischen Kanal- und
Abwassersystem. Ein Einwachsen der Wurzeln in Wasserleitungssysteme wurde vielfach
dokumentiert (ROBERTS et al., 2006; STUTzZEL et al., 2008). Dies hat eine bessere
Wasserversorgung des Baumes zu Folge (RoBerTs et al.,, 2006) und fihrt zu
Fehlinterpretationen der Klima-Zuwachs-Relation und des physiologischen Verhaltens von

Stadtbaumen.

5.1.2 Klimadaten

Meteorologische Datenreihen der Temperatur und des Niederschlags sind eine wichtiges
Hilfsmittel zur Beurteilung der artspezifischen Resilienz auf sich wandelnde
Klimabedingungen. Die Zeitreihen dienen in der Arbeit als Basis fir die Klima-Zuwachs-
Analysen, der Abschatzung der Veranderung des Temperatur- und Niederschlagsregimes und
der Eingrenzung von sommerlichen Trockenperioden in den Jahren 2009 und 2010.

Von 1917 bis zum Ende des Jahres 1966 basieren die Datensétze auf den Messreihen der
Klimastationen Radebeul-Wahnsdorf (51°07'12"N, 13°40'37"E, 246 m 0. NN) und ab dem
Jahr 1967 auf den Daten der Station Dresden-Klotzsche (51°07'45"N, 13°45'22"E,
227 m 0. NN). Die beiden Klimastationen liegen auRerhalb des Dresdner Elbtals und damit
annahrend auf gleicher Hohenlage wie der trockene Waldstandort Borsberg (180 —
220 m U. NN), aber mindestens 90 m hoher als die StraBenbaumstandorte in den
stdostlichen Stadtgebieten (Niedersedlitz, Leuben etc.).

Die Verwendung dieser Datenbasis ist jedoch nicht nur durch die abweichende Hoéhenlage
mit einer Ungenauigkeit in der Abbildung der realen klimatischen Bedingungen fiir die
urbanen Standorte verbunden. Die Klimaparameter konnen in Stadten eine starke
Abweichung vom Umland erfahren (WITTIG, 1991; KUTTLER, 1998; ARNFIELD, 2003;
BERNHOFER et al., 2009). Der ,Effekt der stadtischen Hitzeinsel® (urban heat island effect)
bewirkt eine 0,5 — 1,5 K héhere Durchschnittstemperatur, an einzelnen heilen Sommertagen
sogar um bis zu 10 K héhere Tagesmitteltemperaturen (WITTIG, 1991; BALDER et al., 1997).
In dichtbesiedelten innerstadtischen Stadtteilen mit mehrstockigen Gebduden kommt es

zudem zu einer Verschiebung des tdglichen Temperaturverlaufs mit geringeren
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Temperaturen in der Morgenzeit und hdéheren Temperaturen in der Nachmittagszeit.
Meteorologische Untersuchungen belegen dabei eine starke Abhé&ngigkeit der Lufttemperatur
von den raumlichen Strukturen und der Oberflachenrauigkeit in Stddten (MURAKAMI &
MOCHIDA, 1989; HALL et al., 1999; SMITH et al., 2001). Zusétzlich kann flr stark besiedelte
Verdichtungsraume eine verénderte Niederschlagsverteilung mit hohen
Niederschlagsmengen im Stadtzentrum und geringeren im Umland beobachtet werden
(Lowry, 1998).

5.1.3 Dendrochronologische Daten

Ein ausreichend hoher Stichprobenumfang ist eine elementare KenngroRe der
Dendrochronologie, um ein stabiles Signal der untersuchten Population zu erhalten und
verlassliche Aussagen zum Zuwachsgeschehen zu treffen. Fur die urbanen Standorte konnte
die Vorgabe einer Mindestanzahl von 10 bis 15 Probeb&umen nicht immer erfullt werden
(SCHWEINGRUBER, 1983). Im Wald wurden pro Art mindestens 15 Bdume mit zwei
Bohrkernen je Baum gewonnen. Die Probenentnahme wurde hier nur an vorherrschenden
oder herrschenden Baumen (Kraft’sche Klasse 1 und 2) durchgefiihrt (KRAFT, 1884, zitiert
nach KRAMER & AKGA, 2002). Bei diesen Individuen kann davon ausgegangen werden, dass
nur geringe Anderungen im Zuwachsgeschehen infolge von Konkurrenzeffekten im
Jahrringbild erkennbar sind. Die StraRenbdaume wurden reihenweise angepflanzt, so dass hier
keine Unterschiede nach der soziologischen Stellung gemacht werden konnten und alle
Untersuchungsb&ume als vorherrschend betrachtet werden kénnen.

Im Zuge der Bearbeitung wurden drei Linden-Chronologien und eine Rot-Eichen-
Chronologie von der weiteren Interpretation ausgeschlossen. Die Grinde hierfur liegen in
den sehr individuell reagierenden Zuwachskurven einiger Individuen, die zu Problemen in
der Bildung einer abgesicherten Standortchronologie und einem geringen EPS flhrten. Fur
weitere dendrochronologische Untersuchungen im urbanen Raum ergibt sich daraus die
Forderung nach einem moglichst hohen Stichprobenumfang, um ein ausreichend hohes
Signal zu gewahrleisten (MAKINEN & VANNINEN, 1999).

Fur die Beurteilung des artspezifischen Wachstumsverhaltens von Stadtbdumen muss
beachtet werden, dass Individuen mit einer stark nachlassenden Vitalitdt oder mit einer

erhdhten Mortalitat gefallt und durch Neupflanzungen ersetzt werden. Damit erfolgte tber
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die Jahrzehnte eine Selektion von geeigneten Bdumen. Die vorliegende Studie kann demnach
nur Empfehlungen fir das Zuwachsverhalten und die Klimaabhangigkeit von Baumarten
abgeben, die uber die zuriickliegenden Jahrzehnte eine ausreichend hohe Vitalitét zeigten.
Um das Zuwachsverhalten von Baumarten vergleichend zu beurteilen, sollten die
Probebdume unter homogenen Standortbedingungen wachsen und eine ahnliche
Altersstruktur aufweisen. Fur Stadtbdume sind Individuen auszuschliefen, an denen héufig
baumpflegerische MalRnahmen durchgefiihrt wurden. Der mindestens funf bis mehr als zehn
Dekaden zurlckliegende Pflanz- und Erziehungsschnitt sowie die Bewdsserung in den ersten
zwei bis drei Jahren nach der Pflanzung stellen fir die Klima-Zuwachs-Analysen keine
Beeintrachtigung dar. Durch die Wahl der Periode 1920 bis 2007 sowie 1955 bis 2007 liegen
diese Malinahmen auBerhalb des Analysezeitraumes. Anders verhélt es sich fir die
Obstbaume der Kultur-Birnen. Es liegen zwar keine Informationen zu Schnittmalnahmen im
Kronenbereich vor, jedoch kann davon ausgegangen werden, dass die Baume mehrfach einen
Gehdlzschnitt erfahren haben. Gerade die vermehrte Anpflanzung der Kultur-Birne in den
1950er Jahren zum Zweck der Fruchternte macht einen hdufigen Obstbaumschnitt
wahrscheinlich (LOBEL, 2011). Dagegen sind jahrlich stattfindende Kroneneinkurzungen fur
die Linden auf der Tronitzer Stralle seit dem Jahr 2006 dokumentiert und stellen einen
maoglichen Grund fur das geringe EPS der Winter-Linde und der Hollandischen Linde dieses
Standortes dar (vgl. Tab. 4.2 und Tab. 4.13).

5.1.4 Physiologische Daten

Auf  vier  Stralenbaumstandorten  wurde eine  unterschiedliche  Anzahl an
Gaswechselmessungen flr die Arten durchgeftihrt. Am geringsten ist der Stichprobenumfang
fur die Hollandische Linde auf der Krippener StraBe mit nur einem Baum, fir den die
physiologischen Parameter an vier Tagen an 15 Blattern erfasst wurden.

Das Reaktionsverhalten wahrend Perioden von edaphischer und atmospharischer Trockenheit
wurde nur an wenigen Tagen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Wiederholungen
untersucht. Unter atmosphérischer Trockenheit wurden die Messwerte fur zwei Tage (P. X
hispanica, Q. rubra, T. platyphyllos) bis funf Tage (A. platanoides) und unter edaphischer
Trockenheit fur einen Tag (T. platyphyllos) bis sechs Tage (A. platanoides) verwendet. Im

Vergleich wurde die Hollandische Linde aufgrund der geringen Anzahl der Messungen
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ausgeschlossen. Nur im Sommer des Jahres 2010 konnten strahlungsreiche und
niederschlagsarme mehrtdgige Perioden genutzt werden, um deren Einfluss unter
Trockenheit zu untersuchen. Die Werte des VPD (>10hPa) und die mittleren
Tagestemperaturen (> 0,5 °C) weisen die gewahlten Zeitrdume zwar als Trockenperioden
aus, jedoch umfassen diese Perioden maximal acht Tage (27.06. bis 04.04.2010), so dass
Rickschlisse auf das Reaktionsverhalten unter wochenlang wahrender Trockenheit mit
Unsicherheit behaftet sind.

Der direkte Vergleich der unterschiedlichen Standorte und Arten wird durch die starke
diurnale und saisonale Dynamik der physiologischen Prozesse erschwert (VON WILLERT et
al., 1995; KozLowskIl & PALLARDY, 2002; MORECROFT et al., 2003; STOKES et al. 2010). Im
Vorfeld der Datenerhebung stand deshalb die Forderung nach einer méglichst weitgehenden
Standardisierung der Messbedingungen. Die Auswahl von Bdumen auf vergleichbaren
Standorten, die Lokalisation der Blétter in der Krone und eine konstante Kuvettentemperatur
von 25 °C sind dafir einige der Grundvoraussetzungen. Zudem wurde mit einer konstanten
Photonenflussdichte von 1.600 umol m %™ gemessen. Der Artvergleich wird dadurch
erleichtert, dass sich mit zunehmender PPFD (Werte iber 1.200 pumol) asymptotisch eine
maximale CO,-Aufnahmerate einstellt (VON WILLERT et al., 1995). KAzDA et al. (2000)
verwendeten eine PPFD von maximal 1.500 pmol m%s %, um die Photosynthesekapazitat von
Quercus robur, Fraxinus angustifolia und Tilia cordata gegenlberzustellen. Auch GIEGER
(2002) nutzte diesen Wert fur den Vergleich von Q. robur subsp. robur und Q. robur subsp.
sessiliflora. Die Konstanten der Temperatur und der PPFD wurden jedoch auch gewahlt, um
sommerliche Temperatur- und Strahlungsverhéltnisse zu simulieren. Dennoch muss beachtet
werden, dass die relative Luftfeuchtigkeit wahrend der Messungen tages- und
witterungsabhangig variiert (BERNHOFER et al., 2009) und einen bedeutenden Einfluss auf die
physiologischen Reaktionsmechanismen (z. B. die stomatdre Regulierung) ausiibt (KRAMER
& BOYER, 1995; VON WILLERT et al., 1995; LARCHER, 2001).

Die Messungen von © und W, erfolgten fir jeden Tag nur einmalig und die verwendete
Geréatetechnik ist weniger geeignet, tagesperiodische Schwankungen der Bodenfeuchte zu
erfassen (Fa. UP GmbH, Cottbus). Daraus ergibt sich, dass s&mtliche physiologischen
Messwerte eines Tages nur zu einem Wert je Bodentiefe ausgewertet werden konnten.

Demgegenuber wurden die atmosphérischen Kenngrofien zeitgleich zu den Messwerten des
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Gasaustausches erhoben. Fiir die Korrelationsanalysen zwischen Wi, und dem VPD wurden
die Zeitreihen der Klimastation Dresden-Klotzsche verwendet. Hier ergeben sich aus den
bereits genannten Griinden wesentlich hohere Ungenauigkeiten in der Abbildung der realen
mikroklimatischen Witterungsbedingungen vor Ort (vgl. Kap. 5.1.2).

5.2 Wachstum und Standort

5.2.1 Zuwachstrends und Wachstumsentwicklung

Jede Jahrringchronologie kann als eine Abfolge von Signalen verschiedenster Einfliisse
betrachtet werden (MAKINEN & VANNINEN, 1999). Fir dendrodkologische
Zeitreihenanalysen kann nach PRETzscH (2002) eine glatte und eine oszillierende
Komponente unterschieden werden. Die Summe von Alterstrend, Behandlungseffekt,
Storeinfluss, Klimaeffekt und Rest bildet dabei die Zuwachszeitreihe. Die glatte Komponente
zeichnet sich in den urbanen Zeitreihen in den Rohwertchronologien als ein typischer
Alterstrend ab, meistens mit einem hohen Radialzuwachs in der Jugend (Juvenilitatstrend),
aber stets mit abnehmenden Zuwachsleistungen mit zunehmendem Alter. Die Chronologien
der Waldbdaume wurden aus ungleichaltrigen Individuen gebildet. Hierdurch wird der
Zuwachsverlauf der Chronologien auf ein Niveau gemittelt, in dem nur wenige mittelfristige
Trend&nderungen erkennbar sind.

Neben der Phase des starken Jugendwachstums lasst sich fur die drei urbanen
Einzelbaumchronologien der Rot-Buche, und hier besonders fur FsyWSC, sowie fiir die Rot-
Eichen-Chronologien (QruZSC) noch eine weitere Periode mit hohen Zuwéchsen von ca.
1950/1960 bis 1990 eingrenzen. Der stark ansteigende Radialzuwachs der Rot-Buchen des
Waldstandortes FSyKEL von ca. 1970 bis 1990 liegt ursachlich an der Auflichtung des
Bestandes im Jahr 1967. Fir die anderen Waldflachen sind keine Eingriffe in den
Bestandesverband dokumentiert. Auch nach dem Jahr 1990 unterscheiden sich die Rot-
Buchen in ihren Zuwachstrends sehr deutlich von den restlichen Baumarten. Sowohl auf den
jeweils zwei frischen und trockenen Waldstandorten als auch auf den drei urbanen
Standorten konnten tendenziell starke Zuwachsriickgange beobachtet werden. Ahnlich starke
Trends nach 1990 lassen sich nur noch fur die Straenb&dume der Kultur-Birnen und die

Winter-Linden des trockenen Waldstandortes erkennen. Fiir die Waldbaume der Rot-Buchen
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finden sich das geringste mittlere Alter fir FsyBOR mit 80 = 31 Jahren und das hochste
mittlere Alter fir FsyFRI mit 109 £ 10 Jahren. Damit wird deutlich, dass sich die
Standortchronologien nur zu einem unwesentlichen Teil im mittleren Alter, wohl aber in

ihrer Alterszusammensetzung unterscheiden.

Der Alterstrend wird als die Hauptkomponente fir den langfristigen Trend der
Zuwachszeitreinen betrachtet (BRAKER, 1981; SCHWEINGRUBER, 1983; FRITTS, 1991,
NEUMANN, 2001, PRETZSCH, 2002). Der mittlere jahrliche Radialzuwachs ist demnach stark
vom durchschnittlichen Alter der B&ume abhéngig. RYAN et al. (1997) liefern eine
detaillierte Ubersicht tiber die altersabhéngigen Ursachen. Anderungen der Wachstumstrends
kénnen durch altersbedingte Abweichungen in der Photosyntheseleistung, der
Né&hrstoffversorgung, der Allokation von CO; und Respiration sowie durch Verénderungen
des Konkurrenzgefliges im Bestandesverband verursacht werden.

Mit zunehmendem Kronenschluss kommt es zu einem Rickgang der Blattflache je Baum,
und damit verringert sich die Photosyntheseleistung mit der weiteren Folge einer geringeren
Kohlenstoffallokation (RYAN et al., 1997). Da fur die Auswahl der Bd&ume jedoch nur die
Kraft’schen Klassen 1 und 2 verwendet wurden, spielt die Lichtkonkurrenz zumindest in den
letzten Dekaden fir die Zuwachsentwicklung der Waldbdaume nur eine sekundare Rolle.
Auch fir die Stadtbaumalleen sind der Kronenschluss und der Aspekt der Lichtkonkurrenz
von untergeordneter Bedeutung, da sich die Kronen der Individuen im Pflanzverband in
Alleen oder Reihen meist nur an zwei Stellen beriihren. Dennoch kénnen auch fiir lange
etablierte Altbdume Wachstumsénderungen des Radialzuwachses durch ein veréndertes
Konkurrenzgeflige (BEBBER et al., 2004), z. B. infolge von Kronenauflichtungen, nicht
ausgeschlossen werden (EICHHORN et al., 2005).

Neben dem Alterstrend kdnnen Emmissionen (FRITTS, 1976; PRETZSCH & UTSCHIG, 1989;
WENK & VOGEL, 1995; RIGLING & CHERUBINI, 1999) oder Kalamititen (DULAMSUREN et al.,
2010) das langfristige  Zuwachsgeschehen prdgen und zu entsprechenden
Wachstumsénderungen fiihren. Die SO,-Belastungen, die an den drei Messstationen
Dresden-Nord, Dresden-Postplatz und Radebeul-Wahnsdorf aufgezeichnet wurden, lagen im
Zeitraum von 2000 bis 2010 nur noch bei 4 — 6 % des Vergleichszeitraumes 1970 bis 1980
(PAuscH, 2011). Starke SO,-Emissionen wirken sich jedoch vor allem bei Nadelgehdlzen in

einem verminderten Radialwachstum aus (PRETzSCH & UTSCHIG, 1989; WENK & VOGEL,
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1995; RIGLING & CHERUBINI, 1999). Dagegen ist fur das Schadgas Ozon und die NOy-
Emissionen eine ansteigende Konzentration seit dem Jahr 1990 zu verzeichnen, die zur
regelméRigen Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte fiihrt (SMUL, 2005; PAUSCH,
2011). Obwohl GOTTLEIN et al. (2009) nur geringfugige Auswirkungen von erhdhten
Ozonwerten auf die Biomasseakkumulation finden, zeigen sich in ihrer Studie doch sehr
deutliche Unterschiede in der Nahrstoffkonzentration der Blatter von Rot-Buche. Im
Folgejahr einer starken Ozonbelastung wurden signifikant geringere Kalium- und
Phosphorgehalte in den Laubblattern ermittelt. Nahrstoffungleichgewichte infolge einer
erhdhten Ozonkonzentration werden auch flr Pinus strobus und Liriodendron tulipifera
beschrieben (SCHERzER et al., 1998). Eine hohe Ozonbelastung wirkt sich jedoch nicht auf
den Durchmesserzuwachs von Rot-Eichen-Samlingen aus (SAMUELSON & EDWARDS, 1993).
Dagegen werden fur die Rot-Buchen abnehmende Zuwachsleistungen mit einer hohen
Ozonkonzentration in Verbindung gebracht (DITTMAR et al., 2003; BRAUN et al., 2007). In
der vorliegenden Studie kann ein Zusammenhang zwischen den stark rucklaufigen
Zuwdchsen der Rot-Buchen und der Kultur-Birnen und der im gleichen Zeitraum stark
angestiegenen Schadstoffkonzentration ebenfalls nur vermutet werden, da keine gesicherten
Kenntnisse fir den Zusammenhang Schadstoff — Zuwachs vorliegen.

Deutliche Vitalitatsbeeintrachtigungen durch die Verwendung von Streusalz wurden fur
Lindenarten beschrieben (PAUL et al., 1987). Auch an weiteren hdufigen StraRenb&dumen
wurden geringe Zuwéchse mit der Verwendung von Streusalz assoziiert (PETERSEN et al.,
1982), die sich besonders stark fur die Gattungen Acer und Tilia sowie fiir Aesculus
hippocastanum abzeichnen. Dagegen scheinen Quercus robur subsp. sessiliflora und
Platanus x hispanica einen hohen Chloridgehalt im Boden besser zu tolerieren.

Auch die Nahrstoffverfligbarkeit beeinflusst die Zuwachsleistung sehr stark. So finden sich
deutlich verminderte Wuchsleistungen und eine hohe Mortalitat von Q. rubra unter Kalium-
und Calciummangel (DEMCHIK & SHARPE, 2000).

Bei Stadt- und Straenbdumen konnen BaumaRfnahmen zu Wurzelverletzungen oder
-verlusten fuhren, die sich als Zuwachseinbriiche im Jahrringbild darstellen. Die Umstellung
von Stadt- auf Erdgas Anfang der 1990er Jahre fhrte bis ca. 1996 fiir viele Stralenbdume zu
deutlichen Vitalitatseinbriichen und einer erhéhten Mortalitat (THIEL & LOBEL, 2008). Die
Anfragen bei den Medientragern (DREWAG, ENSO) ergaben, dass Gasleitungen unter der
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Tronitzer Stralle, der Krippener Stralle, der Sachsenwerkstrale sowie der Robert-Berndt-
Stralle verlegt sind. Allerdings sind die Leitungen der beiden letztgenannten Stral3en seit
mehr als einem Jahrzehnt stillgelegt, auch konnte auf diesen vier Standorten kein
abweichendes Wachstumsverhalten registriert werden.

PETERS (1997) bemerkt, dass ein altersabhéngiger Zuwachstrend bei der Klimax-Baumart F.
sylvatica eher schwach ausgeprégt ist und sich klimatische Bedingungen starker in einem
entsprechenden Trend niederschlagen. Die Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass die
Rot-Buche auf den Waldflachen bis in die 1980er Jahre durch hohere Zuwéchse einen
Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen Baumarten hatte, diesen aber in den letzten zwei bis
drei Dekaden zunehmend verliert. In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Studie finden
ELLING & DITTMAR (2003) flir mitteleuropaische Buchenwaélder des Tieflands seit den 1950er
Jahren ansteigende Radialzuwachse, wéahrend die Rot-Buchen der Dresdener Region seit dem
Jahr 1990 verstarkt riickgangige Zuwachstrends erkennen lassen. Im Vergleich mit Trauben-
und Stiel-Eiche findet BonN (1998) fiir die Rot-Buche einen héheren Radialzuwachs auf
trockenen Standorten in Thiringen und Sachsen-Anhalt. Dem widersprechen die Ergebnisse
von RENNENBERG et al. (2004), die eine geringe Konkurrenzkraft der Rot-Buche mit
geringeren Radialzuwdchsen gegenuber anderen Baumarten auf Trockenstandorten
feststellen und dies vor allem auf das reduzierte Wasser- und Nahrstoffangebot zurtickfuhren.
Auch neuere jahrringanalytische Untersuchungen (PIOVESAN et al., 2005, 2008; Jump et al.,
2006) unterstutzen die These eines zunehmenden Konkurrenzverlustes der Rot-Buche auf
trockenen Standorten infolge ansteigender Temperaturen und verminderter Niederschlége.
Fur 6stliche Buchenvorkommen Deutschlands konnten im Vergleich von F. sylvatica und Q.
robur subsp. robur deutlich negative Wachstumstrends flr die Rot-Buche in den letzten
beiden Dekaden registriert werden (SCHARNWEBER et al., 2011). Dieses Ergebnis bestatigt
sich auch flr die Zuwachsentwicklung von Altbestanden an der sudlichen Rot-Buchen-
Verbreitungsgrenze im Apennin (PIOVESAN et al., 2008) und in Katalonien (Jump et al.,
2006). Die Autoren vermuten die Witterungsverdnderungen zu tendenziell trockenen
Bedingungen als treibende Kraft hinter dieser Entwicklung. In der vorliegenden
Untersuchung zeigen sich die rickgéngigen Zuwachstrends nicht nur auf den trockenen,
sudlich exponierten Steilhangflachen (FsyBOR, FsyKEL), sondern auch auf den ebenen bis
schwach geneigten, frischen bis feuchten Bachtélchenstandorten (FsyFRI, FsyPRI) und fir
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die urbanen Einzelbdume (FsyBOS, FsyWSC, FsyWIE), so dass die Ursachen ebenfalls in
grolRraumig regional oder Uberregional wirkenden Einfliissen wie den Klimadnderungen zu
suchen sind (vgl. Kap. 5.3.1). Fir den Einzelbaum FsyBOS resultieren die sehr geringen
Radialzuwéachse seit 2000 aus der Uberschiittung im Wurzelbereich mit einer Erdauflage von
ca. einem Meter. Aber auch fir den erst 91 Jahre alten Einzelbaum (FsyWIE) und fur die
bereits 158 Jahre alte Rot-Buche (FsyWSC) zeichnen sich ebenso ausgeprégte
Zuwachsriickgange seit dem Jahr 1990 ab. Damit l&sst sich auf einen altersunabhé&ngigen
Wachstumstrend schliefen. GENET et al. (2010) stellen im Baumartenvergleich von F.
sylvatica zu Q. robur subsp. sessiliflora eine unterschiedliche altersabhéngige
Kohlenstoffallokation fest. Wahrend sich fur die Eiche das Verhdltnis von
Kohlenstofffestlegung fur die Speicherung und Fortpflanzung zur Allokation fir das
Wachstum (ber das Alter kaum veréndert, verschiebt sich die Relation fur F. sylvatica
deutlich zugunsten der Speicherung und Fortpflanzung. Die verringerten Radialzuwéchse
kénnen damit zum Teil durch die verminderte Nutzung der Assimilate fur den Rot-Buchen-
Zuwachs erklart werden.

