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Witterungsverlauf und Wachstum von Fichten, Tannen und Buchen
in Siidwestdeutschland unter besonderer Beriicksichtigung
des Standorts und des Standraums

H.-P. Kahle, D. Hahn und H. Spiecker’

Institut fir Waldwachstum der Forstwissenschaftlichen Fakultit
Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg

Zusammenfassung

Schwerpunkte der Arbeiten im Jahr 1993 lagen im Bereich der Aufbereitung der Witterungs-
daten, bei der Analyse intraindividueller Radialzuwachsvariationen sowie bei der Anwendung

weiterentwickelter dendrodkologischer Analysemethoden. Fiir die Buche wurde neues.
Datenmaterial in die Untersuchungen einbezogen. )

Aus einem dichten meteorologischen Beobachtungsnetz wurden Ubertragungsfunktionen

entwickelt, mit denen Punktschitzungen fiir die meteorologischen ZustandsgréBen an den

Untersuchungsstandorten raumlich interpoliert wurden. Ein betrichtlicher Anteil in-

traindividueller Zuwachsvariationen konnte anhand dokumentierter Sturmholzanfille auf
Reaktionsholzbildungen zuriickgefiihrt werden. Faktorenanalytische Befunde belegen, daB die

Radialzuwachsreaktionen der untersuchten Fichten von einem gemeinsamen Witterungssignal

dominiert werden. Demgegeniiber treten Einflisse standortswasserhaushaltsspezifischer

Unterschiede fast vollstindig zuriick. Das auf der potentiellen Evapotranspiration der Monate

April bis Juni und der klimatischen Wasserbilanz in den Monaten Juli und August basierende

Klima-Zuwachs-Modell (Kalibrierungszeitraum 1900 bis 1990) erklirt einen GroBteil der

Radialzuwachsreaktionen der untersuchten Fichten. Bei den untersuchten Buchen konnten

Reaktionsunterschiede im Durchmesserzuwachs zwischen Kollektiven verschiedener

numerischer Baumklasse wahrend wachstumsungiinstiger Zeiten nachgewiesen werden.

Summary
H.-P. Kahle, D. Hahn und H. Spiecker

Climatic variation and growth of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.), Silver fir
(Abies alba Mill.) and European beech (Fagus silvatica L.) in Southwestern Germany

In this research project, effects of climate variation on the growth of trees and stands and
interactions with site conditions and stand structure are quantified. This report describes the
spatial interpolation of climate data, the investigation of intraindividual variations in ring
width as well as results of the analysis of European beech data.

Intraindividual ring width variations in Norway spruce were highly correlated with mortality
caused by storms and were therefore found to be quantitative indicators for storm stresses
of trees. Principal components analysis revealed high loadings on the first amplitude, which
therefore is related to a strong common climatic signal. Only small amounts of variances
were explainable by site specific factors of available soil water capacity. Low potential
evapotranspiration during April to June and surplus in the water balances during July and
August of the 5 preceding years stimulates growth of Norway spruce in high elevations of
the Black Forest. The analysis of diameter growth of European beech indicates that trees of
different status within the stand show different growth reactions during a period of low

precipitation and high temperature.
* Es wirkten mit bei _der statistischen Auswertung: Dr. P. C. Van Deusen

bet der Auswahl und Charaktenisierung der Standorte;
Dr. E. Aldinger, Dr. S. Raspe, L. Sprich und M. Wiebel
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

In dem Vorhaben werden Auswirkungen der Variation von Klima und Witterung auf das Wachstum
von Fichten, Tannen und Buchen unter Beriicksichtigung von Standort und Bestandesstruktur
quantifiziert.

In den bisher vorgelegten Berichten wurden witterungsbedingte Radial- und Volumenzuwachs-
reaktionen von Fichten aus dem Nérdlichen und Mittleren Schwarzwald und von Plenterwald-Fichten
und -Tannen aus dem Siidschwarzwald (SPIECKER, 1991 und 1992), sowie Durchmesserzuwachs-
reaktionen von Buchen auf der Schwibischen Alb (KAHLE et al., 1993) untersucht. Datengrundlage
sind dendrometrische MeBreihen aus dem Versuchsflichennetz der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA Ba.-Wii.). Im Jahre 1991 wurden im Rahmen dieses
Projekts Fichten und Tannen in montanen und submontanen Lagen des Sidschwarzwaldes unter
besonderer Berticksichtigung der Wasserspeicherkapazitit des Bodensubstrats ausgewdhlt. Erste
Ergebnisse der Auswertung dieses Datenmaterials wurden von SPIECKER (1992) und KAHLE et al.
(1993) vorgestelit.

In den vorgelegten Arbeiten konnten enge Zusammenhinge zwischen den Zuwachsreaktionen der
untersuchten Fichten und Tannen und den Niederschlagssummen und Lufttemperaturen, bzw. des
Evapotranspirationsindexes (ETP-Index) nach THORNTHWAITE & MATHER (1957) in der Vegetations-
zeit der vorangegangenen 5 Jahre gefunden werden. Hervorzuheben ist der Einfluf der Witterung in
den Monaten Juli und August, deren Schliisselrolle bei der witterungsbedingten Zuwachssteuerung
von Fichten, Tannen und Buchen herausgearbeitet wurde.

Unterschiede in der Wasserspeicherkapazitit des Bodensubstrats wirkten sich nur wenig auf die
Radialzuwachsreaktionen der untersuchten Fichten und Tannen von montanen und submontanen Lagen
des Siidschwarzwaldes aus (SPIECKER, 1992; KAHLE et al., 1993).

