Forstw. Chl. 118 (1999), 228-250
© 1999, Blackwell Wissenschafts-Verlag, Berlin
ISSIN 0015-8003

Waldwachstum im Wandel*
Changes in Forest Growth
Von H. PRETZSCH

Zusammenfassung

Der langfristige Wachstumsgang eignet sich als Indikator fiir Verinderungen in Waldskosystemen. Er
kann aus langfristigen ertragskundlichen Versuchsflichen, Bohrkernanalysen und Wiederholungsin-
venturen abgeleitet werden. Aus solchen Daten lassen sich durch Ertragstafelvergleich, die Methode
des konstanten Alters, den Generationenvergleich und die Auswertung von Folgeinventuren Wachs-
tumsverinderungen diagnostizieren. Demnach steigen die Zuwichse unserer Waldbestinde seit meh-
reren Jahrzehnten mit grofiregionaler Ausprigung betrichtlich an. Die festgestellten Mehrzuwichse
im Vergleich zu den gingigen Ertragstafeln von 12 bis 43 % unterstreichen die Mangel der zugrunde-
liegenden Ertragstafeln und liefern Indizien fiir einen langfristigen Wachstumstrend. Die fiir die
Nordhemisphire nachgewiesene Temperaturerhéhung und Verlingerung der Vegetationszeit bieten
eine wahrscheinliche Erklirung fiir den grofiregionalen Zuwachsanstieg. Das Ausmafl der Zuwachs-
reaktion ist von der artspezifischen 6kologischen Amplitude abhingig und wird durch lokal und
regional wirksame Einfluffaktoren, etwa lokale Standortbedmgungen, Stoffeintrage und biotische
Stressoren Uberpragt. Diese Uberprigung erbringt eine Vielfalt von Zuwachsreaktionsmustern und
positive wie ncgative Abweichungen vom erwarteten alterstypischen Zuwachsgang. Sie liefert einen
Erklirungsansatz fiir den zunichst paradox erscheinenden Befund, daf geradezu hypertrophes
Wachstum, Zuwachsriickginge und Bestandesauflésungen zeitgleich nebeneinander auftreten kon-
nen. Auf einen solchen Wandel der Wuchsbedingungen miissen Forstwissenschaft und Forstwirt-
schaft mit der Entwicklung bzw. mit dem praktischen Finsatz von standortsensitiven Wuchsmodel-
len reagieren. Denn diese erméglichen es, auch kiinfrig waldbauliche Entscheidungen auf eine zah-
lenmiflige Grundlage zu stiitzen.

Schliisselworter: Wachstumstrend, Zuwachsanstieg, Zuwachsriickgang, Klimaverinderungen, lokale
Standortverinderungen, standortsensitive Wuchsmodelle

Summary

The forest growth curves over a long period of time are suitable indicators for changes in forest eco-
systems. Hence, the investigation of growth trends is based on the analysis of long-term yield figures
on experimental plots, increment cores and consecutive inventories. Growth changes may be diag-
nosed from these data, together with yield table comparisons, constant age method, comparison of
generations and the evaluation of consecutive inventories. It has been found that increments in forest
stands, considered on a supra-regional scale, are showing a considerable upward trend over the past
few decades. For the past two decades repeated forest inventories in Bavaria have diagnosed an
increase of 10-20 % in standing volume and show that species-specific annual volume increment
exceeds yield tables by 12 to 43 %. In the Northern hemisphere the uncontested rise in temperature
and prolongation of the vegetation period offer a probable explanation for supra-regional increment
increase. This increase is overlaid by various factors with local and regional impacts such as local site
conditions, nutrient inputs and biotic stress factors. This superimposition brings about a great vari-
ety of increment reaction patterns and positive as well as negative deviations from the expected incre-
ment curve for typical age classes. It also provides an approach towards explaining the paradox that
downright hypertrophic growth, increment decreases and stand dissolutions may occur side by side
and at the same time. Forest research and forest management need to react to these changes in growth
conditions by developing and applying site-dependent growth models, for it is through these means
that future silvicultural decisions may be put on a reliable basis of actual figures.

Key words: Growth trend, increase and decrease of increment, climate change, local site factors, site
dependent growth models
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1 Wachstumsgang von Biumen und Bestinden als Bioindikator

Verinderungen in Waldékosystemen konnen auf verschiedenen Prozefi- und Strukturebe-
nen untersucht werden, die in der Zeitskala von Sekunden bis Jahrtausenden und in der
Raumskala von Zelloberflichen bis zu Kontinenten reichen. Auf den verschiedenen Ebe-
nen konnen sich die Prozesse in Waldékosystemen in Mustern duflern, wie beispielsweise
dem Pufferbereich der Bodenlosung, der Kohlenstoff-Allokation, dem Verzweigungsmu-
ster und dem Belaubungszustand der Krone. Solche Muster konnen im Rahmen der 6ko-
logischen Dauerbeobachtung fiir die Analyse und Beurteilung des Verhaltens von Oko-
systemen und fiir die Diagnose von Storungen herangezogen werden (ULRICH 1993).
Bekanntes Beispiel hierfiir ist der Blatt- bzw. Nadelverlust, der ein unspezifischer Indika-
tor fiir den Virtalititszustand von Waldbiumen ist, aber alljihrlich im Rahmen von Inven-
turen erfaft und von umweltpolitischen Entscheidungstrigern argumentativ genutzt wird
(BMELF 1999). Im Vergleich zu biochemischen, 6kophysiologischen oder verzweigungs-
morphologischen Mustern stellt der Stammzuwachs eine aggregierte und robuste Indika-
torgrofle fiir das Systemverhalten dar. Stérungen auf hochauflésenden Ebenen wirken
nicht unbedingt bis auf héhere Aggregationsebenen, weil sie in gewissem Umfang durch
Riickkopplungsprozesse abgepuffert werden konnen. Schlagen Stéreffekte aber linger-
fristig bis in hohere Aggregationsstufen durch, etwa bis zur Belaubungsdichte oder Zu-
wachsbildung, so diirfen dahinter grundlegende Verinderungen der Wachstumsprozesse
vermutet werden. So gesehen bildet der Zuwachs einen unspezifischen aber stabilen Indi-
kator fiir einen Wandel des Waldwachstums. Andersherum bedeutet dies, dafl von einem
normal erscheinenden Zuwachsgang nicht immer auf ein unbeeintrichtigtes Systemver-
halten geschlossen werden darf.

Die vorliegende Untersuchung behandelt, ob und in welchem Ausmaf sich das Wachs-
tum der Hauptbaumarten auf lokaler, regionaler und globaler Ebene in den letzten Jahr-
zehnten verindert hat. Wihrend in den zuriickliegenden Jahren die Darstellung von Ein-
zelbefunden iiberwog (u.a. ELLING 1993, KENK et al. 1991, PRETZSCH 1985, ROHLE 1994,
UTSCHIG 1989, WEISE 1991), wird fiir stiddeutsche Wilder erstmals die angesammelte
Datenbasis vedichtet und in einen Zusammenhang gestellt. Bei der Beurteilung aktueller
Wachstumsverliufe kénnen wir uns auf langfristige Zuwachsmessungen auf Versuchs-
flichen stiitzen, die ins vergangene Jahrhundert zuriickreichen und Zeitreihen liefern, die
in dieser Linge fiir keine andere Zustandsgrofle von Waldokosystemen vorliegen. Indem
der Zuwachs auch retrospektiv mit Hilfe von Bohrkernen und Stammanalysen ermittelt
werden kann, ist er eine zuflerst operable Indikatorgrofie fiir den Wandel in Waldokosy-
stemen (KAUPPI et al. 1992, SPIECKER et al. 1996).

2 Material

Die folgende Ubersicht verdeutlicht, dafl sich die Aussagen zum Wachstumstrend der
Hauptbaumarten nicht auf singulire Befunde, sondern auf eine breite Datenbasis stiitzen,
die hier nur auszugsweise vermittelt werden kann. In seiner ganzen Breite wird das Daten-
material u.a. in den Untersuchungen von FOERSTER und BOSWALD (1995), PRETZSCH
(1985, 1987, 1989, 1996), PRETZSCH und UTSCHIG (1998), ROHLE (1987, 1994, 1997), UT-
SCHIG (1989) und POTT (1997) dargestellt. Im einzelnen werden folgende Datenquellen
einbezogen:

1. 71 Fichtenversuchsflichen mit 374 Parzellen, 23 Kiefernversuchsflichen mit 144 Par-
zellen, 18 Buchenversuchsflichen mit 78 Parzellen und 12 Eichenversuchsflichen mit
29 Parzellen des Miinchner Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde, die iiberwiegend im
suddeutschen Raum liegen und von denen die altesten seit Ende des letzten Jahrhun-
derts unter Beobachtung stehen.
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2. Wuchsreihen in Mischbestinden aus Fichte/Buche (15 Parzellen), Kiefer/Buche (12 Par-
zellen), Kiefer/Fichte (6 Parzellen ), Eiche/Buche (19 Parzellen), Fichte/Tanne/Buche
(6 Parzellen) und Buche/Edellaubholz (6 Parzellen) sowie einmalig aufgenommene
Probeflichen in Fichten-, Kiefern- und Buchenreinbestinden (240, 54 bzw. 30 Parzel-
len). Von diesen Wuchsreihen und Probeflachen stehen neben den Zustandsaufnahmen
umfangreiche Bohrkernanalysen zur Verfiigung.

3. Stammanalysen neueren Datums an iiber 100 Fichten und 30 Kiefern, an denen ergan-
zend Trieblingenriickmessungen erfolgten.

4. Fiir das Bundesland Bayern Daten der Grofirauminventur 1970/71 und der Bundes-
waldinventur I im Jahre 1987, aus denen der Zuwachs der Hauptbaumarten in den sieb-
ziger und achtziger Jahren errechnet werden kann. Wichtige Aussagen zum Wachstum
von Fichtenreinbestinden erlauben ferner 24 648 Bestandesaufnahmen aus Winkelzihl-
proben und festen Probenkreisen im Rahmen der Bayerischen Forsteinrichtung.

