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ZUSAMMENFASSUNG

Béume mit groferem Standraum und damit héherem Zugriff auf Bodenressourcen kénnen Trockenstress
moglicherweise besser durchstehen als Biume mit geringem Standraum. Hier wurde der Einfluss von
Standraumerweiterung auf die Trockenheitstoleranz oberstindiger Einzelbdume in Buchenbestinden anhand
dendro-0kologischer Methoden untersucht. Neben dem Einfluss der Intensitdt der Durchforstungseingrifte
standen die Dauer, mit der etwaige positive Effekte der Durchforstung anhalten, und der mégliche Einfluss
des Standortes auf diese Effekte im Fokus der vorliegenden Studie. Mit den Ergebnissen der Studie wird es
moglich sein, Handlungsempfehlungen fiir Waldbesitzer und -bewirtschafter von Buchenbestéinden auszuar-

beiten.

Hierfiir wurden in zwei Wuchsgebieten Baden-Wiirttembergs Jahrring- und Bodenproben von unterschied-
lich intensiv durchforsteten Buchenbestinden analysiert. In beiden Wuchsgebieten wurden zwei Standorte
beprobt, auf denen jeweils zwei in Deutschland praktizierte Durchforstungskonzepte umgesetzt worden wa-
ren. Diese sind jeweils fiir die Optimierung der Wert- (Durchforstung nach Altherr) bzw. Volumenleistung
(Durchforstung nach Assmann) von Buchen-Bestdnden entwickelt worden und unterscheiden sich in der

Intensitét ihrer Durchforstungseingrifte.

Mittels Bootstrapp-Korrelationen wurde der Einfluss von Durchforstungsarten, Wuchsgebieten und Stamm-
hoéhen auf die Klimasensitivitdt der Jahrringchronologien getestet. Mittels Varianzanalysen, Generalisierten
Linearen Modellen (GLM) und Gemischten Linearen Modellen (LMM) wurden die Jahrringdaten auf Unter-
schiede in den Trockenstress-Reaktionen zwischen den Durchforstungsvarianten, den Standorten, dem Zeit-
raum zwischen Durchforstung und Trockenstress, dem Bestandesalter und der Intensitit der Trockenheit
untersucht. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Durchforstungseingriffe sich grundsitzlich positiv auf die
Erholung des radialen Zuwachses nach Trockenjahren auswirken, wobei keine signifikanten Unterschiede
zwischen den untersuchten Durchforstungsvarianten festgestellt werden konnten. Die Korrelationsanalysen
ergaben, dass die nach Altherr durchforsteten Buchenbestinde grundsitzlich weniger witterungssensitives
Radialwachstum zeigten als die nach Assmann behandelten Bestidnde. Die Korrelationsanalysen zeigten, dass
das Radialwachstum in Brusthohe ein geeigneter Proxy fiir die Abschitzung witterungs- und trockenheitsbe-

dingter Zuwachssignale in den untersuchten Buchenbestinden darstellt.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Die prognostizierten Klimaverdnderungen (IPCC, 2013) werden auch in Baden-Wiirttemberg zu gravieren-
den klimatischen Verdnderungen fithren. Neben den langfristig und schleichend verlaufenden Umweltveréin-
derungen werden auch kurzfristige Extremereignisse, bspw. Diirreperioden, mit dem Klimawandel einherge-

hen (Weber & Komischke, 2008).

Waldokosysteme besitzen aufgrund ihrer hohen genetischen Vielfalt ein vergleichsweise gutes natiirliches
Anpassungspotenzial gegeniiber den langfristigen und schleichend verlaufenden Umweltverdnderungen.
Gegeniiber unregelméBig auftretenden, verhiltnisméBig plotzlich eintretenden Extremereignissen ist die na-
tirliche Anpassungsfihigkeit von Wildern dagegen gering (Shaw, 2012). Letzterem liegt u. a. zugrunde,
dass die Frequenz der natiirlichen Verjiingungszyklen der Waldbaume niedriger ist als die Frequenz des Auf-
tretens von Extremereignissen (Weber & Komischke, 2008), sodass die jeweilige Zeitspanne fiir eine geneti-
sche Anpassung der Waldbdume nicht ausreicht. Insbesondere wihrend der Vegetationsperiode hat extreme
Trockenheit, wie zuletzt im Sommer 2015 auch in Baden-Wiirttemberg erfahren, bereits zu verminderter
Produktivitiat von Waldbestanden gefiihrt (Ciais, et al., 2005). Trockenstress fiihrt bei Baumen im Extremfall
zu vorzeitiger Mortalitdt. In den meisten Fillen fiihrt er zu einer Reduktion des Wachstums (Sohn, et al.,
2013). Diese Auswirkungen von Trockenstress auf Wachstum und Vitalitdt von Einzelbdumen werden i. d.
R. durch hohe Bestandesdichten verstirkt (McDowell, et al., 2006). Daher werden Durchforstungseingriffe
empfohlen, um aufgrund von reduzierter Konkurrenz um das Bodenwasser den Trockenstress fiir Einzel-

baume zu minimieren (Mc Dowell, et al., 2003; Kohler, et al., 2010; Bréda, et al., 1995).

Wilder und Holzprodukte leisten einen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen, der in
Deutschland gegenwértig den Beitrag aller anderen erneuerbaren Energien um ein Vielfaches iibersteigt
(Osterburg, et al., 2013; Nabuurs, et al., kein Datum). Diese wichtige Funktion kann durch die oben genann-
ten negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die Stabilitdt und Produktivitit der Wélder substanziell
beeintrachtigt werden. Daher spielen hiesige Wélder in Anbetracht der gesetzlich festgeschriebenen Klima-
schutzziele (Landtag von Baden-Wiirttemberg, 2013) eine entscheidende Rolle, aufgrund welcher ihre An-

passung an Trockenstressereignisse von groBer Dringlichkeit ist.

Wihrend zukiinftige Waldbestdnde durch das aktive Einbringen trockenheitstoleranterer Baumarten ange-
passt werden konnen (Bolte & Degen, 2010; Pretzsch, et al., 2013; Reif, et al., 2010), miissen bestehende
Bestinde durch waldbauliche Eingriffe stabilisiert werden (Spittlehouse & Stewart, 2004; Sohn, et al., 2013).
Dass letzteres bei verschiedenen Baumarten liber Durchforstungseingriffe erreicht werden kann, wurde be-
reits durch verschiedene Studien bestitigt (Sohn, et al., 2016; D" Amato, et al., 2013; Magruder, et al., 2013;
Magruder, et al., 2012; Lloret, et al., 2011; Kohler, et al., 2010; Pretzsch, 2009; McDowell, et al., 2006;
Legoff & Ottorini, 1993), jedoch auch widerlegt (Misson, et al., 2003). Da der Effekt der Durchforstung auf

die Trockenstressreaktion von Bédumen jedoch stark von Baumalter (Pretzsch, 2002; Schropfer & Utschig,
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2009), Zeitspanne zwischen Durchforstungseingriff und Trockenheit (Sohn, et al., 2016), Intensitédt des Ein-
griffes (Sohn, et al., 2013; Magruder, et al., 2013; Magruder, et al., 2012) und weiteren Faktoren abhéngt,
besteht zu diesem Thema fiir die gesicherte Anwendung dieser kurzfristigen Anpassungsmafinahme weiter-
hin groBer Forschungsbedarf. Unklar ist auch, warum Durchforstungseingriffe in einigen Féllen eher die
Resistenz der Zuwachsreaktion (Misson, et al., 2003; D" Amato, et al., 2013) wihrend eines Trockenjahres
stirkten, in anderen Féillen eher die Erholung/Resilienz (Lloret, et al., 2011; Sohn, et al., 2013) nach einem
Trockenjahr verbesserten. Mdglich ist, dass derartige Unterschiede morphologisch bedingt und somit v. a.
artenspezifisch sind.

Da Studien zu diesem Thema jedoch meist an Nadelbaumarten durchgefiihrt wurden, mangelt es insbesonde-
re bei Laubbaumarten an Informationen, nicht nur tiber Durchforstungseffekte auf grundlegende physiologi-
sche Mechanismen, sondern auch iiber die Dauer ihrer Wirkung,. Da Laubbdume mit hoher Kronenplastizitat
- wie bspw. die Buche (Fagus sylvatica [L.]) - freiwerdende Rdume im Bestandesgefiige rascher und effizi-
enter besetzen als mit ihr vergesellschaftete Koniferen (Dieler & Pretzsch, 2013), kdnnen die fiir einige Na-
delbaumarten vorliegenden Ergebnisse zur Dauer der positiven Effekte eines Durchforstungseingriffs nicht
ohne weiteres auf die Buche iibertragen werden. Bisher wurden Durchforstungskonzepte fiir Laubbaumarten
in Mitteleuropa in erster Linie auf Qualitdtsentwicklung und Massenleistung von Waldbestdnden ausgerich-
tet, nicht aber auf die Stabilitit gegeniiber klimatischen Extrembedingungen.

