
Zum Wachstum der Fichte unter veränderten Umweltbedingungen

Einfluß der experimentellen Behandlung
auf den Zuwachs von 1983 bis 1992
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Ertragskundliehe
Basisdaten
Tab. 1 stellt die ertragskundiichen Kenn­
daten der 8 Meßparzelien den Angaben
der Bonität 40, oberes Ertragsniveau
(0 40), der bayerischen Fichten-Ertrags- .
tafel nach AssMANN/FRANz (3) gegenüber.
Auffallend ist , daß die Oberhöhen mit
Ausnahme der Fläche A1 die Tafelan­
gaben übertreffen. Die Grundflächen- und
Vorratshaitungen zeigen sogar durchweg
höhere Werte als die Ertragstafel. Ange­
sichts dieser Befu nde ist der Standort als
äußerst wuchskräftig einzustufen: Vorrä­
te bis zu 1485 VfmD lha (1062 VfmD/ha
nach AssMANN/FRANz) und Grundflächen­
haltungen bis zu 90.1 qm/ha (68.7 qm/ha
nach AssMANN/FRANz) im Aller von 85 Jah­
ren unter stre ichen die Wuchspoten z
nachdrücklich.

..

Abb. I : Typischer
Verlauf von

Zuwachskurven
nach A SSMANN. Im

gezeigten Beispiel
(jährlicher H6hen-

zuwachs) treten
Aufschwung-,
Vollkraft- und

Abschwungphase
deutlich hervor.

und in we lcher Weise das Zuwachs­
verhalten der Fichten auf den einzelnen
Parzellen auf die Behandlungsvarianten
(Kontrolle, Beregnung normal, Beregnung
sauer , jeweils mit und ohne Kompen­
sation skalkung) reagiert. Dazu wurden
im Frühjahr 1983 insgesamt 8 Meßflächen
(die 6 Meßparzeli en A1. A2. B1, B2, Cl.
C2 und die 2 Sonderf lächen S1 und S2)
indem damals 76jährigen Fichtenb estand
angelegt und ertragskundIich aufge nom­
men. Der Zweitaufnahme im Herbst 1988
folgte im Frühjahr 1992 die Drittaufnahme
und die abschließende Auswertung (10).
Im einzelnen wurden folgende Daten er­
hoben:

• Mess ung von Brusthöhendurchmesser
und Baumhöhe bei allen 3 Aufnahmen.

• Entnahm e von 2 Bohrspänen an 15 bis
20 Bäumen pro Parzelle bei der Aufnah­
me im Jahr 1992.

Beeinträchtigungen der Meßparzelien
waren im Untersuchungszeitraum nicht

Von Heinz Röhle, Freising *)

In dem 85jährigen Ficl1tenbestand im Höglwald ist seit Versuchsbeginn kein zu verzeichnen. Ledigli ch auf Parzelle
Nachlassen der Höhenwuchsleistung feststellbar. Hinsichtlich der Grundflä- A1 waren 3 Bäume durch Windwurf aus­
cnen- und Vorratshaltung übertrifft der Bestand die Ertrags tafe langaben gefallen. Um auch für diese Fläche einen
deutlich. Der laufende Zuwachs zeigt zwischen 1950 und 1983 den erwarte- . einhe itl ichen Datensatz zu erha lten. wur­
ten, altersbedingt fallenden Trend, von 1984 bis 1989 steigen die Wuchs- den die Angaben für den Ausgangszu-

stand (zu Beginn der Beobachtung im
leistungen wieder an. Dieser Anstieg fällt auf Parzelle B1 (sauer beregnet, Jahr 1983) auf Basis der bei der Dritt-
nicht gekalkt) überproportional steil aus. Ergänzende Messungen in neu- aufna hme noch stehe nden Fichten adju­
begründeten Ficl1tenbeständen und auf Dauerversuchsflächen deuten auf stiert. Die in dieser Arbeit fü r die Parzelle
großräumig wirksame, anthropogen bedingte Standortveränderungen hin . A1 aufgelis teten Werte weichen daher

von den in der Erstveröffentlichung (12)
angegebenen Daten ab.

