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1 Einleitung

Die positiven Wirkungen des Stadtgrins auf die menschliche Gesundheit werden in vielen Studien
belegt (LAFORTEZZat al, 2009, NowAKet al., 2006 HARDIN& JENSEN2007, MCPHERSON: SMPSON

2002) Allerdings wurde dastadtische @&in dabei in der Regel in seiner Gesamtwirkung betrachtet
und nur selten zwischen den einzelnen Baumarten unterschieden. So sorgen insbesondere
Stadtbaume durch ihre Beschattung fiir eine Mindeguwter stadtischen Uberwarmung und durch

ihre Transpiration fur eine Verbesserung der Luftqualitat. Diesen Wohlfahrtswirkungen der
Stadtbdume stehen in den letzten Jahrzehnten sichtbare Vitalitditsminderungen der Gehdlze durch
Klimaextreme und hier insbesoare sommerlicha Hitze- und Dirreperioden gegeniber. Dabei wird

eine ausreichend hohe Toleranz gegentuber Trockenstress bei einer-mittelangfristig anhaltend
hohen Vitalitat fur die Beibehaltung einer gesunden grunen Infrastruktur in urbanen Rauméig ki

von noch grolRerer Bedeutung sein als heute. Die Bestrebungen zu einer ErhOhung des
Baumbestandem Dresden auf bis zu 77.000 StralRenbaume im Stadtgebiet unterstregcisatzlich

die Dringlichkeit einenach 0Okologischenjkonomischen und zukunftstauglichéBesichtspunkten

ausgerichteteBaumartenwahl.
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Forschungsverbundprojektes REGKLAMtWicklung und Erprobung eines umsetzungsorientierten
Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die Modellregion Dresden) soll ein Beitrag
zur Bewertung der zukinftigen Eignung von zehn héaufig vorkomnmeBttallenbaumarten geleistet
werden. Dabei gilt esa.) durch die Analysen dendroklimatologischer Wachstumstar von
StralRemaumen, Aussagen tbederen Vitalitat sowieRisikoprognosefiir das langfristige Uberleben,

und b.) durch die Erfassung des Wasserhaushaltes und des Stoffaustausches das artspezifischen
Leistungsversmogens unter Trockenstregsi erfassen. Die im Folgenden vorgestellten
dendrochronologischen und physiologischen Untersuchungen sollen damit helfen, das aktuelle und
zukunftige Gefahrdungspotenzials der hier betrachteddfrBaumarten aufzeigen und dazu beitragen
0Sa2yRSNE aogl aaiS NBEIF TAAR SySiyAlTS TIANTINS v @



2 Ziele

Da der Raum Dresden zu den Auslaufern eines relativen TrockengebietesinmittO0 mm
Jahresniederschlag z&hlt und gleichzeitig groRe Unterschiede der Niederschigperatur und
Bodenverhaltnisse auf engem Raum bestehlANDESHAUPTSTADRESDEN1993), eignet sich das
Dresdner Stadtgebiet fur eine Ubertragbare Gefahrdungsanalyse auf andere Stadte. Auch die sich
haufenden sommerlichen Trockenperioden, die von Kkurzen, heftigen Starkniederschlagen
unterbrochen werden,bei insgesamt riickgangigen Sommerniederschlagen und zunehmenden
Temperaturen BERNHOFER2007), bestatigen nicht nur die Eignung des Dresdner Baumbestandes,

sondern belegen auch die Notwendigkeit einer Untersuchung.

In Anbetracht der erwahnten Problemaskellen sich folgende Fragen:

1 Welche Unterschiede im Reaktionsmuster lassen sich zwischen den Baumarten fe§tstellen

1 Welchen Einfluss habedas langfristige Klima und das aktuell wirkerdietter auf das

Wachstumsverhalten und den Stoffaustausch Baumaten?

1 Wie wirken sich die unterschiedlichen Standorte bzw. Standortfaktoren (Bodenversiegelung,
StadtstraRenbaum, Baum in stadtischer Grinanjlaggdenwasserhaushaltauf das

Wachstumsverhalten undkologische Leistungsvermdgans?

9 Lassen sich daraus Kaete Empfehlungen oder Ablehnungen fir Neupflanzungen im
urbanen Raum in Hinblick auf den sich abzeichnenden Klimawandel diad

unterschiedlicha Standorte aussprechen?

Aus diesen Fragen lassen sich folgende Ziele des Forschungsvorhabens ableiten:

1 Genaue Klassifikation des Einzelbaumstandortes;

1 Berechnung und Analyse der Wachstumsverlaufe (Bewertung des Reaktionsverhaltens der

Baumarten)
1 Berechnung der KlimZuwachsAnalyse sowie deren zeitlichen Stabilitat;
1 Ermittlung WitterungsabhangigkeiiesZuwachsesinter dem Aspekt der Trockentoleranz
1 Messungen des Bodenwasserhaushaltes fiir die Standorte der physiologischen Messungen

1 Abschatzung deaktuellenund zuktinftigenGefahrdungspotenzials der zelBaumarten bei

gegebenem Witterungsverlauf am Bgiisl des Dresdner Stadtgebietes.



3 Material und Methoden
3.1 Standorte und Arten

Um den Zielen der Arbeit, artspezifische Vergleiche zum Wachstumsverhalten und dem
Klima-Zuwachsverhalten sowie den Einfluss von Trockenjahren zu untersuchen, gerecht zu
werden, wuden 503 Baume auf25 Standorten im Stadtgebiet von Dresdeprobt Dem
dendrochronologischen Paging die Recherchan Baumkataster der Stadt Dresden und in

den Unterlagen der Forsteinrichtung der Forstdmter Neustadt sowie Dxesdas Damit

konnte anhand des Alters, des Standortes und des Gesundheitszustandes eine Vorauswahl
potentiell geeigneter Stral3eand Waldbaume fiir eine Zuwachsbohrung getroffen werden.
Nach Absprachen mit dem Amt fur Stadtgrin, des Forstamtes Neustadt, desnfes
Dresden und der oberen Naturschutzbehorde im Regierungsprasidium Dresden erfolgte fur
die Baume der ausgewahlten und genehmigten Standorte eine genauere Begutachtung. Eine
Ubersicht tiber die detaillierte Lage der Standorte im Stadtgebiet gibtahgB.1.
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“ Fagus sylvatica (Rot-Buche)
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Abbildung3.1: Ubersichtskarte dedendrochronologischerProbestandorte im Stadtgebiet von Dresden

Die Bdden der urbanen StralRenbaumstandorte kbnnen gemal der Klassifizierung der World
Reference Base of Soil Resources (WRB) in die Gruppe der Technosole eigeordnet werden.
Von primarer Bedeutung fur die Pedogenese und die daraus resultierenden

Bodenentwiklungsreihen ist das Ausgangsgestein, welches die Eigenschaften des Bodens
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festlegt. In Tabelle3.1 sind die Zuordnungen der Standorte zu den Mesoreliefformen des

Dresdner Stadtgebietes, die Lithologie und die Machtigkeit der bindigen Schichten

verzeichnetwodurcheine Einschatzung der Bodencharakteristik moglich wird.

Tabelle3.1: Neigung, Hohe und Bodencharakteristik der StandorteNDESHAUPTSTADRESDENL993)

Gebiete
Standort (Stral3e)

1. Gebiete des Elbtales

Berchtesgadener Stralie

BernardShawsStralle
Bosewitzer Stral3e
Forsterlingstrale
Krippener Stral3e
Lilienthalstral3e
MeuRlitzer Stral3e
NuRallee
PeterSchmoliStral3e
RobertBerndtStrafie
Sachsenwerkstral3e
Stubelallee
Tronitzer Straf3e
Wiener Stral3e

Zschierener Stralle

2. Gebiete der Nebentaler

Priel3nitzwasserfall

Neigung

e-sch.g

mg-s.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

e-sch.g.

mg-s.g

Hohe
[m. 0
NN]

113

117
118
117
118
119
116119
114126
115119
119
119
114117
113117
119

118

170180

Lithologie
Hauptdeckungsschichttypen

Altwasserlaufe der Elbe,

Auenlehm; WL¢ K | e
Gund S

Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X

bASRSNI SNNI &3
kL Gber G und X
bASRSNII SNNJI &3
kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X
bASRSNI SNNJI & 3
kL Gber Gund X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X
bASRSNI SNNJI &3
kL Gber G und X
Niederterrasse, Talsand; S,
Uber G und X
bASRSNI SNNI &
kL Gber G und X
bASRSNII SNNJI &3
kL Gber GQund X
bASRSNI SNNJI &3
kL Gber G und X
bASRSNI SNNI &3
kL Gber G und X
bASRSNI SNNI &3
kL Gber G und X
bASRSNII SNNJI &3
G und X

Q)

Altwasserlaufe d.
Nebentéler, WL T/U
eS, Uber G und X

Bindige Schichten

Méachtigkeit [m]

nxp e oxn
Nicht durchgéngig
ausgebildet

nzp e nxn
nzp e nxn

Nicht durchgangig

ausgebildet

nzp e nxn
Nicht durchgéngig
ausgebildet

nzp e nxn

Nicht durchgangig

ausgebildet

nzp e nxn
nzp e nxn
nzp e nxn
nzp e nxn
nzp e nxn
nzp e nxn
nzp e ozn



3. Gebiete der flachen Hange

Am Hellerrand sch.g. (198199 | S (h6here Terrassen) keine
Kellerbriicke S 170190 | S (héhere Terrassen) keine
Waldschlésschetralle sch.g 124135 | S (héhere Terrassen) keine
m.g
Wiener StralRe e 119 L6/LOL Uber G und X HZXZn e pXZn

(Niederterrasse)

4. Gebiete der HocHlachen und Steilhdnge

Borsberghénge sschr |180220 |C{ 0o D NJ yzérdetkt2 N Angaben nicht erfiillt
z.T. t/s bedeckt 3

Friedrichsgrund m.g-s 210270 |C{ O DNJ y 2 RA 2 NAngaben entfallen
z.T. t/s bedeckt

KatheKollwitzPlatz sch.g 197-198 | WL S/L Uber FS Nicht durchgéngig

3 ausgebildet

Meixstral3e m.g 179182 |C{ o6 DNJI y 2 RA 2 N Angaben entfallen
z.T. t/s bedeclft

W.-Shakespear&tralie sch.g 211213 |C{ 6Dy SAav ¥ Angaben entfallen
bedeckt

Abklrzungen

FS Festgestein

T Ton t tonig

U Schluff u schluffig

L Lehm | lehmig

S Sand s sandig

G Kies g kiesig

X Stein X steinig

L6 L6R

Neigung

e eben

sch.g schwach geneigt

m.g mittel geneigt
s.g stark geneigt
s steil

schr schroff

Die anthropogen bedingte Uberpragung der natirlichen Boden, z.B. \ersiegelung und

Verdichtung, fuhrt zu einer Veranderung des Stoffbestandes und des Stoffaustausches

zwischen den Boden und der Hydlirw. BiosphareBLuME, 2000). Besonders der Aspekt

der Bodenversiegelung soll darauf hinweisen, dass die mikrostankmtlic

Bodeneigenschaften urbaner Standorte stark von den Angaben in Talelbweichen

kbnnen BLUME, 2000). Dementsprechend wurde eine Klassifikation des

Einzelbaumstandortes der Strallenbaume angestrebt, indem zunéachst fir die StralRen der
8



Versiegelungsgd nachBLUME (1993) und die Versiegelungsstufe naRBNGER (1993)
erfasst wurden. Anschlie3end wurden die Flachenanteile der BelagsarteBiLumeh(1993)

(z.B. Asphalt, Pflaster, Schotterrasen) in einem Radius von zehn Metern um den Stamm
geschatzt. Ausder jeweiligen Porositdt der Belagsart und dem Flachenanteil der
Oberflachenversiegelungurdendie mittlere Porositat des Einzelbaumes sowie weiterhin die
mittlere Porositat der jeweiligen Straldifgezeichnet Ein Vergleich der Porositat der
StraRenbauntandorte erfolgte Gber multiple paarweise Vergleiche der mittleren Range nach
d e m-Arsdtz nachSAacHs & HEDDERICH (2006. In Gleichung3.1 ist die Berechnung zur
statistischerUberprifung deAbweichung zwischen der Porositat der StraRenbaumstandorte

nach -dAmrsatz(SagHs& HEDDERICH 2006)angegeben.

(31)
Y Y Q .0 A E—
$ S Nh pC

d = 1, treten viele Bindungen auf, dann ist

B o o (32)

ti= Anzahl der jeweils gleichen Rangplatze in dari Bindung. Bedingung ® 6

Die ordinalskalierten Datensatze der Porositat beruhen auf einer Einschatzung der
prozentualen Flachenanteile der Belagsarten und der Richtwerte der Durchlassigkeit nach
BLUME (1993). Deshalb wurde die Abhangigkeit der Wachstumsparameter mittlere
Sensitivtat, Autokorrelation (1. Ordnung), durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs zur
Porositat mittels Spearmans Rangkorrelationskoeffizient tberprift. Die Signifikanz der
Beziehungen wurde nach dem Verfahren BasT & ROBERTS (1975) mit der Software R
ermittelt.

Im Gegensatz zu den standortlichen Merkmalen der Strallenbaumstandorte behalten

diejenigen der Waldstandorte auf lange Sicht ihre Gliltigkeit. Umfangreiche Angaben zur
9



Bestandesgeschichte, des Bodentyps unfituchte, der Klassifikation und der
Baumatenanteile der vier Waldstandorte finden sichAimhangab Seite B.

In Tabelle3.2 sind die Arten und StralRenbaumstandorte sowie die Anzahl der Baume pro
Standort aufgelistet, fur die die Gaswechselanalytik durchgefuhrt wurde. Zusétzlich wurden
fur die aufgelisteten Standorteu jedem Messbaunder Bodenwassergehalt und das

Bodenmatrixpotentiadiskontinuierlich ermittelt.

Tabelle3.2: Arten und Standorte fiir die Ermittlung des Bodenwasserhaushaltes und der Okophysiologie

Arten Anzahl der Bdume Standort

Acer platanoides SpitzAhorn 5 LilienthalstralRe
Acer pseudoplatanus BergAhorn 5 Sachsenwerkstralie
Platanusx hispanica  Ahornbléttrige Platane 6 RobertBerndtStralle
Quercus rubra RotEiche 3 RobertBerndtStralie
Tilia platyphyllos SommetLinde 4 Krippener Stral3e
Tilia x vulgaris Hollandische Linde 1 Krippener Stral3e

3.2 Dendrochronologische Datengrundlage und Datenerfassung

3.2.1 Auswahl der Probebdume und Datenerhebung

Der Radialzuwachs stellt im Vergleich zu biochemischen oder 6kophysiologischen Weisern
eine aggregierte und robuste IndikatorgroR3e fir das Systemverhalten von Baumen dar
(PreTzscH 1999). Neben kliméchen Einflissen manifestieren sich im Jahrringmuster
samtliche Storeffekte wie zum Beispiel intemnd intraspezifischen Konkurrenzeffekte
(SCHWEINGRUBER 1983), aber auch Alterseffekte, die der Einzelbaum im Laufe seines
Lebens erfahrt. Der Focus dieséwrbeit liegt auf der Erfassung des klimatischen
Wuchspotentials und damiianndas 6kologische Wuchsind Konkurrenzverhalten fir die
Untersuchungder Stral3enbaume vernachlassigt werdém Jahrringzeitreihen mit einem
maximalen Klimasignal zu gewinnentientiert sich die Auswahl der Probebdume auf dem
Waldstandort an ihrer sozialen Klasse nach Kraft (1884, zitiert KRaER & AKGA, 2002)

was zur Verringerung sichtbarer Konkurrenzeffekte im Jahrringbild flHRICKER et al.,

2006). Gehorten die BaumeerdKrRaAFTo s chen Kl asse 1 (vorherrsch
(herrschende Individuen) an, kamen sie in die engere Auswahl fur eine Bohrkernentnahme,
denn in diesen Klassen kann davon ausgegamgeden,dass nur geringdnderungen im
Zuwachsgeschehen (Zuwadepressionen ungrholungen) infolge vokKonkurrenzeffekta

im Jahrringbild erkennbar sind. Weiterhin wurden die Baume in Steilhanglagen so
ausgesucht, dass sich ihr Standort in stdlicher bis stidwestlicher Exposition befand. Um eine
interpretierbare Stawdtschronologie zu erstellen, ist na8tHWEINGRUBER (1983) eine
Mindestanzahl von 10 bis 15 Probebaumen erfordetffirhnk et al. (2009) verweisen sogar

10



auf ein Minimum von 20 Baumen pro Art, um ein stabiles Signal der Population und
verlassliche Aussageder Zuwachsanalysen zu erhalten. Fir die urbanen Standorte konnte
diese Vorgabe nicht immer erfullt werden, da teilweise pro Art und StralRe weniger als 10
Baume zur Verfigung standen. Im Wald wurden pro Art mindestens 15 Baume anhand von
jeweils mindestes zwei Bohrkernen analysiert. Neben dem Kriterium des
Stichprobenumfangs war die Vorauswahl der StralBenbdaume nach einer visuellen
Begutachtung ein wesentliches Auswahlkriterium. Eine Probenentnahme wwurdan
Individuen durchgefiihrt, die keine oder nur wenig sichtbare SchnittmalRnahmen im
Kronenbereich aufwiesen, keine sichtbaren Befallssymptome durch Pathogene zeigten sowie
keine grundsatzlich abweichende Standortcharakteristik im Vergleich zum Gesamikollekt
aufwiesen. Bei zerstreutporigen Holzern und StralRenbaumen mit weniger als 10 Individuen je
Standort wurde dieBohrpgrobenzahl pro Baum auf mindestens drei erhéht, um sichere
Baumittekurven zu konstruieren und so eventuell auftretende Jahrringausfalle ode

undeutliche Jahrringgrenzen besser zu erkennen.
3.2.2 Dendrochronologische Probenentnahme und Praparation

Die Baume wurden in 1,3 m H6he mit einem Zuwachsbohrer mindestens zweimal, radial von
der Rinde zum Mark, angebohfBKISSING-MAYER, 2001; FRITTS, 1976 STOKES & SMILEY,

1996. Bei einigen StralRenb&dumen konnten im Zuge der Fallung Stammscheiben in 1,3 m
Hohe entnommen werden, was den Arbeitsschritt der Synchronigatich den Blick auf

den gesamten Stammquerschuigtutlich erleichterte. Einen Uberblickbér die Standorte,

Arten und die Anzahl des Probenmaterials gibt Tal38e

Fur ein bestmogliches Erkennen der Jahrringgrenzen war es erforderlich, die Bohrproben mit
Hilfe eines Stereomikroskops so zu fixieren und aufzukleben, dass die Zell@uerschnitt
optimal sichtbar wurdenBENN, 1998). Dies stellte zudem sicher, dass beim spateren
Arbeitsschritt des horizontalen Einmessens die wirkliche Breite des Jahrrings ermittelt wird.
Besonders bei Baumen mit extremen Standortbedingungen, wie S&affen des urbanen
Raumes oder Baumen am Rande ihrer physiologischen Verbreitungsgrenze z.B. in den
Hochlagen der AlpenNEUWIRTH, 2004), kdnnen die Jahrringgrenzen sehr eng beieinander
liegen und das jahrliche Dickenwachstum sehr gering ausfallen. Zcisézschweren in
diesen Fallen haufige Dichteschwankungen, auskeilende oder ausfallende Jahrringe
(ScHWEINGRUBER 2001) eine Auswertung. Diese Aspekte erforderten eine sehr prazise

Praparation der Spane, um Fehldatierungen zu vermeiden.

11



Tabelle3.3: Ubersicht der Baumarten, Standorte (W = Waldbaum, S = StraRenbaum, E = stadtischer Einzelbaum), Proben
(B = Bohrproben, S = Stammscheibe), Anzahl der Probebaume je Standort

Baumart Stand | Bezeichnung, (Abkirzung Prob. | Anzahl
ort
Acer platanoides SpitzAhorn S Berchtesgadener Stral3eEB | B 13
Acer platanoides SpitzAhorn S LilienthalstraBe (L) B 36
Acer platanoides SpitzAhorn S SachsenwerkstraRe AE) B 6
Acer pseudoplatanus BergAhorn S SachsenwerkstralRe (SAC B 27
Fagus sylvatica RotBuche W Borsberghénge (BR B 19
Fagus sylvatica RotBuche E Bosewitzer Straf3e (BS) S 1
Fagus sylvatica RotBuche W Friedrichsgrund (R) B 16
Fagus sylvatica RotBuche w Kellerbriicke (EL B 16
Fagus sylvatica RotBuche W Prie3nitzwasserfall (@) B 16
Fagus sylvatica RotBuche E WaldschlésschestraBe (WSG | S 1
Fagus sylvatica RotBuche E Wiener Stralze (N S 2
Platanusx hispanica  AhornblattrigePlatane | S Meixstrafl3e (ME) B 6
Platanusx hispanica  AhornblattrigePlatane | S RobertBerndtStralie (RB B 14
Pyrus communis Kultur-Birne S Am Hellerrand (M) B 8
Pyrus communis Kultur-Birne S BernardShawsStralRe (BH B 10
Pyrus communis Kultur-Birne S Forsterlingstral3e (BB B 12
Pyrus communis Kultur-Birne S NuRallee (W9 B 57
Pyrus communis Kultur-Birne S W.-Shakespear&trale (VD B 8
Quercus robusubsp  TraubenEiche w Borsbherghange BR) B 19
sessiliflora
Quercus robusubsp. TraubenEiche S WaldschlésschestraBe (WSG | S 12
sessiliflora
Quercus rubra RotEiche w Borsberghange BR B 19
Quercus rubra RotEiche S KéatheKollwitzPlatz (KB B 14
Quercus rubra RotEiche S RobertBerndtStralie (RB B 10
Quercus rubra RotEiche S Stubelallee (BU) S 60
Quercus rubra RotEiche S Zschierener Stral3e S8 B 10
Tilia cordata Winter-Linde w Borsberghange BR B 18
Tilia cordata Winter-Linde S Tronitzr StralRe (TRO B 10
Tilia platyphyllos SommerLinde S Krippener Straf3e (KRI B 14
Tilia platyphyllos SommerLinde S MeuBlitzer StraRe (KU B 12
Tilia platyphyllos SommerLinde S PeterSchmolStraRe (BG B 13
Tilia platyphyllos SommerLinde S Tronitzer Straf3e (TR B 12
Tiliax vulgaris Hollandische Linde S Tronitzer StraBe (TRO B 12

Anschlieend wurden die Proben mit einer Bandschleifmaschine bis zur Halfte des
Querschnittes abgeschliffen. Dazu wurde Schleifpapier mit Kérnungen von 180 bis zum

Feinschliff von 400 genutzt. Bei einigen zerstreutporigen Gehélzen wie Linde, Birne oder
12



Ahorn fiihrte das Schleifen zu keinen 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.