Auch fir P. communis kann die vermehrt einsetzende Fruktifikation nach der Etablierung als
Ursache fir einen reduzierten Radialzuwachs gesehen werden. Allerdings zeigt sich fr alle
drei Standorte nach 1990 noch einmal eine deutliche Verminderung der jéhrlichen
Zuwachsleistungen. Hier kommen mehrere mogliche Griinde in Frage: Ein veréndertes
Pflegeregime nach 1990, eine verdnderte Klimatoleranz der Baumart oder das verstarkte
Auftreten des Birnengitterrostes (Gymnosporangium sabinae (Dicks.)). Seit der zweiten
Hélfte des 20. Jahrhunderts wurden in Garten und Parks verstarkt Juniperus sabina L., J.
chinensis L. und J. virginiana L. angepflanzt, die bevorzugten Winterwirte des
Basidiomyceten. Damit erfuhr das Pathogen des Birnengitterrostes eine zusatzliche
Verbreitung (JUHASOVA & PRASLIKA, 2002). Allerdings konnten Untersuchungen
unterschiedlicher Belaubungsdichten an Rot-Buche bei einem Blattverlust bis 15 % keine
Unterschiede im Radialzuwachs und nur geringe Zuwachsverluste bei einem Blattverlust bis
35 % im Vergleich zu vollbelaubten Bd&umen ermitteln (FISCHER & ROMMEL, 1989), so dass
neben dieser pathogenen Ursache auch klimatische Ursachen fiir die ricklaufigen

Zuwachstrends in Frage kommen.
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PIGOTT & P1GOTT (1993) berichten flir T. cordata von starken Begrenzungen der Héhen- und
Radialzuwachsleistung nahe der stidlichen Verbreitungsgrenze und einer Einschrankung der
raumlichen Verbreitung auf nordexponierten Hanglagen und Schluchten. Demnach sind die
Zuwachsriickgange der Winter-Linden auf der sehr trockenen, sudexponierten Waldflache
(TcoBOR) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die ansteigenden Temperaturen und die
héufigeren Niederschlagsdefizite zuriickzuftihren. Allerdings kann fir Winter-Linden in
Niedersachsen und Nordhessen ein héheres Ertragsniveau festgestellt werden als fur die Rot-
Buche (BOCKMANN, 1990). Im Nationalpark Hainich wurden sehr stark ricklaufige
Radialzuwéchse seit 1970 flr die Winter-Linden festgestellt (FRECH, 2006). Als Ursache fur
diese Entwicklung wird der natlrliche Alterstrend ausgeschlossen. Vielmehr wird die stark
nachlassende Wachstumsleistung durch die forstwirtschaftliche Nutzungsanderung seit der
Ausweisung als Naturschutzgebiet 1961 und durch eine Verschiebung des
Konkurrenzgefiiges begriindet. Aufgrund der Steilhanglage erfolgte die forstwirtschaftliche
Nutzung des Borsberges auch vor dem Naturschutzstatus im Jahr 1961 sehr extensiv. Damit
lasst sich die tendenzielle Einschrankung des Wachstums eher durch die zunehmend heifl3eren
und trockeneren Witterungsbedingungen erkléren, die sich besonders auf den siid-siidwest-
exponierten Steilhanglagen als unvorteilhaft fir einen hohen Zuwachs erweisen (PIGOTT &
PiGoTT, 1993).

Im Kontrast zur stark ricklaufigen Zuwachsentwicklung der eben genannten drei Baumarten
steht die Zuwachsentwicklung fir die beiden Eichenarten Q. rubra und Q. robur subsp.
sessiliflora. Hier konnen nur leichte Anderungen mit geringen Riickgangen bzw. mit einem
gleichbleibend hohen Wachstum beobachtet werden. Im Gegensatz zu gleichalten Rot-
Buchen kann fur Trauben-Eichen mit zunehmendem Alter keine vermehrte
Kohlenstoffallokation fur die Speicherung und Fruktifikation festgestellt werden (GENET et
al., 2010). Wenngleich sich der Radialzuwachs der Trauben-Eiche weniger stark verandert,
so ist doch eine Reduzierung unter zunehmend trockenen Witterungsbedingungen zu
beobachten (SCHARNWEBER et al., 2011). Auch DROBYSHEV et al. (2008) sehen fir Q. robur
subsp. robur in Sidschweden Trockenjahre als ursachlich fiir ein vermindertes
Radialwachstum und das vermehrte Absterben der Bdume. Zuwachsriickgdnge fiur die
Gattung Quercus werden fir Trauben-Eichen aus Finnland nahe Helsinki (HELAMA et al.,
2009) und fur Zerr-Eichen in ltalien (D1 FiLipPO et al., 2010) berichtet. Demgegeniber
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wurden im westlichen Frankreich des atlantisch gepragten Loiregebietes im Zeitraum von
1910 bis 2001 sogar ansteigende Zuwachstrends fir Trauben-Eichen gefunden

(LEBOURGEOIS et al., 2004).

5.2.2 Art- und standortsabhangiges Wachstum

Auf dem trockenen Waldstandort Borsberg zeigen die Winter-Linden (0,42) und die Rot-
Buchen (0,38) die hdchsten und die Trauben-Eichen (0,29) und die Rot-Eichen (0,25) die
niedrigsten Werte der mittleren Sensitivitdt. Fur die Autokorrelation ergeben sich
Unterschiede zwischen der Trauben-Eiche mit relativ niedrigen Werten von 0,20 und den
restlichen Baumarten (> 0,32). Die arttypisch hohe Wachstumssensitivitat der Rot-Buche ist
in vielen dendrochronologischen Untersuchungen dokumentiert (KRAUSE, 1992; WORBES et
al., 1992; BonN, 1998; DITTMAR & ELLING, 1999; DITTMAR et al., 2003; PIOVESAN et al.,
2005). Fur die Rot-Buche ergibt sich ein besonders stark sensitives Wachstumsverhalten
unter trockenen Bedingungen (BONN, 1998). Auch LEBOURGEOIS et al. (2005) ermitteln flr
franzosische Buchenstandorte héhere Sensitivitaten (0,31 bis 0,32) fur die nordéstlichen
Herkiinfte mit trockenen Klimabedingungen.

Fir Trauben- und Rot-Eichen wurden relativ niedrigere mittlere Sensitivitdten zwischen 0,17
und 0,25 sowie hohe Werte der Autokorrelation erhoben, was in Ubereinstimmung mit
vergleichbaren Werten dendroklimatologischer Untersuchungen zu dieser Baumart steht
(VON LUHRTE, 1991; BONN, 1998; LEBOURGEOQIS et al., 2004). Auf Standorten im natirlichen
Verbreitungsgebiet in Québec erreicht die Rot-Eiche mittlere Sensitivitaten von 0,24 — 0,31
bei Werten der Autokorrelation von 0,12 — 0,47 (TARDIF & CONCIATORI, 2006 a, b). Im
Vergleich mit der Rot-Buche findet FREcH (2006) fir die Winter-Linden im Hainich auf
kraftigen BOden mit einer LoOssauflage unter guter Wasserversorgung nur eine geringe
Sensitivitét (0,12) der rohen Zuwachskurven. In der vorliegenden Untersuchung entsprechen
sowohl der stark rickgéngige Zuwachstrend als auch die statistischen Daten der Winter-
Linde eher denen der Rot-Buche. Im Rickschluss lasst sich aus den ermittelten Werten der
Sensitivitat ein starkes Reaktionspotential auf die sich jahrlich andernden Umwelteinfliisse
fir Winter-Linde und Rot-Buche und ein geringeres fir die Eichen ableiten. Aus den

Autokorrelationswerten lasst sich folgern, dass sich der VVorjahreszuwachs fir die Rot-Eichen
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am starksten und fir die Trauben-Eichen am schwéchsten auf die Zuwachse des Folgejahres
auswirkt.

Von den insgesamt 17 untersuchten urbanen Baumstandorten befinden sich 14 auf der
Niederterrasse im Gebiet des Elbtals, davon in 11 Fallen auf Tallehm und in 3 Fallen auf
Talsand (LANDESHAUPTSTADT DRESDEN, 1993). Beschréankt man die Auswahl auf die
lehmigen Standorte, werden zwei Gruppen mit unterschiedlichen Reaktionsmustern sichtbar.
Der Gruppe mit einem eher ausgeglichenen Wachstumsverlauf und einem hohen
Vorjahreseinfluss konnen die Ahornblattrige Platane und die Rot-Eiche zugeordnet werden.
Die Werte der mittleren Sensitivitat liegen fiir beide Baumarten bei maximal 0,27 und die der
Autokorrelation bei mindestens 0,52. Fir die Platane finden CEDRO & NowAK (2006)
ahnlich hohe Werte an urbanen Straenbdumen in Polen.

Die zweite Gruppe lasst sich durch ein sensitives Wachstumsverhalten und einen geringen
Vorjahreseinfluss (mittlere Sensitivitdten von 0,34 — 0,41 und Autokorrelationswerte der
indexierten Chronologien von 0,29 —0,37) charakterisieren. In diese Gruppe fallen die
Ahornarten, die Rot-Buchen sowie die Winter-Linden. Die Kultur-Birne weist das sensitivste
Reaktionsverhalten auf. Allerdings ist zu beachten, dass die beiden StraRenbaumstandorte der
Kultur-Birne (PcoBSH, PcoNUS) sich in der mittleren Porositét stark von den restlichen
Standorten unterscheiden und diese beiden Chronologien nur bis in die Jahre 1940 bzw. 1955
zuruckreichen, womit die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist. Die hohe mittlere Sensitivitat
dieser Baumart ist jedoch vermutlich weniger in der Alterszusammensetzung und den
Standortsbedingungen zu suchen, sondern vielmehr in der jahrlichen oder zwei-jahrlichen
Fruktifikation (Alternanz) der Kultivare (MARSAL et al., 2002; KANG et al., 2003).

Die These, dass Baume auf trockenen Standorten eine erhohte Sensitivitat aufweisen, ist
allgemein bestatigt und anerkannt (DOuGLASS, 1928, zitiert in SCHWEINGRUBER, 1996;
JAZEWITSCH, 1961; KIENAST et al., 1987; KULLMAN, 1993; LEBOURGEOQIS et al., 2005). In der
vorliegenden Untersuchung sollten sich demnach ein sensitives Wachstumsverhalten fir die
Baumarten des trockenen, flachgriindigen Steilhangstandortes und ein ausgeglichenes fir die
frischen bis feuchten Waldstandorte ergeben. Eine Einordnung der Wasserversorgung der
urbanen Standorte ist schwierig. Die Messungen der Bodenfeuchte belegen jedoch fiir die
lehmigen Standorte (LIL, ROB, SAC) einen signifikant hoheren volumetrischen

Bodenwassergehalt als fiir den sandigen Standort (KRI), so dass sich fir die Standorte mit
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sandigen Bodenverhaltnissen in Naherung auf eher trockene Bodenverhaltnisse schliefien
lasst. FUr Standorte mit einem geringen Versiegelungsgrad und hoher Porositét ist ebenso
von einer besseren Wasserversorgung auszugehen (BLUME, 1993, 2000; RENGER, 1993).
Demnach bietet sich ein Vergleich der Baumarten der verschiedenen Standorte an, um
Rickschlisse auf ein standortsabhéngiges Wachstumsverhalten zu ziehen. Erwartungsgeman
reagieren die Baume des trockenen Waldstandortes (F. sylvatica, Q. robur subsp. sessiliflora,
Q. rubra, T. cordata) im Gegensatz zu den stadtischen Standorten sensitiver. Die Zeitreihen
der Rot-Buchen, die bis zum Jahr 1920 zurlckreichen, zeigen eine eindeutig
standortsabhéngige Auspragung des Wachstumsverhaltens mit den hochsten Werten der
mittleren Sensitivitat fur die beiden trockenen (0,38; 0,25) und den geringsten fir die
frischen bis feuchten Waldstandorte (0,21). An den Stadtbaumstandort der Rot-Buche auf der
Bosewitzer Strale (FsyBOS) grenzt in ca. 30 m Entfernung der Bachlauf des
Lockwitzbaches. So lasst sich die niedrige mittlere Sensitivitat dieses Baumes (0,19), ebenso
wie fur die frischen bis feuchten Waldstandorte, auf die frischen Bodenverhaltnisse und den
ausgeglichenen Bodenwasserhaushalt zurlckfiihren. Diese Ergebnisse decken sich mit
dendrodkologischen Untersuchungen zu franzdsischen Rot-Buchen-Standorten, die einen
eindeutig negativen Zusammenhang zwischen dem standértlichen Bodenwassergehalt und
der mittleren Sensitivitat der Standorte belegen (LEBOURGEOIS et al., 2005). Abweichend
davon reagieren die urbanen Einzelbdume der Rot-Buchen (FsyWSC, FsyWIE) auf lehmigen
Boden der Niederterrasse stark sensitiv (0,35; 0,36). Betrachtet man die mittlere
Standortsporositat und die Versiegelung, so lassen sich die hohen Werte der mittleren
Sensitivitat erklaren. Im Gegensatz zur Rot-Buche der Bosewitzer Stralle wachsen die beiden
Rot-Buchen auf der Waldschldsschenstrale und der Wiener Stralle auf stark versiegelten
Standorten bei einer geringen Porositdt. Dabei grenzen die Kronen unmittelbar an die
Gebdudewénde. Dies fihrt zu einer standortlich hohen Hitzebelastung, geringen
Infiltrationsrate der Niederschldge und damit zu trockenen Standortsbedingungen (BLUME,
1993, 2000; ROBERTS et al., 2006). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die urbanen Rot-
Buchen stark sensitiv auf diese urban geprdagten Standortsbedingungen reagieren und die
Wasserversorgung fiir die Baume durch den hohen Anteil der Versiegelung und durch die
geringen Porositat stark negativ beeintréchtigt ist (GRABOSKY & GILMAN, 2004). Analog

dazu finden sich auch fur den Spitz-Ahorn héhere mittlere Sensitivitaten auf den beiden stark

131



Diskussion

versiegelten, lehmigen Standorten (AplILIL, ApISAC) und geringere fir den gering
versiegelten Standort (ApIBER).

In der Hauptkomponentenanalyse wird sehr deutlich, dass sich hauptsachlich die
Zuwachsleistung der Rot-Eichen-Standorte unterscheidet, aber die Werte der Sensitivitat
(0,219 - 0,23) und der Autokorrelation (0,52 — 0,64) standértlich nur sehr gering streuen. Im
Gegensatz zum Spitz-Ahorn und zur Rot-Buche lasst sich damit fir die Rot-Eiche keine
Abhéngigkeit der mittleren Sensitivitat von der Porositét herstellen. Ein Grund dafur ist die
arttypisch geringe Variation der Frihholzbreite (ZHANG, 1997), die zu einer gewissen
Pufferung der Sensitivitat beitragt.

Zwar wurden fur die Sommer-Linden des am stérksten versiegelten, sandigen Standortes auf
der Peter-Schmoll-Strale (TcoPSC) die hochste mittlere Sensitivitdt mit 0,36 ermittelt,
jedoch unterscheidet sich der Wert nur unwesentlich (0,32) vom Standort mit der geringsten
Versiegelung, so dass sich auch fir die Sommer-Linde kein Bezug zur Porositat herstellen
l&sst.

Die Berechnung der Spearman’schen Rangkorrelation zwischen der mittleren Porositat und
den Wachstumsparametern fiir jeden einzelnen urbanen Standort spricht gegen einen
maoglichen Zusammenhang (vgl. Kap. 4.2.2). Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu
Untersuchungen an Stadtbdumen, die eine starke Einschrankung der Wachstumsleistung
unter einer starken Stressbelastung zeigen (ASLANBOGA et al., 1978; ECKSTEIN et al., 1981;
PETERSEN et al., 1982). Der Einfluss der Bodenversiegelung und des Bodenvolumens auf den
Zuwachs urbaner Badume wurde dabei héaufig nachgewiesen (QUIGLEY, 2004; DAY &
AMATEIS, 2011). Auch eine hohe Bodenverdichtung fiihrt zu einem stark reduzierten
Wachstum (BARKER & WAGER, 1986; KRISTOFFERSEN, 1998; KozLowskKl, 1999; SIOMAN &
NIELSEN, 2010; AMPOORTER et al., 2011). DAY & AMATEIS (2011) konnten eine starke
Abhéngigkeit des Hohenzuwachses und der Kronenprojektionsflache vom Anteil der
unversiegelten Bodenflache des Standortes finden. Fir versiegelte Stadtstandorte in
Clintonville, Ohio, wurde ein geringerer BHD als auf naturnahen Baumstandorten des
landlichen Umlandes gefunden (QUIGLEY, 2004). Wahrend die Pionier- und Intermediér-
Baumarten, bspw. Gleditsia triacanthos und Liriodendron tulipifera, nach einer langeren
Etablierungsphase &hnliche Zuwachse wie die Vergleichsgruppe zeigten, reagierten die

Klimax-Baumarten dauerhaft mit einer verminderten Hohen- und Radialzuwachsleistung.

132



Diskussion

Der Autor schlussfolgert daraus eine geringere Lebenserwartung fir Klimax-Baumarten im
urbanen Raum auf stark versiegelten Standorten.

HE et al. (2007) und CHEN et al. (2008) stellen an Pinus tabulaeformis auf innerstadtischen
Standorten geringere Sensitivitatswerte als auf vorstadtischen Standorten fest, was mit der
allgemein hoheren Beeintrachtigung des Wachstums durch Luftschadstoffe und Hitze
begrindet wird. Daraus lasst sich ableiten, dass die atmospharischen Bedingungen in
zukinftigen Untersuchungen eine starkere Beachtung finden missen und die
Bodenverdichtung beriicksichtigt werden sollte. Ein lichter Bestandesverband in einer
stdexponierten Hanglage mit einem hohen Felsanteil kann durch eine geringe
Luftfeuchtigkeit, eine hohe Lufttemperatur und ein hohes Strahlungsangebot charakterisiert
werden. Diese mikroklimatischen Besonderheiten beschreiben auch stark versiegelte
stadtische Baumstandorte vor stdexponierten Hdauserzeilen und stellen einen mdglichen
Grund fur die vergleichsweise hohen Sensitivitatswerte der urbanen Ahorne und Rot-Buchen

dar.

5.2.3 Beurteilung der Hypothese | zum art- und standortsabhangigen Wachstum
e Baume vergleichbarer urbaner Standorte zeigen eine artabhangige

Wachstumssensitivitat.

Bei der Betrachtung der Baumarten auf vergleichbaren Standorten der mittleren Porositét
lassen sich zwei Hauptgruppen erkennen. Auf stadtischen Standorten weisen die Baumarten
A. platanoides, A. pseudoplatanus, F. sylvatica und P. communis eine hohe mittlere
Sensitivitat bei unterschiedlichen Werten der Autokorrelation auf. Dagegen zeichnen sich P.
x hispanica, Q. robur subsp. sessiliflora und Q. rubra durch eine geringe mittlere Sensitivitét
und eine hohe Autokorrelation aus. Die mittlere Sensitivitdt von T. platyphyllos und T. x
vulgaris der urbanen Standorte variiert zwischen diesen beiden Gruppen.

Auch flr den trockenen, stdexponierten Waldstandort bestdtigen sich die Unterschiede
zwischen F. sylvatica mit hohen mittleren Sensitivitaten und der Gruppe fir Q. robur subsp.
sessiliflora und Q. rubra mit niedrigeren Werten der Sensitivitat. Allerdings zeigt sich im

Baumartenvergleich dieses Waldstandortes fiir T. cordata die hdchste mittlere Sensitivitét.
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Weiterhin soll gelten:
e Auf den urbanen Standorten findet sich eine geringer ausgepragte Sensitivitat

als auf dem trockenen Waldstandort.

Die mittlere Sensitivitat der Waldbdume flr Q. robur subsp. sessiliflora, Q. rubra und T.
cordata liegt uber den Werten fir die Stadtbdume. Dagegen zeigen gleichalte B&ume von F.
sylvatica auf stark versiegelten urbanen Standorten mit einer geringen Porositét vergleichbar
hohe Sensitivitatswerte wie auf dem trockenen Waldstandort. Dadurch I&sst sich die These

fiir die Baumarten Q. robur subsp. sessiliflora, Q. rubra und T. cordata bestatigten.

Dagegen muss die Nullhypothese:
e Ein hoher Versiegelungsgrad in der Stadt &uRert sich in geringen

Radialzuwéachsen und einer verminderten Empfindlichkeit.

abgelehnt werden. Die Bdume eines Standortes zeigen keine eindeutig nachweisbaren
Abhéngigkeiten vom Versiegelungsgrad und von der Porositét.

5.3 Klima und Wachstum

5.3.1 Allgemeine Klima-Wachstums-Beziehungen

Die Identifikation des artspezifisch wirkenden Klimaeinflusses ist ein Hauptanliegen der
vorliegenden Arbeit. Die retrospektiven Untersuchungen des langfristigen Klima-Zuwachs-
Verhaltens und dessen Veranderung sowie die Einzeljahr-Analysen geben Aufschluss tber
die Klimasensitivitat der Arten. Auf dieser Grundlage lassen sich Baumartenempfehlungen
fur die prognostizierten Klimabedingungen ableiten.

Baume vom Rand der physiologischen Amplitude reagieren auf einen einzelnen Klimafaktor
am starksten (HUGHES, 2002). Fir die Baumarten F. sylvatica, Q. robur subsp. sessiliflora,
Q. rubra und T. cordata zeigt sich die stérkste klimatische Wachstumsabhéngigkeit auf dem
trockenen Waldstandort Borsberg. Der Einfluss des Wasserangebotes anhand des scPDSI
liefert fur diese Flache die engsten Zusammenhdnge und kann fir mehr Monate
nachgewiesen werden als flr die Zeitreihen der Temperatur und des Niederschlags. Fur die
Stadtbdume ist die Zuwachssteuerung durch das Klima deutlich schwacher ausgepréagt.
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LAMARCHE (1974) und DITTMAR & ELLING (2007) leiten fir die untere Baumgrenze den
Niederschlag und damit das Wasserangebot als entscheidenden Klimafaktor ab. Auf
trockenen Standorten im Kanton Wallis in der Schweiz, mit sehr &hnlichen klimatischen
Bedingungen der Jahresdurchschnittstemperatur (9,2 °C) und mittleren Niederschlagsmengen
(664 mm) wie in Dresden, korreliert der Radialzuwachs der Kiefer (r = 0,34) und Flaumeiche
(r = 0,54) stark mit einem jahrlichen Trockenindex, der sich aus der Differenz zwischen den
monatlichen Niederschldgen und der potentiellen Evapotranspiration herleitet (EILMANN et
al., 2006). In den unteren Berglagen des Apennin finden PIOVESAN et al. (2003) den
Niederschlag, in den oberen Berglagen die Temperatur als wachstumslimitierenden Faktor.
Auf Trockenstandorten in Nordrhein-Westfalen und Hessen konnten fiir Q. robur subsp.
sessiliflora starke Zusammenhédnge zwischen dem Wachstum und dem scPDSI sowie dem
Niederschlag hergestellt werden (FRIEDRICHS et al., 2009 a, b). Auch im landesweiten
Vergleich von 15 Buchenflachen in Frankreich zeichnen die trockenen Rot-Buchen-
Standorte stérker auf das Klima, was den hohen Stellenwert des Bodenwasserhaushaltes auf
trockenen Flachen unterstreicht (LEBOURGEOIS et al., 2005). GroRRe Unterschiede in der
Starke der klimatischen Antwort werden auch fir A. pseudoplatanus zwischen
grundwassernahen und grundwasserfernen Standorten beschrieben (BAHRING, 2010).
Demnach finden sich geringere Korrelationen zur Temperatur des Vorjahres und héhere zur
Temperatur im aktuellen Jahr fir die grundwassernahen Standorte. Allerdings steuern nicht
allein Niederschlagsmengen und Temperatur das Zuwachsgeschehen, sondern auch die
zeitliche Verteilung der Niederschldge sowie die Wasserspeicherkapazitdt des Bodens
(BONN, 1998; LEBOURGEOIS et al., 2004, 2005). In dieser Arbeit belegen die starken und tber
mehrere Monate anhaltenden signifikanten Korrelationen zum scPDSI, gerade fur den
trockenen Waldstandort, diesen Zusammenhang sehr deutlich.

