Al T A & Y1 LR 1,
@pProjeRkL__

Zum Wachstum der Fichte unter veranderten Umweltbedingungen

EinfluB der experimentellen Behandlung
auf den Zuwachs von 1983 bis 1992

Von Heinz Roéhle, Freising *)

In dem 85jéhrigen Fichtenbestand im Hoglwald ist seit Versuchsbeginn kein
Nachlassen der Héhenwuchsleistung feststellbar. Hinsichtlich der Grundfla-
chen- und Vorratshaltung Ubertrifft der Bestand die Ertragstafelangaben
deutlich. Der laufende Zuwachs zeigt zwischen 1950 und 1983 den erwarte-
ten, altersbedingt fallenden Trend, von 1984 bis 1989 steigen die Wuchs-
leistungen wieder an. Dieser Anstieg féllt auf Parzelle B1 (sauer beregnet,
nicht gekalkt) tiberproportional steil aus. Erganzende Messungen in neu-
begriindeten Fichtenbestdnden und auf Dauerversuchsflachen deuten auf
groBBrdumig wirksame, anthropogen bedingte Standortverdnderungen hin.

Erbanlagen und Umweltbedingungen
bestimmen das Wachstum von Baumen
und Waldbestédnden. Wahrend bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts die Wachs-
tumsgénge im wesentlichen den von
Assmann (2) beschriebenen Gesetzma-
Bigkeiten folgten und nur von regionalen
Witterungsverldufen Gberpragt waren,
werden seit einigen Dekaden vermehrt
Stoffeintrage fiir die vielerorts nachweis-
baren, atypischen Zuwachsverldufe ver-
antwortlich gemacht. Immissionen kén-
nen sich, je nach Art und Zusammenset-
zung, sowohl in einer erhéhten Wuchs-
leistung (4, 8) wie auch in markanten
Zuwachsdepressionen (11) auBern. Un-
tersuchungen in Fichtenbestédnden un-
terschiedlicher Schadgrade in Bayern
ergaben, daB zwischen der Zuwachs-
leistung und dem Vitalitdtszustand regio-
nal differenzierte Beziehungen bestehen
(16). Allerdings wurden die Beziehungen
zwischen Wuchsleistung und Schadgrad
furdie Fichte in Bayern bisher ohne Kennt-
nis der Stoffeintrége allein auf der Basis
von Schadansprachen und Zuwachs-
bohrungen formuliert. In Walddkosyste-
men flhren nach ULricH (15) langjéhrige
saure Immissionen zur Auswaschung von
Kationen, zur Freisetzung toxischer Alu-
minium- und Schwermetallionen in der
Bodenldsung und damit zwangslaufig zu
Zuwachsverlusten.

Ziel und Methoden

Ziel der ertragskundlichen Beobachtun-
gen im Hoglwald war es, in einem kon-
trollierten Beregnungsexperiment mit
definierten Stoffeintrdgen zu prifen, ob
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und in welcher Weise das Zuwachs-
verhalten der Fichten auf den einzelnen
Parzellen auf die Behandlungsvarianten
(Kontrolle, Beregnung normal, Beregnung
sauer, jeweils mit und ohne Kompen-
sationskalkung) reagiert. Dazu wurden
im Frithjahr 1983 insgesamt 8 MeBflachen
(die 6 MeBparzellen A1, A2, B1, B2, C1,
C2 und die 2 Sonderflachen S1 und S2)
indem damals 76jahrigen Fichtenbestand
angelegt und ertragskundlich aufgenom-
men. Der Zweitaufnahme im Herbst 1988
folgte im Friihjahr 1992 die Drittaufnahme
und die abschlieBende Auswertung (10).
Im einzeinen wurden folgende Daten er-
hoben:

* Messung von Brusthéhendurchmesser
und Baumhohe bei allen 3 Aufnahmen.
* Entnahme von 2 Bohrspanen an 15 bis
20 Baumen pro Parzelle bei der Aufnah-
me im Jahr 1992.

