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1. EINFUHRUNG

Ansteigende Konzentrationen von Treibhausgasen in
unserer Atmosphére sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
die wesentliche Ursache des gegenwirtigen Anstiegs der
globalen Oberflachentemperatur. Dieser belduft sich auf
etwa 0,5°C seit 1970 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLI-
MATIC CHANGE (IPCC), 2007). Auch konservative Szena-
rien legen einen weiteren Anstieg der Temperaturen
nahe, in Verbindung mit der Zunahme extremer Witte-
rungsereignisse, wie etwa Trockenperioden (SALINGER,
2005; SCHAR et al., 2004; STERL et al., 2008). In regiona-
ler Projektion bedeutet das fiir Deutschland insbesonde-
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re hohere Sommertemperaturen, sowie gebietsweise
niedrigere Niederschlagssummen in den Sommermona-
ten (JACOB et al., 2008).

Einen Vorgeschmack auf kiinftige Extremereignisse
bot der ,Jahrhundertsommer” im Jahr 2003. Dieses Tro-
ckenjahr, das im Untersuchungsgebiet mit einer grof3-
flachigen Erschopfung der Bodenwasservorridte — und
damit verbundenen erheblichen Transpirationsein-
schrankungen der Waldbdume — einherging (RASPE et
al., 2004), kann nach aktuellen Modellsimulationen als
ein Prototyp fiir kommende Extrema gelten (BENISTON,
2004; SCHAR und JENDRITZKY, 2004).

Neben der direkten Schidigung der Waldbdume durch
verminderte Vitalitdt bis hin zum Absterben kam es
auch zu erheblichen Sekundirschdden insbesondere
durch rindenbriitende Borkenkédfer (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN,
2004). Der damit verbundene starke Anstieg der
Zwangseinschlidge in den Folgejahren sowie die trocken-
heitsbedingten Zuwachsverluste bedeuteten einen
erheblichen finanziellen Schaden fiir die forstliche Pra-
xis (BORCHERT, 2004).

Mit der prognostizierten Zunahme sommerlicher Tro-
ckenheit stellt sich die Frage nach der Zukunftseignung
der heimischen Baumarten. Eine Reihe existierender
Studien beschiftigt sich bereits mit dieser Problematik,
dabei gewinnen biogeografische Ansitze wie vor allem
Klimahiillen (KOLLING, 2007) an Popularitat. Hier die-
nen mittlere Klimabedingungen (meist Jahresmitteltem-
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peratur und Jahresniederschlagssumme) in Verbindung
mit der potentiellen oder aktuellen Verbreitung der
jeweiligen Baumart zur Ableitung von Klimahiillen, die
dann zur Beurteilung ihrer Anbaueignung herangezogen
werden. Direkt fiir die Baumphysiologie haben jedoch
auch Extrema, wie etwa Trockensommer, eine grofle
Bedeutung (BOLTE et al., 2008).

Eine Vielzahl von Studien legt fiir die prognostizierten
Klimabedingungen eine besondere Gefihrdung der Fich-
te nahe (KOLLING et al., 2009A, 2009B; LEITGEB und ENG-
LISCH, 2006; PROFFT et al., 2007), die als montane und
subalpine Art weit auflerhalb ihrer natiirlichen Verbrei-
tung angebaut wurde (SCHMIDT-VOGT, 1988). Eine aus
praktischer Sicht zentrale Frage ist damit die nach der
Grenze des Fichtenanbaus unter kiinftigen Klimabedin-
gungen, und die nach moéglichen Ersatzbaumarten. So
eindeutig die Aufforderung zu einem Umbau von Fich-
tenreinbestidnden in risikodrmere Mischbestinde ist
(z.B. KOLLING et al., 2009B, 2009A; RoTHE und BOR-
CHERT, 2003), so wenig sichere Aussagen zur Eignung
der moglichen Ersatzbaumarten existieren. Die Buche
etwa wird im Hinblick auf ihre Trockentoleranz kontro-
vers diskutiert (vergleiche RENNENBERG et al. (2004);
HANKE (2005) aber auch AMMER et al. (2005)). Auch die
Kiefer, die lange als unproblematische Baumart im Hin-
blick auf Trockenstress gewiirdigt wurde (z.B. COTTA,
1849), stellt sich in einigen aktuellen Studien als anfl-
lig gegeniiber Trockenstress-induzierter Mortalitat her-
aus (REBETEZ und DOBBERTIN, 2004; BIGLER et al., 2006;
PICHLER und OBERHUBER, 2007).

Die teilweise widerspriichlichen Aussagen der unter-
schiedlichen Studien sind nicht zuletzt den unterschied-
lichen methodischen Ansétzen geschuldet. Auf der einen
Seite stehen sehr detaillierte Untersuchungen der
physiologischen Vorgidnge an wenigen Biumen (oftmals
Jungpflanzen). Damit einher geht das bekannte Problem
der im Vergleich zum natiirlichen System stark redu-
zierten Anzahl der Einflussfaktoren beim kontrollierten
Experiment, das eine Ubertragung der Ergebnisse auf
Okosystemskala erschwert (DIAMOND, 1983). Auf der
anderen Seite stehen groffldachige Ansdtzen mit vielen
tausenden — aber im Gegenzug oftmals mit nur einem
Parameter (wie etwa Vorkommen/Nichtvorkommen)
belegten — Datenpunkten.

Der Ansatz dieser Studie nimmt gewissermalflen eine
Zwischenstellung zwischen den beiden o.g. Extremen
ein. Der Grundgedanke dabei ist die Gewinnung einer
breiten, nach einer einheitlichen Methode erfassten
Datenbasis auf der Grundlage von Jahrringdaten. Biu-
me speichern in den Jahrringen Informationen iber ihre
Reaktionen auf Umweltbedingungen in der Vergangen-
heit. Besonders auf klimatisch limitierten Standorten
zeigen die Jahrringbreiten einen engen Bezug zu den
klimatischen Randbedingungen: auf trockenen Stand-
orten bieten Jahrringe ein Archiv der Diirreereignisse,
in kalten Regionen zeigen schmalere Jahrringe kéltere
Bedingungen wihrend der Vegetationsperiode an
(FriTTS, 1971). Umgekehrt kénnen die Jahrringe damit
auch als Archiv fiir die Reaktion eines Baumes auf die
Umweltbedingungen interpretiert werden: als integrie-
render Proxy fiir die 6kophysiologischen Prozesse, die
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die Allokation von Kohlenstoff hin zum Sprosswachstum
steuern (DOBBERTIN, 2005; SPIECKER, 2002).

Es existiert bereits eine Reihe von Studien, in denen
Jahrring-Netzwerke zur Beurteilung der Klima-Sensiti-
vitédt verschiedener Baumarten in verschiedenen Regio-
nen der Erde herangezogen werden (z.B. HUANG et al.,
2010; HOFGAARD et al., 1999; Mivamoro et al., 2010;
BUNTGEN et al., 2007). Ausgehend von der bereits erfolg-
reichen Anwendung von Beziehungen zwischen Klima
und Baumwachstum zur Ableitung von Gefdhrdungs-
potentialen, geht der Ansatz dieser Studie noch einen
Schritt weiter, und beriicksichtigt neben den lokalen
Klimabedingungen auch die Variationen in der Wasser-
verfiigbarkeit, die durch den lokalen Standort hervor-
gerufen werden.

Im Folgenden werden folgende Fragen untersucht:

1. Wie unterscheiden sich die Hauptbaumarten Fichte,
Kiefer, Tanne, Buche und Eiche, sowie die Douglasie als
mogliche Ersatzbaumart fiir die Fichte, im Hinblick auf
Zuwachseinbriiche im Zusammenhang mit extremen
Trockenereignissen?

2. Lassen sich fiir die einzelnen Arten klimatische
oder standortliche Muster des Zuwachseinbruches ablei-
ten, die zur Ausscheidung von Schwellenwerten fiir die
Anbaueignung geeignet sind?

