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Ein Durre-Index fur die Forstwirtschaft?
FORKAST Projekt »Mortalitat der Hauptbaumarten« untersucht die Auswirkung
von Dirren auf Baume und Walder in Bayern

Tobias Mette, Thomas Rotzer und Hans Pretzsch

Die allgemeine Klimaerwarmung und die Zunahme von Klima-Extremen hat besonders nach dem Rekordsommer 2003 die Fra-
ge aufgeworfen, wie gut unsere Walder und die Forstwirtschaft auf Diirren vorbereitet sind. Dabei gibt es in der Forstwirtschaft
bislang keinen Standard fiir die Abschatzung einer Diirre-Intensitat. Auf der einen Seite gibt es sehr genaue lokale Bodenfeuch-
te-Messungen und komplexe Wasserhaushalts-Modelle. Auf der anderen Seite werden Indizes wie der in Nordamerika tibliche
Palmer Diirre-Index (PDSI) und der standardisierte Niederschlags-Index (SPI) auch in Europa immer popularer. Was steckt hinter
diesen Indizes? Was sagen sie uns liber den Diirrestress von Waldern? Was kénnen wir aus ihnen lernen?

Diirre ist ein zentrales Thema des FORKAST-Netzwerks. Die
Befiirchtung, dass extrem trockene Sommer wie 2003 in
Zukunft ofter auftreten, hat einen Teil der Forschergruppen
veranlasst, die Auswirkungen von Diirre auf verschiedenen
Ebenen zu untersuchen - vom Einzelbaum- und Bestandeszu-
wachs, tiber die Mortalitat bis hin zur Landschaftsebene. Ein
Problem dabei ist, dass es in der Forstwirtschaft bisher keinen
Standard zur Messung einer Diirre-Intensitat gibt. Im Folgen-
den sollen daher zwei in Nordamerika sehr verbreitete Diirre-
Indizes vorgestellt und beziiglich ihrer Verwendung in der
Forstwirtschaft diskutiert werden.

PDSI und SPI: MaBzahlen fiir Diirreereignisse

Die zentrale Arbeit zur Erfassung der Intensitat von Diirren
(engl. drought severity) stammt von Wayne C. Palmer (1965).
Der nach ihm benannte Palmer drought severity index PDSI
ist mit einigen Anpassungen auch heute noch der gebrauch-
lichste Diirre-Index in den Vereinigten Staaten. Er wird seit
1998 auf wochentlicher Basis vom U.S. National Weather Center
fiir die Vereinigten Staaten veroffentlicht und seit 2007 mo-
natlich auch fiir Europa bzw. die gesamte Welt durch das UCL
Department Space and Climate Physics in Form des Global
Drought Monitor im Internet bereitgestellt. Abbildung 1 zeigt
den PDSI fiir Europa im Juni 2011. Hinter dem PDSI steckt
ein einfaches Wasserhaushaltsmodell, das Niederschlag, Eva-
potranspiration (=Verdunstung von Vegetationsflachen), nutz-
baren Bodenwasserspeicher und Abfluss miteinbezieht. Der
lokal sehr heterogene Bodenwasserspeicher wird fiir die PDSI-
Diirre-Kartierung groRflachig ermittelt, kann prinzipiell aber
auch lokal angepasst werden. Wie Tabelle 1 zeigt, werden
PDSI-Werte von -1 bis -4.9 Diirre-Graden von mild bis extrem
zugeordnet, Werte unter -5 als exzeptionell eingestuft (genau-
so dient eine positive Skala fiir die Klassifizierung feuchter
Jahre).
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Abbildung 1: Der Palmer Dirre-Index PDSI wird monatlich vom UCL
Department Space and Climate Physics verffentlicht. Auf diesem
Ausschnitt Gber Europa vom Juni 2011 erkennt man deutlich, dass
ganz Deutschland von einer friihsommerlichen Diirre betroffen ist.

Seit 1993 hat auch der einfachere standardisierte Nieder-
schlags-Index SPI (standardized precipitation index) viel Be-
achtung gefunden (McKee et al. 1993). Im Gegensatz zum PDSI
bezieht sich der SPI nur auf den Niederschlag. Dabei werden
je nach Anwendung Niederschlagssummen aus 3 bis 24 Mo-
naten gebildet. Die Einteilung ist &hnlich wie beim PDSI, al-
lerdings beginnt eine Diirre ab -0.5 und wird schon bei -2 als
exzeptionell eingestuft (ebenso fiir Feuchte im positiven Be-
reich). Auch der SPI ist monatlich beim UCL Department Space
and Climate Physics abrufbar.

Die Kunst der Diirre-Indizes (und gleichzeitig ihre Vor-
und Nachteile) besteht darin, dass sie eine Diirre auf eine ein-
fache MalRzahl reduzieren und in mogliche Konsequenzen
iibersetzen. Dies geht notwendigerweise nur unter bestimm-
ten Annahmen, die der Verwendung des Diirre-Index ange-
passt werden.