Beeintrachtigungen der MeBparzellen
waren im Untersuchungszeitraum nicht

zu verzeichnen. Lediglich auf Parzelle
A1 waren 3 Baume durch Windwurf aus-
gefallen. Um auch fir diese Flache einen

- einheitlichen Datensatz zu erhalten, wur-

den die Angaben flir den Ausgangszu-
stand (zu Beginn der Beobachtung im
Jahr 1983) auf Basis der bei der Dritt-
aufnahme noch stehenden Fichten adju-
stiert. Die in dieser Arbeit fur die Parzelle
A1 aufgelisteten Werte weichen daher
von den in der Erstverdffentlichung (12)
angegebenen Daten ab.

Ertragskundliche
Basisdaten

Tab. 1 stellt die ertragskundlichen Kenn-

daten der 8 MeBparzellen den Angaben

der Bonitdt 40, oberes Ertragsniveau

(O40), der bayerischen Fichten-Ertrags- .
tafel nach Assmann/Franz (3) gegendber.

Auffallend ist, daB die Oberhdhen mit

Ausnahme der Flache A1 die Tafelan-

gaben Gbertreffen. Die Grundflachen-und

Vorratshaltungen zeigen sogar durchweg

hohere Werte als die Ertragstafel. Ange-

sichts dieser Befunde ist der Standort als

auBerst wuchskréftig einzustufen: Vorra-
te bis zu 1485 VimD/ha (1062 VimD/ha
nach Assmann/Franz) und Grundflachen-
haltungen bis zu 90.1 gm/ha (68.7 gm/ha
nach Assmann/FRranz) im Alter von 85 Jah-
ren unterstreichen die Wuchspotenz
nachdrtcklich.

in cm/Jahr
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Tab. 1: Wichtige ertragskundliche KenngréBen des Untersuchungsbestandes
im Hoéglwald im Vergleich zur Bonitdt O 40 der Fichtenertragstafel Assmann/

Franz

Par- | Auf- Alter | Nfha | Grund- | Vorrat | Mittel- ‘| Mittel- |- Ober- -
zelle | nahme- in i flache | = in' | durchm. |* héhe | héhe
jahr Jahren ingm/a | VimD/ha | inem | inm [ inm -

