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1 Im Jahr 2015 ver-
trockneten bereits
Mitte August, wie hier
im Perlacher Forst bei
Miinchen, iiberall in
Bayern in den Baum-
kronen die Blitter und
die Waldwege waren
mit diirrem Laub be-
deckt. Foto:S.Raspe, LWF

Zu nass, zu trocken, zu windig

Witterungsextreme stressen unsere Walder im Klimawandel

Dass sich das Klima auf der Erde in den letzten Jahrzehn-
ten rasch gedndert hat bzw. sich in Zukunft weiterhin
andern wird, ist mittlerweile eine weitgehend anerkann-
te Tatsache. Die Beschreibung der Klimaidnderung erfolgt
dabei meist auf Basis von Mittelwertbetrachtungen fiir
verschiedenste meteorologische Parameter. Aber sind
diese Mittelwerte die entscheidenden GroBen? Bestim-
men nicht vielmehr Klima- und Witterungsextreme iiber
Sein- und Nichtsein, Vitalitdt oder gar Mortalitit von
Waldbdumen und Waldbestinden?

Die Beobachtungsdaten der letzten Jahr-
zehnte belegen weltweit eindeutig eine Er-
warmung des Klimas. Die Hauptursache
sind die in der Spatphase des 20. Jahr-
hunderts deutlich gestiegenen Konzen-
trationen an Treibhausgasen. Klimafor-
scher erwarten fiir die Zukunft eine wei-
tere Verstarkung der Klimadnderungen,
wobei deren Struktur regional und jah-
reszeitlich sehr variabel ausfillt (UBA

2013).
Extremereignisse sind Bestandteil der
natiirlichen Klimavariabilitat. Hierzu

zahlen zum Beispiel Starkniederschlage
und langanhaltende Niederschlagsperio-
den bzw. damit verbundene Hochwasser,
Hitze- und Trockenperioden, besonders
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heiRe und kalte Tage oder auch Stiirme
(Schonwiese 2007). Aufgrund der un-
terschiedlichen gesellschaftlichen Re-
levanz der Auswirkungen erfahren die
aufgezéhlten Extremereignisse eine un-
terschiedliche Beachtung. Stiirme und
Hochwasserereignisse stellen meist rela-
tiv kurzzeitig auftretende Witterungsex-
treme dar, die allerdings haufig mit un-
mittelbaren Sach- und Personenschaden
verbunden sind und entsprechend zeit-
nah monetdr eingewertet werden kon-
nen. Manion (1981) ordnet derartige Ex-
tremereignisse im Zusammenhang mit
der Vitalitat oder gar Mortalitit von Bau-
men in die Gruppe schnell wirkender,
»antreibender« (inciting) Ereignisse ein.

Ein hierzu aktuelles, forstlich fiir Bayern
relevantes Beispiel war das Sturm-Tief
Kolle vom 18. August 2017, das erhebli-
che Schaden in den Waldern insbeson-
dere in den ostbayerischen Landkreisen
Passau und Regen hinterlassen hat.

Neben diesen Phanomenen existiert eine
zweite Gruppe von Wetterextremen. Hier-
zuzéhlenzum Beispiellanganhaltende Nie-
derschlags- oder Trockenperioden bzw.
Temperaturextreme im positiven sowie
negativen Temperaturbereich. Ereignisse
dieser Gruppe wirken eher langfristig und
entfalten Auswirkungen auf Vitalitat,
Leistungsfahigkeit, Konkurrenzkraft und
Mortalitdt unserer Waldbaume. Diese
sind allerdings meist nicht unmittelbar
sichtbar, daher erfahren derartige Ereig-
nisse in der Regel ein geringeres mediales
Echo. Manion (1981) bezeichnet derartige
Ereignisse als »anféllig machende« (pre-
disposing) Ereignisse. Dariiber hinaus
scheidet Manion noch eine dritte Gruppe
der mitwirkenden (contributing) Ereignis-
se bzw. Faktoren aus, die kurz- oder lang-
fristig wirksam werden konnen. Hierzu
zahltunteranderem massenhafter Borken-
kaferbefall, der durch die vorausgehende
Witterungsentwicklung gefordert wurde.
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2 Mittlere maximale Lufttemperatur und Spannweiten im Monat August an

