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Identifikation von Witterungsereignissen 
mit pflanzenphysiologischer Stref~wirkung for Waldb~iume 

Von U. MAYFR, C, KONI(; und ANNII:. RAI.I. 

1 Einleitung 

Bei der Diskussion fiber die Ursachen der neuartigen Waldschiiden scheint es manchmal, dag 
die Rolle des Klimas, und damit auch der Gesamtheit yon Witterungssequenzen mit teilweise 
extremer Ausprligung, in die Ecke wissenschaftlich unhaltbarer Uberlegungen abgedriingt ist. 
Doch wenn wir uns mit der Bereitstellung yon meteorologischen Basislnformationen unter 
dem Aspekt ,,Stregbelastung von Waldb~iumen" befassen, dann ist darunter nicht zu verstehen, 
daf~ wir for die neuartigen Waldsch~iden das Klima oder die Witterung allein verantwortlich 
machen. Vielmehr unterstiitzen wir den Ansatz der muhifaktoriellen Schiidigung durch andere 
Prim~irursachen. Keinesfalls zu untersch~.tzen ist aber die Relevanz yon speziflschen, meist ex- 
tremen Witterungsereignissen, wenn sie sekund~ir auf den bereits pr~idisponierten, geschwiich- 
ten Waldbaum wirken. Kommen zusiitzllch noch anthropogene, das Klima bzw. die Witte- 
rungsabl~iufe modifizierende Einfl0sse hinzu, dann erscheint es voreilig, die Relevanz yon Kli- 
ma bzw. extremen Witterungsereignissen aus der Diskussion um synergistische Effekte bei den 
neuartigen Waldsch?iden auszuschliegen. 

2 Potentielle Witterungsstref~faktoren 

Analysiert man Witterungserscheinungen hinsichtlicb ihrer Relevanz ffir neuartige Waldschii- 
den, so bilden eindeutige fachliche Begriffskliirungen eine notwendige Voraussetzung. So ver- 
steht man unter einem Witterungsereignis einen meist mehrt.igigen Wetterablauf mit ~iber- 
regional ~ihnlicben Wertebereichen der meteorologiscben Parameter. Als extrem soll jenes Wit- 
terungsereignis eingestuft werden, ffir das unter Zugrundelegung yon langjiihrigen Mel?,reihen 
nur eine geringe statistische Auftrittswahrschelnlichkelt (z. B. aktuelles Tagesminimum der 
Lufttemperatur kleiner als der um die zweifache Standardabweichung reduzierte, analoge lang- 
j~ihrige Mittelwert) festgestellt werden kann. Mit ,,Frostschock", dessen wirkungsbezogenes 
AusmaR im Januar sicher elne andere Dimension als im April bat, bezeicbnet man einen Luft- 
temperatursturz, der sich z. B. im Hochwinter dadurch auszeichnet, dag sich innerha[b eines 
Zeitraums von 24 Stunden die Lufttemperatur T~ um mindestens 15 K yon T,>0 ~ auf 
T., < -3  ~ verringert. 

Alle waldschadensrelevanten Witterungsanalvsen miissen den Bezug zum pflanzenphysiolo- 
gischen Stref~risiko beinhahen, da sie sonst den Charakter einer reinen Klimatologie anneh- 
men. Dabei kommt der Witterungsvorgeschichte eine grof~e Bedeutung for die Interpretation 
des nachfolgenden Extremereignisses zu. 

Ein betriichtliches Problem wirft in diesem Zusammenhang die bis jetzt noch unzureichend 
gekliirte Frage nach zeitabh~ingigen, pflanzenphysiologischen Schwellenwerten und -funktio- 
nen fiir meteorologische Parameter, einzeln oder in Form yon Komplexgr6gen, auf. 

In der Abbildung 1 sind zehn Witterungserscheinungen zusammengeste]it, die einzeln oder 
komblniert in irgendeiner Form zu pflanzenphysiologischer Belastung yon Waldb~iumen ffih- 
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Potentietie Witterungsstreflfgktoren (PWF) 

Abb. t. Jahreszeidiches Auftreten yon potentiellen WitterungsstreSfaktoren 

Fig. 1. Seasonal occurence of potential meteorological stress factors 

ren k6nnen und deshalb als ,,potentielle Witterungsstrel~faktoren" bezeichnet  werden. Jedem 
Faktor sind dabei schwerpunktm~iflig die Auftrittszeitr{iume mit dem gr{Sgten Belastungsrisiko 
in tiefen und mitt leren Lagen zugeordnet.  Treten mehrere potentielle Witterungsstref~faktoren 
zeitgleich auf, dann steigt die Wahrscheinlichkeit der Gefiihrdu'ng durch typische fors tmeteoro-  
logische Schadensereignisse, wie z. B. bet der sommerl ichen Diirre durch die Faktoren Hitze-  
perioden, Trockenperioden und Strahlungswetter.  

