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Waldwachstum im Wandel"
Changes in Forest G rowth

Von H . PRETZSCH

Zusammenfa ssung

D er langfristige Wachstu msgang eignet sich als Indikato r für Veränderungen in Waldökosystemen. Er
kann aus langfristigen ertragskun dliehen Versuchsflächen, Bohrkern analysen und Wiederholu ngsin
venturen abgeleitet werden. Aus solchen D aten lassen sich durch Ertragstafelvergleich, die Methode
des konstanten Alters, den Generationenvergleich un d die Aus wertung von Folgeinven turen Wachs 
tu msveränderungen diagnostizieren. Demnach steigen die Zu wächse uns erer Waldbestände seit meh
reren Jahrzehnten mit groß regionaler Ausprägung beträchtl ich an. D ie festgestellten Mehrzuwächse
im Vergleich zu den gängigen Ertrags tafeln von 12 bis 43 % unre rstr eichen die Mängel der zugrunde
liegenden Er tragstafeln und liefern Indi zien für einen langfristigen Wachstu mstr end. Die für die
Nordhemisphäre nachgewiesene Temperaturerh öhung und Verlängerung der Vegetationszei t bieten
eine wahrsc heinliche Er klärung für den großregionalen Zuwachsanstieg. Das Ausmaß der Zuwachs
reaktion ist von der artspezifischen ökologischen Ampl itude abhängig und wird durch lokal und
regional wirksame Einflußfaktore n. etwa lokale Standort bedingungen, Stoffeinträge und biotische
Stressoren überprägt. Diese U berprägung erbringt eine Vielfalt von Zuwachsreaktionsmustern und
positive wie negative Abweichungen vom erwarteten alters typ ischen Zuwachsgang. Sie liefert einen
Erklärungsansatz für den zunächst paradox erscheinenden Befund, daß geradezu hypertrophes
Wachstum, Zuwachsruckgänge und Bestandesauflösungen zeitgleich nebeneinander auf treten kön
nen . Auf einen solchen Wandel der Wuc hsbedingungen müssen Forstwissenschaft und Forstwi rt
schaft mit der En twicklung bzw. mit dem praktischen Einsatz von standortsensitiven Wuchsmodel
len reagieren. Denn diese ermö glichen es, auch kün ftig wa ldbauliehe Entsc heidungen auf eine zah
lenmäßige Grund lage zu stützen.

Sch lüsselwörter: Wachstumstrend, Zuwachsanstieg. Zuwachsrückgang, Klimaveränderungen, lokale
Standortveranderu ngen, standortsensitive Wuchsmodelle

Summary

The forest growth curves over a long period of time are su itable indicators for changes in forest eco
systerns. H ence, the investigation of growth trends is based on the analysis of long- term yield figu res
on experimental plots, incr ement cores and consecutive inventories. Crowrh changes may be diag
nosed from these data, together with yield table comparisons, constant age rnerhod, comparison of
generations and the evaluati on of consecutive inventories. It has been fou nd that increments in forest
stands, considered on a supra-regi onal scale, are showing a cons idcrable upward tre nd over the past
few decades. For the pas t rwo decades repeared forest inventories in Bavaria have diagnosed an
increase of 10-20 % in stand ing volume and show that spccies -spec ific annual volume increment
exceeds yield tables by 12 to 43 %. In the Northern hemisphere the unco nteste d rise in temperatUfe
and pro longa tion of the vegetation period offer a probable explana tion for supra- regional increment
increase. This incrcase is over laid by various factors with local and regional impacts such as loea l site
conditions, nutrient inputs and biotic str ess factors. This superimposirion br ings about a great var i
ety of increment reaction patt erns and pos itive as weIl as negative devia tions from the expected incre
ment curve for typical age classes. It also provides an approach towards explaining the para dox that
downright hypertro phic growth, increment decreases and stand dissolutions may occur side by side
and at the same time. Forest research and forest manageme nt need to react to these changes in growth
con ditions by develop ing and applying site-de pendent growth models, for it is through these means
that [uture silvicultural decisions may be put on a reliable basis of actual figures.

Key words: Growth trend, incrcase and decrease of increment, climat e change, local site factors, site
dcpendent growth models

* Vortrag am 9.11.1998 anläßlich der Forstlichen Hochschulwoche 1998 in Freising/Weihenstephan
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1 Wachstumsgang von Bäumen und Beständen als Bioindikator
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Veränderungen in Waldökosystemen kön nen auf verschiedenen Pro zeß- und Stru kturebe
nen untersucht werden, die in der Zeitskala von Sekunden bis Jahn ausenden und in der
Raumskala von Zelloberflächen bis zu Kon tinenten reichen. Auf den verschiede nen Ebe
nen können sich die Prozesse in Waldökosystemen in Mustern äußern, wie beispielsweise
dem Pufferbereich der Bod enlösun g, der Koh lenstoff-A llokation, dem Verzweigungsmu
ster und dem Belaub un gszustand der Kr on e. Solche Muster können im Rah men der öko
logischen Dauerbeobachtun g für die Analyse und Beurreilung des Verhaltens von Ö ko
systemen und für die Di agnose von Störu ngen herangezogen werden (ULRICH 1993).
Bekanntes Beispiel hierfür ist der Blatt- bzw. Nadelverlusr, der ein unspezifischer Indika
to r für den Vitaliratszustand von Waldbäumen ist, aber alljährlich im Rahm en von Inven
turen erlaßt und von umweltp olitischen Entscheidungsträgern argumentativ genutzt wird
(BMELF 1999). Im Vergleich zu biochemischen, ökophysiologischen oder verzweigungs
mo rpho logischen Mustern stellt der Stammzuwachs eine aggregier te und robuste Indika
torgröße für das Systemverhalten dar. Störu ngen auf hochauflösenden Ebenen wirken
nicht unbedin gt bis auf höh ere Aggregationsebenen, weil sie in gewissem U mfang durch
Rü ckkopplungsprozesse abgepufferr werden können. Schlagen Störeffekte aber länger
fristig bis in höhere Agg regationsstu fen durch, etwa bis zur Belaubungsdicht e oder Zu
wac hsbildung, so dürfen da hinter gru ndlegende Veränd eru ngen der Wachstum sp ro zesse
vermut et werden. So gesehen bildet der Zuwachs einen un spezifischen aber stabilen Indi
kator für einen Wandel des Waldwachstums . Andersheru m bedeutet dies, daß von einem
normal erscheinenden Zuw achsgang nicht immer auf ein unbeeinträchtigtes Systemver
halten geschlossen werd en darf.

Die vorliegende Untersuchung behand elt, ob und in welchem Ausma ß sich das Wachs
tum der H aup tbaurnarren auf lokal er, regionaler un d globaler Ebene in den letzten Jahr
zehnten verändert hat. Während in den zur ückliegenden Jahren die D arstellung von Ein 
zelbefunden üb erwog (u. a. ELLING 1993, KENK et al. 1991, PRETZSCH 1985, RÖHLE 1994,
U rSCHIG 1989, WEISE 1991), wird für süddeutsche Wäld er erstmals die angesammelte
D atenba sis vedicht et und in einen Zusammenhang gestellt. Bei der Beurteilun g aktu eller
Wachstumsverläufe können wir uns auf langfristige Zuwachsmessungen auf Versuchs
flächen stützen, die ins vergangene Jahrhundert zurückreichen und Zeitreihen liefern, die
in dieser Länge für keine andere Zu standsgröße von Waldökosystemen vorliegen. Indem
der Zuwachs auch ret rospekti v mit Hilfe von Bohrkernen und Stammanalysen ermitte lt
werden kann, ist er eine äußerst operable Indikatorgröße für den Wandel in Waidökos y
stemen (KAUPPI et al. 1992, SPIECKER et al. 1996).

2 Mater ial

Di e folgende Übersicht verde utlicht, daß sich die Aussagen zum Wachstumstrend der
Hauptbaumarten nicht auf singuläre Befunde, sondern auf eine breite Datenbasis stützen,
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 u nd UTSCHIG (1998), ROHLE (1987, 1994, 1997), UT
SCHIG (1989) und POTI (1997) dargesrellt. Im einzelnen wer den folgende D atenq uellen
einbezogen:

I. 71 Fichtenversuchsflächen mit 374 Parzellen, 23 Kicfern versuchsflächen mit 144 Par
zellen, 18 Buchenversuchsflächen mit 78 Parzell en und 12 Eichenversuchsflächen mit
29 Parzellen des Münch ner Lehrstuhls für Waldwachstumskunde, die überw iegend im
süddeutschen Raum liegen und von denen die ältesten seit Ende des letz ten Jahrhun
derts unter Beobachtung stehen.
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2. Wuchsreihen in Mischbeständen aus Fichte/Bu che (15 Parzellen), Kiefer/Buche (12 Par
zellen), Kiefer/Fichte (6 Parzellen ), EichelBuche (19 Parzellen), Fichte/Ta nne/Bu che
(6 Parzellen) und Buche/ Edellaubh olz (6 Parzellen) sowie einmalig aufgeno mmene
Probefläehen in Fichten-, Kiefern- und Buchenreinbeständen (240, 54 bzw. 30 Parzel
len). Von diesen Wuchsreihen und Probeflächen stehen neben den Zustandsaufnahmen
umfangreiche Bohrkern analysen zu r Verfügung .

3. Stammana lysen neueren Datums an über 100 Fichten und 30 Kiefern, an denen ergän
zend Trieblängenrüc kmessungen erfolgten.

4. Für das Bundesland Bayern Daten der Großrauminvenrur 1970171 und der Bundes
waldinvenrur I im Jahre 1987, aus denen der Zuwachs der H auptbaumarten in den sieb
ziger und achtz iger Jahren errechnet werden kann. Wichtige Aussagen zum Wachstum
von Fichtenre inbeständen erlauben ferner 24 648 Bestandesaufnahmen aus WinkelzäW
proben und festen Probenkreisen im Rahmen der Bayerischen Forsteinrichtung.

