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Vorwort

Waldbrénde sind insbesondere in den letzten Jahren zu einem zentralen Thema in der Forstwissenschaft und Waldbewirtschaftung
geworden, das sowohl 6kologische als auch soziale und wirtschaftliche Dimensionen umfasst. In Mitteleuropa entstehen Waldbrande
Uiberwiegend durch fahrldssiges menschliches Handeln und waren in den meisten Fallen vermeidbar. Da sie hierzulande nur sehr selten
auf natiirliche Weise entstehen, sind sie nicht Teil der nattirlichen Waldentwicklung, sondern stellen ein drastisches Stérungsereignis fir
das betroffene Walddkosystem, die regionale Bevdlkerung und die Umwelt dar. Waldbrénde zerstoren nicht nur die Waldvegetation,
sondern auch die Lebensrdaume vieler Organismen, verdndern den Zustand des Waldbodens und setzen enorme Mengen von Treib-
hausgasen, Feinstaub und Giften frei.

Im Kontext des Klimawandels stellen Waldbrande ein zunehmendes Risiko fiir Waldokosysteme dar. Die veranderten klimatischen Bedin-
gungen erhdhen die Wahrscheinlichkeit fiir langere, trockene und heilRe Perioden. Dies begiinstigt nicht nur die Entstehung von Branden,
sondern vor allem deren Ausbreitung und Intensitit. Insbesondere mit Blick auf besonders waldbrandgefahrdete Okosysteme, wie z.B.
die in grof3en Teilen des norddeutschen Tieflands vorkommenden, von Kiefern dominierten Walder, ist ein fundierter und differenzierter
Diskurs tiber waldbauliche, waldékologische und technologische Mdglichkeiten zur Reduktion des Waldbrandrisikos notwendig. Dem
Umgang mit Waldbrandflachen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu - vor allem hinsichtlich der Etablierung und Entwicklung
resilienter und anpassungsfahiger Waldokosysteme. Die Ableitung entsprechender Empfehlungen fiir innovative Ansatze und Strate-
gien sollte auf moglichst aktuellen Forschungsarbeiten und -daten basieren, die idealerweise unter den regionalen standértlichen und
klimatischen Bedingungen erhoben wurden.

Diese Ausgabe der Eberswalder Forstlichen Schriftenreihe widmet sich daher explizit der ausfiihrlichen Darstellung und Diskussion der
Forschungsergebnisse des unter Leitung der Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde 2020-2025 in Treuenbrietzen und
Juterbog durchgefiihrten Forschungsprojekts PYROPHOB. Es werden die wichtigsten, einige Monate vor Projektabschluss vorliegenden
Ergebnisse prasentiert, die es erlauben, zentrale Schlussfolgerungen und Empfehlungen abzuleiten. Weitere Ergebnisse werden in inter-
nationalen Fachzeitschriften publiziert und auch noch nach dem offiziellen Projektabschluss zur Verfeinerung der Befunde beitragen.

Die Auswirkungen von Waldbranden und das Management von Waldbrandflachen werden oft kontrovers diskutiert. Unterschiedliche
Perspektiven und Ansatze fiihren zu verschiedenen Interpretationen von Forschungsergebnissen. Daher prasentieren die einzelnen
Beitrdge nicht nur die Projektergebnisse, sondern spiegeln auch die unterschiedlichen Sichtweisen der Projektbeteiligten wider. Dem-
entsprechend werden nicht alle (Teil-)Kapitel von allen Beteiligten konsensual getragen, erkennbar an den jeweiligen Autorenschaften.
Diese Vielfalt an Positionen ist jedoch ein wertvoller Bestandteil des wissenschaftlichen Diskurses und tragt dazu bei, die aktuellen
Diskussionen zu bereichern und ein umfassenderes Verstandnis der komplexen Zusammenhange zu entwickeln.

Wir laden Sie ein, sich intensiv und differenziert mit den umfassenden Inhalten dieser Schriftenreihe auseinanderzusetzen und die
Diskussion tiber den zukiinftigen Umgang mit Waldbrandflachen aktiv mitzugestalten. Nur durch offenen Austausch kdnnen wir den
Herausforderungen, die Waldbréande fiir unsere Waldékosysteme und fiir uns als Gesellschaft mit sich bringen, wirksam begegnen und
tragfahige Strategien fiir eine nachhaltige Waldentwicklung auf diesen Flachen erarbeiten.

Ulrike Hagemann gf//;-zvg /jf_bf___ . Pierre Ibisch //M

Leiterin Professur flr Sozialokologie der Waldokosysteme
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde

VORWORT
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1. Zusammenfassung

Pierre L. Ibisch’

1

Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moéller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Die Untersuchungen des Projekts PYROPHOB haben zu diversen
neuartigen Erkenntnissen tiber die Wirkung von Waldbranden auf
das Okosystem und die nachfolgende Entwicklung gefiihrt. Es
wurden nicht nur Ergebnisse zum Mikroklima, den Boden und zur
Vegetationsentwicklung erzielt, sondern auch zu Pilzen und aus-
gewahlten Tiergruppen. Dabei gelangen Neunachweise und sogar
Funde von Arten, die neu fiir die Wissenschaft sind. Besonders auf-
schlussreich war der Vergleich verschiedener forstlicher Strategien
im Umgang mit den Brandflachen, aus dem Empfehlungen zum
Umgang mit dem Totholz der verbrannten Baume und mit den
Bbdden abgeleitet wurden. Die im Folgenden zusammengestellten
Ergebnisse wurden auf Grundlage der Texte der verschiedenen
Arbeitsgruppen zusammengestellt.

1. Projekt und Forschungsfragen: Das Projekt PYROPHOB war

das bislang gréBte Waldbrandforschungsvorhaben in Bran-
denburg und wurde von 2020 bis 2025 durchgefihrt, aufbau-
end auf dem Vorlaufervorhaben CleverForst. Im Zentrum des
Projekts stand die systematische Analyse der 6kosystemaren
Folgewirkungen von Waldbréanden in Kiefernreinbestanden
sowie der Waldentwicklung nach unterschiedlichen Behand-
lungen der Brandflachen. Untersucht wurden neben der
Treuenbrietzener Waldbrandflache aus dem Jahr 2018, die
wahrend der Projektlaufzeit 2022 von einem erneuten Brand
betroffen war, auch die im Jahr 2019 verbrannte Wald- bzw.
Forstflaichen im Wildnisgebiet von Jiterbog. Auf der Grund-
lage eines interdisziplindr-6kosystemaren Ansatzes verfolgte
PYROPHOB folgende tibergeordnete Forschungsfragen:

1)  Wie verdndern Brande in Kiefernforsten die abiotischen
und biotischen Bedingungen im Okosystem?

2) Wie wirken sich unterschiedliche Waldbewirtschaftungs-
mafnahmen nach einem Brand auf die abiotischen
Standortbedingungen, die biologische Vielfalt, die Aus-
priagung der damit zusammenhingenden Okosystem-
funktionen und deren Entwicklung aus?

3)  Wie schnell und effektiv konnen bestimmte MalBnahmen
umgesetzt werden, um die Entwicklung eines neuen
Waldes zu férdern, der weniger brandgeféhrdet und kli-
mawandelresilienter ist als die bislang dominierenden
Kiefernforsten?

2. Methodik und Design: Das Projekt basierte auf einem Sys-

tem standardisierter Untersuchungsflachen, die von allen
beteiligten Forschergruppen genutzt wurden, um statisti-
sche Vergleiche zwischen Umweltfaktoren, Artengruppen
und Bewirtschaftungstypen durchfiihren zu kdnnen. Das ab
2020 eingerichtete Probeflachennetz in den Brandwaldern
und ihrer Umgebung umfasste 15 Untersuchungsflachen,
die sich Uber die beiden benachbarten Untersuchungs-
gebiete (zehn in Treuenbrietzen und funf in Jiterbog) er-
streckten und unterschiedliche Bewirtschaftungsvarianten
(Behandlungen) und Brandintensitaten widerspiegelten.
Jeweils zwei Referenzflaichen befanden sich im benach-
barten, unverbrannten Kiefernwald. Die Behandlungsvari-
anten ergaben sich aus unterschiedlichen Kombinationen
der MaBBnahmen i) Schadholzberdumung, ii) Pfligen, iii)
Rechen, iv) Pflanzung, v) Saat und vi) Einzdunung, ein-
schlieBlich unterschiedlicher Behandlungszeitpunkte. Die

Behandlungsvariante vii) ohne aktive waldbauliche MaR3-
nahmen wurde an sechs Untersuchungsstandorten mit
unterschiedlicher Brandintensitat, Wildverbissintensitat
und unterschiedlichem Bestandesalter der Vorbestande an-
gelegt und untersucht. Die ausgewerteten Daten stammen
aus dem Untersuchungszeitraum Marz 2021 bis Juli 2024,
wobei die Dauer je nach Forschungsgebiet variieren kann.

. Mikro- und Mesoklima: Der Untersuchungszeitraum war

durch sommerliche Extremwitterungen gekennzeichnet.
In beiden Untersuchungsgebieten lag die Anzahl der hei-
Ben Tage (Lufttemperatur bis >30°C) um das 3,1-fache (Ju-
terbog 2022) bis 4,7-fache (Treuenbrietzen 2021) Gber dem
Landesdurchschnitt. Wahrend heif3e Tage im Jahr 2021 nur
von der zweiten Junihélfte bis Ende Juli auftraten, gab es
im Jahr 2022 auch noch bis Mitte August und im Jahr 2023
sogar bis Anfang September Tage, an denen der Mittelwert
der Tageshochsttemperatur 35°C oder mehr betrug. Um die
Mittagszeit wurden auf vollstandig gerdumten Flachen fer-
nerkundungsbasiert an einzelnen Tagen maximale Oberfla-
chentemperaturwerte von tiber 49°C gemessen (24.06.2022).
Die Oberflaichentemperatur intakter Kiefernwalder war an
heif3en Tagen bis zu 19°C kiihler als Kahlflachen und wies eine
geringere Temperaturschwankung auf. Teilweise geraumte
Flachen waren etwas kiihler als vollstandig gerdumte. In
Juterbog traten in der Umgebung der Untersuchungsfla-
chen an heilen Tagen deutlich hdhere mittagliche Oberfla-
chentemperaturen auf als in Treuenbrietzen. Eine dichtere
und vitalere Vegetation kann Schatten spenden und die
Verdunstungskiihlung erhéhen und so die Temperaturen
und das u. a. fir die Waldbrandgefahr relevante Dampf-
druckdefizit senken. Damit verbunden ist ein starker gepuf-
fertes Mikroklima, das wiederum ein besseres Wachstum
der Vegetation unterstiitzen kann. Temperaturen, Dampf-
druckdefizit und Zustand der Vegetation sind durch positive
Rickkopplungen miteinander verbunden. Die geringsten
Jahresniederschlage wurden im Jahr 2022 gemessen (408
/470 mm in Jiterbog / Treuenbrietzen). Der Jahresnieder-
schlag von Treuenbrietzen lag in den drei betrachteten
Jahren um 13, 62 und 27 mm Uber dem von Jiterbog. Mit
Blick auf die Rolle von Waldékosystemen im Landschafts-
kontext ist es von Interesse zu untersuchen, ob moglicher-
weise Zusammenhange zwischen den mikroklimatischen
Gegebenheiten und dem Vegetationszustand bestehen.

. Boden: Auf den unverbrannten Referenzflachen beider

Untersuchungsgebiete lagen durch sandige Substrate ge-
pragte podsolige Braunerden vor. Die Boden in Treuen-
brietzen wiesen zum Teil deutlich héhere Schluffgehalte
auf (lehmig-schluffige Sande). Die Waldbrdnde zerstérten
die Humusauflage auf den meisten Brandflachen fast voll-
stéandig und legten den Mineralboden grof3flachig frei. Die
Brandauswirkungen auf den Mineralboden konzentrierten
sich auf einzelne bodenchemische Parameter im obersten
Bereich des Oberbodens. Insbesondere die pH-Werte waren
in den obersten Bodenschichten vieler Bodenprofile auf den
Brandflachen im Vergleich zu den Werten der Referenzfla-
chen erhoht. Die Auswertung der Mineralbodenmischpro-
ben zeigte deutliche Auswirkungen der Befahrung im Zuge

ZUSAMMENFASSUNG
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der Totholzberdumung und des Pfliigens. Diese Praktiken
koénnen tendenziell zu unerwiinschten Veranderungen der
Bodeneigenschaften im Oberboden fiihren. Nachverdich-
tungsvorgange kénnen im Bereich der Pflugfurche aufgrund
der Stérung der Bodenstruktur zu héheren Lagerungsdichten
fihren. Auch auf den vollstdandig gerdumten Waldbrandfla-
chen wurden im Vergleich zur unverbrannten Referenz er-
hohte Lagerungsdichtewerte festgestellt. Die Vermischung
von Ober- und Unterbodensubstrat beim Pfligen flihrte zu-
dem zu einer Verringerung der oberflaichennahen Stickstoff-
vorrate in den Pflugfurchen. Die elektrische Leitfahigkeit der
Oberboden auf den Brandflachen war generell niedriger als
auf den Referenzstandorten, was auf eine verminderte Nahr-
stoffverfligbarkeit hindeuten kann. Beim Vergleich der wald-
baulichen Behandlungen zeigte die vollstandig von Totholz
gerdumte Flachenvariante niedrigere Leitfahigkeitswerte
als die unbehandelten Brandflachen. Sowohl die gepfliigten
Flachen als auch die Flachen mit vollstédndiger Totholzent-
fernung zeigten im Vergleich zu den Referenzflachen eine
verringerte effektive Kationenaustauschkapazitat des Ober-
bodens und damit eine verringerte Fahigkeit des Bodens,
pflanzenverfiigbare Néhrstoffe zu speichern. Im Vergleich zu
den Referenzflaichen waren die organischen Kohlenstoffver-
bindungen und die Huminsaurekomplexitat im Unterboden
(30 cm Tiefe) auf den gepfliigten Brandflachen deutlich gerin-
ger als auf nicht gepfligten Flachen. Diese Bodenparameter
waren auf allen verbrannten Flachen (mit und ohne Totholz-
behandlung) im Vergleich zu den nicht verbrannten Flachen
signifikant reduziert. Die Entfernung von Totholz scheint die
Freisetzung bzw. den Abbau organischer Kohlenstoffverbin-
dungen, einschlie8lich Huminsduren, zu erhéhen. Brandfla-
chen, die sowohl gepfligt als auch teilweise oder vollstandig
geraumt wurden, wiesen im Vergleich zu Brandflachen ohne
aktive Eingriffe die niedrigsten Gehalte an organisch geldsten
Kohlenstoffverbindungen (in 30 cm Tiefe) auf. Die Zerstérung
der Humusauflage durch den Waldbrand bedeutete einen
weitgehenden Verlust zentraler Bodenfunktionen fiir die
Pflanzenernahrung. Die Menge an mineralischen Stickstoff-
verbindungen NH4+ und NO3-, die der Vegetation durch mi-
krobielle Umsetzungen zur Verfligung stand, nahm als Fol-
ge der nahezu vollstédndigen Zerstérung der Humusauflage
deutlich ab. Im Vergleich zu den Brandflachen wiesen die un-
verbrannten Referenzflachen deutlich geringere Bodentem-
peraturamplituden auf. Die Bodentemperaturextreme waren
auf den vollstandig geraumten Flachen am starksten ausge-
pragt, gefolgt von den Flachen mit teilweiser Totholzentnah-
me und den Flachen ohne Totholzentnahme. Die Zeitreihen
der Bodenfeuchtemessungen zeigen ein sehr heterogenes
Bild. Das Jahr 2022 war auf den vollstdndig gerdumten FIa-
chen das Jahr mit dem ausgepragtesten Bodentrockenstress.

. Flora, Vegetation und Biomasse: Intensive Brande flihren

zum Absterben der Kiefern, mit Ausnahme weniger (zunéchst)
Uberlebender Individuen. Die Krautschicht verbrennt meist
ebenfalls, wobei einige Arten (Landreitgras, Sandsegge) aus
unverbrannten unterirdischen Sprossachsen (Rhizomen) wie-
der vegetativ austreiben kdnnen. Die Moosschicht verbrennt
meist vollstandig. Wahrend auf den unverbrannten Referenz-
flachen eine durchschnittliche Moosdeckung von tiber 90 %
gemessen wurde, erreichten neubesiedelnde Moose auf
den Brandflachen zu Beginn (ein Jahr nach dem Brand (JB)
bzw. zwei Jahre (TB)) nur ca. 6 % Deckung. Die Krautschicht
auf unverbrannten Flachen zeigte durchschnittlich eine De-
ckung von 32 %, wohingegen sie auf Brandflachen zundchst
16 % erreichte, nach dem zweiten Brand jedoch zuriickging.
Auf den Brandflachen war hdufig bereits eine ausgepragte
Naturverjingung vorhanden, insbesondere durch Baumarten
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wie die Aspe, wahrend diese auf den unverbrannten Referenz-
flachen mit weniger als 1 % Deckung kaum eine Rolle spielte.
Drei Jahre nach dem ersten Brand war die Moosschicht auf
den nicht bewirtschafteten Flachen mit knapp 50 % Deckung
bereits gut entwickelt, wurde jedoch durch den zweiten
Brand wieder vollstandig zerstort. Ein Jahr nach dem zwei-
ten Brand zeigte sich erneut eine beginnende Besiedlung
durch Moose, die jedoch weniger als 1 % Deckung erreichte.
Auch die Deckung der Krautschicht war nach dem zwei-
ten Brand mit 3,6 % geringer als drei Jahre nach dem ers-
ten Brand (11,7 %). Die Biomasse der Baumverjiingung (v. a.
Aspe) war auf vollstandig gerdumten Untersuchungsfla-
chen in Treuenbrietzen am hochsten und nahm von Jahr
zu Jahr zu. Im fiinften Jahr nach dem Brand erreichte die
Gesamtbiomasse bis zu 8.600 kg/ha. Der erneute Brand
im Jahr 2022 in Treuenbrietzen reduzierte diese Biomas-
se drastisch auf etwa ein Finftel. Ein Jahr nach dem zwei-
ten Brand wurde die regenerierte Biomasse tiberwiegend
durch den Wiederaustrieb von Aspe und krautigen Arten
wie Adlerfarn gebildet. Die unterirdische Biomasse stellte
etwa die Halfte der regenerierten Gesamtbiomasse und
trug damit wesentlich zur Kohlenstoffspeicherung bei.

. Etablierung von Baumen: Nach dem Waldbrand in Ju-

terbog im Jahr 2019 entwickelten sich in der ersten Vege-
tationsperiode (und in den Folgejahren) auf den meisten
Untersuchungsflachen deutlich weniger Baumsamlinge als
in Treuenbrietzen. Der Etablierungserfolg von Naturverjiin-
gung kann in Abhédngigkeit von Samenverfiigbarkeit und
Keimungsbedingungen von Jahr zu Jahr stark schwanken,
und wird zusatzlich von unterschiedlichen Behandlungen
innerhalb einer Flache beeinflusst. Die Strukturen, die sich
vor allem aus der Verjlingung ergeben, sind deutlich klein-
rdumiger als jene, die sich aus dem Vorbestand ergeben,
aber dennoch meist in gréeren Ausschnitten sichtbar. Auf
Fldchen, die bereits in den ersten Monaten nach dem Brand
geraumt wurden, fallen sie durch bevorzugten Aspenauf-
wuchs in den Furchen auf. Auch die Rander von Reisigwal-
len wurden bevorzugt von Aspen besiedelt. Diese wurden
auf allen ganz oder teilweise gerdumten Flachen entlang
ehemaliger Riickegassen angelegt, wobei der ausgepragte
Randaufwuchs nur auf den friih gerdumten Flachen auftritt.
Ein schnellerer Aspenaufwuchs wurde auch entlang der
Schattenseite von dichten, stehenden Baumbestanden be-
obachtet, der sich jedoch ein bis zwei Jahre nach dem Fallen
der Bdume nur wenig von der Umgebung abhob. Die dichte
Besiedlung der friih gerdumten Flachen mit Aspen kénn-
te auf besonders glinstige Keimbedingungen im Friihjahr
2019 zurilickzufiihren sein. Die durchschnittliche Baumzahl
nach einem Jahr betrug 13.372 Badume/ha - das ist etwa
ein Drittel der Baumzahl auf den unbehandelten Untersu-
chungsfléachen in Treuenbrietzen. Die starkste Verjlingung
auf einer Flache in Jiiterbog, die Gberwiegend aus Kiefern
bestand (26.193 Baume/ha), entsprach etwa zwei Dritteln der
Baumzahl auf den unbehandelten Fldchen in Treuenbrietzen.

. Entwicklung der Baumvegetation: Die bereits im ersten

Jahr nach dem Brand festgestellte Dominanz der Aspe blieb
in Treuenbrietzen auch in den Folgejahren erhalten (89 %
zwei Jahre nach dem Brand). Obwohl die Aspe in Jlterbog
in deutlich geringerer Anzahl vorkommt (zwei Jahre nach
Brand in Jiterbog: 679/ha; Treuenbrietzen: 6.289/ha), stellte
sie auch in Juterbog auf zwei der vier Untersuchungsflachen
die dominierende Baumart dar. Die oberirdisch verbrannten
jungen Laubbdume bildeten nach dem zweiten Brand in
Treuenbrietzen zum Teil sehr schnell Wurzelschésslinge aus
und zeigten damit eine sehr ausgepragte Feuerresistenz. Auf



einer unbewirtschafteten Flache betrug der Anteil der Natur-
verjliingung vier Monate nach dem zweiten Brand 34 % der
zuvor erhobenen Werte. Auf einer anderen Flache blieb die
Naturverjlingung sogar fast unverandert (+3 %), wahrend sie
auf anderen Flachen im Spatsommer nach dem Feuer 2022
deutlich zunahm (+22 % bzw. +37 %). Die durchschnittliche
Hohe der Aspen betrug vier Monate spater 54,7 cm. Die An-
zahl der Birken nahm auf allen Flachen um 82,5 % ab, die
der Salweiden um 58,1 %. Auf der Flache mit der dichtesten
Verjlingung in Jiterbog nahm die Anzahl der Kiefernkeim-
linge nach einem Jahr um 60 % ab. Drei Jahre nach dem
Brand wurde in Treuenbrietzen die héchste Baumdichte
auf der nicht bewirtschafteten Flache (14.148/ha) registriert,
wahrend die vollstandig geraumte und gepfliigte Flache die
geringste Anzahl an Naturverjiingung aufwies (4.600/ha).
Der Verzicht auf Bodenbearbeitung und das Belassen von
stehendem Totholz fiihrten von Anfang an zu einer grée-
ren Strukturvielfalt der Vegetation. So variierte drei Jahre
nach dem Brand die Dichte der Naturverjingung auf den
Hauptprobekreisen am starksten auf den Untersuchungsfla-
chen ohne Bodenbearbeitung und mit stehendem Totholz.
Auch die kleinrdumige Variabilitdt war auf den Versuchs-
flachen ohne Bodenbearbeitung am hochsten. Zwei Jahre
nach dem Brand waren die meisten Baumarten zwischen
10,5 und 30 cm hoch (Aspe, Birke, Sal-Weide), die meisten
Kiefern waren noch kleiner als 10 cm. Drei Jahre nach dem
Brand sind die meisten Birken mit 70,5 - 110 cm am hochsten,
gefolgt von den Aspen mit Gberwiegend 30,5 - 90 cm. Die
gréBten Maximalhdhen erreichten die Aspen (bis 530 cm).

. Entwicklung eingebrachter Baume: Die Anzahl der ge-
pflanzten Kiefern nahm auf der Untersuchungsflache vor
allem in den ersten Jahren ab, nach zwei Vegetationspe-
rioden waren nur noch 32,8 % vorhanden. Fiinf Vegetati-
onsperioden nach der Pflanzung waren noch 14,7 % am
Leben, viele Kiefern waren abgestorben. Nur wenige tber-
lebten und zeigten praktisch kein Hohenwachstum. Ein Jahr
nach Einbringung betrug die Dichte der gepflanzten Trau-
ben-Eichen auf der entsprechenden Untersuchungsflache
8.841 / ha, die der gesaten Rot-Eichen 21.709 / ha. Von den
gepflanzten Eichen lberlebte etwa die Halfte den erneuten
Brand im Jahr 2022, davon 5,8 % durch Stockausschlag. Die
hohe Uberlebensrate ist auf die geringe Brandintensitét in
einigen Parzellen zurlickzufiihren. Dass Eichenbestande be-
reits wenige Jahre nach ihrer Etablierung eine ausgepragte
Feuerresistenz entwickeln, zeigte ein junger Eichenbestand
im Gebiet (ca. 10 — 15 Jahre alt) bereits nach dem ersten
Feuer in 2018 durch die Eigenschaft, ein Feuer aufzuhalten
bzw. ihm zu widerstehen (,Pyrophobizitdt”). Diese konnte
damals das Feuer bremsen; die Biume Uberlebten das Feuer.
Die ausgepragte Naturverjlingung, die sich nach dem ers-
ten Brand entwickelt hatte, kdnnte ein Grund fir die deut-
lich geringere Intensitdt des zweiten Brandes gewesen sein.

. Totholz: Die zeitliche Entwicklung des Zustands der durch
den Brand abgestorbenen und anfangs noch stehenden
toten Bdume wird u.a. durch das Alter bzw. die Dichte des
Bestandes bestimmt. Der grof3te Teil des stehenden Kie-
fern-Totholzes war drei Jahre nach dem Brand umgefallen.
In Treuenbrietzen sank das mittlere stehende Holzvolumen
im dritten Jahr innerhalb eines sechsmonatigen Untersu-
chungsintervalls von {iber 300 auf unter 50 m%ha. Die we-
niger dichten Bestdnde in Jiiterbog fielen nach 3,5 Jahren in
groBerem Umfang, hier blieben bis zum Ende des Projektzeit-
raums insgesamt mehr Baume stehen. Der mittlere stehende
Totholzvorrat in Treuenbrietzen betrug nach vier Jahren nur
noch 9,12 m¥ha; in Jiiterbog nach viereinhalb Jahren noch

51,26 m¥ha. Es hat sich gezeigt, dass stehende Bdume haufig
in einer Hohe von rund vier Metern brechen. Diese verbliebe-
nen, natirlich entstandenen Hochstubben zeigten, dass ggf.
auch kinstlich geschaffene Hochstubben aufgrund ihrer gro-
Beren Standsicherheit als Moglichkeit zum risikogeminderten
Belassen von Totholz in Betracht gezogen werden sollten.
Beim liegenden Totholzvolumen wurde eine rasche Reduk-
tion der nach einem Waldbrand im Vergleich zu anderen Sto-
rungsereignissen bereits geringen Menge feinen Totholzes
festgestellt. In TB reduzierte der zweite Brand im Jahr 2022
das vorhandene Totholz auf den unbehandelten Flachen von
550 auf 176 m3/ha. Die Zersetzung des nach dem ersten Wald-
brand entstandenen Totholzes war offensichtlich noch nicht
weit genug fortgeschritten, um durch eine erhéhte Holz-
feuchte einem weiteren Brand standzuhalten. Damit existiert
in den ersten Jahren nach Waldbrénden ein weiterhin hohes
Feuerrisiko, bis die abgestorbenen Baume umfallen, Boden-
kontakt haben und mit der fortschreitenden Zersetzung der
Feuchtegehalt des starken Totholzes substanziell ansteigt.

10.Funga: Bei zahlreichen Gattungen wurden kryptische Arten-

komplexe festgestellt, d. h. bisher unbeschriebene Arten, die
sich aufgrund ihrer Ahnlichkeit hinter bekannten Arten ,ver-
stecken”. Mehrere neue Arten mussten beschrieben werden.
So wurde z. B. eine besonders aufféllige und haufige Pilzart,
die auf Moosen parasitiert, als Arrhenia bryophthora publi-
ziert. Neu fur die Wissenschaft ist auch Bryopistillaria clava-
rioides (Keuliges Mooskeulchen). Weitere neue Arten sollen
folgen. Aus der Gruppe der Basidiomyceten wurden insgesamt
221 verschiedene Taxa gefunden, wobei kryptische Artenkom-
plexe fur die Auswertung jeweils zu nur einem Taxon zusam-
mengefasst wurden. Auf den unverbrannten Referenzflachen
wurden im Durchschnitt deutlich mehr Taxa gefunden als auf
den verbrannten Flachen. Das Feuer hat also zunéchst die Pilz-
artenvielfalt reduziert. Auch die meisten Mykorrhizapilzarten
wurden auf den Referenzflichen gefunden. Dabei handelt
es sich um regional typische Arten schwach bis maRig nahr-
stoffversorgter Kiefernbestande. Auffallend ist, dass die Anzahl
der Mykorrhizapilze mit dem Bearbeitungsgrad der Flachen
zunimmt. Auf den unbehandelten Flachen wurden fast keine
Mykorrhizapilze gefunden. Dies kann einerseits auf die schwa-
chere Naturverjiingung der Geholze und andererseits auf die
bessere Nahrstoffversorgung durch den Abbau der reichlich
vorhandenen organischen Substanz zurtickgefiihrt werden.
Gut versorgte Baume miissen keine Symbiosen eingehen. Eine
wichtige Rolle als Symbiosepartner der Jungbdume spielt der
Erdwarzenpilz (Thelephora terrestris), der sehr hdufig an allen
untersuchten Baumarten gefunden wurde. Der Perlpilz (Ama-
nita rubescens) und Meliniomyces variabilis wurden ebenfalls
haufig an den Wurzeln der jungen Aspen gefunden, an den
Wurzeln der Birken hadufiger Kartoffelbovist (Scleroderma
spp.). Interessant ist auch, dass Aspe und Birke mit dem Be-
cherling Sphaerosporella brunnea vergesellschaftet sind, des-
sen Fruchtkorper erst vor Projektbeginn 2019 auf den Flachen
gefunden wurden. Erstmals konnte nachgewiesen werden,
dass Steinpilz (Boletus edulis) und Marone (Imleria badia) eine
Symbiose mit Aspen eingehen kdnnen. Im bisherigen Unter-
suchungszeitraum lassen sich bereits zeitliche Trends in der
Artenzusammensetzung ableiten. Typische Pilzarten, die kurz
nach einem Brand auf den Flachen auftauchen, verschwan-
den innerhalb von finf Jahren nach dem Brand wieder. Dazu
gehorten zahlreiche Schlauchpilze, die bereits im ersten Jahr
nach dem Brand fruktifizieren und im Rahmen des Projektes
nicht mehr erfasst werden konnten. Besondere Aufmerk-
samkeit verdienen auch Phytoparasiten, die in der Lage sind,
Gehdlze zu besiedeln. Auf den Brandflachen erlangte der im
Wirtswechsel auf Aspe und Kiefer gedeihende Kieferndrehrost
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(Melampsora pinitorqua) die groRte Bedeutung, wobei in Treu-
enbrietzen ein massenhaftes Auftreten beobachtet wurde.
.Sadugetierfauna: Insgesamt wurden im Untersuchungszeit-
raum 2021 bis 2023 im gesamten Untersuchungsgebiet zehn
verschiedene Grof3sdugerarten mit Fotofallen nachgewiesen
(z. B. Wolf, Marderhund, Waschbdr). Rothirsche wurden in JU-
terbog haufiger nachgewiesen als in Treuenbrietzen. Auf den
Flachen in Treuenbrietzen mit beginnender Aspenverjiin-
gung wurden im Jahr 2021 43 Rehe beobachtet, auf den voll-
standig gerdumten Flachen dagegen nur einmal. In Jiiterbog
wurden 118 Rehe beobachtet. Im Jahr 2022 blieb die Anzahl
in Treuenbrietzen mit sechs (ehemaliger Stadtwald) und vier
(Privatwaldflachen) gering, in Jlterbog mit 197 vergleichbar.
Im Jahr 2023 war in Treuenbrietzen mit fortschreitender Suk-
zession ein Anstieg der Rehbeobachtungen zu verzeichnen
(22 in Treuenbrietzen, 13 auf den Privatwaldflachen), wahrend
sie in Jiterbog auf dem Niveau der Vorjahre blieben (178).

—_

12.Végel: Im gesamten Untersuchungsgebiet nahm die Haufig-

keit der Vogel zwischen 2021 und 2023 ab. Wahrend die Abun-
danzin den Jahren 2021 und 2022 mit ca. 50 revieranzeigen-
den Vogeln pro 10 ha noch auf einem vergleichbaren Niveau
lag, sank sie im Jahr 2023 auf die Halfte. Insgesamt wurden
auf den Flachen jedoch 41 revieranzeigende Vogelarten fest-
gestellt. Der Riickgang der Abundanz ist vermutlich auf den
zweiten Brand auf einem Teil der Flichen sowie auf das Um-
stlirzen vieler abgestorbener Kiefern im zweiten und dritten
Erfassungsjahr zuriickzufiihren. Durch beide Ereignisse gin-
gen vor allem viele stehende Totholzstrukturen verloren. Die
Abundanz der typischen Waldvogelarten halbierte sich dem-
entsprechend von 13 - 14 auf 7 revieranzeigende Vogel pro
10 ha. Dieser Rlickgang der typischen Waldvogelarten konnte
nicht durch Arten des Offenlandes oder durch Gebiischbri-
ter in Kombination mit Einzelbdumen ersetzt werden. Diese
nahmen zwar kontinuierlich von finf tber sieben auf zwolf
revieranzeigende V6gel zu, konnten aber die Dichteverluste
der typischen Waldvogelarten nicht ausgleichen. Auch die
Zunahme der typischen Arten der Rohbdden konnte die Ab-
nahme der Waldvogelarten nicht kompensieren (0,5 -1 -2
Revieranzeiger pro 10 ha). Generell hohe Artendichten
wurden auf Flachen mit hoher Strukturvielfalt erreicht.

13.Arthropoda: Im gesamten Untersuchungszeitraum 2021

bis 2023 wurden insgesamt 4.131 Nachtfalter von 195 Arten
gefangen. Aus der Roten Liste Brandenburgs wurde Dyscia
fagaria der Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht) nachge-
wiesen. Drei Arten der Kategorie 2 (stark gefdhrdet) sind im
Untersuchungsgebiet belegt: Weitere zehn Arten der Katego-
rie 3 (gefahrdet) wurden dokumentiert. Insgesamt wurden im
Untersuchungszeitraum 10.179 adulte Spinnen von 180 Arten
erfasst (davon 131 in Jiterbog und 156 in Treuenbrietzen).
Etliche Arten finden sich auf der Roten Liste. Die Art Silome-
topus acutus (Holm, 1977) ist bisher in Deutschland nicht
nachgewiesen und hat ihre ndchsten Fundorte in Polen und
Schweden. Mit der Untersuchung der Holzkéaferfauna im Rah-
men des Projektes liegt erstmals eine umfassende und mehr-
jahrige Studie zur Besiedlung grof3flachiger Kiefernwaldbran-
de in Nordostdeutschland durch holzbewohnende Kéfer vor.
Sowohl das sehr hohe Totholzaufkommen als auch die sehr
warmebeglnstigten mikroklimatischen Verhaltnisse auf
den Brandflachen bieten besonders giinstige Habitatbedin-
gungen flr eine Vielzahl von Holzkaferarten. Entsprechend
zeigen die Ergebnisse, insbesondere in den nicht oder nur
teilweise gerdumten Flachen, eine artenreiche Besiedlung
mit typischen und teilweise hoch spezialisierten Vertretern
der Artengruppe. Die Teilflichen im Raum Treuenbrietzen,
in denen die abgestorbenen Baumbestande vollstandig ge-
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rdumt wurden, boten hingegen nur einem eingeschrankten
Artenspektrum geeignete Lebensbedingungen. Dies betraf
insbesondere Holzkafer, die sich bevorzugt in Stubben und
im Wurzelbereich von Kiefern entwickeln. Insgesamt konnten
in den drei Untersuchungsjahren 257 xylobionte Kéferarten
mit 27.480 Individuen nachgewiesen werden. Die Artenviel-
falt war in Jiterbog mit 193 Holzkaferarten nur geringfiigig
niedriger als in Treuenbrietzen mit 203 Arten. 39 der nachge-
wiesenen Holzkédferarten sind in eine Gefahrdungskategorie
der Roten Liste eingestuft. Zwei Arten werden als vom Aus-
sterben bedroht, sieben als stark gefahrdet und 22 als ge-
fahrdet bewertet. An allen Untersuchungsstandorten wurden
verschiedene Borken-, Pracht- und Bockkaferarten gefunden,
die aus forstlicher Sicht als Folgeschadorganismen klassifi-
ziert werden. Insbesondere der Zwolfzéhnige Borkenkafer Ips
sexdentatus (Boerner, 1767) zahlte im ersten Untersuchungs-
jahr zu den am haufigsten nachgewiesenen Kaferarten. Da-
neben traten auch der Sechszdhnige Kiefernborkenkafer Ips
acuminatus (Gyllenhal, 1827), der Halsgrubenbock Arhopalus
rusticus (Linnaeus, 1758), der Zangenbock Rhagium inquisitor
(Linnaeus, 1758) und der Blaue Kiefernprachtkafer Phaenops
cyanea (Fabricius, 1775) regelmaBig auf. Massenvermeh-
rungen der entsprechenden Arten wurden im Rahmen der
Untersuchungen nicht beobachtet. Trotz des zum Teil indi-
viduenreichen Auftretens verschiedener als Folgeschadins-
ekten eingestufter Kaferarten auf den Brandflachen sowie
mehrerer anhaltend trocken-warmer Witterungsperioden
mit entsprechendem Trockenstress fiir die Baumbesténde
wurden in den unmittelbar an die Brandflachen angrenzen-
den Kiefernwaldern keine Schaden durch entsprechende Ka-
ferarten festgestellt. Auch in den Fallenfangen der nicht vom
Feuer betroffenen Referenzflachen traten Borken-, Pracht-
und Bockkafer nicht in erhéhter Anzahl auf. Die Ergebnisse
der Holzkaferuntersuchungen zeigen, dass sich durch das
vollstandige oder teilweise Belassen von Totholz nach Wald-
brénden eine sehr artenreiche Holzkéferfauna mit vielen bun-
desweit stark bedrohten Arten sowie verschiedenen eng an
brandgeschadigtes Holz angepassten Arten entwickeln kann.

Okosystementwicklung nach Waldbrinden
und unter unterschiedlichen Managementan-
satzen:

Von Branden betroffene Walder sind sozialokologische Systeme,
deren Betroffenheit vom Feuer mehr oder weniger stark von der
Landnutzung und ihrer Geschichte gepragt wird und deren Ent-
wicklung nach dem Brand nicht nur von standértlichen Gege-
benheiten und 6kologischen Prozessen abhdngt, sondern auch
von Entscheidungen der Flacheneigentiimer:innen sowie von
MaBnahmen der Bewirtschafter:iinnen. Viele der in unseren Un-
tersuchungsgebieten dokumentierten Veranderungen durch die
Brénde wurden auch auf anderen Waldbrandflachen beobachtet.
Die forstlichen MaBhahmen der verschiedenen Eigentiimer:innen
zum Umgang mit den Fldchen und der Einleitung einer Wiederbe-
waldung waren recht vielfltig. Vielfach entsprachen sie nicht der
Vorgehensweise, die das PYROPHOB-Team aus den wissenschaft-
lichen Befunden ableitet. Es ergibt sich weiterhin ein ausgepragter
Diskussions- und Beratungsbedarf. Ein wichtiger wissenschaftlicher
Befund ist, dass das (zumindest teilweise) Belassen von Totholz
nach Waldbranden fiir die Revitalisierung der Béden und des ge-
samten Okosystems bedeutsam ist. Grundsatzlich sind stérkere
Eingriffe, v. a. Bodenbearbeitungen als problematisch zu bewer-
ten. Die Entwicklung von Laubgehdlzen im Zuge der Sukzession
leitet eine Entwicklung hin zu pyrophoben Waldern ein. Allerdings
existiert insbesondere in den 3 — 4 Jahren nach Waldbrénden ein
weiterhin hohes Feuerrisiko, bis die abgestorbenen Baume umfal-



len, Bodenkontakt haben und mit der fortschreitenden Zersetzung
der Feuchtegehalt des starken Totholzes ansteigt. Diesem Risiko
muss das Flachenmanagement vor allem mit Blick auf die Zugang-
lichkeit der Flache und die raumliche Zonierung von Totholz- und
VerjiingungsmalBnahmen Rechnung tragen. Die Sukzession bot
in Treuenbrietzen auch in Jahren mit extremer Sommerwitterung
noch gute Optionen fiir die Okosystemregeneration. In Jiiterbog,
unter den dort extremeren landschaftsokologischen Bedingun-
gen, waren die Optionen fiir die Okosystemregeneration durch
Sukzession etwas begrenzter. Es steht zu befilirchten, dass die
Okosystemerholung mit fortschreitendem Klimawandel - v. a. auf
Sandbdden mit schlechter Wasserriickhaltefahigkeit — gebremst
und behindert wird. Deshalb ist es besonders bedeutsam, lokale
und regionale Klimadanderungen einzudammen: Weitere grof3fla-
chige Feuer sollten nach Méglichkeit ebenso vermieden werden
wie das Kahlrdumen von Kalamitatsflachen. Diese sind durch eine
starke Aufheizung und Austrocknung an heilen Tagen gekenn-
zeichnet, die vermehrt und in langeren Perioden auftreten dirften.
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2. Einfithrung Waldbrande - Einordnung in den nationa-
len und internationalen Kontext

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Feuer ist ein natirlicher Faktor in vielen Biomen der Erde. Vor allem
in tropischen Savannen, verschiedenen Trockenwaldern, aber auch
in borealen Regionen pragen sie die Dynamik von Vegetation und
Okosystemen. Feuer ist dabei eine Stérung, die Einfluss auf Struk-
tur, Zusammensetzung und auch Funktionalitit der Okosysteme
nimmt. In einigen von ihnen gibt es mehr oder weniger ausge-
pragte Anpassungen an Feuer wie eine schiitzende dicke Borke
von Baumen oder gar Friichten von Bdumen, die sich erst nach
einem Brand 6ffnen und die Samen freigeben (z.B. Gattung Bank-
sia, Proteaceae). Im Mittelmeerraum gehdren etwa die bekann-
ten Korkeichen zu den sogenannten Pyrophyten, die direkt oder
indirekt von Feuern profitieren kénnen. Jedes ungeplante oder
unkontrollierte Feuer, das die Vegetation in natrlichen, kulturel-
len, industriellen und bewohnten Landschaften beeinflusst, wird
international wildfire genannt (in Anlehnung an FAO 2006). Hierfir
gibt es im Deutschen kein entsprechendes Wort - sicherlich auch
deshalb, weil hier solche Feuer in der Regel Walder oder vielmehr
Forsten betreffen, wird meist von Waldbranden gesprochen. Ein
weiter gefasster wissenschaftlicher Begriff ist derjenige von Vege-
tationsbrdnden.

Vegetationsbrande existieren seit Hunderten von Millionen Jahren
und nehmen Einfluss auf Pflanzenkleid und Okosystementwick-
lung (GLasspooL et al. 2004, Bonp et al. 2005, ArcHiaLD et al. 2018).
Ihre jeweilige Relevanz in Landschaften hat sich im Laufe der Zeit
durch Klimaveranderungen sowie die Evolution und geogra-
phische Ausbreitung von Tieren und Pflanzen, aber auch durch
die Verdnderung des Sauerstoffgehalts in der Atmosphére stark
verdndert. Insbesondere Homo sapiens hat das Feuerregime in
vielen Biomen nachhaltig verandert. Das Zeitalter des modernen
Menschen, das Anthropozdn, ist auch ein Zeitalter des Feuers, ein
Pyrozdn (Pyne 2021).

Aktuell brennen weltweit etwa 780 Millionen Hektar pro Jahr,
was der GroBe Australiens entspricht (CHeN et al. 2023). In vielen
Regionen nehmen die flachige Wirkung sowie die Intensitat von
Branden zu; die Projektionen fiir die Zukunft machen eine weitere
Verschdrfung immer extremerer Brandwetterlagen selbst bei mo-
deraten Erwdrmungsszenarien plausibel (CunningHAM et al. 2024).
Aus verschiedenen Griinden nehmen die Brennbarkeit der Land-
schaft sowie das Entziindungsrisiko zu (u.a. VERAVERBEKE et al. 2017).

Ein Schwerpunkt der globalen Waldbrandforschung findet sich im
nérdlichen Nordamerika, doch auch in Europa wird dem Thema
eine immer groBere Aufmerksamkeit gewidmet. Ein zum Zeitpunkt
des Redaktionsschlusses noch nicht abgeschlossener Bericht des
Netzwerks der europdischen Akademien der Wissenschaften EA-
SAC zu Vegetations- und Waldbré@nden in Europa (EASAC Policy
Report 47, zu dem auch mit Expertise aus dem Projekt PYROPHOB
beigetragen wurde; EASAC 2023) zeigt auf, dass aktuell auf dem eu-
ropaischen Kontinent mehr als 3 Millionen Hektar jahrlich brennen
(Schatzungen auf der Grundlage des Zeitraums 2001-2019). Etwa
85 % dieser Brande ereigneten sich allerdings in nicht bewaldeten
Lebensrdaumen und gelten als Brande geringer Intensitat (z.B. Ab-
brennen von Stoppelfeldern).

Sehr groBe und intensive Waldbréande werden vor allem im Mit-
telmeerraum beobachtet. Hier besteht vor dem Hintergrund der
Klimawandelszenarien erheblicher Anlass zur Sorge, dass die Situ-
ation beziiglich des fldichigen Ausmalles, der Feuerintensitdt und
der Verldngerung der jahrlichen ,Waldbrandzeit” weiter eskalieren
kdnnte (Aram et al. 2021, BaLacUer-Romano et al. 2023). Aber auch in
anderen Regionen diirfte sich die Feuergefahr wegen des Riick-
gangs von Sommerniederschldagen und der Zunahme der Lufttro-
ckenheit (Dampfdruckdefizit) deutlich erhéhen. Es besteht das Risi-
ko, dass sich die Wahrscheinlichkeit extremer Brande in Europa bis
zum Ende des Jahrhunderts mehr als verdoppelt (GrRuNiG et al. 2023).

Auch wenn die meisten Waldbrande in Brandenburg beziehungs-
weise in Deutschland im internationalen Vergleich kleinflachige
JForstbrande” sind (BLumroDER und IBiscH 2023), kann ihre Relevanz
kurzfristig weiter zunehmen. Obwohl Befunde und Schlussfolge-
rungen aus anderen Biomen nur mit Vorsicht auf Wald(brand)situ-
ationen in Deutschland Ubertragen werden kdénnen, ist etwa ein
Blick auf Gebiete mit hdherem Waldbrandrisiko empfehlenswert,
um etwas Uber zukiinftige Gefahren zu lernen. Nach wie vor sind
in Deutschland Nadelbaumkulturen in Reinbestédnden weit ver-
breitet, und sie werden auf Kalamitétsflaichen sogar neu angelegt.
Das Brandrisiko wird mit haufigeren und intensiveren Hitze- und
Trockeitsextremen anwachsen, vor allem auch auf Flachen mit
erhdhter Baummortalitdt und der raschen Zunahme von leicht
brennbarer Biomasse wie etwa Reisig von toten Nadelbdumen.
Entsprechend bedeutsam ist es, auf rezenten Waldbrandflachen
die 6kosystemaren und landschaftsékologischen Wirkungen von
Brénden sowie das Wiederbewaldungspotenzial im Zusammen-
hang mit Witterungsextremen und forstlichen MaBBnahmen best-
moglich einschatzen zu lernen. Hierzu leistet das Projekt PYRO-
PHOB einen Beitrag.
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Abb. 2-1: Links: Forst mit der kanarischen Kiefer, die als Pyrophyt nach Feuern wieder austreibt (Bosque de la Esperanza, Teneriffa, Spanien, Mai
2008); Rechts: Im Rahmen von unbeeinflusster Sukzession hat sich acht Jahre nach dem Brand einer Monokultur in Ulcinj (Montenegro) ein
arten- und strukturreiches Geblisch gebildet (August 2024; Fotos: P. Ibisch).

Abb. 2-2: Links: Grof3flichige, immer intensivere Bréinde verringern in der Sierra Neveda Kaliforniens das Wiederbewaldungspotenzial. Relevant
sind die Entstehung von extremeren mikroklimatischen Bedingungen, aber auch Bodenerosion nach dem Feuer (Sequoia National Forest, Januar
2018); Rechts: Nach einem Landschaftsbrand in Kalifornien erholt sich die holzige Vegetation bei extremen Standortbedingungen nicht mehr
(bei Pioneertown am Rande des Joshua Tree National Park), (Januar 2018; Fotos: P. Ibisch).
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3. Das Projekt PYROPHOB

Pierre L. Ibisch', Anat Gordon'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

PYROPHOB bedeutet ,feuerabweisend” und wurde als Kurztitel
fur das interdisziplindre Verbundprojekt ,Strategien zur Entwick-
lung von pyrophoben und klimawandelresilienten Waldern auf
Waldbrandflachen” gewdhlt. Das 6kosystemar angelegte Projekt
wurde ab dem 1. Mai 2020 Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren
durch das Bundeslandwirtschaftsministerium (BMEL) und das
Bundesumweltministerium (BMU) im Rahmen der Férderrichtlinie
+Waldklimafonds” (iber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) gefordert und im Stiden Brandenburgs in den Landkreisen
Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming durchgefiihrt. Das Pro-
jektgebiet umfasst Waldbrandflachen auf dem Territorium der
Stadt Treuenbrietzen sowie des 1999 auf dem Areal eines Trup-
peniibungsplatzes geschaffenen Naturschutz- und Wildnisgebiets
,Forst Zinna-Juterbog—Keilberg".

3.1 Projektidee und -partner

Das zur Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE) gehoérende Centre for Econics and Ecosystem Management
(CEEM) initiierte das Vorhaben, schlug die Zielsetzung sowie die
Projektpartner vor und organisierte die Erarbeitung des Projektan-
trages. Nach der Bewilligung tibernahm es auch die Koordination
des Verbundvorhabens.

Ausgangspunkt des Projekts war der Treuenbrietzener Waldbrand
im August 2018, der wegen seiner Grée von 400 Hektar und der
Tatsache, dass der Rauch in der Hauptstadt Berlin zu riechen war,
eine grof3e offentliche Aufmerksamkeit erfuhr. Im Zuge mehre-
rer Interviews wurden erste Ideen dazu geduBlert, wie mit den
Brandflachen umgegangen werden kénnte (vgl. SPIEGEL.DE 2018):
+Mechanisches Bearbeiten und Pfliigen der Flachen solle nun un-
bedingt vermieden werden (...). Wichtig sei auch, auf keinen Fall
neue Monokulturen anzulegen. Jetzt gebe es die Mdglichkeit, ei-
nen vielfdltigeren Wald zu begriinden.” Die Vorschldge fiihrten
dazu, dass der Kontakt zwischen der Eberswalder Arbeitsgruppe
mit dem damaligen Stadtférster Dietrich Henke zustande kam. Auf
Vorschlag von Henke beschloss die Stadt Treuenbrietzen, der HNEE
eine langfristige Kooperation vorzuschlagen.

Am 26. Februar 2019 unterzeichneten die Stadt und die Hochschule
einen langfristigen Vertrag, mit dem Ziel eine 6kosystembasierte,
ergebnisoffene Entwicklung der Brandflachen zu erméglichen und
zu erforschen. Im Rahmen des Projekts ,CleverForst” (fir: “Clima-
te-adaptive, Ecosystem-based, Versatile, Resilient Forest”) sollten ca.
28 Hektar des Stadtwaldes zu einem Freilandlabor der Hochschule
werden und fiir zehn Jahre wissenschaftlich untersucht werden
(RaHmLow 2019). Als mitwirkende Institutionen wurden die Univer-
sitat Potsdam (PD Dr. Thilo Heinken und Dr. Till Francke) sowie die
Naturwald Akademie im Vertrag benannt, die sich in die ersten
Uberlegungen zur Forschungskonzeption einbrachten.

Aus dem Kooperationsvertrag zwischen Stadt Treuenbrietzen
und HNEE: ,Die Stadt Treuenbrietzen erlebte im August 2018 auf
Teilen ihrer Gemeindeflache einen verheerenden Waldbrand. Bei
dieser Naturkatastrophe sind auch stadtische Waldeigentumsfla-
chenin einer GréRe von ca. 145 ha Gberwiegend stark geschadigt
worden. Die Wiederbegriindung dieser Flachen stellt die Stadt vor
eine grof3e finanzielle und forstfachliche Herausforderung. Geplant

ist die enge Zusammenarbeit beider Vertragsparteien, um diese
tiefgreifende Aufgabenstellung bewaltigen zu kdnnen. Dabei soll
in einem klar umrissenen Bereich die Wiederbegriindung von
Waldbestanden, aktiv durch PflanzungsmafRnahmen und passiv
durch Steuerung von Naturverjlingungsprozessen, in einem ab-
gesteckten Zeitraum umgesetzt werden. Zu diesem Zweck wird
nachfolgender Kooperationsvertrag geschlossen, zum Projekt-
vorhaben CleverForst zur Wiederbegriindung von stddtischen
Waldflachen nach Brandeinwirkung in Abhangigkeit der boden-
und vegetationskundlichen Erhebung und unter Einbeziehung
gezielter Forschungstatigkeit.”

Abb. 3.1-1: Unterzeichnung der CleverForst-Vereinbarung zwischen der
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde und der Stadt
Treuenbrietzen und Pressekonferenz am 26.02.2019 im verbrannten
Kiefernforst bei Frohnsdorf (von links nach rechts: HNEE-Prdisident Prof.
Dr. Wilhelm-Glinther Vahrson, Biirgermeister Michael Knape, Prof. Dr.
Pierre Ibisch sowie Dietrich Henke (Foto: MAZ/T. Wachs).

Das Projekt verfolgte die Vision, auf der Grundlage aktueller 6kolo-
gischer Konzepte, internationaler Erfahrungen und Messdaten ein
Jntelligentes” Waldmanagement nach Waldbrand zu erproben,
das innovative und faktenbasierte Strategien umfasst. Auf der Un-
tersuchungsflache sollten Untersuchungen zu mikroklimatischen
Verdnderungen sowie zu Boden- und Vegetationsentwicklungs-
phasen nach Brandeinwirkung durchgefiihrt werden. Hauptziel
war es, Erkenntnisse iber das Potenzial der natiirlichen Sukzession
und der (Wieder-)Etablierung mdoglichst strukturreicher Waldbe-
stande, ohne oder mit zuriickhaltender Anpflanzung von Baumen
zu gewinnen. In Zusammenarbeit mit dem Stadtforster Dietrich
Henke sollte die Entwicklung der sich natiirlich regenerierenden
Brandflachen mit derjenigen von benachbarten Flachen verglichen
werden, die mit unterschiedlichen MaBnahmen behandelt wur-
den. Die Vorarbeiten im Rahmen dieses Projekts, zu denen auch
erste studentische Abschlussarbeiten gehdrten, wurden genutzt,
um die Forschungsidee bekanntzumachen und im Rahmen eines
groBeren Projektantrags auf eine solide und langfristige Grundlage
zu stellen.

Der entsprechende (ma3geblich von Dr. Jeanette Blumréder vom

CEEM der HNEE koordinierte) Antrag fiihrte zum Vorhaben PY-
ROPHOB. Inzwischen war es zu weiteren grof3en Waldbrénden
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in Wildnisgebieten in Jiterbog und in der Lieberoser Heide ge-
kommen, und letztlich wurden neben den 2018er-Brandflachen
von Treuenbrietzen auch 2019er-Brandflachen in Jiterbog in das
Forschungsdesign einbezogen. Die Ziele von PYROPHOB (siehe
folgender Abschnitt 3.2.) umfassten die systematische und in-
terdisziplindre Analyse der 6kosystemaren Folgewirkungen von
Brénden in Kiefernforsten sowie der Waldentwicklung nach un-
terschiedlichen Behandlungen der Brandflachen.

Ab Mai 2020 untersuchten nunmehr acht Institutionen die Auswir-
kungen verschiedener Managementvarianten auf die Waldent-
wicklung in abgebrannten (und nicht gebrannten) Kiefernforsten.
Jedes der acht Partnerinstitute war fiir ein Teilvorhaben verant-
wortlich. Die Aufteilung der Zustandigkeiten in Teilvorhaben ist
in der Tabelle 3.1-1 dargestellt.

Das zur Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswal-
de (HNEE) gehérende CEEM war fiir die Gesamtkoordination des
Projekts zustandig und fiihrte zudem Untersuchungen zum Mik-
roklima, zur Baumverjiingung und zur Waldstruktur durch. Hinzu
kamen Bodenuntersuchungen mit Analysen der Freisetzung und
Verlagerung von anorganischen und organischen Verbindungen,
in Verbindung mit Sicker- und Grundwasser. Eine Hauptaufgabe

der Projektkoordination war auch die Synthese der Ergebnisse aller
Projektpartner und die Ableitung konkreter Empfehlungen fiir die
Waldbewirtschaftung nach Bréanden. Die Gruppe der holzbewoh-
nenden (xylobionten) Kéfer wurden durch die Entomologen Hein-
rich Hartong und Jens Esser untersucht. Die Universitdt Potsdam
(UP) war mit mehreren Fachgebieten beteiligt. Das Fachgebiet All-
gemeine Botanik erforschte die Entwicklung der Bodenvegetation
nach Waldbranden. Es wurden Pflanzenarten, deren Eigenschaften
und Biomasse erfasst, um so die Sukzession und deren Einfluss auf
Okosystemfunktionen zu analysieren. Die Arbeitsgruppe Hydro-
logie und Klimatologie untersuchte den Einfluss von Umwelt und
Mensch auf den Wasserkreislauf und den Transport von Wasser,
Nahrstoffen und Sedimenten. Sie nutzte Fernerkundungsdaten zur
Analyse von Brandausbreitung, Brandintensitat und Vegetations-
entwicklung nach Branden. Zudem betrieb sie ein hydrologisches
Messnetz zum Monitoring von Niederschlag und Bodenfeuchte.
Die Brandenburgische Technische Universitit Cottbus-Senf-
tenberg (BTU) analysierte gemeinsam mit dem BTU Forschungs-
zentrum Landschaftsentwicklung und Bergbaulandschaften (FZLB)
sowie mehreren Einrichtungen der Fakultdt Umwelt und Naturwis-
senschaften Stoffumsatze und -austrage in und aus verbrannten
Waldoberb&den. Das Fachgebiet Okologie erforschte auBerdem
die rauberischen Arthropoden. Das Landeskompetenzzentrum

Tab. 3.1-1: Teilvorhaben (TV) der einzelnen Verbundpartner und deren Teilaufgaben (TA) (aus dem Projektantrag)

Teilvorhaben (TV) Verbundpartner Teilaufgabe (TA) Arbeitspaket (AP)
TV 1: Koordination, TA1 Projektkoordination und Projektmanagement AP1
Walddkologie und Synthese 2 Mikroklima
TA3 Waldstruktur und Biomasse 3
WNEE TA4 Xylobionten AP3
TAS Unterboden, Sickerwasser und Grundwasser AP2
TA6 Synthese der Einzelergebnisse
TA7 Restoration Management P4
TA8 Kommunikation und universitére Bildung AP5
TV 2: Bodenvegetation TA1 Niederschlag
und Bodenfeuchte 2 Bodenklima AP2
Up TA3 Fernerkundung
TA4 Botanik AP3
TAS
TA6 Lehre und universitare Bildung AP5
TV3: Bodeneigenschaften TA1 Bodenkundliche Standortansprache
und Bodenfauna TA2 Bodenchemische und -biologische Charakterisierung AP2
BTU TA3 Stoffaustrag aus verbrannten Waldoberbdden
TA4 Biodiversitédt der Bodenfauna AP3
TAS Lehre und universitare Bildung AP5
TV 4: Waldstruktur, TA1 Waldstruktur und Biomasse AP3
Kommunikation Wald & Forst e TA2 Forstspezifische Kommunikation AP5
TV 5: Mykologie TA1 Fruchtkdrper-bildende Arten
TIFG TA2 Mykorrhiza AP3
TA3 Phytoparasiten
TV 6: Nachtfalter SDEI TA1 Nachtfalter AP3
TV 7: Waldstruktur, TA1 Waldstruktur (Biomasse}
Wildtiere und Brutvogel NWA ™2 Wildtiermonitoring AP3
TA3 Avifauna
TV 8: Offentlichkeitsarbeit und TA1 Offentlichkeitsarbeit
Kommunikation fiir das Gesamtvorhaben SNLB 2 Veranstaltungen APS
TA3 Kommunikation nach auBen
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Forst Eberswalde (LFE) war zum einen fiir die Kommunikation mit
den vielfaltigen Akteur:innen im Bereich Wald und Forst sowie den
Wissenstransfer in die Forstpraxis zustandig. Zum anderen koordi-
nierte es die Erfassung und Auswertungen des Totholzes und der
natirlichen und kinstlichen Wiederbewaldung auf Brandflachen.
Das Thiinen-Institut fiir Forstgenetik (TIFG) untersuchte die Fun-
ga auf den Untersuchungsflachen sowie deren Wechselwirkungen
mit anderen Organismengruppen. Die Pilzfruchtkérper wurden
sowohl anhand ihrer Morphologie als auch mit modernen Marker-
gentechniken bestimmt. Zudem wurde die Mykorrhiza-Bildung mit
ausgewahlten Biumen sowie die Interaktion zwischen Pilzparasiten
und ihren Wirtspflanzen analysiert. Das Senckenberg Deutsche
Entomologische Institut (SDEI) untersuchte die Nachtfalterfauna.
Die Naturwald Akademie (NWA) erforschte mithilfe von Laserscan-
ning die Struktur des Waldes, einschlief3lich lebender und stehender
toter Biomasse. Zusatzlich fiihrte sie ein flichendeckendes Sauge-
tiermonitoring durch und kartierte die Brutvogel. Die Stiftung Na-
turlandschaften Brandenburg (SNLB) stellte in ihrem Wildnisge-
biet bei Jiiterbog Vergleichsfldichen zur Verfligung. Zudem fiihrte
sie ein wissenschaftliches Fotomonitoring nach den Vorgaben des
Nationalen Naturerbes durch und tibernahm die Verantwortung fiir
Offentlichkeitsarbeit und Veranstaltungsmanagement.

3.2 Ziele und allgemeines Design des Vorhabens

Das Projekt wurde bewusst interdisziplinar-6kosystemar aufgesetzt
und nicht allein auf Baume oder forstliche Aspekte fokussiert. Die
Projektpartner waren jeweils fiir ein bestimmtes Themengebiet zu-
standig (TV = Teilvorhaben). Die Ergebnisse der einzelnen Arbeits-
gruppen wurden im Rahmen einer Synthese bzw. teilvorhabeniiber-
greifenden Untersuchungen zusammengefiihrt. Wichtig war vor
allem auch, die Auswirkungen der verschiedenen Behandlungsva-
rianten auf Okosysteme aufzuzeigen. Auf dieser Grundlage sollten
spdter Empfehlungen formuliert werden, die nicht nur einzelne
Bestandteile, sondern méglichst das gesamte Waldékosystem be-
riicksichtigen. Im Projektantrag wurden einige der Beziehungen der
zu untersuchenden Okosystemkomponenten skizziert (Abb. 3.2-1).
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Abb. 3.2-1: Schematische Darstellung der im Rahmen von PYROPHOB untersuchten Okosystemkomponenten. Spezifische Parameter werden
empirisch erhoben und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen analysiert. Links sind die anorganischen und toten organischen Bestandteile,
rechts biotische angeordnet. Relevante Komponenten auf3erhalb des eigentlichen Okosystems sind gestrichelt. Die wesentlichen Stoffstréme
sind mit durchgezogenen Linien dargestellt, die iibrigen Einfliisse und Wechselwirkungen mit dicken gestrichelten Linien. Die direkten Auswir-
kungen von Waldbehandlungen sind mit griinen Pfeilen markiert. Der Vergleich zwischen den verschiedenen Waldbewirtschaftungsvarianten
(Behandlungen) ermdéglicht Riickschliisse auf die Wirkungen der einzelnen Aufforstungsstrategien, aus denen Handlungsempfehlungen fiir die

Praxis abgeleitet werden (Heinken et al. 2024).
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Die Projektinitiierenden (HNEE) formulierten zu Projektbeginn ei-
nige allgemeine Hypothesen, die transparent und &ffentlich kom-
muniziert wurden, sowie die Entwicklung des Vorhabens und der
Uibergeordneten Forschungsfragen beeinflussten:

1. Es ist sinnvoll, von anderen wissenschaftlich untersuch-
ten Waldbrandflachen auch im Ausland zu lernen und
dabei vor allem von den Vorteilen einer allenfalls scho-
nenden Bearbeitung der Brandflachen zu profitieren.
Dabei geht es vor allem um die Ausnutzung der spontan
ablaufenden Sukzession mit Pionierbaumarten, also ei-
nen 6kosystembasierten Ansatz der Waldregeneration.

2. Die nach einem Feuer verbleibende Biomasse der abge-
storbenen Baume beférdert die Okosystementwicklung,
u.a. durch positive Wirkungen auf das Mikroklima sowie
die langfristige Bodenentwicklung. Beschattung, Kiihlung
und Wasserriickhaltung spielen dabei angesichts des fort-
schreitenden Klimawandels eine besonders grof3e Rolle.

3. Das Feuer bedeutet einen Impuls fiir die Okosys-
tementwicklung, und eine geringe Interventions-
intensitdt erlaubt eine Okologisch wiinschenswer-
te sowie 6konomisch effiziente Waldregeneration.

4. Die im Zuge der Sukzession auftretenden weniger brenn-
baren krautigen Pflanzen und Laubbdume sowie das sich
mittelfristig auf der Flache zersetzende Totholz werden die
Brennbarkeit reduzieren bzw. die Pyrophobizitdt erhéhen.

Auf der Grundlage des 6kosystemaren Ansatzes wurden folgen-
de Ubergeordnete und ergebnisoffene Forschungsfragen fiir das
Projekt formuliert:

1. Wie verandern Brande in Kiefernforsten die abiotischen und
biotischen Bedingungen im Okosystem?

2. Wie wirken sich unterschiedliche Waldbewirtschaftungsmaf-
nahmen nach einem Brand auf die abiotischen Standortbe-
dingungen, die biologische Vielfalt, die Auspragung der da-
mit zusammenhangenden Okosystemfunktionen und deren
Entwicklung aus?

3. Wie schnell und effektiv kdnnen bestimmte MaBBnahmen
umgesetzt werden, um die Entwicklung eines neuen Waldes
zu fordern, der weniger brandgeféhrdet und klimawandel-
resilienter ist als die bislang dominierenden Kiefernforsten?

Vertragsunterzeichnung und
Forschungsstart “CLEVERForst”

Schon zu Beginn des Vorhabens war klar, dass die Forschenden
praktisch keine Vorgaben zu den Behandlungen der Flachen ma-
chen konnten und dass das Design den von den verschiedenen
Eigentimern bestimmten MaBnahmen folgen wiirde. Dabei er-
gab sich ein Gradient der Interventionsintensitat von keinerlei
Bearbeitung der Flachen im Wildnisgebiet bei Jiterbog sowie der
CleverForst-Flachen in Treuenbrietzen Uiber eine mittlere Bearbei-
tungsintensitat mit teilweiser Raumung von Totholz, Pflanzungen
und zuriickhaltender Bodenbearbeitung bis hin zur starker Bear-
beitungsintensitdt mit Kahlrdaumung, intensiver Bodenbearbeitung
(Stubbenrodung, Pfliigen) und verschiedenen Pflanzungen.

Zur Erreichung einer bestmdglichen Vergleichbarkeit wurden stan-
dardisierte Untersuchungsflachen eingerichtet, auf denen von den
meisten disziplindr arbeitenden Teams Messungen und Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, die hernach korreliert werden
sollten. Dabei wurden nicht nur Flachen der Brande in 2018 und
2019 in Treuenbrietzen und Jiiterbog beriicksichtigt, sondern auch
Referenzflichen in angrenzenden unverbrannten Kiefernforsten.
Den verschiedenen Projektpartnern wurde (iberlassen, geeignete
Methoden fiir die Erfassung der verschiedenen Parameter zu ent-
wickeln und anzuwenden. Diese werden im Kapitel 5 beschrieben.
Vor Beginn der Messungen sowie regelmafig projektbegleitend
wurden Workshops durchgefiihrt, bei denen methodische Ansétze
und verschiedene Auswertungen aufeinander abgestimmt wurden.

Nicht vorherseh- und planbar war zu Projektbeginn, dass ein-
schneidende Ereignisse wie erneute Feuer auf den Untersu-
chungsflachen sowie Eigentiimerwechsel und verdnderte Kon-
zepte derselben vorkommen konnten. Es erwies sich allerdings
im Nachhinein als glinstig, dass mit verschiedenen Eigentiimern
in einer gréBeren Untersuchungsregion gearbeitet wurde, was zur
Risikostreuung beitrug.

zwischen HNEE und Stadt- Forschungsstart 2. Feuer
Treuenbrietzen . PYROPHOB Treuenbrietzen

August Juni
2018 2019

Februar Mai Juni

2019 2020 2022

Feuer Feuer Verkauf des Kommunalwaldes Ende des Projekts
Treuenbrietzen Jiiterbog Treuenbrietzen an PYROPHOB

die Muhr'sche
Forstverwaltung GbR

Abb. 3.2-2: Zeitstrahl: wichtige Ereignisse im Zusammenhang mit dem Projekt PYROPHOB
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4. Treuenbrietzen und Jiterbog:
Waldbrand-Portraits und Chronologie

Pierre L. Ibisch’, Anat Gordon', Susanne Rénnefarth’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Die Kiefernforste in Stidbrandenburg gehéren zu den Landes-
teilen mit dem hochsten Waldbrandrisiko. Die PYROPHOB-Un-
tersuchungsregion in den Landkreisen Potsdam-Mittelmark und
Teltow-Flaming wiederum ist eines der Gebiete in Deutschland
mit den meisten und gréBten Waldbréanden der letzten Jahre
(Abb. 4-1). Die starke Konzentration der Brande auf die Region wird
inzwischen vor allem mit Brandstiftung in Verbindung gebracht
(JurkscHAT 2024). Durch wiederholte Brénde auf denselben Flachen
hat sich inzwischen eine komplexe Brandfolgelandschaft ergeben.

Abb. 4-2 zeigt die Ausmaf3e der Wald- bzw. Vegetationsbrande in
den Jahren 2018 bis 2024 in den PYROPHOB-Untersuchungsgebie-
ten Treuenbrietzen und Jlterbog. In den folgenden Abschnitten
wird die Chronologie der Brande aufgezeigt.

[ Untersuchungsgebiet TB [
B Untersuchungsgebiet 1B [
32024
32023
12022

2019
12018

B Wald- und Vegetationsbrande 18-24
Pyrophob Untersuchungsflachen
[ Bundeslandsgrenze BB

i ,_cumrent_siuation

QeohasisBO BYOWSNOTS 0 10 30km A
B2 D% By % Bt TR 1 hamin=g ]

L rs=EPSG: i
Hintergrundkarte: ESRI Satelfite; Source -

server. |
EPSG:3857 - WGS 84 / Pseudo-Mercator - Projiziert

Abb. 4-1: Karte der Wald- bzw. Vegetationsbrinde in Stidbrandenburg
in den Jahren 2018 bis 2024.

(Stand der Metadaten: 16.10.2024 11:43:19)

Hintergrundkarte: Digitale Orthophotos 20cm Bodenaufldsung Farbe Cache Brandenburg mit Berlin

Brandflachen-Daten: http://forest-fire.emergency.copernicus.eu/apps/effis_current_situation/

Abb. 4-2: Karte der Wald- bzw. Vegetationsbrénde in der PYROPHOB-Untersuchungsregion von 2018 bis 2024.
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4.1 Treuenbrietzen-Feuer 2018

Am 23. August 2018 brach rund 50 Kilometer stidwestlich von Ber-
lin in dem kleinen Treuenbrietzener Ortsteil Klausdorf (Landkreis
Potsdam-Mittelmark) ein gro3er Waldbrand aus. In den Monaten
zuvor herrschten eine ausgepragte Trockenheit und es wurden
immer wieder sehr hohe Temperaturen erreicht, sodass die Vege-
tation stark ausgetrocknet war. Das Feuer wurde an mehreren
Zindstellen ausgel6st, durch Munition aus dem Zweiten Weltkrieg
verscharft und durch den vorherrschenden starken Wind begiins-
tigt (MLUL 2019).

Das Feuer, das im stidwestlichen Teil des Gebiets ausgebrochen
war, breitete sich nach Nordosten aus, gewann an Intensitat und
,ubersprang’ die Bahnstrecke Jiterbog-Nauen sowie die Landstra-
e L812, die Treuenbrietzen mit Jiterbog verbindet. Drei benach-
barte Dorfer (Frohnsdorf, Kaulsdorf und Tiefenbrunnen) mussten
evakuiert werden. Es wurden téglich bis zu 600 Feuerwehrleute,
Polizisten und Spezialkréfte sowie Hunderte von Freiwilligen aus
den benachbarten Bundeslandern zur Brandbekampfung einge-
setzt (GoLpmanN und Kaurmann 2018). Nach neun Tagen konnte das
Feuer geldscht werden.