Diese Arbeit  beschiiftigt sich n24her mit den potentiellen Wit terungsstregfaktoren 1 bis 6, an 
denen der Luftfrost wesentlich beteiligt ist. Dabei werden Daten der Luft temperatur  T~ aus 
l~ingeren Zeitriiumen verwendet ,  die an ausgewiihlten Klimahaupt- und Wetterstationen des 
Deutschen \~'btterdienstes in Bayern (Tabette I) in 2 m H6he  (iber Grund gemessen wurden.  

Tabelle 1. Kennzcichnung yon Stationen des Deutschen Wetterdienstes (letzter Stand) 
mit Angabc des Untersuchungszeitraums 

Table I. Characteristics of stations of the German Weather Service (most recent skuation) 
with information on period of investigation 

Stationsname 

W{irzburg 
Ebrach 
Fichtelberg 
Pommelsbrunn 
Weigenburg 
H611enstein-Kraftwerk 
Groger Falkenstein 
Augsburg 
Miinchen-Riem 
Garmisch-Partenkirchen 
Reit im Winkl 

geographische H6he iZeltraum 
I BJelte Lance tuber NN i 

, I : i 
: 494618 I 095731 268 m 1~ 
49510e ! 102929 I 360 m I 1~ 
500016 r 115136 790 m 1( 
493025 113056 368 m } 
490113 i 105742 422 m l~ 
490744 ! 125158 403 m i 1" 
490510 I 131654 I 307m I (, 

1482540 105547 i 461 m I It' 
, 4 8 0 8 1 6  114_39 327 m 1(~ 
i 472902 I 110349 i 719 m I I~ 
{474037 122857i 695 m I (, 

Forstlicher Wuchsbezirk 

~. 7. 
1.11. 
1.11, 
3. 3. 

12. 7. 
1. 1. 

11. 7. 
1.11. 
1. 3. 
1.12. 
1. I0. 

1950-19831 S{~dliehe Fr~inkische Platte 
1962-1983 Steigerwald 
1946-1983 Fichtelgebirge 
1949-L983 N6rdiicbe Frankenalb 
1946-1986 Sildliche Frankenaib 
1941-1983 Ostlicher Vord. Bayer. Wald 
I946-1982 Innerer Bayer. Wald 
1946-1983 Unteres Lechtal 
1948-1983 M/~nchener Schotterebene 
1941-1986 blittlere Bayer. Kalkalpen 
1940-1983 Chiemgauer Alpen 
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3 Wintertypen yon Lufttemperaturverl~iufen 

Analysiert man f~ir die Monate November bis April dielangjiihrigen ~rl~iufe yon T~ im Hin- 
blick auf ein potentielles StrelT, risiko f~ir Waldb~iume, so lassen slch bestimmte Wintertypen 
herausfiltern. Die Grundlage for deren schematische Typisierung in der Abbildung 2 bilden die 
Abweichungen des aktuellen diglichen Minimums yon "I'~ vom entsprechenden langj~ihrigen 
Mittelwert. Zus~itzlich enth/ilt die Abbildung 2 in qualitativer Weise den jahreszeitlichen Ver- 
lauf des angenommenen Temperaturschwellenwerts for eine m6gliche pflanzenphysiologische 
Belastung. [nsgesamt lassen sich dabei sechs F~ille unterscheiden: 

SchematischeYy.pisierung, yon Lu f t t empero tu rve r tdu fen  

im Zeitabschnit t  NOVEMBER-APRIL 

geringe Streflwirkung erh6hto Stref lwirkung 

. . - y ' ~ v / " - ' - ~  w 

I t I I t I E 1 I . L J 

N D J F M A N O J F M A 
Abb. 2. Wintertypen yon Lufttempera- MW: langj~hriger Mittelw~rt der Lufttempereturminima 
turverl~iufen 4./- : schematische pos/n~g.Abweichungen vom MW 
Fig. 2. Winter types of air temperature ~ : Schwetl~nwert fQr pf lanzenphysiologische 
panerns Beiastung 

Im Fall a sind anhaltende Frostperioden ohne intermittlerende W~irmeperioden dargestellt. 
\Vegen der daraus resultierenden ausgepriigten Frostabh~irtung diirften auch ieweils [i~r die Jah- 
reszeit zu tiefe t~igliche T,-Minima als relativ unbedenklich fiir die oberirdischen Organe yon 
\X, hldb~iumen angesehen werden (z. B, im Winter 1962/63). Der Fall b veranschaulicht anhai- 
tend milde Witterung ohne ausgepr~igte Frostperioden mit T, unter -10 ~ wie etwa im Win- 
ter 1974/75. Trotz abgeschw~ichter Frostabh~rtung der Pflanzenorgane sind keine frostbeding- 
ten Belastungen oder Sch~iden an den Waldb~iumen zu erwarten. Im Fall c ist der allm~ihliche 
Obergang von milder Witterung zu hochwinterlichen K~ilteperioden mit diglichen T=-Minima 
bis -20 ~ verdeutlicht. Dabei handett es sich ebenfalls um eine relativ unbedenkliche Witte- 
rungsentwicklung for die oberirdischen Pflanzenorgane, da ausreichend Zeit fiir die Adaptation 
an den strengen Frost bestand. 

