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Aus dem Lebrstubl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie dev Universitat Miinchen

Identifikation von Witterungsereignissen
mit pflanzenphysiologischer Streflwirkung fiir Waldbiume

Von H. Mavyrr, C. KoniG und Axsie Raw

1 Einleitung

Bei der Diskussion tber die Ursachen der neuartigen Waldschiden scheint es manchmal, da
die Rolle des Klimas, und damit auch der Gesamtheit von Witterungssequenzen mit teilweise
extremer Ausprigung, in die Ecke wissenschaftlich unhaltbarer Uberlegungen abgedringt ist.
Dach wenn wir uns mit der Bereitstellung von meteorologischen Basisinformationen unter
dem Aspekt ,,Streffbelastung von Waldbiumen“ befassen, dann ist darunter niche zu verstehen,
dal wir fir die neuarugen Waldschiden das Klima oder die Witterung allein verantwortlich
machen. Vielmehr unterstitzen wir den Ansatz der multifaktortellen Schidigung durch andere
Primirursachen. Keinesfalls zu unterschitzen ist aber die Relevanz von spezifischen, meist ex-
tremen Witterungsereignissen. wenn sie sekundir auf den bereits pridisponierten, geschwich-
ten Waldbaum wirken. Kommen zusitzlich noch anthropogene, das Klima bzw. die Witte-
rungsabliufe modifizierende Einflisse hinzu, dann erscheint es voreilig, die Relevanz von Kh-
ma bzw. extremen Witterungsereignissen aus der Diskussion um synergistische Effekte bei den
neuartigen Waldschiden auszuschlieflen.

2 Potentielle Witterungsstrefifaktoren

Analysiert man Witterungserscheinungen hinsichtlich ihrer Relevanz fur neuartige Waldschi-
den, so bilden eindeutige fachliche Begriffsklirungen eine notwendige Voraussetzung, So ver-
steht man unter einem Witterungsereignis einen meist mehrtigigen Wetterablauf mit iiber-
regional dhnlichen Wertebereichen der meteorologischen Parameter. Als extrem soll jenes Wit-
terungsereignis eingestuft werden, flr das unter Zugrundelegung von langjibrigen Mellreihen
nur cine geringe statistische Auftrittswahrscheinlichkeit (z. B. aktuelles Tagesminimum der
Luftremperatur kleiner als der um die zweifache Standardabweichung reduzierte, analoge lang-
jihrige Mittelwert) festgestellt werden kann. Mit ,Frostschock®, dessen wirkungsbezogenes
Ausmaf} im Januar sicher eine andere Dimension als im April hat, bezeichnet man einen Luft-.
temperatursturz, der sich z. B. im Hochwinter dadurch auszeichnet, daf sich innerhalb eines
Zeitraums von 24 Stunden die Lufttemperatur T, um mindestens 15 K von T,>0°C auf
T,< =3 °C verringert. _

Alle waldschadensrelevanten Witterungsanalysen missen den Bezug zum pflanzenphysiolo-
gischen Strefirisiko beinhalten, da sie sonst den Charakter einer reinen Klimatclogie anneh-
men. Dabei kommt der Witterungsvorgeschichte eine grofle Bedeutung fiir die Interpretation
des nachfolgenden Extremereignisses zu.

Ein betrichtliches Problem wirft in diesem Zusammenhang die bis jetzt noch unzureichend
geklarte Frage nach zeitabhingigen, pflanzenphysiologischen Schwellenwerten und -funktio-
nen fiir meteorologische Parameter, einzeln oder in Form von Komplexgréfen, auf.

In der Abbildung ! sind zehn Witterungserscheinungen zusammengestellt, dic cinzeln oder
kombiniert in irgendeiner Form zu ptlanzenphysiologischer Belastung von Waldbiumen fith-
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Abb. 1. Jahreszeitliches Auftreten von potentiellen WitterungsstreBfaktoren
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Diese Arbeit beschiftigt sich niher mit den potentiellen Witterungsstreffaktoren 1 bis 6, an
denen der Luftfrost wesentlich beteiligt ist. Dabei werden Daten der Lufttemperatur T, aus
lingeren Zeitraumen verwendet, die an ausgewihlten Klimahaupt- und Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes in Bayern (Tabelle 1) in 2 m Hohe Gber Grund gemessen wurden.