Abb. 4.1-1: Brandfidche in Treuenbrietzen bei Frohnsdorf. Die Bodenauflage war komplett verbrannt, und eine Ascheschicht bedeckte den Boden.
Spditer bedeckten die Nadeln der abgestorbenen Kiefern den Boden (19. November 2018; Fotos: P. Ibisch).

4.2 Bearbeitung der Brandflachen ab 2018

Durch das Feuer wurde eine Flache von etwa 334 ha mit tber-
wiegend gleichaltrigen Kiefern-Reinbestéanden zerstdrt, wovon
etwa 145 ha im Besitz der Stadt Treuenbrietzen waren (MLUK 2020).
Der Rest der verbrannten Flache gehérte der Waldgenossenschaft
Bardenitz-Pechiile, in der rund 100 private Waldbesitzer zusam-
mengeschlossen sind. Diese Flache wurde unmittelbar nach dem
Brand gerodet, gepfliigt und mit Kiefern- und Eichensetzlingen
bepflanzt. Bis zu 80 Prozent der Kosten fiir die Wiederaufforstung
wurden durch staatliche Mittel gedeckt (Kaurmann 2018). Auf der
Kommunalwaldflache hat der damalige Stadtforster Dietrich
Henke verschiedene waldbauliche MaBnahmen erprobt, wobei
die verbrannte Flache partiell von abgestorbenen Baumen ge-
raumt wurde (50 — 75%); einige Bereiche wurden gepfliigt und mit
verschiedenen Baumarten wie der einheimischen Trauben-Eiche
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) bepflanzt und der nicht einheimi-
schen Rot-Eiche (Q. rubra L.) besat.

Eine Flache von ca. 28 Hektar wurde im Rahmen der Kooperation
zwischen der Stadt Treuenbrietzen und der HNEE im Rahmen des
Projektes CleverForst fiir die Forschung zur Verfligung gestellt.
Auf dieser Flache fanden keine waldbaulichen MaBnahmen statt
(Wevanp 2021). Es erfolgten erste Untersuchungen u. a.im Rahmen
von Abschlussarbeiten von Studierenden der Hochschule flir nach-
haltige Entwicklung Eberswalde.

Eine Flache von ca. 28 Hektar wurde im Rahmen der Kooperation
zwischen der Stadt Treuenbrietzen und der HNEE im Rahmen des
Projektes CleverForst fir die Forschung zur Verfligung gestellt.
Auf dieser Flache fanden keine waldbaulichen MaBBnahmen statt
(WEevanD 2021). Es erfolgten erste Untersuchungen u. a. im Rahmen
von Abschlussarbeiten von Studierenden der Hochschule fiir nach-
haltige Entwicklung Eberswalde.
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Abb. 4.2-1: Links: Treuenbrietzens Stadtférster Dietrich Henke im Gespréch mit Peter Wohlleben im Rahmen von Dreharbeiten (29. April 2019),
Mitte: Bearbeiteter, flcichig befahrener und mit Kiefern bepflanzter Boden auf Kahlfldiche im Privatbesitz; im Hintergrund belassenes Totholz auf
zum Kommunalwald gehériger Fléiche (22. Juni 2019), rechts: Spontan keimende Birke neben abgestorbener, im Friihjahr gepflanzter Kiefer auf

Kahlfidche (10. September 2019; Fotos: P. Ibisch)

Abb. 4.2-2: Einsetzende Baumverjiingung im Kommunalwald Treuenbrietzen im ersten Sommer nach dem Brand (Ahorn, Stiel-Eiche, Aspe;

19. Juli 2019; Fotos: P. Ibisch).

4.3 Jiiterbog-Feuer 2019

Mit sehr trockenen und warmen Wetterbedingungen sowie Was-
serdefiziten aus dem Vorjahr 2018, galt auch 2019 in Brandenburg
als ,Brandrekordjahr”. Es zahlt als das brandreichste Jahr der letzten
20 Jahre. Der groBte in diesem Jahr gemeldete Waldbrand war der
Brand in der Oberforsterei Jiterbog (Landkreis Teltow-Flaming).
Vom 3. bis 12. Juni 2019 vernichtete das Feuer eine Flache von
744 Hektar mit Gberwiegend Kiefern- und Pioniermischwaldbe-
standen (MLUK 2020). Die Haupthindernisse bei den Loscharbeiten
waren auch in diesem Falle — wie schon 2018 in Treuenbrietzen
- die Befahrungs- und Betretungsbeschrankungen fir die Feuer-
wehr aufgrund von Munitionsbelastung. Letztlich erleichterten
Gewitter und Niederschldge die Arbeit der Einsatzkrdfte, und der
Wind in den folgenden Tagen war zu schwach, um das Feuer wie-
der anzufachen (FroHLicH 2019). Es handelte sich um den gré3ten
Brand seit den 1970er-Jahren in Brandenburg.

Das Waldbrandgebiet dstlich des ehemaligen Truppeniibungsplat-
zes Juterbog ist ein Wildnisgebiet im Besitz der Stiftung Naturland-
schaften Brandenburg (STIFTUNG NATURLANDSCHAFTEN 2024).
Wildnis bedeutet hier, dass im gréB3ten Teil des Gebietes die nattir-
lichen Prozesse ungestort ablaufen kénnen; hierzu gehéren auch
Stérungen wie Windwurf und -bruch oder Insektenkalamitéten. Das
Gebiet ist in Wildniszonen, Pufferzonen sowie kleinere Flachen fir
langfristige Pflegemafnahmen unterteilt, wobei das PYROPHOB-Un-
tersuchungsgebiet groBtenteils in der Pufferzone liegt. Nach dem
GroBbrand wurden in diesem Gebiet aufgrund des Wildniskonzepts
weder waldbaulichen MaBnahmen noch Jagd durchgefiihrt.

Abb. 4.3-1: Jiiterbog-Brandfliiche - ein Monat nach dem Feuer (19. Juli
2019; Foto: P. Ibisch).
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4.4 Projekt PYROPHOB: ab Friihjahr 2020

Ab 2020 wurden im Rahmen des Projekts insgesamt 15 Unter-
suchungsflachen in beiden Waldgebieten eingerichtet (47 ha in
Treuenbrietzen und 18 h in Jiterbog, vgl. Abb. 4-2), die eine Rei-
he von Waldbewirtschaftungsmethoden und Brandintensititen
reprdsentieren. In beiden Gebieten wurde jeweils ein nicht ver-
brannter Kiefernbestand als Referenzstandort fiir Untersuchungen
ausgewahlt (vgl. Kapitel 5).

Abb. 4.4-1: Ab 2020 zeigte sich in Treuenbrietzen deutlich, wie sich die Aspen
etablierten und rasch entwickelten (18. Juni und 7. Juli 2020; Fotos: P. Ibisch).

Einzelne Akteure auf den Privatwaldflachen experimentierten mit
verschiedenen Ansdtzen, um die Fldchen nutzbar zu machen. Dazu
gehorte im Jahr 2024 auch die Rodung der erfolgreich etablierten,
sechsjahrigen Sekundéarvegetation. Auf einigen dieser so behan-
delten Flachen (angrenzend, jedoch nicht auf den PYROPHOB-For-
schungsflachen) wurde so ein vermeintliches Klimaschutzprojekt
aufgesetzt, mit dem ein Unternehmen fiir sein ,griines’ Engage-
ment wirbt. Hier wurden nach Bodenbearbeitung verschiedene
Baumarten gepflanzt, darunter auch Rot-Eichen (Abb. 4.4-3). Diese
Praxis entspricht nicht dem Stand des Wissens zum Klimaschutz
mit Waldflachen; vielmehr kommt es durch den Eingriff erneut zu
vermehrten Emissionen von Treibhausgasen aus dem Boden und
der Zersetzung der in den letzten Jahren aufgebauten Biomasse.

Abb. 4.4-2: Feuer-Resistenz und -resilienz. Gepflanzte Eichenbestdnde
bremsten die Ausbreitung des Feuers und hielten es auf. Wiederaus-
trieb von brandgeschddigten Bdumen zwei Vegetationsperioden nach
dem ersten (oben: 18. Juni 2020) und wenige Monate nach dem zwei-
ten Feuer in Treuenbrietzen (unten: 29. August 2022) (Fotos: P. Ibisch).
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Abb. 4.4-3: Oben links: Sechs Jahre alte Aspe auf Kahlflciche (3. September 2024); oben rechts: Bodenbearbeitung nach Rodung des sechsjéhrigen Pionier-
waldes zur Vorbereitung von Baumpflanzungen; unten: Rot-Eichen-Pflanzung als Teil eines , Klimaschutzprojektes” (18. Oktober 2024; Fotos: P. Ibisch).

4.5 Verkauf des Kommunalwaldes Treuen-
brietzen und Treuenbrietzen-Feuer 2022

Im Oktober 2021 beschlossen die Stadtverordneten der Stadt Treu-
enbrietzen den Kommunalwald zu verduB3ern, im Mai 2022 fand
der Eigentiimerwechsel des 2.000 Hektar grof3en Stadtwaldes an
die Muhr’sche Forstverwaltung GbR statt. Damit endete auch die
Zustandigkeit des fiir seine Arbeit mehrfach extern ausgezeichnete
Stadtforsters Dietrich Henke (MAZ.DE 2020; FosTe 2022). Der bis da-
hin nach eigener Definition ,naturnah bewirtschaftete” Stadtwald
wurde Privatbesitz (Raba 2022).

Ein groBBer Teil der Untersuchungsflachen in Treuenbrietzen war
zwischen dem 17. und 20. Juni 2022 von einem zweiten Waldbrand
betroffen. Das Feuer, das sich nach Osten und Sidosten ausbrei-
tete, wurde durch Windbo6en, anhaltende Trockenheit und Tem-
peraturen weit Gber 30 Grad begiinstigt und vernichtete mehr als
100 Hektar Waldflache (ZEIT ONLINE 2022). Der neuerliche Brand
unterbrach die kontinuierliche Vegetationsentwicklung und zer-
storte die direkte Vergleichbarkeit mit den nur einmal verbrann-
ten anderen Standorten. Als Ersatz fur die ebenfalls verbrannte
Referenzflache wurde eine neue Referenzflache im noch unver-
brannten Kiefernforst eingerichtet, aber die Waldbehandlungen
der verbrannten Standorte konnten nicht ersetzt werden.

Nach dem Feuer mussten die Forschungsarbeiten auf den ver-
kauften Kommunalwaldflachen zundachst monatelang unter-
brochen werden, da der neue Eigentiimer die Betretung nicht
gestattete. Letztlich beschloss er, die Zusammenarbeit mit
den Wissenschaftler:innen zu beenden und kiindigte den Cle-
verForst-Vertrag, der zundchst von der Stadt Treuenbrietzen
libernommen worden war. Dies bedeutete, dass die weitere
Forschung auf den meisten Treuenbrietzener Versuchsflachen,
einschlieB3lich der CleverForst-Flachen, zum 31. Dezember 2023
eingestellt werden musste (Enpres 2024).

Es konnten noch einige Ergebnisse zur Resilienz der Pioniervege-
tation nach dem zweiten Feuer gewonnen werden.

Die Muhr'sche Forstverwaltung beschloss nicht nur, den Dialog
mit dem wissenschaftlichen Projekt abzubrechen, sondern han-
delte auch entgegen der Ubermittelten Empfehlungen in kon-
ventioneller Weise. Es wurden grof3e Flachen des 2022-Feuers
gerdumt. Dadurch entstand eine sehr groe Kahlflache (Wange-
MANN 2024, vgl. Abb. 4.5-2 und Abb. 4.5-4). Teilweise wurden die
Flachen bepflanzt.

TREUENBRIETZEN UND JUTERBOG: WALDBRAND-PORTRAITS UND CHRONOLOGIE

29



30

Abb. 4.5-1: Ehemalige Kommunalwaldfidiche in Treuenbrietzen vor dem zweiten Feuer 2022. Die abgestorbenen Kiefern waren inzwischen
tiberwiegend umgesttirzt, noch leicht brennbares Kronenmaterial war auf den Boden gelangt (28. April 2022 und 9. Juni 2022; Fotos: P. Ibisch).
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Abb. 4.5-2: Links: Eine Luftaufnahme im Friihling 2024 zeigt das AusmaB der groB8ficichigen Rdumung nach den Waldbrédnden von 2018 und 2022
(Foto: MAZ/U. Wangemann). Rechts: Thermisch bewirkter Aschewirbel (Kleintrombe; , Staubteufel”) nach dem zweiten Brand im ehemaligen
Treuenbrietzener Kommunalwald (27. Juni 2022; Foto: P. Ibisch)
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Abb. 4.5-3: Regeneration der ab 2019 aufgewachsenen und 2022 oberirdisch verbrannten Aspen (links: wurzelbtirtiger Spross, 27. Juni 2022;
rechts: ca. zweimonatige Wiederaustriebe, 29. August 2022; Fotos: P. Ibisch).

Abb. 4.5-4: Bodenerosion auf Weg an Brandfidche nach Starkregen (29. August 2022); von der Muhr’schen Fostverwaltung grof3fiéichig gerdumte
2022-Brandfidche ein Jahr nach dem Feuer (Mitte: 10. Juni 2023; rechts: 1. September 2023; Fotos: P. Ibisch).
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5. Methodik

5.1 Auswahl und Einrichtung der Untersuchungsflichen

Thilo Heinken’

1 Allgemeine Botanik, Institut fuir Biologie und Biochemie, Universitit Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

Ein zentraler methodischer Aspekt des PYROPHOB-Projekts ist —
ahnlich wie in den DFG-Biodiversitatsexploratorien (FiscHer et al.
2010) — ein System standardisierter Untersuchungsflachen, die von
allen beteiligten Forschungsgruppen genutzt werden (s. Henken et
al. 2024). Ein solches einheitliches Studiendesign ist entscheidend
fur statistische Vergleiche zwischen Umweltfaktoren, Artengrup-
pen und Managementtypen. Das ab dem Jahr 2020 eingerichtete
Netzwerk von Probefldchen in den abgebrannten Waldern und
ihrer Umgebung umfasst 15 Untersuchungsstandorte (US), die
sich Uber die zwei benachbarten Untersuchungsgebiete (UGs)
erstrecken (zehn in Treuenbrietzen (TB) und fiinf in Jiiterbog (JB))
und unterschiedliche Bewirtschaftungsvarianten (Behandlungen)
und Brandintensitaten widerspiegeln (Tab. 5.1-1). Zwei Referenz-
standorte befinden sich jeweils im benachbarten, nicht verbrann-
ten Kiefernforst. Es gibt drei Stufen der Untersuchungsintensitat
(Abb. 5.1-1): Auf zehn Probekreisen pro US werden alle Methoden
der Biodiversitats- und Umwelterfassung angewendet, die auf ei-
ner grof3en Anzahl von replizierten Flachen durchgefiihrt werden
kénnen. Drei von ihnen sind jeweils als Hauptprobekreise (Very
Important Plots, VIPs) definiert. Diese werden zur genaueren Unter-
suchung der Biodiversitat oder 6kologischer Prozesse verwendet,
wobei haufig sehr arbeits- oder kostenintensive Methoden zum
Einsatz kommen, fiir die die Verwendung aller Probekreise nicht

praktikabel ist (Abb. 5.1-2). Pro Standort wurde ein Hauptprobekreis
als VIP-Bodenplot ausgewahlt. Hier wurde neben dem eigentlichen
Probekreis der Boden fiir die bodenkundliche und hydrologische
Standortcharakterisierung ge6ffnet, und um kontinuierliche Mess-
gerdte unterzubringen, die nicht ohne erhebliche Stérungen des
Bereichs aufgebaut werden kdnnen (Abb. 5.1-2). Darliber hinaus
wurden auf der Ebene der gesamten Untersuchungsgebiete einige
umfangreiche Feldarbeiten durchgefiihrt, wie z. B. UAV-basierte
Fernerkundung oder Uberwachung hochmobiler Arten.

Tab. 5.1-1: Ubersicht (iber die Untersuchungsstandorte des PYROPHOB-Projekts. Zum Zeitpunkt des Brandes waren alle US Forsten aus Wald-Kie-
fern (Pinus sylvestris). Gebiete: TB = Treuenbrietzen, JB = Jiiterbog. Das Alter der verbrannten Kiefernbestdnde wurde anhand der forstlichen
Revierblicher ermittelt und vor Ort, wenn méglich, durch Zéhlen der Jahresringe an Baumstiimpfen lberpriift (Z: Mitte, O: Ost, N: Nord, S: Siid,
W: West). Bodenart nach KA5 (Oberboden, 0-10 cm): Ss = Reinsand, Su2 = schwach schluffiger Sand, Su3 = schluffiger Sand. Die Brandschwere
wurde (iber den difference Normalized Burn Ratio Index (dNBR) basierend auf multispektralen Satellitendaten vor und nach dem Feuer, der
Brandtyp tiber das NIR/griin-Verhdltnis (NIR = Near-Infrared) bestimmt.

Flache Gebietsdetails vor dem Brand Angaben zum Brandereignis
Untersuchungs- Untersuchungsgebiet | Bestandsalter [Jahre] | Schutzgebiet Wildnis Bodenart Brandjahr Brandtyp (-Feuer) Brandschwere
standort in2018
B TB 64 nein Su2 2018 Kronen niedrig—mittelhoch
C TB 7 nein Su2 2018 Kronen niedrig—mittelhoch
D 8B N: 68, S: 102 nein Su2 2018 Kronen niedrig—hoch
E TB 68 nein Su2 2018 Boden niedrig—mittelhoch
F TB 68 nein Su2 2018 Boden niedrig—hoch
G TB Ul nein Su2 unverbrannt -
H 8B N: 45,75:39 nein Su2 2018 ? niedrig—hoch
| TB W:98,0:73 nein Su2 2018 ? niedrig—hoch
J 8B W: 46, 0: 41 nein Su2 2018 ? hoch
K TB SW: 64, NO: 70 nein Su3 2018 Kronen maBig niedrig—
mittelhoch
L TB 66 nein Ss unverbrannt
] JB N:96,S:76 ja Ss 2019 Boden niedrig—mittelhoch
v JB N:76,S: 66 ja Ss 2019 Boden unverbrannt-maBig
niedrig

X JB 99 ja Ss 2019 Kronen mittelhoch—hoch
Y JB 29 ja Ss 2019 Kronen mittelhoch—hoch
VA JB 66 ja Ss unverbrannt -
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® VIP Schadholz-Beraumung Bodenbearbeitung

o Plot Referenzfldche Pfliigen
—— Brandgrenze [ volistandig geraumt Harken
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Hintergrundkarten: © GeoBasis-DE/LGB, dI-de/by-2-0

Abb. 5.1-1: Lage des PYROPHOB-Projekts in Brandenburg und Karte der Untersuchungsstandorten mit den einzelnen Probekreisen in den Unter-
suchungsgebieten a) Treuenbrietzen (TB) und b) Jiiterbog (JB) auf der Grundlage von Luftbildern von 2019 (TB) und 2022 (JB). Forstliche Mal3-
nahmen auf den US sind durch verschiedene Farben (Schadholz-Berdumung) bzw. Muster (Bodenbearbeitung) dargestellt. Die US C-Jund U, V, Z
wurden im Juli 2020 eingerichtet, wobei die US C-G nur bis Juni 2022 untersucht wurden. Die US B, K, X und Y wurden im April 2021 eingerichtet,
wobei die US B und K nur bis Juni 2022 untersucht wurden. US L wurde als Ersatz fiir die abgebrannte Referenz-US G im Herbst 2022 eingerichtet.
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Hauptprobekreis (VIP) |
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Abb. 5.1-2: Schema des Versuchsaufbaus auf einem VIP (,Very Important Plot”) einschliefSlich eines VIP-Bodenplots und der Instrumentierung in
der Umgebung der VIPs im Forschungsprojekt PYROPHOB. Die Mittelpunkte der Probekreise sind dauerhaft mit Holzpfdhlen markiert. Entlang
von drei 7,3 m langen Transekten, die sich von der Plotmitte aus erstrecken, wird auch Totholz erfasst. Die Bodenprofile und Einbauten im Boden
(nur in einem von drei VIPs pro US; ,VIP-Bodenplot”) sowie einige andere Gercdite sind aulSerhalb der Plotfldche angeordnet, um Stérungen auf

diesen Fléichen zu minimieren. Weitere Erlduterungen siehe Text.

Die Standortauswahl zielte auf maximale Homogenitat innerhalb
des US mit dhnlichen Gré3en von etwa fiinf ha ab. Zundchst wurde
eine Vorauswahl anhand verschiedener Informationsquellen (Satel-
litenbilder, geologische und Bodenkarten, digitale Gelandemodel-
le, Waldinventare und Informationen lokaler Forster) getroffen. Die
endgiiltige Auswahl und Abgrenzung erfolgte gemeinsam mit den
Grundbesitzern, verantwortlichen Foérstern und Forstbehoérden
nach Diskussionen und einer Vor-Ort-Inspektion. Die 13 Standorte
auf den Brandflachen decken sieben verschiedene Behandlungs-
varianten ab. Diese resultierten aus unterschiedlichen Kombinati-
onen von Schadholz-Berdumung, Pfliigen, Harken, Pflanzen, Sden
und Einzdunen, einschlieBlich unterschiedlicher Zeitpunkte der Be-
handlungen (Tab. 5.1-2). Die Behandlungsvariante ohne forstliches
Management war an sechs US (zwei in TB, vier in JB) reprasentiert,

allerdings mit unterschiedlicher Brandschwere, Wildverbissstarke
und variierendem Bestandsalter der Vorbestande (Tab. 5.1-1). Ins-
gesamt waren 150 Probekreise (= 45 VIP-Hauptprobekreise und
105 zusatzliche Probekreise) Teil des Projekts, die allerdings aus
Sicherheitsgriinden (durch verzégerte Einrichtung infolge notwen-
diger Munitionsberdumung, Phasen mit fallenden abgestorbenen
Baumen und den erneuten Brand in Treuenbrietzen im Jahr 2022)
nicht alle Gber den gesamten Projektzeitraum untersucht werden
konnten.
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Tab. 5.1-2: Ubersicht (iber die Behandlung der Untersuchungsstandorte des PYROPHOB-Projekts nach dem Feuer. * einzelne Stimme wurden
aus Sicherheitsgriinden entnommen.

Flache Behandlung 1: Baumféllung Behandlung 2: Bodenbearbeitung Behandlung 3: Pflanzung Andere Behandlungen
us UG Typ Zeitpunkt Technik / Typ (mit Zeitpunkt Technik Typ Baumarten | Zeitpunkt Zaun Jagd Geholzent-
Befahrung Tiefe) nahme
B TB keine keine Saat (Stadt- Wint. nein haufig Wint.
baume) 2018/2019 2022%
C B teilweise Herbst/ | Harvester & keine keine nein hdufig
geraumt Wint. Forwarder
(0,5) 2019 auf Riicke-
gassen
D TB teilweise Herbst/ | Harvester & keine keine nein hdufig
gerdumt Wint. Forwarder
(0,5) 2019 auf Riicke-
gassen
E TB teilweise Herbst/ Harvester & Harken, Herbst/ Ausleger Saat Rot-Eiche | Wint./Friihj. ja haufig
gerdumt Wint. Forwarder 10cm Wint. (Q. rubra) 2020
(0,75 2019 auf Riicke- 2019
gassen
F B teilweise Herbst/ Harvester& |  Pfliigen, Herbst/ Streifen- Pflanzung Trauben- | Wint./Friihj. ja hdufig
gerdumt Wint. Forwarder 5-8cm Wint. pflug Eiche 2020
(0,75 2019 auf Riicke- 2019 (Q. petraeq)
gassen
G TB Referenz- keine keine nein hdufig
fléche
H TB | vollstandig Herbst/ Bagger, Pfliigen, Herbst/ Streifen- | Pflanzung | Trauben- | Wint./Friihj. ja héufig Pappel-
gerdumt Wint. gesamte 10-15¢m Wint. pflug Eiche 2020 Mahd, Som.
2018 Flache 2018 (Q petraea) 2020
B vollsténdig Herbst/ Harvester & keine keine nein hdufig
geraumt Wint. Forwarder
2018 auf Riicke-
gassen
J TB | vollstandig Herbst/ Bagger, Pfliigen, Herbst/ Streifen- Pflanzung | Wald-Kiefer | Wint./Friihj. nein hdufig
geraumt Wint. gesamte 10-15¢m Wint. pflug (P sylvestris) 2020
2018 Flache 2018
K TB kein keine keine nein haufig Wint.
forstliches 2022*
Management
L B Referenz- keine keine nein hdufig
flache
U JB kein keine keine nein keine
forstliches
Management
) JB kein keine keine nein keine
forstliches
Management
X B kein keine keine nein keine
forstliches
Management
Y JB kein keine keine nein keine
forstliches
Management
VA JB Referenz- keine keine nein keine
fléche

Ein Holzpfahl in der Mitte jedes Probekreises ist der Ausgangs-
punkt fur die Datenerfassung durch die verschiedenen Projekt-
partner (Abb. 5.1-2), die im Folgenden fiir die einzelnen abiotischen
und biotischen Okosystemkomponenten beschrieben wird. Dar-
Uber hinaus wurde vier Mal pro Jahr auf jedem Probekreis ein wis-
senschaftliches Fotomonitoring (Peinet et al. 2016) durchgefiihrt,
bei dem jeweils der gleiche Bildausschnitt aufgenommen wird. Das
Monitoring flankiert die Datenerhebung der Verbundpartner und
dokumentiert die Entwicklung nach den Branden.
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5.2 Meso- und Mikroklima

Susanne Rénnefarth', Yojana Adhikari', Sophia Dobkowitz?,
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1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Maller-Str. 1, 16225 Eberswalde

2 Hydrologie und Klimatologie, Institut fiir Umweltwissenschaften und Geo-
graphie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476 Potsdam

Sowohl in TB als auch in JB wurde jeweils eine Wetterstation
eingerichtet. Die Wetterstation in TB wurde im Untersuchungs-
standort H installiert, wahrend die Station in JB auf einer Freiflache,
aber in unmittelbarer Nahe des UGs aufgestellt wurde. Die Wetter-
stationen bestehen aus einem etwa zwei Meter hohen Mast, der
mit insgesamt sieben verschiedenen, kontinuierlich messenden
Sensoren ausgestattet ist. Die Sensoren messen Blattnasse, Lichtin-
tensitat (Foto/Licht — PAR), Luftdruck, Niederschlag, Solarstrahlung
(Silizium-Pyranometer), Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit
sowie Windgeschwindigkeit. Die Messungen werden alle zehn
Minuten aufgezeichnet.

Mikroklimadaten werden mit Temperaturloggern (Hobo Pendant)
auf den zehn Plots jedes US erhoben. Die Datenlogger sind in einer
Hohe von 1,3 m an einem Holzpfahl in der Mitte des Plots ange-
bracht (vgl. Abb. 5.1-2), nach Norden ausgerichtet und durch ein
weilles Kunststoffschutzgehduse vor direkter Sonneneinstrahlung
geschiitzt. Alle Aufzeichnungen erfolgen als synchronisierte Mes-
sungen in 10-Minuten-Intervallen. Zusatzlich werden Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit (Hobo Pro V2) in zehn Zentimeter Hohe
Uiber dem Boden auf den drei Hauptprobekreisen (VIPs) der US er-
fasst. Dies ermdoglicht die Berechnung des Dampfdruckdefizits (DDD).

Die Erhebung des Kronenschlussgrades erfolgte mehrmals pro
Jahr wéahrend und auBBerhalb der Vegetationsperiode mittels ei-
nes Densiometers auf allen Probeflachen. Die Ermittlung des Kro-
nenschlussgrades fand zum letzten Mal im Januar 2023 statt. Die
Ausstattung und das methodische Design wurden an zahlreichen
Waldstandorten getestet (BLumroDER et al. 2019, 2021a, 2022).

Die Analysen der Oberflaichentemperatur (Land Surface Tem-
perature; LST) basieren auf Satellitenbildern von Landsat 8 und
9. Der Landsat-8-Satellit Uberfliegt das Gebiet etwa alle 16 Tage
zwischen 10:30 und 11:30 Uhr und bietet eine raumliche Auflésung
von 100 m fiir den Thermal Infrared Sensor (TIRS). Es gilt entspre-
chend zu beachten, dass die erfassten Oberflaichentemperaturen
nicht die Hochsttemperaturen darstellen, da diese in der Regel erst
im Verlauf des Nachmittags erzielt werden. Die Datenerfassung
und Vorverarbeitungsschritte wurden im Google Earth Engine
Code Editor durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum umfasste
die Vegetationsperioden (April-September) der Jahre 2019, 2020,
2021,2022 und 2023. Die Prozentsatze der Wolkenbedeckung wur-
den entsprechend der Datenverfiigbarkeit berticksichtigt.

Zuséatzlich wurde in JB und TB an je drei Standorten innerhalb des
UG oder maximal 500 m von dem néchsten US entfernt der Nieder-
schlag mit einer Niederschlagskippwaage (Davis, Gro3britannien)
gemessen. Zeitrdume fehlender oder fehlerhafter Niederschlags-
werte aufgrund von Batterieausfall, Diebstahl und verstopftem
Messgerat wurden entfernt und daraufhin je UG eine mittlere kor-
rigierte Niederschlagszeitreihe berechnet. Durch Kalibrierungs-
messungen stellte sich eine Unterschatzung des Niederschlags von
15-25 % heraus, deshalb wurde der gemessene Niederschlag um
+15 % korrigiert. Zur Validierung der Messungen wurde die néchst-
gelegene Niederschlagsstation des DWD (Station Felgentreu) ver-
wendet. Diese liegt 2,6 bzw. 7,2 km von den UGs JB und TB entfernt.

5.3 Waldboden und Wasser
5.3.1 Bodenchemie und Stoffaustrag

Werner Gerwin', Florent Jouy?, Thomas Raab?, Frank Repmann?®

1 Forschungszentrum Landschaftsentwicklung und Bergbauland-
schaften (FZLB), Brandenburgische Technische Universitat Cott-
bus-Senftenberg, Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

3 Lehrstuhl Geopedologie und Landschaftsentwicklung, Brandenbur-
gische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Siemens-Hals-
ke-Ring 8, 03046 Cottbuss

Bodenkundliche Standortscharakterisierung

An den VIP-Bodenplots aller Untersuchungsstandorte wurde ein
Bodenprofil bis zu einer Tiefe von ca. 1 Meter ausgehoben und
entsprechend der Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung (5. Auflage) (AG Boden 2005) charakterisiert. Aus den jeweils
identifizierten Bodenhorizonten wurden Bodenproben fir die
weitere Analytik im Labor entnommen. Untersucht wurden dabei
die folgenden Parameter:

« pH-Wert (pH
Extrakt

« elektrische Leitfahigkeit (EC in uS cm™): Leitfahigkeitsmes-
sung in wassrigem Extrakt

+ Gesamtgehalte Kohlenstoff und Stickstoff (C_ und N, in %):
CN-Elementaranalysator

« organische Bodensubstanz (OS in %): Masseverlust nach Ver-
glihen bei 550°C

« organischer Kohlenstoff (C__in %): Differenz C_und C-Gehalt
nach Vergliihen bei 550°C, Messung mit CN-Elementaranalysator

+ magnetische Suszeptibilitit (x____in m®- kg™): Messung der
Magnetisierbarkeit

+ Gesamtgehalte Nahrelemente (Ca, Mg, K, P in mg kg™): ICP-
OES-Messung nach HNO,-Druckaufschluss

« Bodenart nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5)
(Sand-, Schluff- und Tongehalte in %): Messung mit Laser-
partikelanalysator

o): Potentiometrische Messung in wassrigem

mass

Zusatzlich zu den Bodenprofilen wurden an allen drei Bodenplots
pro Untersuchungsstandort Humus- und Mineralbodenproben
entnommen. Um den jeweiligen Bodenplot herum wurde von je-
weils fiinf 30 x 30 cm groBen Beprobungsquadranten samtliches
vorhandenes Auflagehumus- oder sonstiges organisches Material
entnommen. An diesen fiinf Beprobungspunkten wurde zudem der
Mineralboden in den Tiefen 0-5 cm, 5-10 cm, 15-20 cm sowie 25-
30 cm beprobt. Die Einzelproben aus dem Mineralboden wurden zu
einer Mischprobe pro Tiefenstufe und Bodenplot vereinigt. In den
gleichen Tiefenstufen wurden volumenbezogene Bodenproben zur
Bestimmung der Lagerungsdichte gewonnen. Im Falle von Untersu-
chungsstandorten, die nach dem Waldbrand gepfliigt wurden, fand
die Beprobung ausschlieBlich innerhalb der Pflugfurchen statt. Im
Labor wurden zusatzlich zu den bereits bei den Bodenprofilproben
genannten GréBen die folgenden Parameter analysiert:

« pyrogener Kohlenstoff (prr in %)

- effektive Kationenaustauschkapazitat (KAK . in cmol_kg™):
Methodik nach Luer und BoHmer (2000) sowie HFA (2009)
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Stoffaustrag Oberboden

An allen drei Bodenplots pro Untersuchungsstandort wurden
frei drénende Sickerwasser-Kleinlysimeter in zehn cm Tiefe unter
(Mineral-)Bodenoberflache eingebaut (vgl. Abb. 5.1-2), bei den
unverbrannten Referenzstandorten teilweise auch unmittelbar
unterhalb der Humusauflage. Bei den Kleinlysimetern handelte
es sich um Eigenkonstruktionen auf der Basis von KG-Rohr-Teil-
stiicken mit einem Durchmesser von 20 Zentimeter, deren offene
Oberseite mit einem engmaschigen Netz (Fliegengitter) abgedeckt
wurde. Zur mechanischen Stabilisierung wurden die Lysimeter mit
Glasperlen (Durchmesser 4,0 mm) gefiillt. Die Lysimeter wurden
so in die Bodenprofilwand eingebaut, dass die dartiber liegenden
Bodenbereiche moglichst ungestort blieben.

Das aufgefangene Sickerwasser wurde mit Kunststoffschlauchen
der Schwerkraft folgend in Sammelflaschen geleitet, die sich in
oben zu 6ffnenden Schachten (ebenfalls KG-Rohre) in ca. 60 cm
Bodentiefe befanden. Je nach Sickerwassermenge wurden die
Proben mehrfach im Jahr entnommen und bis zur Analyse tiefge-
kuhlt aufbewahrt. Das jeweilige Probenvolumen wurde fiir jeden
Beprobungstermin festgehalten. Im Labor wurden die folgenden
Parameter analysiert:

+  pH-Wert: potentiometrische Messung

+ elektrische Leitfahigkeit (ECin uS - cm™): Leitfahigkeitsmessung

- Elementgehalte (Ca, Mg, Na, K) und geléste Anionen (PO,*,
Cl, NH,* NO,, SO42'): ICP-OES, IC, FIA

» gel6ste Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen (DOC, TIC,
DON): DOC-Analysator

Stoffverlagerung Unterboden

Auf jedem VIP-Bodenplot wurden die Wasserzusammensetzung
und der Stoffaustrag im Unterboden mit Hilfe von Saugkerzen
Uberwacht, die in Tiefen von 30, 60 und 100 cm im Boden ins-
talliert wurden (vgl. Abb. 5.1-2). Die Saugkerzen ermdglichen die
zerstorungsfreie Extraktion von Wasser aus dem Porensystem des
Bodens. Die Saugkerzen wurden, dank einer Vakuumpumpe,mit
einem Unterdruck von -0,5 bar beaufschlagt, sodass das Wasser
aus dem umgebenden Boden durch die Poren der Saugkerzen im
Inneren der Saugkerze und dann tber einen Kunststoffschlauch in
eine Glasflasche gesaugt wurde, die sich in einem im Boden ver-
grabenen Kunststoffbehalter befand (Abb. 5.3-1). Wahrend der
Vegetationsperiode (von Marz bis November) wurden alle zwei
Monate (wenn gentigend Losungsvolumen zur Verfligung stand)
Bodenldsungsproben entnommen und deren Volumen (in ml)
aufgezeichnet.

Am Tag der Analyse wurden die Bodenldsungsproben auf
Raumtemperatur erwdrmt und die folgenden Parameter bestimmt:
geloster organischer Kohlenstoff (engl. dissolved organic carbon
- DOC), Huminsduren in %, Molekulargewicht der Huminsduren,
Aromatizitdt der Huminsduren.
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Glasflasche

Kunststoffoehalter

Abb. 5.3-1: Installation der Kunststoff-Box auf einem VIP-Bodenplot
mit Glasflaschen an den Saugkerzen verbunden. Die Saugkerzen sind
in 30, 60 und 100 cm Tiefe installiert. Die Pumpe erzeugt ein Teilvaku-
um in der Flasche und ermdéglicht die Sammlung von Bodenl6sung in
verschiedenen Tiefen.

5.3.2 Bodenbiologie und Stoffumsatze
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Streuabbau

Als ein MaR fiir die biologische Aktivitdt im Boden wurden Ab-
bauversuche mit Pflanzenstreu unter Anwendung der Minicon-
tainer-Methodik nach Eisengeis et al. (1999) an ausgewahlten Bo-
denplots durchgefiihrt. Zur Aufnahme der Minicontainer wurden
Kunststoffstdbe mit in regelméaBigen Abstanden angeordneten
Bohrungen mit 16 cm Durchmesser verwendet (vgl. Abb. 5.1-2).
In diesen Bohrungen wurden die eigentlichen, mit Laubstreu ge-
fullten Minicontainer eingebracht. Es wurden in jedem Minicont-
ainerstab jeweils vier Minicontainer eingesetzt, die bei senkrech-
tem Einbau der Stabe in den Boden den folgenden Tiefenstufen
unterhalb der Oberflache entsprachen: 0-4 cm, 4-8 cm, 8-12 cm
sowie 12-16 cm. Im Falle vorhandener Humusauflageschichten
entsprach deren Oberflache der Bezugsoberflache fiir den Einbau.

Als Pflanzenstreu wurde getrocknete und zerkleinerte Birkenlaubst-
reu durchsetzt mit einzelnen Kiefernnadeln verwendet. Die Mini-
container wurden an beiden Seiten mit Gaze verschlossen, die eine
Maschenweite von 50 um aufwies. Somit wurde im Wesentlichen
die Streuzersetzung durch Bodenmikroorganismen - insbesondere
durch Pilze — untersucht. Die verwendete Maschenweite schloss die
Meso- bis Makrofauna weitgehend aus. Die Streuabbauversuche
wurden 2021 auf den Untersuchungsstandorten U und Z (Jiterbog)
sowie C, F, G und | (Treuenbrietzen) an jeweils allen Bodenplots
durchgefiihrt. Eingesetzt wurden an allen Bodenplots jeweils finf
Minicontainerstébe, die zwischen Mai und November im Abstand
von 14, 28, 49, 112 und 175 Tagen nacheinander entnommen wur-
den. Ausgewertet wurde der Masseverlust der Streuprobe durch
Zersetzungsprozesse wahrend der Exposition im Boden. Die Wa-
gung der Streu erfolgte vor und nach der Exposition nach Trock-
nung bei 40 °C. Aus der zeitlichen Funktion des Abbaus wurden
die relative Abbaurate (k) als Koeffizient sowie die Dauer bis zum
Abbau von 50 % der eingesetzten Streu (t, ) berechnet, wobei die



exponentielle Abbaufunktion m =m_ - et (mit m = Masse zum
Zeitpunkt t, m = Masse zum Zeitpunkt 0 und k = relative Abbau-
rate) zugrunde gelegt wurde (Eisenseis und PauLus 1997).

N-Mineralisation

Ein weiteres Maf3 fiir die biologische Aktivitat und die Funktions-
fahigkeit des Stickstoffkreislaufs im Boden bietet die Bestimmung
der Stickstoffmineralisationsrate. Angewendet wurde die von Kwak
etal. (2016) beschriebene Methodik zur Bestimmung der N-Minera-
lisationsrate in-situ. Verwendet wurden dazu Inkubationsréhrchen
aus Edelstahl mit einer Ldnge von 12 cm und einem Auf3endurch-
messer von 4 cm, von denen jeweils zwei parallel senkrecht in den
Boden eingebracht wurden. Eines der beiden Rhrchen wurde so-
fort wieder mit dem darin enthaltenen Bohrkern entnommen (Null-
probe), das zweite wurde mit einer perforierten Metallabdeckung
versehen und fiir eine Inkubationszeit von mindestens einem Mo-
nat im Boden belassen. Der Bohrkern dieses zweiten Réhrchens
wurde nach Ablauf der Expositionszeit entnommen. Beide Proben
wurden unmittelbar nach ihrer Entnahme gekiihlt transportiert
und vor der Laboranalytik tiefgeklhlt gelagert. Analysiert wurde
der Gehalt mineralischer Stickstoffverbindungen (N__ : NH,* und
NO,) mittels FlieBinjektionsanalyse (FIA). Aus der Differenz zwi-
schen dem Gehaltim Bohrkern nach Inkubation und der Nullprobe
bezogen auf die Dauer der Inkubationszeit im Boden wurde die
N-Mineralisationsrate (in mg (kg - d)™) errechnet.

Bodenatmung

Die Bodenatmung (oder der CO,-AusstoB aus dem Boden) ist die
Hauptquelle von CO, aus dem terrestrischen Okosystem in die
Atmosphdre (Wang et al., 2006). Sie misst das Kohlendioxid (CO,),
das durch die Zersetzung organischer Bodensubstanz durch Bo-
denmikroben und durch die Atmung von Bodenfauna und Pflan-
zenwurzeln aus dem Boden freigesetzt wird. Daher kann die Bo-
denatmung als Indikator fiir die biologische Aktivitdt im Boden
verwendet werden.

Im Mérz 2022 wurden auf jedem VIP-Bodenplot fiinf Kunst-
stoff-Ringe zur Messung der Bodenatmung installiert (vgl. Abb. 5.1-
2). Diese Ringe wurden fiir den Rest der Projektlaufzeit installiert,
um den Boden bei den CO-Messungen nicht zu storen. Vier Ringe
wurden an jeder Ecke der VIP-Bodenplots und einer in der Mitte
angebracht, so dass die Messungen an diesen finf Ringen repra-
sentativ flr die gesamte VIP-Bodenplots waren.

Zur Messung der Bodenatmung wurde ein tragbarer Infrarot-
CO,-Gasanalysator (EGM-5 von PP SYSTEMS) in Verbindung mit
einer Bodenatmungskammer (engl. soil respiration chamber — SRC)
verwendet (Abb. 5.3-2). Der CO,-AusstoB oder die Bodenatmung
werden durch Messung des Anstiegs der CO,-Konzentration in
der Kammer Uber einen bestimmten Zeitraum (hier 140 Sekun-
den) bestimmt. Zusatzlich zu jeder Messung der Bodenatmung
wurden auch die Bodentemperatur und die Bodenfeuchtigkeit
in 5 cm Tiefe mit einem separaten Sensor (Stevens HydraProbe)
aufgezeichnet, der an das EGM-5-Gerat angeschlossen war. Alle
Daten (Bodenatmung, Temperatur, Feuchtigkeit) wurden vom
EGM-5 automatisch aufgezeichnet.

Die vom EGM-5-Instrument am Ende jeder Messung berechnete
lineare Bodenatmungsrate (engl. soil respiration rate-linear - SRL) (in
g G-CO, m?h) wurde ausgewahlt, um das Volumen korrigiert (Vo-
lumen der Bodenatmungskammer plus Ring, der Giber den Boden
herausragt) und fiir die Datenanalyse verwendet.

Die Bodenatmung wurde etwa alle zwei Wochen an jedem ,Ring”
gemessen.

Bodenatmungs
kammer(SRC)

Ring

HydraProbe

Abb. 5.3-2: Das EGM5-Instrument ist ein CO,-Gasanalysator und misst
die vom Boden emittierte CO,-Menge. Ein (Kunststoff)-Ring wird dau-
erhaftim Boden installiert und die Bodenatmungskammer sendet den
CO,-AusstoB8 zur Messung an das EGM. Zusdtzlich misst eine Hydra-
Probe die Bodenfeuchtigkeit und -temperatur.

5.3.3 Bodenhydrologie

Sophia Dobkowitz', Till Francke', Marie-Therese Schmehl'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Messung und Aufbereitung der Zeitreihen der Boden-
feuchte und -temperatur

Auf jedem VIP-Bodenplot wurde je eine Messstation eingerichtet,
an der alle 20 Minuten an je zwei Profilen Bodenfeuchte und -tem-
peratur in sechs Tiefen (10, 20, 30, 40, 60, 100 cm) mit TDT-Sonden
(time domain transmissiometry) des Modells SMT-100 (Truebner,
Neustadt) gemessen werden (vgl. Abb. 5.1-2).

Bei den Untersuchungsstandorten F, H und J wurden zusatzliche
Profile instrumentiert, um den Einfluss von Kuppe (Fo, Ho, Jo) und
Furche (Fu, Hu, Ju) der Pflugstrukturen auf die Bodenfeuchte- und
-temperaturdynamik zu untersuchen. Bei den US F und H handelt
es sich hierbei um je zwei weitere mit SMT-100-Sensoren ausge-
stattete Profile. Bei US J wurden zusatzlich zu den auf der Kuppe
installierten SMT-100-Profilen drei TDR-Profilsonden (time-domain
reflectometry) des Modells SoilVue10 (Campbell Sci., Grof3britan-
nien) installiert, um die kleinrdumige Variabilitat zu untersuchen.
Diese messen Bodenfeuchte und -temperatur in neun Tiefen (5,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100 cm).

Die Rohdaten wurden folgendermallen prozessiert: Datenli-
cken bis zu einer Stunde wurden interpoliert. Darauf folgte eine
auf Referenzmessungen im Feld und Laboranalysen basierende
standortspezifische Umrechnung der Permittivitatswerte der
SMT-100-Sensoren in volumetrische Bodenfeuchte mittels modifi-
zierter Umrechnung nach Maticki et al. 1996 (R-Paket FDR2soilmois-
ture). Zur Auffiillung von Datenliicken tiber eine Stunde wendeten
wir empirische orthogonale Funktionen an (R-Paket sinkr::dineof).

Messkampagnen zur rdumlichen Korrektur der Bodenfeuchte

Es stellte sich heraus, dass die Untersuchungsfldchen eine hohe
kleinrdumige Variabilitdt der Bodenfeuchte aufweisen, die durch
eine einzige Messstation nicht erfasst werden kann. Zur Untersu-
chung der raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte wurden Mess-
kampagnen mit FDR-Bodenfeuchtesensoren (frequency domain
reflectometry) durchgefiihrt. Diese deckten pro Untersuchungs-
flache 18 Punkte ab, die in 5-cm-Schritten (0-35 cm) tiefenspe-
zifisch beprobt wurden. Zusatzlich wurden auf US | wiederholte
Messungen an insgesamt sieben Terminen zur Untersuchung der
zeitlichen Variabilitat der raumlichen Heterogenitdt unternommen.
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Die wiederholten Messungen auf US | ermdglichten die Auswahl
der am besten passenden Struktur eines linearen Modells zur
Korrektur der Stationsmessung auf das raumliche Mittel. Dies re-
sultierte in der Wahl eines einfachen linearen Modells mit fixem
Achsenabschnitt von 0. Somit konnte der Regressionskoeffizient
bereits mit einer Messkampagne fiir die Flache berechnet werden.
Dies wurde fiir die Messtiefen 10, 20 und 30 cm separat durchge-
fuhrt, wobei diese jeweils den flichenhaften Messungen zweier
benachbarter Messtiefen entsprechen (,5-10" und “10-15*, ,15-20"
und “20-25" usw.).

Indikatoren Trocken-, Hitze- und Kaltestress

Die Daten aus den Bodenprofilen ermdglichten die Berechnung
der Indikatoren Trocken-, Hitze- und Kaltestress wahrend der Vege-
tationsperiode (April-Oktober), die Ansiedlung, Wachstum und
Vitalitat der Vegetation beeinflussen. Der jeweilige Stressindikator
fur ein Jahr ist der prozentuale Anteil der Vegetationsperiode, in
der der Schwellenwert tiber- oder unterschritten wurde.

Der Schwellenwert Trockenstress wird fiir jede Untersuchungsfla-
che einzeln berechnet und ist hier definiert als 10 % des Wertebe-
reichs der 1 %-99 %-Perzentilspanne aller gemessenen Einzelwerte
in 10, 20 und 30 cm Tiefe. Der Trockenstress wird daraufhin fur
10 cm und fiir das Mittel in 10-30 cm berechnet. Diese Berechnung
beruht, wenn verfligbar, auf den flachenkorrigierten Bodenfeuch-
tewerten; nur bei US D und E konnte keine Flachenmessung und
damit keine Flachenkorrektur durchgefiihrt werden. Die hier ver-
wendete Definition weicht von dem weit verbreiteten Diirreindex
ab, bei dem der Schwellenwert durch ein festgelegtes Perzentil
einer jahrzehntelangen lokalen Bodenfeuchtezeitreihe festgelegt
wird (z. B. Svosopa et al. 2002, Forp et al. 2015, Marx 2024). Dies re-
sultiert in einem gleichbleibenden Anteil von Diirre und ist aus
zwei Griinden fiir uns nicht geeignet: Zum einen betrdgt unsere
Zeitreihe unter finf Jahre, zum anderen ist das Ziel dieser Studie
weniger der Vergleich zwischen trockenen und feuchten Jahren,
als vielmehr die Auswirkung unterschiedlicher forstlicher Ma3nah-
men auf die Bodenfeuchte und das Auftreten von Trockenstress.

Zur Berechnung der Zeitrdume mit Temperaturstress werden die in
10 cm gemessenen Bodentemperaturen verwendet. Beim Konzept
der growing degree hours werden Zeitrdume mit einer Tempera-
tur Uber 5 °C berechnet, da ab diesem Schwellenwert Zellteilung
und somit Wachstum stattfinden kann (Graak et al. 2012). Darauf
aufbauend wurde hier 5 °C innerhalb der Vegetationsperiode als
Schwellenwert fir Kaltestress definiert. Auch bei zu hohen Tempe-
raturen stoppt das Pflanzenwachstum oder es treten Schadigun-
gen auf. Bei Untersuchungen diverser Baumarten wurde dies ab
ca. 40 °Cfestgestellt (Kunert et al. 2021, Kunert et al. 2022, MUNCHINGER
et al. 2023). Diese Untersuchungen verwenden allerdings die
Lufttemperatur. Aufgrund der Pufferung der Temperatur im Bo-
den verwenden wir hier 30 °C als Schwellenwert fiir Hitzestress.

Grundwasser-Neubildung

Die Grundwasserneubildung wurde Uber eine eindimensionale
bodenhydraulische Modellierung in Hydrus-1D (Simonek 2018) ab-
geschatzt, das anhand der gemessenen Bodenfeuchte fiir jeden
Standort kalibriert wurde.

Dafiir wurde in Hydrus-1D ein Basismodell aufgesetzt, welches den
Bodenwasserfluss anhand der Richards-Gleichung mit den Para-
metern nach van GenucHTEN modelliert. Die Wurzelaufnahme wurde
nach dem S-Shape-Modell beriicksichtigt. Die Randbedingungen
sind an der Bodenoberflache durch den im Gebiet gemessenen
Niederschlag (vgl. Kap 5.2) und die modellintern nach HarGRreAVES
(1994, Jensen et al. 1997) berechnete potentielle Evapotranspiration
gegeben. Die dafiir notwendigen Temperaturdaten stammen von
der Potsdamer Wetterstation des DWD (DWD 2024). Am unteren
Ende der Bodensdule ist die Randbedingung mit freier Drainage
definiert. Modelliert wurde (iber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum (1.1.2021-11.7.2024) in einer Bodens&ule bis 250 cm Tiefe
und zentimeterweiser Diskretisierung. AuBerdem wurde die Bo-
densadule bei 35 cm in zwei Materiallayer mit verschiedenen Bo-
denparametern unterteilt, um der ausgepragten Horizontierung
der Bodenprofile Rechnung zu tragen.

Die Kalibrierung erfolgte auf diesem Basis-Modell tiber den Ver-
gleich der simulierten und beobachteten Bodenfeuchtewer-
te anhand des Kling-Gupta-Effizienzindexes (KGE) (Gurta et al.
2009) mittels Dynamically-Dimensioned-Search-Optimierungs-
verfahren (ToLson und SHoemaker 2007, implementiert im R-Paket
ppso). Fiir jeden Standort wurden tiber 2500 Laufe die Parameter
nach van-GenucHTeN Residualwassergehalt 6. [m”m?], Sattigungs-
wassergehalt [m*m?], die von der Bodenmatrix abhdngigen
Formparameter a [cm™] und n [-] und die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit K_[cm/d] fir beide Materiallayer und die fiir die Wur-
zelaufnahme relevanten Parameter root depth (rd [cm]) und der
Leaf Area Index (LAl [-]) angepasst. Die Pflanzenparameter wurden
vereinfacht Giber den gesamten Zeitraum als konstant betrachtet.
Die Grenzen der Bodenparameter wurden fiir alle Standorte gleich
angesetzt, fur die Grenzen der Pflanzenparameter lediglich zwi-
schen verbrannten und Referenzflache unterschieden. Die Werte
sind in Tab. 5.3-1 abgebildet.

Fiir den Vergleich der Bodenfeuchte wurde fiir jede Beobach-
tungstiefe der KGE zwischen gemessenem und simuliertem Wert
berechnet und dieser lber alle Tiefen gemittelt. Fehlende oder
rekonstruierte Werte in der Beobachtungsreihe wurden ignoriert.
Fir die Optimierung wurden nur die Profile mit alphabetischer In-
dizierung verwendet.

Aus den kalibrierten Modellen kann im Folgenden die Grundwas-
serneubildungsrate abgeschatzt werden. Diese wird mit der Sicker-
wasserrate am unteren Ende des modellierten Profils gleichgesetzt.

Tab. 5.3-1: Grenzen der Boden- und Pflanzenparameter in der Kalibrierung. *Unterscheidung zwischen Behandlungs- und Referenzfléiche

Parameter Or [m*/m’] 0s [m*/m’] afam™] n[-] Ks [em/d] rd [cm] LAI[-]
untere Grenze 0,015 0,15 0,002 1 50 0 0
obere Grenze 0,07 05 0,2 5 1500 50/250* 3/5%

METHODIK




5.4 Flora und Vegetationsstruktur
5.4.1 Bodenvegetation

Maren Schiile?, Thilo Heinken'

1 Allgemeine Botanik, Institut flr Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Die Bodenvegetation wurde jéhrlich wéhrend der Vegetationsperi-
ode (Mai-September) auf allen zuganglichen Probekreisen erfasst.
Dazu wurden in einem Radius von 10,0 m (Fliche: 314 m?) alle
GefaBpflanzen, Moose und Flechten erfasst und ihre Deckung an-
hand der modifizierten Londo-Skala (ZacHarias 1996) geschétzt. Die
prozentuale Deckung der Gehdlz-, Kraut- und Moosschicht wurde
ebenfalls vor Ort geschétzt. Zur Berechnung der mittleren gewich-
teten Ellenberg-Zeigerwerte wurden die anhand der Londo-Skala
geschatzten Deckungsgrade der einzelnen Arten ordinal transfor-
miert. Die verwendeten Zeigerwerte richten sich nach ELLeNBERG et
al. (2001) fur die GefaBpflanzen und SimmeL et al. (2021) fiir die Moose.
Um die Deckung einzelner Arten (iber die Jahre hinweg zu verglei-
chen, wurden nur die Probekreise im UG Jiiterbog verwendet, da
diese US durchgehend Uber finf Jahre hinweg untersucht werden
konnten und hier die natiirliche Sukzession ohne forstliche Eingriffe
beobachtet werden konnte. Dazu wurden die mittleren prozentua-
len Deckungsgrade genutzt. Fiir Arten mit sehr geringer Deckung
wurde statt der prozentualen Deckung die Anzahl der Probekreise
mit Vorkommen der Art als Parameter verwendet.

Die allometrische Schatzung der unter- und oberirdischen Biomasse
erfolgte mit einem Modell, das auf Biomasseproben haufiger Arten,
die aus dem UG entnommen wurden, basiert (ScHuLe und Heinken 2024),
Die Biomasse der Kraut- und Moosschicht wurde anhand der prozen-
tualen Deckung, der mittleren Sprossldange und artspezifischen bzw.
wuchsgruppenspezifischen Koeffizienten berechnet. Die Biomasse
der Naturverjiingung und der Geholze aus Pflanzung oder Saat wur-
den anhand des mittleren Wurzelhalsdurchmessers, der Sprosslange
und art-/Wuchsgruppenspezifischen Koeffizienten berechnet.

5.4.2 Baumverjiingung

Danica Clerc', Anja Binder?, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’,
Jens Schroder, Pierre L. Ibisch?

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-M&l-
ler-Straf3e 1, 16225 Eberswalde

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Im Fokus des Projekts stehen die verschiedenen Behandlungsmetho-
den (vgl. Tab. 5.1-2), deren Auswirkungen auf das Okosystem Wald
nach einem Brand untersucht werden. Zur Beantwortung der Frage
nach dem ,Erfolg” einer gewissen Vorgehensweise spielt das Einset-
zen der Wiederbewaldung, also eine aufkommende Baumverjiingung
bzw. Etablierung von Baumsamlingen oder das Aufwachsen von ge-
pflanzten Baumen eine zentrale Rolle. Um die Sukzession moglichst
genau zu erfassen, wurden zwei verschiedene Methoden etabliert,
nach denen auch der Plot-Status definiert wurde: VIPs und ITPs.

Pro US existierten zehn Plots, davon sind je drei so genannte VIPs (=
Very Important Plot) und sieben ITPs (= Individual Tree Plot). Die VIPs
sind die Hauptprobekreise mit einem Radius von zehn Metern, auf
denen alle Projektpartner ihre Aufnahmen durchfihren (vgl. Kap. 5.1).
Eine Entwicklung auf Einzelbaum-Ebene erfolgt auf den ITPs im Radi-
us von zwei Metern. Die folgende Ubersicht fasst zusammen, welche
Aufnahmen beziiglich der Waldstruktur wann und wo erfolgt sind:

Tab.5.4-1: Ubersicht tiber die zwei Methoden (VIP und ITP) zur Erfas-
sung der Sukzession

ViP ITP

Hier werden alle Baume bis zum Durchmesser
von 7,0 cm dokumentiert, jedoch ohne
Erfassung der genauen Position.

Erfassung aller Baume ab 10,0 cm Hahe bis
7,0 cm Durchmesser inkl. Position sowie
Markierung mit ID-Plomben.

« Erfassungim Radius r=10,0 m « Erfassungim Radiusr=2,0m

« Erstaufnahme ab 07/2020 « Erstaufnahme ab 01/2021

« Wiederholungsaufnahmen einmal jéhrlich | « Wiederholungsaufnahmen einmal jahrlich
ab Spétsommer 2021, 2022, 2023, (einige jeim Winter 2021/22, 2022/23, 2023/24
2024)

VIP

Die Datenaufnahme auf den VIPs erfolgte zum Ende der Wachs-
tumsperiode jahrlich im Zeitraum von August bis Oktober in einem
Radius von zehn Metern. Alle lebenden Baume in der Verjlingung
(< 7,0 cm BHD) wurden identifiziert und beztiglich Hohe (oberste
lebende Knospe) sowie Wurzelhalsdurchmesser vermessen. Jeder
aus dem Boden ragende Stamm, der nicht sichtbar oder etwa einen
Zentimeter tastbar mit einem anderen Stamm verwachsen war, wur-
de als einzelner Baum aufgenommen. Gehorten mehrere Triebe ein-
deutig zu einem Individuum, so wurde der héchste Trieb vermessen.

Um Behandlungsvarianten vergleichen zu kdnnen, wurde doku-
mentiert, ob es sich um einen naturverjiingten, gepflanzten oder
gesdten Baum handelte, wobei fiir diese Unterteilung vorrangig
das Wissen um das Behandlungsszenario entscheidend war. So
war beispielsweise vorab bekannt, dass auf dem US E Rot-Eichen
(Quercus rubra) gesat wurden, wodurch alle Rot-Eichen in dieser
Flache den Vermerk ,gesat” bekamen. Weiterhin wurde der allge-
meine Zustand (lebend, tot, eingeschrankte Wuchsrichtung) der
einzelnen Baume erfasst sowie Schaden an Haupttrieb und Blatt
dokumentiert. Beim Haupttrieb wurde unterschieden zwischen
Wildverbiss, Bruch und sonstige Schaden. Schaden an Blattern
wurden erfasst, wenn diese mehr als 30 % der Blatter erfassten,
unabhéangig davon, ob es sich um Pilzbefall, Insektenfral3 oder
Vertrocknung handelte.

Unter den Versuchsflachen gab es auch eine geférderte Ausgleichs-
und Ersatzflache (H), welche u. a. mit Trauben-Eichen (Quercus pe-
traea) aufgeforstet wurde. Um die gepflanzte, geférderte Eichen-
kultur im Anwuchsjahr zu schiitzen, wurde die Naturverjiingung
zurlickgeschnitten. In den Folgejahren reagierte die Aspe darauf
mit vermehrtem Stockausschlag und Wurzelaustrieb, woraufhin
die Aufnahmemethodik fiir diese Flache angepasst wurde.

ITP

Die Aufnahme der Verjiingung auf den ITPs erfolgte jeweils im Win-
ter in einem Radius von zwei Metern um den Plotmittelpunkt. Je-
der einzelne Baum der Verjiingung (BHD < 7,0 cm) mit einer Hohe
> 10,0 cm wurde zur Nummerierung mit einem Schlaufenetikett
markiert und vermessen. Baume mit einer Hohe < 10,0 cm wurden
lediglich bestimmt und gezéhlt. Neben der Hohe wurde auch der
Wurzelhalsdurchmesser aufgenommen. Schaden am Haupttrieb
wurden analog zu den VIPs dokumentiert. Blattschaden wurden
jedoch, aufgrund des spat im Jahr liegenden Aufnahmeturnus’,
nicht erfasst. Auch bei der ITP-Verjlingungsaufnahme wurde un-
terschieden, ob der Baum gesat, gepflanzt oder natiirlich verjiingt
ist, beziehungsweise, ob es sich um Derbholz aus dem Altbestand
handelte. Zur Erfassung und Beschreibung des Zustandes wur-
de dokumentiert, ob der Baum lebendig oder tot ist und ob die
Wuchsrichtung eingeschrankt ist. Die gesammelten Daten dienen
dazu, den Zustand eines jeden Baumes zu verfolgen sowie die Ar-
tenzusammensetzung zu dokumentieren.

METHODIK

39



40

Da die Aufnahmefliche bei den ITPs lediglich 12,57 m” betragt, ist
der Anteil der freien Flache, auf der tiberhaupt Verjiingung auf-
kommen kann, von Bedeutung. Um also die Bedeckung der Flache
durch Totholz zu dokumentieren, wurden neben den naturver-
jungten Baumen auch Stubben und liegendes Totholz > 7,0 cm
Durchmesser erfasst. Dabei wurden der Durchmesser am Schnitt-
punkt mit dem Rand des Probekreises sowie die Position und Lage
des Totholzes erfasst; beispielsweise, ob das Holz flachig aufliegt
(vgl. Abb. 5.4-1).

Art

Gemeine Kiefer
Aspe

Zustand

A |ebend
¢ verbogen
+ tot

B hangend
® liegend

Abb. 5.4-1: Beispielhafte Darstellung der ITP-Aufnahmeergebnisse, in
der auch die liegenden Holzstiicke und deren ,Platzverbrauch” zwar
nicht in ihrer Dimension, jedoch in der Lage deutlich werden. (Radius
=2m)

Im Folgenden werden die pflanz- und saatbezogenen Behand-
lungen néher beschrieben. Nach einer Vegetationsperiode nach
dem Brand wurden auf verschiedenen Untersuchungsstandorten
Eichenarten gesat und gepflanzt. Im Herbst 2019 wurden auf dem
teilgerdumten Untersuchungsstandort E Rot-Eichen ausgesat und
mit einem Rechen am Forwarder von den Riickegassen aus ein-
gearbeitet. Die Tiefe der Bodenbearbeitung betrug etwa 5 - 6 cm.
Trauben-Eichen wurden auf zwei Untersuchungsstandorten auf
gepfliigten Boden gepflanzt (F und H). Das Pflanzmaterial stammte
dabei aus der gleichen Quelle. Auf dem teilgerdumten Untersu-
chungsstandort F erfolgte die Pflanzung im Dezember 2019 mit
3/0-Pflanzen (d. h. dreijahrig, nicht verschult). Die Pflugtiefe betrug
8- 10 cm. Auf dem vollstandig gerdumten Untersuchungsstandort
H wurde eine Vegetationsperiode friiher, im Marz 2019, als Aus-
gleichs- und ErsatzmaBnahme ebenfalls Trauben-Eiche gepflanzt.
Ausgleichs- und Ersatzflachen dienen dazu, Eingriffe in Natur und
Landschaft auszugleichen. Bei H handelte es sich um 2/0-Pflanzen,
die Pflugtiefe betrug 10 - 15 cm. Hier wurden die Eichen im Pflanz-
jahr einmalig bewassert. Im Jahr 2020 wurde auf H die Naturverjin-
gung zuriickgeschnitten, um eine erwartete Konkurrenzwirkung
zu reduzieren.

In die Ergebnisdarstellung flieBen sowohl VIP- als auch ITP-Daten
ein. Da nicht immer alle Untersuchungsstandorte zuganglich wa-
ren, gibt es einige Datenliicken. So basieren die Ergebnisse fiir den
Untersuchungsstandort B fiir das Jahr drei nach dem Brand auf
zwei statt drei Hauptprobekreisen (VIP).

Fir die Berechnung der Biomasse der Naturverjingung gab es
zwei verschiedene Ansdtze. Grundsatzlich wurde die Biomasse
anhand der Wurzelhalsdurchmesser und Hoéhe aller Baumindivi-
duen auf den Plots sowie artspezifischen Koeffizienten berechnet,
die zusétzlich an den Standort (Waldbrandfldche) angepasst waren
(ScHULE et al. 2024). Fiir die Berechnung der Kiefern-Biomasse wurde
aufgrund fehlender Modelle fiir die untersuchten Standorte auf
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die Modelle von AnnigHoFER et al. 2016 und 2021 zuriickgegriffen.
Um Datenliicken fiir die Aspen-Biomasse bei dem Untersuchungs-
standort K zu schlieBen, wurde fiir K eine Berechnungsmethodik
verwendet, bei der pro Plot 20 représentative Individuen vermes-
sen werden und die daraus errechnete Biomasse hochgerechnet
wird (ScHuLe et al. 2024). Die anhand dieser Methodik berechnete
Biomasse pro Untersuchungsstandort féllt stets geringer aus als
die Methodik, bei der die Berechnung der Biomasse auf den Pa-
rametern aller Individuen auf dem Plot basiert (im Durchschnitt
35,8 % geringer, Standardabweichung = 23,5). Daher ist davon
auszugehen, dass die tatsachliche Biomasse auf Knoch gréB3er ist.

5.4.3 Samenbdaume der Umgebung

Thilo Heinken', Maren Schiile’?, Anja Binder*

1 Allgemeine Botanik, Institut fir Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225
Eberswalde

In Treuenbrietzen wurden potentielle Samenbdume von Birke (Be-
tula pendula) und Aspe (Populus tremula) zwischen Herbst 2021
und Frithjahr 2022 in der Umgebung der Brandfldche entlang von
Wegen bzw. dort, wo durch Luftbildaufnahmen aus dem Jahr 2019
Laubbdume zu vermuten waren, kartiert. Birken wurden nur im na-
heren Umkreis der Brandfldche kartiert, wahrend die selteneren As-
pen in einem gréBeren Radius erfasst wurden. Fir Kiefern wurden
Informationen aus Luftbildern vom April 2019 (© GeoBasis-DE/LGB,
dl-de/by-2-0) verwendet, da diese auf dem Luftbild gut erkennbar
waren und viele Individuen, die im Friihjahr nach dem Brand griine
Kronen hatten, anschlieBend abstarben oder abgeholzt wurden.

In JUterbog wurden potentielle Samenbdume aller drei Arten in
und um die Brandflache herum zwischen Oktober 2023 und Au-
gust 2024 erfasst. Lebende Kiefernbestande wurden zusétzlich zur
Gelandebegehung mit Satellitenbildaufnahmen von September
2023 abgeglichen (Esri World Imagery Wayback).

5.5 Totholz

Danica Clerc', Lilly Rohlfs', Jens Schréder’

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-Mol-
ler-Straf3e 1, 16225 Eberswalde Eberswalde

Ziel der Arbeitsgruppe war es, die Totholzdynamik auf Waldbrand-
flachen zu dokumentieren, auf denen unterschiedliche Behand-
lungsvarianten umgesetzt wurden. Dabei sollte die Gesamtmenge
des oberirdischen Totholzes in all seinen Auspragungen erfasst
werden. Die Dokumentation der Flachenentwicklung insgesamt
soll anschlieBend dazu beitragen, Entscheidungshilfen fir die Pra-
xis zu entwickeln.

In einem verbrannten Waldbestand zeigen sich zum Teil sehr un-
terschiedliche Totholzstrukturen, die im Projekt separat erfasst
wurden. Dies diente dazu, die Behandlungsvarianten genauer zu
charakterisieren. Mit den dabei angewandten Methoden zur To-
tholzerfassung sollen folgende Fragen beantwortet werden:

« Mittels welcher Methoden im Geldnde und anschlieend in
der Berechnung kénnen die Volumina der einzelnen Kompar-
timente bestmdoglich erfasst werden? > Kap. 5.5.4

+  Wie verlauft der Zusammenbruch des Bestandes nach Brand,
bezogen auf Totholzstrukturen und das Volumen? > Kap. 6.4



+  Wieviel Biomasse verbleibt nach der Behandlung auf der
Flache, in Bezug auf die unterschiedlichen Behandlungsva-
rianten? > Kap. 6.4

+ Welche Zusammenhdnge zu Ergebnissen anderer For-
schungsbereiche (z. B. Mikroklima, Fauna, Funga) lassen sich
in Bezug auf die Totholzergebnisse erkennen? > Kap. 7

Ein geringfligiger Anteil der Baume hat als lebender Baum den
Brand Uberdauert. Voraussetzung hierfir ist, dass die kambiale
Mantelfldche sowie die Nadelmasse durch die Hitzeeinwirkung
nicht zu stark geschadigt wurden, sodass der Wasser- und Stoff-
transport zwischen Wurzel und Krone weiterhin gewahrleistet
ist. Auf Brandflachen bleiben abgdngige Stamme (stehendes
Totholz) einige Zeit stehen. Mitunter ist wahrenddessen bereits
ein Kronenbruch zu beobachten. Auf Brandfldchen brechen die
Stdmme infolge von Pilzaktivitat der Gattung Fomitopsis oft in ei-
ner Hohe von rund vier Metern, sodass Hochstubben entstehen.
Hanger, die direkt am Stammful3 brechen oder entwurzeln, treten
seltener auf. Gebrochene oder geworfene Baume fallen schlief3lich
zu Boden und werden zu liegendem Totholz, dabei kdnnen sie teil-
weise meterhohe ,Mikado"-Strukturen bilden, wenn keinerlei Rau-
mung erfolgt. Ein besonderer Fokus liegt im Projekt auf Astholz
und Feinreisig, da diese trotz ihrer 6kologischen und volumetri-
schen Relevanz oft vernachlassigt werden. Diese Baumkomparti-
mente der Krone werden nach der Berdumung haufig im Bestand
zuriickgelassen. Oft wird es auch auf die Riickegasse gezogen,
um als Unterlage die mechanische Beeintrachtigung des Bodens
z.B. durch einen Harvester zu verringern, oder zu Totholzwéllen
angehauft. Erganzt wird das Waldbild durch verschiedene Typen
von Stubben. Wurden Bdume nach dem Brand entnommen, so
wies der Stubben zu Projektbeginn eine recht scharfe, klare Sa-
gekante auf. Bei Stubben, die bereits vor dem Brand existierten,
verbleiben oft nur das Splintholz oder ein ausgebranntes Loch.
Abgebrochene Stubben wiederum ergeben sich durch nach dem
Brand umstiirzende Badume. Auch die unterirdische Biomasse in
Form von Wurzeln stellt einen relevanten Anteil des Totholzes
dar, kann jedoch in den meisten Fallen nur ndherungsweise ge-
schatzt werden (HermanN et al. 2022) und wurde im Projekt nicht
gesondert erforscht.

Um die bestehenden Totholzstrukturen zu erfassen, verfolgten die
Projektpartner unterschiedliche Ansatze:

+ DasLFE hat verschiedene, zum Teil klassische Methoden einer
Waldinventur durchgefiihrt. Fir die zahlreichen Aufnahmen
des liegenden Totholzes wurde das LFE dabei von der Ar-
beitsgruppe der HNEE unterstiitzt.

. Die Naturwaldakademie widmete sich der Erfassung des To-
tholzes sowie der Biomasse insgesamt mithilfe von terrestri-
schem Laserscanning.

- Die Universitdt Potsdam flihrte eine Fernerkundung mittels
Drohnenbefliegung durch (vgl. auch Kap. 5.8).