Generell belastend hingegen sind nach 1-~ngeren milden Witterungsabschnitten mit T,-Wer- 
ten fiber dem Gefrierpunkt abrupt einsetzende Frostperioden mit tiiglichen T,-Minima, z. B. im 
angehenden Friihjahr unter -3 ~ (Fall d). Infolge von photo- und thermoperiodischen Ein- 
wirkungen auf die pflanzenphysiologische Aktivit~it ist die Frostenth~rtung rasch fortgeschrit- 
ten, was dann zu einer erh6hten Frostempfindlichkeit fiihrt (z. B. Winter 1982/83). Ungiinstig 
wirken slch bereits ab Januar (Fall e) abrupte Kaltlufteinbr/.iche nach Wiirmeperioden mit 
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n~ichttichen Minima yon T~ unter -20 ~ aus. Grunds~,tzlich mu~ angenommen werden 
(Fall f), dal~ die pflanzenphysiologische Belastungsschwelle um so eher durch tiefe Lufttempe- 
ratu,'en unterschritten wird, je h~iufiger ein ~ c h s e l  zwischen W~irme- und K~ilteperioden pro 
Zeitabschnitt erfolgt. Dieser Effekt l~igt sich als summarische Wirkung beschreiben. 

4 Ergebnisse 

4.1 Extreme Luftfr6ste im Winter  

Einen wesentlichen, in seiner pflanzenphysiologischen Stregwirkung jedoch schwer einzustu- 
fenden Faktor stellen extreme T~-Minima for unsere Waldb~iume dar. Im Hochwinter sind 
zwar T~-MiMma zwischen - 10 ~ und - 15 ~ als durchaus normal zu bewerten, sinkt aber T~ 
unte," -20  ~  gar -25  ~  besteht bei mangelnder Abhiirtung oder vorangegangener 
Teilenthfirtung nach W~irmeperioden ein Schadensrisiko for die Nadel- und Knospenorgane 
(siehe Zusammenstetlung bei ElY, F:-gltt:r 1987). Eine diesbeziigliche retrospektive Analyse der 
T.~-\Verte ergibt unter Zugrundelegung der Schwellenwerte 
- t~igliche Minima von "F., -2 -25,0 ~ in den Monaten Dezember bis Februar (lhbelle 2), 
- tiigliche Minima yon T., <= -20,0 ~ in den Monaten Dezember bis Februar (Tabelie 3), 
- tagliche Minima yon "I'~ =< -15,0 ~ im Monat M~,rz (Tabelle 4) 

Tabelle 2. Extreme Luftfrostereignisse an ausgewfhltcn Stationen d e s  

Deutschen Wetterdienstes in Bayern (T~. mi,: Tagesminimum der Lufttcmperatur) 
Table 2. Occurence of extreme subfreezing air temperatures at selected stations of the German Weather 

Service in Bavaria (T.,. ,,,i:~: diurnal minimum of air temperature~ 

. q t a t i ~ m ~ n a m e  "v ~ - 2 5  C, ~  , , .  , . , . ,  - 

Wi~rzburg 
Ebrach 
Fichtelberg 
Pommelsbrunn 
Weii~cnburg 
Hbllenstein-Kraftwerk 

Grol~er Falkenstein 
Augsburg 
M(inchen-Riem 
Garmiscb.-Partenkirchen 
Reit im Winkl 

9./10. 2. 1956 
10. 2. 1956; 21. I2. 1969 
10. 2. 1956; 3. 12. 1973; 8./9. 1. 1985 
1l. 1. I941; 16. l. 1941;21./24. 1. 1942; 12.2. 1942; 11. 1. 1943; 
25. 1. 1947; 10./11.2. 1956; 15. 1. 1960; 14./15. 1. !963; 
17./18. 1. 1963; 21. I 1963; 2./3.2. 1963; 5. 2. 1963; 7. 2. 1963: 
lS. 1. 1964 
l./2.2. 1956: 9./10. 2. 1956 
1',9. 2. 1956 
2. 2. 1956; 10. 2. 1956; 18. 1. 1963 
21./22. !. 1942; 2.2. 1956; 10./11. 2. 1956; 8. 1. 1985 
6./7. 1. 1947; 25./26. 1. 1947; 29./31. I. 1947; 4.2. 1949: 2.2. 1956; 
!0./11.2. 1956;25. 12. 1962: 1,~. 1. 1963; 18. 1. 1963;23. I. i963; 
3. 12. 1973 