3.2.3 Vordatierung und Vermessung

Eine Hilfe zum vorlaufigen Festlegen der Lage der einzelnen Jahrringe bietet eine
Vordatierung. Dafir 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 Auflosung 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 autdakteSynchronlage kontrolliert und
anschlieBend artund standortspezifisch zu Masterchronologien zusammessgeafir

wurde die Methodi k des Acrossdatingf mit de
SANDER, 2004 und COFECHA Cook, 1985, Cook et al, 1990 GRISSINOMAYER et al,

1996, GRISSINOMAYER, 2001) angewendetwodurch Messfehler erkannt und durch eine

erneute Messung beseitigt werden koénnen. Durch eine Uberlagerung der temporal und
regional typischen Jahrringfolgen wird ein Vergleich zwischen diesen ermdglicht, der zur
Identifizierung vorhandener Messfehler fihrt.

Fur die Beurteilung der Synchronitat von Jahrringkurven stehen zum einen statistische
KenngréRen und zum anderen der optische Vergleich zur Verfldemysg, 1976). Zuerst
wurden dabei die Radien (n>2) eines BaumesptischerForm dargestellt. Durch diesen
visuellen Vergleich der Zuwachsreihen wurde eine optische Datierung ermoglicht. Falls
einzelne Segmente nicht synchron zueinander verliefen, konnte durctiessehiebung der

Zeitreihen zueinander die Fehlstelle identifizigerden.

Als nachstes erfolgt die Uberpriifung durch statististnerische Mittel. Mit Hilfe der in
Prozent ausgedrickten Gleichlaufigkeit lasst sich aufklaren, wie oft die Zuwachsrichtung
(steigend, fallend, gleich bleibend) im Uberlappungszeitrauen giitiche Tendenz (vgl.
Gleichung 3.3) aufweist. Nach ECKSTEIN & BAucH (1969) ist die statistische Sicherheit
maRgeblich von der Anzahl der zu vergleichenden Wertpaare, die mit der Uberlappungslange

korreliert, abhéangig. Das Signifikanzniveau lasst sichHilfe der Softwarel SAP anzeigen.
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Ein weiterer Anhaltspunkt fur die Ermittlung des Grads der Abhangigkeit zweier
Jahrringzeitreihen ist der Korrelationskoeffizient nach BralRa&arson STEIGER, 1980
(Gleichung3.4). Anhand dessen wird die Starke der Zuwachsanderung sichtbar und die zu
vergleichenden Wertepaaren auf ihren linearen Zusammenhang (Wertlvbis +1)
Uberpruft

Bd of & @ (3.4)

Bw woBw wo

Die t-Werte nachBAILLIE & PILCHER (1973) Gleichung3.5) und HOLLSTEIN (1980) stellen
weitere Mittel zur Prufung der korrekten Synchronlage der Kurven dar. Unter
Bertcksichtigung der zu vergleichenden Wertpaare wird tGberprift, ob die Mittelwerte zweier
Jahrringzeitreihen den Erwartungswerten der Grundgesamtheit entsprechen. Langfristige
Trends wuden vor der Berechnung dedMertes und des Korrelationskoeffizientdarch

TSAP entfernt. Fur die Berechnung de®/ertes nactHOLLSTEIN (1980) wurde anstatt eines

gleitenden Mittels die iGleichung3.6 dargestellte Berechnung zur Indexierung verwendet.

P (35)

p io

0 98

n = Uberlappungslange

r = Korrelationskoeffizient
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(36)

wi = Wuchswert im Jahr i

X; = Zuwachs im Jahr i

Eine abschlieRende Prufung d8gnchronlage erfolgte mit dem Programm COFECHA
(Cook, 1985), indem zunachst die Varianz mit Hilfe einesj@#igen Filters um 50 %
verringert wurde. Nach der sich anschlieBenden internen Indexierung und autoregressiven
Modellierung der Jahrringkurven wurden die trendbereinigten Zeitreihen gegeneinander
korreliert. Die Korrelationswerte geben nun den Grad der Ubereinstimmung zwischen den
Zeitreihen an. Ein groRRer Vorteil dieses Programmes liegt darin, dass Abweichungen der zu
vergleichenden Kurven sowie Moglichkeiten zu ihrer Korrektur vorgeschlagen werden
(Cook, 1985). Nachdem die Fehlstellen lokalisiert und durch eine Nachmessung beseitigt
wurden, konnten die Baummittelkurven der Jahrringserien zu Standortschronologien gemittelt
werden Jahrringzeitreihen, die durch ein stark individuelles Wachstum oderh durc
ausgepragte Wachstumsschwankungen gekennzeichnet waren sowie Kurven mit nicht

identifizierbaren Jahrringgrenzen wurden nicht in die Chronologiebildung einbezogen.

3.3 Klimadaten und Bodenwasserhaushalt

3.3.1 Klimadaten fur die Analysen der klimatischen Wachstums abhangigkeit

Um die Beziehung zwischetem Radialzuwachs und dem Klima aimitteln wurden die
Parameter LufttemperaturNiederschlag und der selbstkalibrierende 'Palmer Drought
Severity Index(scPDSIl)verwendet Die langjahrigen Zeitreihen der Monatsmittelwefie

die Temperatur und den Niederschfagchenbis in das Jahr 1812 zurlck undirdendurch

die Professur fur Meteorologie der TU Dresden bereitgestellt. Im Zeitraum von 1812 bis 1916
wurden die Monatsmittelwte von Temperatur und Niederschlag verschiedener Quellen zu
einheitlichen Zeitreinen zusammengesetzt. Eine Ubersicht (iber die Beobachtungsorte vor
1916 liefernBERNHOFER et al. (2009).Der scPDSlintegriert die Werte von Temperatur,
Niederschlag und regmaler Bodenbeschaffenheit in ein MalR zur Beurteilung der
Feuchtigkeitsangebotes einer Regi®N DER SCHRIER et al., 2006;WELLS et al., 2004).

Negative Werteunted si nd als Aextrem trockenfi definie

15



extrem feuchte Bdingungen. Die gegitterten Datensatze des Index liegen fir Europa im
Zeitraum von 1901 bis 2002 vfraN DER SCHRIER et al., 2006).

Um mdgliche Wirkungszusammenhénge zwischen dem Klima und dem Zuwaden
Weiserjahra abzuleiten wurden die Zeitreihen der Temperatur, wobei die
Standardabweichung von 1 und ein Mittelwert von O definiert wurdEuWIRTH et al.,

2007). Damit lassen sich Abweichungen der Witterung einzelner Monate in den Weiserjahren
besser zum langjahrigen Mittel nrggeichen und Ursachen fir Uber bzw.
unterdurchschnittliche Zuwachse ableitelrlir Chronologien diebis zum Jahr 1920
zurtckreichen, wurde die Berechnung in der gemeinsamen Periode 1920 bis 2007
durchgefuhrt und fir kirzere Chronologien im Zeitraum 19526007.

Der Einfluss von Trockenjahren und die sich daran anschlie3ende Erholung wurden zwischen
1920 und 20@ fur insgesamfL2 Trockenjahre ermittelt, die zu einer sogenannten 'superposed
epoch' LOUGH & FRITTS, 1987) zusammengefasst wurdeml. Kap. 2.5.4). Das Kriterium

fur die Auswahl der Trockenjahre wder selbstkalibrierende 'Palmer Drought Severity Index
(scPDSI) Im Zeitraum vom Marz bis Juli wurden die Mittelwerte des Index gebildet und die
11 Jahre mit den niedrigsten Indizes,08 bis -2,49) ausgewahlt. In aufsteigender
Reihenfolge wurden damit die Jahre: 1964, 1973, 1983, 1991, 1954, 1993, 1963, 1984, 1934,
1992, 1998 selektierZusatzlich wurde das uberregionale Trockenjahr 2@DAIs et al.,
2005;DELLA-MARTA et al., 2007 in die 'superposed epoch' integriert.

3.3.2 Witterung in den Jahren 2009 und 2010

Fur die physiologischen Untersuchungest in Abbildung3.2 der Witterungsverlauin den

Jahren 2009 und 201&uf Basis der Datenreihen des Deutschen Wetterdieabtghildet

Dabei wird besonders deutlich, dass sich der Niederschlag des Jahres 2010 mit hohen
Regenmengen im Augusind Septembemit einem Jahresniederschlagn tber 1000 mm

stark von dem des Jahres 2009 mit ebenso leicht Uberdurchschnittichen 779 mm
Niederschhg unterscheidet. Im gesamten August 2010 fiel @& mm Niederschlag und
damit an annahernd 20 Tagen fast ein Drittel degjéhrigen Niederschlagssumme. Die
Wetterdaten verweisen damit auf den ersten Blick auf eher unglnstige Messverhaltnisse fir
TrockenstresdJntersuchungen im Jahr 2010. Trotzdem konnten im Sommer des Jahres 2010
eine hohere Anzahl von Messungen der Gaswechselanalytik durchgefiihrt werden als im
Vorjahr. Eine Erklarung lasst sich in der Verteilung der Niederschlage und den
Sonnenschestunden bis zum Monat August finden. Wahrend sich der gesamte Juni und Juli

im Jahr 2009 durch haufigere Regenereignisse und eher wechselhafte Witterungsbedingungen
16



mit nur wenigen trockenen Einzeltagen charakterisieren lasst, konnten fir das Jahr 2010 ein
hoéhere Anzahl von Sonnenstunden und geringere Niederschlagsmengen mit zwei
ausgepréagten Perioden trockener und hochsommerlich heil3er Witterung vom 26.06 bis zum
04.07.2010 sowie vom 08.07 bis 14.07.2010 beobachtet werden .

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

2009 [9,5°C 779 mm] 2009 [76,6 % 1727h]
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Mittlere Tagestemperatur Mittlere Relative Feuchte

] Niederschlagssumme ] Summe der Sonnenscheindauer

Abbildung 3.2: Klimatische Verhéltnisse in den Untersuchungsjahren 2009 und 2010. Die Zeitreihen wurden anhand der
Monatswerte der mittleren Lufttemperatur, der Niederschlagssummen, der mittleren relativen Feuchte sowie der
Sonnensheindauer zusammengestellt. Dabei sind Mittelwerte, bzw. Summen fir die Untersuchungsperiode von Mai bis
August und fir das gesamte Jahr [in eckigen Klammern] angegeben. Oberhalb der Diagramme sind die langjahrigen
Mittelwerte der Lufttemperatur und des Nederschlags fur die Periode 1971 bis 2000 aufgefuhrt. Datenquelle: Deutscher
Wetterdienst 2011, Klimastation: Dresdellotzsche.

3.3.3 Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und ALVPD fir die physiologischen Messungen

Mit dem Photosynthesklessgerat HCMLO00 (Fa. Wal, Effeltrich) erfolgte zeitgleich zur
Ermittlung der 06kophysiologischen Parameter eine Aufzeichnung der unmittelbaren
Umgebungstemperatur, der Blatttemperatur sowie der relativen Luftfeuchtigkeit.

Auf Basis der Datensatze der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wurde mit Hilfe
der MAGNUS-Formel das Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD, hPa) berechnet
(Gleichung3.7).
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Q ¢pmy@ b 7N (3.7)

Tu Umgebungstemperatur [°C]
€” Sattigungsdampfdruck [hPa]
e Wasserdampfdruck der Umgebungsluft [hPa]
Mit Hilfe der relativen Luftfeuchte (RF) wurde aus Gleich@@der Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft ermittelt.
Y@ Q (38)

Schlief3lich lasst sich aus dem Sattigungsdampfdruck und dem Wasserdampfdruck der
Umgebungsluft das VPD (Gleichurd®) bilden.

wloQ 0 (39)

Da zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit, Drucknd Temperatur der Luft und den
interzellularen Luftraumen in den Blattern ein enger Zusammenhang besteht, wird in der
vorliegenden Arbeit der Einfluss des sogenannte ALVPD [PallkPair-to-LeafVapor
PressuréDeficit) auf den Gaswechsel der Baumarten untersughs ALVPD wurde mit
Hilfe des HCM1000 intern aus dem Stoffmengenanteil des Wasserdampfes in der Luft in
unmittelbarer Nahe der Blattoberflache, dem des Wasserdampfes innerhalb des Blattes, dem
Gesamtdruck undet Blatttemperatur ermittelt.
3.3.4 Bodenwasserhaushalt der StralRenbaumstandorte fiir die physiologischen

Messungen
Zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes wurde der volumetrische Bodenwassergehalt
(U) und das Bodeihgemtztr i xpotential (Q
Der volumetrische Bodenwassergehalt wurde mit dem OeBadenfeuchtesensor (Fa. UP
GmbH, Cottbus) in den Bodentiefen 20, 30, 40, 60 und 100 cm Tiefe diskontinuierlich
ermittelt. Diese Sonde ubertragt ein elektromagnetisches Feld in verschiedene Bardeldief
nach St2rke dieses Feldes im umgebenden Rau
und bodentypabhangige Umrechnungstabellen der volumetrische Bodenwassergehalt in
(Vol.%) bestimmt werden. Das Bodenmatrixpotential wurde durch Eir$Basiomegr mit
Langen von 20, 40, 60 un80 cm erfasst, die im Mai installiert und mit entgastem,

destilliertem Wasser beflllt wurden. Bei der Messung Ubertragt die entgaste Einstichnadel die
18



abgegriffenen Werte des Bodenmatrixpotentials direkt auf einem Druekanér, der ein
entsprechendes Signal zum Speichergerat liefert. Die Messungen des Bodenmatrixpotentials
erfolgten in (hPa) mit einer Genauigkeit von + 0,5%. Fir jeden Baum der vier Stral3en wurden
mindestens zwei Messrohren zur Bestimmung des Bodenwasaleegetund zwei
Tensiometer installiert.

Die Beobachtung des Bodenwasserhaushaltes tber die Zeit ermoglicht eine grundsatzliche
Einschéatzung der standortlichen Wasserverfugbarkeit und dartber hinaus die Identifikation
von Perioden mit trockenen Bodenbedingan. Zusatzlich lassen sich so eventuell
vorhandene Abhangigkeiten des artspezifischen Transpirationsverhaltens und der Blatt

Wasserpotentiale vom Bodenwasserhaushalt prifen.

3.4 Wachstumsbeschreibung

Fur die Charakterisierung der Standortschronologien wurde der durchschnittliche
Radialzuwachs, die Standardabweichung und die beiden wichtigsten Indikatoren fir eine
Wachstumsbeschreibung, die mittlere Sensitivitdt und die Autokorrelation erster Ordnung

genutzt.

Mit Hilfe des inGleichung3.10 angegebeneRechenwegkann die Herleitung der Wertker
mittleren Sensitivitat nachvollzogen werden. Zur Abschatzung der standortspezifischen
Wirkung der Umwelteinflisse auf die Baumarten wird aus den Jahresgéiisitivder
Standortchronologialie mittlere Sensitivitat berechnet, die zuverlassige Aussagen fur die Art

Uber den gesamten betrachteten Zeitraum ermdoglicht.

(3.10)

Z Wert der Zeitreihe zum Zeitpunkt t
Da positiv wie auch negativ wirkende Klimaereignisse nicht nur Auswirkungen auf den
Zuwachs des aktuellen Jahres, sondern auch auf das Folgejahr haben, muss diese

Verzégerung erfasst werden. Durch die Autokorrelatdia,das mittlere lineare Verhaltnis
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der laufenden Jahrringbreiteratorherigen JahrringbreitdNEUMANN, 2001) wiedergibt, lasst
sich diese Vorgabe erfullen und gleichzeitig Aussagen zum Puifek Reglungsvermogen
der Baume treffen. In dieser Arbeit wiagr die Autokorrelation erster Ordnung berechnet
(Gleichung3.11), indem die jeweilige Zeitreihe phasenverschoben mit sich selbst korreliert

wurde.

(3.11)

Mittelwert derZeitreihe

N
1

Zeitreihe mz

~—+
1

Index der Zeitreihet=1..sS; Standardabweichung der Zeitreihe

3.5 Klima -Zuwachs-Analysen
3.5.1 Trendeliminierung

Um langwellige Zuwachsschwankungen zu eliminiararss im Schritt der Indexierung bzw.
Standardisierung eine Trendbereinigungctigefihrt werdenGook & PETERS 1997). Die
Trendeliminierung der Zuwachszeitreihen bewirkt, dass die gemeinsame Varianz betont wird
und niedrigfrequentiere Anteile eliminiert werden. Die Varmder indexierten Zeitreihen

kann nun klimatisch interpretiert werden.

Die Standardisierung wurde im Programm ARSTABOOK, 1985) vorgenommen und
erfolgte dur ch ein Adoubl e detrendingh
Cook etal. (1990). Im ersten Schtiwurde wurden verschiedene deterministische Funktionen
an die Zuwachskurve angepasst. Dieser Schritt beinhaltet die Trendeliminierung durch die
Anpassung einemegativen Exponentialfunktion, einer einfachen linearen Regressionsgeraden
oder einer HugersliioFunktion. Im zweiten Schritt wurde eine stochastische Methode, die
sog. Ak u b i-Bucktioa vos p0 Jahrem fan jede Jahrringzeitreihe angepasst. Die
Festlegung auf eine Filterlange von 60 Jahren stellt einen Mittelweg zwischen optimaler
Anpassung @& die Rohwerte der Zeitreihen und gleichzeitig hohem interdekadischem
Informationsgehalt dar. Die Varianzen der Ringbreiten verringern sich mit zunehmendem

Alter ebenso wie die Zuwachsleistung der Bdume. Deshalb wurde eine Varianzstabilisierung
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mit einer ® ¥ genannten Asmoothing spline mi t 50 %

durchgefuhrt um die Varianzen auszugleichen.

Erst durch diese multiplen Berechnungen liegen die Serien nun zur weiteren klimatischen
Interpretation in dimensionslosen Indizes und unabhargigjeweiligen Baumalter vor. Die
Indizes wurden ebenso wie die Rohwerte standortl artspezifisch gemittelt und ab einer
Belegungsstarke von vier Serien verwendet. Die indexierte Chronologie beinhaltet jedoch
noch immer den Vorjahreseinfluss auf deruaken Radialzuwachs, die Autokorrelation. Um
Fehlinterpretationen durch die Nachwirkung vorangegangener Klimasignale auszuschliel3en,
wurde die Autokorrelation mittels autoregressiver Modellierung (AR) entfernt. Das Ergebnis
ist eine sogenannte Residuzthronologie, die es ermdglicht, die Variabilitat des
Jugendwachstums mit dem Wachstum im Alter vergleichbar zu malekems, 1976).

3.5.2 Signalstarke und Qualitat der Chronologie

Neben der Komponente des Signals, die den interpretierbaren Informationsgehalt d
Zeitreihen beinhaltet, findet sich in den Zeitreihen eine zweite Komponentspgasannte
Rauschen. Mittels der Trendeliminierung wird versucht den Anteil Strgrofle de
Rauschens zu verringern und die Signalstarke zu optimieren. Fiur die Begrtsikiren
neben dem KBS8ignal ®oNoise Ratf(® SR)A, das AExpressed Po
(EPS) zur Verfigung. In dieser Arbeit wurde das EPS genutzt, mit welchem das Verhaltnis
von mittlerem Signal der Indexreihen (=Varianz der Signalkomponentejsesamtvarianz

der Chronologie ausgedrickt wiflEUMANN, 2001) Das EPS ist dabei letztendlich eine
Funktion, die von der StichprobenauswaMIAKINEN & VANNINEN, 1999), der Anzahl der
Stichproben, der Varianz des Ausgangsmaterials und der Art dea8teieirung beeinflusst

wird. Es kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und sollte Gber deiwVieany et al.