A1l 1983 F 76 678 62.6 978 343 32.7 34.8

1988 H 82 678 68.8 1117 36.0 34.2 36.2

1992 F 85 678 72.6 1177 36.9 34.2 36.6

B1 1983 F 76 611 71.4 1128 38.6 33.8 36.0

1988 H 82 611 78.8 1278 40.4 35.1 ar.2

1992 F 85 611 B81.6 1337 41.2 35.2 37.9

C1 1983 F 76 589 68.9 1092 38.6 33.8 35.8

1988 H 82 589 76.8 1257 40.6 35.2 37.1

1992 F 85 589 79.4 1302 41.4 35.3 37.6

A2 1983 F 76 567 80.6 1285 42.6 34.6 36.3

1988 H 82 567 87.4 1433 44.3 35.9 37.6

1992 F 85 567 90.1 1485 45.0 36.0 38.4

B2 1983 F 76 600 72.4 1149 39.2 33.9 35.7

1988 H 82 600 79.0 1294 41.0 35.2 36.9

1992 F 85 600 81.6 1339 41.6 35.3 37.4

c2 1983 F 76 644 66.0 1037 36.1 33.2 35.6

1988 H 82 644 71.9 1168 37.7 34.5 36.9

1992 F 85 644 74.4 1210 38.3 345 37.5

S1 | 1983 F 76 500 72.2 1153 42.9 34.9 36.1

1988 H 82 500 80.3 1318 452 - 36.0 37.5

1982 F 85 500 83.2 1374 46.0 36.2 38.1

s2 1983 F 76 589 69.3 1087 38.7 33.8 36.0

1988 H 82 589 75.4 1231 40.4 as.1 37.2

1992 F 85 589 77.6 1271 41.0 35.2 37.9

Fi-ET 75 744 65.0 939 33.3 32.0 35.0

AssManN/Franz 80 684 66.9 1004 35.3 33.4 36.2

Bonitat 040 85 631 68.7 1062 37.3 34.6 37.3

Auswirkungen der
experimentellen Behand-
lung auf den Zuwachs

Assmann (2) hat grundlegende Gesetz-
maBigkeiten der Wachstumsrhythmik von
Bdumen und Bestidnden beschrieben.
Demzufolge zeigt der laufende Zuwachs
in der Jugendphase einen steilen An-
stieg, erreicht danach eine Phase kon-
stant hoher Leistung, um bei weiter zu-
nehmendem Alterin die Abschwungphase
mit sinkenden Zuwachsraten einzutreten
(Abb. 1). Der Beginn der Abschwung-

phase setzt bei der Fichte auf guten
Standorten spatestens im Alter von 50
bis 60 Jahren ein. Modellkonformes
Wachstum unterstellt, miBte der Zu-
wachstrend im Hoglwald kontinuierlich
fallen und darfte nur durch witterungsbe-
dingte Faktoren (berpragt werden. Der
EinfluB der Witterung schlagt sich nor-
malerweise in einem mehr oder weniger
stark fiebernden Kurvenverlauf nieder,
bewirkt jedoch keine dauerhafte Trend-
anderung.

Zur Darstellung des Zuwachsgesche-
hens im Beobachtungszeitraum wurde

Abb. 2: Geglatte-
ter Verlauf der
Zuwachsraten
(Grundftdchenzu-
wachsprozent)
liber dem Alter fir
die Fldchen-
mittelwerte der 8
Parzellen, Parzel-
len B1 und C1

hervorgehoben.
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das unmittelbar aus den Zuwachsboh-
rungen abgeleitete Grundflachenzu-
wachsprozent (Zuwachsrate) herangezo-
gen. Diese GroBe erleichtert den Ver-
gleich von Zuwachsverlaufen, da die in
den Absolutwerten vorhandenen Unter-
schiede durch die Verwendung relativer
Dimensionen nivelliert werden und sich
somit das Streuband der Zuwachskurven
einengt. Abb. 2 enthélt eine Gegenlber-
stellung der Mittelwertkurven aller 8 Par-
zellen. Zur Verdeutlichung des Zuwachs-
trends wurden in der Darstellung geglat-
tete Kurven mit gleitenden, 5jahrigen
Mittelwerten aufgetragen. Dabei féllt auf,
daf alle Flachen in etwa gleichsinnige
Kurvenformen aufweisen, die sich in zwei
Zeitraume gegensatzlichen Wuchsver-
haltens mitfolgenden Charakteristika ein-
ordnen lassen:

* eine erste Periode fallender Zuwachs-
raten, die Mitte der 50er Jahre einsetzt
und bis Anfang der 80er Jahre anhélt und

« gine daran anschlieBende, zweite Peri-
ode nahezu kontinuierlich steigender
Zuwachsraten. Diese zweite Periode en-
det auf allen Parzellen im Jahr 1989.

Im folgenden werden fir jede der bei-
den Perioden die Zuwachsraten als Funk-
tion des Alters mit Hilfe linearer Regres-
sionen ausgedriickt und geprift, ob die
Steigungsparameter der Regressions-
gleichungen fiur die 8 Parzellen abwei-
chende Werte aufweisen, was Ruck-
schlisse auf etwaige Behandlungseffekte
erlauben wirde. Tab. 2 ist zu entneh-
men, daB die Regressionsgleichungen
far die erste Periode ausnahmslos, die
der zweiten Periode liberwiegend signifi-
kant und damit statistisch abgesichert
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Abb. 3: Ausgleichsgeraden fiir die Schét-
zung der Zuwachsraten in Abhdngigkeit
vom Alter in der Periode fallender Zu-
wachsleistungen von 1955 bis 1983, Par-
zellen B1 und C1 hervorgehoben.




