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Was haben Baumkronen mit dem
Grundwasser zu tun?

Theresa Blume, Lisa Schneider, Andreas Giintner, Markus Morgner, Jorg Wummel

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Der Kronendurchlass, d. h. der Anteil des Niederschlags, der durch das Kronendach des
Waldes dringt, wird stark von der Art des Niederschlags und den Eigenschaften des Wald-
bestands beeinflusst. Das komplexe Zusammenspiel dieser Faktoren inklusive ihrer jahres-
zeitlichen Veranderungen zu entschliisseln, ist eine groe wissenschaftliche Herausforde-
rung und nur mit langjahrigem Monitoring in verschiedenen Waldbestanden méglich. Das
Langzeit-Umweltobservatorium TERENO Nord-Ost zur Erforschung der regionalen Auswirkun-
gen des Globalen Wandels liefert hierfiir ideale Voraussetzungen.

ordostdeutschland ist aufgrund
N der geringen Niederschlage

durch den Klimawandel beson-
ders gefdhrdet. Da die Landschaft in
groRen Teilen von Wald gepragt ist, ist
ein besseres Verstandnis fiir die Rolle
des Waldes im Kontext des Landschafts-
wasserhaushalts wichtig. Im Hinblick
auf ein nachhaltiges Landschaftsma-
nagement sind hierinsbesondere auch
vergleichende Studien unterschiedlicher
Baumarten und Waldbestdnde von hoher
Bedeutung.

Waéldern kommt innerhalb des Wasser-
kreislaufs eine besondere Rolle zu. Sie
verringern den Oberflachenabfluss, also
das AbflieBen des Niederschlags direkt
auf der Bodenoberflache, iber drei
unterschiedliche Prozesse: a) Hohe Was-
seraufnahme- und Speicherfahigkeit der
Waldboden, b) Wasseraufnahme durch
die Baume und c) Speicherung von Nie-
derschlagswasserim Kronendach sowie
direkte Ruckfiihrung in die Atmosphére
durch Verdunstung. Eine Verringerung
des Oberflachenabflusses ist meist

Nordostdeutschland ist aufgrund der geringen Niederschlage durch
den Klimawandel besonders gefdhrdet. Schon jetzt fallen die Grund-

wasserspiegel in der Region.

Grundwasserneubildung findet hier hauptsachlich im Winter statt, da
im Sommer die Vegetation das wenige verfiigbare Regenwasser, das
durch das Blatterdach bis zum Boden vordringt, sofort wieder aufnimmt.

Laubwdlder ermoglichen mehr Grundwasserneubildung durch erhéhten

Kronendurchlass im Winter.

positiv zu sehen, weil dadurch die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Hoch-
wassern verringert wird, aber auch Ero-
sion und Schadstoffeintrag in die
Gewadsser. AuBerdem wird im Gegenzug
meist mehr Wasser in der Landschaft
gespeichert, welches dann tber ldngere
Zeit fir Mensch und Natur zur Verfiigung
steht. Allerdings fiihren insbesondere
die Speicherung von Niederschlagswas-
serim Kronendach (die sogenannte Inter-
zeption) und anschlieBende direkte
Verdunstung dazu, dass weniger Wasser

iberhaupt den Bodenspeicher erreicht.
Das Vegetationsdach wirkt wie ein Filter
und verandert die Menge, die raumlichen
Muster und die Dynamik des Nieder-
schlags. In bewaldeten Regionen, in
denen Wasser manchmal knapp ist, ist
es besonders wichtig zu verstehen, wie
verschiedene Waldbestdnde den drin-
gend bendtigten Niederschlagsinput
beeinflussen und verringern, da dieser
Input einerseits fiir die Wasserversorgung
der Baume und andererseits fiir die
Grundwasserneubildung relevant ist.
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Der Verlust des Niederschlagsinputs
durch Interzeption ist daher tiber alle
Jahreszeiten hinweg von Bedeutung: In
vielen Regionen sind Baume weitgehend
auf Wasser aus der ungesattigten Zone
(dem Boden) angewiesen und somit
wdhrend derVegetationsperiode abhan-
gig von Niederschldgen, wahrend die
Grundwasserneubildung oft nurim Win-
ter erfolgt. Im Sommer kommt das Was-
serdurch erhdhte Interzeption, Verduns-
tung und Wurzelwasseraufnahme gar
nicht erst im Grundwasser an.