5. Weiter wird Bezu g auf Waldwachstumsunte rsuchungen von ELLlNG (vgl. KLEINER und
ROHRBACHER 1994), KAUPPI et al. (1992), KENKet al. (1991) und MYNENI et al. (1997)
genommen.

3 Methoden zur Diagnose von Wachstumsstö r ungen

Zur Analyse von Zuwachs- und Wachstu msgängen bieten sich vier Verfahrensgruppen an:

1. Der Vergleich gegebener Zeitreihen mit Mod ellen.
2. Der Vergleich des Entwic klungsganges ungestörter und gestörter Bäume und Bestände.
3. Der Vergleich mit histo rischen Zeitreihen und
4. Die dend roklimato logische Zeitr eihenanalyse, bei der Zuwachszeitreihen u. a. in die

Determinanten Alter, Klima und Störeffekte zerlegt werden.

Im Folgenden kommen die Verfahr ensgrupp en 1 bis 3 zur Anwendung; die dend roklima
tologisehe Zeitreihenanalyse (COOK 1985, SCHWEINGRUBER 1983) ist hier nur der Voll
ständigkeit halber genannt .

3.1 Ver gleich gegebener Zeitreih en mit Mod ellen

Zur Beurteilun g des Fichtenwachsrum s in Bayern wird als Modellvorstellung u. a. die
Stand Densiry Rule eingesetzt. Die Stand D ensity Rule von REINEKE (1933) erklärt die
gesetzmäßige Abnahme der Stamm zahl N mit Zunahme des Mitteld urchmessers dg über
die Formel

In N ~ In a + b ' In dg.

In N ~ logarithmi erte Stammzahl pro ha
In dg ~ logarithm ierter Durchmesser des Grundflächenminelstammes in cm
In a, b ~ H öhenlage und Steigung der Ausgleichgeraden

Eine solche Stamm zahlabnahme wäre im Fall der Selbstdifferenzierung, wie sie auf Ver
suchsflächen, die nach dem A-Grad behandelt wu rden, abläuft, zu erwarten. Währe nd der
Steigungskoeffizient d ieser Abnahme b ~ -1.605 Allgemeingült igkeit besitzt, ist die H ö
henlage der Geraden a von den Standortb edingun gen abhängig und beschr eibt die stand
ortsp ezifische maximale Dichte. Verändert sich auf nach dem A-Grad behand elten Ver
suchsflächen das N iveau a der Stamm zahlabn ahm e und damit die potentielle Dichte, so
deutet das auf standörtl iche Veränderu ngen hin.

Mit H ilfe von Ert ragstafelmodellen läßt sich beispielsweise prüfen, ob das absolute
Niveau und der Altersgang von Zuwachs oder Wachstum mit den empirischen Befunden
in einer zurückliegenden Phase der Mod ellkonstruktion übereinst immen, oder ob und ab
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wann Trendän derungen des Wachstums auftreten (Abb. 1, 3 u. 5). Ein solcher Vergleich
erlaubt abe r keine Rückschlüsse auf die Ursachen für eventuelle Abweichungen zwischen
wirklichem und erwart etem Entwicklungsgang von Bäumen oder Beständen (PRETZSCH
1987, RÖHLE 1997).

3.2 Vergleic h mit dem
Entwicklungsgang u n gestö r ter Baumkollektive

Beim Zuwachstrend-Verfahren wird die Referenz aus unbeeinträchrigten Nachbarbäumen
oder -b eständen abgeleitet. D er Zuwachsgang verli chteter Bestande sglieder wird mit dem
Wachstum ungeschädigter Bäume desselben Best andes (Nadel- bzw. Blattverluste < 30 %)
verglichen. Die Referenz, an der der Zuwachsgang geschädigter Bestand esglieder gemessen
wird, ergibt sich aus dem zu beurteilenden Best and selbst. Die jährlichen Zuwachswert e
der geschädigten Bäumewerden in dem Rechengang zwe ifach prozenru iert, erstens um die
apriori vorhand enen N iveauunterschiede zwischen den Gruppen (geschäd igte Bäume/
Referenzkollekriv) zu elimin ieren, un d zweitens u m die tendenziellen Abwe ichungen der ge
schädigten Bäume vom Referenzkollek tiv auszudrücken (PRITZSCH und UTSCHIG 1989).
Um solche N iveauunterschiede zwischen den Kurven zu eliminieren, die in einer Refe
renzperiode vor Eintritt der Schädigung bestanden, werden die proze ntualen Abweichun
gen der jährlichen Zuwachswe rte vom gruppen eigenen Referenzniveau berechnet.

r.
r %j =~ * 100

rREF

= prozentuale Zuwachsabweichung der Referen zb äume bzw, der zu beurtei
lenden Bäume im Jahr j vom gruppeneigenen Referenzniveau

= mittlerer Grundflächenzuwachs der Referenzbäume bzw, der zu beurteilen
den Bäume im Jah r j

=mit tlerer Grundflächenzuwachs der Referenzbäume bzw. der zu beu rteilen
den Bäume in der Referenzp eri ode j = a ... e (hier 1959 bis 1968)

In dem folgenden Schritt wird der Zuwachs trend der Referenzbäume als .normal" be
trachtet und die mitt lere prozentische Zu wachsminderung der geschädig ten in Rel ation
zu den ungeschädigten Bäumen berechnet.

- (b%i) ..bM1Ni = 1--_- "-100
r%j

bM1Nj = mittlere Zuwachsminderu ng der zu beurteilenden Bäum e gegenüber der Re-
ferenzkurve im Jahr j in Prozent.

3.3 Vergleich mit h istorischen Zeitreihen

Bei der Methode des konstanten Alters (MIELIKÄINEN und T IMONEN 1996), dem Vergle ich
von Vor- und Folgegenerat ion auf gleichem Standort (W IEDEMANN 1923, KENKet al. 1991)
und der Auswertu ng von In venturen (KAUPPI et al. 1992) handelt es sich um einfache Ver
gleiche zw ischen zeitlich nacheinander oder räumlich nebeneinander aufgezeichneten
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Zuwachsmustern (Abb. 7, 8, 13 und Tab. 1). Damit ermöglichen diese Verfahren die Dia
gnose langfristiger und großregional ausgeprägter Wachstumstren ds, wie sie du rch Klima
veränderunge n, Anstieg der CO,-Konzent ration der Luft oder anthropogen bedingte
Stickstoffeint rage ausgelöst werden können. Fehlen echte Zeitr eihen aus Wiederholungs
inventuren, so bleibt die Möglichkeit aus einmaligen Inventuren unechte Zeitreihen zu bil
den (Abb. 14) und aus diesen weitere Infor mationen über Wachstumsstörungen zu er
schließen (PaTI 1997).

Die Methode des kon stanten Alters prüft, ob, und in welchem Ausmaß, sich das alters
typische Wuchsverh alten innerhalb eines gegebenen Kalenderzeitraumes veränd ert hat. So
kann beispielsweise geprüft werden, ob der Durchmesserzuwachs 30-, 50- oder 70jähriger
Fichten in der ersten H älfte unseres Jahrhunderts auf ähnlichem Niveau wie in der zw ei
ten Hälfte lag, oder sich in diesem Zeitraum Veränderungen ergaben. H ierfür wird den
Zuwachswerten in dem betrachteten Kalenderzeit raum neben den Kalenderjahren auch
das jeweilige Alter zugeordnet, so daß das Altersspektrum der erfaßten Jahrringe über dem
Kalenderjahr dargestellt werden kann (Abb. 7). Der mit Zuwachsmessungen abgedeckte
Altersbereich wird dann in 10jährige Altersklassen, hier von 20-29, 30-39, 40-4 9 und
50-59 Jahren, eingeteilt. Für jedes Kalenderjahr 1914 bis 1995 kann dann der mittlere
Zuwachs in den vertretenen Altersklassen berechnet we rden. Ein Ausgleich der mittle ren
Zuwächse in den Altersklassen durch Geraden macht etwaige Zuwachstrends sichtbar
(Abb. 8). Das Verfahr en ermöglicht eine Datieru ng von Trendwenden, eine Quantifizie
rung der Zuwachsveränderung gegenüber dem langfristigen Ni veau und eine Aussage dar
über, wie Bäume unterschied licher Alter die Trendänderung vollziehen.

4 Veränderungen des Waldwachstums auf regionaler und glo bale r E ben e

4. 1 Regionaltypische Zuwachs muster

Kiefer

Seit den 60er Jahren weichen die H öh enwachstu msverläufe in den ausgedehnten bayeri
sehen Kiefern gebieten in der O berpfalz und in Franken in vielen Beständen signifikant
von den Erwartu ngswerten der Ert ragstafel ab (Abb. 1). Gleiches gilt auch für Mittel 
durchmesser, Bestandesgrundfläche und -volumen (SCHMIDT 1971, PRETZSCH 1985). D er
Anstieg der Höhenwachstumsverlänfe ist jedoch besonders augenfällig, da d ie im mit tle 
ren und höheren Alter zur Ausbildung von kuppelför migen Kronen neigende Kiefer auf
grund des wiederauflebenden H öhenwachstu ms auf die Kuppelkr onen kegelförmige
Spitzen aufsetzt (Abb . 1, links). Die Anstiege im Gru ndflächen- und Volum enzu wachs
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Abb. 1. Kroncnformenrwicklu ng. H öhenwachstumsverläufe und Grundflächenentwi cklung auf Kie
fern-Beobachtungsflachen in der Oberfalz (nach PRE17.SCH 1992).
Fig. 1. C rcwn shape deve1opmcnt, height growth curves and basal area development on pine obser
vation plots in ehe Oberfalz (PRITZSCH 1992, modified).
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auf Bestandesebene sind in Beständ en aller Alte r feststellbar und bei zuvor schlecht ver
sorgten Standorten stärker ausgeprägt als auf besser versorgten. Im Vergleich zu den
Erwart ungswerte n der Ertragstafel werden Zuwächse von 200 bis 250 % festgestellt.

