Wald & Mehr

Mehr Leid als Freud!

Baumarten auf den Waldklimastationen
reagieren unterschiedlich auf die Wetter-
extreme der vergangenen Jahre

Wer sich nach den beiden Ausnahmesommern 2003 und 2015 eine
etwas langere Verschnaufpause erhoffte, der wurde bereits 2018
wieder bitter enttduscht. Denn auch im vergangenen Jahr hatten

unsere Wilder mit einem weiteren »Jahrhundertsommer« zu
kdampfen. Auf zahlreichen Waldklimastationen wurden die Re-
kordwerte beziiglich Hitze und Trockenheit aus dem Jahr 2003
sogar nochmals iibertroffen. Derartige Trockenperioden belas-
ten die Walder augenscheinlich, auch wenn nicht alle Baumarten
gleichermaBen reagieren. Dies dokumentieren unter anderem
Umfangmessungen an Bdumen, die im Rahmen des Umweltmoni-
torings an den Waldklimastationen durchgefiihrt werden.

In den Untersuchungsbestinden der
Waldklimastationen (WKS, s. Abbildung 2)
werden mit Hilfe von Permanent-Umfang-
messbandern alljahrlich die Durchmesser
der Baume einer 50 x 50 m groRen Flache
ermittelt. Die Bander werden nach Ab-
schluss jeder Vegetationsperiode abgele-
sen, um die Durchmesserentwicklung in
Brusthohe eines jeden Jahres zu erfassen.
Auf diese Weise kann das Dickenwachs-
tum der Baume, das ansonsten nur an-
hand der Jahrringentwicklung an Stamm-
scheiben oder Bohrkernen sichtbar wird,
analysiert werden. Zwar ist die Durch-
messerentwicklung mit Rinde nicht mit
dem jahrlichen Stammholzzuwachs gleich-
zusetzen, die Messungen iiber einen be-
stimmten Zeitraum hinweg lassen aber

Foto: J. Stiegler, LWF

gleichwohl eine Einordnung zu, wie die
Baume auf bestimmte Temperatur- und
Niederschlagsereignisse reagieren.

Drei »Jahrhundertsommer« in zwei
Jahrzehnten

Der Sommer 2018 war mit 18,9°C der
drittwarmste Sommer in Bayern seit Wet-
teraufzeichnung im Jahr 1881, knapp hin-
ter 2015 mit 19,0 °C. Nur 2003 war es mit
durchschnittlich 20,1°C noch wéarmer
(Zimmermann & Raspe 2019). Zugleich
fiel in diesen Zeitraumen auch vergleichs-
weise wenig Niederschlag, vielerorts war
extreme Trockenheit die Folge und die
Baume gerieten in Trockenstress. Be-
trachtet man die Trockenheit rein mete-
orologisch mittels des Diirreindex nach

1 Ein Mitarbeiter der LWF liest die aktuellen Durchmesserwerte
an den Permanent-Umfangmessbéandern der Probebdume ab.

De Martonne, zeigt sich regional ein sehr
unterschiedliches Bild: In allen drei Jah-
ren herrschten in Teilen Frankens und
der Oberpfalz sehr trockene Verhéltnisse,
wahrend es Siidbayern (Alpen, Alpenvor-
land, Bayerischer Wald) aufgrund immer
wieder vorkommender Gewitternieder-
schldge nicht ganz so hart traf (Zimmer-
mann & Raspe 2019).

Die in Abbildung 2 aufgefiihrten WKS-
Standorte von Nordwestbayern bis in die
Voralpen decken einen breiten Klimagra-
dienten ab. Im langjahrigen Mittel von
1990 bis 2018 wurden die hochsten Tem-
peraturen iiber 15°C wahrend der Vegeta-
tionszeit in Wiirzburg, Riedenburg, Frei-
sing und Altotting gemessen. Am kiihls-
ten ist es an den Standorten iiber 800 m
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ii. NN in Flossenbiirg, Mitterfels und
Kreuth mit Werten unter 13°C (Abbil-
dungen 5, 7, 8). Die Nahrstoffversorgung
an den Standorten ist i.d.R. ausreichend
bis gut (LWF 1992-2001). Die tonrei-
chen Substrate an den Stationen Wiirz-
burg und Riedenburg (Abbildung 2) re-
agieren jedoch besonders empfindlich auf
Austrocknung.