(1984) definierten Schwellenwert von 0,85 liegen. Grundsatzlich wurde die Berechnung tber
eine Zeitspanne von 50 Jahren mit einer Uberlappungskioge25 Jahren gepriift. Bei
kurzen Zeitreihen von nur wenigen Jahrzehnten, wurde das EPS teilweise Uber kirzeren

Zeitspannen bis zu 20 Jahren mit Uberlappungslangen von 10 Jahren berechnet.
3.5.3 Klima -Zuwachs-Analysen

Der Zusammenhang zwischen den Klimavariablen Temperatur, Niederschlag und den
Jahrringbreitenindex wurde monatsweise (errelationsanalysem der Periode 1920 bis
2007, bzw. fur kirzere Chronologien in der Periode 1955 bis 2007 untersucht. Auch der
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Einfluss des scPDSI wurde Uber Korrelationsanalysen in den Zeitraumen 1955 bis 2001 und
1920 bis 2001 getestéflit Hilfe des Programms Dendroclim200RI1ONDI & WAIKUL , 2004)

wi rd cedtnstAbapi ngidi durchgef¢hrt, I nde@Ok ¢nstl
Stichproben) generiert wird und wiederholt Stichproben aus demselben Datensatz gezogen
werden. Die Relation der Klim&Zuwachs Beziehung wurde von Vorjahres Juli bis zum
August des aktuellen Jahres getestet, da in dieser Zeitspanne uber 14 MoBatkuss von
Temperatur und Niederschlag aué dahrringbildung von Wald als auch von Stadtbdumen
physiologisch erklarbar ist.

Zusatzlich wurderRegressionsanalysesuf Basis linearer Regressionsmodetiétels der

Klimaparameter Temperatur, Niederschlag und dem scRBBI VorjahresJuli bis zum
August des aktuellen Jahres durchgefihutm Unterschiede in debaumarten und
standortspezifische Klimasensitivitat iber den gesamten Zeitraum zu f@istevesentlichen
wachstumslimitierenden Klimaparameter und den Zeitraum ihrer Wirksamkeit wurden
komplementar auf der Grundlageder zuvor erstelltenlinearen Modelle schrittweise

Regressionsanalysen angewenBeét. Berechnungen erfolgten mit dem StatistikprograR.

Die Prufung mittelsmoving intervalsermdglicht Aussagen zur zeitlichen Stabilitat der

klimatischen Wirkung auf den Zuwachs. Diese Dynamik wurde mit Zeitfenstern einer
Basislange von 30 Jahren fur Chronologien, die bis zum Jahr 1939 zurlckreichemt und
einer Basislange von 60 Jahren fur Chronologien, die weiter als bis zum Jahr 1939
zurtckreichen, ausgewertet. Didsg¢ervalle schreiten nun um jeweils ein Jahr voran Uber die
Zeitreihen und lassen Veranderungen der Relationen sichtbar werden. Zur Anwendung kamen
hier anoving correlatiod die durch die Software Dendroclim20@gNDI & WAIKUL , 2004)
berechnet wurden.Anders als fir die Korrelationsund Regressionsanalysen wurdgie
Berechnungen Uber die moving intervals Uber die gesamte Lange der Zeitreihen ab einer

Belegungsstéarke von vier Kurven durchgefihrt.

3.5.4 Einzeljahr -Analysen

Weiserjahre

Mit Weiserjahranalysenkann eine Identifikation der wachstumslimitierenden Faktoren
einzelner Jahre erreicht werden, die in Kombination mit der KionaachsAnalyse Uber

dem gesamten Zeitraum zu einem besseren Verstandnis der klimatischen Steuerung des

Zuwachses fuhrt.
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Zur rechnerischen Bestimmung wurden im ersten Schritt, ausgehend von den Rohwerten der
Standortchronologie, Cropp#verte gebildet CROPPER 1979). Dabei wurden fiur jede
Baummittelkurve die Quotienten aus den Rohwerten der Zeitreihen und ihres ungewichteten
gleitenden Mittels Gber 13 Jahre gebildet. Diese Cropperte wurden nun normalisiert,
wobei fur die Periode von 120 bis 2007 bzw. von 1955 bis 2007 fur die kirzeren
Chronologien,die Standardabweichunguf 1 und der Mittelwert auf O gesetzt wurden
(NEUWIRTH et al., 2007). Diese Vorgehensweise bereinigt die Zeitreihen von langfristigen
Trends BRAKER, 1981) und hebt die interannuellen Zuwachsveranderungen heogloKap.

2.5.1 Trendeliminieruny. Gleichzeitig wrd die Vergleichbarkeitder einzelnemrten durch

die Fokussierung der Analyse auf den Zeitraun201®is 2007 bzw. 1955 bis 2007
gewadhrleistet. Ein weiterer Vorteil dieser Berechnungen liegt darin, dass keine
Schwellenwerte fir die indexierten Kurven festgelegrden missen, die eher subjekti

herbeigeleitet wrden und artund standodabhangig variieren kénnen.

Keine Weiserjahre

Negative Weiserjahre - o . positive Weiserjahre

@(Clyx
04

0,3
0,2

0.1 4

0,0

Abbildung3.3: Dichtefunktionen der Normalverteilungen 6 %20 ' n dzyR ° I M FNNJ RAS RNBA
(schwach, stark, extremfachNeuwirTtet al. (2007)

In Anlehnung arNEUWIRTH et al. (2007) wurden drei Klassen von Weiserjahren definiert:
Aschwac hyib>flgr AsQ atbki , 28r b Aeghbtrie @ 5f sowC e

Kl asse f¢r Jahre mit durchselhnQp Ol ilohemDiZu

Berechnung  orientiert sich  an die  Wahrscheinlichkeitsdichten  fur  die
Standardnormalverteilung, so dass Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines definierten
Weiserjahres ériicksichtigt wurde (vgl. Abl8.3).
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Superposed epoch analysis

Um die Auswirkungen von Trockenjahren zu bestimmen, wurde die Methodik der
'superposed epoch analyses' (SEA) angewdhdetiGH & FRITTS, 1987;ORWIG & ABRAMS,

1997). Diese Methodik ist hilfreich um die Beziehung zwischen klimatischen Extremen (key
events), hier Trockenjahr, und der Starke der Antwort im entsprechenden Jahr (key response),
hier Jahrring, zu beschreibenHAURWITZ & BRIER, 1981). Im Gegensatz zur
Weiserjahranalyse wird hier von der Ursache auf die Wirkung geschlossen.

In einem ersten Schritt wurde die Differenz aus dem mittleren Jahrringindex jedes Baumes
und dem dazugehdrigem Mittelwert fur insgesamt 11 Jdné Jahre vor dem Trockenjahr,

das Trockenjahr selbst und fur die funf Jahre danach) gemittelt. Der Signifikanztest wurde
mittels eines zurcHgrleiturlylvan Kondenziatgrviallerg(B 6 0,05) (dplR,
BUNN, 2008) durchgefiihrt. Ausgehend moden jeweiligen Chronologien wurden 1000
programmintern erstellte Zeitreihen berechnet und anhand dieser getestet, ob sich der
Indexwert im betreffenden Jahr signifikant vom durchschnittlichen Zuwachs unterscheidet.

Diese Analyse erfolgte mit der SoftwdRgR, DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3.6 Blatt -Wasserpotentialmessungen mit der Druckkammermethode nach
Scholander

Das BlattWa s s e r p odinemurtlei mitl der @ruckkammeévlethode nach Scholander
(ScHOLANDER et al. 1965) bestimmt. Die Messungen erfolgten fur das TagesminBhattn

Wa s s er p oninénnden Mittagsstunden von 12:00 bis 13:30 Uhr mitteleuropaischer
Sommerzeit (MESZ) an mindestens vier Blattern pro Baum und mindestens drei Baumen pro
MessungDafir wurden intakte Blatter (unverletzt, keine Fra3spuren oder Verfarbungen) des
zweiten und dritten Blattaustriebes aus der Lichtkrone genutzt. Die Blatter wurden zunachst
abgeschnitten und unmittelbar anschlieBendirsodie Messkammer des Druckgefal3es
eingespannt, dass der Blattstiel aus dem Aufsatz herausragte. Durch das Abschneiden des
Blattes und den daraus folgenden Rickgang der Transpiration geht man in diesem Zustand
von einem Gleichgewicht zwischen den Wasserpotentialen des Apoplast und deasSympl
aus KolDE et al. 1989), die Wassersaule zieht sich entsprechend im Xylem zuriick. Danach
wurde durch allmahliches Einleiten von Stickstoff der Druck in der Kammer erh6ht, bis das
Xylemwasser an der Schnittflache erschien. Sobald auf dem QuerschniBlattstiels
Feuchtigkeit sichtbar wird, entspricht der aktuelle positive Kammerdruck dem negativen
Druckwert des BlatiWasserpotentials und der Messwert konnte abgegriffen wexaan (

WILLERT et al. 1995). Fir jeden Baum wurden vier Wiederholungen duittinge Die
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Messung des BlattVasserpotentials wurde mit der Scholarépparatur (PMS 1000, PMS
Instruments, Corvallis, OR, USA) durchgefihrt.

3.7 Gaswechselanalytik

3.7.1 Transpiration und CO2 -Gaswechsel

Bei der Gaswechselanalytik werden die pflanzlichen-O@satze und die Transpiration ins
Verhéltnis gesetzt. Dafuir kam das tragbare Photosyntflesegerat HCMLO00 (Fa. Walz,
Effeltrich) mit einem Lichtaufsatz zum Einsatz. Die Messungen wurden, ebenso wie fur die
Erfassung des BlatlVasserpotentials, an Btatn des zweiten und dritten Blattaustriebes in

der Lichtkrone vorgenommen (AbB4).

Tabelle3.4

Abbildung 3.4: Messkivette mit Lichtaufsatz deSteadyState-Porometers bei der Messung an Spithorn (Sommer
2009) auf der Lilienthalstral3e

Die Messungen wurden an Blattern der Lichtkronen durchgefiihrt, da im Gegensatz zu
Sonnenblattern aus den obersten Kronenteilen, an Schattenblattern aus den untere
Kronenteilenteilweise stark streuende Messergebnisse zu erwarten MIOBECROFT &
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ROBERTS 1999). Dabei wurden vier Baume pro Art und StralRe ausgewaéhlt, an denen
wiederum vier Blatter mit einer Wiederholung gemessen wurden.

Die HOhe der Umsatzraten vofranspiration und Nett®hotosynthese ist gepragt vom
tagesperiodischen Anstieg und Abfall der Temperatur sowie der Verdunstung der
umgebenden Atmosphére. Bei einem hohen Dampfdruckdefizit, wie es héaufig an heil3en
Sommertagen zwischen den Blattern und dbengebungsluft auftritt, erhoéht sich die
Transpiration sehr starlZAcH et al. 2010). Mit dieser Dynamik ist ein Tagesgang sowie eine
jahreszeitliche Abhangigkeit der Transpiration und der Photosyntheseleistung gekoppelt
(MoRrecroFTet al. 2003), die eine Vgleichbarkeit der unterschiedlichen Standorte und
Arten erschwerenSrokes et al. 2010). Daher wurden die Messungen unter konstanten
Temperaturbedingungen von 25°C und einer konstanten PAR Quantenstrornadictii@00

e mo g murchgefiihrt. Mit Ausnahmevon einigen Tagen mit plétzlich einsetzenden
Regenschauern oder Gewittern, wurée Gaswechsgeder Art in der Zeivon ca. 08:00 bis
maximal18:00 Uhrmitteleuropaischer Sommerzeit (MESZ) erfasst.

Fur die NettePhotosynthese und Transpirationsmessugry missen C&€ und HO-
Konzentrationen ermittelt werden, was mit Hilfe von IFRatGasAnalysatoren (IRGA)

Uber die spezifischen Absorptionsbanden der gasférmigen Moleki@e frd CQ) erreicht

wird. Dabei arbeitet das Messgerat nach dem Prinzip déerBiizmessung, indem durch
zwei Messkuvetten (# und CQ) die jeweilige Konzentration der Molekiile im Eingangs

und Ausgangsluftstrom erfasst wird (vgl. Gleichung 4 und 5). Nach der Kalibrierung des
Gerates und der Erfassung der Messwerte fir die Festedes Nullpunkts, erfolgte die
Umstellung in den Messmodus. Nach der Fixierung des Blattes in der Messkammer, wurde

die Messung bis zur Erreichung einer konstanten Neltotosyntheserate durchgefuhrt.

Im Folgenden sind die Gleichungen, nach denen die ¥ttwosynthese (Gleichurig) und

die Transpiration (Gleichung.12) berechnet wurdervON CAEMMERER & FARQUHAR 1981)

aufgefuhrt.
6z0 O (312)
OF p 0
60 w22V & 000 (313)
vop U

NP  NettoPhotosyntheserate G&mol/m?s’]
Ue molarer Fluss am Messkiivetteneingang wahrend eines Messpunktes MP ffhmol s
LA  BezugsgroRe, hier als Blattflache gm
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We H2O-Stoffmengenanteil am Messkivetteneingang [ppm]
Wo H>O-Stoffmengenanteil am Messkivettenausgang [ppm]
Ce COp-Stoffmengenanteil am Messkuivetteneingang [ppm]
Co COp-Stoffmengenanteil am Messkivettenausgang [ppm]
E Transpirationsratel,O [mmol s}]

3.7.2 Wassernutzungskoeffizient (WUE)

Aus den beiden Parametemdetto-Photosyntheserateind Transpiration lasst sich die
spezifische Leistungsfahigkeit, die Effizienz der Wassernutzung oder auch
Wasserausnutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE, water use efficienepHER
2001) ermitteln, die als wichtiger Parameter zur sippenspezifischen Beschreibung d
Effizienz der NettePhotosynthese unter limitierter Wasserversorgung NilbbRISON et al.
2008). Zur Berechnung der WUE wurde der Quotient aus dem in der-Nattosynthese
aufgenommenen CQund des in der Transpiration abgegebene® Idebildet (Gleichng
3.14).

ey U0 (3.14)
w YO o)
WUE Effizienz der Was%mmosyt zung [ emol / m

Der Wasserausnutzungskoeffizient der Photosynthese ist dabei letztlich eine Grol3e, die alle
Funktionen der Vermeidung von Trockenstress, deockenstresstoleranz und alle
Stoffwechselvorgéange, inklusive der N&hrstoffversorgung integfeatg 1983, GUTSCHICK

1999). Zukunftig sollten auf trockenen Standorten Pflanzungen von Arten mit einer geringen

WUE vermieden und verstarkt Arten mit eilerhen WUE geférdert werden.

3.8 Statistische Auswertung der Gaswechselanalytik und des
Wasserhaushaltes

Die Datensatze wurden zuerst mit dem Shaiitk-T e s t  ( PSHADIROE..WILE )965]

auf Normalverteilung kontrolliert. In Fallen, in denen keine Ndwexdeilung vorlag, wurden

die Datensatze mit dem nieparametrische Hest nach KruskaWallis (SAcCHs &

HEDDERICH 2006) Uberprift. Lieferten die -M/erte signifikante Unterschiede, wurde der

MannWhitney-U-Test angewendet, um zu testen welcDatensatze ish signifikant

unterscheiden Wurde fur die Daten eine Normalverteilung festgestellt, konnten die
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Signifikanzen mit einer ANOVA (uberpruft werden. In Fallen von statistisch nachweisbaren
Unterschieden, wurde der Tukéye s t (P O 0.05) Lokalsiergng der e | | t

Differenzen zwischen den Datenreihen zu erreichen.

Zur Prifung auf lineare und nichheare Abhangigkeiten zwischen den untersuchten
Parametern wurdeRegressionsanalysemd derSpearmarRangKorrelationstest verwendet.

Fur den Vergleh der Ergebnisse wurde in den entsprechenden Tabellen und Graphiken der
Median und die Standardabweichung berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Datierung und Synchronisation

Der dendrochronologischeAnsatz der Arbeit beinhaltet @& Untersuchung der
Wachstumsmuster von insgesamt 503 Baumen mit insgesamt 1466 Bohrproben fir 10
Baumarten. Von Waldund Stadtbdumen konnten die Proben von 467 Baumen zu sicher
synchronisierten Baumittelkuen zusammengefligt werden (Ta#.1). Von den 20
Strallenbaunthronologien (S) wurde fur 5 Chronologien ein EPS von unter 0,85 ermittelt
(Tab.4.2) und deshalb fur die weiteren klimatischen Analysen ausgeschloBsenit wurde

eine Datengrundlage fur die klimatische Interpretation von 7 Standortchronologien fur
Waldbaume (W), 3 urbane Einzelba@hronologien (E) und fud5 urbane Stralenbaum
Chronologien fuden Dresdner Raum geschaff{d@ab. 41).

Von den 36 Baumen, deren Wachstumsmuster nicht fir die weitere Auswertung verwendet
wurden, waren bis auf zwei R&ichen alle Baumarten zerstreutporige Holzer mit insgesamt
schwer zu erkennenden JahrringgrenzBasondere Probleme bereitete die Analyse der
Jahrringmuster der KulteBirne. Auf den Standorten Am Hellerrand (AM) und auf der W.
Shakespear8tralle (WIL) konte trotz einer Stichprobenentnahme von teilweise vier Proben
pro Baum keine sichere Chronologie erstellt werder Grinde dafur sindie sehr eng
beieinander liegenden, undeutlichen Jahrringgrenzen und partiellen Jahrringausfallen bzw.
auskeilenden Jahingen sowie sehr individuellen Wachstumsverlaufen der Einzelbaume
zurtckzufihren. Auch fir die Gattudglia war die Chronologiebildung mit Schwierigkeiten

im Arbeitsschritt der Datierung verbunden, die auf den genannten Griinden und hier vor allem
sehr egen Jahrringgrenzen basierten. Diese Probleme flhrten fir insgesamt 51 Baume zu
einer Kurzung der Zeitreihen. Ein Grof3teil der Kirzung (74,5%) der Zeitreihen wurde nach
dem Jahr 1991 vorgenommen, was sich in einigen Chronologien in einer verminderten
Belegungsstarke nach 1991 zeigt (vgl. Adhl bis 4.6).
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Tabelle4.1: Ubersicht iiber die Anzahl der beprobweBaume pro Standort (W = Waldbéne, S = StraReréume, E =
stadtischer Einzelbaum), der sichdatierten Jahrringzeitreihen, der maximal eingefligten Jahrringe pro Radius und pro
Baum sowie der Anzahl der gekirzten Chronologien

Baumart Abk.| Std | Bezeichnung Baume| sicher | max. |max. |geki.
datiert | einge. | einge. | Chro.
Jahrr. | Jahrr.
pro pro
(n) (n) Radius| Baum
Acer platanoides Apl | S |Berchtesgadener Stral{BER) 13 13
Acer platanoides Apl | S |LilienthalstraR€LIL) 36 36 5 1 5
Acer platanoides Apl | S | Sachsenwerkstral3&AC) 6 6 3 2 2
Acer pseudoplatanus | Aps | S | Sachsenwerkstral3SAC) 27 24 3 1 2
Fagus sylvatica Fsy | W | BorsherghdngéBOR) 19 19
Fagus sylvatica Fsy |E | Bosewitzer StraREBOS) 1 1
Fagus sylvatica Fsy | W | FriedrichsgrundFRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy |W | KellerbrickgKEL) 16 16
Fagus sylvatica Fsy | W | PrieRBnitzwasserfa{PRI) 16 16
Fagus sylvatica Fsy | E | WaldschldsschestralRe (WSC) 1 1
Fagus sylvatica Fsy | E | Wiener StraR€WIE) 2 2
Platanusx hispanica |Pxh|S | MeixstralRe(MEI) 6 0
Platanusx hispanica |Pxh|S | RobertBerndtStralRe ROB) 14 14 4 2 1
Pyrus communis Pco|S |Am HellerrandAM) 8 0
Pyrus communis Pco|S |BernardShawStralRe(BSH) 10 10 16 7 2
Pyrus communis Pco|S |ForsterlingstralR¢FOE) 12 12 4 5 4
Pyrus communis Pco|S |NussallegNUS) 57 54 8 3 10
Pyrus communis Pco|S |W.Shakespear&tralRe(WIL) 8 0
Quercus robusubsp | Qrs | W | Borsbergh&dngéBOR) 19 19
sessiliflora
Quercus robusubsp. | Qrs | S | Waldschlésschestral3e (WSC) 12 12
sessiliflora
Quercus rubra Qru | W | Borsberghédng¢éBOR) 19 19
Quercus rubra Qru|S | KéatheKollwitzPlatz(KKP) 14 14
Quercus rubra Qru |S | RobertBerndtStralle ROB) 10 10
Quercus rubra Qru|S | StubelallegSTY 48 48
Quercus rubra Qru|S | StubelalleqSTUJ) 12 10
Quercus rubra Qru | S | Zschierener StralRZSC) 10 10
Tilia cordata Tco |W |BorsberghdngéBOR) 18 12 6 3 2
Tilia cordata Tco |S | Tronitzer StraR€TRO) 10 10 12 5 4
Tilia platyphyllos Tpl |S |Krippener StralRéKRI) 14 14 7 5 2
Tiliaplatyphyllos Tpl |S | MeuBllitzer StraR€MEU) 12 12 12 7 4
Tilia platyphyllos Tpl |S |PeterSchmoHStraRe(PSC) 13 13 8 4 3
Tilia platyphyllos Tpl |S | Tronitzer StraR€TRO) 12 12 13 9 5
Tiliax vulgaris Txv | S | Tronitzer StraR¢TRO) 12 12 8 8 5
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4.2 Wachstumsbeschreibung

Die Zeitreihen der einzelnen Zuwachsmessungen wurden jeweils zu einer
Standortchronologie je Art gemittelt. Anhand dieser Chronologie wurden das
Reaktiongerhalten sowie der Zuwachsverlauf fir die Arten verglichen. In TaBellsind

die wesentlichen Parameter zur Wachstumsbeschreibung der Standortchronologien
zusammengestellMit Ausnahmefiir die stadtischen Einzelb&urder RotBuche (Abb.4.2,

rechtg, sind alle Chronologiererst ab einer Belegungsstéarke von vier Baummittelkarv
aufgefiihrt Angaben zu den nachfolgend verwendeten Abklrzungen der Baumarten und
Standorte finden sich in Tabelel.

