
1. Probl emstellung
Als Mitte der sechziger Jahre die Planungen für den Bau des
Hafens Nüm berg am Rhein-Main-Dcnau-Kana l fertiggeste llt
wurden , leitete die Bayerische Staatsforstverwaltung ein Beweis­
siche rungsverfahren ein mit dem Ziel festzustellen , wie sich die
im Rahmen de r Baumaß nahmen erforderlichen Grundwasserab­
senkungen auf das Produktionsvermö gen der im angrenzenden
Staa tswald gelegenen Kiefernb estände auswirke n. Zu diesem
Zweck wurden vom damaligen Institu t für Ertragskunde der
Forstl ichen Forschungsansta lt München die Weiserflächenreihe
Nürnberg 317 (NBO 317) eingerichtet und vom Wasser- und
Schiffahrt samt Nürnberg ergänzende Grundwasserpegel ange­
legt. - Mit de r Grundabtretung der Kanalflächen an die Rh ein-
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Einl1ull von Grundwasserabsenkungen auf das Wuchsverhalten der Kie fernbestände
im Gebiet des Niirnberger Hafens

Ergebnisse ertragskundlicher Untersuchungen auf der Weiserßächenreihe Nürn berg 317

Von H . PRETZSCH und M. KÖLBEL
Lehrstuh l für Waldwachstumskunde der Universität München

Main-Donau AG ein Jahr nach Beendigung der Hafenbauarb ei­
ten verlor die \Veiserfl ächenreihe ihren Charakter als Kontroll­
anlage zur e rt ragskundliehen Beweissicherung. In den folgende n
20 Jahren hielt der Münchner Lehrstuhl für Waldwachstums­
kunde die Weiserflächenreihe wegen ihres hohen wissenschaftli­
chen Wertes jedoch weite r unter Beobachtung. Da unser Wis­
sensstand über die Auswirkungen von Grundwasserstandsände­
rungen auf das Wuchsverhalten von Waldbeständen allgemein
noch recht gering ist (ALTHERR und ZUNDE L, 1966; ALT­
HERR, 1969, 1972 a und 1972 b ; PREUHSLER, 1986), kommt
dieser Flächenreihe eine über die hier unter suchte Frageste llung
weit hinausgehend e Bedeutung zu .



Z iel de r vorliegenden Untersuc hung ist es, die Wachstumsreak ­
tion en der Kiefern-Weiserbest ände auf die Gru ndwas serabsen­
kungen im Z uge der Hafen bau arbeit en anhand von ert ragskund­
liche n Flächenaufnahme n un d ergä nzenden Probebauman alysen
nä her zu beschreiben . Die bisherigen Ergebnisse wurd en in einer
Di plo marbeit zusammenges te llt , die Dipf-Forstwirt M . KÖ L­
BEL in den Jahren 1985 und 1986 am Mün chner Lehrstu hl für
Waldwach stumskun dc angefert igt hat (KÖLBEL, 1986) ,
Die Fl ächenreihe wird von Herrn Versuchsleit er DÖRR ver­
suchstechnisch be treu t. Ihm gilt unser besonderer D ank für seine
wirkungsvoll e Mitarbei t bei der Aufbe reitung und Au swertung
der ertragskundliehe n Erhebungsdaten . Für die Ber eit stellung
der Grundwasserpegelwerte gebührt unser Dank de m Wasser ­
und Schi ffahrtsamt Nürn be rg , dem Stadtreinigungs- und Fuhram t
Nürnberg und der Hafenverwalt ung; ferner dank en wir dem
Fors tamt Feucht für die uns gewährte Unterstützung bei den
Außenarbeiten .

2. Un te rsuc hungsbestä nde und Prob ebaumm at erial
U ntersuchungso bjekte sind die Weiserbestände der Kiefern-Wei­
se rfläche nrei he Nü rnberg 317. 1n Ergänzung der Bestandesauf­
nahmen wurden insgesamt acht Probeb äume aus dem Bestandes­
um feld der Weiserfläche n ent no mmen und für Stamm-, Bio ma s­
sen- und Kronenanalysen herangezogen. Die Flächenreihe wurde
im Jahre 1966 un ter der Leitung von Prof. ASS MANN angelegt.
Hierbei wurden insgesamt sieben Flächen (Fläche ngrößc
0 ,11-0,17 ha), au sgesta tte t mit fläche nspezifischen Grundw asse r­
meßpegeln, im H afe nbereieh so angeordnet, daß damit sowohl

Abb. 1: Blick auf den Bestand , in welchem die Versuchsfläche Nümberg
317 (Parzelle 3) liegt , vor und nach dem Bau des Rhein-Main-Donau­
Kanals
oben: Trassen au fhieb kurz vor Baubeginn im Jahre 1966
unt en: Gleich e Blickrichtung (wie oben) nach Ferti gstellung von Kanal
und Uferstraße im Jahre 1986.

(Fotos: A. SCHMIDT, H. PRETZSCH)

ka nalna he als auch kan alferne Kiefembestände erfaßt werden
konnteu (vgl. Abb . 2) , Fläche I mußt e im Winter 1976n 7 im
Z uge der Autobahnbaum aßnahmen im Un tersuch ungsgebi et auf­
gegeben werde n.
Die Weiserflächen liegen in Kiefernreinb estä nde n (A lter
77- 112) der Bonit äten 1- II.5 nach der Ertr agstafel von WIEDE­
MANN (1948) mä . Df. Sie stocken auf Glcyen und Pseu dogleyen
aus pleistozänem Verwitt erungsmat eria l (Fläch e 4-7) bzw. dilu­
vialen Sand en (Flä che 1- 3) übe r Keuper-Blasensandstein . Der
G rundwassers tand liegt heute mehr als 4 m unter Flur; di e Böd en
weisen deu tlich e hydrom orphe Merkmale aus der Ze it vor der
G ru ndwasserabsenkung (Grundwasser stand 0 ,5 - 2 munter Flur]
auf. - In den pleistozän en U ntergrund der Flächen 4 und 5 sind
Schichten aus Kalkmer gel und dolomitischer A rkose eing elagert ,
wodurc h die Nährstoffversorgung relativ gu t ist. Die Wü chsigkeit
auf de n diluvia len D eckschichten ist au fgr und un günstiger Nä hr ­
e lementversorgung ger inger. A uf allen Standorten wurde bis in
die 50er Jahre hinein Stre u ge nut zt. Mit A usn ahme der Flächen
3 und 4, die in der Zeit nach der Grundwasserab senkung stärker
aufgelichtet wurden, bedeckt die Untersuc hungsfläche n eine etwa
50 cm mächtige , biologisch wenig ak tive Torfschicht .
Se it de r Flächenanlage im Ja hr 1966 wurden zwei Wieder ho lungs­
aufnahme n dnrchgefü hrt (1971, 1982). 1m Zuge dieser Aufnah­
men wurden D urchmesser , H Öhe un d Bau mklasse erfaß t. D ie
wichtigsten ertragskundliehen Befunddaten aus der Fl äch enauf­
nahme im Winter 1982/83 sind in Tab . 1 zusammengestellt. - Im
Frühjahr 1985 wurden aus dem Umfeld der fl ächen 2, 3 , 5 und 6
jeweils zwei herrschende Kiefern für Stamm-, Biomassen - und
Kronen strukturanalysen entnommen.