Forschungsansatz

Die kontinuierliche Erfassung von Wit
terungsdaten und die permanenten Um-
fangmessungen an den Baumen der
Waldklimastationen (Abbildungen 3 und
4) bieten eine Datengrundlage, die es er-
moglicht, den Einfluss von Wetterextre-
men auf die Grundflachenentwicklung
der Stimme zu veranschaulichen. Neben
den Trockensommerjahren 2003, 2015
und 2018 z&hlt hierzu beispielsweise
auch das Spétfrostereignis im Jahr 2011.
Um eine aussagekréftige Zeitreihe zu er-
halten, die diese Extremereignisse voll-
standig Dbertiicksichtigt, beinhaltet der
Beobachtungszeitraum daher alle Jahre
seit der Jahrtausendwende. Dieser Be-
obachtungszeitraum entspricht zugleich
auch der Referenzperiode, zu deren ge-
mittelten Zuwachswerten die Werte der
einzelnen Jahre ins Verhaltnis gesetzt
werden (siehe Abbildungen 5 bis 8). Die
Auswertungen orientieren sich dabei
3 Dauerhaft angebrachte Umfangmessban-

der ermdglichen die stetige Beobachtung der
Durchmesserentwicklung und des Zuwachsverhal-

tens, ohne dass den Baumen Jahrringbohrproben
entnommen werden miissen. Foto: J. Stiegl

4 Etwa 2.800 Probebdume
an den Bayerischen Wald-
klimastationen werden
intensiv beobachtet. Alle
Bdume aus diesem Monito-
ring-Kollektiv sind auch mit
Umfangmessbandern aus-
gestattet. Foto: Archiv, LWF
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nicht an der Grundflachenentwicklung
des Gesamtbestandes mit Baumen aller
sozialen Klassen. Betrachtet werden aus-
schlieBlich die Einzelbaumzuwéchse der
vitalsten Baume der Kraft’schen Klassen
1 und 2, an denen im gesamten Zeitraum
liickenlos Durchmesser erhoben wurden.
Diese sind Konkurrenzeffekten weniger
stark ausgesetzt als zwischen- oder unter-
stindige Baume.

Der Verlauf des Dickenwachstums lasst
Riickschliisse auf die Stiarke des Witte-
rungseinflusses zu und ist zugleich ein
Indikator dafiir, wie gut oder schlecht
Baume am jeweiligen Standort extremen
Wetterbedingungen standhalten kon-
nen (Resistenz). Dabei gilt zu beachten,
dass bei der Umfangermittlung in Rin-
de Schwankungen durch Quellen und
Schwinden auftreten konnen, was im
Unterschied zur Jahrringanalyse zu einer
hoheren Ungenauigkeit der Messergeb-
nisse fiihrt. Um den moglichen Einfluss
der Witterung auf den Wachstumsverlauf
nachvollziehbar aufzuzeigen, werden die
Durchschnittstemperaturen und Nieder-
schlagssummen der einzelnen forstlichen
Vegetationsperioden unterhalb der Dia-
gramme mit angegeben. Da auch starke
Frucht- und Mastjahre, sowie Durchfors-
tungseingriffe den Witterungseffekt iiber-
lagern konnen, wird in den nachfolgen-
den Abbildungen zuséatzlich aufgefiihrt,
in welchen Jahren an den Waldklimas-
tationen Mastjahre auftraten und Hiebs-
malnahmen stattfanden (Quelle: WKS
Monitoring).