5. Weiter wird Bezug auf Waldwachstumsuntersuchungen von ELLING (vgl. KLEINER und
ROHRBACHER 1994), KAUPPI et al. (1992), KENK et al. (1991) und MYNENI et al. (1997)
genommen.

3 Methoden zur Diagnose von Wachstumsstérungen
Zur Analyse von Zuwachs- und Wachstumsgingen bieten sich vier Verfahrensgruppen an:

1. Der Vergleich gegebener Zeitrethen mit Modellen.

2. Der Vergleich des Entwicklungsganges ungestorter und gestorter Biume und Bestinde.

3. Der Vergleich mit historischen Zeitreihen und

4. Die dendroklimatologische Zeitreihenanalyse, bei der Zuwachszeitreihen u.a. in die
Determinanten Alter, Klima und Stéreffekte zerlegt werden.

Im Folgenden kommen die Verfahrensgruppen 1 bis 3 zur Anwendung; die dendroklima-
tologische Zeitreihenanalyse (COOK 1985, SCHWEINGRUBER 1983) ist hier nur der Voll-
standigkeit halber genannt.

3.1 Vergleich gegebener Zeitreihen mit Modellen

Zur Beurteilung des Fichtenwachstums in Bayern wird als Modellvorstellung u. a. die
Stand Density Rule eingesetzt. Die Stand Density Rule von REINEKE (1933) erklirt die
gesetzmiflige Abnahme der Stammzahl N mit Zunahme des Mitteldurchmessers dg iiber
die Formel

InN=Ina+b*Indg.
In N = logarithmierte Stammzahl pro ha

Indg = logarithmierter Durchmesser des Grundflichenmittelstammes in cm
In a, b = Hohenlage und Steigung der Ausgleichgeraden

Eine solche Stammzahlabnahme wire im Fall der Selbstdifferenzierung, wie sie auf Ver-
suchsflichen, die nach dem A-Grad behandelt wurden, abliuft, zu erwarten. Wihrend der
Steigungskoeffizient dieser Abnahme b = -1.605 Allgemeingiiltigkeit besitzt, ist die Ho-
henlage der Geraden a von den Standortbedingungen abhingig und beschreibt die stand-
ortspezifische maximale Dichte. Verindert sich auf nach dem A-Grad behandelten Ver-
suchsflachen das Niveau a der Stammzahlabnahme und damit die potentielle Dichte, so
deutet das auf standortliche Veranderungen hin.

Mit Hilfe von Ertragstafelmodellen l3fc sich beispielsweise priifen, ob das absolute
Niveau und der Altersgang von Zuwachs oder Wachstum mit den empirischen Befunden
in einer zuriickliegenden Phase der Modellkonstruktion iibereinstimmen, oder ob und ab
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wann Trendinderungen des Wachstums auftreten (Abb. 1, 3 u. 5). Ein solcher Vergleich
erlaubt aber keine Riickschliisse auf die Ursachen fiir eventuelle Abweichungen zwischen
wirklichem und erwartetem Entwicklungsgang von Biumen oder Bestinden (PRETZSCH
1987, ROHLE 1997).

3.2 Vergleich mit dem
Entwicklungsgang ungestorter Baumkollektive

Beim Zuwachstrend-Verfahren wird die Referenz aus unbeeintrichtigten Nachbarbiumen
oder -bestinden abgeleitet. Der Zuwachsgang verlichteter Bestandesglieder wird mit dem
Wachstum ungeschidigter Biume desselben Bestandes (Nadel- bzw. Blattverluste <30 %)
verglichen. Die Referenz, an der der Zuwachsgang geschidigter Bestandesglieder gemessen
wird, ergibt sich aus dem zu beurteilenden Bestand selbst. Die jihrlichen Zuwachswerte
der geschidigten Biume werden in dem Rechengang zweifach prozentuiert, erstens um die
a priori vorhandenen Niveauunterschiede zwischen den Gruppen (geschidigte Baume/
Referenzkollektiv) zu eliminieren, und zweitens um die tendenziellen Abweichungen der ge-
schidigten Biume vom Referenzkollektiv auszudriicken (PRETZSCH und UTSCHIG 1989).
Um solche Niveauunterschiede zwischen den Kurven zu eliminieren, die in einer Refe-
renzperiode vor Eintritt der Schidigung bestanden, werden die prozentualen Abweichun-
gen der jahrlichen Zuwachswerte vom gruppeneigenen Referenzniveau berechnet.

= 4 5
['%j =" 100
IREF

et b;
bogj=— * 100

REF
Ty by; = prozenwale Zuwachsabweichung der Referenzbiume bzw. der zu beurtei-
_ lenden Biume im Jahr j vom gruppeneigenen Referenzniveau
B by = mittlerer Grundflichenzuwachs der Referenzbiume bzw. der zu beurteilen-

den Baume im Jahr j
TRER brep = mittlerer Grundflichenzuwachs der Referenzbiume bzw. der zu beurteilen-
den Baume in der Referenzperiode j = a... e (hier 1959 bis 1968)

In dem folgenden Schritt wird der Zuwachstrend der Referenzbaume als ,,normal“ be-
trachtet und die mittlere prozentische Zuwachsminderung der geschidigten in Relation
zu den ungeschidigten Biumen berechnet.

_ b,
by = ( = ’“') * 100

Ty

b = mittlere Zuwachsminderung der zu beurteilenden Biume gegeniiber der Re-
ferenzkurve im Jahr j in Prozent.

3.3 Vergleich mit historischen Zeitreihen

Bei der Methode des konstanten Alters (MIELIKAINEN und TIMONEN 1996), dem Vergleich
von Vor- und Folgegeneration auf gleichem Standort (WIEDEMANN 1923, KENK et al. 1991)
und der Auswertung von Inventuren (KAUPPI et al. 1992) handelt es sich um einfache Ver-
gleiche zwischen zeitlich nacheinander oder raumlich nebeneinander aufgezeichneten
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Zuwachsmustern (Abb. 7, 8, 13 und Tab. 1). Damit erméglichen diese Verfahren die Dia-
gnose langfristiger und grofiregional ausgeprigter Wachstumstrends, wie sie durch Klima-
verinderungen, Anstieg der CO,-Konzentration der Luft oder anthropogen bedingte
Stickstoffeintrige ausgelost werden konnen. Fehlen echte Zeitreihen aus Wiederholungs-
inventuren, so bleibt die Moglichkeit aus einmaligen Inventuren unechte Zeitreihen zu bil-
den (Abb. 14) und aus diesen weitere Informationen iiber Wachstumsstdrungen zu er-
schliefen (POTT 1997).

Die Methode des konstanten Alters priift, ob, und in welchem Ausmafi, sich das alters-
typische Wuchsverhalten innerhalb eines gegebenen Kalenderzeitraumes verandert hat. So
kann beispielsweise gepriift werden, ob der Durchmesserzuwachs 30-, 50- oder 70jihriger
Fichten in der ersten Hilfte unseres Jahrhunderts auf ihnlichem Niveau wie in der zwei-
ten Hilfte lag, oder sich in diesem Zeitraum Verinderungen ergaben. Hierfiir wird den
Zuwachswerten in dem betrachteten Kalenderzeitraum neben den Kalenderjahren auch
das jeweilige Alter zugeordnet, so dafl das Altersspektrum der erfafiten Jahrringe iiber dem
Kalenderjahr dargestellt werden kann (Abb. 7). Der mit Zuwachsmessungen abgedeckte
Altersbereich wird dann in 10jihrige Altersklassen, hier von 20-29, 30-39, 40—49 und
50-59 Jahren, eingeteilt. Fiir jedes Kalenderjahr 1914 bis 1995 kann dann der mittlere
Zuwachs in den vertretenen Altersklassen berechnet werden. Ein Ausgleich der mittleren
Zuwichse in den Altersklassen durch Geraden macht etwaige Zuwachstrends sichtbar
(Abb. 8). Das Verfahren ermoglicht eine Datierung von Trendwenden, eine Quantifizie-
rung der Zuwachsverinderung gegeniiber dem langfristigen Niveau und eine Aussage dar-
iiber, wie Biaume unterschiedlicher Alter die Trendinderung vollziehen.

4 Verinderungen des Waldwachstums auf regionaler und globaler Ebene
4. 1 Regionaltypische Zuwachsmuster

Kiefer

Seit den 60er Jahren weichen die Héhenwachstumsverldufe in den ausgedehnten bayeri-
schen Kieferngebieten in der Oberpfalz und in Franken in vielen Bestinden signifikant
von den Erwartungswerten der Ertragstafel ab (Abb. 1). Gleiches gilt auch fiir Mittel-
durchmesser, Bestandesgrundfliche und -volumen (SCHMIDT 1971, PRETZSCH 1985). Der
Anstieg der Hohenwachstumsverlaufe ist jedoch besonders augenfillig, da die im mittle-
ren und héheren Alter zur Ausbildung von kuppelférmigen Kronen neigende Kiefer auf-
grund des wiederauflebenden Hohenwachstums auf die Kuppelkronen kegelférmige
Spitzen aufsetzt (Abb. 1, links). Die Anstiege im Grundflachen- und Volumenzuwachs
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Abb. 1. Kronenformentwicklung, Hohenwachstumsverliufe und Grundflichenentwicklung auf Kie-
fern-Beobachtungsflichen in der Oberfalz (nach PRETZSCH 1992).

Fig. 1. Crown shape development, height growth curves and basal area development on pine obser-
vation plots in the Oberfalz (PRETZSCH 1992, modified).
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auf Bestandesebene sind in Bestinden aller Alter feststellbar und bei zuvor schlecht ver-
sorgten Standorten starker ausgeprigt als auf besser versorgten. Im Vergleich zu den
Erwartungswerten der Ertragstafel werden Zuwichse von 200 bis 250 % festgestellt.