Neben multivariaten Methoden der Zeitreihenanalyse wurden auch zeitvariable Parameter Modelle
(Kalman Filter) zur Quantifizierung der Klima-Zuwachs Kopplung angewendet (SPIECKER, 1992;
KAHLE, 1993). Die Anwendung komplexerer statistischer Analysemethoden stellte héhere
Anforderungen an die Aufbereitung der verwendeten Witterungsdaten (z.B. Konsistenz- und
Homogenititspriifung) und Zuwachsdaten (z.B. Standardisierung). Im vorliegenden Bericht wird die
Frage der Reprisentanzpriifung der Witterungsdaten aufgegriffen und am Beispiel der Fichte werden
objektive Verfahren zur Trendbereini gung der Zuwachsreihen sowie zur Variablenselektion vorgestellt

und angewendet.
2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Witterungsdaten

Die vom Deutschen Wetterdienst zur Verfligung gestellten MeBreihen der meteorologischen Faktoren
Niederschlag und Lufttemperatur spiegeln standortsspezifische Verhaltnisse wieder, die insbesondere
im reliefreichen Mittelgebirgsraum wie dem Stdschwarzwald nicht direkt auf die entfernteren
Waldgebiete iibertragbar sind (K6NIG & MAYER, 1990; GIESECKE & MEYER, 1984). Aus diesem
Grund wurden aus den homogenisierten und auf einheitliche Periode reduzierten Beobachtungsreihen
von 27 Niederschlags- und 18 Klimastationen die in einem Umkreis von < 50km um den
Schwerpunkt der Untersuchungsbestinde im Siidschwarzwald liegen und einen Hohenbereich von
255m GNN (Station Freiburg i. Br.) bis 1486m iNN (Station Feldberg) reprisentieren riumlich
interpolierte Punktschitzungen abgeleitet (vgl. BLASING et al., 1981). Da die horizontalen und
vertikalen Klimagradienten zeitlich variieren (vgl. SCHONWIESE & MALCHER, 1990), wurden separate
Ubertragungsfunktionen fir jeden Monat in jedem Jahr des Zeitraumes 1881 (Niederschlige) bzw.
1900 (Lufttemperatur) bis 1992 als polynomiale Regressionen 2. Grades iiber den GauB’schen
Lagekoordinaten und den Meereshohen berechnet. Die Lufttemperatur erweist sich als der
meteorologische Faktor mit der deutlich groBeren raumlichen Reprisentanz.

In Bezug auf den pflanzenphysiologisch relevanten Wasserhaushalt enthalten die meterologischen
Faktoren Niederschlag und Lufttemperatur redundante Information, da sie fiir die untersuchten Lagen
stark invers korreliert sind. Die monatliche potentielle klimatische Wasserbilanz (WBP) als Differenz
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zwischen der potentiellen Evapotranspiration (ETP) und dem Niederschlagsangebot komprimiert diese
beiden Faktoren zu einer Niherungsgrofe, die fiir die untersuchten Standorte in einem direkten
Zusammenhang zu den herrschenden Feuchtigkeitsbedingungen steht. Die WBP stellt eine ndherungs-
weise Einschitzung des pflanzenverfligharen Wasserangebots dar, wihrend die ETP den atmosphdri-
schen VerdunstungsanstoB charakterisiert. Eingangsgrofien zur Berechnung der ETP nach THORN-
THWAITE & MATHER (1957) sind die Monatsmittel der Lufttemperatur, die langjihrigen Durchschnitte
der Monatsmitteltemperatur und die geographische Breite des betreffenden Standorts (vgl.
SCHRODTER, 1985). Da die Berechnungsformel von mittleren Wasservolumina in der Wurzelschicht
ausgeht, bleiben standortsspezifische Unterschiede in der nutzbaren Wasserspeicherung bei der
Herleitung der WBP jedoch unberiicksichtigt.

In Abbildung 1 sind die tiber den Zeitraum 1900 bis 1992 zentrierten und varianzstandardisierten
Verldufe der WBP fiir die Vegetationszeit (Mai bis September) und den Zeitraum Juni bis August
dargestellt. Minimalwerte des Vegetationszeitmittels der potentiellen Wasserbilanz (WBP, Mai-
September) werden 1947 (absolutes Minimum), 1911, 1949 und 1952 (<1.5 s), des Mittels der
Monate Juni bis August 1983 (absolutes Minimum), 1911, 1923, 1947, 1949 und 1952 erreicht. Die
geglitteten Werte des Vegetationszeitmittels unterschreiten in den Jahren 1951-1953 und 1975-1977,
die des Mittels der Monate Juni bis August 1923, 1953, 1976 sowie 1985-1987 den 1.5 s-Schwellen-
wert. Wihrend die fritheren tiefen Depressionsphasen in den 20er Jahren und Ende der 4Qer bis Mitte
der 50er Jahre durch 10 bis 15 Jahre andauernde Perioden giinstigerer Wasserversorgung
unterbrochen waren, folgte auf den tiefen Einbruch Mitte der 70er Jahre eine nur kurz andauernde
Entspannung der Wasserbilanz, bevor Anfang der 80er Jahre die extremsten Wasserdefizite seit

Beginn dieses Jahrhunderts verzeichnet werden.
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Abb. 1: Verlauf der klimatischen Wasserbilanz (WBP)

Dargestellt sind jahrliche und geglattete Werte der klimatischen Wasserbilanz des Vegetationszeitmittels (Mai-September)
und des Mittelwertes iiber die Monate Juni bis August (Glittung mit asymmetrischem 5 jahrigen gleitenden Durchschnitt,
WBP,;). Wihrend die fritheren tiefen Depressionsphasen in den 20er Jahren und Ende der 40er bis Mitte der SOer Jahre
durch 10 bis 15 Jahre andauernde Perioden giinstigerer Wasserversorgung unterbrochen waren, folgte auf den tiefen
Einbruch Mitte der 70er Jahre eine nur kurz andauernde Entspannung der Wasserbilanz, bevor Anfang der 80er Jahre die

extremsten Wasserdefizite seit Beginn diese Jahrhunderts verzeichnet werden.

