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Diirreperioden und ihre
Wirkung auf Walder

RegelmdRige Erhebungen an den Standorten

des forstlichen Umweltmonitorings dokumentieren

trockenheitsbedingte Veranderungen

Der Begriff »Diirre« wird je nach Profession doch etwas unterschiedlich
interpretiert. Auch in der Forstwirtschaft sorgt das fiir Missverstandnisse.
Wir versuchen, die verschiedenen Diirrebegriffe wie auch Diirreindices
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit vorzustellen und ihre Unterschiede

zu vermitteln. Im folgenden wird der Frage nachgegangen, wie stark die
Diirren der letzten Jahre waren und welche Folgen fiir Bodenwasserhaus-
halt und Gesundheit der Walder dokumentiert sind. Viele Fragen nach den
Auswirkungen lassen sich mit Hilfe des forstlichen Monitorings beantwor-
ten, beispielsweise: Wie entwickelte sich die Baumvitalitdt? Welche Scha-
den an Blattorganen waren zu erkennen? Wieviel Laub fiel schon vorzeitig
ab oder starben Baume sogar ab?

Gemeinhin werden die Begriffe Diirre,
Trockenheit und Wassermangel synonym
verwendet. Und doch haben wir heuer ge-
rade im April erlebt, dass zum einen in
den Medien schon von einer extremen
Diirre bis in 1,8 m Bodentiefe in Siidost-
bayern gesprochen wurde, wahrend der
Deutsche Wetterdienst fiir diese Region
bei seinen regelméRigen Modellierungen
der Bodenfeuchte fiir landwirtschaftliche
Boden bis 60 cm Tiefe noch keine prob-
lematische Wasserversorgung erkennen
konnte. Auch die Modellierung an der
Waldklimastation Altotting zeigte, dass
der Trockenstressbereich, den man né-
herungsweise bei einer Unterschreitung
von 40 % der nutzbaren Feldkapazitat an-
setzt, noch lange nicht erreicht war. Wie
ist das moglich?

Diirre: Wer versteht was darunter?

In der Wissenschaft wird der Begriff Diir-
re unterschiedlich definiert, je nachdem
aus welcher fachlichen »Ecke« der Was-
sermangel betrachtet wird. Fiir die Meteo-
rologen héangt Diirre davon ab, wie selten
eine ldngere Niederschlagsarmut in der

Niederschlagsdefizit, Diirreindices und Klimatische Wasserbilanz

Einen Eindruck, wie wenig Niederschlag bspw. im Winterhalbjahr 2019/20
(1.11.2019-30.4.2020) gefallen ist, gibt zunichst die prozentuale Abwei-
chung vom langjahrigen Mittel. In Nordbayern sind 86 % des langjdhrigen
Niederschlags gefallen, wahrend es in Stidbayern nur 81% waren. Lei-

det Siidbayern nun starker unter dem Niederschlagsdefizit? Nein, denn
wir wissen, in Bayern nehmen die Niederschldge von Norden nach Siiden
deutlich zu. Entscheidend fiir die Vegetation ist immer, wieviel absolut als
Menge gefallen ist. So waren absolut in Nordbayern 334 I/m? in Siidbayern
dagegen 364 |/m? gefallen (www.nid.bayern.de/lage).

Standardisierter Niederschlagsindex« (SPI)

Um Monate mit Niederschlagsdefiziten statistisch einordnen zu kénnen,
wird der »Standardisierte Niederschlagsindex« (SPI) als Diirreindex verwen-
det. In einer langen Zeitreihe werden bspw. fiir eine Station fiir jeden Monat
Haufigkeitsverteilungen der Niederschldge gebildet. Dann wird die Hau-
figkeit der fraglichen monatlichen Niederschlagssumme in eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit umgewandelt, die durch den SPI angegeben wird. Beim
SPI werden acht Klassen angegeben, von »Extrem zu feucht« bis »Extre-
me Diirre«. Letztere gilt bei unterdurchschnittlichem Niederschlag ab ei-
ner Wahrscheinlichkeit von <= 2,3 %, was einem SPI von <= —2,0 entspricht
(www.dwd.de/DE/leistungen/spi/spi.html). Die Beriicksichtigung unter-
schiedlich langer Zeitraume liefert Hinweise auf landwirtschaftlich relevante
Diirren (Zeitraum < 6 Monate) oder hydrologisch relevante Diirren (Zeitraum
> 6 Monate). Als Diirre wird hier die Andauer einer negativen SPI-Periode
bezeichnet, in welcher der SPI den Wert —1 erreicht bzw. unterschreitet.