folgende Ergebnisse: solch auff~llige Frostereignisse konzentrieren sich in Bayern nach 1945 bis 
zum Winter 1969/70 im wesentlichen auf zwei Termine, n?imlich auf den ,,Jahrhundert"-Fe- 
bruar 1956 und den extrem langen und kalten Winter 1962/63. So lagen am 10. Februar 1956 die 
T.cMinima in Bayern teilweise um -30 ~ in Oberstdorf, Weiden und H611enstein-Kraftwerk 
(Bayerischer Waid) sogar unter -32 ~ Infolge regionaler Einflugkomponenten gab es aber in 
Bayern auch Gebiete, in denen die extremen Frostereignisse weniger stark ausgeprhgt waren. 
Hinsichtlich ihrer zeitlichen Folge deuten die Tabellen 2 und 3 f6r Bayern eine H-iufung yon 
extremen Luftfrostereignissen yon 1954 bls 1956 sowie in den 60er und 80er Jahren, allerdings 
wieder mit regionalen Differenzierungen, an. In den 70er Jahren hingegen wurden in Bayern 
nut wenige extreme Frostereignisse registriert, Extreme Luftfr6ste im Marz (Tabelle 4) traten in 
Bayern seit Mitre der 70er Jahre erst wieder Anfang Mfirz 1987 auf. 
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Tabelle 3. Anzahl yon Tagen mit T=.,.i. -~ -20.0 ~ an ausgew~ihhen Stationen des Deutschcn 
Wettcrdienstes. aufgeteilt in 3j~ihrige Abschnitte 

Table 3. Number  of days with T.,.:.i,, =<- -20.0 ~ at selected stations of the German Weather Service. 
expressed in 3-year periods 

3i3hrige Abschn,t:e 
1')54 1957 1960 1963 1')66 1969 I';'72 1973 P)7~ 19RI 
i956 1959 1962 ',965 1968 1971 i974 1977 19S0 I '.)$3 

~t.lttansname l'1951 
[953 

Wurzburg C 3 0 .~ 0 0 0 0 0 1 1 
Ebrach 3 - 0 0 O 8 4 6 2 1 3 2 
Fichtelberg '3 4 C 1 O 1 0 0 0 1 0 
Pommelsbrunn , 0 4 O i ; 9 5 2 O ; l 
\X."eigen burg . :, 0 6 C 3 15 4 3 2 3 C 2 
H6llenstein-Krahwerk i 0 12 0 15 35 5 S 1 2 4 4 
Grol~er Falkensteln I 0 13 0 3 5 2 3 0 C 2 C 
Augsburg I 0 5 0 C 6 0 C 0 C 0 2 
M(inchen-Riem n 11 1 5 12 0 * " 1 O C 

j Garmisch-Parrenkirchen 1 O lO . 0 3 5 3 3 1 0 ! 2 
I Reit im Wink[ I 4 I6 1 11 15 S 6 2 2 4 2 
t a 

"'[hbelle 4. Anzahl yon Tagen im Monat  M~r'z mit T.,, ,~i, < -15,C ~C an ausgewl/hhen Stationen 
des Deutschen Wetterdienstes in Bayern, aufgeteilt in 3jfihrige Abschnitte 

Tablr 4. Number of days in March with T,. o,:,, ~ - 15,0 ~ at selected stations 
of the German Weather Service in Bavaria. expressed in 3-year periods 

StatT;~nsname 3j.ih rige Abs,:hmtte 
!')51 1934 1q57 1960 1963 1966 1969 !972 !973 
1953 i956 1959 1962 1963 i968 l()7[ ]974 19"/7 

Wfirzburg 
Ebrach 
Fichtelberg 
Pommdsbrunn 
Wetgenburg 
H611enstein-Kraftwerk 
Grol~er Falkenstein 
Augsburg 
Miinchen-Riem 
Garmisch-Partenkirchen 
Rei~ im Winkl 

~9v8 19s[ 
ws0 1983 

0 0 3 O C 0 C 0 0 O C 
0 0 0 0 5 0 3 O C 3 C 
C 0 0 I C 0 I C S O 3 
0 0 0 0 2 l 3 0 O 0 0 
0 1 I 0 4 C 2 C C 0 0 
C 4 0 C 9 C 2 C 0 0 0 
I 1 0 2 1 0 7 0 1 0 0 
o o o C 3 c I O o o o 

o o C o 4 o 3 o o 0 o I 
0 0 c o 1 1 7 2 0 o c I 
3 4 4 3 5 1 7 3 0 O 0 i 

Aus  so lchen  Ex t remere ign i s sen  kann  aber  nu r  for  die obe r i rd i s chen  P f l anzenorgane  eine 

phys io log i sche  Belas tung  e rwachsen ,  da TzWer te  un t e r  - 1 8  ~  aus ene rge t i schen  G r O n d e n  

(siehe u. a. LA~CHEIt U. H.x.CKI.:t 1985) nu r  bei gesch lossener  Schneedecke  ab e ln igen cm H 6 h e  

erre icht  werden .  D e r  Wurze lho r i zon t  ist dann  vor  E x t r e m f r 6 s t e n  isollert.  F i ihren  die mi t  e inem 

e x t r e m e n  KZilteeinbruch v e r b u n d e n e n  Schneefiille n u r  zu e iner  d i innen  Schneedecke  im Frei- 

land,  kann  in geschlosser ten Besdinden infolge der  Schnee in t e r zep t i on  bei a n h a l t e n d e m  Fros t  

mi t  T=-Werten u n t e r  - 1 0  ~  ein Ausf r i e ren  dee o b e r e n  B o d e n h o r i z o n t e  e in t re ten .  D a m i t  ver- 