2.2  Zuwachsdaten von Fichte

Die Baum- und Standortsdaten wurden bereits an anderer Stelle ausfiihrlicher vorgestellt (KAHLE et
al., 1993).

Die analysierten Radialzuwichse wurden mit dem Digitalpositiometer entlang von 8, nach
Himmelsrichiung einheitlich orientierten Radien auf Stammscheiben gemessen. Die Untersuchungs-
bdume stammen aus montanen und submontanen Lagen des Siidschwarzwaldes. Die Auswahl der
Untersuchungsbiume erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung der Wasserspeicherkapazitit (WK)
des Bodensubstrats. Dazu wurden zwei Standortsgruppen unterschieden:
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a) Standorte mit héherer Wasserspeicherkapazitit (fWK, n=40 Untersuchungsbiume)
b) Standorte mit geringerer Wasserspeicherkapazitit (gWK, n=35 Untersuchungsbiume).

Vor der Analyse der Zusammenhinge zwischen Witterung und Radialzuwachs wurde eine
einzelbaumweise Trendbereinigung auf der Grundlage des *Stochastischen Trendmodells’ durchgefiihrt
(HARVEY, 1984; HARVEY et al., 1986; VISSER & MOLENAAR, 1990; VAN DEUSEN, 1991). Dieses
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB der lokale Glattungsgrad durch die Varianz der
Radialzuwichse des untersuchten Baumkollektivs, und somit durch ein objektives, datenadaptiertes
Kriterium gesteuert wird. Dadurch wird es mdglich baumindividuelle, altersbezogene und durch
Standraum- sowie Standortsverinderungen bedingte niederfrequente Zuwachsschwankungen optimal
von den Witterungssignalen zu trennen. Die Quotienten aus den gemessenen (Mittelwert aus 8
Mefiradien) und den geschitzten Werten ergeben die Radialzuwachsindices die mit einer geeigneten
Mittelwertfunktion zu Chronologien verdichtet werden (Standardchronologie = Mittelwert aus allen
Untersuchungsbaumen, Standortschronologie = Mittelwert der Untersuchungsbiume eines bestimmten

Standortskollektivs).

Zur Analyse der Korrelationsstruktur innerhalb und zwischen den Standortschronologien wird eine
Hauptkomponentenanalyse der transformierten Radialzuwichse (erste Differenzen der Logarithmen,
Al(In ir); VAN DEUSEN, 1987) durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Kreuzkorrelationsanalyse wird die Auswahl signifikanter EinfluBvariablen objektiviert,
sowie deren zeitgleiche und zeitverzigerte Wirkungsweisen analysiert (Transfer-Funktions-Analyse).
Da serielle Abhingigkeiten die korrelativen Zusammenhinge zwischen den Variablen beeintrichtigen,
ist die Autokorrelation in den multivariaten Zeitreihen angemessen zu beriicksichtigen. Zur
Variablenselektion wurden die Zeitreihen deshalb mit ARMA-Prozessen gefiltert (prewhitened; Box
& JENKINS, 1970; GuioT, 1986; YUE, 1993; GAUSS™, 1994).

Die Modellierung der Zusammenhinge zwischen Witterung und Radialzuwachs erfolgt im
zeitvariablen Parameter Modell mit Kalman Filter Schitzung (VAN DEUSEN, 1987 und 1993; VISSER,

1986; HARVEY, 1989).

2.3 Zuwachsdaten von Buche

Datengrundlage zur Untersuchung der Wachstumsreaktionen von Buchen sind periodische Mefreihen
der Schaftdurchmesser in 1.3 m Héhe (d, ;) des Durchforstungsversuches der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg im Forstbezirk Miinsingen, Wuchsgebiet Schwibische
Alb'. Der Untersuchungsbestand stockt auf Kalkverwitterungsiehm iiber verkarstetem Untergrund.
Das geologische Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung ist die Formation des Weien Jura €, die
ausgewiesene Standortseinheit Buchenwald auf miBig frischem Kalkverwitterungslehm.