Eine Unterscheidung der Baumarten hinsichtlich ihrer Holzanatomie ist fir das Verstandnis
der Klimawirkung auf die Jahrringbildung ein wesentlicher Anhaltspunkt. Die Trauben-
Eichen und die Rot-Eichen sind die beiden einzigen ringporigen Baumarten in der
vorliegenden Untersuchung. Alle Gibrigen Baumarten sind Zerstreutporer. Die Wasserleitung
der zerstreutporigen Holzer erfolgt tber einen grof3en Teil des peripheren Splintholzbereiches
an bis zu 20 der &uReren Jahrringe in 1 —2 m langen GefélRen mit Durchmessern bis zu

10 um (NuLTscH, 2001). Dagegen beschrankt sich die Wasserleitung fur die ringporigen
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Holzarten vor allem auf den &uf3eren zuletzt gebildeten Jahrring (LARCHER, 2001; NULTSCH,
2001), da die GefaRe des Vorjahres in ihrer Funktion durch Winterfrost stark beeintréchtigt
sind (COCHARD & TYREE, 1990; HACKE & SAUTER, 1996; TYREE & COCHARD 1996). Die
sehr weitlumigen (mehr als 100 um) und bis zu 10 m langen Gefdlle des Fruhholzes
ermoglichen den Ringporern einen sehr schnellen und effizienten Wassertransport, der bis zu
10-fach schneller erfolgen kann als bei den Zerstreutporern (NuLTscH, 2001). Diese
anatomische Struktur macht die ringporigen Baumarten jedoch im verstarkten Mafe anféllig
fir Kavitationen durch trockenheitsinduzierte Embolien wéhrend der Vegetationsperiode
(BREDA et al., 1993; COCHARD et al., 1996; TYREE & COCHARD 1996; THOMAS et al., 2002).
Zerstreutporer sind weniger anféllig gegenuber Winter-Embolien, und der Nachteil des
langsameren Wassertransportes wird durch die Verteilung der Wasserleitung auf groRere
Teile des duReren Xylems kompensiert (NULTSCH, 2001; GENET et al. 2010).

Die Klimawirkung auf die Arten ist demnach differenziert zu betrachten. In
Ubereinstimmung mit BoNN (1998), der eine geringere klimatische Determination des
Jahrringzuwachses bei Trauben- und Stiel-Eichen und eine hoéhere bei den Rot-Buchen auf
Flachen verschiedener Feuchtestufen und Hohenlagen (116 m 4. NN (LB, Niedersachsen)
bis 550 m . NN (Braunlage, Harz)) findet, stehen auch die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung (vgl. Abb. 4.17 und 4.18). Beide Eichenarten zeigen auf dem Trockenstandort
geringere Korrelationen zu den Klimaparametern als die Rot-Buchen. Auch fiir die Winter-
Linde liefern die Ergebnisse hé&ufig schwéchere Zusammenhdnge mit der Temperatur und
dem Niederschlag als fir die Eichen. Betrachtet man jedoch die Korrelationsanalysen des
scPDSI (vgl. Abb. 4.19), féllt auf, dass die Winter-Linde verstarkt auf das Wasserangebot
reagiert und damit Parallelen zur Klimawirkung auf die Rot-Buche (Abb. 4.13) sichtbar
werden. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu FRecH (2006), die auf einem
durchschnittlich wasserversorgten Standort nur einen schwachen Zusammenhang zwischen
Klima und Zuwachs wahrend der Vegetationsperiode fur die Winter-Linde findet und

wesentlich engere Zusammenhange flir Rot-Buche und Gewdohnliche Esche.

Zu den unterschiedlich starken Korrelationen des Radialzuwachses mit den
Klimabedingungen trégt auch die art- und standorttypische Auspragung der Wurzelsysteme
bei. Auf flachgriindigen Kalkbéden wird (iber ein ausgedehntes Wurzelsystem der Rot-Buche

berichtet, das sich jedoch im Wesentlichen auf eine Tiefe von 30 cm beschrankt (POLOMSKI
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& KUHN, 1998). Uberdies wachst die Rot-Buche auf steinigen Boden nur, wenn ausreichend
Feinsedimente vorhanden sind, ansonsten muss sie der Kiefer weichen (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER, 2002). Starke Wurzelverformungen und ein sehr flaches, tellerférmiges
Wurzelwerk der Rot-Buchen auf steinigen, sidseitigen Kalkschutthdngen wirken sich in
Trockenperioden infolge der starkeren Austrocknung der oberen Bodenhorizonte sehr
nachteilig aus (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002). Die stark negative Korrelation des Rot-
Buchen-Zuwachses mit dem scPDSI auf dem trockenen Waldstandort und fiir die beiden
stark versiegelten stadtischen Standorte kann hierfur ein Hinweis sein.

Fur die Winter-Linde beschreiben KOSTLER et al. (1968) ein extensives, auf geringe
Volumina verteiltes Wurzelsystem, das in seiner Auspragung jedoch stark mit der
soziologischen Stellung des Baumes korreliert. Die oberflachlich konzentrierten
Wurzelsysteme von Berg- und Spitz-Ahorn lassen genau wie fir die Rot-Buche eher auf
Probleme unter zunehmender Trockenheit schlieBen (KOSTLER et al., 1968).

Dagegen ist die Trauben-Eiche gegen langere Trockenperioden durch ein weit reichendes
Feinwurzelsystem, das auf groRe Bodenvolumina verteilt ist und tiefste Bodenbereiche noch
bis in den C-Horizont erschlielt, besser angepasst (PoLomMskl & KUHN, 1998). Auch
KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002) finden in trockenen Gebieten ein deutliches
Tiefenstreben der Wurzeln der Trauben-Eiche. Zudem vermag die Trauben-Eiche in Klifte
und feinerdereiche Gesteinsspalten einzudringen (KOSTLER et al., 1968). Auch flr die Rot-
Eiche kann ein starkes Tiefenstreben des Wurzelsystems beobachtet werden (TRAUBOTH,
2004), das sich in Trockenperioden als vorteilhaft fur die Wasserversorgung erweist.

Fur Stadtbdume werden jedoch atypisch ausgepragte Wurzelsysteme beschrieben, die aus
den standdrtlichen Gegebenheit wie Bodenverdichtung, geringem Grobporenanteil und einer
gestorten Wurzelatmung infolge geringer O,-Konzentrationen resultieren (ROBERTS et al.,
2006). So konnen die teilweise geringeren Klimaabhangigkeiten der Stadtbdume auch auf die
standortlichen Restriktionen des Wurzelwachstums zurtickgefuhrt werden (KRISTOFFERSEN,
1998; KozLowskl, 1999).

Der Beginn der kambialen Aktivitat in Brusthohe setzt bei Tilia ab Ende April nach dem
Aufbrechen der Knospen, bei Quercus ab Anfang Mai zwei bis sechs Wochen vor dem
Aufbrechen der Knospen (Suzuki et al., 1996) und am spatesten bei Fagus und Acer ca. zweli

Wochen nach dem Knospenaufbruch (BossAarD, 1984). Der Knospenaufbruch und die
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Blattentfaltung finden in urbanen Lebensrdumen mehrere Tage friher statt (MIMET et al.,
2009), und damit ist auch ein entsprechend friherer Eintritt der kambialen Aktivitat zu
erwarten. Zudem variiert der Zeitpunkt des Knospenaufbruchs in Mitteleuropa jahrlich um
bis zu 22 Tage (ROTZzER et al., 2004). Im Gegensatz zu zerstreutporigen Baumarten finden fur
ringporige Baumarten bis zu 30 % des Jahrringbreitenzuwachses in Form des Frihholzes
bereits vor der Blattentfaltung statt (BREDA & GRANIER, 1996; BARBAROUX & BREDA, 2002).
Auf dem trockenen Waldstandort Borsberg zeigt sich sehr genau, dass die signifikante
Wirkung der Temperatur und des Niederschlags bei Trauben- und Rot-Eiche schon ab April
und bei Rot-Buche erst ab Mai nachweisbar ist. Fir die Winter-Linde ist nur die
Apriltemperatur von Bedeutung, das Niederschlagsgeschehen wirkt sich erst ab Mai auf die
Jahrringbreite aus. Auch fur den Berg-Ahorn stimmt der Beginn einer signifikanten
Niederschlagskorrelation im Mai sehr gut mit dem mittleren Beginn der Kambiumaktivitét
Uberein (BOSSARD, 1984).

Nach der Blattentfaltung im Mai kommt es auf trockenen Standorten wie z. B. den sandigen
urbanen Standorten oder den flachgrindigen Stdhanglagen bei hohen Temperaturen und
geringen  Niederschlagsmengen zu einem vergleichsweise raschen Abfall der
Bodenfeuchtigkeit. Diese Entwicklung fihrt zu einer verstarkten Limitierung der CO,-
Aufnahme durch einen friihzeitigen Stomataschluss (GRANIER et al., 2000; RAFTOYANNIS &
RADOGLOU, 2002). AREND & FROMM (2007) unterscheiden dabei zwischen direkten Effekten
von Trockenheit auf zellularer Ebene und indirekten Effekten, zu denen sie Anderungen des
Gaswechsels und des Wasserstatus zahlen. Mit anhaltender Trockenheit kommt es auf
zelluléarer Ebene zu einer geringeren Wasseraufnahme und zu einem Rickgang des
Zellturgors (ABE et al., 2003). Das Streckungswachstums der Zellen wird stark durch den
Wasserstatus und die Osmoregulation bestimmt (LANGER et al. 2002). In der Folge wirkt sich
dieser Zustand in einer Reduktion der Zellwandsynthese, des Zellwachstums und der
kambialen Aktivitdt und letztendlich in geringen GefalRdurchmessern und geringen
Zellteilungsraten aus (LANGER et al. 2002; ABE et al., 2003). Halten die trockenen
Witterungsbedingungen tber mehrere Tage oder sogar Wochen an, so bewirken der friihe
Wachstumsabschluss, die geringen Gefalidurchmesser und die wenigen Zellschichten einen
schmalen Jahrring (FRITTS, 1976; LANGER et al. 2002; BREDA& BADEAuU, 2008).

Untersuchungen an einem zerstreutporigen Schwarz-Pappelhybrid belegen, dass sich vor

138



Diskussion

allem Wasserdefizite im Fruhjahr und im Frihsommer auf das Wachstum auswirken, aber
spatsommerliche Trockenheit keinen Einfluss mehr auf die Jahrringbreite ausiibt (AREND &
FrRomMM, 2007). Fir die zerstreutporigen Stadtbaumarten Berg-Ahorn (ApsSAC), Rot-Buche
(FsyWSC, FsyWIE) und Ahornbléattrige Platane (PxhROB), aber auch fur die urbanen
ringporigen Rot-Eichen kann eine Wirkung der Temperatur und des Niederschlags zumeist
erst ab Mai/Juni beobachtet werden. Unabhangig davon ob es sich um Gehdlze mit freiem
oder gebundenem Wachstum handelt, wird der Hauptteil des Radialzuwachses in
mitteleuropdischen Breiten von Mai bis Juli erreicht (ScHIPKA, 2003). Bis Ende Juni sind
zwischen 30 und 70 % des Jahrringbreitenzuwachses abgeschlossen (LEBOURGEOIS et al.,
2005). Unter glnstigen Witterungsbedingungen kann der Zuwachs jedoch bis Ende August
oder sogar bis Mitte September andauern (LEBAUBE et al. 2000; ScHMITT et al., 2000;
BOURIAUD et al., 2003).

Auf Untersuchungsgebieten des Tieflandes finden b1 FiLIPO et al. (2007), VAN DER WERF et
al. (2007), SCHARNWEBER et al. (2011), MicHELOT et al. (2012) fur Rot-Buchen,
LEBOURGEOIS et al., (2004), DROBYSHEV et al. (2008), FRIEDRICHS et al. (2009 a, b) fur
Trauben-Eichen und TARDIF & CONCIATORI (2006 a, b) fur Rot-Eiche mit den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit vergleichbare Zusammenhange zwischen dem Zuwachs und dem
Klima in der laufenden Vegetationsperiode bis Juli. Fir die Eichen sind die
Witterungsbedingungen von April bis Juni fir das Wachstum am bedeutendsten (FRIEDRICHS
et al., 2009 a, b). Allerdings bestehen sehr differenzierte Abhé&ngigkeiten von den
klimatischen Faktoren der Frih- und der Spéatholzbreite der Trauben-Eiche (ZHANG, 1997,
MICHELOT et al., 2012). Wahrend die Spatholzbreite sehr sensitiv auf die Niederschldge von
Mai bis Juli im aktuellen Jahr reagiert, wurde fur die Frihholzbreite eine geringe
Klimasensitivitdt gefunden. Die Spéatholzbreite hat altersabhdngig einen Anteil von 50 —
80 % an der gesamten Jahrringbreite der Trauben-Eiche (ZHANG et al., 1994; LEBOURGEOIS
et al.,, 2004) und wird vorrangig durch die Witterungsbedingungen im aktuellen Jahr
determiniert (ZHANG, 1997).

In der vorliegenden Studie zeigen sich auch signifikante Einflusse der
Witterungsbedingungen  im  Vorjahressommer und  -herbst. Vor allem die
Witterungsbedingungen des Herbstes im Vorjahr haben einen entscheidenden Einfluss auf
die Quantitat der Assimilatspeicherung (PIOVESAN et al., 2003; TARDIF & CONCIATORI, 2006
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a, b; FRIEDRICHS et al., 2009 a, b; MicHELOT et al., 2012). Fur die Kohlenhydrat-
Konzentration (TNC ,total nonstructural carbohydrate*) von Gehdlzen ldsst sich eine
saisonale Dynamik mit einem Maximum Ende Oktober nach dem Beginn des Blattfalls
nachweisen (BARBAROUX & BREDA, 2002). Eine hohe Kohlenhydrat-Konzentration (Stérke,
Zucker) ermdglicht eine hohere Assimilateinlagerung und begunstigt die Frihholzbildung im
Folgejahr.

Auch GRUNDMANN (2009) findet fir F. sylvatica und Picea abies eine starke Relation des
Zuwachses zur Vorjahreswitterung von Juli bis September fiir verschiedene Standorte in
Sud-Schweden und im Harz. Die Autorin stellt neben der Bedeutung milder Temperaturen
und hoher Niederschldage fur die Assimilatspeicherung im Herbst noch die Knospenanlage
und die Determination der Blattgréfle im Sommer des Vorjahres als wesentlich fiir das
Zuwachsgeschehen im Folgejahr heraus. Ein hoher LAI und damit eine hohe potentiell
maogliche Photosyntheserate im Folgejahr werden durch die Anlage einer hohen
Knospenanzahl und groRe Blatter im Vorjahr geférdert. Sowohl die Anzahl der Knospen als
auch die BlattgroRe werden dabei entscheidend durch die Witterungsbedingungen im
Vorjahressommer (bis Juli) gesteuert (RoLoFF, 1989). Dagegen induzieren hohe
Temperaturen, vor allem aber Trockenheit im Sommer und im Spatsommer des Vorjahres,
eine starke Blitenknospenbildung der Rot-Buche (PiovesAN & ADAMS, 2001; KERN &
PoppA, 2007) mit der Konsequenz, dass ein hoher Anteil der Assimilate verbraucht wird und
der Anteil fir die Speicherung geringer ausféllt. Die geringen Reserven fur die
Jahrringbildung fuhren zu einem geringen Zuwachs im Folgejahr. Zudem gibt es Hinweise,
dass eine Mast eine geringe Blattfliche zur Folge hat, was sich wiederum nachteilig auf die
Jahrringbreite auswirkt (INNES, 1994). Fur vier Chronologien (PcoBSH, QrsBOR, QruBOR,
TcoBOR) ist noch ein wachstumsfordernder Einfluss hoher Niederschldge im Vorjahres-
Oktober zu beobachten. TESKEY & HINCKLEY (1981) konnten nach einer langeren
Trockenperiode im Sommer fir Q. alba ein starkes Einsetzen des Wurzelwachstums im
Oktober feststellen, ein Indiz fir eine Forderung der Assimilatspeicherung. Das
Wurzelwachstum flr die meisten Baumarten der gemaRigten Breiten ist wéhrend der
laufenden Vegetationsperiode am stérksten und endet in der Regel mit dem Laubfall bei
Temperaturen unter 5°C (RoBERTS et al, 2006). Auch die positiven

Temperaturkorrelationen im Vorjahres-Oktober fiir die Rot-Buchen der frischen bis feuchten

140



Diskussion

Waldflachen koénnen in diesem Zusammenhang betrachtet werden. Hohe Temperaturen im

Oktober sind demnach auf frischen Standorten fur die Reservestoffbildung forderlich.

Auf den Standorten mit der starksten Versiegelung und der geringsten Porositat (QruROB,
PcoBSH, ApISAC, QrsWSC, TpIPSC) zeigt sich ebenfalls eine geringe Klimasensitivitét,
wéhrend auf den Standorten mit hoher Porositdt (ApIBER, QruSTU, TpIKRI) stérkere
Abhangigkeiten von den Klimasignalen bestehen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Untersuchungen von BARTENS et al. (2011), die ein deutlich geringeres Klimasignal fir
Quercus virginiana auf urbanen als auf ruralen Standorten registrieren. Als Ursachen fiir die
geringen Korrelationen sehen sie in erster Linie die Bodenbedingungen, hier sind besonders
Néahrstoffungleichgewichte hervorzuheben, aber auch mikroklimatisch stark abweichende
Standortsbedingungen der Stadtbaumstandorte. Allerdings beziehen sich die Analysen
ausschlieflich auf Jungb&ume bis zu einem Alter von 16 Jahren. Im Vergleich zu
Waldb&dumen bedingt der Pflanzverband in Reihen in Kombination mit der versiegelten
Bodenoberflache eine geringe Infiltrationsleistung pro Grundflache (JOHNSON et al., 1975).
Demnach konnen die realen Bedingungen der Wasserversorgung (Einfluss der
Niederschlage, relative Luftfeuchtigkeit, scPDSI) der stark versiegelten Standorte stark von
langjéhrigen Klimazeitreihen der meteorologischen Messstationen abweichen. Dies ist ein
maoglicher Grund fiir die geringeren Zusammenhange zwischen den urbanen Chronologien
und den Klimazeitreihen. Weitere Ursachen kdnnen in der verminderten Zellteilungsaktivitat
und der bis zu sieben Wochen kirzeren aktiven Wachstumsphase auf StraRenbaumstandorten
im Vergleich zu anthropogen weniger stark beeinflussten Standorten gesehen werden
(MARION et al., 2007). Zwar konnen die klimatischen Reaktionen der Zuwachszeitreihen der
Kultur-Birnen gut mit den bereits genannten Ursachen erklart werden, eine Ausnahme bildet
jedoch die Klimasensitivitat der Kultur-Birnen im aktuellen Jahr auf dem am wenigsten
versiegelten Standort (PcoNUS). Hier wirken hohe Temperaturen im Marz, Juli und August
wachstumsfordernd.  Als  standortliche  Besonderheit grenzen hier Felder mit
Obstbaumplantagen und Gemdsekulturen unmittelbar an die StraBenbdume. Eine
Bewasserung der Felder ist nicht auszuschlieBen, so dass hohe Temperaturen mit einer
intensiven Bewadsserung in der Vegetationsperiode verbunden sind und sich in einem héheren

Radialzuwachs auswirken kdnnen.
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Aus den Ergebnissen lasst sich jedoch nicht eindeutig auf einen verminderten Klimaeinfluss
aufgrund einer starken Oberflachenversiegelung schlieBen. So findet sich beispielsweise ein
signifikanter Einfluss durch den scPDSI vom Vorjahres-Oktober bis zum aktuellen Juni fir
den Spitz-Ahorn der LilienthalstraBe (AplLIL) mit einer hohen Anteil der
Oberflachenversiegelung auf lehmigen Boden. Demgegenuber ist fir die gleiche Art auf
einem nur ca. 50 m von der Lilienthalstrale entfernten StraBenbaumstandort mit ganz
ahnlichen Wachstums- und Standortsbedingungen (ApISAC) kein Einfluss des scPDSI mehr
nachweisbar. Gerade flr Acer platanoides ermitteln KIELGREN & MONTAGUE (1998) einen
starken Rickgang der Transpiration Uber stark versiegelten Asphaltflachen. Dies spricht
jedoch eher fur einen hoheren Anteil der erklarbaren Varianz des Wachstums infolge einer
starkeren Trockenstressbelastung durch die mikroklimatischen Gegebenheiten (MCPHERSON
& SIMPSON, 2002). Vergleicht man alle finf Baumarten der unmittelbar
aneinandergrenzenden StraRenbaumstandorte mit &hnlichen Versiegelungsgraden und einer
vergleichbaren mittleren Porositét, so erkennt man flr die zwei Standorte von A. platanoides
(ApILIL, ApISAC) eine &hnliche Niederschlags- und Temperaturwirkung, aber einen
differenzierten Einfluss des scPDSI (vgl. Abb. 4.11 und 4.12). Fir A. pseudoplatanus und P.
x hispanica zeichnet sich der Niederschlagseinfluss in der Vegetationsperiode starker in den
Jahrringmustern ab. Die Ergebnisse fur A. pseudoplatanus stehen dabei im Widerspruch zu
MuND et al. (2010), die fur Waldb&dume im Hainich kein klimaabhéngiges Wachstum des
Berg-Ahorns finden. Zusétzlich zeigt sich ein Einfluss des scPDSI auf das Wachstum von A.
platanoides (AplILIL) und P. x hispanica in der aktuellen Vegetationsperiode. Fir P. x
hispanica ist die Temperatur in der laufenden Vegetationsperiode von untergeordneter
Bedeutung (CEDRO & NOWAK, 2006). Vielmehr wirken niedrige Temperaturen und hohe
Niederschldge im Vorjahressommer und -herbst zuwachsfordernd. Die Sensitivitat der
frostempfindlichen Baumart hinsichtlich niedriger Temperaturen und Niederschldage im
Februar wird auch durch CEDRO & NOwAK (2006) fir Stadtbdume in Sczecin bestatigt. Auch
fur die beiden urbanen Rot-Buchen der stark versiegelten Standorte (FsyWSC, FsyWIE) mit
einer geringen Porositdt wirken sich Niederschlagsdefizite starker in einem geringen
Zuwachs aus als fir den Standort mit einer hohen Porositét (FsyBOS) (vgl. Abb. 4.13).

Insgesamt zeigt sich fir die Stadtbdume (F. sylvatica, P. communis, Q. robur subsp.

sessiliflora, Q. rubra, T. platyphyllos) und fiir die Waldbdume der Rot-Buche an den frischen
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bis feuchten Standorten hdufig eine positiv signifikante Korrelation zu den
Wintertemperaturen und -niederschldgen. Wenngleich die Zusammenhéange nur schwach
sind, weisen sie doch darauf hin, dass tiefe Wintertemperaturen zu einer Zuwachsreduktion
beitragen. Der relative Freistand der Straenbdume und der groRere Temperaturgradient
zwischen Tag und Nacht im innerstadtischen Bereich wahrend der Wintermonate kdnnten
eine mogliche Erklarung liefern. Fir die frischen bis feuchten Buchenstandorte kdnnen
Kaltluftansammlungen wahrend der Wintermonate in den schmalen, tiefeingeschnittenen
Talern zu einer vermehrten Schédigung von Pflanzenteilen und zu Embolien durch starken
Winterfrost fihren (LEMOINE et al., 1999). Tiefe Winterfroste mit Temperaturen unter
—20 °C wie in den Jahren 1929 und 1944 flihren im Allgemeinen zu einer Schadigung des
Kambiums mit kurzfristigen Folgen wie starken Zuwachsriickgangen, aber auch mit
langanhaltend negativen Folgen, wie z. B. Pilzinfektionen (JONSSON, 2000).