Die schattentolerante Baumart Buche ist die auf den meisten Standorten Deutschlands natiirlicherweise vor-
herrschende Baumart. Sie gilt aufgrund ihrer weiten 6kologischen Amplitude auf vielen Standorten auch
unter den zukiinftigen Klimabedingungen als gut angepasst (Ko6lling, 2007). In Baden-Wiirttemberg, wo sie
etwa 21 Prozent der Gesamtwaldflache einnimmt (Kéndler & Cullmann, 2014), wird sich ihre Konkurrenz-
kraft in submontanen bis montanen Lagen unter dem Einfluss des Klimawandels voraussichtlich verstarken.
In den wérmeren, tiefer gelegenen, kollinen Lagen mit geringen Sommer-Niederschldgen, muss dagegen von
einer zunehmenden Trockenstressbelastung in extremen Trockenjahren ausgegangen werden (Kohnle, et al.,
2008). Eine zusétzliche, moglicherweise u. a. durch Trockenheit und Warme induzierte, Belastung fiir die
Buche ist ihre vermehrte Fruchtbildung (Meining, et al., 2015; Drobyshev, et al., 2014). Da die Friichte der
Buche relativ grof3 und energiehaltig sind, wird bei fruktifizierenden Buchen besonders viel Energie fiir die-
sen Prozess gebraucht, wodurch fruktifikationsbedingte Einbriiche des Durchmesserwachstums entstehen
(Meining, et al., 2015). Da Buchen haufig in Folge eines warmen Vorjahressommers fruktifizieren, kann ein
Trockenjahr u. U. eine langanhaltende Stresssituation hervorrufen, die zu mehrjdhrigen Zuwachseinbriichen,
und schwichebedingten Schidlingsanfalligkeiten fiihrt (Schroter, et al., 2005). Aus diesen Griinden besteht
besonders grofler Bedarf an waldbaulichen Methoden, die zur kurz- bis mittelfristigen Stabilisierung von

Buchenbestidnden eingesetzt werden kdnnen.

Da Trockenstress bei Baumen in der Regel zu einer Reduktion des Wachstums fiihrt, eignen sich besonders
retrospektive Analysen des radialen Stammwachstums zur Quantifizierung von Trockenstress (Fritts, 1976).
Vor diesem Hintergrund sind im Rahmen der vorliegenden Studie an vor- und mitherrschenden Buchen von
Durchforstungsversuchsflichen der FVA Baden-Wiirttemberg folgende Arbeitshypothesen {iberpriift wor-

den:
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e Die Resistenz (Reaktion des Radialwachstums wiahrend der Trockenheit) ist in stark durchforsteten

Buchenbestidnden hoéher als in médfig durchforsteten Bestdnden.

e Die Erholung bzw. Resilienz (Erholung des Radialwachstums in den Jahren nach der Trockenheit in
Bezug zum Trockenjahr bzw. zu den Vortrockenjahren) ist in stark durchforsteten Buchenbestinden

hoher als in méBig durchforsteten Bestdnden.

e Resistenz, Erholung und Resilienz werden durch die Dauer des Zeitraumes zwischen Durchforstung

und Trockenjahr beeinflusst.

e Die Messung des Radialzuwachses in Brusthohe ist ein geeigneter Proxy fiir die Beurteilung witte-

rungs- und trockenheitsbedingter Zuwachssignale.
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2 Material, Methoden und Analyse

21 UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND DURCHFORSTUNGSKONZEPTE

Die vorliegende Studie beruht auf Daten von Buchenbestinden zweier unterschiedlicher baden-
wiirttembergischer Wuchsgebiete (Abb. 1 und Tab. 2): zum einen das Wuchsgebiet der hoher gelegenen
Schwibischen Alb, einem eher kiithlen Buchen-Standort, dessen Eignung mit voranschreitendem Klimawan-
del vermutlich steigt und zum anderen das warme Neckarland, heute ein optimaler Buchen-Standort, dessen
Eignung als solcher mit voranschreitendem Klimawandel voraussichtlich nachlassen wird (s. Kapitel 1). In
den 1970er Jahren richtete die Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA BW) 13 verschiedene
Dauerversuchsflachen mit insgesamt 31 Plots zur Durchforstung in Buchenbestidnden in beiden Wuchsgebie-
ten ein. Hier soll untersucht werden, wie verschiedene Durchforstungskonzepte die Zuwachsentwicklung und

Qualitdt von Buchen beeinflussen.

Tabelle 1 Standorts- und Bestandes-Parameter (linke Spalte) der Versuchsflichen Neckarland (2. Spalte v. 1.) mit den
Versuchsflachen Nummer 224 und 225, sowie der Schwiébischen Alb (1. Spalte v. r.).

Neckarland (Klimadaten aus Bad Schwaébische Alb (Klimadaten aus

Parameter Mergentheim) Heidenheim an der Brenz und Ell-
wangen)
Nummer der Flache 224 225 226 230
Koordinaten 49°25¢/9°18° 49°21¢/9°22° 48°38/10°3° 48°42'/10°16'
Jahrliche  Nieder-
schlagssumme (mm) R18.37
(& jahrliche Nieder- 734,13 (61,61) 734,13 (61,61) (71 ’59) 818,37 (71,59)
schlagssumme  der ?
Vegetationsperiode)
Durchschnittliche
Jahrestemperatur 9,14 (14,72) 9,14 (14,72) 8,29 (13,9) 8,29 (13,9)
(0
Hohe (m 4. M.) 340 310 650 610
Bodentyp (nFk, Oberer Muschel- Oberer Muschel- Weilier Weiller Jura(kommt
kalk (kommt Jura(kommt
Wurzelraum (cm)) kalk(kommt noch) noch)
noch) noch)
Schicht-/Schlufflehm,
Fr. Feinlehm m M. fr. Fein- m. f teols m. fr. Kalkverwit-
Standortseinheit fr. Kalkverwitte- ~ /Schichtlehm m. fr. Schlu.fﬂe.:hm terungslehm Schicht-
rung Fein-/Decklehm /Schlufflehm, teils
Feinlehm
Bestandesalter  im Altherr: 63, . . Alt: 78, Ass: . )
Jahr 1970 Assmann: 58 Alt: 74, Ass: 74 78 Alt: 88, Ass: 88
Durchforstungsarten Altherr / Ass- Altherr / Assmann Altherr / Altherr / Assmann
mann Assmann
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Abbildung 1 Lage der Versuchsflichen: Raute = Neckarland-Standort 224; Dreieck = Neckarland-Standort 225; Kreis
= Schwibische Alb-Standort 226; Viereck = Schwibische Alb-Standort 226; Viereck = Schwibische Alb Standort 230.

Fiir die vorliegende Studie wurden pro Wuchsgebiet zwei Standorte ausgewihlt. Auf jedem dieser Standorte
wurden jeweils zwei Dauerversuchsflichen mit den Buchen-Durchforstungskonzepten nach Assmann und
nach Altherr beprobt. Diese Konzepte sind jeweils mit dem Ziel der Optimierung der Wertleistung (Durch-
forstung nach Altherr' (Altherr, 1971) bzw. der Volumenleistung (Durchforstung nach Assmann® (Hein, et
al., 2006) von Buchen-Bestinden entwickelt worden und unterscheiden sich in ihrer Durchforstungsintensitét
(s. Abb. 2 und Tab. 2). Die Bestinde weisen einen durchschnittlichen jéhrlichen Gesamtzuwachs zwischen
12 und 17 Vorratsfestmetern ha™ a” (bezogen auf die Periode 1967-1985) auf und unterscheiden sich damit
hinsichtlich der Standortsqualititen betrachtlich. Am Anfang des Experiments waren die fiir die vorliegende
Studie ausgewéhlten Bestdnde zwischen 58 und 88 (im Schnitt 73) Jahre alt, mit einer Oberhdhe (hjgy) zwi-
schen 19 und 28m (im Durchschnitt 23,5m, s. Tab. 2) (Hein, et al., 2006). Die FlachengroBe der untersuchten
Parzellen lag zwischen 0,15 und 0,5 ha (im Durchschnitt 0,3 ha). Die Durchforstungseingriffe wurden ent-
sprechend des jeweiligen Konzepts in zwei bis dreifacher Wiederkehr innerhalb des Zeitraums von 1970 bis

1982 durchgefiihrt.

! Zukunftsbiume (Z-Baume) werden iiber Z-Baum-orientierte Auslesedurchforstungen gefordert. Im vorliegenden Fall
wurde ab einem Bestandesalter von ca. 55 Jahren die Grundfliche auf 20 m? stark abgesenkt und bis zum Alter von ca.
90 Jahren durch entsprechend starke Eingriffe auf diesem Niveaugehalten (Lichtwuchsdurchforstung), sodass die
Grundflache daraufhin und bis zum Erreichen der Zielstirke wieder zunimmt.

? Keine explizite Forderung von Zukunftsbdumen (Z-Baumen). Die Grundflache wird dauerhaft auf einem Niveau ge-
halten, ab dem eine maximale Volumenzuwachsleistung des Bestandes stattfindet. Im vorliegenden Fall wurden die
Eingriffe in der Art einer médfigen Niederdurchforstung durchgefiihrt.
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Tabelle 2 Wachstumskundliche Kennwerte der Versuchsflachen. Wo L = Altherr, S = Assmann, B = Beginn, E = Ende,
BB = bleibender Bestand, d;y, = Mitteldurchmesser der 100 stirksten Stimme/ha, h;o, = Mittelhohe der 100 stirksten
Stamme/ha, VfmD.m.R = Vorratsfestmeter Derbholz mit Rinde, ;V = laufender jéhrlicher Volumenzuwachs, GWL =
Standortsproduktivitat (Quelle: Hein, et al., (2006).