Tabelle 1: Ertragskundliehe Befundda ten der Weiserf1ächenreihe
Nürnbcrg 317 (NBG 317), flächen 2-7, im Aufnahm ejahr 1982;
(f steht für kanalfern und n für kanalnah)

Fläche Alter Stamm- Mittel- Ober- Mittel- Grund- Vorrat Zuwachs/Jahr
') zahl höhe höhe durch- fläche 1971F- 82H

messer iG rv
Nlh a m m cm qml VfmDI qml VfmDI

ha ha ha ha

Fläche 1 wurde im Winter 1976/77 aufgegeben

zr HO 425 25,8 26,6 31,6 33,30 393,2 0,44 6,73
3n H2 517 23,2 24,0 26,9 29,27 308,5 0,32 4,63
4n 112 139 30,9 31,1 21,5 16,70 235,3 0,13 2,44
5n 77 600 25,4 26,2 27,7 36,03 412,5 0,46 7,31
6f 78 762 24,3 26,1 24,8 36,69 400,9 0,67 11 ,59
7f 77 924 23,3 26,2 23,7 40,66 430,2 0,67 13,35

. ) Durchschnittsauer

3. Verä nderung der Unte rsuchungss ta ndo rte
durch den Hafenbau

Die im Jahr 1962 au fgen ommen en Verhandlungen zwischen dem
Freistaat Bayern und der Stadt Nürnbe rg üb er den Ba u des
Hafens Nürnberg am Rhein-Main-D onau-Kanal wurden mit de r
Unte rzeichnung eines Hafenvertrages am 11. 11. 1966 be siegelt
und ermöglichten den Baubeginn im J ah re 1968 , also zwei Ja hre
nach der Erstaufnahme der Weiserfläche nreihe NBG 317. Z ur
Durchführung der Bau arbei ten (1961>-71) wurde das Grundwas­
ser , da s zuvo r im No rdwest en auf 312 m übe r NN , im Südweste n
auf 317 m übe r NN stand , durch G räbe n und Filterbru nne n in
Verbindung mit Pumpenanlagen auf 308 rn abgesenk t. Nach
Fertigstellung des Hafens wurden die Pumpungen eingeste llt,
worauf der Grundwasser spiegel wieder leicht anstieg . Bis heu te
err eichte dieser ab er nicht meh r den Ausgangszusta nd, denn
wede r die H afensohle noch die Seitenwände wurden gedi chtet ;
das Kanalwasser wird durch kontinuier lichen G rundwasserzu ­
strom ergä nzt.
Unsere Un tersuchungsbestände ware n also etlichen Störungen in
ihr em Grundw asserhau shalt ausgese tzt: Im Z uge der Baumaß­
nahmen wurde der ursprünglich sehr hohe Grundwasserst and
zunäch st (1968-71) drastisch abgesenkt und stab ilisierte sich nach
der Ba uzeit 1 bis 3 m unter dem Ausga ngsni ve au . Je größ er die
Wasserdurchlässigkeit des geo logische n Substrats und die Nähe
zum Kanal, um so schneller und na chhalt iger sa nk der Ausgangs-



4.1 H ohenwachstumsverläufe
Um zuverlässige Aussagen über die Höhen- und Kron enentwick­
Jung der Probebäume zu gewinnen , wurden die jä hrlichen Län­
genzuwachse der Gipfel- und Seitentriebe soweit wie möglich
zurückgem essen und den Jahrri ngzahlen aus den Stammanalysen
in den entsprechenden Schaft höhen gegenübergestellt. Im Unte r-

Fläche/ Alter BilD Höhe Kronen- Kronen- Trockengewicht Nadelmassezahl
Probe- länge schirm- Äste u. Nadeln pro Ast- der
baum fläche Nadeln basisfläche Äste

cm m m qm kg kg glqmm

2/1f 120 26,6 23,7 7,6 10,3 17,7 4,1 0.23 53
2f2f 118 25.5 23,9 6.0 15,7 24,7 4,9 0,23 70
3110 120 26.1 24.5 6,8 10.8 22,0 3,0 0.13 61
3120 107 27,7 21,6 4,5 14,0 20,5 4,0 0,18 59
5/lf 76 28,3 26.6 7,7 15,6 19,3 4,5 0.24 73
512 " 76 26,6 25,7 5.9 14,5 29.6 4,4 0,18 63
6t1f 80 25.6 23,6 7,7 14.4 47,3 10,2 0,38 n
612 f 79 25.6 23.3 7,5 7,7 27,1 5,9 0.27 68

63 er 71 76 63 07 71 76
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Abb . 3: Flurabstände für die Me ßpegcl FOEI 9 ~ kanalfern - (links) und
FOEI 10 - kana lnah - (rechts) in den Jahren 1963- 76; eingezeichnet sind
die mittleren Pegelst ände in de n Mo nat en April b is September .