Der Nordosten Deutschlands ist in den
letzten Jahrzehnten mit sinkenden Grund-
wasserspiegeln konfrontiert (Germer et
al., 2011; Heinrich et al., 2018). Hinzu
kommt, dass eine Reihe von Diirren in
den letzten Jahren sowohl die Landwirt-
schaft als auch die Wélder stark beein-
trachtigt hat. Aber selbstim langjdhrigen
Mittel der Jahre 1960 bis 1991 ist die
klimatische Wasserbilanz Nordost-
deutschlands negativ (DWD?). Diese Bilanz
errechnet sich als Differenz aus Nieder-
schlagsmenge und Referenzverdunstung.
Eine negative Wasserbilanz bedeutet,
dass potenziellmehrWasser verdunstet,
als Niederschlag verfiighar ist.

Klimaprojektionen deuten darauf hin,
dass sich die jahrliche Niederschlags-
verteilung und -intensitat wahrscheinlich
dandern wird: trockenere Sommer, lan-
gere Perioden ohne Regen, etwas feuch-
tere Winter, mehr Niederschlage hoher
Intensitdt (Kunz etal., 2017). Dain vielen

Regionen der Welt dhnliche Veranderun-
gen erwartet werden, ist es unerldsslich,
besser zu verstehen, welche Waldbe-
stande am widerstandsfahigsten gegen-
Uiber diesen verdanderten Bedingungen
sind, aber auch, wie die Waldbewirt-
schaftung, einschliellich der Wahl der
Baumarten, den Wasserhaushalt des
Waldes beeinflusst.

Der Kronendurchlass wird von einer Rei-
he verschiedener Faktoren beeinflusst:
einerseits Merkmale des Waldbestands,
wie Bestandsdichte, Baumkronen und
Baumarten, andererseits von den Nieder-
schlagseigenschaften sowie den me-
teorologischen Bedingungen. Nieder-
schlagseigenschaften sind hierz. B. die
Gesamtmenge des Regens iiber das je-
weilige gesamte Regenereignis und auch
die Stdarke des Regens, also wie viele
Liter Regen pro Stunde fallen. Hier wirken
sich die Starkregen bei Gewitter anders
aus als Nieselregen. Dariiber hinaus sind
jahreszeitliche Einfliisse zu beriicksich-
tigen, was eine Veranderung der Nieder-
schlagseigenschaften, aber auch eine
Verdnderung der Baumkronen durch den
herbstlichen Laubfall bedeuten kann.
Voll belaubte Kronendadcher von Laub-
bdaumen und der Boden darunter weisen
ein unterschiedliches Speicherverhalten
auf als nackte Baumkronen im Winter.
Der Blattflachenindex wird haufig zur
Beschreibungvon Waldbestanden heran-
gezogen. Dieser Index beschreibt, wieviel
Blattflache sich oberhalb eines Quadrat-
meters Bodenflache befindet. Da sich

Kontakt: Theresa Blume

(theresa.blume@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Durch das dichte Kronendach
im Sommer wird ein Teil des Regens
zuriickgehalten und verdunstet
anschliefend. (Foto: GFZ)

die Blatter und Zweige eines Kronen-
dachs oft in verschiedenen Hohen im
Baum gegenseitig iberlagern, kann der
Blattflichenindex (oder auf Englisch
Leaf Area Index = LAl) in vielen Fillen
groBer als 1 sein. In den von uns unter-
suchten Waldbestdanden in Nordost-
deutschland liegt er zwischen 2 und 7.
Der LAl @ndert sich in Laub- oder Misch-
waldbestdanden mit den Jahreszeiten. Da
die holzigen Anteile der Kronen und die
Baumblatter als Komponenten des LAI
wahrscheinlich unterschiedliche Aus-
wirkungen auf den Kronendurchlass
haben, vergleichen wir speziell zwei
Standorte, an denen der LAl Uiber die
Jahreszeiten hinweg mehroder weniger
konstant bleibt (zwei Kiefernbestdnde
unterschiedlichen Alters), mit zwei reinen
Laubwald- und zwei Mischwaldstand-
orten. Wir konzentrieren uns insbeson-
dere aufdie folgenden Forschungsfragen:
a) Wie hdngt der Kronendurchlass von
den Niederschlagseigenschaften ab und
welche Unterschiede gibt es dabei zwi-
schen verschiedenen Waldbestdanden?
b) Wie unterscheidet sich die Saisonali-
tdt des Kronendurchlasses zwischen den
Waldbestianden? ¢) Konnte es Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung
geben?