ausgewdhlten bayerischen Waldklimastationen

Extremtemperaturen nehmen zu

Aus forstlicher Sicht ist es notwendig
zu wissen, wie sich die verschiedenen
Extremereignisse in einem sich erwér-
menden Klima entwickeln und welche
Konsequenzen sie fiir das Leben und
Uberleben unserer Waldbdume haben.
Wetterextreme lassen sich mathematisch-
statistisch nachweisen: In Abbildung 2
sind die gemessenen Tagesmaximaltem-
peraturen der bayerischen Waldklimas-
tationen Freising, Ebersberg, Wiirzburg,
Riedenburg und Flossenbiirg fiir die bei-
den Perioden 1961-1990 und 1991-2016
gegeniibergestellt. Qualitativ wird der
Anstieg zunachst an den Mittelwerten
der maximalen Lufttemperatur zwischen
den Zeitraumen 1961-90 und 1991-2016
beispielweise fiir den Sommermonat Au-
gust sichtbar. Auffallig steigen die hochs-
ten gemessenen Maximaltemperaturen
in diesem Monat stdarker an als die nied-
rigsten Maximaltemperaturen. Noch
deutlicher wird diese Zunahme extremer
Temperaturen an der Haufigkeit des Auf-
tretens heiler Tage (T, > 30 °C) im Som-
mer (Abbildung 3). Zwischen den Perio-
den 1961-90 und 1991-2016 steigt an al-
len betrachteten Waldklimastationen die
Anzahl der heiBBen Tage auf 5 bis 6,6 Tage
an.

i

Ergénzend hierzu hat eine Analyse der
Abweichungen aller Tagesmaximaltempe-
raturen vom langjédhrigen Mittel gezeigt,
dass positive Temperaturabweichungen
um mehr als +10 Grad auf allen Statio-
nen in den letzten 25 Jahren erheblich 6f-
ter vorkommen als friiher. Eine mathema-
tisch-statistische Analyse der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten belegt, dass
derartige Extremereignisse an den baye-
rischen Waldklimastationen von 1991 bis
2016 um 4% bis 22% wahrscheinlicher
geworden sind als in der benannten Vor-
periode. Hingegen hat die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten extremer Kaltewerte iiber alle Stati-
onen gleichsinnig abgenommen. Diese
Auswertungen bestatigen die von Schon-
wiese (2007) oder von Coumou und
Rahmstorf (2014) aufgezeigte Zunahme
von Klima- und Witterungsextremen bei
gleichzeitiger Verschiebung der mittleren
Temperaturen hin zu hoheren Werten.
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Folgen der Trockenjahre 2003 und 2015
Wahrend der Klimaperiode 1991-2016
gelten die Jahre 2003 und 2015 als Jahre,
in denen Temperaturextremwerte in Ver-
bindung mit langanhaltenden Trockenpe-
rioden aufgetreten sind. Wie haben unse-
re Waldbaume und Waldbestédnde darauf
reagiert? Hinweise liefern wiederum die
Daten des langfristigen Umweltmonito-
rings in Bayern.

Wassermangel bremst Baumwachstum

Wie stark die Wasserversorgung der
Waldbdume und deren Wachstumspro-
zesse in extremen Trockenjahren unter
Druck kommen, wird an sieben ausge-
wéhlten Waldklimastationen untersucht,
an denen kontinuierlich die Bodenfeuch-
te in verschiedenen Tiefen gemessen so-
wie wochentlich der Brusthohendurch-
messer an bis zu zehn Baumen einer
Baumart erhoben werden. In den beiden
Trockenjahren 2003 und 2015 wurden
die von den Baumen nutzbaren Boden-
wasserspeicher im Sommer auf vielen
Standorten fast vollstandig entleert. Die
Transpiration der Baume war dadurch
erheblich eingeschrankt (Raspe et al.
2004a) und die Baume reagierten vielfach