In immissionsbelasteten Lagen diagnostizieren wir mit dem Zuwachstrend-Verfahren
aber auch betrachtliche schadbedingte Zuwachsverluste (PRETZSCH 1989a). Abbildung 2
zeigt fiir oberfrinkische Kiefernbestinde den Zuwachsgang von Biumen verschiedener
Schadstufen in Relation zur Referenzentwicklung (0-Linie), die ungeschidigte Biume auf-
weisen (Nadelverluste < 29 %). Demnach haben alle Teilkollektive — unabhingig vom heu-
tigen Schidigungsgrad — in den ersten 75 % des betrachteten Wachstumszeitraumes etwa
auf dem Niveau der Referenzkurve gelegen. In den Folgejahren sinken die Zuwachskur-
ven von Biumen mit Nadelverlusten zunehmend unter das Referenzniveau ab. Der Zu-
sammenhang zwischen Nadelverlust und Zuwachsverlust kann in die Ableitung von Zu-
wachsverlustfunktionen miinden (PRETZSCH 1989b, UTSCHIG 1989).

laufender jahrlicher Abb. 2. Zuwachsentwicklung von N = 9
Grunafidchenzuwachs geschidigten Kiefern im Forstamt Selb mit
+40 ] riickldufigem Trend seit den 70er Jahren
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Die eigentliche Waldschadensdiskussion entziindete sich Mitte der 70er Jahre mit der
Diagnose gravierender Schaden in Fichtenbestinden der deutschen Mittelgebirge. Abbil-
dung 3 zeigt die in den achtziger Jahren von ROHLE (1987) gemessenen Zuwachsverliufe
geschadigter Bestinde im Forstamt Bodenmais und lifit dort Zuwachsverluste im Ver-
gleich zur Ertragstafel zwischen 10 und 30 % erkennen.

Volumenzuwachs Abb. 3. Riickgang des Volumenzuwachses
1 (%) geschadigter Fichtenbestinde im Forstamt
Bodenmais im Vergleich zur Ertragstafel. In

Ertragstafel- den 7Qer Jahren setzt ein signifikanter Zu-

190 trendverlauf wachsriickgang ein {nach ROHLE 1987).

- Fig. 3. Decrease in volume increment in dam-
aged spruce stands, Forest District Boden-
mais, in comparison with yield tables. Asig-

80 1 nificant increment decrease started in the

1970ies (ROHLE 1987, modified).

100 110 Alter (Jahre) 120

In den Folgejahren wurden iber 50 Probeflachen in nord- und ostbayerischen Fich-
tenbestinden zuwachsanalytisch beprobt, so daf8 ein klares Bild iber den Zuwachsverlauf
der Fichte in dieser Region entstand: Der Vergleich zwischen dem Zuwachs geschidigter
und ungeschidigter Fichten stiitzt sich auf iiber 500 Baume, von denen mehr als 75 %
Nadelverluste Giber 29 % aufwiesen. Er erbringt fiir verlichtete Exemplare klare Zuwachs-
verluste, die mit zunehmendem Nadelverlust ansteigen und bis zu 70 % betragen kénnen
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(Abb. 4). Der Zuwachsriickgang setzt Uiberwiegend in den 70er Jahren ein und korreliert
zumindest zeitlich mit dem Beginn der ,Hochschornsteinpolitik®. Im nord- und ostbaye-
rischen Raum sind die Zusammenhinge zwischen Nadelverlust und Zuwachsverlust so
eng, dafd sie sich regressionsanalytisch ausgleichen lassen und die Aufstellung von Zu-
wachsverlustfunktionen erméglichen (UTSCHIG 1989).

Grundflachenzuwachs

Abb. 4. Zuwachsdiagnose auf der Grundlage

0 1 (%) des Zuwachstrend-Verfahrens fiir Fichten-
Beobachtungsflichen in Nord- und Ostbay-
40. 1 A ern (nach UtscHIG 1989). Fiir Biume un-
20 4 \ Sl;?fslt terschiedlicher Verlichtungsgrade (Nadel-
a1 -~ Referenz verluste 30-92 %) sind die prozentualen
30-39% Verluste des Grundflichenzuwachses darge-

= \ 40-49% St.ellt' ) ) .
40 1- \ o Fig. 4. Increment diagnosis, on the basis of
60 4 \\ ° the increment trend method, for spruce
70-98% observation plots in north and east Bavaria
i ¢ : : o (UrscHic 1989, modified). The percent
1950 Hay L2l 1980 Kalenderjahr .. ca5e in basal area increment is shown for

trees with varying degrees of needle loss
(needle loss 30-99%).

Fin véllig anders gerichteter Trend ergibt sich fiir Fichtenbestinde im Voralpenraum.
Dieses Reaktionsmuster lifit sich sehr klar an neun langfristig beobachteten Fichten-Ver-
suchsreihen mit insgesamt 27 Parzellen herausarbeiten, die vor mehr als 100 Jahren in den
damaligen Forstimtern Denklingen, Eglharting, Ottobeuren und Sachsenried angelegt
wurden. Im Umfeld dieser Versuchsflichen wurden zwischenzeitlich vier jiingere Fich-
tenversuchsflichen angelegt, die ebenfalls in die Untersuchung einbezogen werden. Die
genannten Versuchsanlagen zihlen zu den am besten dokumentierten Fichtenbestinden in
Deutschland und wurden von ROHLE (1995) mit Blick auf den akmellen Wachstumstrend
untersucht. Abbildung 5 zeigt den Verlauf des jahrlichen Hohenwachstums (oben) seit
Versuchsbeginn fiir alle in die Untersuchung einbezogenen Versuchsparzellen. Dargestellt
ist der wirkliche Zuwachsverlauf in Relation zu dem nach der Ertragstafel erwarteten
Zuwachsgang (100 %-Linie). Als Referenz-Ertragstafel wurde die Fichten-Ertragstafel
von AsSMANN/FRANZ (1963) eingesetzt. Den Graphiken ist klar zu entnehmen, daff die
Zuwichse auf allen Versuchsflachen bis in die 50er Jahre etwa auf dem Niveau der Ertrags-
tafel lagen, um in den Folgejahren bis auf 300 % des Tafelniveaus anzusteigen. Anstiege
dieser Groflenordnung kénnen nicht durch verinderte Behandlung oder singulire Ereig-
nisse erklirt werden, vielmehr ist seit den 50er Jahren die Einwirkung zuwachssteigernder
Einfluf}faktoren zu vermuten.

Hohenzuwachs Abb. 5. Oberhshenzuwachs auf 27 Fich-
350 1 ) t . o

en-Versuchsparzellen in den Forstimtern
Denklingen, Eglharting, Ottobeuren und
=00 1 Sachsenried von 1882 bis 1990 im Vergleich
st o zur Ertragstafel von AssMANN und FRANZ

(1963). Darstellung nach ROHLE (1997).
200 - Fig. 5. Increment in height of dominant trees
on 27 test plots in the Forest Districts Den-
i klingen, Eglharting, Ottobeuren and Sach-
108 senried in the period 1882 to 1990 in com-
Walseuistiaty parison with yield tables by AssMANN and
50 - . . — > FRANZ (1963). Representation by ROHLE

1880 1900 1920 1940 1960 1980 (1997)
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Dieser Zuwachsanstieg duffert sich deutlich in einer Verinderung der Relation zwischen
Bestandesdichte und Zuwachs und legt eine Verinderung der Bestandesbehandlung nahe.
Das Ausmaf dieser Verinderung zeigt Abbildung 6 am Beispiel von 22 Versuchsflichen in
den siidwestbayerischen Wuchsbezirken 12.7, 13.4, 14.3, 14.4 (Forstamter Kempten, Kauf-
beuren, Illertissen, Schwabmiinchen, Schongau, Zusmarshausen, Laugna) von denen die
iltesten Versuche seit 1882 unter Beobachtung stehen. Jeder Punkt reprisentiert einen
Zuwachs/Dichte-Befund auf den iiber 100 Versuchsparzellen, deren Pflegeregime vom A-
Grad bis zu sehr starker Hochdurchforstung und fast solitirartiger Erziehung reicht. Die
Befunde sind nach Beobachtungszeitpunkt (vor/nach 1960) und Bestandesalter (jiinger/ al-
ter als 50 Jahre) stratifiziert.

Volumenzuwachs Abb. 6. Zusammenhang zwischen Grund-
a5} (VimD hal a™1) flichenhaltung und Volumenzuwachs auf
] e langfristigen Fichtenversuchsflichen in Siid-
40 ® g bayern (nach PRETZSCH und UTSCHIG 1998).
35 Loy vl il Schwarze Symbole reprisentieren Zuwachs-
B oy & y befunde vor 1960, graue Zuwachsbefunde
30 A nach 1960.
25 A Fig. 6. Relationship between basal area and
20 5 volume increment on long-term spruce test
s = plots in south Bavaria (PRETZSCH and UT-
15 e WIEDEMANN (1943), |, ma.Df. CHIG 1998, modified). Black symbols repre-
10 A & % sent volume increment before 1960, grey
5 F * ",;. symbols volume increment after 1960.
0 — -
100 80 60 40 20 0

Mittlere Grundflachenhaltung (m2 ha'1)

Zur Orientierung sind die maximalen Grundflichen und Volumenzuwichse der Fich-
ten-Ertragstafeln von WIEDEMANN (1943), L. Bon., mi. Df. und AssMANN und FRANZ
(1963), M 40, gest. Df., eingetragen. Wir erkennen vor allem bei den Zuwachsbefunden
nach 1960 in allen Altersbereichen ein betrichtliches Uberschreiten des Zuwachs- und
Grundflichenrahmens der Ertragstafeln. Die periodischen Volumenzuwichse erreichen
bei mittlerer Dichte Spitzenwerte von 4045 VIfmD pro ha und Jahr und fallen erst bei star-
ken bis sehr starken Eingriffen unter die oberen Rahmenwerte der Ertragstafel ab.