Seit Versuchsbeginn wurden die Felder der insgesamt 1 ha groBen Versuchsanlage mehrfach mit
unterschiedlichen Eingriffsstirken durchforstet. Die baumweise Erfassung der Schaftdurchmesser in
1.3 m Hohe beginnt im Jahre 1904 im mittieren Bestandesalter von 70 Jahren. Sie wurden bis zum
Jahre 1964 insgesamt zehnmal aufgenommen. Fiir die dargestellten Auswertungen werden nur die bis
zum Ende des Beobachtungszeitraums auf der Versuchsanlage verbliebenen Baume herangezogen, um
Einflisse der rechnerischen Verschiebung durch Zu- und Abginge von Biumen auszuschalten. Zum
Vergleich der Zuwachsreaktionen werden diese Untersuchungsbiume nach ihrer relativen Stellung im
Gesamtkollektiv zur Zeit der letzten Aufnahme zusammengefaSt und der altersabhdngige Zuwachs
dieser Kollektive iiber den gruppenspezifischen Median berechnet. Die relative Stellung der
Untersuchungsbdume wird aus der Relation zwischen baumweisem Schaftdurchmesser (d) und
mittlerem Schaftdurchmesser der 100 stirksten Biume (d,,) bestimmt. Je groBer der Wert dieser
Relation, desto starker ist der betrachtete Untersuchungsbaum im Gesamtkollektiv. Der Wertebereich
wird in vier Stufen (1.1 = >1.00; 0.9 = 0.80-0.99; 0.7 = 0.60-0.79; 0.5 = <0.60) aufgegliedert.

' Herm Prof. Dr. G. KENK, Leiter der Abt. Waldwachstum, sei an dieser Stelle fiir die Uberlassung der
periodischen MeBreihen gedankt.
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Diese Einteilung der Untersuchungsbidume wird im folgenden als numerische Baumklasseneinteilung
bezeichnet, die im Gegensatz zur sozialen Baumklasseneinteilung eine objektive Klassierung ist. In
gleichaltrigen Reinbestinden ist eine weitgehende Parallelitit von Baumklasse, Kronenausbildung,
Standraum und Zuwachsfihigkeit anzunehmen.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf jahrlich periodische Schaftdurchmesserzuwichse in
1.3 m Hohe, die dargestellten Zusammenhinge gelten jedoch in gleicher Weise fiir die jihrlich
periodischen Grundflichenzuwichse in 1.3 m Hohe.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Die Radialzuwachschronologien der untersuchten Fichten

Abbildung 2 enthilt das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse und zeigt die Faktorenladungen (1)
auf den ersten drei Hauptkomponenten (PC 1-3) der fiir die beiden Standortskollektive getrennt
analysierten jahrlichen Radialzuwichse der Mefiradien 1 bis 8 (1=N, 2=S§, 3=NO, 4=SW, 5=0,
6=W, 7=80, 8=NW) bezogen auf den Zeitraum 1843 bis 1990. Variable 1 bis 8 reprisentieren das
Kollektiv ’Fi gWK’, Variable 9 bis 16 das Kollektiv 'Fi hWK’. Die erste Hauptkomponente
(Eigenwert 12.989) weist auf allen Variablen hohe Ladungen auf. Sie reprisentiert 81.2% der
Gesamtvarianz und wird als das gemeinsame, jihrliche Witterungssignal interpretiert. Die Hauptkom-
ponenten 2 und 3 trennen die Standortskollektive (standortswasserhaushaltsspezifisches Signal,
Eigenwert PC2: 1.858, % Varianz: 11.6) bzw. die durch Reaktionsholzbildung charakterisierten
MeBradien 1, 3 und 5 von den leeseitigen Radien (Eigenwert PC3: 0.294, % Varianz: 1.8). Die
Eigenwerte sind auf dem 0.01-Niveau signifikant (BARTLETT-Test).
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Abb. 2: Hauptkomponenten-Analyse der Radialzuwiichse in Abhiingigkeit vom Mefradius und

von der Wasserspeicherkapazitiit des Standorts

Die Untersuchungsbiume wurden nach der Wasserspeicherkapazitit des Standorts in zwei Straten geteilt. Variable 1 bis 8
reprisentieren die Radialzuwichse entlang der 8 MeBradien des Kollektivs gWK, Variable 9 bis 16 das Kollektiv hWK. Die
erste Hauptkomponente crklart 81.2% der Gesamtvarianz und wird als das gemeinsame, jahrliche Witterungssignal inter-
pretiert. Die Hauptkomponenten 2 und 3 sind polar ausgepriigt und trennen die Standortskollektive bzw. die durch
Reaktionsholzbildung charakterisierten Mefiradien 1, 3 und 5 von den leeseitigen Radien.

Werden in die Hauptkomponentenanalyse nicht die Mittelwerte der einzelnen MeBradien sondern die
Standortschronologien einbezogen, erhéht sich der durch die erste Hauptkomponente erklirte
Varianzanteil auf 92.21%. Eine Signalstirke von iiber 90% der Varianz auf der ersten Hauptkom-
ponenten ist als auBlerordentlich hoch einzustufen (vgl. LAMARCHE, 1974; PETERS et al. 1981), fiir
Unterschiede zwischen den Standortskoliektiven verbleibt deshalb nur ein sehr geringer Anteil

erklarter Varianz.
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Die Ausbildung der jihrlichen Radialzuwichse entlang der 8 Mefradien zeigt eine ausgeprigte
Richtungsabhingigkeit: Im Zeitraum 1922 bis 1990 wurden 75% der maximalen jihrlichen
Radialzuwichse (ir,,,) auf dem Nordost-, 23 % auf dem Ost- und 1% auf dem Nordradius ausgebildet.
Abbildung 3 zeigt, dal groBe Unterschiede zwischen mittlerem und maximalem Radialzuwachs in
einem bestimmten Jahr eng mit dem Auftreten und der Intensitit von Sturmereignissen verbunden
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Abb. 3: Maximaler jihrlicher Radialzuwachs und Sturmholzanfall

Die trendbereinigten ir,,,-Werte (ir,..-Index) sind mit den Sturmholzanfillen in den betreffenden Bestinden mit r=0.6369
(p> |t} =0.0000) signifikant korreliert, und kdnnen somit als Indikatoren fiir dic Sturmbelastung der Untersuchungsbaume
betrachtet werden. Diskrepanzen zwischen den ZNg, - und ir,  -Werten Ende der 50er-Jahre sind moglicherweise auf Un-
schirfen bei der Schadholzverbuchung zuriickzufGhren, denn fiir die Jahre 1957/58 und 1958/59 sind in der Nachbarschaft
Schneebruchschaden groflieren Ausmafies nachgewiesen (EISENKOLB, 1963; VOLK, 1968).