Baumzahl Volumen BB Y

Versuchs- Beobachtungszeitraum Alter BB (N/ha) digo BB hio BB Vimp.m.R. Vimo.m.R. GWL
feld B E B E B E B E B E B E min  max E
224-1-L 1969 2004 54 89 2423 883 24 47 21,5 312 227 3612 12,1 156 776
224-2-S 1969 2004 54 89 2270 533 223 404 19,6 299 1955 4324 108 16,3 725
225-1-L 1971 2004 63 98 2196 593 34,0 50,3 282 345 2973 4025 12,6 175 1074
225-2-S 1971 2004 58 93 2504 660 351 498 272 348 361,7 5101 122 183 1070
226-1-L 1971 2004 78 111 920 418 29,1 48 24,7 32,8 2249 4405 123 15,7 919
226-2-S 1971 2004 78 111 934 410 30,8 452 243 33,6 2774 5228 12,1 15,3 933
230-1-L 1971 2004 88 121 700 370 29,5 46,5 25,6 343  239,7 4557 12,1 13,8 944
230-2-S 1971 2004 88 121 868 366 29,2 435 25 34,8 3039 5263 123 14,7 934

Abbildung 2 Links: Zukunftsbaum-orientierte Lichtwuchsdurchforstung: Stark- (nach ALTHERR) durchforstete Ver-
suchsflache im Neckarland. Z-Baume sind mit Ring dauerhaft markiert. Rechts: an der optimalen Grundfldchenhaltung
orientierte Durchforstung: moderat- (nach ASSMANN) durchforstete Versuchsflache im Neckarland.

2.2 PROBENNAHME UND PROBENAUFBEREITUNG

Auf insgesamt acht Versuchsparzellen (zwei Wuchsgebiete, pro Wuchsgebiet zwei Standorte, pro Standort
eine Parzelle je Behandlung) wurden jeweils 9 bis 11 vor- und mitherrschende Buchen ausgewihlt. Die aus-
gewihlten Buchen waren gleichmiflig im Bestand verteilt, von wipfel- und gradschéftigem Wuchs und frei
von dulleren Schéiden. Sie reprisentierten damit die Werttrdger des jeweiligen Bestandes. Aufgrund dieser
Kriterien konnten lediglich auf einem Standort (einer Altherr- und einer Assmann-Versuchsfliche auf der
Schwibischen Alb) ausreichend Béume gefunden werden, die im Zuge des reguldren Einschlags (Zielstér-
kennutzung) eine Entnahme von Stammscheiben aus drei verschiedenen Stammhdhen (Brusthohe, Kro-
nenansatz und Stammmitte) erlaubten. Auf allen anderen Parzellen hatte das angestrebte Baumkollektiv im
Jahre 2014 noch keine hiebsreifen Dimensionen erreicht, sodass auf diesen Flachen jeweils Bohrkerne in

Brusth6he (von der Nord- und Ostseite des Stammes) entnommen wurden.
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Um die Bildung von Rissen im Holz zu vermindern, wurden die insgesamt 108 und 68 Stammscheiben bei
Raumtemperatur getrocknet. Um jeden Jahrring erkennbar zu machen, wurden die Holzoberflichen an-
schlieBend einseitig glatt geschliffen und poliert. Da die Buche gemischtporiges Holz hat, sind die Abgren-
zungen zwischen den einzelnen Jahrringen oftmals undeutlich, sodass das Herausarbeiten der einzelnen Jahr-
ringe in den vorliegenden Holzproben sehr arbeits- bzw. zeitaufwindig war. Zur Vermessung und Datierung
der Jahrringe wurden alle Bohrkerne und Stammscheiben eingescannt und mit dem Jahrringanalyse-System
WINDENDRO (Regents Instruments, Quebec) analysiert. Anschlieend wurden die Jahrringreihen, die aus den
jeweils zwei Bohrkernen pro Baum hervorgingen, verglichen und entsprechend der Ahnlichkeit ihres Verlau-
fes entweder gemittelt oder korrigiert. Korrigiert wurden fehlerhafte Jahrringmessungen entweder indem der
Fehler im direkten Vergleich der beiden zusammengehorigen Jahrringreihen eindeutig erkannt wurde oder,
falls dieser Vergleich nicht ausreichte, indem sie neu prépariert wurden (durch erneutes Schleifen, Polieren,
gegebenenfalls durch Anfertigung von Diinnschnitten, um nicht eindeutig datierbare Jahrringe von Schein-
jahrringen unter dem Mikroskop abzugrenzen (Kohler, et al., 2010)). Um jede fehlerhafte Messung auch
bestandesweit sicher identifizieren zu kdnnen, wurden auBerdem die gemittelten, derselben Versuchsfliche
und Durchforstungsart zugehorigen, Jahrringreihen mit dem Programm COFECHA (Holmes, 1983)’ wiederum
untereinander kreuzvalidiert (crossdating). Besonders deutlich erkennbare Jahrringchronologien werden hier-

fir als Referenzen verwendet.

AnschlieBend wurden aus den Radialzuwachsreihen die jihrlichen Grundflichenzuwichse berechnet, da
diese in der Regel stirker mit dem Gesamtwachstum des Stammes korreliert sind als der Radialzuwachs
(Leblanc, 1990). Dazu wurden die kreuzvalidierten Zuwachs-Chronologien von jéhrlichen Ringweiten (in
mm) in GZ (in mm®/a) umgerechnet. Der Umfang des Baumes zum Zeitpunkt der Probenentnahme wird
hierbei als Ausgangswert genutzt. Davon ausgehend wurden die jahrlichen Ringweiten riickwértsgerichtet in

konzentrische Kreisflichen umgerechnet und die Ringflidchen berechnet.

In einem weiteren Schritt wurden die Zuwachschronologien mit einer Cubic Smoothing Spline-Funktion mit
50 Prozent Wellenldnge trendbereinigt, um die langfristigen, altersbedingten Trends zu entfernen (Cook &
Holmes, 1999). Dieser Schritt wurde als Vorbereitung fiir die Klimasensitivititsanalyse durchgefiihrt, da hier
langere Zeitreihen beriicksichtigt werden, bei denen andernfalls der Alterstrend etwaige Umwelteinfliisse

iiberlagern konnte (Cook & Holmes, 1999; Speer, 2010).

3 Cofecha is a computer program that asses the quality of crossdating and measurement accuracy of tree-ring series. Written by
Richard L. Holmes in 1982, the program has evolved into one of the most important and widely used in dendrochronology (Grissino-
Mayer, 2001).
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23 TROCKENHEITSINDIZES UND NUTZBARE FELDKAPAZITAT

Fiir die Identifizierung von Trockenjahren war es wichtig, Trockenheitsindizes basierend auf Klimawerten
benachbarter Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu berechnen. Diese geben Aufschluss iiber
Zeitpunkt, Dauer und Intensitét der vor Ort aufgetretenen Trockenheit. Im Rahmen einer Pilotstudie (Dérr,
2015), wurden die infrage kommenden Trockenheitsindizes - der Palmer Drought Severity Index (PDSI)*,
der Standardized Precipitation Index (SPI)’, der deMartonne Aridity Index (Idm)° und der Miiller Climate
Moisture Index (CMIm)’ - verglichen. Hierbei wurde nach folgenden Kriterien vorgegangen: Identifikation
der Weiserjahre (der bereits bekannten Trockenjahre) 1976, 1991/1992 und 2003; Klassifikation dieser Wei-
serjahre als mindestens stark-trocken und Beurteilung der Gleichldufigkeit mit den jéhrlichen Zuwachsdaten
der Probebdume sowie den Klimadaten der drtlichen Wetterstationen. Basierend auf den Ergebnissen der
Pilotstudie wurde der SPI (fiir die Monate Juni bis August des laufenden Jahres)) als Trockenheitsindex fiir
die vorliegende Studie ausgewahlt und nach folgender Formel fiir die Periode 1973 bis 2002 berechnet:

xp—xm
b

SPI =

4 PDSI: ein im Jahre 1965 von Palmer (Palmer, 1965) entwickelter, dimensionsloser, meteorologischer Trockenheitsindex. Die In-
put-Variablen sind die Jahresniederschlagssumme, die Jahresmitteltemperatur und ein generisches Boden-Model (Heim, 2002). Der
PDSI berechnet alle grundlegenden Faktoren der Wasser-Balance-Gleichung, bspw. die Evapotranspiration, Bodenwasserstand und
Bodenwasserabfluss - und vergleicht diese mit dem Referenz-Modell CAFEC (Climatologically Appropriate For Existing Conditi-
ons) (Keyantash & Dracup, 2002). (Trotz seiner vielfachen Verwendung in dhnlichen Studien ist der PDSI fiir die vorliegende Studie
verworfen worden, da CAFEC auf Klimadaten nordamerikanischer Gebiete beruht und somit als Referenz fiir Baden-Wiirttemberg
ggf. nicht angemessen ist.)

5 SPI: ein im Jahre 1993 von McKee (McKee, et al., 1993) entwickelter, multidisziplinirer (Meteorologie, Hydrologie, Landwirt-
schaft) Trockenheitsindex, der rdumlich unabhéngig sein und die Wichtigkeit der Dauer von Wasserangebot und —aufnahmen be-
riicksichtigen soll (Guttmann, 1999). Die einzige Input-Variable ist die monatliche Niederschlagssumme, aus welcher mittels einer
Wahrscheinlichkeits-Verteilungs-Gleichung die Index-Werte fiir jeden Monat berechnet werden, worauthin sie anschlieend fiir
einzelne Perioden zusammengefasst werden konnen. (Aufgrund der raumlichen Unabhéngigkeit, der zeitlichen Flexibilitét, der Bere-
chenbarkeit und hoher Korrelation mit den Zuwachsdaten, ist der SPI als Trockenheitsindex fiir die vorliegende Studie ausgewahlt
worden.)

