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1 Einleitung

1.1 Historie von Buchen-Fichten-Mischbestanden in

Sudschweden

Bis vor etwa 2000 Jahren war der Wald in Stidschweden gepragt von Mischbesténden aus
Stiel-Eiche (Quercus robur L.), Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Winter-Linde ( T%-
lia cordata Miller). Als Nebenbaumarten spielten Sand-Birke (Betula pubescens Ehrh.),
Schwarz-Erle (Alnus glutinosa |L.|] Gaertn.), Gemeine Esche (Frazinus excelsior L.),
Eberesche (Sorbus aucuparia L.), Berg-Ulme (Ulmus glabra Hudson) und auch Rot-
Buche (Fagus sylvatica 1..) wichtige Rollen. Durch paldodkologische Untersuchungen mit-
tels Pollenanalysen, Torf- und Kohlenproben-Auswertungen und Radiokarbondatierung
konnte diese Baumartenzusammensetzung bestétigt werden (Bjérkman und Bradshaw,
1996; Bjorkman, 1999). Die heutigen Waldbilder, die von Buche und Fichte geprégt sind,
entwickelten sich in Siidschweden iiber einen Zeitraum von iiber 1000 Jahren. Eine Un-
tersuchung von Brandnarben an alten Kiefernstubben durch Niklasson u. a. (2002) ergab
die Vermutung, dass die Einwanderung von Buche durch Feuer begiinstigt wurde. Der so
bereitete Boden war ein idealer Nahrgrund fiir Buchenverjiingung. Zwei besonders ver-
heerende Feuer konnten im Naturschutzgebiet Siggaboda in Smaland fiir 950 und 1450
v. Chr. nachgewiesen werden, nach denen signifikante Anstiege in der Konzentration von
Buchenpollen zu verzeichnen waren (Niklasson u. a., 2002). Uberlebt haben Buchen wiih-
rend der verzeichneten Periode von wiederkehrenden Feuern in Nischen geschiitzt durch
Felsblocke. Ob diese Feuer blitzinduziert oder von Menschenhand gelegt waren, lésst sich
nicht nachweisen, denn auch die zunehmende Landnutzung durch den Menschen, mittels
Brandrodung oder Waldweide, begiinstigte die fortschreitende Migration der Buche. Die
letzten Eichen wurden vermutlich durch selektive Fallung entfernt, vereinzelte Stiimpfe
zeugen davon. Noch heute scheint die Nordgrenze der Buchenverbreitung aktiv zu sein,
da sie sich auch durch vorgelagerte Einzelpopulationen weiter nach Norden verschiebt.
Das Buchenareal in der heutigen Ausdehnung erweckt demnach den Anschein, keines-

wegs klimatisch bedingt zu sein, sondern wird vermutlich stark von der Landnutzung
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durch den Menschen geprigt. Die Einwanderung der Fichte (Picea abies |L.] H. Karst.)
geschah dagegen offenbar innerhalb kiirzester Zeit, wahrscheinlich im Verlauf einer einzi-
gen Generation (Bjorkman und Bradshaw, 1996). Nach Ende des Feuerregimes wanderte
sie von Norden ein und bildet heute in Siidschweden mit der Buche Mischbesténde in

scheinbarer Ko-Dominanz.

1.2 Zielsetzung mit Fragestellungen

Diese Arbeit hat zunéchst das Ziel, die wesentlichen Einfliisse auf den radialen Zuwachs
von Buchen und Fichten in naturnahen, vom Menschen unbeeinflussten Mischwéldern
zu erfassen und die sich daraus ergebende Konkurrenzsituation zu erklaren. Langjah-
rige Zuwachszeitreihen erlauben weiterhin einen Blick in die Bestandesgeschichte und
ermoglichen teilweise eine Erklarung und Interpretation der vergangenen Entwicklung.
Der erkenntniserweiternde Aspekt dieser Arbeit liegt in der Wahl der zu untersuchen-
den Waldbestéande. Sie befinden sich in Stidschweden, wo die Verbreitungsgrenzen beider
Baumarten aufeinandertreffen. Hier liegt die nordliche Arealgrenze der Buche und die
siidliche der borealen Nadelwélder. Eine als Referenz dienende Untersuchungsfliche be-
findet sich im Harz, der im zentralen Verbreitungsgebiet der Buche liegt und durch die
montane Hohenlage auch der Fichte optimale Wuchsbedingungen liefert. Die Arbeit glie-
dert sich im wesentlichen in zwei Teile, die zunéchst getrennt voneinander untersucht und
interpretiert werden, um dann in einer abschliefsenden Diskussion verkniipft zu werden.
Der erste Teil beschéftigt sich mit den wichtigsten Witterungsgrofen, die den Zuwachs
erkldren.

Folgende Fragestellungen liegen zugrunde:
o Welche Witterungsfaktoren erkliaren die Zuwachsschwankungen beider Baumar-
ten?

e Welche Unterschiede gibt es in den Reaktionen auf verschiedene Witterungsfakto-

ren zwischen den Baumarten?
e Wie hoch ist der Anteil dieser Faktoren am Zuwachsgeschehen?

e Gibt es eine zeitliche Variabilitdt in den Klima-Zuwachs-Beziehungen?

Der zweite Teil befasst sich mit der 6kologischen Bestandessituation zwischen den beiden

konkurrenzstarken Baumarten. Folgende Fragestellungen liegen hier zugrunde:

e Besteht ein Konkurrenzgleichgewicht zwischen beiden Baumarten?
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e Frlauben langjahrige Radialzuwachsreihen eine Erklarung der aktuellen Bestan-

dessituation?

e Wie stellt sich die Situation zwischen Buche und Fichte in direkter, nachbarschaft-

licher Konkurrenz dar?

In einer iibergreifenden Diskussion beider Teilgebiete sollen folgende Fragestellungen

beantwortet werden:

e Welchen Anteil haben extreme Witterungsereignisse an der Konkurrenzdynamik

zwischen den beiden Baumarten?

e In welche Richtung kann sich die Bestandessituation im Hinblick auf den Klima-

wandel entwickeln?

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines DFG-geforderten Kooperationsprojektes (1. Projekt-
leiter: Prof. Dr. A. Roloff, Tharandt; 2. Projektleiter: Prof. Dr. A. Bolte, Eberswalde).
Fragestellungen zur Konkurrenzsituation zwischen Buche und Fichte im Wurzelraum
und eine Analyse der oberirdischen Konkurrenzdynamik anhand von Konkurrenzindizes

werden vom Projektpartner (Kampf, unverdff.) bearbeitet.
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2.1 Zuwachstrends der letzten Dekaden

Dynamische Entwicklung des Baumwachstums unter sich verandernden
Umweltbedingungen

Die Wachstumsbedingungen fiir Baume sind nicht konstant. Natiirliche Ursachen sowie
menschliche Aktivitdten beeinflussen Umwelt und Waldlandschaft. Besonders in den
letzten Jahrzehnten kann im Zuwachs der Baume eine deutliche Verédnderung festge-
stellt werden: in weiten Teilen Europas nimmt das Wachstum deutlich zu (Spiecker,
1995, 1999). Das Holzvolumen stieg an einigen Standorten um bis zu 50 %, das jahrliche
Hohenwachstum erhohte sich artabhéngig um bis zu 5 cm. In den nordlichsten Tei-
len Europas kann jedoch ein absinkender Zuwachstrend beobachtet werden. Dies ist im
Wesentlichen auf einzelnen Extremstandorten nachgewiesen worden. In Zentraleuropa
und Stidskandinavien zeigt sich aber ein nahezu einheitlich steigender Trend. Einzelne,
sich regional dndernde Faktoren oder Faktorkombinationen kénnen die Wachstumsbe-
dingungen beeinflussen. Mogliche Ursachen kénnen in einer verdnderten Landnutzung
und angepasstem Waldmanagement liegen. Andererseits existieren Untersuchungen, die
belegen, dass Klimasinderungen, natiirliche Stérungen als auch Anderungen der Gehal-
te an atmosphérischem COj, O3 und SO, sowie Stickstoffanreicherung Ursachen fiir
das verdnderte Baumwachstum darstellen (Dittmar u.a., 1997; Innes, 1998; Matyssek,
1998; Lindner, 1999; Matyssek und Innes, 1999; Spiecker, 1999; Hirschberg u. a., 2003;
Korner, 2005; Dyckmans, 2006; Braun u. a., 2007; Koutavas, 2008). In ihrem Review-
Artikel gehen Matyssek u.a. (2006) detailliert auf die bisher bekannten Interaktionen
zwischen Trockenheit und Ojs-Stress fiir Waldbdume ein. Extremereignisse wie Friih-
und Spéatfroste, Sommertrockenheit, besonders kiihle und nasse Sommer oder starke
Temperaturschwankungen haben wesentlich grofere Einfliisse auf das Baumwachstum
als sich langsam &ndernde, mittlere Bedingungen (Leuschner u. a., 2001; Barthold u. a.,
2004; Pederson u. a., 2004; Leuzinger u. a., 2005; Czajkowski und Bolte, 2006; Dobbertin
und Giuggiola, 2006; Eilmann u. a., 2006; Kahle, 2006; Rigling u. a., 2006; Blaschke und
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Cech, 2007; van der Werf u. a., 2007; Roloff und Grundmann, 2008). Extreme klimatische
Bedingungen haben nicht nur direkte Auswirkungen auf das Baumwachstum, sondern
auch indirekte durch Forderung von Pathogenrisiken, Feuer, Windwurf und biologischer,
chemischer sowie physikalischer Bodenprozesse (Badeck u. a., 2003; Camarero u. a., 2003;
Heiniger, 2003; Leckebusch und Ulbrich, 2004; Hilker u.a., 2005; Krehan und Steyrer,
2006; Leckebusch u. a., 2006; Heiniger u.a., 2007; Hoyer-Tomiczek, 2007; Perny, 2007;
Steyrer und Tomiczek, 2007; Triebenbacher und Immler, 2007).

Anderung der Klimasignale im Baumwachstum

Anhand dendroklimatologischer Analysen ist es moglich, die wesentlichen, den radialen
Zuwachs beeinflussenden Klima- bzw. Witterungssignale zu identifizieren (Fritts, 1976;
Schweingruber, 1983; Briffa, 1984; Eckstein u. a., 1984; Hughes, 2002). Dass diese Signa-
le einer gewissen zeitlichen Variabilitdt unterliegen, ist bekannt und hat viele Ursachen
wie Standortveranderungen, Verdanderung der Konkurrenzsituation, kleinrdumliche Wit-
terungsvariabilitdt, Haufung extremer Witterungsbedingungen, Beeintrachtigung durch
Immissionen oder gestiegene Sensitivitdt mit hoherem Baumalter. Zahlreiche Studien,
von denen hier nur ein Auszug aufgefiihrt ist, zeigen diese Verdnderungen im Wuchsver-
halten und den Klimasignalen verschiedener Baume (Rohle, 1987; Eckstein und Krause,
1989; Kahle, 1994; Dittmar u.a., 1997; Cescatti und Piutti, 1998; Biondi, 2000; Neu-
mann, 2001; Briffa u. a., 2002; Dittmar u. a., 2003; Dobbertin und Giuggiola, 2006; Beck,
2007; Blaschke und Cech, 2007; Bolte u. a., 2008).

Divergenz-Problem

In der Dendroklimatologie wird seit einigen Jahren das Problem der Divergenz (di-
vergence problem) in nérdlichen Wéldern diskutiert. Untersuchungen der Temperatur-
Sensitivitét in circumpolaren, borealen Wéldern fiihrten zu dem Ergebnis einer gesunke-
nen Klimasensitivitét in den letzten Jahrzehnten, wodurch es bei Klimarekonstruktionen
anhand von Jahrring-Proxis zu einer bedeutenden Unterschéitzung des aktuellen Tem-
peraturanstiegs kommt. Daraus wurde gefolgert, dass auch rekonstruierte Temperatur-
Anstiege in der Vergangenheit moglicherweise unterschiatzt worden sind. Ursachenfor-
schung wurde in zahlreichen Gebieten betrieben: temperaturbedingter Trockenstress,
unterschiedlich zeitlich bedingte Reaktionen der Baume auf die globale Erwarmung,
verzogerte Schneeschmelze und damit verkniipfte Anderungen in der Saisonalitét, glo-

bal dimming (ein Phdnomen, das in den letzten Jahrzehnten auftauchte, wonach die
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photosynthetisch nutzbare Strahlung reduziert ist) bis hin zu methodischen Ursachen
bei der Standardisierung und Chronologiebildung der Zuwachsreihen (Wilmking u. a.,
2005; Wilson u. a., 2007; D’Arrigo u. a., 2008). Die anscheinend gesunkene Temperatur-
Sensitivitat beruht jedoch wahrscheinlich auf einer methodischen Ungenauigkeit. Das
Kollektiv der Zuwachszeitreihen, die in die Chronologiebildung einflossen, zeigt entge-
gengesetzte Klimasignale, die, zu einer Mittelkurve zusammengefasst, die Klimasensiti-
vitit unterschitzen. Eine Mehrheit der Baume zeigt eine deutlich erh6hte Sensitivitat
seit den letzten Jahrzehnten. Der Grund fiir die stark unterschiedlichen Reaktionen des
Kollektivs liegt wahrscheinlich in der erhéhten Empfindlichkeit aufgrund der globalen
Erwarmung gegeniiber mikrostandortlichen Bedingungen (Wilmking u. a., 2005). Dar-
aus geht hervor, dass die verstiarkte Witterungsabhéangigkeit der letzten Jahrzehnte ein

weltweites, baumartenunabhéngiges Phanomen ist.

2.2 Konkurrenzuntersuchungen in Mischbestanden

Die natiirliche Walddynamik und Bestandesstruktur in Mischwéldern stellen im Ver-
gleich zu gleichaltrigen Reinbestéinden eine Herausforderung fiir die Untersuchung von
Konkurrenzverhéltnissen dar (Schiitz, 1989). Geprigt wird diese Dynamik entscheidend
von der interspezifischen Konkurrenz der beteiligten Baumarten (Otto, 1994). Die Effi-
zienz der Raumbesetzung gilt als ein Kriterium fiir die Konkurrenzkraft. Zu deren Be-
wertung wurden zahlreiche Konkurrenzindizes entwickelt. Zur Einschatzung der Kronen-
konkurrenz als Mafs fiir die relative oberirdische Raumbesetzung zwischen Konkurrenten
eignen sich geometrische Konkurrenzindizes (Ammer, 1996; Bachmann, 1998). Die Kon-
kurrenzsituation, der ein einzelner Baum ausgesetzt ist, ergibt sich aus den Dimensionen
benachbarter Baume und den Abstédnden zwischen Bezugsbaum und den umgebenden
Béaumen, welche z.B. durch einen Suchkreis als Konkurrenten definiert werden (Tomé
und Burkhart, 1989; Holmes und Reed, 1991; Biging und Dobbertin, 1992; Pretzsch,
1992, 1995).

Bisherige Untersuchungen zum Konkurrenzverhalten in Buchen-Fichten-Mischwéldern
wurden in bewirtschafteten Bestdnden durchgefiihrt, die haufig durch Pflanzen von Bu-
chenverjiingungen in liickiger Anordnung entstanden sind (Rohrig, 1980; Kramer, 1988).
Aus den Ergebnissen zeigt sich ein ausgleichendes Wuchsverhalten beider Baumarten in
Raumbesetzung und Ressourcenerschlieffung, wodurch die interspezifische Konkurrenz
reduziert wird und sich sogar die Produktivitét steigern kann (Kelty, 1992). In Mischwél-

dern nutzen beide Arten i.d.R. den verfiigharen Wuchsraum effizienter als in Reinbestén-
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den, weil sich die Kronen beider Baumarten enger verzahnen (Kennel, 1965a,b; Pretzsch,
1992), und die Wurzeln sich in unterschiedlichen Bodentiefen differenzieren. Dazu rea-
gieren Mischungen im Wachstum unempfindlicher auf Schwankungen der Bestandesdich-
te als Reinbesténde und zeigen ein stabileres Zuwachsverhalten (Pretzsch, 2003b). Die
Wachstumsreduktion einer Baumart wird oft durch ein gesteigertes Wachstum der an-
deren Baumart kompensiert (Pretzsch, 2003a). Nach Untersuchungen im Harz von Otto
(1985) hat die Buche sogar einen stimulierenden Effekt auf das Wachstum der Fichte,

wohingegen das Buchenwachstum durch herrschende Fichten gehemmt wurde.

Dendrodkologie in der Konkurrenzforschung

In ertragskundlichen Untersuchungen wird in der Regel der Héhenzuwachs als das Mafs
fiir die Konkurrenzkraft verwendet, da die Konkurrenz um Lichtvorteile im Vordergrund
steht (Kramer, 1988; Schiitz, 1989). Am lebenden Baum lésst sich der Hohenzuwachs
jedoch nur wenige Jahrzehnte in die Vergangenheit anhand von Triebbasisnarben rekon-
struieren (Roloff, 1989). Langfristige Hohenzuwachstrends lassen sich nur durch aufwén-
dige Stammanalysen herleiten (Kramer und Kétsch, 1982). Doch besteht grundsatzlich
ein Zusammenhang zwischen Radial-, Hohen- und Grundflichenzuwachs (Fischer und
Rommel, 1989; Worbes u. a., 1992). Neuere Untersuchungen belegen die grofse Bedeutung
dieser retrospektiven Zuwachsanalysen fiir die Beschreibung der Konkurrenzdynamik in
Mischbestédnden (Worbes u. a., 1992; Bonn, 1998, 2000). Weitgehend zerstérungsfrei kon-
nen so jahrgenau die Zuwéchse bis zu mehrere Jahrhunderte in die Vergangenheit rekon-
struiert werden. Jahrringe sind grundsétzlich gut auszuwerten und zu quantifizieren, aber
sie integrieren viele Informationen verschiedener Umwelteinfliilsse wie Witterung, Um-
weltverschmutzung, Insektenkalamitdten oder Grundwasserschwankungen (Wrobel und
Eckstein, 1997). Dennoch wirken diese kleinstandortlich in gleicher Form auf die Bau-
me einer Art, so dass direkte Vergleiche der mittleren Zuwichse zweier Arten desselben
Standorts zuléssig sind (Bonn, 1998). Zudem erfolgt die Bewertung des Konkurrenz-
erfolges meist iiber Zuwachsangaben, die u. a. durch Jahrringanalysen erhoben werden
(Pretzsch, 2002). Mit Hilfe von Jahrringanalysen konnte die Konkurrenzdynamik sowohl

intra- als auch interspezifisch nachgewiesen werden (Bonn und Roloff, 2002).

Die meisten der bisherigen Diskussionsbeitriage zur Konkurrenz zwischen Buche und
Fichte gehen von konstanten Standortsbedingungen iiber mehrere Waldgenerationen
hinweg aus. Tatséchlich sind zahlreiche Standorte mehr oder weniger starken Verénde-
rungen unterworfen (Spiecker u.a., 1996). Fiir Fichten in Schweden (Elfving u. a., 1996;
Eriksson und Karlsson, 1996) sowie fiir Buche und Fichte in Deutschland (Pretzsch,
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1996; Sterba, 1996; Untheim, 1996) konnten ansteigende Zuwachstrends nachgewiesen
werden. Um langfristige Tendenzen zu erkennen, muss die Dynamik der Standorte be-
riicksichtigt werden, was mit dendrookologischen Methoden unter Beriicksichtigung der
Bestandesgeschichte und -behandlung retrospektiv iiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte
moglich ist (Fritts und Swetnam, 1989; Swetnam u. a., 1999; Bonn, 1998, 2000; Rolstad
u. a., 2002; Bonn und Roloff, 2002).



3 Material und Methoden

3.1 Material

3.1.1 Untersuchungsflachen

Zur Beantwortung der gestellten Fragen werden Naturwalder gewahlt, die sich moglichst
lange ohne menschlichen Einfluss entwickeln konnten. Drei der vier Untersuchungsflichen

befinden sich in Stidschweden an der nérdlichen Verbreitungsgrenze der Buche.

T Ré’lgetaasen (Halland) ,
vk~ 0

A w Slggaboda (Smaland) e

e j \} ~ Tolseboda (Bleklnge) -

" planar collin @ submontan [ montan [N - ,.v\- -
b sbaain. .. oS

Abbildung 3.1: Natiirliche Buchenwaldverbreitung (Bohn und Neuh&usl 2003); Standorte
der 4 Untersuchungsfléchen

Eine Untersuchungsflache liegt im Stidwesten Schwedens in der Nahe der Stadt Halm-

stad im Naturreservat Réagetadsen (Halland), zwei Flichen liegen im Siidosten nahe
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Karlshamn in den Naturschutzgebieten Siggaboda (Smaland) und Tolseboda (Blekinge),
siche Abbildung 3.1. Eine vierte Fliache befindet sich im montanen Bereich im Natio-
nalpark Harz im Revier Rehberg. Diese Fliche dient als Vergleichsfliche gegeniiber den
schwedischen Standorten. Die Entstehungsgeschichte dieser Fliche liegt leider nicht vor.
Eine detailliertere Betrachtung der Verbreitungsgrenzen natiirlicher Waldgesellschaften
in Stidschweden liefert Abbildung 3.2. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die beiden
Standorte Tolseboda und Siggaboda knapp oberhalb der Grenze fiir Buchenwiélder, aber
innerhalb der Buchen-Fichten-Wélder befinden. Der Standort Ragetaasen dagegen liegt
noch innerhalb des Areals der Buchenwiélder.

o gu Outlying
7 Fagus stand

oA .
== = BE= Boreal
P & E= Boreo-Nemoral
2 L 10k T Nemoral

i
!

Le=~._ Smiland
=~

"

N

0 50 km T
= = — ]

— — — northern limits of Fagus-Picea forest

.................

oo. *,
....................

Skéne

++++ northern limits of Fagus forest
««+«+ southern limits of Picea forest

----- province boundary

Abbildung 3.2: Verbreitungsgrenzen natiirlicher Waldgesellschaften in Siidschweden; rote

Kreise=Untersuchungsflichen, R=Ragetaasen, S=Siggaboda, T=Tolseboda; nach Lind-
quist (1931, 1959); Sjérs (1965)

Die wichtigsten Angaben zu den Standorten und den Besténden sind in Tabelle 3.1 dar-
gestellt. Die Abbildungen 3.3 bis 3.6 geben Eindriicke der Untersuchungsflichen wider.
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3 Material und Methoden

Tabelle 3.1: Standortsangaben der Untersuchungsflachen

NW Rehberg NW Ragetaasen | NSG Siggaboda | NSG Tolseboda
Lage Nationalpark Provinz: Halland | Provinz:  Kro- | Provinz: Blekin-
Harz, Revier | Kommune: noberg Kom- | ge  Kommune:
Rehberg,  Abt. | Halmstad ~ Ge- | mune: Almhult | Ronneby Ge-
550a und 580a meinde:  Karl- | Gemeinde: Hér- | meinde:  Tving
storp 4 km N | lunda 10 km SO | 1,5 km NNW
Karlstorp Hérlunda Tolseboda
Region Wuchsbezirk: Moorreiche SO-Smalands Blekinges
montaner Westseite  des | Wald- u. Seen- | Schluchttal-
Mittel- und | Siidschwed. gebiet Terrain, Eichen-
Oberharz Hochlandes waldgebiet
Hoéhe  iiber | 651-700 140-160 140-150 80-90
NN (m)
Exposition SO SO wechselnd S
Mittl.jahrl. 6,1 6,4 6,0 6,5
Lufttemp.(°C)
Mittl. Temp. 12,3 12 12 13
Mai Sept.(°C)
Niederschlag, | 1300 1200 700 650
(mm/a)
Humusform Rohhumusartiger | Rohhumusartiger | Rohhumusartiger | Rohhumusartiger
Moder Moder Moder Moder
Ausgangs- Grauwacke, Gneiss Gneiss-Granit Karlshamns-
substrat Hornfels,  stel- Granit
lenweise geringe
Anteile von Lof
Bodenart lehmiger Schluff | lehmiger Schluff | sandiger Lehm lehmiger Schluff
Bodentyp schwach podsoli- | podsolierte Braunerde- Braunerde-
ge Braunerde Braunerde Podsol Podsol
Wasser- frisch frisch frisch (grund)-frisch
Versorgung (Bachtal)
Néhrstoft- mékig schwach bis mé- | schwach bis mé- | schwach bis mé-
Versorgung big big big
Bestandesalter| Buche und Fich- | Buche und Fich- | Buche bis 230 J., | Buche > 200 J.,
(Jahre) te 149 J. te tiber 130 J. Fichte bis 210 J. | Fichte bis 100 J.
Mischung 64/36 ca. 50/50 ca. 60/40 ca. 30/70
Fi/Bu (%)
Bestockung dicht bis locker | dicht bis rdum- | locker bis rdum- | dicht bis liickig

(nach 2005)

dig

dig
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3 Material und Methoden

Abbildung 3.4: Untersuchungsfliche am Standort Ragetaasen
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Abbildung 3.6: Untersuchungsfliche am Standort Tolseboda
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Auf den Untersuchungsflichen wurden zur Horizonteinteilung und Néahrstoffanalyse Bo-

denproben entnommen (Tab. 3.2).

Tabelle 3.2: Analysewerte der Bodenproben; Sto. = Standort, Hz. = Horizont, B.art =
Bodenart, Re = Rehberg, Si = Siggaboda, To = Tolseboda, Ra = Ragetaasen

Sto. Hz. Tiefe [em] B.art pH H,O pHKCl FGg TGg N% C% C/N

Re OL + 2 - 5,66 9,1 10 4,7 1,14 34,9 30,61
OF +5 - 5,71 5,22 20,6 12,2 0,6 16,57 27,62
OH 12 ; 5,62 468 323 205 038 854 2247
Ahe 0-8 Us 5,52 4,41 36 254 0,22 444 20,18
Bh(s) 8-24 Uls 9,2 3,73 59,1 41,7 0,17 3,63 21,35
Bv 24 - 46 Uls 5,04 4,04 73,3 56 0,1 2,68 26,80
Cv 46 + Uls - - - - - - -
Si OL + 1 - 4,88 4,54 16,1 8.8 143 46,45 32,48
OF + 2 - 4,43 3,61 27,1 8,2 1,62 46,82 2890
OH +8-10 - 3,79 205 372 112 15 4644 30,96
Ahe 0-10 Slu 4,06 3,4 91 80,6 0,26 7,84 30,15
Bvhs 10 - 16 Slu 4,51 3,63 102 93,2 0,11 3,02 27,46
BvCv 16 - 45 + Slu 4,67 3,86 97,2 89,2 0,1 262 26,20
To OL + 1 - 9,38 5,02 15,8 8,8 1.4 4247 30,34
OF + 1 - 5,09 4,74 31 13,3 1,45 374 25,79
OH + 2 - 4,36 3,82 38,1 19,1 1,78 36,66 20,60
Ahe  0-7 Ul 399 317 1145 1012 0,12 36 30,00
Bhs 7-10 Uls 4,29 3,37 91,4 77,3 0,14 3,49 2493
Bvs 10 - 18 Uls 4,51 3,72 1126 96,5 0,12 3 25,00
BvCv 18-40 + Uls 4,73 4,02 1248 1134 0,15 4,39 29,27
Ra OL 1 - 5.13 192 186 69 152 4321 2843
OF + 1 - 4,54 3,91 28,6 87 198 4704 23,76
OH +3-4 - 4,38 3,34 40,7 12,2 1,45 34,65 23,90

Ahe 0-5 Uls 5,14 441 73,7 357 0,71 16,36 23,04
Bvhs 5-10  Uls 5,04 451 717 392 051 12,62 24,75
BvOv 10-50+ Uls 5,08 479 893 623 0,11 238 21,64

In jedem der vier Naturwilder wurde in Anlehnung an das Kernflichenkonzept der
niederséchsischen Naturwaldforschung (NFVA, 1999) eine Kernfliche von 1 ha einge-
richtet. Ein Rasternetz von 20 x 20 m? wurde dauerhaft mit Holzpflscken markiert(Abb.
3.7). Auf der gesamten Fliche wurde der Derbholzbestand (BHD > 7cm) hinsichtlich
Baumart, Durchmesser und Polarkoordinaten erfasst. Auf einem inneren Quadrat von
60 x 60 m? wurden zusitzlich Baumhohe, Hohe des Kronenansatzes, Hohe der groRten

Kronenausdehnung und die Kronenschirmflidche (8-Punkt-Kronenablotung) erhoben.
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20m

Legende

O Probefliche Rerfimgmesarfnahme

20 3 20 m® Rasternets (Rasterflichen
werden alpharmamersch bezeichnet. Im
Felinde werden die Eck- und Mittelpunkte
daerhatt verpflockt.)

E
L 4

100 m

Abbildung 3.7: Kernfliche und weitere Unterteilung nach den niederséchsischen Natur-
waldaufnahmen (NFVA 1999, veréndert)

3.1.2 Untersuchungsgruppen

Die Untersuchungen zur Bestandesdynamik zwischen Buchen und Fichten erfolgten an
direkten Konkurrenzsituationen zwischen und innerhalb der Arten in Naturwéldern. Da-
zu wurden je Bestand acht Untersuchungsgruppen (im Folgenden Plots genannt) aus-
geschieden, bei denen jeweils ein Baum als Zentralbaum von Konkurrenten umstanden

war (Abb. 3.8).

Buche als Zentralbaum
Fichte als Zentralbaum

IS — AL

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Konkurrenz-Konstellationen
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3 Material und Methoden

Die kreisformigen Kronen stehen hier fiir Buchen, die dreieckigen fiir Fichten. In der
Regel sollte der Zentralbaum eines Plots noch an der Kronenkonkurrenz teilnehmen,
doch dies konnte nicht in allen Fallen gewahrleistet werden, da die Baume meist in
Kleingruppen aufwachsen und nur an den Grenzen solcher Kleingruppen verschiedener
Arten diese modellhaften Konstellationen auftreten. Zum Konkurrenten wurde ein Baum
durch Kronenkontakt mit dem Zentralbaum oder in einzelnen Féllen durch mafigebliche
Lichtkonkurrenz. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen beispielhaft die interspezifischen

Konkurrenzsituationen auf den Untersuchungsflachen.

Abbildung 3.10: Beispiel eines Plots mit einer Buche als Zentralbaum umringt von Fich-
ten
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Je Standort bildete in dreifacher Wiederholung eine Buche den Zentralbaum eines Plots
und war umstanden von Fichten, in weiteren drei Plots war eine Fichte umringt von Bu-
chen. Je einmal wurde die intraspezifische Konkurrenz untersucht. In einzelnen Fiéllen
befanden sich Plots nicht innerhalb der Kernfliche, da die gewiinschte Konkurrenzsi-
tuation nicht aufzufinden war, doch in unmittelbarer Néhe. Von jedem Baum wurden
der BHD und die Héhe gemessen, die soziologische Klasse nach Kraft und die Vitalitat
nach Roloff (2001) eingeschétzt. Weiterhin wurden besondere Merkmale wie Stammfau-
len, Schleimfluss oder sonstige Schéden vermerkt. In den ausgewéhlten Plots fanden die

Bohrkernentnahmen zur Analyse des radialen Wachstums statt.

Bei der Auswahl von Probebdumen zur Analyse des standortlichen Wuchspotentials einer
Baumart sollten mdoglichst die sozial stirksten Badume der Klassen 1 und 2 nach Kraft
(1884) beprobt werden (Lorimer u.a., 1999). Das Wachstum dieser Bdume wird ne-
ben standortlichen Bedingungen mafigeblich von klimatischen Einfliissen gepragt. Kon-
kurrenz durch benachbarte Baume ist weitestgehend ausgeschlossen. Doch werden aus-
schlieklich Bdume der stéirksten sozialen Klassen beprobt, wird das durchschnittliche
standortliche Wuchspotential einer Baumart deutlich tiberschétzt (Cherubini u. a., 1998;
Dittmar und Elling, 2007), sowie Schiadigungsgrade unterschétzt. Andererseits stellte
Neumann (2001) lediglich einen leichten Riickgang der Korrelationen bei Witterungs-
Zuwachs-Beziehungen bis hin zu Baumklasse 4 fest. In dieser Untersuchung soll neben
dem standortlichen Wuchsverhalten das Augenmerk jedoch auch auf die 6kologischen
Bestandsverhéltnisse zwischen den Baumarten gelenkt werden. Daher sind neben sozial
starken Probebdaumen auch schwéachere Baume der Kraftschen Klassen 3 bis 5 ausgewahlt
und beprobt worden (Tab. 3.3). Bis auf die Baumart Buche am Standort Siggaboda und
die Fichte in Ragetaasen nehmen die sozial starken Baume den Hauptanteil der beprob-

ten Baume von mindestens 68 % ein.

Tabelle 3.3: Anteile der Probebdume in Prozent |%]| nach sozialen Klassen

Rehberg Ragetaasen Siggaboda Tolseboda
Kraft Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte
1-2 70,8 85,7 68,0 56,0 48,1 69,6 78,3 72,0
3-4 29,2 14,3 32,0 40,0 48,1 30,4 21,7 28,0
5 4,0 3,7
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3.1.3 Bohrkernentnahme und Praparation
Probenentnahme

Fiir die Untersuchungen des radialen Wachstums der Baume wurden mit Hilfe eines
40 cm langen Zuwachsbohrers nach Pressler je Baum zwei Bohrkerne entnommen. Die
Bohrungen wurden an Baumabschnitten vorgenommen, die méglichst frei von Asten,
Wunden oder Wuchsanomalien waren. Die Proben wurden soweit moglich gegeniiber-
liegend entnommen, bei Hangneigung (Harz, Rehberg) hangparallel, um Reaktionsholz
auszuschlieften. Die Entnahme fand in einer Héhe von 1,3 Metern statt. Abweichungen
von der Bohrhohe wurden nur vorgenommen, wenn die 6rtlichen Gegebenheiten (Felsen
etc.) es verlangten oder in dieser Hohe der Baum kein gesundes Holz aufwies. In einzelnen
Féllen musste die Bohrung deutlich tiefer ausgefiihrt werden, um Faule und Hohlrau-
men auszuweichen. Krause (1992) bestétigt aukerdem durch ihre Ganzbaumanalysen an
Buchen, Fichten, Eichen und Kiefern, dass die hochste durch Klima erklarte Varianz
in den unteren Stammbereichen gefunden werden kann. Aus zwei mittleren Radien ei-
nes Baumes, bzw. abweichend dem grofsten und kleinsten Radius, wurde anschliefend
eine Baummittelkurve gebildet. Je Bestand und Baumart wurden mindestens 15 Béau-
me beprobt, um eine statistisch abgesicherte Standorts-Chronologie erstellen zu kénnen.
Diese Zahl wird nach Schweingruber (1983) als ausreichend bewertet. Wurde diese Zahl
mit den Baumen der Untersuchungsgruppen nicht erreicht, wurden zusétzlich Baume
auferhalb der Untersuchungsgruppen beprobt, um die Standorts-Chronologie statistisch
gesichert bilden zu konnen. Die Anzahlen der Bohrkerne je Standort sind in Tabelle 3.4
dargestellt.

Tabelle 3.4: Anzahl an Bohrkernen und Probebaumen

Baumart Rehberg Ragetaasen Siggaboda  Tolseboda  Summe

Kerne  Fichte 42 45 44 43 174
Buche 51 46 54 47 198
gesamt 93 91 98 90 372
Bédume Fichte 21 30 23 27 101
Buche 27 27 28 26 108
gesamt 48 o7 o1 53 209
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Praparation der Bohrkerne

Unter einem Stereomikroskop wurden die Bohrkerne so ausgerichtet, dass die Zellen im
Querschnitt betrachtet werden konnten. Denn nur im Querschnitt lassen sich auch sehr
schmale und undeutliche Jahrringgrenzen erkennen (Abetz, 1960). Anschliefend mussten
die Kerne mit Holzkleber auf Holzbretter mit eingefrasten Nuten geklebt und getrocknet
werden. Auf einem Bandschleifgerit wurden die Proben beginnend mit einer Kérnung
des Schleifpapiers von 80 in sechs Schritten bis 400 geschliffen. Anschliefsend konnten
die Buchenkerne mit Hand bis 600er Kornung weiter geschliffen werden, da die feinen
Geféfse der Buche so deutlicher zu erkennen sind. Diese Methode zur Aufbereitung von
Bohrkernen ist lange bewéhrt (Iseli und Schweingruber, 1989; Yamaguchi und Brunstein,
1991).

3.1.4 Klimazeitreihen

Die Klimaanalysen wurden mit den Variablen Temperatur und Niederschlag durchge-
fithrt. Die Klimadaten liegen in Form von Monatsmittelwerten fiir die Temperatur und in
Monatssummen fiir den Niederschlag vor. Fiir jeden Standort wurde die néchstgelegene
Klimastation mit den lingsten durchgehenden Aufzeichnungen gewéhlt. Die wichtigsten

Angaben zu den Klimastationen sind in Tabelle 3.5 nachzulesen.

Die Distanz zwischen den Standorten Siggaboda und Tolseboda und der ausgewihlten
Klimastation Véxjo ist iberdurchschnittlich hoch, doch aufgrund der Kiirze der Auf-

zeichnung von néhergelegenen Stationen musste auf Véxjo zuriickgegriffen werden.

Priifung und Korrektur der Klimazeitreihen

Fehlende Messdaten wurden mit entsprechend angepassten Werten aus der nahe gelege-
nen Klimastation Karlshamn ergénzt. Nach einem Vergleich der monatlichen Gesamt-
mittelwerte der Niederschlagssummen von Karlshamn und der zu ergénzenden Station
wurde auf die fehlenden Werte der monatlich abweichende Prozentsatz hinzugerechnet.
Bei fehlenden Temperaturwerten wurden die monatlich im Durchschnitt etwas niedrige-
ren Werte Karlshamns um die monatliche Differenz zu der zu ergénzenden Station er-
hoht. Der windbedingte Messfehler bei den Niederschlagsdaten der Stationen Clausthal-
Zellerfeld, Vixjo, und Halmstad wurden nach Richter (1995) korrigiert. Dieser jahres-

zeitlich variierende systematische Fehler der Niederschlagsmessung hat seine Ursache in
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Tabelle 3.5: Angaben zu den Klimastationen, T = Temperatur, N = Niederschlag

Proben- Klima- Beginn der Beginn Entfernung Hohe der Hohe des
standort  station Aufzeich-  der Chro- zum Station Proben-
nungen nologie Proben- [i.NN] standorts
(bis 2005)  (bis 2005) standort [i.NN]
[Bu/Fi| [km]|
Rehberg,  Clausthal- 1885 1870/1876 16 560 - 570 651 - 700
Harz Zellerfeld
(T/N)
Ragetaasen Halmstad 1860 1908/1945 20 10 - 20 146 - 160
(T/N)
Siggaboda Vi&xjo 1860 1737/1877 48 170 - 180 140 - 150
(T/N)
Lund (N) 1753 118 40 - 45
Uppsala 1774 420 15 - 20
(T)
Tolseboda Vixjo 1860 1736/1871 68 170 - 180 80 -90
(T/N)
Lund (N) 1753 155 40 - 45
Uppsala 1774 420 15 - 20

(T)

der Niederschlagsumverteilung vom Sommer- in das Winterhalbjahr oder umgekehrt. In
weiten Teilen Deutschlands wurde diese Umverteilung in den letzten drei Dekaden spiir-
bar. Dies fiithrt bei konstanter wahrer Jahresniederschlagshohe und konstanter mittlerer
Windgeschwindigkeit zu einer kiinstlich verringerten Jahresniederschlagsmenge. Dieser
Fehler betragt nach Richter in Deutschland im Sommer grob gemittelt 10 %, im Winter
dagegen ca. 25 % der wahren Niederschlagsmenge. Dieser Unterschied resultiert aus Art
und Stédrke des fallenden Niederschlages sowie der Windgeschwindigkeit, die einen mehr
oder weniger ausgepragten Jahresgang besitzt. Daher wird nach einer jahreszeitlichen

Niederschlagsumverteilung weniger Niederschlag aufgefangen als zuvor.

Stationaritdt und Homogenitdt Stationaritit bedeutet, dass die statistischen Cha-
rakteristika einer Zeitreihe zeitlich invariant sind (Schonwiese und Malcher, 1985). Die
Ursachen einer Nicht-Stationaritdt klimatologischer Zeitreihen kénnen meteorologisch
und nichtmeteorologisch sein. Im letzteren Fall wird von Inhomogenitéten in der Zeitrei-
he gesprochen. Eine mogliche meteorologische Ursache kénnen Anderungen der atmo-
sphérischen Zirkulation sein. In solch einem Fall spricht man von der Homogenitét einer

Zeitreihe, da es sich um eine meteorologische Ursache handelt, jedoch ist sie gleichzeitig
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nichtstationdr. Inhomogenitaten dagegen lassen sich an Unterschieden zwischen Zeitrei-
hen nahegelegener Stationen erkennen und beziehen sich auf lokale, nicht zur Messgrofse
gehorende Einfliisse an einer Station (z.B. Gerdteverdnderung oder Stationsverlegung).
Durch eine verldssliche Dokumentation der Stationsgeschichte liefsen sich Inhomogeni-
taten leicht aufdecken, doch diese liegen in den seltensten Féllen vor. Daher greift man
auf die statistische Homogenitéatspriifung zuriick, derer es zwei Varianten gibt: absolute
und relative Homogenitéatstests. Die ersteren beruhen nur auf einer Klimareihe und sind
dementsprechend unsicher. Dagegen vergleichen die relativen Tests benachbarte Statio-

nen oder Gebietsmittelwerte als Referenzdatenreihen.

Als vorbeitende Analyse zur Homogenitatspriifung wird zunéchst die Stationaritdt mit-

tels folgenden Tests {iberpriift:

n
t~ =+ _ 3.1
° "\ x (m—1) (3:1)
Hierbei sind s die Standardabweichung, n die Stichproben und m die Anzahl der Fil-
tergewichte. Aufgrund des elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus wird mit 11 Filtergewichten

gerechnet.

Die verschiedenen Verfahren der Homogenitétspriifung weisen gewisse Vor- und Nachteile
auf. Daher ist es empfehlenswert, mehrere Tests anzuwenden. In dieser Arbeit fanden
folgende vier Tests Anwendung: die Homogenitédtspriifung nach Abbe, Buishand und
Alexandersson und die Doppelsummenanalyse. Die zugehorigen Formeln finden sich im

Anhang.

Die Stationaritdt der Klimastation Clausthal-Zellerfeld konnte durch die Tiefpassfilte-
rung nachgewiesen werden. Weiterhin wurden die Temperatur- und die Niederschlags-
daten auf Homogenitéat gepriift. Fiir die Station Clausthal-Zellerfeld diente Hannover
(Flugwetterwarte) als Referenzstation. Die numerischen Priifungen nach Abbe, Buis-
hand und Alexandersson belegen mit einer Signifikanz von 90 % die Homogenitat der
aufgezeichneten Daten. Auch die grafische Priifung mittels Doppelsummenlinie bestéatigt
die Homogenitét. Fiir die schwedischen Klimastationen lag keine homogene Datenreihe
als Referenz vor, doch kann bei den vorliegenden Daten aufgrund geringer Schwankun-
gen und Unregelméfigkeiten innerhalb der Reihen von einer ausreichenden Homogenitét

ausgegangen werden.
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Interkorrelation Besteht eine Interkorrelation innerhalb der Klimazeitreihen, wie z.B.
in den Sommermonaten in Europa iiblicherweise Temperatur und Niederschlag negativ
korrelieren, ist es notwendig diese zu identifizieren und entsprechende Variablen vor einer
Klima-Zuwachs-Analyse zu entfernen. Diese Uberpriifung fand mit der Statistik-Software
R statt.

3.2 Methoden

3.2.1 Datierung und Synchronisation der Jahrringzeitreihen

Die Proben wurden zunéchst unter dem Stereomikroskop durch einfaches Auszéhlen der
Jahrringe vordatiert. Auf diese Weise konnen jedoch undeutliche und schmale Jahrring-
grenzen, wie sie auf ungilinstigen Standorten oder aufgrund widriger Witterungsbedin-
gungen vorkommen konnen, leicht iibersehen werden. Weitere Schwierigkeiten fiir die
korrekte Datierung von Bohrkernen kénnen sich aus verschiedenen Wuchsbedingungen
der Baume ergeben. Herrschen in einer Vegetationsperiode sehr ungiinstige Bedingun-
gen, kann es vorkommen, dass das Kambium seine Tétigkeit einstellt und ein bis mehrere
Jahrringe partiell oder komplett ausfallen (Elling, 1987). Solche fehlenden oder auskei-
lenden Jahrringe verfialschen die Datierung. Bei unterdriickten Baumen hat Hartig dieses
Phanomen schon 1869 beschrieben. Neben ungiinstigen Witterungsbedingungen werden
verschiedene Ursachen, wie Immissionen, Entlaubung durch Insektenepidemien, Spét-
froste oder Sommerdiirren genannt. Grundsétzlich werden Assimilate zunédchst in den
lebensnotwendigen Bereichen des Baumes, der Krone und den Wurzeln angelegt bevor
die Holzmasse erweitert wird (Hartig, 1891). Ausfallende Jahrringe als Fehlerquelle bei
der Datierung benennen viele Autoren (Négeli, 1935; Pollanschiitz, 1980; Nogler, 1981,
Nagel und Athari, 1982; Schweingruber u.a., 1986; Watzig und Fischer, 1988; Bonn,
2000; Piovesan u. a., 2003).

Sind die Wachstumsbedingungen im Spétsommer sehr widrig, kann die Buche kleine,
dickwandige Spétholzzellen bilden. Daran angrenzend kann sie jedoch bei giinstige-
ren Bedingungen wiederum diinnwandigere, weitlumigere Zellen bilden. Der Ubergang
zwischen den unterschiedlich gestalteten Zellen kann eine Jahrringgrenze vortauschen
(Schweingruber, 1983). Diese so genannten Dichteschwankungen bergen weitere Schwie-
rigkeiten bei der Datierung. Aufgrund dieser Fehlerquellen ist die Methode des blofsen
Auszihlens der Jahrringe lediglich eine grobe Orientierungshilfe fiir das nachfolgende

Messen der Jahrringbreiten.
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Das Messen erfolgte mit einem LINTAB Linearmesstisch mit einer Genauigkeit von
1/100 mm. Des Weiteren wurde die Software TSAP (Rinntech, Heidelberg) fiir die Ver-
arbeitung der digitalen Messdaten verwendet. Von jedem beprobten Baum konnten zwei
Radien gemessen werden, welche anschliefsend zu einem gemittelten Zuwachsverlauf zu-
sammengefiigt wurden. Die Notwendigkeit dieser Mittelung begriindet sich in dem iiber
den Radius unterschiedlich stark ausgepréigten Dickenwachstum des Baumes. Es ermog-

licht in vielen Fillen einseitig ausgefallene oder auskeilende Jahrringe zu identifizieren.

Aus den Baummittelkurven einer Baumart kann schlieflich eine Standorts-Chronologie
gebildet werden. Sie reprisentiert das durchschnittliche Zuwachsverhalten von wenigs-
tens 15 Bédumen einer Art desselben Standortes (Schweingruber, 1983). Mittels cross-
dating (Cook und Kairiukstis, 1990) kann die Synchronlage zweier Wachstumskurven
ermittelt werden. Dieses Verfahren ermoglicht eine jahrgenaue Datierung von Holzpro-
ben und das Auffinden von mdéglichen Fehlern sowie ausgefallene oder falsche Jahrringe
in den gemessenen Kurven. Cross-dating wird mit zwei grundsétzlich verschiedenen Me-
thoden durchgefiihrt: Visuell und statistisch. Das visuelle Vergleichen von moglichen
Synchronlagen zweier Kurven ist unverzichtbar fiir die Datierung von Holzproben und
nachfolgende Zeitreihen-Analysen. Trotz der mannigfaltigen statistischen Berechnungs-

moglichkeiten ist das menschliche Auge ein dufterst wichtiges Kriterium.

Einige der wichtigsten statistischen Parameter, die in dieser Untersuchung Anwendung

fanden, sollen hier kurz erldutert werden. Die Gleichlaufigkeit wurde als besonderes Mit-

tel zum cross-dating von Eckstein und Bauch (1969) entwickelt. Sie driickt aus, wie
héufig der Zuwachstrend gegeniiber dem des Vorjahres zwischen zwei zu vergleichenden
Wachstumskurven gleiche Tendenzen aufweist. Die Gleichlaufigkeit stellt in Prozent dar,
wie viele Intervalle iiber den gesamten iiberlappenden Zeitraum steigend, fallend oder
gleichbleibend sind. Mit Formel 3.2 wird die Gleichlaufigkeit berechnet. Aussagekraf-
tig sind diese Werte jedoch erst im Zusammenhang mit den Uberlappungslingen der zu
untersuchenden Kurven. Eckstein und Bauch (1969) errechneten eine notwendige Gleich-
liufigkeit von mindestens 65 % bei einer Uberlappungslinge von 100 Jahren, um eine
korrekte Synchronlage mit einer statistischen Sicherheit von 99 % zu bestétigen. Ver-
kiirzt sich die Uberlappungslinge auf 50 Jahre, so steigt die benétigte Gleichlaufigkeit

auf mindestens 70 %.

GLK = Z(yij = ;) (3.2)
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Neben der alleinigen Anderung des Vorzeichens spielt auch die Stirke der Zuwachsver-
dnderung eine Rolle. Diese wird bei der Berechnung der empirischen Korrelationen (nach

Bravais-Pearson) berticksichtigt (Formel 3.3).

