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1 Einleitung

Neuere Untersuchungen zeigen, wie der nachteilige Effekt von episodischer Trockenheit auf das
Bestandeswachstum durch die Mischung von Baumarten mit hydrologisch komplementaren
Eigenschaften gemindert werden kann (GROSSIORD 2019, LEBOURGEQIS et al. 2013, PRETZSCH et al. 2012).
Wie allerdings langere Trockenperioden, wie sie in Zukunft erwartet werden, auf das Baumwachstum
unter intra- oder inter-spezifischen Bedingungen wirken, ist bisher unklar. Angesichts des Klimawandels
befassen sich zahlreiche Untersuchungen mit den Auswirkungen extremer Trockenheit auf das Baum-
und Bestandeswachstum. Bisherige Arbeiten beziehen sich zumeist auf Reinbestande und auf singulare
Trockenjahre. Die Stress- oder Akklimatisierungsreaktionen auf langere Trockenheit wurden bisher, u.
a. wegen des hohen experimentellen Aufwands, allenfalls an jungen Baumen untersucht. In dieser
Studie wurde das Wuchsverhalten von 60-80jahrigen Fichten und Buchen im Rein- und Mischbestand
im Kranzberger Forst bei Freising in den episodischen Trockenjahren 2003 und 2015 und bei 5jahriger
experimenteller Austrocknung untersucht. Im Einzelnen wurden folgende Fragen bearbeitet:

F1: Wie hat der Zuwachs der zwei Arten im Reinbestand auf die Trockenjahre 2003 und 2015 im
Vergleich zum Mischbestand reagiert?

F2: Wie hat der Zuwachs der zwei Arten im Rein- und Mischbestand auf die 5jahrige Austrocknung
reagiert?

F3: Welche Mortalitatsraten zeigten beide Arten unter normalen Bedingungen, unter episodischer
Trockenheit und bei langerer experimenteller Austrocknung?

2 Material und Methoden

2.1 Material

Versuchsobjekte sind die Rein- und Mischbestande aus Fichten und Buchen im Kranzberger Forst, die
von HABERLE et al. (2012) und PRETZSCH et al. (2014) eingehend beschrieben wurden. Die Bestdnde
stocken auf nahrstoffreichen Braunerden aus Feinlehm. Die Klimadaten fiir die Zeitperiode 1998 bis
2018 belaufen sich auf eine Mitteltemperatur im Jahr von 8,3° Celsius und in der Vegetationszeit von
14,4° Celsius. Die Niederschlage betrugen 826 mm pro Jahr und 488 mm in der Vegetationsperiode. Der
Index von DE MARTONNE (1926) lag bei 45,3 mm °C*bzw. 20,1 mm °C" in der Vegetationsperiode.

Die Versuchsflaichen umfassen Parzellen mit Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand. Bei der
letzten Vollaufnahme der Versuchsflachen im Kranzberger Forst im Jahr 2016, waren die Fichten 65 und
die Buchen 85 Jahre alt. Die Oberhdhen betrugen im Mittel 34,3 m bei der Fichte und 33,0 m bei der
Buche und zeigen sehr glinstige Wuchsbedingungen der Bonitdt O40 der Fichtenertragstafel von
ASSMANN und FRANZ (1963) und der |. Bonitdt der Buchenertragstafel von ScHOBER (1975) an. Der
Mitteldurchmesser betrug 27,1-36,4 cm, die Mittelhdhe 27,2-36,4 m und der Durchmesser des
Grundflachenmittelstammes der 100 starksten Baume pro Hektar lag bei 41,4-44,9 cm. Die Baumzahlen
betrugen 639-926 Biume pro Hektar und die Bestandesgrundflichen 54,0-60,1 m® ha™. Die Vorrate
lagen bei 802-981 m> ha™ und die mittleren periodischen Volumenzuwichse in der Periode 1998-2016
betrugen 19,4-26,3 m> ha™ Jahr™.

Vor Beginn der Austrocknung im Jahre 2014 wurden die Parzellen im Frihjahr 2010 mit
Umfassungsgraben versehen, um seitlichen Wasseraustausch auszuschlieRen. Zu diesem Zweck wurden
um die 12 Parzellen (6 Kontrollparzellen und 6 Austrocknungsparzellen) 1 m tiefe und 15 cm breite
Graben gezogen. In diese Graben wurde eine bestdndige, wasserundurchlassige Plastikfolie eingebracht
und dann beidseitig wieder mit Erde verfillt (PRETZSCH et al. 2016). Eine dichte tertidre Tonschicht in 1
m Tiefe dirfte die Parzellen nach unten hin abdichten (HABERLE et al. 2015).

