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Einzelne Trockenjahre können den 
Zuwachs der Baumarten Fichte, Kie-

fer, Buche und Eiche um bis zu 50 % 
reduzieren [20, 40] und die Mortalität 
signifikant erhöhen [1, 2, 23, 33]. Die 
relativen Zuwachseinbußen fallen häu-
fig auf zuvor gut mit Wasser versorgten 
Standorten empfindlicher aus als auf 
trockeneren Standorten, auf denen 
Bäume sich an die Trockenheit gewöh-
nen konnten [8, 31].  

Das KROOF – Dachexperiment 
im Kranzberger Forst

Vergleichsweise wenig ist bisher über 
die Effekte längerfristiger und wieder-
holter Trockenheiten bekannt, also über 
die Auswirkungen ganzer Serien von 
Trockenjahren, wie sie in Zukunft 
erwartet werden [28, 34]. Erste Auf-
schlüsse über die Zuwachsschäden in 
solchen Fällen und eventuelle Anpas-
sungs- und Erholungsreaktionen gibt 
das vor zehn Jahren angelegte Dachex-
periment KROOF [15, 23, 25] im Kranz-
berger Forst bei Freising (Abb. 1). Dort 
wurden sechs Parzellen mit etwa 80-jäh-
rigen Fichten und Buchen im Rein- und 
Mischbestand durch Überdachung aus-
getrocknet (Regenausschluss, A) und 
mit sechs benachbarten Parzellen (Kon-
trolle, K) verglichen. Die Austrocknung 
erfolgte von 2014 bis 2018, also über 
fünf Jahre hinweg. Die Dächer mit 
regengesteuertem Schließmechanismus 
waren während der Vegetationsperiode 
von April bis Oktober bei Niederschlags-
ereignissen geschlossen. Über den Win-
ter wurde der Niederschlag zur Auffül-
lung des Bodenwasserspeichers 

zugelassen. Seit 2016 werden die Fich-
ten sowohl auf den Kontroll- als auch auf 
den Regenausschlussflächen jährlich im 
Frühjahr zur Vermeidung von Borkenkä-
ferbefall mit einem Insektizid besprüht, 
nachdem einige befallene Fichten ent-
fernt werden mussten. Ab Sommer 2019 
wurden die Parzellen bewässert.

Das KROOF-Experiment zeigt, wie der 
Zuwachs von Fichten und Buchen auf 
längerfristige Trockenheit reagiert, wie 
die Artenmischung die Zuwachsreaktio-
nen modifiziert und wie sich beide Arten 
bei anschließender Bewässerung erholen.

Abb. 2 zeigt die Entwicklung des Nie-
derschlags (Säulen) und der Tempera-

Fichten und Buchen bei Trocken-
heit im Rein- und Mischbestand 
Zur Erforschung der Auswirkungen längerer Trockenperioden wurden mittelalte Rein- und 
Mischbestände fünf Jahre lang im Sommer ausgetrocknet und ab Sommer 2019 bewässert. 
Während der Trockenphase verloren die Fichten im Mittel 54 % Zuwachs, die Buchen nur 18 %. Eine 
Mischung der Baumarten verringerte den Zuwachsverlust der Fichte um 28 %. Zuwachs reduktionen 
im Oberstand wurden durch stabilere Zuwächse im Zwischenstand teilweise kom  pensiert. Auf das 
Ende der Austrocknung reagierten die Buchen schneller, bei Fichten dauert die Erholung an.
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Abb. 1: Austrocknung und Bewässerung von Fichten und Buchen im Rein- und Mischbestand im Kranz-
berger Forst: (o.) Einrichtung der Überdachungen im Jahr 2013 und Austrocknung in der Periode 2014 bis 
2018, (l. u.) Bewässerung im Jahr 2019 auf den sechs zuvor ausgetrockneten Parzellen, (r. u.) gleichmäßige 
Bewässerung durch flächendeckende Perlschläuche
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tur (Linie) von 1998 bis 2019. Demnach 
gab es in den zurückliegenden Jah-
ren sowohl normale als auch besonders 
feuchte und besonders trockene Jahre, 
z. B. 2003 (gestrichelte Linie). Im Mit-
telpunkt dieser Auswertung standen 
die Jahre 2014 bis 2018. Die meteorolo-
gischen Daten in Abb. 2 stammen von 