¢ I|dm: ein im Jahre 1926 von deMartonne (deMartonne, 1926) entwickelter, meteorologischer und landwirtschaftlicher Trockenheits-
index, der auf Temperatur und Niederschlagsdaten basiert (Cernescu, 1934; Botzan, et al., 1998; Licada & Assimakopoulus, 2007;
Paltineanu, et al., 2007; Paltineanu, et al., 2007). Der Idm wird auf der Basis der monatlichen Niederschlagssumme und der monatli-
chen Durchschnittstemperatur berechnet. (deMartonne, 1926). Er ist zwar rdumlich unabhéngiger als der PDSI, dabei jedoch rdum-
lich sehr unspezifisch.

7 CMIm: ein im Jahre 2008 von Miiller (Miiller, et al., 2008) entwickelter, bodenabhingiger, meteorologischer und landwirtschaftli-
cher Trockenheitsindex. Mittels dieses Indexes kann das landwirtschaftliche Potenzial einzelner Regionen in Deutschland quantifi-
ziert und die Regionen sollen nach Feuchtigkeit/Trockenheit in Klassen unterteilt werden, anhand derer die Sensitivitit gegeniiber
Klimadnderungen ermittelt werden kann (ebd.). Die Berechnung dieses Indexes basiert auf den Input-Variablen jéhrliche Nieder-
schlagssumme, mittleres jéhrliches Sattigungsdefizit am Mittag und nutzbarer Feldkapazitit und basiert auf einen Wasser-Gehalts-
Modell von J. und G. Miiller (Miiller & Miiller, 1988a; Miiller & Miiller, 1988b; Miiller & Miiller, 1989). (Als Trockenheitsindex fiir

die vorliegende Studie ist der CMIm ausgeschlossen worden, da die Korrelation mit den Zuwachsdaten des SPI hoher war.)
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Wo: xp = Niederschlagssumme der Periode (in mm); xm = durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme

(in mm); s = Standardabweichung.

Da die letztendlichen Auswirkungen dieser Faktoren auf die jahrlichen Zuwichse jedoch von der Bodenbe-
schaffenheit ausschlaggebend beeinflusst werden kénnen, wurden an jedem Standort Bodenprobe entnom-
men und, wenn mdglich, ein Leit-Bodenprofil angelegt. Die Bodenproben wurden bis zu der tiefst moglichen
Bodentiefe entnommen, sodass der Hauptwurzelraum in die Analyse einbezogen werden konnte. Die Proben
wurden auf der Fldche mit einem Wurzelbohrer nach dem Zufallsprinzip entnommen. Anschlieend wurden
sie bei 40°C getrocknet, und im Labor Bodenart, Humusgehalt, Feinbodenanteil und Skelettanteil der einzel-

nen Standorte bestimmt. Auch die nutzbare Feldkapazitit (nFk) der einzelnen Standorte wurde hergeleitet.

24 LITERATURRECHERCHE ZU MASTJAHREN

Ein weiterer Faktor, der bei Buchen hiufig fiir Variation im Durchmesserzuwachs fiihrt, ist ihre Fruchtbil-
dung. Da dieser Faktor, aufgrund steigender Fruktifikationsfrequenz, besonders in den letzten Jahrzehnten
eine zunehmende Rolle spielt (s. Kapitel 1), wurde Literatur aus dem Zeitraum 1970 bis 2014 analysiert, um
die wichtigsten Fruktifikationsereignisse mit den Zuwachsdaten in einen zeitlichen Zusammenhang zu stel-
len. Allerdings war mit dem vorliegenden Quellen keine eindeutige Zuordnung von Fruchtjahren bzw. ihrer
Ausprigung (z.B. Voll-, Spreng- oder Teilmasten) auf die untersuchten Standorte mdglich, sodass die Infor-
mationen der Literaturrecherche nur qualitativ bei der Interpretation der Zuwachsdaten verwendet werden

konnten.

2.5 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN RADIALZUWACHS UND TROCKENHEITSINDIZES

Um witterungsbedingte Zuwachsschwankungen in den einzelnen Buchen-Bestidnden herauszuarbeiten, wur-
den fiir jeden Buchenbestand Zuwachs-Witterungs-Korrelationskoeffizienten berechnet. Diese wurden, mit-
tels Bootstrapping, fiir standardisierte Chronologien der Grundflichenzuwachse berechnet. Die Korrelations-
koeffizienten wurden mit dem DENDROCLIM-Programm (Biondi & Waikul, 2004)* jeweils getrennt nach
Standorten und nach Stammhohen fiir den Zeitraum 1973 bis 2002 fiir einmonatige, dreimonatige, sechsmo-

natige, achtmonatige und zwdlfmonatige Perioden des Vorjahrs und des laufenden Jahres ermittelt.

¥ Ein Programm zur Berechnung verschiedener Witterungs-Zuwachs-Verhaltnisse, u. a. die Klima-Zuwachs-Daten-
Korrelationskoeffizienten mittels Bootstrapping flir mindestens 30-jahrige Zeitreihen. Fiir weitere Details s. (Biondi & Waikul,
2004).
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2.6 IDENTIFIKATION VON TROCKENHEITSEREIGNISSEN

Eine Standardmethode zur die Identifizierung von Trockenjahren gibt es fiir Jahrringchronologien nicht.
Grundsétzlich kdnnen Trockenjahre jedoch anhand von Klimaaufzeichnungen erkannt werden, wobei jedoch
die Gefahr besteht, dass lokale Klima-Besonderheiten {ibersehen werden. Diese Gefahr besteht nicht, wenn
Trockenheiten basierend auf signifikanten Zuwachseinbriichen der Jahrringchronologien ausgemacht wer-
den. Dabei konnen jedoch Jahre als Trockenjahr identifiziert werden, die aufgrund anderer Einfliisse zu ei-
nem Zuwachseinbruch gefiihrt haben (z. B. Mastjahre bei Buchen). Da somit beide Vorgehensweisen Nach-
teile haben, wurde hier eine Kombination der beiden Ansdtze gewéhlt. Daher sind in die Trockenreaktions-
analyse fiir die vorliegende Studie diejenigen Jahre als Trockenjahre eingeflossen, bei denen der SPI fiir Juni
bis August des jeweiligen laufenden Jahres unter -0,5 lag. Dieser SPI-Wert gilt als Grenze zwischen noch
humiden Bedingungen (>-0.5) und Trockenheit (<-0.5)° (McKee, et al., 1993; Guttmann, 1999). Dariiber
hinaus wurden die Jahre bei der Trockenheitsanalyse beriicksichtigt, bei denen es eine Reduktion des GZ-
Einbruchs von mindestens zehn Prozent gegeniiber dem Mittelwert der jeweiligen drei Vorjahre gab. Linge-
re Vorjahresperioden sollten nicht beriicksichtigt werden, da diese durch die sich mittelfristig auswirkenden
Durchforstungseffekte {iberlagert sein konnten (Sohn, et al., 2016). Dieser Grenzwert von zehn Prozent hat
sich in dhnlichen Studien bewéhrt (z. B. (Sohn, et al., 2016; Lebourgeois, et al., 2005) und wurde aus diesem
Grunde und fiir eine gute Vergleichbarkeit dhnlicher Studien untereinander fiir die Daten der vorliegenden
Studie tabellarisch dargestellt. In die Berechnung der statistischen Modelle (s. Kapitel 2.5) wurde im Rah-
men der vorliegenden Studie die Methode der Identifikation der Trockenjahre {iber den Trockenheitsindex
gewdhlt, da hierbei auch leichte Trockenheit beriicksichtigt werden sollte, die in den Zuwéchsen u. U. nicht

zu 10 Prozentigen Einbriichen gefiihrt hatte.

2.7 ANALYSE VON DURCHFORSTUNGSEFFEKTEN AUF ZUWACHSE WAHREND UND NACH

TROCKENJAHREN

Um die Effekte von Durchforstungseingriffen auf die Trockenheitsreaktion der Probebdume zu testen, wurde
das Lloret-Konzept (Lloret, et al., 2011) angewandt, da sich dieses in zahlreichen Studien (Kohler, et al.,
2010; Sohn, et al., 2016) bereits bewahrt hat. Demnach wird die Zuwachsreaktion unterteilt in Resistenz

(res), Erholung (rec) und Resilienz (rel). Res, rec und rel sind hierbei wie folgt berechnet worden:

res = —2=1.
" GZ_pre’
rec = GZ_post,
T GZT)

% SPI-Trockenheitsklassen: -0.5 bis -0,79 = schwache Trockenheit; -0,8 bis -1,29 = moderate Trockenheit; -1,3 bis -1,59 = starke
Trockenheit; -1,6 bis -1,99 = extreme Trockenheit; <-2 = aulergewohnliche Trockenheit (McKee, et al., 1993).
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GZ_post
GZ pre’

rel =

Wobei: GZ_TJ ist der GZ-Wert Trockenjahr (TJ), GZ_pre ist der mittlere GZ-Wert der vier Vortrockenjahre
und GZ_post ist der mittlere GZ-Wert der vier Nachtrockenjahre. Hierbei wurden vier Vor- und Nachtro-
ckenjahre einbezogen, da bei einer kiirzeren Vor- bzw. Nachtrockenheitsperiode das Risiko von Verzerrun-
gen durch Ausnahmejahre und bei l&ngeren Perioden das Risiko von Effekten des Alterstrends zu hoch wére.

Da mehrere Trockenjahre aller Standorte in die Lloret-Berechnungen eingingen, konnten Variablen wie Zeit-
spanne zwischen erstem Durchforstungseingriff und Trockenjahr, Bestandesalter zum Zeitpunkt der Tro-
ckenheit, Schwere der Trockenheit und Durchforstungsintensitét bei der Berechnung der Modelle einflie3en.
Bei der Modellierung wurde im ersten Schritt mit einem Generalisierten Linearen Modell (GLM) die Varia-

bilitdt der Zielgroflen untersucht:

Res~area+treat+SPI13+dt ;

Rec~ area+treat+SPI3+dt ;

Rel~ area+treat+SPI13+dt .