Zur weiteren Absicherung dieser Trendaussagen wurden u. a. auf den Standorteinheiten
51 und 52 im Wuchsbezirk ,,Oberbayerisches Tertiarhtigelland 12.8“ 628 vorherrschende
und herrschende Fichten mit der Methode des konstanten Alters untersucht. Es handelt
sich einerseits um miflig wechselfeuchten Lehm, der bodensystematisch als Pseudogley-
Parabraunerden aus Léf iiber Molasse (Standorteinheit 51), andererseits um wechsel-
feuchten Lehm, der als podsolierte Pseudogleye aus Lof8 (Standorteinheit 52) zu klassifi-
zieren ist. Die Beprobung stiitzt sich auf eine aus 6 Parzellen bestehende Wuchsreihe, die
einen Altersrahmen von 35 bis 120 Jahren abdeckt und ein breites Altersspekttum bei der
Probenahme gewahrleistet. Die dort gewonnenen Zuwachszeitreihen reichen bis ins Jahr
1902 zuriick. Sie decken im Jahr 1995 ein Durchmesserspektrum von 1.85-66.98 cm ab
(Abb. 7). Den Zuwachswerten in dem dargestellten Zeit/Durchmesser-Fenster (Zeitraum
1914-1995, Durchmesserspektrum im Jahre 1995 18.57-547.80 mm) werden neben den
Kalenderjahren auch ihr jeweiliges Alter zugeordnet, so daff das Altersspektrum der erfaf}-
ten Jahrringe tiber dem Kalenderjahr dargestellt werden kann (Abb. 7). Der mit Zuwachs-
messungen abgedeckte Altersbereich wird in 10jihrige Altersklassen eingeteilt, fiir welche
sich dann der mittlere Zuwachs berechnen lafit. Ein Ausgleich der mittleren Zuwichse in
den Altersklassen durch Geraden (Abb. 8) macht sichtbar, daf} sich der Durchmesserzu-
wachs von Fichten in den betrachteten Altersklassen in diesem Jahrhundert verandert hat.
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Abb. 7. Durchmesserentwicklung und Altersspektrum der Fichten auf den Parzellen 1-6 von Wuchs-
reihe 813 im Forstamt Freising. Das cingezeichnete Fenster zeigt das Durchmesserspektrum und die
Kalenderjahre, die in die Trendanalyse einbezogen wurden (links). Fiir den Wachstumszeitraum 1914
bis 1995 decken die Probenahmen ein Altersspektrum von 20 bis 69 Jahren ab, das fiir die weitere
Analyse in 10jihrige Altersklassen eingeteilt wird (rechts).

Fig. 7. Diameter development and age spectrum of spruce on sub-plots 1 to 6 of growth series 813 in
the Forest District Freising. The window-frame shows the diameter spectrum and calender years
included in the trend analysis (left). For the growth period 1914 to 1995 the samples cover an age spec-
trum of 20 to 69 years, broken down for further analysis into 10 years age classes (right).
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Abb. 8. Trend des Radialzuwachses in den vier betrachteten Altersklassen in dem mit Zuwachsmes-
sungen abgedeckten Wachstumszeitraum. Der 1n allen Altersklassen feststellbare Zuwachsanstieg ist
in jingeren Bestanden deutlich stirker ausgeprigt als in ilteren (links). Fiir den Zeitraum 1930-1995
konstatieren wir eine betrichtliche Erhéhung und Rhythmusverschiebung der Altersentwicklung
(rechts).

Fig. 8. Trend in the radial increment of the four age classes under consideration within the growth
period for which increment measurements were evaluated. The increase in increment noted for all age
classes is much more pronounced in younger than in older ones {left). For the period 1930 to 1995 a
considerable increase and shifting in rhythm in radial increment is noticeable (right).

Demnach bildeten 25jihrige Fichten im Jahre 1920 im Mittel 2.2 mm Radialzuwachs, wih-
rend gleichalte Biaume heute mit iiber 4 mm das Doppelte an Radialzuwachs im Jahr er-
bringen. Dieser langfristige Zuwachsanstieg ist in allen Altersklassen zu verzeichnen, bei
jungen Biaumen aber stirker ausgeprigt als bei adlteren. Werden die Radialzuwichse iiber
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dem Alter aufgetragen, so zeigen sich die in Abbildung 8 fiir ausgewahlte Kalenderjahre
dargestellten Verinderungen im Durchmesserzuwachsgang. Auf gleichem Standort und
bei gleicher Bestandesbehandlung haben sich Niveau und Rhythmus des Durchmesserzu-
wachses verindert und deuten auf die Einwirkung von Einflufifaktoren hin, die sich in Be-
standen aller Alter abzeichnen. Angesichts der Stirke und zeitlichen Dauer des aus Abbil-
dung 8 ersichtlichen Zuwachsanstiegs der Fichte, den wir mit diesem Verfahren auf der
Mehrzahl der Wuchsreihen im siiddeutschen Raum nachweisen konnen, scheiden Verin-
derungen in der Waldpflege als alleinige Ursache aus.

Tanne

Die Kenntnisse zum Wachstumsgang der Tanne in Stiddeutschland stiitzen sich im wesent-
lichen auf Untersuchungen an mittelalten und alten Baumen im Schwarzwald, in den ost-
bayerischen Grenzgebirgen und im Bayerischen Alpenraum (ELLING 1993, KENK et al.
1991, SCHOPFER und HRADETZKY 1986, WEISE 1991). Seit den 50er Jahren setzen dort in
mehreren Schiiben Zuwachsriickginge und Bestandesauflosungen ein, wie sie nach den-
drochronologischen Untersuchungen von SCHWEINGRUBER et al. (1983) in historischer
und selbst in prahistorischer Zeit nicht zu konstatieren waren. Der Zuwachsgang ist von
den 50er Jahren bis Ende der 70er Jahre deutlich abwirts gerichtet, setzt bei den Indivi-
duen innerhalb eines Bestandes aber in diesem Zeitraum in unterschiedlichen Jahren, zu-
meist nach Witterungsextremata ein. Auf den Zuwachseinbruch bis Ende der 70er Jahre
folgr z. B. im Schwarzwald ein unerwartet stark ausgeprigter Zuwachsanstieg in den 80er
und 90er Jahren, der als Erholung und Regeneration zu interpretieren ist (Abb. 9). Auf
langfristigen Versuchsflichen des Miinchner Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde in den
bayerischen Kalkalpen und im Bayerischen Wald dauern die in den 50er Jahren einsetzen-
de Zuwachsdepression und Absterbeprozesse aber mitunter auch bis heute an. So treten in
Bergmischwaldbestinden bei Kreuth, Bodenmais und Freyung, in denen der Tanne neben
Fichte und Buche eine Schliisselrolle zukommit, bis heute vital erscheinende Tannen neben
stark geschadigten auf.

mittlerer periodischer Abb. 9. Zuwachsgang der Weifitanne auf

i r Vg;lf.:nr::g?‘zauwacrs langfristig beobachteten Versuchsflichen im

Schwarzwald. Dargestellt ist der Entwick-

lungsgang des Volumenzuwachses pro ha

und Jahr von den 50er Jahren bis in die

Gegenwart. Nach einer Zuwachsdepression

in den 70er Jahren zeichnet sich eine be-

merkenswerte Erholung bis in die Gegen-
wart ab (nach WEISE 1991).

Fig. 9. Increment curve for silver fir on long-
term observation test plots in the Black For-
. est. Shown is the development of volume
& . e o . . Ka‘lende|:|ﬂ mcrement per hectare and year from the
1950 1960 1970 1980 1990 1950ies until the present. Following an

increment depression in the 1970ies a re-
markable upward trend to the present can be
observed (WEISE 1991, modified).
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Buche

Von dem Wachstumstrend der Buche vermitteln bisherige Untersuchungen folgendes Bild:
Auf einer grofen Serie von langfristigen Buchenversuchsflichen zeichnet sich eine seit den
40er und 50er Jahren stark positiv gerichtete Abweichung von den Erwartungswerten
unserer Ertragstafeln ab. Solche Abweichungen ergeben sich fiir Buchenbestinde aller
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Alter und wurden bisher fiir die Regionen Spessart, Steigerwald, Bayerischer Wald und
Voralpenraum nachgewiesen. Bei den in Abbildung 10 dargestellten Verliufen des perio-
dischen Volumenzuwachses handelt es sich also nicht um singulire Befunde, sondern um
besonders gut bekannte Beispiele fiir einen solchen Wachstumstrend. Ein dhnliches Ver-
halten zeigt sich auf Versuchstlichen in Bayern, Baden-Wiirttemberg und in den nérdli-
chen Bundeslindern. Selbst bei hohen Blattverlusten (grofier 60 %) zeichnen sich nur

geringe Zuwachsausschlige ab (PRETZSCH 1996).

Abb. 10. Wachstumstrends auf
den Buchenversuchsflichen Fa-
brikschleichach  15/Steigerwald
im Vergleich zu den Erwartungs- 15
werten der Ertragstafel von
SCHORER (1967), miflige Durch-
forstung fiir Buche. Fiir die ver-
gangenen 3—4 Jahrzehnte ergibt

sich ein Volumenzuwachs (links),

der bei 150 bis 180 % der Ertrags- 10
tafelwerte liegt (nach PrETZSCH

1996).