der Waldklimastation Freising und wur-
den dankenswerterweise von der LWF 
in Freising/Weihenstephan zur Verfü-
gung gestellt. Weitere Informationen 
zur Versuchsanlage im Kranzberger 
Forst, zu den Standorten, der Technik, 
der Austrocknung und zum Baum- und 
Bestandeswachstum finden sich bei 
Göttlein et al., Häberle et al., Pretzsch 
et al. und Grams et al. [41–45]. 

Der Effekt der Austrocknung, begin-
nend im Jahr 2014, zeigt sich durch den 
deutlichen Rückgang des Niederschla-
ges auf weniger als ein Viertel des vor-
herigen langjährigen Mittels (graue Säu-
len im Vergleich zu schwarzen Säulen).

In den Jahren der Austrocknung 
(2014 bis 2018) zeigen die schwarzen 

Säulen den Niederschlag auf den Kon-
trollflächen an, die grauen Säulen zei-
gen den Niederschlag auf den Aus-
trocknungsflächen an. 

Zuwachsreaktionen  
auf 5-jährige Austrocknung

Die Austrocknung im Jahr 2014 ergab 
eine deutliche Abnahme des Durchmes-
serzuwachses bei den ausgetrockneten 
Fichten und Buchen (Abb. 4 links, 
gestrichelte Linien) im Vergleich zu 
den Kontrollen (K, durchgezogene 
Linien). Im Mittel fiel der Durchmesser-
zuwachs der Fichte mit Beginn der Aus-
trocknung steil unter das Niveau der 
Kontrolle, stabilisierte sich dann auf 

 » Zur Erforschung der Auswirkungen 
wiederholter längerer Trockenperio-
den wurden mittelalte Rein- und Misch-
bestände fünf Jahre lang im Sommer 
ausgetrocknet und ab Sommer 2019 kon-
trolliert bewässert 

 » Die Untersuchungen des KROOF-
Experiments zeigen, dass die Zuwachs-
rückgänge bei einer Aufeinanderfolge von 
Trockenjahren deutlicher ausfallen kön-
nen als in einzelnen Extremjahren 

 » Im Mittel fiel der Durchmesserzu-
wachs der Fichte mit Beginn der Aus-
trocknung steil unter das Niveau der Kon-
trolle, stabilisierte sich dann aber auf 
geringem Niveau 

 » Der Durchmesserzuwachs der ausge-
trockneten Buche ging weniger stark 
zurück und pendelte sich schneller unter 
dem Niveau der Kontrolle ein 

 » Die Mischung verringerte  den 
Zuwachsverlust der Fichte signifikant 
und nicht etwa auf Kosten der Buche

S c h n e l l e r  
Ü B E R B L I C K

„Die Zuwachs - 
rück gänge können 
bei einer Folge  
von Trockenjahren 
deutlicher  
aus fal len als in  
ein zel  nen 
Extremjahren.“
HANS PRETZSCH

Baumart, Mischung Verlust an Grundflächenzuwachs der Bäume in der  
Austrocknungsperiode 2014–2018 (%)

Fichte im Mittel 54
Fichte neben Fichte 81
Fichte neben Buche 28
Buche im Mittel 18
Buche neben Buche 18
Buche neben Fichte 19

Zuwachseinbußen von Fichte und Buche
Tab. 1: Zuwachseinbußen der Baumarten Fichte und Buche insgesamt und unter Berücksichtigung der 
Nachbarschaft (Reinbestand versus Mischung) 

Jahrestemperaturen und -niederschläge im Kranzberger Forst

Abb. 2: Mittlere Jahrestemperaturen (Linie) und Jahresniederschläge (schwarze Säulen: Niederschlag auf 
Kontrollflächen, graue Säulen: Niederschlag auf Austrocknungsflächen, blaue Markierung: Anteil der Bewäs-
serung an der Niederschlagsmenge auf Kontrollflächen und Austrocknungsflächen) für den Kranzberger 
Forst von 1998 bis 2019. Das Trockenjahr 2003, der Beginn der Austrocknung 2014 und die Entfernung der 
Überdachung und Bewässerung sind durch vertikale Linien hervorgehoben.
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geringem Niveau bis zu einer erkenn
baren Erholung kam. Während der 
Austrocknung (2014 bis 2018) 
erreichte die Fichte nur etwa die Hälfte 
des Durchmesserzuwachses der Kont
rollgruppe und blieb auch nach der 
Bewässerung deutlich hinter den Kont
rollbäumen zurück.