In Féllen, in denen die Beriicksichtigung von zufilligen Effekten auf der Parzellenebene (plot) zu einer signi-

fikanten Modellverbesserung fiihrte, kamen lineare gemischte Modelle (LMM) zum Einsatz:

res~area-+treat+SPI13+dt, random = ~1|plot .

rec~area+treat+SPI13+dt, random = ~1|plot .

rel~area+treat+SPI13+dt, random = ~1|plot .

Wobei Res = Resistenz; rec = Erholung; rel = Resilienz; area = Wuchsgebiet; treat = Durchforstungsart; SPI13 = Tro-
ckenheitsindex SPI bezogen auf Juni bis August des laufenden Jahres; dt = Zeitspanne zwischen dem ersten Durchfors-
tungseingriff und dem Trockenjahr; random = ~1|plot bedeutet, dass die Parzelle als Variable mit zufalligen Effekten in
das Modell einging

Konnte keine signifikante Modellverbesserung durch die Beriicksichtigung zufélliger Effekte auf der Ebene
der Parzelle festgestellt werden, wurden ausschlieBlich GLM zur Modellbildung eingesetzt. Diesem Vorge-
hen liegt zugrunde, dass zwar die Wahl der Standorte im Rahmen der vorliegenden Studie nicht zuféllig war
(es wurden bewusst jeweils zwei dhnliche Standorte pro Wuchsgebiet gewihlt, s. Kapitel 2.1), die Vorge-
hensweise bei der Wahl der Parzellen (=Plots) innerhalb eines jeden Standortes jedoch als zufallig bezeich-
net werden kann, da hierbei auf keine weiteren Umweltfaktoren eingegangen wurde. Die Modellauswahl

erfolgte anhand des Akaike-Informationskriteriums (AIC) (Akaike, 1974).
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3 Ergebnisse

31 IDENTIFIKATION VON TROCKENJAHREN

Tatséchlich fiihrten die beiden unterschiedlichen Vorgehensweise der Identifikation von Trockenjahren (s.
Kapitel 2.4) zu unterschiedlichen Ergebnissen (Tab. 3): Aufgrund des SPIs sind 10 Trockenjahre (beide
Wuchsgebiete zusammengenommen) identifiziert worden. Aufgrund der Zuwachsreduktion des Radial-
wachstums wurden hingegen 18 Jahre mit einem Zuwachseinbruch <10% identifiziert (alle Bestinde zu-
sammengenommen). Wurden beide Methoden kombiniert, wurden sieben dieser Jahre als Trockenjahre iden-
tifiziert. In die statistische Modellierung (GLMs und LLMs) wurden lediglich die durch den SPI identifizier-
ten Trockenjahre mit einbezogen, um nicht-trockenheits-induzierte Zuwachseinbriiche in der Datenauswer-

tung mit groBtmoglicher Sicherheit auszuschlieBen.

Tabelle 3 Uberblick iiber die Identifikation der Trockenjahre (linke Spalte), untereilt nach Parzellen (2. Spalte v. I. - 9.
Spalte v. I) und Trockenheitsindizes (1. und 2. Spalte v. r.).

TJ Reduktion des Grundflachenzuwachses ( >10% gegentiber dem Wert der 3 Vorjahre) SPI<-0,5
ave 230-2 ave 230-1 ave225-2 ave 225-1 ave 224-2 ave 224-1 ave 226-1 ave 226-2 NL SA

1976 0.689 0.667 0.556 0.524 0.559 0.638 0.401 0.529 22 2.1

1981 0.804 0.882 0.822 -0.500  -1.400

1983 0.805 0.882 0.891 0.756 0.636 22400  -2.600

1984 0.856 0.658 0.737

1985 0.821 0.767 -0.500  -0.500

1990 -0.500  -0.900

1991 0.887 0.788 0.886 0.597 0.702 -1.100  -1.200

1992 0.847 0.893 0.855

1995 0.783 0.832 0.692 0.749 0.780 0.634 0.688

1996 0.761 0.736 0.549 0.643

1998 -1.4

2000 0.866 0.820 0.834 0.874 0.707

2001 0.5 -1.3

2003 0.879 0.852 0.895 0.837 0.759 0.647 0.792 -2.000  -1.900

2004 0.707 0.978 0.635 0.687 0.443 0.700 0.7

2005 0.892 0.980 0.856

2006 0.812 0.745 0.725 0.797

2009 0.991 1.172 0.758 0.780 0.723

2010 0.810 0.913 0.781 0.858 0.819 0.656 0.649 0.472

2011 0.397 0.507 0.564 0.624 0.537 0.629 0.363 0.465

2014 0.867 0.863 0.776
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Abbildung 3 Verlauf der Trockenheit (laufender SPI fiir drei Monate) in den Weiserjahren 1976 und 2003. Je negativer
der SPI-Wert (Y-Achse), desto trockener der Monat (X-Achse).

Der Verlauf der Trockenheit in den verschiedenen Trockenjahren war relativ unterschiedlich. So war in
manchen Jahren der Anfang der Vegetationsperiode (Méarz/April bis September) und in anderen Jahren eher
die zweite Hilfte der Vegetationsperiode besonders trocken, wie dies beispielhaft fiir das Wuchsgebiet

Schwibische Alb in Abb. 3 dargestellt ist.

Der durchschnittliche Radialzuwachs der untersuchten vor- und mitherrschenden Buchen lag je nach Parzelle
bis 1970 zwischen 1,7 bis 3,2 mm/a, wobei sich die damals zukiinftigen Altherr- und Assmann-Bestidnde
noch nicht nach Durchforstungsarten unterscheiden lieBen: der durchschnittliche Radialzuwachs des unter-
suchten Baumkollektivs in zukiinftigen Altherr-Bestdnden lag bei 2,26 mm/a und in zukiinftigen Assmann-
Besténden bei 2,28 mm/a. Die durchschnittlichen Zuwachsraten im Zeitraum nach Beginn der Durchfors-
tungseingriffe (1971 bis 1990) zeigten dagegen einen leichten Unterschied im Radialwachstum zwischen den
stark (durchschnittlich 3,19 mm/a) und den moderat (durchschnittlich 2,52 mm/a) durchforsteten Parzellen.
Nach diesem Zeitraum blieb dieser Unterschied bestehen (Altherr: durchschnittlich 3,0 mm/a; Assmann 2,45
mm/a) und auch in der aktuellen Periode lassen sich die Radialzuwdchse der untersuchten Buchen nach
Durchforstungsart unterscheiden (Altherr: 2,73; Assmann: 2,17 mm/a). Dariiber hinaus ist ein leichter Unter-
schied zwischen den beiden Wuchsgebieten ersichtlich: wéhrend die durchschnittlichen Radialzuwéchse auf
der Schwibischen Alb bei 2,38 mm/a lagen, waren es im Neckarland 2,77. In Tab. 4 sind die Radialzuwéch-
se, die den oben genannten Durchschnittswerten zugrunde liegen, auf der Ebene der einzelnen Parzellen dar-

gestellt.
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Durchschnittlicher Radialzuwachs (mm/a), unterteilt nach

Parzelle _Perioden Tabelle 4 Durchschnittliche Radialzuwiichse
1910-1970  1971-1990  1991-2000  2001-2014 (mmv/a) des untersuchten Baumkollektivs inner-
226 _ALT 2,26 3,05 2,75 2,62 halb der Perioden vor den Durchforstungseingrif—
226 ASS 1.98 241 1.96 1.98 fe.n (.1910—1970), Wﬁhrend und kurz n.ach.den
Eingriffen (1971 bis 1990), nach den Eingriffen
POALT 206 275 22 222 fiir die Perioden 1991-2000 und 2001-2014,
230_ASS 2,24 2,40 2,76 2,16 dargestellt fiir die Standorte 224 und 225 im
225 ALT 2,58 3,57 3,49 324 Neckarland und 226 und 230 auf der Schwibi-
225 ASS 3.18 2.64 2.52 226 schen Alb fiir jeweils die beiden Durchfors-
tungsvarianten Altherr (ALT) und Assmann
224 ALT 2,17 342 3,27 2,84
- (ASS).
224 ASS 1,74 2,65 2,56 2,28
3.2 ZUWACHSEINBRUCH UND SPI

Die Zuwachschronologien zeichneten den Verlauf des Trockenheitsindex SPI 3 in beiden Wuchsgebieten
nach. Das Trockenjahr 1976 ist in beiden Wuchsgebieten und Durchforstungsarten als deutlicher Einbruch
sichtbar, das extreme Trockenjahr 2003 hingegen duflerte sich in den meisten Zuwachschronologien mit ei-

nem Zuwachseinbruch im Folgejahr (Abb. 4).
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Abbildung 4 Die mittleren standardisierten Zuwachschronologien (linke Y-Achse) der Altherr (ALT)- und der Ass-
mann (ASS)-Plots dargestellt mit der entsprechenden Zeitreihe des SPI3 (rechte Y-Achse) fiir die Periode 1960 bis
2014. Oben: Neckarland (NL). Unten: Schwibischen Alb (SA).
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3.3 KLIMATISCHE SENSITIVITAT (KORRELATIONSANALYSEN)

Die Korrelationsanalysen zeigten, dass die Bestinde auf der Schwébischen Alb empfindlicher auf hohe Ma-
ximaltemperaturen und die Bestdnde im Neckarland auf verringerte Niederschlagssummen reagierten (Tab.
5). Die Unterschiede zwischen den beiden Wuchsgebieten waren sehr deutlich. Die Unterschiede zwischen
den beiden Durchforstungsarten waren hingegen klein. Die nach Assmann durchforsteten Flachen zeigten
gerade im Neckarland eine hohere Sensitivitdt gegeniiber Niederschlagsarmut (Summe der Korrelationen fiir
Niederschlag im Neckarland: Assmann=2,3; Altherr =1,2). Dagegen wiesen die nach Altherr durchforsteten
Parzellen eine hohere Sensibilitit gegeniiber Extremtemperaturen im Neckarland auf (Summe der Korrelati-

onen fiir Maximaltemperatur im Neckarland: Altherr = 1,0; Assmann = 0) (s. Tab. 5).