Generell sind jedoch die Wurzeln der Waldbaume durch eine Streuauflage besser geschitzt,
und der Bestandesverband verringert den Tag-Nacht-Gradienten sowie die Besonnung des
Stammes. Die signifikanten Korrelationen zu den Wintertemperaturen kdnnen aber auch als
Anzeichen fur die Forderung des Wurzelwachstums unter hohen Temperaturen gewertet
werden. LEBOURGEOIS et al. (2004) halten ein langanhaltendes Wurzelwachstum auch nach
dem Abschluss der Vegetationsperiode im Herbst und im Winter fur méglich. Die gréRRere
Wurzelflache kann sich wachstumsférdernd im Folgejahr auswirken (SANTINI et al., 1994).
Auch HELAMA et al. (2009) stellen fur Q. robur subsp. robur in Finnland einen
hochsignifikanten Zusammenhang zwischen dem Zuwachs und den Temperaturen im
aktuellen Februar her. Hohe Niederschldge in Form von Schnee tragen zu einem gewissen
Schutz der oberflachennahen Feinwurzeln bei (HARDY et al. 2001; TIERNEY et al. 2001;
PEDERSON et al., 2004). Dieser Zusammenhang wird fiir Rot-Eichen durch AposToL et al.
(2007) bestéatigt, die einen engen Zusammenhang zwischen geringen Trieblangen, geringen

Blattflachen und niedrigen Temperaturen finden.

5.3.2 Veréanderung der Klimawirkung
Um die Ursachen fir eine Veranderung der Klima-Zuwachs-Relation zu identifizieren, ist es
hilfreich nach externen und internen Einflussfaktoren zu differenzieren, die zu einer

entsprechenden Verschiebung des Zusammenhangs fihren kénnen (WILMKING & MYERS-
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SMITH, 2008). Zu den externen Faktoren zdhlen hauptsachlich klimatische Verénderungen.
Daneben kann aber auch ein Wandel des Landschafts- und Vegetationsgefliges, z. B. infolge
von Waldbranden oder Grundwasserspiegelanderungen, zu einer Variabilitdt in der
Klimaabhéangigkeit fihren. Den internen Faktoren werden vorrangig altersbedingte

Abweichungen zugeordnet.

Die Trendentwicklung der externen Faktoren der mittleren Temperaturen und der
Niederschlage wurde separat fir jedes Quartal dargestellt (Abb. 5.1). Die mittelfristige,
dekadische Entwicklung des jeweiligen Parameters wird durch 31-j&hrige Indexkurven
deutlich.
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Abbildung 5.1: Mittlere Temperatur (rote Linien) und Niederschlagssummen (blaue Linien) des jeweiligen Quartals im
Zeitraum 1900 bis 2007 mit dem jeweiligen 31-jahrigen Trend fiir die Region Dresden (BERNHOFER et al., 2009).

Fur jedes der vier Quartale ist ein Anstieg der Temperaturen im Lauf der letzten 40 Jahre zu
erkennen. Von April bis Juni zeigen sich die stdrksten Verdnderungen im Vergleich der
beiden Perioden 1930 bis 1960 und 1970 bis 2007 (BERNHOFER et al., 2009). So erhohte sich
die mittlere Temperatur besonders zu Beginn der Vegetationsperiode im Friihling bis in den
Frihsommer um 1,5 K auf durchschnittlich 13 °C. Gleichzeitig verringern sich in dieser Zeit
die mittleren Niederschlagssummen von ca. 220 mm auf 190 mm. Auch von Oktober bis

Dezember zeigt sich eine ricklaufige Niederschlagsentwicklung uber die letzten 40 Jahre.
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Dies ist jedoch auf die stark Gberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen von 1974 (Oktober
bis Dezember 497 mm) zurlckzufuhren, die einen starken Einfluss auf die Berechnung des

gleitenden Mittels ausiben.

Fur alle Baumarten zeigt sich auf wenigstens einem Standort ein zunehmender Einfluss der
Temperatur von Juli bis September des Vorjahres. Auch in der laufenden Vegetationsperiode
ist zumeist ein Anstieg der Temperaturwirkung zu beobachten. Dagegen verringert sich die
positive  Korrelation zu den  Wintertemperaturen. Die  Veranderungen  der
Niederschlagswirkung sind schwacher ausgepragt. Dennoch ist fir den grofiten Teil der
Standorte und Arten eine zunehmend wachstumsférdernde  Wirkung  hoher
Niederschlagsmengen im September und Oktober des Vorjahres sowie im April und Juni des
aktuellen Jahres zu finden. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die zunehmend trockenen
Bedingungen zu einem tendenziellen Wachstumsriickgang fiihren. Besonders fur den
Trockenstandort Borsberg in der Dresdner Elbtalweitung konnen die verstarkten
Korrelationen zur Temperatur, zum Niederschlag und zum scPDSI im April fir alle dort
wachsenden Baumarten (F. sylvatica, Q. robur subsp. sessiliflora, Q. rubra, T. cordata) mit
dem bis zu zehn Tage friheren Einsetzen der Blattentfaltung und demnach auch mit dem
friheren Einsetzen der Kambiumaktivitat seit 1990 im Vergleich zur Referenz 1961 bis 1990
erklart werden (BERNHOFER et al., 2009). Zudem wurde ein bis zu vier Tage spéateres
Einsetzen der Blattverfarbung registriert, was eine Verlangerung der Vegetationsperiode
bedeutet. Diese Entwicklung zeigt sich in Mitteleuropa mit einem friiheren Einsetzen der
Blattentfaltung von —0,26 Tagen pro Jahr und mit der zunehmend spéteren Blattverfarbung
von +0,15 Tagen pro Jahr seit 1950 (MENZEL, 2000). So wirkt sich eine Temperaturerh6hung
von 1K im Vorfrihling von Februar bis April in einer bis zu sieben Tage friheren
Blattentfaltung aus (CHMIELEWSKI & ROTZER, 2001). SCcHWARTZz et al. (2006) stellen
allerdings eine rdumlich differenzierte Phasenverschiebung der Blattentfaltung fiir Europa
fest. Demnach verschieben sich sowohl der letzte Frost im Jahr als auch die Blattentfaltung
fur Mitteleuropa in der gleichen Geschwindigkeit in Richtung Vorfriihling (SCHEIFINGER et
al., 2003), wahrend sich fir Ost- und Nordeuropa vorrangig eine frilhere Blattentfaltung und
weniger eine Verschiebung des Zeitpunktes des letzten Frostes ergibt. So erhoht sich das
Risiko fur Frostschaden wéahrend des Blattaustriebes besonders fiir osteuropéische und

nordeuropdische Regionen starker. Demgegenlber prognostizieren JONSSON & BARRING
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(2011) gerade flr Deutschland eine starke Zunahme von Spatfrostschédden. Aufgrund der
hoheren Wintertemperaturen erfahren die Pflanzen bis Ende Dezember eine geringere
Abhértung und sind durch den friiheren Austrieb zusatzlich gefahrdet. In der vorliegenden
Untersuchung l&sst sich eine abnehmende Korrelation der Zuwachskurven zur Temperatur in
den Wintermonaten beobachten, was zum einen mit den generell warmeren Temperaturen
wéhrend der Wintermonate (vgl. Abb. 5.1) und zum anderen mit physiologischen
Veranderungen erklart werden kann (Rozas, 2005). Jungbdume sind generell anfalliger fur
eine Schadigung durch tiefe Wintertemperaturen (KRAHL-URBAN, 1955; TiLL, 1956; CHAAR
& CoLIN, 1999). Mit zunehmendem Alter fiihren eine dickere Borke und der H6hen- und

Kronenzuwachs zu einem besseren Schutz gegen tiefe Wintertemperaturen.

Eine Berechnung der mittleren Werte des scPDSI in den vier Jahreszeitrdumen ist jedoch
besser geeignet, einen Trend der Trockenstressbelastung zu erkennen, als das durch die
Niederschlags- und Temperaturzeitreihen moglich ist (Abb. 5.2). In Abbildung 5.2 wird
deutlich, dass sich in den letzten zwei bis drei Dekaden ein eindeutiger Rickgang des
Feuchtigkeitsangebotes in allen Jahreszeiten von normalen Bedingungen hin zur PDSI-
Kategorie ,,Incipient drought* (beginnende Trockenheit) abzeichnet.

Mit Ausnahme der Rot-Eiche zeigt sich hier fir alle untersuchten Baumarten eine
Phasenverschiebung mit einer zunehmenden Bedeutung des Wasserangebotes im Frihling in
den Monaten Méarz und April und einem Riickgang der Bedeutung im Sommer. Die
Berechnung der moving correlations zum scPDSI lasst jedoch Unterschiede zwischen den
Standorten und Arten erkennen. So zeigen sich fir einige Standorte sehr starke Zunahmen
der Korrelationen im aktuellen Jahr, wéhrend fir andere Chronologien starke Abnahmen
registriert wurden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung stehen im Einklang mit der ansteigenden
Klimasensitivitdt von Rot-Buche und Trauben-Eiche in westlichen Teilen Deutschlands
(FRIEDRICHS et al., 2009 a, b). Allerdings bestehen fiir diese beiden Baumarten starke
regionale Unterschiede in der Klimaantwort. So finden SCHARNWEBER et al. (2011) fur einen
norddeutschen Ost-West-Gradienten an Rot-Buche und Stiel-Eiche eine stérkere
Wachstumsabhéngigkeit mit zunehmender Kontinentalitdt unter einer hoheren
Trockenstressbelastung. Fir die Rot-Buche stellen sie insgesamt eine zunehmend héhere

Varianz der Radialzuwéchse fest, die sie mit den ansteigenden Temperaturen und der
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zunehmenden Klimavariabilitdt in Verbindung bringen. Das eher ausgeglichene Wachstum

der Stiel-Eiche sehen sie unter diesen Bedingungen als vorteilhaft an.
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1900 1920 1940 1960 1980 2000 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr Jahr
Wet conditions Dry conditions
PDSI value PDSI category PDSI value PDSI category
Above 4.00 Extreme wet spell Below - 4.00 Extreme drought
3.00 to 3.99 Severe wet spell -3.00t0 -3.99 Severe drought
2.00to 2.99 Moderate wet spell -2.00t0-2.99 Moderate drought
1.00 to 1.99 Mild wet spell -1.00to -1.99 Mild drought
0.50 to 0.99 Incipient wet spell -0.50 to -0.49 Incipient drought

Abbildung 5.2: Mittlerer scPDSI fiir Dresden (51°00N, 13°45‘E bis 51°02N, 13°53’E) (orange Linien) der vier Quartale im
Zeitraum 1901 bis 2002 mit dem jeweiligen 31-jahrigen gleitenden Mittel. In der Tabelle sind die PDSI-Werte nach WELLs
et al. (2004) definiert. Werte des PDSI zwischen 0.49 und -0.49 beschreiben normale Witterungsbedingungen.

Auch die Ergebnisse der Untersuchung der Stabilitat des Klima-Zuwachs-Verhaltens in der
vorliegenden Studie machen Unterschiede des klimatischen Reaktionspotentials zwischen
den Arten sichtbar. Mit Ausnahme fiir FsyFRI kann eine mittlere bis stark zunehmende
Beeinflussung der Wachstumsmuster von F. sylvatica besonders durch die Temperaturen und
Niederschldge im Juni und April im aktuellen Jahr ermittelt werden. Besonders drastisch ist
diese Entwicklung fur die Stadtbdume. Dagegen ist fir die Mehrzahl der Standorte eine
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abnehmende Korrelation zum scPDSI im aktuellen Juli und August zu beobachten. Fir die
trockenen und frischen bis feuchten Waldstandorte zeigen sich nur geringe Veranderungen
der Korrelation zum scPDSI. Durch die Bachldufe ist eine vergleichsweise bessere
Wasserversorgung der Badume gewadhrleistet und daher der Zusammenhang zum scPDSI nur
schwach ausgepragt. Die Korrelationen zwischen Klima und Zuwachs sind fir die trockenen
Waldstandorte bereits seit mehr als fiinf Jahrzehnten sehr eng. Dagegen entwickelt sich ein
signifikanter Einfluss des Klimas auf den Zuwachs auf den urbanen Standorten erst in den
drei letzten Jahrzehnten. Die altersbedingte Verschiebung der Kohlenstofffestlegung, vor
allem zugunsten der Fortpflanzung (Mast) (GENET et al. (2010), kann zu einer veranderten
Klimaabhéngigkeit im Sommer und im Herbst des Vorjahres fir die Rot-Buche beitragen. So
fihren die altersbedingt h&ufigeren Mastjahre zu einer Verminderung des potentiellen
Assimilatanteils fiir die Reservestoffeinlagerung. Auch GRUNDMANN (2009) findet
zunehmend starkere Zusammenhdnge fur den Vorjahressommer und -herbst zwischen
Wachstum und Temperatur sowie Niederschlag auf Buchenstandorten in Stdschweden und
im Harz, die sie jedoch vor allem mit einer Zunahme der Trockenstressempfindlichkeit in
Verbindung bringt.

Bei Q. robur subsp. sessiliflora und Q. rubra konzentrieren sich die Trendanderungen auf
die Apriltemperaturen. Beide Arten dieser Gattung reagieren vermehrt auf die Temperaturen
von Juli bis September des Vorjahres. Auf den Standorten der Rot-Eichen mit dem
geringsten Versiegelungsgrad (QruSTU, QruKKP) nehmen der Niederschlagseinfluss in der
aktuellen Vegetationsperiode und die Korrelation zum scPDSI vom Vorjahresoktober bis in
den aktuellen August stark zu. Aber auch fur die urbanen Trauben-Eichen auf dem stark
versiegelten Standort (QrsWSC) zeigt sich eine zunehmende Abhéngigkeit von den
Niederschldagen im Mai. GENET et al. (2010) stellen fir Q. robur subsp. sessiliflora ein
stabiles Verhéltnis der Kohlenstoffallokation fur Speicherung, Fortpflanzung und Wachstum
Uber das Alter fest. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Dynamik der Korrelationen zur
Witterung des Vorjahres und im aktuellen April vor allem durch héhere Temperaturen und
ansteigender Trockenheit hervorgerufen wurde. Hohere Apriltemperaturen fiihren jedoch
grundsétzlich fir alle Baumarten zu einem frihzeitigeren Einsetzen der kambialen Aktivitét

und einem zeitigen Blattaustrieb.
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Bei A. platanoides und A. pseudoplatanus konnte eine verstarkte Abhéngigkeit des
Radialzuwachses von der Temperatur im Juni beobachtet werden. Auch die Bedeutung der
Niederschlage im Juni fur den Zuwachs des Spitz-Ahorns nimmt zu. Dagegen zeigt der Berg-
Ahorn hier abnehmende Korrelationen. Fir den Spitz-Ahorn erféhrt das Niederschlagsregime
im Vorjahresseptember und fiir den Berg-Ahorn das im Vorjahresoktober eine zunehmende
Bedeutung.

Fur den Spitz- und den Berg-Ahorn zeigt sich auf den stark versiegelten Standorten (ApILIL,
ApsSAC) eine Zunahme der Korrelation zum scPDSI. Dagegen ist fir die Rot-Eiche auf
ahnlich stark versiegelten Standorten (QruROB, QruZSC) eine Abnahme der Korrelation zu
beobachten. Die Ursache kann in der besonders unter versiegelten Oberflachen
unterschiedlichen Ausprédgung der Wurzelsysteme liegen. Die Rot-Eiche verfugt Gber ein
sehr intensives Wurzelsystem mit ausgeprdgten Vertikal- und Diagonalwurzeln (BAUER,
1953; SANDER, 1990; TRAUBOTH, 2004). Dies ist auf versiegelten Flachen von besonderer
Bedeutung, da dort Bodenwasservorrate durch eine vergleichsweise bessere
Tiefendurchwurzelung intensiver ausgeschopft werden kdnnen und so zu einer Pufferung der
zunehmenden Trockenheit beitragen. Dagegen reagiert der Ahorn mit deutlichen
Wachstumsriickgangen auf verdichteten Bdden mit Sauerstoffmangel und bildet dort
bevorzugt ein oberflachennahes Wurzelsystem aus (KOSTLER et al., 1968). Ein schnelleres
Absinken des Bodenwassergehaltes in den oberen Horizonten wurde auf den lehmigen
Standorten der LilienthalstralRe, der Robert-Berndt-Stral3e und der Sachsenwerkstral3e in der
vorliegenden  Untersuchung beobachtet. Die bereits einsetzende Haufung von
Trockenperioden fiihrt somit fur die Ahorne und die urbanen Rot-Buchen zu einem
vermehrten Austrocknen der vorrangig oberflachennah ausgebildeten Feinwurzelsysteme
(KOSTLER, et al., 1968) und folglich zu verminderten Zuwdchsen. Dies deutet auf Probleme
der Rot-Buche und des Berg-Ahorns unter zukiinftig noch zunehmender Trockenheit hin und
steht im Einklang mit einer zunehmenden Abhéangigkeit vom Witterungsgeschehen.

T. cordata und T. platyphyllos zeigen im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Baumarten
ein heterogenes Reaktionsverhalten. Ein zunehmender Einfluss durch die Niederschldge des
Vorjahresseptembers und zusatzlich im Juni im aktuellen Jahr auf den beiden Standorten der
Sommer-Linde l&sst sich als Antwort auf die riickgangigen Niederschlége interpretieren.

Aullerdem zeichnen sich engere Zusammenhdnge zwischen dem Zuwachs und den
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Temperaturen von Juli bis September des Vorjahres auf dem Waldstandort der Winter-Linde
ab, was ebenso fur die Sommer-Linde auf einem Standort mittlerer Porositdt beobachtet
wurde. Fir alle urbanen Standorte konnten riickgangige Korrelationen zum scPDSI bis ins
Jahr 2002 ermittelt werden. Messungen der Blattleitfahigkeit, des Blattwasserpotentials und
Saftflussmessungen von KOCHER et al. (2009) belegen einen starken Einfluss von
atmospharischer und edaphischer Trockenheit auf die physiologische Reaktion der Winter-
und Sommer-Linden. Zudem reagieren Linden mit deutlich reduzierten Saftflussraten in
Trockenperioden (SCHERRER et al., 2011). LEUZINGER et al. (2005) beschreiben fir T.
platyphyllos eine sehr sensitive Reaktion auf Trockenheit.

Die SchnittmaBnahmen fir die Linden setzten erst ab dem Jahr 2006 ein und kénnen daher
als Ursache fiir Zuwachseinbriiche ausgeschlossen werden. Vor dem Jahr 1991 bestand auf
der Krippener Stral3e eine sehr starke Wachstumsabhangigkeit vom Wasserangebot (scPDSI)
mit Korrelationskoeffizienten bis zu 0,55, die 1991 abrupt endet. Hier kénnen eine vermehrt
einsetzende Bautatigkeit nach 1991 mit Eingriffen ins Abwassernetz  oder
Leitungsverlegungen als Ursache genannt werden.

Fur P. communis ist von Bedeutung, dass sich die positiven Korrelationen zur Temperatur
im aktuellen August fur den schwach versiegelten Standort der Nussallee nun auch auf den
beiden stark versiegelten Standorten zeigen. KANG et al. (2003) beobachten fiir P. communis
eine stark verminderte Transpiration unter Bodentrockenheit, die sich in der Folge in einer
geringeren Fruchtanzahl duRert. Demnach beeintréchtigen héhere Augusttemperaturen im
aktuellen Jahr die Fruktifikation negativ (MITCHELL et al., 1986), so dass Assimilate verstarkt
fiir den Zuwachs genutzt werden kénnen. Fur den Standort Nussallee kénnte zusatzlich die

bereits erwahnte Bewésserung auf den angrenzenden Feldern eine Rolle spielen.

Fur P. x hispanica wurden riickgangige Niederschlagseinfliisse im September des Vorjahres
und im Juni des aktuellen Jahres festgestellt. Der Temperatureinfluss des Vorjahres bleibt
stabil und verringert im Februar des aktuellen Jahres. Die Korrelation zum scPDSI im
Vorjahressommer und -herbst nimmt zu und verringert sich im aktuellen Sommer. Dennoch
kann fir die Baumart Uber die Zeit ein relativ stabiles Klima-Zuwachs-Verhalten festgehalten
werden. Gerade der Vergleich zur Dynamik des Klima-Zuwachs-Verhaltens von A.
platanoides (LIL, SAC), A. pseudoplatanus (SAC) und Q. rubra (ROB) der unmittelbar

angrenzenden StraBenbaumstandorte unterstreicht diese Feststellung. Die milderen
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Februartemperaturen der letzten Jahrzehnte wirken sich in geringeren Frostschaden fur die
wérmeliebende Baumart und demnach forderlich fir das Wachstum aus (CEDRO & NOWAK,
2006).

Fur die Beurteilung der Trockenheitsempfindlichkeit sind neben der Interpretation der
Klima-Zuwachs-Relationen und deren Veranderungen die Wachstumstrends ein wichtiges
Hilfsmittel. Die Rot- und Trauben-Eichen sowie die Ahornblattrige Platane zeigen in den
letzten zwei Dekaden eine relativ gleichbleibende Zuwachsleistung. Dagegen finden sich fir
die Rot-Buchen, die Kultur-Birnen, die Winter- und Sommer-Linden starkere Rickgéange
sowie maRige fur den Spitz- und Berg-Ahorn. Die zunehmende Korrelation mit den
Witterungsparametern kann zusammen mit den Zuwachsrickgangen der letzten zwei
Dekaden fir die Rot-Buchen und fir die Linden als eine Zunahme der
Trockenheitsempfindlichkeit gewertet werden. Fur die Rot-Buche steht diese
Schlussfolgerung im Einklang mit b1 FiLIPO et al. (2007), die fir Tieflandstandorte der Rot-
Buche zukinftig Probleme aufgrund hoherer Temperaturen und riickgangiger Niederschlage
vermuten. Fir Obstbdume ist bekannt, dass sich verédnderte Bodenbedingungen,
Né&hrstoffungleichgewichte und Pathogene sehr stark im Wachstum manifestieren (MERWIN
& STILES, 1994). So konnen neben den Klimaverdnderungen das intensive Auftreten des
Birnengitterrostes (JUHASOVA & PRASLIKA, 2002) und ein verandertes Pflegeregime nach
1990 Ursachen fur die starken Wachstumsriickgdnge und die veranderten Klima-Zuwachs-
Relationen der Kultur-Birne sein. Dagegen kann der Anstieg der Klimasensitivitat der Rot-
Eiche und der Trauben-Eiche als eine Anpassung interpretiert werden, da beide Arten die
Zuwachsleistung weniger stark vermindern und als vergleichsweise trockentolerant
eingestuft werden (ABRAMS, 1990; BREDA et al., 1993, 1995; EPRON et al., 1993; COCHARD et
al., 1996; TARDIF & CONCIATORI, 2006 a, b; GENET et al., 2010). Auch die relativ
gleichbleibend hohen Zuwachse der Ahornblattrigen Platane und die Stabilitat der
Klimaantwort in den Jahrringmustern auf die Klima&nderungen fir diese Baumart deuten auf
ein hohes Adaptionspotential unter trockenen und wérmeren Witterungsverhéaltnissen hin
(SIOMAN & NIELSEN, 2010; SIOMAN et al., 2012). Die stark ansteigenden Korrelationen des
Berg-Ahorns vor allem zum scPDSI kdnnen im Vergleich mit dem Spitz-Ahorn als ein
Hinweis flr ein geringeres Adaptionspotential gegenliber Trockenheit interpretiert werden

(ELLENBERG & LEUSCHNER, 2010). Auch BAHRING (2010) konnte fur den Berg-Ahorn eine
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engere Korrelation zur Temperatur und zu den Fruhjahrsniederschldagen Uber die letzten

Dekaden des 20. Jahrhunderts fur den Leipziger Auwald belegen.

5.3.3 Reaktion der Baumarten auf stark unter- und Uberdurchschnittliche
Witterungsbedingungen

SCHWEINGRUBER (1983) und SCHWEINGRUBER et al. (1990) postulieren die artspezifische
Bedeutung von Weiserjahranalysen im Hinblick auf die Haufigkeit und die Ursachen ihres
Auftretens. Auch in der vorliegenden Arbeit zeigen sich im Vergleichszeitraum von 1920 bis
2007 Unterschiede in der Anzahl, im Verhéltnis von positiven zu negativen Weiserjahren
und in der Haufigkeit der Weiserjahre. Damit wird eine Kilassifizierung des
Reaktionspotentials wahrend stark vom Durchschnitt abweichender Witterungsbedingungen
einzelner Jahre erleichtert.