Die mit linearer Einfachregression trendbereinigten ir,,-Werte (iiber alle 75 Untersuchungsbiume
gemittelt) sind mit den mittleren Sturmholzanfillen in den betreffenden Bestinden (ZNy,., in % des
1922-1990 Mittelwertes) signifikant korreliert und konnen als Indikatoren fiir die Sturmbelastung der
Untersuchungsbdume betrachtet werden (auswertbare Forsteinrichtungsdokumentationen iber
sturmbedingte zufdllige Nutzungen in den betreffenden Bestinden liegen erst ab 1922 vor).

Beim Vergleich der ir,,- und ir,, -Werte zeigt sich, daB die Unterschiede mit der Dimension des
Baumes linear zunehmen und beide GrdSen im Mittel mit r=-0.5769 invers korreliert sind.
Dendrodkologische Analysen auf der Grundlage nur einzelner Radialmessungen kdnnen deshalb mit
systematischen Fehlern behaftet sein. 1.0 ¢

Der Einfluf} der Exposition auf die jahr- i !
lichen Radialzuwiéchse wird in Abbildung
4 verdeutlicht. Die Korrelationskoeffizien-
ten von 30 Untersuchungsbdumen aus
Hanglagen sind, bezogen auf den konstant
belegten Zeitraum 1936 bis 1990, iber
den Expositionsdifferenzen zwischen den
Standorten aufgetragen. ; :
Den transformierten Korrelationskoeffi- SRR
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Abb. 4: Korrelation der Radialzuwachsreihen in Abhiingigkeit von der Expositionsdifferenz zwi-
schen den Untersuchungsbaumstandorten. Dic obere 0.05-Signifikanzgrenze der Korrelationskoeffizienten ist
gepunktet eingetragen.
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3.2 Radialzuwachs und Witterung bei den untersuchten Fichten

3.2.1 Auswahl signifikanter Klimavariablen

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse fiir die beiden Standortschronologien.
Dargestellt sind die Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir Zeitverschiebungen (Lags) k von O bis 4 Jahren
zwischen der WBP und ETP (jeweils gemittelt iber die Monate April/Mai, Mai/Juni, Juni/Juli,
Juli/August und August/September) und den Standortschronologien bezogen jeweils auf den Zeitraum
1900 +k bis 1990. Die WBP und die ETP der Monate Juli bis September des Vorjahres und bei einer
Zeitverschiebung von 3 Jahren sind signifikant mit den Radialzuwichsen korreliert. Bis auf
Unterschiede bei den zeitgleichen Zusammenhingen (Lag 0) sind die Ergebnisse konsistent fiir beide
Standortskollektive. Damit ist eine Grundlage fiir die objektive Auswahl signifikanter EinfluBvariablen

gegeben.

Abb. 5: Kreuzkorrelation zwischen der klimatischen Wasserbilanz (WBP) und potentiellen

Evapotranspiration (ETP) und den Standortschronologien
Die WBP und ETP der Monate Juli bis September des Vorjahres und bei einer Zeitverschiebung von 3 Jahren sind

signifikant mit den Radialzuwichsen korreliert. Gepunktete Linie: 0.05-Signifikanzniveau. Alle analysierten Variablen
wurden in "Weiles Rauschen” transformiert (prewhitened).

3.2.2 Unterschiede zwischen den Standortschronologien

Mit der Hauptkomponentenanalyse liefen sich die Standortskollektive anhand ihrer Radialzuwachs-
reaktionen trennen (Punkt 3.1, Abb. 2). Um zu iberpriifen auf welche zeitgleichen und zeitver-
zogerten klimatischen Inputs diese Unterschiede zuriickzufiihren sind wurde mit den Faktorenwerten
der beiden Hauptkomponenten PC1 und PC2 der Standortschronologien ebenfalls eine Kreuzkorrela-
tionsanalyse durchgefiihrt (Abbildung 6).

Die Kreuzkorrelationsstruktur fiir die erste Hauptkomponente entspricht den in Abbildung 5
dargestellten Ergebnissen. Die Faktorenwerte der zweiten Hauptkomponenten reprisentieren jedoch
primdr die zeitgleichen Zusammenhinge zwischen der Wasserbilanz (positiv fiir die Monate Mai bis
August) und der Evapotranspiration (negativ fiir die Monate April bis August) und bringen somit die
Bestimmung der Radialzuwichse durch die laufenden Witterungsbedingungen, zum Ausdruck. Es ist
zu beriicksichtigen, dafl aufgrund der polaren Faktorenladungen der Standortschronologien auf der
zweiten Hauptkomponenten die dargestellten Kreuzkorrelationen die Verhiltnisse fiir das Kollektiv
gWK direkt, fiir das Kollektiv hWK jedoch invers widerspiegeln. Somit zeigen die Fichten der
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Standorte mit geringerer WK zusitzlich zu den durch PCl1 reflektierten grundlegenden, zeitver-
zdgerten Zusammenhangsstrukturen eine gleichsinnige Korrelation mit den laufenden Witterungs-
bedingungen. Bei den Fichten der Standorte mit giinstigerer WK ist jedoch ein Vorzeichenwechsel
festzustellen: Die positive Korrelation zwischen den atmosphirischen Verdunstungsanforderungen in
den Monaten April bis August der laufenden Wachstumsperiode und den Radialzuwichsen kehrt sich
im Folgejahr (Lag 1) um. Der Gesamtimpakt (Summe der signifikanten zeitgleichen und zeitver-
z0gerten Korrelationen) hoher ETP-Werte ist aber auch bei diesem Kollektiv negativ.