In immissionsbelasteten Lagen diagnostizieren wir mit dem Zuwachstrend-Verfahren
aber auch beträchtl iche schadbedingte Zuwachsverluste (PRETZSCH 1989a). Abbildu ng 2
zeigt für ob erfränki sch e Kiefern best ände den Z uwachsgang von Bäumen verschiedener
Schad stufen in Relation zur Referenzentwicklung (ö-Linie), die ungeschädigte Bäum e auf
we isen (N adelverluste < 29 %). D emn ach haben alle Teilkollektivc-. unabhängig vom heu
tigen Schädigungsgrad - in den ersten 75 % des betrachteten Wachstumszeitraumes etwa
auf dem N iveau der Referenzkurve gelegen . In den Folgejahren sinke n die Zuwac hsku r
ven von Bäumen mit N adelverlusten zunehmend unter das Referenzniveau ab. Der Zu
sammenhang zwischen N adelverlust und Zuwachsverlust kann in die Ableitung von Zu
wachsverlustfunktionen münden (PRETZSCH 1989b, UTSCHIG 1989).

Abb. 2. Zuwachsentwi cklung von N = 9
geschädigten Kiefern im Forstamt Selb mit
rückläufigem Trend seit den 70er Jahren
(nach P RETZSCH und UTSCHIG 1989).
Fig. 2. Incremen t development of N = 9
damaged pines, Foresr Distr ict Seih, with
dow nward trend since the 1970ies (PRET
ZSCH end U TSCHIG 1989, modified).
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Die eigentli che Waldschadensdi skussion en tzünde te sich Mitte der 70er Jahre mit der
D iagn ose gravierender Schäden in Fichtenbeständen de r deutschen Mittelgebirge. Ab bil
dung 3 zeigt die in den achtziger Jahren von RÖHLE (1987) gemessenen Zuwachsverläufe
geschädigter Bestände im Forstamt Bodenmais un d läß t dor t Zuwachsverlu ste im Ver
gleich ZUt Ertragstafel zw ischen 10 und 30 % erkennen .
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Abb. 3. Rückgang des Volumenzuwachses
geschädigter Fichtenbestände im Forstamt
Bodenmais im Vergleich zur Ertragstafel. In
den 70er Jahren setzt ein signifikanter Zu
wachsrückgang ein (nach R ÖHLE 1987).

Fig. J. Decrease in volume increment indam
aged spruce stands, Fo rest D istrict Boden
mais, in comparison with yield rables. Asig
nificam increment decrease starred in the
1970ies (RÖHLE 1987, modified).

In den Folgejahren wurden übe r 50 Pro beflächen in nord - und ostb aye rischen Fich
tenbeständen zuwac hsana lytisch bepro bt , so daß ein klares Bild übe r den Zuwachsverlauf
der Fichte in dieser Region entstand: De r Vergleich zwischen de m Zuwachs geschädigter
und ungeschädigter Fichten stützt sich auf über 500 Bäume, von denen mehr als 75 %
Nadelverluste über 29 % aufwiesen. Er erb rin gt für verlichtete Exemplare klare Zuwachs
verluste, die mit zunehmendem Nadelverlust ansteigen und bis zu 70 % betragen können
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(Abb. 4). Der Zuwachsrückgang setzt überwiegend in den 70er Jahren ein und korreliert
zumindest zeitlich mit dem Beginn der .Hochschomstcinpolirik ". Im nord- und ostbaye
fischen Raum sind die Zus ammenhänge zwischen N adelverlust und Zuwachsverlu st so
eng, daß sie sich regression sanalytisch ausgleichen lassen und die Aufstellung von Zu
wachsverlustfunktionen ermöglichen (UTSCHIG 1989).

Grundflächenzuwachs
(%)

Abb. 4. Zuwachsdiagnose auf der Grund lage
des Zuwachstrend-Verfahrens für Fichten
Beobachtungsflächen in N ord- und Ostbay 
ern (nach U TSCHIG 1989). Für Bäume un 
terschiedlicher Verlichtungsgrade (N adel
verluste 30-99 %) sind die prozentualen
Verluste des Grundflächenzuwachses darge
stellt.

Fig. 4. Incr ement diagnosis, on the basis of
the increment trend method, for spru ce
observation plots in nor th and east Bavaria
(UTSCHIG 1989, modified). The percent
decrease in basal area increment is shown for
trees with varying degrees of needle loss
(needle loss 30-99%) .
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Ein völlig and ers gerichteter Trend ergibt sich für Ficht enbes tände im Voralpenraum.
Dieses Reaktionsmuster läßt sich sehr klar an neun langfri stig beobachteten Fichten-Ver
suchsreihen mit insgesamt 27 Parzellen herausarbeiten, die vor mehr als 100 Jahren in den
damaligen Forstämtern Denklingen, Eglharting, O ttobeuren und Sachsenried angelegt
wurden. Im Umfeld dieser Versuchsflächen wurden zwischenzeitlich vier jüngere Fich
tenversuchsflächen angelegt, die ebenfalls in die Untersuchun g einbe zogen werden. Die
genannten Versuchsanlagen zählen zu den am besten dokumentierten Fichte nbeständen in
Deutschland und wurden von RÖHLE (1995) mit Blick auf den aktu ellen Wachstu mstrend
untersucht. Abbildung 5 zeigt den Verlauf des jährli chen Höhenwachstums (oben) seit
Versuchsbeginn für alle in die Untersu chung einbezogenen Versuchsparzellen . Dargestellt
ist der wirkliche Zuwachsverlauf in Relat ion zu dem nach der Ertragstafel erwarteten
Zuwachsgang (100 % -Linie). Als Referenz-Ertragstafel wurde die Ficht en-Ertragstafel
von ASSMANN/FRANZ (1963) eingesetzt. Den Graphiken ist klar zu entnehmen, daß die
Zuwächse auf allen Versuchsflächen bis in die 50er Jahre etwa auf dem N iveau der Ertrags
tafellagen, um in den Folgejahren bis auf 300 % des Tafelniveaus anzusteigen. Anstiege
dieser Größenordnung können nicht durch verändert e Behandlung od er singuläre Ereig
nisse erklärt werde n, vielmehr ist seit den Süer Jahren die Einwirkung zuwachssteigernder
Einflußfaktoren zu vermuten.

Abb. 5. Oberhöhenzuwachs auf 27 Fich
ten- Versuchsparzellen in den Forstämtern
Denklingen, Eglharting, Ottobeuren und
Sachsenried von 1882 bis 1990 im Vergleich
zur Ertragstafel von A SSMANN und FRANZ
(1963). Darstellung nach R ÖHLE (1997).
Fig. 5. Increment in height of dominant tree s
on 27 test plors in the Forest Districts Den
klingen, Eglhart ing, Ottobeuren and Sach
senried in the period 1882 10 1990 in com 
parison with yield tables by A SSMANN and
FRA NZ (1963). Repre sentaticn by RÖHLE
(1997).1980196019401920

Höhenzuwachs
(%)

50 +-~~--_- -~_~--'---_

1880 1900

300

250

200

350

150



Waldwa chstum im Wandel 235

Dieser Zuwachsanstieg äußert sich deutlich in einer Veränderung der Relation zwischen
Bestandesdichte und Zuwac hs und legt eine Veränderung der Bestandesbehandlung nahe.
Das Ausmaß dieser Veränderun g zeigt Abbildung 6 am Beispiel von 22 Versuchsflächen in
den südwestbayerischen Wuchsbezirken 12.7, 13.4, 14.3, 14.4 (Forstämter Kcmptcn, Kauf
beuren, Illertissen, Schwabmünchen, Schongau, Zusmarshausen, Laugna) von denen die
ältesten Versuche seit 1882 unter Beobachtung stehen. Jeder Pun kt repräsent iert einen
Zuwachs/Dichte-Befund auf den über 100 Versuchsparzellen, deren Pflegeregime vom A
Grad bis zu sehr starker Hochdu rchforstung und fast solitärartiger Erziehung reicht. Die
Befunde sind nach Beobachtungszeitpunkt (vor/nach 1960) und Bestandesalter (jünger/ äl
ter als 50 Jahre) stratifiziert.

Abb. 6. Zusammenhang zw ischen Grund
flächenhaltung und Volumenzuwachs auf
langfristigen Fichtenversuchsflachen in Süd
bayern (nach PRITZSCHund UTSCHIG 1998).
Schwarze Symbole repräsentieren Zuwachs
befunde vor 1960, graue Zuwachsbefunde
nach 1960.

Fig. 6. Relation ship between basal area end
volume increment on long-rerm spruce test
plo rs in south Bavaria (PRETZSCH and U T
e HIG 1998, modified). Black symbols repre
sent volume increment bcfore 1960, grcy
sym bols vo lume increment after 1960.
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Zur Orientierung sind die maximalen Gru ndflächen und Volumenzuwächse der Fich
ten-Ertragstafeln von WIEDEMANN (1943), I. Bon., mä. Df. und ASSMANN und FRANZ
(1963), M 40, gest. Df., eingetragen. Wir erkennen vor allem bei den Zuwachsbefunden
nach 1960 in allen Altersbereichen ein beträchtliches Überschreiten des Zuwac hs- und
Grundflächenrahmens der Ertragstafcln. Die periodischen Volumen zuwächse erreichen
bei mittlerer Dichte Spitzenwert e von 40-45 VfmD pro ha und Jahr und fallen erst bei star
ken bis sehr starken Eingriffen unt er die oberen Rahmenwerte der Ertragstafel ab.