« Firdie Analyse der Totholzwalle arbeitete das LFE wiederum
mit einer Arbeitsgruppe des Fachgebiets GIS und Fernerkun-
dung der HNEE zusammen.

Insgesamt entstanden in Anbindung an das Projekt mehrere Ab-
schlussarbeiten im Themenbereich Totholzforschung (ScHusert
2022, LaNGE 2022, IckraTH 2022, BLANCKENFELDT 2023, BRAUNE 2023, BUL-
BUL 2023, JAGER 2024, ScHrODER 2024). Im Folgenden werden die ver-
wendeten Vorgehensweisen vorgestellt. AbschlieBend erfolgt ein
Methodenvergleich, bei welchem Vor- und Nachteile insbesondere
mit Blick auf die Zielgro3en Stammzahl, Positionsbestimmung der
einzelnen Baume, Volumen und Kronenausdehnung gegentiber-
gestellt werden.

5.5.1 Forstinventur
5.5.1.1 Stehendes Totholz

Danica Clerc, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’, Jens Schréder'

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-Mol-
ler-StraBBe 1, 16225 Eberswalde

Im Projekt wurde ein Winkel zum Boden von 45° als Schwelle defi-
niert, um stehendes und liegendes Totholz voneinander abzugren-
zen und zu klassifizieren. Als stehendes Totholz (SDW = Standing
Deadwood) wurde das gesamte Derbholz mit einem Brusthéhen-
durchmesser (BHD) ab 7 cm erfasst. Zunachst wurde eine Grund-
aufnahme in allen VIP-Plots im Radius von 17,84 m durchgefiihrt
(vgl. Abb. 5.1-2), bei welcher die Bestimmung der Position aller Bu-
me und Stubben vom Plotmittelpunkt aus tiber die Messung von
Distanz und Azimut (Horizontalwinkel) erfolgte. Erfasst wurden
der BHD sowie das Vorhandensein von Rinde, um Durchmesser
im Nachhinein angleichen zu kénnen. Von mindestens 15 repra-
sentativen Baumen pro Plot wurde die Hohe mittels Laserdistanz-
messer TruPulse 360 gemessen, fiir die verbliebenen Baume die
Hohe dann aus Schatzfunktionen (,Bestandeshéhenkurven”) ab-
geleitet. Zudem wurde die Zerfallsklasse und der Zustand fiir jeden
Baum (Lebender Baum, Totholz stehend, Totholz hdngend, Totholz
liegend, Hochstubben tber 1,30 m Hohe, Stubben frisch gesagt,
Stubben zersetzt, Stubben ausgebrannt, Stubben gebrochen)
dokumentiert, sodass Verdnderungen tiber den Projektzeitraum
erfasst werden konnten. Dazu wurden alle etwa sechs Monate wei-
tere Aufnahmen durchgefiihrt, bei der der jeweilige Baumzustand
tberpriift wurde. Uber die Beschreibung des Zustandes konnte
u. a. der Zeitpunkt des Baumwurfs dokumentiert werden.

Da zu Projektbeginn keine detaillierten Informationen zum Fla-
chenzustand vor dem Brand vorlagen, wurden in der Grundauf-
nahme auch die Stubben mit den Parametern Dimension, Lage
und Zustand erfasst. Mithilfe dieser Datenaufnahme konnten spa-
ter Ruckschliisse auf die Bestandesstruktur vor dem Brand gezo-
gen werden. Daflir wurden die Stubben zunéchst nach Zustanden
sortiert: Bei ausgebrannten Stubben wurde beispielsweise davon
ausgegangen, dass diese bereits vor dem Brand Stubben waren.
Erkennbar gesdgte Stubben wurden als erst nach dem Brand ent-
nommen eingeordnet — sie waren somit wahrend des Brandes als
ganzer Stamm noch Teil des Waldbestandes. Fiir die Rekonstruk-
tion wurden neben den erfassten stehenden, hangenden und lie-
genden Bdumen noch folgende weitere Strukturen in die Analyse
integriert: liegende Stdimme, gebrochene Stémme und Stubben
sowie Stubben mit glatter Sagekante. Mittels der Schaftkurven-
funktion nach Scrmiot (2001) konnte vom Stubbendurchmesser auf
den vormaligen BHD geschlossen und so ein Vorbestand rekons-
truiert werden (ScHuserT 2022).

Zustand

® Stubben<1,3m
Hangend
Liegend
Hochstubben > 1,3 m
® Stehend

Abb. 5.5-1: Beispiel einer Stammfu3karte zur Verdeutlichung der Zu-
standsverdnderungen des zundchst stehenden Totholzes
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Berechnung des Volumens

Zur Berechnung des Vorratsvolumens (V) wurde die Volumenfor-
mel flr Schaftholz nach Lemscke et al. (1975) (2) mit den Eingangs-
grofen BHD (mit Rinde) und Hohe verwendet. Mithilfe der Rinden-
abzugsfunktion nach DecenHARDT (1999) (1) wurde der Durchmesser
fir diejenigen Bdume ergdnzt, die nach dem Brand oder durch
fortschreitende Zersetzung keine Rinde mehr aufwiesen. Die Hohe
(H) jedes Baumes wurde (falls nicht direkt gemessen) mithilfe der
Bestandeshéhenkurven ermittelt.

Durchmesser ohne Rinde
0,91721

(1) Durchmesser mit Rinde = +1,410

__—9,80614+1,96047 xIn (BHD )+ 0,89443xIn (H)
@V=e

Auflerdem konnen aufgrund der regelméaBig wiederholten Auf-
nahmen auch Schlisse zum Zeitpunkt des Zusammenbruchs sowie
zur Uberlebensrate der Bdume getroffen werden (vgl. Kap. 6.5). Alle
hier durchgefiihrten Analysen wurden mit der Software R (R Core
Team 2024) durchgefiihrt.

5.5.1.2 Liegendes Totholz

Danica Clerc', Anja Binder?, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’,
Jens Schréder’

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-M&l-
ler-Stral3e 1, 16225 Eberswalde

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Liegendes Totholz (DDW = Downed Deadwood) wurde im Projekt
mithilfe der Linien-Intersekt-Methode erfasst (SCHIRRMACHER 2023).
Als Grundlage diente hierbei das Verfahren der Waldinventur des
USDA Forest Service (WappeL 2002, WoobaLL 2019), das durch eine
zligige Arbeitsweise, eine einfache Ausriistung im Geldnde sowie
durch die Moglichkeit zur Erfassung von Feinreisig Giberzeugte.

Die Methode des USDA wurde auf die Projektgegebenheiten ange-
passt, zum Beispiel hinsichtlich der Anzahl der Aufnahmepunkte.
Diesbeziiglich wurden die ohnehin existierenden zehn Plots (VIPs
und ITPs) pro Untersuchungsflache fir Aufnahmen genutzt.

Ausgehend von jedem Plotmittelpunkt wurden dafiir mittels Maf3-
bander drei Transekte in einer Lange von je 7,3 m in den Ausrichtun-
gen 30° 150° und 270° ausgelegt. AnschlieBend werden alle Totholz-
stiicke, die diese Transekte bertihren, erfasst. Entscheidend ist dafiir
der Durchmesser am Schnittpunkt mit dem MaBband. Schneidet das
Stiick das Transekt an zwei Stellen, wird an beiden der Durchmesser
erfasst. Gleiches gilt, wenn das Stlick zwei verschiedene Transekte
kreuzt. Bei unférmigen Stlicken wird der Mittelwert des Durchmes-
sers durch Kreuzkluppung bestimmt. Hingende Holzteile werden
ebenfalls erfasst, wenn der Winkel zum Boden weniger als 45° be-
tragt. Das heif3t, dass auch Holzstlicke, die beispielsweise durch eine
liegende Krone Gber dem MaR3band hangen, mitzahlen.

Grundsatzlich wird fur die Dokumentation und spatere Berech-

nung das liegende Totholz in zwei Typen unterschieden, wobei in
beiden Féllen Wurzelholz nicht miteinbezogen wird:
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a.) Grobes Totholz (CWD= Coarse Woody Debris): alle Holzstu-
cke mit einem Durchmesser > 7,0 cm und einer Ldnge > 1,0m

Hier sind zusatzlich folgende Aspekte relevant und werden erfasst:

+ Entfernung zum Plotmittelpunkt
« Baumart sowie der Zerfallszustand und das Vorhandensein
von Rinde

b.) Feines Totholz (FWD= Fine Woody Debris): alle Holzstlicke
mit einem Durchmesser < 7,0 cm unterteilt in folgende wei-
tere Gruppen

1. klein:0-0,6 cm
2. mittel: 0,7-2,5cm
3. grof3:2,6-6,9cm

AuBerdem ist der Aufnahmebereich der jeweiligen Klassen fiir die
reprdsentative Hochrechnung relevant (vgl. Abb. 5.5-2). So wird
grobes Totholz beispielsweise auf der gesamten Transektlange
von 7,3 m erfasst; feines Totholz der Kategorien mittel und klein
hingegen nurim Abschnitt 4,3-6,1 m.

CWD:0-7,3m

Auf der gesamten Transektldnge
wird jedes Holzstiick erfasst, das
an der Schnittstelle mit dem
Transekt im Durchmesser »7 cm
misst und mindestens 1 m Linge
aufweist.

Feines Totholz
@ 2,6-7 cm (groB)

FWDgroR:43m-7,3m
In diesem Bereich wird jedes

das Transekt berlhrende
Holzstiick mit einem Durch-
messer von 2,6-7,0 cm (grof)
gezahlt.

FWD mittel/fein: 4,3 m-6,1 m
In diesem Bereich werden alle das

Transekt berilihrende Holzstiicke
mit einem Durchmesser von 0-0,6
cm (fein) sowie alle Stiicke von
0,7-2,5 cm (mittel) gezahlt.

Abb. 5.5-2: Linien-Intersekt-Methode. Darstellung der einzelnen Mess-
bereiche, in denen alle jeweiligen Stiicke gezdhlt werden; ab einer
Stiickzahl von 20 (mittleres und grobes FWD) bzw. 50 (kleines FWD)
kann die Zahl allerdings geschdtzt werden.



Berechnung des Volumens

Zunachst wurde fir das grobe Totholz ggf. eine Rindenkorrektur
nach Degenhardt (1999) durchgefiihrt. Das Volumen eines Einzel-
baumes kann dann mithilfe der Huber'schen Mittenfldichen-For-
mel (vgl. Oehmichen 2007) (1) als Produkt von Stammlénge (I) und
Kreisflache ermittelt werden. Eine Hochrechnung auf die Flache
wurde mithilfe der Formel nach de Vries (1974) (2) erreicht. Durch
die Kombination der beiden Formeln (vgl. Roth et al. 2003) (3) ent-
fallt die Ldnge der Totholzstticke als relevante GroR3e, sodass auf eine
aufwendige Messung im Feld verzichtet werden konnte. Bei den
Feinreisig-Elementen wurde lediglich die Stiickzahl aufgenommen,
daher wurde hier der quadratische mittlere Durchmesser (QMD) als
reprasentativer Durchmesser fiir jede Klasse gewahlt (Van Wagner
1982) (4). Hierfur wurden Referenzwerte aus der Studie von Woo-
dall et al. (2010) verwendet, welche sich auf die Banks-Kiefer, Wey-
mouth-Kiefer und Amerikanische Rot-Kiefer beziehen. Momentan
wird am LFE eine Studie durchgefiihrt, um einen reprasentativen
Durchmesser fiir die Gemeine Kiefer in Brandenburg zu erhalten,
welcher fiir zukiinftige Berechnungen genutzt werden kdnnte.

(1)V=(%*d2*l)

=L,y Y
@V=qr*e

2
- 2
B)v= 8L*z d
2
(4) V:g—L>|<n>|<QMD2

Insgesamt ldsst sich anhand der Formeln somit das Volumen der gro-
ben und feinen Totholzstlicke ermitteln und auf dieser Grundlage das
Gesamtvolumen des liegenden Totholzes. Alle hier durchgefiihrten
Analysen wurden mit der Software R (R Core Team 2024) durchgefiihrt.

5.5.2 Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Carsten Hess', Torsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, RoeckstraBe 40, 23568 Liibeck

Datenaufnahme

Auf den beiden Untersuchungsgebieten wurden alle Hauptprobe-
kreise nach Projektbeginn tiber einen Zeitraum von zwei bzw. drei
Vegetationsperioden jahrlich erfasst (2021-2023). Die Messungen
wurden im unbelaubten Zustand jeweils vor dem Beginn des Blat-
taustriebs bis spatestens Ende April mit dem terrestrischen Laserscan-
ner FARO Focus 3D durchgeftihrt (FARO Technologies Inc 2021).
Um ein vollstandig dreidimensionales Abbild der Vegetations- und
Totholzstrukturen zu erhalten wurden insgesamt neun Einzelscans
auf zuvor definierten Scanpositionen durchgefiihrt (siehe Abb. 5.5-
3, Abb. 5.5-4).

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Scansetting: Kreisflache = 0.1 ha (Radius = 17.84 m)
20-
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Abb. 5.5-3: Scansetting zur Erfassung der 0,1 ha gro8en Untersu-
chungsfiéiche (griin) mit dem Verteilungsschema der neun Scanposi-
tionen (blau) und zwélf Referenzkugeln (weil3)

Abb. 5.5-4: Laserscanner und Referenzkugeln im Feldeinsatz

Die vollumfanglichen Einzelscans (horizontal 360°, vertikal 310°) wurden
mit einer Winkelauflésung von 0,036° angefertigt, was einer rdumlichen
Punktauflésung von 6,3 mm in 10 m Entfernung vom Laserscanner ent-
spricht. Mit einer Messreichweite von bis zu 120 m, erfasst der Laserscan-
ner auch Wuchsstrukturen auBerhalb der Probekreise von 0,1 ha.

Der grof3e Vorteil im Einsatz des terrestrischen Laserscanners zur
Erfassung der Wuchsstrukturen ist der hohe Grad an struktureller
Komplexitat, die erfasst werden kann. Auch Monate nach Durch-
fihrung der Messungen lassen sich weitere oder verbesserte Aus-
wertmethoden auf die Punktwolkendaten anwenden.

Datenaufbereitung und Parameterbestimmung

Uber die zugehérige Software FARO Scene (FARO Technologies
Inc 2019) wurden die jeweiligen Einzelscans mit Hilfe der im Plot
verteilten Referenzkugeln automatisiert zusammengefiihrt (Co-Re-
gistrierung, Abb. 5.5-5).
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Abb. 5.5-5: Korrespondenzansicht der Einzelscans nach der Co-Registrie-
rung. Jede Farbe reprdsentiert die Messpunkte einer einzelnen Scanposition.

Die so erstellten Gesamtpunktwolken wurden anschlieend informa-
tionstechnisch weiterverarbeitet und entsprechend der ausgewahlten
Zielparameter z. B. auf der Basis grob freigestellter Einzelbaumpunkt-
wolken modelliert, abgeleitet und ausgewertet. Fir den methodi-
schen Vergleich haben wir uns dazu entschlossen die Einstiegshirde
fiir die nachgelagerte Datenbearbeitung und -aufbereitung so gering
wie moglich zu halten. Das genutzte R Framework RStudio (R Core
Team 2022; Posit Team 2023) ist fiir alle gdngigen Betriebssysteme ver-
figbar und schnell installiert. Alle hier beschriebenen Arbeitsschritte
und Funktionen sind in den jeweiligen Paketen gut dokumentiert und
lassen sich mit entsprechender Erfahrung in Skriptprogrammierung
schnell realisieren. Die notwendigen Konfigurationseinstellungen zur
Baumsegmentierung, Einzelstammmaodellierung, Kronensegmentie-
rung und Bestimmung der beschriebenen Baumparameter bleiben in
einem Uiberschaubaren Rahmen (siehe Abb. 5.5-6).

| Plot: Co-Registrierung der 9 Einzelscans ‘

v

| Punktwolkenbereinigung: Messfehler und Rauschen ‘

v

Klassifizierung von Bodenpunkten

v

| Reduzierung der Messpunktdichte ’

v v

R::Paket: TreelLS R::Pakete: lidR, lidaRtRee
12 v

|dentifizierung von Einzelbdumen: Kronenhéhenmodell und
manuell oder automatisiert Einzelbaumbestimmung: automatisiert

v v

Einzelbaum: Position, BHD, Hohe,
Stammvolumen

Einzelbaum: Kronenprojektionsflache,
Position und Hohe Kronenspitze

Abb. 5.5-6: Diagramm der durchgefiihrten Arbeitsschritte zur Aufbereitung
der Laserscandaten (Messpunktkwolken) und Parameterbestimmungen
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Einzelbaumparameter Position, BHD, Hohe und Stamm-
volumen

Von den stehenden Baumstrukturen (mit BHD > 7,0 cm) wurden
die Inventurparameter Baumposition (Distanz, Azimut), Brusthé-
hendurchmesser (BHD), Baumhohe und Stammvolumen mit dem R
Paket TreeLS ermittelt (De Conto 2023). Die Prozesskette beinhaltet in
unserem Vorgehen eine einfache und direkte manuelle Markierung
der stehenden Einzelstamme Uiber einen komfortablen 3D-Editor.
Dieser Schritt kann aber auch automatisiert vorgenommen werden.

Stehendes und liegendes grobes Totholz

Das stehende Totholz kann mit entsprechender Klassifizierung (le-
bend, tot) direkt Gber das Stammvolumen oder entsprechenden
allometrischen Funktionen anndhernd gut bestimmt werden. Das
liegende Totholz (grob) wird bei diesem Ansatz ausschlief3lich tiber
den brandbedingten jahrlichen Verlust im stehenden Stammbholzvo-
lumen ermittelt. Der jahrliche Zuwachs im liegenden groben Totholz
wird dem jahrlichen Verlust im stehenden Stammvolumen gleich-
gesetzt. Dies war fur den untersuchten Zeitraum zwischen 2021-
2023 zielfiihrend, da die geschadigten Kiefernbestande zunehmend
anfallig gegentiber Windwurf wurden und auf den entsprechenden
Untersuchungsflachen schon zwei Jahre nach dem Brand, eine hohe
Verinderungsdynamik mit dem Umbruch und Ubergang von ste-
hendem Totholz in liegendes Totholz eingesetzt hat.

Kronenprojektionsflaichen und Kronenschluss

Die automatische Ermittlung von Einzelbdumen und den zugeho-
rigen Kronenprojektionsflachen erfolgte auf der Basis von Kronen-
héhenmodellen mit den R Paketen lidR und lidaRtRee (RousseL et
al. 2020; RousseL et al. 2024; MonnEeT 2023).

5.5.3 Totholzwaille

Ramazan Biilbiil', Danica Clerc?, Marina Schirrmacher?,
Jens Schréder?

1 Hochschule fir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-
Stral3e 1, 16225 Eberswalde

2 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-Moller-
Stra8e 1, 16225 Eberswalde

Auf den teilweise gerdumten Untersuchungsstandorten C, Eund F
wurde das Kronenmaterial nach dem Hieb zu Wallen zusammen-
geschoben. Das Stichprobendesign des Projekts deckt die Totholz-
walle jedoch nicht ab, da die Plots bewusst auBerhalb dieser ,Son-
derstruktur” platziert wurden. Um dennoch das dort angehaufte
Totholz zu quantifizieren, wurde die Erfassung des Volumens als
einmalige, zusétzliche Aufnahme auf F konzipiert. In Zusammen-
arbeit mit der HNEE (Fachgebiet GIS und Fernerkundung) wurde
erprobt, inwiefern das Volumen mittels Laserscanner in Kombi-
nation mit einer Drohnenbefliegung mit einem optischen Sensor
erfasst werden kann (BuLsuL 2023).

Die Vorgehensweise der Datenaufnahme mittels mobilem La-
serscanner (GeoSLAM Zeb Horizon) erfolgte in diesen Teilschritten:

1. Scannen der leeren OSB-Platte als Referenz (Abb. 5.5-7a)

2. Scannen des abgesteckten Totholzwalles (zweit Meter Lén-
ge) vor der Entnahme (Abb. 5.5-7b)



3.Nun wurde das Totholz schrittweise aus dem zwei Me-
ter-Segment entnommen und flach nebeneinander auf der
OSB-Platte platziert. Diese Holzstiicke auf der OSB-Platte
wurden dann mit dem Scanner erfasst und anschlieBend
wieder berdumt. Dieser Schritt wurde mehrfach hinterei-
nander wiederholt. Auf diese Weise wurde das Holz aus
dem Wall portionsweise zum Scannen auf die OSB-Plat-
te getragen (Abb. 5.5-8a), bis das zwei Meter-Segment
vollstandig berdumt und gescannt war (Abb. 5.5-8b).

Abb. 5.5-7: mit dem mobilen Laserscanner werden erfasst a) Flache, leere
OSB-Platte und b) zwei Meter-Segment vor der Totholzentnahme (Fotos: LFB)

Der Datenprozess lasst sich ebenfalls in drei Teilschritte untergliedern:

1. Zu Phase 1 gehorten alle Scans der Totholzstiicke auf der
OSB-Platte. Die Strukturen wurden gescannt und mit der
Oberflache der leeren Platte reduziert. Die Berechnungen
dieser Phase stellten die Referenzdaten dar.

2.Phase 2 konzentrierte sich auf den Totholzwall in seinem
Ausgangszustand (= gehduftes Totholz) und Endzustand
(= ,leeres” zwei Meter-Segment, von Totholz berdumt).

3.In Phase 3 lag der Schwerpunkt auf dem interpolierten
Boden der Proben. Dieser Schritt umfasst die Berechnung
des Volumens an gestapeltem Totholz in jeder Probe unter
Verwendung des interpolierten Bodens, also unter Beriick-
sichtigung des Gelandeprofils.

Abb. 5.5-8: Erfassung a) des extrahierten Totholzes auf der OSB-Platte
und b) des leeren zwei Meter-Segments (Fotos: LFB)

Daten zum Geldndeprofil und zur Lénge und Breite der Totholz-
walle ergaben sich zusétzlich aus dem UAV-Orthomosaik durch die
Drohnenbefliegung (DJI Phantom 4 RTK, DJI Mavic 2 Pro).

Die Berechnung des Volumens erfolgte schlieB8lich mit zwei
verschiedenen Modellen (,Volume Calculation 2.5“ und ,Poisson
Recon Mesh Calculation”). Ausgehend von der fiir diese Untersu-
chung erfassten Flache (= 16 Totholzwalle mit einer durchschnitt-
lichen Lénge von 276 m auf einer Flache von insgesamt etwa zehn
Hektar) ergibt sich ein Volumen von durchschnittlich 106,2 m¥ha
in Wallen liegendem Totholz.

Interessant ist nun auch ein Vergleich zur Methode, die zum
Beispiel im Rahmen der landesweiten Waldinventur in den USA
verwendet wird (vgl. WoopaLL uno MonLeon 2007). Dabei wird zur
Berechnung des Holz-Volumens eines solches Totholzwalles eine
halb-elliptische Form zugrunde gelegt und folgende Formel zur
Anndherung verwendet (vgl. HArby 1996):

_mxPxH+«W=x*L

\%
4

Dabei gelten folgende Parameter, um das Holzvolumen fiir einen
Hektar zu berechnen:

« P =Packdichte des Walles = 20 % (HarbY 1996, WoopALL 2014)

+ L=Lange=276x16/10 (mittlere Wall-Lange x Anzahl Walle
/ Flache in ha)

« W =Breite = 2,2 m (mittlerer Messwert aus UAV Orthofoto)

+  H=Ho6he =0,6 m (Schatzung aus Geldande)

Mit dieser Hochrechnung ergibt sich fiir US F ein Wert von 91,5 m?/
ha, der nah an den Ergebnissen der Berechnung nach Butsul liegt.
Eine weitergehende statistische Auswertung bzw. ,Verifizierung”
war im Rahmen des Projekts nicht méglich.

5.5.4 Methoden zur Totholzerfassung im Vergleich

Danica Clerc', Carsten Hess?, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’,
Marie-Therese SchmehP?

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-Mol-
ler-StraBBe 1, 16225 Eberswalde

2 Naturwald Akademie gGmbH, Roeckstral3e 40, 23568 Libeck

3 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Der vorliegende Methodenvergleich beruht auf Daten und Erfah-
rungen der Projektpartner Universitat Potsdam (UP), Naturwald
Akademie (NWA) und Landeskompetenzzentrum Forst Eberswal-
de (LFE), die sich in ihren Teilvorhaben - jeweils methodisch unter-
schiedlich — mit dem Thema Totholzerfassung beschéftigten. Da-
bei fihrten alle Partner mehrfache Messungen Uber die
Projektlaufzeit durch.

Fir den Vergleich wurden die Aufnahmen des Untersuchungs-
standorts Vin Jiiterbog ausgewahlt, die von allen Partnern parallel
am 29. Mérz 2023 durchgefiihrt wurden. Ziel dieser zeitgleichen
Aufnahmen war es, folgende Zielgré3en zu ermitteln und damit
die Verfahren und jeweiligen Ergebnisse zu vergleichen:

+ Anzahl der Bdume

+ insgesamt und unterschieden zwischen lebenden und toten
Baumen

+ Positionsbestimmung der einzelnen Baume

+ Schaftvolumen der Bdume

« Kronenflache der Bdume

Auf dieser etwa drei Hektar gro3en Flache zeigen sich die Folgen
eines vergleichsweise leichten Brandes (vgl. Abb. 5.5-9 und Abb.
5.5-10). Etwa 20 % der Stdmme haben dieses Brandereignis tiber-
lebt, etwa 10 % sind nach vier Jahren noch lebend. Es ist damit
die einzige Projektflache, auf der alter Baumbestand den Brand
dauerhaft tiberlebte.
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Abb. 5.5-10: a) Darstellung der Feuerintensitdt beim Brand 2019 (Rasterdaten L. Rohringer, Uni Potsdam). b) Waldfléche drei Jahre nach dem Bran-
dereignis (Mai 2022, Digitales Orthofoto (DOB) GEOBASIS-DE/LGB).

Anzahl der Biume

Zunachst wurde mit allen drei Methoden die Stammzahl pro Plot
ermittelt (Tab. 5.5-1). Bei der Drohnenaufnahme (UAV) und Forstin-
ventur (Fl) konnte zusatzlich unterschieden werden, ob es sich um
lebende oder tote Baume handelt. Lediglich die Fl kann bei toten Bau-
men auBBerdem zwischen stehend, hdngend und Hochstubben diffe-
renzieren. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden Hanger und Hoch-
stubben hier ausgeklammert. Die Drohnenaufnahme unterscheidet
zwischen manueller Ausweisung im Bild (UAV Klassifizierung b) und
maschineller Ausweisung durch einen Klassifikationsalgorithmus
(UAV Klassifizierung a) (vgl. Kapitel 5.8.3.3). Die Aufnahme durch ter-
restrisches Laserscanning (TLS) erfasst alle Baume. Eine automatische
Klassifizierung nach noch stehenden Hangern und Hochstubben oder
liegenden Totholzstrukturen war im Rahmen der hier vorgestellten
Aufbereitungsmethoden nicht umsetzbar. Uber weiterfiihrende und
rechenintensive Prozessabléufe konnen aber auch fiir diese Totholz-
klassen differenzierte Aussagen getroffen werden (vgl. 5.5.2).

Alle drei Methoden kommen auf &hnliche Stammzahlen je Plot, sofern
die Auswahl der Baume zuvor vereinheitlicht wurde (s. 0., also dass
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beispielsweise Hochstubben nicht mitgezahlt werden). Auf V_8 waren
die Ergebnisse der drei Methoden am ahnlichsten. In der manuellen
Ausweisung auf der UAV-Aufnahme wird die Anzahl toter Baume ten-
denziell niedriger eingeschatzt, die Anzahl lebender Bdume dagegen
eher hoher. Dies kann zum einen an Artefakten in der Bildzusammen-
setzung liegen, zum anderen an verschiedener Interpretation der bei-
den Klassen (tot/lebend). Auch mit dem Laserscanning werden etwas
mehr Baume erkannt als bei der Forstinventur. Letzteres wird im folgen-
den Abschnitt Schaftvolumen der Baume thematisiert; hierfiir wurde
ein separater Vergleich der einzelnen Bdume anhand von Winkel und
Distanz zum Mittelpunkt des Plots durchgefiihrt und Unterschiede dis-
kutiert. Die maschinelle Ausweisung in der UAV-Aufnahme weicht am
starksten von den anderen Erfassungsarten ab: hier wird die Anzahl
toter Baume um rund 20 % unterschatzt, die lebenden Bdume um rund
10 %. Insbesondere bei lebenden Baumen liegt jedoch auch haufig eine
Uberklassifikation vor: Wie in Kap. 5.8.3.3 geschildert ist der Algorithmus
auf sich gut vom Hintergrund abhebende Kronen und ein korrektes
Oberflachenmodell angewiesen. Insbesondere sehr lichte, einzeln ste-
hende Kronen werden durch die UAV-Auswertung héufig nicht erkannt.



Um die Stammzahl pro Hektar zu ermitteln, erfolgte beim Laserscan-
ning und der Forstinventur eine Extrapolation mit dem Faktor 10, da
die erfassten Plots jeweils 0,1 ha Groe umfassen. Im Gegensatz dazu
wurde aus der Drohnenaufnahme die Stammzahl direkt auf dem ge-
samten US V ermittelt. Hierbei zeigt sich, dass die Extrapolation nur
eine Anndherung ist und die Gesamtflache eine hhere Baumdichte
aufweist: Wiirde man die Stammzahl je Plot bei der Drohnenaufnah-
me auch mit 10 multiplizieren, entsprache das 273 Baumen je Hektar,
die direkt ermittelte Zahl betragt jedoch 303 Baume je Hektar. Das
entspricht einer Differenz von etwa 10 % und erscheint plausibel.
Die Heterogenitdt der Flache ist auch gut in Abb. 5.8-3 erkennbar.

Schaftvolumen der Baume

Ziel des nachfolgenden Vergleichs von Forstinventur (FI) und La-
serscanning (TLS) war es, das Schaftvolumen der auf dem Untersu-
chungsstandort befindlichen Bdume zu ermitteln und zu vergleichen.

Schritt 1: Identifikation der Baume liber Distanz und Winkel

Zunachst wurde eine vergleichende Stammfuf3karte basierend
auf den jeweils gemessen (Fl) bzw. ermittelten (TLS) Distanz- und
Winkelmessungen (Radius, Azimut) sowie der durch die Fl vorge-
nommene Zustandsklassifzierung erstellt (siehe Abb. 5.5-11). Bei
der Forstinventur wurden Distanz und Azimut vor Ort mithilfe
des Laser-Entfernungsmessers Trupulse 360 gemessen. Bei der
TLS-Aufnahme wurden diese Werte aus der erfassten Punktwolke
generiert: Die TLS-basierten Stammfuf3karten wurden tber die
zuvor markierten und segmentierten Einzelstammmodelle ab-
geleitet. Die Nordausrichtung erfolgte (iber den im Laserscanner
integrierten digitalen Kompass. Eine Klassifizierung zur Vitalitat
der Einzelbdume konnte (iber die hier vorgestellte Auswertungs-
methode nicht direkt vorgenommen werden.

Tab. 5.5-1: Anzahl der Bdume je nach ermittelter Methode. FI= Forstinventur: Enthalten sind tote und lebende Bdume, wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, UAV b) = manuelle Ausweisung im Orthomosaik, UAV a) = maschinelle Ausweisung im Orthomosaik, TLS = Terrestrisches Laserscanning.
Die Anzahl der Bdume ist bei den Methoden Fl und TLS von der Plotaufnahmegréf3e (0,1 ha) auf die Fldichengréf3e (3,19 ha) hochgerechnet. Bei

der Methode UAV a) wurde die Anzahl der Bdume direkt ermittelt.

Zustand der Baume Methode V3 V_8 V.9 @ Anzahl/ Plot (0,1 ha) Anzahl auf USV (3,19 ha) [Zahl/ha]
lebend FI 2 1" 6 63 etwa 200/USV  [63/ha]
UAV b) 2 12 8 73 -
UAVa) 1 14 5 6,7 246/USV  [77/ha)
TLS - - - -
tot Fl 27 21 34 273 etwa 870/USV  [273/ha]
UAV b) 27 19 32 26 -
UAV a) 21 17 24 20,7 723/USV  [227/ha]
TLS -- -- - --
gesamt Fl 29 32 40 33,7 etwa 1.057/USV  [337/ha]
UAVb) 29 31 40 333 --
UAVa) 22 31 29 273 969/USV  [303/ha]
TLS 35 36 47 39,3 1.253/USV  [393/ha]
FI mit Hangern + Hochstubben 33 33 44 36,7 etwa 1.170/USV
[367/ha]
Stammfullkarten
Vergleich Forstinventur (FI) und Laserscanning (TLS)
Plot V 3 Plot \/ 8 PlotV 9
0 0 0
17.84 4
RTAYN AR e A
(Y. AN é&
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@ ‘o o 4
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Aufnahmen vom 29.03.2023 @® Fl:lebend @ FI:

stehend @ FI: hdngend

FI: Hochstubbe /% TLS: chne Angabe

Abb. 5.5-11: StammfulBkarten der drei Hauptprobepunkte V_3,V_8 und V_9. Dabei werden die unterschiedlich erfassten Positionen der beiden

Aufnahmeverfahren Fl und TLS verglichen.
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Das Verteilungsmuster innerhalb jeder StammfulBBkarte zeigt
durchgehend eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Aufnah-
memethoden. Im Vergleich zu den sehr nah beieinanderliegenden
Distanzmessungen (R?= 0,99, Abb. 5.5-12a), weisen die Azimutmes-
sungen der Fl gegeniiber dem TLS als Referenz, eine deutlich ho-
here Varianz in den Einzelmessungen auf (R2 = 0,63, Abb. 5.5-12b).
Dies zeigt und begriindet sich besonders fiir Azimutmessungen
im Ubergangsbereich bei 0° bzw. 360°. Die von der Fl verwende-
ten Handgeréte zeigten in der Anwendung eine hohere Anféllig-
keit fir Messungenauigkeiten (vgl. Auswertung). Wir haben uns
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10 20 30

Laserscanning (TLS) [ cm ]

Aufnahme @ Fl:lebend @ Fl: stehend

daher dazu entschlossen, die Zuordnung aller Baumpaare bei
groBBen Zwischenabstanden nachtréaglich noch einmal subjektiv
tiber die Ahnlichkeit der jeweiligen Verteilungsmuster innerhalb
der Baumgruppen vorzunehmen, um ein moglichst umfassendes
Trefferbild erstellen zu kdnnen. Der Vergleich der gemeinsamen
Fl und TLS Messungen fiir den BHD und der Baumhohe zeigen
abgesehen von den Ausreiern bei den Azimutmessungen eine
deutlich hohere Varianz zwischen den Aufnahmemethoden (beide
R?=0,7, Abb. 5.5-12c und d).
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Abb. 5.5-12: Vergleich der (a) Distanz- und (b) Azimutmessungen sowie des BHD (c) und der Baumhohe (d) zwischen Forstinventur (FI) und Ter-

restrischem Laserscanning (TLS)
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Insgesamt fallt auf, dass sich die Anzahl an Baumen vor allem am
Rand des Probekreises unterscheidet. Bei der Forstinventur wur-
de im Feld die Entfernung zur Stirnseite des Baumes erfasst und
dariiber direkt entschieden, ob der Baum im Probekreis liegt und
aufgenommen wird. Fir die TLS Daten wurden ebenfalls bei allen
Baumen die Entfernung zur Strinseite des Baumes bestimmt, d. h.
der Abstand der Stammoberflache auf Brusth6he zum Mittelpunkt
des Probekreises. Kleine Messabweichungen und Unterschiede im
Zentimeterbereich kénnten also dazu gefiihrt haben, dass einige
"Grenzbdume" bei beiden Methoden entweder noch gerade inner-
halb oder schon auB3erhalb des Probekreises lagen.

Beim Gerédt "Trupulse 360" wird flr die Entfernungsmessung sei-
tens des Herstellers eine Abweichung von bis zu 30 cm angegeben.
Hier erscheint es also durchaus plausibel, dass es zu Messabwei-
chungen gekommen ist. Weiterhin wurden bei der Fl lediglich
Baume erfasst, welche einen Brusthéhendurchmesser gréRer als
sieben Zentimeter aufwiesen. Im Gegensatz dazu erfasste das
Laserscanning auch Baume mit kleinerem BHD. Zwei Baume, die
das TLS als stehend identifizierte, wurden von der Fl als liegend
klassifiziert. Sehr wahrscheinlich handelt es sich hierbei um Fehler
in der Datenaufnahme beziehungsweise der Dateniibertragung.

Schritt 2: Berechnung des Volumens

Aufbauend auf der gemeinsam abgestimmten Stammfuf3karte
konnte anschliefend das Holzvolumen (ohne Unterscheidung
zwischen lebend und tot) berechnet werden (Tab. 5.5-2). Hierfir
wurden alle Baume integriert, die in der vorangegangenen Analyse
Uibereinstimmend als “match” identifiziert wurden. Hanger und
Hochstubben wurden ausgeschlossen, um die Berechnung auf die
gemeinsam identifizierten, vollstandig stehenden Baume zu fokus-
sieren. Die angewandte Volumenformel erschien fiir diese Auswabhl
am geeignetsten. Verwendet wurde die Schaftholz-Volumenfor-
mel nach Lemscke et al. (1975) (vgl. Kap. 5.5.1), welche auf dem Brus-
thohendurchmesser sowie der Hohe basiert. Bei der Fl wurden die
Hohen aus Schatzfunktionen (“Bestandeshdhenkurven”) auf Basis
von 15 direkt gemessenen Baumhohen je Untersuchungsstandort
abgeleitet. Die ermittelten Hohen sind somit angendherte Werte.
Im Gegensatz dazu fliel3t jeder gemessene Brusthohendurchmes-
ser direkt und einzeln in die Berechnung des Schaftvolumens ein.
Das auf der TLS-Aufnahme basierende SchaftholzvolumenTLS_
wurde ebenfalls nach der Volumenformel mit den hier ermittel-
ten Inventurparametern BHD und Baumhdohe berechnet. Hierbei
zeigt sich, dass das Stammvolumen auf Hauptprobekreis V_8 am
wenigsten voneinander abweicht (7,7 %).

Das als TLS ncer aufgefiihrte Schaftholzvolumen basiert hingegen
auf automatisiert erstellen Einzelstammmodellen. Auf als Stam-
moberflache identifizierte Messpunkte werden Zylinderabschnitte
eingepasst (Zylinderradius, Zylinderhéhe), deren spezifische Zylin-
dervolumen fiir jeden Einzelbaum und Plot aufsummiert wurden.

Tab. 5.5-2: Volumina im Vergleich der Aufnahme- sowie der Berech-
nungsmethoden

Methode FI TLS, TLS,

Formel Formel Zylinder
Plot (Stammzahl) [m*ha]
V3(29) 117,02 108,61 139,15
V8 (31) 128,05 115,45 126,16
V9 (44) 162,67 137,23 163,14
O firv 135,91 120,43 142,82

Kronenfliache der Baume

Mit den Methoden des Laserscanning (TLS) und der UAV-Aufnah-
me wurde zusatzlich die Kronenflache aller erfassten Baume er-
mittelt. Tab. 5.5-3 gibt die mittlere Kronenfldache aller Baume je
Plot an, fiir die UAV-Aufnahme wurde die maschinelle Ermittlung
verwendet. Mit dem TLS werden insgesamt gréBere Kronenfla-
chen ermittelt als durch die UAV-basierte Analyse. Lebende Kronen
werden um 30-60 % grof3er eingeschatzt als tote Kronen. Dies er-
scheint logisch, da lebende Kronen einerseits durch die Belaubung
bzw. Benadelung gréBer erscheinen und andererseits tote Kronen
durch das Abfallen einzelner Aste tatséchlich mit der Zeit an GréRe
verlieren. Die grof3e Differenz von etwa 30-50 % zwischen beiden
Methoden ist dagegen vor allem durch ein Artefakt aus der Mosa-
ikierung bedingt. Aufgrund des unzuldnglichen Oberflachenmo-
dells wurde das Orthomosaik so erstellt, dass die Baumkronen um
etwa 25-30 % kleiner erscheinen, als sie tatsachlich sind. Da der
Fokus auf der grundsatzlichen Baumerkennung lag, wurde diese
Flachenuntreue in Kauf genommen. Der restliche Anteil des Un-
terschiedes lasst sich aus den verschiedenen Aufnahmemethoden
erklaren: Das TLS erkennt auch die feinen Strukturen in der Peri-
pherie der Krone, wéhrend in der UAV-Aufnahme diese Bereiche
haufig als Mischpixel dargestellt werden und daher nicht eindeutig
der Krone zugeordnet werden kdnnen.

Eine weitere Grof3e, die sich aus den Kronenflachen bestimmen
lasst, ist der Kronenschlussgrad. Dieser wurde auch mit einem
Densiometer aufgenommen, auf US V zuletzt im Januar 2023, ei-
nem vergleichbaren Zeitpunkt. Das Densiometer ermittelt einen
Kronenschlussgrad von 13,6 %, ein Wert, der deutlich kleiner ist
als 17,6 % aus der UAV-Aufnahme oder 29,4 % aus dem TLS. Die
grofBe Spannbreite der Werte verdeutlicht die Unsicherheit der
Bestimmung der Kronenflache. Die Methodenwahl hadngt stark
vom Untersuchungsziel ab und sollte nach Mdéglichkeit durch
die Auswertung digitaler hemispharischer Fotos erganzt werden
(MaiLLy 2017).

Tab. 5.5-3: Kronenfidchen im Vergleich der Aufnahmemethoden. *Die
Gesamtfldche fiir V wurde bei UAV-Aufnahme direkt ermittelt; beim
TLS stellt der Wert den Mittelwert aus den drei Untersuchungsstand-
ortendar.

Methode UAV - mittlere Kronenfliche je Baum [m?] TLS
Plot tot lebend gesamt gesamt
V3 3,24 7,1 3,66 6,47
V_8 4,92 9,15 6,74 9,24
V29 3,98 571 4,39 6,14

@ fiirv* 4,99 8,24 581 7,28
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Auswertung des Methodenvergleichs

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ergebnisse der
einzelnen Methoden vorgestellt. In Tab. 5.5-4 sind die Vor- und
Nachteile ihrer Anwendung zusammengefasst. Die wichtigsten
Erkenntnisse und “Stolpersteine” bzw. Anregungen fiir die Weiter-
entwicklung der Verfahren werden im folgenden Text noch einmal
dargestellt.

Die Forstinventur ist eine gut dokumentierte, bewahrte und leicht
erlernbare Methode zur Erfassung stehender Baume. Viele GroBen
kénnen direkt erfasst werden und weitere forstliche Parameter
lassen sich daraus ableiten. Dabei ist der Arbeitsaufwand stark von
der Stammzahl abhdngig und findet Giberwiegend im Feld statt.
Die Parameter stehen schnell zur Verfligung, es ist keine groBere
Nachbereitung erforderlich. Bei der Anwendung der Methoden
auf Schadflachen ist vor allem die Umsetzbarkeit hinsichtlich Ar-
beitsschutzaspekte zu priifen, da jeder Baum unmittelbar erreicht
werden muss. Stehendes Totholz birgt dahingehend ein gro3es
Risiko, weshalb die Aufnahmen auf solchen Flachen extrem wit-
terungsabhangig sind. Die Aufnahmephase ist von allen drei Me-
thoden die zeitintensivste, erfordert jedoch die geringsten techni-
schen Ressourcen. Bei der Umsetzung ist auf die Kombination der
eingesetzten Materialien und Werkzeug zu achten. So reagieren
bspw. verschiedene Winkelmessgerate duflerst empfindlich auf
metallische Gegenstdnde in der Umgebung (auch Brillen, Stifte,
Telefone in der Nahe kénnen bereits zu Stérungen flihren), was
zu Messfehlern fihren kann. Als haufige Fehlerquelle bei dieser
Methode ist der Mensch zu nennen: so werden Messwerte bspw.
einander zugerufen und aufgeschrieben oder Werte zu einem
spateren Zeitpunkt und von unterschiedlichen Mitarbeiter:innen
erfasst oder bearbeitet. An jeder dieser Schnittstellen ist auf die
Vermeidung von Ubertragungsfehlern zu achten.

Tab. 5.5-4: Gegenliberstellung der Methoden

Das terrestrische Laserscanning ermdglicht eine sehr umfang-
reiche dreidimensionale Erfassung und Dokumentation des ste-
henden Baumbestandes. Es ermdglicht sehr prazise Messungen
mit Genauigkeiten im Millimeterbereich. Die Durchfiihrung einer
Messkampagne (vgl. Kap. 5.5.2) Gber mehrere Probekreise ldsst
sich aufgrund der noch notwendigen Referenzkugeln am besten
und schnellsten in einem Zweierteam realisieren. Wie bei der Droh-
nenaufnahme liegt aber auch hier der Grof3teil des Arbeitsaufwan-
des in der nachgelagerten Datenverarbeitung und -auswertung.
Neben den aktuell noch sehr hohen Anschaffungskosten fiir ei-
nen terrestrischen Laserscanner, liegt in der Automatisierung der
nachgelagerten Datenverarbeitung der grof3te Entwicklungsbe-
darf, um den Zugang und die Nutzung des Laserscannings in der
Waldforschung oder im Rahmen von Waldinventuren weiter zu
etablieren. Die hier vorgestellte grobe und einfache Einzelbaum-
segmentierung auf Basis der zuvor bestimmten Baumposition,
fuhrt bei geneigten und hdangenden Baumen schnell zu einer Un-
terschatzung von Baumhohe und Stammvolumen. In sehr dich-
ten Bestdnden ist die Abschattung bzw. Verdeckung durch stark
verzweigte Ast- sowie Blattstrukturen in den héheren Lagen in
der Regel sehr grof3. Diese Abschattungen flihren zu Messliicken
und kdnnen auch durch weitere Scanpositionen nur schwer mini-
miert werden. Die inneren und oberen Strukturen der Baumkrone
werden dadurch nur unvollstédndig und mit einer geringeren Mes-
spunktdichte erfasst. Fehlende Messpunkte kénnen auch hier zu
einer Unterschatzung der Baumhohe oder der Volumina héherer
Stamm- und Aststrukturen fiihren.

FORST-INVENTUR (FI)

Kluppe
Trupulse 360
Bussole

TERRESTRISCHES DROHNEN -AUFNAHME (UAV)
LASERSCANNING (TLS) Drohne DJI Phantom 4
FARO Focus S

Anzahl der Bdume
BHD je Baum
Hohe je Baum

Zustand je Baum
Position je Baum

Welche Parameter wurden
direkt im Feld bestimmt?

Kenntnisse zur Bedienung schnell erlernbar

schnell erlernbar schnell erlernbar, Lizenz notwendig

Zeitbedarf pro Plotaufnahme (0,1 ha) 2-3 Std., abhangig von Stammzahl

15td., unabhéngig von Stammzahl 0,5-1 Std., unabhéngig von Stammzahl

bendtigte Personen 2-3
im Feld

1-2 1

Welche Parameter wurden
sekundar bestimmt?

Hdhe je Baum
Volumen je Baum

Anzahl der Baume
Position je Baum
BHD je Baum
Hahe je Baum
Volumen je Baum
Kronenflachen und Kronenschlussgrad

Anzahl der Baume

Zustand je Baum

Position je Baum
Krohnenfléchen und Kronenschlussgrad

bendtigte Software Datenanalyse und einfache Berechnung

(z.B. R, Excel)

Scannersoftware, Framework R

UAV-Steuerrung, Mosaikierung und
Klassifikator (zB R, Python, GIS)

Zeithedarf zur Nachbereitung, 0,5 Std.

Bereinigung und Analyse

1 Std. Registrierung der Einzelscans +
2 Std. Puntkwolken- bereinigung und Klassi-
fizierung +
1Std. Parameter- bestimmungen

Mosaikierung:
2 Std. + Rechenzeit
Klassifikation:
1,5 Std. + Modellentwicklung + Rechenzeit
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Drohnen kénnen vor allem in schwer zugdnglichem Gebiet ein ge-
eignetes Mittel zur Abschatzung von Totholz (und anderen Vege-
tationsstrukturen) sein und sind insbesondere auf heterogenen
Flachen empfehlenswert. Die Aufnahme ist auch auf gréeren Are-
alen mit einer Person an einem Tag zu bewerkstelligen, erfordert
jedoch bestimmte Witterungsbedingungen. Ein erstes Bildprodukt
zur weiteren Bearbeitung kann mit einer einfachen Anleitung auch
von Laien ausgefiihrt werden. Die quantitative maschinelle Aus-
wertung birgt viele Fehlerquellen und ist Gegenstand aktueller
Forschung. Sie sollte ggf. an Spezialisten ausgelagert werden. Bei
der Verwendung eines Random Forest Klassifikators sollte unbe-
dingt auf Klassenausgewogenheit in den Trainingsdaten geachtet
und idealerweise ein Baumhohenmodell verwendet werden, das
einzelne Baumkronen abbildet. Mit etwas Ubung und vergleichs-
weise wenig Aufwand lassen sich Flachen von wenigen bis ~10 ha
bildlich erfassen. Der Bereich kann mit etwas mehr Erfahrung und
technischer Ausstattung (mehr Akkus) auch auf ~100 ha vergroBert
werden.

5.6 Funga

Ben Bubner', René Jarling'

1 Resistenzforschung, Thiinen-Institut fir Forstgenetik, Eberswalder
Chaussee 3A, 15377 Waldsieversdorf

Probennahme der fruchtkorperbildenden Pilzarten und
Pflanzenparasiten

In 17 Probenkampagnen in den Jahren 2020 bis 2023 wurden durch
spezialisierte Freiwillige (Citizen Scientists) zu verschiedenen Jah-
reszeiten Pilzproben gesammelt.

Pro Untersuchungsstandort wurden jeweils im Umkreis von ca.
zehn Metern um die drei VIPs alle Fruchtkorper bildenden Pilzarten
und Pflanzenparasiten je einmal pro Art fotografiert, protokolliert
und entnommen. Auf den VIP-Plots wurde fiir 45 Minuten gesucht.
Die restliche Untersuchungsflache wurde fiir ca. 90 Minuten be-
gangen und ebenso beprobt.

Morphologische Identifizierung

Die Proben wurden unmittelbar nach der Begehung morpholo-
gisch mit Hilfe makroskopischer und mikroskopischer Merkmale
bis zur Gattung/Art durch einen Mykologen bestimmt.

Identifizierung mittels Markersequenzierung (Barco-
ding)

Die DNA-Extraktion und Amplifizierung der Internal Transcript
Spacer im Bereich der rDNA mittels Polymerase-Kettenreaktion
(PCR) erfolgte im Labor des Thiinen Instituts Waldsieversdorf
(Tab. 5.6-1). Nach Sequenzierung durch die Firma Eurofins und der
bioinformatischen Aufbereitung wurde ein Datenbankabgleich
mittels BLAST-Algorithmus bei Genbank (NCBI) durchgefiihrt. An-
schlieBend erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse aus klassischer
morphologischer Identifizierung und Identifizierung mittels Mar-
kersequenzen.

Tab. 5.6-1: Extraktion und PCR fiir Pilzfruchtkérper

Probentyp | Proben-homo- | Extraktions- Barcode Polymerase
genisierung protokoll Primer fiir PCR
Basidiomyceten keine, Sigma-Kit ITSTF + ITS4B Sigma,
Kleinstprobe Rabbit
direktin 0,2 ml
PCR-Rahrchen
Discomyceten keine, Sigma-Kit ITSTF +1TS4 Sigma,
Dacrymyces Kleinstprobe Rabbit
Gallertpilze direktin 0,2 ml
PCR-Réhrchen
Pyrenomyceten | mit 2 Keramik- Sigma-Kit [TSTF +1TS4 Sigma,
Trichaptum kugelnin 0,2 ml Rabbit
PCR-Rahrchen,
Retschmiihle
Thelephora mit 4 Kera- Sigma-Kit ITSTF + ITS4B Sigma,
mikkugeln in Rabbit
2ml-Rohrchen,
BeadRuptor
Rostpilze mit 4 Keramik- (TAB [TSTF + ITS4rust Accuprime,
kugeln Sigma,
2ml-Réhrchen, Rabbit
BeadRuptor
Ektomykorrhiza

Es wurden Proben von Ektomykorrhiza direkt an den Wurzelspit-
zen untersucht. Dazu wurden ausgewahlte Baume ausgegraben
(Aspe, Birke, Kiefer) bzw. Wurzelspitzen bis zu einer Tiefe von max.
40 cm mittels Wurzelbohrer gewonnen (Kiefer, Birke, Aspe, Wei-
de, Eichen). Bei der Gewinnung von Bodenproben mittels Wur-
zelbohrer wurden verschiedene an die 6rtlichen Gegebenheiten
angepasste Probenahmemuster verwendet, um sicherzustellen,
dass die Bohrkerne vor allem Wurzeln der Zielbaumart enthalten.

Tab. 5.6-2: Extraktion und PCR fiir Ektromykorrhiza

Probentyp | Proben-vorbe- Extrak- Primer fiirPCR | Polymerase
reitung tions-proto-
koll

Mykorrhizierte | zerkleinernin Sigma ITSTF +1TS4 Sigma Accu-
Waurzelspitzen Mikromorser Qiagen-Kit prime
Baumarten- zerkleinern in Qiagen-Kit trnLF, tmLB Rabbit
bestimmung Mikromdrser

mittels RFLP

Die Wurzelspitzen aus jeder Probe wurden anhand morphologi-
scher Merkmale vorsortiert. Die Pilzartenbestimmung der Wurzel-
spitzen erfolgte analog zur Identifizierung mittels Markersequen-
zierung bei den Pilzfruchtkérpern. Ein DNA-Extrakt von
mykorrhizierten Wurzelspitzen enthélt neben der Pilz-DNA auch
die DNA des Wirtsbaumes. Fiir einen Teil der Proben wurde durch
eine zusatzliche Analyse des Restriktionsfragmentlangenpolymor-
phismus (RFLP) einer pflanzenspezifischen Sequenz und Vergleich
mit authentischen Proben die Wirtsbaumart bestimmt (Tab. 5.6-2).
Damit sollte sichergestellt werden, dass die Wurzelprobe auch zu
der Zielbaumart gehorte.
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Inokulationsversuche

Fiir die Inokulationsversuche (Abb. 5.6-1) wurden Fruchtkorper
von Ektomykorrhiza-bildenden Pilzen auf den Versuchsflachen
im Sommer 2022 und im Herbst 2023 genommen. Unter sterilen
Bedingungen wurde Hyphenmaterial aus Hut und Stiel auf Néhr-
bodenplatten mit verschiedenen Medien (z. B. modifiziertes Me-
lin-Norkrans-Medium) bzw. direkt an bewurzelte Baume gebracht,
die als in-vitro-Kultur auf einem geeigneten Nahrmedium zur Be-
wurzelung (z. B. WB10) steril im Glasgefal3 gewachsen sind. Diese
sogenannte Co-Kultur wurde mit Stieleiche, Gemeiner Birke, Rot-
buche und Aspe durchgefiihrt. Die Identifizierung der erhaltenen
Kulturen wurde via Sequenzierung von Markergenen (ITS-Region)
regelmafig durchgefiihrt.

Die erhaltenen Kulturen wurden versucht zu vermehren, entweder
durch Uberimpfen auf weitere Nahrbodenplatten bzw. zu in-vitro
kultivieren Bdumchen in Erlenmeyerkolben bzw. auf Schréagagar.
AufBlerdem wurden in Fliissigkultur gezogenes Myzel der Kulturen
mit demselben Medium ohne Agar gezogen. Mit den erhaltenen
Myzelien wurden bewurzelte in-vitro Bdumchen, ebenso aus Flis-
sigkultur, direkt beimpft. Die erhaltenen Co-Kulturen wurden in
Pflanztopfe ins Gewdchshaus ausgepflanzt. Als Substrat diente der
Sandboden ohne Humusauflage von dem Untersuchungsstandort
J, der fiir die Halfte der Baumchen bei 160°C Gber Nacht sterilisiert
wurde oder ein kiinstliches Gemisch aus Sand, Tongranulat und Per-
lit. Die ausgepflanzten Baumchen wurden wéchentlich kontrolliert.

Probennahme Inokulation

Abb. 5.6-1: Schema zu den Inokulationsversuchen
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Modifiziertes Melin-Norkrans Medium (per L): 10 g Glukose, 3 g
Maltose, 0,5 g Kaliumdihydrogenphosphat, 0,25 g Diammo-
niumhydrogenphosphat, 0,15 g Magnesiumchlorid-heptahy-
drat, 0,05 g Calciumchlorid, 0,025 g Natriumchlorid, 0,012 g
Eisen(lll)-chlorid-hexahydrat, 0,003 g Thiamin, 10 g Phytoagar.
WBI10 (per L): 10 g Saccharose, 1,23 g Woody-Plant-Me-
dium, 1 mL 10% Indolbuttersdure-Lésung, 0,5 mL
10% 1-Naphtylessigsaure-Lésung, 8 g Phytoagar.

Proliferation Auspflanzen



5.7 Fauna
5.7.1 Sdugetiere

Loretta Leinen’, Torsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, Roeckstraf3e 40, 23568 Liibeck

Fiir die Untersuchung der auf den Waldbrandflachen in Sukzession
vorkommenden Sdugetierarten wurden auf jeder Fldche zwei Ka-
merapositionen anhand eines Rasters festgelegt, die in jedem
Untersuchungszyklus abwechselnd beprobt wurden. Die beiden
Positionen und die Positionen zwischen den Standorten hatten
einen Mindestabstand von 150 m. Jede Feldphase dauerte 30 Tage
und war in zwei Intervalle unterteilt. Wahrend der ersten 15 Tage
und Néchte befand sich eine Wildkamera (Essential E3 Brown 16
MP) immer an Punkt 1 jeder Untersuchungsflaiche und wurde nach
Ablauf des ersten Intervalls an Punkt 2 versetzt, wo sie weitere 15
Tage und Nachte verblieb. Nach einer Feldphase wurden die Ka-
merafallen eingesammelt und bis zur nachsten Feldphase aufbe-
wahrt. Im Jahr 2021 wurden auf diese Weise drei, in den Jahren
2022 und 2023 je nach Jahreszeit vier Erhebungen durchgefiihrt.
Diese wurden wie folgt definiert

«  Winter: Dezember Januar Februar

«  Fruhling: Marz April Mai

« Sommer: Juni Juli Augst

+ Herbst: September Oktober November

Durch den zweiten Brand im Sommer 2022 fallen die Standorte B
und K fur langere Zeit aus, werden aber nach Freigabe der Flachen
wieder beprobt. Fir die restlichen Flachen des ehemaligen Stadt-
waldes Treuenbrietzen endet die Untersuchung im Sommer 2022.

Abb. 5.7-1: Kamerafalle zur Erfassung der Sdugetiere

5.7.2 Vogel

Knut Sturm’, Thorsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, RoeckstraBe 40, 23568 Liibeck

Die Revierkartierung als Erfassungsmethode von Brutvogelbe-
standen wurde erstmals in den 30er-Jahren des letzten Jahrhun-
derts angewendet (ScHiErmAaNN 1930). In den 60er und noch starker
in den 70er und 80er-Jahren erlebte diese Brutvogelerfassung ei-
nen regelrechten Aufschwung (s. DornsuscH et al. 1968, Erz et al.
1968, OteLke 1975 und BertHOLD, BezzeL und ThieLcke 1974, DDA 2005).
Trotz zum Teil massiver Kritik (siehe vor allem BertHoLp 1976, aber
auch DDA 2005), setzt sich die Methode im Rahmen von Erfas-
sungen der Brutvogelgemeinschaften immer mehr durch, auch
weil sie Aussagen zur Habitatwahl von einzelnen Arten und Ar-
tengemeinschaften, zu Schutzgebietsausweisungen und zum
Monitoring von Arten und Artengemeinschaften ermdglicht (sie-
he zum Beispiel HAHNKE 1991, FLADE 1994, DDA 2005). Die Untersu-
chungsflachen wurden von 2021 bis 2023 in der Brutzeit kartiert.
In 2022 wurden einige Flachen auch nach der Brutzeit im August
und September aufgenommen, da ein Teil der Flachen ein zweites
Mal abgebrannt war.

Die Flachenauswahl war durch den allgemeinen Versuchsauf-
bau bereits vorgegeben. Hieraus ergibt sich im Vergleich zu den
qualitativen Anforderungen aus dem DDA (2005) eine insgesamt
eher an der unteren Grenze angesiedelte Probeflaichengrofle (s.a.
SCHERNER 1981).

Fir die eigentliche Revierkartierung wurden Arbeitskarten fiir die
Probeflachen im MaBstab 1:5.000 angefertigt. In diese wurden die
entsprechenden Beobachtungen artspezifisch eingetragen. Dabei
wurde sich weitgehend an den Standardvorgaben des DDA orien-
tierend kartiert (2005, S. 50). Die Kartierungsbegehungen erfolgten
von Marz bis Juli der entsprechenden Jahre. Dabei erfolgte im Marz
immer eine Begehung, im April ein bis zwei, im Mai immer zwei
und im Juni und Juli jeweils eine Begehung. Insgesamt erfolgten
somit auf allen Probeflichen mindestens sechs Begehungen. Die
Begehungen erfolgten fast ausschlieflich bei optimalen Wetterla-
gen (vgl. OeLke 1974 und DDA 2005). Abweichungen gab es ledig-
lich fiir die Untersuchungsstandorte X und Y im Jahre 2023, hier
konnten die Flachen jeweils nur fiinfmalig begangen werden, da
sie wegen starker Feuergefahr insgesamt gesperrt wurden. Um alle
Arten, z. B. auch die sehr spat eintreffenden Arten wie Neuntoter
und Pirol, ausreichend sicher zu erfassen, wurde sich streng an die
artspezifischen Erhebungsempfehlungen des DDA (2005, S. 104 bis
695) und von OktLke (1975) gehalten.

Aus den verschiedenen Flachenbegehungen wurden im Rahmen
der Auswertung sogenannte Papierreviere gebildet (s. OeLke 1974,
DDA 2005). Dabei mussten mindestens zwei Registrierungen
mit revieranzeigenden Merkmalen fiir ein zu kartierendes Revier
vorliegen. Auch OtLke (1974) empfiehlt zwei Registrierungen bei
unter sieben Begehungen in der Brutzeit zur Ausscheidung eines
Papierrevieres. Ausnahmen wurden bei Nestfunden oder Futte-
rungsbeobachtungen von nichtflliggen Jungvégeln gemacht, hier
reichte die entsprechende Beobachtung zur Ausweisung eines Pa-
pierrevieres aus. Durch die insgesamt eher kleine GréRe der Pro-
beflaichen wurden auch Vogel registriert, die im Grenzbereich der
Flachen lagen, um bei der spédteren Zuordnung der Papierreviere
eine genauere Zuordnung zu den Probeflachen vornehmen zu
kénnen. Die Reviere wurden dann den Probeflachen zugeordnet.
Zur Erfassung der nachtaktiven Vogelarten (Ziegenmelker und ggf.
Eulenarten) wurde jeweils eine Nachtkartierung durchgefiihrt.
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Die Auswertung erfolgt getrennt nach Abundanz aller revieranzei-
genden Arten pro 10 ha und ebenfalls fiir die einzelnen Arten. Die Vo-
gelartendichte kann nicht aus einem einfachen Artenzahl-Vergleich
der Probeflachen gezogen werden, da naturgemal die Artenzahl
mit der Flache zunimmt. Hierfiir hat erstmals BezzeL (1982) und spa-
ter auf diesem aufbauend Fiape (1994) Arten-Areal-Kurven erstellt.
Hierdurch wird es méglich fir Landschaftsrdume (Norddeutsches
Tiefland) und spezielle Habitate entsprechende Kurven zu erstel-
len, die dann die sogenannte Erwartungswerte aus den speziellen
Arten-Areal-Kurven errechnen. Hierzu wurden fiir folgende Habitate
und entsprechende Arten-Areal-Kurven (A steht fiir Areal in ha) und
Abundanz pro 10 ha folgende Erwartungswerte verwendet:

Tab. 5.7-1: Ubersicht der Habitattypen

Habitattyp Arten-Areal Kurve Artenzahl
(Formel) (Erwartungswerte)
Kiefern-Kulturen 8,14*AN0,12 21,9
Kiefern-Stangenholz 12,86*AN0,13 42,7
Kiefern-Dickung 7,6¥AN0,21 26
Kiefern-Baumholz 11,23*AN0,18 51,1
Laubholz-Dickung 7,26*AN0,35 394

Die tatsachlichen Werte der einzelnen Probeflache kdnnen nach
Zuordnung zu den Habitaten somit mit den fiir entsprechende Ha-
bitate spezifischen Erwartungswerten in Relation gesetzt werden.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich bei den Erwartungswer-
ten um nicht abgebrannte Flachen handelt.

5.7.3 Nachtfalter

Cathrina Balthasar'?, Thomas Schmitt'?, Martin Wiemers'

1 Senckenberg Deutsches Entomologisches Institut, Eberswalder Str.
90, Miincheberg

2 Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, Institut fur Biologie und
Biochemie, Potsdam

Aufinsgesamt 15 Untersuchungsstandorten (zehn in Treuenbrietzen
und funf Flachen in Jiiterbog) wurden jeweils drei automatische
Kreuzfensterfallen mit LED-Beleuchtung auf den VIPs aufgestellt. Von
den 45 Beprobungspunkten befanden sich sechs in einem unver-
brannten Kiefernwald als Kontrolle. Die Probenahmen fanden zwi-
schen Méarz und Oktober statt. Im Jahr 2021 wurden alle Fldchen be-
probt. Im Jahr 2022 wurden alle Fldchen bis Juni beprobt, aufgrund
eines erneuten Waldbrandes in TB wurden ab dann nur die Halfte der
Beprobungsflachen bis Ende 2023 bearbeitet. Je nach Witterung wur-
den zwischen fiinf und zehn Beprobungen pro Jahr durchgefiihrt.

Die automatisierten Kreuzfensterfallen wurden in zwei Metern
Hohe an einem Holzbalken befestigt. Das Kreuz besteht aus
Plexiglasscheiben, auf die LED-Streifen geklebt waren. Uber ei-
nen Ddmmerungsschalter schalten sich die LEDs bei Einbruch der
Dunkelheit automatisch ein und werden liber eine Powerbank
mit Strom fiir sechs Stunden Lichtfang versorgt. Die anfliegenden
Nachtfalter fallen in einen Trichter mit einem Auffangbehélter am
unteren Ende, in dem sich ein Fldschchen mit Chloroform befindet,
das langsam verdampft. Alle Nachtfalter wurden prapariert und
nach Steiner (2014) auf Artniveau bestimmt.

Abb. 5.7-2: Kreuzfensterfalle mit LED-Beleuchtung a) am Tag und b) bei Nacht
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5.7.4 Holzkifer (xylobionte Kifer)
Heinrich Hartong'

1 UmLand Biro fiir Umwelt- und Landschaftsplanung, Berkenbriicker
Dorfstr. 11, 14947 Nuthe-Urstromtal / OT Berkenbriick

Die Erhebungen zur Holzkéferfauna (xylobionte Kéfer) wurden in
den Jahren 2021 bis 2023 auf insgesamt 15 Untersuchungsstand-
orten, zehn im Raum Treuenbrietzen und fiinf im Raum Jiterbog,
durchgefihrt. Die Untersuchungsflachen umfassen vollstéandig
gerdumte Waldbrandflachen, Flachen ohne und mit teilweiser Ent-
nahme der abgestorbenen Baume sowie nicht von Waldbranden
betroffene Referenzflachen. Die jahrliche Erfassung der Holzkafer
erfolgte durchgehend von Mitte April bis Ende August/Anfang
September. Im Jahr 2021 konnten die Untersuchungen an allen
Standorten kontinuierlich durchgefiihrt werden. Im Jahr 2022
war aufgrund eines erneuten Brandes im Raum Treuenbrietzen
eine Beprobung auf sieben Untersuchungsflachen nur bis An-
fang Juni moglich. Im Folgejahr 2023 konnten in den im Vorjahr
abgebrannten Gebieten nur zwei von urspriinglich sieben Un-
tersuchungsflachen weiter untersucht werden. Die Erfassung der
Holzkéaferfauna erfolgte im Wesentlichen mit Flugfallen, mit denen
die Aktivitatsdichte der flugaktiven Kéfer erfasst wurde. Auf jeder
Untersuchungsflache wurde an zwei Hauptprobekreisen (VIPs) je
eine Flugfalle aufgestellt. Um ein méglichst vollstandiges Arten-
spektrum zu erfassen, wurden pro Untersuchungsstandort zwei
verschiedene Fallentypen eingesetzt. Zum einen wurden Kreuz-
fensterfallen mit zwei kreuzweise angeordneten Plexiglasscheiben
eingesetzt. Die Kreuzfensterfallen wurden jeweils direkt an Stam-
men stehender, abgestorbener Kiefern in einer Hohe (Oberkante)
von 3,5 m angebracht (vgl. Abb. 5.7-3a).
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Abb. 5.7-3: Fallensysteme a) Kreuzfensterfalle und b) Trichterfalle (Fo-
tos: H. Hartong)

Zum anderen wurden als zweiter Fallentyp Trichterfallen (Lindgren
Funnel Trap, LinoGren 1983) eingesetzt, die bisher kaum fiir Holz-
kaferuntersuchungen verwendet wurden. Die Trichterfallen mit
jeweils elf ibereinander angeordneten Trichtern wurden ebenfalls
zwischen zwei abgestorbenen Kiefern in ca. 3,5 m Hohe (Ober-
kante) an einem Seil befestigt (vgl. Abb. 5.7-3b). Auf den vollstan-
dig gerdumten Flachen sind die Fallen jeweils in gleicher Hohe an
Holzpfédhlen befestigt worden. Zur Erfassung der Baumkronenfau-
na wurde in den Gebieten Treuenbrietzen und Jiterbog jeweils
eine Trichterfalle in einer Baumkrone installiert. In Treuenbrietzen
konnte diese Untersuchung nurim Jahr 2021 durchgeflihrt werden,
da ab dem Jahr 2022 keine geeigneten stehenden Kiefern mehr
zur Verfiigung standen. In Jiterbog wurde in allen drei Untersu-
chungsjahren eine Kronenerfassung durchgefiihrt. Als Fangflis-
sigkeit wurde fiir beide Fallentypen geséttigte Kochsalzlésung mit
etwas Spilmittel als Detergenz verwendet.

Die Leerung der Fallen erfolgte im Abstand von ca. drei Wochen.
Zur Vervollstandigung des Gesamtartenspektrums wurden ergan-
zend zu den Fallenfangen auch Handfange durchgefiihrt. Dabei
wurden Totholzstrukturen und blithende Bestdnde nach Kéfern
abgesucht und Gesiebe angefertigt. Zusatzlich wurden fir die
Jahre 2021 und 2022 die Kéfer-Beifdnge aus den Lichtfallenfangen
zur Erfassung der Nachtfalterfauna ausgewertet. Die gefangenen
Holzkafer wurden mit Ausnahme der Familie der Kurzfliigelkafer
(Staphylinidae) vollstandig auf Artniveau bestimmt (Bearbeiter:
Heinrich Hartong und Jens Esser).

5.7.5 Spinnen

Klaus Birkhofer', Fredrik Arvidsson', Benjamin Schnerch?,
El Aziz Djoudi

1 Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg,
Fachgebiet Okologie, 03046 Cottbus

Insgesamt wurden 15 Untersuchungsstandorte entlang eines wald-
baulichen Gradienten auf Spinnen beprobt, wobei an jeder Flache
sechs Parzellen zufallig ausgewahlt wurden (zehn US im Gebiet
Treuenbrietzen und fiinf US im Gebiet Jiterbog). In jedem Gebiet
wurde auch eine unverbrannte Kontrollfliche beprobt. Es wurde ein
gepaartes Design mit zwei standardisierten Probenahmeverfahren
(Emergenzzelte und Bodenfallen) im Abstand von zwei Metern auf
jeder Flache etabliert (Abb. 5.7-4a). Die Emergenzzelte haben eine
Grundflache von 60 cm x 60 cm und dienen zur Erfassung der Dich-
te aller aus dem Boden schliipfenden Individuen (Abb. 5.7-4b). In
jedem Emergenzzelt befinden sich eine Bodenfalle und eine obere
Auffangflasche, um sowohl fliegende als auch nicht fliegende Arth-
ropoden zu sammeln, die aus dem Boden schliipfen. AuBerhalb der
Zelte wurden ebenfalls Bodenfallen eingesetzt, um die lokale Akti-
vitdtsdichte bodenlebender Arthropoden abzuschétzen (Abb. 5.7-
4c). Die Bodenfallen bestanden aus in den Boden eingelassenen
Plastiktrichtern (Durchmesser 14 cm), die auf einer in den Boden ein-
gelassenen Plastikflasche mit einer 50-%igen Ethylenglykoll6sung
montiert waren. Ein transparentes/wei8es Dach (25 cm X 25 cm)
Uber den Fallen bot Schutz vor Regen. Ein ganzes Jahr lang (von
Mérz 2021 bis April 2022) wurden im Untersuchungsgebiet Spinnen-
proben gesammelt. Alle Spinnen wurden sortiert, in 70 % Ethanol
Uberfihrt und auf Artniveau bestimmt (nur adulte Tiere).