Weiserjahranalysen im europdischen Raum konzentrieren sich vorrangig auf die Baumarten
Fagus sylvatica (BoNN, 1998; PIOVESAN et al., 2003; NEUWIRTH et al., 2007; GRUNDMANN,
2009; SCHARNWEBER et al., 2011), Q. robur subsp. robur (DROBYSHEV et al., 2008;
ANDERSSON et al., 2011; SCHARNWEBER et al., 2011), Q. robur subsp. sessiliflora (BoONN,
1998; NEUWIRTH et al., 2007) und auf Nadelbdume wie Picea abies und Pinus sylvestris var
sylvestris (NEUWIRTH et al., 2007). Vergleichswerte fiir die Gattungen Acer, Platanus, Pyrus
und Tilia liegen nicht vor. Insgesamt finden sich in der Literatur die markanten Weiserjahre
1934, 1954, 1963, 1964, 1976, 1983, 1993, 2000 (SCHARNWEBER et al., 2011) flr den
ostdeutschen Raum fir eine Vielzahl der Standorte und Arten in der vorliegenden
Untersuchung. Obwohl NEUWIRTH et al. (2007) eine regional differenzierte Auspragung von
positiven und negativen Weiserjahren flr den stiddeutschen, norddeutschen und ostdeutschen
Raum feststellen, stimmen die meisten der negativen Weiserjahre fur Ost- und Sid-
Deutschland und teilweise auch fir Norddeutschland im Zeitraum 1920 bis 1971 h&ufig mit
denen der vorliegenden Untersuchung uberein. Die Uberregional bis europaweit registrierten
besonders starken Zuwachsriickgange der trockenen Jahre 1934, 1947, 1964 und 1976
(BRIDGE et al., 1996; LEBOURGEOIS et al., 2004, 2010; MICHELOT et al., 2012) zeigen sich
auch in dieser Arbeit. Fir die positiven Weiserjahre finden sich weniger Ubereinstimmungen
im europdischen Vergleich. Dies konnte in der starkeren raumlichen Variabilitat der

Niederschldge, z. B. durch die Hohenlage und die Windrichtung, und in den regional
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unterschiedlichen Bodenverhéltnissen begriindet sein, die sich in regenreichen Perioden
starker bemerkbar machen. BREDA & BADEAU (2008) konnten die Bedeutung von
Bodenwasserdefiziten flr die Weiserjahrausbildung nachweisen und finden im Weiserjahr
1969 mit den geringsten Wasserdefiziten in der Periode 1964 bis 1994 den stérksten

Zuwachs.

Fur den Borsberg wurde die héchste Anzahl an Weiserjahren registriert, was durch die
hohere Wachstumssensitivitat der Arten auf Trockenstandorten bzw. in trockeneren
Regionen begrundet werden kann (SCHWEINGRUBER, 1983; BONN, 1998; SCHARNWEBER et
al.,, 2011). Fir 15 permanente Probeflachen der Rot-Buche in Frankreich konnen
LEBOURGEOIS et al. (2005) einen sehr engen Zusammenhang zwischen dem
Bodenwassergehalt, der mittleren Sensitivitidt und der Anzahl der Weiserjahre nachweisen.
Auch zeigen sich grundséatzlich haufiger Weiserjahre flr sensitiv reagierende Chronologien
(BREDA & BADEAU, 2008). Fir eine Abhangigkeit der Anzahl der Weiserjahre von der

mittleren Porositat lassen sich keine eindeutigen Belege auffiihren.

Die Ursachen flr die Weiserjahrbildung lassen sich mit den Temperatur- und
Niederschlagsverhaltnissen der betreffenden Jahre und teilweise der jeweiligen VVorjahre sehr
gut erklaren und bestatigen die Ergebnisse der Klima-Zuwachs-Relationen. So spiegeln sich
mehrwochige  Trockenperioden  oder  Uberdurchschnittlich ~ feuchte und  milde
Witterungsbedingungen von Mérz bis Juli im aktuellen Jahr fir alle Baumarten am starksten
in einem verminderten bzw. Uberdurchschnittlichen Zuwachs wieder (BRIDGE et al., 1996;
DITTMAR et al., 2003; NEUWIRTH, 2004; LEBOURGEOIS et al., 2005; DITTMAR & ELLING,
2007; NEUWIRTH et al., 2007; SCHARNWEBER et al., 2011). Darlber hinaus ist eine optimale
Reservestoffeinlagerung im Vorjahressommer und -herbst durch milde Temperaturen und
uberdurchschnittliche Niederschlédge fir die Ausbildung eines positiven Weiserjahres im
Folgejahr forderlich (SCHWEINGRUBER, 1983; SCHWEINGRUBER et al., 1990; GRUNDMANN,
2009).

Neben diesen klimatisch induzierten Weiserjahren lassen sich fur die Baumarten noch
Mastjahre, Spatfroste und fur die Stadtbdume Schnitt- und BaumalRnahmen auflisten, die zu
negativen Weiserjahren fiihren kdénnen. Wahrend der Einfluss von Trockenheit im
Vorjahressommer auf die Blitenknospenbildung fir die Rot-Buche als belegt gilt (INNES,
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1994; PIOVESAN & ADAMS, 2001; OVERGAARD et al., 2007), zeigen Eichen fir ihre
Blutenknospenbildung eine geringere Abhéngigkeit von der Witterung im Vorjahr
(ABRAHAMSON & LAYNE, 2003; PEREZ-RAMOS et al., 2010). Die Eichen-Mast ist dagegen
stark durch die Witterungsbedingungen und hier vor allem die Wasserverfiigbarkeit im
Frihjahr und im Sommer im Jahr der Mast bestimmt (PEREZ-RAMOS et al., 2010). Bei Fagus,
Quercus und Tilia ist im Mastjahr vor allem eine kiihle und feuchte Witterung fir die
Quantitdt der Mast ausschlaggebend (ABETz, 1988; PIOVESAN & ADAMS, 2001;
ABRAHAMSON & LAYNE, 2003; PEREZ-RAMOS et al., 2010), allerdings mit dem Resultat
einer verringerten Jahrringbreite. Die Quantitédt der Fruktifikation des Berg-Ahorns scheint
dagegen relativ unbeeinflusst von der Temperatur zu sein (PIGOTT & WARR, 1989; MUND et
al., 2010). Markante Vollmasten der Rot-Buche in Sachsen wurden in den Jahren 1992, 1995,
2003, 2004 und 2006 registriert (SMUL, 2008). Die Weiserjahre 1992 und 1995 fiur Rot-
Buche (FsyPRI, FsyWSC) koénnen deshalb ursachlich auf die verstarkte Mast zurtickgefihrt
werden. Im Obstbau ist bekannt, dass ein starker Fruchtbehang mit einem sehr geringen
Fruchtertrag im Folgejahr verbunden ist (,,Alternanz*). Fiir die Kultur-Birne kdnnen das
Zuwachsverhalten und die hohe Anzahl der Weiserjahre auf diesen meist zweijdhrigen
Rhythmus bei Obstbdaumen zurlickgefiuihrt werden (SEEHUBER et al., 2011). Negative
Weiserjahre der Eichen wahrend der Vollmasten der Jahre 2005 bis 2008 wurden nicht
gefunden (SMUL, 2008). Von 1993 bis 1997 wurden in Sachsen starke Blattverluste durch
den Eichenwickler und Frostspanner registriert (SMUL, 2008). Mit Ausnahme des negativen
Weiserjahres 1993 liegen flr die Eichen jedoch keine der weiteren negativen Weiserjahre in
dieser Periode. In Ubereinstimmung mit MORECROFT et al. (2008) finden sich fiir den Berg-
Ahorn gegenuiber Quercus starkere Zuwachsriickgange in Trockenjahren.

Selbst wenn keine sichtbaren Schéden an Blattern und Trieben feststellbar sind, so fiihren
Spatfroste dennoch zu einer Beeintrdchtigung der kambialen Mobilisierung und der
Jahrringbildung im Frihjahr mit der Folge eines geringeren Wachstums (COCHARD et al.,
2001). Spatfroste, die charakterisiert sind durch Temperaturen unter 0 °C, die noch nach dem
15.04. auftreten, wurden in den Jahren 1929, 1955, 1956, 1973, 1976, 1978, 1984, 1985
sowie 1986 aufgezeichnet und kénnen zur Induktion der negativen Weiserjahre auf einigen
Standorten beigetragen haben. Allerdings wurden einzig fur das Jahr 1986 Ende April

Temperaturen unter —4 °C gefunden, die im Allgemeinen mit einer Schadigung der Triebe
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und Bléatter nach dem Austrieb einhergehen (DITTMAR et al., 2006). In diesem Jahr konnte

jedoch nur im Jahrringbild der Kultur-Birne ein negatives Weiserjahr festgestellt werden.

ORWIG & ABRAMS (1997) nutzen die Superposed Epoch Analysis flr eine vergleichende
Untersuchung des Reaktionsverhaltens gegeniiber Trockenheit zwischen ober- und
unterstandigen Baumen sechs nordamerikanischer Baumarten. Im Ergebnis reduzieren die
unterstandigen Baume ihren Radialzuwachs in Trockenjahren starker. Diese Ergebnisse
bestatigen sich fur Pinus nigra auf mediterranen Standorten (MARTIN-BENITO et al., 2008).
Zuwachsrickgange aufgrund der sozialen Stellung konnen in der vorliegenden Arbeit
ausgeschlossen werden, da alle untersuchten Bidume der Kraft’schen Klasse 1 und 2
angehoren und der Gesichtspunkt des Konkurrenzgefiiges fur die Reihenpflanzungen der
Stadtbdume vernachléssigt werden kann. HE et al. (2005) erreichen durch die Anwendung
einer SEA eine Identifikation der baumartenspezifischen Antworten auf Trockenheit
nordamerikanischer Betula spec. und Acer spec. wahrend SCHARNWEBER et al. (2011) dies

fiir F. sylvatica und Q. robur subsp. robur vornahmen.

Aus den Weiserjahrmustern und den SEA lassen sich sehr gut zwei Hauptgruppen von
Baumarten differenzieren. In die trockenheitsempfindliche Gruppe kdnnen hauptséachlich die
Baumarten F. sylvatica und A. pseudoplatanus und an zweiter Stelle A. platanoides
eingeordnet werden. Zum einen zeigen sich hier starke Wachstumsriickgiange in
Trockenjahren durch die SEA, vorrangig bei Berg-Ahorn und Rot-Buche, und zum anderen
héufiger eine hohere Anzahl trockenheitsinduzierter negativer Weiserjahre. Auch die
ansteigende Frequenz der Weiserjahre seit dem Jahr 1990 kann als Beleg fir eine
zunehmende Trockenheitsempfindlichkeit gewertet werden. Ein Trend hinsichtlich der
Starke der Weiserjahre, z. B. eine Zunahme der extrem negativen Weiserjahre, zeichnet sich
jedoch nicht ab.

Dieser Gruppe stehen die Baumarten P. x hispanica, Q. robur subsp. sessiliflora und Q.
rubra mit einem eher unempfindlichen Verhalten gegeniber. Mit Ausnahme fir P. x
hispanica zeigen zwar auch diese Baumarten teilweise signifikante Zuwachsriickgange in
den Trockenjahren, jedoch fallen diese geringer aus als fir die sensitiv reagierende Gruppe.
Zudem liegt das Verhaltnis von positiven zu negativen Weiserjahren haufiger auf der Seite
der Positiven oder ist ausgeglichen. Die Frequenz der Weiserjahre bleibt Uber die Zeit gleich

oder nimmt ab (Q. rubra). Fur die Rot-Eichen zeigen die Ergebnisse zusétzlich noch einen
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Trend auf: von starken und extremen Weiserjahren in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
hin zu schwachen Weiserjahren am Ende des Jahrhunderts. Im &stlichen Brandenburg zeigen
Rot-Buchen eine hthere Anzahl negativer Weiserjahre als die Trauben-Eichen und flr beide
Baumarten zeigt sich eine zunehmende Anzahl auf 6stlicheren Standorten (SCHARNWEBER et
al., 2011). Vergleichsweise mehr negative Weiserjahre fir die Rot-Buchen als fur die
Trauben- und die Rot-Eichen wurden auch in der vorliegenden Arbeit gefunden.

Eine entsprechende Einordnung von T. cordata und T. platyphyllos sowie P. communis
anhand der Weiserjahranalysen und der SEA lasst sich nicht so eindeutig vornehmen. Zwar
zeigt auch die Kultur-Birne eine zunehmende Frequenz von Weiserjahren, jedoch ist dies mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die arttypischen Ursachen wie eine zunehmende Fruktifikation
zurlickzufuhren.  Zumindest die Einschdtzung der Winter-Linde als teilweise
trockenheitssensitive Art (KOCHER et al., 2009) stimmt mit den starken Zuwachsriickgéngen
in Trockenjahren auf dem Borsberg, nachgewiesen durch die Weiserjahranalysen und durch
die SEA, Uberein.

5.3.4 Beurteilung der Hypothese Il zum Klima-Zuwachs-Verhalten und zur
Klimasensitivitat unter zunehmender Trockenheit

e Die klimatische Zuwachssteuerung von Stadtbdumen ist gering.

Im Vergleich der Baumarten F. sylvatica, Q. robur subsp. sessiliflora, Q. rubra und T.
cordata des trockenen Waldstandortes mit den urbanen Baumen lasst sich eine geringere
klimatische Zuwachssteuerung fir die Stadtbdume bestétigen. Jedoch zeigt F. sylvatica auf
den urbanen Standorten mit einer geringen Porositat und einer hohen Versiegelung eine

ausgepragtere Klimaabhéngigkeit als auf den frischen bis feuchten Waldstandorten.

e Trotzdem finden sich markante artspezifische Veranderungen der
Klimasensitivitat, die mit den ansteigenden Temperaturen erklart werden

konnen.

Fur alle Arten und Standorte zeigen sich Verdnderungen des Klima-Zuwachs-Verhaltens
uber die Zeit, die jedoch nicht eindeutig auf die ansteigenden Temperaturen zurtickgefihrt

werden kdnnen.
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e Trockentolerante Arten lassen eine geringere Anzahl von Weiserjahren und
geringere Wachstumsriickgange in niederschlagsarmen, heilen Jahren

erkennen.

Die Klassifikation anhand der Jahrringmuster ermdglichte eine Segregation in eine
trockenheitsempfindliche Gruppe (F. sylvatica, A. pseudoplatanus, A. platanoides) und eine
trockenheitsunempfindliche Gruppe (Platanus x hispanica, Q. robur subsp. sessiliflora, Q.
rubra). Eine eindeutige Zuordnung anhand der Weiserjahranalysen und der SEA von T.
cordata und T. platyphyllos sowie P. communis war nicht mdglich. Es ist jedoch eine

Mittelstellung zwischen den beiden Gruppen anzunehmen.

54 Gaswechsel

5.4.1 Gasaustausch und Wasserhaushalt unter Trockenheit

Gehdlze unterscheiden sich sehr stark in ihrer Féhigkeit, Trockenheit zu ertragen oder zu
tolerieren, und haben im Laufe der Evolution die verschiedensten Anpassungsmechanismen
an Hitze- und Trockenstress entwickelt. Wichtige Merkmale einer mdglichen
Trockenstressanpassung von Pflanzen sind sichtbare morphologische Kennzeichen, wie z. B.
kleine Blattflachen zur Einschrankung von Wasserverlusten (Mikrophyllie) (LoscH, 2001).
RoLOFF et al. (2010) belegen fur einige Arten der Klima-Arten-Matrix (ROLOFF et al., 2009),
dass sich durch das Vorhandensein eines morphologisch-anatomischen Parameters noch
nicht auf eine entsprechende Trockentoleranz schliellen lasst. Die Autoren unterstreichen
vielmehr die Bedeutung von physiologischen Messmethoden zur Trockenstressklassifikation.
Alle physiologischen, morphologischen und anatomischen Parameter zur Anpassung an
Trockenheit zielen letztendlich entweder auf die Vermeidung oder die Toleranz einer
Dehydration ab (LARCHER, 2001; KozLowskl & PALLARDY, 2002). Unter Lichtsattigung
fuhrt eine Temperaturerh6hung bzw. ein Rickgang der Luftfeuchtigkeit zun&chst zu einem
Anstieg der stomatéren Leitfahigkeit und der Transpiration bis zu einem artabhangigen
Maximum (LYR et al., 1992). Wird dieses Maximum uberschritten, fiihren eine weitere
Temperaturerhéhung und Minderungen der Luftfeuchtigkeit zu Hitzestress und
Wassermangel fur die Pflanze. Die stomatdre Regulierung kann als das zentrale Element

betrachtet werden, diesem Witterungsstress entgegenzuwirken. Dabei lassen sich drei
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wesentliche Funktionen mit unterschiedlicher witterungsabhangiger Bedeutung eingrenzen
(JoNEs, 1998): Generell werden Uber die Anderung der stomatiren Durchlassigkeit die
Kohlenstoffaufnahme und die Wasserdampfabgabe reguliert. Daneben wird durch die
Stomata-Aktivitat die Transpirationskiihlung beeinflusst, die besonders fir die
Temperaturregulation des Blattes unter hohen Temperaturen bedeutend ist (MATYSSEK et al.,
2010). Die dritte hier zu nennende Funktion ist, das Blattwasserpotential tUber dem
artspezifischen Limit fir eine Kavitation zu halten (TYREE & SPERRY, 1989). In
sommerlichen Trockenperioden kdnnen hohe Temperaturen mit geringer Luftfeuchtigkeit
Uber Tage und Wochen andauern. In diesen Perioden muss die Pflanze verstarkt auf die
Wasservorréate des Bodens zurtickgreifen, die stark vom Grob- und Feinporenanteil abhangig
sind (WESSOLEK & FACKLAM, 1997; BLUME, 2000). Unter Lufttrockenheit konnen auf gut
wasserversorgten Standorten auch trockenheitssensitiv reagierende Baumarten noch ohne
Einschrankungen transpirieren (LYR et al., 1992). Wie schon in Kap. 5.1.1 besprochen
wurde, resultiert daraus das methodische Problem der Nicht-Vergleichbarkeit von Standorten
unterschiedlicher Wasserversorgung, erweitert um den tagesperiodischen Anstieg und Abfall
der mikroklimatischen Parameter der umgebenden Atmosphére und um die damit
einhergehende Varianz des Gaswechsels (VON WILLERT et al.,, 1995; LOscH, 2001;
KozLowskl & PALLARDY, 2002). Durch die Standardisierung der Messmethoden und durch
die Aufnahme der Bodenfeuchte lieRen sich diese Probleme weitgehend ausschlieRen. Damit
konnen die spezifischen Klimaanspriiche und das spezifische Leistungsvermdgen der
Baumarten im urbanen Raum sowie die Auswirkungen von Temperatur- und Wasserstress

auf die Stadtbaumarten verglichen werden.

5.4.2 Charakteristischer Gasaustausch der Baumarten im urbanen Raum

Im Folgenden sollen die physiologischen Ergebnisse zundchst mit den Messwerten aus der
Literatur flr Waldstandorte abgeglichen werden, um Rickschlusse auf das spezifische
Reaktionspotential der urbanen StraRenbaumstandorte zu ziehen. Fir die Lichtblatter der
sommergriinen Laubb&ume der geméRigten Klimazonen werden mittlere maximale stomatére
Leitfahigkeiten (gs) von 50 — 250 mmol m s, mittlere maximale Transpirationsraten (E)
von 1,2 fiir Schattholzarten bzw. 3,7 mmolm?s™ fur Lichtholzarten und mittlere

Hochstwerte der Netto-Photosyntheserate (NP) von 10— 15 pmol mmol™* angegeben

158



Diskussion

(LACHER, 2001). Im Nationalpark Hainich wurden im Jahr 2006 fur die Blétter der
Sonnenkronen fiinf einheimischer Baumarten maximale gs von 150 mmol m™2s?® (A.
pseudoplatanus, F. sylvatica) bis tiber 250 mmol m % (C. betulus, F. excelsior, T. cordata)
ermittelt (KOCHER et al., 2010). Die niedrigsten Werte wurden vor allem im Zusammenhang
mit niedrigen Werten des VPD gemessen und liegen bei ca. 50 mmolm 2™ fiir A.
pseudoplatanus und C. betulus, fir die restlichen Baumarten sogar bei Minimalwerten von
nur 20 mmol m %%, Fiir Altb4ume von F. angustifolia, Q. robur subsp. robur und T. cordata
zeigen sich auf einem Auwaldstandort in der Tschechischen Republik Mittelwerte der gs von
180-380 mmolm %, der E von 1,24—-2,16 mmolm2s und der NP von 10,89 —
21,08 pmol mmol™ (KAzDA et al., 2000). Die gs von Q. rubra auf einem Naturstandort in

251 'm und die NP bis zu

Michigan erreicht Werte von bis zu 390 mmol m
11,18 pmol mmol ™ (WEBER & GATES, 1990). In einem Mischbestand nahe Basel registrieren
ZoTz et al. (2005) fur Messungen im Jahr 2003 mittlere Werte der lichtgesattigten NP von 10
(T. platyphyllos) bis 18 pmol mmol™ (Q. robur subsp. sessiliflora). Obwohl sich die
Witterungsbedingungen in  den beiden Messjahren 2009 und 2010 durch eher
durchschnittliche Temperaturen und (berdurchschnittliche Regenmengen charakterisieren
lassen und sich die atmosphérische Trockenstress-Belastung auf wenige Tage beschrankt,
erreichen die maximalen Medianwerte unter Lichtsattigung in der vorliegenden
Untersuchung fir die Transpirationsrate nur 1,25 mmol m2s* (P. x hispanica), fiir die
stomatare Leitfahigkeit 50 mmol m s (Q. rubra) und fiir die Netto-Photosyntheserate
4,3 umol m%* (P. x hispanica, Q. rubra).

In dieser Gegenuberstellung wird damit ein sehr geringer Umsatz des Gaswechsels fur die
Stadtbdume im Vergleich zu den Waldb&umen sichtbar. Gerade fiir Q. rubra lassen sich
dabei die relativ niedrigen Mittelwerte der Netto-Photosyntheserate von ~ 4 pmol m2s*
auch fur Stadtbdume in Lincoln, Nebraska, durch entsprechend niedrige Werte wiederfinden,
die im Vergleich zu Parkbdumen eine vierfach niedrigere Netto-Photosyntheserate aufweisen
(CREGG & Dix, 2001). Fir Nerium oleander weisen MUELLER & DAY (2004) einen
signifikanten Zusammenhang zwischen der Art der Oberflachenversiegelung und dem
physiologischen Leistungsvermdgen wéhrend der Sommermonate nach. Die hdoheren
Oberflachentemperaturen (ber asphaltierten Flachen im Vergleich zu grasbedeckten

Oberflachen bewirken hohere Temperaturen und ein hoheres VPD. In Perioden
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hochsommerlicher Witterung fiihrt dies zu einer drastischen Reduktion der stomataren
Leitfahigkeit, zu einer geringeren Netto-Photosyntheserate und zu einer schlechteren
Wassernutzungseffizienz fur die Individuen der asphaltversiegelten Flache. Fur diese
Pflanzen &ulert sich dies mittelfristig in niedrigen relativen Wachstumsraten, in einer
geringen ober- und unterirdischen Biomasse, in einer geringen Blattflache, aber auch in
geringeren Pflanzenhéhen (MUELLER & DAY, 2004). Aus dieser Studie bestatigt sich die
Abhéangigkeit der physiologischen Leistung von der Art und dem Anteil der
Oberflachenversiegelung und von den spezifischen urbanen Mikroklimaten, die sich
grundsatzlich in deutlich niedrigeren Gaswechselraten flr Stadtbdume duftern (WHITLOW &
BAssUK, 1986; KIELGREN & CLARK, 1992; KJELGREN & MONTAGUE, 1998; CREGG & DIX,
2001; MONTAGUE & KUIELGREN, 2004; BARTENS et al., 2009). In den Sommermonaten
erfahren urbane Stralenbdume mit versiegelten Parkstreifen unter den Kronen eine
zusétzliche Hitzebelastung durch starke Ruickstrahlungseffekte parkender Fahrzeuge
(WHITLOW & BAssuk, 1986). In der vorliegenden Untersuchung kdnnen
Rickstrahlungseffekte durch parkende Fahrzeuge unmittelbar unter der Krone des jeweiligen
Messbaumes durch die Stralen-Absperrung wahrend der Messungen jedoch ausgeschlossen
werden.