(i — ) X (y: — §)
! (3.3)

(= )2 5 30— 1)

i=1

-

r =

ygBlI

/

Die Berechnung von t-Werten beachtet die unterschiedlichen Uberlappungsléingen der
Einzelkurven mit der Chronologie. Weiterhin berticksichtigen t-Werte im Gegensatz zu
Gleichlaufigkeiten die Anzahl der zu vergleichenden Wertepaare. Aus dem zuvor berech-
neten Korrelationskoeffizienten r, wird der Student s t-Wert mit Formel 3.4 errechnet.
Die empirische Irrtumswahrscheinlichkeit der t-Werte wird mittels 2-seitigem Test be-

rechnet.

n—2
1—172

t=r]|x (3.4)
Langfristige Trends sollten vor der t-Wert Berechnung entfernt werden. Baillie und Pil-
cher (1973) nutzen dazu ein 5jdhriges gleitendes Mittel als Ausgleichskurve. Zur Um-
wandlung der schiefen Werteverteilung in eine Normalverteilung werden anschlieffend

alle Werte logarithmiert.

Zum Vergleich und zur erhohten Sicherheit bei der Synchronisierung wurde neben dem
Student s t-Wert und dem t-Wert nach Baillie und Pilcher ein weiterer t-Wert nach
Hollstein (1980) hinzugezogen. Er unterscheidet sich allein in der Indexierung der Aus-
gangskurven. Hollstein verwendet den sogenannten Wuchswert. Er berechnet sich als

Logarithmus der Differenz zweier aufeinanderfolgender Jahrringbreiten.

Ein sehr niitzliches Instrument der Synchronisation ist der Cross-Date Index (CDI,

Rinn). Er kombiniert die Ergebnisse einer t-Wert Analyse mit den Werten der Gleich-
laufigkeit, indem er die {iber die gesamte Zeitreihe greifende Wuchstrendbetrachtung mit
der Sensitivitit des t-Werts auf einzelne Extremwerte verbindet. Der CDI bietet daher
die Moglichkeit, die Giite einer moglichen Synchronlage zweier Kurven auf einen Blick
einzuschétzen, da er die Vorteile des t-Wertes mit denen der Gleichldufigkeit gemeinsam

darstellt. In der zugehorigen Formel 3.5 steht G fiir eine Kombination von Berechnungen

24
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der Gleichlaufigkeit und T fiir einen Wert aus dem t-Wert anch Baillie und Pilcher und

dem nach Hollstein.

(G — 50 + 50 x | /—mggjgl;f;’ap) x T
CDI = (3.5)

10

Zur Uberpriifung der korrekten Synchronisation fand die Software COFECHA (Holmes,
1983) Anwendung. Dieses Programm erstellt aus den Baummittelkurven eine Master-
Chronologie und testet jede Einzelkurve an dieser. Es {iberpriift die Synchronlage fiir
Abschnitte von jeweils 25 Jahren Linge mit 5 jahriger Uberlappung und vergleicht die
gewdhlte Lage mit anderen moglichen, so dass auch einzelne schlecht synchronisierte
Bereiche einer Einzelkurve aufgedeckt werden kénnen. COFECHA erstellt die Master-
Chronologie mittels einer Spline-Funktion individuell angepasst iiber 32 Jahre, wodurch
die jeweilige Varianz der Baummittelkurven auf 50 % reduziert wird. Anschliefend wird
zur Entfernung der Autokorrelation innerhalb der Zeitreihen, einer jahrringiibergreifen-
den Nachwirkung von Signalen, eine Autoregressive Modellierung angewendet (Grissino-
Mayer, 2001). Auf diese Weise wurden stérende langfristige Trends entfernt. Nach der
Uberpriifung der Baummittelkurven jeden Standorts konnten einzelne leichte Fehler bei
der Synchronisation aufgespiirt und berichtigt werden. Im Anschluss wurde die rohe
Chronologie jeder Baumart fiir jeden Standort durch einfache Mittelwertbildung er-
stellt.

Modifizierte Methode des Cross-datings

Die einzelnen Baummittelkurven einer Art konnen mit Hilfe der statistischen Berech-
nungen und des optischen Vergleichs synchronisiert und zu einer Chronologie zusammen-
gefiigt werden. In dieser Untersuchung konnte diese Methode fiir sémtliche Fichten auf
allen Standorten angewendet werden. Doch fiir die Buchen auf den Standorten Siggabo-
da und Tolseboda musste sie modifiziert werden. Aufgrund zahlreicher ausgefallener und
auskeilender Jahrringe war es in vielen Féllen nicht moglich, eine Baummittelkurve aus
den zwei Radien zu erstellen. Daher mussten diese Baume zuriickgestellt werden und aus
wenigen Messreihen, die statistisch und optisch korrekt synchronisiert werden konnten,
eine erste noch nicht statistisch ausreichend abgesicherte Standorts-Chronologie gene-
riert werden. Mit dieser vorldufigen Chronologie wurde dann einer der beiden Radien
eines unsicheren Baumes synchronisiert und fehlende Jahrringe konnten somit identi-

fiziert werden. Anschlieffend wurde der zweite Radius an den nun korrekt datierten
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angepasst und um die fehlenden Jahrringe korrigiert. Auf diese Art und Weise konnten
alle Baummittelkurven erstellt und die Standorts-Chronologie nach und nach ergénzt
werden (Grundmann u. a., 2008). Anschliefilend durchliefen auch diese Baummittelkur-
ven eine Uberpriifung durch COFECHA mit weiteren notwendigen Korrekturen und der

Mittelung zu einer rohen Chronologie.

3.2.2 Statistische Analysen der Standorts-Chronologien

Neben deskriptiven Details einer rohen Standorts-Chronologie wie Lange, minimale,
durchschnittliche und maximale Jahrringbreite, Variation und Standardabweichung spie-

len zwei Eigenschaften eine iibergeordnete Rolle bei der Interpretation des Wachstums.

Sensitivitat

Ein Mafk fiir die Empfindlichkeit und Reaktionsfahigkeit eines Baumes auf Umweltein-
fliisse soll mit der Sensitivitdt bereitgestellt werden. Hierbei wird die Starke der Reak-
tionen anhand der Jahrringbreiten zweier aufeinanderfolgender Jahre betrachtet. Eine
stark variierende Wachstumskurve wird als sensitiv bezeichnet. Der Einfluss der Umwelt-
faktoren ist deutlich zu erkennen. Sind die Reaktionen geméafigter, wird das Wachstum
als gleichférmig (complacent) bezeichnet. Errechnet wird die Sensitivitat mit der Formel
3.6 und kann theoretisch Werte zwischen > -2 bis < +2 annehmen (Fritts, 1976).

(Tig1 —x;) X 2
(Tit1 + ;)

Si-i—l - (36)
Hierbei sind S;,; die Sensitivitdt im Jahr i4+1 und x; der Zuwachs im Jahr i. Die mittlere
Sensitivitat (Formel 3.7) wird berechnet, um die Stérke der Umwelteinfliisse an einem
Standort beurteilen zu konnen. Sie ist das arithmetische Mittel der Summe der Jahresse-
nitivitdten und wird in Prozent angegeben. Hierbei sind S die mittlere Sensitivitit und

n die Anzahl der Ringbreitenwerte.

n

s
§-=2 (3.7)

n—1
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Autokorrelation

Die Witterungsbedingungen einer Vegetationsperiode haben Auswirkungen auf den lau-
fenden Zuwachs eines Baumes, doch ebenso auf die Anreicherung von Speicherstoffen fiir
die folgende Vegetationsperiode. Daher ist bei vielen Baumarten zu beobachten, dass ei-
ne mittelbare Abhingigkeit zwischen der Breite eines Jahrringes von der des Vorjahres
besteht. Bei glinstigen Witterungsbedingungen ist es dem Baum moglich, einen breiten
Jahrring zu produzieren und gleichzeitig genug Speicherstoffe zu bilden, so dass auch
der folgende Jahrring von grofler Breite sein kann. Dies existiert natiirlich ebenso im

umgekehrten Fall.

Um die Stéarke diese Zusammenhangs beziffern zu konnen, wird die Autokorrelation
berechnet. Hierbei wird eine Zeitreihe phasenverschoben mit sich selbst korreliert. Die
Autokorrelation 1. Ordnung (r;) wird mit Formel 3.8 nach Neumann (2001) berech-
net. Sie spiegelt die mittlere, lineare Abhéngigkeit eines Zuwachswertes von dem des
Vorjahres wider. Eine Autokorrelation kann fiir beliebig viele Jahre phasenverschoben
errechnet werden. Ein indirekter Zusammenhang kann auch zu weiter zuriick liegenden

Jahren bestehen.

u

> (Zi —mgz) X (Z—1 —mgz)

== (s —1) X sz (3:8)

Hierbei sind Z die Zeitreihe mit den Anfangs- und Endzeitpunkten t = 1 und ¢t = wu,

dem Mittelwert mz und der Standardabweichung s .
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3.2.3 Methoden der Klima-Zuwachs-Analysen

Die Jahrringe eines Baumes bestehen aus einer Vielzahl von Signalen, die von Cook
(1990) auf folgende Weise treflich dargestellt wurden (Formel 3.9). Eine Jahrringserie
besteht vereinfacht aus einer linearen Aggregation vieler Unterserien, die folgendermas-

sen zusammengefasst werden konnen:

Rt = At + Ct + 5D1t ‘I— 5D2t + Et (39)
Hierbei ist:
R; = beobachtete Jahrringserie
A; = Alterstrend
C; = klimatische Einfliisse
D1, = lokale, endogene Stérungseinfliisse
D2, = bestandesweite, exogene Storungseinfliisse
E; = weitgehend unerklérliche Variation von Jahr zu Jahr

Das 0 bei den Elementen D1 und D2 ist ein binédrer Indikator fiir die Anwesenheit (6 = 1)
oder das Fehlen (§ = 0) einer dieser moglichen Stérungseinfliisse zu einer Zeit ¢. Somit
besteht eine Zeitreihe wenigstens immer aus A;, C; und F;. Nun gilt es fiir die gewéahlte
Untersuchung die entsprechenden Signale herauszuarbeiten und das unerwiinschte Rau-
schen zu entfernen. Als Teil der Indexierung oder Standardisierung von Jahrringserien
fiir dendroklimatologische Untersuchungen muss der geschitzte Zuwachstrend G; ent-

fernt werden. Analog zu Formel 3.9 stellt sich dieser so dar:

Der geschitzte Zuwachstrend G ist demnach eine Funktion des reinen Alterstrends und

moglichen Storeinfliissen. Diese Komponenten sind gédnzlich unabhéngig vom Klima und

sind somit als Rauschen zu interpretieren (Fritts, 1976).
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Durch die Standardisierung entsteht ein relativer Jahrringindex, der um den definier-
ten Mittelwert 1,0 schwankt und eine moglichst konstante Varianz aufweist. Dies wird
erreicht mittels Division der beobachteten Jahrringbreiten durch die erwarteten Werte,

die durch G; geschétzt werden. Das entspricht:

It = Rt/Gt (311)

wobei [; der relative Jahrringindex ist.

Standardisierung der Zuwachszeitreihen

Es werden in der Dendrookologie zahlreiche verschiedene Verfahren zur Trendbereini-
gung und Standardisierung der Zuwachszeitreihen angewendet. Fiir die folgende Unter-
suchung fand das von Holmes u.a. (1986) und Cook und Kairiukstis (1990) erprobte
und allgemein akzeptierte zweistufige Verfahren Anwendung. In Stufe 1 wird zunéchst
eine deterministische Funktion angepasst. Die einfachste Funktion ist hier die lineare

Regression.

Gy = by + byt (3.12)

by ist hierbei der Schnittpunkt mit der y-Achse, b; der Anstieg der angepassten linearen
Regression und t steht fiir die Zeit in Jahren von 1 bis n. Diese einfachste Form der
Trendbereinigung fand jedoch nur Anwendung, wenn keine negative Exponentialfunktion

angepasst werden konnte, die nach Fritts (1963) in folgender Form variiert wurde:

Gy = aexp " +k (3.13)
Hierbei sind a, b und k Koeffizienten der nichtlinearen Regressionsfunktion iiber der Zeit
t. In Einzelféllen konnte keiner der beiden Funktionen an die Zuwachszeitreihe angepasst

werden, so dass die generalisierte Exponentialfunktion nach Hugershoff (Briker, 1981)

angewendet wurde:

G = at’exp™¥ (3.14)
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Diese Funktion beriicksichtigt den juvenilen Zuwachsanstieg und die folgende exponen-
tielle Abnahme der Jahrringbreiten. In Stufe 2 der Standardisierung wird eine stochas-
tische Methode der Trendbereinigung, eine kubische Spline-Funktion, an jede einzelne
Jahrringzeitreihe angepasst, um langwellige Zuwachsschwankungen zu eliminieren (Cook
und Peters, 1981). Dieses sind polynomische Funktionen mit einer an die Zeitreihe an-

gepassten Anzahl von Wendepunkten, die an den Knotenpunkten angebunden sind.

Die Standardisierung der Zeitreihen wurde mit Hilfe der Software ARSTAN (Holmes
u.a., 1986) durchgefiithrt. Im Ergebnis entsteht eine standardisierte Chronologie, wel-
che jedoch in dieser Form fiir klimatologische Untersuchungen noch nicht geeignet ist.
Die Zeitreihen, die in eine indexierte Standorts-Chronologie zusammengefiihrt werden,
miissen noch von moglicher Autokorrelation befreit werden, da Signalwirkungen auf Fol-
gejahre ausgeschlossen werden miissen, um ausschliefslich das Klimasignal in der Chro-
nologie zu belassen. Dies geschieht mittels autoregressiver Modellierung. In einem ab-
schliefenden Schritt wird die Varianz innerhalb der Zeitreihen stabilisiert, so dass im
Endergebnis eine Residual-Chronologie entsteht, die als dimensionslose Indexreihe um
den Wert 1 schwankt.

Eingang in die standardisierten Standorts-Chronologien fanden in der Regel nur Bau-
me der sozialen Klassen 1 und 2, da deren Zuwachsverhalten wenig durch Konkurrenz
mit anderen Badumen beeinflusst wird wie dies bei unterdriickten Badumen der Fall ist.
Ausnahmen bilden die Buchen-Chronologien der schwedischen Standorte. Hier mussten
einzelne Badume der Kraft “schen Klasse 3 mit eingebunden werden, da zu wenige sozial
starkere Buchen auf den Standorten wachsen, um eine ausreichende Anzahl an Bdumen
fiir eine gesicherte Standorts-Chronologie zu stellen. Die Buchen der Klasse 3 gehéren zu-
dem an den schwedischen Standorten zur Repréasentativitdt des Wachstums der Buchen

dieser Standorte hinzu.

Beispiel einer Standardisierung fiir die Buchen vom Rehberg Hier wird nun an-
hand der Buchen des Standorts Rehberg die Methode der Standardisierung bzw. In-
dexierung in ARSTAN demonstriert. In Abbildung 3.11 ist auf der linken Seite die
Trendbereinigung in Schritt 1 mittels einer angepassten, negativen Exponentialfunktion
und die daraus resultierende Indexkurve zu sehen. Auf der rechten Seite ist ein Fall zu
sehen, in dem keine negtaive Exponentialfuktion angepasst werden konnte, sondern auf

eine einfache, lineare Regression zuriickgegriffen wurde.

Auf der linken Seite in Abbildung 3.12 ist eine der selteneren Anwendungen der Hugers-

hoffschen Formel im Standardisierungsschritt 1 zu sehen, in diesem Fall bei einer Buche
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Abbildung 3.11: Trendbereinigung Schritt 1 mittels negativer Exponentialfunktion (links
oben) und Indexkurve (links unten); mittels linearer Regression (rechts oben) und In-
dexkurve (rechts unten)

des Standortes Siggaboda. Auf der rechten Seite ist bespielhaft der Trendbereinigungs-
schritt 2 mittels einer kubischen Splinefunktion angepasst tiber 120 Jahre dargestellt,

wie er bei allen Baumen angewendet wurde.
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Abbildung 3.12: Trendbereinigung Schritt 1 mittels Hugershoffscher Formel (links oben)
und Indexkurve (links unten); Trendbereinigung Schritt 2 mittels kubischer Splinefunk-
tion tiber 120 Jahre (rechts oben) und Indexkurve (rechts unten)

In Abbildung 3.13 ist nun auf der linken Seite die rohe Chronologie zu sehen, darun-
ter die Standard-Chronologie, in die alle Zuwachskurven integriert sind, nachdem sie
beide Schritte der Trendbereinigung durchlaufen haben. Unten ist die Belegung der
Chronologie dargestellt. Auf der rechten Seite ist oben die Residual-Chronologie abge-
bildet, die aus den Zuwachskurven besteht, die nach der Trendbereinigung nun auch
von Autokorrelation befreit sind und deren Varianz stabilisiert wurde. Darunter ist die

Arstan-Chronologie dargestellt, die in der vorliegenden Untersuchung keine Verwendung
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gefunden hat, da sie fiir freistehende Baume konzipiert wurde.
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Abbildung 3.13: Rohe Standorts-Chronologie (links oben), Standard-Chronologie (Mitte)
und Belegung der Chronologie (unten); Indexierte Residual-Chronologie (rechts oben),
Arstan-Chronologie (Mitte) und Belegung der Chronologie (unten)

Priifung der Zuverldssigkeit der Chronologien

Es gilt die Stérke des gesuchten Signals in einer Indexreihe durch Methoden der Stan-
dardisierung zu maximieren. Das Signal-to-Noise Ratio (SNR) beschreibt den Anteil der
durch klimatische oder andere Faktoren erkldrbaren Variation in einer Chronologie ge-
teilt durch den nicht erklarbaren Anteil (Formel 3.15). Je grofer der Stichprobenanteil,
also die Anzahl an Einzelbdumen, die in eine Standorts-Chronologie eingehen, desto ge-
ringer wird die individuelle Variation. Somit verstirkt sich das klimatische Signal und
das SNR steigt (Fritts und Swetnam, 1989).

Signal

SNR = (3.15)

Fehlervarianz

Das SNR wird héufig als Mafs fiir die Qualitédt einer Chronologie verwendet, doch auf-
grund einer fehlenden Wertgrenze nach oben wird die Interpretation und auch der Ver-
gleich von Chronologien erschwert. Eine andere Methode ist es, das Signal einer Chrono-
logie als Verhéltnis der Signalvarianz zur Gesamtvarianz der Chronologie auszudriicken.
Dieses Expressed Population Signal (EPS, Formel 3.16) charakterisiert eine standar-
disierte Chronologie beziiglich des Grades, zu welchem sie die hypothetisch perfekte
Chronologie wiedergibt (Briffa, 1984).
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S
S+ 15

n

EPS = (3.16)

Das EPS kann theoretisch Werte von 0,0 bis 1,0 annehmen. Es gibt keinen Schwellenwert,
der einer Chronologie eine ausreichende Zuverldssigkeit und Giite zur Analyse von Klima-
signalen bestétigt, doch wurde von Wigley u. a. (1984) der Wert von 0,85 festgelegt, eine
ausreichende statistische Qualitéit zu belegen. Da beide Grofen, SNR und EPS, Funktio-
nen auf Basis der Grofle der zugrunde liegenden Stichprobe darstellen und unmittelbar
voneinander abhéngig sind (Neumann, 2001), wurde in der vorliegenden Untersuchung
das EPS zur Charakterisierung der Zuverléssigkeit der Chronologien verwendet. Die Be-
rechnung wurde phasenweise iiber 50 Jahre mit einer 25-jahrigen Uberlappung mit der
Software ARSTAN durchgefiihrt. Beim Standort Ragetaasen musste aufgrund der Kiirze
beider Chronologien die Phasenlinge auf 10 Jahre mit einer Uberlappung von 5 Jahren

verkiirzt werden.

Klima-Zuwachs-Analysen

Zusammenhénge zwischen den standardisierten Jahrringbreiten und den Klimavariablen
monatliche Niederschlagssumme und Monatsmittel der Temperatur wurden mit Hilfe
der Software Dendroclim?2002 (Biondi und Waikul, 2004; Biondi, 1997) berechnet. Die-
ses Programm ist ein statistisches Hilfsmittel, um Zusammenhénge zwischen Zuwachs
und Klimavariablen zu berechnen. Anwendung finden hierbei lineare Korrelationen, Ein-
zelwertzerlegungen, lineare Regressionen sowie Elemente der Hauptkomponentenanalyse
(principal component analysis). Das Signifikanzniveau der Korrelationskoeffizienten wird
mit Konfidenzintervallen nach der Bootstrap-Methode tiberpriift und betragt 95%. So
kénnen die wachstumsbestimmenden Monate jeweils fiir das aktuelle und das vorange-
gangene Jahr bestimmt werden. Doch zu beachten ist hierbei, wie bei jeder statistischen
Analyse, bei der der Erwartungswert jahrlich aufgelost ist und die Einflussvariablen mo-
natlich, dass das Ergebnis nicht besagt, in welchem Monat ein grofserer Einfluss auf das
Baumwachstum besteht. Lediglich die Variabilitdt der monatlichen Werte wird quan-
tifiziert, die wiederum Einfluss auf die Variabilitdt des Baumwachstums hat (Biondi,
1997). Daher miissen die ermittelten signifikanten Korrelationskoeffizienten anschliefend
an ihre Berechnung aus 6kologischer und physiologischer Sicht auf ihre Plausibilitét hin
gepriift werden. Berechnet wurden die monatlichen Korrelationen jeweils fiir Tempera-
tur und Niederschlag vom Januar des Vorjahres bis zum Dezember des aktuellen Jahres.

Nach einer ersten Interpretation der Ergebnisse wurde zur weiteren Auswertung eine
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Zeitspanne vom Juni des Vorjahres bis zum Oktober im Jahr der Ringbildung gewahlt.
Innerhalb dieser Zeitspanne kann ein klimatischer Einfluss auf das Baumwachstum ¢ko-
physiologisch moglich sein. In der vorliegenden Untersuchung wurde auf die Auswertung
der ebenfalls durch Dendroclim ermittelten response functions verzichtet, da sie keine

hohere Aussagekraft als einfache Korrelationen besitzen (Eckstein, miindl.).

Neben der Analyse von Klima-Wachstums-Beziehungen anhand von Korrelationen wer-
den erginzend Gleichlaufigkeiten und t-Werte zwischen den Wachstums- und Klimakur-
ven berechnet. Im Gegensatz zu der Korrelation beriicksichtigt der t-Wert die Anzahl der
zu vergleichenden Wertepaare. Die Berechnungen werden jeweils getrennt fiir die mittlere
Monatstemperatur und monatliche Niederschlagssumme, nach einer Zusammenfassung
mehrerer Monate iiber die Vegetationsperiode hinweg durchgefiihrt, um einer Saisonali-
tat der Witterungseinfliisse gerecht zu werden: Mérz-April, Marz-Mai, Méarz-Juni, Mérz-
Juli, Méarz-August, April-Mai, April-Juni, April-Juli, April-August, Mai-Juni, Mai-Juli,
Mai-August, Juli-August und Januar-Dezember. Weiterhin werden entsprechend den
Korrelationsanalysen auch Temperatur- und Niederschlagskurven einzelner Monate auf
ihre Gleichlaufigkeiten und t-Werte untersucht. Das Signifikanzniveau der t-Werte wird
mittels 2-seitigem Test gepriift und in drei Stufen von Irrtumswahrscheinlichkeiten un-
terteilt: « = 0,001 — 1;a = 0,01 — 2;a = 0,05 — 3. In den Féllen, in denen eine
negative Korrelation zwischen der Temperatur und dem Wachstum besteht, werden zur

Berechnung der Gleichldufigkeiten inverse Temperaturzeitreihen verwendet.

Mittels einer schrittweisen Regression, die riickwérts fortschreitend nicht signifikante
Einflussvariablen ausschaltet, werden zur Bestdtigung der Korrelationsanalyse die we-
sentlichen Witterungsvariablen je Baumart und Standort erfasst. Die Berechnung erfolgt
durch die Statistik-Software R. Zunéchst wird ein lineares Regressionsmodell errechnet,
in das sdmtliche Variablen der Temperatur und des Niederschlags vom Januar des Vor-
jahres bis zum Dezember des laufenden Jahres einfliefsen. Anwendung findet die Funktion
ols (Ordinary Least Squares Linear Model). Im Ergebnis liefert das korrigierte Bestimmt-
heitsmass den Anteil der Varianz, der durch sdmtliche Variablen in ihrer Gesamtheit
erklart wird. Im Anschluss werden nun in einer riichwértsschreitenden Prozedur die je-
weils nicht signifikanten Einflussvariablen aus dem Modell gelGscht bis die wesentliche,
zuwachsbestimmende Grofe tibrigbleibt (Funktion fastbw aus dem Paket Design nach
Harrel). Dieses Verfahren ist AIC basiert (Akaike Information Criterion). Durch dieses
Informationskriterium erhilt man eine Aussage iiber die Giite der Anpassung des ge-
wahlten Modells, wobei die Anzahl der eingehenden Parameter strafend berticksichtigt
wird. Daher sollte der AIC-Wert moglichst klein sein. Unterstiitzt werden die erhaltenen
Ergebnisse zusétzlich durch eine Varianzanalyse (ANOVA).
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Eine weitere Herangehensweise, um die Haupteinflussfaktoren zu ermitteln, ist die Funk-
tion RegTree in R. Diesem Modell liegt ebenfalls ein schrittweises Prinzip zugrunde. Es
beriicksichtig Probleme der méglichen Interkorrelation innerhalb der erkldrenden Varia-
blen oder eine moglicherweise nicht-lineare Beziehung zwischen der zu erklarenden und
der erkldrenden Variablen. Mittels Regressionsanalyse wird der Haupteinflussfaktor er-
mittelt und dessen Schwellenwert, durch welchen die Varianz der zu erkldrenden Variable
am besten wiedergegeben wird. In den anschlieffenden Schritten werden nun von diesem
Schwellenwert ausgehend die iibrigen Variablen betrachtet. Es wird berechnet, wieviel
der Varianz bei hohen oder niedrigen Werten des Haupteinflussfaktors die néchstwichti-
gen Einflussgrofsen erkléren. Diese Schritte wiederholen sich anschliefsend mehrfach und

werden im Ergebnis in einem Baumdiagramm dargestellt.

Klimaphasen

Durch die Berechnung von Korrelationen zwischen Klimavariablen und einer indexier-
ten Standorts-Chronologie wird der durchschnittliche Zusammenhang iiber das gesamte
bisherige Baumleben analysiert. Ergebnisse einer solchen Untersuchung téduschen jedoch
eine gewisse Konstanz beider Parameter vor. Durch Unterteilung des Gesamtzeitraums

kénnen dynamische Verédnderungen beider Variablen aufgedeckt werden.

Trennung 1950 Die Zeitreihen wurden in einer zweiten Untersuchung in zwei Ab-
schnitte geteilt, um eine mogliche Anderung des Klimasignals im Baumwachstum iiber
die Zeit nachzuweisen. Die Trennung wurde 1950 vorgenommen, um handhabbare Da-
tensétze zu erzeugen und der Geschichte der gesellschaftlichen Entwicklung in Europa
gerecht zu werden. Nach den zwei groken Weltkriegen erlebte die Wirtschaft in den In-
dustrielandern einen rasanten Aufschwung. Im Zuge der Weiterentwicklung von Industrie
und Technik erhéhten sich u.a. die Treibhausgasemmissionen vorrangig durch Verbren-
nung fossiler Energietriger. Mit der Trennung der Zeitabschnitte in vor und nach 1950
soll der gesteigerten Luftverschmutzung und dem Anstieg der globalen Temperatur nach-
gegangen und mogliche Anderungen im Baumwachstum nachgewiesen werden. Die zwei

Zeitabschnitte sehen wie folgt aus:

1. 1894 - 1949
2. 1950 - 2005

Um zwei gleichlange Abschnitte von in diesem Falle 56 Jahren zu untersuchen, beginnt
der erste 1894. Eine Ausnahme bildet der Standort Ragetaasen. Da die Chronologie der
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Buche erst 1908 beginnt, verkiirzt sich der erste Zeitabschnitt auf 42 Jahre. Eine Unter-
teilung der Chronologie der Fichten war aufgrund des Beginns 1945 nicht moglich.

Trennung nach globaler Klimaerwarmung Werden in den vorangegangenen Unter-
suchungen mogliche Trendwechsel in der Klimaabhéngigkeit des Baumwachstums ent-
deckt, sollen diese Ergebnisse mit einer weiteren Untersuchung von Klima-Zuwachs-

Korrelationen gestiitzt werden.

0.6

0.4+

Temperature anomaly (°C)

' 1860 = 1880 = 1900 = 1920 = 1940 = 1960 1980 2000

Abbildung 3.14: Globale, gemittelte Lufttemperatur, Jahreswerte und {iber 11 Jahre ge-
mittelter Verlauf. Die Null-Linie stellt als Bezugswert die gemittelte globale Temperatur
des Zeitraumes 1961-90 dar. Quelle: Hadley Centre, 2006

Die Trennung der zu untersuchenden Zeit-Phasen geschieht hier nach dem Gesichtspunkt
der globalen Klimaerwérmung. Rahmstorf und Schellnhuber (2006) stellen in Abbildung
3.14 den gemittelten globalen Temperaturanstieg seit 1850 dar. Genau betrachtet kénnen
vier Phasen unterschieden werden. Zunéchst ist die Temperatur annahernd stagnierend
von 1860 bis 1900, darauf folgt ein Anstieg der Temperatur bis 1940. Von 1940 bis etwa
1980 folgt erneut eine Phase der Stagnation und seither erfahren wir einen kontinuierli-
chen Anstieg der Temperaturen. Diese vier Phasen lassen sich in derselben Form in den
vorliegenden Klimadatensétzen finden. Als Beispiel sei hier die Temperaturaufzeichnung
der Klimastation Vaxjo in Abbildung 3.15 dargestellt.

Um eine Bestitigung der vorangegangenen Ergebnisse zu untermauern und zusétzlich
eine mogliche Widerspiegelung dieses globalen Trends im radialen Wachstum der be-
probten Baume zu untersuchen, wurden die Zeitreihen in Abschnitte von 40 Jahren
geteilt:
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Abbildung 3.15: Jahresmitteltemperatur der Klimastation Vaxjo mit Regressionen der
vier Phasen entsprechend der globalen Erwarmung

1. 1860 - 1899
2. 1900 - 1939
3. 1940 - 1979
4. 1965 - 2005

Der vierte Abschnitt iiberlagert sich mit dem dritten, da den letzten 40 Jahren aus-
gehend von 2005 besondere Bedeutung zukommt. Zeitabschnitte von 40 Jahren finden
auch in der meteorologischen Forschung Anwendung und liefern ausreichend abgesicher-
te Ergebnisse. Aufgrund der unterschiedlichen Lange der Jahrringzeitreihen konnten nur
fiir die Buchen der Standorte Tolseboda und Siggaboda alle vier Zeitabschnitte unter-
sucht werden. Fiir die Buchen des Standortes Rehberg und die Fichten der Standorte
Tolseboda, Siggaboda und Rehberg konnten bis auf den ersten Abschnitt alle analysiert
werden. Da die Chronologie der Buchen in Ragetaasen erst 1908 beginnt, wurde hier der
erste Abschnitt entsprechend modifiziert:

1. 1908 - 1947
2..1940 - 1979
3. 1965 - 2005
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Die Chronologie der Fichten in Ragetaasen beginnt erst 1945, so dass eine Unterteilung

nicht moglich ist.

Moving Intervals Zur Unterstiitzung und Bestdtigung der phasenweise getrennt be-
rechneten Korrelationen finden moving intervals (Dendroclim2002) Anwendung. Mit-
tels dieser konnen Veranderungen der Klimaeinfliisse iiber die Zeit festgestellt werden.
Bei dieser Methode werden eine festgelegte Anzahl von Jahren, in dieser Untersuchung
70 Jahre, bestandig um ein Jahr versetzt iiber die Zeitreihe bewegt und Korrelationen
und Regressionen berechnet. Nach der Zusammenfassung aller Einzelintervall-Ergebnisse
kann ebenfalls eine Dynamik in den Klima-Wachstums-Beziehungen aufgedeckt wer-

den.

Die Chronologien der Buchen der Standorte Tolseboda und Siggaboda beginnen be-
reits 1736 bzw. 1737. Um diese lange Zeitspanne auch klimatisch untersuchen zu kon-
nen, wurden zusétzlich monatliche Niederschlagssummen von der Klimastation in Lund
(1753) und monatliche Temperaturmittel aus Uppsala (1774) herangezogen (Tab. 3.5).
Die Entfernung zu den Probestandorten liegt deutlich {iber der iiblichen Obergrenze
fiir klimatische Untersuchungen und daher sollten die Ergebnisse differenziert betrach-
tet werden. Gerade Niederschlédge sind in ihrer kleinrdumigen Ausprégung sehr variabel.
Dennoch wurden mouving intervals mit diesen Daten berechnet, um die Klima-Zuwachs-

Beziehungen bis in das 18. Jahrhundert verfolgen zu kénnen.

Ereignis- und Weiserjahre

Unter besonderen Bedingungen kann ein Baum einen iiberdurchschnittlich breiten oder
schmalen Jahrring ausbilden. Er wird nach Schweingruber u.a. (1990) als Ereignisjahr
bezeichnet. Ist dasselbe Ereignisjahr in einem grofseren Anteil der Baume eines Bestandes
zu finden, wird es als positives oder negatives Weiserjahr definiert. Das zuwachsbestim-
mende, klimatische Signal ist in diesen Jahren besonders stark ausgepréagt. Auch Insek-
tenkalamitdten oder andere vom Normalzustand stark abweichende Umweltbedingungen

kénnen Ereignis- und Weiserjahre auslosen.

Weiserjahre sind ein hilfreiches Mittel zur Datierung und Synchronisation von Zeitreihen.
Zunachst werden sie allein nach subjektiven Kriterien ausgeschieden. Ist ein Jahrring
z.B. doppelt oder halb so breit wie benachbarte und tritt er bei wenigstens 50 % der
beprobten Baume auf, dient er als Weiserjahr zum vorlaufigen Datieren der Bohrproben
(Bonn, 1998).
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Zur rechnerischen Ermittlung von Weiserjahren wurden die Chronologien der vorlie-
genden Untersuchung mit Hilfe eines 13-jahrigen gleitenden Mittels von langfristigen
Trends bereinigt, damit allein die klimatischen Signale in der Wachstumskurve betrach-
tet werden konnen. Ein 13-jahriges gleitendes Mittel wurde entsprechend Cropper (1979)
gewahlt. Diese Filterung hat einen geringen Einfluss auf sensitive Zuwachsreihen, jedoch
einen groferen auf ausgeglichene (complacente) Zeitreihen, die fiir die Identifizierung
von Weiserjahren komplizierter sind. Die nach der Filterung entstandene Ausgleichs-
kurve wird wiederum mit der urspriinglichen Chronologie in Beziehung gesetzt. Weicht
diese nun in einem Jahr um einen festgesetzten Schwellenwert von der Ausgleichskur-
ve ab, wird das Jahr als positives bzw. negatives Weiserjahr ausgewiesen. In der Regel
wurde der Schwellenwert bei 30% tiber bzw. unter dem Ausgleichswert festgelegt. Eine
Ausnahme gibt es bei den Fichten am Standort Ragetaasen. Hier wurde der Schwel-
lenwert auf 15% gesenkt, da aufgrund der niedrigen Sensitivitit der Chronologie (Kap.
4.2.3) bei einem Wert von 30% nur ein Weiserjahr ausgeschieden worden wére. Dittmar
und Elling (2007) verwendeten ebenfalls einen Schwellenwert von 30%, jedoch im Bezug

auf die vorangegangenen 10 Jahrringe.

Da Weiserjahre meist Reaktionen auf Witterungsereignisse zeigen, wurden fiir jede Chro-
nologie die jeweils sechs stéarksten positiven wie negativen Weiserjahre mit der Methode
der Einzeljahranalyse (Dittmar und Elling, 1999) untersucht. Sie wurden mit den jewei-
ligen Monatswerten von Temperatur und Niederschlag in Beziehung gebracht, wodurch
die am stirksten beeinflussenden Witterungsereignisse nach Monat und Klimavariablen
identifiziert werden konnten und die Weiserjahre individuell erklart wurden. Unter Be-
riicksichtigung der zuvor errechneten Korrelationen zwischen den Klimavariablen und
der Jahrringbreite (Kap. 3.2.3) wurde nach Ubereinstimmungen zwischen den Einzel-
faktoranalysen und den Einzeljahranalysen gesucht. Fiir die Standorte Siggaboda und
Tolseboda konnten ebenfalls Finzelereignisse wie z.B. Spéatfroste in Betracht gezogen
werden, da fiir die Klimastation Vixjo Tagesminimal- und Tagesmaximalwerte zur Ver-

fiigung standen.

3.2.4 Analysen zur Konkurrenz zwischen den Baumarten

In dieser Studie wird mittels dendrotkologischer Methoden die Konkurrenzsituation von
Buche und Fichte auf den Untersuchungsflichen analysiert (vgl. Kap. 2.2). Zur Beschrei-
bung der Konkurrenz zwischen Baumarten eignen sich in besonderem Mafke Konkurren-

zindizes. Eingang in deren Berechnung finden Eigenschaften der Baume wie Hohe, BHD,
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Abstand zu den Nachbarn, Kronendurchmesser oder Uberlappung der Kronenschirmfla-
chen. In ersten Voruntersuchungen ergab sich eine gute Eignung des positionsabhéngigen
Indexes nach Pretzsch (1992, 1995) zur Beschreibung der Konkurrenz. Die Berechnung
dieser Indizes liegt auf der Seite des Projektpartners. Leider standen aufgrund zeitli-
cher Verzogerung zwischen den Arbeiten die Indizes fiir die vorliegende Arbeit nicht
zur Verfiigung. Daher muss auf eine vergleichende Interpretation der Indizes mit den

dendrodkologischen Analysen verzichtet werden.

Die beiden grundsétzlich leistungsstarken Baumarten befinden sich auf den Standorten
in Stidschweden an den Grenzen ihrer Verbreitungsgebiete. Somit ergibt sich die in-
teressante Fragestellung nach einem mdglichen Konkurrenzgleichgewicht zwischen den
Arten. Anhand langjahriger Zuwachszeitreihen kann eine dynamische Entwicklung im
vergangenen Konkurrenzgeschehen beleuchtet werden. Aus dieser Untersuchung lésst
sich moglicherweise die Entstehung des heutigen Bestandesbildes erschliefsen. Ebenso
kénnen in der vergangenen Entwicklung gegebenenfalls Hinweise auf den zukiinftigen

Aufbau der Mischbestiande erkennbar sein.

Fiir diese Fragestellungen wurden zunéchst die Konkurrenzsituationen von Buche und
Fichte auf der Bestandesebene betrachtet. Dies geschieht mittels der rohen Zuwachsrei-
hen und den tiber 11 Jahre gebildeten Trends.

Zur Untersuchung des Konkurrenzgeschehens in unmittelbarer Nachbarschaft beider
Baumarten wurden die Baume in situ in direkten Konkurrenzsituationen ausgewéhlt
(Kap. 3.1.2). Anhand dieser Plots kann das Wachstum des Zentralbaumes mit dem sei-
ner Konkurrenten verglichen werden. Fiir die Analyse mittles Zuwachszeitreihen kommt
der sozialen Stellung der Bédume eine zentrale Bedeutung fiir die Konkurrenzsituation
zu. Selten war es moglich, bei der Auswahl der Plots bei den gleichen Konkurrenz-
Konstellationen auch die gleichen sozialen Klassen vorzufinden. Daher werden die Kon-
kurrenten eines Plots nach ihrer sozialen Klasse nach Kraft (Kraft, 1884) in eine wuchs-
kraftigere Gruppe und eine geringer wuchskréftige unterteilt. Die Festlegung der Tren-
nungsgrenze richtete sich nach dem individuellen Potential des Plots. In einigen Féllen
war eine Unterteilung der Konkurrenten in zwei Gruppen nicht mdglich, da nur eine
Wuchsklasse auftrat. Bei diesen Plots wurde der Zentralbaum der Gruppe der Kon-
kurrenten insgesamt gegeniibergestellt. Zur Auswertung wurde das Wuchsverhalten des
Zentralbaumes gegeniiber der Gesamtheit seiner Konkurrenten und der beiden Wuchs-

gruppen im Detail betrachtet.

Eine Unterteilung der unterschiedlichen Wuchsgruppen der Konkurrenten eines Plots

wurde auch mittels Clusteranalyse vorgenommen. Hierbei wurden die jeweils letzten 21
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Jahre des Zuwachses betrachtet. Im Falle der ldngsten Zuwachsreihen der Buchen der
Standorte Tolseboda und Siggaboda wurden zur Angleichung die letzten 51 Jahre ge-
wahlt. Als Grundlage der Clusteranalyse zur Einteilung der Konkurrenten eignen sich
die letzten Jahre des Zuwachses, da sich die soziale Stellung im Wesentlichen aus dem
Wachstum der letzten 20-50 Jahren ergibt. Eingang in die Clusteranalyse fanden aus drei
aufeinanderfolgenden Zuwachswerten gemittelte Werte jeweils zu Beginn der Zeitreihe,
bei 25 %, bei 50 %, bei 75 % und am Ende der Reihe. Diese Mittelwerte représentie-
ren den Zuwachsverlauf der Einzelbdume und ermoglichen eine Gruppenbildung. Nach
Auswertung der Clusteranalyse ergab sich jedoch nicht die gewiinschte klare Trennung
zwischen den Wuchsgruppen. Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, dass die soziale
Klasse eines Baumes nicht wie eingangs vermutet allein durch die radialen Zuwéchse der
letzten Jahre zu erkldren ist. Daher wurde fiir die Gruppenunterteilung auf die Baum-

klasse als unterscheidendes Merkmal zuriickgegriffen.

Die Analysen wurden mit den rohen Zuwachskurven durchgefiihrt, um wichtige Einzel-
jahranalysen einschliefen zu kénnen. Zur Darstellung wird jedoch der Wachstumstrend
iiber 11 Jahre gewahlt, da er ein {ibersichtlicheres Bild des Zuwachsgeschehens vermit-
telt. In einzelnen Fallen werden dennoch zusétzlich die rohen Zuwachskurven dargestellt,

wenn interessante Informationen durch die Trenddarstellung verborgen bleiben.

Das Zuwachsverhalten und die Sensitivitat der Zentralbdume wurde nochmals gesondert

betrachtet. Hierbei wurde untersucht, ob Zentralbdume derselben Art unter intraspezi-

fischer Konkurrenz ein anderes Verhalten aufweisen als unter interspezifischer.

Im Anschluss an die detaillierten Auswertungen werden fiir jeden Standort je Konkurrenz-
Konstellation gleichsinnige Reaktionen der Zentralbdume zusammengefasst. In der Sum-
me konnen so trotz der unterschiedlichen sozialen Klassen der Zentralbdume Eindriicke
gewonnen werden, wie sich die Konkurrenz-Situation zwischen den beiden Baumarten
darstellt.

Weitere fiir das Verstdandnis der Konkurrenzbeziehungen wichtige Informationen lassen

sich aus dem Zuwachsprozent vom langjéhrigen Mittel beider Arten und dem Verhéltnis

der mittleren Zuwéchse der Fichte gegeniiber der Buche gewinnen.

Um den méglichen klimatisch bedingten Zuwachsvorteilen einer Baumart aufzudecken,

werden extreme Witterungsereignisse anhand der 20 schmalsten Jahreszuwéchse unter-

sucht. Auf diese Weise konnen vorstellbare Konkurrenzvorteile einer Baumart, resul-
tierend aus der bereits gegenwartigen, globalen Temperaturerhohung, veranschaulicht

werden.
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4.1 Synchronisation der Jahrringserien

Insgesamt wurden 372 Bohrkerne ausgewertet (Tab. 3.4). In Tabelle 4.1 sind die wichtigs-
ten Angaben zur Auswertung und Bearbeitung der Jahrringserien zu finden. In Spalte
3 sind die Gesamtanzahlen der sicher datierten Béume, die zur Bildung der Standorts-

Chronologien herangezogen wurden, angegeben.

Tabelle 4.1: Angaben zu Jahrringserien; Re = Rehberg, Ra = Ragetaasen, Si = Sigga-
boda, To = Tolseboda, Art = Baumart, Chr. = Chronologie, R. = Ringe/Jahrringe

Sto. Art Sicher  Nicht Alter n. fir Chr. nur 1 erginzte erginzte

da- aus- schatz-  geschnit- Bohr- R. ein R. ges.
tierte wertbar  bar ten kern Radius  Baum
Baume
Re Bu 25 2 4 7 10
Fi 21 9 1 3
Ra Bu 26 1 1 2 1 7 1
Fi 30 1 1 1
Si Bu 27 1 6 2 1 15
Fi 23 1 1
To Bu 23 3 6 5 3 8
Fi 25 3 1 2

Von jedem Standort konnte mindestens eine Buche aufgrund von zu vielen ausgefallenen
und zu engen Jahrringen nicht ausgewertet werden. Bei vielen Baumen war infolge von
Stammfiaulen oder Hohlrdumen das genaue Alter nicht zu bestimmen und die fehlenden
Jahrringe konnten auch nicht geschétzt werden. Einige Serien mussten zur Chronologie-
Bildung gekiirzt werden, da einzelne Teile durch Wuchsanomalien oder eingewachsene
Aste nicht auszuwerten waren. Bei drei Fichten konnte jeweils nur ein Kern genutzt
werden. Die Buchen, bei denen nur ein Kern entnommen wurde, dienten lediglich der

Erganzung der Standorts-Chronologie. Bei einigen Bdumen konnten fehlende Jahrringe
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in einem Radius durch Abgleichen mit dem zweiten ergdnzt werden. Nach der Synchro-
nisation der Jahrringserien untereinander konnten fehlende Jahrringe identifiziert und
eingefiigt werden. Hier fallen 10 ergénzte Serien bei den Buchen vom Standort Rehberg
auf. Es handelt sich dabei um das Jahr 2004, in dem die Buchen einen dufserst starken
Befall durch die Buchen-Wollschildlaus ( Cryptococcus fagisuga Lind.) bis hin zur Entlau-
bung erlitten. Bei 37 % der Buchen ist dieser Jahrring komplett ausgefallen. Weiterhin
fallen 15 ergénzte Buchenserien vom Standort Siggaboda auf. Neben anderen Jahren ist
es bei allen das Weiserjahr 1847, dessen Zuwachs an diesem Standort nahezu komplett
ausgefallen ist. Bei 8 Zeitreihen der Buchen in Tolseboda mussten in der Regel markan-
te Weiserjahre ergdnzt werden, doch konzentrierten sich die Ausfille nicht wie im Fall
Siggaboda auf ein bestimmtes Jahr. Die wichtigsten Kenngréften zu allen Probebdumen

sind im Anhang nachzulesen.

4.1.1 Erstellung der Baummittelkurven

Um die korrekte Synchronlage der beiden Radien eines Baumes zu ermitteln, wurden
nach einem visuellen Vergleich die statistischen Mittel Gleichlaufigkeit, t-Werte nach
Baillie und Pilcher und nach Hollstein und CDI herangezogen. Zur beispielhaften Erlau-
terung sind in Tabelle 4.2 die Ergebnisse der Synchronisierung der Buchen vom Standort
Rehberg dargestellt.

Der CDI, der eine Kombination aus der Gleichldufigkeit und den t-Werten darstellt,
dient als gute Orientierung und umfasst eine Spanne von 67 bs 235. Die Buche 981 mit
dem CDI von 67 zeigte schon in sich selbst ein so stark variierendes Wachstum, dass
sie auch nicht mit den anderen Buchen synchronisiert werden konnte. Dies spiegelt sich
ebenfalls in den niedrigen t-Werten wider. Sie wurde daher von der Chronologie-Bildung
ausgeschlossen. Auch die Buche Nummer 6991 mit einem niedrigen CDI von 72 konnte
nicht in die Chronologie eingefiigt werden. Die Werte der Gleichlaufigkeit sind stets sehr
hoch und reichen von 73 bis 89%. Jedoch erst in gemeinsamer Betrachtung mit der
Uberlappungslénge wird die Glk zu einem sicheren Mittel der Synchronisation. Bei einer
Uberlappungslédnge von 50 Jahren wird eine Glk von wenigstens 70 % zur korrekten
Datierung benétigt. Im Falle der Buche 975 wird bei einer Uberlappungslinge von 53
Jahren jedoch bereits eine Glk von 82 % erreicht; alle anderen Buchen erreichen eine
Uberlappung von 94 bis 136 Jahren. Der niedrigste t-Wert nach Baillie und Pilcher liegt
bei 7,7 und der héchste bei 25,5. Mit einer empirischen Irrtumswahrscheinlichkeit von

a = 0,001 sind alle berechneten t-Werte signifikant. Die am besten zu sychronisierende
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Tabelle 4.2: Rechnerische Synchronisation der Baumradien der Buchen (Rehberg), CDI
— Cross-Date-Index; Glk = Gleichliufigkeit in %; OVL = Uberlappungslinge; TV =
Standard t-Wert; TVBP = t-Wert nach Baillie und Pilcher; TVH = t-Wert nach Holl-
stein; Datierung = Datum des é&ltesten sichtbaren Jahrrings

Nr. CDI Glk[%] OVL TV TVBP TVH Datierung
966 168 84 116 86 175 223 1883
968 87 73 123 119 112 12,8 1873
969 149 78 136 7,0 19,0 19,0 1866
970a 107 81 126 21,1 14,1 12,2 1877
970b 139 79 125 144 172 17,9 1875
971 151 83 134 10,3 179 186 1870
972 99 83 134 151 128 11,3 1865
973 163 81 133 125 184 22,1 1870
974 173 85 127 14,7 169 236 1877
975 90 82 53 10,1 10,8 11,0 1874
976 137 83 118 125 149 179 1876
977 99 84 136 18,0 13,1 10,5 1879
978 113 8l 114 12,1 142 14,1 1878

979 216 85 96 18,8 229 27,7 1910
980 140 76 127 11,1 174 19,7 1871
981 67 85 62 14,2 7,7 8,1 1942

982 153 79 129 130 184 206 1870
983 69 76 114 10,1 89 95 1872
984 147 82 133 219 171 18,6 1873
085 71 75 119 131 79 11,0 1880
6978 235 89 130 22,6 255 27,3 1873
6981 143 79 128 98 174 187 1867
6983 160 84 132 16,0 17,3 20,8 1868
6984 82 78 94 91 11,1 99 1892
6936 118 83 130 112 14,0 144 1863
6991 72 73 124 16,1 82 115 1882
6992 158 79 131 150 18,9 21,2 1872

Buche ist die 6978. Der CDI von 235 ist der hochste, der in der vorliegenden Arbeit
berechnet wurde, und mit einer Glk von 89 % bei einer Uberlappungslinge von 130
Jahren, dem Standard t-Wert von 22,6, dem t-Wert nach Baillie und Pilcher von 25,5 und
einem t-Wert nach Hollstein von 27,3 erreicht sie bei allen Berechnungen die héchsten
Werte.