3. Wie unterscheiden sich die einzelnen Baumarten im
Hinblick auf ihre langfristige Limitierung durch klimati-
sche Einflussfaktoren, vor allem durch Sommertempera-
tur und -niederschlag, und den Bodenwasserhaushalt?

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Jahrringdaten

Der verwendete Datensatz besteht aus 143 Jahrring-
chronologien von insgesamt 39 Waldstandorten in Bay-
ern, 5 Standorten in Baden-Wiirttemberg und 3 Stand-
orten in Vorarlberg. Dafiir wurden fiir jede Chronologie
an je 12 bis 15 vitalen herrschenden Badumen der Arten
Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.), Kiefer (Pinus sylves-
tris L.), Tanne (Abies alba Mill.), Douglasie (Pseudotsuga
menziesii, (Mirbel) Franco), Buche (Fagus sylvatica L.)
und Eiche (Quercus robur L.) zwei Bohrkerne im 90°
Winkel mit einem Zuwachsbohrer nach Pref3ler (Suunto,
Finnland bzw. Mora Coretax, Haglofs, Schweden) ent-
nommen. Die Bohrkerne wurden mit einem Stemmeisen
geglattet und die Jahrringbreiten mit dem System Lin-
tab (Rinntech, Heidelberg) auf 1/100 mm genau gemes-
sen. Die Synchronizitdt der Zuwachskurven eines Kol-
lektivs wurde zunidchst visuell am Bildschirm und
anschlieBend statistisch mit dem Programm COFECHA
(HoLMES, 1983; GRISSINO-MAYER, 2001) iberprift. Zur
weiteren Auswertung wurden dann die sicher synchroni-
sierten Einzelradien von je 10 Biumen pro Kollektiv
verwendet.

2.2 Standardisierung der Jahrringzeitreihen

Vor der Bildung von Bestandeschronologien wurden
die Einzelserien zunichst trendbereinigt, um Signalan-
teile nichtklimatischen Ursprungs zu entfernen (FRITTS,
1976). Die Trendbereinigung erfolgte durch Anpassung
kubischer Splines mit Frequenzschwellen von 50% bei
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2/3 der Kurvenldngen (CooK und PETERS, 1981). Nach
Division der gemessenen dJahrringbreiten durch den
Erwartungswert bleibt ein einheitsloser Jahrringbrei-
tenindex (ring-width index: RWI) iibrig.

Ein zweiter Schritt umfasst die autoregressive Model-
lierung jeder Einzelserie, um jahrringiibergreifende Aus-
wirkungen von Signalen zu entfernen. Dazu wurde das
Jahrringwachstum als AR(n)-Prozess aufgefasst (DITT-
MAR und ELLING, 1999), und die autoregressive Kompo-
nente mit einem autogressiven Modell entfernt. Die Ord-
nung des Modells n wurde dabei mit Hilfe von Akaikes
Informationskriterium festgelegt (VENABLES und RIPLEY,
2002), und betrug in der Regel 1 oder 2.

Zur Mittelung der Einzelserien wurde anschlieend
das Verfahren des beidseitig-gewichteten robusten
Mittels (MOSTELLER und TUKEY, 1977) verwendet, das
Ausreifler relativ zu ihrer Lage abgewichtet. Die so
erhaltenen RWI-Chronologien sind stationdr und vari-
anzhomogen. Weiterhin erfiillen sie mit der Entfernung
der autoregressiven Komponente nun die Anforderungen
der OLS-Regression, wonach die einzelnen Beobachtun-
gen (hier: Jahre), statistisch unabhéngig voneinander
sein sollten.

2.3 Instrumentelle Klimadaten

Klimadaten wurden in monatlicher und téglicher Auf-
l6sung vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen, im
Umfang von insgesamt 64 Stationszeitreihen (davon 29
Klimastationen und 35 Niederschlagsstationen). Nach
der Methode der inversen Distanzwichtung wurden fiir
jeden der 39 Waldstandorte Klimazeitreihen von umlie-
genden Klima- und Niederschlagsstationen interpoliert
(SHEPARD, 1968). Fiir die hydrologische Modellierung
wurden die Parameter Temperatur (Tagesminimum,
Tagesmaximum), Globalstrahlung, Windgeschwindig-
keit, Dampfdruck und Niederschlagsmenge verwendet,
fir die dendroklimatologische Auswertung im klassi-
schen Sinne die Parameter Temperatur (Monatsmittel)
und Niederschlag (Monatssumme) (FRITTS, 1976).

2.4 Modellierung des Wasserhaushaltes

Der Wasserhaushalt an den Standorten wurde mit
dem hydrologischen Modell Brook90-LWF modelliert;
dabei handelt es sich um eine Modifikation des Modells
Brook90 (FEDERER et al., 2003) durch HAMMEL und
KENNEL (2001). Brook90 ist ein eindimensionales physi-
kalisches Prozessmodell zur Beschreibung des vertika-
len Wasseraustausches in der Bodenzone. Die abgebilde-
ten Prozesse sind einerseits die Verdunstung als
potentielle Evapotranspiration nach SHUTTLEWORTH und
WALLACE (1985) und andererseits die Bodenwasserbewe-
gung als Richards-Modell (JURY et al., 1991).

Wesentliche Anderungen des Originalmodells durch
HaMMEL und KENNEL (2001) umfassen die Verwendung
der Mualem-van Genuchten Parametrisierung der
hydraulischen Funktionen (VAN GENUCHTEN, 1980), eine
angepasste Zeitschrittsteuerung bei den Anderungs-
raten der hydraulischen Variablen und die Einfithrung
einer zeitlich dynamischen Feinwurzelverteilung. Da im
vorliegenden Ansatz nur einschichtige, truppweise
gemischte Bestédnde homogener Altersstruktur ausge-
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wéahlt wurden, wurde der Wasserhaushalt der Misch-
besténde als arithmetisches Mittel hypothetischer Rein-
bestéinde der angetroffenen Arten berechnet (HAMMEL
und KENNEL, 2001).

2.5 Statistische Auswertung

2.5.1 Zuwachseinbruch im Zusammenhang mit
Trockenjahren

Der Einfluss extremer Trockenheit auf den Radialzu-
wachs wurde anhand dreier a priori ausgewéhlter Tro-
ckenjahre untersucht: 1947, 1976 und 2003 (UTSCHIG et
al., 2004; KaHLE, 1994). Um den kurzfristigen Zuwachs-
einbruch in den Trockenjahren und den léngerfristigen
Einbruch nach den Trockenjahren zu quantifizieren,
wurden 2 Mafle berechnet: kurzfristiger Einbruch (EK),
und langfristiger Einbruch (EL), die jeweils aus RWI-
Verhiltnissen berechnet wurden. EK ist dabei als der
Quotient zwischen dem Wachstum in einer fiinfjadhrigen
Referenzperiode unmittelbar vor den Trockenjahren und
dem Zuwachs in den Trockenjahren definiert (FEKEDU-
LEGN et al., 2003). EL berechnet sich dagegen als
Quotient zwischen der gleichen fiinfjdhrigen Referenzpe-
riode und dem Wachstum in den Trockenjahren mit den
beiden unmittelbar folgenden Jahren (cf. FEKEDULEGN et
al., 2003). Damit beschreibt EL auch die Erholung des
Kollektivs. In beiden Fillen wurde die drei o.g. Trocken-
jahre zur Berechnung des Zuwachseinbruches zu-
sammengefasst. Ein Zuwachseinbruch in Prozent gegen-
uber den Referenzperioden kann dementsprechend tiber
(1/EK)*100 bzw. (1/EL)*100 angegeben werden.

Der Zusammenhang zwischen GroBklima (mittlerer
Niederschlag in der Vegetationszeit, Mai bis August)
und Einbruch im Radialzuwachs wurde mit generalisier-
ten additiven Modellen analysiert (GAM; HASTIE und
TIBSHIRANI, 1986). Bei GAM wird der Regressand gegen
eine oder mehrere Funktionen (z.B. Glattungsfunktio-
nen) eines oder mehrerer Pradiktoren regressiert. Hier
wurden penalisierte regression splines verwendet, wobei
die Anzahl der Freiheitsgrade durch generalisierte
Kreuz-Validierung festgelegt wurde (WAHBA, 1975).