schied zu den jüngeren Bäumen von Fläche 5 und 6, bei welchen
die Zahl der Jahrringe auf den Stammscheiben (synchronisierte,
überprüfte Mcßreihen) mit den rückgemessenen H öhc nzuwäch­
sen übereinstimmt, sind be i den älteren Bäumen von Ende der
sechziger bis Mitte der siebziger Jahre bis zu 19 Höhentri ebe
völlig ausgefallen . - Wie auf Abbildung 4 beispielhaft für die
Alt kiefer 31 dargestellt , verläuf t die Höhenentwicklung vor de r
Grundwasserabsenkung etwa ertragstafcltreu . Infolge des Trok­
kenstresscs während der Bauzeit und einige Jahre danach (eve n­
tuell verstärkt durch das Trockenjahr 1964) treten vor übergc­
hende Wuchsstocku ngen auf, und der Höhenzuwachs setzt zeit­
weilig völlig aus. Erwartungsgemäß reagieren die kanalfe rn ge le­
genen Bestände kaum oder nur unmerklich auf d en Kanalbau
(Fl äche 6 un d 7), wä hrend auf dc n kana lna he n Flächen 3 bis
5 drastische Bonitätssenku ngen zu verze ichnen sind (vgl. FEIER ­
ABEND, 1951) . A b Mit te der siebziger Jahre - nach Abschluß
der Bau arbeiten und bei deutlich tieferem Gru ndwasserstand
- norm alisier te sich das Höhenwachstum; auf die Phase der
Wuchsstockung folgte in vie len Fällen ein deutlicher H öhen­
wachstumsschub. J üngere Bäum e sind von dem vorübergehenden
Trocken streß weniger stark betroffen als Altkicfem.
4.2 Kroneneutwlcklung
Die äußere Kronenform der Kiefer wird durch das Zusammen­
spiel des Längenwachstums von Gipfel- und Seitentriebe n
geprägt. Je schlechter die Wachstumsbedingungen , in um so
gerin gerer Baumhöhe beginnt die Stockung des Gipfelwachsturns
und damit die Kronenabw ölbung: der Gipfeltrieb bleibt in der
Entwi cklun g hinte r den Seit entrieben zurück. Die kanalnah ent­
nommenen Probebä ume von fläche 3 und 5 weisen - offensicht­
lich infolge der Grundwasserstandsveränderung - eine vorüberge­
hende Kronenabwölbung auf, die an älteren Bäumen deutlicher
ausgeprägt ist als an jüngeren (vgl. Abb. 5 , links). In den Kron en­
aufrißzeichnungen der kan alfern entnommenen Probebäume las­
sen sich Phasen mit stagnierendem Kro nenwachstum nicht oder,
kaum feststellen (vgl. Abb . 5, rechts) . Einige Jahre nach Baua b­
schluß se tzt an den vorübergehend geschwächte n Probebäumen
ein Regenerationsprozeß der Kronen ein , obgleich der G rund­
wasserstand , wie schon erwähn t, jetzt deutlich un ter dem Aus­
gangsniveau liegt.
4.3 Biomassenana lysen
Neben den Kron enkennwerten enthält Tabe lle 2 e ine Zusammen­
stellung der Biomassendaten der Analysenbäume. Das Trocken­
gewicht von Ast- und Nadelma sse liegt zwischen 18 und 47 kg pro
Baum , wobei die Nadeltrockenmassen 4 bis 10 kg bet ragen. Aus
dem Verhältnis der Biomassen im trockenen und frischen
Zustand läßt sich ein Wassergeh alt von 45-50 % errechnen,
wobei sich kan alnahe und kan alfe rne Probebäume nicht unter­
scheiden. Der Verhä ltniswert Nadeltro ckengewicht pro Astbasis­
fläche (g1qmm) gibt Auskunft über die relative Benadelungs­
dichte der Pro bebäume. Die kanalfernen Probenahmen von Flä­
che 6 weisen eine dichtere Benadelung auf als die Bäume von
Fläche 3 in Kanalnähe . Die entsprechenden Werte von den
Flächen 2 und 5 liegen zwischen diesen Rahmenwer ten .
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Abb. 2 : Flurabstandskarte für das Ge biet östlich des Staatshafens Nüm­
berg (a . d . linken Seite der Abb ildung) mit Darstellung der G rundwasser­
verh ältnisse im Ja nua r 1965; eingezeichnet sind die Position en der Weiser­
flächen Nürnbe rg 317 (Flächen 2-7) und der Grun dwasser meßpegel .

Grundwasserstand auf den Flächen: Anhand der Pegelmessungen
zeichnete sich ab , daß die Flächen 3, 4 und 5 stärker von den
Grundw assers töru ngen betro ffen ware n als die kanalfem ere n Flä­
chen 2, 6 und 7 (vgl. A bb . 3) .

4. Einzclba umuntersuchungen
Bei den acht analysierten Probebäumen handelt es sich um herr­
schende Bäu me (Baumklasse 2 nach KRAFT), die in ihre n
Dimen sionen etwa dem Grundflächenmittelstamm der jeweiligen
Entnahmefläche entsprechen (vgl. Tab. 2). In allen Fällen wur­
den vitale Bäume ohne erkennbare biotische ode r abiotische
Schäd en a usgewählt. Um die Wuchskonstellation der Probe­
bäum e im Bestandesgefüge zu dokum entieren und deren Konkur­
ren z- und Standraumverhä ltnisse beurteilen zu können . wurde n
die Probebäume mit ihren Bestandesnachba rn durch eine Reihe
von Messungen (Stammfuße inmessung. Kro nenablo tung, Durch­
messer- und H öhen messung) als Biogruppe erfaßt .

Tab elle 2: Kronenkennwerte und Befundda ten aus der Biomassenanalyse
von Probeb äumen der Kiefern-Weiserl1ächenrei he Nürnbc rg 317;
(f steh t für kana lfe rn und n für kanalnah)