Die Auswertung griindet auf zwei Datensatzen. Einen ersten Datensatz bilden Umfangmessungen seit
1998 mit permanenten Dendrometer (UMS, Deutschland) mit 1 mm Auflésung in der Stammhdhe 1,30
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m. Diese lieferten fur 268 und 214 Fichten und 141 and 108 Buchen Zuwachsmesswerte fir die
Trockenjahre 2003 bzw. 2015 zur Beantwortung von Frage F1.

Zur Analyse der Zuwachsreaktionen auf langere experimentelle Austrocknung (Frage F2), wurden
weitere 51 Fichten und 51 Buchen seit 2011 mit permanenten Umfangmessbandern ausgestattet. Etwa
die Halfte davon wurden auf 6 Parzellen mit Dachkonstruktionen von 2014-2018 ausgetrocknet, die
anderen Baume wurden auf weiteren 6 Parzellen als Kontrolle gemessen (PRETZSCH et al. 2016).

Zur Quantifizierung der Mortalitdt (Frage F3) wurden beide Datensitze verwendet, das erstgenannte
Kollektive zur Untersuchung der Wirkung episodischer Trockenheit in 2003 und 2015 und das zweitens
genannte Kollektiv zur Wirkung der experimentellen Austrocknung auf die Mortalitatsrate von Fichten
und Buchen.

Ausgehend vom Stammdurchmesser d; zu Beginn eines jeden Jahres i und der jahrlichen Zunahme an
Umfang ic; wurde der jahrliche Durchmesserzuwachs (idi=ic;/ ) und davon ausgehend, fir die weiteren
Auswertungen der jahrliche Zuwachs an Grundflache anhand der Formel

iba, =m/4x(d, +id,)? —n/4xd.> = n/4x(2xd, xid, +id,2)
berechnet (ASSMANN 1961, p. 52).

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Niederschlags- und Temperaturwerte sowie des Martonne
Indexes von 1998-2018. Demnach gab es in den zurlickliegenden Jahren sowohl normale als auch
besonders feuchte und besonders trockene Jahre; hervorzuheben sind die Trockenjahre 2003 und 2015.
Die Trockenjahre 2003 und 2015 (vertikale Linien) standen im Mittelpunkt dieser Auswertung, ebenso
die Jahre 2014-2018, in denen die Baume wahrend der Vegetationszeit auf 6 Parzellen mit automatisch
schlieBenden Dichern ausgetrocknet wurden. Im Winterhalbjahr erméglichte eine Offnung der Dacher
in gewissem Mal3e eine Wiederauffillung des Wasserspeichers im Boden. Die meteorologischen Daten
stammen von der Waldklimastation Freising und wurden dankenswerter Weise von der LWF in
Freising/Weihenstephan zur Verfligung gestellt. Weitere Informationen zur Versuchsanlage im
Kranzberger Forst, zu den Standorten, der Technik der Austrocknung und zum Baum- und
Bestandeswachstum finden sich bei GOTTLEIN et al. (2012), HABERLE et al. (2012) bzw. PRETZSCH et al.
(1998, 2018).

precipitation (mm yr) Martonne index (mm °C-1)
resp. and temperature (°C)
(mm growing season') in year resp. growing season -

: Abbildung 1 Niederschlag, Mitteltemperatur
und Martonne Index fiir den Kranzberger Forst
seit 1998 im gesamten Jahr und in der
Vegetationsperiode von Mai-September. Die
Trockenjahre 2003 und 2015 sind durch
vertikale Linien hervorgehoben. Der Effekt der
Austrocknung, beginnend im Jahr 2014, zeigt
sich durch den deutlichen Riickgang des
Niederschlages und des Martonne Indexes auf
weniger als ein Viertel des vorherigen
langjdhrigen Mittels.
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2.2 Methoden

Die Charakterisierung der Artenzusammensetzung in der Nachbarschaft der einzelnen Baume erfolgt
Uber die Abfrage der Artzugehorigkeit der 6 nachsten Nachbarn. Daraus wurde abgeleitet, ob ein Baum
der Gruppe FiFi, FiBu, BuBu oder BuFi zuzuordnen ist (in den Grafiken und Tabelle mit ss, sb, bb, und bs
bezeichnet, wobei s fiir spruce und b fiir beech steht).

