Trockenstress

Nadelbaume im Trockenstress

Vier Modelle zur Abschdtzung der Trockenheitsresistenz im Klimawandel

Artverbreitung, Wachstum, Uberlebenswahrscheinlichkeit, Jahrringsensi-
tivitdt — in den vergangenen Jahren wurden an der LWF zu all diesen Vitali-
tdtseigenschaften von Baumarten verschiedene Modelle entwickelt, um der
forstlichen Praxis eine Hilfestellung zur Einschdtzung der Baumarteneignung
im Klimawandel zu geben. In dieser Studie vereinen wir diese Modelle in
einem multikriteriellen Baumartenbewertungskonzept, um die Trocken-
heitsresistenz wichtiger Nadelbaumarten in Mitteleuropa abzuschitzen.

Wie kommen Fichte, Waldkiefer, Weil3-
tanne, Europédische Larche und Dougla-
sie — unsere fiinf wichtigsten Nadelbau-
me in Mitteleuropa - mit einem in der
Zukunft vorhergesagten erhohten Tro-
ckenstress zurecht? Die Frage nach der
Trockenheitsresistenz dieser Baumarten
wurde in einer ganzen Reihe von wissen-
schaftlichen Arbeiten angegangen (z.B.
Zang et al. 2011; Klein 2015; Dyderski et
al. 2018). Diese Studien bewerten die Tro-
ckenheitsresistenz in der Regel anhand
eines Parameters wie beispielsweise dem
Jahrringverlauf, dem Blattwasserpotenzi-
al oder der Verbreitungsgrenze. Eine Be-
wertung der Trockenheitsresistenz dieser
Baumarten anhand mehrerer Vitalitatsin-
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dikatoren ist bisher nur in wenigen Studi-
en erfolgt (Dolos et al. 2015; Thurm et al.
2018). Auch in der Abteilung »Boden und
Klima« an der Bayerischen Landesan-
stalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
wurde in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Forschungsprojekten bearbei-
tet, die sich mit Aspekten der Baumarten-
eignung im Klimawandel befassen. Ba-
sierend auf diesen Forschungsprojekten
wurde nun exemplarisch ein multikriteri-
elles Baumartenbewertungskonzept vor-
gestellt, das die fiinf Nadelbaumarten
Fichte (Picea abies), Waldkiefer (Pinus
sylvestris), Weiltanne (Abies alba), Euro-
paische Larche (Larix decidua) und Dou-
glasie (Pseudotsuga menziesii) anhand

1 Unsere Baume sind
einem in der Zukunft
vorhergesagten er-
hohten Trockenstress
ausgesetzt. Welche Na-
delbaumarten kommen
damit besser zurecht?
Drohnenaufnahme eines
Buchenbestandes mit
Fichten, Larchen und
Waldkiefern.

Foto: E. Thurm, LFOA-MV

von vier klimasensitiven Kriterien hin-
sichtlich ihrer Trockenheitsresistenz be-
wertet (Thurm et al. 2019).

Vier Modelle zur Baumartenbewertung
Die Abschétzung der Trockenheitsresis-
tenz der fiinf Nadelbaumarten basiert
auf vier klimasensitiven Indikatoren zur
Vitalitat der Baume:

= Vorkommen

= Wachstum

= Uberlebenswahrscheinlichkeit

= Jahrringsensitivitat

Diese Vitalitatsindikatoren werden mit
Hilfe von (1)Artverbreitungsmodellen,
(2) Wachstumsmodellen, (3)Uberlebens-
zeitmodellen und (4) Jahrringmodellen
ermittelt und in einer multikriteriellen
Baumartenbewertung vereint (Abbildung
2). Eine ausfiihrliche Beschreibung der
einzelnen Modellergebnisse findet sich
in Thurm et al. (2019). Wir konzentrieren
uns hier nur auf das Hauptergebnis - der
Einschatzung der Trockenheitsresistenz.
Fiir die Modellierung verwenden die vier
Modellierungsansatze die gleichen drei
KlimagroRRen a) Mittlere Temperatur des
kaltesten Quartals (Bio 11), b) Mittlere
Temperatur des warmsten Quartals (Bio



10) und c) Niederschlag des warmsten
Quartals (Bio 18). Die EingangsgroRen
wurden aus den Klimadaten von World-
Clim 2.0 (Fick & Hijmans 2017) mit ei-
ner Auflosung von ungefahr 1km x 1km
abgeleitet. Die Klimadaten beziehen sich
auf ein langjahriges Mittel im Zeitraum
1970 bis 2000.