Abb. 5.7-4: Die zwei etablierten Fallensysteme a) im Abstand von zwei
Metern auf jeder Parzelle mit je einem b) Emergenzzelt und einer c)
Bodenfalle (Fotos: E. A. Djoudi).
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5.8 Methoden der Fernerkundung (ohne
Oberflaichentemperaturen)

Marie-Therese Schmehl'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Die im Geldnde auf den Untersuchungsstandorten erhobenen
Daten wurden durch fernerkundliche Analysen erganzt, um Ent-
wicklungen zwischen den Plots abschétzen zu kénnen. Ziele waren

« dieflachendeckende Bestimmung der Brandschwere, die un-
ter anderem zur Ausweisung der Untersuchungsstandorte
genutzt wurde

+ die Zustandserhebung der Baumbestdnde nach dem Feuer und

. die Dokumentation der Entwicklung der Baumbestande und
der Bodenvegetation.

Dabei wurden sowohl Satellitenaufnahmen als auch Befliegungen
durch Drohnen (UAV - unmanned aerial vehicle) genutzt. Die Me-
thodenbeschreibung istim Wesentlichen nach dem verwendeten
Bildmaterial gegliedert, die Ergebnisse werden jedoch in den je-
weils thematisch dazu gehdrenden Kapiteln vorgestellt (vgl. 6.4.4).
Da die angewandten fernerkundlichen Methoden Gegenstand ak-
tueller Forschung sind, werden im Folgenden auch Ergebnisse aus
der Methodenanwendung vorgestellt, die sich im Wesentlichen
auf ,lessons learnt” beziehen. Kap. 5.5.4 stellt zusatzlich einen Ver-
gleich zu unterschiedlichen Methoden der Totholzerfassung vor.

5.8.1 Brandschwere aus Satellitenaufnahmen

Die Brandschwere wurde fiir die kompletten Brandflachen beider
Untersuchungsgebiete mit dem difference Normalized Burn Ratio
Index (dNBR, Key unp Benson 2005) bestimmt. Verwendet wurden
multispektrale Satellitendaten (Sentinel2) mit einer raumlichen
Aufldsung von 10-20 m. In statistische Analysen zum Flachenver-
gleich geht der gerundete Mittelwert dieses Indexes ein.

Aufgrund der begrenzten raumlichen Aussagekraft auf Plotebene
wurden speziell fir die Untersuchungsstandorte zwei weitere In-
dizes verwendet, die nur Bénder mit einer raumlichen Auflésung
von 10 m verwenden: der NIR/Green Ratio in Jiterbog (DAuGHTRY et
al. 2000) und der MCARI1 (HaBoupaNE et al. 2004) in Treuenbrietzen.
Die Indizes berticksichtigen nur den Zustand nach dem Brand, da
davon ausgegangen werden kann, dass auf den Untersuchungsfla-
chen vor dem Brand ein vitaler Forst stand. Anhand visueller Bildin-
terpretation erfolgte eine Einteilung in drei Feuertyp-Klassen: un-
verbrannte Flachen (2), Bereiche mit Bodenfeuer (1) und Bereiche
mit Kronenfeuer (0). Die Schwellwerte wurden auf 1,9 und 3 fiir den
NIR/Green Ration und auf 0,035 und 0,185 fiir den MCARI1 gesetzt.
Fiir jeden Plot wurde entsprechend des Flachenanteils eines Pixels
der gerundete Mittelwert berechnet. Innerhalb des 10 m-Radius
enthdlt jeder Plot die Information aus 2-4 Pixeln, bei Verwendung
einer Flache von 0,1 ha (17,84 m Radius) aus 8-12 Pixeln.
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5.8.2 Habitattypenklassifikaktion aus Satellitenauf-
nahmen

5.8.2.1 Methode

Die initiale Vegetationsentwicklung zwischen 2018 und 2021
wurde auf beiden Untersuchungsgebieten durch multitempora-
le Sentinel-2A-Satellitenaufnahmen und Vegetationsaufnahmen
untersucht (ScHoneerg 2022). Dabei wurde der neue Klassifikati-
onsansatz ,HabitatSampler’ (HaSa 1.3.0; Neumann 2020) erprobt,
da er im Gegensatz zum klassischen Random Forest Ansatz nur
ein reprasentatives Spektrum jeder Klasse benétigt. Um den Erfolg
des neuen Ansatzes einzuschdtzen, wurde zum Vergleich ein klas-
sischer RandomForest-Ansatz fiir das Jahr 2020 verwendet, da hier
umfassende Referenzdaten aus der Botanik vorlagen (vgl. Kap. 6.4).

5.8.2.2 Erkenntnisse und Empfehlungen

Insgesamt erzielte der RandomForest-Ansatz gegeniiber dem Ha-
bitatSampler hohere Genauigkeiten in der Klassifikation der Vege-
tation, wobei die Gesamtgenauigkeiten eher gering sind (Gesamt-
genauigkeit OA 28-60 %). Dabei waren als Habitate die ruderalen
Pionierfluren (meist Conyza canadensis) dominant vertreten, wah-
rend der HabitatSampler auch seltener kartierte Biotoptypen wie
Moosbesténde in groBBeren Teilen erfassen konnte. In Abb. 5.8-1
sind beide Klassifikationsergebnisse fiir TB gegeniibergestellt. Eine
vollstandige Ubersicht der Ergebnisse findet sich in ScHoNserg 2022.

Die RandomForest-Klassifikation ist dabei stark von der Vegetati-
onskartierung abhéngig. Das machte sie fehleranfallig und fiihrte
zu einer Uberschitzung hiufig kartierter Biotoptypen, da diese
in den Trainingsdaten liberproportional stark vertreten sind. Der
Habitat Sampler hingegen nimmt die Schatzung ausgehend von
nur einem vorgegebenen Trainingsspektrum vor, was ihn relativ
robust gegeniiber der Uberschitzung groBer Klassen macht. Au-
Berdem kann dem HabitatSampler eine subjektive Einschatzung
beigesteuert werden. Darum wird er, trotz der teilweise geringeren
Gltemale, als effektiver bewertet, um kleinflachige und spektral
sehr dhnliche Biotoptypen zu detektieren. Das ist besonders er-
folgsversprechend und zuverlassig bei entsprechender Fach- und
Gebietskenntnis des Anwenders, die eine aufwéndige Erhebung
von Trainingsdaten im Geldnde ggf. ganz tiberflissig macht bzw.
eine einfache Ubertragung zwischen verschiedenen Zeitraumen
ermdglicht.

Trotz der eher geringen Gesamtgenauigkeit wurden die Ergebnisse
insgesamt als positiv bewertet da viele im Gelande beobachtete
Habitatstrukturen gut erkannt wurden. Die Anwendung des Ha-
bitatSamplers kann dabei vor allem fir interne langerfristige An-
wendung durch Personen, die das entsprechende Untersuchungs-
gebiet inklusive der charakteristischen Vegetationsbestande gut
kennen, empfohlen werden.
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Abb. 5.8-1: Ergebniskarten RandomForest (oben) bzw. der HaSa-Klassifikation (unten) fiir Treuenbrietzen 2020. Die in der Legende dargestellten
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5.8.3 Totholzklassifikation aus Drohnenaufnahmen

Fir die Totholzklassifikation wurden Fernerkundungsdaten mit
einer Auflésung im cm-Bereich zu einem bestimmten Zeitpunkt
im Jahr benotigt. Daher wurden fiir das Projekt auf den stidlichen
Treuenbrietzener Fldchen reguldr Drohnenaufnahmen durchge-
fuhrt. Da insbesondere die Klassifikation von Totholz Gegenstand
aktueller Forschung ist, sollen sowohl die Datengrundlage als
auch die Klassifikationsmethode und ihr Verbesserungspotential
detaillierter vorgestellt werden. Die Prozesskette hierfiir wird in
den folgenden zwei Abschnitten detailliert beschrieben und ist
in Abb. 5.8-2 veranschaulicht. Die Erkenntnisse aus dem Transfer
dieser Prozesskette werden anschliefend zusammenfassend er-
lautert.

5.8.3.1 Datenaufnahme und -prozessierung

Jahrlich, jeweils Ende Mai oder Anfang Juni), erfolgte eine Beflie-
gung, die die komplette Brandflache sidlich der Bundesstralle
abdeckt (ca. 80 ha, beinhaltet US B - F). Geflogen wurde mit einer
DJI Mavic Pro, i. d. R. auf 120 m Hohe Uber dem Boden, mit dem
Fokus der Kamera im Nadir und einer Uberlappung der Bilder je
nach Bestandsdichte zwischen 75-95 %. Um mdglichst einheitliche
Beleuchtungsverhaltnisse zu haben, wurde versucht entweder bei
vollstéandiger oder nicht vorhandener Bedeckung durch Wolken
zu fliegen. Fiir einen Vergleich zu anderen Erfassungsmethoden
des Totholzes (vgl. Kap. 5.5.4) erfolgte zusatzlich eine einmalige
Befliegung des US V mit den gleichen Flugparametern wie auf
den reguldren Flachen, jedoch vor Beginn der Vegetationsperiode
(29.3.2023). Ground Control Punkte (GCP) fir TB wurden im Januar
2023 von rund 90 markanten Punkten im Gelande, wie Zaunpfah-
len, besonders exponierten Baumen und den noch vorhandenen
Plotmittelpunkten mit einem dGPS aufgenommen. Auf V wurden
acht GCP an in der Flache ausgelegten Markern direkt vor der Be-
fliegung aufgenommen.

Die ca. 1600-2000 RGB-Bilder einer Befliegung wurden tber das
“Structure from Motion” Verfahren (SfM) zu einem einzigen grof3en
Bild, einem Orthomosaik, zusammengefligt (mosaikiert). Verwen-
det wurde hierfiir die Software Agisoft Metashape Professional
Version 1.8. Die Software sucht dabei Punkte an Objekten, die in
mindestens zwei sich Gberlappenden Bildern vorkommen und
erstellt daraus eine 3D-Punktwolke der abgebildeten Oberflache.
Aus diesen Punkten wird ein digitales Oberflichenmodell erstellt,
das wiederum Grundlage fiir das Zusammensetzen der einzelnen
Bilder ist. Die angewandte Prozesskette basiert auf einer Anleitung
des United States Geological Services (USGS 2017) und wurde fiir
die Aufnahmen auf den Treuenbrietzener Flachen angepasst. In
diesem Verfahren wurden je Orthomosaik 12-17 der GCP zur ge-
naueren Georeferenzierung verwendet. Neben dem RGB-Bild mit
einer Bodenauflésung von ca. 3 cm/px entstehen bei der Prozes-
sierung auch ein dhnlich hochaufgelostes Oberflachen- und Gelan-
demodell, aus deren Differenz sich das Baumhohenmodell ergibt.
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5.8.3.2 Random Forest basierter Klassifikationsalgo-
rithmus

Die Ableitung von Baumanzahl, -position und -zustand und jewei-
liger Kronenflache erfolgte tiber einen Random Forest basierten
Klassifikationsalgorithmus. Random Forest ist ein in vielen Fern-
erkundungsanwendungen gut etablierter Klassifikator, der die
Pixelwerte in einem Bild Uber eine Vielzahl von Entscheidungs-
baumen analysiert, um Muster in den Daten zu erkennen und sie
verschiedenen Klassen zuzuordnen.

\ RGB-Bilder \

SiM-
Prozessierung

Ortho-
mosaik

Baumhdohen-
modell (BHM)

Hilfs-
metriken
Random Forest

‘ klassifiziertes ‘
Raster

Klassifizierung a,
manuell, (Training +
Validierung), verteilt

Post-processing
(klumpen, sieben,
segmentieren)

A 4

Klassifzierung b, Baumkronen,
manuell, (Objekt- maschinell,
Validierung), VS Objekte, VS

v v

Validierung
v

Baumkronen,
maschinell, Objekte,
ganze Szene

Objekbasiertes ’
Gutemalf3

Abb. 5.8-2: Prozesskette zur Klassifikation von Baumbestdnden in
Drohnenaufnahmen

Soweit nicht anders vermerkt wurden alle Berechnungen mit
der Software R (Version 4.3.1) und den Paketen ranger, raster und
terra durchgefuihrt. Zur Validierung der Klassifikation wurden in
der Treuenbrietzener Szene innerhalb von 14, vom Projekt-Bepro-
bungsdesign unabhangig ausgewahlten Testflachen (VS) und auf
US Vinnerhalb der drei Hautprobekreise alle im Bild sichtbaren
Bdaume manuell mit der Software QGIS (Version 3.28 ,Firenze”) aus-
gewiesen. In der Prozesskette in Abb. 5.8-2 wird dieser Datensatz
mit Klassifizierung b angegeben.



Um Informationen tber die Umgebung eines Pixels und damit in-
direkt Uber die dargestellten Objekte in jedem Pixel zu erhalten,
wurden unterschiedliche Hilfsmetriken lber vier verschiedene
FenstergréBen berechnet (15, 45, 75 und 125 px Kantenldnge).
Dazu gehoren statistische Texturparameter (glcm), eine Haupt-
komponentenanalyse (synoptReg) und eine einfache Reduktion
der Bildauflosung (terra). Zur besseren Baum- und Vitalitdtserken-
nung wurden auBBerdem ein Baumhohenmodell (BHM) und der
“Excess Greenness Index” (ExG = 2*G - R - B) berechnet. Aus die-
sen abgeleiteten Produkten wurden die Trainings- und internen
Validierungsdaten fiir Random-Forest innerhalb einer manuellen
Klassifizierung a extrahiert. Flir die Treuenbrietzener Szene wur-
den dafiir verteilt Uber das ganze Bild manuell 270 Polygone ge-
setzt und in sieben Klassen aufgeteilt (Zielklassen: toter und vitaler
Baum sowie fuinf Hintergrundklassen). Die Polygone umfassen eine
Gesamtflache von 776 m” (ca. 735.000 px), sind jedoch in sehr un-
terschiedlichen Flachenanteilen auf die sieben Klassen verteilt. Fur
den Methodenvegleich auf US V wurde eine vereinfachte Polygo-
nausweisung genutzt: auBBerhalb der VIP-Plots wurden in einem
Transekt tiber das gesamte Bild alle eindeutig erkennbaren Baum-

kronenmittelpunkte mit einem Punkt markiert und der Status ,tot”
oder ,vital” zugewiesen, eine etwa ebenso gro3e Anzahl Punkte
in diesem Transekt auf sichtbarem Boden, bzw. Hintergrund ver-
teilt und liegende Stamme durch Linien markiert. Die Pixelwerte
fur den Random Forest Klassifikator wurden in einem Radius von
50 cm um alle Punktelemente und innerhalb eines Puffers von 5 cm
um alle Linienelemente extrahiert (ca. 290.000 px, 269 m?). Die
Klasse ,liegende Stamme” ist zwar auch hier keine ZielgroRe, die
Unterteilung war dennoch notwendig, um die Hintergrundklasse
eindeutig von den Zielklassen, vor allem den toten Baumen, zu
unterscheiden. Nach der Klassifikation des Gesamtbildes wurden
sie der Klasse “Hintergrund” zugeordnet und in der Auswertung
nicht weiter betrachtet. In den Abb. 5.8-3 und 5.8-4 sind die Ortho-
mosaike beider Untersuchungsflaichen zusammen mit der Lage der
Trainingsdaten und den VS dargestellt.

(] Untersuchuns-
standort (US)

Q VIP = VS

& Trainingsklassen
* Hintergrund
toter Baum
vitaler Baum
®  liegender Stamm

Abb. 5.8-3: Orthomosaik von US V mit Trainingsdaten (Klassifizierung a) und Validierungsfldchen (VS = VIP mit je 0,1 ha Fléiche)
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Abb. 5.8-4: Orthomosaik von TB mit Lage der Trainingsdaten (Klassifizierung a) und Validierungsfldchen (VS, durchnummeriert)

Mit dem auf die Werte der Klassifizierung a trainierten Modell wurde
das gesamte Orthomosaik pixelweise klassifiziert. Zur Ableitung der
Zielparameter Baumanzahl und Kronenfldche je Zustandsklasse, wur-
de das klassifizierte Rasterbild in einem post-processing nochmals
geglattet, gefiltert und segmentiert. Die resultierenden Segmente
bilden die Baumkronen ab und wurden innerhalb der Validierungs-
flaichen mit der manuell erstellten Klassifizierung b verglichen. Fiir
beide Zielklassen wurde aus diesem Vergleich der F1-Score berech-
net, der hier als objektbasiertes GiitemaR fiir die Genauigkeit der
Klassifikation fungiert. Die Baumdichte ergibt sich dann aus der Anzahl
Baume je Flache. Da auf TB das Orthomosaik fiir 2020 nicht alle US
abdeckt, wurde auf diesen Flachen die Baumdichte der abgedeckten
Teile auf die ganzen US hochgerechnet (betrifft B und K).
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5.8.3.3 Modellergebnisse, -transfer und , Lessons learnt”

Bestandsdichten

Die Baumbestdnde wurden mit zwei verschiedenen Modellen fla-
chendeckend fiir TB stidlich der Bundesstral3e fiir das Friihjahr 2020
(im Folgenden mit TBslid bezeichnet) und am Untersuchungs-
standort (US) Vim Friihjahr 2023 ermittelt.

Die ermittelten Bestandsdichten fir V werden in Kap. 5.5.4 vor-
gestellt und naher erldutert. Die Bestandsdichten auf TB_ , wer-
den aufgrund der geringen Modellgtite nur in einen Kontext mit
manuellen Aufnahmen gesetzt und die Herausforderungen auf-
gezeigt. Die Bestandsdichten der teilweise geraumten US (C-F)
liegen zwischen 223-310/ha und entsprechen in der GroBe den
manuellen Aufnahmen der Forstinventur zu einem vergleichbaren
Zeitpunkt (190-333/ha im Herbst 2020). Diese Zahlen beziehen sich
ausschlieBlich auf tote Baume, da vitale Baume zu diesem Zeit-
punkt auf keiner der Flachen vorhanden waren. Lediglich auf US
E waren im Friihjahr 2020 noch einige vitale Baume zu erkennen,
die spatestens im Frithjahr 2021 auch abgestorben waren. lhr Anteil
an der Gesamtbaumzahl ist vernachldssigbar. Auf den US B und K
hingegen ermittelte die Forstinventur ein Jahr spéter eine etwa
doppelt so hohe Dichte (~900/ha) wie der Klassifikator auf TB_,
(~430/ha). Da aus den Drohnenaufnahmen ersichtlich ist, dass sich
der Baumbestand in dieser Zeit nur unwesentlich geandert hat,
sind die beiden Zeitpunkte vergleichbar. Die grof3e Differenz liegt
hier nicht an einer Falschklassifikation (der F1-Score auf betreffen-
der VS betrdgt 0,95), sondern an der Vegetationsstruktur (Abb. 5.8-
5, links). Die Baume stehen in diesem Bereich so dicht, dass davon



auszugehen ist, dass viele Baumkronen sich Giberschneiden und
aus der Vogelperspektive nicht als einzelne Baume zu erkennen
sind. Auf Flachen, die eine zu erwartende Bestandsdichte von
>500/ha haben, ist von einer Ermittlung konkreter Baumzahlen
aus Fernerkundungsdaten daher abzuraten.

Modell

Die fur die Klassifikation beschriebene Prozesskette wurde fiir die
Aufnahme auf US V optimiert und anschlieBend auf TB_, libertra-
gen und die Auswahl der Pradiktoren angepasst. Die Trainingsdaten
wurden mit unterschiedlichem Fokus fiir beide Szenen ausgewdhlt.

AufV erzielte das Modell einen F1-Score von insgesamt 0,81 (0,82
fir tote Badume, 0,78 fir vitale Baume), auf TB_, fiel dieser mit
0,65 deutlich schlechter aus, wobei extreme Unterschiede in den
einzelnen Regionen zu erkennen sind (F1-Score flachen- und ziel-
klassenabhéngig zwischen 0,1 und 0,95). Tote Bdume wurden in
beiden Aufnahmen insgesamt besser erkannt als vitale. Die gro3te
Herausforderung in der Erkennung stellten vereinzelt stehende,
tote Baume auf offenem Boden dar, die einen geringen Kontrast
zum Hintergrund aufwiesen. Uberwiegend befinden sie sich im
nordlichen Teil auf TB_, und sind auch fiir den menschlichen Be-
trachter oft nur schwer im Bild zu erkennen. In besonders lichten
Bestdanden, wie auf US E und F, wurde parallel dazu auch eine star-
ke Fehlinterpretation von offenem Boden festgestellt (Abb. 5.8-5,
rechts). Diese konnte durch einen Geometrie-bezogenen Filterim
post-processing verringert werden. Vitale Baume wurden auf bei-
den Untersuchungsstandorten haufig mit vitaler Bodenvegetation
verwechselt, das heilt es gab viele falsch positive Falle und damit
eine Uberklassifikation. AufTB_, ist dies deutlich ausgepragter als
auf V, was zum Teil auf die Trainingsdaten zurlickzufiihren ist. Die
Zielklasse ,vitaler Baum” enthalt fir TB_ , auch Laubbdume, die
krautiger Vegetation in Farbe und Struktur sehr ahnlich sind.

Abb. 5.8-5: Ausschnitte aus der Klassifikation (orange = tot, griin = vital) und der Validierung (gelb = tot) mit Vergleich zum Orthomosaik. Links:
VS 6 mit besonders dichtem Bestand und guter Klassifikation (Precision = 0.98, Recall = 0.92). Der Bestand ist so dicht, dass sich einzelne Kronen
tiberlappen. Rechts: VS 13 mit besonders lichtem Bestand und schlechter Klassifikation (Precision = 0.4, Recall = 0.61). Die hellen Kronen sind nur
schwer vor dem ebenfalls hellen Hintergrund zu erkennen. Die vergré6Berten Ausschnitte unten im Bild zeigen eine typische Fehlklassifikation in
der Kronenmitte, bedingt durch einen unausgewogenen Trainingsdatensatz.
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Abb. 5.8-6: Baumhohenmodell (BHM, links) und RGB-Bild (rechts) auf US D

Um die Baumbestdnde mit einem RandomForest-Klassifikator aus
optischen Daten ableiten zu kdnnen wird in der Regel ein BHM bent-
tigt (OnisHi und Ise (2019), Saranova et al. (2019), StoeckiT 2020). Dieses
erwies sich in allen Aufnahmen jedoch nur auf Teilen der Flachen als
zuverldssig, wie beispielhaft in Abb. 5.8-6 dargestellt. Insbesondere
tote Baume mit entlaubter Krone in einem lichten Bestand konnten
darin nicht erfasst werden. Es wurden daher verschiedene Pradiktor-
kombinationen und Trainingsdaten auf beiden Flachen ausprobiert.
Der Methodenvergleich auf V diente dabei als Vorarbeit zur Modell-
entwicklung auf TB_,. In beiden Modellen kamen die wichtigsten
Pradiktoren aus den Texturparametern aller vier Fenstergré3en.
Ebenso sind die zweite Komponente der PCA und der ExG enthal-
ten, aus den RGB-Kandlen wird i. d. R. nur der Blau-Kanal benoétigt.

Das BHM erwies sich — trotz seiner stellenweisen Unzuldnglichkeit
—aufVals sinnvoll in der Verwendung, sowohl anhand der model-
lintern berechneten ,variable.importance”, als auch an dem objekt-
basierten Gutemal. Auf TB_, ist es hingegen regionsabhangig,
ob das BHM mit einbezogen werden sollte oder nicht. Auf VS mit
zuverldssigem BHM und einem hohen Anteil vitaler Biume (dhnlich
wie auf V) wird mit BHM eine hohere Glite erzielt, auf Flachen mit
inkorrektem BHM und fast ausschlieBlich toten Baumen fallt die
Klassifikation ohne BHM dagegen besser aus. Dies erscheint auch
logisch, dainnerhalb der VS, die in US liegen im BHM kaum Baume
abgebildet sind, in den VS auBlerhalb der US das BHM jedoch gut
mit dem RGB Ubereinstimmt.

Wichtiger noch als eine gute Pradiktorauswahl ist die Definition/Be-
stimmung der Trainingsdaten. Zu sehen ist das auf TB_,, am Beispiel
von haufig als ,Weg" klassifizierten Pixeln, die sich in der Mitte von to-
ten Baumkronen befinden und in der Segmentierung als Loch in der
Baumkrone zu erkennen sind (vergroBerte Ausschnitte in Abb. 5.8-5).
Dieses Phanomen tritt ausschlieBlich auf TB_ , aber in allen Pradik-
torkombinationen auf. Die Klasse ,Weg" ist in den Trainingsdaten am
haufigsten vertreten (etwa 10 x mehr als ,toter Baum®), da sie im Bild
leicht zu identifizieren waren. Random Forest ist zwar robust gegen-
Uber AusreiBern, schatzt Klassen aber entsprechend ihres Anteils in
den Trainingsdaten ein, wodurch es hier zur Uberschitzung einer
an sich wenig vertretenen Klasse kam. Das Problem der verzerrten
Daten istin Random Forest Klassifikationen bekannt und wird haufig
mit over sampling behoben (CHawLa et al. 2002). Sinnvoller ware es
hier jedoch die fiir V entwickelte Methode zur Trainingsdatenauswahl
zu verwenden, da sie einfach und schnell umzusetzen ist und dabei
in der GroRe und einflieBenden Information flexibel.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die Optimierung des Modells auf V und der Transfer auf TB_ hat
die verschiedenen Herausforderungen und Schwachstellen einer
RandomForest basierten Klassifikation von stehendem Totholz in
Drohnendaten gezeigt. Entscheidend fiir eine erfolgreiche Klas-
sifikation sind

» RGB-Bilddaten mit gleichméaBigen Belichtungsverhaltnissen

+ idealerweise ein zuverldssiges BHM

« ein ausgewogenes Klassenverhaltnis in den Trainingsdaten

« ggf. aus dem RGB abgeleitete Hilfsmetriken, insbesondere
Texturparameter.

Fir ein akkurates Oberflichenmodell sollte mit grof3tmaoglicher
Uberlappung (80-95 %) geflogen werden. Separat aufgenomme-
ne GCP sind nur fiir eine genaue Verortung der Baumpositionen
notwendig und vor allem fiir Zeitreihen zu empfehlen. Bei einer
einmaligen Aufnahme mit dem vorrangigen Ziel Strukturen und
Bestandsdichten zu erfassen ist das in der Drohne integrierte GPS
i.d.R. ausreichend.

Sind Teile der oben genannten Voraussetzungen nicht gegeben,
kénnen zusatzliche Prozessierungen, wie die Verwendung von
Texturparametern und einfachen Indizes oder eine nachtrédgliche
Filterung der Polygone helfen die Random Forest Klassifikation
zu verbessern. Sollte auch damit kein zufriedenstellendes Ergeb-
nis erzielt werden kdénnen, sollten andere Methoden ausprobiert
werden. Der Stand der Forschung entwickelt sich in diesem Be-
reich bestandig. Aktuell werden immer haufiger Deep Learning
basierte Modelle zur Bilderkennung angewandt, die auf die al-
leinige Nutzung von RGB-Bildern spezialisiert sind. Zum Beispiel
entwickelten ScHierer et al. (2023) ein Verfahren, das stehendes
Totholz in einem RGB Orthomosaik per Instance Segmentation
klassifiziert und anschlieBend fiir die Bestimmung des stehenden
Totholzanteiles aus Satellitendaten nutzt. Auf der Datenplattform
deadtrees.earth kann dies automatisiert durchgefiihrt werden. Die
im Rahmen des PYROPHOB-Projektes entstanden UAV-Aufnah-
men sind zur Unterstiitzung der Methodenentwicklung in dieses
Projekt eingeflossen. Bei Redaktionsschluss lagen die Ergebnisse
noch nicht vor, kbnnen aber etwa ab 2025 unter https://deadtrees.
earth/ abgerufen werden.


https://deadtrees.earth/
https://deadtrees.earth/

6. Kurzfristige Okosystementwicklung nach Waldbrand
bei unterschiedlichen Behandlungen

6.1 Einleitende Bemerkungen zu den erzielten Ergebnissen

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Waldbrande verandern Struktur, Zusammensetzung und Funk-
tionstiichtigkeit von Okosystemen. Sie bedeuten auf den betrof-
fenen Flachen eine starke Stérung und Degradation von Kompo-
nenten, aber auch einen Impuls fiir die nachfolgende Entwicklung
des betroffenen Okosystems.

Fir die Beurteilung der Folgewirkungen der Brande — auch im
Zusammenspiel mit den zum Teil rasch einsetzenden Manage-
ment-Interventionen — war es eine zentrale Aufgabe des Projektes,
die Situation und die Veranderungen Uber die Zeit zu dokumentie-
ren. Dabei standen zunichst einzelne Okosystemkomponenten im
Zentrum der Untersuchungen, die letztlich die Grundlage fiir die
weitergehende Analyse komplexerer Zusammenhange darstellen.

Angesichts der Vielzahl der untersuchten Parameter bot PYROPHOB
eine einmalige wissenschaftliche Chance. Die Ergebnisse der abiotischen
und biotischen Komponenten erlauben sehr unterschiedliche Perspek-
tiven auf die Waldbrande und die nachfolgende Okosystementwick-
lung. Neben funktionellen Zusammenhangen und der Beschreibung
der Veranderungsdynamik etlicher Parameter, die fiir das Management
von Waldbrandflachen eine direkte Relevanz haben, ergaben sich auch
vollkommen neuartige Ergebnisse zur Artenvielfalt derartiger Fldchen.
Sogar vollig neue Taxa wurden gefunden und beschrieben. Das sich
ergebene Bild ist noch nicht vollstdndig. Die Untersuchungen waren
so umfangreich und vielseitig, dass viele Ergebnisse auch noch tiber
das Projektende hinaus dokumentiert und publiziert werden kénnen.

6.2 Meso- und Mikroklima

Susanne Rénnefarth’, Pierre L. Ibisch'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Die physikalisch-6kologischen Eigenschaften von Waldflachen wer-
den durch Feuer vielfdltig verdndert. Dies kann etwa mit erhéhter
Sonneneinstrahlung nach dem Wegfall von beschattenden Struktu-
ren wie Baumkronen oder Pflanzen der Strauch- und Krautschicht,
mit dem Verlust von Wasserspeicherung und Verdunstung durch
Pflanzen oder dem Verlust einer mehr oder weniger gegebenen Win-
druhe unter dem Kronendach zusammenhéangen. Der Verlust von
Wasser in der Vegetation und im Oberboden fiihrt dazu, dass ein
groBerer Teil der hereinkommenden Energie in fihlbare Warme um-
gewandelt wird. Die Schwarzung der verbrannten oder angesengten
Oberflachen nimmt Einfluss auf die Absorption und Reflexion von
Licht- bzw. Warmestrahlung. Auch die forstliche Behandlung der vom
Feuer geschéddigten Waldfldchen veréndert deren Oberflichen und
Strukturen und damit die Strahlungs- und Wasserriickhaltefahigkei-
ten. Gleiches gilt fiir die dynamische Veranderung der Vegetations-
struktur (u.a. Wiederergriinen und Erholung bzw. Entstehung von
Kraut- und Strauchschicht, Umfallen von toten Baumen). Die genann-
ten Phdnomene nehmen Einfluss auf das Mikroklima am kleinrdumi-
gen Standort. Je groB3flachiger die betroffenen Fldchen sind, desto
eher kdnnen auch mesoklimatische Veranderungen auf der Land-
schaftsebene beobachtbar werden. Umgekehrt wirkt das Land-
schaftsklima auch auf die Bedingungen an einzelnen Lokalitaten.

Die gemessenen Mikroklimadaten sowohl in Treuenbrietzen (TB)
als auchin Jiterbog (JB) zeigen u.a. brandbedingte Verdnderungen
der Extreme, wie bereits z.B. von BLumRroDER et al. (2022) und Wotr et
al. (2021) beschrieben. Diese sind nicht zuletzt fiir die Etablierung
von Naturverjiingung und Unterwuchsvegetation als auch fir et-
waige Aussaaten oder Anpflanzungen sowohl biologisch-6kolo-
gisch als auch 6konomisch relevant.

6.2.1 HeiBBe Tage in den Untersuchungsgebieten

Susanne Rénnefarth', Pierre L. Ibisch'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Mdller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert einen ,heilen Tag” als
einen Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur unter den
standardisierten Bedingungen mindestens 30,0 °C betragt (DWD,
2024a). In Brandenburg gab es im Jahr 2021 durchschnittlich 9,19,
im Jahr 2022 19,73 und im Jahr 2023 13,30 Tage, die gemaf dieser
Definition als ,heif3e Tage” gezdhlt wurden (DWD, 2024b).

In den beiden Untersuchungsgebieten war die Anzahl heiRer Tage
3,1- (JB 2022) bis 4,7-Mal (TB 2021) hoher als im Durchschnitt des
Bundeslandes (vgl. Abb. 6.2-1). Zwar sind die Messdaten des Mik-
roklimas nur bedingt mit denjenigen der DWD-Wetterstationen
vergleichbar, doch verdeutlichen sie den erheblich extremeren
Charakter der Waldbrandflachen.

Jahr . 2021 . 2022 El 2023

61

Anzahl heiter Tage

20 19.73

Brandenburg JB
Untersuchungsgebiet

Abb. 6.2-1: Anzahl der heillen Tage (= 30°C) pro Jahr und Untersuchungs-
gebiet in den Jahren 2021 bis 2023. Die Balken zeigen die mittlere Anzahl
heiler Tage fiir die Gebiete Jiiterbog (JB) und Treuenbrietzen (TB) (jeweils
in 1,3 m Héhe (iber Grund gemessen) sowie den durchschnittlichen Ver-
gleichswert fiir Brandenburg (in 2 m H6he gemessen). Die Werte basieren
auf Messungen auf den verschiedenen Untersuchungsstandorten, wobei
einige aufgrund fehlender oder fehlerhafter Daten von der Analyse aus-
geschlossen wurden: US Bim Jahr 2022, US C, D, E, Fim Jahr 2023, US G
in den Jahren 2022 und 2023 sowie US Kim Jahr 2022. US L wurde kom-
plett aus der Analyse entfernt. 2021 wurde erst ab dem 20. Mai Tempe-
raturen gemessen. Es ist nicht auszuschliel3en, dass es vor diesem Zeit-
punkt bereits heilSe Tage gab.
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Bei der Betrachtung der heien Tage pro Untersuchungsstandort
und Jahr (Abb. 6.2-2) féllt auf, dass - obwohl es auf Landesebe-
ne 2023 deutlich weniger heile Tage gab als im Vorjahr (13,30 vs.
19,73) - dies auf den vollstéandig gerdumten Flachen (H, |, J) nicht
der Fall war. Erwartungsgemaf wurden auf den noch mit leben-
den Kiefern bewachsenen Referenzflachen (G, Z) zwar mehr hei3e
Tage gemessen als auf Ebene des Bundeslandes, jedoch deutlich
weniger als auf den verbrannten Flachen.

Abb. 6.2-3 zeigt die Verteilung der heien (= 30 °C) bzw. sehr hei-
Ben (= 35 °C) Tage in beiden Untersuchungsgebieten tber drei
Jahre. Wahrend es in den Jahren 2021 und 2022 in TB noch mehr
heile und sehr heile Tage gab als in JB, kehrte sich dies 2023 um.
Interessant ist auch die Entwicklung der Verteilung der sehr hei-
Ben Tage Uber die Zeit: Traten diese 2021 lediglich ab der zweiten
Juni-Hélfte bis Ende Juli auf, gab es 2022 auch bis Mitte August
und 2023 sogar bis Anfang September noch Tage, an denen der
Mittelwert der taglich gemessenen Maximaltemperatur 35 °C
oder mehr betrug.

Janr [l 2021 [ 2022 [ 2023 Brandenburg Durchschnitt — - 2021 — - 2022 ~ - 2023

B C D = F G H I J K u v X ¥ z
Untersuchungsstandorte

Anzahl heiker Tage
] -
= L

X X

Abb. 6.2-2: Anzahl der heil3en Tage (= 30 °C) pro US und Jahr im Vergleich zum Durchschnitt in Brandenburg. Die Séiulen zeigen die Anzahl der
heiBBen Tage fiir die Jahre 2021, 2022 und 2023 in den verschiedenen Untersuchungsstandorten. Die gestrichelten horizontalen Linien reprdsen-
tieren den Durchschnitt der heilSen Tage in Brandenburg fiir die jeweiligen Jahre. Rote , X" markieren US und Jahre, in denen aufgrund von
Datenlticken keine vollstindige Analyse durchgefiihrt werden konnte (B 2022; C, D, E, F 2023; G 2022 und 2023; K 2022). Die vertikal gestrichelte
Linie trennt die beiden Untersuchungsgebiete TB (links) und JB (rechts).
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TB: 43 Tage

2021

JB: 36 Tage

Mai

TB: 67 Tage

2022

JB: 62 Tage

Mai

TB: 60 Tage

2023

JB: 61 Tage

Mai

TB: 11 Tage

2021

JB. 7 Tage

Mai
TB: 26 Tage

2022

JB: 19 Tage

Mai

TB: 10 Tage

2023

JB: 13 Tage

Mai

Abb. 6.2-3: Verteilung der heil3en (= 30°C; Diagramm oben) und sehr hei8en (= 35 °C; Diagramm unten) Tage. Fiir diese Analyse wurde zundchst
der Mittelwert der tdglichen Maximaltemperatur aller Probekreise eines Untersuchungsstandortes gebildet. Im nédchsten Schritt wurde der
Mittelwert der tdglichen Maximaltemperatur aller Untersuchungsstandorte eines Untersuchungsgebietes (TB oder JB) gebildet.
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6.2.2 Landschaftstemperatur an hei3en Tagen

Susanne Rénnefarth', Yojana Adhikari', Pierre L. Ibisch'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Abb. 6.2-4 zeigt die mit Fernerkundungsdaten (LST; Land Surface
Temperature) bestimmte durchschnittliche Oberflachentemperatur
der Untersuchungsgebiete und der Umgebung im Umkreis von
zwei Kilometern an heilen Tagen (= 30 °C) in den Jahren 2019 bis
2023. Die Daten beziehen sich auf insgesamt 14 Tage'. Es handelt
sich wegen des Uberfliegungszeitpunktes um Aufnahmen zur Mit-
tagszeit. Die hochsten Temperaturen werden erst nachmittags
erreicht — dies bedeutet, dass die maximalen Oberflachentempe-
raturen systematisch unterschatzt werden.

Treuenbrietzen

Jiiterbog A

2 Kiomater

Puffer (2km vom Zentrum)

Untersuchungsstandorte

Abb. 6.2-4: Oberfldchentemperatur (LST) an heilsen Tagen an verschie-
denen Standorten von TB (links) und JB (rechts) zwischen 2019 und
2023; basierend auf Landsat 8 und 9 als Pixelmittelwert heilSer Tage
(=30°C) mit einer landschaftlichen Betrachtung (d. h. 2 km Puffer von
den Mittelpunkten der Standorte in TB und JB).

Abb. 6.2-4 verdeutlicht, dass die Oberflichentemperaturen raum-
lich differenziert sind und von der Oberflachenbeschaffenheit
abhangen. In TB stellt die Waldbrandflache (2018 und 2022) den
Warmepol dar. Es ist gut zu erkennen, dass alle anderen US héhere
Temperaturen als Referenzflache G aufweisen. Der Grund ist, dass

1 Anfolgenden Tagen wurden Temperaturen tiber 30°C gemessen: 24.06.2019,
26.07.2019, 09.05.2020, 14.09.2020, 31.07.2021, 15.05.2022, 24.06.2022,
03.08.2022, 11.08.2022, 26.05.2023, 03.06.2023, 11.06.2023, 14.08.2023,
07.09.2023. Die gewdhlte Methodik basiert auf AbHikari et al. (2024). Dort
werden Buchenwalddkosysteme und ihre umgebenden Umweltbedingun-
gen unter dhnlichen rdumlichen Parametern analysiert.

hier bis zum zweiten Brand im Jahr 2022 vitale Kiefernbestdnde vor-
handen waren; die im Vergleich zu den gelb erscheinenden nicht
verbrannten Kiefernforstflachen hohere Temperatur ergibt sich
durch die Situation an den heilen Tagen nach Juni 2022 (bis 2023).
Abgesehen von Siedlungsflachen sind die vollstandig gerdumten
Flachen um I und J der warmste Bereich gewesen (1 bis 48,4 °C; J bis
49,4 °C, jeweils am 24.06.2022). Intakte Kiefernforste sind an heif3en
Tagen bis zu 19 °C kiihler als diese Kahlflache (auf Referenzflaiche G
betrug die Oberflachentemperatur am gleichen Tag 30,3 °C).

Im Gegensatz zur Situation in TB wird in JB ersichtlich, dass die
Umgebung, die auf3erhalb der Untersuchungsstandorte liegt, an
heien Tagen deutlich warmer ist (die durchschnittliche Maxi-
maltemperatur im Stid-Osten des Kartenausschnitts betrug iber
alle ,heiBen Tage” 43,02 °C). Grund hierfiir sind die noch Uberwie-
gend geschlossenen Kiefernforste im ndheren Umkreis der Untersu-
chungsstandorte in TB, wéhrend die Flachen in JB im Nord-Westen
an agrarwirtschaftlich genutzte Offenlandflachen und im Stid-Os-
ten an ebenfalls im Jahr 2019 abgebrannte Waldflachen des ehe-
maligen Truppenibungsplatzes grenzen. Es kann angenommen
werden, dass die unterschiedlichen Oberflichentemperaturen
der Umgebung auch Einfluss auf das Mikroklima auf den Untersu-
chungsstandorten haben (vgl. dazu auch Gotr et al. 2021).

6.2.3 Mikroklimatische Auswirkungen von Behand-
lungsvarianten

Susanne Rénnefarth', Pierre L. Ibisch'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Temperatur

Abb. 6.2-5 zeigt die Entwicklung der taglichen Maximaltemperatur
fur alle Behandlungsvarianten im Zeitraum vom 20. Mai bis zum
30. September der Jahre 2021 bis 2023. Dies entspricht in TB den
Jahren drei, vier und fuinf; in JB den Jahren zwei, drei und vier nach
dem Feuer. Wie erwartet sind die vollstandig gerdumten Flachen
am heiBBesten. Die Referenzfldchen in beiden Gebieten sind am
kihlsten und zeigen insgesamt eine relativ stabile Temperaturen-
twicklung (iber die Vegetationsperiode. Uber alle Behandlungsva-
rianten und Jahre hinweg wird deutlich, dass die Maximaltempera-
turen im September 2023 in beiden Gebieten jeweils deutlich Gber
den Werten der Vorjahre liegen. Laut dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) war der September 2023 der warmste seit Messbeginn und
lag deutschlandweit um 3,9 °C iiber dem Durchschnitt der Septem-
bermonate von 1961 bis 1990; in Brandenburg war der September
sogar 4,0 °C warmer als das vieljahrige Mittel (DWD, 2023).

Die beiden Untersuchungsgebiete lassen sich nur beziiglich der
Fldchen ohne forstliches Management und den Referenzflachen di-
rekt vergleichen: Dabei zeigen die mikroklimatischen Messungen,
dass die Flachen in JB, entsprechend den zuvor beschriebenen
Umgebungstemperaturen, im Durchschnitt warmer zu sein schei-
nen als in TB (Referenzflachen: JB 25,7 °C; TB 24,8 °C = JB +0,9 °C
warmer; Flachen ohne forstliches Management: JB 28,7 °C; TB
28,1 °C=1JB + 0,6 °C warmer).

Die Referenzflachen sind in beiden UGs nicht nur deutlich kiihler (JB
-3,0°C; TB -3,3 °C) als die Waldbrandflachen ohne forstliches Ma-
nagement, sondern weisen auch eine deutlich geringere Tempera-
turfluktuation als die vollsténdig oder teilweise gerdumten Flachen
auf. Diese geringere Fluktuation kdnnte auf die puffernde Wirkung
der lebenden Pflanzen auf den Referenzflachen zuriickzufiihren
sein, die Temperaturschwankungen besser abfedern und stabilisie-
ren (z.B. durch verminderte Ein- und Ausstrahlung oder reduzierten
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Luftaustausch). Eine Betrachtung der Standardabweichungen der
Temperaturwerte stiitzt diese Beobachtung: Die Referenzflachen
weisen eine geringere Standardabweichung auf (o = 4,7 °C) als die
gerdaumten Flachen (teilweise gerdumte Flachen: 0 =6,2 °C; vollstan-
dig gerdumte Flachen: o = 5,7 °C), was auf eine stabilere und weniger
volatile Temperaturdynamik hinweist (vgl. dazu auch Abb. 6.2-6).
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Gleichzeitig zeigt sich, dass die teilweise gerdumten Flachen im
Durchschnitt etwas kihler sind als die vollstandig gerdumten Fla-
chen. Allerdings bleibt die Fluktuation der Temperaturen in beiden
Fallen &hnlich hoch. Dies deutet darauf hin, dass die Temperatur-
pufferung auf diesen Flachen nicht nur von der Menge der ver-
bleibenden Vegetation abhdngt, sondern moglicherweise auch
durch andere Faktoren beeinflusst wird, die in weiteren Analysen
untersucht werden sollten.

© 2023

kein f. Mgmt.
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Referenzflache

Jun  Jul Aug Sep Okt

Abb. 6.2-5: Entwicklung der tdglichen Maximaltemperatur in °C in Jiiterbog (JB) und Treuenbrietzen (TB) fiir die verschiedenen Behandlungs-
varianten (vollsténdig gerdumt, teilweise gerdumt, kein forstliches Management, Referenzfiéichen) im Zeitraum von Mai bis September der
Jahre 2021, 2022 und 2023. Die durchgezogenen Linien stellen die gegldtteten Durchschnittswerte (LOESS - Locally estimated/weighted Scat-
terplot Smoothing) fiir jedes Jahr dar, wéhrend die gestrichelten Linien die mittleren Maximaltemperaturen tber alle Jahre hinweg anzeigen.
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Abb. 6.2-6: Mittlere maximale Temperaturen in °C in den Gebieten Jiiterbog (JB) und Treuenbrietzen (TB) fiir verschiedene Behandlungsvarian-
ten (vollsténdig gerdumt, teilweise gerdumt, Referenzficiche, kein forstliches Management) in den Jahren 2021, 2022 und 2023. Die Balken und
die fettgedruckten Zahlen zeigen die mittleren Maximaltemperaturen fiir jedes Jahr zwischen dem 20.05. und 30.09. und jede Methode, die
Fehlerbalken und die kursiven Zahlen reprdsentieren die Standardabweichung der Mittelwerte.

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

67



68

Abb. 6.2-6 zeigt die mittlere Maximaltemperatur fiir den gleichen Zeit-
raum. Entsprechend der makroklimatischen Dynamik steigen auch auf
den Untersuchungsstandorten die Temperaturen mit jedem Jahr an und
sind in JB hoher als in TB. GemaR des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
sind die Temperaturen in JB jedoch nur im Jahr 2023 signifikant héher
als in TB (p < 0,05). Dies entspricht der in Abb. 6.2-3 dargelegten Beob-
achtung der Trendumkehr der Anzahl der heien und sehr heif3en Tage.
VAN BreuctL et al. (2024) beschreiben die Riickkopplung zwischen Um-
weltbedingungen und Artenverfligbarkeit bzw. -leistung. Ungiinstige
Bedingungen wie hohere Temperaturen und geringere Feuchtigkeit in
JB kénnten zu einer schlechteren Leistung von Pionierarten wie der Aspe
(Populus tremula L.) fihren. In TB hingegen, wo die Bedingungen gema-
Rigter waren, kdnnte eine positive Riickkopplung aufgetreten sein, die die
Vegetationsregeneration unterstiitzt hat (vgl. auch Jouy et al. in revision).

Dampfdruckdefizit

Das Dampfdruckdefizit (DDD; im Englischen Vapour Pressure Deficit =
VPD) beschreibt den Unterschied zwischen der Menge an Feuchtig-
keit, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen kénn-
te, und der tatsachlichen Menge an Feuchtigkeit in der Luft. Wenn
die Temperatur steigt, kann die Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen,
und wenn die relative Luftfeuchtigkeit nicht entsprechend steigt,
vergroBert sich das DDD. Ein hohes DDD fiihrt zu einer Reduktion
der stomatéren Leitfahigkeit (in Abhangigkeit vom Offnungsgrad der
Spaltéffnungen) und der Photosyntheseleistung, wahrend gleichzei-
tig der Wasserverlust der Pflanzen durch Transpiration erhoht wird.

Die weltweit steigenden Temperaturen im Zuge des Klimawandels
haben zu einem exponentiellen Anstieg des DDD gefiihrt, welches
zunehmend als ein bedeutender Faktor fiir die Funktionsweise von
Pflanzen in terrestrischen Biomen erkannt wird (Grossiorp et al. 2020).
So wurden beispielsweise langere Phasen mit hohem DDD als eine
der Hauptursachen fiir das grof3flaichige Absterben von Baumen in
Walddkosystemen identifiziert, eine positive Korrelation zwischen ho-
hen DDD-Werten und der Haufigkeit von Waldbranden nachgewiesen
und festgestellt, dass das DDD fiir Riickgange in der landwirtschaft-
lichen Produktion verantwortlich ist (ebd.). Ein erhdhtes DDD fiihrt
auch zum schnelleren Absterben von Baumsetzlingen, was mittelfris-
tig dazu fiihren kénnte, dass Baume sich nach Stérungsereignissen —
wie einem Waldbrand - nicht mehr verjiingen kénnen (WiLL et al. 2013).
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Abb. 6.2-7 zeigt die Entwicklung des taglichen maximalen Dampf-
druckdefizits in den beiden Untersuchungsgebieten Jiiterbog (JB)
und Treuenbrietzen (TB) fiir die verschiedenen Behandlungsvarian-
ten Uber den Zeitraum vom 20. Mai bis 30. September der Jahre 2021
bis 2023. Die vollstandig gerdumten Flachen weisen die hchsten
DDD-Werte auf, was auf eine geringere Luftfeuchtigkeit und eine er-
hohte Trockenheit hinweist. Im Gegensatz dazu sind die DDD-Werte
auf den Referenzflachen tendenziell nicht nur am niedrigsten, son-
dern fluktuieren auch am wenigsten. Dies weist auf relativ stabilere,
feuchtere Bedingungen aufgrund des geschlossenen Bestandes hin.

Die tiber den Zeitraum gegldtteten Durchschnittswerte (LOESS) zei-
gen, dass die DDD-Werte in beiden Gebieten in den Jahren 2021 und
2022 relativ stabil bleiben, wahrend sie im Jahr 2023 in beiden Un-
tersuchungsgebieten auch im September noch erhéht sind. Diese
Beobachtung stimmt mit der erhéhten Anzahl an heilen und sehr
heiBen Tagen liberein, die in Abb. 6.2-3 gezeigt wurde, sowie mit den
erhéhten maximalen Temperaturen, die in Abb. 6.2-5 dargestellt sind.

Grundsatzlich ist die Fluktuation des DDD bei allen Behandlungs-
varianten in den Monaten Juni bis August am grof3ten. Auffallig
ist, dass die Flachen ohne forstliches Management sich in TB und
JB deutlich unterscheiden, da es in JB eine gréBere Amplitude gibt
als in TB. Dies wird auch bei Betrachtung der durchschnittlichen
Standardabweichung (Abb. 6.2-8) deutlich: In JB ist diese Uiber alle
Jahre verteilt auf den Flachen ohne forstliches Management mit o
= 1,3 kPa gut ein Viertel héher als in TB mit 6 = 1,03 kPa.

Die Unterschiede in den DDD-Werten zwischen den Behandlungs-
varianten spiegeln die thermischen Unterschiede wider, die in den
Temperaturanalysen beobachtet wurden. Die geringeren DDD-Wer-
te auf den Referenzflachen unterstreichen die puffernde Wirkung
der unberiihrten Vegetation, die stabilere, feuchtere Bedingungen
gewadhrleistet. Die hoheren DDD-Werte auf den verbrannten Fldchen
zeigen hingegen die Auswirkungen der geringeren Vegetationsdich-
te, die dadurch auftretenden héheren Temperaturen u.a. durch die
fehlende Transpiration und Wasserspeicherwirkung von Vegetation
und Streuauflage zu trockeneren Bedingungen beitréagt.

2023

Referenzflache
Aug Sep Okt

keinf. Mgmi.
Aug Sep Okt

Jun Jul

Abb. 6.2-7: Entwicklung des tdglichen maximalen Dampfdruckdefizits in kPa in den Gebieten Jiiterbog (JB) und Treuenbrietzen (TB) fiir die verschie-
denen Behandlungsvarianten (vollstédndig gerdumt, teilweise gerdumt, Referenzflciche, kein forstliches Management) im Zeitraum von Mai bis
September der Jahre 2021, 2022 und 2023. Die durchgezogenen Linien stellen die geglcitteten Durchschnittswerte (LOESS) fiir jedes Jahr dar, wéihrend
die gestrichelten Linien das mittlere maximale Dampfdruckdefizit iiber alle Jahre hinweg anzeigen.
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Abb. 6.2-8: Mittleres maximales Dampfdruckdefizit in kPa in Jiiterbog (JB) und Treuenbrietzen (TB) fiir verschiedene Behandlungsvarianten
(vollstiindig gerdumt, teilweise gerdumt, Referenzfldche, kein forstliches Management) in den Jahren 2021, 2022 und 2023. Die Balken und die
fett gedruckten Zahlen zeigen das mittlere maximale DDD in kPa fiir jedes Jahr und jede Methode, die Fehlerbalken und die kursiven Zahlen
reprdsentieren die Standardabweichung der Mittelwerte der Temperaturen der US der jeweiligen Behandlungsvariante.

6.2.4 Zusammenhang zwischen Kronenschlussgrad
und Mikroklimadaten auf den Flachen ohne forstli-
ches Management

Susanne Rénnefarth', Pierre L. Ibisch'

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Wie in Kapitel 6.4.1 erldutert, fiel das noch stehende Totholz der
betrachteten Bestdande spatestens drei Jahre nach den Bréanden
um. Da es sowohl in TB als auch in JB Fldchen ohne forstliches
Management sowie unverbrannte Referenzflachen gibt, eignen
sich diese Forschungsflachen zur Betrachtung des Verhaltnisses
zwischen Kronenschlussgrad und Temperatur bzw. Dampfdruck-
defizit. Abb. 6.2-9 fasst die Ergebnisse zusammen. Hierbei wurden
Paare zwischen verbrannten, nicht gerdumten Plots und den un-
verbrannten Referenzflachen gebildet und fiir die Paare jeweils die
Differenz zwischen Maximaltemperatur bzw. maximalem Dampf-
druckdefizit eines jeweiligen Tages sowie die Differenz zwischen
Kronenschlussgrad berechnet. Aufgrund des zweiten Feuers im
Juni 2022 liegen fiir TB nur wenige Werte vor, die Ergebnisse in JB
sind folglich als robuster zu betrachten.

In JB gibt es eine moderate, aber signifikante Beziehung zwischen
der Differenz im Kronenschlussgrad und der Verdanderung der
maximalen Temperatur sowie des maximalen DDD. Beide Zusam-
menhénge sind statistisch signifikant (T__: p < 0,0001, R?=0,196;
VPD__:p<0,0001, R?=0,087). Ein gréBerer Unterschied im Kronen-
schlussgrad ist tendenziell mit einer starkeren Verdnderung sowohl
der maximalen Temperatur als auch des maximalen DDD assoziiert,
was sich in den Steigungen der Regressionsgeraden zeigt (T __:
0,032; VPD,__ :0,018). Dies bedeutet, dass Veranderungen im Kro-
nenschlussgrad eine direkte und signifikante Auswirkung auf die

mikroklimatischen Bedingungen im JB-Gebiet haben.

In beiden Untersuchungsgebieten zeigt sich ein Anstieg von AVPD-
max UNA AT bei zunehmenden Unterschieden im Kronenschluss-
grad, insbesondere bei niedrigen bis mittleren AKronenschluss-
grad-Werten. Bei hheren Werten flacht der Anstieg jedoch ab,
was darauf hinweisen kdnnte, dass der Effekt bei stark reduziertem
Kronenschluss graduell schwécher wird. Nichtsdestotrotz kénnten
Walder mit moderatem bis starkem Kronenschlussverlust empfind-
licher auf extreme klimatische Verdnderungen reagieren (vgl. dazu
auch BLumroDER et al. 2021).

Eine dichtere und vitalere Vegetation kann Schatten spenden
sowie die Verdunstungskiihlung erhéhen und dadurch die Tem-
peraturen senken sowie das Dampfdruckdefizit (DDD) reduzie-
ren. Damit verbunden ist ein starker gepuffertes Mikroklima, das
wiederum ein besseres Wachstum der Vegetation unterstitzt.
Temperaturen, DDD und der Zustand der Vegetation sind durch
positive Rickkopplungen miteinander verbunden, die fiir die
Erholung von Okosystemen, aber auch die fortschreitende und
eskalierende Degradation von geschéddigten Waldern von grof3er
Relevanz sein kdnnen (vgl. z.B. MiraLLEs et al. 2018). In JB kénnte
eine entsprechende positive Riickkopplung in Gang gekommen
sein: Weniger Vegetation flihrt zu weniger Schatten und gerin-
gerer Verdunstungskiihlung, was die Temperaturen erhéht und
das DDD steigen lasst. Diese Unterschiede bieten interessantes
Forschungspotenzial, das in zukiinftigen Analysen nadher unter-
sucht werden sollte.
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Abb. 6.2-9: Beziehung zwischen der Differenz im Kronenschlussgrad und der Anderung des maximalen Dampfdruckdefizits (AVPD_ ) sowie der maximalen Tem-
peratur (AT ) in den Untersuchungsgebieten Jiiterbog (JB; links) und Treuenbrietzen (TB; rechts). Die oberen Diagramme zeigen die Korrelation zwischen der ab-
soluten Differenz im Kronenschlussgrad und der Anderung des Dampfdruckdefizits (AVPD ) in den beiden Untersuchungsgebieten, wéhrend die unteren Dia-
gramme die Beziehung zur Anderung der maximalen Temperatur (AT, ) darstellen. Die Fehlerbalken reprdsentieren die Standardabweichung der Mittelwerte.

6.2.5 Niederschlag

Sophia DobkowitZ', Till Francke'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und Geo-
graphie, Universitdt Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476 Potsdam

Der monatliche Niederschlag der Jahre 2021-2024 (Abb. 6.2-10) &h-
nelt sich in beiden Untersuchungsgebieten weitgehend, was auf-
grund der geringen Entfernung zu erwarten ist. Eine auffallige Ab-
weichung ist im Juni 2021 zu beobachten, hier wurden in Jiterbog
97 mm gemessen, wahrend es in Treuenbrietzen nur 41 mm waren
— ein Hinweis auf die kleinraumige Variabilitat sommerlicher (Stark-)
Regenfille. Die monatlichen Niederschlagssummen variieren stark,
sowohl zwischen den einzelnen gemessenen Jahren als auch im
Vergleich zum 17-jdhrigen Mittel der DWD-Station Felgentreu. So
war beispielsweise der Niederschlag im Marz 2022 sowie im Mai und
September 2023 deutlich geringer, im Juni 2023 und 2024 sowie im
Oktober bis Dezember 2023 deutlich héher als das DWD-Mittel.

Beim Vergleich der Jahressummen (Tab. 6.2-1) zeigt sich, dass die
Messungen des Jahres 2021 dem DWD-Mittel von 515 mm am ahn-
lichsten waren, wohingegen 2022 insbesondere in Jiterbog deut-
lich trockener und 2023 deutlich niederschlagsreicher war. Auch die
Messwerte der DWD-Station bestatigen, dass 2022 besonders wenig
und 2023 deutlich mehr Niederschlag zu verzeichnen war als im Jahr
2021 und im 17-jéhrigen Mittel, wobei beachtet werden muss, dass
die DWD-Station Datenliicken aufweist und somit von einer Unter-
schatzung des Niederschlags ausgegangen werden muss. Zudem
wurde weder bei eigenen Messstationen noch beim DWD eine Wind-
korrektur durchgefiihrt. Der Jahresniederschlag von Treuenbrietzen
liegtin den drei betrachteten Jahren um 13,62 und 27 mm ber dem
von Jiterbog. In diesem Zusammenhang ist erforschenswert, ob
unter Umstdnden Zusammenhdnge mit der Landschaftstemperatur
und der Vegetationsbeschaffenheit gegeben sind.

Jahr: 2021 2022 W 2023 2024 [ DWD Mittel
JB

©
=]

o
S

w
S

o

lﬂlmnmm WLl

Niederschlagssumme [mm]
©
8

o
S

w
S

W lalkl

8 9 10 11 12

U T A

1 2 3 4 5

6 7
Monat

Abb. 6.2-10: Gemessene monatliche Niederschlagssummen der beiden
Untersuchungsgebiete von 2021-2024, ergdinzt durch die gemittelten
Monatssummen der DWD-Station Felgentreu von 08/2007-06/2024

Tab. 6.2-1: Jahresniederschlagssummen der Untersuchungsgebiete Jiiterbog
und Treuenbrietzen sowie der DWD-Station Felgentreu fiir die Jahre 2021-2023

Jahr JB [mm] TB [mm] DWD [mm]
2021 554 567 506
2022 408 470 404
2023 645 672 707
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6.3 Waldboden und Wasser
6.3.1 Bodenchemie und Stoffaustrag

Werner Gerwin', Florent Jouy?, Thomas Raab?, Frank Repmann?

1 Forschungszentrum Landschaftsentwicklung und Bergbauland-
schaften (FZLB), Brandenburgische Technische Universitat Cott-
bus-Senftenberg, Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Maller-Str. 1, 16225 Eberswalde

3 Lehrstuhl Geopedologie und Landschaftsentwicklung, Brandenbur-
gische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Siemens-Hals-
ke-Ring 8, 03046 Cottbus

Auf den unverbrannten Untersuchungsstandorten (Referenzfla-
chen) beider Untersuchungsgebiete wurden podsolige Braunerden
angetroffen. Abb. 6.3-1 zeigt die untersuchten Bodenprofile und ihre
wesentlichen Eigenschaften im Uberblick. Der Referenz-US L wurde
2023 als Ersatz fiir den im Sommer 2022 durch einen erneuten Wald-
brand zerstorten bisherigen Referenz-US G einbezogen. Es wurden
hier zwei Bodenprofile untersucht, da ein Bodenprofil durch eine
mit Sand Uberdeckte ehemalige Bodenoberfliche in 11 cm Tiefe
gepragt war, die vermutlich durch Verlagerungsprozesse in dem hier
starker ausgepragten Relief hervorgerufen wurde. Das in der Abbil-
dung vorgestellte Bodenprofil L7b wird als reprasentativ betrachtet.

Generell ist festzustellen, dass alle in PYROPHOB einbezogenen
Untersuchungsstandorte durch Braunerden gekennzeichnet sind.
In der Regel zeigten die meisten der untersuchten Bodenprofile
auch dhnlich entwickelte Podsolierungsmerkmale wie bei den hier
vorgestellten Profilen. Die Bodenprofile der Referenz-US kénnen
somit als beispielhaft fiir die Bodenbedingungen in den beiden
Untersuchungsgebieten betrachtet werden.

Die Boden in beiden Untersuchungsgebieten waren durch san-
dige Substrate — Geschiebedecksande und Schmelzwassersande
- gepragt. In Abb. 6.3-2 ist die Verteilung der KorngréBen in den
Bodenprofilen aller Untersuchungsstandorte dargestellt. Die Bo-
denarten lagen im Bereich der Bodenarten-Hauptgruppe der San-
de, wobei die Boden im Untersuchungsgebiet Jiterbog tendenziell
starker im Bereich der Bodenartengruppe der Reinsande angesie-
delt waren. Die Béden der Treuenbrietzener Untersuchungsstand-
orte hatten teilweise einen deutlich héheren Schluffgehalt und
gehoren daher zu einem groBeren Teil den Bodenartengruppen
der Lehm- und Schluffsande an. Die beiden in der Grafik erkenn-
baren Proben mit den héchsten Schluffgehalten von mehr als 45 %
stammen aus den Oberbdden der Profile B1 und K8 bei Treuen-
brietzen. Die Tongehalte waren gering und lagen Uiberwiegend
bei Werten unter 2 %.

Horizont Horizont- | Boden- Beden- Boden- Bemerkungen
grenzen farbe gefiige art
Profil G5 — Refi z Treuenbrietze podsolige Braunerde
o o |
} 9,5-0cm
0-2cm 10YR7/2 ein Su2
2-15¢m 10YR5/8 ein Su2 reliktische Pflugfurche bis
Unterboden
rAp+Bv 15-35¢m | 10YRS/6 ein Su2 Steinsohle
Bv-ilCv 35-70cm | 10YR6/4 ein Ss Steinsohle
iICbtv 70-cm 10VR7/4 ein Ss
Profil L5b — Referenz Treuenbrietzen podsolige Braunerde
- 7-0cm
0-1cm 7,5YR2,5/2] ein Ss
1-2cm 10YR3/1 | ein Ss
2-17cm 10YR4/4 ein Ss
17-33cm | 10YRS/8 ein Ss Steinsohle in 30 cm Tiefe
33-cm 10YR7/4 eln Ss leicht rostfleckig
podsolige Braunerde
7.5-0cm
0-8cm 10YR6/1 ein 13
8-27¢cm 10YR6/3 ein Ss stark durchwurzelt
27-36cm | 10YR6/4 ein Ss Rostflecken an Untergrenze
36-cm 2,5YR8/2 ein Ss leicht rostfleckig

Abb. 6.3-1: Aufbau und Eigenschaften der Bodenprofile auf den Referenz-US G, L (TB) und Z (JB): Die Horizontbezeichnung folgt der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung, 5. Auflage (KA5: AG Boden 2005), die Bodenfarbkiirzel entsprechen den Vorgaben der Munsell-Farbtafel und die Anga-
ben zur Bodenart der KA5 (Ss = Reinsand, Su2 — schwach schluffiger Sand)
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Bei den unverbrannten Béden beider Untersuchungsgebiete er-
reichten die Humusauflagen Machtigkeiten von bis zu 20 cm, die
mittlere Machtigkeit lag bei 9 cm. Sie kdnnen der Humusform des
Rohhumusartigen Moder zugerechnet werden. Im Durchschnitt
waren in den untersuchten Humusauflagen der Referenz-US
33,5 t Kohlenstoff pro ha gespeichert. Nach den Ergebnissen der
Bodenzustandserhebung sind diese Werte als hoch, aber typisch
fur Waldbestéande des Nordostdeutschen Tieflands einzustufen
(GRrUNEBERG et al. 2016). Hinzu kamen ebenfalls durchschnittlich 1,2 t
Stickstoff pro ha sowie zahlreiche weitere Ndhrelemente, die meist
in organischen Verbindungen in der Humusauflage enthalten sind
und durch biologisch gesteuerte Zersetzungsprozesse fiir Pflan-
zen verfligbar gemacht werden konnen. Die im Auflagehumus
gespeicherten Stickstoffvorrate sind nach den Ergebnissen der
Bodenzustandserhebung als sehr gering einzustufen (ANDREAE et
al. 2016). Durch die Waldbrande wurden auf allen Untersuchungs-
standorten die Humusauflagen allerdings weitgehend vernichtet.
Auf den verbrannten Untersuchungsstandorten lag die Machtig-
keit der noch angetroffenen Humusreste im Mittel bei 1,0 cm, an
zahlreichen Bodenplots war jedoch ein vollstandiger Verlust des
Auflagehumus festzustellen. In Abb. 6.3-3 sind ein unverbranntes
und ein verbranntes Bodenprofil exemplarisch gegeniibergestellt.
Die organische Substanz der Humusauflage war vollstéandig ver-
brannt, wobei der in der Auflage gespeicherte Kohlenstoff sowie
die ebenfalls gespeicherten Nahrstoffe in die Atmosphére oder in

uapogeauy

Abb. 6.3-3: Aufbau Humusauflage (L/Of/Oh-Horizonte) und Ober-/Unterboden (Ah/Ahe-Oberbodenhorizonte sowie Bhv/Bv-Unterbodenhorizonte nach KA5:
AG Boden 2004) am Beispiel des unverbrannten Bodenprofils L5b (links) und Verlust der Humusauflage am Brandfidichenprofil I6 (rechts, Aufnahme Mai 2021)
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Abb. 6.3-4: Ascheschicht auf frisch verbranntem Oberboden (Bodenplot
G10 nach erneutem Brand im Juni 2022, Beprobung im Oktober 2022)

geloster Form in den Unterboden abgegeben wurden. Die festen
Verbrennungsriickstande bildeten zunéchst auf der Bodenoberfla-
che eine Ascheschicht (Abb. 6.3-4), die jedoch bereits nach kurzer
Zeit, vermutlich durch Erosionsprozesse, wieder abgetragen wur-
de. Zum Zeitpunkt der Bodenprobenahme 2020/21 - also zwei Jah-
re (TB) bzw. ein Jahr (JB) nach dem jeweiligen Waldbrand — waren
die Aschereste lediglich noch als schwach entwickelte, oft weniger
als ein Millimeter machtige Schicht zu erkennen und haufig durch
die bereits wieder aufkommende Vegetation Giberwachsen.

Abgesehen von den dargestellten Verlusten der Humusauflagen
konnten keine makroskopisch sichtbaren Auswirkungen des Feu-
ers auf die Horizontierung des Mineralbodens beobachtet werden.
Auch die Oberbodenhorizonte der Boden auf Brandfldchen wiesen
keine visuell erkennbaren Verdanderungen durch den Brand auf.
Allerdings konnten gewisse bodenchemische Unterschiede zwi-
schen unverbrannten und verbrannten Boden beobachtet werden
(Abb. 6.3-5). Insbesondere die pH-Werte waren bei vielen Bodenpro-
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filen auf Brandflachen in den obersten Bodenbereichen gegentber
den Werten der Referenz-US erhoht. Diese in der Literatur haufig
beschriebene Wirkung von Waldbranden auf chemische Eigen-
schaften des Bodens wird auf die alkalisierende Wirkung der Asche
zurlickgefuhrt. Der Effekt trat bei den in PYROPHOB analysierten
Untersuchungsstandorten jedoch nicht konsistent {iberall auf. Die
hohe Standardabweichung in Abb. 6.3-5a fiir die oberste Tiefenstufe
der Brandflachen illustriert die hohe Variabilitat der gemessenen
pH-Werte. Bereits ab der zweiten Tiefenstufe war bei den Brand-
wie Referenzflichen der gleiche, fiir Waldbdden charakteristische
leichte Anstieg der pH-Werte mit zunehmender Tiefe zu erkennen.

pH (H,0) [-] EC [uS cm™?]

100

Tiefe [cm]

a)

Abb. 6.3-5: Tiefenverldufe des pH-Werts (a), der elektrischen Leitfdhigkeit (EC) (b) sowie der organischen Kohlenstoffgehalte (C J(©in den Bodenpro-
filen der Referenz- und Brand-US; die horizontbezogenen Daten wurden fiir die vergleichende Darstellung fiir die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm.
20-50 cm und 50-100 cm fiir alle Referenz- bzw. Brandfldchen-Bodenprofile gemittelt; die Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung wieder.