Zur weiteren Absicherung dieser Trendau ssagen wurden u. a. auf den Standorteinheiten
51 und 52 im Wuchsbezirk "Oberbayerisches Tertiärhügelland 12.8" 628 vorherrschende
und herrschende Fichten mit der Methode des konstanten Alters untersucht. Es handelt
sich einerseits um mäßig wechselfeuchten Lehm, der bodensys tematisch als Pseud ogley
Parabraunerden aus Löß über Molasse (Standorteinheit 51), andererseits um wechsel
feuchten Lehm, der als podsolierte Pseudogleye aus Löß (Standoneinheit 52) ZU klassifi
zieren ist. D ie Beprobung stützt sich auf eine aus 6 Parzellen bestehende Wuchsreihe, die
einen Altersrahmen von 35 bis 120 Jahren abdeckt und ein breites Altersspek trum bei der
Probenahme gewährleistet. Di e dort gewonnenen Zuwachszeitreihen reichen bis ins Jahr
1902 zurück. Sie decken im Jahr 1995 ein Durchmesserspektrum von 1.85--{'6.98 cm ab
(Abb. 7). Den Zuwachswert en in dem dargestellten Zeit/Durchmesser-Fenster (Zeitraum
1914-1 995, Durchmesserspektrum im Jahre 1995 18.57- 547.80 mm) werden neben den
Kalenderjahren auch ihr jeweiliges Alter zugeordnet, so daß das Altersspektrum der erfaß
ten Jahrringe über dem Kalenderjahr dargestellt werden kann (Abb. 7). Der mit Zuwac hs
messungen abgedeckte Altersbereich wird in 1Ojährige Altersklassen eingeteilt, für welche
sich dann der mittlere Zuwachs berechnen läßt. Ein Ausgleich der mittleren Zuwächse in
den Altersklassen durch Geraden (Abb. 8) macht sichtbar, daß sich der Du rchm esserzu 
wachs von Fichten in den betrachteten Altersklassen in diesem Jahrhundert verändert hat.
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Abb. 7. Durchmesseren twicklung und Altersspektrum der Fichten auf den Parzell en 1- 6 von Wuchs
reihe 813 im Forstamt Frcising. D as eingezeichnete Fenster zeigt das Durchmesserspektru m und die
Kalende rjahre, die in die Trendanalyse einbezogen wurden (links). Fü r den Wachstumszeitr aum 1914
bis 1995 decke n die Prob enahm en ein Altersspektrum von 20 bis 69 Jahren ab. das für d ie weitere
Analyse in l Ojährige Altersklassen eingeteilt wird (rechts).

Fig. 7. Diameter development and age speerrum of spruce on sub -plots 1 to 6 of growth series 813 in
rhe Fo rest Disrrict Freising. Thc window-frame shows the diameter spectrurn and calende r years
included in the trcnd analysis (Ieft). For the growth period 1914 {Q 1995 rhe samples cover an age spec
tru m of 20 to 69 years, broken dow n for further analysis intc 10 years age classes (right).
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Abb. 8. Trend des Radialzuwachses in den vier betrachtete n Alte rsklassen in dem mit Zuwachsmes
sungen abgedeckten Wachstumszeitraum. Der in allen Altersk lassen feststellbare Zuwachsanstieg ist
in jüngeren Beständen deutlich stärker ausgeprägt als in ältere n (links). Für den Ze itraum 1930-1995
konsta tieren wir eine beträchtliche Erhöhung und Rhy thmusverschiebung der Altersent wicklu ng
(rechts).

Fig. 8. Trend in the radial increment of the four age classes under consideration wirhin the growth
period for which increment measur emenrs wcrc evaluated. Thc incrcase in increment notcd for al! age
classes is much more pronounced in yeu nger than in older ones (Ieft). For the period 1930 to 1995 a
considerable increase and shifting in rhythm in radial increment is noticeable (right).

D emnach bildeten 25jährige Fichten im Jahre 1920 im Mittel 2.2 mm Radia lzuwachs, wä h
rend gleichalte Bäum e heute mit über 4 mm das Doppelte an Radialzuwachs im J ahr er
bringen. Dieser langfristige Zuwachsanstieg ist in allen Altersklassen zu verzeichnen, bei
jungen Bäumen aber stärke r ausgep rägt als bei älteren. Werden die Radialzu wächse über
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dem Alter aufgetragen, so zeigen sich die in Abbildung 8 für ausgewählte Kalenderjahre
darg estellten Veränderungen im D urchmesserzuwachsgang. Auf gleichem Standort und
bei gleicher Bestandesbehandlung haben sich N iveau und Rhythmus des Durchmesserzu
wachses verändert und deuten auf die Einwirkung von Einflußfaktoren hin, die sich in Be
ständen aller Alter abzeichnen . Angesichts der Stärke und zeitlichen Dauer des aus Ab bil
dung 8 ersichtlichen Zuwachsanstiegs der Fichte, den wir mit diesem Verfahren auf der
Mehrzahl der Wuchsrei hen im süddeutschen Raum nachw eisen kö nnen, scheiden Verän
derun gen in der Waldp flege als alleinige Ursache aus.

Tanne

Di e Kenntnisse zum Wachstumsgang der Tanne in Süddeutschland stütz en sich im wesent
lichen auf U ntersuch ungen an mirt elalten und alten Bäumen im Schwa rzwald, in den ost
bayerischen Grenzgebirgen und im Bayer ischen Alpenraum (ELLI NG 1993, KENK et al.
1991, SCHÖPFER und H RADE17KY 1986, WEISE 1991). Seit den SOer Jahren setzen dort in
mehreren Schüb en Zuwachsrü ckgänge und Bestandesauflösungen ein, wie sie nach den
drochronologischen Untersuchunge n von SCHWEINGRUBER et al. (1983) in histo rischer
und selb st in prähistorischer Zeit nicht zu konstatieren waren. D er Zuwachsgang ist von
den SOer Jahren bis Ende der 70er Jahre deutlich abwä rts gerichtet , setzt bei den Indivi
duen innerhalb eines Bestandes aber in die sem Zeitraum in unterschiedlichen Jahren, zu
meist nach Witterungsextremata ein. Auf den Zuwachseinbruch bis Ende der 70er Jahre
folgt z. B. im Schwarzwald ein unerwartet stark ausgeprägter Zuwac hsanst ieg in den 80er
und 90er Jahren, der als Er holung und Regeneration zu interpretieren ist (A bb. 9). Auf
langfristigen Versuchsflächen des Münchner Lehrstu hls für Waldwachstumskund e in den
bayeri schen Kalkalpen und im Bayeri schen Wald dauern d ie in den SOerJahren einsetzen
de Zuw achsdepression und Ab sterbeprozesse aber mitunter auch bis heute an. So treten in
Bergmischwaldbeständen bei Kreuth, Bodenmais und Freyung, in denen der Tanne neben
Fichte und Buche eine Schlüsselrolle zukom mt, bis heute vital erscheinende Tannen neben
stark geschädigte n auf.

mittlerer period ischer
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(VfmD ha-1 a-1)20

15

10

1960 1970
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Abb. 9. Zuwachsgang der Weißtanne auf
langfristig beobachteten Versuchsflächen im
Schwarzwald. Dargestellt ist der Entwick
lungsgang des Volumenzuwachses pro ha
und Jahr von den SOer Jahren bis in die
Gegenwart. N ach einer Zuwachsdepression
in den 70er Jahren zeichnet sich eine be
merkenswerte Erholung bis in die Gegen
w a rt ab (nach WEISE 1991).
Fig. 9. Increment curve for silver fir on long
term observation test plors in the Black For
est. Shown is the developrn ent of volume
incr ement per he ctare and year [r om the
1950ies unti l rhe prcsent. Following an
increment depression in the 1970ies a re
markable upward trendto the presem(an be
observed (WEISE 1991, modified).

Von dem Wachstumstrend der Buche vermi tteln bisherige Untersuchungen folgendes Bild:
Auf einer gro ßen Serie vo n langfristigen Buchenversuchsfl ächen zeichnet sich eine seit den
40er und SOer Jahren stark po sitiv gerichtete Abwei chung von den Erwartung swerten
unserer Erttagstafeln ab. Solche Abweichun gen ergeben sich für Buchenb estände aller
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Alter un d wurden bisher für die Regionen Spessart, Steigerwald, Bayeri sehcr Wald und
Voralpenraum nachgewiesen . Bei den in Abbildu ng 10 dargestellten Verläufen des perio
dischen Volume nzuwachses hande lt es sich also nicht um singuläre Befun de, sondern um
beso nders gut bekannte Beispiele für einen solchen Wachstumstrend. Ein ähn liches Ver
halten zeig t sieh auf Versuchsflächen in Bayern, Baden- Württemberg und in den nördli
chen Bund esländern . Selbst bei hohen Blattverlusten (größer 60 %) zeichnen sich nur
geringe Zuwachsausschläge ab (PRETZSCH 1996).

B-Grad
i A-Grad

I

", I CG d/ .....r-; ' , - ra

/ ,/v \../

I
11
/I
I1

\ :.

milllerer periodischer
Volumenzuwachs
(VfmD ha-1 a-1)

111

5

All er (Jahre)

60 80 100 120 140 160
0

1880 1900 1920 1940 1960 1980
Kalenderjahr

Eiche

15

10

Abb. 10. Wachstums tre nds auf
den Buc henver suchsflächen Fa
brikschlei chach 15/Ste igerwald
im Vergleich zu den Erwartungs
werten der Ertragstafel vo n
SCHOBER (1967), mäßige Durch
forstung für Buche. Für die VCf

gangenen 3--4 Jahrzehnte ergibt
sich ein Volume nzuwachs (links),
der bei 150 bis 180 % der Ertrags
tafelwerte liegt (nach P RETZSCH
1996).
Fig. 10. Growth trend s for beech
test plot s at Fabrikschleichach
15/Steigerw ald end Starnberg 91/
Pre-Alpine area in comparison
with expecced 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 (Ieft) or a basal
area increment (right) , shown to
amount to 150 to 180 % of the
yield tab le values (PRETZSCH

1996, modified).