Im fortentwickelten Stadium stehen die Baume in gleichaltrigen Bestdanden wie im Kranzberger Forst
haufig im Hexagonalmuster, so dass jeder Baum im Durchschnitt sechs direkte Nachbarn hat (vgl.
n=1...6 in Abbildung 2a). Auf Abbildung 2b ist eine Fichte als Zentralbaum gezeigt, die nur von Fichten
umgeben ist. Sie wurde in die Gruppe FiFi (ss) eingeordnet und mit einem fremdartigen

Mischungsanteil von 0 % charakterisiert, weil m,,. ., =0/6x100 =0.0 oder 0 %. Die Konstellation in
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Abbildung 2c erbringt analog die Gruppenzuordnung von FiBu (sb) und my, 4, =3/6x100 = 0.5 oder

50 %. Abbildung 2d zeigt eine Nachbarschaft von BuFi (bs) und myg, 4 =6/6x100=1.0 oder 100%.
Sobald sich die Nachbarschaft nicht nur aus sechs gleichartigen Baumen aufbaute, wurde der
Zentralbaum also der Gruppe FiBu bzw. BuFi zugeordnet, nur bei vollig gleichartiger Nachbarschaft
gehorte er in die Gruppen FiFi bzw. BuBu.

1

2 Abbildung 2: Die Charakterisierung der

Artenzusammensetzung in der Nachbarschaft der einzelnen
Bdume erfolgt iiber die Abfrage der Artzugehorigkeit der 6
ndchsten Nachbarn. Daraus wurde die
Gruppenzugehorigkeit FiFi, FiBu, BuBu oder BuFi
abgeleitet (in den folgenden Grafiken und Tabelle mit ss,
sb, bb, und bs bezeichnet, wobei s fiir spruce und b fiir
beech steht).
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Fir den Vergleich der Stressreaktionen zwischen den Baumarten, sowie zwischen Rein- und
Mischbestand, kamen u. a. die Indizes Rt, Rc und Rs von LLORET et al. (2011) zur Anwendung. Diese
Indizes wurden auf der Grundlage der jahrlichen Grundflachenzuwéchse (cm? Jahr™) berechnet. Die drei
Indizes bauen sich aus folgenden Variablen auf: PreDr bezeichnet den mittleren Grundflachenzuwachs
in einer Periode vor Eintritt eines Stressereignisses, Dr bezeichnet den Zuwachs innerhalb einer
zuwachsschwachen Stressperiode und die Variable PostDr gibt den mittleren Grundflachenzuwachs in
einer Periode nach dem Stressereignis an.

Norway Norway
spruce spruce

Norway Norway
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Norway Norway
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Der Index fur Resistenz Rt=Dr/PreDr quantifiziert den Abfall des Zuwachses von der Periode vor Eintritt
des Stresses auf den Zuwachs in der Stressperiode. Der Index Recovery Rc=PostDr/Dr beschreibt die
Zuwachsreaktion nach der Stressperiode. Der Index Resilienz Rs=PostDr/PreDr bezeichnet die Relation
zwischen Zuwachsniveau nach der Stressperiode und Zuwachsniveau vor der Stressperiode.

Aus den gewonnenen Bohrkernen, die bis 1998 zuriickreichen, greifen wir die Trockenjahre 2003 und
2015 als Stressereignisse heraus. Zur Berechnung der genannten Indizes verwenden wir die Jahre 2000-
2002 als Referenzperiode (PreDr), das Jahr 2003 als Stressereignis (Dr) und die Jahre 2004 bis 2006 als
Nach-Stressperiode (PostDr). Fir das Stressereignis 2015 wurde analog gewahlt PreDr=2012-2014,
Dr=2015 und PostDr=2016-2018. Die Periodenldangen fir die Vorperiode, die Nachperiode und das
Stressjahr wurden in Testrechnungen in der Ldnge zwischen 2 bis 5 Jahre modifiziert, ohne dass sich
gravierende Unterschiede in den Ergebnissen ergaben.

Fiir die Berechung der Mortalitdtsraten standen die Baumzahlen (N,, N.) zu Beginn und am Ende
definierter Beobachtungsperioden zur Verfiigung. Uber die Zinseszinsformel kénnen dann die

Mortalitdtsraten m oder Mortalititsprozente my, wie folgt berechnet werden. N, =N, x1.0m",

1.0m =%/N_ /N, , m=1-3N_. /N, , m,, = mx100. Dabei bedeuten

N. Anzahl der Baume zu Beginn einer mehrjahrigen Beobachtungsperiode, N, Anzahl der Bdume am
Ende einer mehrjahrigen Beobachtungsperiode, n Lange der Periode in Jahren, m Mortalitatsrate, my,
Mortalitatsprozent.
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3 Ergebnisse

3.1 Effekt der Trockenjahre 2003 und 2015 auf den Zuwachs von Fichten und

Buchen

Tabelle 1 zeigt einige Charakteristika der Fichten und Buchen, die flir die Analyse der episodischen
Trockenheit in 2003 und 2015 (Frage F1) verwendet wurden. Fir beide Trockenperioden ist der
Grundflachenzuwachs vor dem Trockenjahr, im Trockenjahr und in der 3jahrigen Periode nach dem

Trockenjahr angegeben.