Tabelle 1. Kennzeichnung von Stationen des Deutschen Wetterdienstes (letzter Stand)

mit Angabe des Untersuchungszeitraums

Table 1. Characteristics of stations of the German Weather Service (most recent situation)

with information on period of investigation

Stationsname yeographische Hahe |Zeitraum Forstlicher Wuchsbezirk

Breie | Linge fiber NN

N E

Witrzburg 494618 1095731 | 268 m| 1. 7. 1950-1983 | Siidliche Frinkische Platte
Ebrach (4951021102929 | 360 m| L L. 1962-1983 | Steigerwald
Fichtelberg 560016 | 115136 | 720 m | L. 11, 1946-1983 | Fichtelgebirge
Pommelsbrunn 493C25 1 113056 | 368 m§ 3. 3. 1949-19383 | Nérdliche Frankenalb
Weilenburg 490113, 1057421 422112, 7.1946-1986 | Sidliche Frankenalb
Hallenstein-Kraftwerk | 490744 | 125158 1 403 m . 1. 1. 19411983 | Ostlicher Vord. Bayer. Wald
GroRer Falkenstein 490510 | 131654 11307 m {11. 7. 1946—1982 | Innerer Bayer. Wald
Augsburg 482540 | 105547 { 461 m| 1. 11. 1946~1985 | Unteres Lechtal
Minchen-Riem 480816 | 1142391 527 m| 1. 3. 1948—1983 | Miinchener Schotterebene
Garmisch-Partenkirchen | 472902 | 110349 | 719 m| 1. 12. 1941~1986 | Mittlere Bayer. Kalkalpen
Reit im Winkl 474037 | 122857 1 695 m!| 1. 1C. 1940-1983 | Chiemgauer Alpen
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3 Wintertypen von Lufttemperaturverliufen

Analysiert man fiir die Monate November bis April die langjihrigen Verliufe von T, im Hin-
blick auf ein potentielles Strefirisiko fiir Waldbaume, so lassen sich bestimmte Wintertypen
herausfiltern. Die Grundlage fir deren schematische Typisierung in der Abbildung 2 bilden die
Abweichungen des aktuellen tiglichen Minimums von T, vom entsprechenden langjihrigen
Mittelwert. Zusitzlich enthilt die Abbildung 2 in qualitativer Weise den jahreszeitlichen Ver-
lauf des angenommenen Temperaturschwellenwerts fiir eine mdgliche ptlanzenphysiologische
Belastung. Insgesamt lassen sich dabei sechs Fille unterscheiden:

Schematische Typisierung von Lufttemperaturveriduten
im Zeitabschnitt NOVEMBER-APRIL
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Fig. 2. Winter types of air temperature  ~\_: Schwellenwert fiir pflanzenphysiologische
patterns Beiastung

Im Fall a sind anhaltende Frostperioden ohne intermittierende Wirmeperioden dargestellt.
Wegen der daraus resultierenden ausgeprigten Frostabhirtung diirften auch jeweils fiir die Jah-
reszeit zu tiefe tigliche T -Minima als relativ unbedenklich fiir die oberirdischen Organe von
Waldbiumen angesehen werden (z. B. im Winter 1962/63). Der Fall b veranschaulicht anhal-
tend milde Witterung ohne ausgeprigte Frostperioden mit T, unter —10 °C, wic etwa im Win-
ter 1974/75. Trotz abgeschwichter Frostabhirtung der Pflanzenorgane sind keine frostbeding-
ten Belastungen oder Schiden an den Waldbaumen zu erwarten. Im Fall c ist der allmihliche
Ubergang von milder Witterung zu hochwinterlichen Kilteperioden mit tiglichen T,-Minima
bis —20 °C verdeutlicht. Dabei handelt es sich ebenfalls um eine relativ unbedenkliche Witte-
rungsentwicklung fiir die oberirdischen Pflanzenorgane, da ausreichend Zeit fir die Adaptation
an den strengen Frost bestand.

Generell belastend hingegen sind nach lingeren milden Witterungsabschnitten mit T,-Wer-
ten iiber dem Gefrierpunkt abrupt einsetzende Frostperioden mit tiglichen T,-Minima, z. B.im
angehenden Frithjahr unter -3 °C (Fall d). Infolge von photo- und :hcrmopenodxschen Ein-
wirkungen auf die pﬂanzenphysxologlsche Akuivitir ist die Frostenthirtung rasch fortgeschrit-
ten, was dann zu einer erhohten Frostempfindlichkeit fihrt (z. B. Winter 1982/83). Ungtinstig
wirken sich bereits ab Januar (Fall e} abrupte Kaltlufteinbriiche nach Wirmepertoden mit
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nichtlichen Minima von T, unter —20°C aus. Grundsitzlich muR angenommen werden
(Fall f), daB die pflanzenphysiologische Belastungsschwelle um so eher durch tiefe Lufttempe-
raturen unterschritten wird, je hiufiger ein Wechsel 2wischen Wirme- und Kilteperioden pro
Zeitabschnitt erfolgt. Dieser Effekr [afr sich als summarische Wirkung beschreiben.