Abb. 4: Ausgleichsgeraden fir die Schat-
zung der Zuwachsraten in Abhangigkeit
vom Alter in der Periode steigender Zu-
wachsleistungen von 1984 bis 1989, Par-
zellen B1 und C1 hervorgehoben.

sind. Abb. 3 zeigtdie Regressionsgeraden
aller Parzellen in der Periode vor dem
Behandlungsbeginn. Die im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehende Parzelle B1
bewegt sich durchaus innerhalb des Kol-
lektives der Geraden. Bis auf den langsa-
meren Rickgang der Zuwachsraten von
Parzelle A2, die sich aber am Ende der
Periode auf dem Niveau der restlichen
Parzellen einpendelt, weisen alle Parzel-
len einschlieBlich B1 eine fast berein-
stimmende, negative Steigung auf. Wéh-
rend in Abb. 3 kein auffalliger Verlauf der
Ausgleichsgeraden der Flache B1 zu er-
kennen ist, separiert sich diese in der
zweiten Periode unter dem Einflu3 der
sauren Beregnung stark (Abb. 4): Im
Gegensatz zu den 7 weiteren Parzellen,
bei denen ein Ansteigen der Zuwachsra-
te um 0.2 bis 0.4 Einheiten zu verzeich-
nen ist, steigt die Zuwachsrate auf Par-
zelle B1 in diesem Zeitraum um 0.7 Ein-
heiten und verldBt das Streuband der
Geraden, in dessen Mitte sie sich zu
Beginn der Periode befand. Offensicht-
lich reagiert die Flache B1 auf die Be-
handlung ausgepragter als die brigen
Parzellen. Somit zeigt im Behandlungs-
zeitraum lediglich die sauer beregnete
Parzelle B1 einen von den {brigen Fla-
chen abweichenden Zuwachsgang. Der
Saureeintrag hat allerdings, wie auch auf
den 7 weiteren Parzellen, nicht zu einer
Minderung der Zuwéchse, sondern zu
gesteigerter Wuchsleistung gefuhrt.

Wertung der Ergebnisse
im Hoglwald

Untersuchungen von ScHmipT (14) in
Fichtenaltbestdnden in Bayern belegen,
daB die Zuwachsverlaufe von Waldbe-

allgemeine Form der
Regressionsgleichung
W=a+b*A

Tab. 2: Statistische Kennwerte der Regressionsgleichun-
gen zur Schéatzung der Zuwachsrate W als Funktion des

W: Wachstumsrate Alters A
A: :*":zf izient Periode von 1955 bis 1983 Periode von 1984 bis 1989
a, b: Koeffizienten
y x Par- B Irrtumswahr- - B Irrtumswahr- P
B: BestimmtheitsmaB zelle scheinlichkeit scheinlichkeit
Signifikanzniveau P: Al 0.876 9.50E-14 0.286 0.274 -
-= mcg‘tjs;;gmhkant A2 0.791 1.11E-10 ars 0.727 0.031 "
. b .fAk") . B1 0.758 8.12E-10 ** | 0.900 0.004 =
& ?595"1 '9932/) B2 0.767 4.90E-10 | 0.678 0.044 B
Lod ‘o
** = hochsignitikant C1 BLATA £.03E-30 o s i .
(99 - 99,9 %) c2 0.740 2.20E-09 e 0.805 0.015 *
*=* = hachstsignifikant S1 0.708 1.09E-08 == 0.867 0.007 2
(> 99,9 %) Ss2 0.783 1.81E-10 i 0.967 0.004 =