Die Zahlen zeigen, dass der Grundflachenzuwachs der Fichten generell mehr als doppelt so hoch ist, wie
der Zuwachs der Buche. Im Trockenjahr 2003 nimmt der Zuwachs der Fichte auf 41 %, jener der Buche
auf 76 % der Vorperiode ab. Danach erholt sich die Fichte langsamer als die Buche. Im Jahr 2015 ist die
Fichte wiederum weniger trockenheitsresistent als die Buche; der Zuwachs der Fichte nimmt auf 51 %
der Vorperiode ab, wadhrend die Buche in diesem Jahr sogar leicht zunimmt. Die in Tabelle 1 fett
gedruckten Zahlen geben das Zuwachsniveau in den Trockenjahren im Vergleich zu den jeweiligen
Vorperioden an, reprasentieren also die Resistenz.

Tabelle 1 Kennwerte fiir die Fichten und Buchen, die in die Analyse der Trockenjahre 2003 und 2015 (Frage
F1) einbezogen wurden. Dargestellt sind der Stammdurchmesser, d, die Baumhohe, h, der lokale
Bestandesdichteindex, SDI, jeweils zu Beginn der Trockenperiode (Herbst 2002 bzw. 2014). Der jihrliche
Zuwachs der Grundfliche, iba, ist fiir die 3-Jahres-Perioden vor den Trockenjahren, fiir die Trockenjahre selbst
und fiir die 3-Jahres-Perioden nach den Trockenjahren angegeben.

year n mean dyo  haoz SDlooz  1ba2000-2002 iba 2003 iba 2003/ iba;004-2006
2003 iba000-2002
+ SE cm m ha™ cm’ year™ cm’ year™” cm’ year™
N. spruce 268 mean 28.12 26.79 860 21.19 8.60 0.41 13.64
+SE 0.56 0.26 18 1.01 0.40 0.71
E. beech 141 mean 22.76 24.59 805 8.95 6.84 0.76 8.58
+SE 0.69 0.37 20 0.96 0.70 0.93
year n mean  d hao1a  SDly1s  ibazo12-2014 iba 2015 iba 015/
2015 ibazoiz2014  1baz016.2018
cm m ha™ cm’ year™ cm’ year™” cm’ year™
N. spruce 214 mean 34.26 32.00 1009 16.84 8.58 0.51 11.02
+ SE 0.61 0.29 22 0.97 0.44 0.65
E. beech 108 mean 27.00 21.10 898 6.53 7.03 1.08 6.75
+SE 0.84 0.45 24 0.75 0.80 0.74

Abbildung 3 visualisiert die langfristige Entwicklung des jahrlichen Grundflachenzuwachses aller mit
Zuwachsmessbandern ausgestatteten Baume im Kranzberger Forst seit 1998; weggelassen wurden nur

die seit 2014 mit Hilfe von Dachern ausgetrockneten Baume.

Denn im

hiesigen ersten

Auswertungsschritt sollte der Effekt der natlrlichen episodischen Trockenheit auf den Zuwachs
untersucht werden. Die Entwicklungsgange in Abbildung 3 zeigen, dass die Trockenjahre 2013 und 2015
bei der Fichte zu deutlich starkeren Einbriichen als bei Buche fiihren.
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Abbildung 3 Mittlerer jihrlicher Grundflichenzuwachs (+ SE) aller (a) Fichten (n= 268) und (b) Buchen (n= 141)
aufler jenen auf den Parzellen mit experimenteller Austrocknung seit 2014 (die Baumzahlen beziehen sich auf die
2003 vorhandenen Bdume). Die Fichten zeigen eine deutliche Zuwachsreduktion in den Trockenjahren 2003 und
2015, wdihrend die Buchen im Jahr 2003 nur leicht einbrechen und 2015 im Zuwachs sogar leicht ansteigen.
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Um das Stressverhalten bei interspezifischer, im Vergleich zu intra-spezifischer Nachbarschaft von
Fichte und Buche, unter Trockenheit aufzudecken, wurde das Zuwachsverhalten in den Trockenjahren
2003 und 2015 im Vergleich zu den entsprechenden Vor- und Folgeperioden analysiert (Abbildung 4).

Wir zeigen die Ergebnisse nur fiir das Trockenjahr 2003. Fir das Jahr 2015 fiel die Analyse tendenziell
dhnlich, aber weniger deutlich als 2003 aus. Abbildung 4a unterstreicht den wesentlich starkeren
Zuwachseinbruch von Fichten im Vergleich zu Buchen im Trockenjahr, zunachst fiir die Arten insgesamt,
also ohne Unterscheidung der Nachbarschaftsverhaltnisse.