b u n d e n  ist eine Gef~ihrdung der  un t e r i r d i s chen  Pflanzentei le,  de ren  Fros t r e s i s t en z  im W i n t e r  

bei F e i n w u r z e t n  n u t  bis - 3  ~ re icht  und  bei den  G r o b w u r z e l n  zw{schen - 5  ~  und  - 2 0  ~  

ende t  (L,xRCHt'.R U. H.s,(:KEt. 1985). Eine p f l a n z e n p h y s i o l o g i s c h e  Beach tung  gilt nach u n se r e r  An-  

s icht  den s6dlich dee D o n a u  verbre i te t  au fge r re t enen  E x t r emf f6 s t en  v o m  7. his z u m  I0. 1. 1985 

sowie  am 13. I. 1987 mi t  T.:-Werten u n t e r  - 2 5  ~  E b e n s o  steiite das ex t r eme  [ .uf t f ros tere lgnis  

in dee ers ten  M~irzdekade 1987, das in Bayern  mit  A u s n a h m e  yon U n t e r f r a n k e n  T~-Werte un te r  

--15 ~  bewi rk te ,  e ln potent iel les  Schadens r i s iko  fiir p rSd i spon ie r t e  Nade lb i i ume  dar. 
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4.2 K~ilteeinbriiche und KZilteriickf~ille 

Ftir die Fragestellung nach der pflanzenphysiologischen Stregwirkung von K~lteeinbrtichen 
und K~.ltertickf~illen sind nur jene Witterungsereignisse relevant, die, ausgehend yon T~-Werten 
tiber 0 ~ zu T.,-Werten unter - 3  ~ ftihren und abrupt, d. h. innerhalb eines Zeitraums yon 
weniger als 24 Stunden, auftrelen. Das herausragende K~ilteeinbruchsereignis in den letzten 
30 Jahren war der Lufttemperatursturz amJahreswechsel yon 1978 zu 1979, der in Bavern Betr~i- 
ge bis zu -28 K annahm und T~-Werte yon bis zu -22 ~ erreichte. Dieses Ereignis wurde yon 
MAvE/~ (I987) ausfiihrlich beschrieben und splegelt sich auch in der Tabelle 5 wider. 

Tabelle 5. K.'ilteeinbriiche und Kilteriickf~ille (am Tag i: T . . . .  ->= + 5.0 ~ am Tag i + 1 : T.~,~i. < - 1O.0 ~ 
und T ....... >- + 5.,9 ~ C) an ausgew3hlten Stationen des Deutschen Wetterdlenstes in Bayern 

Table 5. Cold shnaps and cold relapses Con day i: T ...... >= * 5.0 ~C; on day i + 1: T~..~,+,, = - 10.0 ~ and 
T. ....... >= + 5.0 ~ at selected stations of the German Weather Service in Bavaria 

8Iationselame Ternline 

W/]rzburg 
Ebrach 
Fichtelberg 
Pomme!sbrunn 
Weil{enburg 
H61lenstein-Kraftwerk 
Grol~,er Faikenstein 
Augsburg 
M~inchen-Riem 
Garmisch-Partenkirchen 
Reit im Winkl 

3./4. 3. !955 
4./5.3. 1963; II./12./i3.3. 1965 
12./13. 3. 1965; 3C./31. 12. 1978; 5./6. 1. 1982 
ll./12. 3. 1965 
4./5. 3. 1963; 11./12.3. 1965: 31. 12. 1978/1. 1. 1979 
15./16. 3. 1947; 5./6.3. 1969; 31. 12. 1978/1. 1. 1979 

i f2./13. 3. 1965;31. 12. 1973/1. 1. 1979 
31. 12. 1978/1. 1. 1979 
31. 12. 1978/1. I. 1979; 18./19. 2, 1983; 24./25. 2. 1983; 20./2l.  2. 1984 
9./10./11./12. 2. 1947; 27,/28./29. 2./1. 3./2./3./4. 3. 1948; 
16,/17./I8./19./20./2l./22. 2. 1949; 16./17./18./19. 2. 1950; 
23./24./25. 2. 1952; 8./9. 3. 1954; 15./16. 3. 1956; 3,/4. 3. 1957; 
24./25. 3. 1958; 7./8./9. 2. 1959; 4./5. 3. 1963; I1./12./13. 3, 1965; 
15./16. 2. 1967; 31. 1./1. 2. 1968; 9./10. 3. 1970; 11./12. 2. 1971- 
22./23.,,'24. 2. !975; 24./25. 2. 1983 

Bei den hier ebenfalls zu erw~ihnenden Ph~inomenen Fr/ih- und Sp~itfr6ste handelt es sich um 
Strahlungsfr/Sste infolge yon groger effektiver Ausstrahlung w~ihrend wolkenloser N~ichte. Den 
Spiitfrostereignissen kommt dabei jedoch eine gr61~ere Bedeutung zu, da bei ihnen zahlreiche 
meteorologische und pflanzenptiysiologische Aspekte auf ein h6heres Stret~risiko fiir Waldb~iu- 
me binweisen (u. a. ReE iF:uess u. Bosch 1987). Die grofle Abh~ingigkeit yon orographischen Ein- 
fltissen erschwert allerdings auf den Einzelstandort bezogene Aussagen tiber die r~iumliche Ver- 
breitung und das Ausmag yon Sp~itfrostereignissen, wenn nut Daten yon Stationen des Deut- 
schen Wetterdienstes zur Verfiigung stehen, die sich nur selten in Waldstandortsn~ihe befinden. 