0.50

PC1 LAG 0
IFi gWK + Fi hwKl

-0.50

AM MJ JJ JA AS AM MJ Jd JA AS

Abb. 6: Kreuzkorrelation zwischen der klimatischen Wasserbilanz (WBP) und potentiellen

Evapotranspiration (ETP) und den Faktorenwerten der Standortschronologien

Die erste Hauptkomponente erklirt 92.21 % der gemeinsamen Varianz. Dic zweite Hauptkomponente ist polar ausgebildet
und erklirt 7.79% der Varianz (positiv auf gWK, negativ auf hWK). Die Kreuzkorrelationsstruktur fir die erste
Hauptkomponente entspricht den in Abbildung 5 dargestellten Ergebnissen. Die Faktorenwerte der zweiten Hauptkom-
ponenten reprisentieren primir die zeitgleichen Zusammenhinge zwischen der Wasserbilanz (positiv fir die Monate Mai
bis August) und der Evapotranspiration (negativ fiir die Monate April bis August) und bringen somit die Bestimmung der
Radialzuwichse durch die laufenden Witterungsbedingungen zum Ausdruck. Gepunktete Linie: 0.05-Signifikanzniveau.

3.2.3 Klima-Zuwachs Modell

Die bei der Kreuzkorrelationsanalyse der in "Weifies Rauschen" transformierten Variablen selektierten
signifikanten Klimavariablen wurden als Grundlage fiir die Formulierung des Klima-Zuwachs Modells
verwendet. Die Tatsache, daB interpretierbare signifikante Ubertragungseffekte mit einer Zeitver-
zégerung von bis zu vier Jahren festgestellt wurden, 18t darauf schlieBen, daB diese Klimavariablen
auch einen signifikanten Beitrag zur Autokorrelation der indexierten Radialzuwichse (unwithened)
leisten.

Der Verlauf der zeitlich verzogerten Effekte der Variablen - die Impuls-Antwort Funktion - 138t sich
mit einer Funktion vom Typ der ’Verteilten Verzdgerungen’ (Distributed Lag) objektiv bestimmen.
Die Gewichte der auf diese Weise parametrisierten Impuls-Antwort Funktionen stellen die zeitlich
verzogerten Wirkungen der Klimaimpulse auf die Radialzuwichse dar. Dabei klingen die Effekte des
Klimaimpulses mit zunehmender zeitlicher Verzogerung (Lag) kontinuierlich ab, so daB bei einer 5
jéhrigen Lagverteilung der Gesamtimpuls erst nach 5 Jahren vollstindig auf die Radialzuwichse iiber-

tragen ist.

Das in Abbildung 7 vorgestellte Klima-Zuwachs Modell basiert auf fol genden zwei Eingangsvariablen,
die jeweils nach dem o0.g. Verfahren formuliert wurden:

® Potentielle Evapotranspiration gemittelt {iber die Monate April bis Juni (ETP46)

® Klimatische Wasserbilanz gemittelt iiber die Monate Juli und August (WBP78)
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Da sich die Variablen zeitlich nicht {iberlagern ist der EinfluB der Kollinearitit minimiert. Die
Aufnahme der ETP-Variablen wird damit begriindet, daf in den untersuchten Lagen die Bodenwasser-
reserven zu Beginn der Wachstumsperiode aus den Winterniederschldgen i.a.R. aufgefiillt sind und
daf} die Fichte nicht nur auf Wassermangel, sondern auch auf die Hohe des Wasserdampfdruckdefizits

mit reduzierter Assimilation reagiert (GRoss & PHAM-NGUYEN, 1987).

Dargestellt sind die Radialzuwichse der Standardchronologie (Mittelwert aus allen 75 Untersuchungs-
biumen) und das Klima-Zuwachs Modell aus der Kalman Filter Schitzung (psR2=0.7813; psR? ist
das ’pseudo’-BestimmtheitsmaB, ein dem BestimmtheitsmaB entsprechendes Kriterium, das zur
Quantifizierung zeitvariabler Zusammenhinge dient).

Im unteren Teil der Abbildung ist der Verlauf des Regressionskoeffizienten der Variablen WBP78
iber der Zeit dargestellt. Ein kontinuierlicher Anstieg der Regressionsgewichte seit Beginn der 50er

Jahre deutet sich an (vgl. auch SPIECKER, 1992).
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Abb. 7: Standardchronologie und Klima-Zuwachs Modell

Dargestellt sind die Radialzuwachsindices der Standardchronologie (I, diinne Linie) und das Klima-Zuwachs Modell. Als
Eingangsvariablen fir das Schitzmodell wurde die potentielle Evapotranspiration im Zeitraum April bis Juni sowie die
klimatische Wasserbilanz im Zeitraum Juli bis August verwendet (jeweils als gewichtete 5 jahrige gleitende Durchschnitte
formuliert). Unten ist der zeitvariable Regressionskoeffizient der Variable WBP78 mit 90 %-Vertrauensbereich dargestelit.
Ein kontinuierlicher Anstieg der Regressionsgewichte seit Beginn der 50er Jahre deutet sich an.