Als weitere Ursache fur geringe Gaswechselraten auf urbanen Standorten lassen sich
Né&hrstoffmangel (KAzDA, et al., 2000; ALLEN et al., 2005; MATYSSEK et al., 2010), eine
erhdhte Ozonbelastung (GOTTLEIN et al., 2009) und eine erhdhte Salz- und Schwermetall-
Konzentration auffuhren (MEYER, 1982; PAUL et al., 1987; CRAUL, 1999; CEKSTERE et al.
2008, 2010). Zudem ist gerade wahrend sommerlicher Hitzeperioden die Ozonkonzentration
in Dresden sehr hoch (PAuscH, 2011). Hohe Salzkonzentrationen fihren zu starker
osmotischer Bindung des Wassers im Boden und machen es fir die Pflanzen schwerer

verfligbar.

Eine typische Blockbebauung mit einer mittig angeordneten Stral3e fuhrt zu einer héheren
Windgeschwindigkeit (Tunneleffekt), aber auch zu einer hoheren Hitzebelastung
(MURAKAMI & MOCHIDA, (1989). In der Folge verringert sich die Luftfeuchtigkeit und
bewirkt einen frihzeitigen Stomataschluss bei den dort wachsenden Strallenbdumen
(KJELGREN & MONTAGUE, 1998; ROBERTS et al., 2006; LEUZINGER et al., 2010). Diese Hitze-

und Windeffekte sind jedoch stark von der Hohe der umgebenden Gebdude und der
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Gebaudeanordnung abhéngig und davon, ob es sich um eine offene oder geschlossene
Bebauung handelt (HALL et al., 1999; SMITH et al., 2001). Dabei ist ein geringerer Einfluss
des Mikroklimas auf die Messwerte aus hoheren HoOhen zu erwarten, da sich die
Ruckstrahlungs- und Tunneleffekte sowie die Hitzebelastung mit zunehmenden Hohen Uber

dem Bodenniveau abschwéchen (ARNFIELD, 2003).

Fur P. x hispanica und T. x vulgaris entstammen die physiologischen Daten aus Messhohen
von Uber 19 m (Tab. 5.1) und fir A. pseudoplatanus durchschnittlich aus 13 m Hohe.
Besonders die hoheren mittleren Werte der externen Lufttemperatur aullerhalb der
Messkuvette und die geringen relativen Luftfeuchten fiir A. pseudoplatanus kdnnen auf die
vergleichsweise geringere Messhéhe zuriickgefuhrt werden (Tab. 5.2). Dagegen
unterscheiden sich die Messhohen fir A. platanoides, T. platyphyllos und Q. rubra nur

unwesentlich.

Tabelle 5.1: Stichprobenumfang (n), Medianwerte der Hohen und der Porositit fiir die Messbdaume der physiologischen
Erhebungen.

Art n h [m] Porositat
A. platanoides 5 16,2 +1,2 0,40+0,11
A. pseudoplatanus 4 13,2+2,2 0,35+0,14
P. x hispanica 6 19,3+4,0 0,35+0,10
Q. rubra 3 15,9+0,7 0,15 +0,03
T. platyphyllos 4 17,1+1,2 0,50+ 0,16
T. x vulgaris 1 19,4 0,52

Alle StraRenbaumstandorte, an denen physiologische Messungen durchgefihrt wurden,
lassen sich durch eine offene Blockbebauung kennzeichnen. Damit verringern sich die
negativen Auswirkungen des Tunneleffektes und der Uberhitzung (HALL et al., 1999; SMITH
et al., 2001). Dennoch gibt es Unterschiede der Messstandorte hinsichtlich ihrer
Gebaudedichten. Der Versiegelungsgrad und die Versiegelungsstufe, in die die umgebenden
Gebaudedichten einflielen, zeigen fir die Robert-Berndt-Stralle, die Lilienthal- und die
Sachsenwerkstralle eine hohere Gebaudedichte auf als fur die Krippener Strale (vgl. Abb.
4.9). Hohere Gebdudedichten verursachen hohere Oberflachentemperaturen und eine starkere
Ruckstrahlung (ARNFIELD, 2003). Aus den Angaben in Tabelle 5.1 zur mittleren Porositét
geht hervor, dass die Baumstandorte von Q. rubra einen hohen Anteil versiegelter
Bodenfléche mit einer geringen Porositat aufweisen. Daraus l&sst sich auf nachteilige Effekte
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fiir den Gasaustausch, das Wachstum und den Stoffumsatz von Q. rubra schlielen (CREGG &
Dix, 2001).

Unter dhnlichen edaphischen und atmosphérischen Bedingungen ist ein artspezifisches
physiologisches Reaktionspotential zu erwarten (LARCHER, 2001; LEMOINE et al., 2001,
KORN, 2004; STOKES et al., 2010; AASAMAA & SOBER, 2011; FERRINI & BAIETTO, 2011). In
Zeiten des Klimawandels kommt der systematischen Suche nach Pflanzenarten, die auf
gleiche &ulere Einflisse ein unterschiedliches Reaktionsverhalten offenlegen, eine besondere
Rolle zu (LARCHER, 2001, 2003). Trotzdem muss im Vergleich beachtet werden, dass das
Photosynthesevermégen vom Blattaustrieb bis zum Blattfall einer Anderung unterworfen ist.
Die Bléatter von Pionierbaumarten, wie Birken und Pappeln, sind photosynthetisch sehr
leistungsstark, mit dem Nachteil, dass sie diese hohe Leistung nur tber eine kurze Zeit
aufrecht erhalten kdnnen und fortlaufend neue Blatter bilden mussen (Koikg, 1990; KOIKE et
al., 2001). Im Gegensatz dazu ist fur die Intermediar- und Klimax-Baumarten ein stabilerer
Verlauf der Photosynthese (ber die Vegetationsperiode mit einem geringeren
Leistungsvermogen zu beobachten (Kolkg, 1990; KoIKE et al., 2001). Die hier untersuchten
Baumarten sind der Gruppe der Intermedidr-Baumarten zuzuordnen. So zeigen sich
erwartungsgemal in der Trendentwicklung der physiologischen Parameter wahrend der
Sommermonate 2009 und 2010 nur geringe Anderungen im  mittelfristigen
Leistungsvermdgen (vgl. Abb. 4.32 bis 4.36). Dieses relativ stabile Verhalten steht in
Ubereinstimmung mit physiologischen Untersuchungen an Q. rubra (MORECROFT et al.,
2003) und T. platyphyllos bzw. T. x vulgaris (FINI et al., 2009).

Wenngleich sich nicht immer signifikante Unterschiede zwischen den Arten ergeben, so
lassen sich doch fiir die Gesamtheit der Messungen P. x hispanica und Q. rubra durch hohe
Werte der Transpirationsrate, stomatéren Leitfahigkeit und der Netto-Photosyntheserate
sowie die Ahorn- und Lindenarten durch niedrigere Werte charakterisieren. Im Jahr 2010
sind die Unterschiede zwischen der erstgenannten Gruppe und T. platyphyllos weniger stark.
Eine hohe stomatére Leifdhigkeit geht mit einer potentiell hohen Transpiration und Netto-
Photosynthese einher (LOScH, 2001; LARCHER, 2003). Die geringeren stomataren
Leitfahigkeiten fur die Ahornarten konnen teilweise mit den hoheren mittleren
Lufttemperaturen und mit der niedrigeren mittleren Luftfeuchtigkeit wahrend der Messungen
begriindet werden (Tab. 5.2). Bestatigt wird dies durch die signifikant hoheren ALVPD-
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Werte von A. platanoides und Q. rubra. Allerdings muss beachtet werden, dass die
Blatttemperaturen flr die beiden Ahornarten in der vorliegenden Untersuchung signifikant
hoher lagen als flr die Ubrigen Arten (vgl. Tab. 5.2). Dementsprechend ergeben sich auch
hohere Werte des ALVPD fur die Ahorne (vgl. Abb. 4.41).

Bei mittleren Werten der Blatttemperatur von 35°C von A. platanoides und A.
pseudoplatanus ist zwar die Hitzegrenze der CO,-Aufnahme flir sommergriine Laubbdume
von ca. 40 °C noch nicht erreicht, allerdings liegt dieser Bereich mehr als 10 K ber dem
Temperaturoptimum der Netto-Photosynthese fur sommergriine Laubbdume der gemaRigten
Breiten (LARCHER, 2001)

Tabelle 5.2: Anzahl der Messungen (n) und T, = Lufttemperatur auBerhalb der Kiivette, T\.,; = Blatttemperatur, RH =
relative Luftfeuchtigkeit, ALVPD = Air-to-Leaf-Vapor-Pressure-Deficit wiahrend der Messungen von ca. 08:00 bis 12:00
Uhr und von 14:00 bis 18:00 Uhr in den Jahren 2009 und 2010.

Art n Text [°C] Tiear [°C] RH [%] ALVPD [Pa kPa_I]
A. platanoides 81 25,4+3,5ab 356+29a 46,1+9,4 a 44,0+11,2a

A. pseudoplatanus 55 26,0+3,3a 349+2,8a 47,7+9,7ab 41,3+109a

P. x hispanica 79 249+3,1b 32,2+2,6b 53,5+8,0ab 33,2+9,5bc

Q. rubra 46 242+32bc 32,1+29b 51,5+52ab 34,1+9,7b

T. platyphyllos 72 23,2+4,3bc 31,3%2,2b 499+7,6ab 28,6+7,4c

T. x vulgaris 15 21,5+2,4c 30,7+2,1b 56,1+5,1b 28,6+6,3¢

In der vorliegenden Untersuchung weisen die Baumarten signifikante Unterschiede im
physiologischen Reaktionsverhalten auf, die auf Unterschiede in der Trockentoleranz, aber
auch auf differierende Reaktionen auf die urbanen Standortgegebenheiten zuriickgefiihrt

werden kdnnen.

Unter standardisierten Bedingungen (6 = 45 Vol.-%, PPFDpyax = 1.400 umol m_zs_l,T =
25 °C) zeigt A. platanoides im Vergleich zu T. cordata und Q. robur subsp. robur stets eine
niedrigere stomatdre Leitfahigkeit (AASAMAA & SOBER, 2011 b). Besonders unter trockenen
Bodenbedingungen ist fur die Art eine vergleichsweise stdrkere stomatédre Limitierung des
Gaswechsels zu beobachten (AASAMAA & SOBER, 2011 a, b). Die hochempfindliche
stomatdre Regulierung und die starke Reduktion der Netto-Photosyntheserate und
Transpirationsrate auf stark versiegelten Flachen kdnnen demnach als urséchlich fur die
relativ niedrigen physiologischen Kennwerte der StraBenbdume von A. platanoides betrachtet
werden (KJELGREN & MONTAGUE, 1998). Auch hohes VPD duRerst sich in einer starken

Reduktion der Transpiration, der Netto-Photosynthese und der Saftflussdichte (BusH et al.,
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2008), was die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestatigt. A. platanoides weist unter einer
Aulenluft-Temperatur von 25°C auf Infrarotbildern eine bis zu 4K hohere
Oberflachentemperatur der Blatter auf (LEUzZINGER et al.,, 2010). Generell weisen
grolRblattrige Arten wie A. platanoides oder Aesculus hippocastanum hdohere
Blatttemperaturen auf. Dies fuhrt besonders an heien Sommertagen durch einen friheren
Stomataschluss zu einer im Vergleich zu kleinblattrigen Arten geringeren Transpiration
(LEUZINGER et al., 2010). Auch in dieser Untersuchung finden sich signifikant hohere
Blatttemperaturen fur A. platanoides und A. pseudoplatanus als fiur die tbrigen Arten (vgl.
Tab. 5.2). Die Temperaturdifferenz zwischen der konstanten Lufttemperatur in der
Messkuvette (25 °C) und der mittleren Blatttemperatur betragt fir A. platanoides mehr als
10 K, wahrend es beispielsweise flr T. platyphyllos lediglich 5 K sind.

Innerhalb der Gattung Acer bestehen jedoch groRe Unterschiede hinsichtlich des Licht- und
Feuchtigkeitsanspruches, die sich stark in der WUE niederschlagen (KLOEPPEL & ABRAMS,
1995; HANBA et al., 2002). Fir die Verwendung der Art im urbanen Bereich sind die
sortenabhdngigen Unterschiede in der WUE besonders wichtig (FINI et al., 2009). So wurden
fur die Sorten von A. platanoides ‘Emerald Queen’ und ‘Deborah’ hohere mittlere Werte der
WUE von 3,0 pmol mmol ™ als fiir die Sorte ‘Summershade’ mit 2,7 yumol mmol™" ermittelt.
Dabei stimmen die mittleren Werte der WUE in der vorliegenden Untersuchung fir die Art
cher mit denen der Sorte ‘Summershade’ iiberein, fiir die eine geringere Trockentoleranz
ermittelt wurde (FiNI et al., 2009). HEMERY et al. (2010) schlussfolgern fiir die zukinftige
Verbreitung und Vitalitat der Art kaum Einschrankungen durch zunehmende Trockenheit.
Fur die Verwendung von A. platanoides im urbanen Raum auf stark versiegelten Flachen
muss dieser Einschatzung der Trockentoleranz widersprochen werden. Zum einen finden sich
signifikant geringere Werte der WUE als fur Q. rubra und P. x hispanica, zum anderen
belegen die physiologischen Daten auch wéhrend der Parallelmessungen im saisonalen
Verlauf und im Artvergleich unter atmosphérischer Trockenheit eine signifikant niedrigere

Transpirationsrate und Netto-Photosyntheserate mit einer geringeren WUE.

Auch A. pseudoplatanus zeigt im Artvergleich fir die Messungen 2009 und 2010 eine
geringe WUE (WUEnax < 4,3 umol mmol™*) mit ahnlich niedrigen Werten der stomatéren
Leitfahigkeit (gsmax < 55 mmol m2s™), der Transpirationsrate (Emax < 1,8 mmol m %) und

der Netto-Photosyntheserate (NPpax < 5,8 pmol m%s %) wie A. platanoides. Besonders in den
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selektierten Trockenperioden reduziert A. pseudoplatanus seine stomatére Leitfahigkeit sehr
stark. MORECROFT et al. (2008) ermitteln fiir einen Waldstandort in Grof3britannien im relativ
trockenen Jahr 1996 eine maximale lichtgesattigte Netto-Photosyntheserate bis zu
5 umol m s und im relativ feuchten Jahr 1999 Werte bis zu 11 umol m2s™*. Obwohl die
Jahre 2009 und 2010 eher als durchschnittlich trocken zu bezeichnen sind (vgl. Abb. 3.2),
wurden fur A. pseudoplatanus in der vorliegenden Untersuchung vergleichbar niedrige
maximale Netto-Photosyntheseraten wie in Trockenjahren aufgezeichnet. Unter aktuellen
Witterungsbedingungen konnten an Lichtblattern in der Sonnenkrone von A. pseudoplatanus
héhere mittlere Netto-Photosyntheseraten von 4,9 — 5,8 umol m s und eine mittlere WUE
von 6,4 — 6,7 umol mmol ™ gemessen werden (STOKES et al., 2010). LICHTENTHALER et al.
(2007) ermitteln fur Lichtblatter der Sonnenkronen sogar Werte der Netto-Photosyntheserate
bis 9,5 pmol m2s™". Ein starkes Absinken des Bodenwassergehaltes fiihrt fiir Samlinge von
A. pseudoplatanus zu starken Rilckgéngen der stomatdren Leitfahigkeit bis zu einem
vollstdndigen Stomataschluss nach tagelang anhaltender Trockenheit (KHALIL & GRACE,
1992). Als Ursache fir dieses Verhalten kann die Verminderung der Wasseraufnahme durch
die Wurzeln in Trockenperioden betrachtet werden. Bei einer Reduzierung des
Bodenwassergehaltes schranken aber auch F. sylvatica und T. platyphyllos die
Wasseraufnahme stark ein, wahrend sie bei F. excelsior und Q. robur subsp. robur relativ
gleich bleibt (KorN, 2004). Im Nationalpark Hainich wurde fir die Art eine &hnlich hohe
stomatére Leitfahigkeit wie fiir F. sylvatica mit hohen mittleren Werten bis 160 mmol m2s*
registriert, die sich mit zunehmender Bodentrockenheit aber auf 200 mmol m2s* verringert
(KOCHER et al., 2009). Ebenfalls im Nationalpark Hainich wurde im Sommer des Jahres 2001
bei PPFD von 1.500 umol m%s* eine NP von 12,5 pmol m 25! (HOLSCHER, 2004), und
damit wiederum ein deutlich hoéherer Wert gemessen als fir die hier untersuchten
Stadtbdume. Die Bedeutung einer guten Wasserversorgung fur die Vitalitdt von A.
pseudoplatanus tritt in Messungen der Stammsaftflussdichten auf einer trockenen und einer
feuchten Standortsvariante noch einmal besonders hervor (SCHERRER et al., 2011). Dabei
zeigen die Messungen deutlich hohere Saftflussdichten im Vergleich zu F. excelsior, Q.
robur subsp. sessiliflora, F. sylvatica, T. platyphyllos und P. avium var. avium, die nach einer
22-tdgigen Trockenperiode aber auch am stérksten reduziert werden. Im Ranking der

Trockenheitsempfindlichkeit anhand von physiologischen Untersuchungen wird A.
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pseudoplatanus als eine sehr trockenheitsempfindliche Art eingeordnet (KHALIL & GRACE,
1992; LICHTENTHALER et al., 2007; MORECROFT et al., 2008; KOCHER et al., 2009; HEMERY et
al. 2010; ScHERRER et al., 2011). Demgegeniber stufen HOLSCHER et al. (2005) A.
pseudoplatanus anhand von Stammsaftflussmessungen als weniger trockenheitsempfindlich
als T. cordata und F. sylvatica ein, da die Art hier nur eine geringe Reduktion der
Saftflussdichte unter edaphischer und atmospharischer Trockenheit zeigt. In Zweigen von A.
pseudoplatanus wird beim Anlegen eines Drucks von —2 MPa ein Verlust der Leitfahigkeit
von nahezu 100 % erreicht, Fraxinus excelsior erfdhrt dagegen nur einen
Leitfahigkeitsverlust von ca. 35 % (LEMOINE et al., 2001). Diese hohe Empfindlichkeit fir
trockenheitsinduzierte Kavitationen kann als ein weiterer Beweis flr eine hohe
Trockenheitsempfindlichkeit gewertet werden. Im urbanen Umfeld zeigt diese Art selbst
unter durchschnittlichen Witterungsbedingungen vergleichsweise geringe Gaswechselraten.
Unter der Annahme einer Haufung von Trockenperioden kdnnte A. pseudoplatanus deshalb
an die Grenzen seines physiologischen Leistungsvermdgens stofRen. Diese Schlussfolgerung
unterstreicht auch der Artvergleich in atmospharischen Trockenperioden mittels der WUE
gegeniiber P. x hispanica und Q. rubra, die hier héhere Werte aufzeigen. Zukinftige
Anpflanzungen sollten sich daher auf wenig versiegelte, frische Standorte, z. B. an entlang

von Wasserlaufen in Parks und Griinflachen, konzentrieren.

Auf dem innerstadtischen Campus der Pekinger Universitat wurden von Mai bis September
in den Oberkronen in Messhéhen von 19 m fir P. x hispanica nur mittlere Netto-
Photosyntheseraten von 1,04 pmol m 2™ und Transpirationsraten von 0,3 mmol m2s* mit
mittleren Werten der WUE von 4,1 pmol mmol ™" gemessen (CHUNXIA et al., 2008). Damit
liegen die mittleren Werte der Netto-Photosyntheserate und Transpirationsrate fur die
Pekinger Baume deutlich unter denen in der vorliegenden Untersuchung, wahrend die
mittlere WUE im Jahr 2010 mit 3,9 pmol mmol ™ vergleichbare Werte liefert. Im Vergleich
der stomatéren Leitfahigkeit von sechs einheimischen und fremdlandischen Baumarten im
Stadtgebiet von Basel im August 2007 wurden fur P. x hispanica die HOchstwerte von
247 mmol m %™ aufgezeichnet und damit bis zu sechsfach hohere Werte als in der
vorliegenden Untersuchung (LEUZINGER et al., 2010). Die Vergleichbarkeit wird jedoch
dadurch eingeschrénkt, dass in der Untersuchung in Basel die Daten von Park- und

Strallenbdumen gemittelt wurden. Zudem belegen die Niederschlagsverteilung und die
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Niederschlagsmengen im Jahr 2007 fur Basel keine Restriktionen durch Wassermangel
wéhrend der Sommermonate, was eine hohe stomatare Leitfahigkeit ermdglicht (LARCHER,
2001).

Obwonhl die Blattflache von P. x hispanica noch gréRer als diejenige von A. pseudoplatanus
ist, wurden bei einer Standard-Lufttemperatur von 25 °C flr P. x hispanica nur bis zu 2 K,
fiir A. pseudoplatanus aber bis zu 4 K héhere Blatttemperaturen gemessen (LEUZINGER et al.,
2010). Die hohe Transpirationskiihlung durch die Blatter ist dabei entscheidend fur die
relativ niedrigen Blatttemperaturen von P. x hispanica (LEUZINGER et al., 2010) und steht im
Einklang mit den Ergebnissen in der vorliegenden Untersuchung (vgl. Abb. 4.31 und 4.32).
Unter atmospharischer Trockenheit reduziert P. x hispanica die stomatare Leitfahigkeit
weniger stark als die Ahorn- und die Lindenarten und zeigt eine hohere WUE (vgl. Tab.
4.15). Das Verhdltnis von Transpiration zu Netto-Photosynthese l&sst einen entsprechend
sparsamen Umgang mit Wasser erkennen, was fiir die Verwendung als StraBenbaum
vorteilhaft ist. Allerdings zeigen PATAKI et al. (2011), dass bewésserte P. x hispanica im
Stadtgebiet von Los Angeles den hdchsten Wasserverbrauch von 18 haufig verwendeten
Baumarten aufweisen. Hier steht ein taglicher Wasserverbrauch von 176 kg Baum *d* von
P. x hispanica dem von Baumarten wie Jacaranda mimosifolia und Sequoia sempervirens
mit nur 8,8 bzw. 12,7 kg Baum 'd™ gegeniiber (PATAKI et al., 2011). Unter guter
Wasserversorgung ldsst sich damit eine ,,wasserverschwendende® Baumart erkennen. Auch
Untersuchungen an Heistern zum Einfluss der Bewasserung auf den Gaswechsel zeigt fir die
bewadsserten Baume von P. occidentalis eine wesentlich hohere stomatére Leitfahigkeit und
Netto-Photosynthese als fur die nicht bewasserten Baume (ALLEN et al., 2005).

An Platanus orientalis, einer der Elternarten von P. x hispanica, wurden fir Stadtbdume
zwar geringe Blattflachen und ein hoher Belag durch Staubpartikel auf den Bléattern
festgestellt, jedoch wurden keine Schaden der Stomata und Blattoberflachen gefunden
(POURKHABBAZ et al.,, 2010). Die hohe Toleranz gegen Luftverschmutzung durch
Feinstaubpartikel ist neben der vergleichsweise héheren WUE ein weiterer Vorteil fur die
Verwendung dieser Baumart auf stark versiegelten urbanen Standorten. Mit Hilfe von
Messungen der Chlorophyll-a-Fluoreszenz an verschiedenen Warschauer StralRenbdaumen
wurde ein Ranking der Stresstoleranz der Arten auf die spezifischen urbanen

Standorteinfliisse durchgefuhrt (SwoczynA et al., 2010). Die Messungen belegen eine
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signifikant ~ héhere  Toleranz ~ gegeniber  den  vorherrschenden  trockenen
Witterungsbedingungen von Platanus x hispanica, Pyrus calleryana und Q. rubra im

Vergleich zu T. cordata und T. x vulgaris.

Ein Kennzeichen nordamerikanischer Eichenarten ist ihre F&higkeit, die Photosyntheserate
auch in Trockenperioden auf einem hohen Level zu halten (ABRAMS, 1990). Durch ein
starkes Absenken des Wasserpotentials, ein ausgepragtes Tiefenstreben der Wurzeln, einen
effektiven Wassertransport durch die FriihholzgefaRe im Friihling bis in den Sommer hinein
und durch die kleineren SpéatholzgefaBe mit einem langsameren, aber bestédndigen
Wassertransport und damit einem geringen Risiko der Embolie-Bildung in hoch- und
spatsommerlichen Phasen gilt die Gattung Quercus als relativ trockentolerant (ABRAMS,
1990). Allerdings wird Q. rubra im Vergleich zu anderen nordamerikanischen Eichenarten
wie Q. velutina, Q. ilicifolia und Q. prinus eine geringere Trockentoleranz zugesprochen
(ABRAMS, 1990; AUGE et al., 1998; STRUVE et al., 2006).

