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1. Skizzierung des Problemfeldes

Ein Kennzeichen der Mittelgebirge ist ihr hoher Grad an Waldbedeckung. Vor allem in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde dieses Charakteristikum der breiten Öffentlichkeit mit erschreckenden Erkenntnissen medienwirksam vor Augen geführt. Große Teile unserer Wälder in ganz Zentraleuropa begannen zu erkranken bzw. zu sterben. Vor allem die höheren Lagen waren davon stärker betroffen. Betroffen und interessiert waren auch viele Forscher. Die Wissenschaft widmete sich in der Folgezeit dieser Problematik und fand heraus, dass dafür vor allem Mangelerscheinungen (Mg, Ca) infolge von Schadstoffemissionen seitens der Industrie verantwortlich waren (Nechwatal 2003). In den letzten 20 Jahren haben sich die Wälder vor allem in Bayern hinsichtlich der Schwefeleinträge deutlich erholt, wenngleich für z.B. Stickstoffeinträge noch keine Entwarnung gegeben werden kann (Waldzustandsbericht 2006). Viele Studien erforschen die Auswirkungen biotischer Faktoren auf Wälder bzw. Bäume. Dabei wird besonders der Zustand der Kronen untersucht, da diese an der Schnittstelle Atmosphäre-Biosphäre-Pedosphäre deutlich auf veränderte endogene wie auch exogene Einflüsse reagieren. Die dadurch oft beeinflusste Nadel- und Blattmasse des Kronendaches, und damit der Kronenzustand und die Kronenentwicklung, dient der Beurteilung des Wachstumspotentials (Bräker 2004, Drobyshev et al. 2007, Ewald 2005, Franz 2001, Spathelf 2003). Diese Studien liefern aber keine Aussagen über Ursachen von Kronenbrüchen. 

Wie bereits angedeutet beschäftigte sich die Wissenschaft bisher sehr ausführlich mit endogenen bzw. biotischen Faktoren. Auch abiotische bzw. exogene Einwirkungen
 auf das Holz als Rohstoff wurden unter forstwissenschaftlichen und holztechnischen Gesichtspunkten umfassend untersucht. Der heutige Kenntnisstand über Kronenbrüche ist jedoch nur auf ein paar Studien beschränkt. Die Erscheinung ist wohlbekannt und weit verbreitet, doch erstaunlicherweise fehlen ausreichende empirische Daten, um auf dieser Basis eine realistische Rekonstruktion für Deutschlands Ökosystem Wald und seine Antwort auf diese Störung zu erstellen. Vielfach bleibt es in der Literatur bei der bloßen Erwähnung des Phänomens bzw. bei Vermutungen über Gründe für Kronenbrüche, die für das Absterben von Bäumen verantwortlich sein könnten. Oftmals wiederkehrende Gründe in der Literatur dafür sind schwere Schneelast oder Windkraft (mündliche Mitteilung Forstbetriebsleiter Völkl, Bodenmais 2007). Genauere und umfassendere Studien zu dieser Problematik sind dringend notwendig, um präzise Aussagen über dieses Phänomen und seine raum-zeitliche Variabilität treffen zu können. 

Auch der Dendroökologie ist der Schadensfall Kronenbruch bekannt. Seine Reaktion im Jahrringbild ist kein Geheimnis und auch typische Stamm- und Kronenformen, die daraus resultieren wie z.B. die Kandelaberwuchsform, sind bereits beschrieben (Schönenberger 1994). Doch fehlen bisher intensive Untersuchungen zu diesem Phänomen. Oft werden diese Ereignisse ausschließlich mit Baumstandorten in Höhen > 1000m NN in Verbindung gebracht (Schönenberger 1994, Hofgaard 1991). In den ostbayerischen Mittelgebirgen, besonders im Bayerischen Wald, tritt Kronenbruch in bestimmten Gebieten in viel niedrigeren Höhen auf. Auch scheint es Unterschiede über die Verbreitung bezüglich Hangexpositionen, Konkurrenzsituation und Relief zu geben (eigene Beobachtungen 2007). Laut Aussage des Forstbetriebsleiters in Bodenmais Herrn Völkl tritt Kronenbruch häufiger im Vorderen als im Hinteren Bayerischen Wald auf, was sich auch mit meinen eigenen Feldbefunden deckt. Eine konkrete Erklärung für diese Verteilung der Schäden gibt es bisher nicht. 

Schäden an Bäumen stellen in waldbedeckten und somit forstwirtschaftlich bearbeiteten Räumen ein ernsthaftes, weil ökonomisches Problem dar. Abgebrochene Kronen mindern den Wert der Hölzer und schaden dadurch dem Waldbesitzer. Da das Phänomen meist vergesellschaftet auftritt, kann es erheblichen finanziellen Schaden in Waldbeständen anrichten. 