2.5.2 Klima-Wachstums-Beziehungen

Die Abhingigkeit des Baumwachstums von monat-
lichen Klimaparametern wurde mit response functions
(FRITTS et al., 1971) ermittelt. Dabei werden Klimadaten
in monatlicher Auflésung in einem multiplen Regres-
sionsverfahren in Beziehung zu den jidhrlichen Zuwachs-
daten gesetzt. Da Klimavariablen in der Regel ein hohes
Maf3 an Multikollinearitit aufweisen (CROPPER, 1984),
fithrt eine einfache multiple Regression zu ungenauen
und nicht robusten Schéitzungen der Regressionskoeffi-
zienten und zu einer unsicheren Ablehnung nicht-signi-
fikanter Variablen.

Response functions fithren daher die Regression der
Zuwachszeitreihen auf die Hauptkomponenten der Kli-
mavariablen aus, die per Definition orthogonale Vekto-
ren, also statistisch unabhéngig sind. Die durch OLS-
Regression ermittelten Koeffizienten der response
functions werden anschliessend in den urspriinglichen
Parameterraum zuriickgefiihrt. Da klassische Signifi-
kanzmafle (z.B. t-Test) bei diesem Verfahren zu einer
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Uberschitzung der Signifikanz fithren konnen (Guior,
1991), wird die Signifikanz der Parameter mittels boot-
strapping abgeschétzt (EFRON und TIBSHIRANI, 1986). Ein
Koeffizient wurde demnach als signifikant bei « = 0,05
eingeschitzt, wenn der absolute Median von 1000 boot-
strap-Wiederholungen grofler war als die Halfte der Dif-
ferenz zwischen der 97,5 %-Quantilgrenze und der 2,5%-
Quantilgrenze (Guiort, 1991).

Als Parameter der response functions wurden Monats-
werte von Temperatur und Niederschlag vom Juni des
Vorjahres bis zum September des aktuellen Jahres ver-
wendet. Durch die Anwendung der response functions
auf den kompletten Datensatz entsteht damit eine kom-
plexe Ergebnismatrix (32 Parameter * 143 Chronolo-
gien). Zur erleichterten Interpretation der Resultate
wird diese Ergebnismatrix einer Hauptkomponentena-
nalyse unterzogen (HUANG et al., 2010). Diese Vorge-
hensweise erlaubt die einfache Identifikation der
wesentlichen Quellen der Varianz innerhalb der Klima-
Wachstums-Beziehungen. Zur Erleichterung der Inter-
pretation der PCA werden die wichtigen Faktorenladun-
gen auf den PCA-Achsen durch den equilibrium circle
(LEGENDRE und LEGENDRE, 1998) von den weniger bedeu-
tenden Faktorenladungen getrennt. Der equilibrium

circle ist ein Kreis mit Radius p/d (mit p gesamten und d
reduzierten Dimensionen im Ordinationsraum), der in
das Koordinatensystem eines Ordinationsgraphen einge-
zeichnet wird. Alle (auf ihre Standardabweichung nor-
mierten) Faktoren, die im Ordinationsgraphen auller-
halb dieses Kreises zu liegen kommen, tragen mehr zur
Bildung des dargestellten Ordinationsraums bei als dies
bei einer gleichférmigen Verteilung der Faktoren auf alle
Achsen des Ordinationsraumes der Fall wéare.

2.5.3 Zusammenhang zwischen Transpirations-
einschrinkung und Wachstum

Als Kenngriéfle des Wasserhaushaltes wird die Trans-
pirationseinschrinkung als Verhéltnis zwischen poten-
tieller und aktueller Transpiration berechnet. Dabei gibt
ein Verhéltnis groBer 1 an, dass zum gegebenen Zeit-
punkt den Bidumen weniger Wasser zur Verfiigung
stand, als aufgrund der klimatischen Rahmenbedin-
gungen hitte verdunsten koénnen. Der allgemeine
Zusammenhang zwischen RWI und sommerlicher Trans-
pirationseinschrinkung wird mit linearen Regressions-
modellen untersucht (OLS-Regression).

Alle Berechnungen wurden mit R 2.10.0 (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, 2009) durchgefiihrt. Die Bildung der

a Fichte Kiefer b Fichte Kiefer
' ‘ " .‘
” .
Tanne Douglasie Tanne Douglasie
| . .‘ ‘
- !
Buche Eiche Buche Eiche
' ' " .‘
s <50 e <80 « >=100
% * <60 * <90
e <70 <100
Abb. 1

Kartendarstellung des kurzfristigen (EK, Abb. 1a) und langfristigen (EL, Abb. 1b) Zuwachseinbruches
nach Trockenjahren. Dargestellt ist der prozentuale Durchmesserzuwachs im Trockenjahr bzw. im
Trockenjahr und den beiden Folgejahren im Vergleich zu Durchschnittsbedingungen.

Map view of short-term growth impact of drought events (EK, Fig. 1, panel a) and long-term impact
(EL, Fig.1, panel b). Shown is the percental increment growth in drought years (EK) and drought
and consecutive years (EL), respectively, in comparison to average years.
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Jahrringchronologien erfolgte mit dem Paket dplR
(BunN, 2008), die response functions wurden mit dem
Paket bootRes (ZANG, 2009) berechnet. Fiir die Anpas-
sung der generalisierten additiven Modelle wurde das
Paket mgev eingesetzt (WooOD und AUGUSTIN, 2002).

3. ERGEBNISSE

3.1 Zuwachseinbruch im Zusammenhang mit
Trockenjahren

3.1.1 Kurzfristiger Zuwachseinbruch

Bei 132 der 143 untersuchten Populationen ist ein
Einbruch im Radialzuwachs in Verbindung mit den Tro-
ckenjahren 1947, 1976 und 2003 feststellbar (siehe
Abb. 1a). Die stéarksten relativen Zuwachseinbriiche sind
bei Fichten in Nordbayern und in Nordost-Baden-Wiirt-
temberg, d.h. also in den eher trockenen Bereichen des
Untersuchungsgebietes zu finden.

Fir Fichte, Tanne und Buche nimmt der Zuwachsein-
bruch im Untersuchungsgebiet signifikant (a < 0,05) mit
hoheren Niederschldgen ab. Dabei deutet sich fiir Fichte
und Tanne ein Schwellenwert von ca. 500 mm Vegeta-
tionszeitniederschlag an (siehe Abb. 2a). Bei geringeren
Niederschldgen haben Fichte und Tanne besonders stark
reagiert. Im Vergleich von Fichte und Tanne reagiert die
Tanne deutlich schwécher. Ab 500 mm Niederschlag in

der Vegetationszeit tibersteht die Tanne selbst extreme
Trockenjahre ohne nennenswerten Zuwachsriickgang.
Hervorzuheben ist insbesondere auch die geringe Reak-
tion der Eiche, deren Wachstum kaum auf Trockenjahre
anspricht.