Die elektrische Leitfahigkeit spiegelt als ein summarisches Mal3
den Elektrolytgehalt der Bodenldsung wider. Zu den geldsten
Verbindungen gehdren auch Pflanzennahrstoffe, die nur in ihrer
wasserloslichen Form fiir Pflanzen verfligbar sind. Die gemessenen
Werte (Abb. 6.3-5b) waren gering, was auf eine insgesamt limitier-
te Nahrstoffversorgung hindeuten kann. Im Vergleich zwischen
Referenz- und Brandflachen zeigten einige Boden der Brandfla-
chen geringere Leitfdhigkeitswerte. Allerdings war auch hier die
Schwankungsbreite der Messwerte erheblich. Interessanterweise
zeigten sich bei den Gehalten organischen Kohlenstoffs (Abb. 6.3-
5c) — erneut bei einer erheblichen Variabilitat der Werte — keinerlei
Unterschiede zwischen den Referenz- und Brandflachen. Die Tie-
fenverlaufe fiir beide Gruppen waren nahezu identisch. Es kann
somit gefolgert werden, dass sich Auswirkungen der Waldbrande
auf den Mineralboden bei den hier betrachteten Untersuchungs-
standorte kaum bemerkbar machen und sich nur bei einzelnen
Parametern auf die obersten Bereiche des Oberbodens konzen-
trieren. Bei der Untersuchung des Oberbodens der im Juli 2022
verbrannten ehemaligen Referenzflache G konnte gezeigt werden,
dass die Auswirkungen des Brandes tatsachlich auf die obersten
wenigen Zentimeter begrenzt blieben (s. Info-Kasten 1).
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Info-Kasten 1: Detaillierte Untersuchung des Oberbodens
von 0 cm bis 4 cm Tiefe und Vergleich der Flachen G nach
Brand im Jahr 2022 und neue Referenz L

An den Punkten G2, G5 und G10 sowie an L2, L5 und L7 wurde
der Oberboden von 0 cm bis 4 cm in flinffacher Wiederholung
mit Stechzylindern beprobt (Abb. 6.3-6a). Die Stechzylinder
wurden anschlieBend im Labor in Scheiben von je 1 cm Dicke
geschnitten (Abb. 6.3-6b). Nach Trocknung der Proben bei 40 °C
wurde an diesen der Eisengehalt (Fe), die magnetische Suszep-
tibilitat (x, ) und der Gehalt an pyrogenem Kohlenstoff (C_ )
bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass brandbedingte Un-
terschiede im C yr-GehaIt zwischen den Flachen Gund L nurin
den oberen 1 cm bis 2 cm des Bodens auftreten (Abb. 6.3-6¢).
Das gleiche gilt auch fiir die Parameterx ___und Fe-Gehalt. Die
Daten legen nahe, dass sich Brandereignisse nur auf die oberen
Zentimeter eines Bodens auswirken.

| — |
0 100 200 m

Abb. 6.3-6a: Lage der Bodenplots auf den Treuenbrietzener Refe-
renzfldchen G und L

Stechzylinder 100 cm?
[ 1cm
geschnitten

4 cm )

" e

Abb. 6.3-6b: Beprobungsweise des Oberbodens mit Stechzylindern
auf der urspriinglichen Referenzfldche G nach dem Brand 2022

Cpyr %

Bodentiefe cm
[y ]

4

Abb. 6.3-6¢: Tiefenverteilung des pyrogenen Kohlenstoffs (C,)in
den oberen vier Zentimetern auf der unverbrannten Referenzfldche
L und der 2022 verbrannten Fldche G

Die Auswertung der an allen Bodenplots in festen Tiefenstufen
entnommenen Mineralbodenmischproben zeigte im Vergleich zu
den Referenzflichen, dass sowohl die Entfernung des Totholzes,
als auch der Einsatz des Waldpflugs tendenziell unerwiinschte Ver-
dnderungen der Bodeneigenschaften im Oberboden nach sich
ziehen kann. Wiederverdichtungsprozesse konnen im Bereich der
Pflugfurche aufgrund der Stérung der Bodenstruktur zu héheren
Lagerungsdichten flihren (Abb. 6.3-7). Auch bei den vollstéandig
gerdumten Waldbrandflachen wurden im Vergleich zur unver-
brannten Referenz erhdhte Lagerungsdichtewerte ermittelt, was
vermutlich auf den Einsatz schwerer Forsttechnik bei der Entfer-
nung des Totholzes zurlickgefiihrt werden kann. Bei der nur teil-
weisen Entfernung von Totholz war dieser Verdichtungseffekt nicht
zu erkennen. Die Vermischung von Ober- und Unterbodensubstrat
beim Pfligen hat zudem zu verringerten oberflichennahen Stick-
stoffvorréten in den Pflugfurchen gefiihrt (Abb. 6.3-8).
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Abb. 6.3-7: Lagerungsdichtewerte im mineralischen Oberboden (0-
10 cm Tiefe) bei verschiedenen forstlichen Bewirtschaftungsvarianten
nach dem Brand; Kleinbuchstaben geben statistisch signifikante Un-
terschiede wieder (Kruskal-Wallis-Test / Tukey-HSD-Test, p < 0,05)
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Abb. 6.3-8: Stickstoffvorrdte im mineralischen Oberboden (0-10 cm
Tiefe) bei verschiedenen forstlichen Bewirtschaftungsvarianten nach
dem Brand; Kleinbuchstaben geben statistisch signifikante Unterschie-
de wieder (Tukey-HSD-Test, p < 0,05)

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN




Im Vergleich zwischen den forstlichen Bewirtschaftungsvarianten nach
dem Waldbrand zeigten sich Unterschiede zwischen der jeweiligen un-
behandelten Flachenvariante und den Flachen mit Bodenbearbeitung
und Totholzmanagement sowie den Referenzstandorten (Tab. 6.3-1).
Interessant ist, dass sich die geharkten Brandflachen bei den hier be-
trachteten Bodenparametern generell nicht von den unbehandelten
Brandflachen unterschieden. Bei den jeweils unbehandelten Wald-
brandflachen wurden engere C/N-Verhéltnisse fiir den im Mineralbo-
den enthaltenen Humus im Vergleich zur unverbrannten Referenz er-
mittelt, was auf besser abbaubare organische Verbindungen hindeutet.
Zwischen den verschiedenen Behandlungsvarianten traten keine Un-
terschiede der C/N-Verhaltnisse auf. Im Gegensatz dazu lieBen sich bei
anderen Parametern des Bodenkohlenstoff- und Nahrstoffhaushalts
durchaus Unterschiede zwischen den BehandlungsmaBnahmen erken-
nen. So waren sowohl die Kohlenstoff- als auch die Stickstoffvorréte im
Oberboden der gepfliigten Flachen niedriger als auf den Fldchen ohne
Bodenbearbeitung. Auf den teilweise bzw. vollstandig von Totholz ge-
raumten Flachen lagen die Phosphor- bzw. Calcium-Vorréte im Mittel
héher als auf den Flachen ohne forstliches Management. Offenbar
nicht durch die forstwirtschaftlichen Behandlungen, sondern primar
durch die Brandeinwirkung hervorgerufen, waren Veranderungen der
Bodenaziditat der Oberbéden. Im Vergleich zu den ,sehr stark sauren”
Bodenverhaltnissen der Referenzstandorte lagen die pH-Werte bei den
Waldbrandflachen, unabhéngig von der spateren Bewirtschaftungs-
weise, im Mittel geringfligig hoher im ,stark sauren” Bereich. Auf die
alkalisierende Wirkung der Asche wurde bereits weiter oben hingewie-
sen. Sowohl bei den gepflligten als auch bei den von Totholz gerdum-
ten Flachen waren die mittleren pH-Werte insgesamt am héchsten, was
mdoglicherweise mit einer Vermischung von Ober- und weniger saurem
Unterbodenmaterial durch die Behandlungen erklart werden kann. Die
elektrische Leitfahigkeit (EC) der Oberbdden der Waldbrandflachen
war allgemein niedriger als bei den Referenzstandorten, was ein Indiz
fiir eine verringerte Nahrstoffverfiigbarkeit sein kann. Beim Vergleich
zwischen den Behandlungen machte sich jedoch lediglich die vollstan-
dig von Totholz gerdumte Fldchenvariante durch im Vergleich zu den
unbehandelten Brandflachen niedrigere EC-Werte bemerkbar. Nicht
in Tab. 6.3-1 dargestellt ist die gegenlber den Referenzflachen sowohl
auf den gepfliigten Flachen als auch auf den Flachen mit vollstandiger
Entfernung des Totholzes reduzierte effektive Kationenaustauschka-
pazitat (KAK ) des Oberbodens - und damit die verringerte Fahigkeit
des Bodens, Néhrstoffe fiir Pflanzen verfligbar zu speichern. Im Ver-
gleich mit den jeweils unbehandelten Brandfldchen traten jedoch bei
den KAK_-Werten keine Unterschiede zwischen den Behandlungen

auf. Verglichen mit den unverbrannten Referenzstandorten lagen die
Basensattigungswerte bei den unbehandelten Brandflachen hoher,
was mit der durch den Brand hervorgerufenen Freisetzung basischer
Kationen, wie beispielsweise Ca*", erklart werden kann. Ein Einfluss der
Bodenbearbeitung war allerdings nur bei der gepflligten Variante zu
erkennen, bei welchen die austauschbaren Calcium-Gehalte gegen-
Uber den unbehandelten Flachen niedriger lagen.

Die Zusammensetzungen der durch Kleinlysimeter aufgefangenen
Bodenldsungen unterschieden sich teilweise ebenfalls zwischen den
Flachen mit den genannten WaldbaumaBnahmen nach Waldbrand
(Tab. 6.3-2). Dargestellt sind die Ergebnisse von Mittelwertsvergleichen
furr die Jahre 2021, 2022 und 2023, was im Falle der Brandflachen bei
Treuenbrietzen einem Zeitraum von drei bis fiinf Jahren und bei Ju-
terbog von zwei bis vier Jahren nach dem jeweiligen Brand entspricht
(einen Einblick in die hoch dynamischen Stoffverlagerungsprozesse
unmittelbar nach einem Waldbrand geben Laborexperimente: s. In-
fo-Kasten 2). Zwischen den geharkten und nicht bearbeiteten Brand-
standorten gab es keine Unterschiede. Der Vergleich zur unverbrann-
ten Referenz zeigte jedoch, dass die Konzentrationen des gelGsten
organischen Kohlenstoffs (DOC) und Stickstoffs (DON) im Sickerwasser
der Referenzflachen niedriger als bei den Waldbrandflachen lagen.
Der Unterschied fiir DOC lieB sich fiir alle Brandflachen unabhéngig
von der Bodenbearbeitung beobachten und kann mit dem brandbe-
dingten Verlust der Humusauflage als wesentlicher Quelle fiir mit dem
Sickerwasser verlagerbare Kohlenstoffverbindungen erklart werden.
Die gepflligten Brandstandorte machten sich generell gegentiber
den unbearbeiteten Flachen durch signifikante Unterschiede bei
der Sickerwasserzusammensetzung bemerkbar. So lagen sowohl die
DOC-Konzentrationen als auch die Summe der mineralischen Stick-
verbindungen (N . :NH,*-N + NO,-N) sowie der gel6ste Phosphor (P)
durchgehend niedriger als bei den unbearbeiteten Brandflachen. Hier
spielt eine durch die Bodenbearbeitung eventuell negativ beeinflusste
Stickstoffmineralisierung sowie die Vermischung der asche- und da-
mit phosphorhaltigen Brandschicht mit dem Unterboden eine Rolle.
Die pH-Werte der mit den Lysimetern aufgefangenen Sickerwasser
lagen zu Beginn des Beobachtungszeitraum bei allen Brandflachen
im Mittel hoher als bei den unverbrannten Referenzflachen. Auf den
gepfligten Flachen war allerdings im dritten Untersuchungsjahr eine
wieder eintretende Versauerungstendenz zu erkennen. Der beschrie-
bene Unterschied zur Referenz liel} sich nicht mehr beobachten und
im Vergleich zu den unbearbeiteten Brandfldachen lagen die mittleren
pH-Werte in den Pflugfurchen niedriger.

Tab. 6.3-1: Einfluss von forstwirtschaftlichen BehandlungsmalSnahmen nach Waldbrand: Ausgewdhlte Bodeneigenschaften in 0-10 cm Tiefe
auf Referenz- und Brandfldichen mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsweise im Vergleich zu der jeweiligen Fldchenvariante ohne forstliches
Management (,nicht gepfliigt”/ ,nicht gerdumt”); durch die Pfeile dargestellt sind statistisch signifikante Ergebnisse von Mittelwertvergleichen

(Kruskal-Wallis-Test / Tukey-HSD-Test, p < 0,05).

Bodenbearbeitung Totholzmanagement
Referenz Einsatz Harke Einsatz Waldpflug Referenz teilweise Entnahme | Vollstandige Entnah-
von Totholz me von Totholz
(/N-Verhaltnis 1 1
C-Vorréte
N-Vorrdte
P-Vorrdte 1
(a-Vorrate 1
pH ! ! 1 1
EC i 1 !
KAKeff
Basensattigung l l
(a2+ (austauschb.) l
1 hohere Werte | niedrigere Werte
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Tab. 6.3-2: Einfluss von forstwirtschaftlichen BehandlungsmaBnahmen
nach Waldbrand: Ausgewdhlte Bodenlésungskomponenten im Oberboden
(10 cm Tiefe) von Referenz- und Brandfidichen mit unterschiedlicher Boden-
bearbeitung im Vergleich zu der nicht gepfiiigten Fldichenvariante in den Un-
tersuchungsjahren 2021, 2022 und 2023, fiir 2023 stehen keine Daten fiir die
geharkten Fldichen zur Verfiigung; durch die Pfeile dargestellt sind statistisch si-
gnifikante Ergebnisse von Mittelwertvergleichen (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05).

Referenz Einsatz Harke Einsatz Waldpflug
2021 | 2022 | 2023 | 2021 | 2022 | 2023 | 2021 | 2022 | 2023

poc | 1 1 1 l l !
DON il !

K ! |

N, ! ! !

P ! ! ! ! !

pH ! | ! |

1 hohere Werte | niedrigere Werte

Auch bei der Gruppierung der Brandflachen nach der Art des To-
tholzmanagements zeigten sich Unterschiede bei der Zusammen-
setzung der Bodenldsungen (Tab. 6.3-3). Da es eine grof3e Schnitt-
menge zwischen den oben beschriebenen nicht bodenbearbeiteten
Flachen und den von Totholz gerdumten Brandfldchen gibt, waren
in beiden Tabellen die gleichen Unterschiede zu den Referenzflaichen
zu erkennen. Das Totholzmanagement nach dem Waldbrand wirkte
sich im Vergleich zu den nicht gerdumten Flachen sowohl bei teil-
weiser wie auch vollsténdiger Entnahme der toten Stdmme auf die
Bodenlésungszusammensetzung im Oberboden aus. Die nicht ge-
rdumten Brandflachen zeigten im Mittel hdhere Kohlenstoff- (DOC)
und Stickstoffaustrage (Nmin) mit dem Sickerwasser als die teilweise
gerdumten Flachen und die vollstandig gerdumten Flachen, weil
vermutlich groé3ere Mengen an zersetzbaren Pflanzenresten auf dem
Boden geblieben waren. Der massivere Eingriff der vollstandigen
Totholzentnahme machte sich durch verringerte Phosphor- (P) und
in 2022 und 2023 auch Kalium-Konzentrationen (K) gegeniber den
nicht gerdumten Flachen bemerkbar. Auch wenn die pH-Werte der
Sickerwasser auf den Brandflachen sich zumindest 2021 und 2022
generell durch héhere mittlere Werte von den Referenzstandorten
unterscheiden lieBen, zeigte sich dhnlich wie oben bei der Pflugva-
riante beschrieben insbesondere bei der Kahlschlagvariante in 2023
eine Wiederversauerungstendenz, was méglicherweise durch den
rascheren Verlust alkalischer Aschereste durch Erosionsprozesse bei
fehlendem Schutz durch das Totholz erklart werden kann.

Tab. 6.3-3: Einfluss von forstwirtschaftlichen Behandlungsmaf3nah-
men nach Waldbrand: Ausgewdihlte Bodenlésungskomponenten im
Oberboden (10 cm Tiefe) von Referenz- und Brandfléichen mit unter-
schiedlichem Totholzmanagement im Vergleich zu der nicht gerdum-
ten Fldichenvariante in den Untersuchungsjahren 2021, 2022 und 2023,
fiir 2023 stehen keine Daten fiir die partiell gerdumten Fldchen zur
Verfiigung; durch die Pfeile dargestellt sind statistisch signifikante
Ergebnisse von Mittelwertvergleichen (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05).

Referenz teilweise Entnahme | vollstandige Entnahme
von Totholz von Totholz

2021 | 2022 | 2023 | 2021 | 2022 | 2023 | 2021 | 2022 | 2023

poc | 1 1 1 | | ! ! !
DON T
K Vool
Ny v RN
P l l ! ! !
| L L L] L !
1 hohere Werte | niedrigere Werte

Info-Kasten 2: Kinetik der Stofffreisetzung aus verbrann-
ten Waldbo6den

Im Labor verbrannte Waldbodenproben wurden tiber einen
Zeitraum von ca. zwei Monaten in einem Sdulenversuchsstand
mit synthetischem Regenwasser beregnet (Abb. 6.3-9a). Die
aufgefangenen Eluate wurden auf die Parameter pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit (EC), die Gehalte der Makronéahrstoffe
Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca) und Magne-
sium sowie des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Auswaschung der
Nahrstoffe — hier reprasentiert durch den Summenparameter
EC - in den beiden Brandvarianten B und B + deutlich gegen-
Uber der unverbrannten Kontrolle K erhoht war (Abb. 6.3-9b).
Der Kurvenverlauf zeigt, dass die durch das Brandereignis her-
vorgerufene Stofffreisetzung, nach kurzer Zeit abgeschlossen
war. Die erhobenen Daten erlauben eine Abschatzung der
Stofffreisetzung nach einem Brandereignis.

Abb. 6.3-9a: Versuchsanordnung mit Bodensdulen zur Untersu-
chung der Stoffverlagerungsprozesse nach Waldbrand unter kon-
trollierten Bedingungen im Labor
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Abb. 6.3-9b: Entwicklung der elektrischen Leitféhigkeit (EC) im Sicker-
wasser verschiedener Brandvarianten (K = unverbrannte Kontrolle,
B = Brandvariante, B+ = Brandvariante mit erhhter Temperatur)
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Die mit den in 30, 60 und 100 cm Tiefe installierten Saugkerzen
gesammelten Bodenlésungen unterschieden sich zwischen den
verbrannten und den Referenzflachen in den ersten beiden Unter-
suchungsjahren 2021 und 2022 (Abb. 6.3-10). Im Vergleich zu den
nicht verbrannten Referenzflachen waren die Gehalte des geldsten
organischen Kohlenstoffs (DOC) sowie der Anteil, die Aromatizitat
und das Molekulargewicht der Huminsduren auf den verbrannten
Flachen in allen gemessenen Tiefen niedriger. Die untersuchten
Huminparameter zeigen allgemein abnehmende Werte von 30 bis
100 cm Tiefe sowohl fiir die Referenz- als auch fiir die verbrannten
Fldchen. Die DOC-Werte bleiben auf den verbrannten Flachen in
allen drei untersuchten Tiefen niedrig und konstant, wahrend sie
auf den Referenzflachen in 30 cm Tiefe deutlich hoher sind und mit
zunehmender Tiefe stark abnehmen. Der Unterschied zwischen
verbrannten und nicht verbrannten Flachen ist in 30 cm Tiefe viel
grofler als in 100 cm Tiefe bei DOC und Humusgehalt. Diese Er-
gebnisse sind wahrscheinlich auf den Verlust der Humusauflage
als Hauptquelle fiir geldsten organischen Kohlenstoff und die Ab-
nahme der Humuskomplexitat nach dem Brand zuriickzufiihren,
insbesondere im oberen Teil des Bodens. Die Unterschiede zwi-
schen den Referenz- und verbrannten Flachen sind in 100 cm Tiefe
wesentlich geringer, auBer bei dem Humins&ureanteil.

Die mit den in 30 cm Tiefe installierten Saugkerzen gesammelten
Bodenlésungen unterschieden sich zum Teil zwischen den Fla-
chen mit den oben genannten waldbaulichen MaBnahmen nach
Waldbranden in den ersten beiden Untersuchungsjahren 2021
und 2022 (Tab. 6.3-4). Im Vergleich zu den Referenzfléchen sind die
organischen Kohlenstoffverbindungen (DOC) und die Huminsau-
rekomplexitat (Huminsdure Aromatizitat und Molekulargewicht)
im Unterboden (in 30 cm Tiefe) auf den verbrannten Flachen, die
eine Bodenstorung (Pflligen) erlitten haben, deutlich geringer als
auf den Flachen, auf denen dies nicht der Fall war. Diese Boden-
parameter sind auch auf allen verbrannten Flachen (mit und ohne
Totholzbehandlung) im Vergleich zu den nicht verbrannten Flachen
deutlich reduziert. Dies unterstreicht die Auswirkung des Feuers auf
die DOC- und Humins&ure-Eigenschaften, unterscheidet aber in die-
sem Stadium nicht zwischen den Waldbewirtschaftungsmethoden.

Es gab auch individuelle Unterschiede in der Zusammensetzung der
Bodenlésungen, die mit den in 30 cm Tiefe installierten Saugkerzen
zwischen den unterschiedlich behandelten verbrannten Flachen im
Vergleich zur jeweiligen unbehandelten Variante in den ersten bei-
den Studienjahren 2021 und 2022 gesammelt wurden (Tab. 6.3-5).

Die gepfligten Untersuchungsfldichen wiesen im Vergleich zu den
verbrannten Flachen ohne Bodenbearbeitung einen deutlich ge-
ringeren DOC-Gehalt und ein niedrigeres Huminsduremolekular-
gewicht auf. Diese Daten deuten darauf hin, dass das Pfliigen nach
einem Brandereignis die Freisetzung/Zerstérung der organischen
Kohlenstoffverbindungen, einschlieBlich der Huminséure, erhoht.
Das Harken auf verbrannten Fldchen scheint keine signifikanten
Auswirkungen auf die DOC- und Huminsdureeigenschaften im
Vergleich zum unbehandelten Untersuchungsflachen zu haben.

Darlber hinaus fiihrte die teilweise und vollstandige Raumung von
Totholz nach dem Brandereignis zu einem geringeren DOC-Gehalt
sowie einem geringeren Huminsdureanteil und Aromatizitat (nur
wenn teilweise gerdumt) im Vergleich zu den verbrannten Fldchen
ohne Totholzmanagement. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
die (teilweise oder vollstandige) Entfernung/Rdumung von Totholz
auch die Freisetzung/Zerstorung der organischen Kohlenstoffver-
bindungen, einschlieBlich der Huminsaure, erhéht.
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Abb. 6.3-10: Tiefenkurven des gesamten geldsten organischen Kohlen-
stoffs DOC (A), des prozentualen Anteils der Huminsdure (B), der Aroma-
tizitcit der Huminscéure (C) und des Molekulargewichts der Huminsdure
(D) im Boden der nicht verbrannten (Referenz) und verbrannten Fldichen
(Brandfidchen). Die Bodenl6sungsdaten wurden fiir den Zeitraum 2021-
2022 fiir alle Referenz- und verbrannten Fléichen, fiir die Daten verfiigbar
waren, gemittelt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.
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Insgesamt wiesen die verbrannten Fldchen, die sowohl gepfligt als
auch teilweise oder vollstandig geraumt wurden (hier definiert als
Brandflache mit intensiver Bewirtschaftung), den niedrigsten DOC-
Wert (in 30 cm Tiefe) im Vergleich zu verbrannten Flachen ohne
forstwirtschaftliches Management auf (Abb. 6.3-11). Diese hochsig-
nifikanten Daten (p < 0,001) zeigen, dass der DOC auf verbrannten
Fldchen mit intensiver Bewirtschaftung weniger als ein Drittel des
DOC betragt als auf unbehandelten verbrannten Flachen.

50

30

20 o

DOC in 30cm Tiefe (mg/L)
.

Brandflache ohne Mgmt. Brandflache mit intensiven Mgmt.

Abb. 6.3-11: Boxplot des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC), ge-
messen aus einer Bodenldsung in 30 cm Tiefe auf verbrannten Fldichen
ohne Management und auf verbrannten Fldchen mit intensivem Ma-
nagement (Pfiligen in Kombination mit teilweiser oder vollstindiger
Rdumung des Totholzes). Statistische Analyse: Wilcox-Test, p < 0,001.

Wie erwartet zeigten unsere Daten niedrigere DOC-Werte und weni-
ger komplexe Huminsaure auf Standorten nach einem Brand. Inter-
essanterweise zeigten unsere Daten auch einen deutlich niedrigeren
DOC-Gehalt auf verbrannten Flachen, die zusétzlich durch intensive
Waldbewirtschaftung wie Pflligen und Rdumung des Totholzes beein-
trachtigt wurden. Boden-Kohlenstoff, der z.B. als DOC und Humus vor-
liegt, spielt eine Schlisselrolle fiir die Funktion des Walddkosystems.
Er verbessert die physikalischen Eigenschaften des Bodens, speichert
Feuchtigkeit und Luft und kiihlt dadurch den Boden ab. AuBerdem
erhoht er die biotische Aktivitat von Bodenorganismen, die die Ent-
wicklung der Vegetation erndhren. All diese Funktionen verbessern
die Bodenqualitédt des Standorts (DeLuca und Boisvenue 2012).

Tab. 6.3-4: Einfluss forstwirtschaftlicher BehandlungsmalSnahmen nach Waldbréinden: Verdinderungen in der Zusammensetzung der Bodenldsung im Unter-
boden (30 cm Tiefe) auf verbrannten Fldchen mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten im Vergleich zu unverbrannten Referenzfléchen in den Untersu-
chungsjahren 2021-2022; dargestellt sind statistisch signifikante Ergebnisse von Mittelwertvergleichen (Wilcox-Test, p < 0,05), wenn nicht anders gekennzeichnet

Bodenbearbeitung Totholzmanagement
kein forstliches Einsatz Harke Einsatz Pflug kein forstliches teilweise geraumt vollstandig geraumt
Management Management
DOC ! ns ! ! ! !
Huminsaure (%) ns ns ns ns ! ns
Huminsdure Aromatizitdt l ns ! ns ! ns
Huminséure Molekulargewicht l ns 1 ! ! !
| niedrigere Werte im Vergleich zu den Referenzflichen  ns: nicht statistisch signifikante Daten

Tab. 6.3-5: Einfluss forstwirtschaftlicher BehandlungsmalSnahmen nach Waldbrédnden: Vergleich der Zusammensetzung der Bodenlésung im
Unterboden (30 cm Tiefe) zwischen Brandfiéichen mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsmethoden im Vergleich zu Brandfléchen ohne Boden-
bearbeitung oder Totholzmanagement in den Untersuchungsjahren 2021-2022; dargestellt sind statistisch signifikante Ergebnisse von Mittel-
wertvergleichen (Wilcox-Test, p < 0,05), ns: statistisch nicht signifikante Daten.

im Vergleich zu den Brandfléchen ohne Bodenbearbeitung

Bodenbearbeitung Totholzmanagement
Einsatz Pflug Einsatz Harke Referenz vollstindig geraumt teilweise geraumt Referenz
DOC ! s 1 ! ! 1
Huminsaure (%) ns ns ns ns ! ns
Huminsdure Aromatizitdt ns ns nss ns ! ns
Huminséure Molekulargewicht l ns 1 ns ns 1
1 hohere Werte | niedrigere Werte 1 hohere Werte | niedrigere Werte
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6.3.2 Bodenbiologie und Stoffumsitze

Werner Gerwin', Florent Jouy?, Thomas Raab?, Frank Repmann?®

1 Forschungszentrum Landschaftsentwicklung und Bergbauland-
schaften (FZLB), Brandenburgische Technische Universitat Cott-
bus-Senftenberg, Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

3 Lehrstuhl Geopedologie und Landschaftsentwicklung, Brandenbur-
gische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Siemens-Hals-
ke-Ring 8, 03046 Cottbus

Bei der Untersuchung der Streuabbauprozesse mit dem Minicon-
tainersystem zeigten sich bei den Referenzstandorten im Mittel
Uber die Jahre und alle Referenzflachen tendenzielle Unterschiede
zwischen den betrachteten Bodentiefen, die jedoch statistisch
nicht signifikant sind (Abb. 6.3-12). Bei einer mittleren Machtigkeit
der Humusauflage befanden sich die Minicontainer in der Tiefen-
stufe 4-8 cm, fiir die in der Abbildung die tendenziell kiirzeste
Dauer bis zum Abbau der Halfte der eingesetzten Streu (t, -Werte)
- und damit die tendenziell schnellste Abbaugeschwindigkeit - zu
erkennen ist, im unteren Bereich der Humusauflage, im Ubergangs-
bereich zum mineralischen Oberboden. Es kann angenommen
werden, dass in diesem Tiefenbereich ein ausgeglicheneres Feuch-
teregime im Jahresverlauf fiir eine gleichméaBige mikrobielle Ab-
bautatigkeit sorgte, wahrend die dariiber liegende oberste Tiefen-
stufe durch sommerliche Trockenphasen starker betroffen war. In
den darunter folgenden Tiefenstufen im Mineraloberboden stieg
die Abbaudauer tendenziell wieder an, was darauf hinweist, dass
sich die mikrobiellen Abbauprozesse in den hier untersuchten
Waldboden unter Kieferbestanden auf den Grenzbereich zwischen
Humusauflage und Oberboden konzentrieren.
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04 | | _________________________ 0-4 cm
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Abb. 6.3-12: Errechnete Dauer bis zum Abbau der Hdilfte der Laubstreu
(t,,) in Tagen basierend auf den Daten der Referenzstandorte G, L und
Z aus den Jahren 2021-2023 fiir die mit den Minicontainerstében un-
tersuchten vier Bodentiefen (Humusauflage und Mineraloberboden,
rechts: schematische Darstellung eines unverbrannten Bodenprofils
und eines Minicontainerstabs mit vier Minicontainern zur Exposition
von Laubstreumaterial).

Durch die Waldbrédnde wurde die Humusauflage auf den meisten
Brandflachen vollstandig zerstort, so dass die freigelegte Mine-
ralbodenoberflache nun die neue Bodenoberfliche darstellte. Im
Vergleich zu den obersten Mineralbodenbereichen der unverbrann-
ten Referenzstandorte (unter der durchschnittlich 9 cm machtigen
Humusauflage) lag die im ersten Beobachtungsjahr 2021 ermittelte
Abbaugeschwindigkeit bei den Brandflaichen zum Teil signifikant
niedriger, was sich durch langere Abbauzeiten und damit hohere
t,,-Werte bemerkbar machte (Abb. 6.3-13). Aus der Abbildung geht
weiterhin hervor, dass die forstwirtschaftlichen Manahmen nach
dem Brand die Streuabbautétigkeit - wenn iberhaupt - nur tenden-
ziell beeinflussen konnten. So besteht kein signifikanter Unterschied
zwischen den gepfliigten Brandflachen und den Referenzstandor-
ten. Generell keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen
den Streuabbaugeschwindigkeiten wurden fiir Flaichen mit unter-
schiedlichem Totholzmanagement festgestellt. Bei dieser Gruppie-
rung ergaben sich auch keine Unterschiede zu den Referenzflachen,
allerdings traten die insgesamt hochsten Werte fiir die Abbaudauer
bei gleichzeitiger erheblicher Streuung der Daten ausschliefllich bei
den unbehandelten Brandstandorten (keine Totholzentnahme) auf.
Diese Ergebnisse lassen erahnen, dass die Zerstdrung der Humusauf-
lagen durch die Waldbrénde zu einer Stérung des Streuabbaus als
einer wichtigen Bodenfunktion gefiihrt hat. Die Bodenbearbeitung
hat in dieser Hinsicht bei den hier untersuchten Brandflachen zu ei-
ner Angleichung an die Verhaltnisse der Referenzstandorte gefiihrt,
was mit Blick auf die Nahrstoffversorgung der Vegetation durch die
Mineralisierung von Nahrstoffen aus Pflanzenresten positiv zu be-
werten ist. Ab dem zweiten Untersuchungsjahr waren keine weiteren
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Behand-
lungsmaBnahmen und Referenzstandorten mehr zu erkennen.
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Abb. 6.3-13: Errechnete Dauer bis zum Abbau der Hdilfte der Laubstreu
(t,,) in Tagen fiir die Bodenbearbeitungsvarianten (links) und Totholz-
managementvarianten (rechts) fiir das Untersuchungsjahr 2021, dar-
gestellt sind die Abbaugeschwindigkeiten fiir die jeweils obersten Be-
reiche des Mineralbodens (Brandstandorte: 0-4 cm unter
Bodenoberfidche; Referenzstandorte: Mineraloberboden unmittelbar
unterhalb der Humusauflageschicht, entsprechend 8-12 cm unter
Oberfidche der Humusauflage/Bodenoberfidiche), unterschiedliche
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen Varianten
wieder (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05).

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

79



80

Die Bedeutung der Humusauflage fiir die biologische Aktivitét der
Waldbéden machte sich auch bei den durchgefiihrten Untersu-
chungen der Stickstoffmineralisierung bemerkbar. So wurden sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Mineralisierungsraten in der
Humusauflage der unverbrannten Referenzflaichen und denen der
mineralischen Oberbdden aller Untersuchungsstandorte festgestellt
(Abb. 6.3-14). Die Abbildung zeigt die deutlichen Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Bodenbereichen fiir die beiden Untersuchungs-
jahre 2021 und 2022. Die Vernichtung der Humusauflage durch den
Waldbrand bedeutete dementsprechend einen weitgehenden Ver-
lust zentraler fiir die Pflanzenerndhrung wesentlicher Bodenfunkti-
onen. Die Menge der fiir die Vegetation durch mikrobielle Umsétze
zur Verfligung gestellten mineralischen Stickstoffverbindungen
NH,* und NO,  nahm deutlich ab. Im Gegensatz zu diesen deutli-
chen Unterschieden zwischen Humus und Mineralboden konnten
keine Unterschiede der Stickstoffmineralisationsraten zwischen den
verschieden behandelten Brandflachen gefunden werden.

2021 2022

N Mineralisierungsrate [mgikg - d]
N Mineralisierungsrate [mg/kg - d]

|

= —

1 —_—
ol |

Humusauflage Mineralboden Humusauflage Mineralboden

Abb. 6.3-14: Stickstoffmineralisierungsraten in den Untersuchungsjahren
2021 und 2022 in der Humusauflage und im mineralischen Oberboden
(alle Untersuchungsstandorte); unterschiedliche Kleinbuchstaben geben

signifikante Unterschiede wieder (Mann-Whitney-U-Test, p < 0,05)

Die hier vorgestellten Daten zur Bodenatmung wurden im Zeit-
raum von Marz 2022 bis Juni 2022 erhoben. An jedem der 15
Untersuchungsstandorte wurden in diesem Zeitraum 20 bis 25
Messungen der Bodenatmung (sowie der Bodentemperatur und
-feuchtigkeit) durchgefiihrt. Erwartungsgemag ist die Bodenat-
mung auf den nicht verbrannten Referenzflichen am hochsten
und auf den verbrannten Flachen, auf denen die Humusschicht zer-
stort wurde, am niedrigsten (Abb. 6.3-15). Die Daten zeigen auch,
dass die Bodenatmung auf den verbrannten Flachen, die gepfligt
oder vollstandig von Totholz gerdaumt wurden, hoéher ist als auf
den verbrannten Flachen, die nicht forstwirtschaftlich behandelt
wurden. Die statistische Analyse scheint die Feststellung zu be-
statigen, dass eine extensive Bewirtschaftung zu einer héheren
Bodenatmung flihren kdnnte (Tab. 6.3-6).
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Abb. 6.3-15: Boxplot der Bodenatmung im Zeitraum Mdrz bis Juni 2022
auf nicht verbrannten Fldchen (Referenzfldche) und verbrannten Fld-
chen ohne und mit forstwirtschaftlichem Management. Bodenbear-
beitung ist Harken oder Pfliigen (A), Totholzmanagement ist teilweise
gerdumt (tlw. gr) oder vollstédndige gerdumt (vollst. gr.) (B).

Tab. 6.3-6: Einfluss der forstwirtschaftlichen Behandlung nach Wald-
brdnden: Verdnderungen der Bodenatmung auf verbrannten Fléichen
mit verschiedenen Bewirtschaftungsmethoden im Vergleich zu un-
verbrannten Referenzfldichen im Zeitraum Mdrz bis Juni 2022; sowie
Verdnderungen der Bodenatmung zwischen verbrannten Fldchen
ohne und mit Bewirtschaftung. Dargestellt sind statistisch signifikante
Ergebnisse von Mittelwertvergleichen (Wilcox-Test, p < 0,05), ns: statis-
tisch nicht signifikante Daten.
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Die Bodenatmung ist stark von der Bodentemperatur und der Bo-
denfeuchtigkeit abhangig, so dass der Unterschied in der Boden-
atmung eher auf diese Bodenparameter als auf die Behandlung
zurlickzufiihren sein kdnnte. Daher wurde in Anlehnung an Tane
(2005) ein multivariates Modell entwickelt, das Bodentemperatur
und Bodenfeuchte als unabhangige Variablen enthélt, um die
Bodenatmung an jedem Untersuchungsstandort zu simulieren.
Es war moglich, ein lineares Modell (nach logarithmischer Trans-
formation) zu finden, das auf alle Untersuchungsstandorte passte
(mit Ausnahme von US D), und so den Koeffizienten jeder Variab-
len flr jeden Untersuchungsstandort zu schatzen. Dieses Modell
wurde dann verwendet, um die Bodenatmung an jedem Standort
fiir eine Bodentemperatur von 20 °C und eine Bodenfeuchtigkeit
von 5 % vorherzusagen.

Diese Daten zeigen, dass die modellierte Bodenatmung bei einer
bestimmten Bodentemperatur und -feuchtigkeit nur geringfligig
mit der Intensitat der Bewirtschaftung zunimmt (Abb. 6.3-16). Die
Referenzflachen weisen eine viel h6here Atmungsrate auf. Un-
sere Daten deuten darauf hin, dass die Bewirtschaftung keinen
starken Einfluss auf die Bodenatmung hat. Eine deutlich verrin-
gerte Bodenatmung wurde hingegen durch die Brandereignisse
hervorgerufen.
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Refarenzldche kein I. Mgmi wanig Mgt intensiv Mgmi

Abb. 6.3-16: Boxplot der modellierten Bodenatmung fiir eine Boden-
temperatur von 20 °C und Bodenfeuchtigkeit von 5 % auf Referenzfldi-
chen und verbrannten Fldchen ohne forstwirtschaftliches Manage-
ment (kein f. Mgmt.), mit wenig Management (wenig Mgmt.: Harken,
teilweise oder totale Rdumung ohne Pflug) und intensivem forstwirt-
schaftlichen Management (intensiv Mgmt.: pfliigen mit teilweise oder
vollstiindig gerdumt)

Zusammenfassung

Unsere Messungen der Bodenatmung zeigen, dass das Brandereig-
nis eine starke Auswirkung hatte, indem es die Menge des aus dem
Boden freigesetzten CO, auf den verbrannten Flachen erheblich re-
duzierte. Aul3erdem fiihrt das Pfliigen oder die vollstdndige Entfer-
nung abgestorbener Baiume zu einem Anstieg der Bodenatmung
im Vergleich zu den verbrannten Fldchen ohne Bewirtschaftung.
Die modellierte Bodenatmung fiir eine gegebene Bodentempe-
ratur und -feuchtigkeit zeigt jedoch nur einen geringen Anstieg
der Bodenatmung bei extensiver Bewirtschaftung im Vergleich
zu Standorten ohne Bewirtschaftung.

Eine hohere Bodenatmung deutet auf eine héhere biologische
Aktivitat im Boden hin, die fur den Boden von Vorteil ist. Ande-
rerseits ist die Bodenatmung die Hauptquelle fiir die Abgabe von
CO, aus dem terrestrischen Okosystem an die Atmosphire, so dass
eine hohe Bodenatmung zum Anstieg des CO,-Gehalts in der Luft
beitragt (WanG et al. 2006). Daher sollte eine hohe Bodenatmung
nur dann empfohlen werden, wenn sie mit einer Pflanzen-/Baum-
bedeckung einhergeht, damit die Vegetation das aus dem Boden
freigesetzte CO, aufnehmen kann, wie dies bei den unverbrannten
Referenzflachen der Fall ist.

6.3.3 Bodenhydrologie

Sophia DobkowitZ, Till Francke', Marie-Therese Schmehl'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Variabilitdt der Bodenfeuchte und -temperatur in Ab-
hangigkeit von Tiefe und Behandlungsmethode

Die Zeitreihen der Bodenfeuchtemessungen zeigen ein sehr he-
terogenes Bild. So gibt es Standorte, an denen die tieferen Sen-
soren im Mittel feuchtere Werte messen als weiter oben und um-
gekehrt. Die kurzfristigen Bodenfeuchteanstiege als Reaktion auf
einzelne Niederschlagsereignisse sind haufig, aber nicht immer,
im oberen Bereich starker ausgepragt. Insgesamt zeigen sich die
Niederschlagsereignisse schnell bis zur tiefsten Messtiefe, da das
Wasser schnell durch die sandigen Béden sickert. Auch die klein-
flachige Variabilitat ist sehr hoch, was sich durch teilweise sehr un-
terschiedliche Bodenfeuchtewerte an den Sensoren der gleichen
Messtiefe der Replikationsprofile am selben Standort zeigt, die
nicht mehr als einen Meter voneinander entfernt liegen.

Am Beispiel der Flache V (Abb. 6.3-17) ist erkennbar, dass Ende 2023
bis Anfang 2024 zum ersten Mal in der beobachteten Zeitspanne Sét-
tigung (d.h. maximale Durchndssung der Bodenmatrix) in der Tiefe
von einem Meter erreicht wurde (dies trat auch bei den Flachen Kund
Z auf). Dies korrespondiert mit den tiberdurchschnittlich hohen Nie-
derschldgen in diesem Zeitraum (siehe Abb. 6.2-10). Zuvor bewegte
sich die volumetrische Bodenfeuchte bis auf kurze Ausschldage zumeist
im Bereich von 4-14 %. Grau hinterlegte Bereiche markieren gefiill-
te Messliicken. Hier zeigen sich fiir die meisten Messtiefen plausible
Werte, was die Eignung der Fllllmethode i. A. bestatigt. Wahrend der
langeren Datenllicke von Ende 2021 bis Mitte 2022 hat das numerische
Profil in 100 cm Tiefe allerdings einen unplausiblen Verlauf mit trocke-
nen Ausschldgen als Reaktion auf Niederschlagsereignisse.
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Abb. 6.3-17: Zeitreihe der Bodenfeuchtemessung, 19.3.2021-11.7.2024, am
Beispiel der Untersuchungsfldche V (numerisches Profil (oben) und alpha-
betisches Profil (unten), grau hinterlegte Bereiche sind gefiillte Messlticken).

Die Zeitreihen der Bodentemperatur zeigen sehr deutlich den Jah-
resgang der Temperatur. Insbesondere beim Tagesgang schwacht
sich die Amplitude mit zunehmender Tiefe ab. Die Temperaturen
der entsprechenden Messtiefen der beiden Profile innerhalb der
gleichen Bodengrube sind sehr dhnlich (Abb. 6.3-18). Beim Ver-
gleich zwischen verbrannten Flachen und den unverbrannten
Referenzflachen zeigen sich bei den unverbrannten Flachen we-
sentlich geringere Temperaturamplituden.

Messzeitraum: & > 7 Monate

V:0-5 — 10em  —— 30cm 60 cm
30 20cm —— 40cm —— 100 cm

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]
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Abb. 6.3-18: Zeitreihe der Bodentemperaturmessung, 19.3.2021-

11.7.2024, am Beispiel der Untersuchungsfidche V, (numerisches Profil
(oben) und alphabetisches Profil (unten), grau hinterlegte Bereiche sind
gefiillte Messliicken).

Abb. 6.3-19 zeigt Boxplots der Bodentemperaturwerte aller Un-
tersuchungsstandorte fiir die Jahre 2021-2023 fiir die oberen drei
Messtiefen. Auch hier ist die Verringerung der Spannweite mit
zunehmender Tiefe erkennbar. Zudem wird sichtbar, dass die
Temperaturextreme bei den vollstédndig gerdumten Flachen am
starksten ausgepragt sind, gefolgt von den Flachen mit teilweiser
Entnahme und ohne Entnahme von Totholz. Die unverbrannten
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Abb. 6.3-19: Verteilung der Bodentemperatur auf den einzelnen Untersuchungsfléchen in den Jahren 2021-2023 in 10, 20 und 30 cm Tiefe. Feh-
lende Boxen zeigen an, dass Stationen im entsprechenden Jahr noch nicht oder nicht mehr existieren, im Fall von G ist die unverbrannte Refe-
renzfldche im Sommer 2022 abgebrannt. Graue Boxlinien werden fiir Flcichen verwendet, deren Station erst im Laufe des betroffenen Jahres
aufgebaut und bis zu fiinf vorangehende Monate berechnet und nicht gemessen wurden. Minimum- und Maximumtemperatur bei Ho (2022,
10 cm) wurden abgeschnitten, um eine bessere Vergleichbarkeit der librigen Ergebnisse zu erreichen.
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Referenzflachen weichen durch eine deutlich geringere Spann-
weite der Temperatur nochmals deutlich von allen verbrannten
Untersuchungsflachen ab. Der Vergleich von Kuppe (Fo, Ho, Jo)
und Furche (Fu, Hu, Ju) der Pflugstruktur auf den Flachen F, H und J
ldsst erkennen, dass die Temperaturspanne in der Furche geringer
ist. Dieser Effekt zeigt sich in allen drei abgebildeten Tiefen.

Flachenmessungen zur Korrektur der Punktmessungen
Die anhand der in der Fldche verteilten Messkampagnen berechneten
Korrekturfaktoren liegen groBtenteils im Bereich von 0,68-1,52. Die
starker von eins abweichenden Faktoren weisen darauf hin, dass die
betreffenden Profile an Standorten errichtet wurden, die sich im Mittel
vom Durchschnittswert in der Flache unterscheiden. Bei Ju treten mit
2,88 und 1,73 in 10 und 20 cm Tiefe auffallend hohe Korrekturfaktoren
auf. Dies kann dadurch erklart werden, dass diese Zeitreihe, im Ge-
gensatz zu allen anderen, auf einer SoilVue-Sonde beruht. Hier wurde
beobachtet, dass ab einer gewissen Schwelle eine Bodenfeuchte von
0 m¥m? angezeigt wird, obwohl bei der Permittivitit noch Ande-
rungen zu beobachten sind. Somit liegen im trockenen Bereich zu
niedrige Werte vor, die zu hohen Korrekturfaktoren und damit hohen
Werten der korrigierten Bodenfeuchte bei feuchteren Bedingungen
fihren. Aufgrund der unplausiblen Werte bei der Replikationsmes-
sung der SoilVue-Sonde wurde diese ausgeschlossen und ausschlief3-
lich die Zeitreihen der SMT-100-Sensoren verwendet und auch die
SoilVue-Sonde auf der Kuppe ausgeschlossen.

Messzeitraum: & > 7 Monate

Der Vergleich der korrigierten Bodenfeuchtewerte in den Jahren
2021-2023 (Abb. 6.3-20) zeigt, dass sich die Werte, mit Ausnahme
von Ju, in einem realistischen Bereich befinden. Das Verhaltnis der
einzelnen Flachen zueinander bleibt iber die Jahre und Tiefen hin-
weg groftenteils bestehen, ein Effekt der forstlichen Maf3nahmen
auf die Bodenfeuchte ist jedoch nicht erkennbar. Nur bei den Fl&-
chen, auf denen die Pflugstruktur differenziert gemessen wurde,
lasst sich fast durchgangig (auBer bei Flache H in 30 cm Tiefe) in
der Furche eine hohere Bodenfeuchte beobachten.

Trocken- und Temperaturstress

Trockenstress (Definition vgl. Kapitel 5.3.3) in der Vegetationspe-
riode (April-Oktober) lasst keinen konsequenten Zusammenhang
mit der forstlichen Behandlung erkennen. So zeigt der Vergleich
der Flachen |, V und Z (Abb. 6.3-21) den gréBten Anteil mit Tro-
ckenstress bei V, gefolgt von | und den geringsten Anteil bei Re-
ferenzflache Z.
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Abb. 6.3-20: Verteilung der korrigierten Bodenfeuchte auf den einzelnen Untersuchungsfldchen in den Jahren 2021-2023 in 10, 20 und 30 cm
Tiefe. Im Fall der Bodenfeuchte beginnt die Zeitreihe im Jahr 2021 erst am 19.3., da die anfdnglich spdrlichere Instrumentierung keine robuste
Liickenfiillung erlaubt. AusreilSer nach oben bei Hu (2021 und 2022, alle Messtiefen) und U (2021, 10 cm) wurden abgeschnitten, um eine besse-
re Vergleichbarkeit der tibrigen Ergebnisse zu erreichen. Die Werte fiir D und E sind nicht rdumlich korrigiert, da hier keine Fldchenmessung

durchgefiihrt werden konnte.
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Abb. 6.3-21: Trockenstress in 10 cm und 10-30 cm Tiefe wéhrend der Vegetationsperiode (April-Oktober). Hier beispielhaft fiir verschiedene MaBnahmen Fldiche |

(vollstdndig gerdumt), V (kein forstliches Management) und Z (Referenzflciche).

Hitze- und Kaltestress werden hingegen erkennbar durch die forstliche
Behandlung beeinflusst, so zeigt Abb. 6.3-22 beispielhaft an den Fldchen |,
V und Z, wie die Uberschreitung der Schwellenwerte fiir Hitze- und Klte-
stress wahrend der Vegetationsperiode am haufigsten auf der vollstandig
gerdumten Flache, seltener bei der verbrannten Flache ohne forstliches
Management und gar nicht auf der unverbrannten Referenzfléche auftritt.

Die Gesamtlibersicht des Trocken- und Temperaturstresses auf
allen Untersuchungsflachen fir die Jahre 2021-2023 (Abb. 6.3-23)
verdeutlicht, dass 2022 bei den vollstandig gerdaumten Flachen
das Jahr mit dem am starksten ausgeprdgten Trockenstress war.
Bei den Flachen ohne forstliches Management zeigen sich unter-
schiedliche Muster: so ist bei den Flachen B, X und Y auch 2022 das
Jahr mit dem langsten Trockenstress, bei K ist der Trockenstress
in 2022 und 2023 gleichbleibend. Auf den Flachen U und V halt

der Trockenstress jedoch im Jahr 2023 am ldngsten an. Die unver-
brannten Referenzflichen G und Z weisen durchgdngig keinen
oder sehr geringen Trockenstress auf, wahrend L 2023 mit 18,8 %
im mittleren Bereich liegt.

Hitze- und Kaltestress weisen auch im Vergleich aller Untersu-
chungsflachen die schon am obigen Beispiel festgestellte Ver-
ringerung des Temperaturstresses von vollstandig gerdumt Gber
teilweise gerdumt, kein forstliches Management bis hin zur unver-
brannten Referenz auf, insbesondere beim Hitzestress.

Sowohl Trocken- als auch Temperaturstress halt bei den Untersu-
chungsflachen mit Pflugstruktur durchgéngig unten in der Furche
kiirzer an als auf der Kuppe.
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Abb. 6.3-22: Hitze- und Kiiltestress in 10 cm Tiefe wéhrend der Vegetationsperiode (April-Oktober). Hier beispielhaft fiir verschiedene MalSnahmen Fléiche I (voll-
stdndig gerdumt), V (kein forstliches Management) und Z (Referenzfléiche).
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Abb. 6.3-23: Prozentualer Anteil der Vegetationsperiode (April-Oktober) mit Hitze-, Kdilte- und Trockenstress, jeweils in 10 cm Tiefe fiir die Jahre 2021-2023, berech-

net aus den fldchenkorrigierten Bodenfeuchtewerten, wenn vorhanden.

Modellierte Grundwasser-Neubildung

Die Grundwasserneubildung ergibt sich aus den standortspezifisch
kalibrierten Modellen. Die Werte fiir die Glite der Kalibrierung, den
KGE zwischen beobachteter und modellierter Bodenfeuchte, liegen
zwischen 0,49 und 0,84. Dennoch ist die Dynamik der modellierten Bo-
denfeuchte von stark unterschiedlicher Plausibilitat. Abb. 6.3-24 zeigt
beispielhaft die Anpassungen an den Untersuchungsstandorten [ und
V. In unterschiedlicher Ausprdgung, aber letztlich fiir alle Standorte
gilt, dass die Dynamik als Antwort auf Niederschlagsereignisse deut-
lich schneller, d. h. tiberhéht, modelliert wird und vor allem langsame
Rezessionskurven schlecht abgebildet werden. Auch das periodische
fast vollstandige Leerlaufen der Bodensaule - hier besonders ausge-
pragt am Standort | zu sehen - zeugt von unzulanglicher Modellgdite.

Es wurde versucht die Glte zu verbessern, indem sowohl Annahmen
im Basismodell gedndert wurden (Wurzelaufnahme nach Febpes, Be-
riicksichtigung der Interzeption, Einfiigen eines Ubergangshorizonts
zwischen den Materiallayern), als auch verschiedene Varianten der
Optimierung getestet (Optimierung auf verschiedene Gilitemale,
oder Optimierung nur auf die Bodenparameter bei festen Pflanzen-
parametern). Keine der Varianten konnte die o. g. Unzuldnglichkeiten
des Modells beheben. Die Laufanzahl der Optimierung kann als aus-
reichend eingeschétzt werden, da der Optimierer stets konvergierte.

Maogliche Erkldrungen fir die schlechte Anpassung kdnnen sein,
dass im Boden Prozesse stattfinden, die von dem Modell nicht ab-
gebildet werden kdnnen. Zum Beispiel ist in Abb. 6.3-24 am Stand-
ortV als extremes Beispiel zu sehen, dass die beobachtete Boden-
feuchte bei 10 cm auf keinen Niederschlag reagiert. Dies konnte
durch lateralen Fluss (Oberflachenabfluss) begriindet sein, der in
einer eindimensionalen Modellierung nicht abgebildet werden
kann. Ebenso ist es mdglich, dass die ausnehmend trocken-san-
digen Substrate unter forstlicher Bewirtschaftung etwas anderer
Prozessabbildungen bedirfen als dies in dem fiir landwirtschaft-
lich genutzten Boden entwickelten HYDRUS-Modell der Fall ist.
Auch Weskr et al. (2020) haben darauf hingewiesen, dass besonders
trockene Verhaltnisse auf sandigen Béden durch das van-Genuch-
ten-Modell nicht gut abgebildet werden konnen. Sie schlagen als
Alternative das Brunswick-Modell (Weser et al. 2019) vor.

Insgesamt ist die Anpassung der modellierten an die gemessene
Bodenfeuchte unzufriedenstellend. Aufgrund der dargestellten
Schwierigkeiten, wird darauf verzichtet, Angaben zur Hohe der
Grundwasserneubildung zu machen oder einen Vergleich der
Standorte nach Behandlungsmethode durchzufiihren.
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Abb. 6.3-24: Beobachtete und modellierte Bodenfeuchte an den Stand-
orten | (KGE=0.77) und V (KGE = 0.48)

6.4 Flora und Vegetationsstruktur
6.4.1 Bodenvegetation

Maren Schiile'?, Thilo Heinken’

1 Allgemeine Botanik, Institut flr Biologie und Biochemie, Universitat

Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir

Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

6.4.1.1 Auswirkung eines Waldbrandes auf die Vegetation

Struktur

Ein intensiver Waldbrand hat enorme Auswirkungen auf die Vege-
tation. Die typischen Kiefernforsten unserer UGs zeichnen sich
durch eine ausgepragte, meist flichendeckende Moosschicht aus
und entsprechen der typischen Vegetation von Kiefernforsten
armerer Standorte in Mittelbrandenburg (vgl. Heinken 2008). Zu
typischen Arten zdhlen das Rotstangelmoos (Pleurozium schreberi),
Griinstangelmoos (Pseudoscleropodium purum), Zypressen- bzw.
Heideschlafmoos (Hypnum cupressiforme agg.) und verschiede-
ne Gabelzahnmoos-Arten (Dicranum spp.). Die Krautschicht wird
Uberwiegend von der Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa)
dominiert, teilweise begleitet von Land-Reitgras (Calamagrostis
epigejos) und Sand-Segge (Carex arenaria). Naturverjlingung aus
Eichen (meist Stiel- und Rot-Eiche), Faulbaum (Rhamnus frangula),
Spatblihender Trauben-Kirsche (Prunus serotina) und Gemeiner
Birke (Betula pendula) ist meist sparlich. Die obere Baumschicht
besteht allein aus Gemeinen Kiefern (Pinus sylvestris). Starke Bran-
de haben zur Folge, dass die Kiefern bis auf wenige (zunachst)
Uberlebende Individuen absterben. Die Krautschicht verbrennt
meistens ebenfalls, wobei einige Arten (Land-Reitgras, Sand-Seg-
ge) wieder vegetativ aus unverbrannten unterirdischen Sprossach-
sen (Rhizomen) austreiben kénnen. Die Moosschicht verbrennt
meist komplett. Im Gegensatz zu den unverbrannten Referenzfla-
chen mit einer durchschnittlichen Moosdeckung von tiber 90 %,
erreichten neubesiedelnde Moose auf den Brandflachen zu Beginn
(ein Jahr (JB) bzw. zwei Jahre (TB) nach dem Brand) nur rund 6 %
Deckung. Die Krautschicht auf den unverbrannten Fldchen hatte
durchschnittlich 32 % Deckung. Auf den Brandflachen erreichte die
Krautschicht knapp 16 %. Auf den Brandflachen war bereits hdufig
eine ausgepragte Naturverjiingung zu verzeichnen, wahrend diese
auf den unverbrannten Flachen mit weniger als 1 % Deckung kaum
eine Rolle spielte. Von der Baumschicht Gberlebten nur wenige
Individuen den Brand. Daher lag die Deckung der Altbdume unter
5%, wahrend sie auf den unverbrannten Referenzflachen etwa ein
Drittel der Flache bedeckten (Abb. 6.4-1).
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Abb. 6.4-1: Prozentuale Deckung der (liberlebenden) Altbdume, Natur-
verjlingung, Kraut- und Moosschicht fiir die Brandfldchen (n=90) und
die unverbrannten Referenzfldichen (n=20) im ersten Untersuchungsjahr

Diversitat

Ein Waldbrand fiihrt meist zu einer deutlichen Erh6hung der Di-
versitat der Vegetation. Durch ein weitgehend komplettes Ver-
brennen der Moos- und Krautschicht mitsamt der Humusauflage
entsteht offener Mineralboden, der es vielen Arten ermdglicht,
diese Flachen zu besiedeln. Nur wenige Arten dominieren die
untersuchten unverbrannten Referenzflachen (durchschnittlich
zwolf Arten pro Probekreis). Ein bis zwei Jahre nach dem Brand
hat sich die Anzahl an Pflanzenarten mit durchschnittlich knapp 26
Arten im Vergleich zu den unverbrannten US mehr als verdoppelt
(Abb. 6.4-2). Auch in Kiefernwéldern anderer Regionen wie in Li-
tauen (Marozas et al. 2007) oder Polen (Dzwonko et al. 2018) erhohte
sich die Diversitat nach einem Brand.

Diversitat

15

Anzahl Pflanzenarten
10

Referenzflachen Brandflachen

Abb. 6.4-2: Anzahl an Pflanzenarten (GefdlSpflanzen, Moose und Flech-
ten) fiir die Brandfidchen (n=90) und die unverbrannten Referenzfld-
chen (n=20) im ersten Untersuchungsjahr

Zeigerwerte

Durch einen Waldbrand dndern sich die Standortbedingungen
entscheidend. Diese spiegeln sich auch in der Vegetation wider.
Die Ellenberg-Zeigerwerte sind gut geeignet, Riickschliisse von
der Vegetation auf die Standortbedingungen zu ziehen. Der mitt-
lere Ellenberg-Zeigerwert fiir Licht (mL) war auf den Brandflachen
deutlich hoher als auf den Referenzfldchen. Durch den Brand
wurde der schattenspendende Oberbestand weitestgehend ver-
nichtet und auch die schattentoleranten Waldarten verbrannten.
Auch der mittlere Ellenberg-Zeigerwert fiir Feuchte (mF) war auf
den Brandflachen etwas héher, was daran liegen mag, dass zu den
Erstbesiedlern von Brandflachen auch einige Arten wie die Flat-
ter-Binse (Juncus effusus) oder das Niederliegende Johanniskraut
(Hypericum humifusum) gehéren, die normalerweise in feuchteren
Habitaten vorkommen, aber ohne Konkurrenz auch unter trockenen
Bedingungen wachsen kénnen. Durch das Verbrennen organischer
Materialien werden die Nahrstoffverfligbarkeit und der pH-Wert
kurzfristig meist stark erhoht. Dies spiegelt sich darin wider, dass die
mittleren Ellenberg-Zeigerwerte fir Stickstoff (mN) der unverbrann-
ten, nahrstoffarmen Referenzflache deutlich niedriger als die der
Brandflache sind, da sich durch die erhdhte Néhrstoffverfligbarkeit
Stickstoffzeigerarten wie Schmalblattriges Weidenrdschen (Epilobi-
um angustifolium) und Wald-Greiskraut (Senecio sylvaticus) ansiedeln.
Die Brandflachen zeigten ebenfalls héhere Reaktionszahlen (mR) im
Vergleich zur unverbrannten Referenzflache (Abb. 6.4-3).
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Abb. 6.4-3: Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte fiir Licht (mL), Feuchte (mF),
Stickstoff (mN) und Reaktion (mR) fiir die Brandfldchen (n=90) und die
unverbrannten Referenzfldchen (n=20) im ersten Untersuchungsjahr
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6.4.1.2 Entwicklung der Biomasse auf Brandflachen

Allometrische Schatzungen der pflanzlichen Biomasse (Trockenge-
wicht) zeigen, dass sich die Anteile und auch die Gesamtbiomasse
(Summe unter- und oberirdische Biomasse) auf den US stark un-
terscheiden. Die Biomasse der Verjliingung (hauptsachlich Aspe,
Populus tremula) war auf den vollstandig gerdumten US (H, |, J) in
TB am hochsten und nahm von Jahr zu Jahr zu, bis die Gesamtbio-
masse im flinften Jahr nach dem Brand auf H etwa 3.000 kg/ha, auf
| etwa 5.650 kg/ha und auf J sogar etwa 8.600 kg/ha betrug. Durch
den Rickschnitt der Aspen auf H ist die Biomasse der Naturverjin-
gung allerdings geringer als auf | und J. Wahrend die Gesamtbio-
masse der Kunstverjiingung (gepflanzte Trauben-Eichen (Quercus
petraea)) auf H etwa 1.400 kg/ha betrug, gab es auf J (gepflanzte
Kiefern) kaum Kunstverjingungsbiomasse, da ein GroBteil der

Pflanzung die Trockenheit der letzten Jahre nicht liberlebt hatte.

Auf den unverbrannten Referenzflachen (G/L und Z) war die ober-
irdische Biomasse, obwohl die adulte Kiefernbestockung nicht
miteinbezogen wurde, deutlich héher als auf den Brandflachen.
Nur auf | und J erreichte die oberirdische Biomasse im flinften
Jahr nach dem Brand dhnlich hohe Werte. Auf den Referenzfla-
chen machte die dichte Moosschicht mit rund 2.800 bis 3.600 kg/
ha den Hauptanteil der pflanzlichen Biomasse aus. Aber auch auf
Brandflachen machten die Moose teilweise sehr grof3e Anteile
der oberirdischen Biomasse aus mit zunehmender Tendenz. Auf
den US ohne forstliches Management in JB (U, V, X, Y) zeigt sich
eine deutliche Zunahme der Grasbiomasse (liberwiegend Draht-
schmiele) Gber die Jahre hinweg. Die Biomasse der Verjiingung
war dagegen minimal. Durch den erneuten Brand 2022 wurde die
pflanzliche Biomasse auf B und K drastisch von knapp 2.300 kg/
ha auf 150 kg/ha (B) bzw. rund 3.600 kg/ha auf 530 kg/ha (K) redu-
ziert (Abb. 6.4-4). Die Biomasse, die sich ein Jahr nach dem zwei-
ten Brand gebildet hatte, wurde iberwiegend durch das erneute
Austreiben der Aspe und krautiger Arten wie dem Adlerfarn (siehe
Kap. 6.4.5) verursacht. Die unterirdische Biomasse machte bei der
Verjiingung etwa die Halfte der Gesamtbiomasse aus und tragt
daher wesentlich zur Kohlenstoffspeicherung bei.

Pflanzliche Biomasse

6.4.1.3 Sukzession in den ersten fiinf Jahren nach Brand
Im UG Jiterbog konnte in den ersten fiinf Jahren nach dem Brand
die nattirliche Sukzession der Vegetation ohne forstliches Manage-
ment untersucht werden.

Moose

In den ersten Jahren nach dem Brand dominierte das Purpurstielige
Hornzahnmoos (Ceratodon purpureus) die Moosschicht und nahm
bis zum vierten Jahr in der Deckung zu. Danach ging die Art massiv
von ca. 15 % Deckung auf knapp 6 % zuriick. Das Wetteranzeigende
Drehmoos (Funaria hygrometrica) spielte in den ersten beiden Jahren
nach Brand eine Rolle, war aber ab dem dritten Jahr riicklaufig und
im flinften Jahr kaum noch vorhanden (Abb. 6.4-5). Das Brunnenle-
bermoos (Marchantia polymorpha), wie die beiden oben genannten
Arten ein typischer Erstbesiedler von Brandflachen, spielte eben-
falls nur in den ersten beiden Jahren eine Rolle und war danach fast
gar nicht mehr vorhanden. Grund dafiir ist wahrscheinlich der nach
anfanglicher erhéhter Nahrstoffverfligbarkeit rasche Riickgang an
Nahrstoffen in den Jahren nach dem Brand, die der Stickstoffzei-
gerart keine geeigneten Standortsbedingungen mehr bieten. Die
beiden Widertonmoosarten (Polytrichum juniperinum und P. pilife-
rum) nahmen sukzessive von Jahr zu Jahr in ihrer Deckung zu und
dominierten im flinften Jahr klar die Moosschicht. Im Laufe der Jahre
kam es zu einer beginnenden Wiederbesiedlung durch waldtypische
Moosarten wie Rotstangelmoos, Gewdhnliches Galbelzahnmoos
(Dicranum scoparium), Gemeines Kurzbtichsenmoos (Brachythecium
rutabulum) und Schlafmoos. Diese Arten kommen ebenfalls auf den
unverbrannten Referenzflachen vor und deuten auf eine sukzessi-
ve Widerherstellung der Moosschicht von Kiefernwéldern hin. Das
nicht heimische, sich stetig ausbreitende Kaktusmoos (Campylopus
introflexus) (KLawitTer et al. 2002), war in den ersten beiden Jahren
nicht auf den untersuchten Brandflachen zu finden. Im dritten Jahr
nach dem Brand wurde die Art erstmalig auf zwei Probekreisen
nachgewiesen und breitete sich zunehmend aus, so dass es im
fiinften Jahr bereits auf 20 Probekreisen zu finden war. Allerdings
ist die Deckung mit durchschnittlich unter 1 % noch sehr gering.
Es ist aber zu erwarten, dass sich diese Art in den nédchsten Jahren
weiter auf den Brandflachen ausbreitet. Sehr hohe Deckungen des
Kaktusmooses konnen die Pflanzendiversitat reduzieren (EwaLp et
al. 2020). Erwahnenswert ist zudem die beginnende Besiedlung mit
Erdflechten (Cladonia sp.) im flinften Jahr nach dem Brand.
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Abb. 6.4-4: Allometrisch geschdtzte unter- und oberirdische pflanzliche Biomasse (mittleres Trockengewicht in kg/ha) auf den 15 US vom zweiten
bis zum vierten Jahr nach Brand (JB) bzw. vom dritten bis zum fiinften Jahr (TB) nach dem Brand. Fiir die US B und K ist das dritte Jahr nach Brand

und das erste Jahr nach dem zweiten Brand (Il1) dargestellt. Die Anteile der Kompartimente Naturverjiingung, Kunstverjiingung, Grdser, Krduter

und Moose sind farblich markiert. Bei den Referenzfldichen sind die Bdume nicht beriicksichtigt.
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Abb. 6.4-5: Prozentuale Deckung der dominanten Moosarten (Ceratodon
purpureus, Funaria hygrometrica, Polytrichum juniperinum und P. piliferum)
in den ersten fiinf Jahren nach dem Brand im UG Jiiterbog. Im ersten Jahr
nach dem Brand wurden nur die US U und V (20 Probekreise) untersucht. In
den folgenden Jahren wurden die US U, V, X und Y (40 Probekreise) untersucht.

Graser

In der Krautschicht nahmen in erster Linie die Gréser von Jahr zu
Jahr in ihrer Deckung zu. Die Drahtschmiele, die auch in den un-
verbrannten Referenzflachen die Krautschicht pragt, war auf den
Brandflachen die dominante Grasart. Somit deutet sich bereits die
Wiederherstellung der typischen krautigen Waldvegetation an. Die
sich vegetativ Uber unterirdische Ausldufer ausbreitenden Arten
Sand-Segge und Landreitgras nahmen ebenfalls sukzessive in ihrer
Deckung zu, allerdings gréBtenteils nur auf den Probekreisen, wo sie
schon direkt nach dem Brand vorkamen. Daher kann bisher nicht von
einer problematischen Ausbreitung des Landreitgrases gesprochen
werden. Die Sandtrockenrasen-Pionierart Silbergras (Corynephorus
canescens) nahm ebenfalls stetig von Jahr zu Jahr zu, bis sie im fiinf-
ten Jahr durchschnittlich etwa 4 % Deckung erreichte (Abb. 6.4-6).
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Abb. 6.4-6: Prozentuale Deckung der dominanten Siif3- und Sauergra-
sarten (Agrostis capillaris, Calamagrostis epigejos, Carex arenaria, Co-
rynephorus cansescens und Deschampsia flexuosa) in den ersten fiinf
Jahren nach dem Brand im UG Jiiterbog. Im ersten Jahr nach dem Brand
wurden nur die US U und V (20 Probekreise) untersucht. In den folgenden
Jahren wurden die US U, V, X und Y (40 Probekreise) untersucht.

Krautschicht

Krautige Arten hatten haufig sehr unterschiedliche Sukzessions-
verlaufe. Einige Arten kamen bevorzugt in einzelnen Jahren vor,
andere Arten nahmen sukzessive zu bzw. ab. Unter den krautigen
Arten dominierte das Kanadische Berufkraut (Erigeron canaden-
sis), eine einjahrige Ruderalpflanze, mit rund 7 % Deckung klar im
ersten Jahr nach dem Brand. Die Art nahm allerdings rapide ab
und hatte ab dem dritten Jahr nur noch weniger als 1 % Deckung.
Grund hierfir ist wahrscheinlich der Riickgang an Nahrstoffen,

sowie weniger offener Boden fiir die Keimung. Im zweiten Jahr
nach dem Brand kam es zu einem verstarkten Auftreten des fir
Kahlschldge typischen Wald-Greiskrauts das im ersten Jahr kaum
vorhanden war und nach dem Peak im zweiten Jahr auch rasch
wieder in der Deckung abnahm. Der Kleinkopfige Pippau (Crepis
capillaris) und das Gewdhnliche Ferkelkraut (Hypochaeris radica-
ta), Arten magerer Graslander, nahmen bis zum dritten Jahr nach
Brand zu und danach wieder ab. Alle diese Arten sind Korbblitler
mit gut flugfahigen Samen. Das Sand-Hornkraut (Cerastium semi-
decandrum) nahm ebenfalls bis zum dritten Jahr zu, nahm aller-
dings danach nur leicht wieder ab (Abb. 6.4-7).

Krautschicht
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Abb. 6.4-7: Prozentuale Deckung einiger dominanter Arten der Kraut-
schicht (Cerastium semidecandrum, Crepis capillaris, Erigeron canaden-
sis, Hypochaeris radicata und Senecio sylvaticus) im UG Jiiterbog in den
ersten fiinf Jahren nach dem Brand. Im ersten Jahr nach dem Brand
wurden nur die US U und V (20 Probekreise) untersucht. In den folgenden
Jahren wurden die US U, V, X und Y (40 Probekreise) untersucht.

Einige Arten besiedelten die Brandflachen erst ab dem dritten Jahr.
Diese Arten wanderten wahrscheinlich von der westlich an die
Brandflache angrenzenden Ackerbrache auf U und V ein und ha-
ben eher schlecht flugfahige Samen, die sich daher nicht so schnell
und weit ausbreiten kdnnen. Die Samen von Hunds-Kerbel (Anth-
riscus caucalis) werden durch das Anhaften an Fell/Federn und das
Acker-Stiefmiitterchen (Viola arvensis) durch Ameisen ausgebreitet
(Tveer et al. 2021). Nachdem einige Arten im dritten Jahr, andere im
vierten Jahr nach Brand die héchste Deckung erreichten, nahm die
Deckung dieser Arten nach dem vierten Jahr rapide ab (Abb. 6.4-8).

Krautschicht: Spatbesiedler
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Abb. 6.4-8: Anzahl der Probekreise auf denen die Arten Anthriscus cauca-
lis, Arenaria serpyllifolia, Erodium cicutarium, Geranium molle, Papaver
dubium, Viola arvensis und Vulpia myuros im UG Jiiterbog in den ersten
fiinf Jahren nach dem Brand vorkamen. Im ersten Jahr nach dem Brand
wurden nur die US U und V (20 Probekreise) untersucht. In den folgenden
Jahren wurden die US U, V, X und Y (40 Probekreise) untersucht.
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6.4.2 Baumverjiingung
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Das erste Jahr nach dem Brand in Treuenbrietzen (Pro-
jekt CleverForst)

Fur das erste Jahr nach dem Brand in Treuenbrietzen wird auf Er-
gebnisse des Projektes CleverForst, dem Vorgangerprojekt von
PYROPHOB, zuriickgegriffen. Im Projekt CleverForst wurden 2019
und 2020 Flachen mit den Managementvarianten a) vollstéandig ge-
rdumt b) teilweise gerdumt und c) kein forstliches Management v.a.
beziiglich Baumverjiingung und Mikroklima untersucht (BLumrODER
et al. 2022). Die Aufnahmen erfolgten in direkter Nachbarschaft
zu spateren PYROPHOB-Untersuchungsstandorten, jedoch wurde
zundchst eine andere Aufnahmemethodik verwendet, was den
direkten Vergleich mit PYROPHOB -Ergebnissen einschrankt.