- e

Fichte: Dickenwachstum

im Achterbahnmodus

Vom Flachland bis in die Berglagen re-
agierten die Fichten deutlich auf die Ex-
tremereignisse der vergangenen beiden
Jahrzehnte. Neben den Trockensommern
in den Jahren 2003, 2015 und 2018 ist
auch das Spétfrostjahr 2011 von einem
starken Zuwachsriickgang gekennzeich-
net. In allen vier Jahren wich die Grund-
flachenentwicklung deutlich negativ vom
langjdhrigen Referenzwert ab (Abbil-
dung 5). Auf den Stationen in Altotting
(2011) und Flossenbiirg (2018) lagen die
Zuwachse um etwa 60% unter diesem
Durchschnittswert. In Flossenbiirg mag
dies wohl im Wesentlichen den rekord-
verdichtigen, extrem geringen Nieder-
schlagen wahrend der Vegetationsperio-
de von lediglich 221 Liter pro Quadratme-
ter geschuldet sein. Betrachtet man nur
die ZuwachseinbuRen aufgrund der Tro-
ckenereignisse, schneidet das Jahr 2018
iiber alle Stationen hinweg am ungiins-
tigsten ab. Auffallig ist auch, dass an den
kiihl-feuchten Bergstationen in Nordost-
bayern (Flossenbiirg, Rothenkirchen) im
Jahr 2015 keine EinbuRen bei der Grund-
flaichenentwicklung erkennbar sind. Hier
konnten die vergleichsweise niedrigen
Vegetationszeit-Temperaturen und das
Ausbleiben eines Mastjahres — anders
als auf den Flachlandstandorten an den
Waldklimastationen Alt6tting und Ebers-
berg - offensichtlich Schlimmeres verhin-
dern. Der Einfluss von Durchforstungen
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Fichte - Grundflachenentwicklung == s Alle WKS AOE (N=72) @ EBE (N=95) @ FLO (N=31) @ KRE(N=23) @ ROK (N=90)
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B Trockensommer M Spitfrostereignis

™1 Halbmast (50—80% aller Biume tragen reichlich bis {ippig Friichte)

M HiebsmaRnahme

B Vollmast (iiber 80% aller Biume tragen iippig bis ausladend Friichte)

5 Prozentuale Abweichung der Grundflachenent-
wicklung von Fichten zum Mittel der langjdhrigen
Referenzperiode (2000—-2018). Die gemittelten Re-
ferenzwerte der einzelnen Stationen sind Abbildung 2
zu entnehmen; iiber alle Stationen hinweg betrigt
dieser Wert 19,2 cm?, Datenquelle: WKS-Monitoring

oder HiebsmaBnahmen auf die mittlere
jahrliche Grundflachenzunahme der vita-
len Biaume ist in der Jahresentwicklung
vergleichsweise unaufféllig. Ausnahmen
zeigen sich etwa in Flossenbiirg 2014/
2015, wo im Extremjahr nach vorheriger
Durchforstung - anders als bei allen an-
deren Standorten - eine Zunahme des
Dickenwachstums erkennbar wird oder
in Rothenkirchen nach der Durchfors-
tung im Jahr 2010. Mastereignisse hinge-
gen wirken sich deutlich starker auf die
Grundflachenentwicklung aus als forst-
liche Eingriffe. Beispielsweise verstarken
die Masten im Jahr 2015 an den Statio-
nen Alt6tting und Ebersberg sowie die
Mast im Jahr 2018 in Flossenbiirg den Zu-
wachsriickgang noch zuséatzlich.

Kiefer: Zweigeteiltes Bild in Mittelfranken
An den WKS Altdorf und Dinkelsbiihl
werden Kiefernbestiande analysiert, die
ausreichend néahrstoffversorgt sind und
Boden mit mittlerer Wasserspeicherka-
pazitat aufweisen. An beiden Waldklima-
stationen fallt - beginnend mit dem Jahr
2007 - eine im Vergleich zu den Vorjah-
ren deutlich gestiegene Grundflachenzu-
nahme auf (Abbildung 6). Auch Jahrring-
analysen, die an Kiefern-Stammscheiben
der WKS Altdorf durchgefiihrt wurden,
bestatigen dieses Phanomen (Thurm et al.
2018). Es liegt nahe, dass die im Jahr 2007
vorherrschenden giinstigen Wuchsbedin-
gungen mit tiberdurchschnittlich hohen
Niederschlagswerten hierfiir urséchlich
sind und das Dickenwachstum aller
Baumarten (vgl. auch Abbildungen 5, 7
und 8) - insbesondere jedoch das der Kie-
fer — forderten. Ein &hnlich sprunghafter
Durchmesseranstieg wurde bei Kiefern
beispielsweise auch schon nach dem Jahr