Ein wiederum anderes Zuwachsreaktionsmuster stellen wi r in süddeu tschen Eichenbe
ständen fest. Auf langfristigen Versuchsflächen in den bayerischen Eichenve rb reitungsge-

Grundfläche
(m2 ha-1)

Abb. 11. Gru ndflächenentwicklung auf
schwach und star k durchforsteten Ei
chen-Versuchsflächen (A- bzw. F-Grad)
in Bayern und Rhei nland-Pfalz im Ver
gleich zur Ertragstafel von JüITNER
(1955)

Fig. 11. Basal area development on oak
test plots wi th slight and severe thin 
nings (A- or F-degrees) in Bavaria and
the Rhineland-Palatinate in compa rison
with yield tables by JüTfNER(1955).
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bieten, aber auch auf den bis heut e vom Münchner Lehr stuhl für Waldwachstumskund e
betreuten Eichenversuchsflächen in der ehemals Bayerischen Pfalz, beobachten wir seit
vier bis fünf Jahrzehnten positive Abweichu ngen von den Erwartungswerten der Ert rags
tafeln, die bis heute andauern . Abbildung 11 zeigt diesen Trend für Versuchsflachen in
Waldleinin gen, Roh rbrunn. Rotheubu ch und Ebr ach. Auch in solchen gut- und bcsrwüch
sigsten Beständen stellen wir seit einigen Jahren aber an Einzelbäumen abrupte Zuwachs
rückgänge und Ausfälle fest. Unter der Leitung von ELLING wu rden solche Zuwachsein
brü che bei der Eiche im Forstamt Freising int ensiver untersucht (KLEINER und ROHRBA
e HER 1994). Abbildung 12 zeigt den charakteristischen Zuw achsverlauf von kranken bzw.
abgestorbenen Eichen: N ach mehr oder weniger undifferenziertem Zuwachsverlauf komm t
es innerhalb weniger Jahre zu einer deutli chen Zuwachsdegression, die einen Absterbe
prozeß einleiten kann .
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Abb. 12. Jahrringbreitenentwi cklung stark geschädigter und abges torbener Stieleichen im Forstamt
Freising in dem Zeitraum 1890 bis 1993 (nach K LEINER und R OHRBACHER 1994).

Fig. 12. Devclopment of annual ring widrh in severely damaged and dead European oak trees in the
Forest Dise ier Freising in the period 1890 to 1993 ( K LEINER and R O HRBACHER 1994, mod ified)

4.2 Großregionale und globa le Wachstumstrends

Im Rahmen der Entwicklung des standortsensitiven Einzelbaumsimulators SILVA 2.2 wur
den die H öhenwachstum sverläufe von 47 Versuchsflächen in Fichtenbeständen, 89 in
Buchenbeständen, 81 in Kiefernbeständen und 37 in Eichenb eständen langfristig beobach
teter Versuchsflächen, von denen die ältesten seit 1860 unter Kont rolle sind, analysiert und
mit den erwarteten Verläufen der gängigen Ertragstafel verglichen (KAHN 1994). Die Ver
suchsflächen decken einen Beobachtungsraum ab, der von Schleswig-H olstein bis in die
Schweiz reicht. Die Resultate dieser langfristigen Beobachtungen erbringen, daß etwa 2S%
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der Versuchsflächen in den Alters-Höhen-Befunden übe r der ersten Klasse der Ert ragstafcl
liegt. Positive Abweichungen ko mmen in allen Alt ersbereichen vo r, w ährend Stagnatio n in
der H öhenentwicklung nicht feststellbar ist. Weiter ist festzustellen, daß gerade in Jungbe
ständen aus Buche und Eiche die Tafelwerte ganz erheblich üb erschritten werden und daß
sich die markantesten Ab weichungen zw ischen erwartetem und wirkl ichem Wachstum für
Kiefernbestande. und zwa r für solche auf früher nährstoffarmen Standorten ergeben.

Wiede rholungsinvemuren des Waldes auf Bund es-, Landes- oder Betriebsebene erb rin
gen im U nterschied zu den bisher ausgewerteten Quellen flächenrepräsentative und stati
stisch abgesicherte Aussagen über Wachstum und Zuwac hs. Die skandinavischen Länder
mit ihrer langen Tradition der Forstinventuren können auf einen D atenfundus zurüc k
greifen, wie er für Rückschlü sse auf langfristige Wachstu mstrend s notwendig ist. KAUPPI

et al. (1992) diagnostizieren für Skandinavien und andere europäische Länder großregio
nal ausgeprägte Veränderun g von Vorra t und Zuw achsgang seit den SOer Jahren (Abb. 13).
In Deutschland, wo d ie erste landesweite Inventu r mit einheitlichem Stichprobenverfah
ren (BWI I) im Jah re 1987 erfolgte und eine Wiederholungsinvemur nach demselben Ver
fahren (BWI 11) für das Jahr 2002 vorgesehen ist, muß sich ein so lcher Datenfundus erst
akkumulieren.
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Abb. 13. Langfristige Entw icklung von Vorrat (links) und Vo lumenzuwachs (rechts) in europäischen
Ländern nach den Ergebnissen nationale r Forstinventuren (KAuPPI et al, 1992).

Fig. 13. Len g-term developrnenr of stock (left) and volume incremcnt (right) in European coum ries
based on results from national foresr inventories (KAUPPI er al. 1992).

Der Vergleich zwischen einer weiter zurüc kgreifenden Landesinventur (GRI 1970/71)
und der Bundeswaldinventu r (BWI I) ermöglicht für das Bundesland Bayern aber erste
flächenrepräsentative Information en zum aktuellen Zuwachs niveau und Vergleichsmög
lichkeiten mit den Erwartungswerten der Ertragstafel (Tab. 1). Der Vergleich zwischen den
aus Inventurdaten errechneten Zuwachswerten für den Zeitraum vo n 1971 bis 1987 mit
den nach gängigen Ert ragstafeln erwa rt eten Zuwachswerten erbringt im Landesdurch
schnitt für alle H auptb aum art en beträchtliche Zuwachsanstiege. Für die Baumartengruppe
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Tabelle 1. Entwicklung von Vorrat und Zuwachs der Waldbeställde in Bayern in dem Zeitraum 1971
bis 1987 (nach PRETZSCH 1996). Ergebnisse nachder baycrischen Großrauminventur 1970/ 71 und der
Bundeswaldinventur I, 1987. Die Auswertungerfolgt für die Baumartengruppen Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche gestützt auf die Ertragstafeln von WIEDEMANN (1936/42), WIEDEMANN (1943/48), W IEDE·
MAN N (1932) bzw. J üTINER (1955) für die mäßige Durchforstung.
Table 1. Development of stock and increment of forest stands in Bavaria in the period 1971 to 1987
(Pretzsch 1996, modified). Resulrs from ehe Bavarian regional invenrory 1970/ 71 and ehe Federal
Porest Invenrory I, 1987. Evaluation wasdonefor rhe tree speciesgroups spruce, pine, beech and oak,
basedon yield tables by W IEDEMANN (1936/42), W IEDEMANN (1943/48), WIEDEMANN (1932) or JüTI
NER (1955) for moderate thinnings.

Wachstum und Zuwachs von Fichte! Kiefer/ Buche Eiche")
1971-1987 in Bayern Tanne Lärche

Vorrat 1997 (mJ ha-t) 344 240 232 233
Vorrat 1987 (m3 ha-'} 415 275 271 263
Vorratsanstieg 1971- 87 (mJ ha') +72 + 35 + 39 + 30

reguläre Nutzu ng 1971-8 7 (m! ha-l ~ 123 95 61 58
sonstige Abgänge {m3 ha-! 18 14 9 9

Volumenzuwachs gesamt 1971- 87 (m! ba-' ) 214 144 109 97
Volumenzuwachs Jährlich 1971-87 (m! ha-' [ ahr-t) 12.6 8.5 6.4 5.7

Zuwachswerte der Ertragstafel 1971- 87 (mJ ha' j ahr-') 9.6 5.9 5.7 4.5

Prozentische Abweichung Wirklichkeitlfafel (%) + 31 + 43 + 12 + 27

.) Die Daten für Fichte, Kiefer; Buche gelten für den bayerischen Sraarswald, die Angaben für die
Eiche beziehen sich auf die gesamte Waldfläche.

"') Data for spruce, pine and beech are valid for the Bavarian Stare Foresr, while dara on oak refer to

the entire forest area.

Pichte/Tanne liegen die wirklichen Zuwächse bei 131 % der Ertragstafel. für Kiefer/ Lär
ehe bei 143 % , für Buche bei 112 % und für Eiche bei 127 % der Erwartungswerte der
Ert ragstafel. D ie festgestellten Meh rz uwachse im Vergleich zu den gängigen Ertrags tafeln
ron 12 bis 43 % unterstreichen die Mängel der zugrundeliegenden Ertragstafeln und lie
'em Indizien fü r einen langfristigen Wachstumstrend (PRETZSCH 1996).