Festzuhalten ist, dass sich bereits im ersten Jahr nach dem Wald-
brand sehr viele Pionierbdume einstellten. Nahezu flichendeckend
kam es zur Dominanz der Aspe. Die héchste Anzahl an Baumen
wurden auf den unbehandelten Untersuchungsstandorten festge-
stellt (Mittelwert = 39.248/ha; Standardabweichung = 15.181). Die
Anzahl der Bdume auf den vollstandig gerdumten Untersuchungs-
standorten war um 14,1 % geringer (Mittelwert = 33.709/ha; Stan-
dardabweichung = 12.392). Unabhéangig von den Managementva-
rianten wurde in der Umgebung von Reisig bzw. Kronenresten am
Boden ein vermehrtes Aufkommen an Aspen beobachtet (vgl. 6.4-
24). Mit Ausnahme der Kiefer war nach der ersten Vegetationsperi-
ode die Mehrheit der Sdmlinge noch am Leben. Wenige Individuen
der Aspe zeigten Anzeichen von Schdden an der Spitze und den
Seitentrieben. Die hochste Sterblichkeit wiesen die gepflanzten
Kiefern auf. Der Grofteil starb etwa ein Jahr nach der Pflanzung ab
(Uberlebensrate von 23-40 %), wahrend natirlich verjiingte Kie-

fern iberwiegend tiberlebten (Uberlebensrate 91-100 %). An allen
Untersuchungsstandorten war die Gesamtzahl der tiberlebenden
Kiefern, die sich auf natiirliche Weise etabliert hatten, hoher als
die der gepflanzten. Die Kiefernsémlinge, die auf dem Untersu-
chungsstandort ohne forstliches Management ein Jahr nach dem
Brand in relativ hoher Anzahl auftraten (2.928-16.202/ha), waren
ein weiteres Jahr spater zum gro3ten Teil nicht mehr vorhanden.

Auf den vollstandig geraumten Untersuchungsstandorten stell-
ten sich vier bis fiinf Baumarten ein. Die Rot-Eiche war die einzige
Baumart im Gebiet, die sich nur in Einzelféllen natirlich verjingt
hat. An den unbehandelten Untersuchungsstandorten kamen zwei
bis fiinf Arten vor, auf den teilweise gerdumten Untersuchungs-
standorten fiinf Arten. In der ersten Vegetationsperiode wiesen die
unbehandelten Untersuchungsstandorte einen héheren Diversi-
tatsindex (sog. Shannon-Index) auf als die vollstandig gerdumten
Untersuchungsstandorte.

Das erste Jahr nach dem Brand in Jiiterbog (Projekt PY-
ROPHOB)

Nach dem Jiterbog-Feuer von 2019 entwickelte sich in der ers-
ten Vegetationsperiode (und in den Folgejahren) auf den meis-
ten Untersuchungsstandorten eine deutlich geringere Anzahl an
Baumsamlingen (Abb. 6.4-9). Die durchschnittliche Anzahl nach ei-
nem Jahr betrug 13.372 Baume/ha - das ist etwa ein Drittel der An-
zahl der Bdume auf den unbehandelten Untersuchungsstandorten
in Treuenbrietzen. Die starkste Baumverjliingung, die Giberwiegend
aus Kiefern bestand, war auf V zu verzeichnen (26.193 Baume/ha) -
das entspricht zwei Drittel der Baumanzahl auf den unbehandelten
Untersuchungsstandorten in Treuenbrietzen. Grund fir die starke
Kiefernverjingung auf V kénnten einige Kiefern-Altbdume sein,
die das Feuer Uberlebt hatten und somit als Samenbdume dien-
ten (vgl. Abb. 6.4-20). Die geringste Anzahl an Verjiingung ist auf
Y zu finden. Dieser Standort war gepragt von einem sehr jungen
Kiefernbestand, der vermutlich rasch abbrannte, ohne dass hohe
Temperaturen erreicht wurden. Nach dem Feuer kam es zur schnel-
len Dominanz von Grasern, die mutmaBlich den Brand unterirdisch
Uberlebt hatten. Dies diirfte die Etablierung von Naturverjiingung
erschwert haben (vgl. Abb. 6.4-4).
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Abb. 6.4-9: Anzahl der Bdume pro Hektar in der zeitlichen Entwicklung. Bei einigen Untersuchungsstandorten sind aufgrund von Datenliicken

nicht alle Jahre dargestellt (vgl. Kapitel 5.4.2).
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Entwicklung der Baumverjlingung in den Folgejahren
Die schon im ersten Jahr nach dem Brand festgestellte Dominanz
der Aspe blieb in Treuenbrietzen auch in den folgenden Jahren
erhalten (89 % aller Bdume zwei Jahre nach dem Brand). Wahrend
die Aspein Jlterbog in deutlich geringerer Anzahl vorkommt (zwei
Jahre nach Brand in JB: 679/ha; TB: 6.289/ha), stellt sie auf zwei
von vier Untersuchungsstandorten die dominante Baumart dar
(U und X). Auf V, dem Untersuchungsstandort mit der dichtesten
Verjlingung in Juterbog, ist die Zahl der Kiefernsamlinge nach
einem Jahr um 60 % gesunken (Jahr eins nach Brand: 23.378/ha,
Jahr zwei: 9.472/ha). Dennoch weist der Untersuchungsstandort V
weiterhin die vergleichsweise gré3te Baumanzahl in Jiterbog auf
(Jahr 3: 15.518/ha). Eine vergleichbare Reduktion der Kiefernan-
zahl war in Treuenbrietzen beobachtet worden (BLumroDER et al.
2022). Insgesamt gab es zwei Jahren nach dem Brand keine grof3en
Verdanderungen in der Baumanzahl. Drei Jahre nach dem Brand
wurde die hochste Baumdichte auf dem Untersuchungsstandort
ohne forstliches Management erfasst (B: 14.148/ha), wéhrend der
vollstandig gerdumte und gepfliigte Untersuchungsstandort J
die geringste Anzahl an Naturverjiingung in Treuenbrietzen auf-
wies (4.600/ha). Fiir den zweiten Untersuchungsstandort ohne
forstliches Management in Treuenbrietzen (K) existieren lediglich
Daten von den kleinen Probekreisen (ITP); unter den ITPs jedoch
verzeichnet K die mit Abstand hochste Baumdichte (das 3,1-fache
des Durchschnitts der tbrigen Untersuchungsstandorte in Treu-
enbrietzen drei Jahre nach dem Brand).

Auswirkung der verschiedenen Behandlungen auf die
Baumsémlinge

Die Behandlungen nahmen Einfluss auf die Zahl der Samlinge, deren
Wachstum sowie deren raumliche Verteilung (vgl. auch 6.4.4). An den
vollstandig gerdumten Untersuchungsstandorten in Treuenbrietzen
ist die Anzahl der Aspen zwei Jahre nach dem Brand auf ungepflig-
tem Boden (Untersuchungsstandort I) mit ca. 10.000 Baumen etwa
doppelt so hoch wie auf dem Untersuchungsstandort J, der noch
im Jahr des Brands gepfliigt worden war. Die Anzahl der gepflanz-
ten Kiefern auf J nahm vor allem in den ersten Jahren ab; nach zwei
Vegetationsperioden waren lediglich noch 32,8 % vorhanden. Finf
Vegetationsperioden nach Pflanzung waren noch 14,7 % am Leben,
reihenweise war die Kiefer abgestorben. Nur wenige tiberlebten und
zeigten praktisch kein Hohenwachstum (Abb. 6.4-10).

Abb. 6.4-10: Gepflanzte Kiefern auf J waren fiinf Jahre nach Pflanzung
gréBtenteils abgestorben. (Foto: A. Wenning)

Das Unterlassen von Bodenbehandlungen und das Belassen des
stehenden Totholzes fiihrten von Beginn an zu einer groBeren
Strukturvielfalt der Vegetation. So variierte drei Jahre nach dem
Brand die Dichte der Naturverjiingung auf den Hauptprobekrei-
sen (VIP, r = 10 m) am starksten auf den Untersuchungsstandorten
ohne Bodenbearbeitung und stehendem Totholz (Standardabwei-
chung auf B = 5.154/ha; auf D = 4.544/ha). Auch die kleinraumi-
ge Variabilitat (unter den kleinen Probekreisen; ITP, r = 2 m) war
auf den Untersuchungsstandorten ohne Bodenbearbeitung am
héchsten (Standardabweichung auf | = 38.423/ha; D = 38.025/ha;
K= 37538 Bdume/ha, gefolgt von B = 11.365/ha). Die gleichmaBigs-
te Verteilung der Baume findet sich auf dem Untersuchungsstand-
ort E, der mit dem Rechen bearbeitet worden war.

Ausgleichs- und Ersatzflache

Auf einem Teil der vollsténdig gerdumten Untersuchungsstandorte
wurden Trauben-Eichen als Ausgleichs- und Ersatzmal3nahme (vgl.
5.4.2) gepflanzt (US H). Hier wurden zwei Jahre nach dem Brand die
gesamte Naturverjiingung zuriickgeschnitten, um eine erwartete
Konkurrenzwirkung zu reduzieren. Die Aspe besitzt allerdings neben
der Fahigkeit zum Stockausschlag die Fahigkeit des Wurzelaustriebs.
Beides fiihrte bereits im selben Jahr wie der Riickschnitt zu einer
funffach hoheren Stammanzahl als auf dem Untersuchungsstandort
J, der zum selben Zeitpunkt wie H gepfliigt worden war (H: 23.534/
ha, J: 4.716/ha). Im folgenden Jahr wies die Aspe auf H eine zehnfach
hohere Stammanzahl auf als auf J (H: 43.874/ha, J: 4.406/ha).

Artenvielfalt

In Treuenbrietzen ist die Baumartenvielfalt nach dem Brand erheb-
lich angestiegen. Drei Jahre nach dem Brand wurden insgesamt 14
natrlich verjiingte Baumarten erfasst, wahrend die Referenzflache
des unverbrannten Kiefernforsts nur vier Arten aufweist. In Jiiterbog
ist die Artenzahl mit sechs zwar genauso hoch wie auf der Referenz-
fliche, jedoch ist die Zusammensetzung eine andere (Abb. 6.4-11).
Neben der Aspe und der Kiefer kommen die Birke und die Sal-Weide
in beiden Untersuchungsgebieten regelméfig vor. Die Birke kommt
drei Jahre nach dem Brand auf dem Untersuchungsstandort V.am
héufigsten vor (1.485/ha). Auch auf Y ist die Birke nennenswert ver-
treten (427/ha). Hier wuchsen vor dem Brand bereits Birken, die nach
dem Brand Stockausschlag bildeten. In Treuenbrietzen kommt sie
am hdufigsten auf H vor (1.300/ha), gefolgt von | (495/ha) und B (252/
ha). Die Sal-Weide hat ebenfalls auf V das grote Vorkommen (534/
ha), gefolgt von den Treuenbrietzener Untersuchungsstandorten F
(417/ha), C (349/ha) und E (330/ha).
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Abb. 6.4-11: Anzahl aller natiirlich verjiingten Arten aulSer der jeweils hdufigsten Art pro Untersuchungsgebiet (Abb. 6.4-9), das heil3t in Treuen-

brietzen alle Arten aul8er Aspe und in Jiiterbog alle aul3er Kiefer.

Wachstum der Baume

Die meisten Baumarten waren zwei Jahre nach dem Brand zwi-
schen 10,5 und 30 cm hoch (Aspe, Birke, Sal-Weide), die meisten
Kiefern waren noch kleiner als 10 cm. Drei Jahre nach dem Brand
sind die meisten Birken mit 70,5-110 cm am hdchsten, gefolgt von
den Aspen mit grof3tenteils 30,5-90 cm, die meisten Sal-Weiden
waren 10,5-50 cm hoch. Die Kiefer war 10,5-30 cm hoch. Betrach-
tet man die Untersuchungsstandorte, an denen die Arten nen-
nenswert vertreten sind (ab 50/ha), so sind drei Jahre nach dem
Brand die Birkensamlinge mit durchschnittlich 99 cm auf B am
hdéchsten, gefolgt von H (94 cm) und | (91 cm). Die Aspe erreich-

te drei Jahre nach dem Brand auf J die durchschnittlich gré3te
Hohe (182 cm), gefolgt von B (162 cm) (Abb. 6.4-12). Die grote
Maximalhéhe erreichten die Aspen ebenfalls auf J (530 cm), ge-
folgt von | (472 cm). Die Sal-Weide ist auf E mit durchschnittlich
89 cm am hdéchsten, gefolgt von F (66 cm). In Jiterbog waren
die Aspen auf X durchschnittlich am héchsten (64,7 cm), was im
Vergleich zu den Baumhdhen auf dem ebenfalls unbehandelten
Untersuchungsstandort B in Treuenbrietzen dennoch 60 % weni-
ger ausmacht. Die Kiefer war auf C durchschnittlich am hochsten
(42,5 cm), gefolgt von den gepfliigten Untersuchungsstandorten
J,Fund H (21 cm; 21 cm; 20 cm).
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Abb. 6.4-12: Hohe der Aspen pro Untersuchungsstandort in der zeitlichen Entwicklung.
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Biomasse

Betrachtet man die gesamte Biomasse der Aspen im Jahr drei
nach dem Brand, bevor 2022 ein erneuter Brand einen Teil der
Forschungsflachen erfasste (Berechnungsmethodik s. 5.4.2), so
verzeichnet der Untersuchungsstandort K, der keinem forstlichen
Management unterlag, den héchsten Biomassewert (2.765 kg/
ha oberirdische und unterirdische Biomasse, vgl. Abb. 6.4-13). Die
zweithochste Biomasse verzeichnet der gepfliigte und vollstandig
gerdaumte Untersuchungsstandort J (2.425 kg/ha), gefolgt von dem
zweiten Untersuchungsstandort ohne forstliches Management, B
(1.672 kg/ha). Die Biomasse am Untersuchungsstandort U in Jiter-
bog ist auBerordentlich gering (3 kg/ha).

Die zweitgrof3te Biomasse entfallt auf die Sand-Birke. Drei Jahre nach
dem Brand ist sie auf Y am groB3ten (138 kg/ha, vgl. Abb. 6.4-14). Dort
standen bereits vor dem Brand einige Birken, die nach dem Brand
wieder ausgetrieben sind. Die zweitgroBte Birken-Biomasse wird auf
V erreicht (49 kg/ha). In Treuenbrietzen kommt die Birke am h&ufigs-
ten auf | vor (28 kg/ha). Die Sal-Weide kommt nur in Treuenbrietzen
in nennenswertem Ausmalf vor (mit gréBeren Anteilen auf F, E und
K; 20 kg/ha, 18 kg/ha, 16 kg/ha). Die Kiefer macht auch dort, wo sie
haufiger vorkommt, nur einen geringen Teil der gesamten Biomasse
aus (36 kg/ha auf V drei Jahre nach dem Brand, Abb. 6.4-15).
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Abb. 6.4-13: Ober- und unterirdische Biomasse der Aspe und ihre Entwicklung (iber die Jahre. In allen dargestellten Jahren pro Untersuchungsstand-
ort ist Aspen-Biomasse vorhanden, auch wenn sie nicht ersichtlich ist. Die Farben der Balken sind nach den Jahren nach dem Brand unterteilt.
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Abb. 6.4-14: Ober- und unterirdische Biomasse von Sand-Birke und Sal-Weide in der zeitlichen Entwicklung. In allen dargestellten Jahren pro

Untersuchungsstandort ist Biomasse vorhanden.
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Abb. 6.4-15: Ober- und unterirdische Kiefern-Biomasse in der zeitlichen Entwicklung. In allen dargestellten Jahren ist Kiefern-Biomasse vorhanden.

Schiaden

Der Anteil der geschadigten Baume hat nach zwei Vegetationsperi-
oden nach dem Brand zugenommen; bei einigen Bdumen wurden
Mehrfachschaden festgestellt. Drei Jahre nach dem Brand waren in
Juterbog alle Untersuchungsstandorte vom Verbiss betroffen, wah-
rend er in Treuenbrietzen nur vereinzelt vorkam. Wenn man von
Untersuchungsstandorten absieht, die vom Rickschnitt (H) oder
Bruch durch umfallende Alt-Bdume (B) betroffen waren, kamen
die meisten Trockenheitssschaden am Haupttrieb auf | vor (90 %).
Blattfraf3 durch Insekten kam auf allen Untersuchungsstandorten
vor. In Treuenbrietzen war der Blattfral3 durch Insekten im vierten
Jahr nach dem Brand besonders ausgepragt. Den hochsten Anteil
verzeichneten die Untersuchungsstandorte ohne forstliches Ma-
nagement (durchschnittlich 26-60 %), den niedrigsten Anteil die
vollstandig gerdaumten Untersuchungsstandorte (0-10 %; auBBer H).
Die haufigsten Vertreter waren der Pappelblattkafer (Chrysomela
populi) und der Zitterpappel-Blattkafer (Phratora laticollis) (GawLick
2022) (vgl. Abb. 6.4-16). Jedoch verhinderte selbst ein zeitweilig
vollstdndiges Abfressen der Blatter den weiteren Wuchs der As-
pen nicht, da sie rasch neue Blatter bildeten. Neben einer Vielzahl
an Kafern wurden auf den Brandflachen auch Vertreter von Arten
beobachtet, die als ihre Fralfeinde in Frage kommen, beispiels-
weise die Gottesanbeterin (Mantis religiosa) oder das Heupferd
(Tettigonia) (vgl. Abb. 6.4-17).

Abb. 6.4-16: Pappelblattkdfer (links) und Zitterpappel-Blattkdfer
(rechts). (Fotos: F. Gawlick)

Abb. 6.4-17: Artenvielfalt im Okosystem: Die in groBSer Zahl auftretenden
Pappelblattkdfer wurden z. T. selbst zur Nahrungsquelle, unter anderem
fiir das Heupferd (links). Auch Gottesanbeterinnen wurden regelmdfBig
gesichtet (rechts). (Foto links: F Gawlick, Foto rechts: L. Fanigqi)
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Eichensaat und Eichenpflanzung

Ein Jahr nach Pflanzung bzw. Aussaat betrug die Dichte der ge-
pflanzten Trauben-Eichen (TEIl) auf der Untersuchungsflache F
8.841/ha, die der gesaten Rot-Eichen (REI) auf E 21.709/ha (vgl.
Abb. 6.4-18). Der Anteil toter Biume betrug bei den TEl auf F 1,4 %
(127/ha) und 0,05 % bei den REI (11/ha). Die durchschnittliche Hohe
der REI betrug 20 cm, die der TEl auf F 27 cm. Zwei Jahre nach
Pflanzung bzw. Aussaat haben sich die Hohen nahezu angegli-
chen: Die REl waren im Durchschnitt 41 cm hoch (Standardabwei-
chung = 22,3 cm), die TEI 43 cm (Standardabweichung = 26,6 cm).
Der Wurzelhalsdurchmesser betrug nach einem Jahr bei den REI
3 mm und bei den TEI 7 mm, nach zwei Jahren 7 mm bzw. 11 mm.
Auf dem Untersuchungsstandort H war die Dichte vergleichbar mit
der auf F (9.054/ha nach zwei Vegetationsperioden). Der Anteil to-
ter Bdume betrug hier 0,6 % (53 Baume/ha). Die durchschnittliche
Hohe betrug zwei Jahre nach der Pflanzung 45 cm (Standardabwei-
chung = 21,4 cm), der Wurzelhalsdurchmesser 9 mm. Nennens-
werte Schdden im Jahr 2021 hatten lediglich die TEl auf H zu ver-
zeichnen, hier betrug der Anteil mit Vertrocknung am Haupttrieb
24,1 %, wahrend er auf den librigen Untersuchungsstandorten bei
unter 4 % lag.

Die Naturverjiingung kann nicht nur zwischen den Jahren erheb-
lich variieren (vgl. auch das Kapitel zum zweiten Brand; 6.4.5.3),
auch die unterschiedlichen Behandlungen innerhalb eines Ge-
bietes beeinflussen den Etablierungserfolg. Die Schaffung von
Strukturen, die ein glinstiges Mikroklima unterstitzen, kann daher
gerade im Kontext des zunehmenden Klimawandeleinflusses von
erheblicher Relevanz sein.

6.4.3 Samenbaume der Umgebung

Thilo Heinken', Maren Schiile’?, Anja Binder*

1 Allgemeine Botanik, Institut fir Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moéller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Treuenbrietzen

Die Treuenbrietzener Brandflache ist fast komplett von Kiefern-
forst umgeben. In einigen Bereichen innerhalb der Brandfldche
Uberlebten kleinere Kiefernbestande. Allerdings wurden in den
vollstandig gerdumten Bereichen auch liberlebende Kiefern ent-
fernt (ScHuLe et al. 2023). Innerhalb der Brandflache stehen auch ver-
einzelt Giberlebende Birken. Potentielle Birken-Samenbaume sind
auch immer wieder in der ndheren Umgebung der Brandflache
zu finden. Aspen sind insgesamt deutlich seltener als Birken in der
naheren Umgebung der Brandflache zu finden. GréBere Aspenbe-
stande finden sich vor allem 6stlich der Brandflache (Abb. 6.4-19).
Westlich der Brandfldche gibt es Bestdande bei Frohnsdorf. Baume,
die einen Brand tiberleben und zumindest zunachst auf der Flache
belassen werden, sind wichtige potentielle Samenquellen fiir Na-
turverjiingung. Birken und vor allem Kiefern sind allerdings in ihrer
Ausbreitungsdistanz limitiert (ScHULE et al. 2023).
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Abb. 6.4-18: Anzahl der Naturverjiingung, Pflanzung und Saat im Vergleich drei Jahre nach dem Brand.
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Potentielle Samenbiume

®  Gem. Birke
A Aspe
Gem. Kiefer
[ Untersuchungsstandorte
—— Brandgrenze
Abb. 6.4-19: Potentielle Samenbdume von Gemeiner Birke, Aspe und
Gemeiner Kiefer innerhalb der Treuenbrietzener Brandfldche und in

der néheren Umgebung basierend auf einem Luftbild von 2019

Jiiterbog

Kiefernbestande finden sich vor allem westlich, aber auch nérdlich
und 6stlich der Brandflache. Innerhalb der Brandflache haben nur
in wenigen Bereichen Kiefern tiberlebt. Allerdings tberlebten in
der Untersuchungsflache V einige Kiefern. Auf dieser Flache wurde
in den Jahren nach dem Brand auch eine besonders hohe Verjin-
gungsdichte von Kiefer festgestellt (siehe Kapitel 6.4.2). Westlich
der Brandflache sowie auf den halboffenen Sukzessionsflachen
im Stidwesten gibt es auch eine hohe Dichte an Birken und einige
Bestdande an Aspen (Abb. 6.4-20).

31 Potentielle Samenb&ume
8 o Gem.Birke [ Gem. Kiefer/Gem. Birke
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+ Gem. Kiefer — Brandgrenze
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) GeoBasis-DE/LGB. di-de/bv-2-0

Abb. 6.4-20: Potenzielle Samenbdume von Gemeiner Birke, Aspe und
Gemeiner Kiefer innerhalb der Jiiterboger Brandfidiche und in der nd-
heren Umgebung basierend auf einem Luftbild von 2022

6.4.4 Vegetationsstrukturen

Marie-Therese Schmehl'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fiir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Im folgenden Kapitel sollen einzelne, besonders auffallende Vegeta-
tionsstrukturen im ehemaligen Stadtwald Treuenbrietzen beschrie-
ben werden, die in den Aufnahmen aus Befliegungen besonders
deutlich sichtbar sind. Diese Strukturen wurden innerhalb des Pro-
jektes nicht explizit untersucht, sollen hier aber trotzdem vorgestellt
werden, da ihr Entwicklungspotential fiir die Bewirtschaftung nach
einem Waldbrand gegebenenfalls gezielt genutzt werden kann.

Abb. 6.4-21 zeigt einen Uberblick (iber die Fliche zwei Jahre vor dem
Brand, welche in den Jahren 2019-2023 regelmaBig beflogen wurde.
Strukturen, die in dieser Aufnahme zu erkennen sind und iberwie-
gend aus der voran gegangen Nutzung resultieren, werden unter
NVorbestand” weiter erldutert. Unter ,Aufwuchs” werden Strukturen
gezeigt, die sich vor allem aus der Behandlung nach dem Brand,
bzw. den Rahmenbedingungen auf der Fliche ergeben. Eine Uber-
sicht Uber die Entwicklung der Flachen ist in Abb. 6.4-22 dargestellt.

Alle Flugaufnahmen sind mit 100 % Sattigung und teilweiser Hel-
ligkeitsanpassung dargestellt, um vor allem vitale Vegetation bes-
ser unterscheiden zu kénnen.

10.05.2016
Befliegung vom LGB
© GeoBasis-DE/LGB
dl-de/by-2-0,

Abb. 6.4-21: Luftbild vom Land Brandenburg, 10.05.2016, Aufésung =
20cm/px. Zustand zwei Jahre vor dem Feuer. Rote Linie: Brandfidche
2018; blaue Linie: Untersuchungsstandorte; weil3 gestrichelte Linie:
markante Vegetationsstrukturen © GeoBasis-DE/LGB, dI-de/by-2-0.

6.4.4.1 Vorbestand

Die Strukturen, die sich am deutlichsten von der vorherrschenden,
zum Brandzeitpunkt 52 bis 152 Jahre alten Kiefernmonokultur abhe-
ben, sind ein 60 bis 130 m breiter Streifen in einer Niederung im relik-
tischen Flussbett der Nieplitz, welcher im nordlichen Teil als Eichen-
forst, im stdlichen Teil als Kiefern- und Larchenforst bewirtschaftet
wurde, und eine etwa 2,6 ha grof3e, heterogene, als Mischwald be-
wirtschaftete Flache stdlich der Untersuchungsflache B, im Folgen-
den als ,griines Dreieck” bezeichnet (Baumalter des Vorbestandes
24 -28 Jahre). Diese liegt teilweise in einem Ausldufer der Niederung.
Beide zeichnen sich durch einen relativ hohen Anteil vitaler Bdume
(auch Kiefern) nach dem Feuer aus und in den Folgejahren vor allem
durch einen sehr rasch entwickelten, fast flichendeckenden Unter-
wuchs. In der Niederung sind das vor allem Aspen und Birken, auf
dem ,griinen Dreieck” auch Larche und Trauben-Eichen. Die schnelle
Regeneration des Unterwuchses ist auch nach dem zweiten Feuer
vor allem in der Niederung sehr deutlich zu sehen und vermutlich
auf eine erhéhte Bodenfeuchte zurtickzufihren.

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

97



Abb. 6.4-22: Drohnenaufnahmen aus den Jahren 2020 (oben) und 2022 kurz vor dem zweiten Brand (unten). Zusdtzlich markiert (pink gestrichelt)
ist der Bereich, der im Gegensatz zum Rest der Flciche schon in den ersten Monaten nach dem Brand gerdumt wurde. Im Hintergrund sind jeweils die
Aufnahmen des LGB vom 23.04.2019 und 09.05.2022 dargestellt.
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Ebenfalls eine tiberdurchschnittlich hohe Uberlebensrate der Kie-
fernist auf einer etwa 3,2 ha grof3en, rechteckigen Flache nérdlich
von B zu beobachten, welche sich durch einen lichteren Bestand
auszeichnet und auf der 18 Jahre vor dem Brand Trauben-Eichen
und Douglasien unterpflanzt wurden. Auch diese Flache fallt vier
Jahre nach dem Brand durch ihren starken Unterwuchs auf (zum
Teil berlebende Trauben-Eichen und einzelne junge Kiefern, tiber-
wiegend jedoch Aspen). Es ist die einzige Flache in dem befloge-
nen Gebiet, auf der nach funf Jahren (und einem zweiten Brand)
noch vitale Kiefern stehen.

Flache D fillt in der Ubersicht durch eine klare Trennung der Al-
tersklassen auf: nordlich eines ehemaligen Weges ist der Bestand
mit 68 Jahren deutlich jlinger und dichter, stidlich mit 102 Jahren
deutlich alter. Nach der Durchforstung im Frithjahr 2020 nur nérdlich
des Weges, ist dieser Unterschied noch auffélliger und spiegelt sich
auch in der Regeneration der Flache wider. Im stidlichen Teil ist im
zweiten Jahr der Boden iberwiegend durch Aspen, kanadisches Be-
rufkraut und andere krautige Pflanzen bedeckt, wahrend der nordli-
che Teil noch deutlich mehr offenen Boden zeigt. Im vierten Jahr hat
sich das Bodendeckungsverhdltnis durch vitale Gehodlze umgedreht,
wobei sich im nordlichen Teil tiberwiegend die Aspen durchgesetzt
haben. Der siidliche Teil ist dem Bild nach durch liegendes Totholz
und krautige, gelbliche Vegetation dominiert. Beim zweiten Brand
lagen dadurch auf beiden Flachen sehr verschiedene Brandlasten
vor. Diese Trennung ist sowohl direkt nach dem Brand als auch im
Folgejahr in der neuerlichen Regeneration noch deutlich zu sehen.

6.4.4.2 Aufwuchs

Strukturen, die sich vor allem aus dem Aufwuchs ergeben, sind
deutlich kleinteiliger als die sich aus dem Vorbestand ergebenden
und dennoch meist in gréeren Ausschnitten sichtbar. Auf TB wer-
den sie von Aspen dominiert.

Die kleinteiligsten sind dabei Pflugstrukturen, die in den ersten
zwei Jahren vor allem durch den iberwiegend streifenartigen Auf-
wuchs des Kleinen Sauerampfers und offenen Boden zu erken-
nen sind. Auf Flachen, die schon in den ersten Monaten nach dem
Brand gerdumt wurden (pink gestrichelter Bereich in Abb. 6.4-22)
fallen sie auBerdem durch einen bevorzugten Aspenaufwuchs in
den Furchen auf (Abb. 6.4-23a). Westlich dieser Flachen und auf
US Fist diese Aspenanordnung nur vereinzelt, teilweise dafiir aber
auch auf scheinbar dlteren Pflugstrukturen in ost-west Richtung
zu beobachten (Abb. 6.4-23b). Auf allen anderen Fldchen sind die
Pflugstrukturen in den ersten Jahren primér durch offenen Boden,
spater dann durch die Pflanzungen zu erkennen (Abb. 6.4-23c).

Ebenfalls von Aspen bevorzugt besiedelt wurden die Réander
von maximal einem Meter hohen Reisigwallen, beispielhaft in
Abb. 6.4-24 zu sehen. Diese wurden auf allen durchforsteten oder
gerdumten Flachen entlang ehemaliger Riickegassen angelegt,
der deutliche Randaufwuchs zeigt sich jedoch nur auf den friih
gerdumten Flachen (vgl. Abb. 6.4-22 und 6.4-23). Auch entlang
der Schattenseite dichter, stehender Baumbestande, wie am Rand
im SO dieser Flache und entlang eines nicht gerdumten Streifens,
wurde ein schnellerer Aspenaufwuchs beobachtet, der sich ein
bis zwei Jahre nach dem Fallen der Baume jedoch nur noch unwe-
sentlich von der Umgebung abhebt. Dieser Streifen wurde bei der
Berdumung ausgespart, da alle Bdume im ersten Jahr nach dem
Brand noch vital und vollstandig griin benadelt waren. In beiden
Fallen spielt vermutlich die hohere Wasserverfligbarkeit eine ent-
scheidende Rolle fiir die schnelle Entwicklung der Pflanzen. Fir
die dichte Aspenbesiedlung auf den frithzeitig gerdumten Flachen
kénnte der Grund auch besonders glinstige Keimbedingungen
im Frihjahr 2019 sein.

Abb. 6.4-23: Vegetationsstrukturen entlang von Pflugstrukturen und Reisigwéillen in den Jahren 2020 (obere Reihe) und 2022 (untere Reihe). a)
Nordost von US E auf friihzeitig gerdumter Flciche b) Siidost von US F Aspenaufwuchs in dlteren Pflugstrukturen c) Ausschnitt von US F mit As-
penwuchs unabhdngig von Pflugstruktur; in 2022 sind die Kiefern entlang der Rinnen zu erkennen.
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Abb. 6.4-24: Blick auf die friih gerdumte Fldche in Richtung nicht ge-
rdumtes Band. Bevorzugter Aufwuchs in Pflugfurchen und entlang des
Reisigwalls. Links im Bild dichter Robinienaufwuchs. Robinienauf-
wuchs (22.08.2019; Foto: T. Heinken).

V6llig unabhédngig von im Bild sichtbaren Landschaftsstrukturen
bildeten sich iber den Untersuchungszeitraum auf der gesamten
Brandflache einzelne Areale von etwa 0,5-1 ha Gr63e mit beson-
ders dichtem, Uberwiegendem Aspenaufwuchs heraus. Diese sind
in Abb. 6.4-22 zum Beispiel im stidostlichen Teil von F, zwischen F
und C und auch am Siidrand von C gut erkennen. Sidlich von D
und 6stlich von F handelt es sich um sehr dichten Robinienauf-
wuchs, der auch im Geldnde gut erkannt werden kann und meist
kleinere Flachen abdeckt. In Abbildung Abb. 6.4-24 ist er links im
Bild gut zu erkennen. Bei den Robinien kann davon ausgegangen
werden, dass sie in dem lichten Bestand gute Wuchsbedingungen
hatten und sich durch Stockausschlag schnell vermehrt haben.
Beide Arten von besonders dichtem Bewuchs zeigten sich schon
in den ersten ein bis zwei Jahren nach dem Brand und kénnten
gezielt bei der Weiterbewirtschaftung genutzt werden.

6.4.5 Veranderungen durch den zweiten Brand

Im Juni 2022, knapp vier Jahre nach dem Treuenbrietzen-Feuer
von 2018, brach ein zweites Feuer aus, das einen Teil der Untersu-
chungsstandorte erfasste. Die Intensitat des zweiten Brands war
deutlich geringer als die des ersten Brands (schwache bis maBige
Brandintensitat).

6.4.5.1 Beobachtungen aus der Fernerkundung

Matrie-Therese Schmehl'

1 Hydrologie und Klimatologie, Institut fir Umweltwissenschaften und
Geographie, Universitat Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476
Potsdam

Der zweite Brand im Sommer 2022 auf der Treuenbrietzener Flache
stellte fir die Fernerkundung eine unerwartete Gelegenheit dar,
auch Strukturen direkt nach einem Brand zu untersuchen. Riick-
schliisse auf die “Pyrophobizitat” einzelner Flachen kdnnen hieraus
jedoch nur sehr bedingt abgeleitet werden und beschrénken sich
hauptsachlich auf die vorhandene Brandlast und die Regenerati-
onsfahigkeit. Diese erscheinen gerade im Hinblick auf den Umgang
mit Fldachen mit hohem wiederkehrenden Entziindungsrisiko durch
z.B. Munitionsbelastung jedoch erwdhnenswert.

Alle unter ,Vorbestand” erlduterten Strukturen zeichnen sich durch
einen vergleichsweise hohen Anteil von Laubbaumen aus und sind
auch nach dem zweiten Brand noch deutlich sichtbar. Zum einen
durch die abweichende Brandlast (tote und vitale Biomasse) und
zum anderen durch eine erhohte Regenerationsfahigkeit. Letzte-
re ist besonders in der Niederung und auf dem ,griinen Dreieck”
zu sehen. Auch entlang der Reisigwalle und des nicht gerdumten
Bandes, in dem die Baume letztlich alle abgestorben und gréBten-
teils gefallen sind, konnte beobachtet werden, dass die Walle zwar
meist komplett verbrannt sind, die belaubte Vegetation zwischen
den Wallen jedoch entweder nicht gebrannt oder sich sehr schnell
wieder erholt hat (umso schneller, je mehr belaubte Vegetation
darauf stand). Dieser Sachverhalt wird nicht mit dem Mikroklima zu-
sammenhangen, sondern mit weniger Harz in Blattern und Trieben
sowie mit der Stockausschlagsfahigkeit des Vorbestandes.

Abb. 6.4-25: Drohnenbefliegungen vom 27.06.2022 (oben) ca. zwei
Wochen nach dem Brand und ein Jahr spdter am 26.05.2023 (unten).
Fldichen mit dicht liegendem Totholz erscheinen zundichst komplett
verbrannt, erholen sich je nach Vorbestand aber auch schnell wieder.
Auf D sind in der Aufnahme von 2023 die Spuren eines Harvesters zur
Berdumung der Ficichen zu sehen.

Durch das Abbrennen der Vegetation werden auch Bodenstruktu-
ren wie beispielsweise alte Pflugspuren oder Wege wieder sicht-
bar, die Einfluss auf das Muster der Wiederbesiedelung nehmen. In
Abb. 6.4-26 ist gut zu sehen, wie sich auf dem gerdumten, ehema-
ligen Referenzstandort G zunachst die krautige Vegetation wieder
entlang der Pflugrinnen ansiedelt, stellenweise haben sich dort
auch Aspen etabliert. Gleiches ist auf den US B und K zu sehen.
Ebenso wurde beobachtet, dass gepflanzte Kiefern auf Stellen, wo
starker Graswuchs herrschte, gut angewachsen sind. Von daher ist
es moglich, dass derartige Bodenstrukturen in Kombination mit
weiteren Strukturen, die ein glinstiges Mikroklima beférdern, die
Verjingung unterstltzen kénnen.
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Abb. 6.4-26: Blick auf den gerdiumten, ehemaligen Referenzstandort G
ein Jahr nach dem zweiten Brand (15.08.2024, Foto: L. Faniqi)

6.4.5.2 Bodenvegetation

Maren Schiile'?, Thilo Heinken’

1 Allgemeine Botanik, Institut fir Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Drei Jahre nach dem ersten Brand war die Moosschicht auf B und
K mit einer Deckung von knapp 50 % bereits gut entwickelt. Diese
wurde durch den zweiten Brand wieder vollstandig vernichtet. Ein
Jahr nach dem zweiten Brand war zwar wieder eine beginnende
Besiedlung durch verschiedene Moosarten zu beobachten, die
jedoch weniger als 1 % Deckung ausmachte. Die Deckung der
Krautschicht war nach dem zweiten Brand ebenfalls geringer
(3,6 %) als drei Jahre nach dem ersten Brand (11,7 %). Die héchsten
Deckungsgrade erreichten hierbei Adlerfarn (Pteridium aquilinum),
Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos) und Schmalblattriges Wei-
denréschen (Epilobium angustifolium). Alle drei sind Arten, deren
unterirdische Organe den zweiten Brand tberlebt hatten, weshalb
sie vegetativ wieder austreiben konnten. Wéahrend das Silbergras
(Corynephorus canescens) nach dem ersten Brand nur vereinzelt
vorkam (zwei von 20 Probekreisen), war die Art, die sich liberwie-
gend aus der Bodensamenbank regeneriert, nach dem zweiten
Brand auf allen 20 Probekreisen zu finden. Interessanterweise kam
es nach dem zweiten Brand zu einem gelegentlichen Auftreten
von Felsen-Fetthenne (Sedum rupestre agg.) und Falscher Strand-
kamille (Tripleurospermum perforatum), die vorher auf diesen US
nicht vorkamen.

Abb. 6.4-27: Adlerfarn (Pterdium aquilinum) trieb nach dem zweiten
Brand rasch wieder aus (links); die Felsen-Fetthenne (Sedum rupestre
agg.) trat nach dem zweiten Brand auf einigen Probekreisen auf (rechts)

Abb. 6.4-28: Das Schmalbldttrige Weidenréschen (Epilobium angusti-
folium) trieb grof3fiéichig nach dem zweiten Brand wieder mittels Wur-
zelsprossen aus.

Abb. 6.4-29: Wiederaustrieb der Aspen, zwei Monate nach dem erneu-
ten Brand in 2022. (Foto: A. Binder)
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6.4.5.3 Baumverjiingung

Anja Binder, Pierre Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Nach dem zweiten Brand bildeten die oberirdisch verbrannten
oder versengten jungen Laubbdume zum Teil sehr rasch wurzel-
birtige Sprosse (Abb. 6.4-29) und zeigten somit eine sehr ausge-
pragte Feuerresilienz. Auf der Flache B betrug der Anteil der Na-
turverjlingung vier Monate nach dem zweiten Brand 34 % der
Anzahl, die zuvor erfasst worden war. Wahrend sie auf F sogar fast
gleichblieb (+3 %), stieg sie auf D und C noch im Spatsommer nach
dem 2022-Feuer deutlich an (+22 % bzw. +37 %). Den mit Abstand
groBten Zuwachs verzeichnete der Untersuchungsstandort E, auf
dem die Anzahl der Naturverjiingung um das 2,6-fache anstieg
(Binper et al. (in Vorbereitung)). Die durchschnittliche Hohe der As-
pen betrug vier Monate spater 54,7 cm. Die Anzahl der Birken Uiber
alle Untersuchungsstandorte hinweg sank um 82,5 %, die der
Sal-Weide um 58,1 % (was u.a. daran liegt, dass einige auf F vor-
kommende Sal-Weiden aufgrund der schwachen Brandintensitat
Uiberlebten). Bei den gepflanzten Eichen auf F tiberlebte etwa die
Halfte, davon waren 5,8 % durch Stockausschlag wieder ausgetrie-
ben. Die hohe Uberlebensrate ist auf die schwache Brandintensitt
auf einigen Plots zurtickzufiihren. Von den gesaten Rot-Eichen
Uberlebten 56,6 %, davon waren 65,3% durch Stockausschlag wie-
der ausgetrieben. Dass Eichenbestdnde bereits wenige Jahre nach
Etablierung eine deutliche Feuerresistenz entwickeln, zeigte ein
junger Eichenbestand in dem Gebiet (ca. 10-15 Jahre alt, ein Vor-
anbau mit einem Bestockungsgrad von min. 0,3) bereits nach dem
ersten Brand von 2018 (im Unterschied zur Resilienz bezeichnet
Resistenz hier die Eigenschaft, einen Brand aufzuhalten bzw. ihm
zu widerstehen; ,Pyrophobizitdt”). Dieser hatte damals das Feuer
ausbremsen kénnen; die Baume Uberlebten das Feuer (vgl. Abb.
6.4-21; ,griines Dreieck”). Die ausgepragte Naturverjiingung, die
sich nach dem ersten Brand entwickelte, konnte ein Grund fiir die
deutlich geringere Intensitat des zweiten Brands sein.

Auf den Kiefernforstflachen, die 2022 erstmals abbrannten und
rasch gerdumt wurden (in etwa an dem ehemaligen Referenz-
standort G), stellte sich ein Jahr nach dem Feuer bemerkens-
werterweise eine viel geringere Zahl von Pionierbdumen ein als
dies 2019 auf den unmittelbar benachbarten Flachen erfolgte
(BLumroDeR et al. 2022). Mit 458 Baumen/ha lag die Anzahl sogar
deutlich unter der Anzahl der verjiingten Baume ein Jahr nach
dem 2019-Feuer in Jlterbog (14.445/ha). Die haufigsten Baumar-
ten waren die Gemeine Kiefer, die Stiel-Eiche und die Sand-Birke.
Die Etablierung auf den Riickegassen, auf denen Kronenreste
aneinandergereiht waren, war um das 2,8-fache hoher. Hier war
die Aspe dominant, gefolgt von der Sand-Birke. Die Etablierung
von Pionierbaumsamlingen sowie die Artzusammensetzung in
demselben Gebiet kann also von Jahr zu Jahr erheblich variieren.
Méoglicherweise kdnnte die kumulative Wirkung von Hitze- und
Dirreextremen ab 2018 das Naturverjlingungspotenzial reduziert
haben. Strukturen, die ein glinstiges Mikroklima fiir die Keimung
sowie Etablierung der Naturverjiingung unterstiitzen, kénnen im
Kontext des zunehmenden Klimawandeleinflusses erheblich zum
Erfolg der Verjiingung beitragen.

6.5 Totholz

Danica Clerc', Lilly Rohlfs', Jens Schréder'

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-Mol-
ler-Straf3e 1, 16225 Eberswalde

Totholz erfillt vielféltige Funktionen und spielt somit eine zent-
rale Rolle im Okosystem Wald. Nach Stérungen bleibt durch das
verbleibende Totholz Biomasse erhalten und trdgt zum Regenera-
tionsprozess des Okosystems bei. So dient Totholz beispielsweise
als Puffer von Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen am
und im Boden. Insbesondere starkes, am Boden liegendes Totholz
speichert mehr Feuchtigkeit und kann so zur Senkung der Wald-
brandgefahr beitragen (Lariavaa et al. 2023). Die unterschiedlichen
Strukturen und Dimensionen des Totholzes bieten zudem Nist-
und Brutplatze fir zahlreiche Vogelarten sowie Lebensrdaume fiir
Insekten, Pilze und andere Organismen (z. B. ScHIEGG 1998, STOKLAND
2012, LacHaT et al. 2019). Die Strukturen haben dariber hinaus Ein-
fluss auf die raumlich-zeitliche Dynamik der Vegetationsentwick-
lung. So kann Totholz auch zum physischen Schutz vor Verbiss von
Jungpflanzen beitragen (CHANTAL 2007).

Insbesondere in den ersten Jahren nach einem Brandereignis
kénnen v. a. durch gering dimensioniertes Totholz (Reisig, Kronen-
material) allerdings auch Risiken entstehen, beispielsweise durch
verbleibende Brandlast. Durch stark dimensioniertes Totholz wie-
derum kann die Zuganglichkeit der Flachen enorm eingeschrankt
sein und die Arbeitssicherheit u. U. nicht gewéahrleistet werden
(vgl. MLUK 2022).

Nach einem Waldbrand kénnen unterschiedliche Totholzstruktu-
ren zurlickbleiben: tote stehende oder hangende Baume, abge-
brochene Bdume (Hochstubben), herabgefallenes Kronenmaterial,
starke Aste, Feinreisig, flach auf dem Boden liegende oder gesta-
pelte Baumstamme, gebrochene oder umgeworfene Stubben, in
der Erde verbliebene oder herausgeworfene Wurzelteller. Diese
kénnen natrlich entstehen und hangen u. a. vom Ausgangszu-
stand des Waldes und der Brandintensitat ab. Oder sie werden
kinstlich herbeigefiihrt, indem Baume teilweise oder vollstandig
entnommen werden oder Totholz zu Wéllen angehauft wird. Das
Zusammenschieben der verbliebenen Totholzstlicke dient hdufig
als Vorbereitung fiir eine Pflanzung oder Saat. Das angehdaufte
Holz bleibt auf der Fldche erhalten und steht dem Néhrstoffkreis-
lauf zur Verfligung. Ein Wall bietet ein glinstiges Mikroklima fir
die Keimung und erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass sich dort
Samen von Pionierbdumen verfangen (LiNnGua et al. 2023). Auch
verschiedene Vogelarten bevorzugen solche Habitate (Franz et
al. 2006). Andererseits wird mit solchen Wallen haufig der umlie-
gende Boden durch Herstellung eines Walles stark beansprucht.
Auflerdem bedeutet die Konzentration des Totholzes auf Walle,
dass seine positiven kleinflachigen Wirkungen auf den tibrigen
Flachen verloren gehen.

Die verschiedenen Behandlungsstrategien nach einem Waldbrand,
auch hinsichtlich des Umgangs mit Totholz (vgl. Tab. 5.1-2 sowie
Kap. 5.1), waren Grundlage des Forschungsdesigns im Projekt. Es
kamen unterschiedliche Forschungsansétze (vgl. Kap. 5.5 Totholz)
zum Einsatz, womit Ergebnisse zur Menge, Art und Struktur des
oberirdischen Totholzes ermittelt werden konnten.
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6.5.1 Totholzdynamik
6.5.1.1 Stehendes Totholz

Danica Clerc, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’,
Jens Schréder’

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-M&l-
ler-StraBBe 1, 16225 Eberswalde

Bei der ersten Grundaufnahme erfolgte eine Einmessung jedes
Baumes anhand von Azimut und Distanz zum Plot-Mittelpunkt.
Auf diese Weise wurde den Badumen eine ID zugeordnet, sodass
bei dann halbjahrlich folgenden Aufnahmen die Zustandsveran-
derungen erfasst werden konnten.

StammfuBkarte

Nach dem Brand Drei Jahre nach dem Brand

Vor dem Brand

® Lebend Liegend Hochstubben > 1,3 m
® Stehend ® Hangend ® Stubben<1,3m

Zustand

Abb. 6.5-1: Die StammfulSkarte zeigt die Dynamik des Zusammen-
bruchs des zuvor stehenden Totholzes, exemplarisch fiir den Haupt-
probekreis U2.

Die zeitlichen Veranderungen des zundchst stehenden Totholzes
(,Totholzdynamik”) sind u.a. durch das Alter bzw. die Dichte des
Bestandes bestimmt. Es konnte festgestellt werden, dass in den
vorherrschenden Kiefernbesténden der GroB3teil des stehenden To-
tholzes drei Jahre nach dem Brand umfallt. Dabei fallt auf, dass die
Stabilitdt des Restbestandes je nach vorherigem Berdumungsgrad
(vgl. Tab. 5.1-2 sowie Abb. 6.5-2) variiert. Die Untersuchungsstand-
orte B und K wurden nicht gerdumt, hier zeigt sich, dass ein Grof3-
teil der Stdmme zum gleichen Zeitpunkt zu Boden fallt, so dass im
Herbst 2021/22 nur noch wenige Stdmme standen. Im Gegensatz
dazu blieb ein groBerer Anteil an Stémmen im selben Herbst auf
den Untersuchungsstandorten C, D, E und F stehend erhalten.

Relative Verteilung der Zustandsklassen - Jiiterbog

u

100%

Zustand

75%
Liegend
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Abb. 6.5-2: Diese Abbildungen zeigen die Veréinderungen des stehen-
den Totholzes. Betrachtet werden die einzelnen Untersuchungsstand-
orte jeweils im zeitlichen Verlauf nach dem ersten Brand (A: Jiiterbog
2019, B: Treuenbrietzen 2018). Die Wiederholungsaufnahmen erfolgten
etwa alle sechs Monate. Dargestellt ist die relative Stammzahl in Pro-
zent. Beispielsweise betrdgt bei US E der Anteil stehenden Totholzes
nach drei Jahren > 75 % aller im Probekreis erfassten Bdume.

In Jiterbog konnte die Zustandsentwicklung tiber viereinhalb Jah-
re dokumentiert werden, da hier kein zweiter Brand stattgefunden
hat. Auch hier war zu beobachten, dass ein Grof3teil der Bdume nach
drei Jahren umstirzt. Auf diesen Flachen gibt es keine Unterschiede
beziiglich der Berdumungsintensitat, da auf allen Fldchen das To-
tholz komplett belassen wurde. Es bestehen jedoch Unterschiede
hinsichtlich der Brandintensitat (beispielsweise gering auf Fldche V),
Altersstruktur (beispielsweise Stangenholz auf Flache Y) und Besto-
ckungsgrad (beispielsweise gering und hohes Alter auf Flache X).

Hinsichtlich der Uberlebensrate konnte nur fiir US V eine Auswertung
erfolgen - der einzige US, auf dem Bdume des Altbestands den Brand
dauerhaft tiberlebten. Zweieinhalb Jahre nach Brand wurden in den
Kategorien ,stehend”, ,hdangend”, liegend” und ,lebend” insgesamt
222 Baume erfasst, darunter waren 40 lebende Baume. Ausgehend
vom Untersuchungsbeginn haben demnach 18 % der Bdume auf
diesem US Uberlebt. Von diesen Bdumen ist wiederum die Halfte im
weiteren Untersuchungsverlauf abgestorben, sodass am Ende noch
9 % der Baume als lebend dokumentiert werden konnten. (Ndhere
Untersuchungen zur Uberlebensrate vgl. Kapitel 5.5.4).

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

103



104

Kein Kein
forstliches forstliches
Teilweise gerdaumt Management Management Referenzflache
C,D,E&F B &K u,V, X z
[ ]
600
®©
<
€
£
: - =
£ 400
o
>
N
2 | 1 *
3 .
T 200 ﬁ
[}
<
;| Mg
i —ﬁ
[ ]
0 * ° —— °

-1 25 3 35 4 -1 3 35 4 -1

2 25 3 35 4 45

2 25 3 35 4 45

Jahre nach dem ersten Brand

Abb. 6.5-3: Stehendes Holzvolumen in m¥%ha je Behandlungsvariante. Das angegebene Volumen schlief3t stehende tote Béume, hdngende
Bdume und lebende Béume ein. Der US Y (kein forstl. Mgmt.) wurde nicht hier nicht integriert, da dieser US durch Stangenholz geprégt und
daher nicht reprdsentativ fiir die Totholzidmensionen der (ibrigen Bestéinde ist.

Uber Alter und Dichte der Bestande vor dem Brand lagen wih-
rend des Projekts keine Informationen vor. Um das Volumen vor
dem Brand dennoch abzuschatzen, wurde dieses aufgrund der
erhobenen Daten rekonstruiert (vgl. Abb. 6.5-3 ,Jahr -1”). Daftir
wurden neben den erfassten stehenden, hdngenden und liegen-
den Bdumen noch folgende weitere Strukturen in die Analyse inte-
griert: liegende Stdmme, gebrochene Stamme und Stubben sowie
Stubben mit glatter Sdgekante (vgl. Kap. 5.5.1). Auf diese Weise
wurde der Bestand vor dem Feuer geschatzt, mit dem wiederum
die Folgejahre verglichen werden kénnen. Dabei fallt auf, dass die
US in Treuenbrietzen (B-K) grundsatzlich dichter bestockt waren
(vgl. Abb. 6.5-3), als die US in Jiterbog (U-Z), was mdglicherweise
Einfluss auf die Totholzdynamik nahm. So kann auf B und K ein
deutlicher Einbruch nach etwa drei Jahren aufgezeigt werden:
Innerhalb eines sechsmonatigen Untersuchungsintervalls ist das
mittlere stehende Holzvolumen von (iber 300 auf unter 50 m¥ha
gesunken. In dieser Zeit kam es zu heftigen Winterstiirmen, die
einen nahezu vollstandigen Umsturz der bis dahin stehenden Bau-
me forcierten. In Jiterbog (U-X) hingegen erfolgte der gréR3ere
Einbruch des stehenden Holzes erst nach etwa 3,5 Jahren. Auch ist
zu bemerken, dass hier selbst im weiteren Zeitverlauf groBere Volu-
mina stehen blieben, im Vergleich: Das mittlere stehende Holzvo-
lumen in Treuenbrietzen liegt nach vier Jahren bei 9,12 m*%ha und
in Jiterbog auch nach viereinhalb Jahren noch bei 51,26 m%ha.

Entstehung von Hochstubben

Als Hochstubben (englisch snags) werden stehende, tote Baum-
stimpfe bezeichnet, die hoher als 1,5 m sind und keine Krone mehr
aufweisen. Hochstubben entstehen u. a., wenn Stamme infolge
der Aktivitat von Pilzen der Gattung Fomitopsis, aber auch durch
die Einwirkung anderer umkippender Stamme, brechen. Es hat
sich gezeigt, dass diese Bdume haufig in einer H6he von rund
vier Metern brechen, dieser Wert jedoch auch streut (Mittelwert
=4,69 m; Standardabweichung = 3,48 m). Die Bruchhohe liegt bei
50 % der Baume zwischen 2,3 m und 5,2 m. Weiterhin sind unge-
fahr 10 % der Badume ein zweites Mal gebrochen. Hochstubben zei-
gen sich als vielversprechender Faktor auf Schadflachen. So tragen

sie u. a. zur Windberuhigung, zur kleinflichigen Beschattung zur
Wasserspeicherung und zum Frostschutz fiir aufkommendende
Verjiingung bei (ScHuLze 2021). In anderen Projekten (Seddin, LFB
2024; ResEtFi, ThiringenForst 2024) auf Kalamitatsflichen werden
kunstlich hergestellte Hochstubben als Totholzvariante eingesetzt,
um deren Effekte detaillierter zu untersuchen.
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Abb. 6.5-4: Verteilung der Bruchhéhen der Hochstubben
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Abb. 6.5-5: Beispiele fiir Hochstubben in Treuenbrietzen (a) und Jiiterbog (b)

6.5.1.2 Liegendes Totholz

Danica Clerc', Anja Binder?, Lilly Rohlfs', Marina Schirrmacher’,
Jens Schréder’

1 Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE), Alfred-M&l-
ler-Stral3e 1, 16225 Eberswalde

2 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

In den Jahren 2021 bis 2023 wurde in einem jahrlichen Intervall
das liegende Totholz in seinen unterschiedlichen Dimensionen
und Zustanden erfasst (vgl. Kap. 5.5.1). Bei den folgenden Grafi-
ken werden in vergleichbarer Weise insbesondere die Verdnde-
rungen lber die Zeit fur die unterschiedlichen Behandlungsva-
rianten dargestellt:

« vollstandig geraumt

+ teilweise geraumt

+ nicht gerdumt (kein forstliches Management)
« inTreuenbrietzen B und K

« inJuterbogU,V, XundY

« kein Brand (Referenzflache Z)

Deutlich sichtbar sind in der Abb. 6.5-6 die unterschiedlichen Volu-
menanteile von grobem (gelb) und feinem (lila) Totholz. Betrachtet
werden die einzelnen Behandlungsvarianten jeweils im zeitlichen
Verlauf nach dem ersten Brand.

Nach dem zweiten Brandereignis ist auf den teilweise gerdumten
US C, D, E und F zunéchst ein leichter Anstieg des liegenden To-
tholzvolumens zu erkennen. Dieses ldsst sich dadurch erklaren,
dass im Zuge des zweiten Brandes die zundchst noch stehenden
toten Bdume zu Boden fielen. Auf den US B und K hingegen war be-
reits vor dem zweiten Brand der stehende Bestand fast vollstandig
eingebrochen, sodass sich das Holz bereits im liegenden Zustand
befand. Dieses Holz wurde beim zweiten Brand dann starker vom
Feuer erfasst und das Volumen insgesamt deutlich verringert. Die
US in Juterbog ohne Behandlung zeigen eine stetige Zunahme des
liegenden komplementdr zur Abnahme des stehenden Totholzes
(vgl. Abb. 6.5-6 und Abb. 6.5-3).
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Abb. 6.5-6: Mittleres Volumen des liegenden Totholzes in m¥ha in der Gegentiberstellung der Klassen <7,0 cm (feines; FWD) und >7,0 cm (grobes;
CWD). Der zweite Brand im Juni 2022 in Treuenbrietzen ist durch das Flammensymbol auf der x-Achse gekennzeichnet.

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

105



Kein Kein
Vollstandig Teilweise forstliches forstliches
geraumt geraumt Management Management Referenzflache
H 1&J C,D,E&F B&K UV, X&Y z
800 °
g °
€ 600 |
£
[
£
2 ‘
E 400 | 3 |
o
£
O
= : |
3 200
Q
<
A | T |
| — l t 1
0 | ——t—— — e (]
3 4 5 3 4 3 4 2 3 4 2 3 4

Jahre nach dem ersten Brand

Abb. 6.5-7: Grobes Totholzvolumen (CWD) in m¥ha. Der zweite Brand im Juni 2022 in Treuenbrietzen ist durch das Flammensymbol auf der

Xx-Achse gekennzeichnet.

In Abb. 6.5-7 wird das Volumen des groben Totholzes nochmals
losgeldst von der Gegentiberstellung zum feinen dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass sich die Werte innerhalb der einzelnen Plots pro
Untersuchungsstandort teilweise stark unterschieden. Die Box-
plots lassen u. a. die Streuungen der Messwerte innerhalb einer
Behandlungsvariante erkennen. Diese werden jeweils im zeitlichen
Verlauf nach dem ersten Brand betrachtet.

Die Abbildung (Abb. 6.5-8) veranschaulicht die Mengen bzw. Stiick-
zahlen der unterschiedlichen feinen Totholzsortimente, die auf den
Untersuchungsstandorten erfasst wurden. Auf den vollstandig ge-
rdumten Flachen nahm deren Anzahl beispielsweise bereits im Jahr
fiinf nach dem Brand ab. Diese Beobachtung deckt sich mit anderen
Studien, die den schnelleren Abbau des feinen Totholzes - in Abhan-
gigkeit von weiteren Faktoren wie Feuchtigkeit - belegen (Assort und
CrossLey 1982, FasTH et al. 2011).
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Abb. 6.5-8: Anzahl der erfassten Stiicke, unterteilt in die drei Durchmessergruppen klein (0-0,6 cm), mittel (0,7-2,5 cm) und groB3 (2,6-7,0 cm) sowie
in Behandlungsvarianten im zeitlichen Verlauf nach dem ersten Brand. Der zweite Brand im Juni 2022 in Treuenbrietzen ist durch das Flammen-

symbol auf der x-Achse gekennzeichnet.
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Die starke Reduktion der Stiickzahlen auf den US C-F hingegen,
hangt direkt mit dem zweiten Brandereignis zusammen. Abzugren-
zen davon ist wiederum der Anstieg der Totholzstiicke im vierten
Jahr auf den vollstandig gerdumten US (H, |, J). Da es sich um Fldchen
handelt, wo es keinen stehenden Altbestand mehr gab, konnten
nicht noch mehr Stiicke dazugekommen sein, zum Beispiel durch
herab- oder umfallendes Holz. Auch beim groben Totholz ist hier ein
geringfiigiger Anstieg zu beobachten (vgl. Abb. 6.5-7). Grundsatzlich
lassen sich leichte Schwankungen auch auf Messfehler bzw. darauf
zurtickzuflhren, dass

«+ dieTransekte nicht immer identisch ausgelegt werden kdnnen,

« auch andere Forschungstatigkeiten genau hier stattfinden
—also Menschen umherlaufen, Materialien transportiert wer-
den. Dabei kann es u. U. zu einer Verschiebung der Totholz-
stiicke kommen oder

+  Wind kleinere Holzstiicke bewegt haben kénnte, die dadurch
im Folgejahr an einer anderen Stelle lagen.

Die in den vorangegangenen Diagrammen zusammengefihr-
ten Ergebnisse sind wichtige Grundlagen zur Quantifizierung der
Begleitumstande, die die Verjlingungsentwicklung maBgeblich
beeinflussen. Zusatzlich wurden tber die Projektlaufzeit auch auf
methodischem Gebiet viele Verfahren angepasst, weiterentwickelt
und zum Teil neu angewandt (vgl. Kap. 5.5.4). Diese qualitativen
,Gewinne” sind ebenfalls ein wichtiger Teil der Projektergebnisse.
Insgesamt ist die Frage nach der forstlichen Behandlung nach dem

Stammfusskarten (TLS)
Zeitreihe 2021-2023

Brand komplex, da es gilt, die 6kologischen Vorteile des Totholzes
gegen Nachteile sowie Risiken abzuwéagen und hierbei lokal ange-
passte Lésungen zu entwickeln.

6.5.2 Terrestrisches Laserscanning: Veranderungsdy-
namik im Stammvolumen und Kronenschluss

Carsten Hess', Torsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, RoeckstraBBe 40, 23568 Liibeck

Fir eine raumlich hochaufgeldste Zeitreihenauswertung der Daten
des terrestrischen Laserscannings ist es notwendig, die jahrlich
erstellten Messpunktwolken raumlich moglichst exakt aufeinander
auszurichten. Die Abbildung Abb. 6.5-9 zeigt beispielhaft und ver-
gleichend die Zeitreihenaufnahmen der stehenden Kiefernstruk-
turen (lebend, tot) fiir die Hauptprobekreise US V und Z (Referenz).
Abb. 6.5-10 zeigt die zeitlichen Verédnderungen der ermittelten
Kronenflachen auf dem US V.
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Abb. 6.5-9: Stammfulskarten noch stehender Kiefernstimme der US V und Z (Referenz) fiir die Jahre 2021, 2022 und 2023

KURZFRISTIGE OKOSYSTEMENTWICKLUNG NACH WALDBRAND BEI UNTERSCHIEDLICHEN BEHANDLUNGEN

107



108

Kronenprojektionen (TLS)
Zeitreihe 2021-2023

V03 o8 | V09
n
S
S
N
B &
20 {;} © C % \ﬁ” zg}‘ 1 :;,C; \f‘,’a;
P2 Y i A
10 Tt o =T 2 ?’7 ﬁ;&\i
N ; 1 )
r}: g < ‘XETJ e ;Lx.vg 103 S 3 x[.%? G |
0- Q i ,,(% r ‘\b} i '%iu % {« = i «;\.ﬁ g
. ‘ ; 5 L5 ¢ B E m¢ ) W[
s 0% on || S 8 | B ME sy
=10 ,af"-\iw (J \}gj _.} m_jsﬁt_‘: & = . L?U Q '«?J
AR FESE % 2 & 4 &
\ ol i V= ) { E U k-'?F\: {‘\}7 )
201 Q’% v U;j?fia, L o L]
20 -0 0 10 20 20 40 0 10 20 20 10 0 10 20

Abb. 6.5-10: Entwicklung der Kronenfidchen auf dem US V fiir die Jahre 2021, 2022 und 2023

Ergebnisse Stammvolumen stehend

Abb. 6.5-11 zeigt die zeitliche Entwicklung der ermittelten Stamm-
volumen der stehenden Kiefern (Pinus sylvestris L.) fir die Jahre
nach dem jeweiligen Brandergeignis im UG TB (2018: B, C, D, E,
F, G, K) und UG JB (2019: U, V, X, Z). Die Flachen G und Z sind die
brandfreien Referenzflachen im jeweiligen UG.

Fir die Untersuchungsflachen C, D, E, F und G konnten Messun-
gen nur in den Jahren 2021 und 2022 durchgefiihrt werden. Die
Messungen flr B und K im dritten Jahr, wurden nach dem zweiten
Brandereignis in 2022 durchgefiihrt, mit dem nahezu vollstédndigen
Verlust an verbliebenden stehenden Kiefernstrukturen.

Fir die Untersuchungsflachen H, i und J wurde kein Stammvolu-
men abgleitet, da auf diesen Flachen der urspriingliche Kiefern-
bestand nach dem Feuer von 2018 vollstandig gerdumt wurde.

In der Zeitreihe zeigt sich auf allen Untersuchungsflachen ein deut-
licher Riickgang im stehenden Stammvolumen. B und K zeigen fir
TB deutlich héhere Stammvolumen als die US C, D, E und F. Dies ist
in erster Linie durch eine deutlich héhere mittlere Gesamtanzahl
an Stammen pro Flache begriindet.

Aus der jahrlichen Reduzierung der hier ermittelten Werte fiir das
stehende Stammvolumen, kann der jéhrliche Zuwachs des liegen-
den Totholzes direkt abgeleitet werden. Ein Vergleich der Stamm-

volumen zwischen den Jahren drei und vier nach dem jeweiligen
Brandereignis zeigt, dass sich die Verlustraten in den Untersu-
chungsgebieten unterscheiden. Im vierten Jahr nach dem Brand
zeigt sich dies besonders deutlich in einem héheren mittleren
Gesamtvolumen pro Plot, als auch in der ermittelten Anzahl der
verbliebenden stehenden Stdmme bzw. Hochstubben auf den Un-
tersuchungsflachen V, X und U.

Ausschlaggebende Faktoren fiir das stehende Stammvolumen sind
die Anzahl der Stamme, deren mittlere Hohe, das Bestandsalter
(Baumhohen, BHD). Die Schwere des Brandes bzw. die Schwere
der Schadigung hat Einfluss auf die verbliebende Standfestigkeit
gegeniiber Windwurf.

Ergebnisse Kronenprojektionen und Kronenschluss

Bei den brandbedingten jihrlichen Anderungen in den Kronen-
flachen bzw. Kronenschluss zeigen sich auf nahezu allen Haupt-
probekreisen vergleichbare Entwicklungen zum Stammvolumen.
Auf allen brandgeschadigten Untersuchungsflachen hat sich der
Kronenschluss stetig und deutlich reduziert (Abb. 6.5-12).

US Vst die einzige Flache, die auch nach dem vierten Jahr noch
einen Kronenschluss von tiber 20 % aufweist. Wenn auch nur im
einstelligen Prozentbereich, hat sich auch auf den Referenzfléchen
G und Z der Kronenschluss zwischen 2021 und 2023 verringert.
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Abb. 6.5-12: Zeitliche Entwicklung der Gesamtkronenfldichen des stehenden Kiefernbestandes (lebend und tot).
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6.6 Funga

Ben Bubner', René Jarling'

1 Resistenzforschung, Thiinen-Institut fiir Forstgenetik, Eberswalder
Chaussee 3A, 15377 Waldsieversdorf

Die Untersuchung der Pilzarten auf den ehemaligen Brandflachen
unterteilt sich auf drei Aufgabenbereiche: A) die Erfassung aller
fruchtkorperbildender Pilzarten durch regelmaBige Begehungen
der Flachen, B) die Erfassung aller phytoparasitischen Pilzarten im
Rahmen der Begehungen und C) die Erfassung von (Ekto-)Mykorr-
hiza-Pilzarten an den Wurzelspitzen der Baumarten auf den Fla-
chen sowie die Auswahl geeigneter Mykorrhiza-Pilzarten fiir die
Kultur im Labor mit dem Ziel Jungbaume, die auf Brandflache ge-
pflanzt werden sollen, damit auszustatten.

6.6.1 Die fruchtkorperbildenden Pilzarten

Im Rahmen der Begehungen wurden in den Jahren 2020 bis 2023
insgesamt (einschlieBlich der Phytoparasiten) 12.555 Pilzproben ge-
nommen und mit morphologischen Methoden bestimmt. Davon
wurden bereits alle Basidiomyceten (8.238 Proben) und alle Rostpilze
(678 Proben) im Labor hinsichtlich ihrer DNS untersucht. Dabei wur-
de versucht die Markergenregion ITS, bestehend aus einem Teil der
groBen Untereinheit (LSU), dem internen Transkript Spacer 1 (ITS-1),
der 5.8S, der ITS-2 und einem Teil der kleinen Untereinheit (SSU) der
fiirs Ribosom codierenden DNS zu amplifizieren und zu sequenzie-
ren. Mit Hilfe dieser genetischen Informationen konnten zum einen
Datenbankabgleiche (Genbank, UNITE) durchgefiihrt werden, um
die morphologischen Bestimmungsergebnisse zu tGberpriifen und
zum anderen kdnnen Stammb&dume berechnet werden, die die Ver-
wandtschaftsverhaltnisse der vorgefundenen Taxa aufklaren.

Zahlreiche Bestimmungen konnten so verifiziert werden, aller-
dings zeigten sich auch die Grenzen der morphologischen Bestim-
mungskonzepte. Insbesondere wurden bei zahlreichen Gattungen
das Vorhandensein von kryptischen Artkomplexen festgestellt, d.h.
bisher unbeschriebene Arten, die sich durch ihre Ahnlichkeit hin-
ter bekannten Arten ,versteckten”. Um die Artenvielfalt auf den
Untersuchungsflachen besser auswerten zu kénnen, miissen also
zunachst neue Arten beschrieben werden.

Moosparasitierende Pilzarten

Eine besonders auffallige und haufige Pilzart lie8 sich morpholo-
gisch nur einer Gattung, namlich der Moos-Nabelinge (Arrhenia)
zuordnen und ein Vergleich ihrer ITS-Sequenz fiihrte zu keinem
Treffer in einer Datenbank. Sie besiedelt Moospolster von Funaria
hygrometrica und Ceratodon purpureus und bringt diese zum Ab-
sterben. Um die kleinen graubraunen Fruchtkorper herum bilden
sich aufféllige braune, nekrotische Flecke im Moos.

Eine zweite moosbesiedelnde Art, ein kleines, hell cremefarbenes Keul-
chen wurde ebenfalls an mehreren Stellen bereits kurz nach dem Brand
auf den Flachen festgestellt. Sie wurde zunachst als Brandstellen-Keul-
chen (Clavaria tenuipes) bestimmt, aber die genetische Untersuchung
deutete an, dass sich diese Art nicht in die Gattung Clavaria einordnen
Iasst. Eine eingehende Literaturrecherche zeigte zudem, dass die origi-
nal als C. tenuipes beschriebene Art nicht auf Brandstellen vorkommt.

Da beide Arten auch von Kollegen auf Brandstellen in Sachsen gefun-
den und als unbeschrieben erkannt wurden, bot sich an, diese in einer
gemeinsamen Publikation neu zu beschreiben (KaricH et al. 2024). Sie
erhielten die Namen Arrhenia bryophthora (Moostétender Moos-Na-
beling) und Bryopistillaria clavarioides (Keulchenartiges Mooskeul-
chen). Beide Arten (Abb. 6.6-1) haben die Funktion im Moosteppich
Platz zu schaffen, damit sich neue Arten ansiedeln kdnnen.

Abb. 6.6-1: A) Arrhenia bryophthora und B) Bryopistillaria clavarioides.
(Foto A: J. Neuendorf; Foto B: W. Linder)

Dauerporlinge

Bereits im ersten Jahr nach dem Brand wurden bei Begehungen der
Pilzkundlichen Arbeitsgemeinschaft Berlin-Brandenburg e. V. (PABB)
auf den Brandflachen bei Treuenbrietzen Fruchtkorper von kleinen
Dauerporlingen (Coltricia) gefunden. Die Fruchtk&rper von Dauerpor-
lingen sind in Hut und Stiel unterteilt, ledrig hart und wachsen auf
dem Boden. Ihre Hiite sind verschieden braun geférbt und oft mit ei-
ner Ringzeichnung versehen. Im Laufe des PYROPHOB-Projekts konn-
ten 141 Proben von Dauerporlingen auf den Untersuchungsfldachen
genommen werden. Die Auswertung ihrer genetischen Informatio-
nen deutete bereits an, dass es sich um mehrere Arten handeln muss.