Klimatische Wasserbilanz (KWB)

Fur die Vegetation ist aber auch entscheidend, zu welcher Jahreszeit und
bei welcher Witterung der Niederschlag fallt. In einem trockenen Win-
terhalbjahr leidet vor allem die fehlende Erneuerung der Grundwasser-
vorkommen (Raspe et al. 2020), wihrend sich die Vegetation noch in der
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Winterruhe befindet und nur einen geringen Wasserbedarf aufweist. Die
potenzielle Verdunstung beschreibt den atmosphdrischen Verdunstungs-
anspruch aus meteorologischen GréBen und nimmt noch eine standar-
disierte Landnutzung, meist Gras, hinzu. Aus der Differenz Niederschlag
minus potenzielle Verdunstung wird dann die sog. Klimatische Wasser-
bilanz (KWB) berechnet. Hier wird angenommen, dass die potenzielle der
tatsdchlichen Verdunstung entspricht, was nur am Anfang stimmt, da aus
schon trockenen Boden nichts oder nur noch wenig verdunsten kann. In
Trockensommern ist daher die tatsdchliche Verdunstung deutlich niedri-
ger als die potenzielle. Die KWB stellt somit einen »Worst Case« dar. Ana-
log zum methodischen Vorgehen beim SPI gibt es bei der KWB noch den
»Standardized Precipitation Evapotraspiration Index« (SPEI).

Wasserhaushaltsmodelle

Bei der KWB ist anzumerken, dass Einfliisse einer unterschiedlichen Land-
nutzung auf die Verdunstung nicht beriicksichtigt werden. So fehlt bei

der Landnutzungsform Wald bspw. die wichtige Komponente der Inter-
zeption. Deutlich besser ist es, wenn der Boden sowie die tatsdchlichen
Prozesse bei der Verdunstung beriicksichtigt werden. Dazu bedient man
sich am besten deterministischer Wasserhaushaltsmodelle wie dem LWF-
BROOKgo (Weis et al. 2020). Mit einer zeitlich héher aufgelosten Modellie-
rung kann der Grad der Fiillung des fiir die Baume verfiigbaren Anteils des
Bodenwassers (»nutzbare Feldkapazitit«) in seiner zeitlichen Dynamik er-
mittelt werden (Raspe et al. 2020). AuRerdem kdénnen Trockenheitsindika-
toren wie das Transpirationsdefizit (T,;) berechnet werden. Dabei gibt T
an, wie stark die Transpiration in einem Zeitraum eingeschrankt war und
kann direkt mit der fehlenden Wassermenge in Beziehung gesetzt werden.
Die KWB hat aufgrund ihrer einfachen Berechnung aber ihre Berechtigung,
um Wasserknappheit flachig darzustellen und so regional differenziert den
klimatischen Vergleich zwischen mehreren Trockenjahren zu ermdéglichen.



1 Klimatische Wasserbilanz fiir die
Monate der forstlichen Vegetations-
periode Mai-September fiir das 25jdh-
rige Mittel (1991-2002, 2004-2014,
2016-2017) sowie fiir die Extremjahre
2003, 2015, 2018 und 2019

klimatologischen Geschichte einer Re-
gion oder eines Orts aufgetreten ist, un-
abhangig davon, ob das Wasserangebot
fiir Pflanzen ausreicht. Die Hydrologen
haben dagegen den Abfluss in den FlieR-
gewassern fest im Blick, beispielsweise
welcher Niedrigstwasserstand an einem
bestimmten Pegel noch nicht erreicht
wurde oder wie lange eine Niedrigwas-
serperiode schon andauert. Hydrogeolo-
gen interessiert, welche Niedrigstwas-
serstinde an ihren Grundwasserpegeln
erreicht werden und wie wenig Wasser
aus den Quellen kommt, wenn iiberhaupt
noch etwas heraustropfelt. Die Land-
und Forstwirte bewegt dagegen die Sorge,
wieviel Wasser fiir die Pflanzen noch in
den Boden vorhanden ist und wie lange
die Baume den Trockenstress noch aus-
halten. Im Zentrum steht also die Frage,
wie sich die Trockenheit auf die Pflanzen
auswirkt. Schlieflich existiert noch die
fiir alle wirtschaftlich Tatigen wichtige
soziodkonomische Sichtweise. Sie stellen
sich die Frage, zu welchen (monetéaren)

2 »Trockentage« an 18 Waldklimastationen fiir das langjdhrige
Mittel 1961—9o sowie fiir die Extremjahre 2003, 2015, 2018 und 2019
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In diesem Artikel beschaftigen wir uns
mit dem wirkungsbezogenen Diirrebe-
griff, der Waldbesitzern und Forstern
ebenso wie Landwirten und Gartenbe-
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sitzern unmittelbar Sorge bereitet. Insbe-
sondere gehen wir der Frage nach, wie in-
tensiv die Trockenheit in den letzten Jah-
ren war und wie sie sich auf die Walder
auswirkte.