2. Fragestellungen der Untersuchungen und Zielsetzung

Aufgrund der dargestellten Wissenslücke hat diese Arbeit zum Ziel, das Phänomen wissenschaftlich zu dokumentieren, d.h. seine Verbreitung in Abhängigkeit von Raum und Zeit zu erfassen und zu rekonstruieren, um dann in einem zweiten Schritt mithilfe standörtlicher, dendrochronologischer und dendroökologischer Gegebenheiten mögliche Erklärungen zu finden. 

Dazu sind folgende Feinziele von Bedeutung:

· Bestimmung von Ereignisjahren

· Frequenzanalyse

· Verständnis der Verbreitung und Variabilität des Kronenbruches

· Korrelation mit klimatologischen, meteorologischen Daten

· Auswirkung der Ereignisse auf das Baumwachstum

· Rolle des Rauhfrosts bei Kronenbrüchen

· Bestimmung der dafür günstigen Wetterlagen

· Erhebung und Analyse standorttopographischer Faktoren (Meereshöhe, Hangneigung, Exposition, Bodenmächtigkeit)

· Untersuchung der Konkurrenzsituation bzw. Situation innerhalb einer sozialen Struktur (Dichte des Bestandes)

· Entwicklung von Beständen mit großer Anzahl von Kronenbrüchen

· Gefährdungskatierung für die forstwirtschaftliche Bewirtschaftung/ Instandhaltung

· Auswirkung der Klimaerwärmung auf den Wald bzw. das Baumwachstum und daraus resultierend möglicherweise eine Aussage hinsichtlich eines erhöhten Risikos von Kronenbrüchen durch eine eventuell veränderte klimatische Situation

Eine vergleichbare Analyse wurde in diesem Umfang zumindest im deutschsprachigen Raum noch nicht durchgeführt. Aus der Literatur sind lediglich Studien geringeren Ausmaßes aus China, USA und Skandinavien bekannt (Pellikka & Järvenpää 2003, Smith & Shortle 2003, Smolnik 2004, Zhu et al. 2006). Dazu ist anzumerken, dass diese im Allgemeinen Folgeforschungen von konkreten Ereignissen (Eissturm in USA 1994 & 1998, Schneesturm in Finnland 2001) waren. Darin wurden zudem vielfach Laubbäume als Beprobungsmaterial verwendet, welche grundsätzlich andere Reaktionsmuster auf diverse Einflüsse zeigen. Nur aus Skandinavien sind bisher Nadelwälder in Bezug auf schnee- und windinduzierte Schäden untersucht worden (Nykänen et al. 1997, Päätalo 2000, Pellikka & Järvenpää 2003). Skandinavien ist jedoch zu einer anderen Klimazone zu zählen, was unterschiedliche Reaktionen der Bäume auf klimatische Gegebenheiten erwarten lässt. In diesen nördlichen Breiten ist hauptsächlich die Temperatur der limitierende Faktor für das Baumwachstum, wohingegen zumindest im Bayerischen Wald vor allem die Niederschlagsmenge ausschlaggebend für ein positives bzw. negatives Wachstum ist (Wilson & Hopfmüller 2001).

Die in diesem Forschungsvorhaben ausgewählte Region wurde hinsichtlich des Kronenbruches noch nicht untersucht. In der Literatur ist daher nichts darüber zu finden. 

Die Anwendung der Methode soll ihr Potential unter Beweis stellen, das Phänomen Kronenbruch mithilfe des Jahrringarchivs und unter Berücksichtung sämtlicher oben aufgeführten Faktoren schnell, zeitlich hochauflösend und vergleichsweise kostengünstig zu ermitteln, da jahrelanges Monitoring entfällt. Auf diese Weise sind die Erkenntnisse auch für dortige Forstbetriebe von großem Interesse und können das Waldmanagement positiv als auch nachhaltig beeinflussen.

3. Methodisches Vorgehen und eigene Vorarbeiten

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wird die seit Jahrzehnten anerkannte Wissenschaft der Dendrochronologie verwendet (Bräker 1995, Cook & Kairiukstis 1992, Gärtner et al. 2004, Schweingruber 1996). Neben einer Vielzahl an Anwendungsmöglichkeiten dieser wertvollen Wissenschaft eignet sich die Jahrringforschung eben auch dazu, dem Waldbewirtschafter wichtige Informationen wie etwa Höhen-, Durchmesser- und Volumenentwicklung der Bäume, sämtliche datierbare Störeinflüsse und Vitalitätseinbrüche im Wachstum und deren mögliche Ursachen zu liefern (Bräker 2004). Genau dieses Potential soll in dieser Arbeit ausgereizt werden, um mehr Informationen und Verständnis über das Kronenbruch-Phänomen zu erlangen. 