Neben den Proben aus dem Projekt standen noch weitere in Ber-
lin und Brandenburg von PABB-Mitgliedern gesammelte Proben
zur Verfligung. Es zeigte sich, dass in der Region ca. 7 verschiedene
Coltricia-Arten vorkommen (Abb. 6.6-2). Zu drei dieser Arten lagen zu
wenige Proben vor, um die morphologischen Daten statistisch sinn-
voll auswerten zu kdnnen. Dabei handelt es sich um eine Probe aus
Berlin, die sequenzidentisch mit der kiirzlich beschriebenen C. insularis
(JavawarDENA et al. 2022) ist, zwei weitere Proben, die nahe mit dieser
Art verwandt sind (C. aff. insularis) sowie drei Proben einer kleinen, rot-
braun gefarbten Art aus basenreichen Laubwaldern (C. aff. confluens).
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Abb. 6.6-2: Vereinfachtes Kladogramm des Verwandtschaftskreises um Coltricia perennis. Mehrere Sequenzen sind zu Dreiecken zusammengefasst. Statistisch
unterstiitzte Knoten sind rot dargestellt (Maximum Likelihood Bootstrap > 90). Kladen, die Proben aus Berlin-Brandenburg enthalten, sind fett beschriftet.

Zu den Ubrigen vier Arten (Abb. 6.6-3) war die Datenlage ausrei-
chend, um morphologische Unterschiede herauszuarbeiten. Sie
konnten alle auf den Brandstellen gefunden werden, zeigen je-
doch eine unterschiedliche Affinitdt zu solchen Flachen.

Bereits im ersten Jahr nach dem Brand erscheint bei den aufwach-
senden Pappeln und Birken eine bisher unbeschriebene Art, die wir
C. phoenicoidea nom. prov. nennen mochten. Sie bildet sehr kleine,
kréftig braun gefarbte Fruchtkorper, deren Hutoberflache glénzt.
AuBerdem besitzt sie die kiirzesten Sporen von allen untersuchten
Arten und hat damit den kleinsten Lange:Breite-Quotienten mit
durchschnittlich 1,5. Vier Jahre nach dem Brand stellt diese Art die
Fruchtkdrperbildung wieder ein.

Ab dem zweiten Jahr nach dem Brand kann eine sehr dhnliche,
kleine Art bei Kiefern, Pappeln und Birken fruktifizieren. Sie un-
terscheidet sich durch mattere Hutfarben, langere Sporen, nach
unten hin stark verjlingte Stiele und einem deutlichen Kontrast
zwischen dem zimtbraunen Stiel und den fast weif3en Poren. Eine
solche Art wurde bereits 1799 von Holmskjold als Boletus leuco-
porus beschrieben, spater aber von Fries (1821) mit C. perennis sy-
nonymisiert. Wir wollen den alten Namen wieder aufgreifen und
diese Art als C. leucopora nom. prov. umkombinieren.

Im Gegensatz zu den letzten beiden Arten ist C. confluens (Keizer
1997) nicht ausschlieBlich an Brandstellen gebunden. Sie kann aber
ab dem zweiten Jahr nach dem Brand bei Laubbdumen auch auf
Brandstellen Fruchtkérper bilden und unterscheidet sich durch
groBRere Fruchtkdrper, im Vergleich zum Durchmesser dickfleischi-
gere Hiite und gelbbraune Poren. lhr namensgebendes Merkmal,
die Ausbildung von zusammengewachsenen Fruchtkorpern, konn-
te auf den Brandstellen nur sehr selten beobachtet werden.

Die meisten untersuchten Proben lief3en sich jedoch einer gene-
tischen Gruppe zuordnen, die am ehesten dem von Linné (1753)
als Boletus perennis beschriebenen Gebanderten Dauerporling (C.
perennis) entspricht. Diese Art kommt zirkumpolar auf der nordli-
chen Hemisphare bei Nadelbdaumen, vor allem Kiefern vor. Sie wird
am groBten, hat einen diinnfleischigen, immer gebdnderten Hut
und gelbbraune Poren. In der Region wéchst sie typischerweise
in sandigen Kiefernbestanden, kann aber auch nach einem Wald-
brand bei Gberlebenden Altkiefern angetroffen werden. Auf den
Brandflachen erschienen die ersten Fruchtkorper im dritten Jahr
nach dem Brand bei gepflanzten Jungkiefern.
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Von dem Gebanderten Dauerporling ist bereits eine Weile bekannt
(z. B. DanieLson 1984), dass diese Art eine Assoziation mit Kiefern-
wurzeln eingehen kann. Vermutlich bildet sie eine Ektomykorrhiza.
Im Rahmen des Projekts konnten wir auch an den Wurzeln einer
Waldkiefer C. perennis nachweisen. Die nahe verwandte C. insularis
geht mit Cistaceaen, wie Cistus und Halimimum eine Ektomykorrhiza
ein (LeonarDI et al. 2020, JavawarDENA et al. 2022). Deshalb liegt es nahe,
dass auch die anderen hier besprochenen Arten in der Lage sind
Ektomykorrhiza zu bilden, da sie eng mit C. perennis und C. insularis
verwandt sind. So scheinen C. phoenicoidea nom. prov., C. leucopora
nom. prov. und C. confluens mit Jungbdumen (Keimlinge bis wenige
Jahre) auf Brandstellen eine Assoziation einzugehen und ihnen zu
helfen, die ersten Jahre zu tiberleben, bis andere Mykorrhizapilzar-
ten sie ablésen. Wir planen unsere Ergebnisse zu den Dauerporlin-
gen zeitnah in einem gesonderten Artikel zu publizieren.

Abb. 6.6-3: A) Coltricia phoenicoidea nom. prov., B) C. leucopora nom.
prov., C) C. confluens und D) C. perennis. (Foto A: J. Neuendorf; Foto B:
W. Linder; Foto C: N. Scharnofski; Foto D: T. R6thling)

Weitere Artenkomplexe

Die genetischen Untersuchungen der Proben von den Brandfla-
chen haben gezeigt, dass zahlreiche Funde anhand von morpho-
logischen Merkmalen nicht bis zur Art bestimmt werden kénnen.
So handelt es sich bei der bisher als ,Clitocybe diatreta” bestimm-
ten Art um bis zu fiinf kryptische Spezies (Abb. 6.6-4A). Auch bei
den Gallerttranen (Dacrymyces) im Verwandtschaftskreis um die
zerflieBende Gallerttrane (D. stillatus) verstecken sich viele uner-
kannte Arten (Abb. 6.6-4B). Zudem scheint auf den Brandflachen
bei Aspen eine unbeschriebene Taublingsart (Russula) und auf den
verrottenden Aspenblattern eine unbeschriebene Keulchenart (Ty-
phula) vorzukommen.

Abb. 6.6-4: A) Wenn ja, wie viele? — Kryptische Artenkomplexe auf
den Brandfléchen: A) ,Clitocybe diatreta” und B) Dacrymyces sp.
(Fotos: T. R6thling)

Eine Gberraschend hohe Diversitat bei den Arten konnten wir bei
den Flammlingen (Gymnopilus), den Risspilzen (Inocybe s. lat.), den
Schleierlingen (Cortinarius), den Kugelschnellern (Sphaerobolus)
und den Bischelraslingen (Lyophyllum decastes s. lat.) auf den
Untersuchungsflachen feststellen. Trotz der Sequenzierung kon-
nen Proben aus den Gattungen Hirschioporus, Xeromphalina und
Clitopilus nicht bis zur Art bestimmt werden, da diese Gattungen
taxonomisch schlecht bearbeitet sind.

Andererseits zeigen die genetischen Daten auch, dass es sich bei-
spielsweise bei dem Kohlen-Schiippling (Pholiota highlandensis)
und dem Falschen Pfifferling (Hygrophoropsis aurantiaca) um dis-
krete Arten mit grof3er Variationsbreite in der ITS-Region handelt.
Mit den im Rahmen des Projekts gesammelten Daten und Proben
lassen sich noch zahlreiche taxonomische Studien durchfiihren.
Die Proben werden daher nach Projektende an das Herbar des
Botanischen Museums Berlin Gbergeben.

Artenzusammensetzung auf den Brandstellen

Eine konkrete Auswertung der Funddaten liegt bisher nur fir die
Basidiomyceten im Zeitraum von 2020 bis 2022 vor. Bei der Auswer-
tung der Basidiomycetenfunde wurden die Flachen B, Kund L nicht
einbezogen, weil die Erhebung dort nur lickenhaft stattfinden
konnte und die Datenséatze sehr unvollsténdig sind. Die Datenli-
cken bei den Flachen X und Y in 2020 und Flachen C, D, E, Fund G
in 2022 wurden mit entsprechenden, gemittelten Daten aus den
anderen Begehungen geschatzt.

Insgesamt wurden in diesem Untersuchungszeitraum 221 ver-
schiedene Taxa von Basidiomyceten auf den Flachen gefunden,
wobei fur die Auswertung kryptische Artenkomplexe jeweils zu
einem Taxon zusammengefasst wurden. Auf den einzelnen Fla-
chen variiert die Anzahl der Taxa zwischen 46 (Flache Y) und 83
(Fldche Z). Dabei féllt auf, dass auf den unverbrannten Referenzfla-
chen durchschnittlich deutlich mehr Taxa gefunden worden als auf
den verbrannten Flachen. Das Feuer hat also zunachst die pilzliche
Artenvielfalt reduziert.

Wird die Artenzusammensetzung der unterschiedlichen Flachen
mit Hilfe der Jaccard-Distanz analysiert, so zeigt sich, dass die Refe-
renzflidchen G und Z einander sehr dhnlich sind. Sie weisen zudem
die meisten Arten auf. Auch die Flachen H, | und J, auf denen das
Totholz vollstdndig gerdumt wurde, dhneln sich untereinander
sehr, besitzen aber eine vergleichsweise geringe Artenvielfalt bei
den Basidiomyceten. Weiterhin bilden die Flachen C, D, E und F ei-
nen Cluster. Hier wurde nur teilweise geraumt und durchschnittlich
die meisten Arten auf den Brandflachen gefunden. Die naturbe-
lassenen Flachen U, V und X, welche zuvor mit Kiefern-Altbdumen
bestanden waren, bilden ebenso eine Gruppe. Ihre Artenvielfalt
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liegt zwischen denen der vollstdndig und teilweise gerdumten Fla-
chen. Die Artenzusammensetzung der naturbelassenen Flache Y
unterscheidet sich von allen anderen Flachen.

Fir die weitere Analyse werden die Basidiomyceten entsprechend
ihrer Okologie zu vier Gruppen zusammengefasst: 1) Mykorrhiza-
pilze, die eine symbiotische Beziehung zu Baumen eingehen; 2)
Parasiten, die obligat an ihren Wirt bzw. Wirte angepasst sind; 3)
Saprobionten, die abgestorbenes organischen Material abbauen;
4) Schwacheparasiten, eigentliche Saprobionten, die in der Lage
sind, geschwéchtes lebendes Gewebe zum Absterben zu bringen.

Die meisten Mykorrhizapilzarten (Abb. 6.6-5) wurden auf den Refe-
renzflaichen gefunden. Dabei handelt es sich um regional typische
Arten der schwach bis maBig mit Nahrstoffen versorgten Kiefern-
bestéande, wie Taublinge (Russula spp.), Kahler Krempling (Paxillus
involutus) und Marone (Imleria badia). Viele Mykorrhizapilze weist
auch die Flache V auf, wo viele Altbdume das schwache Bodenfeuer
zundchst Gberstanden. Dort wurden Arten gefunden, die auch auf
den Referenzflachen vorkommen, also mit ihren Baumpartnern das
Feuer Gberlebt haben. Auf den ibrigen Brandflachen ist die Anzahl
der Mykorrhizaarten geringer und in ihrer Zusammensetzung un-
terschiedlich. Dabei fallt auf, dass die Anzahl an Mykorrhizapilzen
mit dem Grad der Bearbeitung der Flachen zunimmt. Auf den Kahl-
schlag-Flachen H, | und J zeigten sich besonders viele Mykorrhi-
zapilzarten, darunter begehrte Speisepilze, wie Steinpilz (Boletus
edulis), Pfifferling (Cantharellus cibarius) und Rotkappe (Leccinum
leucopodium). Auf den unbehandelten Flachen U, X und Y konn-
ten fast keine Mykorrhizapilze gefunden werden. Das liegt zum
einen an der schwéacheren Naturverjlingung der Geholze und zum
anderen an der besseren Nahrstoffversorgung durch den Abbau
der reichlich vorhandenen organischen Substanz. Gut versorgte
Baume miissen keine Symbiosen eingehen.

Abb. 6.6-5: Fruchtkdrperbildende Mykorrhizapilzarten auf den Unter-
suchungsfldchen: A) Steinpilz (Boletus edulis), B) Fliegenpilz (Amanita
muscaria), C) Rotliberfaserter Hautkopf (Cortinarius purpureus), D)
Braunroter Lacktrichterling (Laccaria proxima), E) Kiefern-Speitédubling
(Russula silvicola) und F) Pfifferling (Cantharellus cibarius). (Fotos A-E:
D. Demski; Foto F: J. Neumann)

Bei den echten Parasiten ist das Bild umgekehrt. Auf den Referenz-
flachen konnten nur wenige Parasiten — meist Moosparasiten, wie
Haublinge (Galerina spp.) — gefunden werden, da es kaum krauti-
ge Pflanzen oder Jungbdume gibt. Auf den verbrannten Flachen
konnten je nach Pflanzenbestand mehr oder weniger viele Para-
siten nachgewiesen werden. Am meisten finden sich auf den Fl&-
chen C, D, E und F, die nur teilweise gerdumt wurden.

Die umfangreichste Gruppe unter den Pilzen bilden die Sapro-
bionten (Abb. 6.6-6) auf den Untersuchungsflachen. Unter den
Basidiomyceten sind sowohl Arten, ausschlieBlich auf Brandstel-
len gefunden worden, wie Brandstellen-FIammling (Gymnopilus
decipiens) und Kohlen-Leistling (Faerberia carbonaria), als auch
Arten, die ebenso auf unverbrannten Flachen vorkommen, wie
Griinblattriger Schwefelkopf (Hypholoma fasciculare) oder Wilder
Hausschwamm (Serpula himantioides). Die Anzahl der saprotro-
phen Pilzarten variiert nur schwach, hangt aber in gewisser Wei-
se vom Totholzangebot ab. Umso vielféltiger dieses Angebot ist,
umso mehr Saprobionten kénnen sich ansiedeln. So wurden die
wenigsten Arten auf Flache Y gefunden, wo nur junge, abgestor-
bene Kiefern zur Verfligung standen. Die vollstandig gerdumten
Untersuchungsstandorte H und J weisen kaum mehr Arten auf, da
hier nur sehr wenig Totholz verblieben ist. Auf US I hingegen, wo
die Stubben belassen wurden, werden fast so viele Saprobionten
gefunden, wie auf den Referenzflaichen und den tbrigen Brandfla-
chen. Das starke Uberangebot an Totholz auf den naturbelassenen
Flachen hat die Anzahl der saprotrophen Arten im Untersuchungs-
zeitraum nur sehr wenig positiv beeinflusst. Bemerkenswert ist
zudem, dass auf den Brandflachen vermehrt typische Zersetzer
von Laubholz an Kiefernholz gefunden wurden. So konnten unter
anderem Austernseitling (Pleurots ostreatus), Spaltblattling (Schizo-
phyllum commune) und Hahnenkammpilz (Phlebia radiata) an Pinus
sylvestris nachgewiesen werden.

Abb. 6.6-6: Saprobionten auf den Brandfléchen: A) Kohlen-Schiippling
(Pholiota highlandensis), B) Flimmling (Gymnopilus sp.), C) Koh-
len-Leistling (Faerberia carbonaria), D) Hahnenkammpilz (Phlebia
radiata) an Kiefer, E) Violettporling (Hirschioporus sp.) und F) Keller-
schwamm (Coniophora sp.). (Fotos A, C, E, F: J. Neuendorf; Foto B: J.
Ehrlich; Foto D: T. Réthling)
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Die untersuchten Schwacheparasiten scheinen am ehesten auf
das Vorhandensein von Altbdumen angewiesen zu sein. Deren
Anzahl ist auf allen Flachen mehr oder weniger gleich, auBer auf
den vollstdndig gerdumten Flachen. Hier lassen sich auf Grund des
Mangels an Holz weniger Schwécheparasiten finden. Auffallig oft
wurden noch stehende Stdmme gefunden, die in zwei bis vier Me-
tern Hohe gebrochen und mit Rotrandigem Baumschwamm (Fo-
mitopsis pinicola) oder der Astzelligen Krusten-Tramete (Dichomitus
squalens) besiedelt waren (Abb. 6.6-7). So entstehen nattirlicher-
weise Hochstubben, die anderen Lebewesen einen Lebensraum
schaffen und den Boden langerfristig beschatten.

Abb. 6.6-7: Natiirliche Bildung von Hochstubben nach Besiedlung mit
Rotrandigem Baumschwamm (Fomitopsis pinicola). (Foto: R. Jarling)

Im bisher untersuchten Zeitraum lassen sich bereits zeitliche Trends
zur Artenzusammensetzung ableiten. Typische Pilzarten, die kurz
nach einem Brand auf den Flachen auftauchen (Moser 1949), ver-
schwinden im Zeitraum von fiinf Jahren nach dem Brand wieder.
Dazu zahlen zahlreiche Schlauchpilze, die bereits im ersten Jahr
nach dem Brand fruktifizieren und im Rahmen des Projektes nicht
mehr erfasst werden konnten. Bei den Basidiomyceten im Zeitraum
von 2020 bis 2022 zeichnet sich ab, dass typische phoenicoide Ar-
ten, wie Kohlen-Miirbling (Psathyrella pennata), Kohlen-Schiippling
(Pholiota highlandensis) und Kohlen-Graublatt (Tephrocybe anthra-
cophila) stark abnehmen (Abb. 6.6-8).
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Abb. 6.6-8: Abnahme der Fundanzahl der phoenicoiden Basidiomy-
ceten im Untersuchungszeitraum 2020-2022

Vergleicht man den Zeitraum Herbst 2020 bis Friihjahr 2021 mit der
darauffolgenden Saison (Herbst 2021 bis Friihjahr 2022), so andert
sich an der Gesamtzahl der nachgewiesenen Taxa nur wenig. Ihre
Zusammensetzung dndert sich aber deutlich, wobei im zweiten
Jahrgang vor allem mehr Mykorrhizapilzarten festgestellt werden
konnten. Dies entspricht zwar der Tendenz, dass sich im Laufe der
Sukzession immer mehr Mykorrhizapilzarten auf den Brandflachen
ansiedeln, wird aber auch durch die Saisonalitat der Fruchtkorper-
bildung beeinflusst, die nicht nur von der Witterung abhangt. So
gibt es bei Pilzen auch ,Mastjahre”, dhnlich wie bei den Baumen,
in denen mit erhohter Fruchtkorperbildung zu rechnen ist. Diese
Prozesse sind aber noch weitgehend unverstanden.

6.6.2 Phytoparasitische Pilzarten

Besonderes Augenmerk wurde bei den Begehungen auf die
Phytoparasiten gelegt, die in der Lage sind, Gehdlze zu besiedeln.
Dabei entwickelte der Kiefern-Drehrost (Melampsora pinitorqua)
die groBte Bedeutung auf den Brandflachen (Abb. 6.6-9). Dieser
Rostpilz ist in der Lage die frischen Triebe junger Kiefern zu be-
fallen und einseitig zum Absterben zu bringen. Dabei wéchst die
gesunde Seite des Triebs weiter, was zu einer starken Verdrehung
fuihrt. Befallene Baume verbuschen und bilden zunéchst keinen ge-
raden Stamm aus. Das auf den Kiefern gebildete Aezidien-Stadium
produziert Sporen, die die Blatter von Aspen befallen kénnen. Da-
bei scheinen die Blatter von frischen Wurzelaustrieben besonders
empfanglich zu sein (FieLeorg 2009). Sie unterscheiden sich durch
anders geformte Blatter und behaarte Zweige. Bei einer gesonder-
ten Begehung des US J zum Zeitpunkt der Aezidien-Bildung auf
den Kiefern konnte 2022 bei allen neun Plots der Drehrost auf den
Wurzelaustrieben festgestellt werden, jedoch nicht auf den normal
ausgebildeten Blattern der adulten Triebe und Baume. Spater im
Jahr lasst sich der Drehrost auch auf den Gbrigen Blattern finden.
Das belegt die Annahme, dass zundchst Wurzelaustriebe der Aspen
befallen werden. Die dort gebildeten primaren Uredien produ-
zieren Sporen, die auch die Blatter von adulten Trieben befallen
kénnen und dort sekundére Uredien bilden. Spater entwickeln
sich aus den Uredien die Telien mit denen der Pilz Giberwintert.
Aus den Telien im Falllaub treiben dann im Friihling bei geeigneter
Witterung die Basidien aus, deren Sporen dann wieder die Kie-
fern infizieren kdnnen. Wahrend der Projektzeit konnte auf den
Flachen bei Treuenbrietzen ein massenhaftes Auftreten des Kie-
ferndrehrosts beobachtet werden. Auf Untersuchungsstandort J
war fast der gesamte Bestand gepflanzter Kiefern betroffen (96 %).
Weitere Kiefernpflanzungen des TI-FG und die Naturverjiingung
am Nordrand der Brandflachen waren stark befallen. Dies konnte
mit den MaBnahmen auf US H im Zusammenhang stehen. Dort
wurden die austreibenden Aspen mehrfach abgeschnitten. Diese
reagierten darauf mit einem starken Wurzelaustrieb, der die Ver-
breitung des Drehrosts sicherlich beglinstigt hat. Diese Erfahrun-
gen zeigen deutlich, dass es unglinstig ist, gleichzeitig Aspen und
Waldkiefern auf forstlichen Flachen anzubauen. Die Erkenntnisse
zum Kiefern-Drehrost sollen in einem separaten Artikel ausfiihrlich
dargestellt werden (JarLiNG et al., nicht publiziert).
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Abb. 6.6-9: Kiefern-Drehrost (Melampsora pinitorqua): A) Befallsbild
an Kiefer, B) Aezidien an Kiefern-Zweig, C) Uredien an Aspen-Blatt und
D) Telien an Aspen-Blatt. (Fotos A-C: T. Réthling; Foto D: W. Linder)

Ein weiterer Rostpilz, der in der Lage ist, Aspen zu befallen, ist
der Pappel-Schéllkraut-Rost (Melampsora magnusiana). Der Ae-
zidien-Wirt dieses Rostes ist das Schéllkraut. Der Pilz schadet der
Aspe nicht sonderlich, konkurriert aber mit dem Kiefern-Drehrost
um die besiedelbare Blattflaiche. Beide Roste bilden Uredien auf
den Aspenblattern und sind im Feld im Prinzip ununterscheidbar.
Durch genetische Untersuchungen kdnnen wir zeigen, dass zu Pro-
jektbeginn 2020 der Pappel-Schéllkraut-Rost auf den Aspen-Blat-
tern deutlich dominierte. Im Herbst 2021 dominerte bereits der
Drehrost und im Herbst 2022 konnte kein Pappel-Schollkraut-Rost
mehr auf den Blattern nachgewiesen werden (Abb. 6.6-10). Das
liegt einerseits am Massenausbruch des Drehrostes und einem da-
mit verbundenen starken Infektionsdruck ab 2021. Andererseits
wurde im Rahmen des Projekts kein Schollkraut auf den Flachen
nachgewiesen. Wenn der Pappel-Schéllkraut-Rost obligat auf
den Wirtswechsel angewiesen ist und ihn auf kurze Distanz nicht
durchflihren kann, sinkt der Infektionsdruck deutlich.
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Abb. 6.6-10: Melampsora auf Aspen-Bldtter (Zeitreihe)

Auf Weidenroschen, die haufig Brandstellen besiedeln, konnte ein
weiterer, moglicherweise forstlich relevanter Rostpilz oft nachge-
wiesen werden. Der Weidenrdschen-Tannen-Rost (Pucciniastrum
abietis-chamaenerii) ist nicht auf den Wirtswechsel angewiesen,
kann aber Tannen befallen und dort Deformationen auslésen. Dies
wird z. B. bei Ziergeholzen relevant. Es ist also nicht ratsam auf
einer Brandflache eine Weihnachtsbaumplantage anzulegen.

Zudem wurde noch der Kreuzkraut-Kiefern-Rost (Coleosporium
senecionis) regelmafig auf verschiedenen Kreuzkrautern (Senecio
spp.) auf den Brandfldchen nachgewiesen, aber nicht auf Kiefern.
Der Rostpilz kann junge, geschwéchte Kiefern schadigen, ist aber
forstlich nicht relevant. An jungen Birken konnte der Birken-Lar-
chen-Rost (Melampsoridium betulinum) und an jungen Weiden Mel-
ampsora-Roste nachgewiesen werden. Diese Roste kdnnen einen
Wirtswechsel zu Larchen vollziehen, richten aber keine bemerkens-
werten Schdden an. Und nicht zuletzt wurde auf jungen Stiel- und
Traubeneichen regelméfig der Eichen-Mehltau (Erysiphe alphitoi-
des) festgestellt, der den Eichen aber nicht sonderlich schadet. Die
vorgefundenen Parasiten sind typisch fiir die Region und haben
sich — bis auf den Drehrost — im natiirlichen Rahmen ausgebreitet.

6.6.3 Ektomykorrhiza

Viele der Mykorrhizapilzarten, die bereits tiberirdisch anhand ihrer
Fruchtkérper nachgewiesen wurden, konnten auch an den Wurzel-
spitzen (Abb. 6.6-11) wiedergefunden werden. Bei einer gréBeren
Anzahl an Beprobungen zu unterschiedlichen Terminen im Jahr wére
der Deckungsgrad sicherlich hther gewesen, wie sich in den Arbeiten
bereits andeutet. Es konnten aber auch Arten an den Wurzelspitzen
nachgewiesen werden, die sehr kleine, unterirdische oder gar keine
Fruchtkorper ausbilden. Zu letzteren zahlen Cenococcum geophilum
und Phialocephala fortinii. Eine wichtige Rolle als Symbiosepartner
fur die Jungbdume spielt der Erdwarzenpilz (Thelephora terrestris),
der sehr oft an allen untersuchten Baumarten gefunden wurde. An
den jungen Kiefern auf US V wurde zudem der Schlauchpilz Wilco-
xina mikolae sehr haufig nachgewiesen, ohne dass irgendwelche
Fruchtkorper dieser Pilzart auf der Flache entdeckt wurden. Die jun-
gen Eichen bilden oft Mykorrhiza mit Kartoffelbovisten (Scleroderma
spp.) und Lacktrichterlingen (Laccaria spp.). Uberraschenderweise
konnten auch der WeiBmilchende Helmling (Mycena galopus) und
der Gallenbittere Scheinnabeling (Pseudolaccaria pachyphylla) an den
Waurzelspitzen wiedergefunden werden. Es ist aber unklar, ob diese
hier wirklich eine echte Mykorrhiza mit dem Baum eingehen. An den
Wurzeln der jungen Aspen wurde noch haufig der Perlpilz (Amanita
rubescens) und Meliniomyces variabilis nachgewiesen; an den Wurzeln
der Birken ofters noch Kartoffelboviste. Interessant ist zudem, dass
Aspen und Birken mit dem Becherchen Sphaerosporella brunnea in
Verbindung stehen, dessen Fruchtkérper nur vor Projektbeginn 2019
auf den Flachen gefunden wurde. Erstmals gelang der Nachweis, dass
Steinpilz und Marone mit Aspen eine Symbiose eingehen kdnnen.

Abb. 6.6-11: Wurzelspitzen mit Ektomykorrhiza: A) Cenococcum geo-
philum an Birke, B) Marone (Imleria badia) an Kiefer, C) Erdwarzenpilz
(Thelephora terrestris) an Aspe. (Fotos: L. Malich)
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Kultur von brandstellenspezifischen Ektomykorrhizapilzarten
Um die positiven Aspekte der Mykorrhiza auszunutzen, sollten im
Rahmen des Projektes Kulturen von den auf den Brandflachen vor-
kommenden Pilzarten im Labor gezogen werden, um damit gezielt
Jungbdume auszustatten, die auf Brandflachen gepflanzt werden
sollen. Die Experimente zeigten, dass insbesondere modifiziertes
Melin-Norkrans-Medium mit 10 % Glukose zur Isolation von Ektomy-
korrhizapilzarten auf Agarplatten geeignet ist. Eine zweite Methode
zur Kultur von Ektomykorrhizapilzen wurde ebenfalls erfolgreich ge-
testet. Dabei werden bewurzelte in-vitro-Kulturen von Waldbdumen
(Stieleiche, Aspe, Hangebirke, Rotbuche) auf einem geeigneten Be-
wurzelungsmedium (z. B. WB10) direkt mit einem Sttick frischen Pilz-
fruchtkorper inokuliert (Abb. 6.6-12). Mit beiden Methoden gelang
die Kultur von zahlreichen Ektomykorrhizapilzarten, wie Steinpilz
(mehrere Stdmme), Perlpilz, Brauner Lacktrichterling (Laccaria pro-
xima), Kurzstieliger Félbling (Hebeloman nanum), Kahler Krempling
und einigen Schleierlingen (Cortinarius spp.). Leider lieBen sich der
Erdwarzenpilz und die Dauerporlinge auf Grund ihrer Fruchtkor-
permorphologie nicht kontaminationsfrei in die Kultur tberfihren.

Abb. 6.6-12: Co-Kulturen von Ektomykorrhizapilzarten mit in-vitro
Bdumchen: A) Steinpilz (Boletus edulis) mit Stieleiche und B) Kahler
Krempling (Paxillus involutus) mit Birke. (Fotos: L. Mollhoff)

Mit den Kulturen wurden Versuche unternommen, diese zu vermeh-
ren und das Wachstum zu stimulieren. Auf Agarplatten gezogene Pilz-
kulturen wurden auf in-vitro-Kulturen von Waldbdumen tbertragen.
AuBerdem wurden je zwei Stamme derselben Pilzart kombiniert mit
in-vitro-Badumen kultiviert. Insgesamt wachsen Ektomykorrhizapilzar-
ten unter Laborbedingungen nur sehr langsam. Den grof3ten Einfluss
auf das Wachstum hatte der Baumpartner, wobei mit Eichen und Bir-
ken das beste Pilzwachstum erreicht wurde. Interessanterweise konn-
te unter in-vitro-Bedingungen die Ausbildung von Mykorrhiza an den
Wurzelspitzen der Baume nicht eindeutig nachgewiesen werden.

6.7 Fauna

Die Untersuchung der faunistischen Diversitdt auf Waldbrandfléchen
ist von grof3er 6kologischer Bedeutung, da Waldbrande tiefgreifende
Verdnderungen in der Struktur und Zusammensetzung von Lebens-
raumen verursachen und damit die Tierwelt stark beeinflussen (KeLy
et al. 2020). Diese Untersuchungen helfen, das komplexe Zusammen-
spiel zwischen Flora, Fauna und abiotischen Faktoren nach einem Brand
besser zu verstehen. Da Waldbrande sowohl Artenverlust als auch -zu-
wachs bewirken kdnnen, ist die Untersuchung der faunistischen Diver-
sitdt entscheidend, um zu erkennen, welche Arten von diesen veran-
derten Bedingungen profitieren und welche gefahrdet sind (KeLLy und
Brotons 2017). Besonders spezialisierte Arten, die sich an gestorte oder
offene Lebensraume angepasst haben, kdnnen von Waldbrandflichen
profitieren und zur Wiederbesiedlung beitragen (He et al. 2019). Diese
Art von Forschung erméglicht es, die Resilienz von Okosystemen zu
bewerten und spezifische Arten zu identifizieren, die als Bioindikatoren
dienen kénnen. So kdnnen Erkenntnisse gewonnen werden, wie schnell

und in welchem Umfang sich die Tierwelt nach einem Waldbrand rege-
neriert und welche Faktoren diesen Prozess beglinstigen oder behin-
dern (FenG et al. 2022). Zudem ist die Untersuchung der faunistischen
Diversitat auf Waldbrandflachen relevant fiir den Artenschutz und die
Entwicklung von Schutzstrategien. Sie kann wertvolle Hinweise fiir
das Management von Waldfldchen liefern, indem sie hilft, den Einfluss
von Waldbranden auf die Biodiversitat besser zu verstehen. Auch im
Kontext des Klimawandels, der die Haufigkeit und Intensitat von Wald-
brénden steigern kdnnte, gewinnen solche Studien an Bedeutung, um
langfristige Effekte und mdgliche Anpassungsstrategien fiir bedrohte
Arten und Okosysteme zu entwickeln (NirscHke und INnes 2007). Die Tier-
gruppen, die im Rahmen von PYROPHOB untersucht werden, erfiillen
wichtige Funktionen im Wald und haben spezifische Eigenschaften
in Bezug auf Waldbrande und Wiederbesiedlung. Die Untersuchung
von Saugetieren auf Waldbrandfldchen ist wichtig, um die Auswirkun-
gen von Waldbranden auf ihre Lebensraume, Nahrungsquellen und
Populationen zu verstehen. Sdugetiere tragen zur Wiederbesiedlung
bei, indem sie Samen verbreiten und durch ihre Aktivitdten die Bo-
denstruktur beeinflussen, was die Regeneration fordert (GriFriTHs und
Brooks 2014). Vogel sind oft die ersten Arten, die auf brandgeschadigten
Flachen erscheinen und die Verbreitung von Samen sowie die Schad-
lingsbekdmpfung fordern, was die Regeneration unterstiitzt. Darliber
hinaus sind bestimmte Vogelarten empfindliche Bioindikatoren fiir
die Umweltqualitdt und zeigen an, wie stark und nachhaltig ein Brand
das Okosystem beeinflusst hat (Smucker et al. 2005). Nachtfalter spielen
eine wichtige Rolle als Bestauber und Nahrungsquelle flir andere Tiere
im Okosystem und tragen so zur Wiederherstellung der Artenvielfalt
bei (Haun und BruHL 2016). Holzkafer gehdren zu den ersten Arten, die
verbranntes Holz besiedeln und so den Abbau und die Riickfiihrung
von Nihrstoffen in das Okosystem beschleunigen (MorerT und BarsaLAT
2004)). Sie fordern die Regeneration, indem sie Lebensraum fiir nach-
folgende Pflanzen- und Tierarten schaffen. Spinnen spielen als Rauber
eine wichtige Rolle in terrestrischen Okosystemen und tragen zur Re-
gulierung von Insektenpopulationen bei (Carboso et al. 2024). Spinnen
reagieren schnell auf Verdnderungen in ihrem Lebensraum und ihre
Artenzusammensetzung gibt wertvolle Hinweise auf die Bodenqualitét
und die Struktur des neu entstehenden Lebensraums.

6.7.1 Saugetiere

Loretta Leinen’, Torsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, RoeckstraBBe 40, 23568 Liibeck

Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum von 2021 bis 2023 im
gesamten Untersuchungsgebiet zehn verschiedene Sdugetierarten
nachgewiesen. Darunter waren aus der Familie der Hunde (Canidae)
der nach dem Bundesnaturschutzgesetz streng geschiitzte Wolf (Ca-
nis lupus, Linnaeus 1758), der auf der Roten Liste in der Kategorie 3 als
.gefahrdet” eingestuft ist, der Fuchs (Vulpes vulpes, Linnaeus 1758)
(Abb. 6.7-1) und der Marderhund (Nyctereutes procyonoides, Gray
1834). Aus der Familie der Marder (Mustelidae) wurden der Dachs (Me-
les meles, Linnaeus 1758) und der Baummarder (Martes martes, Lin-
naeus 1758) nachgewiesen. Aus der Familie der Hirsche (Cervidae)
wurden der Rothirsch (Cervus elaphus, Linnaeus 1758) und das Reh
(Capreolus capreolus, Linnaeus 1758) nachgewiesen. Aus der Familie
der Hasen (Leporidae) kommt der Feldhase (Lepus europaeus, Pallas
1778) vor, der nach der Roten Liste als ,gefahrdet” (Kategorie 3) ein-
gestuft ist. Auch das Wildschwein (Sus scrofa, Linnaeus 1758) aus der
Familie der Echten Schweine (Suidae) wurde auf einigen Fldchen fest-
gestellt. Als weiteres Neozoon neben dem Marderhund wurde der
Waschbar (Procyon lotor, Linnaeus 1758) aus der Familie der Kleinba-
ren (Procyonidae) nachgewiesen. Wolfe wurden nur in den Jahren
2022 und 2023 nachgewiesen. Von den elf unabhdngigen Beobach-
tungen entfallen sieben auf das Jahr 2022 und weitere vier Beobach-
tungen auf das Jahr 2023.Im gesamten Untersuchungszeitraum wur-
den sechs unabhangige Beobachtungen auf den Wildnisflachen in
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Jiterbog, vier auf den Flachen des ehemaligen Stadtwaldes von Treu-
enbrietzen vor dem erneuten Brand im Sommer 2022 und eine Beob-
achtung auf den Flachen der Forstbetriebsgemeinschaft bei Treuen-
brietzen gemacht. Die Anwesenheit von Fiichsen wurde Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum und die verschiedenen Feldphasen
insgesamt 69-mal dokumentiert. Mit 271 voneinander unabhangigen
Beobachtungen ist der Rotfuchs der mit Abstand hdufigste Vertreter
der Familie der Hunde. Im Jahr 2021 gab es 18 Beobachtungen in Ji-
terbog, fiinf auf den Flachen des ehemaligen Stadtwaldes von Treu-
enbrietzen und sogar eine Beobachtung in der vollstdndig eingezdun-
ten Flache H auf den Flachen der Forstbetriebsgemeinschaft bei
Treuenbrietzen. Im Folgejahr 2023 wurden besonders viele Flichse in
Jiterbog (109) und jeweils 25 auf den beiden Flachen bei Treuenbriet-
zen beobachtet, wobei in diesem Jahr auch wieder zwei Fuchsbeob-
achtungen in der fest eingezaunten Flache H gelangen.
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Abb. 6.7-1: Rotfuchs auf Untersuchungsfidche B im Januar 2023 nach
dem Feuer von 2022

Der Marderhund wurde nur einmal im Jahr 2022 mit einer Kame-
rafalle in Jiterbog nachgewiesen. Fiir den Dachs liegen fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum 23 unabhdngige Beobachtun-
gen vor.Im Jahr 2021 wurde er dreimal auf den Treuenbrietzen-Fla-
chen fotografiert. Im Jahr 2022 wurde er elfmal beobachtet, davon
neunmal in Jiterbog und nur zweimal auf den Privatwaldflachen
bei Treuenbrietzen. Im Folgejahr 2023 wurde der Dachs einmal auf
den Privatwaldflachen beobachtet und auch auf den Wildnisfla-
chen blieb die Anzahl der Beobachtungen mit acht vergleichbar
mit dem Vorjahr. Der Baummarder (Abb. 6.7-2) wurde im Jahr 2021
nur einmal in Jiterbog beobachtet. Im Folgejahr wurde er 13-mal
auf den Treuenbrietzen-Fladchen und siebenmal auf den Wildnisfla-
chen nachgewiesen. Nach dem Brand im Jahr 2022 und dem Ver-
lust aller Habitatstrukturen durch die Flachenberdumung wurde
der Baummarder im Jahr 2023 nur noch flinfmal auf den Flachen
von Jiiterbog nachgewiesen. Insgesamt wurde der Baummarder
im gesamten Untersuchungszeitraum also 26-mal nachgewiesen.
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Abb. 6.7-2: Baummarder auf Untersuchungsfldche D

Im Jahr 2021 wurden méannliche und weibliche Rothirsche 24-mal
auf den ehemaligen Kommunalwaldflachen in Treuenbrietzen und
nur einmal auf den benachbarten Bardenitzer Privatwaldflachen
beobachtet. In Jiiterbog wurden 33 Beobachtungen gemacht. Im
Jahr 2022 wurde vor dem neuerlichen Brand nur ein Rothirsch auf
der Flache F beobachtet, danach wurde kein Individuum der Art
mehr auf den Flachen in Treuenbrietzen beobachtet. In Jiterbog
wurden dagegen 65 Einzelbeobachtungen registriert. Dieser Trend
setzt sich auch 2023 fort und ist wahrscheinlich dem Habitatver-
lust auf den Treuenbrietzen-Flachen geschuldet. Mit nur sechs
Beobachtungen auf den Flachen in Treuenbrietzen bleibt das
Vorkommen des Rothirsches dort gering. Mit 45 Beobachtungen
in Jiterbog gilt die Art hingegen als etabliert. Uber den gesam-
ten Zeitraum wurde die Art 132-mal beobachtet. Demgegeniiber
steht das Reh mit einer Gesamtzahl von 582 Beobachtungen im
Untersuchungszeitraum. Auf den Flachen in Treuenbrietzen mit
beginnender Pappelverjiingung wurden Rehe im Jahr 2021 43-
mal beobachtet; auf den vollstdndig geraumten Flachen auf der
anderen Seite der Bundesstral3e dagegen nur einmal. In Jiiterbog
wurden 118 Rehe beobachtet. Im Jahr 2022 blieb die Anzahl der
beobachteten Rehe mit sechs (ehemaliger Stadtwald) und vier
(Privatwaldflachen) in Treuenbrietzen gering, in Jiterbog mit 197
vergleichbar, da 2022 eine Aufnahme mehr als 2021 erfolgte. Im
Jahr 2023 ist in Treuenbrietzen mit fortschreitender Sukzession
ein Anstieg der Rehbeobachtungen zu verzeichnen (22 in Treu-
enbrietzen, 13 auf den Privatwaldflachen), wahrend die Rehbeob-
achtungen in Juterbog auf dem Niveau der Vorjahre bleiben (178).

Der Feldhase wurde im gesamten Untersuchungszeitraum 404-
mal an 55 Standorten beobachtet. Im Jahr 2021 verteilten sich die
Beobachtungen fast gleichmaRig auf die drei Untersuchungsfla-
chen: 30 in Treuenbrietzen, 29 auf den angrenzenden Privatwald-
flachen und 38 in Jiiterbog. Im Jahr 2022 wurde bis zum Brand
keine Hasen auf den Treuenbrietzen-Flachen dokumentiert. Da-
gegen wurden auf den Privatwaldflachen 95, unter anderem zwei
auf der gezdunten Flache H, und auf den Wildnisflachen 74 Beob-
achtungen gemacht. Ein Jahr spéter wurden auf den verbliebenen
Flachen B und K in Treuenbrietzen 42 und auf den Privatwaldfla-
chen 83 Hasen beobachtet. In diesem Jahr wurden innerhalb des
Zaunes auf der Untersuchungsflache H achtmal Hasen beobachtet.
Auf den Wildnisflaichen wurden dagegen nur 13 Tiere dokumen-
tiert. Wildschweine wurden einzeln oder in Gruppen beobach-
tet. Fir den gesamten Zeitraum ergeben sich 165 unabhdngige
Beobachtungen. In den Jahren 2021 und 2022 wurden auf den
Treuenbrietzen-Flachen keine und auf den Privatwaldflachen nur
wenige Wildschweine beobachtet (2021: fiinf, 2022: sieben). Mehr
Beobachtungen wurden in Jiiterbog gemacht, aber die Anzahl der
Beobachtungen nahm dort bis 2023 kontinuierlich ab (2021: 60,
2022: 41, 2023: 32). Auf den Privatwaldflachen blieb die Zahl der
Beobachtungen im Jahr 2023 mit vier gering, auf den verbleiben-
den Flachen in Treuenbrietzen wurden jedoch 16 Wildschweine
beobachtet. Auf den Flachen des PYROPHOB-Projekts wurden
einige Waschbdren gesichtet. Insgesamt ist die Anzahl der Beob-
achtungen mit zwolf als gering einzustufen. 2021 wurden nur finf
Waschbaren auf den Treuenbrietzen-Flachen beobachtet. Im Jahr
2022 wurden Waschbaren auf allen drei Untersuchungsflachen
nachgewiesen (Treuenbrietzen: zwei, Privatwaldflachen: ein, JU-
terbog: drei) und im Jahr 2023 wurde wiederum nur ein Waschbar
auf den Privatwaldflachen beobachtet.
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6.7.2 Vogel

Knut Sturm’, Torsten Welle'

1 Naturwald Akademie gGmbH, RoeckstraBe 40, 23568 Liibeck

6.7.2.1 Vogeldichte

Im Gesamtuntersuchungsgebiet ist die Vogelabundanz zwischen
2021 und 2023 gesunken (Abb. 6.7-3). War sie 2021 und 2022 noch auf
einem vergleichbaren Niveau bei ca. 50 revieranzeigenden Vogeln
pro zehn Hektar, fiel sie in 2023 auf die Halfte ab. Grund dafiir diirf-
te der zweite Brand auf einem Teil der Fldchen sowie das Umfallen
von vielen abgestorbenen Kiefern im zweiten und dritten Jahr der
Erfassungen gewesen sein. Beide Ereignisse haben vor allem viele
stehende Totholzstrukturen verschwinden lassen. Die Abundanz der
typischen Waldvogelarten hat sich dementsprechend halbiert, von
13 bis 14 auf sieben revieranzeigende Végel pro zehn Hektar. Diese
Abnahme der typischen Waldvogelarten konnte nicht durch Arten,
die auf Offenlandhabitate angewiesen sind, oder Buschbriiter in Kom-
bination mit einzelnen solitdren Baumen ersetzt werden. Sie haben
zwar kontinuierlich von fiinf revieranzeigenden Vogeln liber sieben
zu zwolf zugenommen, konnten aber die Dichteverluste der typi-
schen Waldvogelarten nicht ausgleichen. Auch die Zunahme der typi-
schen Arten von Rohbdden konnte die Abnahme der Waldvogelarten
nicht kompensieren (0,5 - 1 - 2 revieranzeigende Vogel pro 10 ha).
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Abb. 6.7-3: Entwicklung der a) Vogeldichte (Abundanz/10ha) auf den
verschiedenen Fléchen, die zugeordneten Habitate und b) der relative
Abgleich der Dichte mit den Dichteerwartungswerten von Flade (1994).
Habitate: K = Kiefern-Kultur, D = Kiefern-Dickung, S = Kiefern-Stangen-
holz, B = Kiefern-Baumholz und L = Laubholz-Dickung. Anmerkung: Die
zugeordneten Habitate nach Flade bilden idR keine Brandficichen ab.

Zusammenfassend werden die Kiefern-Baumholzer am dichtesten
besiedelt, gefolgt von den Stangenhdélzern. Die Kiefern-Dickun-
gen sind am diinnsten besiedelt. Dazwischen liegt die Laubholz-
dickung und mit einer sehr groen Spannbreite versehen die Kie-
fern-Kulturen. Hier spielen die vorhandenen Habitat Strukturen
und das entsprechende Mosaik von unterschiedlichen friihen
Pionierentwicklungsphase eine wesentliche Rolle.

Bei der relativen Vogeldichte stechen die Kiefern-Kulturen mit einer sehr
grof3en Spanne an Werten heraus. Hohe relative Dichten erreichen vor
allem solche Fléchen, die im Laufe der Entwicklung der letzten drei Jah-
re starkere Veranderungen der Struktur erfuhren. Deutlich nach unten
weicht die abgebrannte Kiefern-Dickung ab. Ansonsten sind die Schwan-
kungen grof3, aber im Bereich der Erwartungswerte. Erwahnenswert ist
noch, dass sich die mit lebenden Baumen ausgestatteten Referenzfla-
chenin der Vogeldichte nicht von den abgebrannten unterscheiden.

6.7.2.2 Vogelartendichte

Insgesamt konnten 41 revieranzeigende Vogelarten auf den Fla-
chen beobachtet werden. Die Artenzahlen der verschiedenen Un-
tersuchungsjahre in den verschiedene Probeflachen und deren
errechnete Artendichte (s.0.) zeigt Abb. 6.7-4.
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Abb.6.7-4: Vogelartenzahl (a) und -dichte (b) nach Untersuchungsstandort
(US). Habitate: K = Kiefern-Kultur, D = Kiefern-Dickung, S = Kiefern-Stan-
genholz, B = Kiefern-Baumholz und L = Laubholz-Dickung. Anmerkung:
Die zugeordneten Habitate nach Flade bilden idR keine Brandflcichen ab

Bei der Artendichte fallt auf, das nur in wenigen Probeflachen und das
auch nicht jedes Jahr die Erwartungswerte erreicht werden. Generell
hohe Werte erreichen die Fldchen B, F und U, die durch eine hohe struk-
turelle Vielfalt gekennzeichnet sind. Fldachen mit einheitlichen Struk-
turen wie zum Beispiel X und Y weisen sehr geringe Artendichten auf.

6.7.2.3 Hinweise zu speziellen Vogelarten

Neuntoter (Lanius collurio Linnaeus, 1758)

Ein knapp starengroBer Vogel (Abb. 6.7-6 aus US B) der mitteleuro-
paischen extensiv bewirtschafteten Kulturlandschaften. Besonders
in Gebieten mit kleinteiligem Wechsel von unterschiedlich land-
wirtschaftlich genutzten Flachen verbreitet wie zum Beispiel auch
Sukzessionsflachen. Er kommt fast in ganz Europa vor.
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Der Neuntoter hat die Probeflachen erst zogerlich besiedelt, so trat
2021 nur ein revieranzeigendes Parchen in Flache Bam Rand zu einem
Eichenwald auf. Die gleiche Flache wurde auch 2022 besiedelt und
zusatzlich noch die Fldche U. In 2023 erhohte sich der Bestand auf 6
revieranzeigende Parchen. Dabei wurden die Fldchen von den Rén-
dern aus immer mehr ins Zentrum besiedelt. Auffallig war vor allem
die hohe Vermehrungsrate des Neuntoters. Alle Paare hatten mindes-
tens 4 Junge. Uber hohe Bruterfolge auf Stérungsflichen ist auch aus
anderen Regionen Europas fiir den Neuntéter berichtet worden (He-
MERIK et al. 2015, SopersTROM Und KArLsson 2011), so dass die Vermutung
naheliegt, dass dies der eigentliche Lebensraum des Neuntéters ist.

Heidelerche (Lullula arborea Linnaeus, 1758)

Eine kleine rundliche Lerche, etwa spatzengroB (Abb. 6.7-6). Be-
siedelt lichte Kiefernwalder und seltener Eichenwalder und ltickig
bestandene Heidesukzessionsflachen. Sie kommt in ganz Europa
mit Ausnahme der borealen Nadelwaldzone vor.

Die Heidelerche hat vermutlich aus einem latent vor dem Feuer vor-
handenen Grundbestand die gesamte Flache besiedelt. Mit einer
hohen Kontinuitat und Dichte wurden die US B, E, F, U und X besie-
delt; alles Flachen mit noch vorhandenen stehenden Bdumen, ob
lebend oder tot. Die von der Heidelerche nur gering bis gar nicht
besiedelten Flachen sind i. d. R. Schwerpunktflaichen der Feldler-
chen-Verbreitung auf den Untersuchungsflachen. Die Dichte hatim
Untersuchungszeitraum insgesamt leicht zugenommen (Abb. 6.7-5).

Abundanz pro 10ha

B 2023 27 Reviere.

Abb. 6.7-5: Abundanz der Heidelerche auf den verschiedenen Probe-
fldchen in revieranzeigenden Exemplaren pro 10 ha.

Steinschmatzer (Oenanthe oenanthe Linnaeus, 1758)
Ein schlanker Singvogel, etwas kleiner als ein Spatz (siehe Abb. 6.7-6
auf Flache D). Besiedelt weitgehend vegetationslose Lebensraume,
wie zum Beispiel Diinengebiete und ist in ganz Europa verbreitet.

Der Steinschmatzer hat die Untersuchungsflachen erst zaghaft
besiedelt und ist 2021 auf US J mit einem Parchen aufgetreten.
In 2022 waren es dann drei revieranzeigende Mannchen auf den
US J und F. In 2023 waren es schlief3lich sieben revieranzeigende
Ménnchen in den US K, C, D, E, F und G. Hierbei hatte der zweite
Brand wahrscheinlich positive Auswirkungen auf die Ausbreitung
der Art auf den Flachen.

Wiedehopf (Upupa epops Linnaeus, 1758)

Der Wiedehopfist ein fast taubengroBRer schlanker auffalliger Vogel
(Abb. 6.7-6 von Flache B). Er besiedelt dhnliche Habitate wie der
Neuntoter, jedoch eher in trocken und warmen Regionen und mit
mehr altem Baumbestand. Er ist vor allem im mediterranen Gebie-
ten Europas zu Hause, kommt im Osten aber auch bis Estland vor.

Der Wiedehopf hat relativ konstant, mit drei revieranzeigenden
Exemplaren, die Flachen besiedelt. Konstant war er dabei immer
auf dem US U anzutreffen und jeweils zweimal auf E und X. Diesen
Flachen gemeinsam ist, dass sie lange stehende Baume aufwiesen,
die als Ansitzwarten wohl von Bedeutung sind. Nach dem zweiten
Brand gab es einen regelrechten Einflug des Wiedehopfes auf den
US B, Kund E. Nach einer Massenvermehrung diverser Heuschre-
ckenarten haben sich die Wiedehopfe diese Nahrungsquelle er-
schlossen. An einigen Tagen konnte man im Bereich dieser drei Fla-
chen bis zu 20 Wiedehopfe bei der Heuschreckenjagd beobachten.

Abb. 6.7-6: Neuntéter auf US B, Heidelerche, Steinschmditzer auf verkohltem Hochstubben auf US D und Wiedehopfim Anflug auf US B (Fotos: K. Sturm)
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6.7.3 Nachtfalter

Cathrina Balthasar'?, Thomas Schmitt'2, Martin Wiemers'

1 Senckenberg Deutsches Entomologisches Institut, Eberswalder Str.
90, Miincheberg

2 Universitat Potsdam, Am Neuen Palais 10, Institut fur Biologie und
Biochemie, Potsdam

Im gesamten Untersuchungszeitraum von 2021 bis 2023 wurden
insgesamt 4.131 Nachtfalter gefangen, welche 195 Arten représen-
tierten. Bei den fiinf hdufigsten Arten handelt es sich um 1) Agrotis
vestigialis (Hufnagel, 1766) 2) Lomaspilis marginata (Linnaeus, 1758)
3) Caradrina selini (Boisduval, 1840) 4) Euxoa tritici (Linnaeus, 1761)
und 5) Cerura vinula (Linnaeus, 1758).

Auf den Waldflachen in Jiterbog wurden 133 Arten und 1.538 In-
dividuen gefangen; auf den Waldflachen in Treuenbrietzen 156
Arten und 2.593 Individuen.

Die charakteristischen Arten der Waldbrandflache waren Agrotis
vestigialis (Hufnagel, 1766), Cerura vinula (Linnaeus, 1758), Euxoa
tritici (Linnaeus, 1761), Idaea sylvestraria (Hiibner, 1799) und Loma-
spilis marginata (Linnaeus, 1758).

Im unverbrannten Kiefernforst waren Eugnorisma glareosa (Esper,
1788), Hylaea fasciaria (Linnaeus, 1758), Lymantria monacha (Lin-
naeus, 1758), Pachetra sagittigera (Hufnagel, 1766) und Sphinx pin-
astri (Linnaeus, 1758) besonders charakteristisch.

Aus der Roten Liste Brandenburgs (GetsrechT et al. 2023) wurde Dyscia
fagaria (Thunberg, 1784) der Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht)
nachgewiesen. In der Kategorie 2 (stark gefahrdet) kommen drei Arten
im Untersuchungsgebiet gesichert vor: Acronicta cinerea (Hufnagel,
1766), Apamea lateritia (Hufnagel, 1766) und Charissa obscurata (De-
nis und Schiffermiiller, 1775). Weitere zehn Arten der Kategorie 3 (ge-
fahrdet) wurden ebenfalls nachgewiesen. Von den Rote-Liste-Arten
kommen Apamea lateritia (Hufnagel, 1766), Charissa obscurata ([Denis
und Schiffermdiller], 1775), Costaconvexa polygrammata (Borkhausen,
1794), Dyscia fagaria (Thunberg, 1784), Lasiocampa quercus (Linnaeus,
1758), Pachycnemia hippocastanaria (Hiibner, [1799]), Perconia strigillaria
(Hlbner, 1787) und Xylena exsoleta (Linnaeus, 1758) nur auf den Brand-
flachen vor. Nola aerugula (Hiibner, 1793) wurde mit einem Individuum
lediglich in den unverbrannten Flachen nachgewiesen. Lithophane fur-
cifera (Hufnagel, 1766) gilt in Brandenburg als ungefahrdet, ist aber auf
der Roten Liste flir Deutschland als gefahrdet (Kategorie 3) eingestuft.

6.7.3.1 Steckbriefe ausgewahlter Nachtfalter
(nach Steiner (2014))

Sandflur-Staubeule Caradrina selini Boisduval, 1840 (Abb.
6.7-7a)

Die Falter kdnnen von Juni bis Juli gefunden werden. Als Lebens-
raum bevorzugen sie lichte Walder, sowie Waldrandbereiche oder
verbuschtes Offenland. Bei den Raupennahrungspflanzen handelt
es sich um krautige Pflanzen. Auf den untersuchten Flachen wurde
C. selini auf den Brandfldchen, sowie im unverbrannten Referenzwald
in hoheren Individuenzahlen, insbesondere in Jiterbog, nachgewie-
sen (Treuenbrietzen 15 Individuen, in Jiiterbog mit 265 Individuen).

Abb. 6.7-7: a) Caradrina selini (Foto: R. Molajoli, iNaturalist unter CO
Lizenz); b) Cerura vinula (Foto: C. Balthasar)

Grof3er Gabelschwanz Cerura vinula (Linnaeus, 1758) (Abb.
6.7-7b)

Die Art ist weit verbreitet und haufig. Die Imagines kdnnen zwi-
schen Mitte April bis Anfang Juli angetroffen werden. Die Imagines
kénnen von Mitte April bis Anfang Juli angetroffen werden. Die
Raupen erndhren sich von den Blattern junger Zitterpappeln oder
Weiden. Lebensraum sind Laubwaélder oder auch offene Strukturen
mit Futterpflanzen. C. vinula wurde ausschlief3lich auf den Brandfla-
chen bei Treuenbrietzen nachgewiesen (191 Individuen). Hier hat
sich nach dem Brand ein starker Aspenaufwuchs gebildet. Neben
den Lichtfangen wurde auch die Reproduktion auf den Flachen
durch Funde verschiedener Raupenstadien nachgewiesen.

Kiefernsaateule Agrotis vestigialis (Hufnagel, 1766) (Abb.
6.7-8a)

Dieser Eulenfalter kommt lokal in sandigen Lebensrdumen (z.B.
Sandmagerrasen, Brachen und Ruderalfluren) vor. Die Raupen
erndhren sich von Wurzeln, Grasern und Krautern. Die Imagines
fliegen von Juli bis September. Agrotis vestigialis wurde in gro3er
Zahl auf den Brandflachen nachgewiesen (Treuenbrietzen 320 In-
dividuen, in Jiiterbog 119 Individuen).

Abb. 6.7-8: a) Agrotis vestigialis (Foto: N. Voaden, iNaturalist unter CO Li-
zenz); b) Xestia c-nigrum (Foto: waldmannchen, iNaturalist unter CO Lizenz)

Schwarzes C Xestia c-nigrum (Linnaeus, 1758) (Abb. 6.7-8b)

Die Art gilt als Wanderfalter und besiedelt fast alle Lebensraume bis in
den Siedlungsbereich hinein. Die Raupen erndhren sich von krautigen
Pflanzen und Strauchern. Die Imagines fliegen in zwei Generationen
von Mai bis Oktober. Auf den Brandfldchen wurde X. c-nigrum vor
allem auf den Flachen bei Treuenbrietzen (insgesamt 28 Individuen)
nachgewiesen, wahrend im geschlossenen Kiefernwald und in Juter-
bog nur Einzeltiere auf den Flachen gefunden wurden (15 Individuen).
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Nonne Lymantria monacha (Linnaeus, 1758) (Abb. 6.7-9a)
Die Falter kommen in einer hellen und einer dunklen Form vor.
Die Imagines werden von Juni bis September beobachtet. Als Le-
bensraum werden Laub- und Nadelwélder bevorzugt. Die Raupen
ernahren sich von Blattern von Nadelbdaumen, aber auch von ver-
schiedenen Laubbdumen. Gelegentliche Massenvermehrungen
fihren zu Kahlfraf3 in Kiefernmonokulturen, weshalb die Art als
Forstschadling gilt. Auf den Untersuchungsflachen wurde L. mo-
nacha nur auf der unverbrannten Referenzflache in Treuenbrietzen
(G mit 62 Individuen) im Jahr 2021 nachgewiesen, hier jedoch in
sehr hoher Individuenzahl. Aufgrund des Brandes im Jahr 2022
konnte keine Nachuntersuchung durchgefiihrt werden.

Abb. 6.7-9: a) Lymantria monacha (Foto: Lukas Jonaitis, iNaturalist
unter CO Lizenz); b) Bupalus piniaria (Foto: annikaml, iNaturalist unter
C0Lizenz)

Kiefernspanner Bupalus piniaria (Linnaeus, 1758) (Abb.
6.7-9b)

Die Falter kdnnen von Ende April bis Juli beobachtet werden. lhre
Farbung ist sehr variabel. Lebensraum sind Kiefern- und Nadelmisch-
walder. Die Raupen bevorzugen die Waldkiefer als Futterpflanze. Sie
gelten als Forstschaddlinge in Kiefernmonokulturen. Bupalus piniaria
wurde vor allem auf unverbrannten Referenzflachen nachgewiesen,
nicht aber auf Flachen, auf denen durch den Brand lebende Kiefern
fehlten (Treuenbrietzen 24 Individuen, Jiterbog 18 Individuen)

6.7.4 Holzkéfer (xylobionte Kéafer)
Heinrich Hartong'

1 UmLand Biro fiir Umwelt- und Landschaftsplanung, Berkenbriicker
Dorfstr. 11, 14947 Nuthe-Urstromtal / OT Berkenbriick

Mit der Untersuchung der Holzkaferfauna im Rahmen des For-
schungsprojektes PYROPHOB liegt erstmals eine umfassende und
mehrjahrige Studie zur Besiedlung groBflachiger Kiefernwald-
brandflachen in Nordostdeutschland durch holzbewohnende
Kéafer vor. Sowohl das sehr hohe Totholzvolumen, insbesondere in
den nicht oder nur teilweise gerdumten Flachen, als auch die sehr
wdrmebeglnstigten mikroklimatischen Verhaltnisse auf den
Brandflachen bieten besonders glinstige Habitatbedingungen fir
eine Vielzahl von Holzkaferarten. Dementsprechend zeigen die
Ergebnisse eine artenreiche Besiedlung mit typischen und teilwei-
se hoch spezialisierten Vertretern der Artengruppe. Aufgrund des
fast ausschlieBlichen Vorkommens von Kiefern-Totholz ist auch ein
hoher Anteil der nachgewiesenen xylobionten Kéfer eng an Na-
delholzer bzw. die Kiefer gebunden. Besonders hervorzuheben ist,
dass von den vergleichsweise wenigen heimischen Holzkaferarten,
die in ihrer Entwicklung mehr oder weniger eng an brandgescha-
digte Bdume angepasst sind, ein erheblicher Anteil auf den unter-
suchten Brandflachen nachgewiesen werden konnte.

Die Teilflachen im Raum Treuenbrietzen, auf denen die abgestor-
benen Baumbestande vollstandig gerdumt wurden, bieten nur
einem eingeschrankten Artenspektrum geeignete Lebensbedin-
gungen. Dies betrifft insbesondere Holzkéfer, die sich bevorzugt
in Stubben und im Wurzelbereich von Kiefern entwickeln.

Insgesamt konnten in den drei Untersuchungsjahren 257 xylo-
bionte Kaferarten mit 27.480 Individuen nachgewiesen werden.
Das Gesamtartenspektrum der beiden Untersuchungsgebiete
Juterbog und Treuenbrietzen weist aufgrund der sehr dhnlichen
Habitatstrukturen insgesamt eine hohe Ubereinstimmung auf.

In Bezug auf die Artenvielfalt wurde in Jiiterbog mit 193 Holzka-
ferspezies im Vergleich zu Treuenbrietzen mit 203 Arten ein nur
leicht geringerer Wert festgestellt. Die Individuenzahl liegt in
Juterbog mit 5.490 Exemplaren dagegen deutlich unter der Zahl
von 21.990 Tieren in Treuenbrietzen. Dies ist vor allem auf das sehr
dominante Auftreten einer Schnellkaferart, des Randhalsigen Herz-
schild-Schnellkafers Cardiophorus ruficollis (Linnaeus, 1758), auf den
vollstandig geraumten Flachen in Treuenbrietzen zurtickzufiihren.

Nach den Roten Listen der Kafer Deutschlands (ScHarrraTH 2021,
Bense et al. 2021, BussLer und Bense 2021, Esser 2021, ScumipL et al.
2021a, ScHmioL et al. 2021b, ScumipL et al. 2021¢, Serick et al. 2021)
sind 39 der nachgewiesenen Holzkaferarten in einer Gefahrdungs-
kategorie eingestuft. Von diesen gelten zwei als vom Aussterben
bedroht, sieben als stark gefahrdet, 22 als gefahrdet und acht sind
extrem selten oder weisen eine Gefahrdung unbekannten Aus-
males auf. Weitere zwolf Holzkéferarten stehen auf der Vorwarn-
liste und fiir zehn Arten war eine Gefahrdungseinstufung aufgrund
einer defizitdren Datenlage nicht méglich.

An allen Untersuchungsstandorten wurden verschiedene Borken-,
Pracht- und Bockkéferarten, die aus forstlicher Sicht als Folgeschador-
ganismen eingestuft werden (MLUK 2022), festgestellt. Insbesondere
der Zwolfzahnige Borkenkafer Ips sexdentatus (Boerner, 1767) zéhlte
im ersten Untersuchungsjahr zu den am hdufigsten nachgewiesenen
Kéferarten. Daneben traten auch der Sechszahnige Kiefernborkenka-
fer Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827), der Halsgrubenbock Arhopalus ru-
sticus (Linnaeus, 1758), der Zangenbock Rhagium inquisitor (Linnaeus,
1758) und der Blaue Kiefernprachtkafer Phaenops cyanea (Fabricius,
1775) regelmaBig auf. Massenvermehrungen der entsprechenden
Arten konnten im Rahmen der Untersuchungen nicht festgestellt
werden. Da die Holzkaferfange erst im zweiten (Jiiterbog) bzw. drit-
ten Jahr (Treuenbrietzen) nach den Branden begannen, dirften die
héchsten Abundanzen der entsprechenden Arten, die als Frischholz-
besiedler besonders zahlreich im ersten Jahr nach dem Absterben der
Baume auftreten, jedoch unvollstéandig erfasst worden sein.

Trotz des zum Teil individuenreichen Auftretens verschiedener als
Folgeschadinsekten eingestufter Kéferarten auf den Brandflachen
sowie mehrerer anhaltend trocken-warmer Witterungsperioden mit
entsprechendem Trockenstress flir die Baumbestdnde wurden in
den unmittelbar an die Brandflachen angrenzenden Kiefernwaldern
keine Schaden durch entsprechende Kaferarten festgestellt. Auch in
den Fallenfangen der nicht vom Feuer betroffenen Referenzflachen
traten Borken-, Pracht- und Bockkdfer nicht in erhohter Anzahl auf.

Als wesentliches Ergebnis der Holzkaferuntersuchungen ist fest-
zustellen, dass sich durch das vollstandige oder teilweise Belassen
von Totholz nach Waldbrénden eine sehr artenreiche Holzkéferfau-
na mit vielen bundesweit stark bedrohten Arten sowie verschiede-
nen eng an brandgeschadigtes Holz angepassten Arten entwickeln
kann. Beeintrachtigungen angrenzender, nicht vom Waldbrand
betroffener Kiefernwalder durch sich auf den Brandflachen ent-
wickelnde Holzkaferpopulationen sind nach den Untersuchungs-
ergebnissen dagegen kaum zu erwarten. Im Folgenden werden
einige besonders charakteristische, seltene oder gefahrdete Holz-
kaferarten der untersuchten Waldbrandflachen vorgestellt.
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6.7.4.1 Steckbriefe ausgewahlter xylobionter Kaferarten

Die mit Abstand dominierende Kéferart im Gebiet Treuenbrietzen ist
der Randhalsige Herzschild-Schnellkafer Cardiophorus ruficollis (Lin-
naeus, 1758) (Abb. 6.7-10a), der hier mit 14.751 Exemplaren, im Gegen-
satz zu 539 Individuen in Jiiterbog, vorkam. Die Larven dieser Art leben
rauberisch im Bereich von Stubben vor allem abgestorbener Kiefern
auf warmebeglinstigten Sandstandorten. Auf den vollstandig geraum-
ten Flachen bei Treuenbrietzen sind diese Bedingungen besonders
gut erfiillt, so dass die Art hier in sehr hohen Individuenzahlen auftrat.

SN

Abb. 6.7-10: a) Randhalsiger Herzschild-Schnellkdfer Cardiophorus
ruficollis (Linnaeus, 1758) b) Waldbock Spondylis buprestoides (Lin-
naeus, 1758) (Fotos: H. Hartong)

Die haufigste Bockkéferart auf Brandflachen ist der Waldbock
Spondylis buprestoides (Linnaeus, 1758) (Abb. 6.7-10b) (TB 254, JB
197 Individuen), dessen Larven vor allem Wurzeln und Stubben
von Kiefern als Entwicklungshabitat nutzen. Die Art ist daher
mafgeblich daran beteiligt, dass die abgestorbenen Kiefern auf
den Brandflachen nach zwei bis drei Jahren ihre Standfestigkeit
verlieren und umstiirzen.

Als zweithaufigster Bockkafer konnte der Dunkelbraune Halsgru-
benbock Arhopalus rusticus (Linnaeus, 1758) (Abb. 6.7-11a) (TB 160,
JB 130 Individuen) nachgewiesen werden, der sich ebenfalls im
Holz abgestorbener, stérkerer Kiefern vor allem in Bodennahe
entwickelt. Die deutlich selteneren Bockkafer Schwarzbrauner
Halsgrubenbock Arhopalus ferus (Mulsant, 1839) (TB 52, JB 11 In-
dividuen) und Gelbrandiger Kugelhalsbock Acmaeops marginatus
(Fabricius, 1781) (TB 13, JB 28 Individuen) nutzen haufig brandge-
schddigte Nadelbdume als Entwicklungshabitat.

Abb. 6.7-11: a) Dunkelbrauner Halsgrubenbock Arhopalus rusticus
(Linnaeus, 1758); b) Blutroter Schnellkéfer Ampedus sanguineus (Lin-
naeus, 1758) (Fotos: H. Hartong)

Unter den Kéfern, die sich als Larven von anderen Holzinsekten
ernahren, ist der Blutrote Schnellkafer Ampedus sanguineus (Lin-
naeus, 1758) (Abb. 6.7-11b) (TB 971, JB 102 Individuen) die haufigste
Art. Daneben treten u.a. mit Ampedus balteatus (Linnaeus, 1758) (RB
658, JB 219 Individuen) und Ampedus elongatulus (Fabricius, 1787)
(TB 345, JB 32 Individuen) weitere Schnellkaferarten sehr regelma-
Big und individuenreich auf.

Der Zwolfzahnige Kiefernborkenkafer Ips sexdentatus (Boerner,
1767) (Abb. 6.7-12a) wird als Folgeschadinsekt eingestuft und ist
mit 375 Exemplaren (TB 284, JB 95 Individuen) die hdufigste Bor-
kenkéferart in den Untersuchungsgebieten. Die Larven entwickeln
sich in den Stammbereichen édlterer, frisch abgestorbener Kiefern.

Abb. 6.7-12: a) Zwélfzéhniger Kiefernborkenkdfer Ips sexdentatus
(Boerner, 1767); b) Schwarzer Kiefernprachtkdfer Melanophila acumi-
nata (DeGeer, 1774) (Fotos: H. Hartong)

Der Schwarze Kiefernprachtkafer Melanophila acuminata (DeGeer,
1774) (Abb. 6.7-12b) (TB 65, JB sechs Individuen) ist in seiner Ent-
wicklung sehr eng an frisch brandgeschédigte Laub- oder Nadel-
bdume gebunden. Mit Hilfe des Geruchssinns und eines speziellen
infrarotempfindlichen Grubenorgans kann die Art die Brandfla-
chen schon aus grof3er Entfernung finden.

Die Halsplattkaferart Laemophloeus muticus (Fabricius, 1781) (Abb.
6.7-13a) (TB ein Exemplar) ist ebenfalls auf Waldbrandflédchen spezi-
alisiert und in Deutschland sehr selten. Fir Brandenburg stellt der
aktuelle Fund den Erstnachweis dar.