3 Nadel-/Blattverlust (NBV)-Anderung aller Baumarten in % WZE 2019 im
Vergleich zur Klimatischen Wasserbilanz (KWB) April 2018 bis Juli 2019 in |/m?
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Diirre in Bayern

Die Klimatische Wasserbilanz ist als Syn-
these aus Niederschlag und atmosphé-
rischem Verdunstungsanspruch zu ver-
stehen. Letzterer Wert ergibt sich aus
dem Sattigungsdefizit der Luft, der sola-
ren Zustrahlung sowie dem Wind (siehe
Kasten) und eignet sich zur Einordnung
der Trockenheitsreaktion im Vergleich
zum langjahrigen Mittel. Wir vergleichen
die Summe der Klimatischen Wasserbi-
lanz fiir die forstlichen Vegetationsperi-
ode (Mai-September) in den Extremjah-
ren 2003, 2015, 2018 und 2019 mit dem
25jahrigen Mittel. Um die regionalen Un-
terschiede in Bayern deutlich zu machen,
werden die Ergebnisse auf Regierungsbe-
zirkebene dargestellt. Die nordlichen Be-
zirke, Franken und die Oberpfalz, weisen
bereits im langjahrigen Mittel eine leicht
negative Wasserbilanz auf, dort sind deut-
liche Reaktionen in den Extremjahren zu
erkennen. In siidlichen Bezirken ist nur
2003 und 2018 die Wasserbilanz deutlich
negativ. Fiir Bayern betrachtet zeigt sich
2018 ein etwas starkerer potenzieller Tro-
ckenheitsstress in der forstlichen Vegeta-
tionsperiode als 2003 (Abbildung 1).
Wesentlich ortsgenauer 1aRt sich die Si-
tuation an den 18 Waldklimastationen
belegen, gestiitzt auf Bodenfeuchtemes-
sungen und spezifische Modellierungen
mit dem Wasserhaushaltsmodell LWE-
BROOKO90. Verglichen werden die Hit-
ze- und Trockenjahre 2003, 2015, 2018
und 2019 mit dem langjdhrigen Mittel
1961-90 (Abbildung 2). Als Trockentag
bezeichnen wir einen Tag, an dem die
Bodenfeuchte unter den Grenzwert fiir
beginnenden Trockenstress sinkt, d.h.
40% der nutzbaren Feldkapazitat unter-
schritten werden. An allen Waldklima-

stationen (WKS) im Nordwesten Bayerns
wurden zahlreiche Trockentage in jedem
aufgefiihrten Extremjahr gemessen. Die
tiefer gelegenen Waldklimastationen im
Nordwesten wie Wiirzburg (WUE) auf
der Mainfrankischen Platte, aber auch
Ebrach (EBR) am Rand des Steigerwalds
sowie Dinkelsbiihl (DIN) im westlichen
Mittelfranken und Riedenburg (RIE) im
Jura weisen auch im langjahrigen Mittel
schon eine erhohte Anzahl Trockenta-
ge auf. In den hoheren Lagen von Spes-
sart (WKS Rothenbuch ROT) und Rhon
(WKS Bad Briickenau BBR) ist die An-
zahl im langjéhrigen Mittel deutlich nied-
riger, dafiir reagieren sie aber in jedem
Trockenjahr deutlich. Richtung Nord-
osten im Frankenwald (WKS Rothen-
kirchen ROK) bzw. dem Fichtelgebirge
(WKS Goldkronach GOL) ist nur in ein-
zelnen Trockenjahren eine Trockenheits-
reaktion zu erkennen, ebenso im Terti-
arhiigelland (WKS Freising FRE, WKS
Hoglwald HOE, WKS Altotting AOE)
und auf der Miinchener Schotterebene
(WKS Ebersberg EBE). An den drei al-
pinen Waldklimastationen wie auch im
Bayerischen Wald (WKS Mitterfels MIT)
trat bisher kein Trockenstress auf.