Der Durchmesserzuwachs der ausge
trockneten Buche ging weniger stark 
zurück und pendelte sich schneller 
unter dem Niveau der Kontrolle ein. 
Eine deutlich erkennbare Anpassung 
und Erholung setzte schon vor Be
ginn der Bewässerung 2019 ein und 

der Durchmesserzuwachs der behan
delten Bäume erreichte 2019 schon 
wieder fast das Niveau der Kontroll
gruppe. Tab. 1 zeigt, dass der Grund
flächenzuwachs in der 5jährigen Aus
trocknungsperiode 2014 bis 2018 bei 
den Fichten im Mittel um 54 % zurück
gegangen ist, bei den Buchen dagegen 
nur um 18 %. Die prozentualen Einbu
ßen beziehen sich auf den Zuwachs in 
der dreijährigen, ungestörten Vorperi
ode von 2011 bis 2013. Besonders inte
ressant ist, dass die Fichten im Reinbe
stand im Mittel 81 % ihres Zuwachses 
verloren, wenn sie in Nachbarschaft 

von Buchen wuchsen, dagegen nur 
28 % an Zuwachs durch die Trocken
heit einbüßten. Bei der Buche bestan
den dagegen keine signifikanten Un
terschiede zwischen den Einbußen im 
Rein und Mischbestand. Das heißt, die 
Stressminderung bei den Fichten in 
Mischung mit Buche ging nicht zulas
ten des Zuwachses der benachbarten 
Buchen.

Abb. 5 links zeigt, dass der Volu
menzuwachs des Fichtenreinbestan
des durch die Austrocknung im Mit
tel von 9,6 auf 3,6 m³/ha/a, also um 
63 %, abnahm. In der fünfjährigen Tro
ckenperiode akkumulierte sich ein Zu
wachsverlust von 30,4 m³/ha. Bei der 
Buche (Abb. 5 rechts) ging der Bestan
deszuwachs nur von 7,0 auf im Mit
tel 4,0 m³/ha/a zurück, d. h. um 43 %. 
Der in den Jahren 2014 bis 2018 akku
mulierte Zuwachsverlust beträgt bei 
der Buche deshalb nur 15,2 m³/ha. Das 
Ende der Austrocknung mit Bewässe
rung im Jahr 2019 äußerte sich bei der 
Fichte (Abb. 5 links) in einer deutli
chen Aufwärtsbewegung des Zuwachs
ganges, wobei das Niveau der Kontroll
fläche aber bei Weitem nicht wieder 
erreicht wurde. Der Zuwachs des zu
vor ausgetrockneten Buchenbestandes 
stieg wieder annähernd auf das Niveau 
der Kontrollfläche an (Abb. 5 rechts).

Bedeutung für die Praxis

Die Zuwächse vieler Bestände in Mit
teleuropa verlaufen auf einem erhöh
ten und weiter steigenden Niveau, das 
als neue Normalität angesehen werden 
kann [11, 24, 37]. Bei der mehrjähri

