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Trieblangenwachstum der Fichte
als Vitalitatsindikator
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Welche Risiken ergeben sich flir das Wachstum der Fichte bei Trocken-
stress? Die extreme Sommerwdrme und geringe Sommerniederschlage
des Jahres 2003 begriinden, dieses Jahr als Referenzjahr fiir die Reaktion
der Baumarten bei Trockenstress zu verwenden. Auf der systematischen
Stichprobe der Bundesldnder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
wurde die Reaktion der Triebldngen der Fichte auf das Jahr 2003 unter
verschiedenen Standortsbedingungen gepruft. Es kann gezeigt werden,
dass sich trockene und warme Sommer wie 2003 negativ auf die Vitalitat
der Fichte auswirken. Das Trieblangenwachstum ist ein wichtiger Indika-
tor fir die Reaktion der Fichte auf Trockenstress.

Die Kronenstruktur und das Wachstum
der Triebe sind fur Baume von besonde-
rer Bedeutung. Wuchskraftige Zweige
mit dichter Belaubung oder Benadelung
ermoglichen eine Photosyntheseleistung,
durch die Kohlenstoff der Baumbiomasse
zugefihrt wird. Rasches Hohenwachstum
starkt den Baum in der Konkurrenz der
umgebenden Bdume um die Ressourcen
Licht, Wasser und Nahrstoffe.

Da die optimale Baumvitalitdt unbe-
kannt ist, kénnen zeitliche Anderungen
einesIndikators wie dasWachstum zurBeur-
teilung der Vitalitat herangezogen werden
und in Bezug zu Schadereignissen beurteilt
werden [4, 5]. Nach RoLorr [11] spiegelt sich
ein verschlechternder Allgemeinzustand
eines Baumes in abnehmenden Trieblén-
gen wider. Das Trieblangenwachstum der
Baume kann anhand der Triebbasisnarben
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rekonstruiert werden. Die Knospenschup-
pen hinterlassen beim Austreiben im Frih-
jahr Narben auf der Trieboberflache. Durch
diese rillenférmigen Narben, die tGber viele
Jahre hinweg sichtbar bleiben, lassen sich
Jahrestriebe voneinander abgrenzen [12].
Insbesondere bei der Fichte, die eine sehr
klare Verzweigungsstruktur aufweist, sind
die Triebbasisnarben 10 Jahre oder langer
sichtbar [11]. [ 2

Im Jahr 2007 wurden am Stichprobenraster
der bundesweiten Bodenzustandserhebung
(BZE II, 8 x 8 km Raster) an insgesamt 142 Plots
in Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt
Trieblangenmessungen an Fichten durchge-
fuhrt. Die beprobten Baume stammen aus
allen Altersklassen (19 bis 207 Jahre). Es wur-
den jeweils zwei Zweige zwischen dem 7. und
12. Quirl von drei herrschenden Baumen (BKL
1 und 2) auf jedem Plot geerntet. Die Trieb-
langen wurden anhand der Triebbasisnarben
retrospektiv fur die Jahre 1997 bis 2007 be-
stimmt [3].

Die Daten wurden sowohl auf einer zeit-
lichen Ebene als auch auf raumlicher Ebene
mit dem Programm R (R Development Core
Team 2011) analysiert. Nach einer explorativen
Datenanalyse wurde eine Varianzkomponen-
tenanalyse durchgefuhrt. Bedingt durch das
Messdesign sind die Trieblangenmessungen
nicht unabhangig voneinander und weisen
auch keine Normalverteilung auf. Der Einfluss
der erklarenden Variablen auf das Trieblan-
genwachstum wurde deswegen durch gene-
ralisierte additive gemischte Modelle (GAMM)
analysiert. Dabei wurden folgende Variablen

auf einen Einfluss auf das Trieblangenwachs-

tum getestet:

e Baumalter,

e Hohe U.NN,

e Hangneigung,

e Exposition,

e Substratgruppe,

¢ Nahrstoffversorgung,

e nutzbare Feldkapazitat,

e C/N-Verhaltnis des oberen Mineralbodens
(0 bis 5 cm),

e Calcium-Vorrat des Bodens
bis 100 cm Bodentiefe,

e KalkungsmaBnahmen,

e Klimatische Wasserbilanz (KWB)
in der Vegetationsperiode,

e Temperatursumme in der Vegetations-
periode,

e Trockenheitsindex nach be MARTONNE
in der Vegetationsperiode.