3.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Selektion signifikanter Klimavariablen fiir das vorgestellte Klima-Zuwachs Modell erfolgte auf
der Grundlage der Kreuzkorrelationsanalyse zwischen den in "Weifles Rauschen” transformierten
Klima- und Radialzuwachsvariablen. Dabei wurden signifikante zeitliche Ubertragungseffekte bis zu
einem Lag von 4 Jahren gefunden (Abb. 5). Dies ist erstaunlich, denn die Ausschaltung der
Autokorrelation in den untersuchten Zeitreihen entspricht der Darstellung der Impuls-Reaktions
Zusammenhinge unter der Annahme statischer Beziehungen. Die Annahme zeitlicher Veridnderungen
in der Struktur des betrachteten Systems scheint aber insbesondere aus folgenden Griinden angebracht:

® Biume sind anpassungsfihige Organismen.
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e Die maBgeblichen Umweltfaktoren unterliegen einzeln und in Bezug auf ihre zuwachsrelevanten
Wechselwirkungen ebenfalls einer zeitlichen Variabilitat.

Dynamische Aspekte wurden deshalb bei der Modellentwicklung in zwei Schritten eingefiihrt:
® Die Klimavariablen wurden auf der Grundlage der ermittelten Impuls-Antwort Funktion (Transfer-
Funktions-Analyse) formuliert, wobei die zeitlichen Ubertragungseffekte in Form von verteilten Ver-

zdgerungen beschrieben werden (Distributed Lag Modell).
® Die Parametrisierung des zeitvariablen Parameter Modells ermdglichte die quantitative Darstellung

von mittel- bis langfristigen strukturellen Verinderungen im modellierten System.

Die Gefahr der Auswahl von Scheinvariablen bei der Anwendung zeitvariabler Modelle ist groB (vgl.
z.B. INNEs & Cook, 1989). Das liegt daran, daB eine diagnostische Uberpriifung zur Trennung von
Zeitabhingigkeit verursacht durch scheinbare Beziehungen, und Zeitabhéngigkeit verursacht durch
die oben beschriebenen Prozesse extrem schwierig, und ohne interpretierendes a priori Wissen kaum
moglich ist. Bei der gewidhlten Vorgehensweise wird die Gefahr der Inklusion von Scheinvariablen
jedoch dadurch minimiert, daB die Variablenselektion zeitinvariat, vor der Parametrisierung des
Modells erfolgt und sich die Auswahl der Variablen bewuft auf die wesentlichen Determinanten des

untersuchten Systems beschrénkt.

Bei der Interpretation der Ursachen fiir den Anstieg der Regressionsgewichte der Variablen WBP78
seit Beginn der 50er Jahre (Abb. 7) ist zu beriicksichtigen, da angezeigte strukturelle Veridnderungen
durch verschiedene, konvergente Effekte erzeugt werden kdnnen:

® Generelle oder partielle Fehlspezifikation des modellierten Prozesses:
Hierunter wiren das Auftreten neuer, im Modell nicht eingeschlossener externer Einfluffaktoren,

sowie das Auftreten nichtlinearer, filschlich linear spezifizierter Zusammenhinge zu subsummieren.

® Die ausgewihiten Inputvektoren (Klimavariablen) sind einzeln oder in ihren zuwachsrelevanten

Wechselwirkungen durch strukturelle Veranderungen gekennzeichnet:
Hier wiren das Auftreten von Extremereignissen oder extremen Hiufungen seltener Ereignisse (z.B.

rasche Aufeinanderfolge extrem warmer und strenger Trockenzeiten) zu nennen.

® Der betrachtete Systemoutput (Radialzuwachs) kann verinderte Reaktionsweisen auf die Inputvaria-
blen zeigen:

Verinderte Zuwachsreaktionen wiren z.B. bei Schidigungen infolge des Uberschreitens von
elastischen Reaktionsschwellen zu erwarten.

Die Validierung des entwickelten Modells an regional breiter gestreutem Material kann neben der
Uberpriifung der riumlichen Konsistenz auch zur Klirung der Frage nach den Ursachen der
beschriebenen strukturellen Veridnderung beitragen.

3.3 Durchmesserzuwachs und Standraum bei Buchen

In der Abbildung 8 ist die Entwicklung des jahrlich periodischen Durchmesserzuwachses (id, ;) der
Buchen getrennt nach numerischer Baumklasse (d/d,) zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme
dargestellt. Der Durchmesserzuwachs ist in Millimeter pro Jahr iber der jeweiligen Periodenmitte
aufgetragen.