Fig. 10. Growth trends for beech
test plots at Fabrikschleichach
15/Steigerwald and Starnberg 91/
Pre-Alpine area in comparison & .
with expected values from yield
tables by Schober (1967) for mo-
derate beech thinnings. For the
past 3 to 4 decades a volume in-
crement is shown (left) or a basal 60
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Fin wiederum anderes Zuwachsreaktionsmuster stellen wir in siiddeutschen Eichenbe-
standen fest. Auf langfristigen Versuchsflichen in den bayerischen Eichenverbreitungsge-

Grundfléche
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Abb. 11. Grundflichenentwicklung auf
schwach und stark durchforsteten Ei-
chen-Versuchsflichen (A- bzw. F-Grad)
in Bayern und Rheinland-Pfalz im Ver-
gleich zur FErtragstafel von JUTTNER
(1955).

Fig. 11. Basal area development on oak
test plots with slight and severe thin-
nings (A- or F-degrees) in Bavaria and
the Rhineland-Palatinate in comparison
with yield tables by JOTTNER (1955).
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bieten, aber auch auf den bis heute vom Miinchner Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde
betreuten Eichenversuchsflichen in der ehemals Bayerischen Pfalz, beobachten wir seit
vier bis fiinf Jahrzehnten positive Abweichungen von den Erwartungswerten der Ertrags-
tafeln, die bis heute andavern. Abbildung 11 zeigt diesen Trend fiir Versuchsflichen in
Waldleiningen, Rohrbrunn, Rothenbuch und Ebrach. Auch in solchen gut- und bestwiich-
sigsten Bestinden stellen wir seit einigen Jahren aber an Einzelbiumen abrupte Zuwachs-
riickginge und Ausfille fest. Unter der Leitung von ELLING wurden solche Zuwachsein-
briiche bei der Eiche im Forstamt Freising intensiver untersucht (KLEINER und ROHRBA-
CHER 1994). Abbildung 12 zeigt den charakteristischen Zuwachsverlauf von kranken bzw.
abgestorbenen Eichen: Nach mehr oder weniger undifferenziertem Zuwachsverlauf kommt
es innerhalb weniger Jahre zu einer deutlichen Zuwachsdegression, die einen Absterbe-
prozef einleiten kann.

Jahrringbreite
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Abb. 12. Jahrringbreitenentwicklung stark geschidigter und abgestorbener Stieleichen im Forstamt
Freising in dem Zeitraum 1890 bis 1993 (nach KLEINER und ROHRBACHER 1994).

Fig. 12. Development of annual ring width in severely damaged and dead European oak trees in the
Forest District Freising in the period 1890 to 1993 (KLEINER and ROHRBACHER 1994, modified)
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4.2 Grofiregionale und globale Wachstumstrends

Im Rahmen der Entwicklung des standortsensitiven Einzelbaumsimulators SILVA 2.2 wur-
den die Hohenwachstumsverliufe von 47 Versuchsflichen in Fichtenbestinden, 89 in
Buchenbestinden, 81 in Kiefernbestinden und 37 in Eichenbestinden langfristig beobach-
teter Versuchsflichen, von denen die iltesten seit 1860 unter Kontrolle sind, analysiert und
mit den erwarteten Verliufen der giangigen Ertragstafel verglichen (KAHN 1994). Die Ver-
suchsflichen decken einen Beobachtungsraum ab, der von Schleswig-Holstein bis in die
Schweiz reicht. Die Resultate dieser langfristigen Beobachtungen erbringen, dafl etwa 25 %
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der Versuchsflichen in den Alters-Hohen-Befunden tiber der ersten Klasse der Ertragstafel
liegt. Positive Abweichungen kommen in allen Altersbereichen vor, wihrend Stagnation in
der Hohenentwicklung nicht feststellbar ist. Weiter ist festzustellen, dafl gerade in Jungbe-
stinden aus Buche und Eiche die Tafelwerte ganz erheblich iiberschritten werden und dafl
sich die markantesten Abweichungen zwischen erwartetem und wirklichem Wachstum fiir
Kiefernbestinde, und zwar fiir solche auf frither nihrstoffarmen Standorten ergeben.

Wiederholungsinventuren des Waldes auf Bundes-, Landes- oder Betriebsebene erbrin-
gen im Unterschied zu den bisher ausgewerteten Quellen flichenreprisentative und stati-
stisch abgesicherte Aussagen iiber Wachstum und Zuwachs. Die skandinavischen Lander
mit ihrer langen Tradition der Forstinventuren konnen auf einen Datenfundus zuriick-
greifen, wie er fiir Riickschliisse auf langfristige Wachstumstrends notwendig ist. KAUPPI
et al. (1992) diagnostizieren fir Skandinavien und andere europiische Linder grofiregio-
nal ausgepragte Veranderung von Vorrat und Zuwachsgang seit den 50er Jahren (Abb. 13).
In Deutschland, wo die erste landesweite Inventur mit einheitlichem Stichprobenverfah-
ren (BWI I) im Jahre 1987 erfolgte und eine Wiederholungsinventur nach demselben Ver-
fahren (BWI II) fiir das Jahr 2002 vorgesehen ist, mufl sich ein solcher Datenfundus erst
akkumulieren.

Bestangesgorrat Volumenzuwachs
sl ) 100 } (108 m3 Jahr1)
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i m/ Finnland
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Abb. 13. Langfristige Entwicklung von Vorrat (links) und Volumenzuwachs (rechts) in europiischen
Lindern nach den Ergebnissen nationaler Forstinventuren (KAUPPI et al. 1992).

Fig. 13. Long-term development of stock (left) and volume increment (right) in European countries
based on results from national forest inventories (KAUPPI et al. 1992).

Der Vergleich zwischen einer weiter zuriickgreifenden Landesinventur (GRI 1970/71)
und der Bundeswaldinventur (BWI I) ermogliche fiir das Bundesland Bayern aber erste
flichenreprisentative Informationen zum aktuellen Zuwachsniveau und Vergleichsmog-
lichkeiten mit den Erwartungswerten der Ertragstafel (Tab. 1). Der Vergleich zwischen den
aus Inventurdaten errechneten Zuwachswerten fiir den Zeitraum von 1971 bis 1987 mit
den nach gingigen Ertragstafeln erwarteten Zuwachswerten erbringt im Landesdurch-
schnitt fiir alle Hauptbaumarten betrichtliche Zuwachsanstiege. Fiir die Baumartengruppe
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Tabelle 1. Entwicklung von Vorrat und Zuwachs der Waldbestinde in Bayern in dem Zeitraum 1971
bis 1987 (nach PRETZSCH 1996). Ergebnisse nach der bayerischen Grofirauminventur 1970/71 und der
Bundeswaldinventur I, 1987. Die Auswertung erfolgt fiir die Baumartengruppen Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche gestiitzt auf die Ertragstafeln von WIEDEMANN (1936/42), WIEDEMANN (1943/48), WIEDE-
MANN (1932) bzw. JUTTNER (1955) fiir die miflige Durchforstung.

Table 1. Development of stock and increment of forest stands in Bavaria in the period 1971 to 1987
(Pretzsch 1996, modified). Results from the Bavarian regional inventory 1970/71 and the Federal
Forest Inventory I, 1987. Evaluation was done for the tree species groups spruce, pine, beech and ok,
based on yield tables by WIEDEMANN (1936/42), WIEDEMANN (1943/48), WIEDEMANN (1932) or JUTT-
NER (1955) for moderate thinnings.

Wachstum und Zuwachs von Fichte/ Kiefer/ Buche Eiche®)
1971-1987 in Bayern : Tanne Lirche

Vorrat 1997 (m? ha't) 344 240 232 233
Vorrat 1987 (m? ha't) 415 275 271 263
Vorratsanstieg 1971-87 (mhal) +72 +35 +39 +30
regulire Nutzung 1971-87 (m3 ha'! 123 95 61 58
sonstige Abginge {m? ha'! 18 14 9 9
Volumenzuwachs gesamt 1971-87 (m? ha'!) 214 144 109 S
Volumenzuwachs jihrlich 1971-87 (m? ha? Jahr?) 12.6 8.5 6.4 5.7
Zuwachswerte der Ertragstafel 1971-87  (m? ha! Jahr!) 9.6 5.9 5.7 4.5
Prozentische Abweichung Wirklichkeit/Tafel (%) +31 +43 +12 +27

#) Die Daten fiir Fichte, Kiefer, Buche gelten fiir den bayerischen Staatswald, die Angaben fiir die
Eiche bezichen sich auf die gesamte Waldfliche.

#) Data for spruce, pine and beech are valid for the Bavarian State Forest, while data on oak refer to
the entire forest area.

Fichte/Tanne liegen die wirklichen Zuwichse bei 131 % der Ertragstafel, fiir Kiefer/Lar-
zhe bei 143 %, fiir Buche bei 112 % und fiir Eiche bei 127 % der Erwartungswerte der
Ertragstafel. Die festgestellten Mehrzuwichse im Vergleich zu den giéngigen Ertragstafeln
ron 12 bis 43 % unterstreichen die Mingel der zugrundeliegenden Ertragstafeln und lie-
‘ern Indizien fiir einen langfristigen Wachstumstrend (PRETZSCH 1996).