4 Trockenheit erh6ht das Stress-
risiko der Fichte deutlich. In Tro-
ckenjahren und den darauffolgenden
Jahren reagiert die Fichte hdufig mit
Zuwachsreduktionen und Vitalitats-
einbuBen - und bieten somit auch
Schéddlingen wie den Borkenkifern
giinstigere Entwicklungsmoglichkei-
ten. Foto: R. Petercord, LWF
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mit einem friihzeitigen Abwurf von Bléat-
tern oder Nadeln (Raspe et al. 2004b). In
der Folge blieb die Durchmesserentwick-
lung im Jahr 2003 um bis zu 40 % hinter
der des Vorjahrs zuriick. Besonders be-
troffen waren damals Fichte, Kiefer und
Buche, wobei bei der Buche die gleichzei-
tige Mast den Effekt sicher verstirkt hat-
te (Dietrich et al. 2004). Auch im Folge-
jahr war die Durchmesserentwicklung
der Baume weiter eingeschrankt (Raspe
2005). Ein ganz &hnlicher Verlauf zeig-
te sich zum Beispiel bei Fichten, Kiefern
und Eichen wéhrend der Trockenperio-
den 2015 (Raspe & Zimmermann 2016).
Anders als 2003 blieben bei den Buchen
in 2015 allerdings vergleichbare Wuchs-
stagnationen aus.

Diese Befunde decken sich gut mit den
jahrlichen wachstumskundlichen Erhe-
bungen an groReren Baumkollektiven auf
den Flachen im selben Jahr (Stiegler et al.
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2016), die allerdings fiir die Kiefern kei-
ne EinbuBen im Grundflachenzuwachs
zeigten. Aus der Gegeniiberstellung der
Wasserversorgung an der Waldklimasta-
tion Altdorf im Nirnberger Reichswald
mit der wochentlichen Durchmesserent-
wicklung wird ersichtlich, dass praktisch
keine Durchmesseranderung der Kiefern
stattfand, solange die Wasserversorgung
im Sommer eingeschrankt war (Abbil-
dung 5). Erst nach Wiederauffiillung der
Bodenwasserspeicher Mitte November
nahm der Durchmesser der Kiefern noch-
mals deutlich zu, so dass am Jahresende
nahezu keine EinbuRe im Dickenwachs-
tum festzustellen war. Die Fichten und
Eichen auf den anderen Waldklimastati-
onen konnten sich zum Jahresende we-
niger gut erholen und zeigten daher zum
Teil erhebliche Riickgédnge im Grundfla-
chenzuwachs. Insgesamt war der Einfluf§
der Trockenheit 2015 weniger gravierend

5 Gegeniiberstellung der Entwick-
lung des Brusthhendurchmessers
von Kiefern und der Wasserversor-
gung an der WKS Altdorf im Jahr 2015

als 2003, wohl auch, weil die Wasser-
versorgung der Badume in der Vegetati-
onsperiode 2003 bereits deutlich friiher
eingeschrankt war als im Jahr 2015. Die
Wirkung von Extremereignissen auf den
Wald ist daher immer auch eine Frage des
Zeitpunktes ihres Auftretens.

Jahrringuntersuchungen belegen
Sensitivitdt der Fichte

Um explizit die Wirkungen von extremer
Trockenheit der Jahre 1947, 1976 und
2003 auf das Radialwachstum verschie-
dener Baumarten in Bayern zu untersu-
chen, hat die Bayerische Landesanstalt
flir Wald und Forstwirtschaft (LWF) in
Kooperation mit dem Thiinen-Institut
und dem Lehrstuhl fiir Okophysiolo-
gie der TUM eine retrospektive, dendro-
okologische Untersuchung im Umgriff
von elf bayerischen Waldklimastationen
durchgefiihrt. Dabei wurde das Wachs-
tum unterschiedlicher Baumarten an je-
weils denselben Standorten entlang eines
weiten Standortgradienten miteinander
verglichen (Dietrich et al. 2015). Die Jahr-
ringanalysen an Bohrkernen von jeweils
20 herrschenden Baumen einer Baumart
offenbarten deutliche Unterschiede im
Dickenwachstum der Baumarten, insbe-
sondere an den klimatischen Réndern
der Stichprobe. Im Artvergleich konnte
nach dieser Untersuchung zum Radial-
zuwachsverhalten Folgendes festgehalten
werden (Abbildung 7):