Fehlen längere Zeitreihen aus Wied erhol ungsinventuren, so bleibt die Möglich keit aus
-inmaligen Inventuren un echte Ze itrei hen zu bilden und aus diesen weiter e Infor mationen
iber Wachstu msstörungen zu erschließen. Im folgenden soll auf diese Weise das Wachs
um der Fichte in Bayern, die dort mit 1.134.388 ha mehr als 47 % der Waldfl äche bedeckt,
lachgegangen werde n. D enn von ihrer Gesamtfl äche in der Bunde srepu blik (2.742.248 ha)
legt fast die halbe Fläche in diesem Bund esland. Die Zahlen beziehen sich auf die Ergeh
Lisse der ersten Bundeswaldinventur (Stichtag 01. 10. 1987) in Westd eutschland. Zur Fein
nalyse der in Tab elle 1 erkennbaren Diskr epanzen zwischen Modell und Wirk lichkeit
reift POTI (1997) auf die Inventurdaten der bayerischen Forsteinri chtung zu rü ck. Insge
amt stehen für Fich ten reinb estände 24.648 Bestandesaufnah men aus Winkelzählproben
nd festen Probekreisen zur Verfügung, die Repräsentativaussagen für alle baye rischen
Zuchsgeb iere erbringen. Abbildung 14 zeigt beispielhaft für die Fichte d ie Entwicklung
on Mittelhöbe. Durchmesser des G rundflächenmitt elstamm es, Grundfläche und Vorrat
s un echte Zeitreihe über dem Alter. Zur Verbesserung der Übersich tlichkeit wurde nu r
ne Zufallsstichprobe von 5 % de r Aufnah mepunkte zur D arstellun g gebracht. D er vo n
er I. und IV, Ert ragsklasse aufgespannte Wertebereich der Tafel von WIEDEMANN
936/42 ) vermag bei keinem Ertragse lement das Streuband der Forsteinricht ungsdaten zu
agrenzcn. H öhen- und Durchmesserbefunde konzentrieren sich im Bereich der ersten
rtragsklasse. Noch auffälliger sind die Di skr epanzen bei Grundfläche und Vorrat, wo
wa ein Drittel der Bestände die erste Ertragsklasse übert rifft. Di e hohe Punktd icht e,
Ibst in Bereichen zw ischen 50 und 70qm zeigt, daß es sich hierbei nicht um Au sreißer
mdelt. A uch bei dem Vorrat üb ert reffen Maximalwerte die Ertragsta fel um über 100 %.
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Eine solche Niveauverschiebung in den Wachstumsgrößen stützt die H ypothese, daß es
sich bei den aus den Wiederholungsinventu ren diagnostizierten Zuwachsanstiegen (Tab. 1)
nicht um ein kurzfristiges Zuwac hshoch handelt.
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Abb. 14. U nechte Zeitreihen zum Wachstum der Fichte in Bayern im Vergleich zur Ertragstafel vo n
WIEDEMANN (1936/42), mä. Df. D argestellt sind Mitrelhöhe, Brusthöh endurchm esser, Bestandes
grundfläche und Bestandesvorrat aus den Stichprobendaten der aktuellen Fo rsteinrichtung der Bay
erischen Staatsfo rstverwaltung (POTI 1997).

Fig. 14. Artificial time series on the growth of spruce in Bavaria in comparison with yield tables by
WIEDEMANN (1936/42), with mod erate thin ning . Shown are mean height, diameter at breast height,
basal area of stand and growing stock fro m rando rnsampling data of the currenr Forest survey of the
Bavarian Stare Forestry Service (POlT 1997).

Die Vermutung, daß die maximale Dichte infolge einer standört lichen Verbesserung
zugenommen hat, kann durch die Stand density rule weiter erhärte t werden. Abb. 15 zeigt
für süddeutsche Versuchsflächen die Entwicklung der Stammzahl pro ha übe r dem Mit
tcldurchmesser im dopp elt-logarithmi schen Koordin arensystem. Die 120 Fichten-Ver
suchsparzellen im Alter von 11 bis 166 Jahren mit Grundflächen bis zu 90 qm/ha liegen in
den Regionen Bayerische Alpen, Voralpenland, Schwaben und Frankenalb. Die einge
zeichneten theoretischen Ge raden mit der Steigung b = - 1.605 bezeichnet die nach der
Stand density rule von REIN EKE (1933) erwartete Stammzahlabnahme bei Selbstdifferen
zierung in undurehforsteten Beständen. Die Graphik verdeutlicht, daß sich Pichtenbe
stände, unabhängig von ihrer Ausgangsdichte, einer oberen Grenzbeziehung zwischen
Stammzahl pro ha und Mitt eldu rchmesser nähern, um dann, der Regel von R EINE KE fol
gend, in der Stammzahl abzunehmen. D as Niveau, auf dem sich diese Abnahme vollzieht
und damit das Intercept a, ist durch die Tragfähigkeit des Standortes vorgegeben. D er ver
mehrte Anstieg der Stamm zahl-Durchmesser-Beziehungen, in der Graphik rechts unten
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dargestellt, unterstreicht die standörtliche Verb esserung, die in einer Erhöhung der poten
tiellen Bestandesdichte resultiert. Ein solche r Anstieg der Tragfähigkeit ist auf einem
Großteil der undurehforsteten Parze llen (A-Grad) nachzu weisen, deren Informationspo
tential als Bioindikator damit zum wiederho lten Male erschlossen wird.
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Ahb. 15. Entwicklung süddeutscher Fichtenbestände nach der Stand densiry rule von R EIN EKE (1933).
Unabh ängig von der Ausgangsdichte nähern sich die eingetragenen Fichtenbestände einer oberen
Grenzbeziehung zwischen Stammzahl und D urchmesser, die sich im doppelt-logarithmischen Netz
durch eine Gerade mit dem Steigungskoeffizienten b = - 1.605 darstellen läßt. Positiv gerichtete
Abweichungen vom Trend dieser Geraden weisen auf Wachstumsstörungen auf den Versuchsflächen
hin.

Fig. 15. Developmcnr of spruce stands in Southern Germany according to the stand density rule by
R EINEKE (1933). Independent of the o riginal densiry the recorded spruce stands come dose 10 an
upper limit relationship berween number of sterns and diameter, This can be repr esented by a straight
line wit h the gradient coefficient b =- 1.605 in the double logarith mic co-ordinate net. Positive devi
ations from the trend of this straight line are an indication of growth distu rbances on the test plc ts.

5 Diskussion

5.1 Beurteilung der eingesetzten Methoden

Alle genannte n Verfahren kön nen aber lediglich Indizien über vermutete Zusammen hänge
zwischen Störursachen und Zuw achsreaktionen. nicht aber direkte Beweise über Kausal
zusammenhänge erbringen. D enn ein unmittelbarer N achw eis einer Ursachen-Wirkungs
kett e zwischen Störfaktoren und Wachstum sreaktionen der Waldbestockung ist in der
Regel nicht möglich, weil im Freiland nicht die für einen experimentellen Nac hweis erfor
derlichen ceteris-paribus-Voraussetzung gegeben ist, wir es dort vielmehr mit einer kaum
übersehaub aren Vielfalt von wachstumsrelevant en Einflußfa ktoren zu tun haben. Ein
direkter N achweis einer vermuteten Kausalbeziehung ist also in vielen Fällen schon allein
aufgrund der im Freiland gegebenen Umständ e und Rahmenbedingungen nicht durch
führbar.

In der praktischen Anwendung empfiehlt es sich, auf eine gegebene Fragestellung meh
rere der genannten Methoden anzuwenden, um ihre spez ifischen Stärken auszuschöpfen.
Du rch geschickte Kombination verschiedener Verfahren lassen sich vermutete Störungs
ursachen besser differenzieren, Zuwachsreaktionen in ihrer räumlichen und zeitlichen
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Skala genauer eingr enzen und etw aige Zuwachsanstiege oder -eiobußen in ihrer abso luten
Höhe besser absichern.

1. Ertragstafeln geben mittlere Bestandesentw icklungen wieder, die aus einem in der
räumlichen Vertei lung und stand örtlichen Au sstattung, in der zeitlichen Erfassung , in
Altersstruktur, Provenienz und Behandlung heterogenen Versuchsflächennetz abgelei
tet sind. Die Ertr agstafelangaben haben deshalb für einen einzelnen Bestand nur be
schränkte Gültigkeit. Der Ertragstafelvergleich gewinnt aber an Aussagekraft, wenn er
für eine größere Zahl von Beständen ausgeführt wird. Der Vergleich mit Ertra gstafeln
und anderen Modellvorstellungen kann langfristige Wachstumsveränderungen im Kali
brierungsraum der Tafel diagnostizieren und gibt damit Auskunft über die Gültigkeit
der Ertragstafel als forsrwirtschaftliches Planungswerkzeug. Es läßt sich mit H ilfe der
Ertragstafel prüfen, ob das absolute N iveau und der Altersgang von Zuwachs oder
Wachstum mit den empirisch abgesicherten Befunden in einer zurückliegenden Phase
der Modellkonstruktion übereinstimmen. Größere Abweich ungen zwischen dem nach
der Ertragstafel zu erwartendem und wirklichem Wachstumsverlauf machen die Tafel
für die Sreuerung des Waldwachstums oder die Hiebsatzplanung im Rahmen der Forst
einrichtung mehr oder w eniger unbrauchbar.

2. Das Zuwachstrend-Verfahren nutzt die Tatsache, daß auch in geschädigten Beständen
in den meisten Fällen noch widerstandsfähigere Bestandesglieder stehen, welche in rela
tiv gute r gesundheitlicher Verfassung sind, die spezifischen Wachstumsverhältnisse im
Untersuchungsgebiet abbilden und sich deshalb als Referenzbäume eignen. Das Ver
fahren unterstellt, daß die Lage der Zuwachskurven von geschädigten und ungeschä
digten Bäumen zueinander ohne Schadeinwirkung heute ähnlich w äre wie vor Beginn
der Schädigung. Die Referenzperiode wird in einen Zeitraum vor Eintritt der Schä
digung gelegt, in welchem die Zuwachskurven aller Bestandesglieder erwa parallellie
fen und an den heute geschädigten Bäumen noch keine krankh eitsbedingten Zuwachs
reaktionen festzustellen waren. Die Zuwachsniveaus in der Referenzperiode dienen
zur Eliminierung von Anfangsunterschieden zwischen den Referenzbäumen und dem
zu beurteilenden Teilkollektiv. Die Wahl der Referenzperiode, für die in unserem Fall
der Zeitraum von 1959 bis 1968 gewählt wurde, hat deshalb einen gewissen Einfluß
auf die errechneten Zuwachseinbußen. Denn diese werden aus den Zuwachstrend-Ab
weichungen zwischen den zu beurteilenden Bäumen und dem Referenzk ollektiv abge
leitet.