Die verschiedenen Stammhohen (Brusthohe, Stammmitte und Kronenansatz) zeigten keine Unterschiede
hinsichtlich ihrer Witterungssensitivitdt. Bei allen Hohen zeigte sich jedoch eine deutlich hohere Sensitivitét

gegeniiber der Vorjahreswitterung als gegeniiber zur Witterung des laufenden Jahres (s. Tab. 6).

SA NL
ALT ASS ALT ASS

Tabelle 5 Signifikante (0.3 bis 0.4 bzw. -0.3 bis -0.4,
helle Hinterlegung) und stark signifikante (<-0.4 bzw.
>0.4, dunkle Hinterlegung) Korrelationskoeffizienten
zwischen den zeitlichen Verldufen monatlicher Witte-
rungsgroBen bzw. Trockheitsindizes (SPI) und den
standardisierten Grundflichenzuwéchsen fiir die unter-
schiedlichen Wuchsgebiete Neckarland (NL) und
Schwibische Alb (SA) sowie Durchforstungsvarianten
Altherr (ALT) und Assmann (ASS). Die Monate des
Vorjahres sind mit einem ,,-,, gekennzeichnet, wihrend
die des laufenden Jahres kein Vorzeichen haben (Zah-

Tmax
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Tabelle 6 Signifikante (0.3 bis 0.4 bzw. -0.3 bis -0.4, helle Hinterlegung) und stark signifikante (<-0.4 bzw. >0.4, dunk-
le Hinterlegung) Korrelationskoeffizienten zwischen den zeitlichen Verldufen monatlicher Witterungsgrofien bzw.
Trockheitsindizes (SPI) und den standardisierten GZ fiir die unterschiedlichen Durchforstungen Altherr (ALT und
Assmann (ASS) und Hohen (Hohe) Brusthohe (dbh), Stammmitthhe (mid) und Kronenansatzhéhe (ch). Die Monate
des Vorjahres sind mit einem ,,-,, gekennzeichnet, wéhrend die des laufenden Jahres kein Vorzeichen haben (Zahlen in
der obersten Zeile).

Klima- Behand| 3 5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 2 3 4 6 7 8
Parameter ung Hohe
dbh
ALT  mid
ch 0.31 0.37
dbh
ASS  mid 0.38
ch
dbh -0.35 -0.38 -0.36 -0.37
ALT  mid
ch
dbh
ASS  mid
ch
dbh
ALT  mid
ch
dbh
ASS  mid
ch
dbh
ALT  mid 0.38 0.36
ch 0.33[041 036 0.37
dbh 0.34 033 0.34
ASS  mid 0.34
ch 0.37 0.37 0.38 0.33

SPI3

0.32 0.38 -0.35 -0.35

03  [H04i-036

0.36

Tmin 039

-0.37
-0.37

0.34

0.3/043

Tmax
-0.30

0341048 0.37

0.38

-0.34

Nied.Schlg.

3.4 MASTJAHRE
Die zu den Mastjahren in den Wuchsgebieten Neckarland und Schwibische Alb gefundene Literatur ist erst

seit den 1990er Jahren ausreichend spezifisch. In den Jahren 1988 bis 2010 hat im Schnitt alle 2,6 Jahre eine
Mast stattgefunden (Innes, 1994). Die Beschreibungen fritherer Mastjahre sind nicht prézise und iiberein-
stimmend genug in Hinsicht auf Intensitét, Zeitpunkt und Region der jeweiligen Mast (Tab. 7). Von einer
Miteinbeziehung der aus der Literaturrecherche gewonnenen Fruktifikations-Daten in die GLMs- und LLMs-
Berechnungen wurde daher abgesehen. Grundsitzlich wurde in der Literatur die These unterstiitzt, dass Zu-
sammenhénge zwischen der Witterung und der Fruktifikation bei Buchen bestehen (Paar, et al., 2011). Dem-
nach fordern warm-trockene Sommer im Vorjahr die Bliitenbildung; und feucht-kiihle Witterung scheint die

Fruchtbildung voranzutreiben.
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Tabelle 7 Darstellung der Mastereignisse in der Periode vom dem Zeitpunkt der ersten Durchforstungseingriffe (1970)
bis 2015 mit der Intensitdt der Mast (wenn angegeben) und den Verdffentlichungen. Mit ,,** gekennzeichnete Verof-

fentlichungen sind nicht aus Baden-Wiirttemberg und daher wenig aussagekriftig im Zusammenhang mit der vorlie-

genden Studie.

Jahr Intensitat Autor

1970 n.a Hacket-Pain (2015)*

1976 n.a Hacket-Pain (2015)*

1980 n.a Hacket-Pain (2015)*

1982 n.a Hacket-Pain (2015)*

1983 n. a./>150 Eckern/m’ Paar et al. (2011), Schmidt (2005)*

1984 >150 Eckern/m? Hacket-Pain (2015)*

1987 Mittel-stark: 34-90% / >150 Eckern/m? Paar et al. (2011)*, Schmidt (2005)*

1990 Mittel-stark: 34-90% / >300 Eckern/m*/ n. a. / n. Paar et al. (2011)*, Schmidt (2005)*, Liischner

a. (1990), Hacket-Pain (2015)*

1992 Mittel-stark: 34-90% / >300 Eckern/m’ Paar et al. (2011)*, Schmidt (2005)*

1995 Mittel-stark: 34-90% / >786 Eckern/m* / n. a. Paar et al. (2011)*, Schmidt (2005)*, Hacket-
Pain (2015)*

1998 n. a. Paar et al. (2011)*, Eichhorn (2008)*

2000 n.a/>150 Eckern/m® /n. a./n. a. Eichhorn (2008)*, Schmidt (2005)*, Paar et al.
(2011), Hacket-Pain (2015)*

2002 n. a. Hacket-Pain (2015)*

2004 stark : 6%, mittel: 21%, schwach: 55% / >150 Meining et al. (2004), Schmidt (2005)*, Paar et

Eckern/m”® /n.a./n.a./n.a./n.a. al. (2011)*, Eichhorn (2008)*, Mund (2010)*,

Hacket-Pain (2015)*

2006 stark: 50%, mittel: 50% Mund (2010)*

2009 stark 20%, mittel: 50%, schwach: 20% Meining et al. (2009)

2011 stark: 20%, mittel: 50%, schwach: 20% Meining et al. (2011)

2013 n. a. Meining (2013)

2014 stark: 6%, mittel: 21%, schwach: 55% (stark Meining (2014)

verschlechterter Kronenzustand auf Schwib. Alb

und Neckarland)

3.5 EFFEKTE VON DURCHFORSTUNGSART, BESTANDESALTER UND INTENSITAT DER TRO-
CKENHEIT AUF DIE TROCKENSTRESSREAKTIONEN

Die Beriicksichtigung von zufilligen Effekten auf Plot-Ebene fiihrte nur fiir die Resilienz zu einer signifikan-
ten Modellverbesserung. Die statistische Analyse erfolgte daher fiir die Resistenz und Erholung ausschlie(3-
lich mit Generalisierten Linearen Modellen (GLM). Fiir die Resistenz wurden dagegen auch Gemischte Li-

neare Modell (LMM) verwendet.

Die in Tab. 8 aufgefiihrten Ergebnisse der statistischen Analysen zeigen, dass der Trockenheitsindex (SPI)
und das Wuchsgebiet, nicht aber die Durchforstungsart oder die Zeitspanne zwischen der ersten Durchfors-
tung und dem Trockenjahr einen signifikanten Einfluss auf die Resistenz des Jahrringwachstums wiahrend

der Trockenheiten hatten.

Die Erholung der Grundflachenzuwichse nach dem Trockenjahr wurde von den Variablen Wuchsgebiet, der

Intensitét des Trockenheit (SPI) und der Zeitspanne zwischen der ersten Durchforstung und dem jeweiligen-
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Trockenjahr (Variable time from first thinning) hoch signifikant beeinflusst. Das negative Vorzeichen des
Wertes dieser Variablen bedeutet, dass die Erholung mit zunehmender Zeitspanne zwischen erster Durch-

forstung und jeweiligem Trockenheitsereignis geringer wird. Um zu {liberpriifen, ob der Zusammenhang zwi-

schen Erholung und dem Zeitraum seit der ersten Durchforstung moglichweise ein Effekt des Bestandesalters ist,
wurde in einem weiteren Modell auch die Variable stand age gepriift, welche allerdings keinen signifikanten

Beitrag zur Erklarung der Variabilitit der Erholung der Grundflachenzuwéchse nach Trockenjahren lieferte.

Auch bei der statistischen Analyse der Resilienz der Grundflichenzuwéchse konnte kein Effekt der Durch-
forstungsart, allerdings - wie bereits bei der Erholung der Zuwéchse — ein signifikanter Einfluss des Wuchs-
gebietes, der Intensitédt der Trockenheit sowie des Zeitraums zwischen erster Durchforstung und Trockenjahr

beobachtet werden.