19



FORSCHUNGSVERBUND FORKAST

Tabelle 1: Einteilung von Dirre-Intensitdten nach dem U.S. National Weather Center

Milde Durre 3-41). geringe Drosselung des Wachstums; erhéhtes -1,0 bis -1,9 -0,5 bis -0,7
Feuerrisiko; mdglicher Beginn (Ende) einer Diirre
MaBige Durre  5-9J. Getreideschaden; hohes Feuerrisiko; -2,0 bis -2,9 -0,8 bis -1,2
Rlckgang der Wasserstande
10-17J. ErnteeinbuBen; sehr hohes Feuerrisiko; -3,0 bis -3,9 -1,3 bis-1,5
Wassermangel
18-43 J. Ernteausfélle; extremes Feuerrisiko; -4,0 bis -4,9 -1,6 bis -1,9
groBflachiger Wassermangel
Exzeptionelle [RREHE GroBflachige Ernteausfalle; Feuergefahr; ab-5,0 ab-2,0
Dirre Erschopfung von Wasservorraten

Die verschiedenen Dimensionen einer Diirre

Diirre-Indizes miissen verschiedene Aspekte einer Diirre be-
riicksichtigen. Dies macht eine altere Definition der American
Meteorological Society deutlich, die Diirren als ein ldnger an-
haltendes, anomales Wasserhaushalts-Defizit beschreibt
(Huschke 1959). Folgende drei wichtige Aspekte einer Diirre
werden angesprochen:

1. Wasserhaushaltsdefizit

Die Wasserverfiigbarkeit ist das zentrale Element von Diirren.
Da der Niederschlag im Allgemeinen die wichtigste Wasser-
quelle ist, beziehen sich meteorologische Diirre-Indizes wie
der SPI meist nur auf den Niederschlag. Allerdings wirken sich
je nach nutzbarer Wasserspeicherkapazitit des Bodens Nie-
derschlagsdefizite auf verschiedenen Béden unterschiedlich
aus. Daher beruhen agrarwirtschaftliche Diirre-Indizes wie
der PDSI stark auf der Bodenwasserverfiigbarkeit. Hydrologi-
sche Diirre-Indizes orientieren sich am Abfluss, zum Beispiel
iiber die Wasserstande von Fliissen. Diese GroRe ist nicht nur
interessant fiir die Sicherheit der stddtischen Wasserhaushal-
te und Bewasserung in der Landwirtschaft, sondern auch fiir
die Energieversorgung.

2. Anomalie

Eine Diirre ist ein Ausnahmeereignis, das statistisch mit einer
bestimmten Wiederkehrwahrscheinlichkeit auftritt (vgl. Ta-
belle 1). Im Gegensatz zur Ariditat, die Riume abgrenzt, in de-
nen eine (wenigstens saisonale) geringe Wasserverfiigbarkeit
normal ist, grenzen Diirren Zeiten ab, in denen die Wasser-
verfligbarkeit bezogen auf die langjahrige Verteilung sehr ge-
ring ist. So definiert kommen Diirren iiberall gleich haufig vor,
auch wenn man in regenreichen Gebieten wahrscheinlich
nicht von Diirren sprechen wiirde. Zum Beispiel summiert
sich der Sommerniederschlag (Juni — August) in Regensburg
im Mittel (1947-2010) auf 227 Millimeter. Aus der langjéhri-
gen Verteilung ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von zehn
Prozent (= alle zehn Jahre), dass der Niederschlag unter 157
Millimeter fallt. Eine Niederschlagsmenge von unter 113 Mil-
limeter wére statistisch gesehen alle 100 Jahre, Niederschlage
unter 86 Millimeter alle 1.000 Jahre zu erwarten.
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Im Gegensatz zu Orkanen oder Feuern sind Diirren Extrem-
ereignisse, die sich erst {iber Monate aufbauen und auch Mo-
nate anhalten konnen. Fiir land- und forstwirtschaftliche An-
wendungen sollten wenigstens 3-Monats-Zeitraume betrachtet
werden. Fiir Langzeitspeicher wie Grundwasser oder Wasser-
reservoirs integriert man bis iiber 24 Monate und mehr (McKee
1993).

Eignung der Diirre-Indizes fiir Walder

In Abbildung 2 sind die Wasserhaushaltsparameter fiir die
PDSI-Berechnung, der PDSI selbst und der SPI auf 3- und 6-
Monats-Basis von 2001 bis 2011 fiir die DWD-Station Regens-
burg dargestellt. Vergleicht man die Wasserhaushaltsparame-
ter fiir die trockenen Sommer 2003 und 2008 (Abbildung 2
oben), erkennt man, wie infolge des geringen Niederschlags
die aktuelle »tatsachliche« Evapotranspiration stark hinter der
potentiellen zuriickbleibt und der nutzbare Bodenwasserspei-
cher fast vollig aufgebraucht wird. In feuchteren Sommern wie
2002 oder 2010 folgt die aktuelle der potentiellen Evapotran-
spiration, die Wasserverfiigbarkeit ist kaum eingeschrankt.