Eichen wiesen die hochste Toleranz ge-
geniiber Trockenheit auf. Thre Resistenz
ist hoch, ihr Radialzuwachsgang war
auch in den benannten Extremjahren we-
nig beeinflusst. Das Trockenstressrisiko
war i.d.R. gering (gute Tiefendurchwurze-
lung), die Transpiration selbst bei starker
Trockenheit kaum eingeschrankt (aniso-
hydrisches Verhalten).

Fichten erwiesen sich am wenigsten tro-
ckenresistent. Sie zeigten starke Abhén-
gigkeit von Temperatur, Trockenheit und
Wassermangel. Als Flachwurzler ist ihr
Trockenstressrisiko hoher. Fichten re-
agieren empfindlicher als alle anderen

6 Dauerhaft angebrachte Umfang-
messbander wie an dieser Kiefer auf
der WKS Altdorf erméglichen eine
kontinuierliche Beobachtung des Zu-
wachsverhaltens. Foto: Archiv, LWF
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8 Abweichungen der Monatsmittelwerte fiir
Temperatur und Niederschlag in den Jahren 2003/04
und 2015/16 vom langjihrigen Mittel Quelle: DWD 2017

Arten auf zunehmende Stressdosis und
schranken ihre Transpiration in diesen
Phasen stark ein (isohydrische Reakti-
on). Der Radialzuwachs reduzierte sich
in Extremjahren an trockenen Standor-
ten um bis zu 60 % gegentiber den Vorjah-
ren (Mittel der drei Extremjahre).
Buchen erwiesen sich gegeniiber Fich-
ten als toleranter, ihr Zuwachs reduzier-
te sich auf vergleichbaren Standorten um
maximal 40 %. Sie dhnelten in ihrem To-
leranzverhalten den Eichen und reagier-
ten weniger empfindlich wie Fichten auf
zunehmenden Trockenstress (mehr Bau-
me innerhalb einer Population mit hoher
Resistenz, schwéchere Resilienz als bei
Fichte, aber raschere Erholung).

Die Trockentoleranz von Tannen, Doug-
lasien und Kiefern im Hinblick auf ihr Zu-
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wachsverhalten war, wenngleich nur an
wenigen Standorten untersucht, auch auf
trockeneren Standorten vergleichsweise
hoch. Sie werden deshalb — ungeachtet
physiologischer Unterschiede - als tro-
ckentoleranter eingestuft als Buchen.
Insgesamt haben auf Standorten gerin-
ger bis mittlerer Bodenfeuchte (nutzbare
Feldkapazitat »nFK« unter 150 mm) und
bei warm-trocknerem Klima vor allem
die Fichten in Trockenjahren mit erhebli-
chen Produktionseinbuflen reagiert. Die-
se waren bei Buche weniger stark ausge-
pragt. Produktionseinbullen waren auch
in Folgejahren nach den »Jahrhundert-
sommern« feststellbar. Teilweise dauer-
te der Zeitraum der Erholung (bis 80 %
der Baume wieder Normalwachstum er-
reichen) zwischen drei und sechs Jahre.
Als Schwelle fiir hohes Risiko wird ein
verfiigbarer Bodenwasservorrat von 40 %
der nFK angesehen.