Adulte Baume halten die Netto-Photosyntheserate in trockenen Jahren (16 — 19 pmol m s %)
im Vergleich zu feuchten Jahren (19 — 21 pmol m s ™) relativ konstant (CAVANDER-BARES
& BAzzaz, 2000). Dieses Verhalten verweist auf die Fahigkeit, sich langfristig an trockene
Witterungsbedingungen anzupassen, was mit zunehmendem Alter durch ein vergleichsweise
starkes Wurzelwachstum und ein relativ grofRes Wurzelvolumen erreicht wird (JACOBS et al.,
2009). Dennoch kann unter anhaltender Trockenheit in den Sommermonaten auch fir Q.
rubra eine zunehmende Einschrdnkung der stomatdren Leitfahigkeit beobachtet werden
(CAVANDER-BARES & BAzzAZz, 2000; CREGG & Dix, 2001). Wahrend einer Trockenperiode
konnten WEBER & GATES (1990) einen deutlichen Riickgang der Transpirationsrate von 1,0
auf 0,8 mmol m %" und der Netto-Photosyntheserate von 4,5 auf 0,5 pmol m s * feststellen.
Die Autoren ordnen Q. rubra deshalb als eine relativ trockenheitssensitive Baumart ein. Im
Gegensatz dazu wurden von BusH et al. (2008) unter zunehmenden VPD gleichbleibend
hohe Werte der Transpirationsrate um 5 mmol m s ! nachgewiesen. Fiir die Altbaume der
vorliegenden Untersuchung wurden &hnlich geringe Mittelwerte der stomatéren Leitféhigkeit
(~0mmol m2™), der Transpirationsrate (~1,25mmolm?™) wund der Netto-
Photosyntheserate (~ 4,0 pmol m s %) wie in der Untersuchung von WEBER & GATES (1990)
gemessen. Die Netto-Photosyntheseraten der vorliegenden Untersuchung stimmen wiederum

sehr gut mit den Gaswechselraten von Q. rubra auf urbanen Standorten von durchschnittlich
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4,0 pmol m%s* (iberein (CREGG & Dix, 2001). Im Artvergleich zeigen sich signifikant
hohere Werte der WUE als fur die untersuchten Arten der Gattungen Tilia und Acer.
Besonders wéhrend atmosphérischer Trockenheit wird ein vergleichsweise sparsamerer
Umgang von Q. rubra mit der Ressource Wasser sichtbar. Fur die Verwendung als
Strallenbaum im urbanen Bereich wird Q. rubra zwar als weniger hitzetolerant als P. x
hispanica eingestuft, dennoch zeigen die hoéheren Werte eines Leistungsindex fiir die
Baumartenverwendung im urbanen Raum im Vergleich zu T. cordata und T. x vulgaris eine
héhere Trockenstresstoleranz auf (SwoczyNA et al., 2010).

T. platyphyllos und T. x vulgaris werden allgemein als trockenheitssensitive Arten
beschrieben (ELLENBERG & LEUSCHNER, 2010; FINI et al., 2009). LAZARESCU & FIDANOF
(1968) konnten einen stark negativen Einfluss von Sommertrockenheit auf die
Transpirationsleistung von T. platyphyllos feststellen. Ebenso wie fiur T. platyphyllos in der
vorliegenden Untersuchung wurde eine mittlere Transpirationsintensitat bis 1,5 mmol m2s*
bis in die Trockenperioden hinein und eine sich anschlieBende deutliche Verringerung
beobachtet. Anders als bei LAZARESCU & FIDANOF (1968) blieb die Transpirationsrate aber
auch nach dem Ende der atmospharischen Trockenperioden dauerhaft auf einem niedrigeren
Niveau. Fur Altbdume in einem Waldgebiet nahe Basel finden sich ahnliche Reaktionen
(LEUZINGER et al., 2005). Unter Trockenheit reduzierten sich die stomatéare Leitfahigkeit von
125 auf 25mmolm %™ und die Netto-Photosyntheserate von 13 auf 4 pmol m2s*
(LEUZINGER et al., 2005). Eine Erklarung fir die geringen Werte der vorliegenden
Untersuchung bietet der geringe Bodenwassergehalt des sandigen Standortes der Krippener
Stralle, der sich auch nach den Niederschlagen ab Mitte Juli 2010 nur bis zu 20 Vol.-% flr
Bodentiefen bis 40 cm aufsattigt und fir die tiefer liegenden Schichten dauerhaft noch
niedrigere Werte zeigt (vgl. Abb. 4.27). Fur T. x vulgaris ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede zu T. platyphyllos, was auf ein &hnliches physiologisches Reaktionsverhalten
schlieRen l&sst.

Ebenso wie fur Stadtbdume in Basel konnten in der vorliegenden Untersuchung geringere
Blatttemperaturen der Linden im Vergleich zu den Ahornarten bei einer gleichbleibend
hohen Lufttemperatur von 25 °C gemessen werden (LEUZINGER et al., 2010). Unter der
Annahme einer Einschrankung der stomatéren Leitfahigkeit um 25 % bei einem Anstieg der

Lufttemperatur von 25 auf 40 °C erhéht sich jedoch die Blatttemperatur fur T. platyphyllos
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im Vergleich mit elf weiteren Baumarten am starksten und tbertrifft dann A. pseudoplatanus
und A. platanoides (LEUZINGER et al., 2010). In Erhebungen zum Stammsaftfluss zeigt T.
platyphyllos gemeinsam mit F. sylvatica und A. pseudoplatanus die starksten, die Trauben-
Eiche und die Esche die geringsten Reduktionen im Vergleich einer feuchten mit einer
trockenen Standortsvariante (SCHERRER et al., 2011). Auch in Messungen der Chlorophyll-a-
Fluoreszenz zur ldentifikation der Trockenstresstoleranz wird fur T. platyphyllos gegenuber
T. cordata eine hohere Trockenheitsempfindlichkeit sichtbar (FiNi et al., 2009).

Far Heister in Norditalien wurden mittlere Werte der WUE fur T. platyphyllos und T. x
vulgaris von 2,5 pmol mmol™ bzw. 2,4 umol mmol™ und fiir Sorten von A. platanoides
Werte von 2,7 bis 3,0 umol mmol™ ermittelt (FiNI et al., 2009). Damit wird eine bessere
Effizienz der Wassernutzung fir A. platanoides sichtbar, die sich in der vorliegenden
Untersuchung jedoch nicht wiederfindet. Allerdings lassen sich sowohl fir die Lindenarten
als auch fir die Ahornarten signifikant geringere WUE im Vergleich zu P. x hispanica und
Q. rubra finden, die auf eine schwéchere Trockenstresstoleranz schlieBen lassen. Diese
Schlussfolgerung stimmt auch mit der Klassifizierung von T. platyphyllos auf der Basis von
Messungen der Chlorophyll-a-Fluoreszenz tiberein (SwoczyNA et al., 2010).

5.4.3 Abhingigkeit des Gasaustausches vom ALVPD, vom volumetrischen
Bodenwassergehalt und vom Bodenmatrixpotential

Die Anpassungsstrategie fur die jeweilige Art sollte sich auch in der Untersuchung der
Abhéangigkeit der Parameter des Gaswechsels von den verwendeten Kenngréen
wiederfinden lassen. In der vorliegenden Untersuchung konnte eine differenzierte
physiologische Reaktion der Arten auf Anderungen der Bodenfeuchte und der
atmospharischen KenngréRRen berechnet werden. Wahrend die stomatére Leitfahigkeit und
die Transpiration der Ahornarten und von P. x hispanica nicht signifikant auf Anderungen
des volumetrischen Bodenwassergehaltes reagierten, zeigen T. platyphyllos, T. x vulgaris und
Q. rubra einen engeren positiven Zusammenhang. Q. rubra wird allgemein eine starke
Abhangigkeit des Gaswechsels von der Bodenfeuchtigkeit bescheinigt (CREGG & Dix, 2001;
JACOBS et al., 2009; WOOLERY & JAcoBs, 2011), was in guter Ubereinstimmung mit den
gefundenen Zusammenhéngen steht.

DUURSMA et al. (2008) berichten fiir Pinus Uber eine lineare Abh&ngigkeit der taglichen

maximalen Transpirationsrate vom volumetrischen Bodenwassergehalt. Fir bewadsserte
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Stadtbdume von P. x hispanica l&sst sich ein enger Zusammenhang zwischen dem VPD und
der Xylemsaftflussdichte herstellen (BusH et al., 2008). Mit zunehmenden VPD steigen
linear die Saftflussdichte und die Transpiration an. Demgegenuber reagiert Q. rubra kaum
auf einen Anstieg des VPD (BusH et al., 2008). Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung zeigen jedoch ein entgegengesetztes Bild. Hier wurde fur Q. rubra eine
starkere Abhangigkeit der physiologischen Parameter sowohl vom ALVPD als auch vom
volumetrischen Bodenwassergehalt und vom Bodenmatrixpotential als fir P. x hispanica
festgestellt. Besonders auf eine Abnahme des Bodenwassergehaltes reagiert Q. rubra mit
einer starkeren stomatdren Regulierung als P. x hispanica. Dies steht in Ubereinstimmung
mit Untersuchungen von Samlingen von Q. rubra, die einen deutlichen Abfall der Netto-
Photosynthese, aber auch der Blattwasserpotentials unter Bodentrockenheit belegen (EPRON
et al., 1993). Trotzdem findet sich im saisonalen Vergleich der physiologischen Parameter
ein stabilerer Verlauf fur Q. rubra als fur P. x hispanica. Ein Grund fur die kontréren
Ergebnisse zu BusH et al. (2008) kdnnte die Bewasserung fiir die kalifornischen Baume sein,
die fur P. x hispanica mit einem hohen Gasaustausch einhergeht und zu einem starken
Anstieg der Transpiration fuhrt (ALLEN et al., 2005; BusH et al., 2008; PATAKI et al., 2011).

Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Berechnung des ALVPD, in
die auch Blatttemperatur und Stoffmengenanteil des Wasserdampfes des Blattes eingehen.
Die ALVPD-Werte unter konstanten Temperaturbedingungen geben damit einen sehr guten
Hinweis auf die atmospharische Trockenstressbelastung. 110 et al. (2003) nutzen das ALVPD
als unabhéngige Variable, um den Stomataschluss und die Netto-Photosyntheserate von
Fagus crenata wdéhrend der Zeit der Mittagsdepression zu untersuchen und um

entsprechende Abhangigkeiten zu testen.

Besonders interessant fiir die Bewertung der Trockenstresssensitivitat ist die Bedeutung des
ALVPD fiir die WUE. Fiir ein Absinken der WUE auf 2 pmol mmol™ ist fiir P. x hispanica
und Q. rubra ein ALVPD von ca. 60 Pa kPa ?, fiir A. platanoides von ca. 55 Pa kPa* und fiir
A. pseudoplatanus sogar nur von 45 Pa kPa * verantwortlich. Damit wird deutlich, dass sich
eine niedrige Luftfeuchtigkeit und hohe Temperaturen in strahlungsreichen Trockenperioden
vor allem fir die Ahornarten nachteilig auf die Effizienz der Wassernutzung auswirken. Fir
die Linden sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse nicht signifikant. Allerdings zeigen

die Regressionsgeraden bei einem zunehmenden ALVPD fiur T. x vulgaris einen stérkeren
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Abfall der Transpiration und der Netto-Photosynthese als fur Q. rubra. Damit wird eine

vergleichsweise hohere Empfindlichkeit von T. x vulgaris sichtbar.

5.4.4 Beurteilung der Hypothese 11 zum artspezifischen Gaswechsels der Stadtbaume
e Die funf untersuchten Baumarten lassen sich artspezifisch hinsichtlich ihrer
physiologischen Leistung auf urbanen Standorten klassifizieren, wobei sich
besonders unter trockenen Witterungsbedingungen ausgepragte Unterschiede

in der Wassernutzungseffizienz und damit in der Trockentoleranz zeigen.

Im Artvergleich zeigen sich fiir P. x hispanica und Q. rubra hohere Gaswechselraten sowohl
in der Transpiration und als auch in der Netto-Photosynthese und damit eine hohere
physiologische Leistung als fir A. platanoides, A. pseudoplatanus, T. platyphyllos und T. x
vulgaris. Im Verhaltnis von Transpiration und Netto-Photosynthese wird ein sparsamerer
Umgang mit Wasser fur P. x hispanica und Q. rubra anhand der WUE sichtbar.

Besonders in mehrtdgigen Trockenperioden mit einer geringen Luftfeuchtigkeit und hohen
Temperaturen schrénken die beiden Ahornarten ihre Transpiration, stomatare Leitfahigkeit
und Netto-Photosynthese starker ein als P. x hispanica und Q. rubra.

Damit lasst sich zwar keine artspezifische Kilassifizierung des physiologischen
Leistungsvermogens und der Trockentoleranz fir die einzelnen Arten vornehmen, jedoch
lasst sich eine Gruppe mit vergleichsweise trockenheitssensitiv reagierenden Baumarten mit
A. platanoides und A. pseudoplatanus sowie eine Gruppe mit einem relativ trockentoleranten
physiologischen Verhalten durch die Baumarten Platanus x hispanica und Q. rubra
unterscheiden. Obwohl T. platyphyllos und T. x vulgaris h&ufig keine signifikanten
Unterschiede des physiologischen Verhaltens gegeniiber den Ahornarten zeigen, so geben
doch die hoéheren Werte der WUE in den Trockenperioden bei gleichzeitig signifikant

trockeneren Bodenbedingungen einen Hinweis auf eine hohere Trockentoleranz.

e Die Unterschiede der physiologischen GroRen werden durch eine
artspezifische Abhéangigkeit dieser vom ALVPD, vom volumetrischen

Bodenwassergehalt und vom Bodenmatrixpotential bestatigt.
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Die Unterschiede zwischen den Arten lassen sich nicht durch die Abhédngigkeiten der
Parameter des Gaswechsels von den Parametern der Bodenfeuchte und vom ALVPD
beschreiben. Dennoch bestatigen die Regressionsanalysen eine stirkere Beeinflussung der
Effizienz der Wassernutzung durch Lufttrockenheit und Hitze anhand des ALVPD fir A.
platanoides und A. pseudoplatanus gegeniber P. x hispanica und Q. rubra. Damit wird die
Einteilung dieser beiden Gruppen bestatigt. Die physiologischen Parameter von T.
platyphyllos sind weniger stark durch das ALVPD bestimmt, so dass sich hier keine
Ruckschlisse fir die Baumart ziehen lassen. T. x vulgaris und Q. rubra zeigen hdufig eine

starke Abhangigkeit von der Bodenfeuchte.

5.5 Blattwasserpotential

5.5.1 Physiologische Strategie der Baumarten

Anhand der Tagesminima der Blattwasserpotentiale lassen sich die zwei unterschiedlichen
physiologischen Strategien von Bdumen im Umgang mit Wassermangel gut erkennen. Fir Q.
rubra konnen stark negative Tagesminima bis zu —3,5 MPa beobachtet werden. Im
saisonalen Verlauf ist ein zunehmend niedrigeres Wasserpotential zu beobachten. Ein starkes
Absenken der Wasserpotentiale 1&sst auf eine weitgehende Trockenstresstoleranz schliel3en
(POWLES, 1984; CAVANDER-BARES & BAzzAz, 2000; LoscH, 2001). Die Zuordnung der
Gattung Quercus zu den Baumarten mit einer Vermeidungsstrategie fur Trockenheit (BREDA
& GRANIER, 1993; DONOVAN et al., 2000) l&sst sich damit fur Q. rubra nicht bestatigen.
Durch ein starkes Absenken der Wasserpotentiale kdnnen stark gebundene Wasservorréte im
Boden erschlossen und es kann auch in Trockenperioden eine gleichbleibend hohe
Wasserversorgung gewahrleistet werden (BusH et al., 2008). Ein tiefreichendes Wurzelwerk
in Kombination mit einem stark negativen Blattwasserpotential bietet Q. rubra so die
Madglichkeit, tiefer gelegene Wasserreserven zu erschliefen und den Gasaustauch weiterhin
aufrecht zu halten (TURNER, 1986; JACOBS et al., 2009; BusH et al., 2008).

Ein andere Strategie im Umgang mit Trockenheit verfolgen P. x hispanica und T.
platyphyllos sowie T. x vulgaris. Die Werte der Tagesminimum-Blattwasserpotentiale
bewegen sich in einem Bereich von maximal —1,10 MPa bis minimal —2,25 MPa und bleiben

im Vergleich zu denen von Q. rubra relativ konstant. Unter limitierter Wasserversorgung
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lasst sich dieses Verhalten als eine Vermeidungsstrategie identifizieren. Durch einen
frihzeitigen Stomataschluss wird der Transpirationsstrom stark reduziert. Die Wasserverluste
in Trockenperioden kénnen so minimiert und verzogert werden (KAPPEN & VALLADARES,
2007; MATYSSEK et al., 2010).

Obwohl in den beiden Jahren 2009 und 2010 keine langanhaltende Trockenheit registriert
wurde, finden sich fir Q. rubra sehr dhnliche saisonale Trends im Tagesminimum-
Blattwasserpotential wie an Altbdumen eines Waldstandortes in Massachusetts im
ausgepragten Trockenjahr 1995 (CAVANDER-BARES & BAzzaz, 2000). Mit zunehmender
Trockenheit wurde ein starkes Absinken der Werte bis unter —2,5 MPa bei einem
Bodenwassergehalt von 10 Vol.-% beobachtet, ohne jedoch statistische Unterschiede
zwischen P. x hispanica und Q. rubra feststellen zu kénnen. Dagegen wurden an Q. rubra-
Stadtbdumen in Utah im Verlauf der Vegetationsperiode zunehmend tiefere Werte bis
—2,7 MPa gemessen, wéhrend das Blattwasserpotential von P. x hispanica relativ konstant
bei Werten um —2,0 MPa blieb (BusH et al., 2008). Fur die Messperiode im Jahr 2010
stimmen die Werte beider Baumarten sehr gut mit denen der Stadtbdume in Utah Uberein.
Vergleichbare Werte fur diese beiden Arten werden auch von Lo GuLLo et al. (2005) fir
Stadtbdume aus dem italienischen Messina berichtet. Allerdings weisen im klimatisch
mediterran geprégten Sizilien mit einer mehrwochigen Trockenperiode im Sommer sowohl
P. x hispanica als auch Q. rubra im saisonalen Verlauf deutliche Symptome von
Trockenstress auf, wie einen Riickgang der stomatéren Leitfahigkeit und ein Absinken der
Blattwasserpotentiale (Lo GuLLO et al., 2005). In der vorliegenden Untersuchung konnten
zunehmend negativere Blattwasserpotentiale im Verlauf der Sommermonate jedoch nur fir
Q. rubra beobachtet werden. Dieses Ergebnis kann wieder im Zusammenhang mit der
vergleichsweise besseren Ausschépfung der Bodenwasservorrate durch das groRere
Wurzelvolumen (JAcoBs et al., 2009) und das tiefreichende Wurzelwerk (TRAUBOTH, 2004)
der Art gesehen werden. Im Gegensatz zur ringporigen Q. rubra besteht fir die
zerstreutporige Platane eine enge Korrelation zwischen dem VPD und der Xylemflussdichte
sowie der Transpiration (BusH et al., 2008). Demzufolge misste P. x hispanica in der
vorliegenden Untersuchung aber ein negativeres Wasserpotential aufweisen, um die hohe
Transpirationsrate zu gewahrleisten. Auch zwischen dem ALVPD und der Transpiration

besteht fir P. x hispanica kein signifikanter Zusammenhang, so dass die Ergebnisse der
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vorliegenden Untersuchung klar gegen eine mdgliche Abhéngigkeit sprechen. In diesem
Zusammenhang sind jedoch die Tageszeiten, zu denen die Gaswechselmessungen
durchgefiihrt werden, von groRer Bedeutung, um die Zeit der Mittagsdepression entweder
gezielt zu untersuchen oder auszuschliel3en. In der vorliegenden Untersuchung wurden keine
Gaswechselmessungen zeitgleich mit den Blattwasserpotential-Messungen zur Mittagszeit
durchgefuhrt, so dass ein direkter Vergleich zwischen der Transpiration und dem
Tagesminimum-Blattwasserpotential nicht moglich ist. Grundsatzlich wird anhand von P. x
hispanica bestétigt, dass ein weniger tiefes Blattwasserpotential mit einem deutlich
geringerem Risiko fiir Kavitationen einhergeht (Lo GuLLO et al., 2005; TRIFILO et al., 2008).
Fur dreijahrige Heister von Q. rubra bewirkt ein Absinken des Blattwasserpotentials unter
—3,34 MPa eine letale Schadigung des Blattes (AUGE et al., 1998). Dagegen ist dieser Punkt
fir Nyssa sylvatica und Liriodendron tulipifera schon bei Werten knapp unter —2,3 MPa

erreicht und bei Q. acutissima erst bei —6,14 MPa.

5.5.2 Abhangigkeit des Blattwasserpotentials vom VPD, vom volumetrischen
Bodenwassergehalt und vom Bodenmatrixpotential

Obwohl die Korrelationsanalyse fir Q. rubra und T. platyphyllos signifikante
Abhangigkeiten zwischen dem Minimum-Blattwasserpotential und dem VPD liefert, sind die
Korrelationskoeffizienten mit 0,27 bzw. 0,37 gering. Die Korrelationsanalysen zur
Bodenfeuchte lassen keine eindeutige Abhangigkeit erkennen. Die Ergebnisse kénnen auf die
Restriktionen im urbanen Raum zuruickgefuhrt werden (vgl. Kap. 4.2.1 und 5.1.1), die ein
veréndertes physiologisches Verhalten im Vergleich zu Naturstandorten bewirken (WITHLOW
& BAssUK, 1988). Gerade in Untersuchungen des Blattwasserpotentials im urbanen Bereich
werden haufig Abh&ngigkeiten von den edaphischen und atmospharischen Kenngrofien kaum
berucksichtigt (Lo GuLLO et al., 2005; BusH et al., 2008).

5.5.3 Beurteilung der Hypothese IV zum Blattwasserpotential
e Das Blattwasserpotential zur Mittagszeit gibt Aufschluss tber die Strategien

der verschiedenen Baumarten im Umgang mit Wassermangel.

Diese Hypothese l&sst sich fir die untersuchten Baumarten bestétigen. So zeigen die Werte

des Blattwasserpotentials fir Q. rubra eine Strategie der Trockenstresstoleranz, wahrend sie
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fir P. x hispanica, T. platyphyllos und T. x vulgaris auf eine Strategie zur

Trockenstressvermeidung verweisen.

Die Nullhypothese:
e Diese Strategien lassen sich in der Abhangigkeit des artspezifischen
Blattwasserpotentials vom VPD, vom volumetrischen Bodenwassergehalt und

vom Bodenmatrixpotential wiederfinden.

hingegen muss abgelehnt werden. Die Korrelationsanalysen lassen keine Unterschiede in der
Abhéangigkeit der beiden Gruppen von den edaphischen und atmospharischen Parametern

erkennen.

5.6 Eignung der verwendeten Untersuchungsmethoden

Die Eignungsempfehlungen fir die Stadtbaumarten in der vorliegenden Untersuchung
basieren auf dendrochronologischen und physiologischen Analysen. Beide Ansétze weisen

dabei Vorteile und Nachteile im Hinblick auf die Zielstellung in dieser Arbeit auf.

Die Jahrringzeitreihen der Stadtbdume geben Aufschluss uber deren Zuwachsverhalten, die
Klimawirkung sowie die art- und standorttypischen Reaktionsmuster auf stark vom
Durchschnitt abweichende Witterungsverhaltnisse. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
sich samtliche Umwelt- und Standorteinfliisse, aber auch die Vielzahl anthropogen bedingter
positiv wie negativ wirkender Einflisse im Jahrringbild manifestieren. Pro Standort und Art
sollten mindestens 15 bis 20 Bdume mit jeweils zwei Bohrkernen untersucht werden, um die
sichere Datierung einer Chronologie mit ausreichender Signalstdrke und letztendlich eine
verlassliche Beurteilung des Wachstumsverhaltens und der Vitalitat von urbanen Bdumen zu
gewdhrleisten. Bei Untersuchungen mit geringem Stichprobenumfang sollte auf andere
Untersuchungsmethoden, z.B. physiologische, zurtickgegriffen werden.