4.4 Stamma nalysen
In dem Jahrringmuster der Probebäume von den Flächen 3 und
5 in Kanalnähe zeichnet sich ab Ende der scchzigcr Jahre - also
zeitgleich mit der Periode stärkster Grundwasserabsenkung - eine
gut sich tba re Z one dicht gelagerter Jahrringe ab (vgl. Abb. 6). Im
Anschluß dara n, ab Ende der siebziger Jahre. werden wieder
Jahrringbreiten von gleicher Größenord nung wie vor der Stö­
rungspe riode gebildet (vgl. JORDAN. 1951) .
Vor Beginn der Bauzeit befanden sich die Volumenz uwachskur­
ven aller Un tersuchungsbäume in der Aufschwungphase; dies
wird auf Abbildu ng 7 am Beispiel zweier Zuwachsverläufe (mit
Dreiecken mar kier te Zu wachslinien) aufgezeigt. lnfolge der
Grund wasserabsenku ngen (1968-71) kam es bei den kanalnah
gelegenen Probebäu men (Flächen 3 und 5) zu einem dra stischen
Volumenzuwachs-Ei nbruch (R ückgang auf ein Drittel des
Ausgangsniveaus). Über die Phase der extremen Grundwasserab­
senkungen hinaus bleiben die Zuwachse bis Ende der siebziger
Jahr weite r gering . - Die zuwachsschwachen Jahre in der Ze it
nach de m Grundwasser-Tiefststa nd können als Regenerations­
phase interpretiert werden . In dieser Zeit haben die Bäume
möglicherweise einen Teil ihrer Wuchsenergie für den Ausbau
ihres Wurzelsystems verwende t. Denn nach Bau abschluß stellte
sich, wie schon erwähnt , ein neues Grundwasserstandsnivea u ein,
das 1 bis 3 m unter dem Ausgangsniveau lag und von dem
aufstockenden Bestand nur übe r weitere \Vurzclexpansion zu
erreichen war . - Besonders hervorzuheben ist, daß sich die Volu­
menzuwächse der vorü bergehend geschwächten Kiefern nach
Überw indung de r Regenera tionsphase wiede r auf unvermindert
hoh em Niveau bewegen un d zum Entnahmezeit punkt, ähnlich
wie auf den kanalfeencn Flächen . weiter ansteigen.

Ab b . 6: Stammscheiben der in Kanalnähe entnommenen Probebäume 31
und 32 aus 12.3 m Schafthöhe .

(Fotos: ROSIN, Institut für Holzforschung, München)
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Abb. 4: H öhenwachstumsverlauf des in Kanalnähe ent no mme nen Prob e­
bau mes 31 im Vergle ich zu den Altershöhe nkurven nach WIEDEMANN
(1948) m ä. D f.: hervorgehoben ist der Zeitraum mit stagni erendem
H öhenwachstum.

I I
2 0 a 0 :2

Abb. 5: Kron en st rukt urentwicklung von Kiefern im A lter von 118- 120
Jahren (ob en) und 76- 80 Jahren (unten) auf kana lnahen (link s) bzw.
kanalfern en Sta ndorten (recht s); Phasen mit stagnierendem Kronen­
wachstum sind in de n Kro ne naufrißz eichnungen schwarz zoniert.
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dem zwanzigjährigen Beobachtungszeitraum
sind die Bonitäten der kana lnahen Parzellen
etwa gleich gebliebe n. Auf den entfernte ren
R ächen verzeichnen wir einen An stieg um
mehr als eine halbe Bonitätsstufe.
Geh en wir davon aus, daß die Höhen-Mehr­
zuwächse a uf den Flächen 6 und 7 mit dem
landesweit festgestellten Bonität sanstieg in
den letzten 20 Jahren übereinstimmen (vgl.
FR ANZ , 1983; PRETZSCH, 1987) , so würde
die ertragstafeltreue Höhenentwicklung auf
den kanalnahe n Flächen einer relat iven Ver­
schlechteru ng um etwa eine halbe Bonitäts­
stufe entsprechen.

5.2 Stammzahlentwicklung
Die Bestände 2, 5, 6 und 7 ware n zu Beginn
der Flächenb eobachtung leicht überbestockt
und blieben auch im Beobachtungszeitraum
weitgeh end unbebandelt. Auf Fläche 4 wur­
den die Stammzahlen durch lichtungsartige
Eingriffe in den Jahren 1971 bis 1982 stark
reduziert. - Zu einschneid ende n schadbedi ng­
ten Ab sterbeprozessen kam es nur auf der
unmittelbar am Kanal gelegenen Fläche 3.
Die dr astische Stammzahlmi nderung (um
100-150 Stämme pro ha) in den Jahren nac h
Beginn der Bauarbeit en steht sicher in ursäch­
lichem Zusammenha ng mit der Grundwasser­
abse nku ng und wurde durch Randschadensef­
fekte infolge des Aufhiebs de r Kana ltrasse
weiter verstärkt. Nach Entnahme der abge ­
storbenen und der irreversibel geschwächt en
Bäume im Zuge der Aufnahme 1982 wurde n
bis zum gegenwärtigen Ze itpunkt keine weite­
ren A usfälle registriert. - Auf den übrigen
Weise rflächen liegen die Stammzahlabgänge
durchwegs in für schwach bis mäßig durchfor­
ste te Bestände bek ann ter Größenordnung.
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5.3 Grundü ächen- lind Vorra tsentwicklung
Trotz der Störungen des natürlichen Wasser­
hau shaltes liegen die Bestandesgru ndflächen
auf fast allen Flächen noch weit über den
Erwartun gswerten der Kiefern tafel von WIE­
D EMANN (1948) für die mäßige Durchfor­
stung (vgl. Tab . 1) . Mit Ausnahme der kanaI­
na h gelege nen Flächen 3 und 4 sind die
Grundflächen auf allen Parzellen im Bcob­
achtungsze itra um zude m auch deutlich ange­
stiege n (vgl. Abb. 9) . - Während sich da s
Nivea u der Grundfl ächenzuw ächse auf den
kanalnahen Flächen von dem der kan alfern en
Bestände deutl ich unterscheidet , wobei die
unterschiedliche Grundfläche nha ltung auf
den beiden Flächen gruppen eine wichtige
Roll e spielt, ist der Zuwachstre nd außer a uf

Fläche 3 ein heitlich fallen d . Die Grundflächenwerte der Fläche 4,
deren Bestockungsdichte durch lichtungsartige Hiebe stark abge­
senkt wurde , sind in die Darstellung (vgl. Abb. 9) nicht mit
einbezogen word en. Es ist festzuhalten , daß sich die Grundflä­
chenzuwächse info lge der Grundwasserstörun gen in Kanalnä he in
der Zuw achsperiode 1966- 71 deutlich vermindert haben und daß
sich nach Stabilisie ru ng e ines neuen Grundwasserspiegels wieder
relativ gün stige Zuwachsleistungen abzeichnen (Zuwachspe riode
1972- 82) , die z. T . deutlich über den alterstypische n Ertrags­
tafelangaben liegen .
Besonders aufschlußre ich ist die Grund fläche nentwicklung auf
der kan alnah gelegene n Fläche 3. Infolge von Abs terbeprozessen ,
die ursächlich mit den Hafen baumaßnahmen in Verbindun g ste­
hen , sank die Gru ndfläche in den Jahren 1966 bis 1971 von 33 auf
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Abb. 7: Volumenentwicklung der Probebäume 31 (kanalnah. oben) und 61
unten): hervorgehoben ist der Zeitraum mit stärkster Grundwasserabsenkung
Total: Gesamtwuchsleistung: Mean: durchschn. Zuwachs
Annual: lfd. jährf. Zuwachs; Rate: Zuwachsprozent