5 Strahlungsschaden an Buche Foto: H.-P. Dietrich, LWF
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6 Nekrotische und vertrocknete Blattrander bei
Wassermangel Foto: H.-P. Dietrich, LWF

Das forstliche Umweltmonitoring ist
zweistufig aufgebaut. Die jdhrliche Wald-
zustandserhebung (WZE) begutachtet
den Gesundheitszustand der Baume visu-
ell an derzeit 314 Inventurpunkten in Bay-
ern (»Level 1«). Diese flachenrepréisenta-
tive Aufnahme liefert seit 1983 statistisch
gesicherte Daten zum Waldzustand. Das
intensive forstliche Umweltmonitoring
(»Level 2«) an den Waldklimastationen
erginzt diese landesweiten Erhebungen.
In charakteristischen Waldregionen wer-
den Umweltbelastungen und ihre Wir-
kungen kontinuierlich erfasst und bewer-
tet. Langjahrige MeRreihen zu Zustands-
groRen in den Waldokosystemen liegen
seit annahernd dreiRig Jahren vor (Diet-
rich et al. 2018).

7 Verlichtete Baumkronen mit teilweise
absterbender Oberkrone Foto: H.-P. Dietrich, LWF




Beobachtungen aus der WZE

Die Ergebnisse der Waldzustandserhe-
bung (WZE) 2019 spiegeln die »HeilR-
zeit« und Trockenheit von April bis No-
vember des Vorjahres 2018 sowie die
Hitzewellen im Juni bis Juli 2019 wider.
Mittel- und Unterfranken Kkristallisier-
ten sich als Schadensschwerpunkte her-
aus (Abbildung 3). Dort sind die Nadel-/
Blattverluste besonders hoch, vor allem
bei der Kiefer (Wauer & Klemmt 2020).
Vergleicht man die Nadel/Blattverlus-
te (NBV) aller Baumarten aus der WZE
2019 mit der Klimatischen Wasserbilanz
fiir den Zeitraum April 2018 bis Juli 2019,
héufen sich die Punkte mit hoheren Na-
del-/Blattverlusten in Gebieten mit ho-
her negativer klimatischen Wasserbilanz.
Gleichzeitig befinden sich in diesen Ge-
bieten auch Punkte mit einem geringe-
rem Nadel-/Blattverlust als im Vorjahr.
Mit Hilfe standort- und bestandesspezi-
fischer Wasserhaushaltsmodellierungen
(Weis et al. 2020) lassen sich solche Ano-
malien besser erfassen und klaren.

Nadel-/Blattverluste

Die WZE-Datenerhebung findet im Juli
nach vollstandiger Blattentfaltung statt.
Aus diesem Grund kann sie die Folgen
eines trockenen Spatsommers im sel-
ben Jahr naturbedingt nicht erfassen.
Deshalb wurden nach dem Hitzesom-
mer 2015 einige bayernweit ausgewéahl-
te Inventurpunkte zu einem spateren
Zeitpunkt nochmals angesprochen. An
30 Trakten mit insgesamt 996 Baumen

Blattstreu Buche (Juni-August)

nahm der mittlere Nadel-/Blattverlust
in diesem Zeitraum um ein Fiinftel zu,
von 23,8% auf 28,5%. Die starkste Ver-
anderung zeigte die Kiefer (+3,7 %), ge-
folgt von der Buche (+3,0%). Bei Eiche
(+1,5%) und Fichte (+1,3 %) war ein nur
gering erhohter Blatt- bzw. Nadelverlust
zu beobachten. Fasst man die Stichprobe
nach Laub- und Nadelbaume zusammen,
lagen die Laubbdume mit einer NBV-Zu-
nahme um +7,8 % deutlich vor den Nadel-
baumen (+1,9 %) in der Herbstansprache.

