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Untersuchung standortspezifischer Wachstumsreaktionen
von Waldbdumen in Siidwestdeutschland

H.-P. Kahle & H. Spiecker

Institut fiir Waldwachstum, Universitdt Freiburg

Zusammenfassung:

Das Ziel dieses waldwachstumskundlichen Forschungsvorhabens besteht in der Untersu-
chung der Zusammenhinge zwischen der Variation von Klima und Witterung und den inter-
und intraannuellen Wachstumsreaktionen von Fichten, Tannen, Buchen und Eichen unter
besonderer Beriicksichtigung ausgewdhlter Standortfaktoren. Im Flichenschwarzwald wurden
Fichten und Tannen entlang eines Gradienten zunehmender temporirer Vernissung auf
einem miBig frischen, wechselfeuchten und verndssenden Standort ausgewihlt. Im Siid-
schwarzwald wurden Untersuchungsbiume in den Hohenstufen planar bis hochmontan auf
Sommer- und Winterhingen an Standorten ausgewihlt, die sich im Hinblick auf das Wasser-
speichervermégen und die Nahrstoffausstattung des Bodensubstrats nur wenig unterscheiden.
In dem vorliegenden Bericht wird die Datengrundlage vorgestellt und anhand ausgewihlter
Beispiele werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Radialzuwachsreaktionen und
Héhenwuchsleistungen von Biaumen der verschiedenen Standorte untersucht. Die Zuwachs-
analysen haben ergeben, dah die Radialzuwachsreaktionen der Untersuchungsbiiume von den
zu vergleichenden Standorten eine grofie Gleichldufigkeit aufweisen.

Summary:
H.-P. Kahle & H. Spiecker

Analysis of site specific growth responses of forest trees
in Southwestern Germany

The relationships between weather conditions and increments of Norway spruces (Picea
abies 1.. Karst.), silver firs (Abies alba Mill.), European beeches (Fagus syhatica 1..) and
European oaks (Quercus petraea (Matt.) Liebl. and Quercus robur 1..) along elevational
line transects in the southern part and along a gradient in soil moisture regime in the
northeastern part of the Black Forest are investigated based on dendroecological methods.
Interannual variations in radial increments as well as inter- and intraannual variations in
wood density, “C/"C ratios and wood anatomical features will be studied

In this research report the site and tree data base which has been assembled is presented.
Growth and radial increment of Norway spruces and silver firs on three different site units
(according to different moisture regimes) in the northeastern part of the Black Forest and
Norway spruces and European beeches on southwest and northeast facing slopes close to the
upper tree-limit in the southern part of the Black Forest were analysed. Neither the difterent
site types nor the aspect of the slopes in the upper altitudinal zone have a major influence on
the annual radial increment variations of the sample trees.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Das Ziel dieses waldwachstumskundlichen Forschungsvorhabens besteht in der Untersu-
chung der Zusammenhinge zwischen der Variation von Klima und Witterung und den inter-
und intraannuellen Wachstumsreaktionen von Fichten, Tannen, Buchen und Eichen unter
besonderer Beriicksichtigung ausgewihlter Standortsfaktoren. Im Oberen Buntsandstein des
Flachenschwarzwalds wurden dazu Fichten und Tannen entlang eines Gradienten zunehmen-
der temporirer Vernissung ausgewihlt. Im Gebiet des Stidschwarzwalds wurden Untersu-
chungsbdume in den Héhenstufen planar bis hochmontan auf siidwestexponierten Sommer-
und nordostexponierten Winterhingen an Standorten ausgewihlt, die sich im Hinblick auf
das Wasserspeichervermogen und die Nihrstoffausstattung des Bodensubstrats sehr nahe
stehen. Konzeption, Ziele und Arbeitshypothesen zu diesem Forschungsvorhaben wurden
von Kahle und Spiecker (1995) ausfiihrlich dargestelit.

2. Material und Methodik

2.1 Datenerhebung

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Ab-
teilung Botanik und Standortskunde der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg'. Fiir die Untersuchungsstandorte im Flichenschwarzwald wurde bereits eine
standortskundliche Feinkartierung durchgefiihrt. Entsprechende Aufnahmen der iibrigen
Standorte sind fiir das Friihjahr 1996 geplant.

Fir die Untersuchung wurden vorherrschende und herrschende Biume ohne &duflerlich
erkennbare Schiden (z.B. Stammfiule, Holzeernteschiden oder wiederholte Kronenbriiche)
subjektiv ausgewdhit. Die Stehendaufnahme der Untersuchungsbiume umfaBt neben der
Ermittlung von Brusthéhendurchmesser (1,3 Meter Schafthohe) und relativer Kronenlinge
die Vermessung der Kronenschirmflichen und der Nachbarschaftsverhiltnisse. An den
gefillten Untersuchungsbiumen wurden Stammanalysen durchgefiihrt. Dazu wurden Stamm-
scheiben in verschiedenen Schafthéhen entnommen und bei den Nadelbdumen zusitzlich die
jéhrlichen Hohenzuwichse anhand der Astquirle und Knospenschuppennarben rekonstruiert.
Die Rekonstruktion des Hohenwachstumsgangs bei den Buchen und Eichen erfolgt auf dem
Wege der Interpolation mit Hilfe der Auszdhlung der Jahrringe auf Stammscheiben aus
verschiedenen Schafthéhen. Auf den Stammscheiben aus Brusthéhe werden entlang von
acht, auf den iibrigen Stammscheiben entlang von vier nach Himmelsrichtungen orientierten
Radien die jdhrlichen Radialzuwichse vermessen. Die Vermessung der Stammscheiben
erfolgt rechnergestiitzt mit einem interaktiven Bildanalysesystem, das am Institut fiir Wald-
wachstum der Universitit Freiburg entwickelt wurde.