7 Resistenz der Baumarten auf den
unterschiedlichen WKS-Standorten

in den Jahren 1947, 1976 und 2003; in
Riedenburg ohne Fichte und Douglasie
fiir 1947

Mit groRerer Nahe zu Trockengrenzen
und dem aktuellen okologischem Ni-
schenrand einer Art diirften die Zu-
wachsverluste in Extremjahren die Vor-
teile giinstiger Wuchsbedingungen durch
Klimaerwarmung aufzehren, von denen
derzeit besonders Eichen, Douglasien,
Tannen und Bergmischwélder profitie-
ren. Effekte starker Bliite und Mast iiber-
lagern teilweise jene der Trockenheit. Auf
nicht wasserlimitierten Standorten ist
ein Bliih-/ Masteffekt als wichtiger Stress-
faktor fiir verminderte Resistenz in den
untersuchten Trockenjahren zu werten.
Die positive Nachricht: Die herrschen-
den Baume aller Baumarten erwiesen
sich bislang als sehr resilient und vital ge-
nug, um sich von starken Zuwachseffek-
ten und Zuwachsriickgédngen zu erholen.
Die Ergebnisse der Studie der LWF aus
dem Jahr 2015 bestétigen und ergénzen
andere Befunde zur Trockentoleranz der
Baumarten in Bayern (vgl. Zang et al.
2011; Pretzsch et al. 2013; Uhl et al. 2013;
Hartl-Meier 2015). Unbeachtet blieben
Mischungseffekte oder die Mortalitét von
Besténden, die fiir die Anbaueignung von
Baumarten im Klimawandel ebenfalls re-
levant sind.

Kronenverlichtung nach Trockenjahren

In Bayern wird seit 1983 jahrlich und
flichendeckend der Belaubungs- und Be-
nadelungszustand unserer Waldbdume
zur Einschatzung der Vitalitat bzw. des
Waldzustands durchgefiihrt. Nach den
Trockensommern 2003 und 2015 zeig-
ten die Ergebnisse der Waldzustandser-
hebungen (WZE) mehr oder weniger fiir
alle Baumarten in den Folgejahren er-
hohte Nadel- oder Blattverluste. Die bei-
den betrachteten Jahre sowie jeweils de-
ren Folgejahre unterschieden sich jedoch
deutlich hinsichtlich des Witterungsver-
laufs. Dies gilt besonders fiir den Tem-
peraturverlauf und weniger fiir die Nie-
derschlage, wie Abbildungen 7 und 8 zei-
gen. In Abbildung 9 sind die Differenzen
beim Nadel-/Blattverlust zwischen 2003
auf 2004 mit denen von 2015 auf 2016 ei-
nander gegeniibergestellt. Hieraus wird
ersichtlich, dass die Unterschiede sowohl
der Mittelwerte als auch des Anteils der
Schadstufen 2 bis 4 zwischen 2003 und

212018 LWF aktuell =19
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Baumart Nadel-/Blattverlust 2002 2003
Alle Mittelwert® 20,0 20,5
Baumarten  teil ssT**2-4[%] 20,9 2.8
Fichte Mittelwert 19,9 20,5
Anteil SST 2-4 [%] 241 23,2
Tanne Mittelwert 34 29,1
Anteil SST 2-4 [%] 50,1 48,5
Kiefer Mittelwert 21,1 223
Anteil SST 2-4[%] 15,7 19,9
Buche Mittelwert 19,6 21,6
Anteil SST 2-4 [%] 20,5 25,0
Eiche Mittelwert 19,6 19,4
Anteil SST 2-4 [%] 177 18,1

2004 meist deutlich groRBer waren als zwi-
schen 2015 und 2016. Dies gilt sowohl fiir
alle Baumarten zusammen als auch fiir
die Hauptbaumarten Fichte, Buche und
Kiefer. Das friihe Einsetzen der Trocken-
heit bereits zu Beginn der Vegetationsent-
wicklung im Jahr 2003 hatte offensicht-
lich groRere Auswirkungen auf den Wald-
zustand als die erst im Juli beginnende
Wasserknappheit im Jahr 2015. Abwei-
chend davon zeigten Tannen und Eichen
unterschiedliche Reaktionen nach den
Trockenjahren.