Zum Vergleich sind in Tabelle 4.3 die Ergebnisse der Fichten vom Standort Rehberg

aufgefiihrt. Die Angaben zu den iibrigen Standorten sind im Anhang nachzulesen.
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Tabelle 4.3: Rechnerische Synchronisation der Baumradien der Fichten (Rehberg)

Nr. CDI Glk[%] OVL TV TVBP TVH Datierung
933 108 79 125 154 138 13,6 1876
934 88 72 125 7,5 11,0 13,2 1879
935 105 75 107 10,8 124 15,6 1887
936 112 79 126 14,9 11,8 16,7 1877
937 82 70 112 131 11,1 121 1890
938 57 71 114 11,1 8,2 7,7 1889
939 &6 79 117 11,1 10,5 114 1879
940 30 74 35 16,6 3,9 4,0 1971
041 49 72 106 147 58 79 1887
942 32 66 23 1,8 9,2 4.4 1890
960 93 78 98 16,7 12,2 11,7 1875
961 73 74 127 20,2 9,2 10,5 1875
962 107 76 125 13,2 12,9 15,3 1876
963 58 76 73 1,1 7,7 7,7 1894
964 128 79 125 12,0 16,0 16,4 1876
965 T4 7 52 6,5 9,8 9,5 1915
967 76 72 132 8,0 9,7 11,6 1873
6977 62 74 117 8,8 7,6 9,1 1880
6979 1955
6030 33 76 47 19 44 42 1950
6982 107 76 130 13,6 13,8 14,5 1870

Die CDI-Werte liegen fiir die Fichten zwischen 30 und 128 und somit deutlich unter
denen der Buche. Die Gleichldufigkeit umfasst eine Spanne von 66 bs 79% bei Uber-
lappungsléngen von 35 bis 132 Jahren und die t-Werte nach Baillie und Pilcher reichen
von 5,2 bis 16,0. Mit Ausnahme der t-Werte der Badume 942, 963 und 6980 sind alle
t-Werte mit eine Irrtumswahrscheinlichkeit von o« = 0,001 signifikant. Die Fichten 940
und 6980 erreichen trotz ihrer kurzen Uberlappungslingen von 35 und 47 Jahren hohe
Glk von 74 % bzw. 76 % und konnten daher dennoch sicher synchronisiert werden. Am
umgekehrten Beispiel der Fichte 942, deren Glk nur 66 % bei einer Uberlappung von 53
Jahren betrégt, war durch visuelle Nachpriifung, trotzdem eine korrekte Synchronisation
moglich. Trotz nicht signifikanten t-Werts konnte auch Baum 963 mit ausreichend hoher
Glk sicher synchronisiert werden. Fiir die Fichte 6979 existierte nur ein Bohrkern, daher

war keine Synchronisation méglich oder notwendig.

In Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der Synchronisationsergebnisse nach Standorten und
Baumarten getrennt dargestellt. Die Gleichlaufigkeit variiert kaum zwischen den Arten
und Standorten. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Werte des CDI und die t-Werte
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der Buchen an jedem Standort deutlich {iber denen der Fichte liegen. Die t-Werte be-
riicksichtigen im Gegensatz zu den Glk die Anzahl der zu vergleichenden Wertepaare.
Geméf des hoheren Alters der Buchen ist diese Anzahl, wie dementsprechend auch die
Uberlappungslédngen der Buchen, hoher als die der Fichten. Daher ergeben sich bessere
t-Werte und CDI fiir die Buchen; genau wie eine hohere Sensitivitit, wie sie die Buchen

aufweisen (Kap. 4.2.3), zu hoheren Werten fiihren.

Tabelle 4.4: Gemittelte Ergebnisse der Synchronisation und durchschnittliche Datierung
nach Standorten und Baumarten getrennt

Standort ~ Baumart CDI Glk [%] OVL TV TVBP TVH Datierung
Rehberg Buche 130 81 119 13,7 15,2 16,8 1878
Fichte 78 75 102 11,0 99 10,9 1894
Ragetaasen  Buche 83 76 78 11,9 10,8 10,8 1921
Fichte 44 76 45 8,8 5,9 5,6 1959
Siggaboda Buche 100 78 140 19,3 129 12,6 1843
Fichte 68 77 75 12,7 88 8,8 1928
Tolseboda Buche 126 76 215 20,2 16,1 16,7 1763
Fichte 86 7 106 13,7 10,5 11,2 1891

4.1.2 Schardarstellungen

Zur visuellen Unterstiitzung der Untersuchung von Gleichldufigkeiten werden in der Den-
drochronologie Schardarstellungen angewendet. Weiserjahre durch anhaltende Trocken-
heiten oder andere gleichsinnige Reaktionen eines ganzen Kollektivs kdnnen so sichtbar
gemacht werden (Riemer, 1994). In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind jeweils sdmtliche
Mitglieder der Standorts-Chronologien fiir Buchen und Fichten des Standortes Rehberg
dargestellt.

Zum Vergleich soll hier nur einer der schwedischen Standorte (Tolseboda) in den Abbil-
dungen 4.3 und 4.4 aufgefiihrt werden. Die Darstellungen der iibrigen Standorte sind im

Anhang zu finden.
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Abbildung 4.1: Schardarstellung der Buchen (Rehberg)
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Abbildung 4.2: Schardarstellung der Fichten (Rehberg)
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Radialer Zuwachs [mm]
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Abbildung 4.3: Schardarstellung der Buchen (Tolseboda)

Radialer Zuwachs [mm]

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Abbildung 4.4: Schardarstellung der Fichten (Tolseboda)
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4.2 Standorts-Chronologien

Der Begriff Standorts-Chronologie wird hier verwendet fiir die gemittelten Zuwachs-
zeitreihen eines Kollektivs von Badumen derselben Art und desselben Standorts. Sie unter-
liegen denselben kleinstandortlichen exogenen Einfliissen und zeigen somit vergleichbare
Reaktionen in ihrem Zuwachsverhalten. In der vorliegenden Arbeit bilden die gewéhlten
Kleingruppen unter Ergénzung der jeweils stérksten und vitalsten Baume des Standorts
das Kollektiv. Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse der Synchronisation der Einzelkurven
mit den Standorts-Chronologien, jeweils unter Ausschluss der zu untersuchenden Kurve.
Die detaillierten Angaben zu den einzelnen Baumen aller Standorte befinden sich im

Anhang.

Tabelle 4.5: Statistiken der Einzelkurven gegeniiber der Chronologie, OVL = Uberlap-
pungsldange der Einzelkurve mit der Chronologie in Jahren; Glk = Gleichlaufigkeit; TV
= Standard t-Wert; TVBP = t-Wert nach Baillie und Pilcher; CDI = Cross-Date-Index

Sto. Art Werte OVL Glk TV TVBP CDI
Re Bu Mittel 130 76 8,5 13,6 104
Min - Max 96 - 136 65 - 86 3,1-136 52-19.7 34-156
Fi  Mittel 112 78 8,6 12,3 98
Min - Max 35 - 130 61 - 85 1,9-174 29-185 17-155
Ra Bu Mittel 84 76 9,7 8,6 63
Min - Max 35-99 62 - 85 30-178 18-133 9-96
Fi  Mittel 47 73 6,0 5,2 39
Min - Max 29 - 62 54 - 85 0,1-142 2,8-92 17-173
Si Bu Mittel 153 68 9,6 7,3 51
Min - Max  47-277  47-77 12-254 24-13,7 12-101
Fi  Mittel 78 73 4,0 6,9 49
Min - Max 39 - 130 60 - 85 01-71 39-115 26-77
To Bu Mittel 226 72 11,3 13,0 95
Min - Max 97 - 272 65 - 78 39-199 72-18,3 45-140
Fi Mittel 112 71 5,7 7.4 54

Min - Max 63 - 136 29 - 84 0,7-11,7 25-122 15-97

Die Mittelwerte zeigen, dass die verwendeten Einzelkurven i.d.R. sicher synchronisiert
werden konnten. An den Minimalwerten ist jedoch zu erkennen, dass an allen Stand-
orten einzelne Buchen wie Fichten nur mit Hilfe visueller Kontrolle korrekt synchroni-
siert werden konnten. Ausnahmen sind lediglich die Buchen der Standorte Rehberg und
Tolseboda. Thre Synchronlagen konnten alle uneingeschrankt visuell wie statistisch erwie-
sen werden. Durch die anschliefende Uberpriifung der Synchronisation mit COFECHA,

konnten einzelne wenige Fehllagen entdeckt und korrigiert werden.
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4.2.1 Buchen

Die Chronologien der Buchen sind fiir jeden Standort gemeinsam in Abbildung 4.5 darge-
stellt. Die langsten Chronologien sind die der schwedischen Standorte Tolseboda (1736)
und Siggaboda (1737), doch ihr radiales Zuwachsniveau liegt deutlich unter dem der
jungeren Buchen der beiden Standorte Rehberg (1870) und Ragetaasen (1908). Nur im
Jugendwachstum erreichen die Buchen von Siggaboda ein dhnlich hohes Niveau. Gleich-
sinnige Reaktionen zeigen die schwedischen Buchen zum Beispiel in den Jahren 1795,
1847 und 1916. Auch mit den Rehberger Buchen gibt es gemeinsame Extremjahre wie
1953, 1976 und 1992/93.

3,5

34
2,5
2
1,5 -

1,

Py

Radialer Zuwachs [mm]

A
e

1730 1760 1790 1820 1850 1880 1910 1940 1970 2000

— Tolseboda — Siggaboda Rehbery — Régetadsen

Abbildung 4.5: Standorts-Chronologien der Buchen

Der Wachstumsverlauf der Buchen auf den Standorten Tolseboda und Siggaboda ist
sehr dhnlich. Die Weiserjahre sind in der Regel bei beiden Standorten vergleichbar aus-
geprigt und das Wachstum findet generell auf gleichem Niveau statt. Dies tritt noch
deutlicher hervor, werden die langfristigen Trends herausgerechnet. Dies geschah mit
Hilfe eines 11-jéahrigen gleitenden Mittels; die Chronologie wurde dabei am Mittelwert
ihrer Jahrringbreiten ausgerichtet (Abb. 4.6).

20



4 Ergebnisse

2,5

1,5 -

y ’ Mw HM ,,/, ~ M,} “a 1A' '«/NM‘MI\'\W \\

0 ; ; i 5 i i 5 i i
1730 1760 1790 1820 1850 1880 1910 1940 1970 2000
— Tolseboda — Siggaboda Rehberg — Ragetadsen

Indexierter Zuwachs [mm]

Abbildung 4.6: Standorts-Chronologien der Buchen indexiert mit einem 11-jahrigen glei-
tenden Mittel

Die Ahnlichkeit bestétigen auch die Gleichlaufigkeitswerte zwischen den Standorts-

Chronologien in Tabelle 4.6. Die Gleichlaufigkeiten der schwedischen Standorte unter-
einander ist hoher als mit dem Standort Rehberg. Bei einer Uberlappungslinge von 100
Jahren kann eine sichere Synchronlage ab einer Gleichlaufigkeit von 65 % angenommen
werden. Daher kann von einer Ahnlichkeit des Wachstums zwischen den Standorten
Tolseboda und Siggaboda und dem Standort Rehberg abgesehen werden. Die Gleichldu-
figkeiten zwischen den Standorten Ragetaasen und Rehberg und denen zwischen Rage-
taasen und Tolseboda sind nicht klar zu interpretieren. Erst durch die t-Wert Vergleiche
(Tab. 4.7) wird die Ahnlichkeit der schwedischen Standorte untereinander und der Un-

terschied zwischen den schwedischen Standorten und dem Rehberg deutlich.

Tabelle 4.6: Gleichldufigkeiten [%| der Buchen-Chronologien untereinander und deren
Uberlappungslédngen in Jahren in Klammern

Tolseboda Siggaboda Ragetaasen Rehberg

Tolseboda - 73 (270) 64 (99) 59 (136)

Siggaboda - 73 (99) 58 (136)

Ragetaasen - 66 (98)
Rehberg -
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Ein t-Wert von 12,1 belegt eine hohe Ahnlichkeit zwischen den Chronologien Tolse-
boda und Siggaboda. Die Chronologie von Ragetaasen ist die kiirzeste und auch das
Wachstumsniveau ist hoher als bei den anderen schwedischen Standorten, doch durch
die Ubereinstimmung einiger Weiserjahre und der hoheren Gleichldufigkeiten kann ei-
ne grokere Ahnlichkeit mit den zwei anderen schwedischen Standorten als mit Rehberg
festgestellt werden. Die t-Werte zwischen den schwedischen Standorten sind auch mit ei-
ner empirischen Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,001 hochsignifikant. Dagegen sind
die t-Werte zwischen den schwedischen Standort und dem Rehberg lediglich mit einer

Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 signifikant sind, wodurch nur eine schwache
Ahnlichkeit besteht.

Tabelle 4.7: T-Werte (nach Baillie und Pilcher) der Buchen-Chronologien untereinander

Tolseboda Siggaboda Réagetaasen Rehberg
Tolseboda - 12,1 7,1 3,0
Siggaboda - 7,3 2,3
Réagetaasen - 2,2
Rehberg ;
4.2.2 Fichten

Die alteste Fichten-Chronologie ist die des Standortes Tolseboda (1871), gefolgt von Reh-
berg (1876) und Siggaboda (1877). Die jiingste Chronologie, wie schon bei den Buchen,
ist die des Standortes Ragetaasen (1945). Zum direkten Vergleich sind alle Chronologien
in Abbildung 4.7 zusammengefasst. Das Wachstumsniveau ist einheitlicher als bei den
Buchen und gleichsinnige Reaktionen wie 1881, 1946 und 1976 sind deutlich zu erkennen.
Doch genau wie bei den Buchen zeigen die Standorte Ragetaasen und Rehberg ein zum
Teil stirkeres Wachstum. Dies ist deutlicher nach der Trendbereinigung (Abb. 4.8) zu

erkennen.

Die Gleichldufigkeiten der Fichten-Chronologien (Tab. 4.8) sind wie bei den Buchen
zwischen dem Standort Rehberg und den schwedischen Standorten geringer als innerhalb
der schwedischen. Dies verdeutlicht erneut das unterschiedliche Wachstum der Baume

der weit entfernt liegenden Versuchstandorte.

Die hochste Gleichlaufigkeit (77 %) findet sich erneut zwischen den Standorten Tolsebo-
da und Siggaboda. Die besondere Ahnlichkeit des Wachstums wird untermauert durch
den hochsten t-Wert von 10,5 (Tab. 4.9). Die Gleichlaufigkeiten zwischen den Stand-

orten Tolseboda und Siggaboda und dem Standort Ragetadsen konnen eine Ahnlichkeit
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Abbildung 4.7: Standorts-Chronologien der Fichten
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Abbildung 4.8: Standorts-Chronologien der Fichten indexiert mit einem 11-jahrigen glei-
tenden Mittel
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Tabelle 4.8: Gleichléufigkeiten [%] der Fichten-Chronologien untereinander und deren
Uberlappungslédngen in Jahren in Klammern

Tolseboda Siggaboda Ragetaasen Rehberg

Tolseboda - 77 (130) 62 (62) 57 (130)

Siggaboda - 65 (62) 63 (129)

Ragetaasen - 58 (61)
Rehberg -

des Wachstums nicht klar bestatigen, doch die t-Werte belegen diese mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von o = 0,001. Dagegen sind die t-Werte zwischen den schwedischen
Standorten Tolseboda und Ragetaasen und dem Standort Rehberg nicht signifikant. Aber
eine leichte Ahnlichkeit des Wachstums kann zwischen Rehberg und Siggaboda durch
einen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0, 05 signifikanten t-Wert festgestellt

werden.

Tabelle 4.9: T-Werte (nach Baillie und Pilcher) der Fichten-Chronologien untereinander

Tolseboda Siggaboda Réagetaasen Rehberg
Tolseboda - 10,5 5,4 1.9
Siggaboda - 6,6 2,1
Ragetaasen - 0,7
Rehberg -

4.2.3 Statistiken der Standorts-Chronologien

Die wichtigsten deskriptiven Merkmale aller Standorts-Chronologien zeigt Tabelle 4.10.
Neben dem Beginn und der Liange der Chronologien sind die Minima, Maxima sowie die

mittleren Jahrringbreiten aufgefiihrt.

Das kriftigere Wachstum der Fichten gegeniiber den Buchen wird deutlich. Lediglich die
Maximalwerte der Standorte Tolseboda und Siggaboda sind bei beiden Baumarten auf
ahnlich hohem Niveau. Weiterhin ist der hohere Zuwachs beider Arten der beiden Stand-
orte Rehberg und Ragetaasen gegeniiber Siggaboda und Tolseboda zu erkennen. Am
deutlichsten ist der Unterschied jeweils bei den mittleren Jahrringbreiten zu erkennen.
Bei den Buchen erreichen Siggaboda und Tolseboda gerade die Hélfte der Jahrringbreite

von Rehberg und Ragetaasen.

Im Detail betrachtet, liegen die Minima der Buchen mit 0,05 mm - 0,55 mm deutlich

unter denen der Fichten (0,63 mm - 1,03 mm). Der niedrigste Wert aller Chronologien
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Tabelle 4.10: Allgemeine statistische Angaben zu den Standorts-Chronologien, BA =
Baumart; Lange = Lange der Chronologie in Jahren; &lt. Ring = Belegung des altes-
ten Jahrringes; Min/Mittl/Max = Minimal-/Mittel-/Maximalbreite der Jahrringe [mm];
Stdv = Standardabweichung; Atk = Autokorrelation 1. Ordnung; mSens = mittlere Sen-
sitvitat

BA  Sto. Beginn Léange alt. Ring Min Mittl Max Stdv Atk MSens

Buche Re 1870 136 8 048 1,74 300 445 042 0,21
Ra 1908 99 4 0,55 141 2,61 494 081 0,19
Si 1737 270 4 0,05 0,70 2,58 485 092 0,21
To 1736 271 7 0,13 0,76 2,26 30,6 0,75 0,23
Fichte Re 1876 130 7 0,60 201 4,74 638 0,75 0,18
Ra 1945 62 4 1,03 230 344 506 0,78 0,13
Si 1877 130 5 0,71 1,77 2,60 328 055 0,14
To 1871 136 8 0,63 139 233 366 070 0,16

ist bei den Buchen in Siggaboda zu finden, da der Jahrring 1847 im gesamten Kollektiv
ausgefallen war (Kap. 4.3.4). Jeder ausgefallene Jahrring wurde fiir weitere Analysen mit
0,05 mm ergénzt. Die Maxima der Buchen sind dagegen auf dhnliche hohem Niveau, bei
den Fichten heben sich die Standorte Rehberg und Ragetaasen wieder deutlich hervor.
Die Standardabweichung ist bei den Fichten am Rehberg mit 63,8 am hochsten. Bei den
ibrigen erreicht sie Werte bis 50,6. Die niedrigste Standardabweichung zeigt die Buche
in Tolseboda mit 30,6.

Autokorrelation

Die Stérke des Einflusses vorangegangener Jahre auf das aktuelle Jahrringwachstum gibt
die Autokorrelation an. In diesem Falle wurde die Autokorrelation 1. Ordnung berech-
net, um noch 6kologisch und pflanzenphysiologisch erklarbare Ergebnisse zu erzielen. Die
Spannweite der Autokorrelation der Buchen ist sehr weit und reicht von 0,42 am Stand-
ort Rehberg bis 0,92 am Standort Siggaboda. Die Buchen am Rehberg sind demnach
weniger durch die Umweltbedingungen des Vorjahres beeinflusst. Nur knapp 18 % der
Varianz des Wachstums eines Jahres werden durch die Bedingungen des Vorjahres er-
klart. Dagegen konnen in Siggaboda fast 85 % der Varianz auf das Vorjahr zuriickgefiihrt
werden. Tolseboda und Ragetaasen weisen ebenfalls deutlich héhere Autokorrelationen
als Rehberg auf. Bei den Fichten ist die Autokorrelation &hnlich hoch und liegt zwi-
schen 0,55 in Ragetaasen, als dem Standort mit der geringsten Beeinflussung durch das

Vorjahr, und 0,78 in Siggaboda mit dem hochsten Wert unter den Fichten.
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Sensitivitat

Die Sensitivitat ist ein Maf fiir die Reaktionsfahigkeit oder Empfindlichkeit eines Bau-
mes auf exogene Faktoren wie Temperatur oder Niederschlag und ist eine Funktion der
Autokorrelation 1. Ordnung und der Standardabweichung. Die Sensitivitdten der Buchen
liegen mit 0,19 - 0,23 deutlich {iber denen der Fichten mit 0,13 - 0,18. Das bedeutet,
die Buchen reagieren sichtbarer und stéarker auf sich jahrlich &ndernde Umwelteinfliisse
als die Fichten. Der am wenigsten sensitive Standort ist Ragetaasen, bei Buchen wie
Fichten. Die sensitivsten Buchen wachsen in Tolseboda. Die schwedischen Fichten zei-
gen gegeniiber den Rehberger Fichten deutlich geringere Sensitivitdten. Sie sind sichtbar

weniger beeintrachtigt durch exogene Einfliisse.

Betrachtet man die Sensitivitdten der Einzelbdume, so fallt auf, dass die soziologische
Klasse einen mafigeblichen Einfluss haben kann. Auf dem Standort Rehberg wird dies
besonders deutlich, da die Sensitivitidt der Baume beider Arten der Baumklasse 3 um
durchschnittlich 15 % gegeniiber der Baumklassen 1-2 erhoht ist (Abb. 4.9).

04

Mittlere Sensitivitat

Tolseboda

Rehberg
Baumklasse 1-2 m Baumklasse 3 H Baumklasse 4-5

Ragetadsen

Siggaboda

Abbildung 4.9: Mittlere Sensitivitdt in Abhéngigkeit von der soziologischen Klasse

Auf den schwedischen Standorten zeigt sich ein anderes Bild. Hier wird erst bei der
unterdriickten Baumklasse 4-5 bei den Fichten in Ragetaasen und Siggaboda eine er-
hohte Sensitivitat feststellbar. Hier ist die Sensitivitat um 47 % bzw. 15 % erhoht. Des
Weiteren zeigen lediglich die Buchen am Standort Tolseboda eine hohere Sensitivitat in
niedrigeren Baumklassen. Bei den iibrigen Baumen zeigen sich teilweise sogar absinkende

Sensitivitdten mit fallender Baumklasse. An dem stark unterschiedlichen Ergebnis der
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schwedischen Standorte im Gegensatz zum Rehberg spiegelt sich die grofse Heterogenitét

in der Struktur der Baumschichten dieser Naturwald-Standorte wider.

4.3 Klima-Zuwachs-Beziehungen

Der Einfluss der Witterung auf das Wachstum von Baumen ist in bestimmten Monaten
der Vegetationsperiode grofser als in anderen. Faktoren wie Klimavariable, Baumart,
Hohenlage, Boden und Relief des Standortes spielen hierbei wichtige Rollen. In der
Regel ist auf trockenen Standorten der Einfluss des Niederschlags bedeutender als der
der Temperatur. Auf montanen Standorten hingegen ist das Verhéltnis umgekehrt, die
Temperatur bestimmt hier die Lénge der Vegetationszeit. Daher miissen Ergebnisse von
Klima-Wachstums-Analysen stets unter Beriicksichtigung der beeinflussenden Faktoren

und der standortlichen Gegebenheiten interpretiert werden.

Die Vegetationsperiode wird makgeblich durch die Photoperiode bestimmt, die durch die
Thermoperiode erweitert wird. Zum Ende der Vegetationszeit werden die Tage kiirzer,
und der Baum beginnt durch Absenken der Konzentration an Auxinen und Gibberelli-
nen, welches Phytohormone sind, die als Wachstumshormone wirken, und gleichzeitigem
Anheben des Abszisinséure-Spiegels, einem Wachstumsinhibitor, die Vegetationstétig-
keit herabzusetzen und in den Zustand der Vorruhe iiberzugehen. Die Teilungstatigkeit
der Meristeme wird heruntergefahren oder véllig eingestellt. In den mittleren und nord-
lichen Breiten wird das Stadium der Vollruhe im November und Dezember erreicht. In
diesem Zustand konnen die Pflanzen nicht durch eine voriibergehende Erwarmung ak-
tiviert werden. Nach der Erfiillung eines individuellen Kéltebediirfnisses, einer gewissen
Anzahl von Wochen bei Temperaturen zwischen 2 und 7 °C, steigen in der Nachruhe die
Konzentrationen der wachstumsférdernden Hormone wie Gibberelline oder Cytokinine
bei erhohten Tagesléngen und Temperaturen an, und der Betriebsstoffwechsel, die Re-
servemobilisierung und die Biosynthese werden angekurbelt. Die Dormanz ist beendet

und bei ausreichender Temperatur beginnen die Meristeme ihre Teilungstéatigkeit.
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4.3.1 Korrelationsanalysen
Qualitatspriifung der Standardisierung

Die Identifikation der starksten Klimasignale wurde an den Residual-Chronologien (ARS-
TAN) durchgefiihrt. Die Zuverléssigkeit der Chronologien wurde anhand des EPS (Ex-
pressed Population Signal) tiberpriift (Kap. 4.3.1). Als Beispiele seien hier die Ergebnisse
der Buchen fiir die Standorte Rehberg und Ragetadsen (Abb. 4.10 und 4.11) darge-
stellt.
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Abbildung 4.10: EPS der Residual-Chronologie der Buchen vom Standort Rehberg
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Abbildung 4.11: EPS der Residual-Chronologie der Buchen vom Standort Ragetaasen

Die Standardisierung der Chronologie der Buchen vom Rehberg ergab eine hervorragende
Signalstéirke. Dagegen liefs sich das Klimasignal in den 1930er Jahren bei den Buchen am
Standort Ragetaasen auch nicht durch eine Variation der Standardisierungs-Methoden
verbessern. Doch im Mittelwert (Tab. 4.11) zeigt sich eine gute Signalstérke. Das mittlere
EPS der Buchen-Chronolgien betragt 0,91 und das der Fichten liegt bei 0,88.

Das EPS beider Chronologien in Siggaboda liegt knapp unter dem Schwellenwert von
0,85, der eine hohe Zuverléssigkeit der Chronologie belegt (Wigley u.a., 1984). Die Si-
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Tabelle 4.11: Mittleres EPS fiir die standardisierten Chronologien

‘ Rehberg Ragetaasen Siggaboda Tolseboda
Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte
mittl. EPS | 0,95 0,95 0,91 0,80 0,84 0,84 0,94 0,92

gnalstirke der Chronologie der Fichten in Ragetadsen konnte auch nicht durch eine
modifizierte Standardisierung erhéht werden. Dieser geringe EPS-Wert kommt zustan-
de durch die geringe Belegung der Phase von 1945-1965, die lediglich einen gemittelten
Wert von 0,48 zeigt (Abb. 4.12). Ab etwa 1970 steigt das EPS auf gemittelt 0,94.
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Abbildung 4.12: EPS der Residual-Chronologie der Fichten vom Standort Ragetaasen

Es werden in allen folgenden Diagrammen sdmtliche signifikanten Korrelationen dar-
gestellt, doch beschrankt sich die Interpretation hauptséchlich auf die 6kologisch und

baumphysiologisch relevanten bzw. erkldrbaren Ergebnisse.

Temperatur

Um die zuwachswirksamen Monate zu identifizieren, wurden zunéchst Korrelationen
zwischen der Klimavariablen Temperatur und dem standardisierten Zuwachs errechnet.
Die Temperaturdaten liegen als monatliche Mittelwerte vor. In Abbildung 4.13 sind die
signifikanten Korrelationskoeffizienten der Buchen (rote Séulen) und der Fichten (blaue
Séulen) fiir das Vorjahr (Grofsbuchstaben) und das Jahr der Ringbildung (Kleinbuch-
staben) dargestellt.

Zunéchst ist ein markanter Unterschied zwischen dem Vorjahreseinfluss und dem des
aktuellen Jahres zu erkennen. Der bedeutende negative Einfluss der Spéatsommertempe-
ratur auf die Fichten und besonders auf die Buchen wird deutlich. Im laufenden Jahr

sind die Temperatureinfliisse differenzierter.
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Abbildung 4.13: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
von Buche und Fichte aller 4 Standorte mit der Klimavariablen Temperatur

Die Korrelationskoeffizienten fiir die Buchen sind deutlich. Prégend fiir ihr Wachstum
sind die Temperaturen im Juli des Vorjahres bis hinein in den August. Hier sind die Kor-
relationen negativ. Der Oktober vor der Ringbildung hat ebenfalls einen signifikanten,

jedoch positiven Einfluss.
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Abbildung 4.14: Jahrliche Niederschlagssummen und Jahresmitteltemperaturen der Kli-
mastation Vaxjo
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4 Ergebnisse

In den Sommermonaten sind Temperatur und Niederschlag in Mitteleuropa grundséatz-
lich negativ korreliert (Neumann, 2001). In Abbildung 4.14 ist diese Gegenlaufigkeit
am Beispiel der jahrlichen Niederschlagssummen und den Jahresmitteltemperaturen der

Klimastation Véxjo dargestellt.

Positive Korrelationen im aktuellen Jahr bestehen zwischen den Temperaturen des Juli
bis September. Die Korrelationen der Buchen nach ihren Standorten getrennt sind in

Darstellung 4.15 zu erkennen.
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Abbildung 4.15: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
der Buchen mit der Temperatur nach Standorten getrennt, signifikante Korrelationen
als Séulen

Hohe Temperaturen im Juli des laufenden Jahres wirken sich positiv auf das Wachstum
der Buchen in Ragetaasen aus. Auch der montan gelegene Rehberg kann von héheren
Temperaturen in Juli und August im Jahr der Ringbildung profitieren. Der Zuwachs der

Buchen am Rehberg zeigt weiterhin einen negativen Einfluss der April-Temperatur.

Der Zuwachs der Fichten reagiert negativ auf erhohte Temperaturen im Juli und Sep-
tember des Vorjahres. Ein starker positiver Einfluss der Temperatur im Frithsommer der
laufenden Vegetationsperiode ist sichtbar. Die Abbildung 4.16 verdeutlicht die Korre-
lationen des Wachstums mit der Temperatur nach Standorten getrennt. Interessant ist
die fehlende Signifikanz der Korrelation zwischen der Temperatur und dem Zuwachs der
Fichten am Standort Ragetaasen. Auf allen Standorten mit Ausnahme von Ragetaa-
sen reagieren die Fichten auf die Temperatur des Vorjahres-Oktober, doch liegen diese

Korrelationen unterhalb der Signifikanzgrenze.
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Abbildung 4.16: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
der Fichten mit der Temperatur nach Standorten getrennt, signifikante Korrelationen
als Séulen

Niederschlag

Neben der Temperatur wurden Korrelationen des Wachstums mit monatlichen Nieder-
schlagssummen berechnet. Abbildung 4.17 stellt die signifikanten Korrelationskoeffizien-
ten von Buchen (rote Séulen) und Fichten (blaue Sdulen) aller Standorte vom Juni des
Vorjahres (Grofbuchstaben) bis zum Oktober des Jahres der Ringbildung (Kleinbuch-
staben) dar. Im Gegensatz zu den Korrelationen mit der Temperatur (Abb. 4.13) sind

die Beziehungen des Wachstums zum Niederschlag ausschlieflich positiv.

Entsprechend dem Vorjahres-Einfluss der Temperaturen auf das Wachstum der Buchen,
ist auch der Niederschlag des Julis fiir das Folgejahr ausschlaggebend, jedoch mit po-
sitiver Korrelation. Genauer ist es eine Periode vom Juni bis zum August. Weiterhin
besteht ein positiver Zusammenhang mit Niederschligen im April und Mai des aktu-
ellen Jahres. Nach Standorten getrennt sind die Korrelationen in Abbildung 4.18 zu
sehen. Ragetaasen zeigt lediglich eine schwache Korrelation mit dem aktuellen April,
Auch Rehberg und Siggaboda werden von April- bzw. Mai-Niederschlédgen positiv be-
einflusst. Der Vorjahres-Sommer ist jedoch mafigeblich. Insgesamt ist jedoch ein deutlich

weniger straffer Zusammenhang zu erkennen als bei der Temperatur.
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Abbildung 4.17: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
von Buche und Fichte aller Standorte mit der Klimavariablen Niederschlag
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Abbildung 4.18: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
der Buchen mit dem Niederschlag nach Standorten getrennt, signifikante Korrelationen
als Séulen

Die enge Beziehung des Niederschlags zum Wachstum ist bei den Fichten mit hohen
Korrelationen belegt. Der Juni im Jahr der Ringbildung begiinstigt das Wachstum er-
kennbar. Erhohte Niederschldge im Januar und Februar des Jahres der Ringbildung
wirken sich ebenso positiv auf den Zuwachs aus. Abbildung 4.19 zeigt die Korrelationen
mit dem Niederschlag nach Standorten getrennt. Die einzige signifikante Korrelation der

Fichten des Rehbergs mit Niederschldgen zeigt sich mit dem laufenden April.
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Abbildung 4.19: Monatsweise Korrelationen des standardisierten radialen Wachstums
der Fichten mit dem Niederschlag nach Standorten getrennt, signifikante Korrelationen
als Séulen

Zusammenfassung der wesentlichen Witterungssignale

Im Allgemeinen ist das radiale Wachstum der Buchen auf den untersuchten Standorten
starker durch Temperatur limitiert als durch Niederschlag. Die Maximalwerte sind in
Tabelle 4.12 rot hervorgehoben.

Tabelle 4.12: Klima-Zuwachs Beziehungen der Buche auf allen Standorten, 4 / - =
positive / negative Korrelation, rot hervorgehoben = hiéchster Wert; Signifikanz P<0,05;
R? = Bestimmtheitsmaf des héchsten Wertes

Temperatur
Vorjahr Jahr der Ringbildung R* |%)|
J J A S OND jfm a m j j a s o
Rehberg - + + 13,7
Ragetaasen - + + 11,7
Siggaboda - - + - 13,7
Tolseboda - - + 12,2
Niederschlag
Vorjahr Jahr der Ringbildung R* %]
J o J A S OND jfm a mj j a s o
Rehberg + + 5,3
Ragetaasen + 4.3
Siggaboda +  + + 4.4
Tolseboda | + + 8,6
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Die hochsten signifikanten Korrelationen bestehen zwischen der Temperatur im Juli des
Vorjahres und dem radialen Zuwachs. Die Juli-Temperatur beeinflusst die Jahrringbil-
dung des folgenden Jahres negativ. Bevorteilt durch giinstigere Standorts- und Witte-
rungsbedingungen, sind die Zuwichse der Buchen der Standorte Rehberg und Ragetaa-
sen zusétzlich positiv mit der Juli- und August-Temperatur im Jahr der Ringbildung
korreliert. Die Buchen sind in der Regel weniger stark mit dem Niederschlag korreliert,
was sich deutlich am niedrigen Bestimmtheitsmaf zeigt. Doch auch beim Niederschlag
spielt das Vorjahr eine grofsere Rolle als das Jahr der Ringbildung. Eine Periode von
Juni bis August mit Schwerpunkt auf dem Juli ist positiv mit dem Wachstum korre-
liert. Schwéchere Korrelationen bestehen bei drei Standorten mit den Niederschldgen
des April bzw. Mai im aktuellen Jahr. Die Buchen der Standorte Siggaboda und Rage-

taasen konnen erhohte Herbsttemperaturen positiv fiir den radialen Zuwachs nutzen.

Im Unterschied zu den Buchen wird das Wachstum der Fichten vorrangig vom Nieder-
schlag positiv beeinflusst (Tab. 4.13). Die hochsten signifikanten Korrelationen bestehen
mit dem Niederschlag des Juni im Jahr der Ringbildung. Die stérksten Einfliisse der
Temperatur finden sich analog zu den Buchen im Spatsommer des Vorjahres in negati-

ver Form.

Tabelle 4.13: Klima-Zuwachs Beziehungen der Fichte auf allen Standorten, + / - =
positive / negative Korrelation, rot hervorgehoben = hiéchster Wert; Signifikanz P<0,05;
R? = Bestimmtheitsmaf des héchsten Wertes

Temperatur
Vorjahr Jahr der Ringbildung R* |%|
J JAS ONUD j f m a m j j a s o
Rehberg - - + 9,0
Ragetaasen
Siggaboda - 5,7
Tolseboda - + 29
Niederschlag
Vorjahr Jahr der Ringbildung R? |%|
JJJAS ONUD j f m a m j j a s o
Rehberg + 2,6
Ragetaasen + + 8,3
Siggaboda + + 8,5
Tolseboda + + 8,7
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Gleichlaufigkeiten und t-Werte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analysen der Gleichldufigkeiten (Glk) und
t-Werte zwischen den standardisierten Standorts-Chronologien, und den Klimakurven
getrennt fiir Temperatur und Niederschlag aufgefiithrt. Dargestellt werden nur die jeweils

drei besten Ubereinstimmungen.

In Tabelle 4.14 sind die Ergebnisse zum Standort Rehberg aufgefiihrt. Da der Korrela-
tionskoeffizient in die Berechnung der t-Werte eingeht, sind Ubereinstimmungen in den
Ergebnissen zwischen der Korrelations-Analyse und den t-Werten nicht iiberraschend.
Aber auch die Glk bestétigen die bereits gewonnenen Erkenntnisse. Bei den Buchen
wird wiederum die Temperatur im Juli und August im Jahr der Ringbildung als ent-
scheidender Einfluss errechnet. Ein hochsignifikanter t-Wert und hohe Glk bestétigen
dies. Der alleinige Einfluss des Julis wird fiir das aktuelle Jahr héher berechnet als fiir
das Vorjahr. Doch die stéarkeren Korrelationen finden sich fiir den Einfluss des Vorjahres.
Beim Niederschlag sind in beiden Analysen der Vorjahres-Juli und August dominant. Bei
den Fichten wird der inverse Zusammenhang zwischen der Temperatur des Vorjahres-
September durch signifikante Korrelationen wie auch hohe Glk bestétigt. An zweiter
Stelle spielt die Temperatur des Zeitraumes Marz-August im Jahr der Ringbildung eine
wichtige Rolle. Fiir den Niederschlag gibt es weder hohe Korrelationen noch konnten
ausreichend hohe Glk eine Abhédngigkeit zeigen. Zudem weisen die t-Werte erhohte Irr-

tumswahrscheinichkeiten auf.

Auch am Standort Ragetaasen gibt es Ubereinstimmungen zwischen beiden Analysen
(Tab. 4.15). Die Buchen von Réagetadsen zeigen in ihrem Zuwachs ebenfalls eine Ab-
héangigkeit von den Temperaturen des Juli und August im aktuellen Jahr wie auch im
Vorjahr. Beim Niederschlag zeigen beide Analysen den Zusammenhang mit dem April im
Jahr der Ringbildung. Der durch etwas hohere Glk berechnete Einfluss des Niederschlags
im Zeitraum vom Mai - Juli des Vorjahres kann nicht mit signifikanten Korrelationen
belegt werden. Auch die t-Wert-Analysen weisen nur geringe Signifikanzen auf. Fiir die
Fichten zeigt sich ein negativer Zusammenhang des Zuwachses mit der Temperatur des
Vorjahres-September durch hohe Glk. Der Niederschlag im Juni im Jahr der Ringbildung

wird durch beide Analysen als ein wachstumsbestimmender Faktor bestétigt.
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Tabelle 4.14: Gleichlaufigkeiten und t-Werte zwischen Wachstums- und Klimakurven
des Standortes Rehberg, Bu=Buche, Fi=Fichte; Zeitraum: V=Vorjahr, A=aktuelles
Jahr der Ringbildung; Glk=Gleichlaufigkeit; PGLK=Signifikanzlevel der Gleichlaufig-
keit: 1<0,001, 2<0,01, 3<0,05; TVBP= t-Wert nach Baillie und Pilcher; PTV= Signifi-

kanzlevel des t-Werts: 1<0,001, 2<0,01, 3<0,05

Baumart Klimavariable  Monat( e )  Zeitraum Glk PGLK TVBP PTV

Buche Temperatur  Juli / August A 68 1 5,5 1
Juli A 66 1 47 1
Juli \% 64 2 4,6 1
Niederschlag ~ Juli / August \Y 63 2 3,7 1
Juli \Y 57 3 3,7 1
April A 54 1,6
Fichte Temperatur September \% 65 2 2,8 2
Marz-August A 52 2,8 2
Marz-Juli A 50 3,3 2
Niederschlag Februar A% 58 3 2,5 3
gesamt \Y o7 3 0,7
April A 57 1,5

Tabelle 4.15: Gleichldufigkeiten und t-Werte zwischen Wachstums- und Klimakurven des

Standortes Ragetaasen

Baumart Klimavariable =~ Monat( e ) Zeitraum Glk PGLK TVBP PTV

Buche Temperatur Juli \Y 60 3 3,6 1
Juli / August A 56 3,0 2
April / Mai \Y 54 3,1 2
Niederschlag Mai-Juli \Y 60 3 2,1 3
April A 58 1,1
Juni \% 53 0,8
Fichte Temperatur September \Y 66 2 2,6 2
Mérz / Mai A 58 1,1
August / Sept. A 54 0,4
Niederschlag April A 59 1,2 1
Juni A 57 3,3 2
Mai-August \Y 56 1,5

In Siggaboda (Tab. 4.16) zeigt das Wachstum der Buchen Zusammenhénge mit der
Temperatur des Juli und August fiir das Vor- wie auch das aktuelle Jahr. Auch der
Niederschlag zeigt hohe Glk wie signifikante t-Werte. Belegt durch Korrelationen, Glk
und t-Werte, spielt besonders der Juli des Vorjahres eine entscheidende Rolle. Bei den
Fichten ist der jahreszeitliche Verlauf des Klimaeinflusses besonders gut zu erkennen.

Zunéchst spielen sich viele wichtige Zusammenhinge zwischen Klima und Wachstum im
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Jahr der Ringbildung ab. Zu Beginn spielt der Niederschlag im Februar eine grofe Rol-
le. Anschlieffend haben die Temperaturen des Mérz bis Mai einen besonderen Einfluss
auf das Wachstum. Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode nimmt nun der Ein-
fluss des Niederschlags wieder an Bedeutung zu. Der Niederschlag des Juni wird durch
hochsignifikante Glk und t-Werte als besonders entscheidend bestétigt. Ein dhnlicher,
jahreszeitlicher Ablauf der Klimaeinfliisse kann ebenso bei den Fichten des Standortes
Tolseboda (siehe Tab. 4.17) erkannt werden. Weiterhin wird deutlich, dass nicht immer
ganze Zeitraume fiir das Wachstum einer Baumart entscheidend sein miissen. Die Kor-
relationen wie auch die Glk und t-Werte sind fiir den einzelnen Monat Juni bedeutend
héher als beispielsweise fiir den Zeitraum April-Juni. Auch die Zeitraume Mai-Juli oder
Mai-Juni, hier nicht dargestellt, erreichen mit weniger hohen Glk und t-Werten keine so
eindeutigen Zusammenhénge wie der Juni allein. Gegen Ende des den radialen Zuwachs
bestimmenden Zeitraumes zeigt sich der negative Zusammenhang mit der Temperatur

des Juli, dessen Auswirkungen den Jahrring des Folgejahres treffen.

Tabelle 4.16: Gleichlaufigkeiten und t-Werte zwischen Wachstums- und Klimakurven des
Standortes Siggaboda

Baumart Klimavariable = Monat( e )  Zeitraum Glk PGLK TVBP PTV

Buche Temperatur Juli \Y 65 1 4,0 1
Juli / August \Y% 62 2 3,5 1
Juli A 57 2.1 3
Niederschlag Juli \Y 64 1 3,0 2
Mai-Juli \Y 63 1 2,2 3
Mai-August \Y 62 2 2,6 3
Fichte Temperatur Mérz-Mai A 59 3 1,9
April A 59 3 2.4 3
Juli \Y 58 3 2,0 3
Niederschlag Juni A 61 2 4,3 1
Februar A 61 2 2,0 3
April-Juni A 55 2,3 3

In Tabelle 4.17 sind die Ergebnisse zum Standort Tolseboda aufgelistet. Die Temperatur
des Vorjahres Juli und August wird erneut als bedeutender Faktor fiir das Wachstum
der Buchen bestétigt. Durch die Berechnung der Glk zeigt sich der besonders star-
ke Einfluss des Julis. In Abbildung 4.20 ist dieser Zusammengang grafisch dargestellt.
Die Kurve des indexierten Zuwachses der Buchen und die invers dargestellte Kurve der
Juli-Temperatur des Vorjahres verlaufen zu 72 % parallel. Besonders die negativen Aus-
schldge verlaufen synchron. Lediglich das Jahr 1916 fallt hier aus der Reihe, da dieses
Weiserjahr mafsgeblich durch mangelnden Niederschlag geprigt wurde (Kap. 4.3.4). Im
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Jahr der Ringbildung ist die Glk fiir die Temperatur im September hoch, der t-Wert ist
dagegen niedrig und nicht signifikant. Weiterhin sind die t-Werte wie auch die Glk alle-
samt hochsignifikant fiir den Niederschlag der Vegetationsperiode vor der Ringbildung.
Insgesamt zeigt sich durch die hochsten Signifikanzen der bedeutende Einfluss des Vor-
jahres auf den Zuwachs der Buchen. Bei den Fichten sind die Friithjahrs-Temperaturen,
besonders des April im aktuellen Jahr, von entscheidendem Einfluss fiir das Wachstum.
Der Zusammenhang mit dem Niederschlag des Juni im Jahr der Ringbildung wird durch
hohe Korrelationen wie auch hohe Glk und einen hochsignifikanten t-Wert deutlich. Der
Einfluss des Juni allein scheint auch hier wieder starker zu sein, als der eines Zeitraumes,

in den der Juni eingeschlossen ist.

Tabelle 4.17: Gleichlaufigkeiten und t-Werte zwischen Wachstums- und Klimakurven des
Standortes Tolseboda

Baumart Klimavariable — Monat( e )  Zeitraum Glk PGLK TVBP PTV

Buche Temperatur Juli \Y 72 1 0,2 1
Juli / August \Y% 69 1 6,0 1
September A 57 3 1,2
Niederschlag ~ Mai-August \Y 67 1 5,2 1
April-August \Y 64 1 4,0 1
Juni A% 64 1 3,7 1
Fichte Temperatur ~ Mérz / April A 60 2 24 3
April A 56 1,8
Mai-Juli A 50 3,5 1
Niederschlag Juni A 61 2 4.5 1
Mai-Juli A 55 4,1 1
Juni-August A 55 3,4 1
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Abbildung 4.20: Standardisierte Chronologie der Buchen vom Standort Tolseboda und
die monatlichen Mitteltemperaturen des Vorjahres-Juli in inverser Darstellung

4.3.2 Regressionsanalysen

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen zu erhalten, flieken wie zuvor in
die Korrelationen auch in das lineare Regressionsmodell simtliche Witterungsvariablen
ein: monatliche Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen, jeweils fiir das Vor-
jahr und das Jahr der Ringbildung. Das Modell erklart lediglich fiir die Buchen der
Standorte Rehberg, Siggaboda und Tolseboda einen kleinen Teil der Zuwachsvarianz
mit einem korrigierten Bestimmtheitsmass von 0,23 - 0,34 (Tab. 4.18). Der Zuwachs der
Fichten des Standorts Rehberg lisst sich gerade noch mit einem R? von 0,19 erkliren.
Die iibrigen Werte sind nicht signifikant. Die Varianzen der Fichten in Tolseboda und
beider Baumarten in Ragetaasen lassen sich nicht durch ein lineares Regressionsmodell

erldutern.
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Tabelle 4.18: Statistik des Gesamtmodells

Standort ~ Baumart Stdf. FG multiples R?> korr. R?> F-Test )

Rehberg Bu 0,19 71 0,61 0,34 2.27  0,0008
Fi 0,18 71 0,51 0,19 1,57 0,0415

Ragetaasen  Bu 0,18 49 0,54 0,09 1,20  0,2651
Fi 0,11 12 0,81 0,06 1,08 0,4728

Siggaboda Bu 0,20 96 0,49 0,23 1,90  0,0040
Fi 0,13 80 0,47 0,15 1,46 0,0678

Tolseboda Bu 0,22 98 0,49 0,25 2,05 0,0016
Fi 0,16 87 0,39 0,07 121 0,2250

Schrittweise Regression

Durch eine schrittweise Regression, in der riickwérts fortschreitend nicht signifikante
Witterungsvariablen aus dem Modell geloscht werden, sollen die wesentlichen Einfluss-
grofen fiir den Zuwachs der Baumarten herausgearbeitet werden. Im Ergebnis zeigt sich
ein vergleichbares Bild zum vorangegangenen linearen Modell. Nur fiir die besten Er-
gebnisse, die Buche am Standort Rehberg sowie Tolseboda, kann fiir den Zuwachs ein
Haupteinflussfaktor berechnet werden. In beiden Féllen ist es die Temperatur des Juli
im Vorjahr (Tab. 4.19). In allen anderen Fillen kann keine Variable als mafgeblich fiir
den Zuwachs erkannt werden. Dies zeigt deutlich, dass es sich bei den zuwachsbeeinflus-
senden Grofen um komplexe Systeme handelt, die nicht auf einzelne wenige Faktoren

beschrankt werden konnen.