Mortalitatsrate

Da sich Nutzung und natiirlicher Abgang
bei der Aufnahme vor Ort nicht immer si-
cher unterscheiden lassen, wird natiirli-
che Mortalitat bei der WZE in der Regel
unterschatzt. Die Mortalitatsrate (Abbil-
dung 4) kann daher nur néherungswei-
se berechnet werden. Bei den fldchenre-
prasentativen Waldzustandserhebungen
2014 bis 2019 bewegte sich der Anteil ab-
gestorbener Fichten insgesamt zwischen
1,0 bis 2,5%. Der Anteil der Nutzung
lag bei 2,3 bis 3,3%. Nach den Trocken-
jahren 2015 und 2018 erhohte sich die
Absterberate bei der Fichte, insbesonde-
re der Prozentsatz frisch abgestorbener
Baume (Schadstufe 4). Auch wurden
deutlich mehr Baume genutzt. Dies deu-
tet auf einen gestiegenen Anteil »Zufélli-
ger Ergebnisse« (ZE) hin. Bei der Kiefer
lag die Absterberate in der Regel gering-
fligig niedriger. Der Anteil abgestorbener
Buchen blieb stets unter dem der Fichte.
Bei Eiche und Tanne waren die Absterbe-
raten noch niedriger.

Trockenstress

Beobachtungen an Waldklimastationen
Aktuelle Erkenntnisse zu moglichen Risi-
ken und physiologischen Reaktionen der
Baume auf Trockenheit sind in diesem
Heft schon theoretisch dargestellt (Met-
te & Falk 2020). In diesem Artikel gehen
wir der Frage nach, welche Trockenheits-
reaktionen sich bisher in den Extremjah-
ren an den Baumen der Forschungsbe-
stainde der Waldklimastationen tatsach-
lich beobachten lassen.

Strahlungs- und Hitzeschiden

an Blattorganen

Die Oberflachen von Blattern und Na-
deln sind gegen auRere Witterungsein-
fliisse oder Sonnenstrahlung in der Re-
gel gut geschiitzt. Nadeln sind zusétzlich
mit ausgepédgten Wachsauflagen bedeckt.
Bei extrem hohen Sommertemperaturen
iiber 40°C, starken Frosten oder sehr ho-
her Strahlungsintensitat steigt jedoch das
Risiko fiir eine direkte Schadigung der
Blattorgane, insbesondere der Epider-
miszellen (Abbildung 5). In den Extrem-
sommern mit immer wieder auftreten-
den Hitzewellen bis iiber 40 °C waren im
Zuge der Erfassung von Ozonschadsym-
ptomen Strahlungsschéden an lichtexpo-
nierten Laubblattern, vor allem bei Jung-
pflanzen oder der Waldrandbestockung,
héaufiger zu beobachten. Vergleichbare
Schéden traten in den Altbestdnden oder
an Nadelbdumen selten auf.

Wachstum und Wasserversorgung
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8 Streufall in den Monaten Juni bis August an den Buchen der Waldklima-
stationen Bad Briickenau, Ebrach, Freising und Mitterfels in den Jahren 2003,
2015 und 2018 im Vergleich zum langjadhrigen Mittel 1997-2018s

burg 2019

9 Kumulative Durchmesserentwicklung aus den wochentlichen Permanent-
messbandablesungen fiir Fichte (n=15) und Buche (n=8) 2019 sowie im lang-
jahrigen Mittel sowie Anteil pflanzenverfiigbares Wasser an der WKS Rieden-
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10 Die Buchen an der WKS Ebrach reagierten auf die starke Einschrankung der Wasserversorgung
im Jahr 2003 mit einem verfriihten Laubfall und einer deutlichen Vitalitdtseinschrankung im Folgejahr.

Trockenschaden an Blattorganen

Auf den WKS-Standorten in Franken
(Wiirzburg, Ebrach), im Jura (Rieden-
burg) und in den Berglagen Ostbayerns
(Flossenbiirg und Mitterfels) waren in
den trockenen Hitzesommern verbraunte
Blatter, meist mit nekrotischen Blattran-
dern, ein verbreitet beobachtetes Schad-
symptom (Abbildung 6). Buchen, Hain-
buchen, Ahorn, Linden waren ebenso
haufig, Eichen nur selten betroffen. Zum
Ende der Vegetationsperiode waren die
Kronen von Altbuchen der Waldklima-
stationen, bevorzugt auf den warm-tro-
ckenen Standorten, starker verlichtet, der
Blattfall trat verfriiht ein (Abbildung 7).
Die unter- und zwischenstidndige Laub-
baumschicht und -verjlingung in den
Rein- und Mischbestidnden reagierte fla-
chendeckend auch an frischeren Stand-
orten. Fiir die unter Konkurrenzdruck
der herrschenden Baume stehenden nie-
deren sozialen Baumklassen war der fort-
schreitende Wassermangel offensichtlich
belastender (Pisek & Tranquillini 1951;
Bachmann 1988). An Nadeln von Fich-
ten, Kiefern, Tannen und Douglasien
waren bei den jdhrlichen Nadel-/Blatt-
probennahmen an den Referenzflichen
keine vergleichbaren Schadsymptome zu
erkennen.