3.1.2 Langfristiger Zuwachseinbruch

Bezieht man jeweils die beiden Jahre nach den Tro-
ckenjahren mit ein und beriicksichtigt damit auch die
Erholungsfiahigkeit der Baumarten, zeigen noch 127 der
143 untersuchten Populationen einen mehrjihrigen
Zuwachseinbruch in Verbindung mit den Trockenjahren
1947, 1976 und 2003 (Abb. 1b). Dabei bestatigt sich das
bereits beobachtete Bild: die Fichte reagiert am stérks-
ten, insbesondere wiederum in Nordbayern, wogegen
Eiche auch ldngerfristig kaum reagiert, und nur auf
wenigen Standorten deutliche mehrjahrige Zu-
wachsriickginge zeigt. Auffallend ist weiterhin die
rasche Erholung der Tanne, vor Allem in Siidbayern, wo
auf einigen Standorten keine langfristigen Zuwachsein-
buBlen feststellbar waren. Auch die Kiefer kann sich auf
den meisten Standorten rasch erholen und weist oft nur
geringe ldngerfristige Zuwachsverluste auf. Die Buche
erholt sich dhnlich schnell wie die Eiche, scheint aber
auf tief gelegenen Keuperstandorten in 200 m Hohe
langsam an ihre Grenzen zu stoBlen und weist im
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Abb. 2

Korrelation zwischen mittlerer Niederschlagsumme in der Vegetationsperiode (April bis September) und
kurzfristigem (EK, linke Seite) bzw. langfristigem Zuwachseinbruch im Zusammenhang mit Trockenjahren (EL, rechte Seite).
Die Regressionslinien stehen fiir generalisierte additive Modelle, fiir die jeweils Bestimmtheitsmaf} und Modellsignifikanz
angegeben sind. Die gestrichelten horizontalen Linien stehen fiir EK = 100% bzw. EL = 100 %, was keiner Verdnderung des
Durchmesserzuwachses in Verbindung mit Trockenjahren entspricht.

Correlation between precipitation during vegetation period (May through September) and short-term (EK, left panel),
and long-term growth impact of drought events (EL, right panel). The regression lines represent generalized additive models,
whose coefficients of determination and overall significances are given below the lines. The dashed horizontal line stand
for an EK or EL of 100 %, representing no growth decrease associated with severe summer drought.
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Gegensatz zur Eiche dort auch léngerfristig deutliche
Zuwachsriickgénge auf. Die Douglasie reagiert auf ver-
gleichbaren Standorten etwas schwacher auf die Tro-
ckenjahre als die Fichte. Der Zusammenhang zischen
Zuwachseinbruch und GroBklima ist insgesamt schwi-
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L% > = ‘—g, 2 i} Boxplots der Regressions-Koeffizienten fiir die response
3 functions aller Standorte und Arten: Temperaturmittel vom
a Juni des Vorjahres bis zum September des aktuellen Jahres
(linke Seite) und Niederschlagssummen vom Juni des
Abb. 3 Vorjahres bis zum September des aktuellen Jahres (rechte
Vergleich der Variationskoeffizienten fiir den Seite). Schwarze Boxen stehen dabei fiir die Sommermonate,
kurzfristigen Zuwachseinbruch im Zusammenhang Monatsnamen in Gro3buchstaben stehen fiir das aktuelle Jahr,
mit Trockenjahren (EK) auf Bestandesebene (Einzelbdume) kleingeschriebene Monatsnamen fiir das vergangene Jahr.
und Untersuchungsgebietsebene (Populationen). Box plots of the response function coefficients
Comparison of the coefficients of variation for the short-term for all species and sites. Black boxes represent summer months,
drought impact on tree growth (EK) on stand (small grey dots) all caps month names stand for the current year,
and investigation area (large black dots) level. lower-case month names stand for the previous year.
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Abb. 5

Darstellung der ersten Achse einer PCA der Regressions-Koeffizienten
aus den response functions in Form der Achsenladungen
der Parameter (oberer Teil) und der Kollektive (unterer Teil).
Im oberen Teil sind nur Parameter aulerhalb des equilibrium circle dargestellt.

Representation of the first axis of a PCA of the response coefficients, in terms
of coefficients (upper part) and species loadings (lower part). In the upper part,
only coefficients outside the equilibrium circle for PCA1 are shown.
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bei allen untersuchten Arten: Der Variationskoeffizient
von EK fiir Einzelbdume liegt bei vielen Kollektiven
hoher als der Variationskoeffizient fiir EK auf Ebene des
gesamten Untersuchungsgebiets (siehe Abb. 3). Damit
variieren die Zuwachsreaktionen der Bidume einzelner
Bestdnde auf Trockenstress stidrker als die mittleren
Reaktionen aller Bestinde des Untersuchungsgebiets.
Bei den Nadelbdumen Fichte, Kiefer, Tanne und Dou-
glasie finden sich dabei einige Einzelbestinde mit sehr
deutlicher innerer Differenzierung der Zuwachsreaktion.
Die Eiche weist auf Untersuchungsgebietsebene die
geringste Variabilitit der Zuwachsreaktion im Zu-
sammenhang mit Trockenstress auf, diese ist jedoch auf
Bestandesebene iiberwiegend grofer.

Bei keiner der untersuchten Arten lidsst sich ein
Zusammenhang zwischen Variabilitdt der Zuwachsreak-
tion auf Bestandesebene und Klimafaktoren herstellen.

3.2 Langfristige Klima-Wachstums-Beziehungen

Die Klima-Wachstums-Beziehungen zeigen ein diffe-
renziertes Bild innerhalb der Arten (siehe Abb. 4). Dabei
sind die Sommerniederschligen bei allen Arten auf den
meisten Standorten mit deutlichen positiven Korrelatio-
nen mit dem Zuwachs belegt, vor allem Juni-Nieder-
schldge sind demnach haufig wachstumsbestimmend.
Fir die Temperatur ldsst sich in den meisten Fillen eine
Wachstumslimitierung durch hohe Sommertemperatu-
ren erkennen, auch hier ist der aktuelle Juni wiederum
mit den deutlichsten negativen Korrelationen belegt.
Damit sind die Baumarten auf einem Grofiteil der unter-
suchten Standorte sensitiv gegeniiber warmen, trocke-
nen Sommern. Aus dieser Darstellung der Koeffizienten
der response functions lasst sich bereits ein Artenunter-
schied ableiten, vor allem zwischen Fichte, Douglasie
und Buche mit stidrkerer Limitierung durch hohe Som-
mertemperaturen und Eiche mit einem sehr indifferen-
ten Verhalten gegeniiber hohen Sommertemperaturen.
Auch zeigen die Nadelhélzer eine generell lingere Phase
der Limitierung durch aktuelle Sommerniederschléige
(Juni bis August, oder Juni bis Juli), wihrend Eiche und
Buche nur im Juni deutliche Korrelationen mit den
Sommerniederschléigen zeigen.

Ein verdichtetes Bild dieser Differenzierung zeigt die
PCA der Koeffizienten aus den Klima-Wachstums-
Modellen (response functions). Die erste Achse der PCA
zeigt eine hohe positive Ladung von hohen Sommertem-
peraturen sowie eine hohe negative Ladung von Som-
merniederschldgen (siehe Abb. 5, oberer Teil) und kann
damit als ein MaB fiir ,Sommertrockenheit” interpretiert
werden.

Die PCA zeigt eine sehr gute Trennung der Arten nach
dem Aspekt Sommertrockenheit (siehe Abb. 5 unterer
Teil). Fichte reagiert zusammen mit Douglasie am stark-
sten, wogegen sich Eiche vergleichsweise indifferent ver-
halt. Dies spricht fiir eine deutliche Differenzierung der
Arten hinsichtlich der Anspriiche an ausreichende
Niederschldge und giinstige Temperaturen im Sommer.

In der rdumlichen Darstellung (sieche Abb. 6) ergibt
sich fiir die Fichte eine Wachstumslimitierung durch
hohe Sommertemperaturen vor allem in den trocken-
warmen Bereichen des Untersuchungsgebietes, die weit-
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gehend mit kritischen Bereichen aus der Darstellung
des Zuwachseinbruches im Zusammenhang mit Trocken-
jahren zusammenfallen (siehe Abb. 1). Dieser regionale
Schwerpunkt in den Keuperlandschaften und im Ober-
pféalzer Becken ist fiir alle untersuchten Baumarten
markant.