2 Konzept zur multikriteriellen Bewertung der
Trockenheitsresistenz der fiinf Nadelbaumarten

Artverbeitungsmodell

Vorkommen einer Baumart

v

Wachstumsmodell
Héhenwachstum einer Baumart

Artverbreitungsmodelle

Artverbreitungsmodelle berechnen die
Vorkommenswahrscheinlichkeit  einer
Art unter definierten Standortbedingun-
gen. EingangsgrofRe ist die Information,
ob eine Art an einem bestimmten Ort vor-
kommt (Prasenz) oder nicht vorkommt
(Absenz). Fiir die fiinf Nadelbaumar-
ten wurde die Vorkommensinformation
(Prasenz-/ Absenzdaten) aus nationalen

einer Baumart

v

v

Uberlebenszeitmodell

Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Inventuren und Forsteinrichtungen in
Europa (Mauri et al. 2017) ermittelt und
mit den am Standort vorherrschenden
drei KlimagroRen verkniipft. Als statisti-
sches Modell wurden generalisierte addi-
tive Modelle (GAMs) verwendet. Die Art-
verbreitungsmodelle sind die Grundlage
des Anbauriskos, wie es beispielsweise
im Bayerischen Standortinformationssys-
tem BaSIS derzeit verwendet wird (Tae-
ger & Kolling 2016).

Jahrringmodell
Jahrringsensitivitdt
einer Baumart

v

Mitteltemperatur Winter (Bio 11) + Mitteltemperatur Sommer (Bio 10) + Niederschlag (Bio 18)
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Ranking der fiinf Nadelbaumarten nach den absoluten Vitalitdtsindikatoren bei einem
Wasserdefizit von —200 mm =+ 12,5 mm

Die Einfarbung der Boxen erfolgte nach dem Ranking der Art innerhalb eines Ansatzes

(100 Punkte = schwarz, 0 Punkte = weiR). Der von uns definierte Klimapuffer des Gradienten
(+ 0,5°C) erzeugt die Abweichung der Vitalititsindikatoren, welche die Breite der Boxen

(50 %-Quantile) aufweist. Die Héhe der Boxen représentiert das R? bzw. den Brier-Score inner-
halb eines Modellierungsansatzes. Der Whisker zeigt, wie sich der Median des Vitalitdtsindi-

kators bei einer Absenkung der klimatischen Wasserbilanz auf —225 mm verschieben wiirde.
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Baumart Rangsumme Rang
Douglasie 356 1
Waldkiefer 203 2
Europdische Ldrche 202 2
WeiBtanne 190 3
Fichte 109 4

3 Rangsummen der Vitalitdtsindikatoren
und Ringe der fiinf Nadelbaumarten hinsichtlich
ihrer Trockenheitsresistenz

Wachstumsmodelle

Wachstumsmodelle verwenden die Ober-
hohenbonitét (englisch: SI = Site Index),
um die Beziehung zwischen Wachs-
tum und Umweltgrolen zu berechnen
(Brandl et al. 2018). Die Eingangsdaten
fiir die fiinf Nadelbaumarten stammen
aus deutschen, franzosischen und polni-
schen Waldinventurdaten (ca. 60.000 In-
venturpunkte). Fiir die Wachstumsmo-
dellierung wurden ebenfalls generalisier-
te additive Modelle (GAMs) verwendet.

Uberlebenszeitmodelle

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Baumarten lasst sich mit Hilfe von Uber-
lebenszeitmodellen beurteilen. Dazu sind
sich wiederholende Baumaufnahmen mit
Informationen zum Baumalter (Alters-
klasse), der sozialen Position eines Bau-
mes und die Ausscheideursache notwen-
dig. Die Uberlebenszeitmodelle fiir die
flinf Nadelbaumarten basieren auf euro-
paweiten Level I-Daten und Level II-Da-
ten von 2010 bis 2017 (ICP Forest 2018).
Ergdnzend wurden noch Aufnahmen seit
1994 aus der deutschen Waldzustandser-
hebung (bereitgestellt vom Thiinen-Ins-
titut) verwendet. Uberlebenszeitmodelle
fiir die fiinf Nadelbaumarten beruhen auf
sogenannten »Accelerated Failure Time«-
Modellen (AFT-Modelle), die zusatzlich
das Baumalter bis zum Absterben des
Baumes als Zeitvariable verwenden. Die
Klimavariablen (Biol0, Bioll, Biol8)
wirken verringernd oder erhohend auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit (siche
auch Brandl et al. 2020).