Interessanterweise litt der Grundflachenzuwachs der Fichten um 10-20 % weniger unter der
Trockenheit im Jahr 2003, wenn diese in Nachbarschaft von Buchen wachsen (vgl. Abbildung 4b, Linien
fir Mittel und Standardfehler fiir sb im Vergleich zu ss). Die Zuwachsverluste der Fichte im Jahr 2003
waren also im Reinbestand héher als im Mischbestand.

Der relative Grundflachenzuwachs in der Gruppe mit intra-spezifischer Konkurrenz (Gruppe ss, n= 192,
Mittelwert (Standardfehler) 0,43+0,02, war signifikant (p<0.05) niedriger als der relative
Grundflachenzuwachs in der Gruppe mit inter-spezifischer Nachbarschaft (Gruppe sb, n= 62, Mittelwert
(Standardfehler) 0,56+0,05).

Das Verhalten der Buche wich deutlich davon ab (Abbildung 4c). Die Buche litt im Mischbestand
tendenziell starker als im Reinbestand aber erholte sich vom Trockenjahr 2003 deutlich schneller (vgl.
Abbildung 4c, Linien fiir Mittelwert und Standardfehler fiir bs). In der Nachbarschaft von Buchen waren
Buchen tendenziell weniger von Trockenheit beeintrachtigt (vgl. Abbildung 4c, Linien fir Mittelwert und
Standardfehler fiir bb). Der relative Grundflachenzuwachs bei intra-spezifischer Konkurrenz (Gruppe bb,
n= 93, Mittelwert (Standardfehler) 0,87+0,07) war tendenziell, aber nicht signifikant hoher als der
relative Grundflachenzuwachs in der Gruppe mit inter-spezifischer Nachbarschaft (Gruppe bs, n= 23,
Mittelwert (Standardfehler) 0,67+0,05).

Wahrend wir also bei der Fichte signifikant glinstigere Stressreaktionen in Misch- gegeniber
Reinbestanden fanden, erbrachte die Analyse fiir die Buche keine derartigen Unterschiede. Demnach
ziehen die Fichten in Trockenjahren einen signifikanten Vorteil aus der Nachbarschaft zu Buchen, aber
ohne Nachteil fiir die Buchen, denn diese haben ihr Zuwachsverhalten im Vergleich zum Reinbestand
kaum verandert.
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Abbildung 4 Visualisierung der Resistenz und Resilienz des Grundflidchenzuwachses (£ SE im Trockenjahr 2003.
Der Zuwachs in der Vorperiode 2000-2002, wurde als Referenz (1,0-Linie) gewdhlt und der Zuwachs im
Trockenjahr 2003 und in der Folgeperiode 2004-20006, in Relation zu dieser Referenz dargestellt.

(a) Der Zuwachs der Fichten (Fi, N. sp.) sank abrupt ab und erholte sich nur langsam, der Zuwachs der
Buchen (Bu, E. be.) war weniger stark von der Trockenheit beeintrichtigt.

(b) Fichten in der Nachbarschaft von Buchen (FiBu, sb, gestrichelte Linien) litten um circa 20 % weniger
unter Trockenheit als Fichten in gleichartiger Nachbarschaft (FiFi, ss).

(c) Buchen neben Fichten (BuFi, bs, gestrichelte Linien) waren um 20 % stdrker von der Trockenheit
betroffen als Buchen in gleichartiger Nachbarschaft (BuBu, bb). Die Erholung der Buchen vollzog sich
allerdings bei inter-spezifischer Konkurrenz schneller als bei intra-spezifischer Konkurrenz.
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3.2 Effekt der experimentellen, langfristigen Austrocknung

Das Austrocknungsexperiment (Kontroll- und Behandlungsparzellen) umfasst insgesamt 102 Baume,
deren jahrlicher Grundflaichenzuwachs mit permanenten Umfangsmessbandern erfasst und auf
Abbildung 5 fiir den Zeitraum 2010 bis 2018 dargestellt ist. Mit Beginn der Austrocknung (gestrichelte,
senkrechte Linien 2014), bricht der Zuwachs bei der Fichte stark, bei der Buche nur geringfiigig, ein.
Interessant ist, dass nach den ersten zwei bis drei Jahren der Zuwachsabnahme bei einigen Baumen
eine Stabilisierung und bei der Buche sogar eine deutliche Erholung eintritt, obwohl die Austrocknung ja
Uber den gesamten Zeitraum 2014-2018 andauerte.
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Abbildung 5 Jéihrliche Grundflichenzuwdchse der Fichten (a und b) und Buchen (c und d) des
Austrocknungsexperiments KROOF, dargestellt von 2010 bis 2018. Die vertikalen Linien zeigen den Beginn der
Austrocknung im Jahr 2014. Im Vergleich zu den Bdumen auf den Kontrollparzellen (a) und (c) reagieren die
Fichten auf die Austrocknung mit starker Zuwachsreduktion, die Buchen dagegen mit nur geringfiigigem
Zuwachsriickgang.