Tabelle 4.19: Ergebnisse der schrittweisen Regression fiir den Zuwachs der Buchen der
Standorte Tolseboda und Rehberg mit dem Haupteinflussfaktor: Temperatur des Julis
im Vorjahr

| Intercept  Slope  Stdf. korr. R*  Wald-Z p
Tolseboda | 1072 -0,060 0012 012  -4.873 0,0000
Rehberg | 1,755  -0,052 0,010 0,13  -497  0,0000

Mittels einer Varianzanalyse (ANOVA) konnen die komplexen Gemeinschaften der Ein-
flussgrofsen beschrieben werden. In Tabelle 4.20 sind alle durch die Varianzanalyse be-
rechneten Witterungseinflissse auf den Buchenzuwachs je Standort mit dem jeweiligen
Signifikanzlevel dargestellt. Die Temperatur des Vorjahres-Juli taucht erneut auf allen
Standorten auf, jedoch mit unterschiedlichem Signifikanzlevel. Nur in Siggaboda und
Tolseboda zeigt er die hochsten Signifikanzen. Im Gegensatz zum linearen Regressi-

onsmodell, in dem auch fiir den Standort Rehberg der Juli als der mafgebliche Einfluss
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berechnet wurde. In Ragetaasen zeigen sich erneut weniger beeinflussende Variablen und
hier ist die Oktober-Temperatur des Vorjahres entscheidend fiir den Zuwachs. Die Er-
gebnisse fiir Ragetaasen entsprechen fast der Korrelationsanalyse, bis auf die Ausnahme,
dass die Signifikanz fiir den April-Niederschlag des aktuellen Jahres in der Varianzana-
lyse nur bei 0,07 liegt. Auch die hohersignifikanten Variablen des Temperatureinflusses
von Tolseboda entsprechen der Korrelationsanalyse. Insgesamt ist die Ahnlichkeit der

Ergebnisse zur Korrelationsanalyse deutlich.

Tabelle 4.20: Ergebnisse der Varianzanalyse der zuwachsbeeinflussenden Witterungsva-
riablen fiir die Buchen getrennt nach Vor- und aktuellem Jahr; Signifikanzlevel: fett =
p<0,001; kursiv = p<0,01; normal = p<0,05

Rehberg  Ragetaasen Siggaboda Tolseboda
Temperatur | Vorjahr Januar Juli Juli Juli
Marz Oktober August
Jul
Oktober
November
akt. Jahr Juli Juli September Juni
August Juli
September
November
Niederschlag | Vorjahr Januar July Juni
Juli August
akt. Jahr April Mai April
September Juni Oktober
November

Entsprechend der ergebnislosen schrittweisen Regression zeigen sich auch in den Ergeb-
nissen der Varianzanalyse fiir die Fichten wenige signifikante Einflussvariablen (Tab.
4.21). In der Korrelationsanalyse stach der positive Einfluss des Juni-Niederschlags im
laufenden Jahr deutlich hervor, hier zeigen lediglich die Fichten am Standort Siggaboda
diesen Zusammenhang. In Ragetaasen liegt der Signifanzlevel fiir den Juni nur bei 0,05.
Interessant ist aber die Ubereinstimmung des Einflusses des Februar-Niederschlags im
aktuellen Jahr fiir die Fichten in Tolseboda und Siggaboda in der Korrelationsanalyse
wie in der ANOVA. Er ist in beiden Analysen nicht bedeutend hoch, aber signifikant.
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Tabelle 4.21: Ergebnisse der Varianzanalyse der zuwachsbeeinflussenden Witterungsva-
riablen fiir die Fichten getrennt nach Vor- und aktuellem Jahr; Signifikanzlevel: fett =
p<0,001; kursiv = p<0,01; normal = p<0,05

Rehberg  Ragetaasen Siggaboda Tolseboda
Temperatur | Vorjahr Marz August Januar
September Juli
Oktober
akt. Jahr September
Niederschlag | Vorjahr August Februar Februar
November Juni
Dezember
akt. Jahr Februar
Juni

Regressions-Baum

Die Funktion RegTree der Software R berechnet ebenfalls mittels einer schrittweisen
Regression die Haupteinflussgrofe auf den Zuwachs. In einem Baumdiagramm steht
diese in Beziehung zu den néchstwichtigen Einflussgréffen an oberster Stelle. Daneben
steht der zugehorige Wert, der die beste Erklarung der Varianz liefert. Dieser Wert
ist gleichzeitig ein Schwellenwert, fiir dessen hoher bzw. niedriger liegende Werte die
anschliefsend wichtigen Einflussgroffen angeschlossen werden. Diese Art der grafischen
Darstellung wurde gewihlt, da sie einen hervorragenden Uberblick iiber die wesentli-
chen Witterungseinfliisse und deren Zusammenhénge gibt. Es wird so deutlich, ob eine
Baumart an diesem speziellen Standort im Wesentlichen von der Temperatur oder dem
Niederschlag abhéngig ist, oder ob dieser Standort keine wirkliche Haupteinflussgrofse
erkennen lisst. Eingang in die Berechnung fanden diejenigen Witterungsvariablen, die
okophysiologische Relevanz fiir den radialen Zuwachs aufweisen. Dies sind monatliche
Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen der Monate Juni bis Dezember des
Vorjahres und Januar bis Oktober im Jahr der Ringbildung. Im Folgenden werden bei-
spielhaft die Regressions-Baume fiir Buche der Standorte Rehberg und Tolseboda und
fiir Fichte der Standorte Siggaboda und Tolseboda dargestellt und knapp beschrieben.

Die tibrigen Darstellungen sind im Anhang nachzusehen.
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Beispiele Buchen

Der Regressions-Baum der Zuwachseinfliissse der Buchen am Standort Rehberg (Abb.
4.21) zeigt an oberster Stelle die Juli-Temperatur des Vorjahres. Bei einem Wert von
16,15°C wird der grofite Teil der Varianz erklart. Steigt die Temperatur z.B. iiber die-
sen Wert, so spielt im Anschluss der Niederschlag des laufenden Oktobers eine Rolle.
Sind in dieser Konstellation die Niederschldge niederiger als 73,1 mm, so nimmt der
Jahrring theoretisch eine mittlere Breite von 0,4553 mm an. Liegt die Temperatur unter
16,15°C, so ist der néchstwichtige Faktor die Juli-Temperatur des laufenden Jahres, mit
einem zentralen Wert von 16,55°C. So lassen sich verschiedene, dennoch theoretische
Szenarien vorstellen. Aber im Wesentlichen zeigt dieses Ergebnis die hohe Abhéngigkeit
der Buchen an diesem Standort von den Temperaturen, speziell den Juli-Temperaturen.
Nur dufserst wenige Einflussgrofien folgen dem Ast des Baumes im Falle einer hoheren

Juli-Temperatur. Hier besteht demnach wenig Spielraum, der Jahrring wird schmal.

TJulv < 16.15
T

TJul 416.55 NOkt k 73.1

TAug < 16.6 NJulV 4 160.85

TNovy <44 10670  1.3500 NJurj <74

1.2550 0.4553 l__l

0.7948  0.9786

NJunV k 103.9

0.8461

TAug < 13.2 TSep ¢ 10.65

NOKktV k 61.05 TSepV [ 11.45
TOkt\ < 7.8
0.9318 | | NJunVf < 136 0.9556  0.8113

10890  1.2700 4 5149

1.0500 0.8865

Abbildung 4.21: Regressionsbaum der Buchen vom Standort Rehberg; T = Temperatur,
N = Niederschlag, V = Vorjahr
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Der Haupteinflussfaktor am Standort Tolseboda ist die Temperatur des Vorjahres-Juli
mit einem Schwellenwert von 18,15°C (Abb. 4.22). Beim Uberschreiten dieses Wertes gibt
es nur noch zwei Faktoren, die den Zuwachs beeinflussen konnen, der Niederschlag im
September und im November, beide des Vorjahres. Der Schwellenwert liegt mit 18,15°C
fiir die Juli-Temperatur jedoch bedeutend héher als am Standort Rehberg. Es ist somit
davon auszugehen, dass nur in Extremjahren dieser Wert iiberschritten wird. Niedri-
gere Temperaturen zichen dagegen eine ganze Reihe weiterer wichtiger Einflussgrofsen
nach sich. An erster Stelle steht hier der Niederschlag des Vorjahres-Juni. Die Struk-
tur des Regressionshaumes ist dem vorigen sehr dhnlich. Wenige Grofsen haben noch
einen Einfluss auf den Zuwachs bei besonders hohen Juli-Temperaturen, viele dagegen

bei niedrigeren.

TJulv < 18.15
T

NJunV k 41.35 NSepV < 41.85

NNovV < 60.05

NMai k< 72.9 TJun 4 13.65 0.9657 ’/“

0.4078 0.7205

NDez\| < 37.3

NApr ¢ 45.35 TAugV|< 14.25
1.1260

TSep ¢ 10.65
TSeg <11
- 1.3430 NJun  50.6 NJul 438.75
0.6469 |_—| TDezV K -0.35
| NAugV|< 69.15 ‘

0.9698
0.8564 1.0410 1.1080 1.2940 1.0410

1.1170 1.3020 0.8245

NNov\| < 44.4
0.8684

0.9273

1.0080
1.0590 1.2350

Abbildung 4.22: Regressionsbaum der Buchen vom Standort Tolseboda
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Beispiele Fichten

Der Regressions-Baum der Fichten vom Standort Siggaboda zeigt als den signifikan-
testen Faktor den Niederschlag des laufenden Junis (Abb. 4.23). Féllt dieser unter den
Wert von 39,8 mm, so gewinnt der Niederschlag des Vorjahres-Juli an Bedeutung. Ist der
Niederschlag jedoch hoher, so reihen sich nach der Temperatur des laufenden Dezember
eine Vielzahl an Faktoren an. Als bedeutender Faktor zeigt sich die Temperatur des
aktuellen April, ist sie hoher oder niedriger als 4,05°C, so haben verschiedene weitere

Faktoren Einfluss auf den Zuwachs.

NJun < 39.8
T

NJulyf < 75 TApr  4.05

NSep f 38.45 TSepV [ 11.15
TJan 4 -4.15 NJulV £ 106.3

NDezV|< 55.35
NOktv|< 67.4 ~NJan[g49.1 1.0680 | |
0.9568 |_ 0.8956 0.8882 0.9910

0.9903 1.1230

NJulV £ 126.9 NOkt § 125.7

NApr ¢ 38.25

0.7176 0.9010 NNowV|[< 43.15

1.2190 1.1490

NJunV < 57.65

TOkt £ 6.15 1.0830

TOktV|< 6.45 TSepV|<12.4

0.9466 1.0610 0-8765 0.9754

0.9438

1.2320 1.0590

Abbildung 4.23: Regressionsbaum der Fichten vom Standort Siggaboda
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Der Niederschlag des Juni ist am Standort Tolseboda der Haupteinflussfaktor (Abb.
4.24), jedoch vom Vorjahr. Fallt dieser unter 35,45 mm, so nehmen nur noch wenige
Faktoren Einfluss, ist er jedoch hoher, so spielt als néchstes die Friihjahrstemperatur im
laufenden Méarz eine wesentliche Rolle. Insgesamt reihen sich auch hier an die Hauptein-
flussgrofse an der Seite des Baumes, die den fiir den Zuwachs positiven Ast darstellt, in
diesem Fall hoher Niederschlag, viele weitere Faktoren an, wogegen auf der negativen

Seite wenige Grofsen hinzukommen.

NJunV < 35.45
T

NJulV £ 107.5 TMar  -3.6

NSep ¢ 63.05 NJulV £ 128.1

l l NJulV % 63.55
1.0650 0.9305
1.2610
TJan £ -3.8
0.6853 TOktV|< 7.15 TDezV Kk -2.35
0.8158 0.9627 ] NMai 4 66.25
TApr|< 4.8
1.0210 1.0780 0.9329 Nsepvl< 57.65 NFeb ¢ 56.95
0.8170 0.9417 I——I
1.2400 1.1070
NJulV & 74.05 TAug ¥ 14.85
1.1770 1.0400
TJul 16.05
1.1680
NSep ¢ 48.45
1.0430

0.8020 0.9305

Abbildung 4.24: Regressionsbaum der Fichten vom Standort Tolseboda
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Zusammenfassung der Ergebnisse: Regressions-Baum

Insgesamt zeigen die Regressions-Badume von Buche und Fichte ein dhnliches Bild. Nach
dem jeweiligen Haupteinflussfaktor, im Fall der Buchen die Temperatur des Vorjahres-
Juli, bei den Fichten ist es in unterschiedlichen Jahreszeiten der Niederschlag, folgen an
demjenigen Ast, der den fiir Zuwachs negativen Einfluss zeigt (hohe Temperatur bzw.
niedriger Niederschlag), nur noch wenige weitere Faktoren, die in einem Komplex auf
die Breite des Jahrrings wirken. An dem Ast, der den positiven Einfluss zeigt, folgen
in der Regel eine grofe Zahl an weiteren Einflussgréfien, die insgesamt die Jahrring-
breite determinieren. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sehen fiir den Standort Sig-
gaboda @hnlich den gezeigten Beispielen aus. Der wichtigste Einfluss ist fiir die Buchen
erneut die Temperatur des Vorjahres-Juli. Doch am Standort Ragetaasen entsprechen
die Ergebnisse in keiner Weise den iibrigen Analysen. Eine Ursache hierfiir konnte die
Ausgeglichenheit dieses Standortes sein, der keinen eindeutigen Haupteinflussfaktor er-
kennen lésst. Grundsatzlich ist jedoch die Anwendung dieser Funktion kritisch zu sehen,
da hier ein bivariates Verfahren zugrunde liegt. Das Zusammenspiel der einzelnen Wit-
terungsgrofen ist nicht in dieser einfachen Struktur auszudriicken. Andererseits liefert
diese Art der Darstellung einen schnellen und auf das Wesentliche reduzierten Uberblick,
iiber die groben Zusammenhéange und die hervorstechendsten Unterschiede zwischen den

Baumarten.

4.3.3 Klimaphasen
Trennung 1950

Nach der Darstellung der allgemeinen Zusammenhénge zwischen den Klimavariablen
Temperatur und Niederschlag mit dem Baumwachstum, soll nun in einem zweiten Schritt
untersucht werden, ob es innerhalb der letzten 100 Jahre eine Verschiebung der Wachs-
tumsabhéngigkeit gegeben hat. Dazu wurden die Zeitreihen in zwei Abschnitte von je-
weils 56 Jahren geteilt. Die Trennung wurde 1950 vollzogen, um der gesellschaftlich-
okologischen Verdnderung im Umgang mit Energieressourcen gerecht zu werden. Die
Korrelationen mit der Temperatur sind mit Rotténen und die des Niederschlags mit
Blauténen gekennzeichnet. Die Grofsbuchstaben stehen fiir die Werte des Vorjahres, die
Kleinbuchstaben fiir die des Jahres der Ringbildung.
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Rehberg In der Abbildung 4.25 sind im linken Diagramm die Verdnderung der Wachs-
tumsabhéngigkeiten der Buchen des Rehberg dargestellt. Starke Veranderungen haben
sich fiir die Buchen des Rehberg beziiglich der 6kophysiologischen Relevanz der Korre-
lationen mit Niederschlag und Temperatur ergeben. In Phase 1 (1849-1949) zeigen sich
kaum physiologisch relevante Korrelationen, wogegen sich seit Phase 2 (1950-2005) ein
starker negativer Einfluss der Juli- und August-Temperatur des Vorjahres bei gleichzei-
tig positivem Einfluss des Juli-Niederschlags zeigt. Weiterhin ergibt sich ein positiver
Zusammenhang zum April-Niederschlag des laufenden Jahres und eine signifikante Ver-

schiebung des Einflusses der Temperatur vom aktuellen August in den Juli.
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Abbildung 4.25: Korrelationen des Wachstums der Buchen (links) und Fichten (rechts)
am Rehberg mit Temperatur und Niederschlag; Trennung in 2 Phasen: 1. 1894-1949, 2.
1950-2005

Die Korrelationen des Wachstums der Fichten am Rehberg sind in Abbildung 4.25
auf der rechten Seite dargestellt. Zusammenfassend gab es in Phase 1 fiir die Fichten
des Rehberg bei den Temperaturen keine Korrelationen mit dem Wachstum und beim
Niederschlag eine leichte mit dem laufenden April und eine deutlichere mit dem aktuellen
September. Doch seit Phase 2 entwickeln sich deutliche, den Buchen &hnliche, starke
Korrelationen mit dem Vorjahres-Juli (Temperatur negativ und Niederschlag positiv).
Weiter spielen auch die Temperaturen der Sommermonate des laufenden Jahres eine

Rolle.

Ragetadsen Die Abbildung 4.26 zeigt die zuwachswirksamen Klimaeinfliisse fiir die
Buchen auf dem Standort Ragetaasen. Aufgrund der kiirzeren Standorts-Chronologie
beginnt Phase 1 erst 1908. Der limitierende Faktor ist hier die Temperatur. Der positive
Einfluss der Oktober- und November-Temperatur zeigt sich nur in Phase 1. Seit etwa
1950 ergibt sich ein negativer Einfluss des Juli-Niederschlags im laufenden Jahr und

ein besonders deutlicher negativer Zusammenhang mit der Spatsommer-Temperatur des
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Vorjahres, ohne jedoch den parallelen positiven Einfluss der Niederschldge, wie er sich

bei den iibrigen Standorten zeigt.

0,5
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0,3
0,2
0,1+

0
0,1
0,2 4
0,3
0,4 4
-0,5

Korrelationskoeffizient [r]

JJASOND j fmamij j a s o
1908-1949 T m1950-2005T 1908 - 1949 N W 1950 - 2005 N

Abbildung 4.26: Korrelationen des Wachstums der Buchen in Ragetaasen mit Tempera-
tur und Niederschlag; Trennung in 2 Phasen: 1. 1908-1949, 2. 1950-2005

Die Methode der Unterteilung der Zeitreihen konnte bei den Fichten des Standortes

Ragetaasen aufgrund der Kiirze der Standorts-Chronologie keine Anwendung finden.

Siggaboda Die zuwachswirksamen Witterungseinfliisse auf Buchen des Standortes
Siggaboda sind Abbildung 4.27 (linke Seite) zu entnehmen. Die Buchen zeigen in Phase
1 einen positiven Einfluss der Sommer-Niederschldge im Mai und einen negativen der
Temperatur im Juni im Jahr der Ringbildung. Der positive Zusammenhang mit den Nie-
derschlégen des Vorjahres-August verschiebt sich seit Phase 2 in den Juli. Der negative
Einfluss der Juli-Temperatur des Vorjahres hat sich seit etwa 1950 deutlich verstarkt
und in den August ausgedehnt. Der Niederschlag des Septembers im Vorjahr zeigt einen
starken negativen Einfluss. Weiterhin zeigt sich seit Phase 2 ein positiver Zusammenhang

des Zuwachses mit einem warmen und feuchten Oktober im Vorjahr.

In Abbildung 4.27 sind die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen fiir das Wachstum
der Fichten in Siggaboda auf der rechten Seite zusammengefasst. Ein Trendwechsel ist
zu erkennen von einer Korrelation des Wachstums mit Niederschldgen hin zu einer mit
Temperaturen. In Phase 1 besteht noch eine deutliche Abhéngigkeit von Niederschldagen
im Juni des Jahres der Ringbildung. Seit Phase 2 bestimmt nun ein markanter, negati-
ver Einfluss der Temperatur des Vorjahres-Sommers (Juli/August) den Zuwachs. Diese
Reaktion ist dhnlich der der Buchen Siggabodas, die Korrelationen des Fichtenwachs-
tums sind jedoch schwécher. Weiterhin war in Phase 1 noch ein deutlicher Einfluss der
Februar-Niederschlége zu erkennen. Dieser verliert sich jedoch seit etwa 1950. Ebenso wie
bei den Buchen desselben Standortes reagiert der Zuwachs der Fichten auf Niederschlége

des Vorjahres-September negativ.
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Abbildung 4.27: Korrelationen des Wachstums der Buchen (links) und Fichten (rechts)
in Siggaboda mit Temperatur und Niederschlag; Trennung in 2 Phasen: 1. 1894-1949, 2.
1950-2005

Tolseboda Die Korrelationen des Wachstums der Buchen in Tolseboda sind in Abbil-
dung 4.28 auf der linken Seite zu sehen. In Phase 1 bestand eine wesentliche Korrelation
im Jahr der Ringbildung zwischen dem Niederschlag im April und dem Wachstum der
Buchen. Gleichzeitig bestand ein leichter Einfluss des Juni- und August-Niederschlags
und der Juli-Temperatur beides des Vorjahres. Seit 1950 hat sich das Bild gewandelt.
Der Einfluss des Vorjahres hat sich verstérkt und ist fiir die Buchen in Tolseboda so
deutlich wie bei keinem anderen Standort. Der Niederschlag (Juni/Juli) beeinflusst po-
sitiv, die Temperatur (Juli-September), mit dem Juli als dem signifikantesten Einfluss.
Eine schwache positive Korrelation besteht noch mit dem Niederschlag des Junis im
aktuellen Jahr.
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Abbildung 4.28: Korrelationen des Wachstums der Buchen (links) und Fichten (rechts)
in Tolseboda mit Temperatur und Niederschlag; Trennung in 2 Phasen: 1. 1894-1949, 2.
1950-2005

Die Abbildung 4.28 zeigt auf der rechten Seite die Korrelationskoeffizienten der Fichten

von Tolseboda. Der Einfluss des aktuellen Juni-Niederschlags auf das Wachstum der

Fichten ist in beiden Phasen konstant. In Phase 2 kommt eine deutliche Korrelation mit

81



4 Ergebnisse

Dezember-Niederschlagen vor der Ringbildung hinzu. Der einzige Zusammenhang mit

Temperaturen besteht etwa seit 1950 mit dem Vorjahres-August und -September.

Zusammenfassung der Ergebnisse: Trennung 1950

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchung der Klimaabhéngigkeiten der Béaume
tiber den Gesamtzeitraum (Kap. 4.3.1) mit denen nach zwei getrennten Zeit-Phasen, so
zeigen sich Gemeinsamkeiten, aber auch interessante Unterschiede. Die Korrelationen
iiber den Gesamtzeitraum ergeben in der Regel &hnliche Ergebnisse wie Korrelationen
mit der Phase von 1950-2005. Die Zusammenhénge zwischen den Klimavariablen Nie-
derschlag und Temperatur und dem Baumwachstum sind demnach in den letzten 56
Jahren moglicherweise deutlicher und starker geworden, so dass sie die Korrelationen
im jlingeren Baumleben iiberlagern. Dazu weisen die nach den zwei Phasen berechneten

Korrelationen erkennbar hohere Werte auf als die allgemeinen Korrelationen.

0,4
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g
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L
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Rehberg Ragetadsen Siggaboda Tolseboda
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Abbildung 4.29: Mittlere Sensitivitat fiir Phase 1 (1894-1950) und Phase 2 (1950-2005)

Die mittlere Sensitivitéit der Standorts-Chronologien hat seit 1950 zugenommen (Abb.
4.29). Auf den schwedischen Standorten ist sie bei beiden Baumarten im Schnitt um

3 % gestiegen. Die hochste Sensitivitat weisen seit 1950 die Buchen von Tolseboda mit
29 % auf. Erstaunlicherweise erhohte sich am Standort Rehberg die Sensitivitéit der
Fichten um 5 % und die der Buchen sogar um 12 %. Fiir die Fichten in Réagetadsen
konnen die beiden Phasen leider nicht unterschieden werden. Neben der Sensitivitéit ge-

ben die Parameter Standardabweichung und Autokorrelation 1. Ordnung Auskunft iiber
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eine mogliche Verdnderung der Witterungssensibilitdt in den letzten Jahrzehnten. Die
mittlere Sensitivitat ist eine Funktion dieser beiden Parameter, so dass eine ndhere Be-
trachtung dieser beiden Eigenschaften Aufschluss {iber die Ursache erhéhter Sensitivitéit

geben kann (Strackee und Jansma, 1992).
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Abbildung 4.30: Autokorrelation 1. Ordnung (AK) und Standardabweichung (ST) fiir
Phase 1 (1894-1950) und Phase 2 (1950-2005)

Interessant ist, dass die Autokorrelation bei den Buchen am Rehberg seit 1950 drastisch
gesunken ist, daher ist davon auszugehen, dass die erhéhte Sensitivitdt durch die Stan-
dardabweichung zu erkldren ist (Abb. 4.30). Auch bei den Buchen der iibrigen Standorte
sank die Autokorrelation, am geringsten in Ragetaasen. Doch im Gegensatz zum Reh-
berg sieht man keinen Anstieg der Standardabweichung. Die Fichten am Rehberg zeigen
die gleiche Tendenz wie die Buchen des Standorts, nur sinkt die Autokorrelation weni-
ger. Bei den Fichten in Siggaboda steigen beide Parameter leicht an, wiahrend sich am
Standort Tolseboda ein génzlich anderes Bild zeigt. Hier stieg die Autokorrelation seit
1950 stark an.

Ein buchenfreundliches Klima zeichnet sich durch relativ niedrige Sommertemperaturen
und hohe Niederschldge aus. Um verschieden klimatische Standorte auf diese Eigenschaft
hin vergleichen zu kénnen, erwies sich der Eichen/Hainbuchen-Quotient nach Ellenberg
(1996) als hilfreich. Dieser Quotient errechnet sich aus dem tausendfachen Julimittel der
Lufttemperatur und dem mittleren Jahresniederschlag. So lasst sich die Konkurrenzkraft
der Rot-Buche in klimatisch bedingten Eichen/Hainbuchenwéldern einschétzen. Je klei-
ner der Quotient, desto besser eignet sich der Standort klimatisch fiir die Rot-Buche.
Steigt er jedoch iiber 30, so kann die Buche moglicherweise Schwierigkeiten bekommen

(Eichenmischwald). Diese kritische Grenze liegt bei etwa unter 600 mm jahrlichem Nie-
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derschlag und Temperaturen von im Mittel 18-20 °C des warmsten Monats. Schatzt man
das Klima der drei verwendeten Klimastationen auf diese Art ein, und betrachtet man
zuséitzlich die beiden untersuchten Zeitphasen, so féllt auf, dass das Klima am Standort
Rehberg im Harz (Clausthal-Zellerfeld) besonders geeignet ist fiir die Buche und sich in
der 2. Phase seit 1950 wenig verédndert hat (Tab. 4.22). An den schwedischen Standorten
Ragetaasen (Halmstad) und Siggaboda und Tolseboda (Viéxjo) dagegen, ist das Klima

ebenso geeignet und wird zunehmend besser geeignet fiir Rot-Buche.

Tabelle 4.22: Ellenberg-Quotient der verwendeten Klimastationen fiir Phase 1 (1894-
1949) und Phase 2 (1950-2005)

1. Phase 2. Phase

Clausthal-Z. 9,6 9,8
Halmstad 21,7 19,0
Vixjo 24,5 21,3

Trennung nach Tendenzen der globalen Klimaerwdrmung

Mit einer weiteren Untersuchung der wachstumsrelevanten Korrelationen zwischen den
Klimavariablen Niederschlag und Temperatur und dem indexierten Zuwachs der Baume
soll die vorangegangene Vermutung des Trendwechsels um 1950 gepriift oder erweitert
werden. Weiterhin soll das Baumwachstum entsprechend des bestétigten globalen Tem-
peraturanstieges (Rahmstorf und Schellnhuber, 2006) in 3 bzw. 4 Phasen betrachtet
werden. Analog zu Kapitel 4.3.1 sind die Ergebnisse im Folgenden in Form von Korrela-
tionskoeffizienten in Diagrammen je Baumart und Standort dargestellt. Da nun mehr als
zwei Phasen betrachtet werden, wurden der Ubersichtlichkeit halber jeweils getrennte
Diagramme fiir Niederschlag und Temperatur erstellt. Die Interpretation der Ergebnisse
soll verkiirzt erfolgen und beschrankt sich somit auf die 6kophysiologisch interpretier-
baren Korrelationen. Die Phasen der Stagnation der Temperatur sind hier griin darge-
stellt (hellgriin 1860-1899, dunkelgriin 1940-1979), die Phasen der Erwérmung in warmen
Farben (gelb 1900-1939, rot 1965-2005). Auch hier stehen die Grofsbuchstaben fiir die
Monate des Vorjahres, die Kleinbuchstaben fiir das Jahr der Ringbildung.

Rehberg, Buchen In Abbildung 4.31 sind auf der linken Seite die Ergebnisse der
Korrelationen des Wachstums der Buchen am Rehberg mit der Temperatur dargestellt,
auf der rechten Seite die Korrelationen mit dem Niederschlag. Zusammenfassend lasst

sich durch die Untersuchung in drei Phasen erkennen, dass der Einfluss des Spatsommers
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(vorrangig Juli) des Vorjahres (Temperatur negativ, Niederschlag positiv) bereits um
1940 einsetzt. Dazu kommt seit etwa 1940 ein positiver Einfluss der April-Niederschlége,
der sich bis heute halt. Interessant ist der Vorzeichenwechsel beim Einfluss der Mai-

Temperatur von Phase 2 zu Phase 3. Weiterhin erkennt man eine auffillige Anderung
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Abbildung 4.31: Korrelationen des Wachstums der Buchen (Rehberg) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 3 Phasen: 1. 1900-1939, 2. 1940-1979, 3. 1965-2005

der Korrelationen nach Phase 1, fiir die Temperatur wie fiir den Niederschlag. Bis 1940
ergab sich ein komplett unterschiedliches Bild der Korrelationen im Gegensatz zu den
letzten beiden Phasen, die sich in den stérksten Korrelationen sehr dhneln. Die klimati-
schen Einfliisse des Vorjahres beschriankten sich bis 1940 auf einen starken negativen des
Juni-Niederschlags und einen positiven der Juni-Temperatur. Im Jahr der Ringbildung
konnten Februar-Niederschldge positiv genutzt werden. Unterschiedliche, witterungsbe-
dingte Reaktionen des Wachstums wahrend Phasen der Stagnation und der Erwérmung

aullern sich hier keine.

Rehberg, Fichten Die Ergebnisse zu den Fichten des Rehberg (Abb. 4.32) zeigen,
dass auch hier der Einfluss des Vorjahres-Juli (Temperatur wie Niederschlag) bereits
etwa 1940 eingesetzt hat. Im Jahr der Ringbildung ist der Temperatur-Einfluss von

Phase 2 zu Phase 3 vom Juli zum Mai iibergegangen.

In Phasen der globalen Temperatur-Erhohung reagiert der Zuwachs der Fichten auf

Niederschldge im April wihrend der Ringbildung.
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Abbildung 4.32: Korrelationen des Wachstums der Fichten (Rehberg) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 3 Phasen: 1. 1900-1939, 2. 1940-1979, 3. 1965-2005

Ragetadsen, Buchen Abbildung 4.33 stellt die Ergebnisse der Korrelationen des Wachs-
tums der Buchen in Ragetaasen dar. Aufgrund der Kiirze der Standorts-Chronologie
umspannt Phase 1 hier 1908-1947. Die iibrigen Phasen laufen konform der der ande-
ren Standorte. Die hohe Abhéngigkeit des Zuwachses von der Temperatur wird erneut
deutlich. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Standorten zeigt sich jedoch, dass der
Einfluss des Vorjahres-Juli und -August nicht bereits seit 1940 besteht, sondern aufgrund
der vorangegangen Analyse, tatséchlich erst seit etwa 1950. Bis etwa 1970 (aufgrund der
Uberlappung der letzten beiden Phasen ist dies nicht genau festzulegen) dominieren
herbstliche Temperaturen des Vorjahres und April-Niederschldge des laufenden Jahres
den Zuwachs. Es gibt keine unterschiedlichen Klimasignale, die den Phasen der globalen

Temperatur entsprechen.
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Abbildung 4.33: Korrelationen des Wachstums der Buchen (Ragetaasen) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 3 Phasen: 1. 1908-1947, 2. 1940-1979, 3. 1965-2005

Ragetaasen, Fichten Aufgrund der Kiirze der Standorts-Chronologie (Beginn 1945),
ist eine Unterteilung den Klimaphasen entsprechend nicht moglich, so dass sich keine

weiteren Ergebnisse berechnen lassen.
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Siggaboda, Buchen Fiir die Buchen in Siggaboda konnten fiir diese Untersuchung
alle vier Phasen seit 1860 ausgewertet werden. In Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse
graphisch dargestellt. Zusammenfassend zeigen sich die signifikantesten Korrelationen
mit der Temperatur des Vorjahres-Spatsommers (Juli-September) verstérkt seit Phase 4.
Doch entsprechend der vorangegangenen Analyse besteht schon seit wenigstens 1894 eine
leichte Korrelation mit der Juli-Temperatur. Der Einfluss des vorjahrigen Spétsommer-
Niederschlags war in der Zeit von etwa 1940-1960 von Bedeutung, hat sich jedoch seither
reduziert und beschréankt sich auf den Juli. In jiingster Zeit spielt im Gegensatz zur
Temperatur der Niederschlag des Vorjahres-Oktober eine prégende Rolle. Der einzige
Einfluss, der sich fiir Phase 2 ergab, waren Niederschlige im April-Mai im Jahr der
Ringbildung. Dieser Zusammenhang verschiebt sich seit 1940 in den Juni. Der positive
Einfluss eines warmen Herbstes ergab sich nur in den Phasen entsprechend der globalen

Temperatur-Stagnation.
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Abbildung 4.34: Korrelationen des Wachstums der Buchen (Siggaboda) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 4 Phasen: 1. 1860-1899, 2. 1900-1939, 3. 1940-1979,
4. 1965-2005

Siggaboda, Fichten Die Reaktionen des radialen Wachstums der Fichten in Siggabo-
da auf Temperatur und Niederschlag sind in drei Phasen in Abbildung 4.35 zu sehen.
Die Temperatur des Vorjahres Spatsommers ist schon seit etwa 1950, was durch die vor-
angegangene Analyse bestitigt wird, der pragende Einfluss. Das einzige physiologisch
erklarbare Klimasignal in der Phase von 1940-1979 war die Temperatur im April des
laufenden Jahres. Im Zeitraum 1900-1939 war der Niederschlag im Juni des aktuellen
Jahres mafigeblich. Es gibt jedoch keine unterschiedlichen Reaktionen entsprechend der

globalen Temperaturphasen.
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Abbildung 4.35: Korrelationen des Wachstums der Fichten (Siggaboda) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 3 Phasen: 1. 1900-1939, 2. 1940-1979, 3. 1965-2005

Tolseboda, Buchen Die Abbildung 4.36 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsberech-
nungen fiir das Wachstum der Buchen in Tolseboda in Abhéngigkeit von Temperatur und
Niederschlag. Zusammenfassend zeigen die Buchen in Tolseboda keine den Phasen der
globalen Erwdrmung entsprechenden Verdnderungen in ihrer Witterungsabhingigkeit.
Dominant ist hier eindeutig die Witterung des Vorjahres, negativ in den Temperaturen
und positiv in den Niederschligen. Und das bereits mindestens seit 1860. Im Zeitraum
von etwa 1900-1939 spielten die Niederschldge des Friihjahrs im Jahr der Ringbildung
eine Rolle. Juni-Niederschlédge waren in zwei Phasen von Bedeutung: Phase 1 und seit

Phase 4 erneut. Die globalen Phasen spiegeln sich nicht in den Reaktionen wider.
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Abbildung 4.36: Korrelationen des Wachstums der Buchen (Tolseboda) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 4 Phasen: 1. 1860-1899, 2. 1900-1939, 3. 1940-1979,
4. 1965-2005

Tolseboda, Fichten Die Zusammenhénge des Wachstums der Fichten von Tolseboda
mit Klimaeinfliissen sind in Abbildung 4.37 dargestellt. Seit etwa 1940 finden sich die
wesentlichen Klimasignale im August und September (Temperatur) des Vorjahres und

im Juni (Niederschlag) des laufenden Jahres. Die entsprechenden August-Niederschlidge
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des Vorjahres hatten nur in Phase 2 einen wichtigen Einfluss. Fiir die Phasen der globalen

Temperatur-Erhohung bzw. Stagnation gibt es keine parallelen Tendenzen.
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Abbildung 4.37: Korrelationen des Wachstums der Fichten (Tolseboda) mit Temperatur
(links) und Niederschlag (rechts) in 3 Phasen: 1. 1900-1939, 2. 1940-1979, 3. 1965-2005

Zusammenfassung der Ergebnisse: Trennung nach globaler
Temperaturerh6hung

Durch die zweite, modifizierte Untersuchung der Korrelationen des Wachstums mit den
beiden Klimavariablen wurden viele Ergebnisse verdeutlicht. Zum einen konnten Zusam-
menhénge zwischen radialem Zuwachs und Witterungseinfliissen bestéatigt und erweitert
werden, zum anderen konnten Zeitrdume, in denen ein Wechsel der Abhéngigkeiten
stattgefunden hat, genauer eingegrenzt werden. Die Phasen der globalen Temperatur-
Erhoéhung bzw. Stagnation liefen sich nur in wenigen Féllen in Reaktionen des Di-
ckenwachstums nachweisen. Der Zuwachs der Fichten vom Standort Rehberg reagier-
te ausschlieflich auf Niederschlage im April des laufenden Jahres wahrend Phasen der
Temperatur-Erhohung. In Phasen der Stagnation kénnen die Buchen am Standort Sig-

gaboda erhohte Temperaturen im Herbst positiv umsetzen.

Moving Intervals

Rehberg Durch die Anwendung der moving intervals (MI) auf die Zuwachsdaten der
Buchen kann der starke Einfluss des Juli-Niederschlags (r > 0,3), der seit den 1990er Jah-
ren besteht, bestétigt werden (Abb. 4.38). Der Niederschlag im April ist dagegen schwéi-
cher korreliert (r > 0,2) und seit den 1960er Jahren weniger konstant. In den 1950/60er
Jahren bestand ein negativer Zusammenhang mit dem Niederschlag des Vorjahres-Juni,

der sich danach verliert. Die Auspridgung der Zuwachswirksamkeit der Temperatur des
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Vorjahres-Juli hat sich in der phasenweisen Analyse in den letzten Jahrzehnten verstarkt.
Diese Entwicklung bestétigt sich ebenfalls durch die MI.

Mit r > 0,3 ist der Juli-Einfluss stets hoch, doch seit Mitte der 1990er Jahre steigt er
auf r > 0,5. Fiir das Jahr der Ringbildung ergeben die Korrelationen eine signifikante
Verschiebung des Einflusses der Temperatur vom aktuellen August in den Juli. Mittels
der MI zeigt sich ebenfalls der positive Einfluss der aktuellen Juli-Temperatur, doch
bestédndiger wirkt der August auf das Wachstum.
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Abbildung 4.38: Moving Intervals mit einer Intervallbreite von 70 Jahren fiir die Bu-
chen am Standort Rehberg (DendroClim2002); die x-Achse zeigt den Zeitverlauf (ange-
geben ist jeweils das letzte Jahr des berechneten Zeitintervalls), die y-Achse zeigt die
monatlichen Witterungsvariablen: im oberen Teil der Niederschlag (P), im unteren die
Temperatur (T), sind die Monate mit Grofbuchstaben abgekiirzt, beziehen sie sich auf
den Vorjahreseinfluss, normale Buchstaben stehen fiir das Jahr der Ringbildung; blaue
Farbtone stehen fiir negative Korrelationen, rote fiir positive, je dunkler eine Korrelation
dargestellt ist, desto starker ist sie
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Abbildung 4.39: Moving Intervals mit einer Intervallbreite von 70 Jahren fiir die Fichten
am Standort Rehberg (DendroClim2002)

Mit Hilfe der MI kann bestéatigt werden, dass relevante und signifikante Zusammenhénge
mit dem Klima und dem Zuwachs der Fichten erst in jiingster Zeit auftreten (Abb.
4.39). Beim Niederschlag waren der aktuelle Juni und Juli in einem Zeitraum von den
1970er Jahren bis Anfang 2000 stark zuwachsbeeinflussend, doch seit den 1980er Jahren
verschiebt sich der Einfluss hin zum Niederschlag des Vorjahres-Juli. Doch wie auch
schon in der einfachen Korrelationsanalyse vermutet, ist der Einfluss der Temperatur
starker und besténdiger als der des Niederschlags. Zum einen Teil die des laufenden
Julis, der besonders in den 1980er Jahren deutlich war (r > 0,3), zum anderen Teil die
Juli-Temperatur des Vorjahres in negativer Form. Dieser Einfluss nimmt seit Ende der
1990er Jahre weiter zu (r > 0,3).
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Ragetadsen Die MI bestétigen das bisherige Ergebnis, dass der Niederschlag fiir das
Wachstum der Buchen eine untergeordnete Rolle spielt (Abb. 4.40). Es bestand lediglich
in einer Phase von den 1970-90er Jahren ein leichter Zusammenhang mit Niederschldgen
im Januar und April des aktuellen Jahres. Einen deutlichen Einfluss hatte jedoch die
Temperatur des Juli und August im Jahr der Ringbildung, doch verliert sich dieser
Anfang der 2000er Jahre. Besonders interessant sind die Vorjahres-Temperatureinfliisse.
Der negative Zusammenhang des Zuwachses mit der Juli-Temperatur setzt erst Mitte
der 1990er Jahre ein und verstérkt sich bestandig (r > 0,4). Den jedoch dauerhaftesten
und starksten Einfluss zeigt die Oktober-Temperatur mit r > 0,4.

Maoving Inkervals jCorrelation Values

Monthly Climatic ¥ariable
9
=
-l

Last Year of Interval

[ Show Grid Color Scale: - -

-15 -04 -03 -02 -01 04 al 0.2 a3 ad as

Abbildung 4.40: Moving Intervals mit einer Intervallbreite von 70 Jahren der Buchen
am Standort Ragetadsen (DendroClim2002)

Die Anwendung von MI war aufgrund der Kiirze der Chronologie fiir die Fichten in

Ragetaasen nicht moglich.
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Siggaboda Durch die Anwendung von MI zeigt sich in einer Phase von etwa 1930-
1975 ein starker Zusammenhang zwischen dem Zuwachs der Buchen und Niederschlagen
im Mai des laufenden Jahres (Abb. 4.41, links). Die Einfliisse der August- und Juli-
Niederschldge bestehen ebenfalls seit etwa 1940 bzw. 1960, und seit der Einfluss des
Mai verloren gegangen ist wurde er durch den des August und dann Juli ersetzt. Die
Temperaturen der Vorjahres-Oktober und -November zeigen seit den 1950/60er Jahren
einen hohen Einfluss auf das Wachstum (r > 0,3). Doch der deutlichste und seit den
1950er Jahren bestdndige Einfluss der Juli-Temperatur des Vorjahres ist sichtbar. Er hat
fortwéhrend an Relevanz zugenommen von r > 0,2 bis seit Anfang der 1990er Jahren
mit r > 0,4.
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Abbildung 4.41: Moving Intervals mit einer Intervallbreite von 70 Jahren der Buchen
(links) und Fichten (rechts) am Standort Siggaboda (DendroClim2002)

Aufgrund der Lange der Chronologie kénnen fiir die Buche éltere Klimareihen hinzuge-
zogen werden. Die Temperaturaufzeichnungen aus Uppsala beginnen bereits 1774. Durch
MI ergibt sich, dass seit etwa 1774 bis in die 1920er Jahre negative Korrelationen mit
der Temperatur des Augusts des Vorjahres bestanden. Diese verschwinden dann jedoch
und gehen iiber in die Oktober / November Korrelationen. Die dltesten Niederschlags-
aufzeichnungen mit Beginn 1753 bietet die Klimastation Lund. Die MI ergeben wenige
Parallelen zu den Ergebnissen der vorherigen Analysen. Dies hat seine Ursache in der zu
grofsen Entfernung der Untersuchungsstandorte zur Klimastation Lund (118 km). Die
grofse Variabilitdat von Niederschligen und die kleinrdumige Auspragung erlauben keine
Korrelationen iiber solche Entfernungen. Die einzige Gemeinsamkeit zeigt sich in der
zunehmenden Korrelation mit den Niederschlagen des Junis im Jahr der Ringbildung
seit den 2000er Jahren.
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Fiir die Klima-Zuwachs-Beziehungen der Fichten bestatigen die MI die vorangegangenen
Analysen (Abb. 4.41, rechts). Der bestindige Einfluss des Juni-Niederschlags im Jahr
der Ringbildung (r > 0,2) verliert sich Mitte der 1980er Jahre. Seither zeigen sich Kor-
relationen zwischen September-Niederschldgen des Vorjahres und der April-Temperatur
des laufenden Jahres, doch insgesamt sind sie von geringerem Einfluss. In den voran-
gegangenen Analysen wurde seit etwa 1950 ein starker Zusammenhang zwischen dem
Zuwachs und den Temperaturen des Vorjahres-Spatsommers festgestellt. Doch die MI
zeigen lediglich schwichere Korrelationen (r > 0,2) mit der Juli- und August-Temperatur
seit Anfang der 1990er Jahre.

Tolseboda Durch die Ergebnisse der MI kann das zuvor beschriebene Abhéngigkeits-
verhaltnis zwischen den Klimavariablen und dem Zuwachs der Buchen bestétigt werden
(Abb. 4.42, links). Der Niederschlag war seit den 1930er Jahren zunéchst deutlich vom
April des aktuellen Jahres bestimmt, doch verlor sich dieser Zusammenhang Anfang
der 1990er Jahre. Dagegen besteht ein dauerhafter Einfluss des Juni-Niederschlag des
Vorjahres. Seit den 1990er Jahren kommt jedoch der Einfluss des Juli-Niederschlags hin-
zu. Auch der August-Niederschlag war lange Zeit bis in die 1990er Jahre von grofser
Bedeutung. In einer Phase von etwa 1940-1985 war die Temperatur des aktuellen Sep-
tembers relevant, doch mit zunehmender Stirke nimmt die Temperatur des Vorjahres-
Spatsommers seit den 1960er Jahren stetig deutlich zu. Seit Ende der 1990er Jahren hat
die Juli-Temperatur den grofiten Einfluss auf den Zuwachs der Buchen (r > 0.5).
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Abbildung 4.42: Moving Intervals mit einer Intervallbreite von 70 Jahren der Buchen
(links) und Fichten (rechts) am Standort Tolseboda (DendroClim2002)
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Die MI mit den Niederschlagsdaten aus Lund ergeben keine Parallelen zu den vorhe-
rigen Ergebnissen und bleiben daher unberiicksichtigt. Die Anwendung der MI auf die
Temperaturdaten von Uppsala liefert die Erkenntnis, dass der Einfluss des August des
Vorjahres seit mindestens 1774 hochsignifikant besteht. In einer Periode von den 1860
- 1890er Jahren sogar mit r > 0,5. In den 1930er Jahren verschwindet der Einfluss und
taucht in den 1980er Jahren erneut auf. Doch seit den 1960er Jahren tritt der Einfluss
des Vorjahres-Juli hinzu und dominiert seither den des August. Seit etwa 1930 kommt
ein positiver Zusammenhang mit den Temperaturen des aktuellen September dauerhaft

hinzu.

Nur wenige konstante und starke Einfliisse auf den Zuwachs der Fichten kénnen durch
die MI bestéitigt werden (Abb. 4.42, rechts). Bis in die 1980er Jahre war der Niederschlag
des laufenden Junis von Bedeutung. Erst in den letzten Jahren kehrt dieser Zusammen-
hang in abgeschwachter Form zuriick. Die Febuar-Niederschlédge des aktuellen Jahres
zeigen einen schwachen Einfluss, der bis heute anhélt, ebenso wie der Niederschlag des
Vorjahres-Dezember. Wie in der vorangegangenen Analyse festgestellt, kommt seit Be-
ginn der 1990er Jahren ein negativer, jedoch schwicherer (r > 0,2) Einfluss der Tempe-

ratur des vorjahrigen Augusts hinzu.

Zusammenfassung der Ergebnisse: Moving Intervals

Die Anwendung der MI erbrachte in der Regel @hnliche Ergebnisse wie die einfachen
Korrelationen. Der Zeitpunkt eines Wechsels oder der Verstarkung eines Einflusses einer
Klimavariablen konnte jedoch genauer eingegrenzt werden. Den zunehmenden Einfluss
der Juli-Temperatur des Vorjahres auf den Buchenzuwachs aller Standorte konnen die
MI deutlich belegen.

Buchenzuwachs und Juli-Temperatur

In den vorangegangenen Analysen konnte deutlich herausgestellt werden, dass der we-
sentliche, zuwachsbestimmende Witterungsfaktor fiir die Buchen auf allen Beobach-
tungsstandorten die Temperatur des Julis im Vorjahr ist. Ebenso konnte gezeigt wer-
den, dass diese Beziehung erst seit etwa 1950 in dieser straffen Form vorhanden ist und
sich sogar weiter verstarkt. In den folgenden Diagrammen sind die standardisierten Zu-
wachsreihen der Buchen jedes Standorts gemeinsam mit der inversen Temperatur des
Vorjahres-Juli dargestellt (Abb. 4.43 und 4.44).
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Abbildung 4.43: Standardisierte Zuwachsreihen der Buchen der Standorte Rehberg
(links) und Réagetadsen (rechts) ab 1950 und die inverse Juli-Temperatur des Vorjah-
res

Die Zeitreihen beginnen 1950 und man erkennt deutlich, dass eine hohe Gleichlaufigkeit
mit der Temperatur besteht, doch seit etwa Mitte der 1990er Jahre sieht man einen
weitaus strafferen Zusammenhang. Dieser Zeitraum ist leider zu kurz, um diese Be-

obachtung durch eine statistische Analyse zu bestédtigen, doch ist er visuell deutlich

festzustellen.
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Abbildung 4.44: Standardisierte Zuwachsreihen der Buchen der Standorte Siggaboda
(links) und Tolseboda (rechts) ab 1950 und die inverse Juli-Temperatur des Vorjahres

4.3.4 Weiserjahre

Da Weiserjahre in den meisten Féllen die deutlichsten Reaktionen des Baumwachstums
auf Witterungsereignisse zeigen, ist es moglich durch sie mittels einer Einzeljahranalyse
Klima-Wachstums-Beziehungen festzustellen. Weiserjahre sind jedoch nicht immer allein
Reaktionen auf Witterung. Auch Ereignisse wie Insektenkalamitéten, Immissionen oder

Mastjahre konnen breite oder schmale Jahrringe hervorrufen. Weicht die Ringbreite eines
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Jahres um mindestens 30 % von der 13-jahrigen Ausgleichskurve einer Chronologie ab,

so wurde ein Weiserjahr ausgeschieden.