Vorzeitiger Laubfall

Friihzeitiger Blattfall ist eine bewahrte
Strategie der Laubbdaume und als vita-
le Baumreaktion zu werten, solange die
Knospen fiir den Wiederaustrieb bereits
angelegt sind und eine ausreichende Blatt-
masse im nachsten Jahr garantieren. Halt
der Stress iiber mehrere Jahre an, konnen

22 = LWF aktuell 312020

sich aus Vitalitatsstorungen nachhaltige
Schadigungen entwickeln. In den Tro-
ckenjahren 2003, 2015 und 2018 wurde
auf den Waldklimastationen Bad Briicke-
nau, Ebrach und Mitterfels jeweils in den
Monaten Juni und August zum Teil deut-
lich mehr Buchenlaub abgeworfen als in
Normaljahren (Abbildung 8). Besonders
ausgepragt war dieser Effekt an der WKS
Ebrach im Steigerwald zu erkennen. An
Standorten mit hoher Wasserspeicherfa-
higkeit des Bodens und geringerem Was-
serdefizit wie an der WKS Freising im
Tertidrhiigelland stellten wir in allen drei
Trockensommern keinen erhohten som-
merlichen Streufall fest.

EinfluB auf Biomasseneubildung

von Blattern und Friichten

Wieviel Blattmasse oder Friichte in ein-
zelnen Jahren gebildet werden, ldsst sich
an den Waldklimastationen in Laubbe-
stinden unmittelbar aus der Erfassung
der Streumenge ablesen. Der Einflu von
Extremjahren auf die gesamte Biomas-
seneubildung der Baumschicht in einem
Bestand ist auch daran zu erkennen. In
den Jahren mit starkem Trockenstress
(2003 und 2018) waren an den Laubbe-
stinden der Waldklimastationen Kkeine
starkeren Einbulen in der Blattbiomas-
se zu beobachten. Erst im Folgejahr des
Jahrhundertsommers 2003 bildete der
Buchenbestand an der WKS Ebrach bei-
spielsweise deutlich weniger Blattbiomas-
se aus (Abbildung 10). Fiir die Fotosyn-
these im »Kraftwerk Blatt« stand 2004
nur noch halb so viel Masse wie im Vor-
jahr zur Verfiigung (minus 1,2 Tonnen
je Hektar). Dieser Befund steht in Ein-

klang mit den Beobachtungen der Wald-
zustandsansprache, die groRere Blattver-
luste erst im Folgejahr diagnostiziert hat-
te. Die fehlende Reaktion im Extremjahr
selbst ist durchaus baumphysiologisch zu
begriinden, weil der Blatt- und Zweigaus-
trieb in einem Jahr jeweils stark von den
Vorjahresbedingungen bei der Knospen-
anlage und -ausbildung abhangt.
Dennoch waren die Buchen in Ebrach zeit-
gleich in der Lage, eine in beiden Jahren
annahernd gleiche Menge Friichte (2 t/ha)
zu produzieren (Abbildung 10). Sie muss-
ten auch bei starkem Wassermangel nicht
auf den »Luxus« der generativen Vermeh-
rung verzichten. Nahrstoffe und Ressour-
cen wurden vielmehr zugunsten von Blii-
ten und Friichten umgelagert. In den zu-
riickliegenden Extremjahren erwiesen
sich die Buchen tatséachlich auch an an-
deren Waldklimastationen bisher als er-
staunlich robust in der Reproduktion.
Die verminderte fotosynthetisch wirksa-
me Blattmasse beeintrachtigte 2004 wie
erwartet auch die Leistungsfahigkeit und
das Wachstum der Baume.