stdnden signifikant trendbehaftet sind,
also autoregressive Komponenten bein-
halten, und der EinfluB von Witterungs-
faktoren (berwiegend saisonaler Natur
ist. Diese Aussage trifft fir den Hoglwald
fur jede der beiden betrachteten Peri-
oden uneingeschrankt zu, in denen sich,
abgesehen von witterungsbedingt fie-
bernden Zuwachsgdngen, eindeutige
Trendveridufe abzeichnen. Erstaunlichist
die zu Beginn der Behandlungen auf al-
len Parzellen einsetzende und im 5jahri-
gen Folgezeitraum kontinuierlich anstei-
gende Zuwachsleistung. Dieser Zuwachs-

anstieg ist keine Folge von Durchfor-
stungseingriffen, da in den Untersu-
chungsbestand weder unmittelbar vor
noch im Lauf der Behandlungen einge-
griffen wurde. AuBerdem wiesen alle
Parzellen bereits zu Beginn des Experi-
ments Bestockungsgrade Gber 1.0 auf.
Maoglicherweise sind fir die hohen Zu-
wachsleistungen Witterungseinflisse mit
verantwortlich. So lag die jahrliche Mittel-
temperatur ab 1988 mit deutlich Uber 8
Grad mehr als 1 Grad héher als im lang-
jahrigen Durchschnitt, fur den 7.3 Grad
Celsius gemessen wurden (6).
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Abb. 6: Volumenentwicklung Gber dem
Alter des in den 60er Jahren aufgegebe-
nen Fichtenbestandes auf der Versuchs-
fliche Ottobeuren 008 im Vergleich zum
Folgebestand, zu dem 46jdhrigen Fich-
tenbestand im Stadtwald Augsburg und
zur Bonitat O40 der Fichtenertragstafel
AssMANN/FRANZ.

Uberraschend ist auch, daB auf der
sauer beregneten Parzelle B1 im Ver-
gleich zu den iibrigen Flachen ein Uber-
proportionaler Anstieg des Zuwachses in
der Phase zwischen 1984 und 1989 be-
obachtet wurde. Entgegen géngiger Lehr-
meinung fihrte die saure Beregnung nicht
zu einer Minderung der Wuchsleistung.
Ein Grund dafiir ist in der fehlenden
Nahrstoffkonkurrenz der Bodenvegeta-
tion zu vermuten, deren Deckungsgrad
auf Parzelle B1 aufgrund der sauren Be-
regnung drastisch zurlckging (9). Dies
kann zur kurzfristigen Verbesserung der
Nahrelementversorgung und damit zu
zuwachsférdernden Effekten fiihren, wie
AsraHamseN et al. (1) auf Beregnungs-
experimenten an Fichte und Kiefer in
Skandinavien demonstrieren.

Wachstum der Fichte unter
verianderten Umwelt-
bedingungen in Stidbayern

Die im Hoéglwald ermittelten Grundfl&-
chen und Vorrdte sind ebenso wie die
Uber der Ertragsklasse O40 liegende
Bonitat fir sidbayerische Verhalinisse
nicht unbedingt als Sonderfall anzuse-
hen. Ahnlich weit iiber die Tafelangaben
reichende Wuchsleistungen wurden un-
ter anderem in einem jungeren Fichten-
bestand im Stadtwald Augsburg (13) und
im Alpenvoriand auf Uber 100jahrigen
Fichten-Dauerversuchsflachen nachge-
wiesen (7). Bei Gegeniberstellung der
Oberhdéhenentwicklung (Abb. 5) fallt auf,
daB der 46jahrige, maBig niederdurch-
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forstete Fichtenbestand im Stadtwald
Augsburg die Ertragstafelangaben deut-
licher tbertrifft als der 85jahrige Fichten-
bestand im Hoglwald. Noch bemerkens-
werter erscheint die Tatsache, daB
Fichtenaltbestdnde wie die Versuchs-
fliche Sachsenried 067 (Forstamt Schon-
gau) seit etwa 30 bis 40 Jahren das
alterstypische Abflachen der Hohenent-
wicklung nur in stark abgeschwéchter
Form zeigen.