Das dabei wichtigste Hilfsmittel sind Chronologien, anhand derer verschiedenartigste Anomalien entdeckt und dargestellt werden können. Chronologien repräsentieren ein Zusammenspiel unterschiedlicher statistischer Methoden und um diese richtig interpretieren zu können, bedarf es daher gesicherter Kenntnisse jener Methoden und Techniken (Esper 2001). 

Dieses Wissen bringe ich bereits mit, da ich mich im Rahmen meiner Staatsexamensarbeit mit dem Titel „Untersuchungen und Datierung gravitativer Schneedynamik zweier alpiner Lawinenstriche im Lahnenwiesgraben bzw. Reintal mit Hilfe dendrochronologischer Methoden“ (vorgelegt April 2003) seit Anfang 2002 intensiv mit dieser Wissenschaft beschäftigt habe. Auch in der Folgezeit verfolgte ich das Geschehen interessiert, so dass mir ein Großteil der dazu veröffentlichten Fachliteratur gut bekannt ist. Förderlich dafür war auch der stets gute Kontakt über die Jahre hinweg zu Herrn Prof. Dr. Dr. H. Strunk. Durch meine praktischen Feldarbeiten in den Alpen bin ich mit den spezifischen Arbeitsprozessen vertraut. Diese Erfahrungen fließen nun in die Konzeption des Forschungsvorhabens ein.

Gerade in den bayerischen Mittelgebirgen taucht das zu untersuchende Phänomen sehr häufig auf. Aufgrund der hohen Walddichte spielt die Forstwirtschaft in diesen Räumen eine herausragende Rolle. Schäden an Bäumen, wie sie z.B. durch Kronenbruch verursacht werden, stellen daher ein großes Problem dar. Dieser Tatbestand macht diese Räume zu idealen Testfeldern für eine solche Untersuchung. Weitere Gründe für die Wahl der Arbeitsgebiete sind akzeptable Entfernungen vom Schul- und Wohnort (größere Anzahl an Feldbesuchen möglich), gute Erreichbarkeit (Forststraßen, Wanderwege), unterschiedliche topographische und dadurch auch klimatische Gegebenheiten, die einer Untersuchung diesen Ausmaßes mehr Aussagekraft und Signifikanz verleiht. Des Weiteren kann auf wissenschaftliche Vorarbeiten zurückgegriffen werden. Der Zugang zu manchen Gebieten hingegen hat sich bereits im Zuge meiner geleisteten Vorarbeiten als problematisch erwiesen. Da in Bayern der gesamte Waldbestand in drei Besitzerkategorien
 eingeteilt wird, sind bei der Auswahl der Gebiete bestimmte Perspektiven der unterschiedlichen Eigentümer zu beachten. Auf der einen Seite besteht seitens der Staatswaldverwaltungen (31% der Gesamtwaldfläche in Bayern) keinerlei Zugangseinschränkung, während andererseits Privatwaldbesitzer dem Vorhaben durchaus skeptisch gegenüberstehen und es häufig vielen Überzeugungs- und Überredungsgeschicks bedarf, Zugang zu ihren Wäldern zu erlangen. Hier sieht sich die Wissenschaft mit ideologischen und zum Teil kulturellen Differenzen einer einfachen Landbevölkerung konfrontiert, welche oft nur schwer oder teilweise gar nicht überwunden werden können. Gerade in diesem Sommer reagierten private Waldbesitzer empfindlich auf solche Anfragen, da sie mit zum Teil schwerem Borkenkäferbefall kämpfen müssen. Ein weiteres Problem, das die Arbeit erschwert, ist die starke regionale Besitzzersplitterung der Wälder. Aus diesem Grund wird bei den Untersuchungen versucht, hauptsächlich in Staatswaldgebieten zu arbeiten, wenngleich aber klar sein muss, dass das Phänomen des Kronenbruches diese künstlichen Grenzen nicht kennt und daher oben erwähnte Probleme auf diplomatische Art und Weise zu überwinden versucht werden. 