Die Chronologien der Stadtbaur@sserhaufig einen starkes Jugendwachstums erkennen, da
sich die Mehrzahl dieser Bauraeifgrund der bmogenen Altersverteilung der Chronologien

in der gleichen Entwicklungsphase befindet. Vier stadtische Chronologien (ApIBER,
FsyBOS, PxhROB, QruKKPAbkirzungen in Tab4.1) zeigen in den ersten 10 bis 20 Jahren
einzelne Jahreszuwéachse von uber 0,8 cm, die in spateren Entwicklungsphasen nicht wieder
erreicht wurden. Eine Ausnahme hiervest ein stadtischer Einzelbaum der Reiche
(FsyWsSC), der gleichzeitig die am weitestaurlickreichende Chronologie (1849 bis 2007)
bildet (Abb. 4.1, recht$. Hier konnten die starksten Zuwéchse um das Jahr 1960 ermittelt
werden in einer Zeit in deder Baum schon mehr als 100 Jahrenat. Beide Chronologien

der TrauberEiche (Abb 4.4, links) zeigen in den letzten fudhhrzehnterine bestéandige,
aber nur leichte Abnahme sigihrlichen RadialwachstumsAlle anderen Baumartelassen
starkere Zuwachsrickgangerkennen Beispiele flr eie besondersreduzierte jahrliche
Zuwachsleistungebendie Wachstumsmuster ddrei Chronologien der KulteBirne, die in

den letzten funf Jahren einen jahrlichen Zuwachs von 0,15 cm nicht Ubersc{#bited.3)

Fur alle Chronologien einer Artlasst sich beobachten, dass sich die jahrlichen
Radialzuwdchseund damit auch das Zuwachsniveau im letzten Jahrzehnt zunehmend

argleichen.
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Abbildung4.1: Standortchronologien deSpitzAhorne (Apl, links) und desBergAhorns(Aps,rechts) sowie deren
Belegung
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Abbildung4.2: Standortchronologien der Waldbdume (links) und der Einzelbaume im stadtischen Raum (rechtRadier
Buchen(Fsy)sowie deren Belegung
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Abbildung4.3: Standortchronologien deAhornbléttrigen Platane(Pxh,links) und derKultur-Birne (Pco,rechts) sowie
deren Belegung
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Abbildung4.4: Standortchronologien deffrauberEichen(Qrs,links) und derRot-Eichen(Qru, rechts) sowie deren
Belegung
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Abbildung4.5: Standortchronologien deWinter-Linde(Tco,links) und derSommerLinde(Tpl, rechts) sowie deren
Belegung
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Abbildung4.6: Standortchronologie deHollandischen Lind€Txv)sowie deren Belegung
Die Standortchronologie der Sommiande auf der Meulllitzer StraR@dIMEU, Abb. 4.5,

rechty wurde aus vier Baumen mit einem Mindestalter von 104 Jahren und aus acht Baumen
mit einem Mindestalter von nur 61 Jahren gebildet. Diese Tatsache erklart die hohen
jahrlichen Radialzuwéchse nach 1965, die auf Xigendphase der jingeren Gruppe der
Somme-Linden fallen. Im Folgenden sind die statistischen Kennzahlen der
Standortchronologien zusammengefasst dargestellt @l'dh.Insgesamt lassen sich flr vier

Chronologien EPSVerte unter 0,85 feststellewaszum Ausschluss der Chronologie fiir die
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weitere klimatische Auswertung fuhrtelr die drei Einzelbaurthronologien der ReBuche

konnte kein EPS berechnet werden.

Tabelle4.2: Deskriptive Statistik der datierten Standortchronologien ab einer &ht von vier Baummittelkurven.
Berechnungsgrundlagen: a = Rohwerte, b = standardisierte ARSTAN Chronologie vor der autoregressiven Modellierung, ¢
= residual ARSTAN Chronologizer ausgeschriebene Name der verwendeten Abkirzungen fiir den Standort fisidat

in Takelle 4. 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 19382008 454 +2,14 0,33 0,50 0,92
Apl LIL 19002008 2,35 +0,85 0,38 0,37 0,93
Apl SAC 19202008 2,27 +1,15 0,41 0,26 0,85
Acer pseudoplatanus
Aps SAC 19032008 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 19382006 6,05 +2,25 0,19 0,67 -
Fsy FRI 18882007 2,53 +0,68 0,21 041 0,92
Fsy KEL 1881-2007 2,08 +0,74 0,25 0,62 0,93
Fsy PRI 18802007 291 +£0,70 0,21 0,39 0,89
Fsy WSC 18492007 3,89 +1,89 0,35 0,10 -
Fsy WIE 19172008 3,74 +2,06 0,36 0,44 -
Platanusx hispanica
Pxh ROB 19132008 3,59 +1,32 0,27 0,59 0,90
Pyrus communis
Pco BSH 19402008 2,45 #,01 0,48 0,29 0,86
Pco FOE 19132008 2,28 +1,38 0,39 0,29 0,88
Pco NUS 19552008 2,78 +1,50 0,46 0,20 0,95
Quercus robusubsp sessiliflora
Qrs BOR 18672008 1,42 +0,36 0,29 0,20 0,95
Qrs WSC 18792007 260 +1,16 0,21 0,59 0,89
Quercus rubra
Qru BOR 19162008 2,11 +0,61 0,25 0,43 0,95
Qru KKP 1901-2008 2,77 +137 0,22 0,55 0,95
Qru ROB 19542008 4,40 +1,72 0,20 0,64 0,88
Qru STU 18872008 2,22 +0,91 0,20 0,61 0,98
Qru STUJ 19452008 2,18 £0,51 0,23 0,60 0,79
Qru ZSC 19142008 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 19162008 2,43 +1,06 0,34 0,30 0,85
Tilia platyphyllos
Tpl KRI 1901-2008 1,64 10,50 0,32 041 0,86
Tpl MEU 19072008 2,75 +1,08 0,29 0,47 0,80
Tpl PSC 19032008 2,29 +0,79 0,36 0,18 0,85
Tpl TRO 19042008 2,34 +0,82 0,29 0,36 0,71

Tiliax vulgaris
Txv TRO 19022008 2,15 +0,98 0,30 0,37 0,77
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Um eine Vergleichbarkeit der mittleren Sensitivitit und der Autokorrelation der
unterschiedlich weit zurickreichenden Chronologien, der unterschiedlichen Standorte und
Arten unterschiedlicher Altersklassen zu gewahrleisten, wurden die Werte der
standardigrten Chronologien vor dem Schritt der autoregressiven Modellierung verwendet
(Tabelle4.2). Alle drei Chronologien der KulteBirne und die vier Chronologien der beiden
Ahornarten weisen eine hohe mittlere Sensitivitat bei gleichzeitig niedriger Autlaitmme

auf. Demgegenuber finden si¢tr die Rot und TraubefrEichen inverse Relationen, was
durch die hohen Autokorrelationswerte und die niedrigen mittleren SensitiVitélegt wird

Die Ergebnisse fur die Rd&uchen streuen standortsabhéngig sehksto finden sich fur

den Einzelbaum der Bosewitzer StralRe (FsyBOS) eine sehr geringe mittlere Sensitivitat von
nur 0,19 und eine Autokorrelation von 0,67. Dagegen zeichnet sich der Einzelbaum der
Waldschl@shenstrale (FsyWSC) mit einem Sensitivititswedn 0,36 bei einer
Autokorrelation von 0,10 aus. Die entsprechenden Werte fir die Lindenarten und die

Ahornblattrige Platane liegen im Mittelfeld zwischen den eben beschriebenen zwei Gruppen.

4.2.1 Beziehungen der Standortchronologien untereinander

Um den Zusmmenhang zwischen indexierten Standortchronologien sichtbar zu machen,
wurde die Darstellung einer Korrelationsmatrix gewahlt. In Abbilduh@ sind die
signifikanten Korrelationskoeffizienten (958iiveau) der Chronologien zueinander in einer
farblichen Matrix dargestellt. Die Abgrenzung der Arten durch horizontale und vertikale
Linien erlaubt eine schnelle visuelle Erfassung der Starke deakltitar zwischen den Arten

und den verschiedenen Startdar

Die Wachstumsmuster von Spifshorn, RotBuche sowie Ahornblattriger Platareeigen
untereinander eine hohe Konformitat (orange Felder)Vergleich der Lindenarten bzw. der
Kultur-Birne mit denrestlichen Baumarten ergeben sich in der Mehrzahl keine signifikanten
Zusammenhangéweille Felder)Daneben lassen sich einige signifikante Korrelationen der
Wachstumsmuster unterschiedlicher Arten auf gleichen Flachen oder auf der gleichen Stral3e
(z.B. Sachsenwerkstrale, SAC) feststellen. Dementsprechend haufig interkorrelieren die
Wachstumsmuster der Baumarten {Botche, Traubeiktiche, RotEiche und WinteiLinde
auf der Flache Borsberg (BOR) auf einem signifikanten Niveau. Das gleiche gilt fur die
StralBRebaume der drei Lindenarted.(cordata, T. platyphyllgsT. x vulgaris) auf der
Tronitzer Stral3e (TRO) und fur die beiden Ahornart&nplatanoides, A. pseudoplatafus
auf der Sachsenwerkstral3e.
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Abbildung4.7: Korrelationsmatrix zwischen den Standortchronologien iiber dem jeweiligen Uberlappungszeitrauin
dem 95%Signifikanzniveau (farbige Felderingaben zu den Korrelationskoeffizienten und den genutzten Farben
unterhalb der Matrix. Ubersicht tiber die verwendeten Abkirzungéir die Arten und Standorteén Tabelle 4

Dagegen zeigenie drei Chronologien der KulttBirnen (PcoBSH, PcoFOE, PcoNUS) nur
eine geringeAhnlichkeit im Zuwachsverhalten mit den tbrigen Standorten Arten. Auch
fur die Lindenarten, besonderge dler Tronitzer Stral3e, findesich nur wenigesignifikante

Ubereinstimmungen zu déibrigenChronologien.

Zur weiteren Prifung der Ahnlichkeit hinsichtlich des Zuwachses, der Mittleren Sensitivitat
und der Aubkorrelation zwischen den Arten und Standortewurde eine

HauptkomponentenanalysagewendetAbbildung4.8).
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Abbildung4.8: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse hinsichtlich des durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachses (Mitt), dessen Standardabweichung (Std) sowie der mittleren Sensitivitat (MS) und der Autokorrelation
(1. Ordnung) der standardisierten Zegihen vor der autoregressiven Modellierung. Die farbigen Kreise begrenzen

Gruppen gleicher Gattungen unterschiedlicher Standorte. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die Abkiirzungen
der Arten und Standorte nochmals soweit wie mdglich verkirzt.

Mit Hilfe der ersten beiden Hauptkomponenten (PC1 und PC2) lassen sich 91% der Varianz
erklaren. Aus diesem Grund wurde die Darstellung in Form emvesidimensionalen
Streudiagramms gewabhlt, in der nur die beidestenHauptkomponenten abgebildet sind
(Abbildung4.8). Es wird deutlich, dassie RotEichenhinsichtlich ihrer Autokorrelation und
Sensitivitat eine geringe interne Streuung aufweisen (rote Ellipse) und sich nur in ihrer
Zuwachsleistung sowie der dazu gehérigen Standardabweichung unterscheidelenBei
restichen Bamarten kann eine grol3ere Stregudieser Parameter beobachten werden.
Trotzdem lassen sich auch fur die Ahofblaue Ellipse) und Lindenarten (gelbe Ellipse)
sowie fur die KultwBirne (orange Ellipse) Areale mit einer hohen Anzahl von
Standortchronologien der gleichen Art abgrenzen, die mahBiagrammbeieinander liegen

und damit ahnliche Werte der entsprechenden Parameter aufweisen. Die grof3te interne
Streuung findet sich bei der Baumart fatche (Abkirzung F grine Ellips¢ deren
Standortchronologien in der Darstellung zum Teil weit auseinander liegen (vgl. Fbs und Fk).
Dennoch kann fur die Chronologien der Waldbaume derBRohe (Fbo, Ffr, Fk, Fp) eine

38



hohe Ahnlichkeit der Wachstumsparameter ermittelt werden. Ebenso fiviedie
Korrelationsmatrix, finden sich die Chronologien des Borsberges und die Ahoraafier
Sachsenwerkstral3e, also unterschiedliche Arten des gleichen Standorts, auch im
Streudiagramm raumlich nahe beieinander, was auf eine hohe Ubereinstimmung im

Reaktionsverhalten verweist.
4.2.2 Standort und Zuwachs

Jeder Einzelbaum der StraRenstandorte wurde nach seinem Versiegelungsgrad, der
Versiegelungsstufe und der Porositat systematisiert. In  Abbilddn® sind die
aufgenommenen Standortsparameter der 20 Stralkmsbendorte in einem Balkendiagramm
veranschaulicht. Je geringer die Versiegelungsstufe rRERGER (1993) bzw. der
Versieglungsgrad nacBLUME (1993) desto geringer ist der versiegelte Flachenanteil der
jeweiligen Stral3e.

Mit Ausnahme der RobeBerndtStral3e befindet sich die Mehrheit der fathen(Qru) auf
Standorten mieinergeringa Versiegelung.
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Baumart und Standort

Abbildung4.9: Mittlere Porositat (Werte zwischen 0 und 1)Versiegelungsstufe nadRENGEK1993), Versieglungsgrad
nachBLUME(1993) der urbanen Standorte

Dagegen befinden sich die drei Standorte der Ahornarten {8pdm Apl, BergAhorn Aps)
auf der Lilienthal und Sachsenwerkstra3e schon in einem Bereich der Versiegelungsstufe
zwischen 2,Dis 3,2. Die stadtischen Standorte flr die Lindenarten unterscheiden sich in ihrer

Klassifizierung nach dem Versiegelungsgrad und der Versiegelungsstufe nur geringfugig.
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Um die Strallenbaumstandorte detaillierter miteinander zu vergleichen, wurden die
Flachenanteile der verschiedenen Belagsarten im Radius von 10 m um den (SBemiche

des Gehwegs, Stral’enbelagsartde3 jeweiligen Baumes erhoben und gemittelt.der
graphischen Darstellung wird die unterschiedliche Porositat, dargestBlélativwerten im
Vergleich zu natirlichen Béden mittlerer Lagerungsdichte, der Stra3erstandortsichtbar

(Abb. 4.10. Je hoher die Porositat ,istesto geringer ist auch die Flachenversiegelung und
desto besser ist die Durchlassigkeit. Damit ergibh ®me klare Differenzierung der
Standoreé. Auf der einen Seite findet man z.B. die Hothen der RobeBerndtStralle
(QruROB) auf einem stark versiegelten Stral3enbaumstandort. Auf der anderein8eite

sich Standorte mit einem geringen Anteil an igslten Flachen wie die Nussallee
(PcoNUS), die Berchtesgadener Stralle (ApcBER) oder die Stibelallee (QruSTU).
Signifikante Unterschiede der Porositat wurden durch multiple paarweise Vergleiche der
mi ttl eren R?2-Argpaz nackbachs & HeEDDERIGH|(2006) errechnet und fur elf
Falle im Vergleich mit der Nussallee sowie fir zwei Félle im Vergleich mit der Stibelallee
nachgewiesen (Abl.10).
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Abbildung4.10: Darstellung der mittleren Durchléassigkeit (Porositéat) der Strallenbaumstandorte mit mehr als 6 Ba&umen
pro Strale (sortiert nach aufsteigendem Median). B@#hiskerPlots mit unterschiedlichen Buchstaben oder
Buchstabenkombinationen unterschieden sich aufrdeé95%Signifikanzniveau.

Ein Test der Rangkorrelationskoeffizient na8PEARMAN (Rho) soll Aufschluss lber die
Beziehung der bisher betrachteten Parameter Mittlere Porositat mit der Mittleren Sensitivitat,
Autokorrelation sowie BHD und dem mittleren jahrlichen Radialzuwachs geben. Die
Ergebnisse fur die Prufungner Abhangigkeit detWachstumsparametemon der Porositat
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sind in Tabelle4.3 aufgelistet. In neun von 100 Fallen konnten signifikante Koeffizienten
ermittelt werden. Diese wenigen signifikanten, positiv korrelierten Ergebnisse deuten darauf
hin, dass eine starke Flachenvegglung mit Materialien geringer Porositat (z.B. Asphalt =
0,1 BLUME, 1993)) einen geringen Zuwachs, folglich einen geringen Durchmesser sowie eine
geringe Varianz und mittlere Sensitivitat bedingEine Abhangigkeit der Autokorrelation

von der Porositailes Standortes konnte nicht nachgewiesen wetdegesamt kdnnen damit
keine klaren Unterschiede oder Gemeinsamkeiten im Zuwachsverhalten von Baumen auf
Standorten mit dhnlicher Belagsbeschreibung nachgewiesen w8aleeigen die Baume der
beiden stark/ersiegelten Flachen mit einer geringen mittleren Porositat, der BerShawd

StralRe (PcoBSH) und der Sachsenwestkal3e (ApISAC, ApsSAC) signifikante
Abhangigkeiten des jahrlichen Radialzuwachses von der Porositat. Dies trifft jedoch nicht fur
die Baumemit vergleichbaren Standortbedingungen wie z.B. der RdemdtStralle
(QruROB)oder der PeteschmoltStralRg TpIPSC)zu.

Tabelle4.3: Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten (Rho) zwischen Porositét der StraRenbaumstandorte und BHD,
mittleren jahrlichen Radialzuwachs (Mitt. Zuw.), Varianz sowie die Werte der standardisierten Chronologien der
mittleren Sensitivitat (Mitt. Sens.) und Autikorrelation (Autok.) (b = standardisierte Werte vor der autoregressiven
Modellierung). Signifikante Zusammenhéange auf dem 95¥gnifikanzniveau sind fett markiert.

Art und Standort BHD Mitt. Zuw. Varianz Mitt. Sens. Autok.
Abk. b (1.0rd.) b
ApIBER -0,09 -0,05 0,03 -0,10 -0,35
AplLIL -0,20 0,11 0,21 -0,01 -0,19
AplISAC 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
QrswsCc 0,01 -0,22 -0,26 -0,57 0,01
QrukKKP 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
Qruzsc 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
TplTRO 0,24 0,10 0,03 -0,05 0,11
TxvTRO -0,37 0,04 0,05 0,20 0,07

4.3 Klima und Zuwachs

Um festzustellen, inwiefern die Zuwachsschwankungen vom langjahrigen Klima beeinflusst
sind, wurden die indexierten Standorchronologien mit verschiedenen Klimaparametern

korreliert. Im folgenden Kapitel werdemleshalbdie klimatischen Einflisse anhand der
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Temperatur, des Niederschlags und delbstkalibrierende 'Palmer Drought Severity Index’

(scPDSI) auf das artspezifische Wachstum in Balkendiagrammen dargestellt.

Die signifikantenErgebnisse fur die Korrelationsanalysen sind zunachst fur jede Art getrennt
aufgefuhrt, um Gemeinsamkeiten im Reaktionsverhalten abzuleiten, aber auch um maogliche
Beziehungen zu den Standorten herzustelldm Anhang (X) sind samtliche
Korrelationskoeffizenten noch einmal tabellarisch fir jede Masterchronologie
zusammengefasst dargestellt. In Abbildéhgl sind die KlimaZuwachsRelationen fir den
Spitz-Ahorn illustriert.
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Abbildung4.11: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur
Niederschlagind dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scP8h VorjahresJuli bis August des
aktuellen Jahres fuBpitzAhorn (Apl) fir die Standorte Berchtesgadener Strafle (BERYeitraum 1955 bis 2007 und der
LilienthalstraBe (LIL) sowie Sachsenwerkstrale (SAG)1920 bis 2007.

Auf allen Standortekonnteeine Abhangigkeit der Radialzuwéachse von den Temperaturen im
VorjahresJuli und zu den Niederschlagen im VorjahB=ptember sowie im Juni des

aktuellen Jahres identifiziert werdddie beiden stark versiegelten Strallenbaumstandorte der
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Lilienthalstral3e (AILIL) und der Sachsenwerkstral3e (ApISAC) zeigen ein hohes Mal3 an
Ubereinstimmungen in der Starke und im Zeitraum der KorrelatianernmTemperatur und
dem NiederschlagFur die SpitzAhorne de gering versiegelten Strallenbaumstandortes
(ApIBER) wurde eine ausgepragte Klimaabhéngigkeit zu defemperatwr und
Niederschlagbedingungenr = -0,41; r = 0,38)im aktuellen Juniermittelt Signifikante
Abhéangigkeiten des Radialzuwachses vom scPi@&jen sich einzidir die Baume auf der
Lilienthalstrallevom Méarz s Juni, und deBerchtesgadener Straifeden Monaten Juli und
August.

Der RadialzuwachdesBerg-Ahorns wird primar durch die Niederschlage im Zeitraum Mai
bis Juli des aktuellen Jahresstimmt(Abb. 4.12).
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Abbildung4.12: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahresir den BergAhorn (Aps)desStandories Sachsenwerkstraf3e (SA@n 1920 bis 2007.