Die Griinde fur diese auBergewdéhnli-
chen Wachstumsgéange diirften nicht zu-
letzt in den sich durch anthropogene Ein-
flisse rasch wandeinden Umweltbedin-
gungen liegen. Als wachstumsbegin-
stigende Faktoren kommen der zuneh-
mende CO,_-Gehalt der Atmosphére wie
auch der verstarkte Eintrag von Stickstoff
in unsere Walder in Betracht. Der Stick-
stoffinput erreicht nach Huser und Ren-
Fuess (5) in Ost- und Siudbayern Werte
von Uber 20 kg pro Hektar und Jahr, was
der Wirkung von Diingerapplikationen
mittlerer GroBenordnung gleichkommt
und zweifellos zu einer Steigerung der
Wuchsleistungen fihrt. DaB sich das
Néhrstoffangebot in den letzten 120 Jah-
ren entscheidend verbessert haben muf,
unterstreicht eine Analyse der Folge-
generation auf der in den 60er Jahren
aufgegebenen Fichtenversuchsfldche
Ottobeuren 008. Wahrend auf dem A-
Grad im Jahr 1882 eine Oberhdhe von
17.1 m bei einem Alter von 32 Jahren
gemessen wurde, weist der nach Ein-
schlag des Vorbestandes begriindete
Folgebestand im Jahr 1993 ebenfalls eine
Oberhéhe von 17.1 m auf, dies allerdings
im Alter von 25 Jahren und somit 7 Jahre
friher.

Auch die Vorratsentwicklung (Abb. 6)
demonstriert die ausgeprégte Uberlegen-
heit des Folgebestandes, der mit einem
Volumen von 341 VfmD/ha bereits im
Alter 25 fast die Holzmasse des Vor-
bestandes von 356 VfmD/ha im Alter 32
erreicht hat. Mit dieser Massenleistung
ist der Folgebestand auf der Versuchs-
flache Ottobeuren 008 sogar noch wuchs-
kraftiger als der sehr vitale, 46jéhrige
Fichtenbestand im Stadtwald Augsburg.

In einem Sonderforschungsvorhaben
am Minchner Lehrstuhl fir Waldwachs-
tumskunde wird derzeit gepriift, ob die
beschriebenen Abweichungen von den
Ertragstafelvorgaben auf der breiten Ba-
sis der alteren Fichten-Dauerversuchs-
flachen verifiziert werden kénnen.

Folgerungen

Die Ergebnisse der ertragskundlichen
Analyse im Haglwald verdeutlichen, daB
die saure Beregnung auf dem Standort
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mit hoher Nahrstoffausstattung bisher
nicht zu nachweisbaren Zuwachsrick-
gédngen gefihrt hat. Da zuwachsmin-
dernde Effekte saurer Eintrdge durch
zahlreiche Untersuchungen prinzipiell
belegt sind, stellt sich die Frage, ob die
Zeitdauer der Beregnung zu kurz und/
oder die Sduregabe zu gering waren.

Die auf Dauerversuchsflachen dariiber
hinaus bayernweit festgestellten Abwei-
chungen der tatsédchlichen Wachstums-
verlaufe von den bisher giiltigen Modell-
vorstellungen unserer Ertragstafeln zei-
gen, daB

* unsere Planungshilfen, und das gilt far
alle gebrauchlichen Ertragstafeln, nur zur
aktuellen Vorratsschatzung, nicht aber
zur Prognose der kinftigen Leistung ge-
eignet sind, und

* die Standortkonstanz als Vorausset-
zung der traditionellen forstlichen Boni-
tierung nicht mehr gegeben ist.

Ob und in welcher Weise anthropogen
bedingte Stoffeintrage dafiir ursachlich
sind, kann nur im Rahmen von interdiszi-
plindren Forschungsvorhaben geklért
werden.
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