3.3 Beziehungen zwischen Wasserhaushalt und
Wachstum

Die Bereiche mit der deutlichsten Limitierung des
Wachstums durch ein sommerliches Transpirationsdefi-
zit finden sich fiir die Fichte und Kiefer im Bereich Ost-

Fichte Kiefer
e}
Tanne Douglasie
[ ]
o
)
Buche Eiche
o
* <-04 <0 * <04
* <-0.2 <02 * >04
Abb. 6

Raumliche Darstellung der Achsenladungen
der Kollektive auf der ersten Achse einer PCA der
Regressions-Koeffizienten aus den response functions.
Ein negativerer Wert (rote Farben) steht dabei fiir eine starke
Korrespondenz zur ersten Achse der PCA, die stark mit
dem Aspekt ,Sommertrockenheit” assoziiert ist.

Map view of the population loadings on the first axis of
a PCA of the response coefficients. A more reddish color stands
for a stronger correspondence between a population and
the first axis representing the feature “summer drought”.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 182. Jg., 5/6



Fichte

Kiefer

Douglasie

e >008 ® >0.15
e >012 ® >0.19
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Abb. 7

Raumliche Darstellung der erklirten Varianz (R?) im
Jahrringwachstum durch das sommerliche Transpirations-
defizit. Nicht signifikante Zusammenhénge (o > 0,05) sind

durch die kleineren schwarzen Punkte gekennzeichnet.

Map view of the explained variance (R?) in tree-ring growth
by transpiration deficit. The smaller black points indicate
correlations insignificant at a significance level of « > 0,05.

mittelfrankens (Fichte) und der Oberpfalz (Fichte und
Kiefer, sieche Abb. 7). Tanne und Eiche zeigen nur sehr
schwache langfristige Korrelationen zwischen Transpi-
rationsdefizit und Zuwachs, die iiber weite Bereiche
auch nicht signifikant sind (bei « < 0,05). Buche und
Douglasie zeigen die starksten Korrelationen im west-
lichen Keuper, aber jeweils nur mit wenigen Populatio-
nen. Von allen untersuchten Arten zeigt die Fichte die
stiarksten und anteilsméfig bedeutsamsten Zusammen-
hinge zwischen Wachstum und Standortswasserhaus-
halt.

3.4 Vergleich der unterschiedlichen Auswertungs-
ansitze

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Auswertungen
(Einbruch und Erholung im Zusammenhang mit Tro-
ckenjahren, langfristige Klima-Wachstums-Beziehungen
und Korrelationen zwischen Wachstum und Standorts-
wasserhaushalt) zeigen deutliche Ahnlichkeiten sowohl
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Tab. 1

Korrelation der Parameter kurzfristiger
Zuwachseinbruch in Verbindung mit Trockenjahren
(EK), langfristiger Zuwachseinbruch (EL),
Kollektiv-Ladung auf der ersten Achse einer PCA
der Korrelations-Koeffizienten aus den response
functions (PCA1) und Zuwachslimitierung durch
sommerliche Transpirationseinschrinkung.

Correlation of the parameters short-term growth
decrease in dry years (EK), long-term growth decrease
(EL), population loading on the first axis of a PCA with
the response coefficients (PCA1l) and growth limitation

by transpiration deficit in summer (TE).

EK EL  PCAl
EL 0,83
PCAl -0,66 -0,53
TE 0,62 0,39 -0,63

im Bezug auf die Bewertung der Baumarten als auch
der raumlichen Muster. Die Korrelation der einzelnen
MaBe untereinander spiegeln diese Ubereinstimmungen
gut wider (siehe Tab. 1). Sehr gut korrelieren der kurz-
fristige Einbruch EK und der langfristige Einbruch EL,
am wenigsten stimmen die Muster fir EL und die lang-
fristigen Korrelationen des Zuwachses mit der Transpi-
rationseinschréankung tiberein.

4. DISKUSSION

4.1 Vergleich der untersuchten Arten im Hinblick
auf ihre Trockentoleranz

Fichte

Die Fichte zeigt von allen untersuchten Baumarten
die deutlichsten Zuwachseinbriiche im Zusammenhang
mit Trockenstress — sowohl kurzfristig als auch langfris-
tig. Bei den langfristigen Beziehungen zwischen Klima
und Wachstum zeigt die Fichte von allen Arten die deut-
lichste Abhéngigkeit ihres Wachstums von ausreichen-
den Sommerniederschligen und moderaten Sommertem-
peraturen. Dies bestitigt die Einordnung der Fichte als
dirreempfindliche Baumart durch Klimahillen (v.a.
KoLLING, 2007), Simulationsstudien (z. B. PRETZSCH und
Dursky, 2002), okophysiologische Studien (z.B.
COCHARD, 1992) und gutachterliche Einwertungen (z.B.
NINEMETS und VALLADARES, 2006). Die hohe Empfind-
lichkeit der Fichte gegeniiber hohen Juni-Temperaturen
erklart sich dadurch, dass grofle Teile des radialen
Zuwachses gewohnlich im Juni stattfinden (DESLAURIERS
et al., 2003). Die auch hier beobachtete Priakonditionie-
rung des Wachstums durch hohe Spatsommertempera-
turen im Vorjahr wird von manchen Autoren auf ver-
mehrte Zapfenbildung im Zusammenhang mit trockenen
Verhiltnissen zuriickgefithrt, die dann zu einer redu-
zierten Allokation von Kohlenstoff in das Sprosswachs-
tum fithren (z.B. CHALUPKA et al., 1975; ANDREASSEN et
al., 2006). Allerdings konnten SEIFERT und MULLER-
STARCK (2009) keinen solchen Zusammenhang zwischen
vermehrter Zapfenbildung und reduziertem Zuwachs bei
bayerischen Fichten nachweisen. Damit ist die wahr-
scheinlichste Erkldrung fiir den negativen Einfluss
hoher Sommertemperaturen im Vorjahr auf das Wachs-
tum im aktuellen Jahr die Nachwirkung von Sommer-
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trockenheit. Auch die vergleichsweise flache Durch-
wurzelung der Fichte in Verbindung mit einer einge-
schriankten Regulationsmoglichkeit der Stomataéffnung
tragen zur Trockenempfindlichkeit der Fichte bei.

Kiefer

Die Kiefer muss nach dem Klimahillenmodell als kri-
tische Baumart eingestuft werden (KOLLING, 2007), und
nach ihrer natirlichen Verbreitung ist sie ebenfalls
nicht als Baumart fiir warmere und trockenere Klimate
geeignet (WALENTOWSKI et al., 2007). Dahingegen wird
die Kiefer in dendrookologischen Studien auch als tro-
ckenstress-tolerante Baumart eingestuft (OBERHUBER et
al., 1998; BourIAUD und Popa, 2009). Die vorliegenden
Ergebnisse fithren zu einer besseren Einstufung der Kie-
fer im Vergleich zur Fichte: Die Kiefer zeigt geringere
Zuwachseinbriiche in Verbindung mit trockenen Som-
mern, und auch eine deutlich bessere Erholung als die
Fichte. Auch tuber lingere Zeitrdume ist das Wachstum
der Kiefer schwicher durch Sommertrockenheit limi-
tiert, wie die Ergebnisse der response functions und die
geringe Korrelation zwischen Wachstum der Kiefer und
sommerlicher Transpirationseinschrankung zeigen. Eine
mogliche physiologische Erklarung fiir diese Unterschie-
de zur Fichte liegt in der Fahigkeit der Kiefer, durch
Einschriankung der stomatiren Leitfahigkeit eine stér-
kere Kontrolle iiber ihre Transpiration auszuiiben,
wodurch gefihrliche weitldufige Embolien verhindert
werden konnen (COCHARD, 1992; COCHARD et al., 2004;
IRVINE et al., 1998). Weiterhin ist die Kiefer bei anhal-
tender Sommertrockenheit gegeniiber der Fichte im Vor-
teil, da ihr Wachstum frither im Jahr einsetzt und frii-
her wieder aufhort (PICHLER und OBERHUBER, 2007).
Damit ist die Kiefer im (Spit-)sommer weniger durch
Trockenheit limitiert als die Fichte.