An ausgewihlten Untersuchungsbdumen werden dariiberhinaus inter- und intraannuetle
Schwankungen von Jahrringparametern untersucht. Die Ergebnisse der Isotopenanalyse
(*C/"’C-Relationen in der Zellulosefraktion), der rontgendensitometrischen Analyse sowie

' Herm Forstdirektor Dr. Aldinger, und den Forstriten Hr. Schreiner und Hr. Jacob sei fiir die
Unterstiitzung bei der Auswah! der Standorte und bei der standortskundlichen Feinkartierung an dieser Stelle
gedankt. '
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der Zellstrukturanalyse liegen noch nicht vor?,
2.2 Analysemethoden

In der ersten Stufe der Datenaufbereitung werden die Radialzuwachsrohwerte auf ihre
korrekte Datierung gepriift. Bereits bei der Jahrringvermessung wird die Synchronlage der
acht bzw. vier Mefradien visuell und anhand des Vergleichs mit Radialzuwachsreferenzen
graphisch iiberpriift. Durch den Vergleich der einzelnen Mefireihen kénnen insbesondere die
héufiger auftretenden auskeilenden Jahrringe identifiziert werden. Anschliefend wird die
Datierung der mittleren Radialzuwachsreihen anhand der Kreuzkorrelationsanalyse mit
Referenzreihen quantitativ bewertet (Baillie & Pilcher, 1973; Holmes, 1983; Yamaguchi,
1986.

Das Ziel der anschiiefienden Standardisierung mit dem Stochastischen Trendmodell (Visser
& Molenaar, 1990; Van Deusen, 1991; Kahle. 1994) besteht darin, mittel- und langfristige
systematische Fluktuationen in den Radialzuwachsreihen, die vermutlich nicht auf klimati-
sche Ursachen zuriickzufiihren sind, von den kurzfristigen Schwankungen zu trennen. Die
einzelbaumweise Transformation der Radialzuwachsrohwerte in Indexwerte fiihrt zu mittel-
wertstationdren Reihen. Die Radialzuwachsindexwerte werden anschlieflend stratenweise
unter Verwendung eines robusten Mittelwertschitzers (Biweight Mean; Mosteller & Tukey.
1977) zu Radialzuwachschronologien verdichtet.

Die diagnostischen Kennwerte Autokorrelation und mittlere Sensitivitiit beschreiben jeweils
unterschiedliche Aspekte der zeitreihenstatistischen Eigenschaften der Radialzawachschrono-
logien und geben damit AufschluB tiber wesentliche Eigenschaften der zugrundeliegenden
stochastischen Prozesse (vgl. Riemer, 1994). Der Betrag der Autokorrelation wird maf-
geblich durch systematische Niveauverinderungen gesteuert, wihrend sich die Sensitivitit
auf die mittlere relative Abweichung zwischen aufeinanderfolgenden Werten und damit auf
die hochfrequenten Schwankungsanteile bezieht. Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den
Radialzuwachschronologien werden durch die mittlere Interserienkorrelation zum Ausdruck
gebracht.

2.3 Untersuchungsstandorte und Untersuchungsbiume

In Tabelle 1 sind die Untersuchungsstandorte zusammen mit der jeweiligen Anzahl an
Untersuchungsbdumen aufgelistet. Die Untersuchungsstandorte im Forstbezirk Bad Lie-
benzell befinden sich im Einzelwuchsbezirk Flichenschwarzwald (EWB 3/06) auf einer
Verebnung des Oberen Buntsandsteins in 685 m . NN. Hier wurden entlang eines circa 500
Meter langen Gradienten zunehmender temporirer Vernissung auf den Standortseinheiten
‘stark saurer maBig frischer lehmiger Sand’, "stark saurer wechselfeuchter lehmiger Sand’
und auf vernissenden Standortseinheiten ('stark saurer vernissender lehmiger Sand’ bzw.
wasserziigige Misse’) jeweils fiinf Fichten und fiinf Tannen ausgewhlt und stammanalytisch
erfafit.