Die in der Tabelle 5 zusammengestellten Termine yon extremen K~ilteeinbrtichen und -~ck -  
f~.llen an ausgew~ihhen Stationen des Deutschen Wetterdienstes in Bayern weisen darauf hin, 
daft im Untersuchungszeitraum seit/vlitte der 60er Jahre keine solch extremen Sp/itfrostereig- 
nisse aufgetreten sind. Setzt man als unteren Schwellenwert fiir pflanzenphysiologisch relevan- 
ten Sp~itfrost ein Tagesminimum yon T~ _~ -3  ~ d. h. einen h~Sheren ~;~rt als bei der Tabel- 
le 5, an, dann zeigt sich anhand der Ergebnisse in Tabelle 6. 

- Mit regional unterschiedlicher Auspr~igung gab es in den.lahren 1951-1953, 1972-1974 und 
1981-1983 mehr Sp.:itfrostereignisse als in den ilbrigen 3j~ihrigen Abschnitten. 

- Auff~llig sind die seit Mitte der 70er Jahre etwas hiiufigeren Sp~itfrostereignisse im April. 
Solch eine markante Witterungserscheinung war auch in der ersten Aprilh.~lfte 1986 zu be- 
obachten. 

Bei den Sp~tfrostereignissen k/Snnten sich wiirmebedingte Frostenth~irtung und kurzfristig er- 
forderliche Anpassung an ftir diese Jahreszeit zum Tell extreme Luftfrastwerte regional be- 
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Tabelle 6. Anzahl yon F~illcn im Monat M?irz (in Klammern im Monat April) mit T=..,=. _~ + 10,0 ~ am 
Tag i sowie T~.,.i. < - 3.0 ~ und T~. .... _>- + 10.0 ~ am Tag i + I an ausgew~ihlten Stationen 

des Deutschen Wctterdienstes in Baycrn. aufgeteilt in 3j.~hrige Abschnitte 
Table 6. Number of occurences in March [in brackets in April) with T ........ >-- + 19.9 ~ on day i as well as 
T~. ~,i, ~ -<_ -3.0 ~ and T ........ --- * 10,0 ~ on day i + 1 at selected stations of the German Weather Setwice 

in Bavaria, expressed in 3-year periods 

Stationsnamc 3jiihrige Abschnitte 
1951 1954 1957 1960, I%3 1966 1969 1972 1975 1979, 19SI 
I953 1956 195') 1962 I ' )65 1968 197i 1974 1977 1980 19,q3 

\'(,iirv.bu rg 
Ebrat:h 
Fichtdberg 
Pommelsbrunn 
Weigeuburg 
H611enstein-Kraft werk 
Grofl, er Falkenstein 
Augsburg 
Miinchen-Riem 
Garmisch-Partenkirchen 
Reit im Winkl 

3(0) 1(0) o(o) o(o) o(o) 0(0) i(0) o(o) o(o) 0(0) o(o) 
o(o; o(o) o(c) c{c) ;(~) 3(i; t(:) 4(;) 2(3) 0(2) i(1) 
o(o) o(c) 0(0) 0(0) 0~0) o(o) 0(0) o(o) 0(0) o(o) 0(0) 
1(0) o(o) o(o) 0(0) 0(1) 1(0) 0(1) 5(1) 0(3) o(1) 2([) 
6(1) 2(1) 1(i) t(o) o(c) 0(0) o(t) t(o) 1(2) 0(1) l ( l )  
8(2) 6(0) 5(1) 2(1) 0(3) 0(2) 0(1) 5(1) 0(2) 2(1) 1(2) 
o(o) o(o) o(o) o(o) o(c) o(o) 0(0) o(o) 0(0) o(o) o(o) 
2(i) 0(i) o(o) 0(0) o(o) 1(0) 1(0) o(o) 0(0) 0(0) 0(0) 
1(0) o(o) i(0) ~(0) 0(03 0(0) l(0) 3(0) 1(0) 0(1) oft) 
o(o) o(o)- 0(0) o(o) 0(0) 0(0) 5(1) 7(0) of:) 1(0) 3(1) 
9(4} 2(0) 6(0) 8(0) 6[2) 7(2) 3(0) 3(0) 5(0) 2(2) 6(1) 

las tend auf die Nadel -  und Knospenorgane  yon Waldb~umen in t ieferen Lagen ausgewirkt  
haben.  