Tabelle 2 stellt die Zuwachse im Referenzzeitraum vor der Austrocknung 2011-2013 den Zuwachsen
2014-2018 gegeniiber. Wohl bedingt durch das Trockenjahr 2015 geht bei der Fichte auch auf den
Kontrollparzellen der Zuwachs leicht von 17,4 auf 13,4 cm? Jahr™ zuriick. Die Austrocknung verursachte
aber einen Rickgang auf etwa ein Viertel des urspriinglichen Niveaus (0,23). Bei der Buche geht der
Zuwachs nur auf circa zwei Drittel (0,69) des Ausgangsniveaus zurlick. Auf den Kontrollparzellen geht es
mit dem Zuwachs der Buche im Zeitraum 2014-2018, trotz des Trockenjahres 2015, noch von 6,8 auf 8,5
cm? Jahrt aufwirts.

Die fett und kursiv gesetzten Zahlen 0,30 und 0,55 in Tabelle 2 zeigen das Zuwachsniveau in der
Austrocknungsperiode fir Fichten und Buchen bei Beriicksichtigung des allgemeinen Zuwachstrends
von 2011-2018 (doppelte Prozentuierung: zundchst Trockenperiode/ Vorperiode, dann
Behandlung/Kontrolle).
Tabelle 2 Kennwerte fiir die Fichten und Buchen, die von 2014-2018 in das Austrocknungsexperiment KROOF
einbezogen wurden.
Die Stammdurchmesser, d, die Baumhéhen, h, und die lokalen Dichten an den Standpunkten der Bdume, SDI,
sind fiir Herbst 2013, also den Ausgangszeitpunkt vor Beginn der Austrocknung angegeben. Die jihrlichen

Grundflichenzuwdchse, iba, sind sowohl fiir die 3-Jahres-Periode vor Beginn der Austrocknung 2011-2013 als
auch fiir die Austrocknungsperiode 2014-2018 angegeben.

group n mean dyo13 hao13 SDlyi3  ibayoii2013 ibazoia2018  ibazo142018/
ibazo11-2013
+ SE cm m ha-1 cm’ year"1 cm’ yea rt
N. spruce 25 mean 35.80 31.80 777 17.4 13.4 0.77
control +SE 1.56 0.37 73 1.3 0.8
N. spruce 26  mean 35.00 32.00 816 19.9 4.6 0.23
treatment + SE 1.80 0.42 35 1.7 0.4
Growth loss 0.30
E. beech 25 mean 28.20 28.30 851 6.8 8.5 1.25
control + SE 1.80 0.68 44 0.9 0.9
E. beech 26 mean 28.80 27.90 823 7.1 4.9 0.69
treatment + SE 1.80 0.65 43 1.1 0.5
Growth loss 0.55
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Abbildung 6 zeigt das Zuwachsverhalten der Baume auf den ausgetrockneten Parzellen im Vergleich zur
Vorperiode 2011-2013. (a) Insgesamt bricht die Fichte, wie in 2003 und 2015 bei natirlicher
episodischer Trockenheit, auch bei langerer experimenteller Austrocknung im Zeitraum 2014-2018
deutlich ein. Der Zuwachsverlust von 50-60 % ist hoher als bei der Buche, die aber auch zunachst um
circa 40 % zurlickgeht. Beide Arten stabilisieren sich dann aber auf niedrigem Niveau. Die Buche steigt
nach 2-3 Jahren sogar wieder auf das Niveau der Vorperiode an.

Die Fichten neben Buche (b) erholten sich nach einigen Jahren, die Fichten neben Fichten sinken im
Zuwachs weiter ab und stabilisieren sich auf geringem Niveau.

Die Buchen (c) erholten sich nach wenigen Jahren; die Buchen im Reinbestand, bb, erholen sich
schneller und deutlicher als die Buchen neben Fichten, bs.
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Abbildung 6 Visualisierung der Zuwachsresistenz in der Phase der Austrocknung von 2014-2018 (= SE). Der
Zuwachs in der Vorperiode 2011-2013 wurde als Referenz gewdhlt und 1,0 gesetzt (1,0-Linie, schwarz,
durchgezogen). Der Zuwachs in der Austrocknungsphase seit 2014 ist in Relation zu dieser Referenz aufgetragen.