5. Ergebnisse der Bestandesauswertung
5.1 Bestandeshöh en -wachstum
Wäre infolge des reduzie rten Grundwasserangebotes währe nd
und nach den Kan albauarbeiten ein nachhaltiger Rückgang der .
Wuchsleistung eingetre ten, so müßte dies auch in de n Alte rs­
Mitt elhöhenku rven zum Au sdruck komm en . Wie die Höhen­
wachstumsverläu fe zeigen, hat sich auf keiner der Weiserflächen
die Bonität verschlechter t; allerdings ist der Höhenwachstums­
trend im kanalfemen Be reich günstiger als in Kanalnähe (vgl.
Abb. 8). - Die dr astische n H öhenzuwachs-Minderu ngen , die an
den Pro bebä umen für die Jahre 1968- 76 nachgewiesen wurden,
können anhan d periodisch erhob ener Wachstumsgrößen zeit lich
nicht auf Ein zeljahre fixiert werden ; sie prägen aber den langfri­
stigen Tre nd der Hö henwachstum sverläufe wesent lich mit. In
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Weiserfl ächen rückläufig. Der Z uwachs liegt zu Beginn des Bc ob­
achtungszeitraumes auf den kanal fernen Flächen mit 9-13
VfmD/Jahr erheblich über dem der kanalnahen (6-10 VfmD/
Jahr) ; infolge der Grundwasserabsenkung fällt die Zuwachslei­
stung in Kanalnähe stä rke r ab als im kanalfemen Bereich. Zum
gegenwärtigen Zeitpunkt liegen die Volumenzuwachse in Kanal ­
nähe auf dem Niveau der Ertragstafel , in kanalfernen Beständen
liegen sie weiter um 50-100 % über den Tafelwert en.

6. Bestandeswachstum und Gnmdwasscrverhältnisse
als multivari ater Faktorenkomplex

Die Fragestellung , ob tendenzielle Zusammenhänge zwischen
dem Zuwachsverhalte n der Untersuchungsbe ständ e und den dar­
gelegten Stö reinilüssen bestehe n, wurde mit Hilfe stat istischer
Sta ndardver fah ren durchleuch tet .

"Eingangsdaten für die folgen de statistische Auswertung sind die
einzelbaumspezifischen periodischen D urchmesse r- und Höhen­
zuwachse (1966- 1971 und 1971-82) der Oberhöhenbäume auf
den Weiserflächen 2 bis 7 sowie deren A usgangsdurchmesse r zu
Periodenbeginn . Weiler wur de n den O berhöhenbäumen die
jeweiligen bestandesspezifischen Merkmale Flächendurch­
schnittsa lte r , Bonität, Bcstockungsgrad und G rundwasserstands­
werte der einze lnen Vegetati onsp er iod en zugeordnet.
Für die statistische Auswertung wurden nicht die Bestandeskenn ­
werte der Weiserflächen herangezogen , sondern die darauf stok­
kenden Oberh öhenbäume als Stichproben einheiten aufgefaßt .
Eine solche Auflösung de r ur sprünglichen Untersuchungseinheit
(Fläche) ist nur mit Einschr änkung zulässig, denn die Oberhö hen­
bäume sind nicht zufallsverte ilt , sondern stehen aufgrund des
ur sprünglichen Fläche nve rba ndes zum Te il gruppiert. Wir haben
uns bei der Ergebnisinte rpretation darum auf Trendaussage n ,
ohne A nspruch auf eine weit ergeh ende stati stische Interpreta­
tion , beschränkt. Di eses Vorgehen erl aubt dennoch aufschlußrei­
che Einblicke in die Zusammenhänge zwischen Zuwachsgang und
Störeinflüssen.
In die Untersuchung wurden 85 Ob erh öhenstämme einbezogen.
Für jeden der 85 Oberhöhen stämme ergibt sich bei diesem Vorge­
hen ein Vektor von Merkmalsgrößen , deren statistische Bezie­
hung en unt er folgenden Fragestellungen durchleuchte t werden
sollten:
(1) Welche U nterschiede besteh en zwischen dem Zuwachsverhal­
ten von Ob erhöhenbäumen in kanalnaher und kanalfcmer Lage ,
nach rechnerischer Eliminierung der U nterschiede in der bestan ­
desspezifischen Ausgangssituation?
(2) Welche Grundwasserstands-Kennwerte und ert ragskundli­
chen Merkmalsgrößen leisten den größten Beitrag zur U nter­
scheidung zwischen kanalnahen und kana lfemen Standorten ,
d . h. zwischen gestörten und ungestörten Wachstumsbedin­
gungen?
Während die erste Frag estellung im folgenden covarianzanaly­
tisch überprü ft wird , wurde die letztgenannte Fragestellung mit
H ilfe einer Zwci~Gruppen-Diskriminanzanalyse unt ersucht.