Abb. 3: Wirkung der fünfjährigen Austrocknung auf die Trieblängen und Zapfen der Fichten: Die Länge der 
Höhen- und Seitentriebe wird geringer (l. u., r. o.); die Zapfengröße nimmt durch die Austrocknung ab (r. u.).
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Abb. 4: Mittlerer jährlicher Durchmesserzuwachs (± Standardfehler) der Einzelbäume der Fichte (l.) und Buche (r.) auf den ausgetrockneten Parzellen (A) im Ver-
gleich zu den Kontrollflächen (K). Das Trockenjahr 2003, der Beginn der Austrocknung 2014 sowie das Ende der Austrocknung mit Bewässerung sind durch vertikale 
Linien hervorgehoben.
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gen Austrocknung fiel der Bestandes-
zuwachs allerdings, insbesondere bei 
der Fichte, deutlich unter das Niveau 
der Erwartungswerte nach den Ertrags-
tafeln (Fi im Alter 65, M40 = 17,4 Fm/
ha/a; Bu im Alter 85, I. = 12,0 Fm/
ha/a) ab. Die Untersuchungen des 
KROOF-Experiments zeigen, dass die 
Zuwachsrückgänge bei einer Aufeinan-
derfolge von Trockenjahren deutlicher 
ausfallen können als in einzelnen 
Extremjahren.

Die wichtigsten waldbaulichen Maß-
nahmen, die zur Anpassung an den 
Klimawandel und an den zunehmen-
den Trockenstress eingesetzt wer-
den, sind die Reduktion der Bestan-
desdichte bei Durchforstungen [14, 35, 
36], die waldbauliche Förderung be-
sonders widerstandsfähiger Indivi-
duen [18, 21, 26], die Bestandesbeg-
ründung mit stressresistenten und 
resilienten Provenienzen der gegen-
wärtig vorherrschenden Baumarten 
[16, 30, 38] und die Einführung selte-
ner heimischer oder fremdländischer 
Baumarten [5, 17]. Die Wirkung vie-
ler dieser Maßnahmen wird gegen-
wärtig noch kontrovers diskutiert, es 
besteht noch erheblicher Forschungs-
bedarf. Der Übergang zu Mischbestän-
den ist dagegen kaum umstritten, weil 
damit nicht nur die Trockenresistenz 
erhöht [3, 27], sondern auch viele an-
dere Ökosystemdienstleistungen ver-
bessert werden können [6, 13]. Nach 
den Ergebnissen aus KROOF verringer-
te die Mischung den Zuwachsverlust 

der Fichte signifikant, und das nicht 
etwa auf Kosten der Buche. Offen-
bar kann Mischung den Trockenstress 
und die Zuwachseinbußen reduzieren, 
wenn die Arten in der Wasseraufnah-
me räumlich oder zeitlich komplemen-
tär sind. Das trifft beispielsweise zu, 
wenn Arten wie Fichte und Buche ver-
schiedene Bodenhorizonte für die Was-
seraufnahme erschließen oder wenn 
immergrüne Arten von dem zeitlich 
versetzten Laubaustrieb, Wasserbedarf 
und Zuwachsbeginn der Laubbaumar-
ten im Frühjahr begünstigt werden [4, 
23, 27, 29]. Dadurch können trocken-
heitsbedingte Vitalitäts- und Zuwachs-
verluste in einzelnen Trockenjahren in 
gewissem Umfang gemindert werden. 

Die Untersuchung unterstreicht wei-
ter, dass der Zuwachsrückgang in ein-
zelnen Trockenjahren und im ersten 
Jahr der Austrocknung besonders deut-
lich ausfällt, dann bei längerer Aus-
trocknung aber eine gewisse Stabili-
tät erkennen lässt. Nach fünfjähriger 
Austrocknung zeigen beide Baumar-
ten, insbesondere aber die Buche, die 
Fähigkeit zur Erholung und eine An-
näherung an das alterstypische Zu-
wachsniveau. Die Ursachenfindung 
für diese Erholung sind ein wichtiger 

Forschungsschwerpunkt. Einblicke in 
die zugrunde liegenden Mechanismen 
werden die waldbauliche Planung auf 
eine solidere Wissensbasis stellen.
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Abb. 5: Laufender jährlicher Volumenzuwachs pro ha von Fichte (l.) und  Buche (r.) auf den ausgetrockneten Parzellen (A) im Vergleich zu den Kontrollflächen (K). 
Zusätzlich ist in Rot das Zuwachsniveau der Ertragstafel (ET für Fichte M40 und M36; ET für Buche I. und II.) dargestellt. Das Trockenjahr 2003, der Beginn der Aus-
trocknung 2014 sowie das Ende der Austrocknung mit Bewässerung sind durch vertikale Linien hervorgehoben.
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