(a) Im Mittel fiel der Zuwachs der Fichte mit Beginn der Austrocknung steil ab, und er erholte sich nur langsam.
Der Zuwachs der Buche geht weniger stark zuriick und steigt wenige Jahre danach, iiber das urspriingliche
Niveau der Vorperiode hinaus, an.

(b) Fichten, die in Nachbarschaft von Fichten wachsen (sb, gestrichelte Linien) waren weniger von der
Austrocknung beeintrdchtigt, und sie erholten sich auch deutlich schneller als Fichten neben Fichten (ss).

(c) Buchen neben Fichten (bs gestrichelte Linien) wuchsen in den ersten Jahren besser als Buchen neben Buchen,
mit anhaltender Austrocknung fielen sie aber unter das Niveau bei intra-spezifischer Konkurrenz ab.

Tabelle 3 vergleicht die Kontrollbdume mit den ausgetrockneten Baumen von 2014-2018 auf jahrlicher
Basis. Bei diesem Vergleich auf jahrlicher Basis, bestehen in den meisten Fallen signifikante
Unterschiede zwischen dem Verhalten von Fichte und Buche und dem Zuwachsriickgang bei intra- und
interspezifischer Nachbarschaft. Die Fichten fallen im Zuwachs insgesamt starker ab als die Buchen. Die
Fichten neben Buchen gewinnen gegeniiber Fichte im Reinbestand. Die Buchen waren im Zuwachs nur
im Jahr 2017 in inter-spezifischer Nachbarschaft sign. hoher als in intra-spezifischer Nachbarschaft. In
den anderen Jahren erbrachten benachbarte Fichten eher Nachteile in der Resistenz gegeniber
Trockenheit.

T T T T T
2012 2016 2020 2012

Tabelle 3 Vergleich der Resistenz der Kontrollbdume mit den ausgetrockneten Bdumen auf jdhrlicher Basis von
2014-2018. Im ersten Teil werden alle ausgetrockneten Fichten und Buchen miteinander verglichen und die Mittel
gegeneinander getestet. Im zweiten Teil wird der Zuwachs von Fichten neben Fichten mit dem Zuwachs von
Fichten neben Buchen verglichen (ss vs. sb). Im dritten Teil erfolgt der analoge Vergleich fiir die Baumart Buche
(bb vs. bs).

Groups n statistics resistance iba[year]/ iba[in pre-drought years 2011-2013]

2014 2015 2016 2017 2018

N.sp.all 14 mean 0.46 0.36 0.29 0.51 0.51
se +0.04 +0.05 +0.03 +0.06 +0.08

E.be.all 21 mean 0.55 0.91 0.61 1.01 1.14
se +0.01 +0.03 +0.02 +0.04 +0.04

sign n. sig. p<0.01 p<0.01 p<0.05 p<0.05
N.sp.ss 8 mean 0.32 0.18 0.13 0.19 0.12
se +0.01 +0.01 +0.01 +0.01 +0.01

N.sp sb 6 mean 0.73 0.68 0.51 0.93 0.77
se +0.03 +0.03 +0.09 +0.09 +0.06

sign p<0.01 p<0.01 p<0.05 p<0.05 p<0.05
E.be bb 15 mean 0.67 0.94 0.68 0.56 1.25
se +0.02 +0.05 +0.03 +0.06 +0.06

E.bebs 6 mean 0.50 0.91 0.58 1.19 0.88
se +0.04 +0.06 +0.04 +0.06 +0.07

sign n. sig. n. sig. p<0.01 p<0.01 p<0.05
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3.3 Mortalitit von Fichte und Buche bei episodischer und experimentell
ausgedehnter Trockenheit

Uber den langeren Zeitraum 1998-2018 lag die Mortalititsrate von Fichte und Buche bei 1,24 — 2,00 %
(Tabelle 4). In diesem Zeitraum wurde auf der Fliche nicht aktiv durchforstet, d.h. diese Raten
reprasentieren etwa Bedingungen der Selbstdurchforstung. Die jahrlichen Raten auf den
Kontrollparzellen in der Zeit 2011-2018, ebenfalls unter undurchforsteten Bedingungen, liegen etwa
halb so hoch.

Demgegeniiber war die Mortalitatsrate der Fichte auf den ausgetrockneten Parzellen mit 7,45 %
wesentlich erhoht; die Buche liegt mit 1,46 auf dhnlichem Niveau wie die unbehandelten Flachen
(Tabelle 4).