Entsprechend schlagt auch der PDSI gegen Ende der Vege-
tationszeit 2003 und 2008 Alarm (allerdings liegen z.B. die Au-
gustwerte fiir 2009 noch niedriger). Der 3- bzw. 6-Monats-SPI
sieht nur im Jahr 2003 eine »extreme« Diirre wahrend der
Vegetationszeit, fiir Juli 2008 zeigt der 3-Monats-SPI eine »ex-
treme« Diirre an. Offensichtlich kommen die verschiedenen
Diirre-Indizes zu verschiedenen Beurteilungen einer Diirre-
Intensitat. Welcher Index (und welcher Monat) ist der aussa-
gekréaftigste fiir Diirrestress im Wald?

Die forstliche Vegetationsperiode ist von Anfang Mai bis
Ende September definiert. Hier erfolgt der jahrliche Wachs-
tumsschub der Walder in Mitteleuropa. Folglich macht es
Sinn, im Fall des 3-Monats-SPI den Augustwert zu verwenden,
der die Monate Juni, Juli und August integriert. Im Fall des
langerfristigen 6-Monats-SPI bzw. des PDSI sollte man den
September betrachten. Die Ausschlage im Winter sind unter
dem Aspekt der Diirre in Mitteleuropa wenig relevant, da der
Bodenspeicher im Regelfall noch vor Februar wieder aufge-
flillt ist. Daher ist auch die Einbeziehung des Abflusses im
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Abbildung 2: (oben) Wasserhaushaltsparameter flr die Berechnung
des PDSI, (unten) PDSI und SPI auf 3- und 6-Monats-Basis darge-
stellt fir die DWD-Station Regensburg im Zeitraum 2001 -2011. E
= potentielle Evapotranspiration, E,,, = aktuelle Evapotranspiration,
Nd = Niederschlag, Boden = nutzbare Wasserkapazitat des Bodens
(Sattigung bei 150 mm angenommen). PDSI = Palmer Diirre Index,
SPI.6M bzw. SPI.3M standardisierter Niederschlags-Index auf 6
bzw. 3-Monats-Basis. Die Durre-Indizes sind in erster Linie interes-
sant wahrend der Vegetationsperiode (Mai — September), die durch
die grauen bzw. farbigen Balken angedeutet wird. Die Farbskala
von gelb nach rot zeigt die finf DUrrestufen nach Tabelle 1 an.

PDSI eher storend. Er ist eine hydrologische GroRe, die bei
landwirtschaftlicher Bewéasserung in Gebieten wie z.B. dem
mittleren Westen der USA eine Rolle spielt, aber nicht fiir die
hiesige Forstwirtschaft. Hingegen ist die Pufferwirkung des
Bodens ein wichtiger Aspekt, der nur im PDSI und nicht im
SPI beriicksichtigt wird. Auch dem Anstieg der Evapotranspi-
ration bei steigenden Sommertemperaturen durch den Klima-
wandel wird nur der PDSI gerecht.

Beide Indizes, PDSI und SPI, konnen letztendlich - vor al-
lem bei groRer raumlicher Auflosung — nur als Anhaltspunkt
fiir den Diirrestress von Wéldern dienen. Im Vergleich zu
Agrarpflanzen sind Waldbaumarten nicht auf Ertragsmaximie-
rung, sondern auf Maximierung der Fitness auf Einzelbaum-
ebene (Ressourcengewinn, Uberleben, Fortpflanzung) »pro-
grammiert«. StandortsgeméfRe und insbesondere autochthone
Baumarten kommen daher mit den Klima-Extremen ihrer
Standorte zurecht. Diirren konnen den Einzelbaum oder den
Bestand temporér schwachen und anféllig machen fiir tro-
ckenheitsliebende Schadlinge wie den Borkenkéfer, aber sie
sind bisher keine direkte Ursache fiir gro3flachiges Waldster-
ben (Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft 2004).

Trotzdem sollte der Umgang mit zunehmender Diirrewahr-
scheinlichkeit im Rahmen des Klimawandels diskutiert wer-
den. Es empfiehlt sich eine vielseitige Herangehensweise:

* Weiterfiihrung des Umbaus hin zu standortsgemaRen Wald-
bestanden
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— SPL.L6M SPI.3M

* vermehrte Beriicksichtigung autochthonen Saatguts und an-
gepasster Genotypen

¢ erhohte Aufmerksamkeit gegeniiber trockenheitsliebenden
Forstschadlingen

* Wachsamkeit und Vorbeugung von Waldbranden

Auch bei den genannten Nachteilen stellen Diirre-Indizes ein

einfaches und verstdandliches MaR zur Beurteilung von Diir-

ren auf statistischer Grundlage dar. Angesichts der prognosti-

zierten Zunahme von Sommertrockenheiten empfiehlt es sich,

solche Diirre-Indizes fiir forstokologische oder forstwirtschaft-

liche Zwecke weiter zu entwickeln und verflighar zu machen.
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