4 Ergebnisse

4.1 Extremec Luftfrdste im Winter

Finen wesentlichen, in seiner pflanzenphysiologischen Strelwirkung jedoch schwer einzustu-
fenden Faktor stellen extreme T,-Minima fiir unsere Waldbiume dar. Im Hochwinter sind
zwar T -Minima zwischen — 10 °C und ~15 °C als durchaus normal zu bewerten, sinkt aber T,
unter —20 °C oder gar —25 °C ab, besteht bei mangelnder Abhirtung oder vorangegangener
Teilenthirtung nach Wirmeperioden ein Schadensrisiko fir die Nadel- und Knospenorgane
(siche Zusammenstellung bei EistntiuT 1987). Eine diesbeziigliche retrospektive Analyse der
T -Werte ergibt unter Zugrundelegung der Schwellenwerte

- tigliche Minima von T, = ~250 °C in den Monaten Dezember bis Februar (Tabelle 2),

- tigliche Minima von T, = ~20,0 °C in den Monaten Dezember bis Februar {Tabelie 3),

- tigliche Minima von T, = -15,0 °C im Monat Mirz (Tabelle 4)

A TIA 1A

Tabelle 2. Extreme Luftfrostereignisse an ausgewihlten Stationen des
Deutschen Wetterdienstes in Bayern (T, - Tagesminimum der Lufttemperatur)
Table 2. Occurence of extreme subfreezing air temperatures at selected stations of the German Weather

Service in Bavaria (T, ;. diurnal minimum of air temperature;
I Stationaname T,. ,,,‘_‘—\_: -25C°C
Wirzburg -—
Ebrach —-
Fichtelbery 9./1C. 2. 1956
Pommelsbrunn 10. 2. 1956; 21. 12. 1969
Weilenburg 10. 2. 1956; 3. 12, 1973; 8./9. 1. 1985
Héllenstein-Kraftwerk L1 1941 160 11941, 21,724, 11942, 12, 2. 1942: 11, 1. 1943;
25. 1. 1947, 1C./11. 2. 1956; 15. 1. 1960; 14./15. 1. 1963;
i 17./18. 1. 1963; 21. 1. 1963; 2./3. 2. 1963; 5. 2. 1963; 7. 2, 1963;
¢ 1S 1L 1964
Grofier Falkenstein I 1./2.2.1956: 9./18. 2. 1956
Augsburg ¢ 10.2.195
y Minchen-Riem P2 20 1954; 10 2. 1956; 18, 1. 1963 |
Garmisch-Partenkirchen PO21./22. 1019422, 2. 1956; 12./11. 2. 1956; 8. 1. 1985 i
Reit im Winkl V67 L1947, 25.726. 101947, 29./31. 1194704, 2, 1949 2.2, 1956;
: 10./11. 2. 1956; 25. 12, 1962: 14, 1. 1963; [8. 1. 1963; 23. 1. i96);
i 3121973
1

folgende Frgebnisse: solch auffillige Frostereignisse konzentrieren sich in Bayern nach 1945 bis
zum Winter 1969/70 im wesentlichen auf zwei Termine, nimlich auf den ,,Jahrhundert*-Fe-
bruar 1956 und den extrem langen und kalten Winter 1962/63. So lagen am 10. Februar 1956 die
T,-Minima in Bayern teilweise um —30 °C, in Oberstdorf, Weiden und Héllenstein-Kraftwerk
{Bayerischer Wald) sogar unter —32 °C. Infolge regionaler EinfluRkomponenter gab es aber in
“Bayern auch Gebicte, in denen die extremen Frostereignisse weniger stark ausgeprigt waren.
Hinsichtlich ihrer zeitlichen Folge deuten die Tabellen 2 und 3 fiir Bayern eine Hiufung von
extremen Luftfrostereignissen von 1954 bis 1956 sowie in den 60er und 80er Jahren, allerdings
wieder mit regionalen Differenzierungen, an. In den 7Cer Jahren hingegen wurden in Bayern
nur wenige extreme Frostereignisse registriert, Extreme Luftfrdste im Mirz (Tabelle 4) traten in
Bayern seit Mitte der 7Qer Jahre erst wieder Anfang Mirz 1987 auf,
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Tabelle 3. Anzahl von Tagen mit T, .. = ~20.C °C an ausgewihlten Stationen des Deutschen
Wetterdienstes, aufgeteilt in 3jihrige Abschnitte
Table 3. Number of days with T, ;, & —20.0 °C ar selected stations of the German Weather Service.