Untersuchungsgebiet TERENO
Nord-Ost

Das Untersuchungsgebiet direkt am Ufer
des Hinnensees liegt im Miritz-National-
park (Teilgebiet Serrahn) im Nordosten

* https://www.dwd.de/DE/leistungen/klima-
kartendeutschland/klimakartendeutschland.
html
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Abb. 2: Lage und Karte des Untersuchungs-
gebiets

Deutschlands (53°18°N, 13°9°E). Es ist
Teil des vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum GFZ koordinierten Langzeit-Um-
weltobservatoriums TERENO Nord-Ost?,
das zur interdisziplindren Erforschung
derregionalen Auswirkungen des Klima-
und Landnutzungswandels eingerichtet
wurde (Heinrich et al., 2018). Die Land-
schaft wird von Seen sowie Laub-, Kie-
fern- und Mischwaldern beherrscht. Der
mittlere Jahresniederschlag liegt bei 629
mm (1950 bis 2019; Klimastation ,,Ser-
rahn“; DWD, 2019) und die mittlere Jah-
restemperatur bei 8,7 °C (2005 bis 2019;
Klimastation ,,Feldberg/Mecklenburg®).

Regenrinnen als Messgerdte

Unser Messdesign umfasst Messstellen
in sechs benachbarten Waldbestanden
(Abb. 2). Die Messplots befinden sich
in drei artenreinen Bestdnden aus jun-
ger Kiefer (Alter rund 35 Jahre), Kiefer
(70 Jahre) und Buche (135 Jahre) sowie
in drei Mischbestdanden mit einer Alters-
mischung zwischen 100 und 170 Jahren.
Der Kronendurchlass wird hier mit Rin-
nensystemen aufgefangen (Abb. 3).
Jeweils drei Rinnen leiten das aufgefan-
gene Wasserin eine gemeinsame Mess-
vorrichtung. Um der rdumlichen Varia-

Abb. 3: Rinnensystem fiir die Messung des Kronendurchlasses und experimentelles
Design mit fiinf Rinnensystemen bestehend aus je drei Rinnen (Foto: GFZ)

bilitatinnerhalb jeder Parzelle Rechnung
zu tragen, wurden fiinf dieser Rinnen-
systeme nach dem Zufallsprinzip inner-
halb des Waldbestands verteilt. Die
gesamte Auffangflache der fiinf Rinnen-
systeme pro Standort betrdagt 6,6 m2.
Die Niederschlagsmenge aufierhalb des
Waldes wurde auf einer nahegelegenen,
grasbewachsenen Lichtung mit einem
Durchmesservon etwa 40 m gemessen.
Beginn und Ende der belaubten und
unbelaubten Periode wurden mit Hilfe
von automatisiert aufgenommenen Ka-
merabildern bestimmt.

Fiir die Kronendurchlassanalysen wurden
nur Ereignisse herangezogen, bei denen
mindestens vier der fiinf Rinnensysteme
pro Standort fiir alle Waldbestande zu-
verldssige Daten lieferten (d. h. Ereig-
nisse, die an allen Standorten parallel
gemessen wurden). Ereignisse, die durch
Schnee beeinflusst waren, wurden von
der Analyse ausgeschlossen. Fiir jedes
Niederschlagsereignis wurde der Kronen-
durchlass-Anteil berechnet, das heif}t
der Anteil des Niederschlags, der durch
die Kronen fallt und den Boden erreicht
(Abb. 4).