Die oben genannten Ergebnisse basieren auf der statistischen Analyse unter Beriicksichtigung aller vorlie-
genden Intensitdten von Trockenheiten (ca. 700 Datensétze). In einem weiteren Schritt wurde daher gepriift,
welche Verdnderungen sich ergeben, wenn fiir die statistische Analyse ausschlieBlich starke bis extreme
Trockenheiten beriicksichtigt werden (ca. 300 Datensitze). Wie aus Tab. 8 hervorgeht, konnte auch in die-
sem Fall fiir keine der Lloret-Variablen ein signifikanter Effekt der Durchforstungsart festgestellt werden.
Allerdings wurde wiederum ein negativer Effekt einer zunehmenden Zeitspanne zwischen der ersten Durch-

forstung und einem Trockenjahr auf die Erholung und Resilienz der Grundflichenzuwichse beobachtet.
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Tabelle 8 Ergebnisse der statistischen Analyse von Resistenz, Erholung und Resilienz der Grundflichenzuwéchse mit
Generalisierten Linearen Modellen (GLM) und Linearen Gemischten Modellen (LMM). Die Modell-Ergebnisse bezie-
hen sich auf Trockenjahre die nach dem SPIjyp; bis August Mild bis extrem (graue Hinterlegung) bzw. stark bis extrem wa-
ren (rechts, ohne farbliche Hinterlegung.) LMM wurden nur dann verwendet, wenn der zufillige Effekt auf Plot-Ebene
signifikant zur Modellverbesserung beitrug (dies war nur fiir die Resistenz der Fall).

Lloret- Variable

Modell

Trockenjahre ab milder Trockenheit

Trockenjahre ab starker Trockenheit

(SP13 =<0,5) (SP13=<-1,3)
Variable Wert p-Wert Wert p-Wert
area 0.044 0.039** -0.031 0.242
GLM mit restric-
ted maximum treat 0.02 0.339 0.013 0.242
likelihood (ohne
Resistenz aufallige Effekte)  gp)3 0.125 0.000%* 0.131 0.000%
time from first thinning 0.0004 0.754 0.005 0.000%***
Random effect
signifikant? . .
(ANOVA Likely- nein 0.928 nein 0.202
hood)
area -0.195 0.000%*** -0.193 0.000%***
GLM mit restric-  treat -0.032 0.386 -0.099 0.066
ted maximum
likelihood (ohne
! -0.1 .000%** -0. 344
2ufallige Effekte) SPI3 0.105 0.000 0.066 0.3
Erholung
time from first thinning -0.005 0.012* -0.019 0.000%***
Random effect
signifikant? . .
(ANOVA Likely- nein 0.999 nein 0.999
hood)
area -167 0.000%***
CLM mit restric-  yreqy -0.029 0.428
ted maximum ) )
likelihood (ohne
2ufallige Effekte)  SP13 -0.12 0.000***
Erholung
stand.age -0.002 0.164
Random effect
signifikant? X
(ANOVA Likely- e Lo
hood)
area -0.146 0.000%*** -0.237 0.000%**
GLM mit restric-  treat 0.026 0.171 -0.08 0.005%
ted maximum
likelihood (ohne
. Pl 0.021 0.060* 0.061 0.101
- zufallige Effekte) SP13
Resilienz
time from first thinning -0.002 0.064* -0.004 0.003**
Random effect
signifikant? . o . "
(ANOVA Likely- ja 0.049 ja 0.013
hood)
area -0.142 0.007** -0.232 0.006**
treat -0.028 0.425 -0.09 0.138
LMM mit plot als
Resilienz zufalliger Faktor — p |3 0.022 0.055% 0.063 0.083
time from first thinning -0.002 0.055* -0.004 0.000***

Res, Rec & Rel: Gruppen: Standort = 4, Plot = 8; Trockenjahre = 11 & 6; Signifikanzkennzeichen: ***fiir p<0,0001; **fiir p<0,05; *fir

p<0,1.
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4  Diskussion

41 UBERBLICK

In der vorliegenden Studie wurden die Effekte von Durchforstungsintensitdt, Bestandesalter und Witterung
auf das Radialwachstum einzelner Buchen vor, wihrend und nach ausgeprigten Trockenjahren untersucht.
Die Arbeitshypothesen besagten, dass die Resistenz von vor- und mitherrschenden Buchen in stark durch-
forsteten Buchenbestinden hoher ist als in méaBig durchforsteten Bestdnden (H1); dass die die Erholung bzw.
Resilienz von vor- und mitherrschenden Buchen in stark durchforsteten Buchenbestinden hdher ist als in
méBig durchforsteten Bestdnden (H2); dass Resistenz, Erholung und Resilienz durch die Dauer des Zeitrau-
mes zwischen Durchforstung und Trockenjahr beeinflusst werden (H3) und, dass die Messung des Radial-
zuwachses in Brusthohe ein geeigneter Proxy fiir die Beurteilung der Witterungssensitivitit und der Tro-

ckenstressreaktion ist (H4).

Die Hauptergebnisse waren, dass sich die erste Durchforstung positiv auf die Erholung des Radialwachstums
nach Trockenheit auswirkt, dieser Effekt mit zunehmender Zeitspanne zwischen Durchforstung und Tro-
ckenheit aber geringer wird. Dabei schien die Art des Eingriffes (Assmann oder Altherr) eine untergeordnete
Rolle zu spielen. Die Resistenz dagegen war in erster Linie beeinflusst durch die Intensitdt der Trockenheit
und das Wuchsgebiet, wobei die Neckarland-Bestéinde etwas héhere Resistenzen zeigten.

Die Resilienz war mallgeblich abhingig vom Wuchsgebiet, wobei die Neckarland-Bestinde insgesamt
zu einem etwas hoheren jahrlichen Zuwachs tendierten. Dariiber hinaus neigten die untersuchten Buchen
der stark durchforsteten Bestinde zu einem hdheren jéhrlichen Radialzuwachs als jene der moderat durchfor-

steten Bestidnde, wie dies in anderen Studien bereits gezeigt wurde (Diaconu, et al., 2015).

4.2 KLIMASENSITIVITAT

421  EINFLUSS VON STANDORT UND DURCHFORSTUNGSART
Die zeitlichen Verldufe des Grundflachenzuwachses folgten weitgehend den Verldaufen des Trockenheitsin-

dex‘. Die beiden Weiserjahre 1976 (mittlerer Zuwachseinbruch bei 50 Prozent gegeniiber den drei Jahren vor
der Trockenheit) und 2003 bewirkten die stirksten Zuwachsreduktionen in beiden Wuchsgebieten und
Durchforstungsarten. Das Jahr 2003 (mittlerer Zuwachseinbruch von 20 Prozent gegeniiber den drei Jahren
vor der Trockenheit) hatte einen starken Zuwachseinbruch im Folgejahr 2004 (mittlerer Zuwachseinbruch
bei 30 Prozent gegeniiber den drei Jahren vor der Trockenheit) bewirkt. Dies kdnnte sowohl am spiten Zeit-
punkt der Trockenheit im Verlauf des Jahres 2003 liegen als auch an der Tatsache, dass es auch im Sommer
2004 eine leichte Trockenheit und eine starke Fruktifikation (Halbmast) gab (Meining, et al., 2004). So lasst
sich auch der Zuwachseinbruch 2011 mit der Kombination aus leichter Trockenheit und Buchen-Vollmast in

Baden-Wiirttemberg erkléren.
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Die Besténde auf der Schwébischen Alb reagierten sensibler als die Bestdnde im Neckarland auf hohe Ma-
ximaltemperaturen (in der Periode 1973 bis 2002). Dies konnte daran liegen, dass diese Bestdnde an frische-
res Klima angepasst und daher besonders empfindlich gegeniiber Hitze sind (Collin, 2016). Die Bestéinde im
Neckarland reagierten dagegen sensitiver auf verringerte Niederschlagssummen (in derselben Periode), was
damit zusammenhéngen konnte, dass die Jahresniederschlagssummen auf diesem Standort auch in klimati-
schen Normaljahren fiir Buchen relativ niedrig sind. Die Unterschiede zwischen den beiden Wuchsgebieten

sind demnach sehr deutlich.

Die Unterschiede zwischen den beiden Durchforstungsarten waren hingegen gering. Die nach Assmann
durchforsteten Bestéinde zeigten, gerade im Neckarland, eine etwas hohere Sensitivitét gegeniiber Nieder-
schlagsarmut (Summe der Korrelationen fiir Niederschlag im Neckarland: Assmann=2,3; Altherr =1,2). Die-
ses Ergebnis stimmt iiberein mit dem Ergebnis einer vorherigen Studie, wo die stirkere Durchforstungsart
dazu beitrdgt, dass Buchen auf wiarmeren Standorten bessere Zuwéchse haben (Diaconu, et al., 2015). Dage-
gen wiesen die Altherr-Bestinde eine hohere Sensitivitdt gegeniiber Extremtemperaturen im Neckarland auf
(Summe der Korrelationen fiir Maximaltemperatur im Neckarland: Altherr = 1,0; Assmann = 0). Uber die
Ursachen kann man hier nur spekulieren. Moglicherweise reagieren die freigestellten, groB3-kronigen Baume

besonders stark auf den hoheren Transpirationsstress.