Erbanl agen und Umweltbed ingun gen
bestimmen das Wach stum von Bäumen
und Waldbeständen. Während bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts die Wachs­
tumsgänge im wesentlichen de n von
AssMANN (2) beschriebenen Gesetzmä­
ßigkeiten folgten und nur von regionalen
Witterun gsverläuf en überprägt waren ,
werden seit einigen Dekaden vermehrt
Stoffeinträge fü r die vielero rts nachweis­
bare n, atypischen Zuwachsverläufe ver­
antwortlich gemacht. Immissionen kön­
nen sich, je nach Art und Zusa mmenset­
zung, sowohl in einer erhöhten Wuchs­
ieistung (4, 8) wie auch in markanten
Zuwachsdepressionen (11) äußern. Un­
tersuchungen in Fichtenbeständen un­
tersch iedl icher Schadgrade in Bayern
ergaben , daß zwischen der Zuwachs­
leistung und dem Vitai itätszustand regio­
nal differenzierte Beziehungen bestehen
(16) . Allerdi ngs wurden die Beziehungen
zwischen Wuchsleistung und Schadgrad
fürdie Fichte in Bayern bisher ohne Kennt­
nis der Stoffeinträge allein auf der Basis
von Schadansprachen und Zuwachs­
bohrungen formuliert. In WaIdökosyste­
men führen nach ULRICH(15) langjährige
saure ImmissionenzurAuswaschungvon
Kationen , zur Freisetzung toxischer Alu­
minium- und Schwermetallionen in der
Boden lösung und damit zwangsläufig zu
Zuwachsverlusten.

-) Dr. H . Röhle ist Akademischer Oberra t am Lehr­
stuhl für Waldwachstumskunde de r LMU München
in Freisin g.

Ziel und Methoden

Ziel der ertragskundlichen Beobachtun­
gen im Höglwald war es, in einem kon­
troll ierten Beregnungsexperiment mit
definiert en Stoffeinträgen zu prüfen, ob
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Tab. 1: Wichtige erlragskundllche Kenngrößen des Untersuchungsbestandes
im Höglwald im Vergleich zur Bonlläl 0 40 der Flchtenerlragstafel Ass"AN",
FRANZ

Par- Au f- o Al te r Nfha ~ I , Grund- .' ~ . ~O·7~:
Mitlel ': '~ :' ~ Mitte,-.; 1;, Obe ,"

zelle neh me- in I' fläche ., ' on durchm. . ~ hÖh~ ;~~} hllh e ' "
! '~~ 'i . •~jahr Jah ren in qm/ha VtmD/ha . ' r " In-m . o in m " '~In cm .

Al 1983 F 76 67 8 62 .6 978 34 .3 32.7 34 .8
1988 H 82 678 68.8 1117 36 .0 34 .2 36 .2
19 9 2 F 85 67 8 72 .6 1177 36. 9 34 .2 36 .6

al 1983 F 76 6 11 71.4 1128 38 .6 33 .8 36 .0
198 8 H 82 611 78 .8 127 8 40.4 35.1 37.2
1992 F 85 611 8 1.6 1337 41.2 35.2 37.9

Cl 198 3 F 76 589 68.9 10 92 38 .6 33 .8 35 .8
1988 H 82 589 76 .8 12 57 40.6 35 .2 37 .1
1992 F 85 589 79.4 130 2 41 ,4 35. 3 3 7.6

A2 1983 F 76 56 7 80 .6 128 5 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

a 2 198 3 F 76 60 0 72.4 1149 39 .2 33 .9 35 .7
19 88 H · 82 600 79 .0 1294 4 1. 0 35 .2 36 .9
19 92 F 85 600 8 1. 6 1339 4 1. 6 35.3 37.4