Hohe Niederschlage in diesem Zeitraum férdern einem hohen Zuwaatadog zur

Bedeutung der Niederschlage in diesem Zeitraum zeigen sich auch signifikantenRalati
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zum scPDSI vom Mai bis Julmit &hnlich hohen Korrelationskoeffiziente@usétzlich
verweisen diesignifikanten, jedoch schwachen Korrelationen im Vorjahresoktober und im
Februar und Méarz auf eine Bedeutung des Feuchtigkeitsangebotes fBepihornsin
diesen ZeitraumerEin statistisch nachweisbarer Einfluss der Temperatur ist nur im Juli des

Vorjahres gegeben. Hier wurde ein negativer Korrelationskoeffizient verdr34 berechnet.

Fur eine Ubersichtliche Darstellung déimatischenZuwachsabhangigketer BaumartRot-
Buche wurden die Ergebnissefir Waldbaume (Abb4.13 und Stadtbaume (Abb4.19
getrenntabgebildet.
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Abbildung4.13: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahredir Rot-Buche(Fsy) flrdie trockenen Waldstandorte Borsberghénge (BOR) sowie Kellerbriicke (KEL) und
die frischen bis feuchten Waldstandorte Friedrichsgrund (FRI) und PrieRnitzwasserfalliiPR8itraum 1920 bis 2007

Die Chronologien der Waldbdume vereinen den klimatischewrnidtionsgehalt aus
mindestens 16 Baummittelkurven, wéahrend die drei stadtischen Chronologien Erkenntnisse

Uber den klimatischen Einfluss auf Einzelbaumen vermitteln. Fir den Vergleich der
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Waldbaume wurden zwei trockene (BOR, KEL) und zwei frisishehte Waldstandorte
(FRI, PRI)verglichen

Erwartungsgemalwurde fir die trockenen Waldstandorte eine starkere klimatische
Abhangigkeitund eine hohere Bedeutung des Feuchtigkeitsangebotes (sci®3ly die
frischen Waldstandorte ermittelDie starksta Zusammenhange zwischen dem Wachstum
und den Klimaparametefimden sichfir die Niederschlaggr = 0,44) und dem scPDSI (r =
0,59)im Juni des aktuellen Jahrgs die trockene Flache des Borsberges (FsyBO&joch
korreliert der scPDSauchmit den RotBuchen des zweitettockene StandortesHsyKEL)

und de frischen Standortesdes Priel3nitzwasserfalls (FsyPRih de Mehrzahl der
betrachteten Mnaten des Vorjahresnd aktuellen Jahresignigikant positiv Anhand der
signifikant positive Temperaturkorrelationemm Oktober des Vorjahresfur die frischen
feuchten Buchenstandorteerden Differenzen in der klimatischen Wachstumssteuerung zu
den trockenen Flachen deutlidiin weiterer markanter Unterschied dieser Flachen zeigt sich
in Form von signifikant positiven Korrelationem den Emperaturen im Januar und Februar,
die mit Korrelationskoeffizienten von maximal r = 0,18 jedoch auf einen geringen
Einflussder Wintertemperatureauf das WachstumerweisenFir alle Standorte genmsam
lassen sich zwedWlonate eingrenzen, in denen die Temperaturen und die Niedersolldge
vorrangiger Bedeutungind Im Vorjahr sind die Temperaturam Septembeund und im
aktuellen Jahrsowohl die Temperaturen als auch die Niederschlagelum siqifikant

zuwachspragend.

Die Ergebnisse fir die stadtischen Einzelbdume derBRohe lassen in ihrer Gesamtheit
eine geringere klimatische Steuerung des Zuwachses als fiur die Gruppe der Waldbaume
erkennen (Abb 4.14). Dies zeigt sich besonders auf dem Standort Bosewitzer StralRe
(FsyBOS), auf dem signifikantdbhangigkeiten des Wachstums vom Klireszig fur die
Niederschlage im Vorjahres Augusbhdiim aktuellen Juli bestehen. Mit Ausnahme fur die
RotBuche der Bosewer Straf3esind die Niederschlageam haufigstersignifikant in der
laufenden Vegetationspede von Mai bis Juli korreliert unded Temperatur ist fur alle drei
Standorte nur von untergeordneter Bedeutung fur den Radialzuvrmtenessant ist, daske
Zuwachszeitreihen debeiden Einzelbaumchronologien auf deéwaldschlésschenstral3e
(WSC) undderWiener StralRe (Wiehohere Korrelationskoeffizienterum scPDSberechnet
wurdenals zur Temperatur oder den Niederschlag. Wahrend jedo¢syWSC im gesamten
Analysezeitraum von Juli des Vorjahres bis August des aktuellen Jahyedikante

Korrelationen zum scPD®estehenzeigen sich fir die ReBucheFsyWIE nur im aktuellen
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Jahr von Mai bis Augustignifikante Zusammenhangen Vergleich zu den Waldstandorten
wurden damit fir die RotBuche auf der Waldschlosschenstral3ergleichbare
Abhéangigkeitenzum scPDSImit den starksten Korrelationen vom Mai bis August des

aktuellen Jahres ermittedtie fir den trockenen WaldstandortylREL.
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Abbildung4.14: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahres fiRot-Buche(Fsy)fur die drei stédtischen Einzelbaumetdorte Bosewitzer StraRe (BO&hd Wiener
StralRe WIB im Zeitraum 1955 bis 2007 sowWaldschldsschestralRe (WSCyon 1920 bis 2007

Die Ahornblattrige Platane auf den stark versiegelten Stral3enbaumstandort zeigt eine
Temperaturabhangigkeit des Radialzuwachses in den drei Monaten von Juli bis September
sowie im November de¥orjahres (Abb. 4.15). Im Jahr der Ringbildung ist einzig die
Temperatur im Februahier positiv, mit dem Radialzuwachs korrelieZusatzlich wird der
Radialzuwachs nachweisbar von den Niederschlagen im September des Vorjahres, im Februar
und den beiden Sommermonaten Juni und Juli beeinflussie BOAchsta

Korrelationskoeffiziergn wurde firden Monat Juli zu den Niederschlagers 0,38)und im
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Monat August zum scPDSI (r = 0,4Bgrechnetlm gesamten Analysezeitraum wurde eine

signifikante Abhangigkeit des Zuwachses vom Feuchtigkeitsangebot (scPDSI) nachgewiesen.
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Abbildung4.15: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen der indexierten Zuwachszeitreihe und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahres fir didhornbléattrige Platane(Pxh) fur die RoberBerndt-StraRe (ROBjon 1920 bis 2007

Die klimatischenZuwachsanalyseffiir die Kultur -Birne ergeben &um Gemeinsamkeiten

zwischen den drei Standortchronologien (AEbl6). Ahnlichkeiten ergeben sich fir die

Chronologien in deBeziehung von Temperatur und Zuwachs in bleidenMonaten Julund

Augustdes Vorjahresmit negativen undrergleichbarhohen Korrelationskoeffizientemie

Korrelationsanalysen fur den Niederschlag zeigen stdrabstark abweichende Ergebnisse

in unterschiedlichen Monaten. Ein interessantes Ergebnis ist die herausragende Bedeutung der

Temperaturen im Juli (r = 0,33) und August (r = 0,43) im Jahr der Ringbildung fur die-Kultur

Birnen der Nussallee.
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Abbildung4.16: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjalires August des
aktuellen Jahres fur di&ultur-Birne (Pco) fur eén StandortForsterlingstraf3e FOBEvon 1920 bis 2007 und fur die
Standorte NUS und BernardShawsStral3e BSH von 1955 bis 2007

Fiur alle anderen Baumartemnd Standortekonnte stets ein hoherer Anteihegative

Korrelationen zwischen Temperatur und Zuwachs der aktuellen Vegetationsperiode

festgestellt werden. Nur fur die Kultiéirnen der Nussallee wirkesich hohe Temperaturen

im Juli und August ineinen hohen Radialzuwachaus In diesem Zusammenhang soll

erwdhnt werden, dass die Nussallee die hochste Porosdatlie BernardShawStralle die

zweit geringste Porositat

aller

stadtischen

StralRenbaumstandaufeeid.

Die

Korrelationsanalyse zum scPDSI ergab nur fur die Badend-0rsterlingstral3g-OE)in drei

Monaten signifikanten Abhangigkeiten niirrelationskoeffizienten von maxim&l,26 im

aktuellen Mai.

Auf den trockenen Borsberghdngé@rsBOR) reagieren dieTrauben-Eichen auf hohe

Temperaturen im Vorjahresseptember und in der laufenden Vegetationsperiode von April bis

Juni mit einem geringen Zuwachs (Albl7). Dagegen bewirken hohe Niederschlagsmengen
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im August sowie Oktober des Vorjahres und wiedeinnden drei Monatewon April bis

Juni im aktuellen Jahr einen hohen Zuwachs. Mit Korrelationskoeffizienten vorb&w5
0,42zeigen die Traubekichen dedrockenenWaldstandortes die &tkste Abhéangigkeit von
denNiederschlagennd dem scPDSI im aktuellen Jud&doch bdsht im gesamten Zeitraum

vom September des Vorjahres bis zum August des aktuellen Jahres eine signifikante
Abhéangigkeit des Wachstums vom scPDSI, die sich fur die Abhangigkeit zu den
Niederschlagenioht nachweisen lassen
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Abbildung4.17: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahres fur digraubenEiche(Qrs) fur den urbanen StandoiValdschldsscherigaRe (WSQ sowie den
Waldstandort BorsberghéangeBOR von 1920 bis 2007

Ein kontrares Bild der Klim&Zuwachs Relation zeigen di€raubenEichen des urbanen
Standortes, auflem das Zuwachsgeschehen primar von den Wintertemperaturen im Januar
und Februar bestimmt wird. Geringe Wintertemperaturen auf3ern sich hier in hdheren
Zuwachsen. Betrachtet man die Niederagbeibhangigkeit des Radialzuwachsasr

Stadtbaume korrelieren nur die Niederschlagsmengen im Mai des aktuellen Jahres
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signifikant. Auch die Beziehung zum Trockenheitsindex ist nur schwach ausgepragt und

einzigfir die Monate Juli und August im aktuellen Jahr signifikant.

Genauso wie fur die Rdduche um die TraubefEiche, konntefir die Rot-Eiche eine
starkere klimatische Steuerung des Radialzuwactisedie Waldbaumeanalysiert werden

(Abb. 4.18). Fur die Waldbaume (QruBOR) ergeben sich in mehreren Monaten signifikante
Abhéangigkeiten und insgesamt el Korrelationskoeffizientemit einer besonders hohen
Bedeutung der Temperatur im Vorjahresseptember und der Niederschlage im Juni des

aktuellen Jahres
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Abbildung4.18: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Vorjaltirbis August des
aktuellen Jahres fur diot-Eiche(Qru)der urbanen Standorte Kath&ollwitz-Platz KKB, Stiibelallee STV, Zschierener
StralRe ZS¢sowie den Waldstandort BorsberghangB®@R von 1920 bis 2007 und fiir den Standort Rob&grndt
StralRe (Rob) von 1955 bis 2007

Im Zeitraum vom September dégorjahres bis zum August des aktuellen Jahres, mit
Hochstwerten vom Mai bis zum August des aktuellen Jahres, wurden signifikante

Zusammenhéange zwischen dem Radialzuwachs und dem scPDSI berechnet.
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Fur den gesamten Zeitraum vom Vorjahded bis zum Augustles aktuellen Jahres fallen

zwei Unterschiede auf. So reagieren die beiden-BRdterChronologien des Kéthe
Kollwitz-Platzes (QruKKP) und der Stibelallee (QruSTU) auf die klimatischen Bedingungen
im Winter. Der zweite Unterschied besteht im Zeitraum demrddationen im aktuellen Jahr.

Fur alle Chronologien lasst sich eine Fokussierung der Niederschlagswirkung im Monat Juni
des aktuellen Jahres erkennen. Dagegen hat der Niederschlag fur die Waldbaume bereits von
April bis Juni, also zwei Monate vorher, em starken Einfluss auf den ZuwachMit
Ausnahme von QruROB, zeigen alle Chronologien eine Abhangigkeit vom Trockenheitsindex
von Januar bis August des aktuellen Jahres mit besonders starken Relationen vom Mai bis
Juli. Die geringste Klimasensitivitat bt fir die RotEichenauf der RoberBerndtStralie
(QrurROB), mit signifikanten Zusammenh&ngen in nur zwei Monaten, zu den Temperaturen
im September des Vorjahres und zu den Niederschlagen im Juli des aktuellen Jahres. Dieser
Strallenbaumstandosteist die geringste Porositat aller Standorte auf und weicht damit stark

von den Standortsbedingungen der restlichen Standorte ab (vgé ABb.

Die Winter -Linde des Waldstandortes BorsbegfficoBOR)zeigt eine Zuwachsabhangigkeit

von den Vorjahrestemperaturen irZeitraum Juli bis September sowie zu den
Vorjahresniederschlagen im Juli, September und Oktqddab. 4.19. Im Jahr der
Ringbildung bestimmen beiden betrachteten Klimaparameter das Wachstum hauptséchlich in
der Vegetationsperiode von April bis Juli, atdrksten jedoch im Monat Juni (Temp. =

0,33; Ns. r = 0,37)Fur die Korrelationsanalysen zum scPDSI wurden mit Ausnahme fir den
VorjahresJuli stets hohere Korrelationskoeffizienten berechnet als zur Temperatur und dem
Niederschlag. In allen betracheet Monaten zeigen sich signifikante Abhangigkeiten zum
Feuchteangebot. Jedoch wurden ebenso wir fur die Temperatur und den Niederschlag, der
hdchste Korrelationskoeffizient im Juni ermittelt (r = 0,33)r de Stadtbaume (TcoTRG@8t

nur eine schwach kliatische Wachstumssteueruzg beobachtendie sich auf wenige

Monate im Vorjahr der Ringbildung beschrankt.
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Abbildung4.19: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur,
Niederschlag und dem selbstkalibrierenden 'Palmer Drought Severity Index' (scPDSI) vom Voxjalirbs August des
aktuellen Jahres fir digVinter-Linde(T®) des Waldstandorte8orsberghangeBOR von 1920 bis 2007

Obwohl die Standortbedingungen d@ommer-Linden hinsichtlich ihrer Porositat und der
Versieglung vergleichbar sind (vgl. Abb4.9 und 4.10), zeigen sich @zig zu den
Niederschlagerir den MonatSeptember des Vorjahremid zum scPDSI vom Vorjahres
September bis zum aktuellen Janudrereinstimmendfir beide Chronologierpositive
Korrelationen(Abb. 4.20). Wahrend fur die Sommdiinden auf der Krippener Stral3e (KRI)

die Witterungsbedingungen im talkllen Juni den starksten Einfluss auf den Zuwachs
ausuben, kann fur die PetéchmoltStralle eine signifikante Wirkung der Temperaturen im
Vorjahr von Juli bis September und der Niederschlage im September (r = 0,30) berechnet
werden.Besonders im aktuelh Jahr belegen die hohen und stets signifikanten Korrelationen
zum scPDSI fur die Krippener Strale ditirkere Bedeutung der Feuchtigkeit fur das

Wachstum dieses Standortes.
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Abbildung4.20: Signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen den indexierten Zuwachszeitreihen und Temperatur
sowie Niederschlag vom Vorjahreduli bis August des aktuellen Jahres fir Somrherde (Tpl) der urbanen Standorte
Krippener StralReKR) undPeter-SchmoliStraRe PSEvon 1920 bis 2007

Auch fir die linearen Regressionsanalysenit den beiden Parametern Temperatur und

Niederschlagm gesamten Zeitraum vom Vorjahtésli bis zum aktuellen Augusivurde fr
die Waldb&dume eine starkere klimatische Steuerungfi@sdie StadtbaumgTab. 4.4)
festgestellt Eine nachweisbaréemperaturund Niederschlagsabhangigkeit fir den gesamten
Zeitraumist nur furvier (PcoFOE, QruSTU, TcoTRO, TplKRber insgesamt 19 urbanen
Chronologien  gegeben Dagegen lassen die Regressiemodele fur alle
Waldbaumchronologiendes Borsberges (BOR) und der beiden friseleerchten
Waldstandorte fur die R@uche (FRI, PRI)stets einen signifikanten Einfluss auf das
Wachstum erkennenDie besten Approximationeurch die linearen Modellenit den
Variablen Temperatur und Niederschlag ergeben sich fiBRcle (korr. R2 ,55) und die
TraubenrEiche (korr. R? = 0,53)des Borsberge¢BOR). Dagegen liegt der Anteil der
erklarbaren Varianz fur die Sommkeinden auf der Krippener lediglich b21%.
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Tabelled.4: Signifikante Ergebnisse fir die Lineare Regressimralyse mit samtlichen Monatswerten der Temperatur
und des Niederschlags vom Vorjahrdsli bis zum aktuellen Jahr im August

Art und FG Stdf. Multiples R Korrigiertes R FTest 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

Um zu testen welche Klimavariablen in welchen Zeitraumen auf den Zuwachs den starksten
Einfluss austben, wurden schrittweise Regressionsmodelle verwendet in denen alle
Temperaturen und die Niederschlage vom Vorjalltdsbis zum aktuellen Jahr im August

eingebunden wurden. Anschlieend wurden mit den selektierten Variablen lineare

Regressionsmodelle gebilddtab.4.5).

Mit Ausnahme fir die ReEichen der Stubelallee, konnten fir die Stadtbdume keine
einzelnen Fakt@n und Zeitraume gefunden werden, die einen Haupteinfluss der Temperatur
und Niederschlagsabhangigkeit erkennen lad3en.hdchsten Anteil erklarbarer Variafiz?

= 44)liefert das lineare Regressionsmodell mit insgesamt vier Monaten fir den Niedgrschla
fur die RotBuchen des Borsberges. Dagegen wurde fir die Winbtelen des gleichen
Standortes nur die Temperatur im Juni als Haupteinflussfaktor berechnet und
dementsprechend ist hier der Anteil erklarbarer Varianz mit R2= 0,08 am gerirlgséian
Modellen finden sich entweder die Temperatur oder der Niederschlag im Juni, damit lasst
sich fur die alle Baumarten gemeinsam ein starker Einfluss der Witterung im Juni belegen.
Trotzdem wurdemmit Ausnahme der Wintetinden, fur alle aufgefihrte®tandorte immer
mehrere Monate selektiert, in denen ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Witterungsgeschehen und der Jahrringbildung besteht. Besonders fir die FEai@ndes
Borsberges (QrsBOR)irgl die Temperatur undler Niederschlag in finMonatenfur den

Radialzuwachs bedeutend.
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Tabelled.5: Ergebnisse fir die schrittweise Regression (Faktoren) und statistische Kennziffern der darauf basierenden
linearen Gesamtmodellenit den selektierten Vaiablen Temperatur und Niederschlag

Art und
Standort

Faktoren FG

Intercept  Stdf.

Multiples
R2

Korrigiertes FTest

R2

P-Wert

FsyBOR

gesamt

Niederschlag
Mai

Juni

Juli

Vorjahr
September

83

0,2306 0,24

0,47

0,44

18,11

0,0000

FsyKEL

gesamt

Temperatur
April

Juni
Niederschlag
Juli

84

1,826447 0,16

0,41

0,39

19,43

0,0000

FsyPRI

gesamt

Temperatur
Vorjahr

Oktober
Niederschlag
Juni

85

0,630826 0,13

0,19

0,17

10,18

0,0001

QrsBOR

gesamt

Temperatur
Vorjahr

Oktober
Niederschlag
Februar
Marz
Juni
Vorjahr
August
82

0,3931305 0,18

0,33

0,28

6,604

0,0000

QruBOR

gesamt

Temperatur
April
Juni

85

1,90233 0,18

0,20

0,18

10,75

0,0000

QrusTU

gesamt

Temperatur
Vorjahr Juli

Niederschlag
Juni
85

1,37785 0,13

0,27

0,26

16,1

0,0000

TcaBOR
gesamt

Die Wasserversorgung spielt auf trockenen Standorten eine grofl3ere Rolle fur das Wachstum

Temperatur
Juni

86

2,04311

0,33203

0,09

0,08

8,464

0,0046

und dementsprechergtgeben siclauch Unterschieddur die linearenRegressionsmodelle

mit demTrockenheitsindexls unabhéngige Variab{@ab.4.6). Erwartungsgemaéalioknteso
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fur alle Baumartender RotBuche, der ReEiche, der Traubek&iche und der Wintekinde
des trockenen Waldstandortes Borsberg (BORp#rker lineareZzusammenhang zwischen
den Wachstumsmusterand dem scPDSI vom Vorjahrehili bis zumaktuellen August

berecimet werden.

Abweichend zu den linearen Regressionsmodellen fur dieBRche auf Basis der
Temperatur und des Niederschlag®nnte nurfir die beiden trockenen Waldstandorte
(FsyBOR, FsyKEL)ein signifikanter Einfluss des Trockentsendex ermittelt werdennicht
jedoch fur die frischeffleuchten WaldstandorteDagegen limitiert die Wasserversorgung
inklusive des BodenwasserhaushaltesPDS) fir die beiden stadtischen Einzelbdume der
Rot-Buche (FsyWSC, FsyWIEK)as Wachstum

Tabelle4.6: Signifikante Ergebnisse fir die Lineare Regressionsanalyse mit sdmtlichen Monatswerten des scPDSI vom
VorjahresJuli bis zum aktuellen Jahr im August

Art und FG Stdf. Multiples R Korrigiertes R FTest 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
FsywSC 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
QruzZscC 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

Auch die Modelle fur die beiden urbanen Chronologien der Ahornblattrige Platane (PxhROB)
und der RoEiche (QruZSC) weisen den Einfluss von Wasserdefiziteri Ubdrschissen auf

den Zuwachs dieser Baume nadedoch ist der Anteil der erklarbaren Varianz fur die
Regressionsmodelle mit der Variable scPDSI fiur alle Chronologien stets niedriger als mit den
beiden Variablen Temperatur und Niederschlag. Zudem erreichen die linearen Modelle der
stadtischen Chronologin kaum 20% der erklarbaren Varianz und nur fir dieERdten der
Stiubelallee einen Anteil von 31%.
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Der Einfluss des Trockenheitsindex wurde ebenso wie fur die Temperatur und den
Niederschlag in einer schrittweisen Regression untersucht um die Zeizaumestimmen, in
denen ein Haupteinfluss auf die Jahrringbildung be¢i&ltt.4.7).