In Tabelle 4.23 sind die Gesamtanzahl der Weiserjahre, positiv wie negativ, und ihre
Anteile bezogen auf die Lange der Chronologie, fiir jede Baumart nach Standort getrennt
dargestellt. Die Buchen haben einen deutlich hoheren Anteil an Weiserjahren als die
Fichten. Dies ist zum grofsten Teil den Buchen auf den Standorten in Siggaboda und
Tolseboda zuzuschreiben. In der Regel zeigt sich, dass bei beiden Baumarten der Anteil
der negativen Weiserjahre den der positiven iibertrifft. Eine Ausnahme stellt lediglich
der Rehberg dar, hier liegt fiir beide Baumarten der Anteil der positiven iiber dem der

negativen Weiserjahre.

Tabelle 4.23: Positive und negative Weiserjahre nach Baumart und Standort getrennt

Baumart Standort Anzahl positive positive negative negative
Jahre Weiser;j. Weiser;j. Weiser;j. Wei-
gesamt [Anzahl]| [%] [Anzahl| serj.

7]

Buche Rehberg 136 12 8,8 10 7,4

Ragetaasen 99 6 6,1 7 7,1
Siggaboda 270 27 10,0 34 12,6
Tolseboda 271 32 11,8 30 11,1
Fichte Rehberg 130 11 8,5 5 3,8
Ragetaasen 62 6 9,7 8 12,9
Siggaboda 130 2 1,5 4 3,1
Tolseboda 136 5 3,7 8 5,9

Buchen

Die jeweils sechs ausgepragtesten Weiserjahre der Buchen aller Standorte sind in Tabelle
4.24 zusammengefasst. Weiserjahre, die auf mindestens zwei Standorten auftraten sind
farblich markiert. Es fillt auf, dass 5 negative Weiserjahre auf mindestens zwei Stand-
orten vorkommen, positive dagegen nur 2. Die negativen Weiserjahre 1953 und 1976 sind
in Rehberg und Ragetaasen nachzuweisen. Auch in Siggaboda weicht das Jahr 1976 um
37 % von der Ausgleichskurve ab. Somit scheint 1976 ein europaweit vertretenes Wei-
serjahr zu sein. Bei den schwedischen Standorten ist 1916 ein tiberregionales negatives

Weiserjahr. In Ragetaasen und Tolseboda ist es der schmalste Jahrring der Chronologie.

97



4 Ergebnisse

Das Jahr 1993 wird in Ragetaasen und Siggaboda als Weiserjahr eingeteilt, auch in Tol-
seboda weicht dieses Jahr um 40 % vom langjahrigen Trend ab. Der kleinste Jahrring der

Buchen von Siggaboda ist das Jahr 1847. Diese Jahr ist bei allen Buchen ausgefallen.

Tabelle 4.24: Minimale (oben) und maximale (unten) Jahrringbreiten der Standorts-
Chronologien der Buchen, gleiche Jahre sind mit denselben Farben markiert

Rehberg Réagetaasen Siggaboda Tolseboda
Negative Weiserjahre

2004 1847

1953 1953 1993 1795
1913 1993 1859 1956
1976 1998 1928 1976
2005 1996 1992 1781
1915 1917 1812 1847

Positive Weiserjahre

2003 1972 1932 1855
1997 2001 1831 1991
1988 1971 1832 1949
2001 1991 2001 1963
1967 1908 1931 2004
1943 1973 1850 1924

Unter den positiven Weiserjahren ist das Jahr 2001 in Mittel- und Nordeuropa vertreten
(Rehberg, Ragetaasen, Siggaboda). Nur ein weiteres Jahr, 1991, ist in Ragetadsen und
Tolseboda gleichsam positiv. Die iibrigen Weiserjahre sind sehr differenziert und machen
so deutlich, dass die Voraussetzungen fiir iiberdurchschnittliches Wachstum vielféaltigerer
Natur sein miissen als die fiir stark unterdurchschnittliches Wachstum. Bemerkenswert
ist das unmittelbare Aufeinanderfolgen des schmalsten (2004) auf den breitesten (2003)
Jahrring bei den Buchen des Standortes Rehberg.

Fichten

An den Standorten Tolseboda, Siggaboda und Rehberg konnten nicht in jedem Fall 6
Weiserjahre ausgeschieden werden, da der Schwellenwert von 30 % Abweichung von der
Ausgleichskurve nicht so oft erreicht wurde (Tab. 4.26). Daher wurden zur Ergénzung
die néchstliegenden kleinsten bzw. groften Jahrringe herangezogen. Sie sind in Tabel-

le 4.25 aufgelistet und die sich auf mehreren Standorten wiederholdenden Weiserjahre
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sind farblich markiert. Generell {iberwiegen bei den Fichten die gemeinsamen positi-
ven Weiserjahre leicht mit 4 gegeniiber 3 gemeinsamen negativen. Bei den gemeinsamen
Weiserjahren fallt zundchst auf, dass auch bei den Fichten das europaweit negative Wei-
serjahr 1976 auftaucht (Rehberg, Tolseboda). Weiter zeigen alle schwedischen Standorte
das gemeinsame Weiserjahr 1992 und zwar auch in derselben Intensitdt. Es ist bei al-
len das zweitkleinste Weiserjahr. 2006 ist in Ragetaasen und Siggaboda das schmalste

Weiserjahr.

Tabelle 4.25: Minimale (oben) und maximale (unten) Jahrringbreiten der Standorts-
Chronologien der Fichten, gleiche Jahre sind mit denselben Farben markiert

Rehberg Réagetaasen Siggaboda Tolseboda
Negative Weiserjahre

1948 2006 2006 1886
1942

1976 1950 1914 1976
2004 1996 1915 1969
1984 1986 2005 1888
1923 1952 1989 1885

Positive Weiserjahre

1967 1973

1946 1946 1946 1919
2002 1971 1890 1916
1953 1994 1919 1880
1878 1972 1892 1903
1909 1974 1971 1980

Bei den positiven Weiserjahren wiederholt sich das Jahr 1946 in Mittel- und Nordeuropa
(Rehberg, Ragetaasen, Siggaboda). 1981 ist bei Siggaboda und Tolseboda das grofite
Weiserjahr und auch 1919 taucht auf beiden Standorten auf. Ein gemeinsames Weiserjahr

von Ragetaasen und Siggaboda ist 1971.

Vergleich

Nach der Betrachtung der intraspezifischen Weiserjahre sollen nun die interspezifisch
gleichen wie auch gegensétzlichen Weiserjahre standortsweise betrachtet werden. Tabel-
le 4.26 zeigt eine Gegeniiberstellung der 6 negativen sowie der 6 positiven Weiserjahre
beider Arten je Standort, rot hervorgehoben sind die gleichen Weiserjahre an einem

Standort, blau kennzeichnet entgegengesetzte Jahre. Dies sind Jahre, die bei der einen
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Baumart als positive Weiserjahre und bei der anderen als negative Weiserjahre ausge-
wiesen wurden. Als drittes sind einige Weiserjahre griin gekennzeichnet. In diesen Fél-
len handelt es sich um Jahre, welche unmittelbar aufeinander folgen und bei der einen
Baumart positiv, bei der anderen negativ ausgepréigt sind. Ein Versuch der Erklarung
einzelner Weiserjahre kann hier lediglich mit Hilfe der Klimavariablen Niederschlag und
Temperatur erfolgen. Da jedoch weit mehr Faktoren das Wachstum der Badume beein-
flussen, wird die Ursache einiger Weiserjahre nicht zu erldutern sein. Weiterhin liegen die
vorhandenen Daten in Form von monatlichen Summen bzw. Mittelwerten vor. Gerade ne-
gative Weiserjahre konnen ihre Ursache jedoch in kurzfristigen Einzelereignissen haben.
Da jedoch nur fiir die Klimastation Véxjé Minimal- und Maximalwerte der Temperatur
vorliegen, ist es nur fiir die Standorte Siggaboda und Tolseboda moglich z.B. Spatfroste,
die gravierenden Einfluss besonders auf das Buchenwachstum haben kénnen, zu entde-
cken. Positive Weiserjahre bediirfen dagegen einer Kombination aus Einflussvariablen,
die sich nahezu in einem fiir die Baumart optimalen Bereich befinden miissen. Daher ist
es besonders in solchen Fallen nicht immer moglich den tiberdurchschnittlichen Zuwachs
zu erldutern. Dennoch kann mit Hilfe der mafkgeblich wachstumsbeeinflussenden Varia-
blen Temperatur und Niederschlag ein wesentlicher Eindruck iiber die Abhéngigkeiten

des arteigenen Baumwachstums ermittelt werden.

Tabelle 4.26: Negative (oben) und Positive (unten) Weiserjahre beider Baumarten aller
Standorte, gleiche Reaktionen innerhalb des Sto = rot; entgegengesetzte Reaktionen
innerhalb des Sto = blau; versetzt und gleichzeitig entgegengesetzte Reaktionen = griin

Rehberg Régetaasen Siggaboda Tolseboda
Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte
Negative Weiserjahre
2004 1948 1916 2006 1847 2006 1916 1886
1953 1942 1953 1992 1993 1992 1795 1992
1913 1976 1993 1950 1859 1914 1956 1976
1976 2004 1998 1996 1928 1915 1976 1969
2006 1984 1996 1986 1992 2005 1781 1888
1915 1923 1917 1952 1812 1989 1847 1885

Positive Weiserjahre

2003 1967 1972 1973 1932 1981 1855 1981
1997 1946 2001 1946 1831 1946 1991 1919
1988 2002 1971 1971 1832 1890 1949 1916
2001 1953 1991 1994 2001 1919 1963 1880
1967 1878 1908 1972 1931 1892 2004 1903
1943 1909 1973 1974 1850 1971 1924 1980
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Am Standort Rehberg finden sich bei beiden Arten die negativen Weiserjahre 2004
und 1976. Auch ein positives Jahr, 1967, ist bei beiden zu finden. Aufierst interessant ist
hier das Jahr 1953. Es ist fiir die Buchen ein stark negatives, jedoch fiir die Fichten ein
deutlich positives Jahr. Die Jahre 1942/43 (griin) sind versetzte und entgegengesetzte

Weiserjahre.

Der Standort Ragetadsen zeigt nicht nur einzelne Jahre, die gleichartige Zuwachsreak-
tionen bei beiden Arten hervorrufen, sondern ganze Perioden. Im Zeitraum 1971 bis 1973
wird das Wachstum fiir beide positiv beeinflusst, nur die Intensitét ist unterschiedlich.
Nicht eindeutig zu analysieren ist der Zeitraum 1991 bis 1994 (griin). Hier zeigt sich ein
ungleiches Verhalten der Arten. Das Jahr 1996 ist ein negatives Weiserjahr fiir Buche

wie Fichte.

Die Weiserjahre am Standort Siggaboda sind sehr differenziert. Es gibt nur ein ein-
ziges Jahr mit einer gleichsinnigen Reaktion, 1992 ist bei beiden Arten ein negatives

Weiserjahr.

Das iiberregionale Weiserjahr 1976 ist am Standort Tolseboda bei Buchen wie auch
Fichten als negatives Jahr ausgepriagt. Weiterhin findet man hier ein gegenséatzliches
Weiserjahr. 1916 ist das am stéarksten ausgepriagte negative Jahr bei den Buchen. Dage-

gen ist es fiir die Fichten ein deutlich positives Jahr.

Einzeljahranalyse der Weiserjahre

Rehberg Die Witterung im Jahr der Ringbildung ist fiir die Buche wenig ausschlag-
gebend. Negative Weiserjahre treten bevorzugt nach extrem heiffen Sommern (Juni,
Juli - August) des Vorjahres ein. In Jahr 1976 war jedoch zusétzlich das aktuelle Jahr
auflerst heift und trocken. Leider konnen aufgrund fehlender Minimal- und Maximaltem-
peraturen fiir die vorliegende Untersuchung keine Einzelereignisse wie Spatfroste belegt
werden, doch Dittmar und Elling (2007) koénnen die Ursache des auch in den Bayeri-
schen Alpen bei Buche auftretenden Weiserjahres 1953 auf ein Spétfrostereignis im Mai
zuriickfiihren. Die Weiserjahr-Perioden 1913 - 1915 und 2004 - 2005 sind zuriickzufiih-
ren auf einen Ursachenkomplex von einem heift-trockenen Vorjahres-Sommer, in dessen
Folge eine Kalamitéat von Wollschildladusen eine Entlaubung der Buchen zur Folge hatte
(Rust, miindl.). Dittmar und Elling (1999) nennen fiir das Weiserjahr 1915 ebenso in

den Alpen warme und trockene Witterung als Ursache.
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Auch positive Weiserjahre beruhen auf den Witterungsbedingungen des Vorjahres. Kiih-
le und feuchte Sommer (Mai / Juli - August) stellen ideale Voraussetzungen dar. Der
Vorjahres-Sommer zum Weiserjahr 2003 war dagegen warm (1,64 °C wéarmer, Juli - Au-
gust), doch zusétzlich bedeutend feuchter. Juli-August fiel 83,5 % mehr Niederschlag
als das langjahrige Mittel. Das Jahr 2001 ist ebenfalls in Ragetaasen und Siggaboda ein
positives Weiserjahr. Weiterhin spielen fiir iiberdurchschnittlich breite Jahrringe zusétz-
lich zu den Vorjahres-Bedingungen erhéhte Niederschlédge im Jahr der Ringbildung eine
wichtige Rolle. Dittmar und Elling (1999) erklaren die Weiserjahre 1967 und 1988 mit
warmer und trockener Witterung im laufenden Jahr bzw. im Vorjahres-Herbst. Fiir das
positive Weiserjahr 1943 finden sie jedoch keine befriedigende Erklarung, wéahrend am

Rehberg eindeutig ein kiihler und feuchter Vorjahres-Juli Ausléser war.

In der Regel sind extrem warme und trockene Sommer die Ursache fiir negative Weiser-
jahre bei der Fichte, im Vorjahr wie im aktuellen Jahr der Ringbildung. Hinzu kommen
deutlich verringerte Niederschlage, besonders von Juni-August des Vorjahres. Beim eu-
ropaweiten Weiserjahr 1976 war das Vorjahr wie auch das aktuelle Jahr extrem heifs und
trocken. Bei der Fichte kann aber auch grofte Kélte der Ausloser fiir ein negatives Wei-
serjahr sein. Der Januar im Jahr 1942 war um 8,2 °C kéilter als das langjahrige Mittel.
1923 war der Juni im Jahr der Ringbildung um 5,3 °C kélter. Dittmar und Elling (1999)
bestéatigen kiihle und feuchte Witterung als Ursache fiir die negativen Weiserjahre 1942
und auch 1948, obwohl fiir dieses Jahr die Hohenlage des untersuchten Standortes von
Bedeutung ist. In einer Hohenlage iiber 1300 m {iber NN im Bayerischen Wald reagieren
die Fichten auf eine kiihl-feuchte Witterung, doch bei einer Hohe von 450 m {iber NN
in Mittelfranken scheinen die Nachwirkungen der Trockenheit im Vorjahr urséchlich zu
sein (Dittmar und Elling, 1999). Die etwa mittlere Héhenlage von 680 m {iber NN des
Rehberg und die tatsdchlich groke Trockenheit des Jahres 1947 ldsst eher dies als die

Ursache fiir das Weiserjahr erkennen.

Positive Weiserjahre werden dagegen durch erhohte Niederschldge im Vorjahr und spe-
ziell Juli - August im aktuellen Jahr ausgelost. Eine kiihle und feuchte Witterung stellt
ideale Bedingungen fiir das Wachstum der Fichte dar. Der Niederschlag im Juni 1946
war europaweit auflerordentlich hoch, so dass auch in Ragetaasen und Siggaboda die
Fichten ein positives Weiserjahr zeigen. Dittmar und Elling (1999) finden dagegen keine
befriedigende Erklarung fiir das Jahr 1946. Das Weiserjahr 1953 wird von ihnen jedoch

ebenfalls mit Ursache in kiihl-feuchter Witterung genannt.

102



4 Ergebnisse

Ragetadsen In der Regel sind kiihle, feuchte Sommer (Juni - August) im aktuellen
Jahr die Ursache fiir negative Weiserjahre bei der Buche in Ragetaasen. Aber auch
die umgekehrte Situation, heifs-trockene Sommer (Mai - Juli) beeinflusst das Wachstum
negativ. In wenigen Fillen kommt auch ein kaltes Frithjahr (Februar / Mérz 2 - 4 °C kil-
ter) als ausschlaggebender Faktor in Frage. Das schmalste Weiserjahr 1916 belegt, dass
die Buchen hauptséchlich vom Vorjahr beeinflufst werden kénnen. Im Juni 1915 war der
Niederschlag um 90 % geringer als das langjahrige Mittel. Die allgemeinen Witterungs-
bedingungen bieten keine Erklarung fiir den schmalen Jahrring von 1953, daher ist die
Annahme, dass es sich hier um ein starkes Spétfrostereignis, dhnlich wie in Mitteleuropa
gehandelt haben kann, plausibel. Das mit Siggaboda gemeinsame negative Weiserjahr
1993 hat voneinander abweichende Ursachen. In Ragetaasen liegen sie in einem tiberaus
kiithlen und feuchten Sommer, wihrend in Siggaboda der geringe Vorjahres-Niederschlag

von Bedeutung ist.

Positive Weiserjahre finden sich bei der Buche in Jahren mit mittleren Witterungsbedin-
gungen. Leicht wirmere (1 - 2,3 °C) Sommer (Juli - August) und erhéhte Niederschldge
(Mai - August) rufen ein starkes Wachstum der Buche hervor. Im Jahr 1991, welches
auch in Tolseboda ein positives Jahr ist, profitieren die Buchen von aufserordentlich
hohen Niederschldgen im Juni der Ringbildung. Die fiir die Fichte ebenfalls positiven
Jahre 1971 und 1973 lassen sich allein durch Niederschlags- und Temperaturdaten nicht

erklédren.

Die Fichte reagiert besonders stark auf reduzierte Niederschldge im Sommer der Ring-
bildung (Mai - August) mit extrem schmalen Jahrringen. Dazu kommen hohe Sommer-
Temperaturen (Mai - Juli), die zu negativen Weiserjahren fithren konnen. In zwei Fillen
(1986, 1996) kam zu einem besonders trockenen Sommer (1996, Juni-Niederschliage -90
%) noch ein extrem kalter Winter hinzu. Der Februar war bis zu 6 °C kilter als das

langjahrige Mittel.

Die Ursachen fiir positive Weiserjahre sind fiir die Fichte schwer zu identifizieren. Aus-
schlaggebend kann der erhéhte Niederschlag im Sommer (Juni - Juli) im Jahr der Ring-
bildung sein. Der Einfluss der Temperatur zeigt hier keinen eindeutigen Trend. Die Wei-
serjahre 1994 (positiv) und 2006 (negativ) zeigen im Jahr der Ringbildung sehr dhnliche,
heifs - trockene Witterungsbedingungen, trotzdem reagiert die Fichte genau gegenteilig.
Hier zeigt sich der auch fiir die Fichte wichtige Einfluss des Vorjahres. Im Mai 2005 fielen
die Niederschldge komplett aus, im Gegensatz dazu brachte der Juli 1993 60 % mehr
Niederschlag als im Durchschnitt. Kiihl-feuchte Witterung beeinflusste das Wachstum
im Jahr 1953 positiv.
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Siggaboda Fiir negative Weiserjahre bei der Buche sind trocken - heife Vorjahres-
Sommer verantwortlich. Die Temperaturen im Juni, bzw. Juli - August kénnen bis zu 3,8
°C (1847 bzw. 1846) erhoht sein. In Hannover wurde im Jahr 1846 eine Juli-Temperatur
von 19 °C und eine August-Temperatur von 20,8 °C gemessen bei gleichzeitigem Nie-
derschlag von 2,2 mm im August. Gleichzeitig war der Winter 1846,/1847 von extremer
Hérte; dies wird besonders fiir Irland berichtet. Entscheidend fiir den Zuwachs ist ebenso
der Niederschlag im Vorjahr (Juni - August) und in abgeschwéchter Form auch im Jahr
der Ringbildung. Dies zeigt das Jahr 1992, hier war der Niederschlag um 99,3 % redu-
ziert. Dieses Jahr ist dariiber hinaus auch bei den Fichten in Siggaboda sowie Tolseboda
zu finden. Bei der Buche hat das Jahr 1992 iiberdies Einfluss auf das Jahr 1993, welches

der zweit schmalste Jahrring ist.

Fiir die Ausbildung von positiven Weiserjahren spielt die Temperatur eine untergeord-
nete Rolle, sie ist in der Regel im mittleren Bereich oder wenig kiihler (Juni - August).
Dagegen sind die Niederschlage mafkgebender. Sie sind im Vorjahr wie auch im aktuellen
Jahr deutlich erhoht (Juni, Juli - August). Bei den Buchen in Siggaboda tritt erneut der
bedeutende Einfluss des Vorjahres in den Vordergrund. Der Einfluss der Witterung im
Jahr der Ringbildung ist auf den Niederschlag beschrénkt.

Neben erhohten Sommer-Temperaturen (Mai - Juni / Juli) und besonders niedrigen
Temperaturen im Mérz (2,5 - 3,3 °C kiihler), sind jedoch geringere Niederschldge im
Juni fiir negative Weiserjahre bei der Fichte ausschlaggebend. Sie sind stark reduziert

bis nahezu ausgeblieben.

Fiir positive Weiserjahre bleibt die Temperatur in mittleren Bereichen oder ist in ge-
ringem Mafe (1 - 1,8 °C) kiihler. Doch auch hier bestimmt der Niederschlag im Juni
das Wachstum. Niederschlidge bis zu 122,4 % hoher als das langjahrige Mittel im Juni
steigern den Zuwachs der Fichte deutlich. Das Jahr 1981, welches auch bei den Fichten
in Tolseboda den breitesten Jahrring hervorgebracht hat, liegt mit einem um 1 °C kiih-
leren Sommer (Juni- August) und lediglich um 36,6 % erhéhtem Niederschlag im Juni,
in mittleren Bereichen der Witterung. Hier kann das starke Wachstum nicht allein durch

die Klimavariablen Niederschlag und Temperatur erklart werden.

Tolseboda Fiir die Buche in Tolseboda sind die Witterungsbedingungen des Vorjahres
entscheidend. Negative Weiserjahre werden hervorgerufen durch trocken - heifse Sommer.
Die Temperatur im Juli - August kann mittlere Werte annehmen aber auch Anstiege auf
2,3 - 3,8 °C aufweisen. Der Niederschlag ist in Jahren erhohter Temperatur im Juni -

August um 60 - 70 % reduziert, in Jahren mittlerer Temperatur dagegen um bis zu 98,5
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%. Im Jahr 1916, dem schmalsten Jahrring, war das aktuelle wie das Vorjahr gepragt von
mittleren Temperaturen. Der Niederschlag stellt hier den entscheidenden Faktor dar. Im
Vorjahres-Juni war er um 98,1 % geringer als das langjihrige Mittel. Trotz des um 32
% erhohten Niederschlags im folgenden Juli, war die Buche in ihrem Zuwachs extrem
reduziert. Aber auch Spéatfrostereignisse konnen zu Zuwachsverlusten fiihren. Dies war
im Jahr 1956 (Minimaltemperatur im April -10,5°C) der Fall und auch im Jahr 1916

spielte ein Spétfrost im Mai von -4°C eine Rolle.

Die Ursache von positiven Weiserjahren liegt erneut in den Niederschldgen, im Beson-
deren im Jahr der Ringbildung. In der Phase von Juni - August (mit Schwerpunkt Juli)
kann der Niederschlag um bis zu 157 % hohere Werte erreichen. Sind die Niederschlage
im Vorjahr in Einzelfillen sogar reduziert, sind sie um so héher im aktuellen Jahr. Die

Temperatur spielt weder im aktuellen noch im Vorjahr eine entscheidene Rolle.

Negative Weiserjahre der Fichte werden mafsgeblich von kiihlen bis kalten Friih-Sommern
(Mérz - Mai), mit Temperaturen, die 3 - 6 °C kélter sind als der mittlere Durchschnitt,
verursacht. Hinzu kommt ein deutlich reduzierter Niederschlag im Juni (ca. 50 % gerin-
ger). In wenigen Féllen ist der Sommer etwas warmer als im Mittel, die Niederschlige
in diesen Jahren im Juni jedoch extrem gering (70 - 99 %). Spétfrostereignisse waren in
vielen Féllen Ursachen fiir negative Weiserjahre. So waren in den Féllen 1885 und 1886
Tiefstemperaturen von -3,5°C bzw. -4,0°C im Mai ausschlaggebend und in den Jahren
1888 und 1969 verursachten Apriltemperaturen von -8,°C und -8,0°C besonders schmale
Jahrringe. Korrelationsanalysen der monatlichen Tiefsttemperaturen und dem Zuwachs
der Fichten ergaben eine Korrelation von r = 0,22 mit den Minimaltemperaturen des
Mai.

Fiir positive Weiserjahre spielt der Niederschlag im Juni die entscheidende Rolle. Hohere

Niederschlage und mittlere Temperaturen fithren zu ausgeprigtem Zuwachs.
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4.3.5 Anteile an erklarter Varianz
Gesamtzeitraum

Insgesamt betrachtet ist es fiir Buchen wie auch Fichten an den untersuchten Stand-
orten mit den gegebenen Witterungsdaten nur moglich, einen dufierst kleinen Anteil der

indexierten Chronologie-Varianz zu erklaren.

Buche Die hochsten Anteile des witterungsbedingten Einflusses lassen sich bei den
Buchen den Juli-Temperaturen des Vorjahres mit 12-13 % zuschreiben (Abb. 4.45). Einen
wesentlichen Anteil vermag auch die Oktober-Temperatur am Standort Ragetadsen zu
erkldaren. Nur im Juni und Juli des Vorjahres haben Niederschldge einen Anteil von etwa
5-8 %.

Rehberg
W Ragetadsen
M Siggaboda
| HTolseboda

Anteil erklérter Varianz [%]

Abbildung 4.45: Anteile der Witterungsvariablen an der erklédrten Varianz der Zuwéchse
der indexierten Standorts-Chronologien der Buchen, bezogen auf den Gesamtzeitraum;
T = Temperatur, N = Niederschlag, Grofsbuchstaben = Vorjahr, Kleinbuchstaben =
aktuelles Jahr

Fichte Die Niederschlige des Junis im Jahr der Ringbildung nehmen mit etwa 8-9 %
den hochsten mit den gegebenen Klimavariablen erkldrbaren Anteil der Chronologie-
Varianz ein (Abb. 4.46). Am Standort Ragetaasen hat auch der Niederschlag im Januar
einen Anteil von iiber 7 %. Im Gegensatz zu den Buchen lassen sich nur geringe An-
teile von etwa 4-5 % dem Einfluss der Temperatur des Vorjahres (Juli und September)

zuschreiben.
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B Siggaboda
MW Tolseboda

Anteil erklarter Varianz [%]
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Abbildung 4.46: Anteile der Witterungsvariablen an der erkldrten Varianz der Zuwéchse
der indexierten Standorts-Chronologien der Fichten, bezogen auf den Gesamtzeitraum

Seit 1950

Durch die vorangegangenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Klimasigna-
le im Zuwachs der Baume seit den letzten Jahrzehnten stark zugenommen haben bzw.
ist die Klimasensitivitit seit etwa 1950 deutlich angestiegen. In Abbildung 4.47 erkennt
man den starken Anstieg der erkliarten Varianz der Buchen durch die Juli-Temperatur
des Vorjahres. Dies wird besonders bei den Buchen in Tolseboda deutlich. Hier erklart
die Juli-Temperatur 42,5 %. Auch der Anteil erklart durch den Juli-Niederschlag ist in
Tolseboda auf 18 % gestiegen.

Bei den Fichten (Abb. 4.48) zeigt sich erneut deutlich der starke Riickgang des Einflus-
ses der Juni-Niederschlige im laufenden Jahr. Die Varianz wird seit 1950 durch sehr
unterschiedliche Variablen erkldrt. Auch hier ist der Einfluss des Vorjahres deutlicher
geworden. Fiir die Fichten des Standortes Ragetaasen lasst sich aufgrund der Kiirze der

Chronologie keine Verdnderung seit 1950 feststellen.
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Abbildung 4.47: Anteile der Witterungsvariablen an der erkldrten Varianz der Zuwéchse
der indexierten Standorts-Chronologien der Buchen, seit 1950
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Abbildung 4.48: Anteile der Witterungsvariablen an der erklarten Varianz der Zuwéchse
der indexierten Standorts-Chronologien der Fichten, seit 1950

Tabelle 4.27 ist zu entnehmen, wie stark der Anteil der erklarten Varianz durch ausge-
wahlter Klimavariablen gestiegen ist. Entsprechend der vorangegangenen Abbildungen
4.47 und 4.48 wurden fiir beide Baumarten die jeweils wesentlich pragenden Witte-

rungsvariablen ausgewéhlt und im Regressionsmodell zusammengefiihrt. Es zeigt sich,
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dass bei fast allen der Anteil an der erklarten Varianz steigt. Am deutlichsten bei den
Buchen in Tolseboda. Die wichtigsten Witterungseinfliisse fiir das Wachstum der Fich-
ten in Tolseboda lassen sich nicht durch ein lineares Regressionsmodell erkldren (siehe
Kap. 4.3.2). Die vorangegangenen Korrelationsanalysen zeigen dagegen signifikante Be-

ziehungen auf.

Tabelle 4.27: Anteil erklarter Varianz durch ausgewéhlte Klimavariablen (siehe Text),
fiir den Gesamtzeitraum und seit 1950

Standort  Art Zeitraum Stdf. FG multiples R> korr. R?> F-Test p

Rehberg Bu ges. 0,20 109 0,33 0,27 5,43 00,0000
ab 1950 0,23 45 0,42 0,29 3,28 0,0029

Fi ges. 0,19 109 0,18 0,11 2,45 0,0113

ab 1950 0,18 45 0,42 0,29 3,28 0,0029

Ragetaasen Bu ges. 0,17 87 0,27 0,18 3,17 0,0017
ab 1950 0,18 45 0,29 0,14 1,88 0,0743

Siggaboda  Bu ges. 0,21 134 0,22 0,16 3,80  0,0002
ab 1950 0,18 45 0,48 0,37 4,18  0,0004

Fi ges. 0,13 118 0,20 0,13 2,99  0,0021

ab 1950 0,14 45 0,34 0,19 2,31 0,0273

Tolseboda  Bu ges. 0,23 134 0,25 0,19 4,37  0,0000
ab 1950 0,19 45 0,55 0,45 5,57 0,0000

Fi ges. 0,16 123 0,13 0,06 1,90  0,0508

ab 1950 0,17 45 0,14 -0,06 0,70 0,7149
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4.3.6 Starkste Witterungseinfliisse

Am Beispiel der Buchen am Standort Tolseboda soll verdeutlicht werden, in wie weit
die Abhéngigkeit des Zuwachses von einer Witterungsvariablen durch Einfliisse extremer

Witterungslagen iiberdeckt wird.

1,4
1,2
1 -

0,8

0’6 * M O,

Radialer Zuwachs [mm]

0,4 - @ O O

0,2

0 T T T T T T T
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Abbildung 4.49: Indexierte Zuwachs-Chronologie der Buchen am Standort Tolseboda
mit Markierung der negativen Extremjahre nach deren Witterungsursache (o = Juli-
Temperatur des Vorjahres; [J = Juni-Niederschlag des Vorjahres, mit Ausnahme 1897 -
Juni des aktuellen Jahres)

Der indexierte Zuwachs der Buchen ist in Abbildung 4.49 verkiirzt ab 1860 dargestellt,
da die Klimadaten ab diesem Zeitpunkt vorliegen. Die Zuwachsminima korrespondie-
ren stets mit den Witterungsbedingungen im Jahr vor der Ringbildung, zum grofie-
ren Teil mit den hochsten Juli-Temperaturen (o) oder auch mit den niedrigsten Juni-
Niederschldgen (). Eine Ausnahme bildet der Jahrring 1897, da der Zuwachs dieses
Ringes durch hohe Juli-Temperaturen des Vorjahres und gleichzeitig durch niedrige Juni-
Niederschldge im Jahr der Ringbildung (14 % des langjdhrigen Juni-Mittels) gepragt
wurde. Die Extremjahre 1992 und 1993 wurden zunéchst durch einen besonders heiften
Juli 1991 und durch duferst geringe Niederschlége im Juni 1992 (0,6 %) beeinflusst. Das
Jahr 1916 wurde dagegen ausschlieflich durch extrem geringe Juni-Niederschlige des

Vorjahres geprégt (1,9 % des langjahrigen Juni-Mittels).
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Die starke Abhéangigkeit des Zuwachses der Buchen von der Juli-Temperatur und dem
Juni-Niederschlag des Vorjahres ist deutlich, doch ob der statistische Zusammenhang
ausschlieflich aufgrund der Extremjahre gepriagt wird, soll durch einen Ausschluss die-
ser bei der Berechnung von Korrelationen untersucht werden. In Abbildung 4.50 ist der
indexierte Zuwachs der Buchen in Abhéngigkeit von der Juli-Temperatur des Vorjahres
dargestellt. Die blauen Kreise markieren die Extremjahre. Anhand der Regressionsbezie-
hungen wird deutlich, wie stark der Einfluss der Extreme auf die Strenge der Beziehung
wirkt. Zwar ist die Korrelation zwischen Zuwachs und Temperatur auch nach Entfernung
der Extremjahre noch signifikant (p=0,0375), doch wie es zu erwarten war, beeinflussen

die Extremjahre die Stérke des Zusammengangs mafsgeblich (Tab. 4.28).

1,20=

1,00=

Buche

0,80=

0,60=

0,40=

I I I I
14,0 16,0 18,0 20,0

Temp Juli

Abbildung 4.50: Zusammenhang zwischen indexiertem Zuwachs der Buchen am Standort
Tolseboda und der Juli-Temperatur des Vorjahres (die Extremwerte sind blau markiert;
blaue Regression incl. Extrema, rote excl.)

Tabelle 4.28: Statistik der Regressionen des Buchenzuwachses und der Juli-Temperatur
des Vorjahres inclusive und exclusive der Extremwerte am Beispiel des Standortes Tol-
seboda

| Intercept  Slope  Stdf. korr. R* t-Wert p
incl. Extrema | 1,98356 -0,061 0,013 0,12 -4,548  0,0000
excl. Extrema | 1,48612 -0,028 0,013 0,03 -2,102  0,0375
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4.4 Bestandesanalysen

Die Frage nach der Konkurrenzbeziehung zwischen den beiden @hnlich leistungsstarken
Baumarten Buche und Fichte wird besonders interessant, begibt man sich an deren der-
zeitige Arealgrenzen in Stidschweden. Der Standort Rehberg im Harz dient hervorragend
als Vergleichsflache, da er sich im zentralen Verbreitungsgebiet der Buche befindet und
durch die montane Hohenlage auch der Fichte optimale Wuchsbedingungen liefert. Zur
Beantwortung der Fragestellungen nach einem moglichen Gleichgewicht zwischen den
Arten und einer dynamischen Entwicklung des Bestandesbildes in der Vergangenheit

werden auf der Ebene des Bestandes verschiedene Analysen durchgefiihrt.

Anschliefsend werden Betrachtungen auf der Ebene der Einzelplots angestellt. Getrennt
nach Konkurrenz-Konstellationen und Standorten werden zunéchst die innerartlichen
Situationen analysiert. Darauf folgen die zwischenartlichen Konstellationen und die Be-

trachtung der Zentralbdume im Detail.

Um bereits an dieser Stelle eine erste Verkniipfung zwischen klimatischen Abhéngigkeiten
des Zuwachses mit dem Konkurrenzgeschehen zu erstellen, sollen am Schluss des Kapitels
die Auswirkungen extremer Witterungsereignisse auf das Zuwachsverhalten erlautert

werden.

4.4.1 Konkurrenzanalysen auf der Ebene des Bestandes

Die mittleren Radialzuwéchse von Buche und Fichte werden in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung auf der Standortsebene betrachtet und analysiert. Auf diese Weise kann das
Zuwachsverhalten und die daraus resultierende Konkurrenz und ihre Dynamik verglichen
werden. Anhand von rohen Zuwachswerten und ihren iiber 11 Jahre indexierten Trends
konnen die Einzeljahreszuwéchse wie auch die langfristige Entwicklung ausgewertet wer-

den.
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Ragetaasen

Die Fichten in Réagetadsen (Abb. 4.51) liegen mit ihrem Zuwachs deutlich iiber den
Buchen. Sie zeigen beide den gleichen Trend, der im Wesentlichen von Beginn an, mit
zwischenzeitlichen Zuwachssteigerungen, fallend ist. Seit Anfang der 1970er Jahre sinken

die Zuwéchse beider Baumarten bisher ungebrochen.

4

Zuwachs und Trend [mm]
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Abbildung 4.51: Rohzuwachs und 11-jahriger Trend von Fichte und Buche, Standort
Réagetaasen
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Siggaboda

Auch in Siggaboda liegen die wesentlich jlingeren Fichten mit ihrem Zuwachs deutlich
tiber den Buchen (Abb. 4.52). Der Trend ist bei beiden Baumarten grundsétzlich sehr
ahnlich, wobei sich hier seit den 1980er Jahren eine Trendwende abzeichnet. Wihrend
die Fichten in ihren Zuwachsen zuriickgehen, bleiben sie bei den Buchen annidhernd
konstant und zeigen sogar eine leicht ansteigende Tendenz. Anhand der Rohwerte ist
jedoch weiterhin zu erkennen, dass seit 2002 (Buche) bzw. 2003 (Fichte) die Zuwéchse

stark sinken.
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Abbildung 4.52: Rohzuwachs und 11-jahriger Trend von Fichte und Buche, Standort
Siggaboda
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Tolseboda

In Tolseboda (Abb. 4.53) sind die jiingeren Fichte den Buchen wiederum im Zuwachs
deutlich iiberlegen und es hat den Anschein, dass sie die Buchen an diesem Standort
unter einen starken Konkurrenzdruck setzen. Zwar befinden sich beide Baumarten seit
dem Aufkommen der Fichte gemeinsam in einem abfallenden Trend, doch die Fichten
erholen sich schneller und scheinen die Buchen in ihrem Zuwachs stark zu bedrangen. In
einer Periode beginnend mit den 1880er Jahren bis in die 1950er folgen beide Baumarten
gegensatzlichen Trends. Steigt der Zuwachs der Fichten, sinkt der der Buchen und um-
gekehrt. Seit etwa 1950 zeigen beide wieder nahezu synchrone Trendverlaufe und steigen
seit 1996 gemeinsam an. Mittels der Rohwerte ist ein Abfallen der Zuwéchse seit 2005

beil beiden Arten zu erkennen.
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Abbildung 4.53: Rohzuwachs und 11-jahriger Trend von Fichte und Buche, Standort
Tolseboda
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Rehberg

Génzlich anders als auf den schwedischen Standorten zeigt sich das Zusammenspiel von
Buche und Fichte am Vergleichsstandort Rehberg. In Abbildung 4.54 erkennt man zu-
nachst, dass die Zuwéchse beider Baumarten sich auf etwa dem gleichen Level befinden.
Auf den schwedischen Fléachen liegt die Fichte mit ihrem Zuwachs uneinholbar iiber der
Buche. Am Rehberg hat die Fichte lediglich in ihrer Jugend einen sichtbaren Vorsprung
in ihren Zuwéchsen. Danach gleichen die Zuwéchse sich einander an und in einer Peri-
ode von den 1950er Jahren bis in die 1980er sind auch die Trendverldufe dhnlich. Etwa
1980 ist jedoch ein Wendepunkt und die Fichte iibertrifft erneut die Buche in ihren

Zuwachsen.
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Abbildung 4.54: Rohzuwachs und 11-jéhriger Trend von Fichte und Buche, Standort
Rehberg

Vergleich wichtiger KenngroRen

Ein Vergleich der absoluten Kennwerte beider Baumarten ist in Tabelle 4.29 zu sehen.
Der durchschnittliche BHD der Fichte ist nicht immer grofser als der der Buchen. In Ra-

getaasen und Tolseboda ist das Verhéltnis fast ausgeglichen. Durch einen Hohenvergleich
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zeigt sich der grofse Konkurrenzvorteil der Fichten an den schwedischen Standorten Tol-
seboda und Siggaboda. Die Fichten sind hier im Durchschnitt 4,9 bzw. 6,5 m héher. In
Ragetaasen ist das Hohenverhéltnis génzlich ausgeglichen und am Rehberg erkennt man
einen leichten Vorsprung der Fichte von 2,2 m. Die Auswertung der durchschnittlichen
sozialen Klasse zeigt nur am Rehberg und in Siggaboda leichte Vorteile bei den Fich-
ten. Die Fichten am Rehberg lassen in der gemittelten Vitalitat die mit Abstand besten
Werte erkennen. Im Allgemeinen zeigt sich hier die deutlich héhere Vitalitét der Fichten

auf allen Standorten.

Tabelle 4.29: Direktvergleiche der durchschnittlichen Dimensionsleistung in Hohe und
Durchmesser, der sozialen Stellung und Vitalitat

BHD [cm| Hohe [m| soz. Klasse Vitalitét

Rehberg  Fichte 57,2 30,4 1.8 0,5
Buche 51,0 28,2 2,4 1,3
Ragetaasen Fichte 23,5 17,6 2,5 1,4
Buche 25,3 17,6 2,2 1,7
Siggaboda  Fichte 33,1 24,2 2,4 2,0
Buche 28,0 17,7 2,8 2,2
Tolseboda  Fichte 39,2 27.6 2,4 1,4
Buche 41,9 22,7 2,3 2,3

Kumulierte Zuwachse von Buchen und Fichten

Nach der Betrachtung der Konkurrenzverhaltnisse von Buche und Fichte ermdglicht die
kumulative Darstellung der Zuwéchse eine Interpretation der Dynamik in der Konkur-
renz. Durch die Addition der Jahrringbreiten werden Einfliisse wie grofe Alterstunter-
schiede berticksichtigt. Der Wachstumsvorsprung der wesentlich &lteren Buchen an den
Standorten Siggaboda und Tolseboda wird so beachtet. Das Alter der Baume wurde in
einer Hohe von 1,3 m ermittelt, so dass iiber die ersten etwa 10 Jahre der Pflanzen bis
sie diese Hohe erreicht haben, keine Aussagen getroffen werden kénnen. In der kumu-
lativen Darstellung entspricht also der maximale Durchmesser dem mittleren Brustho-
hendurchmesser des Bestandes und steht in einer Abhéngigkeit von der Bestandesdichte

der jeweiligen Untersuchungsflicheu.

Als weiterer Schritt wurden die Kurven nach ihrem Markalter gemittelt, um Altersunter-
schiede génzlich auszuschlieften. Das Markalter entspricht hier dem Alter in 1,3 m Hohe.
Durch diese Art der Darstellung wird eine potentielle Konkurrenzsituation gleichaltriger
Buchen und Fichten abgebildet.
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Ragetadsen Durch die kumulative Darstellung der Zuwachswerte nach absolutem Al-
ter (4.55, links) wird deutlich, dass die jiingere Fichte durch ihren groferen Zuwachs
den Durchmesser der Buchen in den letzten Jahren bereits eingeholt bzw. iiberholt hat.
Nach dem Markalter kumuliert (rechte Seite) ist die Fichte jedoch von Beginn an der
Buche {iiberlegen.
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Abbildung 4.55: Kumulative Darstellung der Standort-Chronologien, links nach absolu-
tem Alter, rechts nach Markalter, Standort Ragetaasen

Siggaboda Die wesentlich &ltere Buche am Standort Siggaboda kann trotz dieses
Wachstumsvorsprunges den Durchmesser der Fichten nicht erreichen und wird von dieser
bald tibertroffen (4.56, links). In der nach dem Markalter kumulierten Darstellungsweise
(rechts) wird die uneingeschriinkte Uberlegenheit der Fichte deutlich.

300 \ \ \ 300

Zuwachs [mm]
[
g
Zuwachs [mm]

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 0 50 100 150 200 250 300
—Fichte — Buche —Fichte — Buche

Abbildung 4.56: Kumulative Darstellung der Standort-Chronologien, links nach absolu-
tem Alter, rechts nach Markalter, Standort Siggaboda

Tolseboda Am Standort Tolseboda konnte die bedeutend jiingere Fichte die Buche
bisher nicht im erreichten Durchmesser einholen, doch kann man davon ausgehen, dass
dieser Punkt sehr bald erreicht sein wird (4.57, links). Auf der rechten Seite der Abbil-

dung erkennt man erneut den Konkurrenzvorteil der Fichte.
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Abbildung 4.57: Kumulative Darstellung der Standort-Chronologien, links nach absolu-
tem Alter, rechts nach Markalter, Standort Tolseboda

Rehberg Vergleichsweise anders stellt sich die Dynamik der Konkurrenz zwischen Bu-
che und Fichte am Standort Rehberg dar. Zwar ist in Abbildung 4.58 in beiden Dar-
stellungen die Uberlegenheit der Fichte ebenso wie auf den schwedischen Standorten zu
erkennen, aber die Buche beweist ihr hohes Potential in demselben Zeitraum vergleich-
bare Durchmesser zu erreichen. Auf diesem Standort arrangieren sich Buche und Fichte
bislang in einem Konkurrenzgleichgewicht.
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Abbildung 4.58: Kumulative Darstellung der Standort-Chronologien, links nach absolu-
tem Alter, rechts nach Markalter, Standort Rehberg

Dynamik der Zuwachsverhiltnisse

Die Entwicklung der Zuwéchse in den letzten 100 Jahren soll fiir die bereits festgesetzen
Phasen von 1894-1949 und 1950-2005 analysiert werden. In Tabelle 4.30 ist dargestellt,
wie sich die Zuwichse in Prozent vom langjahrigen Mittel seit 1894 verdndert haben. Der
Betrachtungszeitraum fiir die Buchen in Ragetaasen beginnt 1908, fiir die Fichten des
Standorts ist die Unterteilung nicht moglich. Es ist zu erkennen, dass beide Baumarten

auf allen Standorten in der zweiten Periode deutlich an Zuwachs abgenommen haben.

119



4 Ergebnisse

Die Fichten in Siggaboda mit nur 1,4 % am geringsten und die Buchen in Ragetadsen
mit 35,8 % am starksten. Andererseits haben die Buchen in Siggaboda seit 1950 deutlich

in ihren Zuwachsen zugelegt, sie stiegen um 23,6 %.
Tabelle 4.30: Zuwachs in Prozent vom langjahrigen Mittel (1894-2005)

1894-1949 1950-2005

Rehberg  Bu 105,1 94,9
Fi 103,3 96,7
Ragetaasen DBu 120,6 84,8
Fi - -
Siggaboda Bu 88,1 111,7
Fi 100,7 99,3
Tolseboda  Bu 106,2 93,9
Fi 109,0 91,1

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse darf nicht vergessen werden, dass die rohen
Zuwachsverldufe als Grundlage dienten und daher der natiirliche Alterstrend noch ent-
halten ist. Umso interessanter ist der markante Anstieg des Zuwachses der Buchen in
Siggaboda. In Tabelle 4.31 sind nun die mittleren Zuwéchse im Verhéltnis Fichte zu
Buche dargestellt.

Tabelle 4.31: Verhaltnis mittlerer Zuwachs Fichte zu mittlerer Zuwachs Buche in Prozent

gesamt 1894-1949 1950-2005

Rehberg 115,6 110,6 114,8
Ragetaasen  162,3
Siggaboda 2528 282,4 219,6
Tolseboda  183,0 206.,4 195,1

Uber den gesamten Zeitraum (1894-2005) sind zunichst die deutlich hoheren Zuwichse
der Fichten zu erkennen. Am geringsten sind sie am Rehberg, am hochsten in Siggaboda.
Betrachtet man nun die dynamische Entwicklung iiber die zwei Perioden, erkennt man,
dass der Zuwachsvorteil der Fichten am Rehberg seit 1950 um 4,2 % zugenommen hat.
Auf den beiden schwedischen Standorten, Ragetaasen liefs sich hier nicht auswerten, ist
der Vorsprung der Fichte jedoch deutlich gesunken. In Tolseboda um 11,3 % und in
Siggaboda sogar um 62,8 % im Vergleich zur 1. Periode. In Siggaboda verbirgt sich da-
hinter der schwach gesunkene Zuwachs der Fichten und der gleichzeitig stark gestiegene
der Buchen.
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4.4.2 Konkurrenzanalysen auf der Ebene des Einzelplots

Nach der Untersuchung des Zuwachsverhaltens von Buche und Fichte auf der Bestands-
ebene soll in diesem Kapitel die Konkurrenzsituation in den direkten Wuchskonstel-
lationen, intra- und interspezifisch, betrachtet werden. Die Vorgehensweise ist dhnlich
der Bestandsanalyse, doch iiberwiegt hier die Einzeljahranalyse gegeniiber der des 11-
jahrigen Trends. Fiir die grafische Darstellung wird dennoch der Zuwachstrend gewahlt,
da dieser einen wesentlichen Uberblick iiber das Zuwachsverhalten und dessen Dynamik
im Verlauf der Zeit wiedergibt. Zur intraspezifischen Konkurrenz wird jeweils ein Plot
eines Standorts als repriasentatives Beispiel dargestellt. Zur interspezifischen Konkurrenz
wird je Standort ein Plot dargestellt, in Einzelféllen auch ein zweiter, wenn sich die in-
terspezifische Konkurrenzsituation als sehr variabel gezeigt hat. Die iibrigen Plots sind
im Anhang zu finden. Die Ergebnisse werden getrennt nach den vier Konstellationen
aufgefiihrt, um anschlieftend standortsiibergreifende Parallelen und Unterschiede aufzu-
decken. In Einzelfillen werden zusétzlich zur Trenddarstellung die rohen Zuwachsreihen
abgebildet, wenn interessante Einzeljahranalysen verborgen blieben. Die vollstandigen

Angaben zu den einzelnen Plot-Mitgliedern finden sich im Anhang.