Fehlen lingere Zeitreihen aus Wiederholungsinventuren, so bleibt die Moglichkeit aus
inmaligen Inventuren unechte Zeitreihen zu bilden und aus diesen weitere Informationen
iber Wachstumsstérungen zu erschlieflen. Im folgenden soll auf diese Weise das Wachs-
um der Fichte in Bayern, die dort mit 1.134.388 ha mehr als 47 % der Waldfliche bedeckt,
tachgegangen werden. Denn von ihrer Gesamdfliche in der Bundesrepublik (2.742.248 ha)
iegt fast die halbe Fliche in diesem Bundesland. Die Zahlen beziehen sich auf die Ergeb-
dsse der ersten Bundeswaldinventur (Stichtag 01. 10. 1987) in Westdeutschland. Zur Fein-
nalyse der in Tabelle 1 erkennbaren Diskrepanzen zwischen Modell und Wirklichkeit
reift POTT (1997) auf die Inventurdaten der bayerischen Forsteinrichtung zuriick. Insge-
amt stehen fiir Fichtenreinbestinde 24.648 Bestandesaufnahmen aus Winkelzihlproben
nd festen Probekreisen zur Verfiigung, die Reprisentativaussagen fiir alle bayerischen
Tuchsgebiete erbringen. Abbildung 14 zeigt beispielhaft fiir die Fichte die Entwicklung
on Mittelhohe, Durchmesser des Grundflichenmittelstammes, Grundfliche und Vorrat

s unechte Zeitreihe iiber dem Alter. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurde nur
ne Zufallsstichprobe von 5% der Aufnahmepunkte zur Darstellung gebracht. Der von
er I und IV. Ertragsklasse aufgespannte Wertebereich der Tafel von WIEDEMANN
936/42) vermag bei keinem Ertragselement das Streuband der Forsteinrichtungsdaten zu
:grenzen. Hohen- und Durchmesserbefunde konzentrieren sich im Bereich der ersten
riragsklasse. Noch auffalliger sind die Diskrepanzen bei Grundfliche und Vorrat, wo
wa ein Drittel der Bestinde die erste Ertragsklasse iibertrifft. Die hohe Punktdichte,
Ibst in Bereichen zwischen 50 und 70 qm zeigt, dafl es sich hierbei nicht um Ausreifler
ndelt. Auch bei dem Vorrat iibertreffen Maximalwerte die Ertragstafel um iiber 100 %.
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Eine solche Niveauverschiebung in den Wachstumsgrofien stiitzt die Hypothese, dafl es
sich bei den aus den Wiederholungsinventuren diagnostizierten Zuwachsanstiegen (Tab. 1)
nicht um ein kurzfristiges Zuwachshoch handelt.
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Abb. 14. Unechte Zeitreihen zum Wachstum der Fichte in Bayern im Vergleich zur Ertragstafel von
WIEDEMANN (1936/42), mi. Df. Dargestellt sind Mittelhohe, Brusthéhendurchmesser, Bestandes-
grundfliche und Bestandesvorrat aus den Stichprobendaten der aktuellen Forsteinrichtung der Bay-
erischen Staatsforstverwaltung (POTT 1997).

Fig. 14. Artificial time series on the growth of spruce in Bavaria in comparison with yield tables by
WIEDEMANN (1936/42), with moderate thinning. Shown are mean height, diameter at breast height,
basal area of stand and growing stock from random sampling data of the current Forest survey of the
Bavarian State Forestry Service (POTT 1997).

Die Vermutung, dafl die maximale Dichte infolge einer standértlichen Verbesserung
zugenommen hat, kann durch die Stand density rule weiter erhirtet werden. Abb. 15 zeigt
fur siddeutsche Versuchsflichen die Entwicklung der Stammzahl pro ha iber dem Mit-
teldurchmesser im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem. Die 120 Fichten-Ver-
suchsparzellen im Alter von 11 bis 166 Jahren mit Grundflichen bis zu 90 qm/ha liegen in
den Regionen Bayerische Alpen, Voralpenland, Schwaben und Frankenalb. Die einge-
zeichneten theoretischen Geraden mit der Steigung b = —1.605 bezeichnet die nach der
Stand density rule von REINEKE (1933) erwartete Stammzahlabnahme bei Selbstdifferen-
zierung in undurchforsteten Bestinden. Die Graphik verdeutlicht, daf sich Fichtenbe-
stande, unabhingig von ihrer Ausgangsdichte, einer oberen Grenzbeziehung zwischen
Stammzahl pro ha und Mitteldurchmesser niahern, um dann, der Regel von REINEKE fol-
gend, in der Stammzahl abzunehmen. Das Niveau, auf dem sich diese Abnahme vollzieht
und damit das Intercept a, ist durch die Tragfahigkeit des Standortes vorgegeben. Der ver-
mehrte Anstieg der Stammzahl-Durchmesser-Beziehungen, in der Graphik rechts unten
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dargestellt, unterstreicht die standortliche Verbesserung, die in einer Erhohung der poten-
tiellen Bestandesdichte resultiert. Ein solcher Anstieg der Tragfihigkeit ist auf einem
Grofiteil der undurchforsteten Parzellen (A-Grad) nachzuweisen, deren Informationspo-
tential als Bioindikator damit zum wiederholten Male erschlossen wird.
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2 5 10 20 50 100
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Abb. 15. Entwicklung siiddeutscher Fichtenbestinde nach der Stand density rule von REINEKE (1933).
Unabhingig von der Ausgangsdichte nihern sich die eingetragenen Fichtenbestinde ciner oberen
Grenzbezichung zwischen Stammzahl und Durchmesser, die sich im doppelt-logarithmischen Netz
durch eine Gerade mit dem Steigungskoeffizienten b = —1.605 darstellen lifle. Positiv gerichtete
Abweichungen vom Trend dieser Geraden weisen auf Wachstumsstérungen auf den Versuchsflichen
hin.

Fig. 15. Development of spruce stands in Southern Germany according to the stand density rule by
REINEKE (1933). Independent of the original density the recorded spruce stands come close to an
upper limit relationship between number of stems and diameter. This can be represented by a straight
line with the gradient coefficient b = - 1.605 in the double logarithmic co-ordinate net. Positive devi-
ations from the trend of this straight line are an indication of growth disturbances on the test plots.

5 Diskussion
5.1 Beurteilung der eingesetzten Methoden

Alle genannten Verfahren kénnen aber lediglich Indizien Gber vermutete Zusammenhinge
zwischen Stérursachen und Zuwachsreaktionen, nicht aber direkte Beweise iiber Kausal-
zusammenhinge erbringen. Denn ein unmittelbarer Nachweis einer Ursachen-Wirkungs-
kette zwischen Storfaktoren und Wachstumsreaktionen der Waldbestockung ist in der
Regel nicht moglich, weil im Freiland nicht die fiir einen experimentellen Nachweis erfor-
derlichen ceteris-paribus-Voraussetzung gegeben ist, wir es dort vielmehr mit einer kaum
tiberschaubaren Vielfalt von wachstumsrelevanten Einflufffaktoren zu tun haben. Ein
direkter Nachweis einer vermuteten Kausalbeziehung ist also in vielen Fillen schon allein
aufgrund der im Freiland gegebenen Umstinde und Rahmenbedingungen nicht durch-
fihrbar.

In der praktischen Anwendung empfiehlt es sich, auf eine gegebene Fragestellung meh-
rere der genannten Methoden anzuwenden, um ihre spezifischen Starken auszuschopfen.
Durch geschickte Kombination verschiedener Verfahren lassen sich vermutete Stérungs-
ursachen besser differenzieren, Zuwachsreaktionen in ihrer riumlichen und zeitlichen
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Skala genauer eingrenzen und etwaige Zuwachsanstiege oder -einbufien in ihrer absoluten
Hohe besser absichern.

1. Ertragstafeln geben mittlere Bestandesentwicklungen wieder, die aus einem in der
raumlichen Verteilung und standértlichen Ausstattung, in der zeitlichen Erfassung, in
Altersstruktur, Provenienz und Behandlung heterogenen Versuchsflichennetz abgelei-
tet sind. Die Ertragstafelangaben haben deshalb fiir einen einzelnen Bestand nur be-
schrinkte Giiltigkeit. Der Ertragstafelvergleich gewinnt aber an Aussagekraft, wenn er
fiir eine groflere Zahl von Bestinden ausgefiihrt wird. Der Vergleich mit Ertragstafeln
und anderen Modellvorstellungen kann langfristige Wachstumsverinderungen im Kali-
brierungsraum der Tafel diagnostizieren und gibt damit Auskunft iiber die Giilugkeit
der Ertragstafel als forstwirtschaftliches Planungswerkzeug. Es 1afit sich mit Hilfe der
Ertragstafel priifen, ob das absolute Niveau und der Altersgang von Zuwachs oder
Wachstum mit den empirisch abgesicherten Befunden in einer zuriickliegenden Phase
der Modellkonstruktion iibereinstimmen. Groflere Abweichungen zwischen dem nach
der Ertragstafel zu erwartendem und wirklichem Wachstumsverlauf machen die Tafel
fiir die Steuerung des Waldwachstums oder die Hiebsatzplanung im Rahmen der Forst-
einrichtung mehr oder weniger unbrauchbar.

2. Das Zuwachstrend-Verfahren nutzt die Tatsache, dafl auch in geschadigten Bestinden
in den meisten Fillen noch widerstandsfahigere Bestandesglieder stehen, welche in rela-
tiv guter gesundheitlicher Verfassung sind, die spezifischen Wachstumsverhaltnisse im
Untersuchungsgebiet abbilden und sich deshalb als Referenzbiume eignen. Das Ver-
fahren unterstellt, dafl die Lage der Zuwachskurven von geschidigten und ungescha-
digten Biumen zueinander ohne Schadeinwirkung heute dhnlich wire wie vor Beginn
der Schadigung. Die Referenzperiode wird in einen Zeitraum vor Eintritt der Schi-
digung gelegt, in welchem die Zuwachskurven aller Bestandesglieder etwa parallel lie-
fen und an den heute geschidigten Baumen noch keine krankheitsbedingten Zuwachs-
reaktionen festzustellen waren. Die Zuwachsniveaus in der Referenzperiode dienen
zur Eliminierung von Anfangsunterschieden zwischen den Referenzbiumen und dem
zu beurteilenden Teilkollektiv. Die Wahl der Referenzperiode, fiir die in unserem Fall
der Zeitraum von 1959 bis 1968 gewihlt wurde, hat deshalb einen gewissen Einflufl
auf die errechneten Zuwachseinbuflen. Denn diese werden aus den Zuwachstrend-Ab-
weichungen zwischen den zu beurteilenden Biumen und dem Referenzkollektiv abge-
leitet.

3. Der Vergleich von aktuellen mit zuriickliegenden Zuwachsverlaufen erbringt sowohl
nach dem Verfahren des konstanten Alters, als auch durch den Inventurvergleich weit-
reichende Resultate.