6.1 Welche U nterschiede bestehen zwischen dem Zuwachsverhe uen von
Oberhö henbäu men in kanalnaher und -fcrner Lage?

Für die covarianzanalytische A uswertung wurden insgesamt 41
Oberhöhenstämm e auf den Flächen 2, 6 und 7 zur Gruppe
.jcanalfern" und 44 Oberhöhe nstämme auf den Flächen 3, 4, und
5 zur Gru ppe .Jcanalnah" zusammengefaßt. D iese Gruppen soll­
ten auf Unterschiede im durchschnittli ch-jäh rlichen Durchmes­
ser- und Höh enzuwach s der Perioden 1966-71 und 1971-82 hin
betrachtet werd en . Z ur A usschaltung de r unt erschiedli chen
er tragskundlichen Au sgangssitu at ion der Gru ppe nglieder wur den
als Covariate die Variablen Bestandesbonitä t und Alter sowie der
A usgangsdur chmess er zu Beginn der Beobach tungsperioden in
die Rechnung au fgenommen . D ie Größen Bestockun gsgrad und
D urchforstungsstärke (Grundflächenentnahme) leisten, wie ein­
leitende Rechnungen ergabe n , als zusä tzliche Covaria te keinen
signifikante n Er klärungsbeitrag.
Tabelle 3 zeigt die covarianzanalytisch adjustierten Mitt elwer te
der Gruppe n .jcanalnah " und .Jcanalfcrn'' . In der ersten Beob­
achtungsperiode (1966-1971) sind auf den kanalnahen Flächen
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Ab b. 8: Entwickl ung der Best andesmittelhöhen auf den Weiser flächen
N üm bcrg 317/1-7 in den Jahren 1966-82 im Verg leich zur Ertragstafel
vo n WIE DEMANN (1948) , mä. DE.

29 qm ab . Obgleich in der na chfolgenden Beobach tungsperiode
1972- 82 weite re 100 Stämme pro ha, d. h . etwa 10 Prozent der
Bestandesgrundfläche , ausgeschieden sind, ist die Bestandes­
grundfläche in dem 120jährigen Kiefernb estand wieder angestie­
gen. Die schadbe dingte Grundflächenreduktion wurde demnach
durch einen Mehrzuwachseffekt des verbleibenden Bestandes
kompen siert. Das spri cht gegen die Au ffassung, wonach in die­
sem Al ter bei der Kiefer Stammzahlentnahmen in der beschriebe­
nen Größenordnung irreversible Gru ndflächenzuwachsminderun­
gen nach sich ziehen.
Mit Au snahme der kanalfem gelegenen Fläche 7 sind die Volu­
menzuwächse in dem betracht et en Wachstumszeitraum auf allen

A bb. 9: G rund fläche nentwicklung der Weiserflächenreihe Nürn­
berg 317 in den Jahren 1966~82 im Ve rgleich zu den Tafelanga­
ben von WIEDEMANN (1948) , m ä. Df.



Tabelle 3: Covarianzanalyrisch adjustierte Mitte lwer te der Höhen- lind
Du rchm esserzuwachse von Oherhöhenbäumen in untceschtedhcber
Distanz zum Ka nal: die Höhen- und D urchmesserzuwächse in Kanalnähe
sind in Relation zu den Zuwachsen im kanalferne n Bereich (= 100 %)
angegeben .

Lage! Stich- Höhenzuwachs pro Jahr Durchmesserzuwachs pro Jahr
Flächen proben- 1966F- 71F 1971F·82H 1966F- 71F 1971F-82H

umfang
n (ern) (%) (ern) (%) (mm) (%) (mm) (%)

kanalfern
2,6,7 41 35 100 24 100 3,5 100 2,9 100

kanalnah
3,4,5 44 21 60 13 54 2,3 66 2,3 79

mittlere Höhenzuwachsverlu ste von 40 Prozent und mittlere
Durchmesserzuwach sverluste von 34 Prozent zu verzeichnen . In
den Jah ren 1972-1982 ste igen die Höhen zuwaehsverlu ste weiter
auf 46 Prozent an . wä hrend sich in diesem Zeitra um Durchmes­
serzuwachsreduktionen von immerhin noch 21 Prozent abzeich­
nen . Das Höh en- und Du rchmesserwachstum der Oberhöhen­
sta mme, die aufgru nd ihrer höh eren Sorten- und Wertleistung
de n Hau ptt eil der Zielbestock ung ausmachen , wird demnach
infolge der G rundwasserstörung vorübergehend erheb lich gemin­
dert. - Da die Berechnung der prozentischen Zuwachsverluste
un ter der nur eingeschränkt gültigen Annahme erfolgte. daß es
sich bei den Flächen 2, 6 und 7 um unbeein flußte Ve rgleichspa r­
ze llen handelt . die ein 100 % -Referenzniveau widerspiegeln ,
dü rften die wirkliche n Zuwachsverluste wohl noch et was höh er
liegen (vgl. ALTHERR, 1972 a und 1972b).

6.2 Welche Grundwasse rsta nds-Ken nwerte und ertragskundliehen Merk­
malsgroßen leisten den grö ßte n Beitrag zur Unte rscheidung zwischen
kanalnahen und kan alfern en Stan dort en?

Di e Frageste llung, hinsichtlich welcher Grundwasserstandskenn­
we rte bzw. ertragskundliche r Zustands- und Zuwachswer te die
kanalnahen und kan alfemen Beständ e die de utlichsten Unter ­
schiede aufweisen, wurd e mit Hilfe einer schri ttweisen Diskrimi ­
ninanzanalyse untersucht. Au sgeh end von der G rup pierung der
Oberhöh enbäume in .jcanalnah'' und .jcanaltern' ' wurde nach
dem Modell der schrittwe isen Zwei-G ruppen-Diskriminanzana­
Iyse geprüft . welche der herangezogen en Kri teri umsvariablen
(e rtragskundliehe Kenn werte : Durchmesser- und Höhenzu­
wächse in den Perioden 1966-1971, 1971- 1982, Bestandesalter .
Bonität; G ru ndwasserstan dsda ten: mittlere Gru ndwasserstands­
da ten in der ers ten und zweiten Periode , Gru ndwaserstände im
Fe bru ar- Mai 1968-1976) eine n signifikanten Beitrag zur Grup­
pen trennung in .jcaualnah'' und .jca nalfern" leisten .
E rwartungsgemäß ist der G ru ndwassersta nd während der Bau zeit
d ie am stärksten trennen de Vari able (Stand unt er Flur : " kanaI­
fern" : 3 ,83 rn, .jcanalnah'' : 5,22 m) . Aber auch vor Beginn der
Bauarb eit en be stand ein gewisser U nterschied im G rundwasser­
stand 1968 (c.kanalfern" 0,85 rn, .Jcanalnah" 1,28 rn). Einen
signifikante n Beitrag zur G ruppentrennung liefert e weiter der
Höhen zuwaehs in der Period e 1971-1982 ("kanalnah" : 13 em/
Jahr, "kanalfern" : 24 ern/Jahr) .
Anhand dieser drei signifikanten Trennvari ablen errec hneten sich
hochgesicherte Unterschiede zwischen den Gruppen schwerpunk­
tc n .jcanalfem" und "kanalnah". A uf Grundlage der hergeleit e­
tcn Klassifika tionsfunk tion wurden alle Oberh öhenbäume den
rich tigen Gru ppen zugeordnet .