Die meiste Angst haben die Privatwaldbesitzer davor, dass durch die spezielle Art der Beprobung ihre Bäume absterben. Dabei werden lebende Fichten (Picea abies) per Hand mit einem schwedischen Inkrement-Bohrer (Zuwachsbohrer mit einer Bohröffnung von 5 mm) mit Extraktorschiene angebohrt und somit Bohrkerne gewonnen. Wissenschaftliche Studien haben erfolgreich belegen können, dass die dabei entstehende Wunde besonders von der Fichte schnell verschlossen wird und somit der Baum nur äußerst selten Schaden davonträgt (Schweingruber 1983, Stokes & Smiley 1968). Der Bohrkern wird nach der Entnahme und Trocknungsphase im Labor bearbeitet und schließlich mithilfe einer Meßtischanlage, geeigneter PC-Software und diverser statistischer Methoden ausgewertet und aufbereitet.

Die Fichte wurde deshalb als Beprobungsbaum ausgewählt, weil sie flächenmäßig in den bayerischen Mittelgebirgen die größte Verbreitung aufweist und daher der Kronenbruch hauptsächlich an ihr auftritt. Darüber hinaus kann im Zuge dieser Arbeit auf bereits bestehende Standortchronologien von Fichten zurückgegriffen werden (Wilson & Hopfmüller 2001, Wilson & Elling 2004, Wilson et al. 2004, Wilson et al. 2005). Zu dem federführenden Dendroklimatologen Rob Wilson habe ich bereits einen Kontakt hergestellt und in ihm einen wertvollen Ansprechpartner gefunden. Ferner habe ich bereits Kontakte zu den zuständigen Forstbehörden geknüpft, die mir Zutritt zu den im Arbeitsgebiet liegenden Staatsforsten gewähren und darüber hinaus mit fachkundigem Rat und aktuellem Datenmaterial zur Seite stehen. Die bestehenden Kontakte garantieren so eine hohe Aktualität der für diese Arbeit relevanten Informationen. 

4. Stand der Forschung

Bereits Leonardo da Vinci erkannte im 15. Jahrhundert die Abhängigkeit der Jahrringbreiten von Niederschlagssummen. Im Laufe der Jahrhunderte vermehrten eine große Anzahl an Forschern das Wissen über die Anatomie und Physiologie von Bäumen und Sträuchern. Im 19. Jahrhundert leisteten die Deutschen Theodor und Robert Hartig und ein wenig später Bruno Huber entscheidende Beiträge zur Entwicklung dieser damals noch jungen Wissenschaft. Besonders Andrew Ellicott Douglass, einem amerikanischen Astromomen, ist es durch die Einführung des crossdating zur Synchronisation von Jahrringverläufen zu verdanken, dass die Dendrochronologie zu Beginn des letzten Jahrhunderts einen großen Fortschritt machte und seine Methode wurde zur Grundlage vieler wertvoller Forschungsergebnisse (Schweingruber 1983). 

Heute steht der Begriff Dendroökologie für eine umfassende Wissenschaft und beinhaltet Teildisziplinen wie z.B. Dendrohydrologie, Dendrogeomorphologie, Dendroklimatologie und viele andere mehr (Bräuning 1995). Vor allem die Monographie von Fritts (1976) gilt als Standardwerk der Dendroklimatologie. Weitere Standardwerke hinsichtlich der Methode der Jahrringforschung stammen von Cook & Kairiukstis (1992) und Schweingruber (1983, 1996).

Über die Jahre hinweg wurde diese Methode verfeinert, indem versucht wurde, sie auf immer mehr Sachverhalte auszudehnen, was in vielen Fällen von Erfolg gekrönt war. So lassen sich heute z.B. aus dem Holz von Saiteninstrumenten Informationen über das Klima früherer Tage gewinnen, womit Chronologien entscheidend verlängert werden können (Wilson & Topham 2004). Auch diese Arbeit soll mithelfen, die Methode weiter zu veredeln und den aktuellen Forschungsstand zu verbessern, indem sie ein Phänomen unter die Lupe nimmt, das bisher noch eher stiefmütterlich behandelt wurde. 

Eine Vielzahl an Arbeiten über Baumkronen handelt vom Zustand der noch bestehenden Kronen bzw. ihrer Entwicklung (Becker et al. 1990, Drobyshev et al. 2007, Eckstein et al. 1989, Elling 1990, Ewald 2005, Kantola & Mäkelä 2004, Macova 2001, Strunz et al. 1999). 

In diesem Forschungsvorhaben sollen aber Bäume ohne Kronen bzw. Bäume mit Kandelaberwuchsformen untersucht werden. Mehrheitlich wurde diesbezüglich der Einfluss des Windes (Sturm) erforscht, wobei dieser in erster Linie Bäume entwurzelt und damit komplett umwirft (Cameron & Dunham 1999, Ilisson et al. 2005, Peltola 2004) Jedoch kann Windkraft auch zu Brüchen führen (Dobbertin 2002), vor allem dann, wenn trockene Böden vorherrschen. Aber auch kleine unterständige Bäume können durch herabfallende Äste höherer Nachbarbäume indirekt Kronenbruch erleiden (Ilisson et al. 2005). 