Fur Klima-Zuwachs-Analysen an Stadtbdumen ist es zudem duf3erst wichtig, die Historie der
anthropogenen Einflussnahme zu kennen. In Fallen, in denen kaum Aufzeichnungen fiir die
Standorte und Baume vorliegen, bieten Weiserjahranalysen eine Mdoglichkeit, die Arten
hinsichtlich ihrer klimatischen Reaktionsmechanismen in Einzeljahren zu vergleichen. Eine

weitere Methode, um verallgemeinerbare Aussagen zum artspezifischen Reaktionsverhalten
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auf Trockenheit zu treffen, ist die SEA. Dabei werden Fehlinterpretationen, die bei
Weiserjahranalysen durch die Fokussierung auf einzelne Jahre auftreten kénnen, durch die
Bildung einer Superposed Epoch minimiert. Fur die Prifung der klimatischen Abhéngigkeit
der Zuwachskurven im Hinblick auf Trockentoleranz sollten neben den Variablen der
Temperatur und des Niederschlags Trockenheitsindizes, z.B. der scPDSI, verwendet werden.
Unabhédngig von den Klima-Zuwachs-Analysen sind dendrochronologische Zeitreihen
geeignet, die Zuwachsleistung und damit die Vitalitdtsentwicklung der verschiedenen
urbanen Standorte und Arten zu vergleichen.

Untersuchungen zum Gaswechsel und zum Wasserhaushalt der Stadtbdume werden
vorrangig  verwendet, um das physiologische  Verhalten unter  aktuellen
Witterungsbedingungen gegenuberzustellen. Freilanduntersuchungen der artspezifischen
Trockentoleranz an adulten B&umen sind jedoch stark wvon vorherrschenden
Witterungsbedingungen wahrend der Messperioden abhangig. Ohne ausgepragte
Trockenperioden flhrt dies dazu, dass die Ergebnisse zwar Aufschluss Uber das
physiologische Leistungsvermogen der Arten auf den betreffenden Standorten geben, aber
keine Antworten auf trockenheitsabhangige Reaktionen liefern. Fiir die beiden Messperioden
in der vorliegenden Untersuchung wurden nur tageweise anhaltend-trockene Bedingungen
registriert, so dass der Stichprobenumfang der einzelnen Arten sehr unterschiedlich ist und

sich die Aussagen bei langer anhaltender Trockenheit &ndern kdnnen.

Der Wasserhaushalt und der Gasaustausch sind zudem sehr stark von den standortlichen
Bodenbedingungen und der Wasserversorgung abhangig. Vergleichende physiologische
Untersuchungen sollten deshalb immer die zeitgleiche Messung der Bodenfeuchte
beinhalten. Auch die Messungen der Tagesminima der Blattwasserpotentiale tragen zur
Charakterisierung der Baumarten hinsichtlich ihrer  Trockentoleranz und ihres
physiologischen Leistungsvermdgens bei. Zur Unterstiitzung der Aussagen ist jedoch die
Abbildung der realen mikroklimatischen Situation am Standort erforderlich. So ergibt sich
fur zukilnftige physiologische Untersuchungen die Notwendigkeit permanenter
Aufzeichnungen der Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur in den Kronen der jeweiligen
Messb&ume.
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Beide Untersuchungsansédtze sind unter den genannten Vorrausetzungen letztendlich
geeignet, eine Klassifizierung der Arten hinsichtlich ihrer Eignung fir urbane Standorte und
ihrer Empfindlichkeit unter zunehmender Trockenheit vorzunehmen. Fir verléssliche
Aussagen ist sowohl fur die Anwendung dendrochronologischer als auch physiologischer
Methoden eine hohe Informationsdichte der standdrtlichen und mikroklimatischen

Gegebenheiten notwendig.

5.7 Schlussfolgerungen fur die zukinftige Verwendung der untersuchten
Baumarten in der Stadt

Mit Hilfe der beiden wissenschaftlichen Ansétze der vorliegenden Arbeit lassen sich drei

Gruppen von Baumarten mit differenzierten Eignungen fiir stark versiegelte, stadtische

StralRenbaumstandorte ableiten.

Geringe Eignung

Fur die Baumarten A. platanoides, A. pseudoplatanus und F. sylvatica wurden im
Vergleichszeitraum 1990 bis 2007 starke Zuwachsrickgange, groRe Verdnderungen der
Klima-Zuwachs-Korrelationen (Stabilitat), starke Zuwachsriickgéange in Trockenjahren und
héufiger negative Weiserjahre festgestellt (Abb. 5.3). Diese dendrochronologischen
Ergebnisse lassen eine zunehmende Einschrankung der Vitalitdit und Probleme durch
ansteigende Temperaturen und vermehrte Trockenheit fir die Verwendung auf stark
versiegelten StraRenbaumstandorten erkennen. Dies spiegeln die vergleichsweise geringen

Flachengrofen der Vierecke in Abbildung 5.3 deutlich wieder.
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Acer platanoides

Radialzuwachsentwicklung

Acer pseudoplatanus

Radialzuwachsentwicklung

Fagus sylvatica

Radialzuwachsentwicklung

SEA Stabilitat SEA Stabilitat SEA
Weiserjahre Weiserjahre Weiserjahre
Geringe Eignung
Pyrus communis Tilia cordata Tilia platyphylios

Radialzuwachsentwicklung

Radialzuwachsentwicklung

Stabilitat

Radialzuwachsentwicklung

SEA Stabilitat SEA Stabilitat SEA Stabilitat

Weiserjahre Weiserjahre Weiserjahre

Mittlere Eignung

Platanus x hispanica Quercus rubra Quercus robur ssp. sessiliflora

Radialzuwachsentwicklung Radialzuwachsentwicklung Radialzuwachsentwicklung

SEA Stabilitat SEA Stabilitat SEA Stabilitat

Weiserjahre Weiserjahre Weiserjahre

Gute Eignung

Abbildung 5.3: Klassifizierung der Baumarten hinsichtlich ihrer Eignung fiir urbane StraBenbaumstandorte auf Basis der
dendrochronologischen Ergebnisse. Fiir diese Bewertung wurden nur die Chronologien auf stark versiegelten
StraBenbaumstandorten mit einer mittleren Porositit von 0,15 bis 0,45 verwendet (vgl. Abb. 4.10). Fir die
Eignungsempfehlung wurden die Parameter Radialzuwachsentwicklung (prozentuale Verdnderung des Radialzuwachses
von 1990 bis 2007 zum Gesamtzuwachs), SEA (prozentualer Zuwachsriickgang in Trockenjahren, invers), Weiserjahre
(Verhdltnis von positiven zu negativen Weiserjahren) und Stabilitdt (Anzahl der Monate mit Veranderungen der Klima-
Zuwachs-Korrelation r > 0,15) verwendet. Je groBer die Flache fir die jeweilige Art und je héher der Wert fiir den
jeweiligen Parameter ist, desto besser ist die Eignung fir die zukiinftige Verwendung auf urbanen
StraBenbaumstandorten bei zunehmender Trockenheit.

Mittlere Eignung

Die Arten P. communis, T. cordata und T. platyphyllos belegen eine Mittelstellung zwischen
den Arten mit einer guten und einer geringen Eignung. Besonders die Zuwachsreduktion in
Trockenjahren fallt fur diese Baumarten weniger stark aus als fir die gering geeigneten, aber

auch in mindestens einem weiteren Parameter ldsst sich eine bessere Eignung ableiten.
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Demnach ergeben sich intermedidre Flachengrolen der Vierecke, die zwischen den

Baumarten guter und geringer Eignung liegen (Abb. 5.3).

Gute Eignung

Im Kontrast zu dieser Gruppe stehen die Baumarten P. x hispanica, Q. rubra und Q. robur
subsp. sessiliflora. Die gute Eignung auf stark versiegelten Standorten lasst sich durch die
relativ stabilen Radialzuwdchse, die hohe Stabilitat der Klima-Zuwachs-Korrelationen, die
vergleichsweise geringen Zuwachsriickgange in Trockenjahren und das hdufigere Auftreten
positiver Weiserjahre begriinden. In Abbildung 5.3 wird die Einordnung im Vergleich der
FlachengrolRen der Vierecke noch einmal sichtbar. Fur die gut geeigneten Baumarten zeigen

sich groRere Vierecke als flr die weniger gut geeigneten Baumarten.

Die vorgenommene Klassifizierung anhand der dendrochronologischen Ergebnisse lasst sich
mittels der physiologischen Ergebnisse fur die untersuchten Arten bestétigen (Abb. 5.4).

Geringe Eignung

Fur die Baumarten A. platanoides und A. pseudoplatanus zeigt sich anhand der geringen
Transpirations- und Netto-Photosyntheserate, der geringen stomatdren Leitfahigkeit, vor
allem aber durch die geringe WUE eine geringe physiologische Leistung auf urbanen
Standorten und eine vergleichsweise geringe Trockentoleranz. Dies wird durch die geringen

FlachengrolRen der Vierecke in Abbildung 5.4 verdeutlicht.

Mittlere Eignung
Die physiologischen Parametern fiir die beiden Lindenarten T. platyphyllos und T. x vulgaris

weisen in allen Parametern eine Mittelstellung zwischen diesen beiden Gruppen auf.

Gute Eignung

Unter den sechs Baumarten, fir die der Gaswechsel erhoben wurde, konnten fir P. x
hispanica und Q. rubra die hochsten stomatéren Leitfdhigkeiten und Gaswechselraten sowie
die hochste Wassernutzungseffizienz ermittelt werden. Dies zeigt sich in Abbildung 5.4
wieder an den wesentlich gréReren Vierecken fir diese beiden Arten und an den deutlich
kleineren Vierecken fur die Ahorne. Damit weisen diese beiden Arten die beste
physiologische Leistung auf stark versiegelten Stralenbaumstandorten auf, und es kann eine

hohe Trockentoleranz erwartet werden.
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Acer platanoides Acer pseudoplatanus
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Abbildung 5.4: Klassifizierung der Baumarten hinsichtlich ihrer Eignung fiir urbane StraBenbaumstandorte auf Basis der
physiologischen Ergebnisse. Fiir diese Bewertung wurden die Individuen auf stark versiegelten Straenbaumstandorten
mit einer mittleren Porositdt von 0,15 bis 0,45 verwendet (vgl. Abb. 4.10). Fiir die Eignungsempfehlung wurden die
mittleren Werte der Transpirationsrate (E), der stomatéren Leitfdhigkeit (g;), der Wassernutzungseffizienz (WUE) und
der Netto-Photosyntheserate (NP) verwendet. Je groBer die Fldche fiir die jeweilige Art und je héher der Wert fiir den
jeweiligen Parameter ist, desto besser ist das physiologische Leistungsvermogen auf urbanen StraBenbaumstandorten.
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6  Zusammenfassung

Der bereits stattfindende Klimawandel mit ansteigenden Temperaturen, einer Zunahme von
Trockenperioden und Hitzewellen wéhrend der Vegetationsperiode wird das Risiko von
Trockenstress fur Baume und Straucher erheblich erhéhen. Eine der Herausforderungen ist
daher die erfolgreiche Etablierung von gesunden, langlebigen und an die spezifischen
urbanen Standorte adaptierten B&ume, um die 0Okologischen und 6konomischen
Wohlfahrtswirkungen stadtischen Grins auch in Zukunft zu gewahrleisten. Durch die
vergleichsweise geringen Wurzelvolumina, die Bodenverdichtung und die generell héheren
Temperaturen auf versiegelten Standorten sind Stadtbdume in besonderer Weise einem
negativen Wachstumsumfeld durch Hitzestress, eine geringe Luftfeuchtigkeit und
Bodentrockenheit ausgesetzt. In Zukunft sollten die Trockenstress-Resistenz und eine hohe
Vitalitdt unter urbanen Standortbedingungen neben den &sthetischen Gesichtspunkten
Hauptkriterien fir die Baumartenwahl sein. Das Ziel dieser Arbeit war es deshalb, sowohl
die Eignung einiger h&ufig verwendeter Strallenbaumarten fir stark versiegelte
Strallenbaumstandorte als auch deren Toleranz gegeniiber Trockenstress am Beispiel von

Dresden zu identifizieren.

Die Arbeit verfolgt einen dendrochronologischen und einen physiologischen Ansatz.

Im dendrochronologischen Teil der Arbeit wurden die Jahrringzeitreinen von 16
StralRenbaum-Chronologien, 3 Einzelbaum-Chronologien im Stadtgebiet von Dresden und 4
Chronologien eines trockenen Waldstandortes in einem Naturschutzgebiet sowie 2
Chronologien frischer Waldstandorte analysiert. Auf Basis der trendbereinigten
Zuwachszeitreihen wurden Klima-Zuwachs-Relationen, moving correlations,
Weiserjahranalysen und superposed epoch analyses (SEA) durchgefiihrt.

Im physiologischen Teil der Arbeit wurde in den Sommermonaten der Jahre 2009 und 2010
auf vier urbanen StraRenbaumstandorten der lichtgesattigte Gasaustausch von sechs
Baumarten und das Blattwasserpotential von vier Baumarten ermittelt. Fir die Messperioden
und in ausgewdhlten Trockenperioden wurde die Wassernutzungseffizienz der Baumarten

verglichen.
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Die dendroklimatologischen Ergebnisse zeigen, dass sich die Temperaturen und die
Wasserverfiigbarkeit von April bis Juli in der aktuellen Vegetationsperiode und im Sommer
und im Herbst des Vorjahres am stérksten auf den Radialzuwachs auswirken. Die
Weiserjahranalysen verifizieren die gefundenen Zusammenhénge fur die Klima-Zuwachs-
Beziehungen. Das Klima wirkt sich fiir die Waldbdume des trockenen Standortes starker auf
den Zuwachs aus als fur die Stadtbdume und die Waldbdume der beiden feuchten Standorte.
Abgesehen von den standortspezifischen Unterschieden des Wachstums finden sich deutliche
artspezifische Unterschiede in der Abh&ngigkeit des Wachstums von den Klimavariablen
Temperatur, Niederschlag und selbstkalibrierendem Palmer Drought Severity Index
(scPDSI), die sich wiederum durch die Weiserjahranalysen und die SEA bestéatigen lassen.
Auf urbanen StraBenbaumstandorten reagieren die Arten Acer platanoides, Acer
pseudoplatanus und Fagus sylvatica stark sensitiv auf Trockenheit. Die zunehmende
Korrelation zu den Klimavariablen, besonders zur Temperatur im Juni, die hohere Anzahl
von negativen Weiserjahren mit einer zunehmenden Haufigkeit in den letzten Jahrzehnten
und die signifikanten Wachstumsriuckgénge in Trockenjahren weisen auf eine geringe
Eignung fir stark versiegelte Stadtstandorte hin. Die ansteigenden Temperaturen und die
haufigeren Trockenperioden wahrend der Vegetationsperiode auf3ern sich fur diese drei Arten
in den zurlckliegenden drei Dekaden in riickgangigen Zuwachstrends und unterstreichen die
Klassifikation in eine trockenheitssensitive Gruppe.

Im Gegensatz dazu kdnnen die Arten Platanus x hispanica, Quercus robur subsp. sessiliflora
und Quercus rubra als weniger trockenheitsempfindlich betrachtet werden. Diese
Einschatzung basiert auf der geringen mittleren Sensitivitat des Wachstums, der geringen
Anzahl negativer Weiserjahre bzw. dem hé&ufigeren Auftreten von positiven Weiserjahren
und den geringen Wachstumsriickgangen in Trockenjahren. Die moving correlations zeigen
relativ stabile Zusammenhange zwischen Wachstum und Klima fir P. x hispanica. Dagegen
beeinflussen die hdufigeren Trockenperioden und die ansteigenden Temperaturen im
aktuellen April das Wachstum von Quercus ssp. zunehmend negativ. Dennoch lasst sich flr
diese Arten, auch durch das relativ stabile Zuwachsverhalten, eine vergleichsweise hohe
Trockentoleranz ableiten.

Auf den urbanen Standorten erlauben die dendrochronologischen Ergebnisse fir Tilia

cordata Mill., Tilia platyphyllos und Pyrus communis eine Einordnung in eine mittlere
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Eignung fur versiegelte Flachen. Dies lasst sich durch die geringeren Zuwachsriickgange in
Trockenjahren und die geringere Anzahl von negativen Weiserjahren ableiten. Dabei ist die
hohere Anzahl von Weiserjahren fir Pyrus communis weniger auf klimatische Ursachen
zuriickzufuhren, sondern sie ist vielmehr das Ergebnis der h&ufigen Fruktifikation dieser

Baumart.

Die physiologischen Untersuchungen bestatigen die dendrochronologischen Ergebnisse fir
sechs Arten. Die mittleren Werte der stomatéren Leitfahigkeit, der Transpirations- und der
Netto-Photosyntheseraten ergeben fir die Arten Platanus x hispanica und Quercus rubra
eine signifikant hohere Leistungsfahigkeit unter urbanen Standortsbedingungen im
Vergleich zur Gruppe mit einer niedrigen physiologischen Leistung mit den Arten Acer
platanoides und Acer pseudoplatanus. Die signifikant hoheren mittleren Werte der
Wassernutzungseffizienz (WUE) von Platanus x hispanica und Quercus rubra fir die
Messperioden der Jahre 2009 und 2010, aber besonders die hoheren Werte der WUE
wéhrend atmospharischer Trockenheit weisen auf einen sparsameren Umgang mit Wasser im
Vergleich zu Acer platanoides und Acer pseudoplatanus hin.

Die Ergebnisse fiir den Gasaustausch der Linden Tilia platyphyllos und Tilia x vulgaris
zeigen kaum statistische Unterschiede zu den Ahornarten. Allerdings lasst sich aus der
héheren WUE wahrend atmosphérischer Trockenperioden auf eine bessere Anpassung an

trockene Bedingungen auf urbanen Standorten ableiten.

Aus den dendrochronologischen und physiologischen Ergebnissen dieser Untersuchung lasst
sich schlieRen, dass sich die htheren Temperaturen und die zunehmenden Trockenperioden
fur alle untersuchten Arten negativ auswirken konnen. Dennoch zeigen die Baumarten
Platanus x hispanica, Quercus robur subsp. sessiliflora und Quercus rubra, dass sie den sich
verandernden Klimabedingungen auf stark versiegelten urbanen Standorten gut widerstehen
kdnnen und auch in Zukunft eine hohe Vitalitat beibehalten werden. So sind diese Arten auch
zukinftig auf stark versiegelten Stadtstandorten bevorzugt anzupflanzen.

Im Gegensatz dazu werden der Zuwachs und die Vitalitst von Tilia cordata, Tilia
platyphyllos und Pyrus communis stérker durch héhere Temperaturen und Trockenperioden
eingeschrankt, wenngleich weniger stark als bei Acer platanoides. Die beiden Arten Acer
pseudoplatanus und Fagus sylvatica konnen als die trockenheitssensitivsten Baumarten
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betrachtet werden. Dies bedeutet, dass die beiden Tilia-Arten und Pyrus communis auf
urbanen Standorten mit einer hohen Bodenversiegelung nur in Ausnahmeféllen gepflanzt
werden sollten. Die Anpflanzung von Acer platanoides sollte sich auf weniger stark
versiegelte Pflanzplatze mit einem héheren Bodenvolumen und die von Acer pseudoplatanus
und Fagus sylvatica ausschlielich auf Grinflachen, urbane Walder und Parks mit deutlich

besseren Wachstumsbedingungen beschrénken.
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7 Summary

Changing climatic conditions will induce water stress to trees and shrubs due to increased
average temperatures, more frequent heat waves and periods of drought during the growing
season. One of the numerous problems associated with climate change is the successful
establishment of healthy, long living plants adapted to the specific urban sites and changing
climatic conditions, aiming to maintain the ecologic and economic benefits of city trees
throughout future decades. Especially trees in urban environments are exposed to heat stress,
low air humidity and soil drought due to a restricted rooting space, soil compaction and the
generally higher temperatures at paved sites. In future the general drought resistance and the
ability to cope with the specific environmental conditions in cities should be key criteria for
the use of tree-species. Therefore the main focus of this study was to identify tolerant tree-
species at highly sealed urban sites and potential drought stress exemplarily for some of the

commonly used street tree species growing in the city of Dresden, Germany.

For the identification of drought tolerance a dendrochronological and a physiological
approach were used.

Tree-ring series of 16 chronologies of street trees, 3 single tree chronologies in the city of
Dresden, and 4 chronologies at a dry site in a nature reserve plus 2 chronologies at moist sites
close to the urban area were analyzed. Climatic-response, moving correlation functions,
pointer years and superposed epoch analysis (SEA) of the detrended chronologies were
computed.

At four urban street-tree sites light-saturated leaf gas exchange rates of six trees species and
leaf-water potential of four species in the upper crown of adult street trees were measured
during the summer months in 2009 and 2010. The water-use-efficiency was compared for the
total of measurements and in periods of drought.

Dendroclimatological analyses show that temperatures and water availability from April to
July in the actual year and in summer and autumn of the previous year are the main limiting
factors for radial growth. The pointer year analysis verifies the results of the climate-growth
relationship. Forest trees at the dry site are more affected by the climatic conditions than trees

at urban and moist sites. Apart from site-specific growth reactions exist distinct species-
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specific differences visible in the response to the climatic variables temperatures,
precipitation and the self-calibrated Palmer Drought Severity Index (scPDSI), that were
confirmed by pointer-year analyses and SEA.

At urban street-tree sites the species Acer platanoides, Acer pseudoplatanus and Fagus
sylvatica can be characterized by a high sensitivity to drought. The increasing climate-growth
correlation especially to the temperatures in June, the high number of negative pointer years
with an increasing frequency over the last three decades, and the significant growth declines
in drought years, indicate problems for their use at impervious surfaces in urban areas. The
increasing temperatures and more frequent drought periods during the growing season result
in decreasing growth trends over the last three decades and support the classification into the
group sensitive to drought.

Platanus x hispanica, Quercus robur subsp. sessiliflora, and Quercus rubra in contrast show
a lower mean sensitivity, a lower number of negative pointer years or more frequent positive
pointer years, and the growth declines are moderate in drought years. The climate-growth
relationship of P. x hispanica is more or less stable over time, whereas temperatures and
drought in April became more important for the growth of Quercus species. However, the
results indicate a higher drought tolerance for this group compared to the drought sensitive
group.

At urban sites the dendrochronological results of Tilia cordata, Tilia platyphyllos and Pyrus
communis enable a classification into a group of mean suitability at highly sealed urban sites,
resulting from lower growth declines in drought years, and the lower amount of extreme
negative pointer years than the drought sensitive group. The high number of pointer years for
Pyrus communis may be due to fructification events and primarily not induced by climatic

events.

The physiological approach confirms the dendrochronological results for six species. The
mean values of stomatal conductance, transpiration rates and net-photosynthesis rates show a
group with significant better physiological performance under urban conditions for the
species Platanus x hispanica and Quercus rubra, compared to the species Acer platanoides
and Acer pseudoplatanus with a lower physiological performance. The significant higher
mean values of water-use efficiency (WUE) of Platanus x hispanica and Quercus rubra, and
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in particular the values during atmospheric drought periods indicate more economical water
consumption.

The results of the leaf gas exchange of Tilia platyphyllos and Tilia x vulgaris exhibit no
statistical difference to the Acer species. However, the drier site conditions for the linden in
combination with a higher WUE during atmospheric drought periods indicate a better

adaptation to drought conditions at urban sites.

Based on the results of this study, it can be expected that growth and vitality of all species
will be influenced negatively by the predicted climatic changes coming along with higher
temperatures and more pronounced drought episodes. However, under changing climatic
conditions at urban sites with a great proportion of sealed surface, heat and drought stress
Platanus x hispanica, Quercus robur subsp. sessiliflora and Quercus rubra are more able to
maintain a high vitality over decades. So these species may be the favored species for
planting at highly sealed urban sites.

In contrast, the vitality and growth of Tilia cordata, Tilia platyphyllos and Pyrus communis
will be more affected by drought and the higher temperatures, but less than Acer platanoides.
Acer pseudoplatanus and Fagus sylvatica on the other hand have to be considered as the
most drought sensitive species. This leads to the recommendation that both Tilia species and
Pyrus communis should be planted at highly sealed urban sites only exceptionally, while
Acer platanoides should be planted at sites with lower percentage of sealed soil and higher
soil volume. The use of Acer pseudoplatanus and Fagus sylvatica should be limited to green

spaces, urban forests and parks with better growing conditions.
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