Der Trockenheitsindex nach D MARTONNE
errechnet sich aus der monatlichen Durch-
schnittstemperatur und dem monatlichen

Niederschlag wahrend der Vegetationszeit. Er
errechnet sich folgendermaBen:

o NS
bM="T4+ 10

Niedrige Werte ergeben sich demzufolge bei
trockenen Bedingungen, hohe Werte kenn-
zeichnen feuchte Bedingungen [1, 9].

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ergibt
sich aus der Differenz von Niederschlag und
potenzieller Evapotranspiration. Es wird davon
ausgegangen, dass stets ausreichend Wasser
vorhanden ist, sodass die realen Bedingungen
vereinfacht dargestellt werden [1]. Addiert man,
wie in dieser Analyse, die nutzbare Feldkapazi-
téat zur KWB hinzu, berticksichtigt man auch das
im Boden gespeicherte Wasser und betrachtet
somit den gesamten Wasserhaushalt des Plots.

Die klimatischen Variablen (KWB, Tempera-
tursumme, Trockenheitsindex nach be MARTON-
NE) wurden fir jeden einzelnen BZE-Plot fir
die Vegetationsperiode im langjahrigen Zeit-
raum 1980 bis 2010 modelliert (vgl. [14]). Die
standortsbeschreibenden Variablen entstam-
men der Zweiten Bodenzustandserhebung in
Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt.
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Abb. 1: 100-jdhrige Fichten im Forstamt Hess. Lichtenau. Probenahme fiir Trieblingenuntersu-
chungen je Baum jeweils zwei Zweige zwischen dem 7. und dem 12. Quirl. Nach Trockenjahren
ist eine sprunghafte Abnahme des Ldngenwachstums der Hohentriebe sowie der Zweige erster
Ordnung der obersten Baumkrone festzustellen.

In der aktuellen Diskussion hat der Kli-
mawandel einen wichtigen Stellenwert.
Klimaprojektionen gehen von einem An-
stieg der Temperaturen und Anderungen
des Niederschlagregimes aus [8]. In Mit-
teleuropa sind héhere Niederschlage im
Winter und ein Niederschlagsdefizit im
Sommer zu erwarten. Extreme Wetterer-
eignisse wie Trockenperioden und Stirme
kédnnen vermehrt auftreten. Die Fichte (ei-
ne Baumart der kihl-humiden Regionen)
reagiert besonders sensibel auf Sommer-
trockenheit und kann in ihrer Vitalitat
durch diese klimatischen Veranderungen
negativ beeinflusst werden. Mogliche
Antworten darauf sind Nadelverlust, Ab-
sterben von Knospen und Zweigen und
verringertes Wachstum [13].

Das Untersuchungsgebiet der hier vor-
gestellten Studie deckt sowohl warm-tro-
ckene Standorte als auch Hochlagen der
Mittelgebirge ab. Die Trieblangen wur-
den fur den Zeitraum 1997 bis 2007 ana-
lysiert (siehe Kasten) und dem Baumalter
und langjahrigen Standortsvariablen ge-
genlbergestellt. Bundesweit war 2003
ein Jahr mit wesentlichem Einfluss auf
die Kronenentwicklung der Fichte in
Deutschland. Wie die Statistik des BMELV
[2] zeigt, erreichte die mittlere Kronenver-
lichtung der Fichte 2004, bedingt durch
2003, maximale Werte. Kein anderes Jahr
zwischen 1984 und 2011 zeigte einen
derartig starken synchronisierenden Ein-
fluss auf das Erscheinungsbild der Fichte,
sodass man in der jingeren Vergangen-
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heit das Jahr 2003 als Referenzjahr fur
die Reaktion der Fichte auf Trockenstress
verstehen kann.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Vi-
talitat der Fichte in einem raumlichen Ver-
gleich bei unterschiedlichen Standortsver-
héltnissen und im zeitlichen Verlauf mit
verschiedenen  Witterungsbedingungen
zu betrachten.