Tanne

Die Tanne zeigt weitaus geringere Zuwachseinbriiche
im Zusammenhang mit Trockenjahren als die Fichte,
sowie eine raschere Erholung. Und von den untersuch-
ten Nadelholzern zeigt sie die geringste Wachstumsein-
schrankung durch Sommertrockenheit. Dieses Bild steht
in Ubereinstimmung mit dem von ELLING et al. (2009)
gezeichneten Bild einer prinzipiell trockenstress-tole-
ranten Tanne. Das beobachtete Tannensterben im Nach-
hall des Trockenjahrs 1976 muss wohl einer Vorschidi-
gung der betroffenen Tanne durch den Luftschadstoff
SO, zugeschrieben werden (ELLING und DITTMAR, 2008).
Der Trockensommer 2003 war aufgrund einer drastisch
reduzierten SO,-Belastung dementsprechend bei vielen
Tannen nur mit minimalen Zuwachseinbriichen verbun-
den (ELLING et al., 2009). Die geringere Anfilligkeit der
Tanne gegeniiber trockenen Sommern im Vergleich zur
Fichte deckt sich mit weiteren dendrookologischen
Untersuchungen (BOURIAUD und Pora, 2009; BECKER,
1989; DESPLANQUE et al., 1999), sowie den Klimahiillen
(KOLLING, 2007). Als wesentliche Griinde fiir die geringe-
re Anfilligkeit der Tanne gegeniiber sommerlichem Tro-
ckenstress konnen ihr tiefreichendes Pfahlwurzelsystem
angefiihrt werden (ELLING et al., 2009), das ihr eine effi-
zientere Ausschopfung der Bodenwasservorridte ermog-
licht, sowie eine bessere Nutzung der Frithjahrsnieder-
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schlége (BECKER, 1989; DESPLANQUE et al., 1999; BOURI-
AUD und Popa, 2009).

Douglasie

Die Douglasie weist in der vorliegenden Studie ein
ganz #dhnliches dendroklimatisches Profil auf wie die
Fichte, mit deutlichen Zuwachslimitierungen durch
hohe Sommertemperaturen und geringe Sommernieder-
schldage. Die teilweise starken Zuwachseinbriiche im
Zusammenhang mit Extremjahren gehen jedoch vom
insgesamt hochsten Zuwachsniveau der untersuchten
Baumarten aus, und die Erholung verlief selbst auf
Standorten mit massiven Einbriichen schneller als auf
vielen Fichtenstandorten.

Die beobachteten Klima-Wachstums-Beziehungen
bestidtigen KOLLING (2008), wonach die Douglasie von
einer verldngerten Vegetationsperiode in Bayern profi-
tieren konnte, sie aber wahrscheinlich nicht fir die wér-
meren Regionen (wie die Keuperstandorte) geeignet sein
wird, da dort bereits unter heutigem Klima die Anbau-
bedingungen ungiinstig sind.

Da keine Daten zu den jeweiligen Provenienzen zur
Verfiigung standen, sollten die Ergebnisse fiir die Dou-
glasie nur mit besonderer Vorsicht interpretiert werden.
Im Gegensatz zu den untersuchten heimischen Arten
war die genetische Diversifizierung der Douglasie nicht
so deutlich durch Eiszeiten unterbrochen und verlang-
samt (HALLIDAY und BROWN, 1943). Damit existiert bei
der Douglasie ein stédrkerer Zusammenhang zwischen
Genotyp und Wuchsbedingungen am Ursprungsort des
Saatgutes; dieser konnte sich z.B. in Form unterschied-
licher Trockentoleranz niederschlagen (HERMANN und
LAVENDER, 1968; MARTINEZ MEIER et al., 2008), was in
dendrockologischen Studien auch bestétigt wurde (CHEN
et al.,, 2010). Weiterhin konnten im Rahmen dieser
Untersuchung deutlich weniger Besténde untersucht
werden als bei den anderen Baumarten, so dass die hier
erzielten Ergebnisse keine abschlielende Beurteilung
dieser Baumart zulassen.

Buche

Im Hinblick auf die kontrovers diskutierte Eignung
der Buche als Baumart der Zukunft (vergleiche RENNEN-
BERG et al. (2004) und die Erwiderung von AMMER et al.
(2005)) zeigt die Streuung der moglichen Reaktionen der
Buche in der vorliegende Studie, dass die Eignung oder
Nichteignung einer Baumart nicht anhand weniger Kol-
lektive diskutiert werden sollte. Im Untersuchungsge-
biet zeigt die Buche eine deutlichere Limitierung des
Zuwachses durch sommerliche Trockenheit als die
Eiche, und auch der Zuwachseinbruch in Verbindung
mit Extremjahren ist deutlicher ausgeprégt. Die Erho-
lung nach Extremjahren verlduft jedoch gut, so dass die
Buche auch bei der langfristigen Erholung besser
abschneidet als die Fichte.

Eine signifikante Limitierung des Durchmesserzu-
wachses bei Buchen auf kollinen Standorten durch nie-
drige Sommerniederschldge und hohe Sommertempera-
turen wurde auch von DITTMAR et al. (2003) gefunden.

Besonders deutlich sind die Unterschiede zur Eiche
auf Standorten, die bereits heute Weinbauklima aufwei-
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sen (Nordwesten des Untersuchungsgebietes). Dort sind
die Zuwachseinbriiche in Verbindung mit Trockenjahren
besonders ausgepriagt und deuten eine mogliche Tro-
ckengrenze der Buche an.

Hervorzuheben ist weiterhin, dass die Kollektive mit
den deutlichsten Zuwachseinbriichen in Verbindung mit
Trockenjahren nicht notwendigerweise die mit den
starksten Klima-Wachstums-Kopplungen sind. Das lie-
fert weitere Hinweise darauf, dass unter Trockenheit
unterschiedliche Mechanismen das Wachstum der Buche
steuern, vor allem physiologischer Trockenstress im
Gegensatz zu physiologischen Reaktionen auf erhéhte
troposphérische Ozon-Konzentrationen (LOW et al.,
2006).

Eiche

Von allen untersuchten Baumarten zeigt die Eiche die
groflite Widerstandsfahigkeit gegeniiber extremen Tro-
ckensommern. Die Zuwachseinbriiche in Extremjahren
sind generell sehr niedrig und nur von kurzer Dauer.
Dieser Befund steht im Kontrast zu lidnger anhaltenden
Zuwachsdepressionen im Zusammenhang mit Trocken-
heit, die fiir verschiedene Eichenarten beschreiben wur-
den (JACOBI und TAINTER, 1998; JENKINS und PALLARDY,
1995; LEBLANC und FOSTER, 1992). Hierbei konnten aber
auch biotische Schaderreger ein Rolle spielen, die bei der
Eiche eine grofle Rolle spielen (z.B. Waldzustandsbe-
richt 2010). Die Beziehungen zwischen Zuwachs und
Sommertrockenheit bzw. sommerlicher Transpirations-
einschrankungen sind nur schwach. FRIEDRICHS et al.
(2008) fanden ebenfalls nur schwache Zusammenhinge
zwischen Sommertemperaturen und Radialzuwachs bei
der Eiche im zentralen Westdeutschland. Damit kann
insgesamt von einer verhaltnisméfBig geringen Limitie-
rung des Wachstums der Eiche von trockenen und war-
men Sommern ausgegangen werden, und die schnelle
Erholung nach Extremjahren legt eine besondere
Anbaueignung bei erhéhter Frequenz extremer Trocken-
sommer unter kiinftigen Klimabedingungen nahe.

Der Unterschied zur Buche kann durch eine unter-
schiedliche Strategie bei Trockenstress erkliart werden:
die Eiche hilt lianger eine hohere Blattleitfihigkeit und
photosynthetische Kapazitdt aufrecht (BACKES und
LEUSCHNER, 2000), wihrend die Buche bereits frither
ihre Stomata schlieBt und die Photosynthese ein-
schrankt, und damit Embolien aus dem Weg geht, fir
die sie eine gewisse Anfilligkeit zeigt (COCHARD et al.,
2005). Die Buche besitzt zudem ein vergleichsweise
flachgriindiges Wurzelsystem (LEBOURGEOIS et al., 2005),
was ihr im Vergleich zur Eiche zu einem Nachteil im
Hinblick auf die Wasserversorgung unter trockenen
Bedingungen gereicht.