C2 19 83 F 76 64 4 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 6 44 74 .4 12 10 38 .3 34.5 37 .5

S 1 1983 F 76 500 72 .2 11 53 42 .9 34. 9 36.1
198 8 H 82 5 00 80 .3 131 8 45 .2 - 36.0 37.5
19 92 F 85 500 83.2 1374 46 .0 36.2 38. 1

S2 19 83 F 76 589 69 .3 1097 38 .7 33. 8 36.0
19 88 H 82 589 75. 4 1231 40 .4 35 .1 37.2
1992 F 85 589 77 .6 1271 4 1. 0 35.2 37 .9

Fi·ET 75 744 65.0 939 33 .3 32.0 35 .0
ASSMANN/ FRANZ 80 684 66 .9 10 04 35 .3 33 .4 36.2
Bon itä l 040 85 631 68 .7 10 62 37.3 34 .6 37 .3
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das unmittelbar aus den Zuwachsboh­
rung en abgelei tete Grundfl äch enzu­
wachsprozent (Zuwachsrate) herangezo­
gen. Diese Größe erleichtert den Ver­
gleich von Zuwachsverläufen, 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 enthält eine Gegenüber­
stellu ng der Mittelwertkurven aller 8 Par­
zellen. Zur Verdeutli chung des Zuwachs­
trends wurden in der Darstellung geglät­
tete Kurven mit gleitenden, 5jährigen
Mittelwerten aufgetragen. Dabei fällt auf,
daß alle Flächen in etwa gleichsinnige
Kurvenformen aufweisen, die sich in zwei
Zeiträume gegensätzlichen Wuchsver­
haltens mit folgenden Charakteristika ein­
ordnen lassen:

• eine erste Periode fallender Zuwachs­
raten, die Mitte der 50er Jahre einsetzt
und bis Anfang der 80er Jahre anhält und

• eine daran anschließende, zweite Peri­
ode nahezu kontinuier lich stei gender
Zuwachsraten. Diese zweite Periode en­
det auf allen Parzellen im Jahr 1989.

Im folgenden werden für jede der bei­
den Perioden die Zuwachsraten als Funk­
tion des Allers mit Hilfe linearer Regres­
sionen ausgedrückt und geprüft, ob die
Steigungsparameter der Regressions­
gleichungen für die 8 Parzellen abwei­
chende Werte aufweisen, was Rück­
schlüsse auf etwaige Behandlungseffekte
erlauben würde. Tab. 2 ist zu entneh­
men, daß die Regressionsgieichungen
für die erste Periode ausnahmslos, die
der zweiten Periode überwiegend signifi­
kant und damit statistisch abgesichert

Abb ,3: Ausgleichsgeraden für die Schäl­
zung der Zuwachsraten in Abhängigkeit
vom Alter in der Periode fallender Zu­
wachsleis fungen von 1955 bis 1983, Par­
zellen 81 und CI hervorgehoben .

Abb. 2: Geglätte­
ter Verlauf der
Zuwachsraten
(Grundflächenzu­
wachsprozent)
über dem Alter für
die Flächen­
mittelwerte der 8
Parzellen, Petzet­
len 81 und C I
hervorgehoben.
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phase setzt bei der Fichte auf guten
Standorten spätestens im Alter von 50
bis 60 Jahren ein . Modellkonformes
Wachstum unterstellt , müßte der Zu­
wachstrend im Höglwald kontinuierlich
fallen und dürfte nur durch witterungsbe­
dingte Faktoren überprägt werden. Der
Einfluß der Witterung schlägt sich nor­
malerweise in einem mehr oder weniger
stark fiebernden Kurvenverlauf nieder,
bewirkt jedoch keine dauerhafte Trend­
änderung.