Alterseinfluss des
Trieblangenwachstums

Im Mittel betragt die jahrliche Trieblan-
ge der Fichte in den Jahren 2000 bis 2007
17 ¢m, es ist jedoch ein groBer Altersein-
fluss erkennbar. Wahrend die Fichten bis 50
Jahre durchschnittlich 23 cm lange Triebe
ausbilden, wachsen die Triebe der Bdume,
die Uber 80 Jahre alt sind, nur 12,3 cm.
Baume zwischen 51 und 80 Jahren bilden
im Durchschnitt Triebe mit 17,9 cm Lénge.
Die maximale Trieblange liegt in den drei
Altersklassen zwischen 79 cm (Altersklasse
1) und 50,7 cm (Altersklasse 3; Tab. 1).

Triebldngenwachstum der Fichte
in den Jahren 2000 bis 2007

Nach einzelnen Trockenjahren, wie es
z.B. 2003 in Mitteleuropa auftrat, ist ei-
ne sprunghafte Abnahme des Léngen-
wachstums der Hohentriebe festzustellen
(Abb. 2) [3, 6].

Betrachtet man die Trieblangen im
Jahresverlauf 2000 bis 2007, so ist in allen
drei Altersklassen ein &hnlicher Verlauf
erkennbar. Die langsten Trieblangen wur-
den jeweils in den Jahren 2001 und 2002
ausgebildet. 2003 erfolgte eine leichte
Reduktion des Trieblangenwachstums, das
2004 besonders stark ausgepragt ist. In
den Jahren 2005 bis 2007 steigt das Trieb-
langenwachstum im Vergleich zu 2004
wieder an, erreicht aber auBBer bei den &l-
testen Baumen nicht das Niveau von 2001
und 2002.

Die starkste Reduktion des Trieblangen-
wachstums wird bei den jungsten Baumen
(0 bis 50 Jahre) gefunden.

Die Reduktion der Trieblangen im Jahr
2004 kann auch auf einer raumlichen Ebene

Tab. 1: Mittelwert, Median, maximale und

minimale Trieblange der Fichte (in mm) im
Zeitraum 2000 bis 2007 in 3 Altersklassen

Mittel- | Median | MinTL | Max TL
wert
Alle Baume 170 152 13 790

0 bis 50 J. 230 216 14 790
51 bis 80 J. 179 168 20 642
{iber 80 J. 123 112 13 507
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Abb. 3: Einfluss von Baumalter sowie den Standortsvariablen Trockenheitsindex, klimatische Was-

serbilanz plus nutzbare Feldkapazitit (KWB + nFK) sowie das C/N Verhéltnis des Oberbodens auf

das Triebléngenwachstum

in den Bundeslandern Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt und Hessen betrachtet werden.
Dabei ist besonders auffallig, dass die starks-
te Reduzierung der Trieblangen im Mittel-
westniedersachsischen und Ostniedersach-
sischen Tiefland sowie in der Rhein-Main-
Ebene auftritt. In diesen Regionen werden
im Mittel die langsten absoluten Trieblangen
gebildet. Die geringste Reduktion hingegen
lasst sich finden im Harz, Spessart, Taunus
und Odenwald, wo die klirzesten absoluten
Trieblangen gebildet werden.