3. Der Vergleich von aktuellen mit zurü ckliegenden Zuwachsverläufen erbringt sowohl
nach dem Verfahren des konstanten Alters, als auch durch den Invenrurvcrgleich weit
reichende Resultate.
Die Methode des konstanten Alters ist für die D iagnose von Wachstumsveränderungen
nur dann geeignet, wenn die Probenahmen auf standörtlich vergleichbaren Flächen
erfolgen und die Bestandesgeschichte bzw. Konkurrenzgeschichte der beprobten Bäu
me vergleichbar ist. Diese Voraussetzungen sind am ehesten dann gegeben, we nn unter
schiedlich alte Bestände auf einer gegebenen Standorteinheit beprobt werden und sich
die Probenahmen wie in unserem Beispiel (Abb. 7 und 8) auf Bestände mit bekannter
und möglichst identischer Bestandesgeschichte und -behandlung beschränken. A
Grad-Parzellen von Durchforstungsversuchen, Naturwaldreservate, unbewirtschaftete
Hochlagenwälder und gleichbleibend behandelte Rein- und Mischbestände gewährlei
sten am ehesten eine solche Konstanz der Bestandesgeschicht e.
Für jedes Kalenderjahr des auf Wachstumsstörungen zu untersuchenden Zeitraumes
sind Zuwachsdaten erforderlich, die ein möglichst breites Altersspektrum abdecken
sollten. Ein solches Datenmaterial kann bestmöglich aus Bohrkernen oder Stamm
scheiben von Wuchsreihen gewonnen werden, deren Parzellen stando rtgleich sein soll
ten. Denn mit Probenahmen auf Wuchsreihen ist für jedes betrachtete Kalenderjahr eine
ausgewo gene Anzahl vo n jungen, mittelalten und älteren Bäumen vertreten. Um
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Behandlungseffekt e so weit wie möglich auszuschalten, sollten nur vorherrschende und
herrschende Bäum e beprobt werden.
Verläßliche Aussagen über den langfristigen Zuwachstrend sind aber nu r dann möglich,
w enn die gebildeten Altersklassen im gesamten Betrachtungszeitraum ausgewogen und
gleichbleibend mit Bäumen unterschiedlicher Alte r besetzt sind. Eine Veränderung der
Klassenbesetzung von anfänglich eher älteren zu später vermehrt jüngeren und besser
w üchsigen Bäumen innerhalb der Klasse würde einen Zuwachstrend vortäuschen. Eine
ausgewogene Besetzung der Altersklasse ist in etwa dann gegeben, wenn das mittlere
Alter der in ihr vertretenen Bäume, wie in unserem Anwendu ngsbeispiel. über den
gesamten betracht eten Kalenderzeitraum gleich bleibt.
Wiederholungsinventuren des Waldes auf Bundes-, Landes- oder Betr iebsebene erb rin
gen im Unterschied zu den bisher dargeste llten Verfahren flächenrepräsentative und
statistisch abgesicherte Aussagen über Wachstu m und Zuwachs . In Deutschland, wo die
erste landesweite Inventur mit einhe itlichem Stichprobenverfahren (BWI I) im Jahre
1987 erfolgte und eine Wiederholungsinventur nach demselben Verfahren (BWI II) für
das Jahr 2002 vorgesehen ist, muß sich ein solcher D atenfundus erst akku mulieren. Feh
len echte Zeitre ihen aus Wiederho lungs inventuren, so bleibt die Möglichkeit aus ein
maligen Inventuren unechte Zeitreihen zu bilden und aus diesen weitere Information en
über Wachsrumsstörungen zu erschließen . De r sich aus unechten Zeitreihen ergebende
Altersverlauf ist mit großer Vorsicht zu interpretieren, denn die in ihnen Zllsammenge
faßten Bestände repräsenti eren aufgrund ihrer unterschiedlichen Geschichte (Bestan
desbehandlung, Genetik, Klima) nur bedingt das zeitliche N acheinander.

5.2 Interpretation der beobach teten Zuwachsmuster

Die Inventurauswertungen und die kombinierte Q uerschnitts/ Längsschnittauswertung zum
Höhenwachsrumsgang auf langfristigen Versuchsflächen (KAHN 1994) erbringen, daß die
Zuwächse unserer Waldbestände im Durchschnitt seit mehreren j ahrzehnten mit großregio
naler Ausprägung beträchtlich ansteigen. MYNENI et al. (1997) belegen mit Satellitendaren.
daß auf der Nordhalbkugel von 1981 bis 1991 die photosynthetische Aktivität der Bod en
vegetation aufgrund einer Verlängerung der Vegetationszeit zugenommen hat. Di e Regionen
mit dem größten Anstieg der photosynthetischen Aktivität liegen zwischen dem 45 ON und
dem 70 ON, was in Europa einer Ausdehnung von Mailand oder Bordeaux bis Murmansk
entspricht. Die Aussagen stütze n sich auf RückstraWungsmessungen im photosyn thetisch
aktiven Bereich (Wellenlänge O.4-D.7 l' m) die in einen Vegetationsindex N DVI (normalized
difference vegetation index) überführt werden. Die Rückstrahlungsmessungen werden vom
NOAA-Satelliten (N ational Oceanic and Atmospheric Admin istration) ausgeführt. Die
NDVI-Indizes zeigen für den Zeit raum von 1981 bis 1991 für den Bereich nördlich von
45' N eine Verlängerung der Vegetationszeit um 12 Tage an. Die Feinanalyse der Rückstrah
lungs-Zeitreihen innerhalb der Beobachtungsjahre deutet auf einen früheren Beginn der
Vegetationszeit hin, der eine Reaktion auf die globale Temperatu rerhöhung darstellt und mit
der Veränderung eOrlahreszyklusveränderung korrespondiert (KEELINGet al. 1995). Auch
aus den Untersuchungen von FABIAN (1991) und FABIAN und MENZEL (1998) u. a. in Phä
nologischen Gärten resultiert, daß der groß regional feststellbare Zuwachsanstieg vermutlich
auf Klimaänderungen zurückzuführen ist. Er wird durch lokal und regional wirksame Ein
flußfaktoren überprägt (u. a. lokale Stand ortparameter, Schwefeldioxyd-Im mission, Stick
sroffeintrag, biotische Stressoren). Diese Überlagerung erringt eine Vielfalt von Zuwachs re
aktionsmustern und positive wie negative Abweichungen vo m erwarteten Zuwachsgang.

Besond ers auffällig ist das Reaktionsmuster in Kiefernbeständen mit Zuwachsanstiegen
seit den 60er Jah ren. Auch Bestände mit N adelverluste n über 30 % liegen in ihrem Zu
wachs aber häufig noch deutlich über den Tafelwerten. N ur sehr stark geschädigte Bestände
mit Nadelverlusten über 60 % sinken im Zuwach s unter die Erwartu ngswerte der Ertrags
tafel ab (PRETZSCH 1987). Offensichtlich werden wachstumssteigernde Einflußfaktoren,
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wie die nachlassende Streunutzung und der Eintrag von Stickstoff von wachstums min
dern den Störfaktoren überlagert (HOFMANN et al. 1990, PRETZSCH 1985, SCHMIDT 1969).

Als Ursachen für die Erkrankung der Fichte in den H ochlagen der nord - und ost
bayeris chen Grenzgebirge kristallisierten sich vor allem Versauerung und dadurch hervor
gerufener Magnesiummangel heraus. Weiter w ird eine O zonschädigung vermutet. Sicher
sind die in diesen Ge bieten fests tellbaren Bestandesaufläsungen durch biotische Stresso
ren, insbesondere durch Borkenkäfer, verstärkt worden. Davon abweichende Zuwachs
verläufe und andersartige Zusammenhänge zwischen Nadelverlusten und Zuwachsverlu
sten im Alpen raum deuten auf die Existenz zweier unterschiedlicher Zuwachsreaktions
muster in Nordostbayern und im A lpenraum hin .

Die für den Voralpenraum aufgezeigte Wachstumss teigerung und Standortverbesserung
kann durch den Vergleich von Vor- und Folgebeständen mit gleicher Genetik, Begrün dung
un d Behandlung auf Standortverbesserungen zurückgeführt werden. So haben KENK et al.,
(1991), RÖHLE (1994), und SCHÖPFER et al. (1994) für zahlreiche Fichtenbestände im süd
deutschen Raum sowohl in Bayern als auch in Baden-Württemberg eine Leistungsverbes
serung von Vor- zu Folgebeständen um mehrere Leis tungss tufen der Ertragstafel von
ASSMANN und FRANZ(1963) nachgewiesen. Wir interpretieren den diagnostizierten positi
ven Trend als Reaktion auf w achstumssteigern de Einfluß faktoren un ter denen Temperatur
anstieg, Stickstoffeintrag und Anstieg der Kohlendioxyd-Konzentration der Luft eine
Schlüsselstellung einne hme n dürft en, der konkrete U rsachen-Wirkungs komplex und der
we itere Zuwachsverlauf bleiben aber bis heute Spekulation.