expressed in 3-vear periods

Staticnsname jdhrige Abschnrtee
19351 1934 1937 1962 1963 1966 1969 1972 1973 (978 1981
1955 1956 1959 1982 1963 1968 1971 {974 1977  (USG 1983
Warzburg < 3 0 2 2 0 c C ) 11
Ebrach o e ¢ c 8 4 6 2 1 3 2
Fichtelberg 3 4 c ) b} 1 c o] g 1 0
Pommelsbrunn C 4 c H : 9 5 2 o H 1
Weillenburg . Y 6 c 3 15 4 3 2 3 c 2
Hdllenstein-Krattwerk I 0 12 0 15 35 5 8 1 2 4 4
Grofler Falkenstein | © 13 S 3 5 2 3 0 c 2 c :
Augsburg | © 5 0 c 6 5 o S o o 2 |
Miinchen-Riem R R 50 1203 ! 2 ! : |
Garmisch-Partenkirchen 2 10 .9 3 5 3 3 1 S ! 2 :
| Reit im Winkl [ 16 1 11 15 N 6 2 2 + 2 !
. i :
Tabelle 4. Anzahl von Tagen im Monat Mirz mit T, ;, < -15,C °C an ausgewihlten Stationen
des Deutschen Wetterdienstes in Bayern, aufgeteilt in 3jihrige Abschnirte
Table 4. Number of davs in March with T, .. £ -150°C at selected stations
of the German Weather Service in Bavaria. expressed in 3-year periods
I !
Statansname ; 3jdhrige Abschmitte |
1951 1954 1957 1960 1963 1966 1969 972 1975 Y73 198! :
! 1933 0956 1959 1962 1963 {968 970 1974 j977 19RS 1983
oz T
Wiirzburg | o o 9 o ¢ o 3 o 92 & ¢ |
Ebrach o} ¢ c 3 5 0 3 G c ° c |
Fichtelberg c 9 ] I c C 1 z S c S :
Pommelsbrunn 0 v e 0 2 ] 3 o 0 o 0 !
Werlenburg ‘ c 1 | 2 4 ¢ 2 c 9 g 2
Hoéllenstein-Kraftwerk ! 0 4 0 9 9 ¢ 2 2 0 0 o}
GrofRer Falkenstein oo ! ¢ 2 1 0 7 0 1 o 0
Augsburg e ¢ o c 3 ¢ ! s ¢ )
Minchen-Riem 0 e ¢ 0 4 0 3 0 il ¢ 0 I
l Garnnsch-Partenkirchen | ¢ o] c 2 1 1 7 2 0 o] ¢ |
3 4 4 3 5 1 7 3 J o Y i

'[ Reir im Winkl I

Aus solchen Extremereignissen kann aber nur fir die oberirdischen Pflanzenorgane eine
physiologische Belastung erwachsen, da T,-Werte unter —18 °C aus energetischen Griinden
(siche u. a. LarcHER u. HAcKEL 1985) nur bei geschlossener Schneedecke ab einigen cm Héhe
erreicht werden. Der Wurzelhorizont ist dann vor Extremfrosten isoliert. Fithren die mit einem
extremen Kilteeinbruch verbundenen Schneefille nur zu einer diinnen Schneedecke im Frei-
land, kann in geschlossenen Bestanden infolge der Schneeinterzeption bei anhaltendem Frost
mit T -Werten unter —10 °C ein Ausfricren der oberen Bodenhorizonte eintreten. Damit ver-
bunden 1st eine Gefihrdung der unterirdischen Pflanzenteile, deren Frostresistenz im Winter
bei Feinwurzeln nur bis =3 °C reicht und bei den Grobwurzeln zwischen -5 °C und ~20 °C
endet (LARCHER u. HACKEL 1985). Eine pflanzenphysiologische Beachtung gilt nach unserer An-
sicht den stidlich der Donau verbreitet aufgetretenen Extrem{résten vom 7. bis zum 10. 1. 1985
sowie am 13. 1. 1987 mit T ,-Werten unter —25 °C. Ebenso stelite das extreme Luftfrostereignis
in der ersten Mirzdekade 1987, das in Bayern mit Ausnahme von Unterfranken I -Werte unter
--15 °C bewirkte, ein potenticlles Schadensrisiko fir pridisponierte Nadelbiume dar.
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4.2 Kiltecinbriiche und Kilteriickfille