*Durchschnittstemperatur Vegetationsperiode [°C]

** Niederschlag Vegetationsperiode [mm]

1950 im schweizerischen Wallis fest-
gestellt. Auch Rigling et al. (2004) ver-
muten die Ursache im Auftreten von ab-
rupt besseren Wachstumsbedingungen.
Bei Untersuchungen an kronengescha-
digten Kiefern in Nordostbayern war in
den 1950er Jahren ebenfalls ein unge-
wohnlich starker Anstieg im Zuwachs-
gang aller Probebdume - unabhéngig vom
Schédigungsgrad — nachweisbar (Pretzsch
1989). Auch wenn der damit einherge-
hende »zweigeteilte« Kurvenverlauf (Ab-
bildung 6) die Interpretation des Wuchs-
verhaltens in Abhéngigkeit von Einfluss-
faktoren wie Trockenheit und Spatfrost
deutlich erschwert, ist augenscheinlich
dennoch erkennbar, dass die Zuwéchse
nicht zwangsldufig nach Extremereignis-
sen einbrechen. So liegt die Grundflachen-
zunahme bei den gemessenen Baumen im
Trockenjahr 2015 sogar hoher als in den
beiden jeweils vorangegangen Jahren. Da-
mit erweisen sich die Kiefern an den Wald-
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6 Prozentuale Abweichung der Grundflachenent-
wicklung von Kiefern zum Mittel der langjdhrigen
Referenzperiode (2000-2018). Die gemittelten Re-
ferenzwerte der einzelnen Stationen sind Abbildung 2
zu entnehmen, iiber beide Stationen hinweg betragt
dieser Wert 13,5 cm?. Datenquelle: WKS-Monitoring

klimastationen Altdorf und Dinkelsbiihl
als sehr robust gegeniiber Trockenstress.
Die an den beiden Waldklimastationen
gewonnenen Erkenntnisse diirfen jedoch
nicht darliber hinwegtauschen, dass seit
dem Trockenjahr 2015 bis zum jetzigen
Zeitpunkt verbreitet Kiefern in Mittel-
und Unterfranken ausfallen, ohne dass
die Ursache bislang eindeutig geklart ist.
Mitverantwortlich fiir diese ernstzuneh-
mende Situation ist unter anderem ein
Pilz namens Sphaeropsis sapinea (Syno-
nym: Diplodia pinea), deri.d.R.im Zusam-
menhang mit Trocken- bzw. Hitzestress
oder anderen Schadfaktoren seine volle
Schadwirkung entfaltet und oftmals zum
Absterben ganzer Baume fiihrt (Blaschke
& Cech 2007; Langer et al. 2011)

Es sei noch erwéahnt, dass sich die Durch-
forstung auf der WKS Dinkelsbiihl im
Jahr 2000 und die damit einhergehende
Stammzahlreduktion von etwa 30% in
einem starken Zuwachsanstieg in den
Folgejahren bemerkbar macht.
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Laubbdume an den Waldklimastationen
bewahren kiihle Krone

Die drei Bestinde mit fiihrender Bu-
che reagierten nicht so stark auf die
Trockenperioden als die Fichtenbestan-
de, denn die Abweichung der Grundfla-
chenentwicklung vom langjahrigen Mit-
tel der Referenzperiode lag iiber alle ge-
messenen Buchen hinweg lediglich im
Jahr 2003 leicht im negativen Bereich
und in den Jahren 2015 und 2018 so-
gar liber dem Durchschnittswert (Abbil-
dung 7, 2015 in FRE vermutlich zusétz-
lich durch HiebsmaRnahme verstarkt).
Hier gilt es allerdings zu erwahnen, dass
die beiden montan gelegenen Buchenbe-
stainde an den Waldklimastationen Bad
Briickenau und Mitterfels (Abbildung 2)
weniger gefdhrdet gegeniiber Trockenheit
sind. Ebenso reduzieren die guten Boden-
verhéltnisse an der WKS Freising (méch-
tige Lehmschicht mit hoher Wasserspei-
cherkapazitat) die Gefahr einer Boden-
austrocknung deutlich. Auch bei Buchen
im Umfeld der WKS Riedenburg (we-
gen kiirzerer Zeitreihe nicht dargestellt)
wurden auf den flachgriindigen und ver-
gleichsweise warm-trockenen Standorten