Bei den folgenden Darstellungen der Ergebnisse ist jeweils hinter dem Zentralbaum und
den beiden Gruppen von Konkurrenten in Klammern ihre durchschnittliche soziale Stel-
lung in Form von Kraft 'schen Klassen angegeben. In den Diagrammen ist der Zen-
tralbaum mit roter durchgezogener Linie dargestellt, die sozial schwéchere Gruppe der
Konkurrenten mit griinen Strichen und die sozial stirkere Gruppe mit schwarzen Stri-

chen.

Fichte in Konkurrenz zu Fichte

Die Konstellation Fichte als Zentralbaum mit Fichten als Konkurrenten konnte auf allen
Standorten gefunden werden. Die Zentralbdume wiesen in der Regel vor- bis mitherr-
schende soziale Stellungen auf. Der Wuchstrend aller Fichten eines Plots zeigte in den
meisten Féllen gleiche Tendenzen, obgleich auf verschiedenem Leistungsniveau je nach
sozialer Stellung. Auffillig war die erhdhte Sensitivitéit der vorherrschenden Fichten, sei-
en es die Zentralbdume oder die stéarkere Gruppe der Konkurrenten. Sie reagieren starker
auf extreme Witterungsereignisse als benachbarte, sozial schwéchere Fichten, positiv wie
negativ. Die negativen Ereignisse treten jedoch nur in einzelnen Jahren auf, wogegen po-

sitive Witterungsbedingungen fiir extreme Wachstumsschiibe genutzt werden kénnen.
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4 Ergebnisse

Beispiel Rehberg In Plot 25 (Abb. 4.59) liegt die schwéichere Gruppe der Konkurren-
ten (2) seit 1910 sichtlich unter dem Wuchsniveau der stérkeren Fichten (1). Die zentrale
Fichte (1) wéchst trotz ihrer gleichen sozialen Stellung auf einem schwécheren Niveau als
ihre starken Konkurrenten. Sie zeigen alle den gleichen Trend, doch die starke Gruppe
erreicht ihr erstes Zuwachsmaximum frither als die zentrale Fichte, das zweite ist stéar-
ker und das dritte hélt weiterhin an. Im Gegensatz dazu féllt die schwachere Gruppe
wie auch die zentrale Fichte in den 1970er Jahren eher im Wachstum ab als die starke
Gruppe. Die zentrale Fichte nimmt eine Mittelstellung zwischen den beiden Gruppen

der Konkurrenten ein.
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Abbildung 4.59: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 25, Rehberg; nach der Baumart ist in Klammern deren soziale Klasse angegeben

Buche in Konkurrenz zu Buche

Die Konstellation Buche als Zentralbaum umstanden von Buchen konnte auf allen Stand-
orten gefunden werden. Die Zentralbdume waren in der Regel mitherrschend, in einem
Fall auch vorherrschend. Doch ungeachtet der sozialen Stellung zeigten die Buchen in
jedem Plot den gleichen Wachstumstrend. Selbst nach einschneidenden Ereignissen wie
einem negativen Weiserjahr reagieren die Buchen gleichsinnig mit einem Absinken des
Wachstumsniveaus. Lediglich die Stidrke der Reaktion ist abhéngig von ihrer sozialen
Stellung. Hervorzuheben ist auch die Tatsache, dass in der Hélfte der untersuchten Plots
keine Unterteilung der Konkurrenten in zwei unterschiedlich starke Gruppen moglich

war. Dies unterstreicht das Wachstum der Buchen eines Plots als Kollektiv.
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Beispiel Tolseboda Abbildung 4.60 zeigt das Zusammenspiel der Buchen in Plot 24.
Auch hier war keine Unterteilung der Konkurrenten méoglich. Die Konkurrenten (2) wie
auch der Zentralbaum (2) sind sich &ufserst dhnlich von der sozialen Stellung wie auch

vom Wachstumstrend und -niveau. Es gibt keine hervorzuhebenden Konkurrenzerschei-

nungen.
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Abbildung 4.60: 11-jahriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 24, Tolseboda

Buche in Konkurrenz zu Fichte

Die Konstellation Buche als Zentralbaum umringt von Fichten konnte auf allen Stand-
orten nur selten gefunden werden. Die zentralen Buchen sind in einer solchen Konstel-
lation den Fichten in der Regel unterlegen. Die Untersuchungen des radialen Zuwachses
zeigten, dass die Buchen zwar den Fichten &hnliche Wachstumstrends aufwiesen, aber ihr
Zuwachsniveau blieb in den meisten Féllen unter dem der Fichten. Selbst in den wenigen
Féllen, in denen die Buche eine mitherrschende Position einnahm, blieben sie niedriger.
Ebenso wie die Buche deutlich sensitiver wéchst als die Fichte. Sie reagiert bedeutend
heftiger auf positive wie negative exogene Einfliisse. Im Zusammenspiel zwischen Buche
und Fichte wird weiterhin bedeutsam, dass sie versetzte und entgegengesetze Weiser-
bzw. Extremjahre haben. Selbst unterlegene Buchen kénnen in einzelnen Jahren, in de-
nen die Fichten unter den &dufseren Bedingungen leiden, hohere Zuwéchse bringen. Auf-
grund ihres sensitiveren Wachstums ist die Buche jedoch in der Lage, kurzfristig positive

Umweltbedingungen gewinnbringender umzusetzen als die Fichte.
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Weitere standortsiibergreifende gleichsinnige Reaktionen der Buchen und Fichten waren
in dieser Konkurrenz-Konstellation nicht zu finden. Es lassen sich zwischen den schwe-
dischen Standorten keine Gemeinsamkeiten hinsichtlich des langfristigen Zuwachstrends
finden. In Ragetaasen zeigen beide Baumarten gleichsam seit den 1980er Jahren einen
abfallenden Trend, wahrend in Siggaboda die Buche in ihrem Zuwachs ansteigt und
die Fichte gleichzeitig sinkt und in Tolseboda beide Baumarten grundsétzlich eine Ten-
denz zur Ko-Existenz selbst in direkter Konkurrenz zeigen. Neben den oben genannten
Gemeinsamkeiten zeigen die Buchen am Vergleichsstandort Rehberg in einer solchen
Konkurrenzsituation Tendenzen zu starkem Wuchspotential. Dies &dufsert sich in Phasen
der drastischen Zuwachssteigerung bei gilinstigen Bedingungen selbst bei unterdriickten
Buchen und nach langen depressiven Phasen. Weiterhin zeigt sich dies in einem stetigen
Anstieg der Zuwichse und einem langsamen Uberholen der Fichten aus einer mitherr-

schenden Position heraus.

Beispiel Ragetadsen Die zentrale Buche (1) in Plot 1 ist wesentlich &dlter als die sie
umgebenden Fichten (Abb. 4.61). Dennoch zeigen beide Arten den gleichen Wachstum-
strend. Trotz ihrer vorherrschenden Stellung befindet sie sich stets auf einem Zuwachs-
niveau zwischen den sozial starkeren (2) und den schwécheren (3-4) Fichten. Seit den

1990er Jahren nahert sie sich dazu deutlich den sozial schwéacheren Fichten an.
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Abbildung 4.61: 11-jéhriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 1, Ragetaasen

Zusammenfassend sind die Buchen in direkter Konkurrenzsituation den Fichten am

Standort Ragetaasen unterlegen. Das Wachstumsniveau liegt dauerhaft unter dem der
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Fichten, zumindest unter dem der sozial starkeren. Lediglich bei starken negativen Wei-
serjahren der Fichten kann die Buche kurzzeitig stirkeres Wachstum bringen. Entge-
gengesetzte Weiserjahre sind zu finden. Die Buche hat einen den Fichten sehr &hnlichen
Wachstumstrend, reagiert jedoch sensitiver, positiv wie negativ. Grundséatzlich zeigen je-
doch beide Baumarten in Ragetaasen in der Konstellation Buche unter Fichte seit etwa

den 1980er Jahren ein abfallendes Wuchsniveau.

Beispiel Siggaboda In Plot 10 (Abb. 4.62) ist zunéchst einmal die intraspezifische
Konkurrenz bei den Fichten interessant. Die schwichere Gruppe (2-3) ist élter und zu
Beginn sehr wuchskréftig, verliert aber stark an Zuwachs. Mit dem Aufkommen der
jingeren und in diesem Fall auch starkeren Fichten (2), sinkt das Niveau weiter ab, pegelt
sich zunéchst ein, fillt jedoch seit den 1980er Jahren erneut, ebenso wie die stiarkeren
Fichten. Die zentrale Buche (3) hat stets einen sehr niedrigen Zuwachs, zeigt jedoch
einen dhnlichen Wachstumstrend wie die Fichten. Von Beginn an sinkt ihr Wuchsniveau
wahrend das der stédrkeren Fichten steigt. Der Kulminationspunkt der Buche kommt
spiter als der der Fichten. Seit dem zweiten Zuwachshchepunkt der starkeren Fichten
sinkt ihr Niveau jedoch seit 1991, wogegen die Buche ansteigt. Seit 1989 hat sie auch das
Niveau der schwicheren Fichten tiberschritten. Die Buche war bis Ende der 1970er Jahre
im Wuchsniveau unterlegen, néhert sich jedoch seither dem der Fichten an, wahrend der

Zuwachs dieser sinkt.
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Abbildung 4.62: 11-jahriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 10, Siggaboda
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Zusammenfassend ist die Buche in Siggaboda als Zentralbaum umringt von Fichten

deutlich unterlegen. In dieser Konstellation konnten keine Buchen mit vorherrschender
sozialer Stellung gefunden werden, lediglich in einem Plot (Plot 9) war die Buche mit-
herrschend. Doch auch trotz der gleichen sozialen Klasse ist die Buche stets auf deutlich
niedrigerem Wuchslevel. Der Wachstumstrend ist den Fichten jedoch sehr dhnlich, bis
auf die letzten 20 Jahre. Hier kommt es zu einer Anndherung im Wuchsniveau beider
Baumarten. Die Fichten sinken, wogegen die Buchen steigen und die Gruppe der schwé-

cheren Fichten sogar iiberholen.

Beispiel Tolseboda In Plot 18 kénnen die Fichten aufgrund der gleichen sozialen
Stellung (2) nicht unterteilt werden (Abb. 4.63). Die zentrale Buche (2) ist wesentlich
alter als die sie umgebenden Fichten, doch zeigt sie seit dem Einwachsen der Fichten
den gleichen Trend. Einem gemeinsamen Hoch um 1900 folgt ein Absinken mit erneutem
Ansteigen versetzt fiir beide Baumarten. Diese Abweichungen sind zuriickzufiihren auf
entgegengesetzte und versetzte Weiserjahre bei beiden Baumarten. Um dies sichtbar
zu machen, werden in Abbildung 4.64 die Zuwachskurven des Plots mit Beginn 1870
dargestellt.
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Abbildung 4.63: 11-jahriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 18, Tolseboda

Einige gemeinsame Extrem- und Weiserjahre finden sich: 1919, 1921, 1933, 1940, 1968,

1976, 1983, 1987, 1998. Zahlreiche entgegengesetzte Extrem- und Weiserjahre sind zu
finden: 1872, 1879, 1899, 1909, 1916, 1924, 1931, 1956/57, 1973, 1974 und 2002. Auch
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Abbildung 4.64: Zuwachskurven der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi), Plot
18, Tolseboda

versetzte Weiserjahre gibt es zwischen der Buche und den Fichten, besonders Ende des
letzten Jahrhunderts: 1899/1900, 1954/1955, 1989/1990, 1992/1993. Insgesamt zeigt die
Buche ein sensitiveres Wachstum als die Fichten. Thre Reaktionen auf positive wie auch

negative Einfliisse sind besonders stark.

Zusammenfassend ist die Buche von Tolseboda in einer Konkurrenz-Situation mit Fich-

ten in einer mitherrschenden Position. Sie ist bedeutend &lter, aber zeigt den gleichen
Wachstumstrend wie die Fichten. Dennoch liegt ihr Zuwachs auf einem niedrigeren Ni-
veau als der der Fichten. In einem Plot (Plot 17) weicht der Wachstumstrend jedoch
in den letzten 10 Jahren deutlich voneinander ab. Wahrend der Zuwachs der zentralen
Buche sinkt, steigt der der Fichten leicht an. Da sich diese Bild in keinem der anderen
Plots wiederholt, kann dieser Trend nicht verallgemeinernd auf den gesamten Standort

iibertragen werden.

Beispiel Rehberg Zunéichst ist in Plot 26 die intraspezifische Konkurrenz bei den
Fichten interessant (Abb. 4.65). Nach einem anfanglich stirkeren Zuwachs sinken die
schwécheren Fichten (2) seit 1910 unter das Zuwachsniveau der stirkeren Fichten (1).
Die zentrale Buche (3) liegt aufgrund ihrer sozialen Stellung stets unter dem Niveau der

starkeren Fichten. Mit der Gruppe der schwicheren Fichten gab es zwischenzeitlich seit
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Abbildung 4.65: 11-jéhriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 26, Rehberg

1936 ein Wechselspiel, doch seit 1976 liegt die Buche erneut unter ihrem Niveau. Das
fiir beide Baumarten negative Weiserjahr 1976 brachte eine Wende in die Konkurrenz-
Situation. Wéhrend die Fichten, besonders die starken, sich danach rasch und deutlich
erholten, war dieses Jahr fiir die zentrale Buche ausschlaggebend fiir ein bisher ungebro-
chenes Absinken im Zuwachs. Wenige Jahre verblieb ihr Zuwachs auf einem Level, doch
seit 1987 entsteht ein deutlicher Unterschied zwischen dem Zuwachs der Buche und der
sie umringenden Fichten. Weiterhin kénnen auch in diesem Plot, wie schon am Standort
Tolseboda, entgegengesetzte Weiserjahre gefunden werden. In fiir die Fichte negativen
Jahren erreicht die Buche stéarkere Zuwéchse. Dies ist der Fall in 1942 und 1984.

Die Fichten von Plot 32 (2 bzw. 3) zeigen seit 1911 grofe Unterschiede in ihren Zuwachs-
niveaus, gleichen sich dann jedoch in ihren Trends und seit den letzten 10 Jahren auch in
ihrem Zuwachsniveau an (Abb. 4.66). Die zentrale Buche (2) verfolgt ihren individuellen
Wachstumstrend und befindet sich geméfs ihrer sozialen Stellung auf einem mittleren
Zuwachslevel zwischen beiden Fichtengruppen. Eine detaillierte Betrachtung ermoglicht
Abbildung 4.67. Nach einem Einbruch der Zuwéchse in den Weiserjahren 1913-1915 be-
findet sich ihr Zuwachs in einem stetig ansteigenden Trend. Thr Wachstum ist jedoch
auflerst sensitiv, sie reagiert sehr heftig auf negative Einfliisse. Seit 1997 liegt ihr Zu-
wachsniveau sogar liber dem der starken Fichten, doch die starken Zuwachseinbriiche in
2000, 2004 und 2005 beeinflussen den Trend mafsgeblich.
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Abbildung 4.66: 11-jahriger Trend der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi),
Plot 32, Rehberg
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Abbildung 4.67: Zuwachskurven der zentralen Buche und ihrer Konkurrenten (Fi), Plot
32, Rehberg

Zusammenfassend ist die Konstellation von Buche als Zentralbaum und Fichte als umste-
hende Konkurrenten am Standort Rehberg selten zu finden. Die untersuchten Plots sind

aufgrund der drei unterschiedlichen sozialen Klassen der Zentralbdume schwer mitein-
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ander zu vergleichen. Doch auch hier lasst sich ein Trend erkennen. Ist eine von Fichten
umringte Buche von hoher sozialer Stellung (Kraft “sche Klasse 2, Plot 32), kann sie
ihren Zuwachs unabhéngig von den Fichten steigern und am Ende sogar den der Fichten
tibertreffen. Ist eine zentrale Buche in der sozialen Klasse 3 (Plot 26), kann sie zwar
auf einem niedrigeren Zuwachsniveau mit den Fichten mithalten, zeigt auch &dhnliche
Wachstumsgénge, erleidet jedoch durch stark negative exogene Einfliisse Schiaden, die
sie in ihrem Zuwachs weit zuriickwerfen. Sie kann sich in solchen Féllen schwer wieder
erholen und die Fichten iibertreffen sie im Zuwachs. Im dritten Beispiel (Plot 31) ist die
zentrale Buche in der sozialen Stufe 4 bereits von den Fichten unterdriickt und kampft
mit individuellen Einfliissen. Doch auch in dieser Lage ist sie fahig, ihren Zuwachs bei

glinstigen Bedingungen deutlich zu steigern.

Insgesamt ist das Wachstum der zentralen Buchen deutlich sensitiver als das der Fichten.
Sie reagieren sehr heftig auf negative wie auch positive Einfliisse. Im Falle der negativen
Einfliisse kann der Zuwachs der Buche, in Abhéngigkeit von ihrer sozialen Stellung, sich
rasch erholen oder aber Jahre bis Jahrzehnte auf niedrigstem Niveau verbleiben. In Plot
31 ist eine solche Phase deutlich zu erkennen, in Plot 26 ist dagegen erst der Beginn

einer solchen Phase aufgezeichnet.

Fichte in Konkurrenz zu Buche

Die Konstellation Fichte als Zentralbaum umringt von Buchen als Konkurrenten konnte
auf allen Standorten haufiger gefunden werden als die umgekehrte Situation. Dement-
sprechend gehorten die Fichten hoheren sozialen Klassen an als zuvor die zentralen Bu-
chen. Die Fichten waren als Zentralbaum in der Regel in einer mit- bzw. vorherrschenden
Position. Thre Zuwéchse waren auf einem sichtlich hoheren Niveau als die der Buchen,
selbst wenn die Fichte in einer mitherrschenden oder seltener leicht unterdriickten Po-
sition war. Weiterhin kommt hinzu, dass die Fichten oft wesentlich jiinger waren als die

Buchen.

Auch in dieser Konkurrenz-Konstellation lassen sich keine weiteren gleichgerichteten
Reaktionen der Baumarten zwischen den Standorten finden. In Ragetaasen dominiert
die zentrale Fichte die benachbarten Buchen sichtlich, so dass die Schwéacheren unter
den Konkurrenten sogar zu komplazentem Wachstum neigen. Seit den 1990er Jahren ist
eine deutlich ansteigende Tendenz des Fichtenzuwachses zu erkennen, wahrend die Bu-

chen gleichzeitig absinken. In Siggaboda herrscht dagegen in einer solchen Konstellation
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ein scheinbares Gleichgewicht. Die Fichten liegen zwar in ihrem Zuwachs ohne Weite-
res iiber den Buchen, doch sind diese unbeeinflusst davon und verfolgen ihren eigenen
Wachstumstrend. An diesem Standort gibt es erstaunliche Beispiele fiir die erstaunliche
Zuwachssteigerungsfihigkeit der Buche nach langem, nahezu depressivem Wachstum.
Am Standort Tolseboda ist die Konkurrenzsituation sehr zwiegespalten und abhéngig
von der sozialen Stellung der zentralen Fichte. Auf dem Vergleichsstandort Rehberg zeigt
sich wieder ein anderes Bild. Nach einem besonders starken Jugendwachstum sinkt das
Zuwachsniveau der zentralen Fichte auf das der Buchen und es miindet in eine Phase
des Zuwachsgleichgewichts. Doch seit den letzten 10-20 Jahren steigert die Fichte ihren

Zuwachs erneut und iibertrifft die Buchen, die einen gleichbleibenden Trend aufweisen.

Beispiel Ragetadsen Die zentrale Fichte (1) in Plot 4 ist deutlich jiinger und auch
kréftiger als die sie umstehenden Buchen (Abb. 4.68). Die Gruppe der schwicheren
Buchen (3) zeigt nach einem leichten Riickgang des Zuwachses aufgrund der intraspe-
zifischen Konkurrenz durch die stérkeren Buchen (2) den gleichen Wachstumstrend wie
diese. Der Zuwachs der stédrkeren Buchen steigt in den ersten 30 Jahren stark an, doch
1939/1940 kommt es zum Uberwachsen der Buchen durch die zentrale Fichte und der
Zuwachs beider Buchengruppen sinkt deutlich. Der Zeitpunkt des Beginns dieser deut-
lichen Konkurrenz zwischen beiden Baumarten ist in Abbildung 4.69 anhand der rohen

Zuwachswerte leicht nachvollziehbar.

4
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Abbildung 4.68: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 4, Ragetaasen
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Abbildung 4.69: Zuwachskurven der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu), Plot
4, Ragetaasen

Seit der Konkurrenz durch die Fichte féllt der Zuwachs der starken Buchen erkennbar
ab und sinkt nach einem kurzzeitigen Hoch bis heute weiter ab. Noch deutlicher &ufsert
sich der starke Konkurrenzdruck bei der Gruppe der schwécheren Buchen. Seit 1940
wird ihr Wachstum immer schwécher, nahezu komplazent. Das Wachstum der Fichte
ist in seiner Sensitivitdt der der starkeren Buche recht &hnlich. Der Wachstumstrend
der Fichte weicht sichtlich von dem der Buchen ab. Wahrend die Fichte einen stetig

steigenden Trend &ufsert, sinken die Buchen gleichzeitig ab.

Die zentrale Fichte (2) in Plot 6 ist in diesem Falle in einer mitherrschenden Position
mit den Buchen (Abb. 4.70). Die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen der Buchen
sind hier nicht gravierend. Die schwicheren Buchen (2-3) zeigen einen &hnlichen Trend
wie die stérkeren (2), liegen zunéchst in ihrem Wachstumsniveau unter den stérkeren,
iiberholen sie aber sogar in den letzten 10 Jahren. Insgesamt &ufern jedoch alle Buchen
einen abfallenden Trend. Die Fichte hingegen folgt ihrem eigenen Trend. Ihr Zuwachs
liegt lange Zeit zwischen dem der Buchen, doch seit 1995 steigt er bedeutend an und

eine Schere klafft auf zwischen den Baumarten.
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Abbildung 4.70: 11-jéhriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 6, Ragetaasen

Zusammenfassend ist die Konstellation Fichte als Zentralbaum umringt von Buchen in

Ragetaasen haufiger zu finden als die umgekehrte Situation. Die soziale Stellung der
Fichten ist priméar eine vorherrschende. Sie ist der Buche in ihrem Zuwachs deutlich
tiberlegen und der Trend ist grundsétzlich positiv. In einem Plot (Plot 5) sinkt der Zu-
wachs der Fichte nach einem extrem starken Jugendwachstum ab, scheint sich jedoch
wieder im Aufwértstrend zu befinden. Die Buchen hingegen passen sich dem Wachstum
der Fichte regelrecht an. Thr Trend ist nahezu gegenlaufig. Steigt die Fichte in ihrem
Zuwachs, so sinken die Buchenzuwéchse und umgekehrt. Ein besonders drastisches Bei-
spiel lieferte Plot 4. Seit dem Aufkommen der Fichte wurde der Zuwachs der zunéchst
kraftigen Buchen radikal gebremst. Das Wachstum der schwécheren Buchen nahm sogar
komplazente Ziige an, wie auch geschehen in Plot 5. Spétestens seit den 1990er Jah-
ren findet eine dramatische Wendung in den Zuwachstrends statt. Wahrend die Fichten
sichtlich zunehmen, fallen die Buchen stark zurtick. Selbst in Plot 6, wo die Buchen in

gleicher sozialer Stellung mit der Fichte wachsen.

Beispiel Siggaboda In Plot 13 (Abb. 4.71) war es nicht mdoglich, die Buchen nach ihrer
sozialen Stellung in zwei Gruppen zu unterteilen, daher wurden sie zusammengefasst (3).
Nach einer wuchskréftigen Jugend ist der Zuwachs der Buchen seit iiber 200 Jahren auf
einem konstant niedrigen Niveau. Die zentrale Fichte (1) ist auch hier wesentlich jiinger,
jedoch in einer vorherrschenden Stellung. IThr Wachstumsniveau liegt weit iiber dem der

Buchen, trotzdem zeigt sie den gleichen Trend. Die Zuwachsschwankungen der Buchen
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Abbildung 4.71: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 13, Siggaboda

sind lediglich bedeutend schwécher ausgepragt. Ihr Zuwachs liegt jedoch schon lange vor
der Konkurrenz durch diese Fichte auf einem extrem niedrigen Level. Die Féahigkeit der
Buchen, bei giinstigeren Bedingungen bedeutsame Steigerungen im Zuwachs leisten zu
konnen, selbst nach langen, extrem schwachen Phasen, beweist Plot 12. Daher konnten

auch die Buchen in Pot 13 noch eine Zuwachssteigerung erfahren.

Zusammenfassend wachsen die Buchen in Siggaboda in der Konstellation als Konkurren-

ten um eine zentrale Fichte in der Regel unbeeinflusst vom wesentlich stiarkeren Zuwachs
und der hoheren sozialen Stellung der Fichten. Anders herum wachsen die zentralen
Fichten hier ohne Einfluss durch die sie umstehenden Buchen auf einem deutlich ho-
heren Zuwachsniveau. Die Buchen beweisen ihre Féhigkeit, lange Zeit unter widrigen
Umstdnden auf niedrigem Level wachsen zu kénnen, um sich anschlieffend bei giinstige-
ren Bedingungen stetig zu erholen oder sogar innerhalb von nur 3 Jahren bedeutende

Zuwachsleistungen zu bringen (Plot 12).

Beispiel Tolseboda Die beiden Kollektive der Buchen in Plot 20 weichen erst seit den
1840er Jahren in ihrem Zuwachsniveau bei jedoch gleichem Trend voneinander ab (Abb.
4.72). Der Abstand der schwicheren Gruppe (3) wird zunehmend grofer, bis sie seit
den 1990er Jahren kriftig zulegt und sich den stérkeren Buchen (2) wieder annéhert.
Die zentrale Fichte (4) beginnt zunéchst mit einem kréaftigen Jugendwachstum, das auf

einem hoheren Niveau liegt aber den gleichen Trend der Buchen zeigt. Seit etwa 1960
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Abbildung 4.72: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 20, Tolseboda

sinken die Zuwéchse und seit dem negativen Weiserjahr 1969 auch unter das Niveau der
starken Buchen. Es befindet sich seit 2000 dauerhaft unter allen sie umstehenden Buchen.
Hierin liegt die Einschitzung der unterdriickten Stellung begriindet. So wird auch die
Kurzfristigkeit der sozialen Stellung eines Baumes sichtbar. Bis 1960 muss die Fichte
von grofserer Vitalitdt gewesen sein, die dann rapide abgesunken ist. Dies kann auch
die Ursache fiir den gleichzeitig ansteigenden Zuwachs der schwécheren Buchengruppe

erkléaren.

Die Buchen in Plot 21 (Abb. 4.73) zeigen grundsétzlich den gleichen Trend, doch liegen
die schwécheren Buchen (2-3) zwischen 1808 und 1933 deutlich unter den stérkeren (2).
Seit 1934 néhern sich beide Gruppen einander an, indem die stérkere stetig an Zuwachs
abnimmt. Die zentrale Fichte (3) zeigt in den ersten 20 Jahren den gleichen abfallenden
Trend wie die Buchen, ist ihnen aber im Zuwachs deutlich unterlegen. Seit etwa 1890
steigert sich ihr Zuwachs und iibertrifft ihre Konkurrenten kurzzeitig, pendelt sich her-
nach jedoch auf demgleichen Niveau ein. In einzelnen schlechten Jahren oder Perioden

der Buche, kann die Fichte kurzzeitig hohere Zuwéchse erzielen, wie auch umgekehrt.
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Abbildung 4.73: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 21, Tolseboda

Zusammenfassend erreicht die Fichte trotz der direkten Konkurrenz durch die sie umrin-

genden Buchen deutlich hohere Zuwéchse. Zur weiteren Betrachtung muss man zwei Falle
unterscheiden. In Situationen, in denen die Fichte ihren Konkurrenten in der sozialen
Stellung unterlegen ist, hat sie dennoch hohe bis héhere Zuwéchse, aber ihr Wachstum-
strend ist am Ende dem der Buchen unterlegen. Fiir die Fichte besonders ungiinstige
Witterungsbedingungen koénnen in solchen Féllen den Ausschlag fiir einen anhaltend
starken Riickgang im Zuwachs geben. Ist dagegen die Fichte in einer Konkurrenzsitua-
tion den Buchen durch die soziale Stellung iiberlegen, stellt sie einen ernstzunehmenden
Konkurrenten fiir die Buchen dar. In Phasen, in denen der Zuwachs der Buchen im Riick-
gang befindlich ist, kann die Fichte sie ibertreffen und die Buchen verbleiben durch den

Konkurrenzdruck in ihrem Zuwachs auf einem konstant niedrigeren Niveau.

Beispiel Rehberg In Plot 30 ist das Zuwachsniveau der beiden Buchengruppen wenig
unterschiedlich (Abb. 4.74). Erst seit 1961 iibertreffen die stérkeren (2) die schwécheren
Buchen (3) im Wachstum, aber der Trend beider ist weiterhin sinkend. Die zentrale
Fichte (1), in diesem Falle mit dem gleichen Alter der konkurrierenden Buchen, fallt in
ihrem Zuwachs nach einer starken Jugend deutlich ab und ndhert sich den Buchen an.
Im Zeitraum 1941-1995 befindet sich die Fichte mit ihrem Zuwachs auf gleichem Level
wie die Buchen, zum Teil sogar darunter bzw. zwischen den beiden sozialen Gruppen.
Entgegengesetzte Weiserjahre sind in den Jahren 1942/43 und 1953 zu finden. Seit 1995

nimmt die Fichte im Zuwachs jedoch erneut zu und iibertrifft die Buchen seither.
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Abbildung 4.74: 11-jahriger Trend der zentralen Fichte und ihrer Konkurrenten (Bu),
Plot 30, Rehberg

Zusammenfassend sind die Fichten am Rehberg in einer direkten Konkurrenzsituation

den Buchen eher tiberlegen. Nach einer starken Jugend fallt ihr Zuwachs zurtick, teilweise
auch unter das Niveau der sie umstehenden Buchen, und eine Phase des Zuwachsgleich-
gewichts bestimmt den Zuwachs beider Baumarten. In den letzten 10-20 Jahren nimmt
der Zuwachs der Fichten jedoch wieder deutlich zu und ihr Trend ist sichtlich positiver

als der der Buchen.

Zentralbaume unter intra- und interspezifischer Konkurrenz

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die zentralen Baume ein verandertes Zuwachs-
verhalten aufweisen, sobald sie lediglich intraspezifischer Konkurrenz unterliegen. Bei der
Auswertung der Ergebnisse muss jedoch beachtet werden, dass die innerartliche Kon-
kurrenzkonstellation nur einmal je Standort aufgenommen wurde. Aufgrund dessen und
der daraus folgenden geringen Stichprobenzahl kénnen die Ergebnisse nicht gesichert
verallgemeinert werden. Die mittleren Jahrringbreiten und Sensitivitédten der zentralen
Baume der intraspezifischen Konstellation werden den gemittelten Werten der zentralen

Baume der interspezifischen Konstellationen gegeniibergestellt.

Fichte Diejenigen Fichten, die unter intraspezifischer Konkurrenz wachsen, haben auf
zwei Standorten (Rehberg, Ragetadsen) einen kleineren mittleren Zuwachs als die zen-

tralen Fichten, die unter interspezifischer Konkurrenz wachsen (Tab. 4.32). Auf den
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anderen beiden Standorten sind die Werte genau umgekehrt. Die Sensitivitat ist auf
dem Standort Tolseboda deutlich hoher in der intraspezifischen Situation. Auf den an-
deren Standorten ist sie jedoch gleich oder sogar geringer. Somit ergeben sich bei den
Fichten-Zentralbaumen keine erkennbaren, gleichgerichteten Zuwachsmuster fiir die bei-

den Konkurrenzkonstellationen.

Tabelle 4.32: Mittlere Jahrringbreite und Sensitivitat der zentralen Fichten unter intra-
bzw. interspezifischer Konkurrenz; Mean = mittlere Jahrringbreite in 1/100 mm; MS
= mittlere Sensitivitiat in %; intra = intraspezifische Konkurrenzkonstellation; inter =
interspezifische Konkurrenzkonstellation

Standort ~ Konstellation Mean MS [%)]

Rehberg intra 174 26
inter 240 26

Ragetaasen intra 215 17
inter 251 19

Siggaboda intra 375 20
inter 227 24

Tolseboda intra 124 34
inter 95 24

Buche Betrachtet man das Zuwachsverhalten der Buchen-Zentralbdume unter intra-
spezifischer Konkurrenz im Vergleich zur interspezifischen, so féllt auf, dass die mittleren
Jahrringbreiten (Tab. 4.33) ebenfalls zwischen den Standorten variieren und sich somit
kein deutlicher Trend abzeichnet. Die Buchen haben nur in einzelnen Féllen einen gro-
feren Zuwachs, wenn sie ausschliefslich innerartlicher Konkurrenz unterliegen. Doch die
Sensitivitat der zentralen Buchen unter intraspezifischer Konkurrenz ist an den schwe-
dischen Standorten deutlich erhoht gegeniiber der interspezifischen Konstellation. Am
Standort Rehberg ist die Sensitivitat dagegen niedriger, wenn die Buche unter intraspe-

zifischer Konkurrenz wachst.
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Tabelle 4.33: Mittlere Jahrringbreite und Sensitivitét der zentralen Buchen unter intra-
bzw. interspezifischer Konkurrenz

Standort  Konstellation Mean MS [%)]

Rehberg intra 185 26
inter 137 35

Ragetaasen intra 146 32
inter 164 30

Siggaboda intra 120 34
inter 67 27

Tolseboda intra o7 38
inter 111 27

Standortsvergleich Gleichgerichtete Tendenzen hinsichtlich der Sensitivitat oder des
Zuwachses der Zentralbdume beider Arten innerhalb desselben Standortes lassen sich nur
in Tolseboda und Siggaboda erkennen. Die Sensitivitéat der zentralen Buche und auch der
Fichte am Standort Tolseboda ist unter intraspezifischer Konkurrenz in beiden Fillen
deutlich erhoht. Am Standort Siggaboda zeigen beide Zentralbdume einen stark erhchten
Zuwachs in intraspezifischer Situation gegeniiber den Zentralbdumen in interspezifischer.

Auf den {ibrigen Standorten lassen sich keine &hnlichen Muster erkennen.

4.4.3 Extreme Witterungsereignisse

Das zukiinftige Konkurrenzgeschehen wird in hohem Mafe beeinflusst von der Wit-
terunssensitvitdt der Baumarten. Im Kapitel Klima-Zuwachs-Beziehungen (Kap. 4.3)
wurde abgehandelt, welche Klimavariablen die zuwachswirksamsten sind und in welchen
Zeitrdaumen. Auch Verdnderungen iiber die Zeit hinweg konnten nachgewiesen werden.
Doch entscheidend wird sein, in wie weit die Arten von extremen Witterungsereignis-
sen beeinflusst werden. Die prognostizierte Klimaverédnderung wird in nicht allzu ferner
Zukunft eine Haufung von besonders heiffen und trockenen Sommern, Sturmereignissen,
Starkniederschligen und Uberflutungen mit sich bringen. Wie die einzelnen Baumarten
damit umgehen werden, lasst sich heute schwer einschitzen. Doch es ist moglich, aus den
vergangenen Zuwachsgeschehen Potentiale und Vorteile einer Baumart gegeniiber einer
anderen abzuleiten. Hierzu betrachtet man die Einzeljahre mit den geringsten Zuwachs-
werten, da diese im besonderen Mafe den Einfluss von Extremereignissen widerspiegeln.
Es wurden die 20 Einzeljahre ausgewéhlt, die in ihrem Zuwachs die grofste Abweichung
von einer 13-jahrigen Ausgleichskurve haben. Auf diese Art werden ausschlieflich die

kurzfristigen, witterungsbedingten Zuwachswerte betrachtet. Zunachst werden die mitt-
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leren Rohzuwéchse der Standort-Chronologien ins Verhéltnis zueinander gesetzt. Hierzu
wurden die Zeitreihen der Buchen auf die Lange der der Fichten gekiirzt, um ausschlieft-
lich die jeweils fiir beide Baumarten gleichen klimatischen Einfliisse zu betrachten. In
Tabelle 4.34 sind die mittleren Rohzuwéchse beider Baumarten je Standort aufgetragen.
In der vierten Spalte sind die Verhaltnisse der Fichten-Zuwéchse zu denen der Buchen
berechnet. Erneut erkennt man den stidrkeren Zuwachs der Fichten, der am Standort
Siggaboda sogar iiber 260 % vom Buchen Zuwachs erreicht.

Tabelle 4.34: Zuwachsverhaltnisse der mittleren Rohzuwachswerte von Fichte zu Buche

mittl. Buchen mittl. Fichten Fi-Zuwachs in %

Rohzuwachs Rohzuwachs vom mittl. Bu-
[mm] [mm]| Zuwachs
Rehberg 1,70 2,01 118,3
Ragetaasen 1,20 2,30 191,3
Siggaboda 0,67 1,77 264,7
Tolseboda 0,72 1,39 1924

Als zweiter Schritt wurden nun die mittleren Zuwachswerte der 20 schmalste Jahrrin-
ge je Baumart berechnet (Tab. 4.35). Hier ist zu erkennen, dass die Jahre mit den
geringsten Zuwéachsen der Buchen einen wesentlich kleineren Mittelwert aufweisen als
die der Fichten. In Spalte vier ist erneut das Verhéltnis der Fichten-Zuwéchse in %
vom Buchen-Zuwachs dargestellt. Am Standort Rehberg ist der Vorsprung der Fichten
in den Extremjahren mit 136 % immer noch sehr deutlich, doch an den schwedischen
Standorten zeigt sich ein bedeutender Vorteil der Fichten. Der Standort Siggaboda zeigt

abermals einen gewaltigen Zuwachsvorteil der Fichte von tiber 440 %.

Tabelle 4.35: Zuwachsverhéltnisse der 20 geringsten Rohzuwachswerte von Fichte zu
Buche

mittl. geringster mittl. geringster geringster Zu-
Zuwachs Fichte Zuwachs Buche wachs Fichte in

[mm] [mm]| % Buche
Rehberg 1,39 1,02 135,9
Ragetaasen 1,95 0,88 221,1
Siggaboda 1,30 0,29 442.5
Tolseboda 0,91 0,37 246.8
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Vergleicht man nun den Zuwachsvorsprung der Fichten der gesamten Zeitreihe mit dem
in den 20 zuwachsschwéchsten Jahren, so erhélt man ein relatives Mafs dafiir, welches
Potential die Fichte selbst noch in Extremjahren gegeniiber der Buche hat (Tab. 4.36).
Der Vorteil der Fichte ist in Extremjahren noch stéarker als bereits im gesamten Mittel.
Am Standort Rehberg und auch in Ragetaasen fallt er geringer aus, ist aber dennoch
deutlich. In Tolseboda erreichen die Fichten in schlechten Jahren nochmals 54 % mehr
Zuwachs gegeniiber dem Mittelwert der Buchen. Und ganz herausragend ist der Vorteil
wieder in Siggaboda. Hier schafft die Fichte in schlechten Jahren einen Zuwachsvorteil

von nochmals 178 % gegeniiber dem Mittel.

Tabelle 4.36: Zuwachsverhéltnisse der mittleren zu den 20 geringsten Rohzuwachswerte
von Fichte zu Buche

Fi-Zuwachs in % geringster =~ Zu- Differenz
vom mittl. Bu- wachs Fichte in

Zuwachs % Buche
Rehberg 118,3 135,9 17,6
Ragetaasen 191,3 221,1 29,8
Siggaboda 264,7 442.5 1778
Tolseboda 1924 246,8 54,3
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Vor Beginn der eigentlichen Ergebnisdiskussion ist eine kritische Betrachtung des Aus-
gangsmaterials und der gewahlten Methoden unerldsslich, um anschliefsend die Repréa-
sentativitit der gewonnenen Erkenntnisse bewerten zu konnen. In der vorliegenden Stu-
die wurden die klimatischen Abhéngigkeiten des radialen Zuwachses von Buchen und
Fichten auf vier Naturwaldstandorten analysiert. Drei Untersuchungsflichen befanden
sich in Stidschweden (Ragetaasen, Tolseboda und Siggaboda) und eine vierte Flache, die
im Wesentlichen als Vergleichsstandort diente, befand sich im Harz (Rehberg). Neben
dem Einfluss extremer Witterungsbedingungen auf das Zuwachsverhalten der Baumar-
ten wurde das inner- und zwischenartliche Konkurrenzverhalten in den Naturreservaten
untersucht. Wesentliche Grundlage fiir die vorliegenden Ergebnisse waren Holzbohrkerne,

die mittels dendroklimatologischer und -6kologischer Methoden ausgewertet wurden.

5.1 Bewertung des Ausgangsmaterials

Zunichst eine vergleichende Betrachtung der Untersuchungsflichen. Alle Bestédnde befin-

den sich in Naturreservaten und unterliegen daher seit geraumer Zeit keiner menschlichen
Nutzung mehr, wodurch sich waldbaulich bedingte Einfliisse auf das Wachstum der Bau-
me minimieren. Humusform, Bodenart und Bodentyp, Wasser- und Nahrstoffversorgung
stellen auf allen Standorten vergleichbare Ausgangsbedingungen. Durch die klimatischen
Bedingungen zeigen sich jedoch Unterschiede, die bei der Interpretation der Ergebnisse
von Belang sind. Die mittlere jahrliche Lufttemperatur betrégt 6,0 - 6,5 °C und ist so-
mit vergleichbar, ebenso wie die mittlere Temperatur der Vegetationsperiode von 12,0
- 13,0 °C. Doch der jahrliche Niederschlag trennt die vier Bestédnde in zwei méfigen
Niederschlags, Siggaboda und Tolseboda (650 - 700 mm), und zwei héheren, Rehberg
und Ragetadsen (1200 - 1300 mm). Dieser Unterschied spiegelt sich grundsétzlich in der
Leistungsfahigkeit besonders des Buchen-Zuwachses wie auch in den witterungsbeding-
ten Einfliissen auf das radiale Wachstum wider. Auch die Hohenstufen der Besténde

unterscheiden sich deutlich, wihrend die Flache Rehberg montan gelegen ist (650 m fii.
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NN), liegen die schwedischen Standorte planar-collin (Tolseboda, 80-90 m, Ragetaasen
und Siggaboda, 140 m ii. NN). Ein Einfluss dieser Hohenstufen zeigt sich jedoch nicht

im Konkurrenzverhalten und nur wenig in Klima-Zuwachs-Beziehungen.

Die beprobten Bédume in den Untersuchungsgruppen stellen dagegen eine Fehlerquelle

dar, der Beachtung geschenkt werden muss. Es wurde je Bestand lediglich ein Plot mit
intraspezifischer Konkurrenzsituation je Art ausgewéhlt. Dies schrankt die Aussagekraft
iiber die innerartliche Wachstumshemmung oder -begiinstigung aufgrund der geringen
Stichprobe erheblich ein. Die iibrigen Konkurrenzkonstellationen, Buche in Konkurrenz
zu Fichte und Fichte in Konkurrenz zu Buche, wurde jeweils in dreifacher Ausfiihrung
in die Untersuchung eingeschlossen, womit eine ausreichende Grundlage zur Verfiigung
stand. Einen wesentlichen Kritikpunkt stellt diese Art der Auswahl der Probebdume
zur Untersuchung von witterungsbedingten Einfliissen dar, da sie grofsen Einfluss auf
die soziale Klasse der Baume hat. Buchen wachsen unter natiirlichen Bedingungen in
seltenen Fillen als Einzelbaum in direkter Konkurrenz zu Fichten, daher sind diese Bau-
me héufig von geringer sozialer Stellung. An Randzonen reinartiger Gruppen kommt es
zwar zu Kontakt und Konkurrenz zwischen den Baumarten, aber die gesuchten Extrem-
situationen direkter Umschliefung eines Zentralbaumes kommen selten in natiirlich ge-
wachsenen Waldern vor. Da in solchen Fillen die offensichtlich konkurrenzbedingten die
klimatischen Einfliisse auf den Zuwachs iiberlagern, wurden unterlegene Baume ab der
Kraft “schen Klasse 4 von den Klima-Zuwachs-Analysen ausgeschlossen (Lorimer u. a.,

1999). Ihr Wert hingegen fiir Konkurrenz-Analysen ist uneingeschrénkt.

Die Klima-Zuwachs-Analysen wurden mit Klimazeitreihen durchgefiihrt, deren primére

Qualifikation die Lénge der Aufzeichnung (Beginn 1860) und erst an zweiter Stelle deren
Néhe zum Probenstandort war. Niederschlagsereignisse unterliegen in besonderem Mafse
den orographischen Gegebenheiten und sind daher von kleinrdumlicher Auspragung, wo-
durch die Entfernung der Klimastationen zu den Probenstandorten grofsen Einfluss auf
die Aussagekraft der Niederschlagsauswirkungen hat. Doch unter gegebenen Umstédnden
erbrachten die Analysen trotz der nicht geringen Entfernung erfreulich deutliche Ergeb-
nisse zu den wesentlichen Witterungseinfliissen. Die Beschrankung der Untersuchung von
Klima-Zuwachs-Analysen auf Temperatur und Niederschlag bringt naturgeméfs einen
groften Unsicherheitsfaktor mit sich. Wesentliche wachstumsbeeinflussende Faktoren wie
Strahlung, Sonnenscheindauer, Schneedecke, Windrichtung oder Windgeschwindigkeit
wurden nicht beriicksichtigt, ebenso wie der Niederschlagsverlust durch Interzeption und
Bodeneigenschaften wie Wasserspeicherkapazitiat. Eine weitere Eigenschaft der Klima-
zeitreihen, die das Ergebnis beeinflussen konnen, ist die grobe Auflésung der Daten in

Monatswerte, wodurch bedeutende Einzelereignisse wie Spatfroste keine Berticksichti-
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gung finden konnten. Lediglich fiir die Klimastation Vaxjo lagen Tagesmaximal- und
Tagesminimalwerte vor, so dass fiir die Standorte Siggaboda und Tolseboda einzelne
Weiserjahre auf Spatfrostereignisse zuriickgefiihrt werden konnten. Weiterhin bergen die
kalendarisch bedingten Monatsgrenzen Fehlerquellen fiir die Interpretation der Ergeb-
nisse. So ist es moglich, dass der Zuwachseinfluss des Niederschlags eines Einzelmonats
iiberschétzt wird, da es sich z.B. um eine ganze niederschlagsfreie Periode gehandelt
haben kann, zu deren Beginn und Ende es jedoch ausreichend geregnet hat. So kann
falschlicherweise der Monat im Zentrum der Trockenphase als der einzig beeinflussende

interpretiert werden.

5.2 Zuwachszeitreihen

5.2.1 Buchen

Erwartungsgemaf liegt das mittlere Zuwachsniveau der Buchen am Standort Rehberg
(1,7 mm) hoher als auf den schwedischen Standorten. Ebenfalls zu erwarten war das
stiarkere Wachstum der Buchen am Standort Ragetadsen (1,4 mm) gegeniiber Tolseboda
und Siggaboda (0,7 mm). Auferdem, wie in Abbildung 3.2 zu erkennen, liegt Ragetaasen
noch knapp innerhalb des Areals der natiirlichen Buchenwaldgesellschaften. Zwar befin-
den sich alle schwedischen Standorte innerhalb des Gebiets der Buchen-Fichten-Walder,
aber es ist deutlich das niedrigere Leistungsniveau der Buchen zu erkennen. Die mitt-
leren jahrlichen Temperaturen der Standorte sind vergleichbar, doch ausschlaggebend
fiir den Unterschied im Zuwachs ist die wesentlich hohere Jahresniederschlagssumme in

Ragetaasen und Rehberg.

Auch die zum Teil besonders lichte Struktur der schwedischen Besténde tragt zu dem
geringeren Zuwachs bei, wie nachfolgend erldutert wird (Tab. 3.1). Das Relief der Un-
tersuchungsfliche in Tolseboda ist sehr vielgestaltig. Durch kleinere Hiigel, Hange und
Talchen auf der Flidche erreicht viel Strahlung Boden und Stdmme. Siggaboda und Ra-
getaasen sind gepréagt von zahlreichen eiszeitlichen Findlingen, die teilweise gréfsere Ab-
stdnde zwischen den Baumen erzwingen, so dass auch hier die Bestockung als locker
bzw. dicht bis rdumdig eingeschétzt werden kann. Der Orkan Gudrun im Januar 2005
trug mafsgeblich zu einer weiteren Auflichtung der Bestdnde bei. Der Stamm der Buche
ist nun durch sein Oberflichenperiderm, das bestindig Kork in Staubform absondert,
besonders strahlungsempfindlich und sonnenbrandgefdhrdet. Der Status der Buche als

Schattbaumart wirkt dieser Gefahrdung eigentlich entgegen, doch die Kronenstruktur
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der Buchen dieser beiden Versuchsstandorte ist im Vergleich zu Buchen des Kernverbrei-
tungsgebietes bedeutend lichter aufgebaut. Die Buche besitzt jedoch die Fahigkeit sich
auch an strahlungsreichere Bedingungen anzupassen, indem sie sekundér ein Tiefenperi-
derm bildet und somit eine schiitzende Borke aufbauen kann. Dies bedeutet jedoch, dass
fortlaufend in Bereichen des Phloems Zellen reembryonalisiert werden, um ein Phellogen
zu bilden. Dieses Korkkambium bildet nun ein tieferliegendes Periderm. So entsteht eine
Borke, die aus Schichten abgestorbenen Phloems, und stets nach aufsen geschobenen,
alteren Peridermen besteht. Dieser Sonnenschutz bedeutet jedoch fiir die Buchen einen
ungewohnten Assimilatverbrauch, der sich natiirlich negativ auf die Holzbildung aus-
wirkt. Weiterhin kénnte die lichtere Kronenstruktur eine verdnderte Auxinproduktion
bewirken, die die Kambialaktivitat in der Form reguliert, als vorrangig das Wurzelwachs-
tum mit Assimilaten versorgt wird (Fritts u.a., 1965). Aber der wohl entscheidende
Einfluss, der in lichtreichen Bestdnden zur Reduktion des radialen Zuwachses fiihren
kann, ist haufigere Fruktifikation. In der Regel dufsert sich ein Mastjahr allerdings durch
einen deutlichen, kurzzeitigen Zuwachseinbruch und nicht durch ein konstant niedriges
Zuwachsniveau. Andererseits ist es moglich, dass die Buchen der Bestédnde Tolseboda
und Siggaboda nicht in ausgepriagten Masten fruktifizieren, sondern unregelméfiger und
haufiger. Dem wiirde auch das lichte Blétterdach als weitere Folge entsprechen. Aber

leider existieren keine Aufzeichnungen iiber Fruktifikation der Bestédnde.