Fiir die Fragestellung nach der pflanzenphysiologischen StreR@wirkung von Kilteeinbriichen
und Kilteriickfallen sind nur jene Witterungsereignisse relevant, die, ausgehend von T,~Werten
iber 0 °C, zu T -Werten unter —3 °C fithren und abrupt, d. h. innerhalb eines Zeitraums von
weniger als 24 Stunden, auftreten. Das herausragende Kilteeinbruchsereignis in den letzten
3C Jahren war der Lufttemperatursturz am Jahreswechsel von 1978 zu 1979, der in Bayern Betri-
ge bis zu —28 K annahm und T -Werte von bis zu —22 °C erreichte. Dieses Ereignis wurde von
Maveg (1987) ausfithrlich beschrieben und spiegelt sich auch in der Tabelle 5 wider.

Tabelle 5. Kiltecinbrische und Kilteriickfille (am Tagi: T Z +50°Ciam Tagi+1:T, =-120°C

a max == amin =

und T, .0 2 +5.8° C) an ausgewihlten Stationen des Deutschen Wetterdienstes in Bayern
Table 5. Cold shnaps and cold relapses (on day i: T, ... 2 + 5.C°Ciondayi + I: T, ., = -10.0°C and
T, i = + 50°C) at selected stations of the German Weather Service in Bavaria
Stattonsname Termine
| Wiirzburg ©3./4.3. 1958
Ebrach D 4.45.3.1963; 11712713, 3. 1965
Fichtelberg ! 12./13. 5. 1965; 3C./31. 12. 1978, 5./6. 1. 1982

11./12. 3. 1965
4./5.3.1963; 11./12. 3. 1965: 31. 12, 1978/1. 1. 1979
15./16. 3. 1947; 5.76. 3. 1969; 51. 12, 1978/1. 1. 1979

Pommelsbrunn
Weillenburg
Hollenstein-Kraftwerk
Grolder Falkenstein

Augsburg L 12/13. 3. 1965 31, 12, 1978/1. 1. 1979

Miinchen-Riem P31, 12. 197871, 1. 1979

Garmisch-Partenkirchen 3112197871, 1. 1979, 18./19. 2. 1983; 24./25. 2. 1983; 2C./21. 2. 1984
Reit im Winkl 9./10 /11 /12, 2, 1947, 27./28./29. 2./1. 3./2./3./4. 3. 1948;

16./17./18./19./2C./21./22. 2. 1949; 16./17./18.719. 2. 1950,
23./24.725. 2. 1952; 8./9. 3. 1954; 15./16. 3. 1956; 3./4. 5. 1957;
24./25.3.1958; 7./8./9. 2. 1959; 4./5. 3. 1963; 11./12./13. 3. 1965;
15.716. 2. 1967; 31, 1./1. 2. 1968; 9./10. 3. 1970; 11./12. 2. 1971:
22./23./24. 2. 1975; 24./25. 2. 1983

Bei den hier ebenfalls zu erwihnenden Phinomenen Frith- und Spitfroste handelt es sich um
Strahlungsfréste infolge von grofer effektiver Ausstrahlung wihrend wolkenloser Nichte. Den
Spatfrostereignissen kommt dabet jedoch eine groRere Bedeutung zu, da bei thnen zahlreiche
meteorologische und pflanzenphysiologische Aspekte auf ein hoheres StreRrisiko fiir Waldbiu-
me hinweisen (u. a. REHFUESS u. Boscr 1987). Die grofRe Abhingigkeit von orographischen Ein-
flissen erschwert allerdings auf den Einzelstandort bezogene Aussagen iiber die riumliche Ver-
breitung und das Ausmafl von Spitfrostereignissen, wenn nur Daten von Stationen des Deut-
schen Wetterdienstes zur Verfigung stehen, die sich nur selten in Waldstandortsnihe befinden.