Die Fichte zeigt in der Regel ein ge-
bundenes Triebwachstum, d.h. die Knos-
pen fur den nachsten Jahrestrieb werden
bereits im Vorjahr angelegt und im fol-
genden Jahr als Jahrestrieb gestreckt [4,
7]. Das Trieblangenwachstum ist somit we-
sentlich durch die Umweltbedingungen
im Vorjahr beeinflusst. Da die Fichte eine
sehr trockenheitsempfindliche Baumart
ist, ist anzunehmen, dass die Sommertro-
ckenheit 2003 das Anlegen der Knospen
fur das kommende Jahr stark beeinflusst
hat. Aus dem zeitlichen Verlauf lassen sich
sehr deutlich die Effekte des warmen und
trockenen Sommers 2003 im Triebldngen-
wachstum im Jahr 2004 erkennen. Aber
auch die klimatischen Bedingungen wah-
rend des Triebwachstums haben einen Ein-
fluss auf die Trieblange [7]. Daher ist das
Triebldangenwachstum bereits 2003 im Ver-
gleich zum Vorjahr reduziert.

Einfluss der Standortsvariablen
auf das Trieblangenwachstum

In einer statistischen Modellierung mit
generalisierten additiven und gemischten
Modellen wurden die einzelnen in ihrer
mittelfristigen Auspragung dargestellten
Standortsvariablen auf ihren signifikan-
ten Einfluss auf das Trieblangenwachstum
der Fichte getestet. Die Modellierung er-
gibt, dass das Trieblangenwachstum durch
die Variablen Baumalter (p <0,0001),
den Trockenheitsindex nach pe MARTONNE
(p < 0,0001), der klimatischen Wasserbi-
lanz plus nutzbare Feldkapazitat (KWB +
nFK; p < 0,0001) sowie dem C/N-Verhaltnis
des Oberbodens (p <0,0145) bestimmt
wird (Abb. 3). Allen anderen Variablen
konnte kein signifikanter Einfluss nachge-
wiesen werden.

Demzufolge ist fur das mittelfristige
Trieblangenwachstum der Fichte eine aus-
reichende Wasserversorgung von groBer
Bedeutung, denn die Trieblangen nehmen
mit steigender KWB + nFK zu. Aber auch
die mittlere Temperatur in der Vegetati-
onszeit spielt eine Rolle, wie der Einfluss
des pe MarTonnE-Indexes zeigt. Hier wird
deutlich, dass die Triebe mit steigenden
Temperaturen und verhaltnismaBig we-
nigen Niederschlagen langer sind als bei
geringen Temperaturen und hohen Nie-
derschlagen. Dieses zunéchst widersprich-
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lich erscheinende Ergebnis zeigt, dass im
langjahrigen Mittel von 1980 bis 2010 das
Trieblangenwachstum vermutlich nicht
durch geringe Niederschldge begrenzt
war und warme Temperaturen das Trieb-
langenwachstum férderten. Wenn nun
aber wie im Jahre 2003 eine starke Som-
mertrockenheit auftritt, reagiert die Fichte
als trockenheitsempfindliche Baumart mit
kurzeren Trieben und VitalitatseinbuBen.

Folgerungen

Es konnte in dieser Untersuchung gezeigt
werden, dass sich trockene, niederschlags-
arme Sommer wie im Jahr 2003 negativ
auf die Vitalitat der Fichten auswirken
und das Trieblangenwachstum in den
folgenden Jahren stark eingeschrankt ist.
Temperatur und Wasserverflgbarkeit sind
wichtige Einflussfaktoren fur das Trieb-
langenwachstum der Fichte. Vor allem im
Tiefland hat die Fichte eine sehr deutliche
Reaktion gezeigt.

In Hinblick auf mogliche Klimaveran-
derungen hin zu erhéhten Temperaturen
und Trockenperioden im Sommer [8] muss
die Trockenheitsempfindlichkeit der Fichte
beachtet werden. Trotz der Hinweise auf
die Bedeutung des Wasserhaushalts be-
einflusst das Alter der Baume das Trieblan-
genwachstum stark (Abb. 3) und kann so-
mit andere Zusammenhéange Uberdecken.
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