Zur Darstellung des Zuwachsgesche­
hens im Beobachtungszeitraum wurde

191(\

Auswirkungen der
experimentellen Behand­
lung auf den Zuwachs
ASSMANN (2) hat grundlegende Gesetz­
mäßigkeiten derW achstumsrhylhmik von
Bäumen und Beständen beschrieben.
Demzufolge zeigt der laufende Zuwachs
in der Jug endphase einen stei len An­
stieg, erreicht danach eine Phase kon­
stant hoher Leistung, um bei weiter zu­
nehmendem Alter in die Abschwungphase
mit sinkenden Zuwachsraten einzutreten
(Abb. 1). Der Beginn der Abschwung-
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allge meine For m de r
Regr ession sgleichung
W = a +b'A
W: Wac hstum srat e
A: Alter
a . b: Koe ffiz ien ten

B: Best immlhei lsmaß

Sign ifika nzniveau P:
nicht signifikant
« 95 % )
signifikant
(95 - 99 %)

hochsignifika nt
(99 - 99.9 %)

. .. = höchstsig nili kant
(> 99 ,9 % )

Tab. 2: Statistische Kennwerte der RegressionsgleIchun­
gen zur Schätzung der Zuwachsrate Wals Funktion des
Alters A

Per iode von 1955 bis 198 3 Periode von 1984 bis 198 9

Par - B Irrt ums wahr - P B lrrtumswattr - P
zelte scheinl ichke il scheinlichkeil

Al 0 .8 76 9_50E ·14 ... 0 .286 0 .2 74
A2 0 .79 1 1. 11E· 1O ... 0 .72 7 0 .03 1
BI 0. 75 8 8.1 2E -l 0 ... 0 .900 0 .004 ..
B2 0.767 4 .90E -' 0 ... 0 .678 0 .044
Cl 0 .871 1.63E -13 ... 0 .443 0 .149
C2 0 .740 2 .20 E-09 ... 0 .805 0 .015
51 0 .708 1.09E-OB ... 0 .B67 0.007 ..
52 0 .783 l. B1E-l0 ... 0.967 0 .00 4 ..

100 120

Alter in J ahren

--<>-- Stadtwald
Augsburg

---- Höglwald

" . - 0- " - SAC67. ß...Grad

---040

8060

anstieg ist keine Folge von Durchfor­
stungseingriffe n, da in den Untersu­
chungsbestand weder unmittelbar vor
noch im Lauf der Behandlungen einge ­
griffen wurde. Außerdem wiese n alle
Parzellen bereits zu Beginn des Experi­
ments Bestockungsgrade über 1.0 auf.
Möglicherweise sind für die hohen Zu­
wachsleistungen Witterungseinflüsse mit
verantwort lich. So lag die jährliche Mittel­
tempsratur ab 1988 mit deutlich über 8
Grad mehr ais 1 Grad höher als im lang­
jährigen Durchschnitt, für den 7.3 Grad
Celsius gemessen wurden (6).

40
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ständen signifikant trendbehaft et sind,
also autoregressive Komponenten bein­
halten, und der Einfluß von Witter ungs­
faktoren überwiege nd saisonaler Natur
ist. Diese Aussage trifft für den Höglwald
für jede der beiden betrachteten Peri­
oden uneingeschränkt zu, in denen sich,
abgese hen von witterungsbedingt fie­
bernden Zuwachsgängen, eindeutige
Trendverläufe abzeichnen. Erstaunlich ist
die zu Beginn der Behandlungen auf al­
len Parzellen einsetzende und im 5jähri­
gen Folgezeitraum kontinuierlich anstel­
gBndeZuwachsleistung.Dieser Zuwachs-

Abb. 5: Ober­
höhenentwicklung
über dem Alter im
Högiwald IMit1ei-

kurve) im Ver­
gleich zu einem

46jährigen
Fichtenbestand im

Stadtwa/d Augs­
burg, einem
13 1jährigen

Fichtenbestand im
Forslamt Schon­

gau und zur
Bonität 040 der

Fichtenerlragsta(el
A SSMANN/FRANZ.