Tabelled.7: Ergebnisse fir die schrittweise Regression (Faktoren) und statistische Kennziffern der darauf basierenden
linearen Gesamtmodelle mit den selektierten Zeitraumen fur dscPDSI.

Art und Faktoren FG Intercept  Stdf. Multiples R2 Korrigiertes FTest  P-Wert
Standort R2
FsyBOR  April

Mai
gesamt 81 0,99906 0,25 0,38 0,36 24,3 0,0000
FsyKEL Vorjahres

Juli

Vorjahres

September
gesamt 81 1,01082 0,18 0,22 0,20 11,17 0,0000
FsyWwSC  Mai
gesamt 81 1,00076 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 098631 0,24 0,09 0,07 7,63 0,0071
QrsBOR Juni
gesamt 81 0,99562 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
QruzscC 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 0,99602 0,16 0,15 0,14 1394 0,008

Wenngleich der Anteil der erklarbaren Varianz fur die linearen Modelle fir die urbanen
Chronologien nur bei maximal R2= 0,25 (QruSTU) liegt, kénnen fur insgesamt sechs urbane
Standorte einzelne Monate bestimmt werden, in denen Wasserdefizitelibdeschése fur

das Zuwachsgeschehen von primére Bedeutung sind. Fir die Waldbaume liefern die Modelle,
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fur die zumeist mehrere Monate einflieRen, einen hdéheren Erklarungsgehalt als fur die
urbanen Chronologien. Ebenfalls wie fur die Temperatur und den Niedegszbigt die
Berechnung mit dem scPDSI in der Zeit von Mai bis Juli, am haufigsten aber im Juni die

starksten Zusammenhange.

Zusammenfassende Betrachtung der klimatischen Zuwachssteuerung

Fir die Mehrzahl der untersuchten Baumarten lasst sich deutlich erkennen, dass der
Temperatuim Vorjahr in der Periode von Juli bis September und im aktuellen Juni fir das
Wachstum die groRte Bedeutung zukomfiir die Waldbaume der R&uche (Fsy), der
Rot-Eiche (Qru), der TraubeBiche (QrsBOR) und der Wint&inde (Tco) des Standortes
Borsberg (BOR) wurde die starkste Temperaturabhangigkeit ermittelt, mit signifikant
negativen Zusammenhangen im gesamten Vorjahreszeitraum von Juli bis September und in
der aktuellen Vegetationsperiode in ein bis zwei Monaten adgaischen den
Buchenstandorten unterschiedlicher Wasserversorgung ist der Radialzuwachs fur die frischen
feuchten Standorte geringer von der Temperatur beeinflusst.

Ein markanter Gegensatz zeichs&h zwischen den Stadtbdumen der Gat#ogr und den
Waldbdumen vorfagus sylvaticaab. Wahrend die Ahornarten, mit Ausnahme der Spitz
Ahorne auf der Berchtesgadener Stral3e (ApIBER), allein auf die Temperaturen im Juli des
Vorjahres reagieren, konnteirf die Buchen sowohl ein starker Vorjahreseinfluss im
September als auch im Juni im Jahr der Ringbildung analysiert werden. Hervorzuheben sind
auch die nachweisbaren Einflisse der Temperaturen in den Wintermonaten flr acht urbane
Chronologien und fir zweiChronologien der ReBuche der Bachtélchenstandorte
Friedrichsgrund (FRI) und Priel3nitzwasserfall, die zumeist positiv korreliert sind. Dadurch
wird eine wachstumsférdernde Wirkung von milden Wintertemperaturen auf den
nachfolgenden Zuwachs erkennbar, bésonders hoch bei der Ahornblattrigen Platane und
der TrauberEiche ist. Im Baumartenergleich weisen die urbanen SommerLinden die
geringsteund die RotBuchen des Borsberges die stark$emperaturabhéngigkesller

untersuchten Baumarten auf.

Fur die Abhangigkeit des Wachstums von ddiederschlagsmengdassen siclwiederum

haufig starke Zusammenhange im September des Vorjahres und in der laufenden
Vegetationsperiode von April bis Juli erkennen. Bis auf drei Ausnahmen (PcéaBSROB,
QruSTU) fur die Monate Juli sowie August fordern Uberdurchschnittliche

Niederschlagsmengen grundsétzlich hohe Zuwachse. Analog zu den Ergebnissen fir die
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Temperatur konnte fur die Waldbaume des Borsberges eine starkere Niederschlagssteuerung
mit den starksten Keelationen im Juni im Jahr der Ringbildufestgestellt werden als fur
die entsprechenden Arten auf den stadtischen Standorten.

Betrachtet man die Monate, in denen eine Niederschlagswirkung auf den Zuwachs
nachgewiesen werden kann, kdonnen differenzieméwArten der Baumarten beschrieben
werden. So reagiert der der Bekborns, die RoBuche und die Ahornblattrigen Platane
haufig noch im Monat Juli des aktuellen Jahres auf hohe Niederschlage, wahrend ein Einfluss
auf die Eichenarten im Juli nicht mehr gbgn ist, oder signifikant negative Beziehungen
berechnet wurden. Obwohl fir die Somphérde insgesamt nur in wenigen Monaten
signifikante Zusammenhange bestelsnd dieKorrelationskoeffizientemn diesen Monaten
ahnlich hochwie diederrestlichen Baumarten.

Die Wachstumskurverlassen eine ausgepragte Abhangigkeit vaRDSI tUber langere
Zeitrdume als diereinenTemperatur oder der Niederschlageitreihen erkenneamit lasst
sich schlussfolgern, dass sich der Einfluss \amr Wasservéligbarkeit inklusive der
approximierten Bodenfeuchte nicht auf einzelne Monate begrenzensiésdern tber eine
langerePeriodeeine Wirksamkeit auf die Jahrringbildung entfalfBtotzdembeweisen die
schrittweisen Regressionsanalysen, dass sich diss&keerfigbarkeit imJuni haufig

starkstenauf den Radialzuwacltsmiswirkt

Die Ergebnisse aus den Korrelationsd Regressionsanalyséir den gesamteeitraum

lassen wiederum eineergleichsweisestarkere Zeichnunm den Jahrringabfolgen durch den
scPDSI fir die Baume des trocken Waldstandortes Borsberg erkennen, flr den sich
erwartungsgemald Wasserdefizite besonders stark im Zuwachs wiederspiegeln. Dagegen
konnte fir die frischeffieuchtenBucherstandorte kein, odemur ein geringer Einfluss von
Wasseruberschissen oder Wassermangel auf den Zuwachs ermittelt wardsletbrigen
BuchenChronologien konnten starker Beziehungen zum scPDSI berechnet werden als zu den

Temperaturund Niederschlagswerten.

Die Stadtbaurohronologien reagieren deutlich differenzierter auf den scPDSI als die
Waldbdume. So wurden einerseits starkere Zusammenhange zwischen den
Wachstumsmustern und den scPBBIstark versiegelte StralRenbaumstandart®. AplLIL,
PxXhROB, QruzZSC) undfur zwei stark versiegelte Einzedlbimstandorteder RotBuche
(FsyWwsSC, FsyWIE)gefunden, aber auckeine oder kaum Abhangigkeiten fur Standorte
geringer Porositat und hoher Versiegelung (z.B. ApISAC, PcoBSH, QrsWSC, QruR@B).
Baumartenvergleich der stadtisch€&hronologi@ zeichnen sich die Linden und Ahornarten
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durch eine vergleichsweise geringe Beeinflussung durch den scPDSI aus, wahrend die
Jahrringmuster der Rddichen und der Ahornblattrigen Platastark zumscPDSI zeichnen.
Der Radialzuwachs der KultBirnen ist im Baumartenvergleich fur alle d&tiandorte am

wenigsten vom Trockenheitsinddrterminiert.

4.3.1 Veranderung der Klima -Zuwachs-Relation

Fur jede Chronologie wurde die moving correlations im Zeitraum von Juli des Vorjahres bis
zum aktuellen Augustalso Uber 14 Monate, berechnet. Zunachst soll am Beispiel fur die
BergAhorne der Sachsenwerkstral3e die zeitliche Entwicklung der KiumeachsRelation

fur den Monat Juni im aktuellen Jahr erklart werd@bb. 4.21). 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 Niederschlagsmengen im aktuellen Juni dewtets An
verlauft die Entwicklung der Temperaturabhéngigkeit. Hier kann ein stark steigender Einfluss
der Temperatur berechnet werden, der sich besonders dramatisch innerhalb von nur 10 Jahren
(1915 bis 1975 bis 1925 bis 1985) verstarkt und hier erstmalstistti nachweisbar mit dem
Radialzuwachs korreliert. Auch anschliel3end ist eine, wenn auch nur |&dni@hme des
Temperatureinflussebis zu R= 0,40 zu beobachtenkFir den Monat Junhat damit die
Temperatur gegenuber ddxiederschlgen fir den Zuwachsdes BergAhorns stark an
Bedeutung gewonnamd ist in den letzten drei Dekaden wichtiger als der Niederschlag.
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Abbildung4.21: ‘Moving correlations' (Basislange 60 Jahre) fur Bétigorn der Sachsenwerkstra3e fir Temperatur (rote
Linie) und Niederschlag (blaue Linie) im Monat Juni des aktuellen Jahres im Zeitraum 1904 bis 2008. Die gepunktete
horizontale Linien markieren die Sidikanzlevel (P < 0.05).
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In Abbildung 4.22 soll beispielhaft eine sich verringerndtématische Wirkung erlautert
werden. Im Vergleich zum Niederscgl&ann fir die Temperatur eiddnahme der Wirkung

auf den Radialzuwachs festgestellt werden. So verrisgdrtder Korrelationskoeffizient von

0,4 zu Beginn des Zeitraums bis zum Intervall 1875 bis 1935 auf 0,2 und sinkt anschlieRend
auf ein Niveau, in dem keine nachweisbaren Einflisse mehr feststellbar sind. Die
Zuwachswirksamkeit des Niederschlags erhobh $iingegen leicht und erreicht im letzten
Drittel des Analysezeitraums knapp signifikante Werte, was auf eine geringe Bedeutung fur

den Zuwachs im Folgejahr deutet.
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Abbildung4.22: '"Moving correlations’ (Basisléange 60 Jahre) fiir einen urbanen Einzelbaum deBRcdhe der
WaldschldsschestralBe flir Temperatur (rote Linie) und Niederschlag (blaue Linie) im Monat Juni des aktuellen Jahres im
Zeitraum 1849 bis 2007. Die gepunktete honitale Linien markieren die Signifikanzlevel (P < 0.05).

In Tabelle4.8 bis 4.10sind samtliche signifikanten Klimaeinflisse und deren Veranderungen
fur alle Chronologien zusammengefasst dargestellt. Damit kdnnen die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwisclmeden unterschiedlichen Arten und Standorten besser und schneller

erfasst werden als Uber die Analyse der Einzelgraplfikenang .

Fur alle Chronologien deBpitz-Ahorne zeigen sich Ubereinstimmergine Zunahme der
Wachstumsabhangigkeion den Niederschlagen im Monat September des Vorjahres sowie
leicht zunehmende Korrelationeim Juni des aktuellen Jahres (Ta$.9). Auch de
Entwicklung der Temperattduwachs Relationetéssteinen steigenden Einfluss der Juni
Temperaturen auf den ZawhserkennenTab.4.8). Eine Veranderung der Korrelation zum
scPDSI wurde nur firdie B&ume der Lilienthalstrafiemit stark zunehmenden
Abh&ngigkeitenzum scPDSIlim gesamten Zeitraum vom Oktober des Vorjahres bis zum
August des aktuellen Jahrgsfunden
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Fur den Berg-Ahorn auf der Sachsenwestkale konnte einestark gesteigerte
Empfindlichkeit des Radialzuwases sowohl gegenuber der Jidgimperatur im Voghr als

auch gegenuber den Juremperaturen im aktllen Jahr berechnet werden (Tab)4 Bamit
wurden Korrelatiorskoeffizientenzu den Temperaturemon unter-0,40 am Ende des
Analysezeitraums bis zum Jahr ZGérmittelt. Auch die Niederschlage im Vorjahr&ktober
werden im der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts fur den Radialzuwachs immer
wichtiger, wohingegen sie im aktuellen Jahr im Mai und Juni eine gleichbleibende, bzw.
abnehmende Bedeutung erfahréfab 4.9) Fir die zeitliche Dynamik zwischen dem
Zuwachs und dem scPDSI lasst sich ein besonders starker Anstieg der Korrelation feststellen
die in ihrem Zeitraum und inihrer Starke klare Parallelen zum SpitAhorn auf der
LilienthalstralRe erkennen lasst.

Fir dieRot-Buchen kann sowohl fir die stadtischen als auch fir die urbanen Starioste
deutliche Zunahme der negativen Korrelation zu den Vorjahrestemperaturen im August und
Septemberberechnet werdenm Unterschied zu den urbanen Chronologien belegen die
moving intervals fur alle Waldstandorte eine staskeigende Bedeutung der April
Temperaturen auf den Zuwackdle Rot-Buchen mit Ausnahme flidie Baumedes feuchten
Standortes Friedrichsgrund (FsyFRI), reagierenehmendsensitiverauf die Temperaturen

im Juni des aktuellen Jahrdsiir die beiden frischen bis feuchten Waldstandorte (FsyFRI,
FsyPRI) zeigt sich einsteigendeBedeutung der Temperaturen im Oktober des Vorjahres.
Allerdings ist der Zuwachs hier positiv mit der Temperatur korreliert. ddir urbane
Einzelbaumstandortd-¢yWIE) und die beiden frischen bis feuchten Waldstandorte (FsyFRl,
FsyPRI) konnte eimahezu konstantdfinfluss derWitterung im WinterungDezember bis
Februar) festgestellt werden. Einzig die positReationzwischen dem Radialzuwachs und
der AnuarTemperatur fur FsyPRI verringesich auf ein nichsignifikantes Niveaubis zum
Jahr 2007

Hinsichtlich der Niederschlagsabhangigkeit zeigt sich fur dieBRehen des Borsberges die
starkste Veranderung, mit einer stark zunehmenden Sensitivitit gegerdrer
Niederschlagsmengen im April des aktuellen Jabisszueinem Korrelationskoeffizienten
von 0,29 im letzten Intervallon 1947bis 2007.Fur beide trockenen Waldstandoki&nn ein
relativ gleichbleibender Niederschlagseinfluss imVorjahr von Awgust bis September
(FsyBOR) bzw. von Juli bis August (FsyKEL) beobachtet werdenEine weitere
Ubereinstimmung ergibt siclin der Tendenz der Korrelation zwischen Zuwachs und

Niederschlag fur den Monat Juni fur die beiden Waldstandorte Kellerbricke (KEL) und
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Priel3nitz (PRI) sowie fur didrei urbanen EinzelbaumstandoBesewitzer Stral3e (FsyBOS),
WaldschlésschenstraRe (WSG)nd Wiener Stralle (WIE). Hier wirken sich hohe
Niederschlagsmengen im Juni zunehmend wachstumsfordernd aus. Anders ausgedrickt
bedeutet dis jedoch auch, dass geringe Niederschlage im Juni ein geringes Wachstum
hervorrufen. Trotz der tendenziell abnehmenden Wachstumsabhéangigkeit von den Juni
Niederschlagen fur den trockenen Waldstandort FsyBOR, bleibt die Witterung dieses Monats

fur den Radilzuwachs fir alle Buchenstandorte damit von primérer Bedeutung.

Betrachtet man die Ergebnisse fur die moving intervals zum scPDSI fur diguBloen, so

stellt man zunachst weniger Gemeinsamkeiten als fir die Temperatur und
Niederschlagsanalysen fest. Tadem zeigen sich fur die Waldb&dume ubereinstimmend
reduziete oder zumindest gleichbleibend hohe Korrelationen zum scPDSI vom Mai bis
August im aktuellen Jahr. Auch fur die urbane Chronologie FsyWSC konnte diese Tendenz
beobachtet werden. Dagegen Ubt der scPDSI Uber die letzten Jahrzehnte fir die urbanen
EinzelbaumeFsyBOS und FsSyWIE einen steigenden Einfluss von Mai bis Augustlraus.
dieser Betrachtung issn naturlich auch @ Ergebnise fur die Korrelationsanalysen im
Zeitraum 1920 bis 200%inflieRBen fur de bisher keine Korrelationen zum scPDfsir
FsyBOSermitelt wurden, wohingegen die Zuwachsabhangigkeit fur die tbrigen Staidorte

gemeinsamen Analysezeitraum bis 2007 beveiteanden ist.

Die moving intervals bestatigen die Ergebnissier Korrelationsanalyse fur die
Klimaabhangigkeit des Radialzuwachsesed Ahornblattrigen Platane. Die nagativen
Korrelatioren zu den Temperaturewon Juli bis Septembam Vorjahr sindiber die Zeit

stabil oder veringern sichfiir denNovemberdes \rjahresundfir denFebruardesaktuellen

Jahes Niederschhg und Zuwachgn VorjahresSeptember und im Juni des aktuellen Jahres
zeigen einen zuriickgehenden odkichbleibend hohedusammenhangn Februar und Juli

(Tab. 4.9). Einzig zum scPDSI konnte ein Anstieg d&limasensitivitditdes Wachstumai

einem Zeitraum von Juli bis September im Vorjahr und im aktuellen April beobachtet werden.
Dennoch ist der Einfluss der Wasserverfugbarkeit Giber die meisten Monate relativ stabil und

oder verringert sich sogar, wie beispielsweise fur den Juni.
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Tabele 4.8: Ergebnisse fiir die Moving Intervals fir den Temperatureinfluss im Vorjahr und im aktuellen Jahr. Rot
markierte Kirzel stehen fiir negative Korrelationen und griine fiir positive Korrelationen. Die Vezamben wurden
immer vom ersten Jahrzehnt des Analysezeitraums bis zum letzten Jahrzehnt verglichen. Eine Erlauterung der
Abkurzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Artund Vorjahr aktuelles Jahr
Standort JUL AUG SEP OKT NOV DEZ|Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
ApIBER 0 +++ 4+ ++
AplLIL ++ +++
ApISAC 0 +
ApsSAC +++ +4++
FsyBOR 0 ++ 4+ +++ + 4+
FsyFRI +++ +++ 0
FsyKEL N-- +++ ++ +
FsyPRI o e e g +++ ++
FsyBOS +++ +++
FsyWSC T+ +++ T+
FsyWIE +++ -

PxhROB 0 0 0 -

PcoBSH et 0

PcoFOE + 0 0

PcoNUS 0 +

QrsBOR ++ ++ 0 0

QrswscC

QruBOR 0 0 ++ +++ 0

QrukKP et ++ +

QruROB | +++ ++ 4+ by

QruSTU 0 +++  ++ 0

QruzscC - + -

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

TcoTRO N-

TplKRI +

TpIPSC +++ ++ 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 Verdnderungf Z np X n N Entwicklung zu nicht signifikanten Einflus:

Unterstrichen  sign. Einfluss der fiir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht

Fur die KlimaZuwachsAnalyse (vgl. Abb. 4.16) der Kultur -Birne auf der Nussallee
(PcoNUS)wurden positive Korrelationen zu den Sommertemperaturen im aktuellen Jahr
gefunden, die sich Uber die moving correlations nun auch fir die Chronologien der Bernard
ShawStral3e (PcoBSH) sowie auf der Fdasterlingstralle Rcd-OE) zeigen FUr den

Niederschlageinfluss ergibt sich ein differenzierteres Bild. Wéahrend die Kiltuen auf der
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BernardShawStraRe (PcoBSH) Uber die Zeit schwachere Zusammenhénge zwischen den
Niederschlagsmengen im September desjahreserkennen lasserentwickeln die Baume

der ForsterlingstralRe im gleichen Monat eine starkere Niederschlagsabhangigkeit.
gleitenden Korrelationen zum scPD&igeben nur fur die Birnbdume der Forsterlingstral3e
signifikante Veranderungen, die idanuar und April auf steigende und fir den Mai und Juni

auf rickgangige Abhangigkeiten der Wachstumsmuster vom scPDSI hinweisen.

Auch fur die Trauben-Eichen konnten nur in wenigen MonaterVeranderungen in der
Temperaturabhangigkeit des Radialzuwachsesnittelt werden Der Einfluss der
Wintertemperaturen im Januar fur die stadtischen Tratdiemen(QrsWSC)verringert sich
so, dass Effekteder Januartemperatun den letzten Jahrzehnten statististicht mehr
nachweisbar sindTab. 4.8). Fur den Waldstndort verstarkt sich die Wachstumssteuerung

durch die Temperatur im Vorjahrdgigust und im aktuellen April.