Die Methode des konstanten Alters ist fiir die Diagnose von Wachstumsverinderungen
nur dann geeignet, wenn die Probenahmen auf standértlich vergleichbaren Flichen
erfolgen und die Bestandesgeschichte bzw. Konkurrenzgeschichte der beprobten Bau-
me vergleichbar ist. Diese Voraussetzungen sind am ehesten dann gegeben, wenn unter-
schiedlich alte Bestinde auf einer gegebenen Standorteinheit beprobt werden und sich
die Probenahmen wie in unserem Beispiel (Abb. 7 und 8) auf Bestinde mit bekannter
und méglichst identischer Bestandesgeschichte und -bebandlung beschrinken. A-
Grad-Parzellen von Durchforstungsversuchen, Naturwaldreservate, unbewirtschaftete
Hochlagenwilder und gleichbleibend behandelte Rein- und Mischbestinde gewihrlei-
sten am ehesten eine solche Konstanz der Bestandesgeschichte.

Fiir jedes Kalenderjahr des auf Wachstumsstérungen zu untersuchenden Zeitraumes
sind Zuwachsdaten erforderlich, die ein mdoglichst breites Altersspektrum abdecken
sollten. Ein solches Datenmaterial kann bestmdglich aus Bohrkernen oder Stamm-
scheiben von Wuchsreihen gewonnen werden, deren Parzellen standortgleich sein soll-
ten. Denn mit Probenahmen auf Wuchsreihen ist fiir jedes betrachtete Kalenderjahr eine
ausgewogene Anzahl von jungen, mittelalten und zilteren Biumen vertreten. Um



Waldwachstum im Wandel 245

Behandlungseffekte so weit wie moglich auszuschalten, sollten nur vorherrschende und
herrschende Biume beprobt werden.

Verliflliche Aussagen iiber den langfristigen Zuwachstrend sind aber nur dann méglich,
wenn die gebildeten Altersklassen im gesamten Betrachtungszeitraum ausgewogen und
gleichbleibend mit Biumen unterschiedlicher Alter besetzt sind. Eine Verinderung der
Klassenbesetzung von anfinglich eher ilteren zu spiter vermehrt jingeren und besser
wiichsigen Biumen innerhalb der Klasse wiirde einen Zuwachstrend vortauschen. Eine
ausgewogene Besetzung der Altersklasse ist in etwa dann gegeben, wenn das mittlere
Alter der in ihr vertretenen Biume, wie in unserem Anwendungsbeispiel, iiber den
gesamten betrachteten Kalenderzeitraum gleich bleibt.

Wiederholungsinventuren des Waldes auf Bundes-, Landes- oder Betriebsebene erbrin-
gen im Unterschied zu den bisher dargestellten Verfahren flichenreprisentative und
statistisch abgesicherte Aussagen iiber Wachstum und Zuwachs. In Deutschland, wo die
erste landesweite Inventur mit einheitlichem Stichprobenverfahren (BWI I) im Jahre
1987 erfolgte und eine Wiederholungsinventur nach demselben Verfahren (BWI II) fiir
das Jahr 2002 vorgesehen ist, muf} sich ein solcher Datenfundus erst akkumulieren. Feh-
len echte Zeitrethen aus Wiederholungsinventuren, so bleibt die Moglichkeit aus ein-
maligen Inventuren unechte Zeitreihen zu bilden und aus diesen weitere Informationen
iber Wachstumsstorungen zu erschlieflen. Der sich aus unechten Zeitreihen ergebende
Altersverlauf ist mit grofler Vorsicht zu interpretieren, denn die in ihnen zusammenge-
fafiten Bestinde reprisentieren aufgrund ihrer unterschiedlichen Geschichte (Bestan-
desbehandlung, Genetik, Klima) nur bedingt das zeitliche Nacheinander.

5.2 Interpretation der beobachteten Zuwachsmuster

Die Inventurauswertungen und die kombinierte Querschnitts/Langsschnittauswertung zum
Hohenwachstumsgang auf langfristigen Versuchsflichen (KAHN 1994) erbringen, dafl die
Zuwichse unserer Waldbestande im Durchschnitt seit mehreren Jahrzehnten mit grofiregio-
naler Ausprigung betrichtlich ansteigen. MYNENI et al. (1997) belegen mit Satellitendaten,
dafl auf der Nordhalbkugel von 1981 bis 1991 die photosynthetische Aktivitit der Boden-
vegetation aufgrund einer Verlingerung der Vegetationszeit zugenommen hat. Die Regionen
mit dem grofiten Anstieg der photosynthetischen Aktivitat liegen zwischen dem 45 °N und
dem 70°N, was in Europa einer Ausdehnung von Mailand oder Bordeaux bis Murmansk
entspricht. Die Aussagen stiitzen sich auf Riickstrahlungsmessungen im photosynthetisch
aktiven Bereich (Wellenlinge 0.4-0.7 pm) die in einen Vegetationsindex NDVI (normalized
difference vegetation index) tiberfithrt werden. Die Riickstrahlungsmessungen werden vom
NOAA-Satelliten (National Oceanic and Atmospheric Administration) ausgefiihrt. Die
NDVI-Indizes zeigen fiir den Zeitraum von 1981 bis 1991 fiir den Bereich nérdlich von
45°N eine Verlingerung der Vegetationszeit um 12 Tage an. Die Feinanalyse der Riickstrah-
lungs-Zeitrethen innerhalb der Beobachtungsjahre deutet auf einen fritheren Beginn der
Vegetationszeit hin, der eine Reaktion auf die globale Temperaturerhéhung darstellt und mit
der Verinderung CO,-Jahreszyklusveranderung korrespondiert (KEELING et al. 1995). Auch
aus den Untersuchungen von FABIAN (1991) und FABIAN und MENZEL (1998) u. a. in Phi-
nologischen Girten resultiert, daf} der grofiregional feststellbare Zuwachsanstieg vermutlich
auf Klimaidnderungen zuriickzufithren ist. Er wird durch lokal und regional wirksame Ein-
flufifaktoren tberprigt (u.a. lokale Standortparameter, Schwefeldioxyd-Immission, Stick-
stoffeintrag, biotische Stressoren). Diese Uberlagerung erringt eine Vielfalt von Zuwachsre-
aktionsmustern und positive wie negative Abweichungen vom erwarteten Zuwachsgang.
Besonders auffillig ist das Reaktionsmuster in Kiefernbestinden mit Zuwachsanstiegen
seit den 60er Jahren. Auch Bestinde mit Nadelverlusten iiber 30 % liegen in ihrem Zu-
wachs aber hdufig noch deutlich iiber den Tafelwerten. Nur sehr stark geschidigte Bestinde
mit Nadelverlusten tiber 60 % sinken im Zuwachs unter die Erwartungswerte der Ertrags-
tafel ab (PRETZscH 1987). Offensichtlich werden wachstumssteigernde Einflufifaktoren,
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wie die nachlassende Streunutzung und der Eintrag von Stickstoff von wachstumsmin-
dernden Storfaktoren {iberlagert (HOFMANN et al. 1990, PRETZSCH 1985, SCHMIDT 1969).

Als Ursachen fur die Erkrankung der Fichte in den Hochlagen der nord- und ost-
bayerischen Grenzgebirge kristallisierten sich vor allem Versauerung und dadurch hervor-
gerufener Magnesiummangel heraus. Weiter wird eine Ozonschidigung vermutet. Sicher
sind die in diesen Gebieten feststellbaren Bestandesauflosungen durch biotische Stresso-
ren, insbesondere durch Borkenkifer, verstirkt worden. Davon abweichende Zuwachs-
verlaufe und andersartige Zusammenhinge zwischen Nadelverlusten und Zuwachsverlu-
sten im Alpenraum deuten auf die Existenz zweler unterschiedlicher Zuwachsreaktions-
muster in Nordostbayern und im Alpenraum hin.

Die fiir den Voralpenraum aufgezeigte Wachstumssteigerung und Standortverbesserung
kann durch den Vergleich von Vor- und Folgebestinden mit gleicher Genetik, Begriindung
und Behandlung auf Standortverbesserungen zuriickgefiihrt werden. So haben KENK et al.,
(1991), ROHLE (1994), und SCHOPFER et al. (1994) fiir zahlreiche Fichtenbestinde im siid-
deutschen Raum sowohl in Bayern als auch in Baden-Wiirttemberg eine Leistungsverbes-
serung von Vor- zu Folgebestinden um mehrere Leistungsstufen der Ertragstafel von
AssMANN und FRANZ (1963) nachgewiesen. Wir interpretieren den diagnostizierten positi-
ven Trend als Reaktion auf wachstumssteigernde Einflufifaktoren unter denen Temperatur-
anstieg, Stickstoffeintrag und Anstieg der Kohlendioxyd-Konzentration der Luft eine
Schliisselstellung einnehmen diirften, der konkrete Ursachen-Wirkungskomplex und der
weitere Zuwachsverlauf bleiben aber bis heute Spekulation.