Abb. 4: Ausgleichsgeraden (ur die Schät­
zung der Zuwachsraten in Abhängigkeit
vom Alter in der Periode steigender Zu­
wachsleistungen von t 984 bis 1989, Par­
zellen BI und C I hervorgehoben.

sind. Abb.3 zeigt die 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 Rückgang der Zuwachsraten von
Parzelle A2, die sich aber am Ende der
Periode auf dem Niveau der restlichen
Parzellen einpendelt, weisen alle Parzel­
len einschließlich B1 eine fast übere in­
stimmende, negative Steigung auf. Wäh­
rend in Abb. 3 kein auffällige r Verlauf der
Ausgleichsgeraden der Fläche B1 zu er­
kennen ist, separiert sich diese in der
zweiten Periode unter dem Einfluß 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 ver läßt das Streuband der
Geraden, in dessen Mitte sie sich zu
Beginn der Periode befand . Offens icht­
lich reagiert die Fläche B1 auf die Be­
handlung ausgep rägter als die übrige n
Parzellen . Somit zeigt im Behandlungs­
zeitraum ledig lieh die sauer beregnete
Parzelle B1 einen von den übrigen Flä­
chen abweichenden Zuwachsgang. Der
Säureeintrag hat alle rdings , wie auch auf
den 7 weiteren Parzellen, nicht zu einer
Minderung der Zuwächse, sondern zu
gesteigerter Wuchs leistung geführt.

Wertung der Ergebnisse
im Höglwald
Untersuc hungen von SCHMIOT (14) in
Fichtenaltbeständen in Bayern belegen,
daß die Zuwachsverläufe von Waldbe-
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Abb. 6: Vo/umenentwicklung über dem
Alter des in den 60er Jahren aufgegebe·
nett Fichtenbestandes auf der vereucns­
fläche Ottobeuren 008 im Vergleich zum
Folgebestand. zu dem 46jährigen Ficn­
tenbestand im Stadtwa/d Augsburg und
zur Bonität 040 der Fichtenertragsta fel
A S S MANNIFRANZ.

Wachstum der Fichte unter
veränderten Umwelt­
bedingungen in Südbayern
Die im Högiwald ermittelten Grundflä·
ehen und Vorräte sind eben so wie die
über der Ertragskla sse 040 liegende
Bonität für südbayerische Verhältn isse
nicht unbedingt als Sonderfall anzuse­
hen. Ähnl ich weit über die Tafelangaben
reichende Wuch sleistungen wurden un­
ter anderem in einem jüngeren Fichten­
bestand im Stadtwald Augsburg (13) und
im Alpenvorland auf über 100jährigen
Fichten-Dauerversuchsflächen nachge­
wiesen (7) . Bei Gegenüberstellun g der
Oberhöhenentwicklung (Abb. 5) fällt auf ,
daß der 46jährige. mäß ig niederdurch·

Überraschend ist auch, daß auf der
sauer bere gneten Parzelle B1 im Ver '
gleich zu den übrigen Fläch en ein über­
proportionaler Anstieq des Zuwachses in
der Phase zwischen 1984 und 1989 be­
obachtet wurde. Entgegen gängiger Lehr­
meinung führte die saure Beregnung nicht
zu einer Minderung der Wuchsleistung.
Ein Grund dafür ist in der fehlenden
Nährstoffkonkurrenz der Bodenveget a·
tion zu vermuten, deren Deckungsgrad
auf Parzell e B1 aufgrund der sauren Be­
regnung drastisch zurückging (9) . Dies
kann zur ku rzfristigen Verbesserung der
Nährelementversorgung und damit zu
zuwachsför dernden Effekten füh ren, wie
ABRAHAM SEN et ai. (1) auf Beregnungs·
experimenten an Fichte und Kiefer in
Skandinav ien demonstri eren .

mit hoher Nährsfoffausstattung bisher
nicht zu nachweisbaren Zuwachs rück­
gängen geführt hat. Da zuwachsmin­
dernde Effekte saurer Einträge durch
zah lre iche Untersuchun gen prinzipi ell
belegt sind, stellt sich die Frag e, ob die
Zeitdau er der Beregnung zu kurz und!
oder die Säuregabe zu gering wa ren.