Die Tanne profitierte 2003 vor allem in
montanen Hohenlagen von der Warme,
darauf deuten auch die Zuwachsmessun-
gen hin (s.0.). 2015 wies diese Baumart
jedoch mit 17,7% Nadelverlust im bay-
ernweiten Durchschnitt das niedrigste

2004 Differenz 2014 2015
(2004-2003)
24,6 4,1 20,0 20,7
36,5 14,7 22,9 24,3
241 3,6 18,2 19,0
36,5 13,3 19,2 20,9
27,5 -1,6 19,4 17,7
46,7 -1,8 26,3 24,9
24,8 2,5 22,0 24,0
32,1 12,2 20,7 273
28,6 7,0 25,7 22,6
46,3 21,3 40,7 27,9
28,2 8,8 21,9 24,9
50,2 32,1 31,4 371

Niveau seit Beginn der Waldzustandser-
hebungen 1983 auf. In den Alpen, in de-
nen die Tanne einen hohen Anteil an der
Baumartenzusammensetzung sowie eine
grofRRe waldbauliche Bedeutung hat, wird
ihre Entwicklung im Rahmen der jahr-
lichen Waldzustandserhebung auch zu-
kiinftig intensiv verfolgt.

Die unterschiedliche Reaktion der Eichen
in den Trockenjahren 2003 und 2015 ist
stark durch das unterschiedliche Auf-
treten blattfressender Insekten iiberla-
gert. 2004 waren nach Angabe im Wald-
zustandsbericht circa 40% der Eichen
nach Massenvermehrung von Eichenpro-
zessionsspinner, Schwammspinner und
Frostspanner von FraR betroffen. Ein ver-
gleichbares Phdnomen trat nach dem Tro-
ckenjahr 2015 nicht auf.

Die Messdaten der bayerischen Waldklimastationen konnten neben einem Anstieg
der mittleren Temperaturen eine Zunahme von Extremtemperaturen belegen. Wei-
tergehende Untersuchungen zum Beispiel fiir die Niederschlagsextreme nach Lange
und Intensitét zeigen hingegen kein einheitliches Bild oder stehen noch aus.

Im Laufe der Beobachtungszeit konnten Auswirkungen aller drei eingangs aufge-
zdhlten Arten von Extremereignissen sowohl an den bayerischen Waldklimastationen
als auch im Rahmen der jahrlich durchgefiihrten Waldzustandserhebung beobachtet

werden.

Sowohl auf den Waldklimastationen als auch auf den Inventurpunkten der Waldzu-
standserhebung haben die Waldbdaume entsprechende artspezifische Reaktionen
(insbesondere im Radialzuwachsverhalten und im Benadelungs- bzw. Belaubungs-
zustand auf langanhaltende Trockenheit) gezeigt. Es zeigte sich, dass auch der Zeit-
punkt des Auftretens einer Stresssituation fiir die Reaktion der Biume von groRer
Bedeutung ist. Die Ergebnisse geben daher wichtige Hinweise auf die Anbaueignung
und Zukunftsfahigkeit heimischer Baumarten mit Hinblick auf das kiinftige Klima in
Bayern. Die Heterogenitdt der Umweltbedingungen hat bereits zugenommen und
wird voraussichtlich weiterhin zunehmen. Mit einer weiteren klimaentwicklungsbe-
dingten Zunahme von Extremereignissen muss gerechnet werden. Aus forstlicher
Sicht ergeben sich hierdurch zahlreiche neue Herausforderungen und Probleme. Das
forstliche Umweltmonitoring, wie es in den letzten Jahrzehnten weitblickend in Bay-
ern etabliert wurde, stellt ein leistungsfahiges und zuverldssiges Instrument dar, um
die Folgen des Wandels friihzeitig zu erkennen und entsprechende Anpassungmal-

nahmen einleiten zu kénnen.
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2016 Differenz 9 Vergleich der
(2016-2015) WZE-Daten 2003/04
mit 2015/16
231 2,4
* Mittelwert: mittleres Nadel-/
32,4 8,1 Blattverlustprozent
** SST 2—4: Schadstufen mit
21,6 2,6 30 bis 100 % Blatt-/ Nadelverlust
29,5 8,6 Positive Zahlen in der Spalte
»Differenz« markieren Ver-
21,5 3,8 schlechterungen, negative
Zahlen Verbesserungen
33,4 8,5
25,6 1,6
35,1 7.8
27,2 4,6
45,0 171
20,6 -4,3
22,1 -15,0
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