Die mittlere Sensitivitét liegt bei allen Standorten auf einem méfig hohen Niveau (0,19
- 0,23). Die Autokorrelation der Buchen ist auf den schwedischen Standorten (0,75 -
0,92) wesentlich héher als am Rehberg (0,42). Aber die Standardabweichung ist auf
drei Standorten relativ &hnlich (44,5 - 49,4), nur in Tolseboda ist sie deutlich niedriger
(30,6). Daraus wird ersichtlich, dass das Wachstum der Buchen auf den schwedischen
Standorten in grofem Mafte vom Vorjahreszuwachs gepréigt wird. Im Gegenteil dazu sind

die Buchen am Rehberg deutlich sensitiver fiir die aktuellen Bedingungen.

Die statistischen Merkmale der Buchen in Zentral-Italien (Piovesan u.a., 2003) sind
denen der schwedischen Standorte ahnlich. Der mittlere Zuwachs betragt 0,82 mm, die
Autokorrelation liegt bei 0,81, die Sensitivitat ist 0,23, nur die Standardabweichung ist
ein wenig geringer und liegt bei 37,9. Sehr niedrige Sensitivitdten findet Gutiérrez (1988)
bei Buchen in Spanien an der siidlichen Arealsgrenze mit Werten zwischen 0,16 und
0,22. Sehr hohe beschreiben Worbes u.a. (1992) fiir Buchen in Nordwest-Deutschland
mit 0,38.
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5.2.2 Fichten

Die jahrlichen Zuwéchse der Fichten sind alle auf vergleichbarem, hohem Niveau. Die
Standorte Rehberg und Ragetaasen liegen im Mittelwert (2,0 und 2,3 mm), entsprechend
der standortlich bedingten Vorteile, leicht tiber Siggboda und Tolseboda (1,8 und 1,4
mm), doch im Gegensatz zu den Buchen zeigen hier die Fichten in Ragetadsen den

hochsten Zuwachs.

Die mittlere Sensitivitét ist auf allen Standorten mit 0,13 - 0,18 verhéaltnisméfkig niedrig.
Die Autokorrelation zeigt keine einheitlichen Trends unter den Standorten. Sie ist in
Siggaboda niedriger (0,55) als auf den iibrigen Standorten (0,70 - 0,78). Die Standard-
abweichung ist auf den Standorten Siggaboda und Tolseboda niedriger (32,8 und 36,6)
als in Ragetadsen und Rehberg (50,6 und 63,8). Diese differenzierten Ergebnisse lassen
erkennen, dass das Wachstum der Fichten zum einen stark von den aktuellen Bedin-
gungen gepragt wird, aber gleichzeitig auch ein hoher Zusammenhang zum vorjahrigen
Zuwachs besteht.

Sensitivitatswerte, die in der Literatur bei Fichten gefunden werden kénnen, liegen haufig
bei 0,2 (Worbes u. a., 1992; Neumann, 2001).

5.2.3 Standortsvergleich

Die Berechnung von Gleichlaufigkeiten und t-Werten zwischen den Chronologien der
Standorte ergab besonders hohe Ahnlichkeiten der Zuwachsverliufe zwischen den Stand-
orten Siggaboda und Tolseboda bei beiden Baumarten. Die Nédhe dieser beiden Unter-
suchungsstandorte (Entfernung ca. 70 km) erklért diesen Umstand. Doch auch mit dem
Standort Ragetadsen bestehen bei beiden Arten signifikante Ahnlichkeiten. Umgekehrt
sind die Zuwachsverldufe der Buchen und Fichten vom Rehberg nachweislich unterschied-
lich zu den schwedischen Standorten. Diese Unterschiede bestehen vor allem in regionalen
und standortlichen Gegebenheiten. Diese zu untersuchen war nicht Ziel der vorliegen-
den Studie, sondern die klimatisch bedingten Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den
Zuwachsverldufen zu entdecken. Einzelfaktor- und Einzeljahranalysen sind hierfiir das
Mittel der Wahl.
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5.3 Klima-Wachstums-Relationen

Mittels erprobter Standardisierungsmethoden konnte das Klimasignal in den Zuwachs-
reihen in z.T. hervorragender Qualitéit herausgearbeitet werden. Besonders die Chronolo-
gien beider Arten des Standortes Rehberg zeigen ein hohes EPS (Expressed Population
Signal) von 0,95 fiir beide Arten (siche Kap. 4.3.1). Die Chronologien des Standortes
Siggaboda liegen knapp unter dem Richtwert von 0,85 nach Wigley et al. (1984). Be-
sonders problematisch ist die Chronologie der Fichten von Ragetaasen, hier liegt das
mittlere EPS bei 0,80. Die Ursache hierfiir ist jedoch die dlteste Periode der Chronolo-
gie, die durch ihre geringe Belegung nur ein EPS von 0,48 hat. Der EPS-Wert nahert
sich grundsatzlich asymptotisch der 1,0 sowie die Zahl der integrierten Baume unendlich
wird. Steigt die Anzahl der B&dume von 1 bis etwa 10, steigt auch das EPS rasant. Ab

einer Anzahl von 10 Bdumen erhoht es sich dagegen nur noch langsam.

Der mittlere EPS-Wert der Buchen-Chronolgien betragt 0,91, der der Fichten 0,88, wel-
cher somit deutlich unter dem gemittelten EPS-Wert von 0,92 der Fichten-Chronologien
von Neumann (2001) aus dem Osterzgebirge liegt.

Mittels Korrelations- und Regressionsanalysen wurden die wesentlichen, zuwachsbeein-

flussenden Klimavariablen erfasst.

5.3.1 Langfristige Witterungseinfliisse

Buche

Das hervorstechendste Klimasignal fiir den Zuwachs der Buchen auf allen Standorten
ist die Temperatur des Juli im Vorjahr. Gleichzeitig findet sich eine starke Beziehung
zum Niederschlag des Juli im Vorjahr, da in den Sommermonaten Temperatur und Nie-
derschlag in Mitteleuropa grundséitzlich negativ korreliert sind (Neumann, 2001). Der
Zuwachseinfluss der Temperatur ist negativ, wihrend der des Niederschlags positiv ist.
Das lédsst auf eine wahrscheinlich hohe Diirreempfindlichkeit der Buchen schliefsen. Der
Zusammenhang von besonders schmalen oder fehlenden Jahrringen bei Buche mit Diirre
wird von einigen Autoren genannt (Eckstein u.a., 1984; Gutiérrez, 1988; Biondi, 1993;
Dittmar u.a., 1997; Piovesan u.a., 2003; Wilmking u.a., 2005). Der Vorjahreseinfluss
des Spatsommers ist besonders wichtig fiir die Kohlenstoffspeicherung als Reserven fiir
die Bildung des Friihholzes im Folgejahr (Kahle, 1994; Piovesan u. a., 2003). Im Juli wird
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ebenfalls die Anlage der Knospen abgeschlossen, deren Anzahl zwar durch die Spatsom-
merbedingungen festgelegt wird, auch die Blattgrofe, die schlieklich die Assimilatpro-
duktion bestimmt, wird durch die Witterungsbedingungen des vorjahrigen Frithsommers
determiniert (Roloff, 1989).

Kommt es in Sommermonaten zum Austrocknen des Bodens, kann dies in der Folge zum
Absterben von Feinwurzeln und Mykorrhiza fithren. Die Wasser- und Nahrstoffaufnahme
der Wurzeln wird dadurch stark herabgesetzt (Kahle, 1994). Eine weitere mogliche Er-
klarung fiir den straffen, negativen Zusammenhang mit der vorjahrigen Juli-Temperatur
konnte die Einleitung einer Mast sein, doch aufgrund des gleichzeitigen, positiven Einflus-
ses des Niederschlags sollte hier die Fruktifikation als ursachlicher Faktor ausgeschlossen
werden. Bei den schwedischen Standorten Siggaboda und Tolseboda dehnt sich der ne-
gative Temperatureinfluss und der positive des Niederschlags im Vorjahr noch auf den

August aus.

Die Buchen der Standorte Ragetaasen und Rehberg zeigen interessanterweise neben dem
negativen Einfluss der Juli-Temperatur des Vorjahres gleichzeitig eine positive Korrela-
tion mit der Temperatur des Juli und August im Jahr der Ringbildung. Diese Tatsache
irritiert besonders, da beide Witterungsvariablen denselben Jahrring betreffen. Doch
ist diese zunéachst gleichsinnig erscheinende Witterungsabhéangigkeit grundverschieden.
Wiéhrend die Buchen am Rehberg fiir die Witterung des Vorjahres eine deutliche Diir-
reempfindlichkeit erkennen lassen, fehlt bei den Buchen in Ragetaasen die signifikante
positive Reaktion auf Juli-Niederschldge des Vorjahres. Somit deutet sich hier weniger
eine Diirreempfindlichkeit als Fruktifikation in einer Mast an. Zur Uberpriifung dieses
Verdachts fehlen leider Informationen iiber Mastjahre der Standorte. Weiterhin zeigt sich
in Ragetaasen eine negative, aber nicht signifikante Korrelation mit dem Niederschlag
des laufenden Juli. Da dieser Standort ausreichend mit Wasser versorgt ist, 16sen im
Hochsommer niederschlagsbringende Wolken eher ein Strahlungsdefizit aus. Doch der
Vorzeichenwechsel vom Vorjahr zum laufenden Jahr ist kein seltenes Phéinomen bei Bu-
che. Die Ursachen sind sehr vielfaltig und daher schwierig zu interpretieren. Eine hier
vermutlich zutreffende Moglichkeit wére die, dass sich Jahre mit giinstiger Witterung
in der einen Korrelation widerspiegeln und Jahre mit schlechten Bedingungen in der

anderen (Dittmar, miindl.).

Ein weiterer wichtiger zuwachsbeeinflussender Faktor ist die Temperatur des Vorjahres-
Oktober, besonders fiir die Standorte Ragetaasen und Siggaboda. Eine Ursache liegt sehr
wahrscheinlich in der verstarkten Forderung des Wurzelwachstums zu dieser Jahresszeit.

Dadurch profitiert der Baum von einer vergroferten Oberfliche zur Wasser- und Néahr-
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stoffaufnahme im Folgejahr. Dittmar und Elling (1999) sehen den positiven Effekt von
niederschlagsarmer und strahlungsreicher Witterung im September und Oktober auch

in der Anlage von Assimilatspeichern fiir das Wachstum im Folgejahr.

Die Buchen am montan gelegenen Standort Rehberg reagieren negativ auf erhdhte Tem-
peraturen im April des laufenden Jahres. Dies beruht vermutlich auf der Erhohung der
Gefahr eines Spéatfrostschadens durch frithzeitiges Austreiben der Blatter. Die besondere
Empfindlichkeit der Buche gegeniiber Spétfrostereignissen wird von vielen Autoren ge-
nannt (Biondi, 1993; Piovesan u. a., 2003; Roloff und Bértels, 2008; Dittmar und Elling,
2007; Schiitt u. a., 1994-2008; Roloff und Grundmann, 2008).

Biondi (1993) untersuchte die klimatischen Signale von Buchen in den Apenninen und
begriindet den positiven Effekt von niedrigen April-Temperaturen in der giinstigeren
Bereitstellung von Wasser fiir trockene Sommermonate. Das Wachstum der Buchen in
den Apenninen ab einer Hohenlage von 1100 m {i. NN beruht besonders auf der Hohe
der Schneedecke, die sich in einer positiven Verbindung mit Dezember-Niederschlagen
und einer dagegen negativen mit der April-Temperatur widerspiegelt. Im Dezember hauft
sich die Schneedecke an und schmilzt im April, wodurch eine gute Bodenwasserséittigung
erreicht wird. Ist die Temperatur im April aber hoch, schmilzt der Schnee schnell und

das Wasser fliefit grofienteils ab.

Im Friithjahr sind hohe Niederschldge in der Regel mit gutem Wachstum verbunden.
Zum Blattaustrieb sind geniigend Niederschlége essentiell fiir eine grofe Blattmasse, die
wiederum durch erhohte Photosyntheseraten das radiale Wachstum fordert. Die Buchen
in Ragetaasen zeigen ihre einzige signifikante Korrelation mit Niederschlagen mit denen
des aktuellen April, wodurch die ansonsten geringe Abhéngigkeit von Niederschldgen auf

diesem sehr niederschlagsreichen Standort unterstrichen wird.

Auch fiir die Douglasie konnte Biondi (2000) eine hohe negative Korrelation mit den
Juli-Temperaturen des Vorjahres feststellen. Positiven Einfluss auf den Zuwachs der
Douglasien auf einem trockenen Versuchsstandort haben Niederschldge wahrend der Ve-
getationszeit, April-Juni mit Schwerpunkt im Mai. Bedingt wird diese starke Nieder-
schlagsabhéngigkeit durch die Beschaffenheit des Standortes, der grundsétzlich wenig
niederschlagsreich ist, eine Hangneigung von 50-60% hat und eine besonders gering-
maéchtige Bodenauflage aufweist. Zum Vergleich besitzt auch der Standort Siggaboda
eine nur wenige cm starke Bodenschicht iiber dem hochanstehenden Grundgestein, wes-
halb auch hier eine hohe Korrelation mit Mai-Niederschlagen im laufenden Jahr zu er-

kennen ist. Gleichzeitig erklart sich dadurch moglicherweise die negative Korrelation mit
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Juni-Temperaturen des aktuellen Jahres, da hohe Temperaturen die schwache Boden-
schicht schnell austrocknen, was ein Absterben der Mykorrhiza nach sich ziehen kann.
Auch Gutiérrez (1988), die Buchen auf Trockenstandorten in Siidspanien untersucht
hat, bestatigt die hohe Sensitivitdt der Buche gegeniiber dem Bodenwasserhaushalt.
Der Niederschlag des aktuellen wie des Vorjahres bestimmt hier das Wachstum. Meyer
u. a. (2000) bekréftigen ebenfalls eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber dem Wasserange-
bot. Extrem nasse Jahre kénnen im Feinwurzelsystem der Buche durch Uberstauung auf
verdichteten Béden zu Schiadigungen fithren. Die Wasser- und Nahrstoffnachlieferung ist
infolge dessen gemindert. Auch eine mogliche Ortsteinbildung in den Podsolen auf den
schwedischen Untersuchungsflichen kénnte zu értlichen Uberstauungen fithren. Die Bu-
che ist unter den heimischen Laubbaumarten eine der wenigen Arten, die Uberflutung
des Wurzelsystems nur wenige Tage unbeschidigt tibersteht (Spéath, 2002). Auch van der
Werf u. a. (2007) entdecken einen signifikanten, negativen Einfluss der Juni-Temperatur

auf Buchen auf einem Trockenstandort in den Niederlanden.

Fichte

Die wesentliche, zuwachsbeeinflussende Witterungsgrofe fiir die Fichten ist der Nieder-
schlag im Juni im Jahr der Ringbildung. Neumann (2001) untersuchte den Zusammen-
hang von Witterungsgeschehen und Zuwachsverlaufen in Fichtenbestdnden im Osterz-
gebirge. Auch diese Fichten zeigen mit Abstand die héchsten Korrelationen mit dem
Niederschlag des Junis, bei einem Mittelwert von r» = 0, 36, wiahrend in der vorliegenden
Untersuchung Korrelationen von r = 0,29 bis r = 0, 30 erreicht werden. In der Vegeta-
tionsperiode sind Niederschliage mafgeblich fiir die Ringbildung notwendig. Umgekehrt,
steht viel Wasser zur Verfiigung, kann ein Baum seinen wasserleitenden Querschnitt ver-
grofern, um das erhohte Angebot nutzen zu kénnen. Auch Dittmar und Elling (1999)
beschreiben die Abhéngigkeit des Zuwachses von Niederschldgen in der Vegetationszeit
von Fichten in Hohenlagen bis etwa 700 m {i. NN in Siiddeutschland. Die Fichten am
Standort Rehberg reagieren als einzige weniger auf Juni-Niederschldge als auf Nieder-
schlage im April und verstéarkt auf die Temperaturen im Mai, beides im laufenden Jahr.
Der montane Einfluss dieses Standorts erhoht die Bedeutung der Temperatur fiir den

Zuwachs.

Nicht nur fiir die Fichten des Rehbergs sind auch die Temperaturen des Vorjahres von
Bedeutung, besonders Juli und September préagen den Zuwachs negativ. Auch Neumann
(2001) findet den Zusammenhang mit der September-Temperatur, doch erklért er diesen

mit der Variablenreihenfolge in der Regressionsanalyse. Den negativen Einfluss auf die
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Kohlenstoffspeicherung fiir das Folgejahr sieht er aufgrund der fehlenden positiven Kor-
relation mit den Niederschldgen des Septembers nicht bestétigt. Eine leichte, positive
Reaktion auf September-Niederschlédge kann jedoch auf dem Standort Rehberg regis-
triert werden. Zwar ist sie nicht signifikant, bestatigt aber dennoch die Vermutung, dass

es sich um eine Verkiirzung der Vegetationszeit handeln kénnte (Piovesan u. a., 2003).

Im Gegensatz zu der Reaktion des Buchenzuwachses, negativ auf die Temperatur und po-
sitiv auf die Niederschlidge des Vorjahres, was ein deutliches Diirresignal darstellt, zeigen

die Fichten keinen positiven Zusammenhang mit Niederschldagen im gleichen Zeitraum.

Die Fichten in Ragetaasen lassen keinen signifikanten Einfluss von Temperaturen auf den
Zuwachs erkennen, aber neben den Niederschlédgen im Juni spielen sie auch im laufenden
Januar eine wesentliche Rolle. Das Wachstum der Fichten in Tolseboda und Siggaboda
hat einen positiven Zusammenhang mit den Februar-Niederschlédgen. In beiden Féllen
verbirgt sich dahinter vermutlich die Akkumulation einer Schneedecke, die im Friihjahr

einen ausgeglichenen Bodenwasserhaushalt bewirkt.

Bei Neumann (2001) stehen nach den Juni-Niederschlagen als wichtigster Grofe die
Temperaturen des Mérz und Februar an zweiter Stelle. Dieser Einfluss kann jedoch in der
vorliegenden Untersuchung nicht gefunden werden. Insgesamt zeigen die beschriebenen

Fichten nur ein schwaches Klimasignal mit wenigen signifikanten Korrelationen.

5.3.2 Einfluss extremer Witterungsereignisse
Weiserjahre der Buche

Die Einzeljahranalyse der extremen Jahrringbreiten bestétigen in der Regel die Klima-
Zuwachs-Beziehungen, wie sie die vorangegangenen Korrelations- und Regressionsanaly-
sen ergaben. Der Zuwachs der Buchen wird in erster Linie von den Witterungsbedingun-
gen des Vorjahres bestimmt. Negative Weiserjahre entstehen vornehmlich im Folgejahr
von trocken-heiffen Sommern (Juli-August). Der Standort Réagetadsen stellt eine Aus-
nahme dar. Hier reagieren die Buchen in Extremjahren mafsgeblich auf die Witterungs-
bedingungen im Jahr der Ringbildung. Beide Extremformen der Witterung, heifs und
trocken, sowie kalt und feucht, beeinflussen den Zuwachs der Buchen negativ. Positive
Weiserjahre werden dagegen auf allen Standorten durch die Bedingungen des aktuellen
Jahres festgelegt. Die Temperatur spielt dabei eine eher untergeordnete Rolle. Mittlere
bis leicht kiihlere Temperaturen im Sommer liefern ideale Bedingungen fiir das Wachs-

tum, kombiniert mit erhéhten Niederschlagen.
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Piovesan u.a. (2003) untersuchten Buchen in einer Hohenlage von 1200-1800 m . NN
in den Apenninen und stellten fest, dass die Ursachen fiir negative Weiserjahre in ei-
nem kithlen Mai und einem trockenen Sommer (Juli-August) liegen. Zusétzlich spielen
Diirre im Vorjahr und Spéatfrostereignisse grofte Rollen. Die umgekehrten Bedingungen,
ein feuchter Mai und kiihler Sommer erzeugen dagegen besonders breite Jahrringe. Der
Wasserhaushalt im aktuellen und Vorjahr, ebenso wie Spétfrost sind also entscheidend
fir das Buchenwachstum in den Apenninen (Biondi, 1993). Holmsgaard (1962) stellte
fiir die Buche als dem dénischen Nationalbaum fest, dass fiir diese, im Vergleich zu
anderen Laubbaumarten, Spatfroste den groftten Einfluss auf das Wachstum, die Kro-
nenarchitektur, sogar die Stammform und nicht zuletzt auf die Reproduktion haben,
da die weiblichen Bliiten und frithen Friichte bereits bei leichtem Frost (-1,4 bis -3°C)
absterben. Die méannlichen Bliiten sind besonders empfindlich, sie sterben bereits bei

-1°C kurz vor dem Bliitenaustrieb ab.

Den Einfluss der Sommertrockenheit des Jahres 2003 auf die Jahrringbildung bei Eiche
und Buche untersuchten van der Werf u.a. (2007) auf einem Trockenstandort in den
Niederlanden. Sie konnten jedoch bei keiner der Arten einen besonders schmalen Jahrring
feststellen; die Eichen bildeten sogar im Folgejahr einen besonders breiten Jahrring.
Daraus schliefsen sie, dass weder Eiche noch Buche in den Niederlanden in Zukunft

Schwierigkeiten mit Sommerdiirren haben werden.

Bei Buchen in Stidschweden fanden Dittmar u.a. (2003) nur schwache klimatische Si-
gnale im radialen Zuwachs. Lediglich eine leichte Korrelation mit Niederschlagen war
feststellbar, so dass negative Weiserjahre vermehrt in Jahren mit Niederschlagsdefiziten
auftraten. Dittmar und Elling (2007) nennen nicht nur trocken-warme Witterungsbedin-
gungen als Ausloser fiir negative Weiserjahre, sondern auch erhéhte Ozon-Werte. Buchen
sind auf gut wasserversorgten Standorten nicht dazu gezwungen, bei hoher Sonnenein-
strahlung die Stomata zu schlieffen und nehmen so mehr Ozon auf, welches seinerseits
durch erhohte Strahlung in héherer Konzentration vorliegt. Ozon wirkt grundsétzlich
auf zwei verschiedene Wege: direkt durch die Aufnahme durch die Stomata und indirekt
durch den Ozon-Abbau in der Stratosphére und den folglich hheren Anteil an schidigen-
der UV-B-Strahlung (Matyssek, 1998). Ozon wird verdéchtigt, durch die Zerstérung der
Zellwénde und -membranen im Mesophyll in der Konsequenz die Reservestoftbildung zu
behindern. Somit kann diese Schiadigung zu einer Minderung des Holzzuwachses fiihren.
Uberdies kann langfristige Ozon-Einwirkung eine erhohte Frostgefihrdung hervorrufen
(Matyssek und Innes, 1999). Andererseits fordert Ozon in Kombination mit Stickstoff
das Sprosswachstum auf Kosten der Wurzelentwicklung (Elling und Dittmar, 2003).

Braun u.a. (2007) untersuchten das Sprosswachstum erwachsener Buchen und Fichten
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auf eine Reaktion auf Ozon. Erhohte Ozon-Werte fiihrten beim Langenwachstum von
Buchen zu einem messbaren Riickgang, besonders im Folgejahr. Die Ergebnisse waren
vergleichbar mit denen von Sdmlingen, woraus geschlossen werden kann, dass die Ozon-
Empfindlichkeit der Buche altersunabhéngig ist. Die Fichten zeigten jedoch keine er-
kennbaren Reaktionen auf hthere Ozon-Werte (Matyssek, 1998), denn ihr Nadelbauplan
verhindert eine erhéhte Aufnahme. Matyssek u. a. (2006) beschreiben die Interaktionen
zwischen Trockenheit und Ozon-Stress und deren vielfiltige physiologische Auswirkun-
gen auf Waldbdume. Beide Faktoren haben einzeln oder in Kombination einen groften
Einfluss auf die Kohlenstoffbindung und somit die Holzproduktion. In niedriger Kon-
zentration war Ozon stets Bestandteil der Umwelt doch die langfristigen Risiken einer

chronischen Ozon-Belastung sind bislang unbekannt.

Weiserjahre der Fichte

Der Zuwachs der Fichten wird mafsgeblich von den Witterungsbedingungen im Jahr der
Ringbildung bestimmt. Negative Weiserjahre entstehen, ebenso wie bei der Buche, durch
trocken-heiffe Sommer. Wie bei den Buchen hat die Temperatur des Vorjahres-Juli an
den Standorten Siggaboda und Rehberg einen wesentlichen Einfluss auf den Zuwachs.
Zusiatzlich zu den Bedingungen im Sommer, stellen kiihle bis kalte Friihjahre (Januar
- Mérz) einen zuwachsmindernden Faktor dar. Der Standort Tolseboda unterscheidet
sich insofern von den anderen, als hier kalte Friihjahre bzw. -sommer (Mérz - Mai), im
Gegensatz zu heiffen Sommern, die Hauptursache fiir negative Weiserjahre darstellen.
Positive Weiserjahre werden durch mittlere bis kiihle Sommer-Temperaturen und in
erster Linie durch hohe Juni-Niederschldge hervorgerufen. Diese starke Abhéngigkeit

vom Juni kommt in beiden Arten von Weiserjahren deutlich zum Audruck.

Dittmar und Elling (1999) entdeckten einen starken Einfluss der Hohenlage auf die Rich-
tung des Witterungseinflusses. Es gibt positive Extremjahre in tieferen Lagen, denen
negative in hoheren Lagen entsprechen und umgekehrt. Fiir Fichte in den Bayerischen
Alpen sind dies die Jahre 1933 und 1954 und im umgekehrten Fall das Jahr 1934. Auch
ergiebige Fruktifikation wird als eine Ursache fiir negative Weiserjahre bei Fichte ge-
nannt, dies gilt z.B. fiir das Jahr 1971 in Siiddeutschland (Siegl und Schénborn, 1990).
Bei Fichten in Stidschweden kann beobachtet werden, dass die Bliitenanlage durch hohe
Temperaturen und geringe Niederschldge in der zweiten Junihélfte induziert wird (Lind-
gren u.a., 1977). Im Gegensatz dazu findet Kahle (1994) keine grundlegenden Verdnde-
rungen in den Zusammenhangsstrukturen zwischen den Radialzuwachsreaktionen und

den Klimavariablen unter Ausschluss der Samenjahre bei Fichte im Siidschwarzwald.
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Vergleich zwischen den Baumarten

Obwohl Weiserjahre bei Buche und Fichte héufig durch dieselben Ursachen ausgeldst
werden, die negativen (durch trocken-heifte Witterung in Sommer und Vorjahressommer)
wie auch die positiven (durch kiihle Temperaturen und hohe Niederschlidge im laufenden
Jahr), so kommt es dennoch in wenigen Fillen zu entgegengesetzten Weiserjahren am
selben Standort. Dies ist der Fall fiir das Jahr 1953 am Standort Rehberg und das Jahr
1916 am Standort Tolseboda. Bei beiden Jahren 16sten unterschiedliche Ereignisse bei
den Buchen ein negatives und bei den Fichten dagegen ein positives Weiserjahr aus.
Im Jahr 1953 wurde in den Alpen und vielen Mittelgebirgen ein Frosteinbruch im Mai
verzeichnet, der den Zuwachs von Buchen stark beeintrichtigte, da ein Advektiv-Frost
besonders in hoheren Lagen schiadigt (Elling u. a., 1987). Zusétzlich zu diesem Froster-
eignis waren die Buchen am Rehberg noch durch eine Vorjahres-Diirre pradisponiert.
Die Fichten profitierten dagegen von einer kiihl-feuchten Witterung im laufenden Jahr
der Ringbildung und mdglicherweise auch vom Zuwachsriickgang der Buchen. Deren
verringerter Wasserverbrauch stand nun den Fichten zur Verfiigung. Die Ursache des
negativen Weiserjahres 1916 der Buchen am Standort Tolseboda ist ein Niederschlags-
defizit im Juni des Vorjahres, wihrend die Temperaturen um das langjahrige Mittel
schwankten. Zu dieser Vorschidigung kam ein starkes Frostereignis im Mai 1916 hinzu.

Die Fichten nutzen demgegeniiber ein Niederschlagsplus im Juni des laufenden Jahres.

Aus diesen beiden Beispielen wird erneut deutlich, dass die Buchen im Gegensatz zu den
Fichten in erheblichem Mafse unter Spétfrosten leiden, besonders wenn eine Pradisposi-
tion vorliegt. Allerdings konnte in keinem dieser beiden Félle eine negative Nachwirkung
auf das Folgejahr festgestellt werden. Die Buchen zeigen bereits ein Jahr spéter zwar

noch unterdurchschnittlichen Zuwachs, doch eine deutliche Erholung.

5.3.3 Zeitliche Entwicklung der Klima-Zuwachs-Beziehungen

Nach der Unterteilung des Gesamtzeitraumes mit verschiedenen Ansétzen, zum Einen
mit der Trennung bei 1950 in zwei Phasen mit 56 Jahren, in 40-Jahres-Abschnitte ent-
sprechend der unterschiedlichen Phasen der globalen Temperaturentwicklung und zum
Anderen mit gleitenden Zeitfenstern, lief die Witterungsabhéngigkeit beider Baumarten

eine dynamische Entwicklung iiber die Zeit erkennen.

Bei den Buchen zeigt sich besonders deutlich, dass sich die Trockenheitsempfindlichkeit

gegeniiber dem Vorjahres-Spatsommer erst seit Mitte des letzten Jahrhunderts derart

154



5 Diskussion und Schlussfolgerungen

manifestiert hat, dass auf allen Standorten dieses starke Signal zu finden ist. Seit Mitte
der 1990er Jahre verschérft sich diese Beziehung um ein Weiteres. Zuvor zeigten sich we-
nige signifikante Klimasignale bis auf eine positive Reaktion auf Friihjahrs-/Frithsommer-
Niederschlige (Siggaboda, Tolseboda). Im Ubrigen sind die Signale sehr differenziert und
lassen unter den Buchen keine gleichsinnigen Reaktionen erkennen. Auch der postitive
Einfluss des Vorjahres-Oktober (Siggaboda) entwickelte sich erst seit etwa 1950, wohin-

gegen er in Ragetaasen zu Gunsten des Vorjahres-Juli verlorengeht.

Das wesentliche zuwachsbestimmende Klimasignal der Buchen, welches sich in der Un-
tersuchung iiber den Gesamtzeitraum bereits darlegte, besteht demnach erst seit etwa
50 Jahren. Durch die phasenweise Betrachtung wird auch die Stéarke des Signals erhoht.
Dies bestétigt auch Neumann (2001) in seiner Untersuchung an Fichten im Osterzge-
birge. Er unterteilte den gesamten Beobachtungszeitraum in 3 Abschnitte und bemerkt,
dass die Regressionsbeziehungen sich zwischen den Teilzeitraumen unterscheiden und
demnach auch das korrigierte Bestimmtheitsmafs hoher ist. Jedoch stellte er fest, dass
das Hauptklimasignal der Fichten, der Juni-Niederschlag, im frithesten der Abschnitte

am starksten war und sich in den letzten Jahrzehnten abgeschwécht hat.

Auch bei den Fichten der vorliegenden Untersuchung war der Juni-Niederschlag die
wichtigste Witterungsvariable, doch durch die Unterteilung des Gesamtzeitraumes wird
deutlich, dass auch hier die statistische Beziehung zwischen Zuwachs und Witterung
nicht konstant ist. Der Juni-Niederschlag verliert ebenso seinen starken Einfluss in den
letzten Jahrzehnten und weicht einer starken Korrelation mit dem Vorjahres-Sommer
und zeigt eine dhnliche jedoch schwéchere Trockenheitsempfindlichkeit wie die Buchen.
Auch Kahle (1994) und Dobbertin und Giuggiola (2006) nennen neben den Standorts-
faktoren Trockenstress als die wachstumsbestimmenden Umweltfaktoren fiir die Fich-
te. Die Phasen extremer Wasserbilanzdefizite in Juli und August sind in jlingerer Zeit
extremer ausgepriagt und treten in kiirzeren Zeitintervallen auf. Mékinen u.a. (2001)
vergleichten die Klimasignale des Fichtenzuwachses in Stidfinnland zwischen gesunden
und kranken Fichtenbestdanden. Sie entdeckten verschiedenartige Reaktionen, wie z.B.
hohe Mai-Temperaturen positive Auswirkungen auf den Zuwachs der gesunden Fichten
hatten wahrend die kranken keinen hoheren Zuwachs zeigten. Doch beide, gesunde wie

kranke Fichten, reagierten mit Zuwachsriickgéngen infolge heifter Vorjahres-Sommer.

Kern und Popa (2007) beschreiben die gleichen Witterungseinfliisse (niedrige Tempe-
ratur und hohe Niederschldge im Juli des Vorjahres) als die zuwachsbestimmenden fiir
Buche, Fichte und Tanne im Apuseni-Gebirge (1100-1200 m . NN) in Ruménien. Doch

sie nennen die temperaturbedingte Anregung einer Mast als die Ursache fiir den star-
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ken Einfluss des Julis auf die Buchen und nicht Trockenheitsempfindlichkeit. Weiterhin
haben im Apuseni-Gebirge warme Wintertemperaturen einen positiven Einfluss auf den
Zuwachs von Buchen und Tannen, denn starker Bodenfrost bringt einen hohen Verlust
von Feinwurzelmasse mit sich, die im Frithjahr zur Wasser- und Nahrstoffaufnahme fehlt.
Dieses Klimasignal findet sich jedoch nicht in der vorliegenden Untersuchung und scheint
eher ein Phéanomen der héheren Lagen zu sein. In sehr kalten Wintern kann auch Frost-
trocknis den Hohen- und Radialzuwachs der Fichte durch hohen Nadelverlust schadigen.
Dies berichtet Kullman (1996) fiir Schweden.

In gleicher Weise erkannten auch Eckstein und Krause (1989) eine gestiegene Klimaab-
héngigkeit von Fichten in Norddeutschland seit den 1950er Jahren. Ebenso registrierte
Rohle (1987) seit Ende der 1960er Jahre eine gestiegene Sensitivitét bei Fichten des Baye-
rischen Waldes. Biondi (2000) untersuchte Klima-Zuwachs-Beziehungen von Douglasien
in Idaho, USA, und unterteilte den Beobachtungszeitraum in zwei 50-Jahres-Abschnitte.
Er konnte nachweisen, dass sich Wasserstress-Signale seit dem 20. Jahrhundert vom Ju-
ni iiber Mai in den April vorverlegt haben. Dazu kam eine negative Antwort auf April-
Temperaturen, was insgesamt auf eine gestiegene Abhéngigkeit von Bodenfeuchte deutet.
Dittmar u.a. (2003) diskutieren die in den letzten Jahrezehnten gestiegene Spatfrost-
empfindlichkeit der Buchen und Zuwachsdepressionen nach 1950 auf hoher gelegenen
Standorten als eine Ursache von erhohten SO, Langzeit-Eintrdgen. Im Splintholz kran-
ker Buchen ist eine signifikant hhere Konzentration von Schwefel zu finden als in dem
gesunder Buchen (Dittmar u.a., 1997).

Aussagekraft gestiegener Sensitivitat

Eine mogliche Ursache fiir die straffere Beziehung zwischen Witterung und Zuwachs in
den letzten Jahrzehnten mag im Anstieg der Sensitivitdt mit steigendem Baumalter lie-
gen. Seit 1950 stieg die Sensitivitat beider Baumarten auf den schwedischen Standorten
um durchschnittlich 3%, am Rehberg war der Anstieg mit 5% bei den Fichten und sogar
12% bei den Buchen besonders hoch. Doch Strackee und Jansma (1992) beschreiben die
mittlere Sensitivitdt als eine Funktion der Standardabweichung und der Autokorrelati-
on 1. Ordnung. Das bedeutet: hinter einer hohen Sensitivitat steckt entweder eine hohe
Standardabweichung oder eine niedrige Autokorrelation. Bei der nédheren Betrachtung
der Parameter Standardabweichung und Autokorrelation zeigen sich interessante Unter-
schiede zwischen den Baumarten. Die Autokorrelation der Buchen am Rehberg ist in
den letzten Jahrzehnten drastisch gesunken. Das ist ein sicheres Zeichen fiir eine erhh-

te Witterungssensitivitit gegeniiber den aktuellen Bedingungen und dem gleichzeitigen
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Verlust des Puffer- und Regelungsvermdogens gegeniiber externen Einfliisssen. Auch Beck
(2007) bemerkt diese gesteigerte Sensitivitéit und das Absinken der Autokorrelation bei
Fichten und Buchen in Stiddeutschland und beschreibt diese Entwicklung als bedenk-
lich. Fehlt Baumen ein interner, regelnder Ausgleich, kénnen wiederholte extreme Wit-
terungsbedingungen langanhaltende Zuwachsdepressionen hervorrufen, die langfristig zu
Schéden fiihren konnen. Das Sinken der Autokorrelation zeigt sich auch auf den schwedi-
schen Buchenstandorten, doch in weit geringerem Ausmafs. Die Reaktionen der Fichten
sind differenzierter. Interessant sind die Fichten in Tolseboda, die eine komplementére
Entwicklung zeigen, die Autokorrelation hat seit 1950 stark zugenommen, wiahrend die
mittlere Sensitivitdt den geringsten Anstieg aller Standorte erkennen léasst. Diese Di-
vergenz zwischen den Parametern Autokorrelation und Standardabweichung und deren
Einfluss in der Funktion als mittlerer Sensitivitét, demonstriert die geringe Aussagefé-
higkeit der mittleren Sensitivitat iiber Empfindlichkeit gegeniiber exogenen Einfliissen,

da deren Ursachen nicht deutlich werden.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Interpretation von mittleren Sensitivitaten liegt in de-
ren Berechnung. Sie ergeben sich aus Differenzen zwischen aufeinander folgenden Jahr-
ringbreiten. Sind also diese Unterschiede klein, da kleine Jahrringe aufeinander folgen,
ergibt sich daraus eine geringe Sensitivitat. Das hat zur Folge, dass Zuwachszeitreihen
mit Zuwachsdepressionen iiber langere Zeitrdume, wie es bei Badumen, die besonders
sensitiv auf ihre Umwelt reagieren, vorkommen kann, geringe Sensitivitdten zugeordnet

werden.

Aus diesen Griinden sollte bei der Beurteilung von Reaktionsempfindlichkeit gegeniiber
externen Einfliilssen weniger die mittlere Sensitivitdt als die Autokorrelation 1. Ord-
nung und die Standardabweichung bzw. Varianz beachtet werden (Strackee und Jansma,
1992).
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5.4 Dendrookologische Konkurrenzanalyse

5.4.1 Bestandesebene

Auf den schwedischen Standorten zeigt sich deutlich der allgemeine Zuwachsvorteil der
Fichte, in der Hohe wie in der Breite. In Tolseboda und Siggaboda bilden die Fichten die
obere Baumschicht, wihrend die Buche in der Regel in der zweiten Baumschicht zu finden
ist. Am Standort Ragetaasen sind dagegen beide Baumarten gleichermafien in der oberen
Baumschicht vertreten. Doch im radialen Zuwachs ist der grofse Vorsprung der Fichte auf
allen Standorten zu erkennen. Trotz des nicht unwesentlichen Altersunterschiedes legen
Untersuchungen des Zuwachses nach dem Markalter das deutlich schwéchere Wachstum
der alteren Buchen offen dar. Einer Korrektur eines artbedingten Zuwachsunterschiedes
bedarf es hier nicht. Dies verdeutlicht die Untersuchung des Vergleichstandortes im Harz.
An diesem Standort befinden sich beide Arten in einem Bereich, der ihnen physiologisch
gute Bedingungen liefert. Beide Arten sind etwa gleichalt, beide sind an der oberen
Baumschicht beteiligt und auch der radiale Zuwachs liegt auf einem vergleichbar hohen
Niveau. Das Potential der Buche, eine mittlere Jahrringbreite zu erreichen, die der Fichte

ahnelt, ist demnach sehr grofs, wenn sie optimale Wuchsbedingungen hat.

Eine mogliche Erklarung fiir den Zuwachsvorteil der Fichte an den schwedischen Stand-
orten mag im Wurzelraum zu suchen sein. Erste Untersuchungen der Feinwurzelvertei-
lung von Buche und Fichte auf den Versuchsflachen ergab eine Dominanz der Fichten-
wurzeln in den oberen 20 cm der Bodenschicht auf den schwedischen Fliachen (Kampf,
unverdff.). Das sich erst in tieferen Schichten ausbildende Herzwurzelsystem der Buchen
ist somit abgeschnitten von kurzfristigen Niederschlagsereignissen. Andererseits hat es
aufgrund des hochanstehenden Grundgesteins vermutlich auch keinen Anschluss an das

Grundwasser.

An den Standorten Siggaboda und Tolseboda ergibt sich ein besonders grofier Alters-
unterschied zwischen den Arten. Dies ist der Entstehungsgeschichte der Mischbestdnde
geschuldet. Die Buche besiedelte die Standorte lange vor der Fichte, die erst in jlingster
Zeit, innerhalb der letzten Generation vom Norden her eingewandert ist (Bjérkman und
Bradshaw, 1996). Die Fichte zeigt an diesen Standorten ein weitaus stérkeres Wuchs-
potential als die Buche und hat diese daher in kiirzester Zeit im Héhen- wie auch im
Radialzuwachs iiberholt. Die geringen Zuwéchse der Buchen sind an diesen Standorten
zum Teil auch den lichten Bedingungen geschuldet, deretwegen die Buchen aller Wahr-

scheinlichkeit nach haufiger fruktifizieren. Hinzu kommt auch die notwendige Borken-
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bildung, um der Sonnenbrandgefahr vorzubeugen. Diese anatomische Anpassung erhoht

den Assimilatbedarf, der unter anderem zu Lasten der Holzproduktion geschieht.

Anders zeigt sich die Situation in Ragetaasen. Das eigentliche Alter beider Baumarten
konnte leider in den untersuchten Probebdumen nicht nachgewiesen werden, dennoch
sind beide an diesem Standort in etwa gleichalt (Niklasson, 2002). Allerdings liegt auch
hier der radiale Zuwachs der Fichten {iber dem der Buchen; jedoch nicht in dem Ausmafs
wie in Siggaboda und Tolseboda, denn der Standort Ragetaasen ist durch die wesentlich
niederschlagsreichere Witterung bevorteilt. Auch das ausgeglichenere Hohenverhéltnis
bestatigt diesem Standort eine Tendenz zum Konkurrenzgleichgewicht. Des Weiteren
befindet sich Ragetaasen als der einzige Untersuchungsstandort in Schweden noch inner-
halb des Areals der Buchenwélder (Abb. 3.2).

Zeitliche Entwicklung des Zuwachsverhaltnisses

Betrachtet man die zeitliche Verdnderung der mittleren Zuwéchse beider Arten in den
bereits festgelegten Zeitperioden von jeweils 56 Jahren mit Trennung der Abschnitte
um 1950, so zeigt sich grundsétzlich eine Abnahme in der letzten Periode. Eine Begriin-
dung dieses schwicheren Zuwachses durch einen natiirlichen altersbedingten Riickgang
ist nicht gerechtfertigt, da besonders in den jiingeren Abschnitten der rohen Standorts-
Chronologien auch jiingere Bdume enthalten sind, die noch keine Jahrringbreitenabnah-

me verzeichnen lassen.

Eine Ausnahme bilden die Buchen am Standort Siggaboda, sie erhéhen ihren Zuwachs
seit 1950. Hier verbirgt sich jedoch eine Loslosung von einer etwa 150 Jahre andauern-
den Zuwachsdepression, die die Buchen des gesamten Standorts betraf. Nach einem star-
ken Jugendwachstum und einem natiirlichen, altersbedingten Riickgang des Wachstums,
setzt diese Depression etwa 1780 ein und wird durch ein plétzliches Ereignis um 1930
beendet. Anschlieffend steigt das radiale Wachstum auf ein wesentlich héheres Niveau,
welches bis heute besteht (Abb. 4.52). Die beprobten Fichten der Untersuchungsfliche
geben aller Wahrscheinlichkeit nach nicht den wirklichen Zeitraum der Besiedelung des
Standorts wider. Nach Bjorkman und Bradshaw (1996) ist die Fichte bereits seit we-
nigstens 200 Jahren in diesen Besténden etabliert. Das bedeutet: die Zuwachsdepression
der Buche kann durch das Aufkommen und den Konkurrenzdruck durch die Fichte be-
griindet sein. Bei dem FEreignis um 1930, welches auch einen Zuwachsanstieg bei den
Fichten hervorruft, muss es sich um ein standortweites Ereignis gehandelt haben. Ein

grofseres Brandereignis kann ausgeschlossen werden. Das letzte Feuer in Siggaboda wird
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anhand von Brandnarben an alten Kieferstubben auf 1748 von Niklasson u.a. (2002)
datiert. Dieser Kiefernstock befindet sich direkt angrenzend an die Untersuchungsflache
im Naturreservat. In der Buchen-Chronologie kann dieses Feuer als Zuwachseinbruch
nachgewiesen werden, doch bereits 2 Jahre spéter hat sich der Zuwachs normalisiert. In
der Folge zeigt sich im Zuwachs der Buchen auch kein dauerhafter Anstieg wie nach 1930.
Diese unterschiedlichen Reaktionen miissen daher auch von unterschiedlichen Ereignis-
sen ausgelost worden sein. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist ein schweres Sturmereignis
die Ursache. Am 7. Juli des Jahres 1929 ist die gesamte Ostkiiste Schwedens von starken
Sturmbohen betroffen. Dies mag zu Konkurrenzvorteilen der nicht betroffenen Baume
gefithrt haben. Leider sind vorort keine Beweise fiir dieses Ereignis zu finden, da gefal-
lene Stdmme entfernt worden sind. Im Zuwachsgeschehen zwischen Buche und Fichte
zeichnet sich seit den 1980er Jahren eine Trendwende ab. Wéhrend der Zuwachs der

Fichten sinkt, steigt der der Buchen leicht an.

Im vergangenen Zuwachsgeschehen der Buchen am Standort Tolseboda erkennt man
gleichermafen ungewohnliche, vom natiirlicherweise zu erwartenden Zuwachsverlauf ab-
weichende Trends. Nach 1847, einem Zuwachseinbruch der Buchen kommt es plétzlich zu
einem immensen Anstieg des Zuwachses (Abb. 4.53). Solch eine starke Reaktion ergibt
sich ganz &hnlich im Falle einer Lichtraumerweiterung durch Entfernen beschattender
Konkurrenten und gleichzeitigem Verringern der Wurzelkonkurrenz. Nach Angaben des
fritheren Gutsbesitzers von Tolseboda hat seit der ersten Hélfte des 18. Jahrhunderts
kein Einschlag mehr stattgefunden. Aber nach den vorliegenden Ergebnissen muss um
1848 ein Einschlag oder ein dhnliches, grofrdaumiges Ereigniss stattgefunden haben. Nach
einem kraftigen Anstieg des Zuwachses fiel er wieder ab und befindet sich seit 1890 auf
einem noch heute gehaltenen Niveau. Der abfallende Trend bis 1890 kann in gleicher
Weise bei den Fichten des Standorts beobachtet werden. Nach einer kurzen, hochakti-
ven Phase der Neuordnung des aufgelichteten Bestandes sinken die Zuwéchse wieder. In
den folgenden Jahren kann man in Tolseboda ein interessantes Wechselspiel zwischen
Steigen und Fallen der Zuwéchse zwischen Buche und Fichte beobachten. Auch an die-
sem Standort sind die Fichten vermutlich ldnger etabliert als dies die beprobten Baume
vermuten lassen. Zunéchst scheinen sie recht deutlich den Zuwachs der Buchen zu be-
stimmen. In einer Phase von 1915-1930 dreht sich das Bild jedoch um, der Zuwachs
der Buchen steigt, wihrend der der Fichten sinkt. Erst seit etwa 1950 verlaufen die Zu-
wachstrends beider Arten annéhernd parallel. Seit Mitte der 1990er Jahre steigen die

Zuwichse beider Arten gleichermafen an.

Auf den Standorten Tolseboda und Siggaboda hat es also Ereignisse gegeben, die entwe-

der menschlichen Ursprungs waren oder anderweitiger Art, aber in beiden Féllen solchen
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Ausmafes, dass sie das Zuwachsgeschehen beider Arten derart beeinflussten, dass zu-
mindest kurzzeitig kein natiirlicher Zuwachsverlauf mehr zu erkennen ist. Dies erschwert
die Interpretation der Zuwachsverhaltnisse zwischen Buchen und Fichten. Dennoch kann
beobachtet werden, dass in Tolseboda und Siggaboda der Zuwachsvorsprung der Fichten

vor den Buchen seit etwa 1950 stark abnimmt.