Die Durchmesserzuwachskurven der verschiedenen Baumkollektive verlaufen iber den gesamten
Beobachtungszeitraum nahezu gleichldufig. Auffillig dabei ist eine lang anhaltende Depression Mitte
der 30er bis Mitte der 50er Jahre, die eng mit den extremen Trockenjahren 1934, 1945, 1947 und
1949 zusammenfillt (vgl. KAHLE et al., 1993). Im Vergleich der Kollektive zeigen stirkere Buchen
im gesamten Beobachtungszeitraum ein deutlich hoheres Zuwachsniveau als geringere Buchen.
AuBerdem deuten sich im zeitlichen Ablauf der Depression Reaktionsunterschiede zwischen den

verschiedenen Baumkollektiven an.
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Abb. 8: Numerische Baumklasse, Durchmesserzuwachs und Zuwachsniveau von Buchen

Die Entwicklung des jihrlich periodischen Durchmesserzuwachses (id,;) der Buchen ist getrennt nach numerischer
Baumklasse (d,/d,,) Uber den Periodenmitten dargestellt. Aulerdem sind die mittleren Zuwachsniveaus der Baumkollektive
in der Referenzperiode P1-P3 eingezeichnet. Die Durchmesserzuwachskurvender verschiedenen Baumkollektive verlaufen
iber den gesamten Beobachtungszeitraum nahezu gleichliufig und zeigen eine lang anhaltende Depression Mitte der 30er
bis Mitte der 50er Jahre. Die stirkeren Buchen zeigen im Vergleich ein deutlich hdheres Zuwachsniveau als geringere
Buchen. Die Bestimmung des gruppenspezifischen relativen Zuwachstrends innerhalb der Depression wird {iber den
durchschnittlichen Zuwachs in der Referenzperiode P1-P3 vor Eintritt der Depression hergeleitet.

In der Abbildung 9 sind die jihrlich periodischen Durchmesserzuwichse (Index id, ,, mittelwertzen-
triert und varianzstandardisiert) der Buchen nach numerischer Baumklasse (d;/d ) getrennt dargestellt,
um damit Reaktionsunterschiede zwischen den Baumkollektiven zu verdeutlichen.

Die indexierten Durchmesserzuwichse zeigen lber den T-Test gesicherte Reaktionsunterschiede
zwischen den verschiedenen Baumkollektiven im Verlaufe der Depression auf. Die stirkeren Buchen
reagieren demnach in dieser wachstumsungiinstigen Zeit sensibler als geringere Buchen. Sie brechen
zu Beginn der Depression im Durchmesserzuwachs stirker als geringere Buchen ein, erholen sich aber

wieder deutlich schneller als diese.
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Abb. 9: Numerische Baumklasse und Durchmesserzuwachs von Buchen

Die Entwicklung des jahrlich periodischen Durchmesserzuwachses(Index id, ;, mittelwertzentriert und varianzstandardisiert)
der Buchen ist getrennt nach numerischer Baumklasse (d/dq) Uber den Periodenmitten dargestellt. Die indexierten
Durchmesserzuwichse zeigen gesicherte Reaktionsunterschiede zwischen den verschiedenen Baumkollektiven im Verlaufe
der Depression auf. Die stirkeren Buchen brechen zu Beginn der Depression im Durchmesserzuwachs stirker als geringere
Buchen ein, erholen sich im weiteren Verlauf aber wieder deutlich schneller als diese.
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Zur Quantifizierung dieser Zuwachsreaktionen wird der durchschnittliche Durchmesserzuwachs in der
Referenzperiode P1-P3 vor Eintritt der Depression bestimmt (Abb. 8). Um die vorhandenen
Niveauunterschiede zwischen den Baumkollektiven zu eliminieren, werden die jahrlich periodischen
Durchmesserzuwichse in Relation zu ihrem gruppenspezifischen Zuwachsniveau in der Referenz-
periode gesetzt. Die errechneten prozentualen Abweichungen vom Zuwachsniveau zeigen den relativen
Zuwachstrend (id, ; %) der Baumkollektive auf (vgl. VIRO, 1950; ABETZ et al., 1964 und PRETZSCH

& UTscHIG, 1989).

In der Abbildung 10 ist die Entwicklung des relativen Zuwachstrends der Buchen getrennt nach
numerischer Baumklasse dargestelit.

Der Vergleich der stirksten mit den schwachsten Buchen des Gesamtkollektives zeigt, daf die
stirksten Buchen zu Beginn der Depression im Durchmesserzuwachs mit 50 % nahezu doppelit so
stark einbrechen. Im weiteren Verlauf der Depression erholen sich diese dann allerdings deutlich
schneller. Im Gegensatz zu den stirksten zeigen die schwichsten Buchen einen linger anhaltenden
Zuwachseinbruch, der mit 50 % letztendlich aber gleich stark ausgeprigt ist. Mit Beginn des
Zuwachsanstieges beider Baumkollektive sind keine wesentlichen Unterschiede in der Reaktion mehr

zu erkennen.
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Abb. 10: Numerische Baumklasse, Durchmesserzuwachs und relativer Zuwachstrend von Buchen
Die Entwicklung des relativen Zuwachstrends (id, ; %) der Buchen ist getrennt nach numerischer Baumklasse (d;/d,00) liber
den Periodenmitten dargestelit. Die prozentualen Abweichungen vom Zuwachsniveau in der Referenzperiode P1-P3 zcigen
deutliche Reaktionsunterschiede zwischen den verschiedenen Baumkollektiven im Verlaufe der Depressionauf. Die stirksten
Buchen brechen zu Beginn der Depression im Durchmesserzuwachs mit 50 % nahezu doppelt so stark ein als dic
schwichsten Buchen und erholen sich im weiteren Verlauf zunichst deutlich schneller als diese. Dic schwéchsten Buchen
zeigen einen linger anhaltenden Zuwachseinbruch, der letztendlich mit 50 % aber gleich stark ausgepragt ist.
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