Demnach kommt zum Zuwachsriickgang der Fichte auf den Behandlungsparzellen auch noch ein
deutlich erhdhter Ausfall hinzu. Durch diesen Ausfall kdonnten sich die Zuwachsbedingungen der
verbleibenden Bdaume verbessert haben. Jeder Ausfall auf einer Parzelle kann letztlich eine
Entspannung des Wasserstresses bewirken, weil sich die gleiche Menge Wasser auf weniger Baume
verteilt.

Tabelle 4 Baumzahlen zu Beginn, N,, und am Ende, N,, definierter Beobachtungsperioden fiir alle Biume des

Versuchs Kranzberger Forst ohne Behandlung, fiir die Bdume mit Austrocknung von 2014-2018 und fiir die
Kontrollbdume. Aufbauend auf den Baumzahlen und der Periodenlinge n wurden nach der Zinseszinsformel

N, =N, x1.0m" 1.0m=%/N_ /N, m=I-3/N_/N, die Mortalititsraten m und die prozentische Mortalitiit
m,, = m x 100 berechnet.

Gruppe Baum- Beginn Ny Ende Ne Anzahl Mortaliats-
art Jahre rate in % my,
n

alle ohne Beh. Fichte 1998 277 2018 213 21 1,24
alle ohne Beh. Buche 1998 156 2018 102 21 2,00
alle ohne Beh. gesamt 1998 433 2018 315 21 1,50
Behandlung Fichte 2011 26 2018 14 8 7,45
Behandlung Buche 2011 27 2018 24 8 1,46
Behandlung gesamt 2011 53 2018 38 8 4,07
Kontrolle Fichte 2011 26 2018 26 8 0,00
Kontrolle Buche 2011 31 2018 29 8 0,83
Kontrolle gesamt 2011 57 2018 55 8 0,45

4 Diskussion

Fir die Analyse der Zuwachsreaktionen von Fichte und Buche auf natirliche, episodische und
experimentell ausgedehnte Trockenheit in mittelalten Rein- und Mischbestanden im Kranzberger Forst
standen von 254 Fichten und 116 Buchen jahrliche Zuwachsmessungen (iber Umfangmessbander seit
1998 zur Verfligung. Die Zuwachsmessungen geben Aufschluss Uber die Stressreaktionen in den
Trockenjahren 2003 und 2015. Um den Effekt langerer Trockenheit zu analysieren, wurden weitere 51
Fichten und 51 Buchen mit Umfangmessbandern ausgestattet, die Halfte davon unter automatisch
schlieRenden Dachern zur Austrocknung, die andere Halfte als Kontrolle unter Normalbedingungen; alle
plots wurden fir diesen Zweck getrennt.

Generell sank der Zuwachs der Fichten, im Vergleich zu Buchen, deutlich starker ab und erholte sich
langsamer. Die Buchen gingen weniger stark im Zuwachs zuriick und erholten sich schneller. Wenn
Fichten in der Nachbarschaft von Buchen wachsen, war ihre Zuwachsreduktion im Vergleich zum
Reinbestand geringer. Buchen im Mischbestand hingegen gehen im Zuwachs mehr zurick, und ihre
Erholungsreaktion kann im Vergleich zum Reinbestand langsamer sein.

Die experimentell verursachte Trockenphase von 2014-2018 erbrachte in den ersten 2 Jahren einen
Zuwachseinbruch wie bei episodischer Trockenheit. In den Folgejahren akklimatisieren sich aber beide
Arten. Der experimentell verursachte Zuwachseinbruch lasst bei Buche schneller nach als bei der Fichte.

Wir vermuten, dass die Fichten neben Buchen von einer besseren Wasserversorgung im Friihjahr
profitieren, solange die Buchen noch blattlos sind (GoISSER et al. 2016, ROTZER et al. 2017). Dieser
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friihere Zugriff der Fichte auf das Bodenwasser, diirfte das verringere Wasserangebot und Wachstum
der Buche in Trockenjahren erkldren. Die Zuwachserholung an langerer Trockenheit erst nach zwei
Jahren deutlicher Reduktion, kénnte durch eine allmahliche Anpassung der ober- und unterirdischen
Organe, insbesondere eine verbesserte Wasserversorgung durch die Ausdehnung der Wurzeln und
Mpykorrhiza im Boden, zu erklaren sein.

Sollten sich die fiir den Mischbestand gezeigte Resilienz und Akklimatisierung an Trockenheit in
weiteren Untersuchungen bestitigen, so kdnnte das Eingang finden in die Uberlegungen zur
Entwicklung von klimaresistenten, ressourceneffizienten und produktiven Koniferen-Laubholz-
Mischbestdnden.
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