2 Die Helmholtz-Gemeinschaft betreibt insgesamt vier TERENO-Observatorien (engl.

TERrestrial ENvironmental Observatories), in denen die Auswirkungen des Globalen
Wandels aufterrestrische Okosysteme in Deutschland erforscht werden (www.tereno.

net)

Kronendurchlass im Wandel der
Jahreszeiten

Zum besseren Verstandnis der meteoro-
logischen Randbedingungen wurden
zundchst die Eigenschaften der Regen-
ereignisse auf Grundlage von 346 Ereig-
nissen genauer betrachtet. Im Sommer
fanden mehr Ereignisse mit hohen Nie-
derschlagsintensitidten statt (Abb. s5).
Hohe Intensitdten sind hier oft auf Ge-
witter zurlickzufiihren. Insgesamt domi-
nieren jedoch Ereignisse mit geringen
Gesamtmengen (weniger als 5 mm, das
heifst weniger als 5 Liter pro Quadrat-
meter Bodenflache) und geringen Inten-
sitdten (Abb. 5). Die Niederschlagsinten-
sitdten werden in Millimetern pro
Stunde (mm/h) angegeben.

Betrachtet man den mittleren Anteil des
Kronendurchlasses pro Regenereignis
(Abb. 6), wird deutlich, dass der Kronen-
durchlass im Sommer und Winter fiir die
beiden reinen Kiefernstandorte keine
Unterschiede aufweist. Dies entspricht
der Tatsache, dass die Kiefern auch im
Winter ein dhnlich dichtes Kronendach
haben wie im Sommer. Dagegen gibt es
bei den reinen Laubwaéldern und den
Mischwéldern im Sommer eine starke
Reduzierung des Kronendurchlasses.

System Erde (2023) 13,1 DOI: 10.48440/GFZ.syserde.13.01.1
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Abb. 4: Berechnung des Kronendurchlass-Anteils

(Grafik: T. Blume/P. Klinghammer, GFZ)

Im Sommer erreichen im Mittel nur 28
bis 43 % des Niederschlags den Boden.
Im Winter sind es zwischen 33 (bei den
jungen Kiefern) und 56 % (bei den Bu-
chen). Hier haben die beiden reinen
Laubbestdande deutlich mehr Kronen-
durchlass als die beiden reinen Kiefern-
bestande.

Wieviel Regen durch das Kronendach
abgefangen wird, hdngt jedoch auch von
der Stadrke des Regens, also seiner In-
tensitdt ab. Im Sommer werden z. B.
Nieselregen mit einer Intensitdt von we-
niger als 0,5 mm/h im dichten Kronen-
dach der Buchen fast komplett zuriick-
gehalten (Abb. 7). Dies ist im jungen
Kiefernwald nicht der Fall. Auch im Win-
ter werden die Nieselregen-Ereignisse
noch zu groBBen Teilen selbst in der blatt-
losen Krone der Buchen zuriickgehalten,
der Kronendurchlass liegt hier im Me-
dian bei 25 %, bei den jungen Kiefern
jedoch weiterhin deutlich darunter, dhn-
lich wie im Sommer. Bei hoheren Nieder-
schlagsintensitaten steigt der Kronen-
durchlass bei den Buchen im Winter auf
rund 75 %, wahrend die Werte fiir die
jungen Kiefern z. T. noch unter 50 % lie-
gen (Abb. 7). Im Vergleich tiber alle Stand-
orte gibt es im Winter fiir alle Ereignisse
mit Intensitdten geringer als 6 mm/h
einen Zusammenhang zum LAI, dem
Blattflichenindex (das Ma# fiir die Dich-
te des Kronendachs). Im Sommer da-
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Abb. 5: Eigenschaften der untersuchten 346 Niederschlagsereignisse
— Verteilung von Niederschlagsmenge und Intensitiit fiir die belaubte
(Sommer) und unbelaubte Zeit (Winter)

gegen ist dies nur fiir die Ereignisse mit
geringen Intensitdten zwischen o,5 und
2 mm/h derFall. Der Grund dafiir ist wahr-
scheinlich, dass im Sommer die Blatter
der Laubb&dume bei Starkregen weniger
effektiv als Rickhalt wirksam sind, da
sie durch die Starke des Regens in Be-
wegung geraten und der aufliegende
Wasserfilm abtropft. Dies ist bei den
Nadeln der Kiefern und bei den kahlen
Zweigen der Laubbdume im Winter we-
niger stark ausgepragt.