Jahrringmodelle

Mit den Jahrringmodellen wird die Jahr-
ringsensitivitat {iber die Jahrringschwan-
kung von Bohrkerndaten beschrieben.
Sie verwenden den Gini-Koeffizienten als
MagR fiir die Heterogenitéat des Jahrring-
zuwachses. Eine hohe Heterogenitit des
Jahrringzuwachses verweist auf wieder-
holte Einbriiche im Zuwachs und ist ein
Zeichen fiir erhohten Stress der Baume.
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Der Gini-Koeffizient wird aus européi-
schen Bohrkerndaten der Internationa-
len Jahrringdatenbank (ITRDB) abgelei-
tet, die von 1950 bis 2000 einen Zeitraum
von mindestens 20 Jahren abdecken. Fiir
die Douglasie wurden zusatzlich Dougla-
sien-Bohrkerndaten der ITRDB aus dem
Bereich der nordamerikanischen Kiisten-
provenienzen (nach Little Jr 1971) und 16
deutsche Standorte aus einer Studie von
Thurm und Pretzsch (2016) verwendet.

Trockenheitsresistenz —

Nadelbaumarten im Vergleich

Fiir einen Vergleich der Nadelbaumarten
hinsichtlich ihrer Trockenheitsresistenz
betrachten wir die Modellergebnisse am
trockenen Rand des Klimagradienten,
dem von uns gewahlten »Trockenstress-
gradienten«. Dazu lassen sich die Mit-
teltemperatur im Sommer (Bio 10) und
der Niederschlag im Sommer (Bio 18) als
Klimatische Wasserbilanz (KWB) dar-
stellen. Sie berechnet sich als Differenz
von Niederschlag und potenzieller Eva-
potranspiration (Verdunstung) in der Ve-
getationsperiode Mai bis September. Die
Einschédtzung der Trockenheitsresistenz
der Baumarten erfolgt bei einem Wasser-
defizit von —-200 mm + 12,5 mm (Abbil-
dung 2).

Allgemein zeigt sich, dass alle betrachte-
ten Vitalititseigenschaften bei zunehmen-
der Trockenheit abnehmen (Abbildung
2). Bei ndherem Vergleich der Baumarten
schneidet die Douglasie insgesamt bei

trockeneren Bedingungen deutlich besser
ab als die anderen Baumarten, insbeson-
dere beim Wachstum. Lediglich bei der
Uberlebenswahrscheinlichkeit — erreicht
sie mittlere Werte. Die Fichte hingegen
weist bei fast allen Vitalitatseigenschaf-
ten sehr niedrige Werte auf, insbesonde-
re fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Lediglich bei der Jahrringsensitivitat er-
reicht sie den besten Wert. Die Europé-
ische Larche und die Waldkiefer zeigen
nach der Douglasie eine vergleichswei-
se hohe Vorkommens- und Uberlebens-
wahrscheinlichkeit; auch das Wachstums
stellt sich erstaunlich hoch dar. Ledig-
lich die Jahrringsensitivitit der Larche
bewegt sich auf dem schwéchsten Level.
Die Weiltanne bewegt sich am Trocken-
rand zumeist dhnlich oder etwas besser
als die Fichte. Lediglich bei der Uberle-
benswahrscheinlichkeit zeigt sie wie die
Douglasie einen Anstieg der Vitalitat mit
hoherem Wasserdefizit - eine Unplausi-
bilitat, die eventuell an den wenigen Vor-
kommen der Tanne an ihrem Trocken-
rand liegt.

Fiir die Bewertung innerhalb eines Mo-
dellierungsansatzes erhalt die Art mit
dem hochsten Vitalitdtswert 100 Punk-
te, die Art mit dem niedrigsten Vitalitats-
wert 0 Punkte. Die {ibrigen Arten werden
entsprechend ihres Vitalititswertes da-
zwischen eingeordnet. Fiir die Gesamt-
bewertung werden die einzelnen Punkte
baumartenweise aufsummiert, wodurch
sich folgende Reihung der Trockenheits-

4 Die in Abbildung 2 dargestellten Kur-
ven bilden einen existierenden Klima-
gradienten in Deutschland ab. Dieser
lduft entlang der klimatischen Wasser-
bilanz in der Vegetationsperiode und
besitzt eine vergleichbare Wintertem-
peratur um die 0.6 °C.
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resistenz ergibt (Abbildung 3): Douglasie
(1) > Waldkiefer, Europaische Larche (2)
> Weilltanne (3) > Fichte (4). Die Doug-
lasie erreicht mit 356 von maximal 400
Punkten mit Abstand die hochste Rang-
summe, gefolgt von Waldkiefer (203
Punkte) und Europdischer Larche (202
Punkte). Die Weilltanne schneidet mit
190 Punkten ab und die Fichte weist im
Vergleich die geringste Trockenheitsresis-
tenz mit lediglich 109 Punkten auf.