Vermindertes Dickenwachstum

bei Wassermangel

Wenn der Wasservorrat an einem Stand-
ort in den Bereich des Trockenstress ab-
sinkt, stockt die Durchmesserentwick-
lung. An der WKS Riedenburg (Abbil-
dung 9) reagierten Fichten und Buchen
im Trockenjahr 2019 sehr unterschied-
lich auf den pflanzenverfiigbharen Wasser-
vorrat im Boden. Ab Anfang Juli sank der
pflanzenverfiighare Bodenwasservorrat
unter die Grenze von 40% der nutzba-
ren Feldkapazitdat (nFK) und nach einer
Woche dann sogar unter 30% nFK. Da-
mit ist die Wasserversorgung der Baume
eingeschrankt bis mangelhaft. Ab diesem
Zeitpunkt kam die wochentliche Durch-
messerentwicklung vor allem der Fichten
ins Stocken und blieb deutlich hinter dem
langjéhrigen Mittel zuriick. Am Ende des
Jahres war das Dickenwachstum der Fich-
ten auf der Waldklimastation um 22 % ge-
ringer als in Normaljahren. Die Buchen
reagierten dagegen nicht ganz so stark,
das Dickenwachstum war am Ende des
Jahres nur um knapp 109% zuriickgegan-
gen. Jahrringanalysen friiherer Extrem-
sommer (Dietrich et al. 2015) und Ana-
lysen aus Umfangmessungen in den Jah-
ren 2003 und 2015 (Stiegler et al. 2018)
wiesen insbesondere fiir die Fichten auf
den warm-trockeneren WKS-Standorten



ausgepragte Zuwachseinbuen von bis
zu 60 % im Vergleich zu Vorjahren nach.
Buchen und Eichen dagegen reagierten
nur in geringerem Ausmal. Dariiberhin-
aus fiihrte der Anstieg der Sommertempe-
raturen seit Anfang der 1990er Jahre zu
Anomalien im Zuwachsgang von Fichten
aller WKS-Standorte und bei Buchen auf
warm-trockenen Standorten (Dietrich et
al. 2018). Diese Beobachtung 1aRt sich als
Indiz fiir erhohten Stress nach wiederhol-
ter Trockenheit und Witterungsextremen
interpretieren.

Erhdhte Mortalitat

Bereits im Jahrhundertsommer 2003 und
verstarkt in den Trockenjahren ab 2015
wuchsen regional die Populationen von
Schadinsekten an, insbesondere Borken-
kafer an Fichten in Nord- und Ostbayern
sowie blattfressender Insekten, bevorzugt
an Eichen. Erstmals 2015 wurde von ab-
sterbenden Kiefern im nordlichen Niirn-
berger Reichswald berichtet. Die Scha-
den schritten 2018 und 2019 fort, meist
begleitet von Pilz- und Kéferbefall. Seit
2018 traten auch in Laubbestdnden Fran-
kens umfangreiche Schéden insbesonde-
re an Buchen auf. Verbreitet starben Béau-
me ab. Bereits im ersten Hitze- und Diir-
resommer nach der Jahrtausendwende
2003 fielen an drei Fichten-WKS (Gold-
kronach, Zusmarshausen und Alt6tting)
zahlreiche Baume auf Grund von Bor-
kenkaferbefall aus (Raspe et al. 2004).
Vermehrter Borkenkaferfral trat auch
im Folgejahr der Trockenheit von 2015
auf. In den Jahren 2003 und 2016 waren
jeweils knapp 10% aller Fichten an den
WKS-Standorten abgestorben. 2004 war
ebenfalls ein geringfiigig erhohter einzel-
baumweiser Ausfall in den damals noch
erfassten vier Kiefern-WKS festzustellen.
Eichen wie Buchen hatten Witterungsex-
treme und Blattfral an den fiinf (Eichen-)
bzw. acht (Buchen-) WKS-Standorten
weitgehend unbeschadet {iberstanden.
Erstmals 2019 sind allerdings Buchen in
auffalligem Umfang (4% von 614 Beob-
achtungsbaumen an acht Waldklimastati-
onen) abgestorben.

Wirkungen an der WKS Ebrach

Betrachten wir am Schluss die verschie-
denen Indikatoren fiir den Trockenstress
und die Reaktionen der Baume am Bei-
spiel der WKS Ebrach im Steigerwald in
einem Trockenjahr (2003) und seinem
Folgejahr (2004) (Abbildung 10). Die An-