Die an Tannen zuvor in dieser Form nicht beobachteten dramatischen Zuwachsr ück
gänge in den 50er bis 70er Jahren lassen verm uten , daß klimatologische Einflüsse wo hl ver
stärkend und vereinze lt auslösend wirkten, daß die abwärts gerichtete Tendenz aber auf
übergeordnete Einflüsse zurückzuführen ist. Als U rsache für Zuwachsrückgang und Re
generation wurden wiederholt Schwefeldioxyd-Immission in Kombination mit Witte
rungsextremata genannt. Für diese Hypothese sprechen korrelative Zusammenhä nge zwi
schen dem aufgeze igten Zuwachsgang und der Verlaufskurve der Schwefeldioxyd-Emis
sion, die in der Bundesrepub lik Deutschland bis in die Jahre 1960 exponentiell angestiegen
ist, in den 60er und 70er Jahren mit über 3,5 Mill. Tonnen pro ha ihr Maximum erreichte
und seit 1980 auf unter eine Mio. Tonnen reduziert wurde (ELLING 1993). Die verstärken
de Wirkung durch Witterungsextremata kommt dadurch zum Ausruck, daß die Zu
wachse inbrüche in den 50er bis 70er Jahren vornehmlich nach Jahren mit Troc kenheit
und extremer Kälte einsetzten. Gegen die H yp othese, daß allein Witterungseinflüsse für
diesen Zuwachsrückgang und die anschließende Erholu ng verantwortlich zu machen sind
spricht, daß auch in vergangenen Jahrhund erten ähnliche Witterungsextrema auftraten,
dendrochronologischen Untersuchungen zufolge jedoch nie zu so dramati schen Zuwachs
einbrüchen führten wie in den SOer bis 70er Jahren. H eute noc h geschlossene Tannenbe
stände, wie w ir sie beispielsweise im Schwarzwald und im Voralpenraum unter Beobach
tung haben, müßten sich andernfalls übe r Jahrzehnte hinweg zunehmend aufgelöst haben.

Die für die zurückliegenden ein bis zwei Dekaden nachgewiesene Temperaturerhöhung
und Verlängerung der Vegetationszeit dü rfte dem Wachstum der Buche aufgrund ihrer
ökologischen Amplitude besonders förderlich sein, so daß in den eutrophierenden Stoff
einträgen und den Klimaveränderungen die Hauptursachen für den positiven Wachstum
strend der Buche gesehen we rden. U ntersuchu ngen in Buchenbeständen, die vo n größe 
ren Blattverlusten betroffen sind , ergeben ebenfalls ein relativ einheitliches Bild . Zwischen
Blattverlusten und Zuwachsgang ist erstaunlicherweise kein klarer Zusammenhang festz u
stellen. Selbst bei hohen Blattverlusten (größer 60 % ) zeichnen sich nur geringe Zuwachs 
ausschläge ab (PRETZSCH 1996). Bäume mit geringen und hohen Blattverlusten lassen sich
in ihrem Zuwachs verhalten kaum differenzieren. Mit einem solchen Verhalten unterschei
det sich die Buche grundsätzlich vo n den Baumarten Tanne, Fichte und Kiefer, für die sich
auch bei geringen Nadelve rlusten bereits klare Ko rrelationen zwischen äußerem Erschei 
nungsbi ld in Form von Benadelungszustand und Zuwachsreaktionen ergeben.
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Für die Eiche ergibt sich ebenfalls ein sehr ambivalenter Befund: Während in vielen
Beständen die seit vier bis fünf Jahrzehnten positive Abweichungen von den Erwa rtungs
we rten der Ertragstafeln bis heute andauern, treten in anderen Zuwachsrückgänge und
Abgänge auf. Von langfris tigen Versuchsflächen wissen wir, daß von solchen Ausfällen
häufig gerade die vitalsten und besonders wertvollen Zukunftsbäume betroffen sind .
Räumliches Verteilungsmu ster und zeitliche Entwicklung der Erk rankung deuten auf bio
tische Stressoren hin; über die Ursachen gibt es bislang aber keinen Konsens QUNG et al.
1996, HARTMANN 1992).

5.3 Konsequenzen für Forstwirtschaft und Forstwissenschaft

In Regionen mit deutlich positivem Wachstumstrend k önnen die Konsequen zen auf eine
Ausschöp fung der standört lichen Verbesserung durch Ubergang zu höheren Bestandes
dichten, Anheburig der N ut zungssätz e oder Erweiterun g des standortbedingten Baumar
tenspektru rns hinauslaufen. Den abwärts gerichteten Wachstumsrrends kann durch Schad
stoffminderung, Maßnahm en der Bestandesstabilisierung und Risikostreuung begegnet
we rden. Für die Forstwissenschaft reichen die Konsequenzen aber über diese rein prakti
schen Maßnahmen weit h inaus. Denn die Klimaveränderung, der wir eine Schlüsselrolle bei
dem Wandel der Wuchsbedingungen zusc hreiben, bildet nur einen Einllußfaktor; der unse
re Waldöko systeme einem Wandel unterzieht. Anh altende Schadstoffeintr äge, zune hmen
de Qu ellwasserentnahmen in Waldgebieten, Üb ergang zu neuen Begründungs- und Pfle
geregiemen und die Vermehrung von Mischbeständen konfrontieren Forstwirtschaft und
Forstwissenschaft mit letzten Endes derselben Situation : Wir kennen die Auswirkungen
solcher Einflußfaktoren und Maßnahmen nicht, und müssen doch in der Gegenwart forst
wirtschaftliehe Entscheidungen treffen. D ies ist nur möglich wenn Fors twissenschaft und
Forstwirtschaft mit der Entwicklung bzw, mit dem praktischen Einsatz von stand
ortsensitiven Wuchsmodellen reagieren. D enn diese erbringen nicht nur die im vorliegen
den Aufsatz ausgeführten "so isr-Befund e" sondern auch "wenn dann-Au ssagen", So bie
ten stando rtsensitive Modelle bestmöglichen Ersatz für die Ertragstafeln, deren Gültigkeit
als Planungswerkzeug grundsätzlich in Frage gestellt ist. Modelle dieses Typs sind nicht nur
dafür geeignet, unterschiedliche Behandlungsstrategien für die Begründung und Behand
lung von Rein- und Mischb eständen durchzu spielen, sondern sie eignen sich auch bspw.
zur Abschätzung der Kon sequenzen von Klimaänderungen für das Wachstum von Fich
ten-Buchen-Mischbeständen. Mit dem am Lehr stuhl für Waldwachstumskunde entwickel
ten Einzelbaumsimulato r SILVA 2.2 soll abschließend ausprobiert werden, wie sich die von
FABIAN (1991) zu erwart enden Klimaveränderun gen auf das Wachstum von Rein- und
Mischbeständen aus Fichte und Buche im oberbayerischen Tertiärhügelland auswirken .

Die Einsatzmöglichkeiten standor tsensitiver Wuchsmo delle sollen dur ch folgende
Szenariorechnung verdeutlicht werd en, die für Rein- und Mischbestände aus Fichte und
Buche im oberbayerischen Tertiärhügelland (Standorteinheit 203, mäßig 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 dG Z bis auf über 20 m3 pro ha
und einen Rückgang ab Alter 140. D ieser Altersgang der Fichte unter gegenwärt igen
Klimabedingungen wird in Abb. 16 (rechts) als Referenz (100 %-Linie) eingesetzt und
mit dem Bestandeswachstum der Fichte bei Klimaveränderungen (Temperaturanstieg in
der Vegetationsperiode um 2 Grad Celsius, Rückgang der Niederschläge in der Vege
tationsperiode um 10 % und Verlängerung der Vegetationszeit um 10 Tage) gegenüber 
gestellt. Wir erkennen, daß der dGZ der Fichte dann um etwa 10 % absinkt.

2. Weiter wird geprüft, inwi ewe it dem zu erwartenden Zuwachsverlust durch eine Beimi
schung von 30 bzw. 70 % Buche entgegengewirkt werden kann. Bei einer Beimischung
von 30 % Buche, die den unt erstellten Klimabedingungen besser gewachsen ist, können
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120

die klimabedingten Zuwachsverluste der Fichte bei Umtr iebszeiten von 100 bis 150Jah
ren überkompensiert werden. Eine Beimischu ng von 70 % Buche vermag die klima
bedingten Zuwachsverluste der Fichte erst im Alter 150 auszug leichen. Szenariorech
nungen wie diese zeigen, daß die gegenwärti ge Zuwachssteigerung bei stärkeren Klima
veränderungen je nach öko logischer Amplitude der Baumarten auch in gravierende
Zuwachsrückgänge und Verschiebungen der Konkurrenzverhaltnisse um schlagen kann .
Waldbauliehe Entscheidungen können mit Hilfe von Szenariorechnungen auch unter
veränderlichen Klima- und Standortbedingun gen auf eine quantitative Grundlage ge
stellt werden.
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Abb. 16: Wuchsleistu ng der Fichte im Rein- und Mischb estand un ter gegenwä rtigen und verän derten
Klimabedingungen.

Standort : Oberbayerisches Tertiärhügelland, Standorteinhei t 203, mäßig fris cher bis fris cher Lehm.

Klimaszenario- Temperatu r in der Vegetationszeit steigt um 2 Grad C. N iederschläge in der Vegeta
tionszeit sinken um 10 % , Vegetation szeit ver längert sich u m 10 Tage.

Fig. 16: Growth performance of sp rucc in pu re and mixed stands under current and changed climar
ic conditions. Site: Terriary hills in Uppe r Bavaria, stand un it 203, moderarely fresh to fresh clay, Cli
mate Scenario: Temperature rises by 2 Grad C du ring the vegetation period , precipitarion decreas es
by 10 % in the vegetation pcriod, vegctation period is prolonge d by 10 days .

Die Mehrzahl der gezeigten Wachstums- und Zuwachsbefund e geht auf die Auswertung
langfristiger Versuchsflächen, Bohrkern- und Stammanalysen und Wiederholungsinventu
ren am Münchener Lehrstuhl für Waldwachstumskunde zurück. Für die Baumarten Tan
ne und Eiche haben mir die Professor en Dr. G. Kenk von der Baden -Württembergischen
Forstlichen Versuch sanstalt/Freiburg und D r. W. Elling von der Fachhochschule Weihen
stephanlFreising dankenswert erweise aufschluß reiches Material überlassen.
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