Die auf Dauerversuchsflächen darüber
hinaus bayernweit festgestellten Abwei·
chungen der tatsächlichen wacnstums­
verläufe von den bisher gü ltigen Modell·
vorstellungen unserer Ertragstafeln zei­
gen,daß

• unsere Planungshilfen , und das gilt für
alle gebräuchlichen Ertragstafeln , nur zur
aktueilen Vorratssch ätzunq. nicht aber
zur Progn ose der künft igen Leistung ge­
eignet sind , und

• die Standortkonstanz als Vorausset­
zung der trad itionellen forstl ichen Boni ­
tierung nicht mehr gege ben ist.

Ob und in welc her Weise anthropoge n
bedingte Stoffeinträge dafür ursächlich
sind, kann nur im Rahmen von interdiszi­
pli nären Forschungsvorhaben geklärt
werden.
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forstete Fichtenbest and im Stadtwald
Augsburg die Ertragstafelangaben deut­
Iicher übertrifft als der 85jährige Fichten­
bestand im Höglwald . Noch bemerkens­
werte r ersc heint d ie Tatsa che. daß
Fichtenaltbeständ e wie die Versuchs­
fläc he Sachsenried 067 (Forstamt Schon­
gau) seit etwa 30 bis 40 Jahren das
alterstypische Abflachen der Höhenent·
wicklung nur in stark abgeschwächter
Form zeigen.

Die Gründe für diese außergewöhnli­
chen Wachstum sgänge dürften nicht zu­
letzt in den sich durch anthropogene Ein·
flüsse rasch wandel nden Umweltbedin­
gungen liegen. Als wac hstumsbegün­
stigende Faktoren kommen der zuneh­
mende CO,-Gehalt der Atmosphäre wie
auch der ve rstärkte Eintrag von Stickstoff
in unsere Wälder in Betracht. Der Stick­
stoffinput erreicht nach HÜSER und REH­
FUESS (5) in Ost- und Südbayern Werte
von übe r 20 kg pro Hektar und Jahr, was
der Wirkung von Düngerapp likat ionen
mitt lerer Größenordnung gleichkommt
und zweifellos zu einer Ste igerung der
Wuchsleistungen führt. Daß sich das
Nährstoffangebot in den letzten 120 Jah­
ren entscheidend verbe ssert haben muß ,
unterstreicht eine Analyse der Folge­
generation auf der in den 60er Jahren
aufgeg ebenen Fichte nv ersu chsfläche
Ottobeuren 008. Während auf dem A­
Grad im Jahr 1882 eine Oberhöhe von
17.1 m bei einem Alter von 32 Jahren
gemessen wurde, weist der nach Ein­
sch iag des Vorbestandes begründete
Folgebestand im Jahr 1993 ebenfalls eine
Oberhöhe von 17.1 m auf. dies alle rdings
im Alte r von 25 Jahren und som it 7 Jahre
früher.

Auch die Vorra tsentwicklung (Abb: 6)
demonst riert die ausg eprägte Überlegen­
heit des Folg ebestandes, 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
erre icht hat. Mit dieser Massen leistung
ist der Foigebestand auf der Varsuchs­
fläche Ottobeuren 008 sogar noch wuchs­
kräft iger als der sehr vitale , 46j ährige
Flehtenbestand im Stadtwald Augsburg.

In einem Sonderforschungsvorhaben
am Münchner Lehrstuhl für WaIdwachs­
tum skund e wird derzeit geprüft. ob die
beschriebenen Abweichun gen von den
Ertragstafelvorgaben auf der breiten Ba­
sis der älte ren Ficht en-Dauerversuchs­
flächen verifiziert we rden kön nen.

Folgerungen
Die Ergebn isse der ertragskundlichen
Analyse im Höglwald ve rdeutl ichen. daß
die saure Beregnung auf dem Standort
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