Fazit

Was ist nun die Quintessenz aus unse-
rem Ranking? Weiltanne eher nicht und
moglichst viel Douglasie? Priméres An-
liegen dieser Studie war es, die Stiarken
und Schwachen der einzelnen Modellie-
rungsverfahren an einem ausgewahlten
Set an Baumarten zu identifizieren. Die
Artverbreitungsmodelle sind zur Vorher-
sage in ihrer Methodik recht robust und
iiberzeugen uns durch sehr hohe Modell-
giiten fiir alle Baumarten. Sie beschréan-
ken sich allerdings in ihrer Aussage dar-
auf, ob die Art vorkommt oder eher nicht.
Besonders iiberzeugt haben uns fiir die
Nadelbaumarten die Wachstumsmodel-
le. Sie erreichten eine vertretbare Mo-
dellgenauigkeit und tragen die forstlich
hochst relevante Information der Wachs-
tumserwartung. Die Mortalitdtsmodelle
und die Jahrringmodelle haben grofles
Potenzial, sind aber derzeit vor allem
flir gut mit Daten unterlegten Baumar-
ten aussagekréftig (besonders Fichte und
Waldkiefer). Langere Messzeitreihen der
Waldzustandserhebung oder mehr Bohr-

Wie unsere fiinf wichtigsten Nadelbaumarten — Fich-
te, Waldkiefer, Weilltanne, Europdische Larche und
Douglasie — kiinftig mit Trockenstress zurecht kom-
men, wurde mit vier verschiedenen Modellansdtzen
untersucht. Basierend auf diesen Modellen wurde ein
multikriterielles Konzept zur Baumartenbewertung
entwickelt, das die fiinf Nadelbaumarten anhand von
den klimasensitiven Indikatoren a) Vorkommen, b)
Wachstum, c) Uberlebenswahrscheinlichkeit und d)
Jahrringsensitivitdt hinsichtlich ihrer Trockenheitsre-
sistenz bewertet. Die erstmalige Zusammenstellung
einer solchen Vielzahl von Vitalitdtsindikatoren be-
stdtigt Literaturangaben, dass die Trockenheitsresis-
tenz der betrachteten Nadelbaumarten in folgender
Reihenfolge abnimmt: Douglasie, Waldkiefer und Eu-
ropdische Larche, Weilltanne und zum Schluss Fichte.
Inwieweit diese Resistenz die zukiinftige regionale
Anbauféhigkeit der Arten in Bayern pragt, bestimmt in
erster Linie die Intensitdt des Klimawandels.

kerndaten werden uns in Zukunft dabei
helfen, auch diese Methoden besser ein-
setzen zu konnen.

Doch auch wenn sich nicht alle Details
mit letzter Sicherheit beantworten las-
sen, bilden die unterschiedlichen Vita-
litaitsmalRe in der Zusammenschau eine
sehr starke Evidenz fiir die Trocken-
heitsresistenz der fiinf betrachteten
Nadelbaumarten. Nicht verwunderlich
zeigt die Fichte bei allen Modellen zu-
sammengenommen die hochsten Vitali-
tatseinbullen am trockneren Rand. Von
den betrachteten Arten kommt die Dou-
glasie gefolgt von Européischer Larche
und Waldkiefer noch am besten mit ho-
herer Trockenheit klar. Wie weit diese
Resistenz im Klimawandel ausreicht,
héngt letztlich stark von der Intensitat
des Klimawandels ab.
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5 Durch ihre hohe
Wuchskraft des Stamm-
holzvolumens werden
Nadelbaumarten auch
zukiinftig einen we-
sentlichen Anteil
des Holzabsatzes in
Deutschland aus-
machen. Es ist daher
wichtig, ihr Trocken-
stresspotenzial zu
kennen.

Douglasie an der Wald-
klimastation Freising.
Foto: E. Thurm, LFOA-MV
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