Der Zuwachs der Traubegichen des Waldstandort@3rsBOR)korreliert zunehmend zu den
Niederschlagsmengen vonugust bis Oktober des Vorjahreswie im April des aktuellen
JahresDagegen verringert sich die Korrelation zu den Niederschlagen im aktuellen Juli.
Dagegen verandert sich die Niederschlagssensitivitat der urbaaebenrEichenkaum Die
moving intverals zeigen, dass sich dgeringe Einfluss des scPDSI fir die urbane
Chronologie im Zeitraum von 1920 bis 2007 in den Monaten Juli und August, in den letzten
vier Dekaden vollstandig verliert. Dagegemrden engerZusammenhange zwischen dem
Wachstum und den scPDSI fir die Waldbaumé einer besonders ansteigen8edeutung

der Waserverfugbarkeit im Monat April analysiert.

Ahnlich wie fir den Waldstandort der TraubEithen, intensiviert sich die Abhangigkeit der
Zuwachswerte von den Vorjahrestemperaturen im August oder September dir all
Chronologien derRot-Eichen. Diese Relation entwickelt sich fur die Mehrzahl der
gefundenen Zusammenhénge erst in den letzten Dekaden zu signifikanten Einflissen, was
darauf verweist, dastie Baumemit zunehmenden Altestarker auf ¢ Temperatur reagien.

Bis auf zwei Chronologien (QruSTU, QruZSC) wurde fur alle-RichenChronologien ein

sehr starker Anstieg der klimatischen Bindung zu den Apriltemperaturen im aktuellen Jahr
gefunden. Dies lasst sich mit Veranderungen der Korrelationskoeffiziendgtbbdegen.

Fur zwei Standorte (QruSTU, QruZSC)wurde zudem ein ricklaufiger Einfluss der

Wintertemperaturen entdeckt.
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Tabelle 4.9: Ergebnisse fur die Moving Intervals fir den Niederschlagseinfluss im Vorjahr und im aktuellen Jahr. Rot
markierte Kirzel stehen fiir negative Korrelationen und griine fiir positive Korrelationen. Die Veranderungen wurden
immer vom ersten Jahrzehnt des AnaBzeitraums bis zum letzten Jahrzehnt verglichen. Eine Erlauterung der

Abkurzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Artund Vorjahr aktuelles Jahr

Standort JUL AUG SEP OKT NOV DEZJan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
ApIBER

AplLIL

ApISAC

ApsSAC

FsyBOR
FsyFRI
FsyKEL
FsyPRI
FsyBOS
FsywScC
FsyWIE

PxhROB

PcoBSH 0
PcoFOE N--
PcoNUS

QrsBOR
QrswscC

QruBOR N--
QruKKP
QruROB
QruSTU 0
QruzscC

TcoBOR
TcoTRO

TpIKRI
TplPSC +

+ 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 Veranderungf Z np XX n N Entwicklung zu nicht signifikanten Einflus:
Unterstrichen  sign. Einfluss der fiir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht

Bis auf eine Ausnahme fir die RoberBerndtStrale (QruROB) bleibt der
Niederschlagseinfluss im Vorjahr fidie Rot-Eichen Uber die Zeitweitestgehendstabil.
Genauso wie fur die Temperatur, verstarkt sich die Wachstumssteuemir@rvBORund
QruROB durch die ApriNiederschlageDie zeitliche Dynamik der Korrelation zum scPDSI

lasst deutliche Parallelen zwischen den beiden urbanen Standorten QruKKP und QruSTU
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sowie zwischen den Waldbaumen von QruBOR und den Stadtbaumen von QruZSC erkennen.
Wahrend jedoch die erstgamte Gruppe in allen Monaten stark steigenden Korrelationen bis
zu r > 0,20 erkennen lasst, so erbrachten die Berechnung fur die zweite Gruppe

gleichbleibende oder zuriickgehende Zusammenhange.

Fur die Winter-Linde auf dem Waldstandor{TcoBOR) intensivig sich die negative
Korrelationzu denVorjahrestemperatureim Juli, August, September und im aktuellen Jahr
im April. Demgegenuber wurde fur die Niederschiagsitivitat nur eine starke Steigerung
im September des Vorjahres gefunddesonders in der aktuellen Vegetationsperiode von
Mai bis Juni sinkt die Bedeutung der Niederschlage fir das Wachstum der-Windterauf

dem Trockenstandort.

Wahrend jedocHiir die Waldb&umeiber die letzten Jahrzehnte eine sinkende Bedeutung des
scPDSIvon Mai bis August im aktuaeth Jahr berechnet wurde, korreliert des scPDSI in der
gesamten Periode von Vorjahiddi bis zum April im aktuellen Jahre kontinuierlich starker.

Uber die letzte Dekade des moving intervals liegen die Korrelationskoeffiziatamit
durchschnittlich immer tber 0,50 fir alle Monate von September des Vorjahres bis zum Juni
im aktuellen Jahr. Dieser starke Zusammenhang lasst auf die sehr starke Bedeutung der

Wasserverhéltnisse fur die Winteinde des Waldstandortes schlieRen.

Auf dem urbanen StandoffTcoTRO) wurde keine nennenswerte Veranderung der
Wachstumsabhangigkeit zur Temperatur und dem Niedersdidaegchnet.Die schwach
ausgepragteAbhangigkeit zum scPDSI vom Juli bis September des Vorjahres zeigt

zunehmend schwacheZusammenhange.

Auch firbeidenStandorte deBommerLinde ergebersichuber die Berechnung von moving
correlations keinesindeutigenund aim Teil kontrdre Tendenzen. So ergelsgch fur die
Chronologie der PeterSchmoltStrale zunehmende, fur die Chronologie der Krippener
gleichbleibende Korrelationen zur Temperatur vom Juli bis August des Vorjaledsch
reagieren die Sommdéinden aif beiden Standorten gemeinsam mit einer ansteigenden
Sensitivitat gegentber den Niederschtage VorjahresSeptember und im Juni des aktuellen

Jahres.

Im Vergleich mit allen anderen Baumarten und Standddtemte allein fir die Sommer

Linden auf der Krippener Stral3e fur alle Monate vom VorjaBegstember bis zum August

des aktuellen Jahresnei sehr starker Rickgang déorrelation zum scPDSbeobachtet
werden, so dass im letzten Jahrzehnt kein Einfluss mehr nachweisbar ist. Auch auf dem

zweiten Standort der Sommkinden, der PeteSchmoltStrale verringert sich die
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Korrelation im VorjahresAugust auf ein nichsignifikantes Niveau. Dennoch bleiben die
geringen, signifikanten Zusammenhange vom Oktober des Vorjahres bis zum Januar
weitestgehendlir die PeteiSchmolt Stral3estabil.

Tabelle4.10: Ergebnisse flr die Moving Intervals fir destPDSI vonVorjahr bis August im zumaktuellen Jahr Griin
Kirzel steherfir positive Korrelationen. Die Veranderungen wurden immer vom ersten Jahrzehnt des Analysezeitraums
bis zum letzten Jahrzehnt verglicheRine Erlauterung der Abkirzungen findet sich unterhalb der Tabelle.

Art und Vorjahr ZI aktuelles Jahr

Standort JUL AUG SEP OKT NOV DEZJan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
ApIBER

AplLIL

ApISAC

ApsSAC

FsyBOR
FsyFRI
FsyKEL
FsyPRI
FsyBOS
FsywScC
FsyWIE

PxhROB

PcoBSH
PcoFOE
PcoNUS

QrsBOR
QrswscC

QruBOR
QruKKP
QruROB
QruSTU
QruzscC

TcoBOR
TcoTRO

TpIKRI
TplPSC

+ Zunahme der Korrelation @ <0,10) - Abnahme der Korrelation (0,06 < 0,10)
++ Zunahme der Korrelatiofx 0,20) -- Abnahme der Korrelation (&20)

+++ starke Zunahme der Korrelation @320) starke Abnahme der Korrelation (320)

0 keine Veranderung,05> x0,05) N Entwicklung zu nicht signifikanten Einflus:
Unterstrichen  sign. Einfluss der fiir die Gesamtanalyse der Chronologie nicht besteht
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4.3.2 Einzeljahranalysen

Weiserjahranalyse

In Tabelle 411 sind alle Weiserjahreaufgefuhrt die anhand der Dichtefunktionen der
Normalverteilungen ermittelt wurderbDabei kann grundsatzlich nach mepositiven und
negativen Weiserjahneunterschiedernwerden, fur die wiederum eineUnterteilung nach

schwachen, starken und extremen Weiserjahren zu finden ist.

Tabelle4.11: Artspezifische Anzahl von Weiserjahren fur die gemeinsamen Periode 1920 bis 2007 (Chronolatfien >
Jahre) sowie fiir 1955 bis 2007 (Chronologien < 70 Jahie# gekennzeichnad ® 5A S 2 SA&aSNEBI KNB 4 dz2NRSYy
T odldlFNla &a26AS aSEGNBYAE dzy i SNISAT (o

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
PcoBSH # 2 3 1 6 2 1 3 6 12
PcoFOE 4 2 5 11 10 4 3 17 28
PcoNUS # 7 3 1 11 6 5 0 11 22
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
QrukKpP 3 3 6 12 5 4 3 12 24
QruROB # 4 1 0 5 2 1 3 6 11
QruSTU 3 4 5 12 5 4 3 12 24
QruzscC 5 3 7 15 5 6 1 12 27
TcoBOR 4 4 5 13 5 3 3 11 24
TcoTRO 0 4 6 10 2 6 4 12 22
TpIKRI 6 3 3 12 7 6 2 15 27
TpIPSC 4 1 7 12 4 3 2 9 21

Im Artvergleich von Wald zu Stadtstandortenzeigt sich eine Haufung von
Wachstumsanomaliefur die RotBuchen, die TraubeRichen und die Wintekinden des
trockenenWaldstandorts (Borsberg BOR). Die RotBuchen diesestandortes(FsyBOR)
und desfrischenWaldstandortes Prie3nitz (FsyPRdssenim Zeitraum von 1920 bis 2007
mit insgesamt 31 bzw. 03 die hochste Anzahl Uberbzw. unterdurchschnittliche
Radialzuwachserkennen Dagegen zeichnen sichedEinzelbdume der Rd@uchen auf der

Wiener Stralle mit insgesamt nur zwolf Weiserjahra (FSyWIE), fur die
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Waldschl&xhenstrale mit20 Weiserjahne (FsyWwSC) und die RoiBuchen des
Waldstandortes Kellerbricke (FsyKELlgit 21 Jahrendurch die geringsteAnzahl der
Weiserjahrerseit dem Jahr 1928us Fur die funf Chronologierie im Zeitraum 1955 bis
2007 untersucht wurdenfinden sich erwartungsgeméfe wenigsten WeiserjahreEine
Ausnahme bilden die KultuBirnen auf der Nussallee (PcoNUS), die in 52 Jahren bis 2007
eine Anzahl von 22 Weiserjahren zeigen und damit alle zwei bis drei Jaheeemtunter

oder tuberdurchschnittliches Radialwachstungie@n.

Auch im Verhaltnisvon positiven zu negativen Weiserjahrgneuen die Ergebnisse flired
RotBuchenChronologien sehr stark standortsabhéangig/ahrend die Relation fir die
Waldbdumen der Kellerbriicke (FSyKEL) mit 4/3 zugunsten pesitiven Weiserjahre
tendiert, liegt das Verhaltnis figlie beiden stadtischen Einzelbaume (FsyWI1#; FsywScC
= 7/13) stark auf Seiteler negativen WeiserjahreBei der Gegeniberstellungn negativen
zu positiven Weiserjahrefiir die Stadtbdumeeigender Spitz und BergAhorn auf der
Sachsenwerkstral3e, die KuHBirnen auf der Forsterlingstrale und die -Bathen auf der
WaldschlosschenstralRe und Wiener StralRe mehrherikgative Weiserjahre und die Rot
Eichen auf der Zschierener, die Somsharden auf der PeteSchmoltStrale sowie die

SpitzAhorne auf der Berchtesgadener Stral3e vorrangig positive Weiserjahre.

Die Anzahl der extrem negativen Weiserjahre ist wiederum auf zwei Buchenstandorten
(FsyBOS, FsyFRI) und fur den BeAhorn auf der Sachsenwkstrale (ApsSAL am
hdchsten.Dagegen wurden fur die KultBirnen (PcoFOE) nur drei extrem negative
Weiserjahre, aber zehn schwach negative Weiserjahre ermittelt. Die hoéchste Anzahl von
extrem positiven Wachstumsabweichungen wurde fir die AhornblaRtagane (PXxhROB)
TraubenEichen (QrsBOR)und dieRot-Eichen des Borsberges fBOR) mit jeweils acht

Jahren im Zeitraum von 1920 bis 2007 berechnet.

Im Folgenden wird versuchtlie Ursachen fur das Auftreten deggativen Weiserjahrenzu
finden Dazu wurderdie Residuerder Standardabweichung der Parameter Temperatur und
Niederschlagm Zeitraum 1920 bis 2007 gebildet und dem durchschnittlichen Klimaverlauf
gegenubergestellt. Als Vergleichsgdlage dienen die berechnetéfeiserjahre in Tabelle
4.12. Darin wird deutlich wird, dass sich kein negatives Weiserjahr firabet, auf allen
Standorterflr alle Artendurchgehendertreten istim Zeitfenster 1920 bis 2007 werdahber
einige Jahre mit einer besonders hohen Anzgdtheinsam reagierenden Chronologien
sichtbar
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Tabelle 4.12: Weiserjahre zwischen 1920 bis 2007 und 1955 bis 2007. Griin = positive Weiserjahre, Rot = negative
Weiserjahre, 1 = schwaches, 2 = starkes,&tremes Weiserjahr

A A A|lA|F F F F F F F P[P P PIQ Q| Q@ Q Q Q|T T |T T
p p p p s s s s s s s X c c c r r r r r r r c c p p
| | | s y y y y y y y h o o o s s u u u u u o o | |
B L S |s B F K P B W WIJ|R|B F N |B W |B K R S Z (B T |K P
E | Alaflo R E R O s 1 |[O|s 0o ul|o s |]o K o T s |[o R |[R s
R L Cc |c |[rR 1 Lo s ¢ E|B|H E s |R C|R P B U Cc |[R 0O |I C
1920
1921
1922 | ]
1923 | ]
1924
1925 [ ] |
1926 | | [
1927 [ | | | .
1928 .
1929 . | 2
1930 ] . ] |
1931 . s
1932 s N | =
1933 . . . |
1934 | . | (< 37
1935 || | ]
1936 | =
1937 [ ]
1938
1939 L . |
1940 [ | =1 ] [ ]
1941 [ | [ ] | ]
1942 [ | | [ ] =7
1943
1944 ] ]
1945 [ ] | 2
1946 [ | = [ ]
1947 [ ] | [ ]
1948 I I | [ | |
1949 3] [ ]
1950 [ ] [ |
1951 2m (| [ ] 2a ]
1952 [ | | [ |
L] L]
=1 ]
=
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Unter diesen Jahren korrespondieren die geringen Zuwachse 1934, 1964, 1976, 2000 sowie
2003 haufig mit Uberdurchschnittichen Temperaturen und unterdurchschnittlichen
Niederschlagen von Méarz bis Juli in der laufenden Vegetationsperiode (Abb. 4.23). WWeiterh

ist die Witterung von Juli bis September im Vorjahr der Jahre 1976 (1975), 1993 (1992), 2000

(1999) als zu trocken und zu warm zu werten.

1933 1934 1963 1964
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Abbildung4.23: Witterungsverlauf in den sechs negativen Weiserjahreom Juli des Vorjahres bis August des aktuellen
Jahres die Ubereinstimmend am haufigsten bei allen Chronologien gemeinsam vorkommen. Rote Balken = Residuen der
Temperatur, Blaue Flachen = Residuen tiésderschlags.

Eine Ausnahme wurde fir das Jahr 1993 festgestellt. Hier waren einzig die Temperaturen im

April und Mai in der Vegetationsperiode stark tUberdurchschnittlich und die Niederschlage
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von Februar bis Mai unterdurchschnittlich. Dagegen entdprith Witterung im Juni

weitgehend dem langjéahrigen Mittel.

Nur die Eichenarten, die Ahornblattrige Platane und die Kttmenreagierenm Jahr 1993
mit einem negativen Weiserjakvgl. Tab 4.12). Dagegen zeigedie Ahorne und die Ret
Buchen keine unterdurchschnittlichen Zuwachsrickgange. Eine Ausnahme iemeitr
die RotBuchen des Waldstandortes Borsbeiestgestellt die wie alle untersuchten
Baumarten dieser Flache im Jahr 1993 ein negatives Weisbilgéten Fur de Jahre 1934
(17 Chronologien), 1964 (20 Chronologiamd 1976 (20 Chronologienyurde die héchste
Anzahl gemeinsam berechneter WeiserjdieegechnetFur die Jahr 1934 und 1964 kdnnten
die stark unterdurchschnittlichen Temperaturen imdbdzer des Vorjahredzw. fir 1964
zusatzlichim Marz, die Jahrringbildung negativ beeinflusst habEir. das Jahr 2000 sowie
2003reagiererdie Spitz und BergAhorne sowie die ReBuchen haufigmit stark negative
oder extrem negativeWeiserjahra. Obwohl der Witterungsverlauf (Ab#8.23 von April bis
Juli im Jahr 2000 sowie im Jahr 2003 fur das Wachsteimdeutig ungunstige
Wachstumsedingungen aufwies, zeigt die Mehrheit der Chronologien der Eichenarten keine
und die WinteiLinden erst im Jahr @4 unterdurchschnittlicheZuwachse Auch der
Radialzuwachs der KulteBirnen und der Ahornbléattrige Plataneim Jahr 2003 ist
durchschnittlich

Im Jahr 1954 antworten immerhacht Chronologien mit einem geringen Jahreszuwachs in
Form eines negativen Weaigahres, nicht jedoctiie RotBuchen, ¢k TrauberEichen und die

der Ahornblattrige Platan@&etrachtet man den Witterungsverlauf des Jahrs 1954, so fallen
der kalte Januar und Februar, der sich anschlieRende etwas Uberdurchschnittlich warme Méarz
und demwiederum kalte und niederschlagsreiche April auf (Abb. 4.24).
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Abbildung4.24: Witterungsverlauf in denJahren 1948 und 1954 vom Vorjahrdsli bis August des aktuellen Jahrdé®ote
Balken = Residuen déremperatur, Blaue Flachen = Residuen des Niederschlags.
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Hier konnte die Ursache fur die geringen Zuwachse in den bereits im Blattaustrieb
befindlichen Ahornen, Birnen und Linden liegebie klimatischen Daten ergaben jedoch
keinen Tag mit einer Tagesmmumtemperatur unter 1°C nach dem 1. April, so dagwar
extreme Spatfrostereignissenicht aber einzelne tiefe Nachtfroste ausgeschlossen werden
kénnen In den Jahren 1947 und 1948 sind besonders die Witterungsbedingungen in der
Vegetationsperiode vodarz bis Juni als zu trocken dizu warm zu werten (Abb. 4.24), was

im Zusammenhang mit demmehrheitlich stark bis extrem unterdurchschnittliche
Zuwachsreaktionerfir alle Waldbdume der Rduchen, TrauberEichen RotEichen,
Winter-Linden, aber auch furiel Platanen auf dem Stadtstandort gesehen werden kann.
Gegensatz dazu reagieren die Ahornarten und urbanenBuRben mit einem
durchschnittlichen Radialzuwachs.

In den beiden Jahren 1983 sowie 1992 konnten nur fur dieBl&dten und die Ahorne
negative Weiserjahre berechnet werdéibb. 4.26)

1983
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Abbildung4.25 Witterungsverlauf in den Weiserjahren 1983 und 199@m VorjahresJuli bis August des aktuellen
Jahres Rote Balken = Residuen der TemperatBtaue Flachen = Residuen des Niederschlags.

Der Unterschied in der Witterung im Jahr 1983 zum durchschnittlichen Klima in der Periode
1920 bis 2007 besteht lediglich in den hohen Temaoren im April und JuliAbb. 4.25

links). Der Niederschlag ist in degesamten Vegetationsperiode eher Uberdurchschnittlich.
Dagegen &nn der geringe Zuwachs im Jahr IO9mit den unterdurchschnittlichen
Regenmengen von April bis August und den tberdurchschnittlichen Temperaturen wahrend
des gesamten Jahreswie im Sommer und Herbst des Vorjahresverbindung gebracht
werden(Abb. 4.25, rechts)

Um mogliche Auswirkungen von Spéaitenzu berlcksichtigen, wurden in der Arbeit alle
Tagesminimumtemperaturen unter 0°C nach dem 15.04.1920 bis zum Jahr 2007 der

Klimastationen RadebeWahnsdorf(246 m. i NN)und DresderKlotzsche (220 m. 0. NN)
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bertcksichtigt fAnhangS. 87). Mdgliche Zusammenhange zwischen einem geringen Zuwachs
und Spétfrosten lassen sich fur die Jahre 1929, 1955, 1956, 1973, 1976, 197898984,
sowie 1986 ableiterf-ur die Jahrel973,1976, 1984 herrschten zudem trockene und heil3e
Witterungsbedingungen in der Vegetationsperiode. Haebruar desJahres 1929 wurden
Tiefsttempeaturen bis-30,5 °C aufgezeichnet, was neben den Spatfrésten eg#zliche
Erklarung fur die unterdurchschnittlichen Radialzuwéachse siebenChronologien liefern

kann. Abgesehen vom Jahr 1929 lasst sich der geringe Zuwachs des Jahres 1978 noch am
ehestenmit Spatfrostereignissen in Verbindung bringen. Noch am 11.08.13urden

Tiefsttemperaturen voiB8,4°C ermittelt.