zahl der Tage mit einem Bodenwasservor-
rat unter 40 % nFK war dort im Jahr 2003
fast fiinfmal so hoch wie im langjéhrigen
Mittel von 1961 bis 1990. Dementspre-
chend war die Transpiration der Buchen
um fast 70 1/m2 geringer als bei ausrei-
chender Wasserversorgung. Das Folge-
jahr war dagegen von der Wasserversor-
gung her gesehen wieder relativ normal.
Als unmittelbare Reaktion auf diese phy-
siologische Diirre reagierten die Buchen
mit einem teilweisen Abwurf ihres Lau-
bes noch wahrend der Vegetationsperio-
de, gut zu sehen an dem deutlichen An-
stieg des sommerlichen Blattfalls. In dem
Trockenjahr fiel etwa 60% mehr Blatt-
masse wahrend der Sommermonate als
in Normaljahren ab. Die Blattstreumenge
erreicht im gesamten Streufalljahr 2003
ziemlich exakt das langjahrige Mittel der
Vorjahre von 1997 bis 2002. Dies weist
auf eine relativ normale Belaubung vor
Beginn der Trockenheit hin. Im Folgejahr
wurde dagegen nur noch halb so viel Bu-
chenlaub abgeworfen, also deutlich weni-
ger Laubmasse gebildet als iiblich. Auch
der Indikator des Kronenzustands weist
auf eine deutliche Vitalitdtseinschran-
kung der Buchen erst im Folgejahr hin.
Im Trockenjahr 2003 bewegte sich der
Anteil stiarker Kronenverlichtung in &hn-
licher GroRRenordnung wie in den Jahren
zuvor (Anteil Schadstufen 2-4: 18-20 %).
Im Folgejahr stieg er auf das Dreifache
(60%) an. Der Kronenzustand der Bu-
chen wurde als deutlich geschwécht ein-
gewertet. Auch das Wachstum brach im
Jahr nach der Trockenheit ein. Das Di-
ckenwachstum der Baume war um 36 %
geringer als im langjahrigen Mittel von
1997 bis 2018. Allem Anschein nach
kompensierten die Buchen auf der WKS
Ebrach die Trockenheit im Jahr 2003 zu-
néchst relativ gut, indem sie sich ihrer
transpirierenden Blattmasse friihzeitig
entledigten. Dieses Phdnomen konnte
zum Zeitpunkt der Waldzustandserhe-
bung noch nicht erfasst werden. Der Kro-
nenzustand verschlechterte sich im Fol-
gejahr deutlich, Blattbiomasseentwick-
lung und Dickenzuwachs blieben hinter
dem langjahrigen Mittel zuriick.
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Trockenstress

Seit 2003 treten Diirrereignisse haufiger auf als frii-
her. Deshalb hat sich dieser Begriff wieder fest in
unserem Wortschatz und BewulBtsein verankert. In
der Forstwirtschaft entscheidet allein die Menge
des pflanzenverfiigbaren Wassers, wie gut die Bau-
me mit Trockenperioden zurecht kommen. Die »Kli-
matische Wasserbilanz« der forstlichen Vegetati-
onsperiode verdeutlicht, dass 2018 noch extremer
war als 2003 mit seinem »Jahrhundertsommer«.
Regional zeigt auch die Anzahl der Trockenta-
ge sowohl langjdhrig als auch in allen Extremjah-
ren an den Waldklimastationen die schon vorher
warm-trockenen, tiefer gelegenen Gebiete Un-
ter- und Mittelfrankens als Brennpunkt der Klima-
erwdrmung. In den dortigen Mittelgebirgen waren
auch einzelne weitere Jahre extrem trocken. Wei-
ter im Siliden schldgt die Trockenheit in einzelnen
Extremjahren ebenfalls zu. In den Alpen sowie in
den Hochlagen des Bayerischen Waldes war bisher
keine Trockenheit zu bemerken. Die Wirkungen der
Trockensommer sind im Wald angekommen. Neben
den direkten Hitze- und Strahlungsschaden rufen
vor allem die unmittelbaren und mittelbaren Folgen
des Wassermangels sicht- und messbare Verdande-
rungen und Schddigungen in den Waldern hervor.
Blattschdden und vertrocknete Baumkronen, Vita-
litdtsstorungen und Zuwachsminderungen bis hin
zum Absterben von Baumen, haufig von Insekten-
kalamitdten sowie Pilzbefall begleitet, werden an
den Messorten des Umweltmonitoring erfasst und
dokumentiert. In einzelnen Trockenjahren und ih-
rem jeweiligen Folgejahr treten die Zusammenhan-
ge an besonders betroffenen Waldklimastationen
wie Ebrach in vielen WirkungsgréRen deutlich in
Erscheinung. Das Monitoring verdeutlicht den ra-
schen Wandel der aktuellen Umwelt- und Stand-
ortbedingungen und liefert einen Beitrag zur Frage
der Baumarteneignung und der Anpassungsfahig-
keit der Waélder an den Klimawandel.
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