Die an Tannen zuvor in dieser Form nicht beobachteten dramatischen Zuwachsriick-
ginge in den 50er bis 70er Jahren lassen vermuten, dafl klimatologische Einfliisse wohl ver-
starkend und vereinzelt auslésend wirkten, dafl die abwirts gerichtete Tendenz aber auf
ibergeordnete Einflisse zuriickzufithren ist. Als Ursache fiir Zuwachsriickgang und Re-
generation wurden wiederholt Schwefeldioxyd-Immission in Kombination mit Witte-
rungsextremata genannt. Fiir diese Hypothese sprechen korrelative Zusammenhinge zwi-
schen dem aufgezeigten Zuwachsgang und der Verlaufskurve der Schwefeldioxyd-Emis-
sion, die in der Bundesrepublik Deutschland bis in die Jahre 1960 exponentiell angestiegen
ist, in den 60er und 7Qer Jzhren mit tiber 3,5 Mill. Tonnen pro ha ithr Maximum erreichte
und seit 1980 auf unter eine Mio. Tonnen reduziert wurde (ELLING 1993). Die verstirken-
de Wirkung durch Witterungsextremata kommt dadurch zum Ausruck, dafl die Zu-
wachseinbriiche in den 50er bis 70er Jahren vornehmlich nach Jahren mit Trockenheit
und extremer Kalte einsetzten. Gegen die Hypothese, daf§ allein Witterungseinfliisse fiir
diesen Zuwachsriickgang und die anschlielende Erholung verantwortlich zu machen sind
spricht, dafl auch in vergangenen Jahrhunderten dhnliche Witterungsextrema auftraten,
dendrochronologischen Untersuchungen zufolge jedoch nie zu so dramatischen Zuwachs-
einbriichen fuhrten wie in den 50er bis 70er Jahren. Heute noch geschlossene Tannenbe-
stande, wie wir sie beispielsweise im Schwarzwald und im Voralpenraum unter Beobach-
tung haben, miifiten sich andernfalls iiber Jahrzehnte hinweg zunehmend aufgelést haben.

Die fiir die zuriickliegenden ein bis zwei Dekaden nachgewiesene Temperaturerhéhung
und Verlingerung der Vegetationszeit diirfte dem Wachstum der Buche aufgrund ihrer
okologischen Amplitude besonders forderlich sein, so dafl in den eutrophierenden Stoff-
eintragen und den Klimaverinderungen die Hauptursachen fiir den positiven Wachstum-
strend der Buche gesehen werden. Untersuchungen in Buchenbestinden, die von grifie-
ren Blattverlusten betroffen sind, ergeben ebenfalls ein relativ einheitliches Bild. Zwischen
Blattverlusten und Zuwachsgang ist erstaunlicherweise kein klarer Zusammenhang festzu-
stellen. Selbst bei hohen Blattverlusten (grofier 60 %) zeichnen sich nur geringe Zuwachs-
ausschlige ab (PRETZSCH 1996). Baume mit geringen und hohen Blattverlusten lassen sich
in ihrem Zuwachsverhalten kaum differenzieren. Mit einem solchen Verhalten unterschei-
det sich die Buche grundsitzlich von den Baumarten Tanne, Fichte und Kiefer, fiir die sich
auch bei geringen Nadelverlusten bereits klare Korrelationen zwischen iuflerem Erschei-
nungsbild in Form von Benadelungszustand und Zuwachsreaktionen ergeben.
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Fiir die Eiche ergibt sich ebenfalls ein sehr ambivalenter Befund: Wihrend in vielen
Bestinden die seit vier bis fiinf Jahrzehnten positive Abweichungen von den Erwartungs-
werten der Ertragstafeln bis heute andauern, treten in anderen Zuwachsrickginge und
Abginge auf. Von langfristigen Versuchsflichen wissen wir, dafl von solchen Ausfillen
hiufig gerade die vitalsten und besonders wertvollen Zukunftsbiume betroffen sind.
Riumliches Verteilungsmuster und zeitliche Entwicklung der Erkrankung deuten auf bio-
tische Stressoren hin; iiber die Ursachen gibt es bislang aber keinen Konsens (JUNG et al.
1996, HARTMANN 1992).

5.3 Konsequenzen fiir Forstwirtschaft und Forstwissenschaft

In Regionen mit deutlich positivem Wachstumstrend konnen die Konsequenzen auf eine
Ausschépfung der standértlichen Verbesserung durch Ubergang zu hheren Bestandes-
dichten, Anhebung der Nutzungssitze oder Erweiterung des standortbedingten Baumar-
tenspektrums hinauslaufen. Den abwirts gerichteten Wachstumstrends kann durch Schad-
stoffminderung, Mafinahmen der Bestandesstabilisierung und Risikostreuung begegnet
werden. Fiir die Forstwissenschaft reichen die Konsequenzen aber iiber diese rein prakti-
schen Mafinahmen weit hinaus. Denn die Klimaveranderung, der wir eine Schliisselrolle bei
dem Wandel der Wuchsbedingungen zuschreiben, bildet nur einen Einflufifaktor, der unse-
re Waldékosysteme einem Wandel unterzieht. Anhaltende Schadstoffeintrige, zunehmen-
de Quellwasserentnahmen in Waldgebieten, Ubergang zu neuen Begriindungs- und Pfle-
geregiemen und die Vermehrung von Mischbestinden konfrontieren Forstwirtschaft und
Forstwissenschaft mit letzten Endes derselben Situation: Wir kennen die Auswirkungen
solcher Einflufifaktoren und Mafinahmen nicht, und miissen doch in der Gegenwart forst-
wirtschaftliche Entscheidungen treffen. Dies ist nur moglich wenn Forstwissenschaft und
Forstwirtschaft mit der Entwicklung bzw. mit dem praktischen Einsatz von stand-
ortsensitiven Wuchsmodellen reagieren. Denn diese erbringen nicht nur die im vorliegen-
den Aufsatz ausgefiihrten ,s0 ist-Befunde® sondern auch ,wenn dann-Aussagen®. So bie-
ten standortsensitive Modelle bestméglichen Ersatz fiir die Ertragstafeln, deren Giiltigkeit
als PlanungSWerkzeug grundsatzlich in Frage gestelltist. Modelle dieses Typs sind nicht nur
dafiir geeignet, unterschiedliche Behandlungsstrategien fiir die Begriindung und Behand-
lung von Rein- und Mischbestinden durchzuspielen, sondern sie eignen sich auch bspw.
zur Abschitzung der Konsequenzen von Klimainderungen fiir das Wachstum von Fich-
ten-Buchen-Mischbestinden. Mit dem am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde entwickel-
ten Einzelbaumsimulator SILVA 2.2 soll abschlieflend ausprobiert werden, wie sich die von
FaBIAN (1991) zu erwartenden Klimaveranderungen auf das Wachstum von Rein- und
Mischbestinden aus Fichte und Buche im oberbayerischen Tertiarhiigelland auswirken.

Die Einsatzméglichkeiten standortsensitiver Wuchsmodelle sollen durch folgende
Szenariorechnung verdeutlicht werden, die fiir Rein- und Mischbestinde aus Fichte und
Buche im oberbayerischen Tertidrhiigelland (Standorteinheit 203, mafig frischer bis fri-
scher Lehm) folgenden Fragen nachgeht:

1. Wie entwickelt sich der dGZ auf dieser Standorteinheit unter gegebenen Klimabedin-
gungen? Abbildung 16 (links) zeigt den Anstieg des dGZ bis auf iiber 20m? pro ha
und einen Riickgang ab Alter 140. Dieser Altersgang der Fichte unter gegenwirtigen
Klimabedingungen wird in Abb. 16 (rechts) als Referenz (100 %-Linie) eingesetzt und
mit dem Bestandeswachstum der Fichte bei Klimaverinderungen (Temperaturanstieg in
der Vegetationsperiode um 2 Grad Celsius, Riickgang der Niederschlage in der Vege-
tationsperiode um 10 % und Verlingerung der Vegetationszeit um 10 Tage) gegeniiber-
gestellt. Wir erkennen, daff der dGZ der Fichte dann um etwa 10 % absinkt.

2. Weiter wird gepriift, inwieweit dem zu erwartenden Zuwachsverlust durch eine Beimi-
schung von 30 bzw. 70 % Buche entgegengewirkt werden kann. Bei einer Beimischung
von 30 % Buche, die den unterstellten Klimabedingungen besser gewachsen ist, kénnen

S
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die klimabedingten Zuwachsverluste der Fichte bei Umtriebszeiten von 100 bis 150 Jah-
ren iiberkompensiert werden. Eine Beimischung von 70 % Buche vermag die klima-
bedingten Zuwachsverluste der Fichte erst im Alter 150 auszugleichen. Szenariorech-
nungen wie diese zeigen, dafl die gegenwirtige Zuwachssteigerung bei stirkeren Klima-
verinderungen je nach Skologischer Amplitude der Baumarten auch in gravierende
Zuwachsriickginge und Verschiebungen der Konkurrenzverhiltnisse umschlagen kann.
Waldbauliche Entscheidungen kénnen mit Hilfe von Szenariorechnungen auch unter
verinderlichen Klima- und Standortbedingungen auf eine quantitative Grundlage ge-
stellt werden.
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Abb. 16: Wuchsleistung der Fichte im Rein- und Mischbestand unter gegenwirtigen und verinderten
Klimabedingungen.

Standort: Oberbayerisches Tertidrhiigelland, Standorteinheit 203, mafig frischer bis frischer Lehm.
Klimaszenario: Temperatur in der Vegetationszeit steigt um 2 Grad C, Niederschlige in der Vegeta-
tionszeit sinken um 10 %, Vegetationszeit verlingert sich um 10 Tage.

Fig. 16: Growth performance of spruce in pure and mixed stands under current and changed climat-
ic conditions. Site: Tertiary hills in Upper Bavaria, stand unit 203, moderately fresh to fresh clay. Cli-
mate Scenario: Temperature rises by 2 Grad C during the vegetation period, precipitation decreases
by 10 % in the vegetation period, vegetation period is prolonged by 10 days.

Die Mehrzahl der gezeigten Wachstums- und Zuwachsbefunde geht auf die Auswertung
langfristiger Versuchsflichen, Bohrkern- und Stammanalysen und Wiederholungsinventu-
ren am Miinchener Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde zuriick. Fiir die Baumarten Tan-
ne und Eiche haben mir die Professoren Dr. G. Kenk von der Baden-Wiirttembergischen
Forstlichen Versuchsanstalt/Freiburg und Dr. W. Elling von der Fachhochschule Weihen-
stephan/Freising dankenswerterweise aufschlufireiches Material iiberlassen.
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