In Nordamerika, wo dieses Phänomen ebenfalls verbreitet ist, fanden Wissenschaftler heraus, dass Eisstürme Kronen beschädigen können. Die Stärke des Zuwachsrückgangs hängt einerseits vom Ausmaß der Kronenverletzung, andererseits von der jeweiligen Baumart ab  (Smith & Shortle 2003). Smolnik (2004) kann eine Abhängigkeit des Impakts von verschieden Baumarten
 und deren Kronenzustände bestätigen. Ausgangslage für beide Studien waren beobachtete Eisstürme in den Jahren 1994 und 1998. Einig sind sich beide Untersuchungen darüber, dass Eisstürme immer wiederkehrende Ereignisse im Osten der USA sind, die Wälder nachhaltig modifizieren und daher deren Einfluss auf Bäume bzw. Wälder weiter erforscht werden muss. Dafür scheint die Dendrochronologie eine viel versprechende Methode zu sein, die daher in Zukunft noch mehr erprobt und somit verfeinert werden sollte. 

Diesen Beitrag soll daraus folgend diese Arbeiten leisten und darüber hinaus Nadelholz (Picea abies) als Beprobungsmaterial testen. 

Neben Wind und Eis kann auch Schneelast Kronenbruch verursachen. Verantwortlich für Schneeschäden an Baumkronen ist laut Peltola (2004) vor allem der Schlankheitsgrad der Bäume und die damit zusammenhängende Kronengröße. Dies bestätigen auch andere Untersuchungen (Päätalo et al. 1999, Pellikka & Järvenpää 2003, Zhu et al. 2006). Eine zunehmende Bestandesdichte scheint ein schützender Faktor für einen Großteil der Bäume gegen Schneebruch zu sein, welche auf der anderen Seite in dünneren Bäumen resultiert, die ihrerseits wieder anfälliger für Kronenbrüche sind (Pellikka & Järvenpää 2003, Zhu et al. 2006). 

Des Weiteren begünstigen topographische Faktoren wie beispielsweise eine geringe Bodenmächtigkeit, gute Bodendurchfeuchtung, starke Hangneigung und steigende Meereshöhe (jedoch nur eingeschränkt
) das Auftreten von Kronenbrüchen (Pellikka & Järvenpää 2003, Zhu et al. 2006). 

Besonders das Zusammenspiel von gefährlicher Nassschneeakkumulation auf Kronen und das Überschreiten der kritischen Windgeschwindigkeit von 9.0ms-1 führt laut Zhu et al. (2006) zu Kronenbrüchen, wobei Stämme mit einer sich nach oben hin weniger stark zuspitzenden Form ein geringeres Bruchrisiko aufweisen (Zhu et al. 2006).

Bei den von Zhu et al. (2006) zitierten Ergebnissen ist anzumerken, dass er ausschließlich mit Laubbäumen gearbeitet hat. Pellikka & Järvenpää (2003), die sich mit Nadelhölzern auseinandersetzten, kommen teilweise zu etwas abweichenden Ergebnissen, besonders bei der Gewichtung der einzelnen Faktoren wie z.B. der Windgeschwindigkeit und dem Schlankheitsgrad der Bäume. Dies ist vermutlich mit der Verschiedenheit der Holzanatomie beider Baumtypen zu erklären. 

Diese genannten Faktoren alle in einer Arbeit zu vereinen wird die Herausforderung dieses Vorhabens sein. Kronenbruchereignisse wurden bisher in einem solchen Rahmen explizit noch nicht untersucht. Diese Arbeit soll hier ein Lücke schließen und ferner, wie bereits oben erwähnt, dendrochronologische Methoden an Nadelholz (Picea abies) bezüglich Schnee-, Wind- und Eiseinfluss auf Kronen testen und dadurch das Anwendungsspektrum erweitern. 
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� dazu zählen Fäll-, Rücke- und Schälschäden, Stammrisse durch Frost und Blitz, Bruchstellen nach sturmbedingten bzw. schneelastbedingten Ast- bzw. Kronenbrüchen, Verbissschäden sowie Schäden durch Feuer








� Staatswald, Körperschaftswald und Privatwald








� größtenteils Laubbäume (Quercus-Arten) und einige wenige Kiefern (Pinus taeda L.)


� vgl. Nykänen et al. 1997, Ruel et al. 1998 und Solantie 1994
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