Die in der Tabelle 5 zusammengestellten Termine von extremen Kilteeinbriichen und -riick-
fillen an ausgewihlten Stationen des Deutschen Wetterdienstes in Bayern weisen darauf hin,
daf} im Untersuchungszeitraum seit Mitte der 6Jer Jahre keine solch extremen Spitfrostereig-
nisse aufgetreten sind. Setzt man als unteren Schwellenwert fiir pflanzenphysiologisch relevan-
ten Spitfrost ein Tagesminimum von T, = -3 °C, d. h. einen hoheren Wert als bei der Tabel-
le S, an, dann zeigt sich anhand der Ergebnisse in Tabelle 6.
~ Mit regional unterschiedlicher Ausprigung gab es in den Jahren 19511953, 1972-1974 und

1981-1983 mehr Spitfrostereignisse als in den Gbrigen 3jahrigen Abschnitten.

- Auffillig sind die seit Mitte der 70er Jahre etwas hiufigeren Spitfrostereignisse im April.
Solch eine markante Witterungserscheinung war auch in der ersten Aprilhilfte 1986 zu be-
obachten.

Bei den Spitfrostereignissen kdnnten sich wirmebedingte Frostenthirtung und kurzfristig er-

forderliche Anpassung an fiir diese Jahreszeit zum Teil extreme Luftfrastwerte regional be-



Identifikation von Witterungserergnissen 137

Tabelle 6. Anzahl von Fillen im Monat Mirz (in Klammern im Monat April) mit T, .., = + 10,06 °Cam
Tagisowie T, i =-30°Cund T, = +13.8°C am Tag i + | an ausgewihlten Stationen
des Deutschen Wetterdienstes in Bayern, aufgeteilt in 3jihrige Abschnitte
Table 6. Number of occurences in March (in brackets in April) with T, .. 2 + 120°C on day i as well as
T, min = -3.0°Cand T, .. 2 + 180°Condayi + 1 at sclected stations of the German Weather Service
in Bavaria, expressed in 3-year periods

ALEN

3jihrige Abschnite
1931 1954 1957 1960 1963 )96 (969 1972 1975 1978 198}
1953 1956 1959 1962 1965 196R (97| 1974 1977 198C 1983

Stationsnpame

Wiirzburg 30)  1C) 0(0) OO O0) O &) 0 00 O oo
Ebrach 0@ O Oy S )y NI 1% MWL 23 o) i
Fichtelberg SO) 0C) SO 00) @ Q) 39 o0 0O 0 00
Pommelsbrunn 10) ©@ 60 (@) o) 1C) o) 51 A3 o) A
WeiRenburg 61 21 KO AC)  o0) o) L@ 12y o) (L
Hoéllenstein-Kraftwerk | 8(2)  6(©) S(1)  2(1) 0(3) 02y o1 1) 02 21 102
Grofier Falkenstein 00) 00 o) o0 o) o0 0@ @ ) 00 A
Augsbury 2N o) C0) S0 o) 1(0) NS O A0y CO) O

Miinchen-Riem 10) 00) 1) 1O 5C) 0©) 1) ¥ 1C) o) o)
Garmisch-Partenkirchen | 0(0)  0(0) ©(3) 0@ 0 20 1) 700) oA 1) 31
Reit im WinkI 94} 203 6(0) M) 62 7 XY NS S0 22 6(1)

lastend auf die Nadel- und Knospenorgane von Waldbiumen in tieferen Lagen ausgewirke
haben. :

Exemplarische Auskunft iber die langfristige Entwicklung von Spitfrostereignissen in
Bayern gibt in der Abbildung 3 die Anzahl der Frosttage (Tagesminimum von T, in 2 m Hohe
iiber Grund unter 0 °C) im April in Miinchen von 1781 bis 1987, dargestellt als iibergreifende
10jahrige Mittelwerte. Dabei stellt sich ein periodischer Verlauf mit einer mittleren Schwin-
gungsdauer von 23,5 Jahren heraus, die im Untersuchungszeitraum zwischen 16 und 29 Jahren
streut. Autfallend in der Abbildung 3 sind das relauv niedrige Wellenniveau vor dem Jahr 1830,
die niherungsweise Konstanz des Mittelwertes bis etwa 1945 und dann wieder eine Welle bis
etwa 1970 mit deutlich reduziertem Maximum. Daran schlieRt sich eine Welle mit dem hoch-
sten Maximum 1m Untersuchungszeitraum an. Da die Miinchener Lufttemperarurreihe auf die
Station Miinchen-Riem am Sstlichsten Stadtrand homogenisiert ist (BAGMGARTNER et al. 1972),
diirfte sie frei von Stadtklimaetfekten sein.