Im Gegensatz zu Untersuchungen auf fiinf Versuchs-
flichen von Sachsen-Anhalt bis Stidostpolen (SCHRODER
et al., 2009) reagierten die von uns untersuchten Eichen
deutlich schwicher als Kiefer, insbesondere im Hinblick
auf die Wachstums-Limitierung durch Sommernieder-
schlédge. Dies konnte auch damit zusammenhéngen, dass
in der vorliegenden Untersuchung tiberwiegend Stielei-
che untersucht wurde, wogegen es sich in o.g. Studie
vorwiegend um Traubeneiche handelt. Nach der bisheri-
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ger Einschédtzung (NIINEMETS und VALLADARES, 2006)
wird die Stieleiche etwas trockenresistenter beurteilt als
Traubeneiche.

4.2 Variabilitiat in der Zuwachsreaktion

Obwohl nach unseren Ergebnissen rdumlich differen-
zierte Aussagen iiber die Anbaueignung der untersuch-
ten Arten im Untersuchungsgebiet getroffen werden
konnen — wie etwa eine deutliche Gefihrdung der Fichte
in Mittelfranken und Oberpfalz — muss doch die starke
Variabilitdt in der Reaktion auf Trockenheit hervorge-
hoben werden, die die Ableitung klarer, klimatischer
oder standortlicher Schwellenwerte erschwert. Die Vari-
abilitdt auf Bestandesebene korreliert nicht mit den
Standortsbedingungen, so dass nicht von einem kausa-
len Zusammenhang der Art ,mehr Umweltstress im
Mittel — mehr Freiheitsgrade in der Reaktion auf Extre-
ma“ ausgegangen werden kann. Eine moégliche Quelle
dieser Variabilitdt kann in der kleinstandortlichen Vari-
ation im Bodenwasserhaushalt liegen, die durch das
hydrologische Modell Brook90-LWF nicht abgebildet
werden kann. Weiterhin kann aber auch die genetische
Vielfalt der Populationen ungeachtet der klimatischen
und standortlichen Rahmenbedingungen eine wichtige
Rolle spielen. Bei der Douglasie etwa wird die generelle
Trockenanfilligkeit stark tiber den Genotyp gesteuert
(MARTINEZ MEIER et al., 2008), und auch bei der Buche
gibt es je nach Herkunft grundlegende Unterschiede im
Hinblick auf trockenheitsrelevante Parameter, wie etwa
das Verhiltnis zwischen Spross- und Wurzelbiomasse
(ToGNETTI et al., 1995). Solche genotypische Variationen
und phénotypische Auswirkungen sind typisch fiir Arten
mit einem groflen natiirlichen geographischen Areal
(ROSE et al., 2009). Unterschiedliche Herkiinfte konnten
daher ein Grundrauschen im vorgestellten Datensatz
erkldren, das zu schwachen Beziehungen zwischen der
Reaktion einer Art auf Trockenstress und den Eigen-
schaften der jeweiligen Standorte fiihrt.

Aber auch auf Einzelbaumebene kiénnen genetische
Diversitét oder eine rdumlich oder zeitlich inhomogene
Verteilung von Ressourcen zu einer erhohten Variabi-
litat in der Reaktion auf Trockenstress fithren. In jeder
Population gibt es Individuen mit besserer oder schlech-
terer Anpassungsfihigkeit, was sich mit unterschiedlich
brauchbaren gespeicherten Informationen — die letzten
Endes die Umwelterfahrungen der Vorgéinger widerspie-
geln (LEVINS, 1968) — in der DNS der Individuen erkli-
ren ldsst (STETTLER und BRADSHAW, 1994). Die grofle
Variabilitat des Einzelbaumzuwachses deckt sich auch
mit Insoenzymuntersuchungen, bei denen ebenfalls auf
Bestandsebene grofle Variabilititen gefunden wurden
(MULLER-STARCK et al., 2003, 2004). AuBlerdem kénnen
sehr kleinrdumig wirksame Storungen wie etwa Frei-
stellungen durch Windwurf oder Durchforstung zu
Anderungen im Wuchsverhalten einzelner Individuen
fithren, die dann die Klimakomponente im Zuwachssig-
nal uberpragen (JUMP et al., 2006).

Die Variabilitidt sowohl auf Bestandes-, als auch auf
Einzelbaumebene fiithrt im positiven Extrem dazu, dass
einzelne Populationen oder einzelne Individuen einer
Population Trockenjahre fast unbeschadet tiberstehen
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konnen. Die Kompromisse, die mit dem einen oder ande-
ren Genotyp einhergehen sind aber nicht umfassend
abschétzbar. STHULTZ et al. (2009) zeigten etwa, dass die
Resistenz gegeniiber Schidlingen eines Genotyps mit
seiner vergroflerten Anfilligkeit gegeniiber Trocken-
stress einhergehen kann. Eine einseitige Selektion forst-
lichen Saatguts im Hinblick auf bestimmte Zieleigen-
schaften kann somit — unter verdnderten Regimes die
wir heute noch nicht gut genug vorhersagen kénnen —
fatale Folgen haben. Diese Erkenntnis bekréftigt die
Forderung nach einem forstlichen Wirtschaften, das
auch den Erhalt einer genetischen Vielfalt als Schliissel-
potential fiur die Anpassung an sich dndernde Umwelt-
bedingungen zum Ziel hat (SCHABERG et al., 2008).

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das forstwirtschaftliche Handeln der Zukunft wird
Risiken und Unsicherheiten abwagen und in die lang-
fristige Planung integrieren miissen (NITSCHKE und
INNES, 2008). Die Verallgemeinerung von einzelnen Fall-
studien ist aufgrund der groflen Variabilitit der Baum-
reaktion nur beschrankt moglich. Fundierte Empfehlun-
gen fir die forstliche Praxis missen deshalb auf
unterschiedlichen methodischen Ansédtzen sowie einer
breiten Datenbasis basieren. Die vorliegende Studie will
hierzu einen Beitrag leisten, indem sie das Ausmafl und
die Variabilitit der Zuwachsreaktion wichtiger Wirt-
schaftsbaumarten auf sommerliche Trockenheit auf der
Basis eines breiten, einheitlich erhobenen Datensatzes
untersucht.

Die Fichte reagiert von allen untersuchten Baumarten
am stédrksten auf sommerliche Trockenheit. Dies besté-
tigt die Bemiithungen, Fichtenbestéinde angesichts des
prognostizierten Klimawandels in stabilere Mischbe-
stinde umzuwandeln (z.B. KOLLING et al., 2009A). Die
deutliche Abhingigkeit ihrer Reaktion von den grofkli-
matischen Rahmenbedingungen und die Tatsache, dass
die Fichte auf geeigneten Standorten auch extreme Tro-
ckenjahre ohne groflere Schiden iiberstehen kann zei-
gen, dass diese Baumart auf geeigneten Standorten
auch weiterhin eine wichtige Rolle spielen kann. Wirt-
schaftlich interessante Ersatzbaumarten fiir die Fichte
sind Tanne und Douglasie, die auf vielen Standorten
eine groBlere Trockentoleranz aufweisen. Auch die Laub-
bdume Buche und Eiche sind bei den prognostizierten
Klimabedingungen deutlich giinstiger zu beurteilen als
Fichte, wobei Eiche von allen untersuchten Baumarten
die geringste Reaktion auf sommerlichen Trockenstress
zeigte.