7. D iskussion und werteng der Ergebnisse
Bei de r Interpret ati on der A uswert ungsergebnisse sind ermge
Mängel in der räumlichen A nordnung der Weiserfl ächen reihe
und im U nte rsuchungsko nzept zu be rü cksichtigen: Auch am
Pegel P 231 a , der ca. 600 m vom Kan al entfern t bei R äche 7 liegt
(vgl. Abb . 2) und ursprünglich als Referenzpegel dienen sollte,
sank der Gru ndwasserspiegel im Beobachtungszeitraum ab . In
der F1ächenreihe fehlen demnach Vergleichsbestände , die das
Bestandeswachstum unter völlig ungestörten G rundwasserver­
hältnissen repräsentieren . - Nach dem im forstlich en Versuchs-

wesen üblichen fünfjährigen Aufnahmeturn us erfolgte die erste
\Viederholungsaufnahm e im Jahre 1971. Mit den Beobachtungs­
jahren 1966- 71 wird ein Zeitraum abgedeckt. in dem anfänglich
ungest örte Wachstumsbedingungen herrsch ten , danach jedoch
sehr starke Grundw asserabsen kungen erfolgten . Das Zuwachs­
verhalten un ter den Au sgangsbedingungen , d. h. unt er völlig
ungestörte n Verhältnissen , wurd e demnach in den periodischen
Aufnah men nicht erlaßt. - Die zweite Wiederholungsaufnahme
wurde erst im Jahr 1982 vorgeno mmen, was bedeut et , daß der
Zuwachsverlauf in den siebziger Jahren - nach Ab schluß der
Baum aßn ahm en - nich t genauer analysiert werden kann ; aus den
Au swertungsergebnissen kann daher lediglich auf den längertri­
stigen Zuwachstrend seit ß auabschluß geschlossen werden .
Erwartungsgemäß spiegelt sich der Kausalzusammenh ang zwi­
schen der baubedingten Gru ndwasserstandsänderung und dem
Wuch sverhalten der aufstockenden Kiefem bestände je nac h
Pegelstand vor und während der Bauarbeiten sowie nach Bauab­
schluß in den ertragskundliche n Ergebnissen auf den Flächen 1- 7
mehr ode r minder deutlich wider. In der Ze it vor Beginn der
Baum aßnahm en zeichneten sich alle Flächen durch einen relativ
hohen Gru ndwasse rsta nd a us; vermutlich ware n zu dieser Ze it die
Wachstumsbedingungen aufgrund einer begrenzten Durchwu rze ­
lungstiefe ehe r ungünstig (Tellerwurze lbildung) . Infolge der
Grundwasser absen kung wurde auf den kanalfem en R ächen die
durchwurzeJbare Bodentiefe erwe itert , ohne daß der Gru ndwas ­
seranschluß verlo renging. In Kanalnähe führt e die Gru ndwasser­
absenkung von 3-4 m dagegen zu einer deutJichen Verschlechte­
rung der Wasserversorgung (vgI. SCAMONI , 1950) .
In der Wuchsdyna mik de r kanalnahen Beständ e macht e sich der
Eingriff in den Grundwasserh aushalt während der Baum aßnah­
men du rch Sta mmabgänge . Zuwachsminderungen. Kron enstruk­
tur änd erungen und eine vorübergehende Boni tätsubsen kung
bemerkbar. Nach Ba uab schlu ß stellte sich ein neues Gru ndwas­
sernivea u ein, und nach einer etwa 5jährigen Re gen erati onsphase
stieg die Zuwachsleistung wieder an : In kanalferner Lage folgte
auf eine Ph ase lei chter Zuwachsdepression zur Zeit des Gru nd­
wasser tiefststandes ein regelrechter Wachstumsschu b nach
A bschluß der Bauarb eit en . In den kanalfemen Gebiete n sind die
Bestände heute offen sichtlich gut wasserve rsorgt und die Wachs­
tumsbedi ngungen günstiger als vor dem Eingriff.
Die Unters uchungserge bnisse lassen auf ein beachtliches Reak­
tionsvermöge n der Kiefer auf Grundwasserstandsänd erungen
schließe n. In den kan alnah gelegenen Beständen zeichnet sich
infolge der ba ubedingten Grundwasserabsenkung eine vorüber­
gehe nde tiefgreife nd e Leistungsminderun g ab. Wider Erwarte n
vermag die Kiefer sich der veränderten \Vasserversorgungslage
recht gut anzupassen: Nach einer 5jährigen Regeneration sph ase
bewegt sich die Wuchsleistun g der Beständ e wiede r fast a uf
demselben Niveau wie vor der Störungspe riode .
Aus den Untersuchungen der Kro nenstruktur geht hervor , daß an
Bäum en , die stärker unter der Grundwasserabsenkun g leiden ,
mit einem vermehrten A usfall von Höhen- und Seit entrieben zu
rechnen ist. Fehlende lahrestriebe an Schaft und Ästen wurden
durch G egenübers tellung der Jahr ringzahlen auf den Stamm­
scheiben mit der Anzah l der rückgemessenen Höhen- und Astiän­
gcnzuwächse in un terschiedlichen Schafthöhen ident ifiziert . Jahr­
ringausfälle waren selbs t bei stärksten Zuwachseinbrüchen nicht
festzustellen .
D ie Verschlechte ru ng der Wasserversor gung der Bestände in
Kanalnähe spiege lt sich im Wuchsverhalten durch vorubergc­
hende Zuwachseinbußen und durch vermehrte Stam mabgänge
wider. In der Phase maximaler Grun dwasserabsenk ung währe nd
der Baumaßnahmen red uzierten sich die Stammzahlen in Kanal­
nähe auf ein Niveau , das wohl in erster Linie durch das verm in­
derte Wasserangebot vorgegeben war. In diesem Wachstu mszeit­
raum bestimmten nur noch die fortschreitenden Absterbepro­
zesse das waldba uliehe Hand eln auf den Weiserflächen (vgl.
ALTHERR , 1972a) .
Denkbar wäre es, die Be stockun gsdichte solcher Beständ e schon
vor dem Eingriff in den G ru ndwasse rhaushalt zu senken , um
dadurch den Absterbeprozessen vorzugreifen und die Zuwachs-



verluste der gute n Zuwachstr äger zu verringern. 1m Zuge vorbe­
reitender Durchforstu ngen sollte n gezielt die qualitativ schlechte n
Bestandesglieder entnommen werden, die aus waldb aulicher
Sicht als "unökonomische" Wasserverbr aucher zu beurteilen
sind. Ziel des Wirtschaftens in solchen Bestände n sollte es sein,
d ie baubedingt en Zuwachsver luste so aufzufange n, daß die Min­
derung de r volumen-, Sorten- und Wertleistung des ve rbleibe n­
den Bestandes möglichst gering gehalten wird.