Die Abbildung 3 sagt jedoch nichts Giber die Intensitit der Frostereignisse aus und beinhaltet

MUNCHEN 1781-1987

Anzohl der Frosttoge im Monat April
(10 - jahrig ubergreitende Mittel}
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Abb. 3. Anzahl der Frostrage im April in Miinchen im Zeitraum 1781-1987
Fig. 3. Number of frost days in April in Munich during the period 17811987
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somit fast keine forstliche Relevanz. Deshalb sind erginzend dazu in der Abbildung 4 die abge-
stuften Spitfrostintensititen in Minchen-Riem im April in der Zeit von 1948 bis 1987 zusam-
mengestellt. Dabei bewirken nach LarcHir und HackeL (1985) Spitfrostereignisse mit T ,-Mi-
nima erst unter ~4,0 °C cine Gefihrdung von jungen Trieben. Schwere Spitfraste mit T,-Mini-
ma unter —6,5 °C traten nur an zwei Tagen im April 1952 sowie an je einem Tag im April 1956,
1975 und 1986 auf. Starken Spitfrost mit T -Minima zwischen —4,1 °C und ~6,0 °C gab es an
drei Tagen im April 1976, an zwei Tagen im April 1938, 1969 und 1977 sowie an einem Tag im
April 1955, 1956, 197C, 1972, 1973, 1979, 1981 und 1987.
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Abb. #. Spitfrostintensititen im April tn Munchen im Zeitraum 1948-1987
Fig. 4. Intensities of late frost in April in Munich during the period 1948-1987

Analysiert man die Ergebnisse in der Abbildung 4 unter dem Aspekr ,Strellbelastung von

voroeschadxgten Waldbiumen®, so filit fir den Raum der Miinchener Schotterebene auf. dal}
von 1960 bis 1968 nur SLhWJLhLF Spitfrost im April auftrat, der fir die Waldbiume bedeu-
tungslos gewesen sein diirfte;

- im Zeitabschnitt von 1969 bis 1981 nur die Aprilmonate 1971, 1974, 1978 und 1980 frei von
Spiatfrost mit T, unter —4,0 °C blieben:

- in den 8Cer Jahren im April keine Hiufung von Tagen mit schwerem oder starkem Frost
festzustellen ist.

Allerdings muf hier auf die Resultate von Mavir (1987) verwiesen werden, der auch fir die

Spitfrostereignisse die Notwendigkeit einer regionalen Differenzierung in Bayern hervorge-

hoben hat.

4.3 Frosttrocknisereignisse

Frosttrocknis tritt meist an der Waldgrenze und in Niederungen, vor allem an schneearmen,
windexponierten und stark besonnten Standorten, auf. Die meteorologischen Voraussetzungen
dafiir licfern stabile winterliche Hochdruckwetterlagen, die durch eine kontinentale Kaltluftzu-
fuhr mit zum Teil mifligen Ostwinden sowie durch wolkenarmes und damit strahlungsintensi-
ves Wetter gekennzeichnet sind. Die Folge ist eine starke mittigliche Erwirmung von Blatt-
organen auf den sonnseitig exponierten Kronenpartien. Die dadurch erhdhte Transpiration der
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Waldbiume kann bet verminderter bzw. unterbrochener Wasseraufnahme aus dem angefrore-
nen oder trockenen Wurzelboden zu Stref fithren. Davon sind vor allem die flachwurzelnde
Fichte und die Legfohre im subalpinen Bereich betroffen. Dabei kénnen auch nach anhalten-
den Frostperioden ohne Extremwerte Schaden auftreten (LAkcHER u. FlAckEL 1985).

Kerin (1985) hat Frostrocknisschiden in Wildern aufgrund der Witterung im Februar 1983
ausfithrlich beschrieben. Eine Analyse von langtristigen Daten von Stationen des Deutschen
Wetterdienstes im Hinblick auf mdgliche Frosttrocknisschiden in Waldbestinden ist jedoch
sehr problematisch, weil gerade hier exakte Daten von Waldstandorten benétigt werden, die
aber iiber die meist waldfernen Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes kaum ermittelt
werden kdnnen.

Auf der Basis von meteorologischen Daten der Stationen Hohenpeiflenberg (977 m . NN)
und GroBer Falkenstein (1367 m u. NN) bzw. ab November 1982 Grofler Arber (1445 m
i. NN) wurde dennoch der Zeitraum Winter 1970/71 bis Winter 1986/87 auf Witterungsereig-
nisse mit mdglicher Frosttrocknisgefahr fiir die Hochlagenwilder in Bayern hin untersucht.
Solche Witterungsereignisse traten auf; 4./12. 2. 1975; 22. 2./3. 3. 1973; 18. 2./11. 3. 1976 (mit
kleinen Unterbrechungen); 20./28. 2. 1980; 29. 1./3, 2. 1981; 13./15. 3. 1981; 24./28. 3. 1982,
16./25. 2. 1983 (mit kleinen Unterbrechungen); 17./21. 2. 1984; 14./24. 3. 1984; 11./13. 3. 1986;
1.3. 1986; 16./20. 3. 1986 und 4./15. 3. 1987 (mit kleinen Unterbrechungen). Diese Termine
deuten in den 80cr Jahren ein gehiuftes Aufireten solcher Witterungsereignisse mit zumindest
potentieller Frosttrocknisgefihrdung an.