Ein Vergleich der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen des Kronendurchlasses fiir
beide Jahreszeiten lber alle Wald-
bestdnde macht ebenso deutliche Unter-
schiede zwischen den reinen Laub- und
Nadelwdldern sichtbar. Bei den Laub-
und Mischwéldern gibt es im Sommer
ein deutliches Maximum bei den sehr
geringen Durchlassanteilen und ein zwei-
tes, niedrigeres Maximum bei hohen
Anteilen; die Verteilungen unterscheiden
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sich deutlich von denen der Winter-Er-
eignisse (Abb. 8). Fiir die beiden Kiefern-
walder ist dies nicht der Fall. Im Winter
haben die beiden reinen Laubwalder
dagegen ihr Maximum bei den héheren
Durchlasswerten. Bei den Mischwéldern
dhneln die Verteilungen im Sommer
denen der Laubwalder, aber das Winter-
maximum bei hohen Kronendurchlass-
anteilen ist viel weniger ausgepragt.
Stattdessen dhneltihre Winterverteilung
aufgrund der beigemischten Kiefern sehr
viel mehr der Verteilung der Kiefern-
bestande (Abb. 8). Das liegt daran, dass
im Sommer das Kronendach der Misch-
walderdurch die Blatter der Laubbdaume
dominiert wird, wahrend hierim Winter
die Kiefernnadeln im Vergleich zu den
blattlosen Zweigen der Laubbdume eine
grofiere Speicherwirkung haben.

Die jahrlichen Schwankungen des Grund-
wasserstands im Messgebiet (Abb. 9)
zeigen, dass der Grundwasserstand tiber
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Kronendurchlassses in Laub- und Mischwdldern mehr Grund-

wasser neu bilden, als im Sommer.

den Sommer meist stark abnimmt (Aus-
nahme hier ist das Jahr 2017 mit einem
besonders nassen Sommer). Dies liegt
daran, dass das Regenwasser, das den
Boden tatsadchlich erreicht, meist durch
die Wurzeln der Bdume direkt wieder
aufgenommen wird. Grundwasserneu-
bildung findet also nur im Winter statt.

Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Das komplexe Zusammenspiel derjahres-
zeitlichen Veranderungen der Nieder-
schlagseigenschaften einerseits und der
Baumkronen andererseits und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf den
Kronendurchlass kénnen nur auf der
Grundlage einer langfristigen Messung
und einer grofRen Anzahl parallel gemes-
sener Niederschlagsereignisse in ver-
schiedenen Waldbesténden entschlis-
seltwerden. Wir haben festgestellt, dass
dieverschiedenen Merkmale der Baum-
kronen, d. h. die holzigen Elemente (Aste
und Zweige) und die Kiefernnadeln einer-
seits sowie die Bldtter andererseits,
unterschiedlich auf die Niederschlags-
ereignisse reagierten. Wir nehmen an,
dass die Blatter bei hohen Niederschlags-
intensitdten als Speicher weniger effizi-

ent werden und der Kraft des Regens
nachgeben, wahrend dies bei den weni-
gerflexiblen Kiefernnadeln und holzernen
Bestandteilen des Kronendachs weniger
ausgepragt ist (Blume et al., 2022).

Die Verteilungen der Kronendurchlass-
Anteile zeigen deutliche Unterschiede
zwischen den Laub-, Misch- und Kiefern-
bestdnden. Dabei verhalten sich die
Mischbestdande im Sommer wie Laub-
waldbestdnde und im Winter wie Kiefern-
bestdande: Ihre Sommerverteilung ist
dhnlich wie bei den Laubwaldbestanden,
aber das Wintermaximum bei hohen
Kronendurchlassanteilen ist deutlich
weniger ausgepragt. Stattdessen dhnelt
ihre Winterverteilung aufgrund der bei-
gemischten Kiefern sehr viel mehr der
Verteilung der Kiefernbestdnde. Eine
detailliertere Beschreibung der Ergeb-
nisse findet sich in Blume et al. (2022).
Setzt man die obigen Beobachtungen in
den Kontext des Wasserbedarfs der Biu-
me und der Grundwasserneubildung, so
ergibt sich daraus, dass Laubwald-
bestdande aufgrund der hheren Durch-
lassanteile im Winter in Bezug auf die
Grundwasserneubildung von Vorteil sind.
In der Untersuchungsregion ist die Grund-
wasserneubildung im Sommer wegen

3 Hier dargestellt ist ein sogenannter Boxplot. Der schwarze Balken in jeder ,,Box“ist der
Median fiir die entsprechende Gruppe an Ereignissen. Median bedeutet, dass 50 % der
Ereignisse iiber und 50 % der Ereignisse unter diesem Wert liegen. Der Median ist robus-

ter als der oft gebrauchte arithmetische Mittelwert, da er weniger stark auf einzelne be-

sonders grofie oder kleine Werte reagiert. Innerhalb der farbigen Boxen liegen 50 % aller
gemessener Werte der jeweiligen Gruppe, dabei liegen 25 % der Werte iiber und 25 %
unterhalb des Medians. Je grofer die Box, desto stdrker streuen die Werte.