8. Z usa m m en fassu n g
A ufbauend auf den ertragskund liehen Befunddat en aus 20jähri­
gcr Beobachtung der Weiserfl ächenreihe Nümbcrg 317 und
ergänzende n Probe baum analysen werden die Au swirkungen von
Grundwasserst andsänderungen auf das Wuchsverhalten der auf
den R ächen stoc kende n mittelalten und älteren Kiefembeständ e
unt ersucht . Im Zuge der Bauarbei ten am Hafen des Rhein-Main­
Donau-Kan als in Nü rnberg wurde der Grundwassers tand der
Untersuchungsbestä nde in A bhängigkeit von ihrer Lage zum
Kanal vorü bergehe nd stärker abg esenkt. De r Grundwasserleve l
stellte sich nach Ba uabschluß auf einem neuen Niveau ein, das um
einen bis drei Meter unter dem Au sgangsnivea u liegt.
Je geringer die Entfernung zum Kana l und die \Vasserdurchlässig­
keit des Boden substrat s. um so deutlicher spiegelt sich die Ver än­
derung de s Grundwasserangebotes im Wuchsverhalten der Pro­
bebäu me und Bestände wider. - An Probebäum en , die unt er­
schied lich stark von der Gru ndwasserabsenk ung betroffen sind ,
wurd en Biom assen- und Kronendimensionsanalysen durchge­
führ t , die Höhen- und Kronenen twicklung untersuch t und
Stammanalysen vorgenommen . Die er tragskundliehe n Merkmals­
grö ßen der Probebaumserien werd en vorgestellt und kan alfern
und kanalnah gewonnene Probenahme n miteinander verg lichen.
- Die Befunddaten der Bestandesentwicklung aus fast 20jährig~r
Versuchsbe obacht ung bilden die Grundlage für eine Analyse der
Struktur- und Zuwachsverhältnisse auf den Weiser flächen. Au<~

baue nd auf de n G ru ndwasserpegel-Meßwe r ten werde n einige
Zusammenhänge zwische n den Grundwasscrstandsveränderun­
gen und den diagnostizierten Wachstum sreaktionen disku tiert
und Zuwachsverluste abgeschät zt .
Im Zuwachsgang der Pro beb äume und Bestände zeichnet sich die
Störung des G ru ndwasserhausha lts dergesta lt ab , daß die
Zuwachse etw a zeitgleich mit der Grundwasserabsenkung zurück­
gehe n, sich innerhalb einer etwa 5jährigen Regener ation sphase
an de n ncuc n, veränderten Grundwasserstand anpassen und in
den Folgejahre n wied er auf ein relativ hohes Nivea u anste igen .
Offensichtlich verfügen selbst älte re Kiefern über ein relativ gute s
Anpassungsverm ögen an verände rte Grundwasserstände . In
einer abschließenden Wert ung wird auf die Bedeutung der Ergeb­
nisse für die for stliche Praxis hin gewiesen .

Summa ry
On th e effect or per turbatlons of th e groundwater-level upon th e grow th

of pine stands near Nüm berg herbour
D etails o n yie ld aod increm cot about thc series of experimenta l arca s
Nü rnbcrg 317

Thc growth characte ristics in the last 20 years of middle- agcd and older
pine stands on thc series of experimental areas Nüm bcrg 317 and the
Info rmation by additi on al stern analysis and crown ana lysis from sample­
trees are the data ba se , to study th c effccts from pcrturbation s of the
groundwater-lever upon the sta nd-grow th . The building ot the Rhein­
Main-Dona u-Channcl requ ircd a severe tempo rary lowcring of th c
groundwat cr-lcvcl in the experimental stands. The degree of gro undwa­
te r-Iowering in the surro undings of the Channcl depcnds on the dista nce
of the experime ntal arc as from th c Channel. Af ter the completion of the
cha nnel-wo rks t he gro undwatcr-level ra se again . but up to now it still is
about on e to th ree met res lower , compa red with the period without
pcrturbations.
Th c lower the dis tance of th e pine stands from the Channcl and the lowe r
the perm eabilit y of thc soil, the stronger is thc effcct of the groundwate r­
perturbations upon the growth-d ynamics of the stand and the cffect upon
the increment-curves of the sam ple-trees. - For a num ber of trees. which

"suffer in a different degrce irom the gro undw ate r-Iowering, measure­
men ts of biomass and analysis of erown dimension . anal ysis of beight­
gro wth. measureme nts on thc structure of thc crowns as weH as stem­
anal ysis were carried out. - The data from 20-ycars-survey on the scries of
exp eri mental arcas are presen ted and the developrnent of stand -gro wth
and changes in stand-structure on the different areas of the experim en tal
se ries arc discussed . Th e re lat ionsh ip between tbe perturbations of tb e
grou ndwater-lcvc1 and the growth -reactions are studied and the la sses of
ann ual incremem . caused by the cha nncl-works , are estima tcd.
D uring the period of the channel-works the annual incrcment o f the
samplc-trees and the growtb on thc expe rimental areas fell down upon
a significantly lower level , A bout five year s later the trees regenerat cd and
got ada ptcd to the ncw growth-conditions : for that rcason th c an nual
incremen t rose upo n a highe r level again. Obviously eve n older pine trecs
have a good adaptab ility under changing ground-wate r-conditions. Finally
the importance o f the investigation s results for the forest man agem cnt is
discussed.
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