Tabelle 4.13 gibt Auskunft Uber mdogliche Auswirkungen von forstlichen Eingriffen,
Baumpflegemalinahmen und Bauarbeiten auf das Baumwachstum. So ist das negative
schwache bis starke Weiserjahr 2007 der AkRomit gro3er Sicherheit auf dieichten

SchnittmaflRnahmen in den Kronen der Baume in den Jahren 2006/2007 zurtckzufuhren.

Tabelle4.13: Forstliche Eingriffe, BaumpflegemaRnahmen 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 2006teilweise Schnitt
AplISAC 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 Stammfuf? 2003
FsywscC
FsyWIE
PxhROB 2007 teilweise Gehwegsanierung
PcoBSH Keine in den letzten 10 Jahren 2006 teilweise Schnitt
PcoFOE
QrsBOR Wegesicherung
QrswscC 2006 Kroneneinkirzungen
QruBOR Wegesicherung
QruKKP
QruROB 2007 teilweise Gehwegsanierung
QruSTU
QruzscC Keine in den letzten 10 Jahren
TcoBOR Wegesicherung
TcoTRO 2005 Gehwegsanierung Ab 2006 jahrliche
Kroneneinkiirzungen und
Fallungen
TplKRI 2004 kleinere€Gehwegsanierung 2006 teilweise Schnitt
TplPSC Keine in den letzten 10 Jahren
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Auch die schwachen bis stark negativen Weiserjahre 2006/2007 fir die-Rutien auf der

BernhardShawStraRe und fir die Wintdrinden der Tronitzer StraRe konnen als

Wachstumsatwort auf die Kroneneinkirzungen gesehen werden. Fur die Lilienthalstral3e

(LIL) kénnen sich die Gehwegsanierungen im Jahr 2006 zusatzlich beeintrachtigend auf den

Radialzuwachs ausgewirkt haben. Die Abfolge negativer Weiserjahre fur den BEimzelba
Rot-Buche auf der Bosenwitzer Stral3e ab dem Jahr 2003 bisli2Q06nit grol3er Sicherheit
an derUberschittungles Stammfus die letztendlich zum Absterben des Baumes fiihrte.

Eine weitere markante Abfolge negativer Weiserjahre ab dem Jahrfii98 RotEichen
der RobeHBerndtStralle(Tab. 13 QruROB)lasst sich als Folge dé¥lanzschocksund der
Etablierung der Baumiaterpretieren Ahnliche Reihen negativer Weiserjahre finden sich fiir
die Stadtbaume der R&ichen der Standorte Kathellwitz-Platz (QruKKP) ab 1949sowie
auf der Zschierener StraR@ruZSC)ab 1942. Uber die moglichen Ursachishhier nichts

bekannt

Um einen besseren Vergleicler Reaktionsschemata auf aul3ergew6hnliche Abweichungen

von der durchschnittlichen Witterung gewéahrleisten, wurdeachbestimmta Musten der

Witterunggesucht, die eine artspezifische Aililng von Weiserjahrearkennen lassemie

folgende Ubersicht gibt die moglichen Ursachen fiir die Bildung von negativen Weiserjahren

wieder.

1.

Niederschlagsefi zi t e ( mi n d -1) uad hohe Teomatutenntind.<in Monat

g > @epamtemZeitraum Marz bis Julirundsatzlich alle Baumarten
1.1 Niederschlagsdefizite von Méarz bis Juli und/oder Uberdurchschnittlich hohe
Temperaturen von Marz bis Juli mit einer besonderen Bedeutung im Juni und/oder
Jul i (mi nd. ein Mon at2000, 2068pSpitzA&horr; Betg) Bs p .
Ahorn, RotBuchen, Sommekinde
1.2 Durchschnittliche bigeicht untedurchschnittliche Niederschlage von Marz bis
Juiiaber extrem ¢berdurchschnittlich hohe
in einzelnen Monaten Bsp. 1983, 199%pitzAhorn, BergAhorn, RotBuchen
(schwachéNeiserjahre)
1.3 Hohe Bedeutung vonibderschlagsdei z i t-B) (uWind&k/ oder hohen
> +1,5) im April/Mai Bsp. 1934, 199Xultur-Birne, Platane, Traubdgiche, Rot

Eiche, RotBuchen (trockene Flachen)

2. Spatfrost (nach 10.04) Bsp. 192973, 1978Rot-Buche, Platane , KulteBirne.
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In den sechs Jahren 1926, 193958,91969, 1988 und 2001 konnte eine Haufung von
Uberdurchschnittliche Zuwéachse in Form von positiven Weiserjahren gemaf der hier
verwendeten Definiti of(lab(4d2). in didsgn Jbheeliegea Hid e t
Temperaturen im Juni mit Ausnahme flir das Jahr 1939 stets unter dem langjahrigen Mittel
von 1920 bis 2007.

1938 1939
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Abbildung 4.26 Witterungsverlauf in den sechs positiven Weiserjahren, die Ubereinstimmend am haufigsten bei allen
Chronologien gemeinsam vorkommen. Rote Balken = Residuen der Temperatur, Blaue Flachen = Residuen des
Niederschlags von Juli des Vorjahres bis August desigllen Jahres. Die Kreise markieren Perioden mit einer hohen
Anzahl von Monaten unterdurchschnittlicher Temperaturen bei gleichzeitig durchschnittlichen bis hohen Niederschlagen.

Fur das Jahr 1939 zeichnet sich der Mai durch eine kiihle und feuchteugtears, was fir

dieses Jahr wiederum eine Erklarung fur die Gberdurchschnittlichen Zuwachse flr insgesamt
77



acht Chronologien liefert. Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Zuwachssteuerung sind die
Niederschlage, die fur die Jahre 1926, 1939, 1958 sowgi@ 1@ Mai bis Juni/Juli zumindest

im langjahrigen Mittel liegen, aber haufiger tberdurchschnittlich hohe Niederschlagsmengen
in dieser Periode zeigenAuch die Temperatur und Niederschlagsbedingungen im
Marz/April undder Einfluss der Vorjahreswitteruk@nnenfir die Ausbildung der @sitiven
Weiserjahren nicht ausgeschlossen wer@mlasst sich einklhle und feuchte Witterung

von Juli bis Septembeém Vorjahr der Weiserjahr&926, 198, 1969 198 beobachten.

Das Jahr 1926 hat fur die Kulti&irnen der Forsterlingstral3e als positiver Weiser keine
Bedeutung, das gleiche gilt fir das Jahr 1939f& Ahornarten unélir das Jahr 1958 fir die
SommerLinde (Tab.4.12). Stellt man die Witterung der Jahre 1958 und 1968 dhr 2001
gegenuber (Abb33), lasst sich fur die Eichennd RotBuchenschlussfolgern, dass die
Bildung positiver Weiserjahre hauptsachlich durch Uberdurchschnittliche
Niederschlagsmengen von April bis Juni in der laufenden Vegetationsperiode und zusétzlich
durch ginstige Wachstumedingungen im Vorjahressomer und-herbst induziert wird.Im
Gegensatz dazu reagieren die Ahorne eher auf die Witterung des aktuellen Jahres reagierten
(1975, 2001).

Genau wie fur die negativen Weiserjahre wurde im Folgenden eine Einteilung der
Witterungsbedingungen vorgenommen, die mit einem haufigen Vorkommen positiver

Weiserjahre assoziiert werden kdénnen.

1. Uberdurchschnittliche Niederschlage sowie unterdurchschnittiche Temperaturen
wahrend der gesamten Vegetationsperiode von April bis Juli Bsp. 1B&&l
Grundsatzlich alle Baumarten

1.1. Uberdurchschnittliche Niederschlage wéhrend der gesamten
Vegetati onsperiode von April bis Juli i n
Wachstumsbedingungen im Vorjahr (hohe Niederschlage, geringe Temp. von Juli bis
Sept, Uberdurchschnittliche. Temp. im Okt) Bsp. 1958, 1987,: ®R&Buche, Rot

Eiche, Traubeikiche

1.1. Hohe Ni ederschl 2ge (mi nd. ei nen Mo n a
Temperatur en i m M2 rz/ April (mi nd. ein
Uberdurchschnittliche Niedr s c h|l 2 ge I m Juni (a > 1, !

Vegetationsperiode und ginstige Wachstumsbedingungen im Vorjahresherbst Bsp.
1969 Ahornblattrige Platane, Taubdfiche, RotEiche, WintefLinde
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1.1. Hohe Ni ederschl 2ge (mi nd. ei nem Monat
Temperaturen im Ma&rz/ April (4G < N 1) sowi
<-1) und durchschnittliche Niederschl agsm
Vegetationsperiode Bsp. 2001 SpitzAhorn, BergAhorn, KulturBirne,
AhornblattrigePlatane

Superposed epoch analysis

In den Abbildunge.27 und 4.28sind die gemittelten Indexwert@er Jahrel934, 1954,
1963, 1964, 1973, 1983, 1984991, 1992, 1993, 1998 und 2003 in alphabetischer
Reihenfolge nach den Artnamen geordnet dargestelitiesen Jahren wurden die niedrigsten
Werte des scPDStom Marz bis Juli im Zeitraum 1920 bis 2007 und damit die hochsten
Wasserdefizite ermittelt. Ddr n d e x we r t  @ntsprichtdeh gemifelefindexierten
Radialzuwachsler Trockenjahre, das Jahr 1 den gemittelten Indexwertemstan Folgejahr

nach dem Trockenjahr

Alle drei Chronologien des Spitz-Ahorns reagieren mit einem signifikanten
Zuwachsruckgang im TrockenjalBeim Betrachten der Ergebnisse fur die Ahornavinal

fur alle Standorte neben den signifikanten Zuwachsreduktionen ein tberdurchschnittlicher
Zuwachs im zweiten Folgejahr sichtbar, der fiur die LilienthalstralBe (AplLIL) sogar
signifikant tber dem durchschnittlichen Radialzuwachs (i&gb. 4.27)

Der Berg-Ahorn auf der Sachsenwerkstra(®psBER)zeigt eine ahnliche Zuwachsdynamik
wie der SpitzZAhorn des gleichen Standortes, mit einsignifikant geringererZzuwachs in
den gemittelten Trockenjahren und eireitht GberdurchschnittlicheBuwachs im zweén
Folgejahr(Abb. 4.27) Im Trockenjahr ist ér Indexwerftr den BergAhorn jedoch niedriger
als fur den SpitAhorn.

Ein besonders starker Zuwachsriickgang im Trockenjahr konnte flRadi®uchen des
Borsberges festgestellt werdéAbb. 4.27) Dagegen zeigen die Buchen auf den frisehen
feuchten Standorten keine signifikanten Zuwachsrickgémgien selektiertedahren.Fir

alle BuchenChronologienwurden signfikante Zuwachssteigerueig im vierten Folgejahr

nach der Trockenhe#inalysiert Betrachtet man sicldie Radialzuwéachsdiese Jahre (1938,

1958, 1967, 1968, 1977, 1987, 1988, 1995, 1996, 1997, 2002, gatai)erso fallt auf dass

sich die Jale 1958, 1987, 1988, 1996 und 1997 durch stark wachstumsfordernde
Witterungsbedingungen hervorheben (vgl. Abb. 4.26), auf die eine grol3e Anzahl der positiven
Weiserjahre der ReBuche entféallt.
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Abbildung4.27 Mittlere Abweichungdesindexwertes firdie Trockenjahre vorAcerbis Platanus Das Jahr O entspricht
dem Mittelwert des Zuwachsindex der Trockenjahr&, finf Jahre vorher, +5 fiinf Jahre danach udvit Sternchen
markierte Abweichungerunterscheidensich signifikant (P < 0,08%pm durchschnittlichen Zuwachs$-tr die Chronologien
ApIBER, FsyBOS, FsyWIE wurden nur die 10 Trockenjahre von 1963 bis 2004 analysiert.
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Analog zu den trockenen Waldstandorten reduziert sich der Zuwachs der Stadtbaume der Rot
Buchen fir die beiden Chronologien FsyWSC ufsyWIE im Trockenjahr sehr stark.
Dagegen wurden keine markanten Zuwachsabweichungen fur FsyBOS berechnet, in die

allerdings nur die Jahre ab 1963 zur einer superpoded epoch gemittelt wurden.

Ein signifikanter Rickgang der Zuwachsleistung fir Aliernblattrige Platane (PxhROB)

kann mit den selektierten Jahren nicht berechnet weileb. 4.27) Dennoch zeigt auch
diese Baumart einen Rickgang der Zuwachsleistung, der sich auch im ersterhFoloeja
leicht unterhalb des durchschnittlichen Indexwertes bewegt und erst im zweiten Folgejahr
Ubersteigt. Genauso wie fur viele der Batchen weicht der Indexwert, wenn auch nicht
signifikant, im vierten Folgejahr starker vom Mittelwert ab als im Teog&hr, was wiederum

auf die Haufung von positiven Weiserjahren zurtickzufihren ist.

Unter alle untersuchten Baumarten konnte nur fir zwei Chronologien auch in Trockenjahren
ein durchschnittlicher oder tberdurchschnittlicher Zuwachs berechnet werdelakareist

die Chronologie deKultur -Birnen auf der Bernhar®hawStral3e(Abb. 4.28) Dagegen
entsprechen die Zuwachsmuster der Baume auf der Forsterlingstrale dem Schema einer
signifikanten Zuwachsreduktion im Trockenjahr und einer darauffolgenden Eghabon

ersten Folgejahr.

Im statistischen Vergleich zum langjahrigen Mittel ergibt sich keine nachweisbare
Abweichung im Radialzuwachs fiir die StadtbaumeTdauben-Eiche (QrsWSC), wohl aber
die die Waldbaume. Im Trockenjahr findet sich fur die Waldbauimetdrkste Abweichung
des Zuwachsindex unter allen elf betrachteten Jahren fir diese Baoméagitraum vom

funften Vortrockenjahr bis zum funften Folgejahr nach der Trocke(hbeli. 4.28)

Damit &hneln die gemittelten indexierten Zuwéachse der Trakb®ren des trockenen
Waldstandortes Borsberg in ihrer Entwicklung sehr stark deneRatdEichen des gleichen
Standortes. Unter allen finf Chronologien der-Rmhen wurden nur noch fur dieltBelallee
(QruSTU) signifikante Zuwachsriickgange berechnet. Auf allen anderen Standorten-der Rot
Eiche vermindert sich zwar der Radialzuwachs im Trockenjahr, aber unter der
SignifikanzschwelldAbb. 4.28) Dennoch kann hier behauptet werden, dass siclkiglhen
Chronologien (Traubekichen und ReEichen) eher durch méfige Reduktionen in den

betrachteten Trockenjahren auszeichnen.
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Abbildung4.28 Mittlere Abweichungdesindexwertes firdie Trockenjahre vorPyrusbis Tilia. Das Jahr 0 entspricht dem
Mittelwert des Zuwachsindex der Trockenjahreq funf Jahre vorher, +5 funf Jahre danach udvit Sternchen markierte
Abweichungenunterscheidensich signifikant (P < 0,0%pm durchschnittlicherzuwachs Fir die Chronologien PcoBSH,
PcoNUS und QruROB wurden nur die 10 Trockenjahre von 1963 bis 2004 analysiert.
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Die Winter-Linden der Tronitzer StraBe (TcoTRO) zeigen genau wie die Kituren
(PcoBSH) eine Zuwachssteigerung im Trockenjahr gegender mittelern Zuwachsleistung.

Ein auffalliger Gegensatz dazu wurde fur die Waldbdume analyGMath. 4.28) Die
Waldbaume schranken lhren Radialzuwachs in den Trockenjahren sehr stark ein. Gemeinsam
mit den RotBuchen des gleichen Standortes, zeigenWinterLinden damit die geringsten

Zuwachse in Trockenjahren aller Baumarten und Standorte.

Wahrend die Zuwachsmuster d&ommerLinden auf der Krippener Stral3e einen
signifikanten Einfluss der gemittelten Trockenjahre erkennen lassen, rufen die selektieren
trockenenJahre keine signifikante Verringerung der Zuwachsleistung auf der&aterol}

Stral3e (TpIPSC) hervgAbb. 4.28)

Fur die Waldbaumeder RotBuchen (FsyBOR) und der Winteinden (TcoBOR) des
trockenen Standortes Borsberg konnten die starksten Zuwachsriickgange aller Chronologien
(Indexwerte < 0,6) berechnet werden. Demgegenlber lassen sich zwar signifikante, aber
geringere Rckgénge bei den Traubeand RotEichen auf der gleichen Flache feststellen.

Alle Baumarten erreichen das durchschnittliche Zuwachsniveau erst ab dem zweiten
Folgejahr. Damit wird auf diesen Standort ein stark nachwirkender Einfluss von
Zuwachsreduktionemfolge von Trockenheit sichtbar. Fir die drei weiteren Waldstandorte
der RotBuche (Friedrichsgrund (FsyFRI), Kellerbriicke (FSsyKEL) und Priel3nitz (FsyPRI),
konnten auch geringere indexierte Radialzuwéachse berechnet werden. Hier sind jedoch keine

Effekteauf den nachfolgenden Zuwachs ins erste Folgejahr zu beobachten.

Im Gegensatz dazu reagieren ds#adtbdumeeher uneinheitlich, so dass es deutlich
schwieriger ist eindeutige Reaktionsschemesbzuleiten Trotzdem Iasst sich
Ubereinstimmend zum trockenen alfstandort feststellen, dass mehrwochige
Trockenperioden wahrend der aktuellen Vegetationszeit bis zum August zu einer starken
Verminderung des Radialwachstums bei denBRathen flihren. Auch die Spitzand Berg

ahorne reagieren mit einem deutlichen Zuwgtickgang. Die Retund TrauberEichen der
urbanen Standorte zeigdagegerwiederum nur ma@e Reaktionen in Trockenjahren.
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4.4 Bodenwasserhaushalt der urbanen Standorte flr die physiologischen
Messungen in den Jahren 2009 und 2010

Die Abbildungen4.29 und 4.30 zeigen das Bodenmatrixpotential und den volumetrischen
Bodenwassergehalt fir die beiden Untersuchungsperioden 2009 und 2010 auf den vier
Standorten. Aufgrund der haufigeren Messungen im Jahr 2010 sind die Auflésung (n = 22
Tage) und damit die Asagekraft fir diese Messperiode hdher als im Jahr 2009 (n = 12
Tage). Die teilweise fehlenden Messreihen des Bodenmatrixpotentials sind mit dem
Uberschreiten des Messbereichs der Tensiometer in Phasen mit stark negativen
Bodenmatrixpotentialen untefrO0 HPa verbunden.

Fur alle Standorte lasst sich eine Anderung des Bodenwassergehaltes und des
Bodenmatrixpotentials Uber die Zeit beobachten. Dabei konnten fiir das Jahr 2009 besonders
geringe Werte von Anfang bis Mitte Juli sowie von Anfang bis Mitte August im
Folgejahr 20106/om 25. Juni bis zum 02. Juli sowie in einer zweiten Penade 12. bis 2.

Juli beobachtet werden.

Zwischen den auch raumlich nahe beieinander liegenden Strallenbaumstandorten
Lilienthalstral3e (Abb4.29, RobertBerndtStraRe und Sachsenwerkstral3e (AhB0O zeigt

sich auch eine starke Ahnlichkeit im Verlauf und im Niveau des Wassergehaltes und der
Spannung. Fur diese drei Standorte belegen die Daten und die statistische Auswertung eine
deutliche Diffeenzierung des volumetrischen Bodenwassergehaltes nach der Bodentiefe
(Abb. 4.31), mit grundsatzlich geringeren Werten in den oberflachennahen Tiefen. Das
Bodenmatrixpotential zeigt zumindest fur die Messperiode im Jahr 2010 eine ahnliche
Staffelung. FiUr d Bodentiefen bis 40 cm kann eine starkere Amplitude des
Bodenmatrixpotentials beobachtet werden, was durch ein schnelles Austrocknen bet trocken
heiBer  Witterung, aber auch einem raschen Anstieg des Potentials bei
Niederschlagsereignissen erklart werdanrk

Dieser relativ einheitlichen Gruppe steht der sandige StralRenbaumstandort der Krippener
Stral3e gegenuber (Ab®.29. Hier ist der volumetrische Bodenwassergehalt\Wetten von

nur maximal 20 Vol.%generell geringer, und auch die Unterschiede im Sataghalt
zwischen den Bodentiefenind nur unwesentlich ausgepragtZzudem sinkt das
Bodenmatrixpotential im Gegensatz zu den drei anderen StralRenbaumstandorten niemals
unter-700 hPa. Interessant ist aulRerdem, dass hier die oberflachennahen 10 bise20 cm t
gelegenen Schichten einen signifikant hoheren Bodenwassergehalt aufweisen als Bodentiefen
unter 40 cm (Abb4.31).
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Abbildung 4.29: Saisonaler Verlauf des Bodenmatrixpotentials i) und des volumetrischen Bodenwassergehaltésp 0

fur die StraRenbaumstandorte Krippener Strafle und Lilienthalstral3e 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 wurdeemuginzelnen
Tagesmesswerten ermittelt. Graue Balken markieren mehrtagigenosphéarische Trockenperioden mit aufeinander
folgenden Werten eines VPD von Uber 10 hPa (Daten der Station Dre&digasche).
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