422  EINFLUSS DER STAMMHOHE AUF TROCKENSTRESSREAKTION DES RADIALWACHSTUMS
Die Witterungssensitivitdt an den drei Stammhdhen (Brusthohe, Stammmitte und Kronenansatz) nicht signi-

fikant unterschiedlich. Dieses Ergebnis entspricht nicht den Ergebnissen einer fritheren Studie zur Klimasen-
sitivitit des Radialwachstums in verschiedenen Stammhohen bei Fichte (Picea abies) (Sohn, et al., 2012).
Dariiber hinaus erwidhnenswert ist, dass die Witterungsverhaltnisse des Vorjahres mal3geblichen Einfluss auf

die Zuwéchse im Betrachtungsjahr zu haben scheinen.

4.2.3 EFFEKTE AUF DIE TROCKENSTRESSREAKTIONEN
Da die Resistenz des Radialwachstums maBgeblich durch den SPI und dem Wuchsgebiet beeinflusst wurde,

ist davon auszugehen, dass sie durch Durchforstungsmafinahmen nicht verbessert werden kann. Die erste
Hypothese konnte somit verworfen werden. Dieser Befund wird auch durch die Untersuchungen fiir Fichte

und Kiefer (Sohn, et al., 2016; Kohler, et al., 2010) bestétigt.

Auch die Erholung des Radialwachstums reagierte signifikant auf die Variablen Wuchsgebiet und SPI3,
wobei der Faktor Wuchsgebiet eine deutlich wichtigere Rolle zu spielen scheint. Dariiber hinaus konnte die
Erholung durch Durchforstungseingriffe verbessert werden, wenn diese nicht zu weit in der Vergangenheit
zuriick lagen. Hierbei spielte die Intensitit der Durchforstungseingriffe eine untergeordnete Rolle. Diese
Ergebnisse entsprechen weiteren Studien, in denen Durchforstungseingriffe unter bestimmten Voraussetzun-
gen (hoher Frequenz und Intensitét bei der Kiefer (Sohn, et al., 2016; Kohler, et al., 2010), intensiv und auf
warmen Standorten bei der Buche (Diaconu, et al., 2015)) die Trockenstressreaktion von Bdumen verbessert

haben. Die Erholung kann entweder durch hohere Mengen eingelagerter Reservestoffe der durch Durchfors-
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tung geforderten Bédume oder durch ihre groBeren Kronen- und Wurzelsysteme befordert werden, die es

ihnen erlauben schneller auf glinstigere Bedingungen nach Trockenheit zu reagieren.
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5 Schlussfolgerungen

Dies ist eine der ersten Studien, in der mitteleuropdische Buchenbestinde auf die Effekte von Durchfors-
tungseingriffen auf die Trockenstressreaktion untersucht wurden. Frithere Studien stammen entweder aus
mediterraneren Gebieten (Cescatti & Piutti, 1998; Piutti & Cescatti, 1997; Legoff & Ottorini, 1993), oder die
Durchforstungseingriffe liegen nicht derartig weit in der Vergangenheit (Diaconu, et al., 2015). Aufgrund
fehlender undurchforsteter Kontrollflichen konnte hier leider die Effektstirke von Durchforstung auf die

Trockenheitsreaktion an sich nicht quantifiziert werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stimmen mit den Ergebnissen vorangegangener Studien zu anderen
Baumarten darin iiberein, dass Zuwachseinbriiche wéhrend eines extremen Trockenjahrs nicht signifikant
durch Durchforstungseingriffe reduziert werden konnen, die Durchforstung fiir die Erholung jedoch eine
wichtige Rolle spielt (Sohn, et al., 2016). Mdglicherweise konnen dadurch Folgeschdden von Trockenstress
reduziert werden. Dazu gibt es aber bisher keine Untersuchungen. Da die gegenwértig in Buchenwéldern
angewandten Durchforstungskonzepte eine insgesamt etwas geringere Anzahl von Z-Bdumen (60-80 St/ha)
anstreben, als das noch in den Altherr-Versuchsflachen der Fall war (ca. 100 St/ha), kann man davon ausge-
hen, dass mit diesen Konzepten die Vitalitit der Werttrdger in diesen Bestéinden in Trockenstresssituationen
so gut wie moglich gewéhrleistet ist. Ob eine weitere Reduktion der Anzahl der Z-Baume die Trocken-
stresstoleranz weiter erh6hen wiirde, ist nicht bekannt. Um diese Frage beantworten zu kdnnen, fehlen bisher

geeignete Versuchsflachen.

Die vorliegende Studie hat sich auf die Trockenstressreaktion von vor- und mitherrschenden Einzelbdumen
in unterschiedlich durchforsteten Bestinden konzentriert. Von diesen Ergebnissen kann nicht auf die Tro-
ckenstressreaktion der gesamten Baumpopulation geschlossen werden. Es ist folglich nicht klar, wie sich
unterschiedlich durchforstete Bestdnde hinsichtlich der Kohlenstoffsequestrierung bzw. Freisetzung in ext-

remen Trockenjahren unterscheiden.
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and thinning

Oral presentation

Authors: Magdalena Gerhardt:, Julia Sohn:, Martin Kohler?, Jirgen Bauhus:
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Abstract
Climate change is predicted to intensify summer droughts in Central Europe. In the long term, adaption may

be achieved through changes in species and genetic composition of forests. In the short-term, adaptation
measure must also reduce drought stress for existing forests. The reduction of stand density through thinning
has been identified as a promising means to reduce drought-effects for even-aged stands from several tree
genera. Despite the fact that the drought-sensitive European beech (Fagus sylvatica) is the naturally
predominant and most important broadleaved tree species in Central Europe, knowledge concerning the
suitability of thinning to enhance its drought-tolerance is lacking. We analyzed tree-ring data from a number
of long-term thinning experiments in European beech stands in Southern Germany to determine the effects of
two thinning intensities on the growth response during extreme drought-events (resistance) and afterwards
(recovery and resilience). Radial growth of dominant trees (with a diameter > 70 % of all trees in a given
stand) recovered significantly faster in heavily thinned stands compared to moderately thinned stands.
However, for the same trees, thinning intensity had no influence on growth depressions during droughts, and
the resilience of radial growth, i. e., the relative growth level after drought events compared to that before the
event. Furthermore, smaller trees (diameter < 65 % of all trees in a given stand) displayed a similar drought
response of radial growth during and after a drought event in the differently thinned stands. The results

support the development of more intensive thinning regimes in Central European beech forests.

Key words: radial growth, water stress, tree rings, resistance, recovery, resilience
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Zusammenfassung der Prasentation auf der 30. Jahrestagung der Sektion Waldbau in
Eberswalde, Deutschland:
Vortrage am 15.09.2015

Kann die Trockenheitstoleranz von Fagus sylvatica durch Durchfors-
tungseingriffe erhéht werden?

Magdalena Gerhardt, Martin Kohler, Julia Sohn, Jirgen Bauhus

Extreme Trockenheit wihrend der Vegetationsperiode, wie z. B. im Sommer 2015 vielerorts in
Deutschland erfahren, wird infolge des Klimawandels mit zunehmender Intensitdt und gehéuft auf-
treten. Daher ist die Anpassung von bestehenden und zukiinftigen Waldbestdnden an Trockenheit
eine vordringliche Aufgabe im Waldbau. Wahrend zukiinftige Waldbestdnde durch das Einbringen
trockenheitstoleranterer Baumarten langfristig angepasst werden konnen, miissen bestehende Be-
stinde moglichst kurzfristig stabilisiert werden. Im Falle einiger Nadelbaumarten konnte bereits
gezeigt werden, dass eine groBziigige Erweiterung des Standraumes von Einzelbdumen die Erho-
lung des Dickenwachstums nach extremer Trockenheit verbessern kann. Angesichts der hohen Kro-
nenplastizitdt der Buche (Fagus sylvatica), stellt sich nun die Frage, inwiefern auch bei dieser

Baumart die Trockenheitstoleranz durch starke Durchforstungseingriffe erhoht werden kann.

An Bohrkernen aus oberstindigen Buchen von zwei verschiedenen Standorten in Baden-
Wiirttemberg wird mittels dendrodkologischer Methoden der Einfluss von Standraumerweiterung
auf das Radialwachstum wihrend und nach extremer Trockenheit untersucht. Auf jedem Standort
sind zwei in Deutschland praktizierte Durchforstungskonzepte umgesetzt worden. Diese sind je-
weils mit dem Ziel der Optimierung der Wert- (Durchforstung nach ALTHERR)- bzw. Volumen-
leistung (Durchforstung nach ASSMANN) von Buchen-Bestinden entwickelt worden und unter-
scheiden sich in ihrer Durchforstungsstirke betrdchtlich. Neben den Effekten der Intensitit der
Durchforstungseingriffe werden auch die Dauer, mit der mdgliche positive Effekte der Eingriffe

anhalten; und der mogliche Einfluss des Standortes auf diese Effekte untersucht.

Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Reaktion von Buchen auf starke Durchforstungen jener
von Nadelbdumen dhnelt. Wihrend keine Durchforstungsart zu einer Verbesserung der Resistenz
(verringerter Einbruch des Radialzuwachses im Trockenjahr) fiihrte, verbesserte sich die Erholung
des Radialwachstums in den Jahren nach der Trockenheit in den stark durchforsteten Buchenbe-

standen.
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Abbildung 5 Boxplots mit Mittelwerten zur
Darstellung der Lloret-Indizes (auf der Y-
Achse) Resistenz (oben links), Erholung
(oben rechts) und Resilienz (unten links)
der verschiedenen Hohen (auf der X-Achse:
Brusthohe — dbh, Stammmitthohe - mid,
Kronenansatzhohe — ch) und der beiden
Durchforstungsvarianten Altherr (hellgrau)
und Assmann (dunkelgrau) in den Tro-
ckenjahren 1976 und 2003. Die Unterschie-
de sind nicht signifikant.
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