Besonders hervorzuheben ist die enorme Bandbreite
der Reaktion auf Einzelbaumebene. Die grofle Variabi-
litdt innerhalb der Populationen deutet darauf hin, dass
sich Baumarten in einem gewissen Mal} auch an veran-
derte Umweltbedingungen anpassen konnen. Dies besté-
tigt das bisherige Vorgehen der Forstpraxis, den Wald-
umbau nicht als kurzfristige Radikalmaflnahme sondern
mit einem mittelfristigen Zeithorizont zu betreiben.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Klimawandels wird die Zunahme von
Frequenz und Intensitdt extremer Witterungsereignisse
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prognostiziert. Derartige Extremereignisse wie z.B. Tro-
ckensommer haben auch erhebliche Auswirkungen auf
die zukiinftige Anbaueignung der heimischen Baumar-
ten. Ziel der vorliegenden Studie ist deshalb, mittels
Jahrringuntersuchungen die Reaktion von Fichte, Kie-
fer, Tanne, Douglasie, Buche und Eiche auf Trockenheit
zu analysieren um daraus Empfehlungen fiir die forstli-
che Praxis abzuleiten.

Als Datengrundlage dienen Jahrringserien von tiber
1400 B4dumen von 48 Waldstandorten in ganz Bayern
und angrenzenden Gebieten. Der Zusammenhang zwi-
schen Wachstum und Standortsfaktoren wurde mit ver-
schieden statistischen Verfahren analysiert. Neben
einfachen deskriptiven Verfahren wie Jahrringbreite
oder Sensitivitit wurden komplexe Klima-Wachstums-
Beziehungen und Weiserjahr-Analysen durchgefiihrt
und die klimatische Limitierung des Baumwachstums in
Abhéngigkeit von Baumart, GroBklima und Standort
analysiert. Fiir alle Standorte wurde der Bodenwasser-
haushalt modelliert, um neben klimatischen Gréflen
auch den Einfluss des Bodens mit zu beriicksichtigen.

Von den untersuchten Baumarten reagierte die Fichte
am stiarksten auf Trockenheit. Der Zuwachsriickgang
war am stirksten in den wirmeren und trockeneren
Gebiete in Nordbayern (Abbildung 1). Die Eiche zeigt
eine standortsiibergreifende Uberlegenheit gegeniiber
allen anderen untersuchten Baumarten in Bezug auf
Trockentoleranz. Tanne, Kiefer, Douglasie und Buche
reagierten schwicher als Fichte aber stiarker als Eiche.

Uberraschend ist die hohe Variabilitdt der Reaktion
auf Trockenheit sowohl auf Bestandes- als auch auf Ein-
zelbaumebene (Abbildung 3), die ein hohes Anpassungs-
potential der Populationen im Rahmen ihrer geneti-
schen Diversitdt nahe legt. Diese groB3e Variabilitiat des
Zuwachses erschwert die Ableitung klarer klimatischer
Schwellenwerte (vergleiche Abbildung 2) und erklart
auch, warum Bdume einer Art unter dhnlichen Stand-
ortbedingungen sehr unterschiedlich reagieren konnen.
Empfehlungen fiir die zukiinftige Anbaueignung der
Baumarten sind somit nur auf einer breiten Datenbasis
sinnvoll.

7. ABSTRACT

Title of the paper: Tree suitability under climate
change conditions: susceptibility of major forest tree
species from tree-rings widths.

The predicted increase in frequency and intensity of
climatic extremes, like drought episodes, imposes a chal-
lenge on the choice of commercial forest trees under cli-
mate change conditions. The present study aims at
quantifying the impact of summer drought on growth of
spruce, pine, silver fir, beech and oak as the main forest
tree species in Southern Germany, and includes Douglas
fir as a possible alternative for spruce.

Series of tree-ring widths from more than 1400 trees
from 48 sites all over Bavaria and adjacent states are
employed for growth/climate modeling and pointer year
analysis to derive predications about the climatic limita-
tion of tree growth subject to species, regional climate
and site quality. Response functions relating tree growth
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to climatic variables in monthly resolution have been
applied. The obtained parameters were subject to princi-
pal component analysis to derive a more condensed rep-
resentation of climatic constraints on tree growth. Soil
water balance modeling was applied to refine the con-
nections between regional climate and growth reactions
to drought in terms of site quality. A modification of
Brook90 (Brook90-LWF) has been employed for water
balance modeling. Pointer years were choosen a priori
according to documented drought years and used to cal-
culate short- and long-term impact of drought on tree-
growth.

For all species under investigation, critical areas for
tree growth could be identified. Generally, the warmer
and drier northern part of the investigation area is more
unfavorable, with spruce generally being more affected
than other species in terms of short- and long-term
impact of summer drought on tree-growth (Figure I).
Furthermore, in a condensed view of dendroclimatic
forcings, spruce depicts the strongest connection to the
aspect “summer drought” throughout the investigation
area, whereas oak shows the weakest connection (Figure
5). As a main result, oak is superior to all other species
under investigation regarding drought tolerance
throughout the investigation area. But also silver fir
could replace the most critical spruce on a wide range of
sites.

Furthermore, the surprisingly high variability in reac-
tion to drought observed on regional and stand level
(Figure 3) implies a high adaptive potential of the popu-
lations within the possibilities of their inherent genetic
diversity, hampering the derivation of clear climatic or
site-related thresholds (compare Figure 2).
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Nachruf

Dr. KARL-FRIEDRICH WENTZEL zum Gedenken

Am 17. Juni 2011 verstarb der Nestor der westdeutschen
Rauchschadensforschung und engagierte Pionier der
Bekampfung immissionsbedingter Waldschéden, Herr
Ltd. Forstdirektor i.R. Dr. KARL-FRIEDRICH WENTZEL, in
Wiesbaden. KARL-FRIEDRICH WENTZEL wurde 1918 in
Rostock geboren. Nach Kriegszeit und Abschluss seines
Studiums begann er seine forstliche Tatigkeit 1952 als
forstlicher Wirtschaftsberater in der Landwirtschafts-
kammer Rheinland. Nach seiner Promotion war er von
1957 bis 1965 an der nordrheinwestfilischen Landes-
stelle fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz in
Bochum und Essen titig. Die damalige Erfassung der
Rauchschiden an den Waldern des Ruhrgebiets war pra-
gend fiir sein weiteres forstliches Berufsleben. Er wollte
sich mit den von ihm dort festgestellten Schidden nicht
abfinden und schlug schon frith eine drastische Reduk-
tion der Schwefeldioxidbelastungen vor. Seine mit viel
Zivilcourage vorgetragenen Bedenken stieflen allerdings
in der Zeit des Wirtschaftswunders zunichst auf wenig
Zustimmung. Er war seiner Zeit weit voraus.

1965 wurde Dr. WENTZEL als Referatsleiter fiir Landes-
pflege und Naturschutz in das Hessische Ministerium

fir Landwirtschaft und Forsten berufen. Er war damit
einer der ersten Forstleute, die eigensténdig in diesem
Bereich tétig waren. SchliefSlich iibernahm Herr
Dr. WENTZEL die Leitung der okologischen Abteilung an
der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt. Die Arbeit
von Dr. WENTZEL ist in ca. 80 Veréffentlichungen in
Zeitschriften und Biichern dokumentiert und fand auch
im internationalen Raum groBe Anerkennung. Selbst
nach Ende seiner Dienstzeit brachte sich Dr. WENTZEL
mit ganzer Kraft in die Diskussion der immissionsbe-
dingten Waldschdden ein. Sein letztes Buch mit dem
Titel ,Was bleibt vom Waldsterben? Bilanz und Denkan-
stofle zur Neubewertung der derzeitigen Reaktion der
Wilder auf Luftschadstoffe” erschien 2001 in der Schrif-
tenreihe des Instituts fiir Forstpolitik der Universitit
Freiburg.

Im Jahr 1982 wurde Dr. KARL-FRIEDRICH WENTZEL
anldsslich des Deutschen Naturschutztages in Kassel
mit dem Bundesverdienstkreuz am Bande ausgezeich-
net. 1984 wurde Dr. WENTZEL in der Albert-Ludwigs-
Universitdt in Freiburg mit dem Wilhelm-Leopold-Pfeil-
Preis ausgezeichnet.
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