Der Standort Ragetadsen war vor seiner Besiedelung mit Buchen und Fichten ein ehe-
mals lichter Bestand; noch heute befinden sich einzelne alte Birken als Zeugen dieser
Vergangenheit im Bestand. Vermutlich wurden diese Verhéltnisse durch Einschlag oder
Beweidung erhalten (Niklasson, 2002). Die éltesten Buchen des Bestandes wurden von
Niklasson auf 1871 datiert. Die alteste der fiir die vorliegende Untersuchung beprobten
Buchen kann auf 1889 datiert werden, doch leider musste die Standorts-Chronologie
aufgrund der geringen Belegung auf 1908 gekiirzt werden. Ahnlich verhilt es sich mit
den Fichten. Der é&lteste beprobte Baum kann auf 1925 datiert werden, doch muss-
te auch hier die Standorts-Chronologie auf 1945 gekiirzt werden. Grundsétzlich zeigt
das Zuwachsgeschehen beider Arten an diesem Standort einen gleichméfigen Verlauf
und ist nicht geprdgt von einschneidenden Ereignissen. Lediglich in den Jahren nach
1923 erhoht sich der Zuwachs der Buchen kurzzeitig; vermutlich ist dies die positive
Folge mehrerer Orkane Ende Januar 1923, die Siid-Goétaland beeitrachtigten. Die Zu-
wachsverhéltnisse von Buche und Fichte sind an diesem Standort, abgesehen von einem
Vorsprung der Fichte, sehr ausgeglichen und beschreiben dhnliche Trendverldufe mit ei-
nem gleichméfigen Riickgang der Jahrringbreiten seit etwa 1980. Aufgrund der Kiirze
der Fichten-Chronologie konnte hier keine Unterteilung in zwei Perioden vorgenommen

werden.

Zur Untersuchungsfliche Rehberg liegen leider keine Angaben zur historischen Ent-
wicklung vor. Der Standort befindet sich in der montanen Hohenstufe im Harz und liegt
geografisch zentral in Deutschland und somit im Kern des Verbreitungsgebietes der Bu-
che. Die Zuwachsanalysen belegen deutlich, dass die Buche in einem Mischbestand mit
Fichte ein hohes Potential hat, dhnliche Zuwéchse zu erzielen. Die beprobten Baume
beider Arten sind alle etwa gleichalt und in den rohen Standorts-Chronologien sind kla-
re Alterstrends zu erkennen. Hier zeigt sich erwartungsgeméft ein Vorteil der Fichte in
der Jugend. Wéahrend sich die Jahrringbreiten der Buche in einem stetig abnehmenden
Trend befinden, erhéhen die Fichten ihre Zuwichse seit etwa 1980 deutlich gegeniiber
der Buche. Eine Ursache fiir diese neuerliche Uberlegenheit der Fichte konnten die fiir
die Buche seit den 1990er Jahren ungiinstigen Bedingungen sein, die deren Konkurrenz-
kraft reduzieren. Andererseits beobachtet Koutavas (2008) in seiner Untersuchung an

Griechischer Tanne (Abies cephalonica LOUD.) ebenfalls einen Anstieg des Zuwachses
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seit den 1990er Jahren. Da sich keine erkldrenden Korrelationen mit Witterungsdaten
ergeben, vermutet er einen Diingeeffekt durch atmosphérisches CO,. Das Uberschreiten
einer individuellen Schwelle des C'Oy-Gehaltes fiihrte zu einem markanten Zuwachsge-
winn. Die untersuchten Tannen befanden sich auf der griechischen Insel Kefalonia in
Hohenlagen von 1300-1600 m ii. NN. Es kénnte demnach ein Effekt der hoheren Lagen
sein, was wiederum dafiir spriache, dass auch die Fichten am Rehberg von erhohten CO,-
Gehalten profitieren. Auch Hirschberg u.a. (2003) bestétigen die Féahigkeit der Fichte,
erhohte C'O,-Gehalte nutzen zu konnen. Die jahrlichen Emmissionen stiegen zwischen
1970 und 2004 um 80 %. Die atmosphérischen CO, Konzentrationen von 379 ppm im
Jahr 2005 iibertreffen die natiirliche Entwicklung der letzten 650 000 Jahre (IPCC,
2007). Bei vergleichenden Untersuchungen der Zuwachstrends verschiedener Baumar-
ten entdecken Spiecker u.a. (1996) im gesamteuropdischen Raum deutliche Anstiege
des Baumwachstums, im Besonderen in Mitteleuropa und Siid-Skandinavien (Kap. 2.1).
Die Ursachen sind vielgestaltig und reichen von Anderung der Landnutzung durch den
Menschen iiber Klimadnderungen, natiirliche Storungen bis hin zu Abweichungen der
Konzentrationen von COy, O3 und SO, sowie Stickstoffanreicherung (Spiecker, 1999).
Bei Langzeit-Untersuchungen der Jahrringbreiten und des Volumen-Zuwachses von Fich-
ten in Siiddeutschland, konnte nachgewiesen werden, dass der radiale Zuwachs sowie die
Mortalitdt stark mit den Witterungsbedingungen des vorjahrigen Sommers Kkorreliert
(Spiecker, 1995). Insbesondere scheinen erhohte Stickstoffeintrage die Sensitivitdt des
Wachstums gegeniiber dem Wasserangebot zu beeintriachtigen (Spiecker, 1991).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen am Standort Rehberg erwartet Rohle (1995) eine
Abnahme der Konkurrenzkraft der Fichte in Bayern. Bei steigenden Jahresmitteltem-
peraturen und veranderter Niederschlagsverteilung wird das Potential von Buche, Eiche
und Kiefer steigen. Der Fichte wird fiir Mitteleuropa das schlechteste Anpassungspo-
tential attestiert, was jedoch hauptséchlich in ihrem kiinstlichen Anbau auf nicht ge-
eigneten Standorten begriindet ist. Hinzu kommt ihre hohe Empfindlichkeit gegeniiber
heif-trockenen Sommern (Dobbertin und Giuggiola, 2006) und ihre hohe Kalamitéts-
anfilligkeit (Lexer u.a., 2006). Jedoch wird sie genau wie Weif-Tanne und Berg-Ahorn
eine wichtiger Bestandteil der Bergmischwélder bleiben (Neumann, 2006; Gemballa und
Schlutow, 2007; Kélling u. a., 2007; Profft u. a., 2007).

Die zukiinftige Position der Buche in Deutschland wurde sehr kontrovers diskutiert (Fel-
bermeier, 1994; Rennenberg u.a., 2004; Ammer u.a., 2005; Bolte, 2005; Kélling u. a.,
2005; Dobbertin und Giuggiola, 2006). Die hohe genetische Variabilitdt der Buche und
ihr oft unterschétztes Anpassungspotential an Trockenstress werden ihr jedoch zweifellos

in Zukunft die Stellung als eine der wichtigsten Laubbaumarten Mitteleuropas erhalten
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(vgl. Roloff und Grundmann, 2008). Lediglich Extremstandorte werden ihr Schwierigkei-

ten bereiten, wie es sich bereits am siidexponierten Hangstandort Rehberg andeutet.

Matyssek (2003) untersuchte das Konkurrenzverhalten von Buche und Fichte um Energie-
und Stoffressourcen bei Umweltveranderungen. Er stellte dabei fest, dass die Fichte in
Mischbesténden mit der Buche in Zukunft von deren Ozon-Empfindlichkeit profitieren
konnte. Die Fichte scheint dagegen durch den Bau ihrer Nadeln deutlich weniger Ozon
aufzunehmen. Zwar wirken sich Ozon-Schéden bislang nicht messbar auf den Stamm-
zuwachs aus, doch Langzeit-Einwirkungen von erhohten Os-Konzentrationen sind noch

unbekannt.

Ein wesentlicher Faktor, der die Konkurrenzkraft beider Baumarten bestimmt, ist das
Verhiltnis des Kohlenstoff-Verbrauchs zur Kohlenstoff-Produktion. Das Kronenvolumen
und der eingenommene Kronenraum pro Blattmasse geben Aufschluss iiber das Potential
beider Konkurrenzstrategien. Reiter u. a. (2005) anaylsierten Kohlenstoff-Verbrauch und
Kohlenstoff-Produktion pro Kronenvolumen in Licht- und Schattenkronen von Buchen
und Fichten in Stiddeutschland. Die Kohlenstoff-Produktion war zwar in den Licht-
kronen hoher, aber es gab keine Unterschiede zwischen den Arten. Bei Atmungs- oder
Transpirationsverlusten gab es weder Unterschiede zwischen Licht- und Schattenkronen
noch zwischen den Arten. Die Buche nimmt jedoch grundséitzlich mehr Kronenflache
pro Blattmasse ein. Die Blattmasse in den Schattenkronen der Buchen war deutlich gro-
fer, wihrend sich bei den Fichten keine Unterschiede in der Blattmasse zwischen Licht-
und Schattenkrone ergab. Reiter u. a. (2005) schlussfolgern daraus, dass die Konkurrenz-
starke durch die vorhandene Blattmasse und den jéhrlichen Zuwachs des Astvolumens

bestimmt wird und nicht durch den jahrlichen Zuwachs der Blattmasse.

5.4.2 Plotebene

Naturwaldstandorte dienen als ideale Untersuchungsobjekte, um Mischungsstrukturen
zu studieren, die sich ohne menschliche Eingriffe einstellen. Als Modellvorgabe fiir die
vorliegende Untersuchung galt es, Konkurrenzsituationen, intra- und interspezifisch zwi-
schen Buche und Fichte, in den Naturwaldreservaten aufzuspiiren und auf ihr Zuwachs-
verhalten zu untersuchen. Waldbaukonzepte wie die Gruppendurchforstung tragen das
Pradikat, der natiirlichen Waldentwicklung nachempfunden zu sein. Mit Hilfe dieser Un-

tersuchung wird es erneut bestétigt.
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Intraspezifische Wuchskonstellation

Der Vorteil der Gruppendurchforstung wird besonders deutlich, betrachtet man natiir-
lich erwachsene Gruppen gleichartiger Baume. Das Wachstum als Kollektiv kann bei
Fichte und Buche beobachtet werden. Besonders die intraspezifischen Buchengruppen
zeigen gleichgerichtete Zuwachstrends und es ist selten moglich, zwei unterschiedliche
soziale Klassen in der Gruppe auszuscheiden. Dagegen bilden sich bei Fichte deutlich
verschiedene Klassen innerhalb einer Gruppe aus. Interessant ist hierbei, dass gerade die
sozial starkeren Individuen der Fichten ein weitaus sensitiveres Wachstum aufweisen.
Sie reagieren mit starkem Zuwachsriickgang empfindlicher auf negative Ereignisse oder
Bedingungen, aber umgekehrt konnen sie genauso positive Ereignisse besser umsetzen.
Bei den Fichten scheint also das Individuum auch innerhalb einer gleichartigen Gruppe

stets im Vordergrund zu stehen.

Diese Ergebnisse gelten standortsiibergreifend fiir beide Arten. Die gesonderte Betrach-
tung der Zentralbdume auf differenzierende Eigenschaften (mittlere Jahrringbreite und
Sensitivitit) zwischen Bdumen unter intra- oder interspezifischer Konkurrenz ergab keine
Parallelen, mit Ausnahme einer erhohten Sensitivitdt der zentralen Buchen in gleichar-
tigen Gruppen gegeniiber zentralen Buchen unter interspezifischer Konkurrenz auf den
schwedischen Standorten. Am Standort Rehberg dreht sich dieses Verhéltnis um. Eine
Interpretation dieses Ergebnisses kann nur mit Vorsicht erfolgen, da auf den Versuchs-
standorten die intraspezifische Konkurrenzsituation je Art nur einfach erhoben wurde
und somit die Datengrundlage zu gering ist, als dass man die Ergebnisse verallgemei-
nern konnte. Dennoch scheinen die reinen Buchengruppen in Schweden intensiver auf
Witterungsbedingungen reagieren zu konnen, wihrend Buchen unter interspezifischer

Konkurrenz starker den standortlichen Verhéltnissen unterliegen.

Interspezifische Wuchskonstellation

Im Gegensatz zu den reinen Gruppen finden sich gemischte Gruppen, bei der eine
Baumart der direkten Konkurrenz der anderen Art ausgesetzt ist, relativ selten auf

den Untersuchungsflichen.

Buche in Konkurrenz zu Fichte Ist die Buche umstanden von Fichte, zeigt sie eine
sichtliche Unterlegenheit. Zwar ist der Wuchstrend héufig ein &hnlicher, aber auf einem
weit niedrigeren Zuwachsniveau. Weiterhin ist sie wesentlich sensitiver als die sie umge-

benden Fichten und zeigt hiufig entgegengesetzte Reaktionen auf Witterungsereignisse.
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Grundsatzlich ist es schwer, die individuellen Plotsituationen zu vergleichen, doch stand-
ortsiibergreifend konnte der Eindruck gewonnen werden, dass die Buche besonders auf
den schwedischen Standorten in einer solchen Konstellation Schwierigkeiten hat. Mikro-
standortliche Unterschiede zwischen den Einzelplots ergeben differenzierte Ausgangsbe-
dingungen und so zeigen dennoch einzelne Gruppen Tendenzen eines Konkurrenzgleich-
gewichts. Am Vergleichsstandort Rehberg ist die Buche nicht weniger unterlegen, doch
lasst sie hier ein stirkes Potential erkennen, selbst aus einer geringeren sozialen Stellung
heraus, ihren Zuwachs zu steigern und von den Fichten unabhingigen Wuchstrends zu

folgen.

Fichte in Konkurrenz zu Buche Die Fichte behauptet dagegen ihre oftmals sogar
vorherrschende Stellung im Falle direkter Buchenkonkurrenz. Auch in der interspezifi-
schen Wuchskonstellation erkennt man erneut das individuell bestimmte Wachstum der
Fichte. So kann sie die umstehenden Buchen unter einen besonderen Konkurrenzdruck
setzen oder beide Arten wachsen sehr unabhéngig voneinander, beides ist gleich zu be-
werten. Hierbei konnen die Buchen trotz der zentralen Fichte ein Wuchskollektiv bilden
und ihrem eigenen Trend folgen. Die Uberlegenheit der Fichte im Hohen- und Radialzu-
wachs ist wesentlich abhéngig von ihrer sozialen Stellung. So stellt sich die Situation auf
den schwedischen Standorten dar. Am Rehberg spiegeln die Einzelplots grundsétzlich
die allgemeine Bestandessituation wider. Das bedeutet, dass diese direkte Konkurrenz-
situation fiir die Fichte kein Extrem darstellt. Dies belegt erneut, wie unabhéngig die
Fichte in einem gleichalten Mischbestand mit Buche wachst. In der Fachliteratur wur-
de schon auf die bessere Bekronung, die grofsere Stabilitdt und letztendlich die bessere
Wuchsleistung von Fichten in Mischung mit Laubgeholzen, im Besonderen mit Buche
berichtet (Otto, 1985; Schiitz, 1989).

5.4.3 Situation gehdufter Extremereignisse

Temperaturdnderungen iiber Zeitraume von Jahrhunderten stellen fiir Geholze geringe
Herausforderungen dar, die sie in der erdgeschichtlichen Vergangenheit schon héaufig er-
lebt haben. Anpassungsmechanismen, die iiber Selektion und Regeneration wirken, und
die grundsétzlich hohe genetische Diversitdt der heimischen Baumarten ermoglichen,
derartige Herausforderungen ohne Schwierigkeiten zu iiberstehen. Neu ist die derzeitige
Geschwindigkeit, in der sich Temperaturzunahmen vollziehen. Zeitraume von Jahrzehn-
ten liegen deutlich unterhalb der Verjiingungszeitraume der Waldbaumarten, so dass

die natiirlichen Selektionsmechanismen nicht mehr greifen, die zu einer Angepasstheit
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fiihren konnten. Doch weitaus groftere Schwierigkeiten fiir die Adaption und am Ende
das Uberleben der Baumarten, stellt die zunehmende Hiufigkeit von Extremereignissen
dar (Roloff und Grundmann, 2008).

Auswirkungen von Extremereignissen lassen sich u.a. anhand von besonders schma-
len Jahrringen nachweisen. So wurden in der vorliegenden Untersuchung die jeweils 20
schmalsten Jahrringe beider Arten miteinander verglichen. Zunéchst zeigen die Verglei-
che der mittleren Jahrringbreiten den generell hoheren Zuwachs der Fichten. Wie zu
erwarten liegen auch die Zuwéchse der 20 schmalsten Jahre der Buche im Mittelwert
deutlich unter denen der 20 schmalsten der Fichte. Vergleicht man nun den Zuwachsvor-
teil, den die Fichte im Mittelwert iiber alle Jahre hat, mit dem, den die Fichte auch noch
in Extremjahren hat, so wird deutlich, dass selbst in Extremjahren der Vorsprung der
Fichte bedeutend hoch sein kann. Dies ist sehr ausdriicklich am Standort Siggaboda zu
sehen. Auch Bonn (1998) fiihrte eine dhnliche Analyse zur Konkurrenzdynamik zwischen
Eichen und Buchen in Mischbestdnden durch. Er wies eine Steigerung der Konkurrenz-
kraft der Eichen gegeniiber den Buchen in zuwachsschwachen Jahren nach. Grund ist
hier u.a. ein ausgeglicheneres Zuwachsverhalten der Eichen. In Extremjahren zeigen sie
zwar einen leichten Riickgang in den Jahrringbreiten, doch bedeuten diese fiir die Buchen
deutliche Einbufen.

Maikinen u.a. (2002) untersuchten die Zuwachsreaktionen von Fichten in einer euro-
paweiten Studie. Sie unterteilten die Zuwachsvariation in verschiedene Frequenzen und
analysierten diese getrennt auf Unterschiede und Gleichheiten zwischen den Fichten der
verschiedenen Regionen. Sie stellten fest, dass die grofiten Ubereinstimmungen der Signa-
le in den mittleren Frequenzen innerhalb der Regionen zu finden waren. Daraus schliefsen
sie, dass insbesondere die mittleren Frequenzen der Zuwachsvariation von extremen Wit-
terungsereignissen beeinflusst werden. Die Verschiedenartigkeit zwischen den Regionen
begriindet sich in Herkunftsunterschieden und deren unterschiedliche Auswirkungen auf

die physiologischen Fahigkeiten der Bdume auf Extreme reagieren zu koénnen.

Die sensitive Buche reagiert auf Extremereignisse wie Diirresommer mit starken Zu-
wachsriickgéngen, von denen sie sich aber ebenso schnell wieder erholen kann. Ein bis
maximal zwei Jahre nach einem Diirrejahr liegt der Zuwachs wieder auf mittlerem Ni-
veau. Leuzinger u.a. (2005) konnten bei ihrer Untersuchung der Reaktionen verschiede-
ner Baumarten auf extreme Trockenheit in Mitteleuropa keine deutlichen Verdanderungen
in Saftfluss oder Photosyntheseleistung erkennen. Kahle (2006) wies zwar reduzierten Zu-
wachs bei Buchen niedriger und mittlerer Héhenlage in Stiddeutschland als Konsequenz

starker Trockenheiten nach, doch zeigten die Buchen bereits in den Folgejahren wieder
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erholtes Wachstum. Allerdings wird der Aspekt der Sekundérschidden in Zukunft von
grofserer Bedeutung sein. Das Beispiel der Buchen am Standort Rehberg macht es deut-
lich: Der starke Riickgang der Buchenzuwéchse im Jahr 2004 ist vor allen Dingen auf
klimatische Ursachen zuriickzufiihren. Zum Einen zeigen sich hier die Folgen des trocken-
heifen Sommers von 2003, zum Anderen wurden die dadurch pradisponierten Buchen im
Jahr 2004 am Rehberg durch extremen Wollschildlausbefall geschwécht, so dass dieser
Jahrring bei 37 % der Buchen ausgefallen ist. Der extrem schmale Jahrring 2005 ist wie-
derum auf Nachwirkungen dieser Ereignisse zuriickzufithren. Auch die Zuwachseinbriiche
in den Jahren 1913-1915 sind auf einen Ursachenkomplex von Trockenheit und Kalami-
taten im Jahr 1911 zuriickzufiihren (Schwerdtfeger, 1981). Daraus wird deutlich, dass
Zuwachsreaktionen stets unter Beriicksichtigung zeitlich vorangegangener Ereignisse zu
betrachten sind. Von den Buchen auf den schwedischen Standorten kénnen derartige

Sekundéarschéden in den letzten Jahrzehnten noch nicht berichtet werden.

Andererseits konnen auch fiir die Fichten bereits Sekundéarschédden beobachtet werden.
Nach dem starken Orkan im Januar 2005 in Stidschweden fithrten Bolte u.a. (2008)
Untersuchungen am Standort Siggaboda durch und entdeckten einen hohen Anteil an

durch Borkenkéferbefall geschwéchten und abgestorbenen Fichten.
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5.5 Zukiinftige Entwicklung von
Buchen-Fichten-Mischbestanden in Stiidschweden

- im Vergleich zum Harz

Im Stiden Schwedens treffen zwei ganz unterschiedlich gepriagte Waldformationen aufein-
ander. Vom Norden her die borealen Nadelwélder und vom Siiden her die temperaten,
mitteleuropéaischen Laubmischwilder. Dies ruft unweigerlich interessante Fragestellun-

gen hervor, insbesondere in Betracht des voranschreitenden Klimawandels.

Die heutigen Bestandesbilder der untersuchten Standorte zeigen eine deutliche Dif-
ferenzierung zwischen den schwedischen Flachen und dem Vergleichsstandort im Harz.
Grundsatzlich kann im Harz eine Ausgewogenheit zwischen den Arten festgestellt wer-
den. Buche wie Fichte sind in der obersten Bestandesschicht vertreten, sind vital und
erreichen vergleichbare Zuwachse. Dagegen erkennt man auf den schwedischen Bestén-
den Siggaboda und Tolseboda ein Ungleichgewicht. Wahrend die Fichte die oberste
Bestandesschicht bildet, findet sich die Buche in der zweiten. Besonders auf diesen Un-
tersuchungsflichen leistet sie wesentlich schwéchere Zuwéchse und ihre Kronenstruktur
ist vergleichsweise licht. Sie ist hdufiger in niedrigere Vitalitdtsstufen einzuordnen und
auch die anatomische Anpassung der Borke unterstreichen die herausragende Situation
der Buche in Siidschweden. Der Standort Ragetaasen lasst jedoch das moégliche Poten-
tial der Buche in Stidschweden erkennen. Zwar liegt das radiale Wachstum erkennbar
hinter der Fichte, doch im Hohenzuwachs erreichen beide Arten gleiche Hohen. Fiir die
Fichte bedeutet dies, auf Dauer an diesem Standort sehr wahrscheinlich von der Buche
ausgedunkelt zu werden. Die giinstige Lage des Standorts an der regenreichen Stidwest-
kiiste Schwedens, die daher als der nordlichste Ausldufer der Buchenwaldverbreitung

ausgewiesen ist (Abb. 3.2), bietet dem Buchenwachstum ideale Voraussetzungen.

Auf allen Standorten ist eine natiirliche Mischung in Form einer Gruppen- und Horst-
bildung zu erkennen; ungleich deutlicher auf den schwedischen Flachen. Die Gruppen-
bildung minimiert direkte Konkurrenz um Raum und Nahrstoffe zwischen den Arten.
Die Buche profitiert besonders von gleichartigen Gruppen. Befindet sie sich dagegen in
direkter Konkurrenz zu Fichten, ist sie stets unterlegen. Bei der Fichte wird hingegen
klar, dass ihr Wachstum auch in gleichartigen Gruppen individuell bestimmt ist. Das
wird ihr in direkter Konkurrenz zur Buche zum Vorteil. Im Gegenteil profitiert sie sogar
von einer Mischung mit der Buche. In Abhéngigkeit ihrer sozialen Stellung kann sie die

Buchen unter massiven Konkurrenzdruck setzen.
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Die Gruppenstruktur wird sehr wahrscheinlich auch in Zukunft die Bestandesbilder pra-
gen. Unkrig (1997) untersuchte die natiirliche Verjiingung im Naturwaldreservat Son-
nenkopf im Harz. Er spricht von einer natirlichen Persistenz von Trupp- und Gruppen-
strukturen, denn die Verjiingung ist stark mit dem Strahlungsangebot am Waldboden
gekoppelt. Unter strahlungsarmen Buchengruppen verjiingt sich die Buche besser als die

Fichte. Bei hoherem Strahlungsangebot hat jedoch die Fichtenverjiingung Vorteile.

Die dendrookologischen Untersuchungen des Konkurrenzverhaltens von Buche und
Fichte in der Vergangenheit haben gezeigt, dass die Fichte in Siidschweden durchaus das
Potential hatte, die Buche in ihrem Zuwachsverhalten negativ zu beeinflussen. Dies konn-
te besonders deutlich am Standort Siggaboda beobachtet werden. Die Fichte ist zwar
nach der Buche eingewandert, hat aber die in den Nischen geschiitzt vor den Brandro-
dungen der Menschen gewachsenen Buchen schnell eingeholt und durch Raum-, Wasser-
und Nahrstoftkonkurrenz in ihrem Wachstum gehemmt. Beschattete Baume investieren
in der Regel noch in den Spross, wodurch das Langen- gegeniiber dem Wurzelwachstum
gefordert wird. Letzteres kann sogar génzlich zum Erliegen kommen, was in der Kon-
sequenz zu einem klaren Konkurrenznachteil fiihrt. An diesem Standort ist aber auch
ersichtlich, dass die Buche in den letzten etwa 20 Jahren den Zuwachsvorsprung der
Fichte mindert, indem sie ihren Zuwachs steigern kann. Vermutlich profitiert sie von
gestiegenen Temperaturen, was durch die straffere Beziehung mit der Juli-Temperatur
unterstrichen wird. Gleichzeitig mag aber auch ein positiver Diingungseffekt durch gestie-
genes atmosphérisches CO, hinzukommen. Ein erhéhtes C'O,-Angebot fordert potentiell
das Wurzelwachstum, doch bei gleichzeitiger Einwirkung erhohter Oz-Konzentrationen,
wodurch eine Limitierung des Wurzelwachstum einhergeht, kommt es lediglich zu einer
Kompensation (Matyssek, 1998). Ein positiver Diingungseffekt von C'Oy wird zusétz-
lich durch die Verfiigbarkeit von Stickstoff und anderen Néhrstoffen limitiert (Lindner,
1999).

Im Kerngebiet ihrer natiirlichen Verbreitung scheint die Buche jedoch seit den jlings-
ten Jahrzehnten bereits mit den Negativfolgen der Temperaturerhohung konfrontiert zu
sein. Auf eine Pradisposition durch extreme Trockenheit oder Spétfrost folgen Sekun-
dérschiaden wie z.B. Kalamititen durch Insekten wie die Wollschildlaus. Grofsteile der
Buchen bilden in solchen Jahren keinen Jahrring aus und auch das Folgejahr ist gepragt
durch weit unterdurchschnittlichen Zuwachs. So geschehen in den Jahren 2003 bis 2005
am Standort Rehberg. Aufgrund des Endes der Zeitreihe konnten die Folgejahre nicht
weiter ausgewertet werden. Doch vermutlich konnte keine Erholung stattfinden, da auch
das Jahr 2006 von extremer Diirre gepragt war. Das Puffervermogen der Buchen war

durch die Vorjahre bereits stark beeintrachtigt, so dass mit grofser Wahrscheinlichkeit
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erneut ein grofser Teil der Buchen keinen Radialzuwachs leisten konnte. Hier zeigen sich
also deutlich die Schwierigkeiten der Buche, auf eine Haufung von Extremereignissen zu
reagieren. In der Vergangenheit konnte die Buche bereits ein oder spitestens zwei Jahre
nach den Auswirkungen eines Extremereignisses wieder normalen Zuwachs leisten. Fehlt

ihr allerdings eine Erholungsphase, fithrt das zu schwerwiegenden Pradispositionen.

Auch Bonn (2000), der Untersuchungen zur Konkurrenzdynamik in Mischbesténden aus
Eiche und Buche anstellte, deutet eine Verringerung der Uberlegenheit der Buche bei
Héaufung von Extremereignissen an. Felbermeier (1994) stellte Untersuchungen zur Areal-
verdnderung der Buche infolge von Klimaénderungen an. Auf Bayerischen Versuchsfla-
chen erkannte er, dass Buchen in warmen und verhaltnisméfig trockenen Arealen beson-
ders produktiv waren. Daraus leitete er ab, dass die Buche in bisher kiihleren Regionen in
Zukunft im Wachstum profitieren wird. An der nordostlichen Verbreitungsgrenze Mittel-
europas untersuchen Czajkowski und Bolte (2006) die Anpassung verschiedener Buchen-
Herkiinfte an Winter- und Spétfrost. Von Nordwestdeutschland bis nach Zentralpolen
erkennen sie eine steigende Winter- und Spétfrosttoleranz in einem klimatischen Gra-
dienten steigender Frostgefahr. Die Herkunft hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Austriebsphénologie und folglich auf die Frosttoleranz. Weiterhin stellten sie in ihrer
Studie fest, dass eine simulierte Trockenheit keinen Einfluss auf die Frosttoleranz der
unterschiedlichen Herkiinfte hat. Das erhebliche evolutionire Anpassungspotential der
Buche an extreme Frostereignisse und gleichzeitig an Trockenheit an ihrer 6stlichen Ver-
breitungsgrenze wird durch diese Untersuchung deutlich. Demzufolge existiert im Osten

Mitteleuropas fiir die Buche keine klimatisch bedingte Arealsgrenze.

Die in den letzten zwei Jahrzehnten markant gestiegene Abhéngigkeit des Zuwachses der
untersuchten Buchen von der Juli-Temperatur des Vorjahres zeigt eine sichtliche Reak-
tion auf die voranschreitende Klimaverdnderung. Dieses Phéanomen ist auf allen Stand-
orten nachweisbar. Anders als am Standort Rehberg bleiben auf den schwedischen Stand-
orten die schadigenden Sekundérfolgen bisher aus. Vermutlich ist die erhohte Tempera-
tur und die somit verlangerte Vegetationsperiode an der nérdlichen Verbreitungsgrenze
noch positiv belegt. Nach Bjorkman (1999) scheint die aktuelle Verbreitunggrenze kei-
neswegs klimatisch bedingt zu sein. Eher sind es Voraussetzungen fiir die Keimung, wie
offener Mineralboden z.B. durch Feuer, die Bedingungen fiir die Ausbreitung schaffen.
In den Vorkommen der Buche in Siidschweden gibt es keine logischen Zusammenhénge.
Vorgelagert vor die nordliche Verbreitung, die keineswegs als kontinuierliche Frontlinie
gesehen werden kann, sind zahlreiche von Menschenhand geschaffene Einzelpopulatio-
nen, die als Verbreitungskeime dienen. Das durch den Ellenberg-Quotienten berechnete,

buchenfreundlichere Klima Siidschwedens begiinstigt dazu deren Ausbreitung.
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Im Gegensatz zur Buche reagiert die Fichte am montanen Standort Rehberg weniger
sensitiv auf die Extremereignisse der letzten Jahrzehnte. Im Gegenteil profitiert sie sogar
von den Schwierigkeiten der Buche und {ibertrifft sie nach einem Jahrzehnte wéhrenden
vergleichbaren Zuwachs nun in den letzten zwanzig Jahren. Aber ebenso wie Eckstein
(1990) eine zunehmende Klimaabhéngigkeit der Fichten seit 1950 im Raum Hamburg
nachgewiesen hat, kann auch die vorliegende Untersuchung eine zeitliche Veranderung
feststellen. Der vormals langjahrige Einfluss der Juni-Niederschlége weicht in den letzten
Jahrzehnten einer Diirreempfindlichkeit gegeniiber den vorjdhrigen Spéatsommern. Am
Standort Siggaboda haben Bolte u.a. (2008) nach dem starken Orkan im Januar 2005
Sekundérschiden an der Fichte nachgewiesen. Borkenkéferbefall schwéichte zahlreiche
Fichten bis zum Absterben. Im Gegensatz zur Verbreitungsrichtung der Buche, die sich
in nordliche Richtung bewegt, zielt die Ausbreitung der Fichte nach Siiden. Doch hier
stellen klimatische Bedingungen Verbreitungshindernisse dar. Die voranschreitende Kli-
maédnderung birgt mit ihrer Haufung an Sturm- und Orkanereignissen eine besondere
Gefahr fiir die sturmgefahrdete Fichte. Ungeeignete Standorte, die die Fichte zu fla-
chem Wurzelwachstum zwingen, kdnnen nur noch mit Schwierigkeiten besiedelt werden.
Pradispositionen durch trockene Sommer und Stiirme rufen Folgeschéden wie Borken-
kéferkalamitéten hervor; somit liegt in Siidschweden mit grofier Wahrscheinlichkeit in

Zukunft die siidliche Verbreitungsgrenze der borealen Fichtenwalder.
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Im Folgenden sollen die zu Beginn gestellten Fragen beantwortet werden:

e Auf welche Witterungsfaktoren lassen sich die Zuwachsschwankungen der beiden

Baumarten zuriickfiihren und gibt es Unterschiede zwischen den Arten?

Der wesentliche, wachstumsbestimmende Faktor der Buchen aller Untersuchungsstand-
orte ist eine starke Empfindlichkeit gegeniiber Trockenheit im Spétsommer des Vorjah-
res. Hierbei ist das Signal der Juli-Temperatur besonders hervorzuheben. Es ist weit

gewichtiger gegeniiber dem Niederschlags-Signal.

Die Fichten reagieren dagegen verstarkt auf den Niederschlag in der laufenden Vegeta-
tionsperiode. In besonderem Malse spielt der Niederschlag des Junis eine Rolle fiir den

Zuwachs.
o Welchen Anteil haben diese Faktoren am Zuwachsgeschehen?

Diese Witterungsfaktoren bilden bei beiden Baumarten nur einen sehr kleinen Teil der
erklarbaren Varianz ab. Die Juli-Temperatur erklart gerade 12-13 % der Varianz des
Buchenzuwachses und nur 8-9 % sind dem Juni-Niederschlag beim Zuwachs der Fichten

zuzuschreiben.
e Andern sich die Klima-Zuwachs-Beziechungen iiber die Zeit?

Es gibt eine Verdnderung des Klimasignals im Beobachtungszeitraum und seit etwa
1950 wird dies besonders deutlich. Der Einfluss der Spatsommer-Temperaturen auf den
Buchenzuwachs verstérkt sich in signifikant hohem Mafe. In gleicher Weise erhoht sich
der Anteil der zu erkldrenden Varianz auf bis iiber 40 %. Eine abermalige Straffung
dieses Signals findet seit Mitte der 1990er Jahre statt, was somit ein erster deutlicher
Nachweis einer Reaktion des Buchenzuwachses auf den untersuchten Standorten auf den

Klimawandel ist.

Das zuwachsbestimmende Klimasignal der Fichten verdndert sich auf andere Art. Seit
etwa 1950 geht der Einfluss des Juni-Niederschlags auf fast allen Standorten verloren
und weicht einer Trockenheitsempfindlichkeit gegeniiber dem vorjéhrigen Spétsommer.

Dieses Signal ist vergleichbar zu dem der Buchen, liegt jedoch in schwicherer Form vor.
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e Besteht auf den Untersuchungsstandorten ein Konkurrenzgleichgewicht zwischen

den beiden Baumarten?

Die aktuelle Bestandessituation wurde u.a. durch Hohenmessungen und dendrookologi-
sche Methoden untersucht. Es zeigten sich grofse Differenzen zwischen den schwedischen
Standorten und dem Vergleichsstandort im Harz. An letzterem existiert ein ausgegli-
chenes Verhéltnis zwischen den Baumarten, wihrend auf den schwedischen Flachen der

Zuwachsvorteil der Fichte, in Hohe wie in Breite, tiberdeutlich nachzuweisen ist.

e [st es moglich, durch langjahrige Zuwachszeitreihen das gegenwértige Bestandes-

bild zu erklaren?

Langjéhrige Zuwachsreihen erlauben zunéchst eine retrospektive Analyse der Bestandes-
entwicklung. Jeder Bestand kann anhand dieser Zuwachsbilder beschrieben werden und
einige gravierende Einfliisse auf das Zuwachsgeschehen kénnen nachgewiesen und zum
Teil interpretiert werden. Aus der Erkldrung der vergangenen Entwicklung ist es daher

moglich, das Herausbilden der aktuellen Konkurrenzsituation zu erldutern.
e Welches Bild ergibt sich bei direkter Konkurrenz zwischen den Baumarten?

Angrenzend an die natiirlich gewachsenen reinartigen Baumgruppen ergeben sich Situa-
tionen direkter Konkurrenz zwischen den Baumarten. Dieses sind stets sehr individuelle
Angelegenheiten. Im Allgemeinen ist jedoch zu erkennen, dass Buchen unter Konkur-
renz von Fichten eine unterlegene Position einnehmen. Im umgekehrten Falle zeigt sich,
dass Fichten von direkter Konkurrenz durch Buchen in ihrem Zuwachs kaum behindert
werden. Grofsen Einfluss hat hier die soziale Stellung der Fichten, sie bestimmt das Rol-
lenverhaltnis. Differenzen ergeben sich in dieser Fragestellung zwischen den schwedischen
Standorten und dem Harz. Die genannten Ergebnisse lassen sich ebenso auf den Harz
iibertragen, doch zeigen hier die Buchen ein groferes Potential, dem Konkurrenzdruck

der Fichten entgegegen zu stehen als auf den schwedischen Fléchen.

e Werden in Zukunft extreme Witterungsereignisse das Konkurrenzverhaltnis beein-

flussen?

Singuldre Witterungsextreme haben kurzzeitigen Einfluss auf den Zuwachs, der in den
meisten Féllen bereits im Folgejahr ausgeglichen ist. Doch eine zukiinftige Herausforde-
rung wird die Haufung von Extremen mit fehlenden Erholungsphasen. Im letzten Jahr-
zehnt konnten bereits Sekundérfolgen grofser Trockenheiten und deren Einfluss auf den

Zuwachs beobachtet werden. Dies gilt fiir beide Baumarten gleichermafen. Ergeben sich
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aus derartigen Situationen Schwierigkeiten fiir eine Baumart, ist dies ein sicheres Zeichen
dafiir, dass sie an ihre physiologischen Grenzen gerét. Bisher wurde dies im Falle der
Fichte auf einem schwedischen Standort (Siggaboda) beobachtet. Ahnliche Reaktionen
lassen sich bei den Buchen des Standortes im Harz nachweisen. An beiden Standorten
zeigt sich bereits seit etwa 20 Jahren eine Verdnderung des Konkurrenzverhéltnisses

jeweils in Richtung der nicht beeintrachtigten Baumart.

e Wird der Klimawandel die Bestandesbilder in eine erkennbare Richtung beeinflus-

sen?

Aufgrund der bereits zu erkennenden Folgen gehdufter Extremereignisse lasst sich ver-
muten, dass beim Zuwachs der Buchen auf dem siidexponierten Hangstandort im Harz
in Zukunft nur mit Schwierigkeiten das frithere hohe Niveau erhalten wird. Andererseits
zeigen die Verdnderungen der Witterungsbedingungen der schwedischen Standorte posi-
tive Signale fiir den Zuwachs der Buche. Hier profitiert sie moglicherweise von erhohten
Temperaturen und einer gleichzeitigen Verlangerung der Vegetationsperiode. Negative
Sekundarfolgen extremer Einzelereignisse konnten hier bisher nicht beobachtet werden.
Eine klimatisch bedingte nordliche Verbreitungsgrenze ist fiir die Buche hier nicht zu

erkennen.

In den letzten 20 Jahren steigerten die Fichten im Harz ihren Zuwachs deutlich, was das
Konkurrenzverhéaltnis in Zukunft zu ihren Gunsten entwickeln lassen konnte. Anders
stellt sich die Situation in Schweden dar. Negativfolgen der Erwidrmung lassen sie hier
bereits in sichtbaren Anteilen absterben. Die von Norden her einwandernde Fichte scheint

an ihre klimatische Arealsgrenze zu geraten.
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6 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund sich verdndernder Umweltbedingungen durch den allgegenwéartigen
Klimawandel wachst das Interesse an Vorhersagen zur zukiinftigen Waldentwicklung. Der
prognostizierten Haufung von Witterungsextremen wird ein wesentlicher Einfluss auf das
Wachstum und die Vitalitat der Waldbaumarten zugeschrieben. Wichtige Erkenntnisse
bringen hier Untersuchungen zu den physiologischen Wachstumsgrenzen der Gehdlze,
die sich besonders deutlich an deren heutigen Verbreitungsgrenzen nachweisen lassen.
An diesen offenbart sich das Potential einer Baumart, die Migration unter zukiinftigen
Bedingungen fortsetzen zu konnen. Grofies Interesse herrscht an 6konomisch wichtigen
Baumarten wie der Gemeinen Fichte (Picea abies |L.] Karst.) und der Rot-Buche (Fagus

sylvatica L.).

Deren Wuchsverhalten unter natiirlichen Bedingungen, in natiirlich erwachsenen Mischwal-
dern wurde in der vorliegenden Arbeit an den derzeitigen Arealsgrenzen beider Arten
in Stidschweden (Ragetaasen, Siggaboda, Tolseboda) untersucht. Als Vergleichsstandort
diente ein Naturwald im Harz (Rehberg), welcher geografisch zentral im Verbreitungsge-
biet der Buche liegt und durch seine montane Hohenlage ideale Wuchsbedingungen fiir
die Fichte liefert. Mittels dendroklimatologischer Analysemethoden wurden die wesent-
lichen, den radialen Zuwachs beeinflussenden Witterungsvariablen bestimmt und deren
Anpassung bzw. Verdnderung iiber verschiedene Zeitintervalle untersucht. Dendrodko-
logische Untersuchungen erméoglichten einen Blick in die vergangene Entwicklung der
Mischbestiande und das Konkurrenzverhalten beider Baumarten untereinander. Diese
Untersuchungen wurden auf zwei Ebenen durchgefiihrt: auf der Bestandesebene und auf
der Ebene kleinerer Untersuchungsgruppen, durch welche direkte Konkurrenzsituationen
der intra- und interspezifischen Beeinflussung analysiert werden konnten. Beide Metho-
den sind retrospektiver Natur und ermoglichen daher in der Hauptsache eine Analyse und
Interpretation des vergangenen Zuwachsverhaltens. Doch erlauben beobachtete Trends
in der Vergangenheit eine vorsichtige Prognose der Entwicklung von Waldbestdanden auf

vergleichbaren Standorten.
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Zuwachsbeeinflussende Witterungsvariablen

Die dendroklimatologischen Analysen zeigten, dass beide Baumarten eine interessan-
te Variabilitdt in den jeweiligen zuwachsbeeinflussenden Witterungsvariablen aufweisen.
Die Haupteinflussgrofe fiir den Buchenzuwachs ist ein trocken-heiffer Vorjahres-Sommer
mit Schwerpunkt auf den Monaten Juli und August. Dieser Einfluss zeigt sich seit Beginn
des Beobachtungszeitraums, aber seit etwa 1950 verstérkt er sich bedeutend und erféhrt
seit Mitte der 1990er Jahre eine weitere Steigerung. Die wesentliche Witterungsvaria-
ble fiir den Fichtenzuwachs war bis etwa in die 1950er Jahre ein positiver Einfluss der
Niederschlage im Sommer der Ringbildung mit Schwerpunkt auf dem Juni. Seither ver-
schwindet dieser Einfluss jedoch auf fast allen Standorten und weicht einer, der Buchen

dhnlichen Diirreempfindlichkeit gegeniiber den vorjéhrigen Spatsommern.

Analysen zum Konkurrenzverhalten

Die retrospektive Analyse der Bestandesgeschichte mittels langjahriger Zuwachszeitrei-
hen ermoglicht eine Interpretation der vergangenen Entwicklung der Waldbestande und

liefert eine Erklarung fiir das aktuelle Erscheinungsbild.

Auf den schwedischen Standorten zeigt sich im radialen wie im Héhenzuwachs ein deutli-
cher Vorteil der Fichten. Auf den Standorten Siggaboda und Tolseboda bildet die Buche
unter der Fichte sogar die zweite Baumschicht. Im Gegensatz zum Standort Ragetaasen
liegen diese beiden Standorte bereits aufierhalb des natiirlichen Verbreitungsgebiets von
Buchenwiéldern, aber im Gebiet der Buchen-Fichten-Walder. Hier erkennt man deutlich
einen Konkurrenzvorteil der Fichte. Am Vergleichsstandort Rehberg erkennt man dage-
gen das grundsétzlich grofe Potential der Buche, dhnliche Zuwéchse zu leisten wie die

Fichte. Das Konkurrenzverhaltnis wirkt hier relativ ausgeglichen.

Direkte Konkurrenzsituationen zwischen den Baumarten ergeben sich an Randzonen der
natiirlich gewachsenen reinartigen Gruppen. Es zeigte sich, dass die Buche in unmittel-
barer Konkurrenz zur Fichte benachteiligt wird. Im umgekehrten Falle kann die Fichte
in Abhéngigkeit von ihrer sozialen Stellung sogar von einer Mischung mit Buche profi-
tieren. Diese Ergebnisse gelten fiir die schwedischen Standorte wie auch fiir den Harz,
wobei die Buchen am Rehberg ein groferes Potential erkennen lassen, dem Druck der

Fichten entgegenzustehen.
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Einfluss extremer Witterungsereignisse

Der Einfluss singulidrer Witterungsextreme auf das Wachstum beider Baumarten konn-
te an starken Zuwachseinbriichen nachgewiesen werden. Doch in den meisten Féllen
zeigte sich bereits im Folgejahr wieder ein ausgeglichenes Wachstum. Eine Herausforde-
rung wird die zukiinftige Haufung von Extremen mit fehlenden Erholungsphasen sein.
Im letzten Jahrzehnt konnten bereits Sekundéarfolgen grofser Trockenheiten und deren
Einfluss auf den Zuwachs beobachtet werden. Ergeben sich aus derartigen Situationen
Schwierigkeiten fiir eine Baumart, ist dies ein sicheres Zeichen dafiir, dass sie an ihre phy-
siologischen Grenzen gerdt. Am Standort Siggaboda konnte dies bereits fiir die Fichten
beobachtet werden. Auch am Rehberg stellten sich in den letzten Jahren Bedingungen

ein, die der Buche Schwierigkeiten bereiten.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lédsst sich entnehmen, dass das Konkurrenzverhélt-
nis zwischen Buche und Fichte seit den letzten zwei Jahrzehnten begonnen hat, sich
zu verandern. Am siidexponierten Hangstandort im Harz scheint die bisher sehr kon-
kurrenzstarke Buche an ihre physiologische Grenze zu geraten. Auf den schwedischen
Standorten wird die Buche moglicherweise von wéirmeren Sommern und verlédngerten
Vegetationsperioden profitieren, wihrend die Fichte an die siidliche, klimatische Ver-

breitungsgrenze der borealen Wilder gelangt zu sein scheint.
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7 Summary

Dendroclimatological and dendroecological analysis of growth reactions of

beech and spruce in near-natural mixed forests

Against the background of a changing environment due to climate change the interest
in prognoses of the development of forest ecosystems increases. The growth and the vi-
tality of forest tree species will mainly be influenced by increased frequency of extreme
weather conditions. The analysis of the physiological limits of tree growth has to be
conducted at the borders of the natural distribution range of species. Main focus lies on
economical important tree species as Common beech (Fagus sylvatica 1..) and Norway
spruce (Picea abies |L.| Karst.).Growth and competition performance of these two spe-
cies was investigated under natural conditions in naturally grown mixed forests at both
species distribution limits in Southern Sweden (Ragetaasen, Siggaboda, Tolseboda). As
a reference a natural forest in the Harz Mountains (Rehberg) was chosen. By means of
dendroclimatological methods the main influencing climate variables and their modifica-
tions over time were analysed. Dendroecological methods allow the retrospective analysis
of forest history and the development of the competition behaviour of both species in
the past. These analyses were conducted on two levels: stand level and plot level. The
latter permits the analysis of direct competition situations, intra- and interspecific. By
means of these retrospective methods potential trends might be detected and thus allow

forecasts for the development of forest stands on comparable sites.

Climate variables influencing growth

Dendroclimatological analyses showed, that both tree species exhibit interesting varia-
bility in its main influencing climate variables. The radial growth of beech is mainly
determined by warm-dry summers of the previous year with focus on July and August.
This influence increases since the 1950s and even stronger since the mid 1990s. Main
factor for spruce growth was summer precipitation with focus an June. This influence
nearly vanished on all sites since the 1950s. Since then the main climate signal of spruce

growth is a sensitivity to drought of previous summers, equally to beech.
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7 Summary
Competition analyses

The retrospective analysis of forest history by means of long-term tree-ring series allows
an interpretation of past development of the forest stands and provides explanations for

the current appearance.

On the Swedish sites the advance of spruce in radial as in height growth is obvious. In
Siggaboda and Tolseboda beech even forms the secondary species. These sites lie beyond
northern limits of Fagus forests but within Fagus-Picea forests. The advantage of spruce
is considerable. Though, on the reference site Rehberg the high potential of beech, to
achieve comparable tree-ring widths, is distinct. Here, the competition performance is

nearly balanced.

At borders of naturally grown pure groups direct competition situations between the
species can be found. It could be shown, that beech is disadvantaged under immediate
competition with spruce. But in inverse situations, spruce, depending on its social state,
even benefits of growing in mixture with beech. These results can be found on the
Swedish sites as well as in the Harz Mountains, though, beech at the Rehberg shows a

much higher potential to stand against the competition of spruce.

Influence of extreme weather conditions

Singular impacts of extreme weather conditions on tree growth can be clearly, but in
most cases growth is regulated one year later. However, future challenge for tree species
will be the increased frequency of extreme conditions without phases of recovery. In
the past decade secondary complications of drought and its influence on growth could
already be detected. This affects both species similarly. Does a species get disadvantaged
due to such situations, would mean that it reaches its physiological limits. In Siggaboda

this could be already shown for spruce and at the Rehberg for beech.

As a result this study shows, that the competition situation between beech and spruce
has begun to change since the last two decades. On exposed sites as the Rehberg, beech
trees might reach its physiological limits. On the Swedish sites, however, beech trees
could benefit from warm summers and prolonged vegetation periods. In contrast, spruce
probably has reached its southern, climatically determined distribution limit of boreal

forests.
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