Abb. 6.7-13: a) Halsplattkdfer Laemophloeus muticus (Fabricius, 1781); b) Ma-
rienprachtkdfer Chalcophora mariana (Linnaeus, 1758) (Fotos: H. Hartong)

Die groBte heimische Prachtkaferart ist der Marienprachtkéafer Chal-
cophora mariana (Linnaeus, 1758) (Abb. 6.7-13b) (TB 55, JB vier Indi-
viduen). Die Larven entwickeln sich in besonnten Kiefernstiimpfen
und -stdmmen und die Art wurde daher besonders regelmafig auf
den vollstandig gerdumten Fldchen in Treuenbrietzen nachgewiesen.

Gleiches gilt fir den Mulmbock Ergates faber (Linnaeus, 1760) (Abb.
6.7-14a) (TB 35 Individuen), der mit bis zu 60 mm Koérperlange die
groBte der nachgewiesenen Holzkaferarten ist. Aufgrund ihrer Gro-
e kdnnen die Larven des Marienprachtkéfers und des Mulmbocks
wesentlich zur schnellen Zersetzung von Kiefernstlimpfen beitragen.
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Abb. 6.7-14: a) Mulmbock Ergates faber (Linnaeus, 1760); b) Haarscheinrtissler Mycterus curculioides (Fabricius, 1781); ¢) Kleinster Kiefernbastkd-

fer Carphoborus minimus (Fabricius, 1798) (Fotos: H. Hartong)

Der Nachweis des Haarscheinrisslers Mycterus curculioides (Fabri-
cius, 1781) (Abb. 6.7-14b) (TB 22, JB 13 Individuen) stellt den Wie-
derfund einer Reliktpopulation nach tiber 100 Jahren dar und ist
aktuell das einzige Vorkommen in Deutschland (HarTonG 2021).
Deutschlandweit gilt die Art als vom Aussterben bedroht.

Der nur knapp tiber einen Millimeter groR3e Kleinste Kiefernbastka-
fer Carphoborus minimus (Fabricius, 1798) (Abb. 6.7-14c) (TB zwei, JB
51 Individuen) wurde erstmals fiir Brandenburg nachgewiesen. Die
ndchsten Vorkommen liegen weit entfernt in Sidwestdeutschland
(BLEicH et al. 2024). Die Art wird in der Roten Liste Deutschlands als
stark gefahrdet eingestuft.

6.7.5 Spinnen

Klaus Birkhofer', Fredrik Arvidsson', Benjamin Schnerch’,
El Aziz Djoudi'

1 Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg,
Fachgebiet Okologie, 03046 Cottbus

Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum 10.179 adulte Spin-
nen in 180 Arten gefunden, mit den flinf haufigsten Arten 1.) Par-
dosa lugubris (Gruppe mit sechs sehr dhnlichen Arten), 2.) Trocho-
sa terricola (Thorell, 1856) 3.) Agyneta rurestris (C. L. Koch, 1836),
4.) Xerolycosa nemoralis (Westring, 1861) und 5.) Enoplognatha
thoracica (Hahn, 1833). Die am haufigsten nachgewiesenen Fami-
lien waren 1.) Lycosidae (Wolfsspinnen), 2.) Linyphiidae (Baldachin-
spinnen) und 3.) Gnaphosidae (Plattbauchspinnen) mit jeweils
deutlich Gber 1.000 adulten Individuen. Mit jeweils weniger als 10
Individuen wurden die Familien Atypidae (Tapezierspinnen), Dys-
deridae (Sechsaugenspinnen), Tetragnathidae (Streckerspinnen),
Clubionidae (Sackspinnen) und Cheiracanthiidae (Dornfingerspin-
nen) gefunden. Auf den Untersuchungsflachen bei Jiiterbog wur-
den 131 Arten mit 3.608 Individuen gefunden. Auf Untersuchungs-
flachen bei Treuenbrietzen wurden 156 Arten mit 6.571 Individuen
gefunden. Sowohl auf den Brandflachen als auch auf den Kontroll-
flachen wurden im Mittel ca. sechs Individuen pro Falle und Bepro-
bungstermin liber den Untersuchungszeitraum gefunden. Die
charakteristischen Arten der Waldbrandflachen im Vergleich zu
den unverbrannten Flachen waren A. rurestris (Aeronautenweber-
chen), P. lugubris (Waldlaufwolf) und X. nemoralis (GroBer Sonnen-
wolf). Fr unverbrannte Flachen waren T. terricola (Gewohnlicher
Nachtwolf), Hahnia helveola (Simon, 1875) (Grof3e Bodenspinne)
und Pelecopsis radicicola (L. Koch, 1872) (Blasen-Ballonkdpfchen)
charakteristisch.

Aus der Roten Liste der Spinnen Brandenburgs (Platen 1999)
wurde Micaria dives (Lucas, 1846) (Grazile Schillerspinne) in der
Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht) der Roten Liste der Spin-
nen nachgewiesen. In der Kategorie 2 (stark gefahrdet) kommen
insgesamt 14 Arten im Untersuchungsgebiet vor: Alopecosa cursor
(Hahn, 1831) (Eilige Scheintarantel), Bassaniodes robustus (Hahn,
1832) (Dunkle Krabbenspinne), Berlandina cinerea (Menge, 1872)
(Steppenplattbauchspinne), Drassyllus pumilus (C. L. Koch, 1839)
(Mooskammbein), Eresus kollari (Rossi, 1846) (Herbstréhrenspinne),
Maro minutus (O. P.-Cambridge, 1907) (Kleines Sumpfweberchen),
Pellenes nigrociliatus (Simon, 1875) (Streifen-Schneckenspringer),
Scotina gracilipes (Blackwall, 1859) (Langfuf3-Moosstreuner), Scotina
palliardi (L. Koch, 1881) (Kleiner Moosstreuner), Thanatus formicinus
(Clerck, 1757) (Silbergras-Herzflecklaufer), Trachyzelotes pedestris
(C. L. Koch, 1837) (Gewohnliche Stiefelspinne), Xysticus luctator (L.
Koch, 1870) (Kraftige Krabbenspinne), Xysticus luctuosus (Blackwall,
1836) (Braune Krabbenspinne) und Zelotes erebeus (Thorell, 1871)
(Herbst-Schwarzspinne). In der Kategorie 3 (gefahrdet) kommen
insgesamt 15 Arten im Untersuchungsgebiet vor: Alopecosa trabalis
(Clerck, 1757) (Balken-Scheintarantel), Argenna subnigra (O. P-Cam-
bridge, 1861) (Gewdhnliche Bodenkrauselspinne), Attulus saltator
(O. P-Cambridge, 1868) (Heide-Sandhockling), Cheiracanthium
campestre (Lohmander, 1944) (Gelber Dornfinger), Erigonoplus fo-
veatus (Dahl, 1912) (Flaches Schwellbeinchen), Gibbaranea gibbosa
(Walckenaer, 1802) (Griine Buckelkreuzspinne), Gnaphosa bicolor
(Hahn, 1833) (Zweifarbige Plattbauchspinne), Haplodrassus dalm-
atensis (L. Koch, 1866) (Gestreifter Nachtjager), Pellenes tripuncta-
tus (Walckenaer, 1802) (Kreuz-Schneckenspringer), Psammitis ninnii
(Thorell, 1872) (Geschniirte Krabbenspinne), Spiracme striatipes (L.
Koch, 1870) (Streifbeinige Krabbenspinne), Steatoda albomacula-
ta (De Geer, 1778) (WeiBfleckige Fettspinne), Thanatus arenarius
(L. Koch, 1873) (Sand-Herzflecklaufer), Thanatus sabulosus (Men-
ge, 1875) (Lichtungs-Herzflecklaufer) und Zelotes aeneus (Simon,
1878) (Stein-Schwarzspinne). Auflerdem wurden Alopecosa acule-
ata (Clerck, 1757) (SpieBfleck-Scheintarantel) und Cheiracanthium
oncognathum (Thorell, 1871) (Beulenkiefer-Dornfinger) aus der Ka-
tegorie G (Gefahrdung anzunehmen) und Aulonia albimana (Wal-
ckenaer, 1805) (Netzwolf), Gongylidiellum vivum (O. P-Cambridge,
1875) (Nagel-Daumlingsspinnchen), H. helveola, Pardosa agricola
(Thorell, 1856) (Variabler Laufwolf) und Peponocranium orbicula-
tum (O. P-Cambridge, 1882) (Moos-Turmkopfchen) aus der Kate-
gorie R (extrem selten) der Roten Liste der Spinnen Brandenburgs
nachgewiesen. Besonders bemerkenswert sind die Funde der als
gefahrdet gelisteten Art H. helveola, die mit 191 Individuen die 13.
haufigste Spinne im Untersuchungsgebiet war, aber laut Roter Liste
in Brandenburg extrem selten ist. In der Kategorie 2 (stark geféhr-
det) der deutschlandweiten Roten Liste wurden neben M. dives
auch B. cinerea, E. kollari und P. nigrociliatus nachgewiesen. In der
Kategorie G (Gefahrdung anzunehmen) der deutschlandweiten Ro-
ten Liste wurden C. campestre und S. albomaculata nachgewiesen.
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Als gebietsfremde, nicht heimische Arten wurden im Untersu-
chungsgebiet Mermessus trilobatus (Emerton, 1882) (Amerika-
nische Zwergspinne: aus Nordamerika seit 1981 in Deutschland
nachgewiesen) und Ostearius melanopygius (O. P.-Cambridge,
1880) (Schwarzhintern, Misthaufenspinne: aus Stidamerika seit
1957 in Deutschland nachgewiesen) nachgewiesen (Rabitsch und
Nehring 2022). Die Art Silometopus acutus (Holm, 1977) ist bisher
in Deutschland nicht nachgewiesen und hat ihre nachsten Fund-
orte in Polen und Schweden (flir beide Arten: Arachnologische
Gesellschaft (2024)).

6.7.5.1 Steckbriefe ausgewahlter Spinnen

Familie Lycosidae (Wolfspinnen) (Abb. 6.7-15)
Wolfspinnenarten bevorzugen oftmals offene, eher vegetations-
arme Habitate. Die im Untersuchungsgebiet haufigen Arten, P.
lugubris (Teil einer Gruppe mit sechs dhnlichen Arten), X. nemo-
ralis und T. terricola sind typische Bewohner von Wéldern, wobei
X. nemoralis insbesondere in Nadelwaldern haufig ist (HinGal et
al. 1995). Wolfspinnen jagen ihre Beute aktiv und ernahren sich
primdr von Insekten. Eine Ausnahme stellt die im Untersuchungs-
gebiet auf fast allen Untersuchungsflachen (B, C, D, F, G, H, |, K, X
und Z) gefundene Art A. albimana dar. Sie ist die einzige Wolfs-
spinnenart in Europa, welche ein Fangnetz baut, daher auch der
deutsche Name Netzwolf. Alopecosa cursor ist eine warmelieben-
de in Brandenburg als stark gefahrdet, eingestufte Spinnenart
mit Nachweisschwerpunkt im Osten Deutschlands und einer
Préferenz fiir sandige Standorte (SacHer 2001). Die Art bevorzugt
kalkarme, trockene Habitate in der Offenlandschaft (bspw. Tro-
ckenrasen) und diese Lebensraumtypen sind in Deutschland
allgemein gefahrdet. Sie wurde auf den Untersuchungsflachen
lund J gefunden.

Abb. 6.7-15: Die Wolfspinnen Arten a) P. lugubris (Foto: ruebezahl, iN-
aturalist unter CO Lizenz), b) X. nemoralis (Foto: baartek, iNaturalist
unter CO Lizenz), ¢) T. terricola (Foto: ruebezahl, iNaturalist unter CO
Lizenz) d) A. cursor (Foto: user alexis_orion: iNaturalist unter CO Lizenz).

Familie Thomisidae (Krabbenspinnen) (Abb. 6.7-16)
Xysticus luctator ist eine in Deutschland in Laub- und Nadelwal-
dern anzutreffende Art (Hingal et al. 1995), die in Sachsen und
Brandenburg auch auf Tagebaukippen nachgewiesen wurde
(RaTscHker et al. 2005). Im Untersuchungsgebiet wurde sie auf den
Untersuchungsflaichen D, G und K gefunden. Spiracme striatipes
bevorzugt im Gegensatz sandige Offenlebensraume (Hincal et al.
1995) und wurde in Berlin recht zahlreich auf Trockenrasenflachen
nachgewiesen (MoLLer et al. 2019) und im Untersuchungsgebiet auf
Untersuchungsflache | gefunden.

Abb. 6.7-16: Die Krabbenspinnen Arten a) X. luctator (Foto: baartek,
iNaturalist unter CO Lizenz) und b) S. striatipes (Foto: oecophylla, iNa-
turalist unter CO Lizenz)

Gattung Thanatus (Herzfleckldufer, Familie Philodromi-
dae, Laufspinnen) (Abb. 6.7-17)

Thanatus formicinus ist eine hauptsachlich auf Magerasen und
frischen Wiesen vorkommende Art, die nur selten in Wéldern ge-
funden wird (Hangal et al. 1995; auf Untersuchungsflachen E, F und
I). Die Art ist warmeliebend (PLaTen und RapemacHer 2002) und jagt
ihre Beute aktiv auf dem Boden. Thanatus arenarius ist ebenfalls
warmeliebend (PLaTeN und RabemacHer 2002) und bevorzugt offene
Sandflachen und ist daher in Steppengebieten haufig (HinGal et
al. 1995) mit einem Verbreitungsschwerpunkt im Osten Deutsch-
lands (BucHHoLz et al. 2014). Beide Arten sind fur die untersuchten
Waldgebiete eher untypisch und gelten in Brandenburg als stark
gefahrdet, bzw. gefahrdet.

Abb. 6.7-17: Die Krabbenpinnen Arten a) T. formicinus (Foto: ngoomie,
iNaturalist unter CO Lizenz) und b) T. arenarius (Foto: ivanprst, iNatu-
ralist unter CO Lizenz)
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Art Eresus kollari (Herbstrohrenspinne, Familie Eresidae,
Rohrenspinnen: Untersuchungsfliche Y mit einem Indi-
viduum) (Abb. 6.7-18)

Die Art lebt auf offenen sandigen und warmeexponierten Flachen
in Kolonien und ist vor allem durch die charakteristische Rotfar-
bung der Mannchen auch in der Offentlichkeit relativ bekannt. Die
Lebensweise ist bemerkenswert, da die Spinnen in bis zu 30 cm
langen Gespinstschlauchen sehr zurlickgezogen leben und nur
die Mannchen wéhrend der Paarungszeit auf der Bodenoberflache
aktiv sind. Die Weibchen dieser Art werden bis zu vier Jahre alt.
Ehemalige Truppeniibungsplatze in Brandenburg sind geeignete
Lebensraume fiir die Art (BarnDT 2010). Die Art ist eine der wenigen
gesetzlich geschitzten Spinnenarten in Deutschland (Bundesna-
turschutzgesetz).

Abb. 6.7-18: E. kollari a) Mcdinnchen (Foto: oecophylla, iNaturalist unter
(0 Lizenz) und b) Weibchen (Foto: ivanprst, iNaturalist unter CO Lizenz)

Art Ostearius melanopygius (Schwarzhintern, Misthaufen-
spinne, Familie Linyphiidae, Zwerg-/Baldachinspinnen,
Untersuchungsfliche U mit 7 Individuen) (Abb. 6.7-19)
Die deutschen Namen der Art leiten sich von einem schwarzen
Fleck am hinteren Ende des Hinterleibs, bzw. aus dem haufigen
Auftreten auf Misthaufen ab. Mist- und Komposthaufen kénnen
durch Massenauftreten der Art komplett mit Spinnnetzen der Art
Uiberzogen sein (Benz et al.1983). Im Gegensatz zur friiheren An-
nahme, dass diese Art aus Neuseeland Giber Warentransport 1959
Deutschland tiber den Hamburger Hafen erreicht hat, geht man
aktuell eher von einer Herkunft aus Sidamerika aus (World Spider
Catalog 2024). Die Art ist mittlerweile kosmopolitisch verbreitet
und kann sich hervorragend Giber Windverdriftung auch tiber gro-
Bere Distanzen ausbreiten (HinGal und GLoor 2020).

Abb. 6.7-19: O. melanopygiusa a) adultes Individuum (Foto: jonat-
han_whitaker, iNaturalist unter CO Lizenz) und b) Massenauftreten mit
entsprechendem Netz (Foto: crebassa, iNaturalist unter CO Lizenz)

Betrachtet man die Fauna insgesamt, so zeigt sich tber alle Ar-
tengruppen hinweg ein Unterschied zwischen den Brandflachen
in Treuenbrietzen und Jiterbog. Hier diirfte, neben der unter-
schiedlichen Behandlung der Flachen, auch der zweite Brand im
Jahr 2022 auf den Flachen in Treuenbrietzen eine wesentliche Rolle
gespielt haben. Die Sdugetiere (6.7.1) weisen auf den Brandflachen
in Jiterbog relativ stabile Populationen auf, wahrend sie auf den
Flachen in Treuenbrietzen gréBeren Schwankungen unterliegen.
Bei den Vogeln (6.7.2) nehmen die Waldarten mit steigendem To-
tholzanteil ab, werden aber nicht durch Offenlandarten ersetzt.
Bei den Arthropoden (Nachtfalter, Holzkéfer und Spinnen; 6.7.3,
6.7.4, 6.7.5) konnten einige Rote-Liste-Arten nachgewiesen werden,
die nicht nur in Brandenburg, sondern bundesweit als gefahrdet
gelten. Insbesondere bei den Spinnen wurden einige seltene Ar-
ten gefunden, darunter ein Erstnachweis fir Deutschland. Trotz
der starken Verdanderungen und des hohen Totholzanteils und
Pappelaufwuchses wurde weder bei den Nachtfaltern noch bei
den Holzkéfern eine Massenvermehrung der typischen Forstschad-
linge festgestellt. Insgesamt kann festgestellt werden, dass durch
den Brand und die anschlieBenden ManagementmafBnahmen ein
Mosaik unterschiedlicher Sukzessionsstadien entstanden ist. Dies
fuhrte zu einer Erh6hung der faunistischen Artenvielfalt im gesam-
ten Untersuchungsgebiet und tber alle Artengruppen hinweg.
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7. Nach dem Feuer: Analyse und Diskussion der Okosys-
tementwicklung nach Waldbranden und unter unter-
schiedlichen Managementansatzen

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Waldbrandflachen sind sozialokologische Systeme, deren Betroffen-
heit vom Feuer mehr oder weniger stark von der Landnutzung und
ihrer Geschichte abhdngt und deren Entwicklung nach dem Brand
nicht nur von standértlichen Gegebenheiten und 6kologischen
Prozessen beeinflusst wird, sondern auch von Entscheidungen der
Flacheneigentiimer:innen sowie von MaBnahmen der Bewirtschaf-
ter:innen. In dieser Hinsicht boten die Untersuchungsflachen reich-
liche Méglichkeiten fiir den Erkenntnisgewinn, der nicht nurim Zuge
der naturwissenschaftlichen Forschung des Vorhabens erfolgte,
sondern auch (Re-)Aktionen von Menschen umfasste. Eine unvor-
hersehbare Komplikation und auch eine gewisse Chance zur Errei-
chung zusatzlicher Erkenntnisse stellte im Laufe der Untersuchun-
gen der Folgebrand im Jahr 2022 auf einem Teil der Flachen dar.

7.1 Kurzfristige Auswirkungen der Brande auf
das Okosystem

Maren Schiile'?, Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

2 Allgemeine Botanik, Institut fur Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

Wie zu erwarten, hatten die relativ groBen und intensiven Wald-
brande in den Untersuchungsgebieten bedeutsame Auswirkun-
gen auf das Forstokosystem. Die Brédnde bedeuteten einen starken
Impuls, der der Okosystementwicklung eine neue Richtung gab.

Trotz der Giberwiegend hohen Brandintensitdt (iberlebten einige
Kiefern gemeinsam mit ihren Mykorrhizapartnern zunachst das
Feuer (6.4.1.1 & 6.6.1). Auch wenn ein Grof3teil dieser zunachst tber-
lebenden Kiefern in den Folgejahren abstarb (6.4.1.1), fungierten sie
als wichtige Samenquelle innerhalb der Brandflache und konnten
die Verjingungsdichte in der ndheren Umgebung positiv beein-
flussen (ScHULE et al. 20234). Die toten Bdume, die auf den meisten
Fldchen als Strukturen verblieben, Gibernahmen wichtige Funktio-
nen fiir die Okosystementwicklung. Hierzu gehéren abiotische Wir-
kungen wie etwa die mikroklimatische Pufferung (BLumroDEer et al.
2022) und die aus anderen Untersuchungen bekannte Speicherung
und Freisetzung von Nahrstoffen wéhrend der Zersetzung (Ma-
RARON-JIMENEZ und CasTro 2013) genauso wie die Bereitstellung von
Habitaten und Energiequellen fiir Konsumenten und Destruenten.

Abgesehen von der abrupten Vegetationsverdnderung waren auch
die Feuerwirkungen auf den Boden substanziell. Die machtige Hu-
musauflage und die Moosschicht der Kiefernforsten verbrannten
fast vollstandig (6.4.1.1 & 6.3.1), was vor allem die Keimung von
windausgebreiteten krautigen Pflanzen und Pionierbaumarten
auf dem nun offenen Mineralboden beglinstigte, die sich zuvor
nicht etablieren konnten.

Die Asche hatte eine alkalisierende Wirkung, was zu einem Anstieg
des pH-Wertes in den oberen Bodenschichten fiihrte (6.3.1). Durch
die kurzfristig erhéhte Verfligbarkeit von Nahrstoffen siedelten
sich vermehrt stickstoffanzeigende Pflanzenarten an (6.4.1.1). Aller-
dings hatte der Brand kaum direkte Auswirkungen auf den Mine-
ralboden (6.3.1); indirekte ergaben sich etwa durch die Zersetzung
der absterbenden unterirdischen Biomasse und die Auswaschung
von Néhrstoffen.

Durch den Waldbrand entstand ein neuer Lebensraum fir viele,
teils hoch spezialisierte Arten. So konnten auf den Brandflachen
mehrere xylobionte Kéferarten nachgewiesen werden, die eng an
brandgeschddigtes Holz gebunden sind, teils sehr selten sind und
lange Zeit in der Region nicht nachgewiesen wurden (6.7.4). Bei den
Pilzen wurden etliche auf Brandstellen spezialisierte Arten gefun-
den, von denen einige noch nicht taxonomisch beschrieben sind
(6.6). Brandflachen bieten auch einen Lebensraum fiir nichtheimi-
sche Arten. Es wurden u. a. mehrere nichtheimische Spinnenarten
(darunter Erstnachweise fiir Brandenburg) nachgewiesen (6.7.5).
Die verdnderten Standortsbedingungen auf Brandflachen, wie u. a.
mehr Lichtverfiigbarkeit, flihrten zur Besiedlung durch Offenland-
arten. So kamen auf den Brandflachen mehr Lichtzeiger-Pflanzen
als auf den unverbrannten Referenzflachen vor (6.4.1.1). Auch unter
den Nachtfaltern und Vogeln wurden mehrere Arten beobachtet,
die charakteristisch fur das Offenland sind (6.7.2 & 6.7.3). Wahrend
der Waldbrand den Waldcharakter der betroffenen Landschafts-
teile und auch Waldhabitate mehr oder weniger komplett zerstort,
kann er zumindest kurzfristig einen Lebensraum fur viele (teils
seltene) Tier- und Pflanzenarten mit anderen Habitatanspriichen
schaffen und in bestimmten Gruppen (wie etwa Pflanzen) sogar
die Artenvielfalt deutlich erhéhen (6.4.1.1).

Viele der in unseren Untersuchungsgebieten dokumentierten
Verdanderungen durch die Brande wurden auch auf anderen
Waldbrandflachen beobachtet. So kam es in verbrannten Kiefern-
waldern in Polen (LosTer et al. 2011) und der Schweiz (Moskr et al.
2010) zu einer Besiedlung mit Pionierbaumarten. Auch in Ponde-
rosa-Kiefernwaldern der USA kam es in den ersten Monaten nach
dem Brand zu einem kurzzeitigen Anstieg an Nahrstoffen (Ammo-
nium) (KNeLmaN et al. 2017). In borealen Waldern Finnlands wurden
mehrere feuerassoziierte Insektenarten nach einem Brandereignis
nachgewiesen (Kouki et al. 2012); abgebrannte Kiefernwalder in der
Luneburger Heide wurden rasch von auf Brandstellen spezialisier-
ten Pilz- und Moosarten besiedelt (Buin und KappicH 1980). In Kie-
fernwaldern in Estland (Parro et al. 2009) und Litauen (Marozas et
al. 2007) konnte ebenfalls ein Anstieg an Pflanzenarten nach dem
Brand beobachtet werden.
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7. 2 Auswirkungen verschiedener forstlicher
MafBnahmen auf Brandflachen

7.2.1 Forstliche Entscheidungen und Reaktionen

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Forstliche Behandlungen auf Brandflachen kdnnen enorme Aus-
wirkungen auf das Okosystem und dessen Entwicklung haben
(BeHIN et al. 2010, Castro et al. 2011, MarcoLin et al. 2019). Im Falle
des PYROPHOB-Projekts bestimmten die Flacheneigentiimer:in-
nen eigenstandig Uber die verschiedenen Malnahmen, die dann
die Grundlage fir die vergleichenden Untersuchungen bildeten.
Es ergab sich ein Gradient von der Nullintervention iber mittelma-
Big starke Eingriffe bis hin zu sehr intensivem Management mit der
Raumung samtlicher Biomasse und intensiver Bodenbearbeitung.
heimischen und nichtheimischen Baumarten eingebracht. Im Ge-
gensatz zum - anfanglich noch auf den Treuenbrietzener Flachen
arbeitenden - kommunalen Forster entschieden sich die Klein-
privatwaldeigentiimer nach entsprechender Beratung durch die
zustandigen Forster flr das intensive Management'. Dabei wur-
den in Gesprachen mit Vertretern des Privatwaldes Giberwiegend
o6konomische Griinde ins Feld gefiihrt, die sich darauf bezogen,
dass man sich zunéchst kaum andere zukiinftige Bewirtschaftung
vorstellen konnte als diejenige der Kiefernmonokultur. Selbst nach-
dem bereits 2019 neu gepflanzte Kiefernsetzlinge iberwiegend
abgestorben waren, wurden auch in den Folgejahren - trotz der
dann zu verzeichnenden Rekordwetterverhaltnisse mit grofer Hit-
ze und Trockenheit — neben Eichen und Birken immer wieder auch
Kiefern gepflanzt. Es ist nicht bekannt, ob Kosten fiir Fldichenbe-
arbeitung, Pflanzungen, Zdunen etc. dem aktuellen Ertrag durch
Inverkehrbringen der Restbiomasse der toten und geschadigten
Kiefern fiir energetische Nutzung sowie potenziell erwartbaren
zukiinftigen Ertrdgen gegeniibergestellt wurden. Hier sollte eine
O0konomische Analyse angeschlossen werden.

Leider wurden im Rahmen vieler waldbaulichen Entscheidungen
wie etwa der Kiefern-Neupflanzungen aktuelle wissenschaftli-
che Erkenntnisse zum Klimawandel nur unzureichend berick-
sichtigt. Auf Teilflachen wurden von Vertretern des Privatwaldes
verschiedene Baumarten gepflanzt, ohne dabei Erfahrungen z.B.
mit Mortalitatsraten zu berlicksichtigen, die zuvor auf Nachbar-
flichen gesammelt wurden. Grundsatzlich war eine ausgepréagte
Neigung festzustellen, innerhalb sehr kurzer Zeit aktiv managend
einzugreifen, ohne abzuwarten, welche spontane Vegetationsent-
wicklung sich einstellen wiirde, obwohl es auch in Brandenburg
deutliche Hinweise auf eine entsprechende erfolgreiche Sukzes-
sion auf Waldbrandflachen gab (StiHr 2012) und ein Abwarten der
Etablierung von Naturverjiingung empfohlen wurde.

Die Entscheidungen wurden auch von Sachzwangen beeinflusst.
Es gab zum Beispiel Hinweise, dass nichtheimische Rot-Eichen
zumindest von einem Akteur nur deshalb gesat wurden, da
Pflanzmaterial heimischer Eichen nicht zur Verfigung stand. Die
Problematik, dass Rot-Eichen nachgewiesenermafen ungiinstige
Eigenschaften fir die Bodenentwicklung haben und auerdem
—auch im Untersuchungsgebiet gut beobachtbar - ein starkes

1 Die Empfehlungen des LFE gingen in eine andere Richtung (Totholz
dort belassen, wo es keine Gefahr darstellt, Entwicklung abwarten,
Bodenschutz gewahrleisten).
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invasives Potenzial aufweisen (z.B. Boniracio et al. 2015, Riersas und
STRAIGYTE 2008, STaNEK und STerFanowicz 2019, STaNek et al. 2020, 2024),
schien forstliche Akteur:innen nicht in ihrem Handeln zu beein-
flussen.

Im Rahmen eines anderen Forschungsprojekts (,Plan Birke") wur-
den kleinere Flachen u.a. mit Birken bepflanzt, deren Bestéande ent-
sprechend homogener aufwuchsen als die Naturverjingung. Dies
illustriert exemplarisch, dass gepflanzte Flachen eine geringere
strukturelle Vielfalt ausweisen. Es fehlt die Heterogenitat, die sich
bei spontaner Sukzession durch eine rdumlich-zeitliche Dynamik
einstellt, also etwa dadurch, dass sich Baume unregelmafiger auf
den Flachen verteilen, unterschiedlich alt und gro3 sind sowie dass
verschiedene Arten in Mischung vorkommen. Als extrem prob-
lematisch muss eingestuft werden, dass auf einer den Untersu-
chungsplots benachbarten Privatwaldflache nicht nur Pestizide
zum Unterdriicken der spontanen Vegetation zum Einsatz kamen,
sondern spater auch die sechsjahrige Pioniervegetation aus As-
pen beseitigt wurde, um hernach den Boden zu pfliigen und mit
Baumschulware zu bepflanzen (darunter Rot-Eichen). Diese forst-
behordlich betreute Pflanzung wurde offiziell als vermeintliches
Klimaschutzprojekt eines Unternehmens ausgewiesen.

Die Bereitschaft, sich von Vorerfahrungen und wissenschaftlichen
Ergebnissen orientieren zu lassen, war bei einigen Akteur:innen,
die zu gewissen Manahmen rieten oder sie umsetzten, offenkun-
dig nicht vorhanden. So gab es zum Beispiel eine Prasentationsver-
anstaltung fiir den Kaufer der ehemaligen Kommunalwaldflachen,
in der auf landschaftsékologische Auswirkungen von vollstandigen
Biomasse- und Totholzrdumungen hingewiesen wurde. Beson-
ders bemerkenswert war auch die Eigentiimer-Entscheidung, nach
dem 2022-Treuenbrietzen-Feuer auf den ehemaligen kommunalen
Waldflachen wiederum samtliche betroffene Flachen komplett zu
rdumen, nachdem schon vom Projekt mit Daten belegt war, dass
eine solche Behandlung zu Bodenschadigungen fiihren und die
initiale Waldentwicklung hemmen wiirde. Zudem erfolgte nach
zwei Jahren (2024) eine Befahrung und Rdumung von auf der Fl&-
che verbliebenem Totholz. Von Beginn an war die Totholz-Skepsis
bei einigen Akteur:innen ausgepragt. 2022 wurde es von manchen
mit dem neuerlichen Brand urséchlich in Verbindung gebracht.
Dabei wurde meist ignoriert, dass der Brand natdirlich nicht durch
Totholz ausgel6st wurde und die Ausbreitung des Feuers wesent-
lich mit der Tatsache in Verbindung stand, dass dieses trotz sehr
schneller Entdeckung nicht friihzeitig von der Feuerwehr gel6scht
werden konnte. Daflir mag es verschiedene Griinde gegeben
haben, ein wesentlicher war die starke Munitionsbelastung der
Fldche. Die Kartierung und Teilrdumung der Munition im Rahmen
von PYROPHOB konnte nach dem Ausbrechen des Feuers leider
von Kommune, Feuerwehr und Eigentlimer nicht nutzbringend
eingesetzt werden. Beziiglich des Umgangs mit dem anfallenden
Totholz war auch bemerkenswert, dass von beratenden Personen
(auch offentlich in Medien) ab 2019 lber zu erwartende phytosa-
nitdre Probleme gesprochen wurde, ohne dass diesbeztiglich eine
Evidenz vorlag oder diese plausibel erschienen.

Die angefiihrten Beispiele belegen, dass es bezliglich der Ausbil-
dung und Beratung von Waldbesitzenden und anderen forstlichen
Akteuren fiir den Umgang mit Waldbrandflachen noch erhebli-
chen Verbesserungsbedarf gibt.



7.2.2 Okosystementwicklung und forstliches
Management
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In unseren Untersuchungsgebieten war grundsatzlich ein Trend zu
abiotisch extremeren Bedingungen auf starker behandelten Unter-
suchungsstandorten zu beobachten. So fiihrte vollstandiges Rau-
men der Baumbiomasse fiir langere Zeit sowohl zu héheren Land-
oberflachentemperaturen (LST) und Lufttemperaturen als auch zu
héheren Dampfdruckdefizit-Werten, die flir die Mortalitat von Pflan-
zen von groBer Bedeutung sind (6.2). Die extremeren oberirdischen
Bedingungen duflerten sich auch in zunehmendem Hitze- und
Kéltestress im Boden (6.3.3). Die Zunahme dieser Extreme ist wahr-
scheinlich einerseits ein direkter Effekt der Biomasseberaumung, da
stehendes, aber auch liegendes Totholz (sowie tiberlebende Baume)
Schatten spenden und extreme Temperaturen auf der Bodenober-
flaiche und im Boden abpuffern kdnnen (cf. Marcou et al. 2019, BLum-
RODER et al. 2022). Ebenso gibt es starke Evidenz fiir die Bedeutung
von Totholz fiir die hydrische und mikroklimatische Regulation (FLo-
rRIANCIC et al. 2022), die Kohlenstoffdynamik und das Mikrobiom im
Boden (SHannoN et al. 2022, Broxska et al. 2023, 2024). Wie auch an-
dere Studien etwa in den Alpen zeigten, reduziert die Totholzrau-
mung die Méglichkeiten fiir die Okosystemerholung (LinGua et al.
2023). Zum anderen war auf komplett gerdumten Fldchen langfristig
(v. a. zwischen den Baumen) weniger Bodenvegetation (Moos-,
Krautschicht) vorhanden. Auch die Bodenvegetation hat einen Puf-
fereffekt (Wang et al. 2019, StickLey und FraTerriGo 2021).

Drei Jahre nach dem Brand war auf den Untersuchungsflachen in
Treuenbrietzen ohne aktive forstliche MaBnahmen die hochste Ver-
jingungsdichte zu finden (6.4.2). Allerdings waren auf den vollstan-
dig gerdumten Flachen trotz der abiotisch eher ungiinstigen Bedin-
gungen sehr wiichsige Individuen vorhanden, was zu einer hohen
Biomasse flihrte (6.4.1.2 & 6.4.2). Insbesondere an Mikrostrukturen
wie Pflugfurchen und Reisigwéllen war ein verstarkter Aufwuchs zu
beobachten (6.4.4.1). Die zahlreiche und wiichsige Naturverjiingung
auf den vollstandig geraumten Flachen, bestand tGiberwiegend aus
Aspe. Allerdings kann eine so erfolgreiche Aspenverjiingung, wie sie
nach einem 2018-Feuer in Treuenbrietzen festzustellen war, keinesfalls
aufgrund der zeitlichen und rdumlichen Heterogenitét von Samenver-
fligbarkeit und Keimungsbedingungen als selbstverstandlich gesehen
werden. Dies zeigt z. B. der Vergleich mit den Flachen des 2019-Feuers
von Jiterbog (Jouy et al. in Revision) bzw. anderen Brandflachen in der
Region (MiNTEL 2024). Zudem kdnnten die ungiinstigeren Standortsbe-
dingungen auf vollsténdig gerdumten Flachen fiir andere Baumarten
maoglicherweise negative Effekte haben. AuBerdem kdnnen intensive-
re forstliche Behandlungen negative Auswirkungen auf die Diversitat
anderer Artengruppen haben. So waren in unserem Untersuchungs-
gebiet auf vollstandig gerdaumten Flachen u. a. weniger Pflanzenarten
(ScHuLE et al. 2023b) und Standerpilzarten (6.6.1) zu beobachten.

Auch weitere forstliche Behandlungen hatten erhebliche Konse-
quenzen fir den Boden: Pfliigen reduzierte die oberflaichennahen
Stickstoffvorrate in der Furche (6.3.1). Das Befahren der Flachen
flr das Raumen von Totholz, sowie das Pfliigen verdichteten den
Boden (6.3.1). Auf vollstdandig gerdumten Flachen war die Nahr-
stoffverfligbarkeit geringer (6.3.1). Vollstandiges Raumen nach ei-
nem Waldbrand fiihrt zu weniger am Stickstoffkreislauf beteiligten
Mikroben und damit auch zu geringerer Nahrstoffverfligbarkeit
(PereG et al. 2018).

7. 3 Zeitliche Dynamik von Waldbrandflachen

Maren Schiile'?, Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Méller-Str. 1, 16225
Eberswalde

2 Allgemeine Botanik, Institut fur Biologie und Biochemie, Universitat
Potsdam, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam

In den ersten Jahren nach einem Waldbrand ist eine intensive zeit-
liche Dynamik zu beobachten. Einige typische Erstbesiedler von
Brandflachen unter den Pilzen, Moosen und Gefal3pflanzen neh-
men bereits wieder ab bzw. sind schon verschwunden (6.4.1.3 &
6.6.1). Haufig konnte eine zunehmende Besiedlung von Grasern
beobachtet werden (Abb. 7.3-1 und 6.4.1.3). Standortsbedingun-
gen auf Brandflachen dndern sich schnell in den ersten Jahren nach
Brand, was sich haufig in der Artzusammensetzung widerspiegelt.
Die durch den Brand erhéhte Nahrstoffverfligbarkeit ist meist nur
von kurzer Dauer (Cerini 2005), was teilweise zu einem Riickgang
an nahrstoffbedirftigen Pflanzenarten flihrte (6.4.1.3).

Die Baumverjiingung nahm von Jahr zu Jahr in ihrer Wuchshéhe
und somit auch in ihrer Biomasse zu (6.4.1.2 & 6.4.2). Im Untersu-
chungsgebiet Treuenbrietzen erreichten einige Pionierbdume drei
Jahre nach Brand teilweise schon Wuchshéhen von mehrals 5 m
(6.4.2 und Abb. 7.3-1).

Etwa drei Jahre nach dem Brand kommt es zu einem Zusammen-
brechen des noch stehenden Totholzes u. a. durch Pilzbefall (6.5.1.1
und Abb. 7.3-1). Dadurch wurde ein Riickgang an Waldvogelarten
beobachtet (6.7.2).
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Abb. 7.3-1: Zeitreihe des wissenschaftlichen Fotomonitorings fiir die Jahre 2020 bis 2024 exemplarisch fiir einen Probekreis ohne forstliche Be-
handlung (U9, Jiiterbog, links) und einen voll gerdéumten und gepfliigten Probekreis (J2, Treuenbrietzen, rechts). Fotos: Tilo Geisel
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7.4 Ubergeordnete Bewertung der Okosystem-
entwicklung vor dem Hintergrund der initialen
Hypothesen und zukiinftige Szenarien

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225
Eberswalde

7.4.1 Ergebnisse im Lichte der initialen Hypothesen

Nach fiinf Jahren Projektumsetzung und der Auswertung wesent-
licher Ergebnisse lohnt nicht allein die Formulierung von Hand-
lungsempfehlungen, die dem Stand der Kenntnis entsprechen
(Kapitel 8), sondern auch eine Betrachtung der urspriinglichen
Hypothesen (vgl. Kapitel 3.2), die der Projektkonzeption zugrun-
de lagen. Sie sollen im Folgenden knapp kommentiert werden.

Hypothese 1: Es ist sinnvoll, von anderen wissenschaftlich untersuch-
ten Waldbrandflichen auch im Ausland zu lernen und dabei vor al-
lem von den Vorteilen einer allenfalls schonenden Bearbeitung der
Brandfldchen zu profitieren. Dabei geht es vor allem um die Ausnut-
zung der spontan ablaufenden Sukzession mit Pionierbaumarten,
also einen 6kosystembasierten Ansatz der Waldregeneration.

Die nach dem Treuenbrietzen-Feuer einsetzende Sukzession be-
statigte bzw. ibertraf sogar die Erwartungen zur Okosystement-
wicklung. Das Okosystem zeigte eine ausgeprégte Resilienz und
eine vielversprechende Revitalisierung. Zum Abschluss des Vorha-
bens wiirde eine Mehrheit der beteiligten Forschenden die Idee
unterstiitzen, auch in Zukunft nach Kalamitéten einen 6kosystem-
basierten Ansatz zu verfolgen.

Die Vegetationsentwicklung nach dem 2019-Feuer in Juterbog
deutet allerdings darauf hin, dass die Sukzession nicht notwen-
digerweise in jedem Jahr gleichartig ablauft und ggf. unter extre-
meren Rahmenbedingungen deutlich verlangsamt sein kann oder
auch gar nicht zu einer (raschen) Wiederbewaldung fiihren muss.

Hypothese 2: Die nach einem Feuer verbleibende Biomasse der
abgestorbenen Bdume befordert die Okosystementwicklung, u. a.
durch positive Wirkungen auf das Mikroklima sowie die langfristi-
ge Bodenentwicklung. Beschattung, Kiihlung und Wasserriickhal-
tung spielen dabei angesichts des fortschreitenden Klimawandels
eine besonders grol3e Rolle.

Die puffernd-kiihlende Wirkung der verbleibenden stehenden toten
Baume konnte gemessen werden. Fiir die Uberpriifung der Hypo-
these der Bodenverbesserung durch sich zersetzendes Totholz wird
mehr Zeit bendtigt, als in einem kurzfristigen Projekt wie PYROPHOB
zur Verfligung steht. Hierfir sollten langfristigere Untersuchungen
realisiert werden. Die meisten abgestorbenen Bdaume stiirzten
schon relativ friih, nach zwei bis drei Jahren, um. Das liegende tote
Holz kann sich oberflachlich sehr stark erwarmen, umso gré3er
ist allerdings die schiitzende Wirkung fiir den darunterliegenden
Boden (wie im Rahmen des Projekts mit vereinzelten Messungen
beobachtet werden konnte). Dies erscheint auch wegen der gerin-
gen relativen Warmekapazitat bzw. Warmeleitfahigkeit und der ent-
sprechenden warmeddammenden Eigenschaft von Holz plausibel.

Leider konnte die Dauer der positiven Wirkungen des Totholzes
in Treuenbrietzen nur drei Jahre lang untersucht werden, da dann
diejenigen Flachen mit der besten Vegetationsentwicklung von
einem erneuten Feuer betroffen waren. In Jterbog besteht auf
den Wildnisflachen weiterhin die Moglichkeit, die Zersetzung und
Wirkung des Totholzes zu untersuchen.

Hypothese 3: Das Feuer bedeutet einen Impuls fiir die Okosyste-
mentwicklung, und eine geringe Interventionsintensitdt erlaubt
eine 6kologisch wiinschenswerte sowie 6konomisch effiziente
Waldregeneration.

Die Untersuchungen der Boden und der Pflanzenartenvielfalt
sowie auch der lebenden Biomasse sprechen eindeutig fiir das
Belassen von moglichst viel abgestorbener Baumbiomasse auf
der Flache bzw. das Unterlassen der multiplen Stérungen, die mit
der flachigen Holzernte einhergehen. Das Feuer ermdglicht dem
Okosystem durch das Verbrennen der Nadelstreu eine rasche
Entwicklung hin zu einem Laub(misch)wald. Nichtdestotrotz ist
hier erneut auf die ungiinstigen landschaftsékologischen Wirkun-
gen groBflachiger Feuer auf Boden sowie Mikro- und Mesoklima
hinzuweisen. Der positive Einfluss von Feuer fir die Vegetations-
entwicklung unter Beteiligung von sich spontan einstellenden
Laubbdumen lasst aber deshalb dennoch an eine Strategie des
kontrollierten und rdumlich stark beschréankten Abbrennens der
Nadelstreu bzw. der Bodenauflage denken. Beim kontrollierten
Brennen geht es nicht, wie haufig missverstanden wird, um das
Abbrennen von bestehenden Waldern bzw. die grof3flachige Scha-
digung von Bdumen, sondern um das (ggf. mosaikartige) Verbren-
nen der Rohhumusauflage.

Die aufwachsenden Pionierbdume zeigen beziiglich Individuen-
zahl und Wiichsigkeit ein erhebliches Potenzial. Es wurden keine
o6konomischen Untersuchungen durchgefiihrt, doch ist deutlich,
dass die spontane (und damit kostenlose) Okosystemerholung der
Effektivitdat von Pflanzungen nicht nachsteht, eher sogar effektiver
ausfallt. Planzungen gingen in Treuenbrietzen offenkundig mit ei-
nem erheblichen finanziellen Risiko einher, da (mit Ausnahme von
Eichenarten und Birken) sehr viele gepflanzte Baume abstarben.

Es zeigte sich, dass die natiirliche Vegetation auch auf gerdum-
ten Flachen mit Bodenbearbeitung gepflanzten Baumbestdanden
Uiberlegen war.

Hypothese 4: Die im Zuge der Sukzession auftretenden weniger
brennbaren krautigen Pflanzen und Laubbdume sowie das sich
mittelfristig auf der Ficiche zersetzende Totholz werden die Brenn-
barkeit reduzieren bzw. die Pyrophobizitit erhGhen.

Es war nicht Ziel des Vorhabens, eine zunehmende “Pyrophobi-
zitat” der Vegetation zu testen. Die gute Entwicklung einer kraut-
und pionierbaumreichen Vegetation deutete in Treuenbrietzen
allerdings auf eine entsprechende Tendenz hin. Wichtig ist unter
anderem, dass die Bodenvegetation nicht von austrocknenden
Grasern dominiert wird, wie sie in lichten Kiefernforsten typisch
sind. Das Folgefeuer von 2022 in Treuenbrietzen brach in einem
unglinstigen Zeitfenster aus, da die Ergebnisse der Sukzession
mit krautigen Pflanzen und Pionierbdumen die abrupte Zunahme
von trockenem, brennbarem Reisig am Boden nicht kompensie-
ren konnten. Es ist plausibel, dass Brandtemperatur und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Feuers gesenkt wurden?, was wegen
der Munitionsbelastung der Flachen und der Beschrankung des
Loscheinsatzes letztlich keinen Vorteil fir das Kontrollieren des
Brandes bedeutete.

2 Das Uberleben vieler oberflichennahen Aspenwurzeln kénnte be-
statigen, dass sich die oberen Bodenschichten nicht so stark erhitzt
haben. Die geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feuers wurde
nicht gemessen, entspricht aber der Einschdtzung eines Vertreters der
Feuerwehr.

NACH DEM FEUER
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7.4.2 Zukunftsszenarien und Ausblick

Es Gberrascht nicht, dass im Projektverlauf extremere abiotische
Bedingungen festgestellt wurden; mit dem Klimawandel steigen
Temperaturen sowie die fiir Vegetationsentwicklung und Wald-
brandrisken besonders relevanten Werte des Dampfdruckdefizits,
also der austrocknenden Wirkung der Luft. Der Untersuchungs-
zeitraum fiel in eine Periode einer Mehrjahresdurre mit der Ver-
kopplung von mehreren klimatischen Rekorden, die in Zukunft
allerdings eher ein neues Normal darstellen dirften. Die Erwar-
mung in Europa lduft schneller ab als vorhergesehen (Vautarp et al.
2023). Auch die Verdnderungen der Niederschlagsregimes kdnnten
noch pointierter eintreten, als von vielen erwartet. Dabei spielt die
Vegetationsentwicklung eine entscheidende Rolle. So kann etwa
zusatzliche Hitze iber Land den Import von Meeresfeuchtigkeit
blockieren und zu schwerer Durre fiihren; der Verlust von Baumen
bzw. vitalem Wald erhéht die filhlbare Warme und verstarkt die
entsprechenden Extreme im Wasserkreislauf (Makarieva et al. 2022).

Allein die Temperaturanomalien der Jahre 2023-2024 geben An-
lass zu verstarkter Besorgnis und sind mindestens Beleg fiir eine
deutlich fortschreitende globale Erwarmung (SamseT et al. 2024).
Angesichts der Tatsache, dass die globale Temperatur von 2023
vermutlich schon 1,48°C liber dem vorindustriellen Niveau lag,
wurde schon vor Jahresende 2024 sehr wahrscheinlich, dass die
Jahrestemperatur fr 2024 um mebhr als 1,5°C (iber dem vorin-
dustriellen Niveau liegen wiirde (Copernicus 2024). Verschiedene
Faktoren fiihren dazu, dass die Frequenz von meteorologischen
Extremereignissen zunehmen drfte — so kdnnte etwa die Haufig-
keit von mehrjahrigen La-Nifa-Ereignissen von einem Ereignis alle
12,1 Jahre im Zeitraum 1900-1999 auf ein Ereignis alle 9,1 Jahre im
Zeitraum 2000-2099 anwachsen (GenG et al. 2023).

Die Waldbrandrisiken sowie die Risiken flir Waldvitalitdt und Wie-
derbewaldung nehmen klimabedingt zu, und werden kurzfristig
durch die regionalen Landschaftsbedingungen verschérft. Gro3ere
Fldchen mit wenig Vegetation, vor allem Kahlflachen, tragen lokal
zur Erwdarmung und damit auch zur Austrocknung der Landschaft
bei. Die Folgen kdnnen insbesondere in Gebieten mit sehr sandi-
gen Boden fiir Wald und Forstwirtschaft kritisch ausfallen. Zuneh-
mende Evidenz zeigt, wie sehr Hitze und Trockenheit tGiber Riick-
kopplungen miteinander verkniipft sind und sich selbst verstérken
kdnnen (MiraLLEs et al. 2019, Barriopepro et al. 2023, Lemus-Canovas et
al. 2024). Derartige Entwicklungen kénnten also eine entsprechen-
de Dynamik hin zu einer zeitverzdgerten, schwachen oder aus-
bleibenden Wiederbewaldung verschéarfen. Es erscheint deshalb
von grofter Bedeutung, weitere grof3flachige Brande mdoglichst
zu vermeiden sowie auch mit Kalamitatsflachen 6kosystemscho-
nender umzugehen, damit sich die Landschaftstemperatur nicht
unndtig erhohen moge.

Die Erfahrungen (nicht nur) in Treuenbrietzen deuten darauf
hin, dass etliche forstliche Akteur:innen die zukiinftigen Risiken
unterschétzen und teilweise immer noch davon ausgehen, dass
waldbauliche Strategien der Vergangenheit (wie etwa das Anle-
gen und Pflegen von Nadelbaumreinbestanden) auch zukinftig
verfolgt werden konnen. Entsprechende Erwartungen beziiglich
des zukiinftigen Waldwachstums scheinen etwaige Zweifel zu
zerstreuen, die angesichts der inzwischen beobachtbaren Vita-
litdtseinbuBen auch bei Kiefern (vgl. Daten etwa gemaR https://
forestwatch.lup-umwelt.de/) angemessen erscheinen. Dabei sieht
vor allem die traditionelle Kiefernforstwirtschaft allein wegen der
steigenden Brandwahrscheinlichkeit unkalkulierbaren Risiken
entgegen. Das mancherorts noch beobachtbare Anlegen grofRer
Kahlflachen und das wiederholte Anpflanzen homogener Reinbe-
stande weisen darauf hin, dass etliche Praktiker:innen den Stand
der walddkologischen, (mikro)klimatologischen und ékohydrologi-
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schen Kenntnis noch nicht rezipiert haben. In dieser Hinsicht sollte
daher unbedingt die fachliche Beratung der Waldbesitzenden und
die Weiterbildung forstlicher Praktiker:innen intensiviert werden.

Die sich abzeichnenden globalen Klimaveranderungen erschwe-
ren in Kombination mit den klimatischen 6kohydrologischen Ver-
anderungen auf lokaler bzw. landschaftlicher Ebene sowie den
realistischen Reaktionen des forstlichen Managements die Vor-
hersagbarkeit der mittelfristigen Vegetationsentwicklung in der
Untersuchungsregion. Sollten weitere starke forstliche Eingriffe
und erneute Feuer auf den ehemaligen Brandflachen ausbleiben,
ist eine Wiederbewaldung weiterhin plausibel. Wie Offenlandfla-
chen auf den ehemaligen Truppeniibungspldtzen schon heute
andeuten, kénnten die Chancen dafiir mit zunehmender GréR3e
der vegetationsarmen Gebiete, vor allem auf Boden mit hohem
Sandanteil sinken. Bei starker Verscharfung der klimatischen Be-
dingungen mit weniger Niederschlag und gréBerer Ariditat ware
ein Biomwechsel hin zu einer grasdominierten Vegetation mit Ge-
biischen unter deutlicher Beteiligung von nichtheimischen Arten
durchaus zu befiirchten.


https://forestwatch.lup-umwelt.de/
https://forestwatch.lup-umwelt.de/

8. Empfehlungen fiir die Praxis

Pierre L. Ibisch’

1 Centre for Econics and Ecosystem Management, Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Das interdisziplindre Konsortialprojekt PYROPHOB ergab eine
groB3e Zahl von Befunden zu 6kosystemaren Wirkungen von Feu-
ern in Kiefernforsten und der Entwicklung von entsprechenden
Brandflachen bei unterschiedlicher forstlicher Behandlung. Die
von zwei Brandflachen in Brandenburg stammenden Ergebnisse
erlauben die Ableitung von Empfehlungen fir den Umgang mit
Brandflachen unmittelbar nach dem Feuer und auch die langer-
fristige Behandlung. AuBBerdem gibt es einige Rickschlisse und
Empfehlungen zur Vermeidung von Wald- bzw. Forstbranden.

Die folgenden Empfehlungen beruhen auf der fiinfjdhrigen For-
schungsarbeit der acht Institutionen und wurden im Rahmen ei-
nes Workshops des Konsortiums gemeinsam identifiziert und im
Nachgang kommentiert. Dies bedeutet nicht notwendigerweise,
dass alle Teilnehmenden alle Empfehlungen uneingeschrankt un-
terstlitzen. Nach der redaktionellen Zusammenfassung hatten alle
Institutionen eine erneute Moglichkeit der Kommentierung, die
zur entsprechenden Verdanderung des vorliegenden Texts flihrte.
Nicht alle Arbeitsgruppen des Projektkonsortiums machten von
der Riickmeldungsméglichkeit Gebrauch bzw. fiihlten sich beru-
fen, aus ihrer fachlichen Perspektive Empfehlungen zu formulie-
ren oder mitzutragen. Viele Empfehlungen gehen recht eindeutig
aus den in den vorstehenden Kapiteln prasentierten Ergebnissen
hervor. Bei anderen mag es Bedenken geben, denen es in einer
zukiinftigen wissensbasierten Diskussion Rechnung zu tragen gilt.

Im Folgenden wird deutlich, welche empfehlenswerten Ma3nah-
men besonders differenziert zu betrachten sind.

Die Herausgabe einer Handreichung mit praxisrelevanten Hand-
lungsempfehlungen ist geplant.

Zur Waldbrandvermeidung

- Da das aktuelle Waldbrandrisiko neben den Witterungs-
bedingungen insbesondere in Verbindung mit den aus-
gedehnten und strukturarmen Kiefernforsten steht, gilt
es vor allem und weiterhin, diese zligig und konsequent
in standorts- und klimagerechte Laubmischwalder umzu-
wandeln. Dies ist auch zur Forderung der Anpassung an den
Klimawandel, der Kiihlung der Landschaft an hei3en Tagen,
der Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts und der
Forderung der biologischen Vielfalt dringend geboten. Da
Baume Wasser bendtigen und verdunsten, scheint es para-
dox zu sein, dass sie positiv zum Landschaftswasserhaus-
halt beitragen kénnen. Man kénnte zur Schlussfolgerung
kommen, dass eine ,Schotterpiste” besser zur Wasserge-
winnung’ist als Vegetation. Die 6kohydrologische Literatur
widmet sich diesem komplexen Thema immer ausftihrlicher.
Entscheidend sind u.a. die positiven Wirkungen von Laub-
wald auf Boden, Mikroklima, Versickerung und Wasserspei-
cherfdhigkeit, aber eben auch auf die Verhinderung von
positiven Riickkopplungen, die zur Selbstverstérkung von
Hitze und Diirre flhren kdnnen. Vitale Vegetation senkt das
Risiko sehr hoher Temperaturen und der austrocknenden
Wirkung stark erwarmter Luft.

- Die Feuergefahr kann schon vor einer vollstandigen Um-
wandlung durch die Entwicklung einer feuchtigkeits- und
kiihlungsférdernden Strauch- und Jungbaumschicht aus
Laubbaumarten unter den Kiefern bedingt reduziert wer-
den. Im Landschaftskontext kann jedoch bis zur grof3flachi-
gen Etablierung von Mischbestanden nicht auf die Anlage
und Unterhaltung von Waldbrandschutzriegeln und ande-
ren MaBnahmen des vorbeugenden Waldbrandschutzes
verzichtet werden.

« Stdrkeres, am Boden aufliegendes und in die fortschreitende
Zersetzung Ubergehendes Totholz kann zunehmend Wasser
speichern und dann Bodenfeuer hemmen.

+ Beider Férderung der Waldentwicklung durch einen 6kolo-
gischen Waldumbau geht es u.a. wesentlich um die Vermei-
dung einer Baumvegetation, die die Entstehung machtiger
und gut brennbarer Rohhumusauflagen fordert, wie es z.B.
in Kiefernreinbestanden der Fall ist.

+ Kontrolliertes Brennen, das nicht zum Abbrennen oder einer
Vitalitdtsminderung der Baumschicht fiihrt, sollte in diesem
Zusammenhang zumindest erforscht und erprobt werden.

+  Obwohl die Lichtsteuerung fiir die Férderung der Laubbau-
mentwicklung in der Verjingungsschicht sehr relevant ist,
sollte das Kronendach mit Bedacht ge6ffnet werden, um die
mikroklimatische Pufferung des Waldes méglichst wenig zu
beeintrachtigen. Hohere Maximaltemperaturen und anstei-
gende Werte des Dampfdruckdefizits erh6hen die Brand-
gefahr und erschweren die Waldentwicklung. Vor allem ist
rdumliche Heterogenitat anzustreben und eine homogene
Behandlung grof3erer Fldchen zu vermeiden.

« Auf Landschaftsebene sollte angestrebt werden, dass die
Oberflaichentemperaturen an heiflen Tagen nicht unnétig
ansteigen. GroRe Offenlandfléchen sind - wenn moglich - zu
vermeiden bzw. zu reduzieren. Geholze, Hecken und Laub-
waldbestande verringern extreme Hochsttemperaturen, sen-
ken das Dampfdruckdefizit, wirken giinstig auf Bodenbildung
sowie die Wasserspeicherkapazitat in der Landschaft und
reduzieren u. a. auch die austrocknende Wirkung von Wind.

«  Zur Férderung der Strukturvielfalt gehort auch die Entwick-
lung einer Mosaikstruktur auf Landschaftsebene mit einer
angemessenen Waldbedeckung.

« Pionierbaumarten sollten grundsatzlich geférdert werden
und in méglichst vielen Waldflachen in Mischung vorkom-
men, damit im Kalamit&tsfall vitale Samenbaume fiir die Na-
turverjiingung zur Verfligung stehen.

Kurzfristige Entwicklung der Brandflachen

« Nach Waldbréanden sollte unter Beriicksichtigung der Anfor-
derungen an die Zuganglichkeit fiir Loschfahrzeuge sowie
der Verkehrssicherung eine maximale Menge an Biomasse
auf den betroffenen Flachen verbleiben. Dies gilt vor allem
fuir tote und absterbende Baume. Sie fordern kurzfristig die
mikroklimatische Pufferung, erhéhen die fiir die Wiederbe-
waldung sehr wichtige strukturelle und biologische Vielfalt
sowie mittel- bzw. langfristig den Schutz und die Entwick-
lung des Bodens.

EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

133



134

Das Verbleiben von Totholz auf den Flachen nach einem
Brand von Nadelbaumforsten erhoht tiber mehrere Jah-
re das Risiko und die potenzielle Intensitdt nachfolgender
Brande. Dies liegt daran, dass die abgestorbenen Baume
zunachst stehen bleiben und erst mit fortschreitender Zer-
setzung sowie Bodenkontakt einen hdheren Feuchtegehalt
entwickeln. Als potenzielles Brennmaterial ist vor allem leicht
durchtrocknendes Reisig der nach drei bis vier Jahren zu Bo-
den stiirzenden Baumkronen problematisch. Deshalb sind
in dem entsprechenden Zeitfenster besondere Anstrengun-
gen der Brandvermeidung und —friiherkennung erforderlich.
Ebenso ist sicherzustellen, dass kurzfristig Loschwasser be-
reitgestellt werden kann sowie alle Zufahrtswege passier-
bar sind. Idealerweise liegen mit der Feuerwehr und den
Eigentimer:innen abgestimmte Notfall- und Einsatzpldne
vor, die auch eine rdumliche Zonierung und Priorisierung
von Léscharbeiten umfassen, insbesondere wenn eine Be-
lastung mit Munition gegeben oder wahrscheinlich ist. Bei
hohem Risiko (Munitionsbelastung, Siedlungsndhe) sollten
gdf. breitere Streifen vor allem entlang der Hauptwege von
Totholz befreit werden, um eine schnelle Feuerbekdmpfung
gewahrleisten zu kdnnen.

In jedem Falle sollte ein groB3flachiges Raumen der Biomas-
se auf Brandfldchen unterlassen werden. Mindestens ist
vorzusehen, einen Teil der toten oder geschadigten Baume
zu belassen, idealerweise in unterbrochenen Streifen und
auch in groBeren Blocken. Dies kann mikroklimatischen Ex-
tremen vorbeugen, die Windgeschwindigkeit senken und
zur Vermeidung negativer Bodenverdnderungen sowie zur
strukturellen und biologischen Vielfalt beitragen. Die drei-
dimensionalen Strukturen unterstiitzen das Etablieren und
Aufwachsen von Samlingen (dazu gehort auch der Schutz
vor dem Fral3 groBer Herbivoren).

Die Bodenbearbeitung mag kurzfristig fiir das Etablieren ei-
niger Baumarten Vorteile bieten, geht aber mit erheblichen
kollateralen Wirkungen auf Nahrstoffverfligbarkeit, Bodens-
truktur und -leben einher. Langfristig kann auch die Ausbil-
dung des lateralen Wurzelwachstums gehemmt werden. Zur
Vermeidung von Verdichtung und Reduktion der Wasserriick-
halteféhigkeit des Bodens sowie von Nahrstoffverlusten sollte
auf flachiges Befahren sowie auf flichige Bodenbearbeitung
verzichtet werden. Wenn hindernde Umsténde wie flachige
Vergrasung die Etablierung von Verjiingung erschweren,
sollten bodenbearbeitende Verfahren nur kleinflachig oder
streifenweise eingesetzt werden.

Vor der Planung und Umsetzung von PflanzungsmafBnahmen
sollte zunachst beobachtet werden, wie sich die spontane
Sukzession der Vegetation in den ersten Jahren nach dem
Brand entwickelt.

Sollte die Notwendigkeit einer ergdnzenden Einbringung
von Baumarten bestehen, ist Saat dem Pflanzen vorzuzie-
hen. Dies kann auch noch zu spateren Zeitpunkten erfolgen,
nachdem die natiirliche Okosystemerholung eingesetzt hat.
Bevorzugt kdmen Baumchen zum Einsatz, die mit geeigneten
Mykorrhizapilzen ausgestattet sind. Diese stellen mdgliche
Symbiosepartner fir keimende Jungbaume bereit.

Das Pflanzen von Bdaumen auf Brandflachen und etwaige vor-
bereitende Mafnahmen diirfen die natirliche Verjlingung
und Waldentwicklung einschlief3lich der Erholung des Bo-
dens nicht behindern oder aufhalten.

Bei der Einbringung von nichtheimischen Baumarten ist
immer abzuwigen, welche Spatfolgen im Okosystem auf-
treten kdnnen (z. B. negative Bodenveranderungen, poten-
zielle Invasivitat).
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Langerfristige Entwicklung der Brandfldchen

Die zukinftige Baumartenzusammensetzung und die Rol-
le der verschiedenen Baumarten ist angesichts des raschen
Klimawandels, der zunehmend auftretenden Extremwitte-
rungen und weiterer Risiken nur schwer vorhersag- oder mo-
dellierbar. Deshalb sollten alle spontan auftretenden Arten in
die weiteren Planungen zur Waldentwicklung und Nutzung
integriert werden.

Insbesondere wird eine positive Haltung insbesondere ge-
genuber Pionierbaumarten empfohlen, und ihre Beriicksich-
tigung in Nutzungsplanungen ist ratsam.

Grundsatzlich gilt, dass die Waldentwicklung nach Feuer fir
langere Zeit moglichst ungestort verlaufen sollte — dabei
geht es darum, die Bodenentwicklung, den Verlauf der Se-
kundérsukzession und die Erholung des mikroklimatischen
Puffervermdgens nicht zu beeintrachtigen.
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

AP

Arbeitspaket

Behandlungsvariante

Synonym fiir Bewirtschaftungsvariante oder Managementvariante: dieser Begriff wird genutzt, um die unterschiedlichen MaBnahmen, die
nach dem Brand auf dem Waldstiick durchgefiihrt wurden, voneinander abzugrenzen

Bewirtschaftungsvariante

Synonym fiir Behandlungsvariante oder Managementvariante: dieser Begriff wird genutzt, um die unterschiedlichen MaBnahmen, die nach
dem Brand auf dem Waldstiick durchgefiihrt wurden, voneinander abzugrenzen

BHD Brusthdhendurchmesser
BMEL Bundesministerium fiir Emahrung und Landwirtschaft
BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
BTU Brandenburgische Technische Universitét Cottbus-Senftenberg
Ca Calcium
C Gesamtgehalt Kohlenstoff
0, Kohlenstoffdioxid
CEEM Centre for Econics and Ecosystem Management
(/N-Verhiltnis Kohlenstoff-Stickstoff-Verhltnis
CWD Coarse Woody Debris (grobes Totholz)
(o_rg Organischer Kohlenstoff
(M Pyrogener Kohlenstoff
DDD Dampfdruckdefizit: beschreibt den Unterschied zwischen der Menge an Feuchtigkeit, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur aufneh-
men konnte, und der tatséchlichen Menge an Feuchtigkeit in der Luft.
DDW Downed Deadwood (liegendes Totholz)
DWD Deutscher Wetterdienst
dGPsS Differentielles Global Positioning System
dNBR Difference Normalized Burn Ratio
DOC Dissolved Organic Carbon (geldster organischer Kohlenstoff)
DON Dissolved Organic Nitrogen (geloster organischer Stickstoff)
EC Elektrische Leitfahigkeit
Fe Eisen
Fl Forstinventur
FDR Frequency domain reflectrometry
FIA FlieBinjektionsanalyse
FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
FWD Fine Woody Debris (feines Totholz)
FZLB Forschungszentrum Landschaftsentwicklung und Bergbaulandschaften
aCP Ground Control Points (Referenzpunkte: Punkte, deren Koordinaten bekannt sind)
GlIs Geoinformationssystem
ha Hektar
HNEE Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
Hochstubben Stehender Reststamm ohne Krone und héher als 1,30 m
IC lonenchromatographie
1CP-OES Induktiv gekoppelter Plasma-Optischer Emissionsspektrometer
intensiv Mgmt. Pfliigen mit teilweise oder vollstandig gerdumt
ITP Individual Tree Plot: diese Bezeichnung wurde fiir die jeweils sieben Probekreise pro Untersuchungsstandort genutzt, die das VIP-System
(siehe VIP) erganzten. Hier fanden zum Teil zusétzliche Aufnahmen statt; nicht alle Partner nutzten diese Plots fiir ihre Untersuchungen.
JB Jiiterbog, eingerichtete Versuchsflachen, auf einer Waldbrandfléche von 2019 (744 ha). Diese Waldfléchen gehdren der Stiftung Natur-
landschaften Brandenburg.
K Kalium
KA5 Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage
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kein f. Mgmt.

Kein forstliches Management, ohne MaRnahmen

KGE Kling-Gupta-Effizienzindex
LAl Leaf Area Index (Blattflachenindex)
LFE Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
LOESS Locally Estimated/Weighted Scatterplot Smoothing
LST Land Surface Temperature: Landoberfléchentemperatur
Managementvariante Synonym fiir Behandlungsvariante oder Bewirtschaftungsvariante: dieser Begriff wird genutzt, um die unterschiedlichen Manahmen, die
nach dem Brand auf dem Waldstiick durchgefiihrt wurden, voneinander abzugrenzen
Mg Magnesium
NIR Near-Infrared (Nahinfrarot)
Na Natrium
N. Summenparameter fiir mineralischen Stickstoff (NH4+ + NO3-)
NWA Naturwald Akademie
0S Organische Bodensubstanz
4 Phosphor
PAR Photosynthetically Active Radiation (Lichtintensitat)
PCR Polymerase-Kettenreaktion
Plot Synonym fiir Probekreis: eine kreisformige Aufnahmeflache, die in der Mitte mit einem Pflock markiert ist
Probekreis Synonym fiir Plot
REI Rot-Eiche

Referenz-US

Referenz-Untersuchungsstandorte: jeweils in Treuenbrietzen und Jiiterbog wurde ein US auf einer unverbrannten Flache neben dem Wald-
brandgebiet etabliert, als Vergleich (Referenz).

RFLP Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus
SfM “Structure from Motion”Verfahren: RGB-Bilder einer Befliegung werden zu einem einzigen groBen Bild, einem Orthosomaik zusammengefiigt.
SDEI Senckenberg Deutsches Entomologisches Institut
SDW Standing Deadwood (stehendes Totholz)
SRC Soil respiration chamber (Bodenatmungskammer)
SRL Soil respiration rate-linear (lineare Bodenatmungsrate)
SNLB Stiftung Naturlandschaften Brandenburg
Stockausschlag Fahigkeit von Bdumen und Strauchern, nach dem Verlust der priméren Sprossachse Triebe neu aus dem verbliebenen Stumpf zu bilden
TA Teilaufgabe
B Treuenbrietzen, eingerichtete Versuchsflachen, auf einer Waldbrandflache von 2018 (334 ha). Ein zweiter Brand ereignete sich hier 2022
(173 ha). Die vom Waldbrand betroffenen Fldchen gehdren im Norden zur Waldgenossenschaft Bardenitz und im Siiden zum Stadtwald
Treuenbrietzen. Dieser wurde im Friihjahr 2022 an die Muhr'sche Forstverwaltung verkauft.
TEI Trauben-Eiche
T Time Domain Transmissiometry
TDR Time Domain Reflectometry
TIC Total Inorganic Carbon (gesamte anorganische Kohlenstoffgehalt)
TIFG Thiinen-Institut fiir Forstgemeinschaft
TIRS Thermal Infrared Sensor (thermischer Infrarotsensor)
TLS Terrestrisches Laserscanning
v Teilvorhaben
UAV Unmanned Aerial Vehicles: unbemannte Fluggerate, haufig Drohnen
[1[¢} Untersuchungsgebiet: die beiden Standorte Treuenbrietzen und Jiiterbog werden auch als Untersuchungsgebiete bezeichnet
us Untersuchungsstandort: damit werden Areale innerhalb der Versuchsflachen bezeichnet, die unterschiedliches Management nach dem Brand
erfahren haben. Zum Beispiel ist der US J eine Fléche, die vollstandig beraumt und gepfliigt wurde, zudem wurden hier Kiefern gepflanzt.
up Universitét Potsdam

Vegetationsperiode

Zeitraum, in dem Pflanzen aktiv wachsen, z.B. April-Oktober; zu beachten: die unterschiedlichen Forschungsgruppen verwenden u.U.
verschiedene Zeitrdume unter diesem Begriff, diese sind jeweils angegeben

VIP Very Important Plot: diese Bezeichnung wurde innerhalb des Projekts fiir die Haupt-Probekreise genutzt. Hier haben alle Projektpartner
ihre Untersuchungen gemacht. Pro Untersuchungsstandort wurden jeweils drei VIPs etabliert. In der Regel fanden die Aufnahmen hier in
einem Radius von 10 m statt.

VPD Vapor pressure deficit - siehe DDD

wenig Mgmt. Harken, teilweise oder totale Raumung ohne Pflug
onass Magnetische Suszeptibilitat
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Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft und des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz unter dem Férderkennzeichen 2219WK50A4
bis-H4 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.
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Ministerium fiir Land- und Erndhrungswirtschaft,
Umwelt und Verbraucherschutz (MLEUV)
des Landes Brandenburg

Landesbetrieb Forst Brandenburg
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde

Alfred-Moller-Stral3e 1

16225 Eberswalde

Telefon: 033 34/ 2759-203

Telefax: 0 33 34/ 2759-206

E-Mail: Ife@lfb.brandenburg.de
Internet: www.forst.orandenburg.de
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