10

ju r;ge
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen Kronendurchlass (wiederum
als Anteil des Gesamtniederschlags aufBerhalb des Waldes) und
Niederschlagsintensitdt (gemessen auf3erhalb des Waldes),
beispielhaft fiir zwei der Waldbestidnde und beide Jahreszeiten?

der Wasseraufnahme der Baume und
derinsgesamt nicht sehrhohen Nieder-
schlagsmengen sehr gering bis nicht
vorhanden. Andererseits scheint der
Kiefernbestand im Sommer einen Vorteil
zu haben, da die h6heren Kronendurch-
lassanteile auch bei geringeren Nieder-
schlagsmengen mehr Wasser fiir die
Wurzelaufnahme bereitstellen. Da die
prognostizierten Veranderungen der
Niederschldge im Zuge des Klimawandels
jedoch auch eine Zunahme der Nieder-
schlagsintensitdt beinhalten, kénnte
diese Anderung die Laubbaumbestinde
mit ihrem Blatterdach, das bei hohen
Intensitdten als Abfangspeicher ineffi-
zient wird, sogar begiinstigen. Dies ist
besonders vorteilhaft in Verbindung mit
den sandigen Boden in deruntersuchten
Region, deren hohe Wasseraufnahme-
fahigkeit Oberflachenabfluss unwahr-
scheinlich macht. In diesen Béden wer-
den die grolen und intensiven Ereignisse
wahrscheinlich in eine groBBere Tiefe
infiltrieren als die kleinen und schwachen
Ereignisse, wodurch das Wasser weniger
fiir die Verdunstung zur Verfiigung steht
und gleichzeitig ein gréf3eres Volumen
an Wurzeln mit Wasser versorgt wird.
Aktuelle Untersuchungen sollen zeigen,
ob Buchenbestédnde ihr dichtes Kronen-
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Abb. 9: Schwankungen des Grundwasserstands im Messgebiet. Es
ist deutlich zu sehen, dass der Grundwasserstand meist nur in den
Wintermonaten steigt, nur dann findet Grundwasserneubildung

statt. Der Sommer 2017 war ungewéhnlich nass, sodass hier auch

Fldche, wo sich beide Verteilungen iiberlagern, dunkelgriin.

dach und den daraus resultierenden
geringeren Wasserzufluss im Sommer
bis zu einem gewissen Grad durch Stamm-
abfluss als stark konzentrierten Wasser-
zufluss zu ihren Wurzeln kompensieren
kdnnen.

Derhierbeschriebene Datensatz ist einer
von vielen, die im TERENO-Observatori-
um Nord-Ost erhoben werden. Eine Rei-
he weiterer Beispiele wird in Heinrich et

al. (2018 und 2019) prasentiert. Da die
Auswirkungen des globalen Wandels
vielfdltig und komplex sind, sind eine
breite Aufstellung des Observatoriums
und langjahrige Messungen zur Erfassung
der Veranderungen wichtig. Die lang-
jdhrigen Messungen werden ergdnzt
durch paldoklimatologische Studien, die
eine Einordnung der beobachteten Dy-
namiken in den historischen Zusammen-
hang ermoglichen (z. B. Theuerkauf et

im Sommer z. T. Grundwasserneubildung stattgefunden hat.

al., 2021). Aus den Forschungsergeb-
nissen konnen Handlungsoptionen im
Zuge einer verbesserten Anpassung an
den Klima- und Landschaftswandel mit
seinen jeweils regionalspezifischen Aus-
wirkungen und Herausforderungen ab-
geleitet werden.

Danksagung: Wir danken dem Miiritz-
Nationalpark fiir die langjahrige Unter-
stiitzung und Kooperation.
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