* Durchschnittstemperatur Vegetationsperiode [*C]
** Niederschlag Vegetationsperiode [mm]

im Extremjahr 2015 kein reduziertes Di-
ckenwachstum festgestellt (Stiegler et al.
2016). Gleiches gilt fiir das Jahr 2018, hier
wurde auf dem Jurastandort bei Rieden-
burg ebenfalls ein Zuwachs festgestellt,
der iiber dem Mittel einer neunjéhrigen
Referenzperiode liegt (Quelle: WKS Mo-
nitoring). Aus Abbildung 7 geht weiter-
hin ein relativ hoher Zuwachs (40 9% iiber
dem langjahrigen Referenzwert) bei den
Buchen an der WKS Bad Briickenau im
Jahr 2018 hervor, der angesichts von nur
214 mm Niederschlag wahrend der ge-
samten Vegetationsperiode aullerst be-
eindruckend ist. Alle die Baumart Buche
betreffenden Ergebnisse spiegeln die Si-
tuation nach Abschluss der Vegetations-
periode im Jahr 2018 wider. Inzwischen
- etwa ein Jahr nach der letzten Datener-
hebung - stellt sich heraus, dass in zahl-
reichen Regionen Deutschlands (u.a. in
Nordbayern) vermehrt Buchen abster-
ben. Als Ursache werden die Folgen der
langanhaltenden Hitzeperiode im Jahr
2018 und das damit einhergehende Was-
serdefizit im Boden vermutet. Abbildung
7 zeigt auch sehr eindrucksvoll, wie emp-
findlich die Buchen auf den Spatfrost
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im Jahr 2011 bzw. 2004 (nur Bad Brii-
ckenau) reagierten. An allen Standorten
bricht der Zuwachs auf etwa die Hélfte
des Referenz-Niveaus ein. Hiervon am
starksten betroffen ist die hoher gelegene
WKS Mitterfels im Vorderen Bayerischen
Wald (Abbildung 2). Mastjahre nehmen
auf den Kurvenverlauf kaum einen Ein-
fluss, lediglich die Mast im Jahr 2014 an
der WKS Bad Briickenau fiihrt zu nen-
nenswerten Zuwachseinbul3en.

Bei den Eichen wirkt sich die witterungs-
bedingte starke Austrocknung der Bo-
den in den Jahren 2003, 2015 und 2018
nur geringfiigig auf das Wachstum aus.
Das Mittel aller gemessenen Béaume liegt
hier maximal 10% unter dem Durch-
schnittswert (Abbildung 8). Damit zeigt
die als trockenresistent eingestufte Eiche
(Klemmt et al. 2018) von allen Baumarten
die groBte Unempfindlichkeit gegentiber
trockenheitsbedingten Zuwachseinbufen.
Im Allgemeinen sind die Eichenflachen
von einem eher ausgeglichenen Verlauf
der Zuwachskurven geprégt, die Schwan-
kungen weichen - im Gegensatz zu den
anderen Baumarten — weniger stark vom
langjéhrigen Referenzwert ab. An der

WKS Wiirzburg ist der Grundfldchen-
zuwachs in den Trockenjahren 2015 und
2018 am starksten beeintrdachtigt. Hier
wird das Dickenwachstum der Eichen
durch wiederholten Raupenfral von Ei-
chenschadlingen iiberpragt.

Nennenswerte, witterungsbedingte
Mortalitidt nur im Sommer 2003

Auf allen bayerischen Waldklimastationen
fielen den beiden Trockensommern 2015
und 2018 (bis zum Zeitpunkt der Aufnah-
me im Spatherbst 2018) kaum Baume zum
Opfer. Von den insgesamt circa 2.800 Bau-
men, die mit Permanent-Umfangmessban-
dern ausgestattet waren, wurden im Jahr
2015 lediglich 16 Baume (iiberwiegend
Fichten an der WKS Rothenkirchen) und
im Jahr 2018 nur 14 Baume auBerplanma-
RBig genutzt bzw. der Kategorie »Totholz
stehend« zugeordnet. Damit bewegen sich
die Werte im Bereich derer eines »Nor-
maljahres«. Im Jahr 2003 hingegen wa-
ren deutlich mehr Ausfélle (90 Baume) zu
verzeichnen, die in den Fichtenbestdnden
vorrangig auf Borkenkaferbefall zuriickge-
fiihrt werden konnten.