Exemplar ische  Auskunf t  fiber die langfristige En twick lung  yon Spatfrostereignissen in 
Bayern  gibt  in der  Abb i ldung  3 die Anzahl  der  Frost tage (Tagesminimum von T, in 2 m H/3he 
fiber G r u n d  un te r  0 ~ im April in Mi inchen  yon 1781 bis 1987, dargestel l t  als 0bergre i fende  
10j;ihrige Mi t te lwer te .  Dabei  stellt sich ein per iodischer  Verlauf mit  e iner  mi t t le ren  Schwin-  
gungsdauer  yon 23,5 Jahren  heraus, die im Unte r suchungsze i t ?aum zwischen  16 und 29 Jah ren  
streut.  Auffal lend in der  Abbi ldung  3 sind das relativ niedrige Wellenniveau vor dem Jahr  1830, 
die n~iherungsweise Konstanz  des Mit te lwertes  bis etwa 1945 und  dann  wleder  eine Welle bis 
e twa 1970 mit  deutl ich reduzier tem Maximum.  Daran schllegt  sich eine Welle mit  dem h f c h -  
sten M a x i m u m  im Unte r suchungsze i t r aum an. Da die Mf inchener  Luf t t empera tu r re lhe  auf die 
Stat ion Mi inchen -R iem am iSstlichsten Stadtrand homogenis ie r t  ist (B,ats.xlc, Ar~rxt:a et al. 1972), 
diirfte sie frei von Stadtkl imaeffekten  sein. 

Die A b b i l d u n g  3 sagt jedoch nichts  fiber die Intensit~it der  Frostereignisse aus und be inhal te t  

Abb. 3. Anzahl der Frosttage im April in Mfinchen im Zeitraum 1781-1987 

Fig. 3. Number of frost days in April in Munich during the period 1781-1987 
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somit fast keine forstllche Relevanz. Deshalb sind erg~inzend dazu in der Abbitdung 4 die abge- 
stuften Sp/itfrostintensit~ten in Miinchen-Riem im April in der Zeit yon 1948 bis 1987 zusam- 
mengestetlt. Dabel bewirken nach LARC:H~-R und H.~c.'~:~L (1985) Sp~.tfrostereignisse mit T.~-Mi- 
nima erst unter -4,0 ~ eine Gef/ihrdung yon jungen Trieben. Schwere Sp~itfr6ste mit T.,-Mini- 
ma unter -6,0 ~ traten nut an zwei Tagen im April 1952 sowie an je einem Tag im April 1956, 
1975 und 1986 auf. Starken Sp~tfrost mit T:-M~nima zwischen -4,1 ~ und -6,0 ~ gab es an 
drei "Ihgen im April 1976, an zwei Tagen im April 1958, I969 und 1977 sowie an einem "ihg im 
April 1955, 1956, 1970, 1972, 1973, 1979, 1981 und 1987. 

Abb. 4. Spiitfrostlntensitiiten im April in M6nchen im Zeitraum I94S-1987 
Fg. 4. Intensities of late frost in April in Munich during the period 1948-1987 

Analysiert man die Ergebnisse in der Abbildung 4 unter dem Aspekt ,,Strel~;belastung yon 
vorgescGidigten Waldb~iumen", so f~illt fCir den Raum der M(inchener Schotterebene auf. dag 
- yon 1960 bis 1968 nut schwacher Sp~.tfrost im April auftrat, der f6r die Waldb~iume bedeu- 

tungslos gewesen sein diSrfte; 
- i m  Zeitabschnitt yon 1969 bis 198l nur die Aprilmonare 1971, i974, 1978 und 1980 frei von 

Sp~itfrost mlt T. unter -4,0 ~ blieben: 
- in den 8e, er Jahren im April keine H~.ufung yon Tagen mk schwerem oder starkem Frost 

festzustellen ist. 
Atlerdings mul~ bier auf die Resultate yon M:\v.~-R (1987) verwiesen werden, der auch for die 
Sp~itfrosterelgnisse die Notwendigkeit eine[ regionalen Differenzierung in Bavern 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 
daf6r liefern stabile winterliche Hochdruckwetterlagen, die durch eine kontinentale Kakluftzu- 
fuhr mit zum Tell m~ii~,igen Ostwinden sowie dutch wolkenarmes und damit strahlungsintensi- 
yes '~,~tter gekennzeichnet sind. Die Folge ist eine starke mitt~igliche Erw~irmung von Blatt- 
organen auf den sonnseitig exponierten Kronenpartien. Die dadurch erh6hte Transpiration der 
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Watdb~iume kann bei verminderter bzw. unterbrochener Wasseraufnahme aus dem angefrore- 
nen oder trockenen Wurzelboden zu Streg ffihren. Davon sind vor allem die flachwurzetnde 
Fichte und die Legf6hre im subalpinen Bereich betroffen. Dabei k6nnen auch nach anhalten- 
den Frostperioden ohne Extremwerte Sch~den auftreten (L.',t<.HF.R U. H:";C~:m. 1985). 

Kmr-lx (1985) hat FrostrocknisscMden in W~ldern aufgrund der \Vitterung im Februar 1983 
ausffihrtich beschrieben. Eine Analyse yon langffistigen Daten yon Stationen des Deutschen 
Wetterdienstes im Hinblick auf m6gliche FrosttrocknisscMden in Waldbest2inden ist jedoch 
sehr problematisch, weil gerade hier exakte Dawn yon Waldstandorten ben6tigt werden, die 
abet fiber die meist waldfernen Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes kaum ermittelt 
werden k6nnen. 