5 Schlufibemerkungen

Die Analyse von Witterungserscheinungen in Bayern, an denen der Luftfrost wesentlich betei-
ligt ist, ergibt fir die 80er Jahre folgende zusammengefaliten Ergebnisse: eine Hiufung von
¢xtremen Luftfrésten im Zeitraum Dezember bis Februar sowie eine Hiufung von Spitfrost
und Witterungsereignissen mit Frosttrocknisgefahrdung der Waldbiume. Dabei treten deut-
liche regionale Ditferenzierungen aut. So gab es auf der Miinchener Schotterebene im April ab
den 8%¢r Jahren keine Hiufung von Tagen mit schwerem oder starkem Frost.

Dic hier dargelegten Ausfiihrungen zum Komplex , Frostereignisse und neuartige Waldschi-
den® machen die darin enthaltene Problematik deutlich. So fehlen ausreichende pHanzenphy-
siologische Schwellenwerte bzw., bei der notwendigen Beriicksichtigung der Witterungsvorge-
schichte, die entsprechenden Schwellenfunktionen, Giber die langfristige Klimadaten in retro-
spektiver Art analysiert werden kdnnen.

Ferner ist es unzweckmilig, dafl dafiir nur das Datenmaterial von Stationen des Deutschen
Wetterdienstes zur Verfiigung steht, die sich aufgrund ihrer primiren anderen Zielsetzung in
Bayern nicht auf Waldstandorten bzw. kaum in ihrer Nihe befinden. Da fir den einzelen
Waldbestand die Wirkung des grofiraumigen Klimas bzw. von Witterungsereignissen durch
zahlreiche mikroskalige Komponenten, wie z. B. das Relief oder die Exposition. modifiziert
wird, erscheint eine spezielle bestandsbezogene Klima- bzw. Witterungsanalyse auf der Basis
von solchen Klimadaten kaum méglich. Es lassen sich eigentlich nur potentielle Aussagen fiir
grolere Teilriume machen. Abhilfe wiirde hier die Einrichtung von forstlichen Klimastationen,
d. h. von Klimastationen auf Waldstandorten, schaffen.

Anmerkung

Fiir die Unterstitzung der Arbeiten zur Problematik ,,Klima und neuartige Waldschiden® wird
dem Bayerischen Staatsministerium fir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten, dem Bayveri-
schen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen sowie dem Zentralamt des
Deutschen Wetterdienstes, Abt. Klima, gedankt.
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Zusammenfassung

Nach einer Zusammenstellung von potentiellen Witterungsstre3faktoren tir Waldbiume werden Winter-
typen von Lufttemperaturverliufen diskutiert, die fir Waldbiume entweder unbedenklich oder belastend
sind. Danach folgt eine Analyse von Witterungsereignissen in Bayern zum Komplex Frostereignisse und
neuartige Waldschiden™. Grundlage dafiir bilden langfristige Lutttemperaturdaten von ausgewihlten Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes. Die Ergebnisse fiir die SCer Jahre, die durch eine bemerkenswerte
regionale Differenzierung gekennzeichnet sind, lauten zusammengefalt: Hiufung von extremen Lufufrdsten
im Zeitraum Dezember bis Februar sowie Hiufung von Spitfrost und Witterungsercignissen mit Frosttrock-
nisgefahrdung.

Summary
Identification of meteorological events with plant-physiological stress effects on forest trees

After a survey on potential sneteorological stress factors for forest trees, winter types of air temperature pat-
terns are discussed which seem to be either harmless or stressing for forest trees. Referring to the complex
“frost events and novel forest damages”, an analysis of metcorological events in Bavaria follows which is
based on long-term air temperature data from selected stations of the German Weather Service. The resulis
for the 1980s which are characterized by remarkable regional differences can be summarized as follows: an
increase of extreme subfreezing air temperatures during the period December to February, as well as an
increase of late frost, and meteorological events with winter desiccation risk.
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