* Durchschnittstemperatur Vegetationsperiode [°C]
** Niederschlag Vegetationsperiode [mm]

7 Prozentuale Abweichung der Grundflachenent-
wicklung von Buchen zum Mittel der langjdhrigen
Referenzperiode (2000—-2018). Die gemittelten Re-
ferenzwerte der einzelnen Stationen sind Abbildung 2
zu entnehmen, iiber alle Stationen hinweg betrigt
dieser Wert 28,1 cm”’. Datenquelle: WKS-Monitoring

GroBes Puzzle mit vielen Teilen

Die Analyse der Grundflachenentwick-
lung in Abhéngigkeit von dulleren Rah-
menbedingungen und physiologischen
Prozessen ist duRerst komplex. Sie stof3t
vor allem beim Zusammentreffen von
mehreren Einflussfaktoren an ihre Gren-
zen. So stellen beispielsweise Dietrich
et al. (2015) fest, dass sich starke Bliite
und Fruktifikation in trockenen Jahren
in einer signifikant hoheren Zuwachs-
minderung zeigt als in feuchten Jahren.
Ebenso nehmen die Bestandesstruktur,
waldbauliche Eingriffe oder waldschutz-
relevante Aspekte ihren Platz im groRen
Puzzle ein. Es ist daher nicht zulassig, die
im Zusammenhang mit der vorliegenden
Datengrundlage dargestellten Befunde
zu verallgemeinern. Vielmehr sollten an-
hand von langfristig angelegten Untersu-
chungen - wie sie etwa im Rahmen des
Umweltmonitorings an den Waldklima-
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B Trockensommer
B spitfrostereignis

8 Prozentuale Abweichung der Grundflachenent-
wicklung von Eichen zum Mittel der langjdhrigen
Referenzperiode (2000—-2018). Die gemittelten Re-
ferenzwerte der einzelnen Stationen sind Abbildung 2
zu entnehmen, iiber alle Stationen hinweg betrigt
dieser Wert 27,5 cm?. Datenquelle: WKS-Monitoring

stationen stattfinden - moglichst viele
Puzzleteile ausfindig gemacht werden,
um zielgerichtete Anpassungsstrategien
fiir die Forstwirtschaft zu entwickeln.
Bisher bekannt (z.B.: Zang et al. 2011)
und durch diesen Artikel bestdtigt, er-
weist sich die hohere Empfindlichkeit
von Fichten gegeniiber Trockenstress-
situationen im Vergleich zu den anderen
Wirtschaftsbaumarten. Dies untermauert
die forstwirtschaftlichen Bemiihungen,
Fichtenbestdnde angesichts des prog-
nostizierten Klimawandels in stabilere
Mischbestdnde umzuwandeln.
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B HiebsmaRnahme
B FraRereignis

* Durchschnittstemperatur Vegetationsperiode [°C]
**Niederschlag Vegetationsperiode [mm]

Auf zahlreichen Waldklimastationen werden schon seit vielen Jahren Umfangmessungen

an ausgewdhlten Probebdumen durchgefiihrt. Die Verschneidung dieser Messwerte mit den
meteorologischen Daten aus dem forstlichen Umweltmonitoring erlaubt eine vorsichtige
Beurteilung, wie sich abiotische und biotische Ereignisse auf das Wachstum der Bdume aus-
wirken. Analysiert und ausgewertet wurde das Zuwachsverhalten der vier Hauptbaumarten
Fichte, Kiefer, Buche und Eiche iiber einen Zeitraum von 19 Jahren (2000—2018). Die Bidume
reagieren baumartenspezifisch und zum Teil auch zeitlich versetzt auf Trockenstress, Spat-
frost, Durchforstungen, Masten und Schadlingsfral. Die Forschungsarbeiten an den Wald-
klimastationen liefern damit eine wichtige Datengrundlage, um Anpassungsstrategien fiir
die Forstwirtschaft weiterzuentwickeln.
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