Auf der Basis von meteornlogischen Daten der Stationen Hohenpeigenberg (977 m fi. NN) 
und Grol~er Falkenstein (1307m iZNN) bzw. ab November 1982 Groger Arber (1445 m 
fi. NN) wurde dennoch der Zeitraum Winter 1970/71 bis Winter 1986/87 auf Wkterungsereig- 
nisse mit m6glicher Frosttrocknisgefahr ffir die Hochlagenw~ilder in Bayern hin untersucht. 
Solche Witterungsereignisse traten auf: 4./12.2. 1975; 22. 2 . / 3 . 3 .  1975; 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 80er Jahren ein geMuftes Auhreten solcher Witterungsereignisse mit zumindest 
potentieller Frosttrocknisgef~hrdung an. 

5 Sch lu f~bemerkungen  

Die Analyse yon Witterungserscheinungen in Bayern, an denen der Luftfrost wesentlich betel- 
ligt ist, ergibt ffir die 80er Jahre fotgende zusammengefagten Ergebnisse: eine I-i~iufung yon 
extremen Luftfr6sten im Zeitraum Dezember bis Februar sowie eine HLiufung yon Spfitfrost 
und Witterungsereignissen mit Frosttrocknisgef~ihrdung der Waldbfiume. Dabei treten deut- 
lithe regionale Differenzierungen auf. So gab es auf der Mi~nchener Schotterebene im April ab 
den 80er Jahren keine Hfiufung yon Tagen mit schwerem oder starkem Frost. 

Die bier dargelegten Ausfiihrungen zum Komplex ,,Frostereignisse und neuartige \%ldsch~- 
den" machen die darin enthaltene Problematik deutlich. So fehlen ausreichende pflanzenphy- 
siotogische Schwetlenwerte bzw., bei der notwendigen Berficksichtigung der Witterungsvorge- 
schichte, die entsprechenden Schwellenfunktionen,/.iber die langffistige Klimadaten in retro- 
spektiver Art analysiert werden k6nnen. 

Ferner ist es unzweckmiigig, dag daffir nut das Datenmaterial yon Stationen des Deutschen 
Wetterdienstes zur "v~rfiigung steht, die sich aufgrund ihrer prim~iren anderen Zielsetzung in 
Bayern nlcht auf Waldstandorten bzw. kaum in ihrer N~ihe befinden. Da ffir den einzelen 
Waldbestand die Wirkung des grof~r~iumlgen Klimas bzw. von Witterungsereignissen dutch 
zahlreiche mikroskalige Komponenten, wie z. B. das Relief oder die Exposition. modifiziert 
wird, erscheint eine spezielle bestandsbezogene Klima- bzw. Witterungsanalyse auf der Basis 
yon solcben Klimadaten kaum m6glich. Es lassen sich eigentlich nur potentielle Aussagen f/ir 
gr6f~ere Teilr~ume machen. Abhilfe wi~rde hier die Einrichtung von forstlichen Klimastationen, 
d. h. yon Klimastationen auf Waldstandorten, schaffen. 

Anmerkung 

F/.ir die Untersti~tzung der Arbeiten zur Problematik ,,Klima und neuartige WaldscMden" wird 
dem Bayerischen Staatsministerium ffir Ern~ihrung, Landwirtschaft und Forsten, dem Bayeri- 
schen Staatsministerium ffir Landesentwicklung und Umweltfragen sowie dem Zentralamt des 
Deutschen Wetterdienstes, Abt. Klima, gedankt. 
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Z u s a m m e n f a s s u n g  

Nach einer Zusammenstellung yon potentiellen Witterungsstrefl~faktoren fiir \'%ldbiiume werden Winter- 
typen yon Lufttemperaturverliiufen diskutlert, die f/~r Waldbiiume entweder unbedenklich oder belastend 
sind. Danach folgt eine Analyse yon Witterungsereignissen in Bayern zum Komplex ,,Frostereignisse und 
neuartige Waldsch~iden". Grundlage dafiir bilden langfristige Lufttemperaturdaten yon ausgewiihlten Sta- 
tionen des Deutschen Wetterdienstes. Die Ergebnisse fiir die 80er Jahre, die durch eine bemerkenswerte 
regionale Differenzierung gekennzeichnet sind, lauten zusammengefal~t: Hiiufung yon extremen 1.uftfr6sten 
im Zeitraum Dezember bis Februar sowie Hiiufung yon Spiitfrost und Witterungsereignissen mlt Frosttrock- 
nisgefiihrdung. 

S u m m a r y  

Identification 9f  meteorological ~,ents .t~'itb plant-physiological stress effects on forest trees 

After a survey on potential meteorological stress factors for forest trees, winter types o~ 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 meteorological events in Bavaria follows which is 
based on long-term air temperature data from selected stations of the German Weather Sere'ice. The results 
for the 198,~'s 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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