? Die Isotopenanalyse wird von Dr. G. Schieser (Forschungszentrum Jiilich), die rdntgen-
densitometrische Analyse von Prof. Dr. F.H. Schweingruber (WSL Birmensdorf) und die Zeltstrukturanalyse
am Institut filr Waldwachstum der Universitét Freiburg durchgefiihrt.
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Die Untersuchungsstandorte im Gebiet des siidlichen Schwarzwalds erstrecken sich von der
planaren Héhenstufe des Oberrheinischen Tieflands (EWB 1/07 Kaiserstuhl, 260 m ii.NN)
bis in die hochmontane Hohenstufe des Schwarzwalds (EWB 3/10 Siidschwarzwald, Teilbe-
zirk 3/10c Feldberggebiet, 1330 m @.NN) bei einer horizontalen Entfernung zwischen den
Untersuchungsstandorten von maximal 30 Kilometer. Bei den Standortseinheiten handelt es
sich iiberwiegend um Einheiten aus der Okoserie der miBig frischen lehmigen Grushidnge
(Sommer- und Winterhdnge). Fichten und Buchen sind in allen Hohenstufen reprisentiert,
wihrend Tannen in der hochmontanen Stufe und Eichen in der hochmontanen und montanen
Hohenstufe sowie auf den Winterhdngen im Untersuchungsmaterial nicht vertreten sind.
Insgesamt wurden bislang 165 Untersuchungsbaume in sechs verschiedenen Forstbezirken
erfaBt’ (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Standorte und Untersuchungsbiume.

Nr. Variante Waldort Untersuchungsbiivme
Forstbezirk Name Fi Ta  Bu Ei
1 miflig frisch Bad Liebenzell Waulzenschligle 5 5 - - 10
wechselfeucht Bad Liebenzell Wulzenschligle 5 5 - - 10
vernissend Bad Liebenzell Grinmoos 5 5 - - 10
2 hochmontan SH* Todtnau Feldberg 5 - 5 - 10
3 hochmontan WH™ Todinau Silberberg 5 - 5 - 10
4 montan SH Miiltheim Schnelling 5 5 5 - 15
5 montan WH Miiltheim Sirnitzgraben 5 5 5 - 15
6 submontan SH Staufen Dietzelbacher Hohe - 5 - - 5
7 submontan SH Staufen Rodelsburg - - 5 5 10
8 kollin SH Staufen Breitmattenkopfle 5 5 5 5 20
9 kollin WH Staufen Alter Eschwald - - 5 - 5
10 kollin WH Miillheim Vorderer Bubenberg 5 5 - - 10
11 kollin SH St. Mirgen Spirzen - - 5 5 10
12 kollin WH St. Mirgen Spirzen - - 5 - 5
13 planar Breisach Kaiserstuht 5 5 5 5 20
Summe 50 45 50 20 | 165

* SH: Sommerhang (siidwestexponiert)
* WH: Winterhang (nordostexponiert).

* Den Leitern der Staatlichen Forstimter Bad Liebenzell, Todtnau, Miillheim, Staufen, St. Mirgen und
Breisach sowie den ortlich zustindigen Revierb sei an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung gedankt.

-3
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Fichte und Buche sind mit jeweils 50 Untersuchungsbiumen am hiufigsten, die Eiche mit 20
Untersuchungsbiumen am geringsten vertreten.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Das Wachstum von Fichten und Tannen auf einer miflig frischen, wechselfeuchten
und verniissenden Standortseinheit im Oberen Buntsandstein des Flichen-
schwarzwalds

In Tabelle 2 werden die Untersuchungsbaumkollektive aus dem Forstbezirk Bad Liebenzell
anhand waldwachstumskundlicher KenngroBen charakterisiert. Die Tannen der miBig
frischen (mfr) und wechselfeuchten (wf) Einheit sind ilter und weisen auch eine groflere
Altersspreitung auf als die Fichten. Auf allen drei Standorten sind die Fichten bei gleichem
Brusthéhenalter (t, -Alter) héher als die Tannen, wobei bei beiden Baumarten die IHihen-
wuchsleistung zum vernissenden (vn) Standort hin abnimmt. Im Alter 50 sind die Tannen
im Mittel dicker als die Fichten, wihrend im Alter 80 die Fichten auf der mfr- und wi-
Einheit deutlich groBere Durchmesser aufweisen als die Tannen-Vergleichskollektive.

Tabelle 2: Waldwachstumskundliche Kenngréflen der Untersuchungsbaumkollektive
aus dem Forstbezirk Bad Liebenzell.

Kollektiv Alter 1995 Hihe Durchmesser
Spamnweite u. Mittelwert im Alter 80 im Alter 50 im Alter 80
a m cm ST
Fichte mfr’ 85-93/89 28.8 19.7 40.7
Fichte wf” 83-92/87 274 20.0 37.3
Fichte vn” 118-127/123 24} 19.4 274
Tanne mfr 95-112/103 24.6 229 335
Tanne wf 94-109/98 23.8 20.5 318
Tanne vn 71-122/97 21.3 233 40.2

* Wasserhaushaltsstufen: mfr: maBig frisch, wi: wechselfeucht, vn: vernissend.

Der Verlauf der mittleren Radialzuwachsreihen der drei Fichtenkollektive ist in Abb. |
dargestellt. Wihrend sich die Radialzuwachsreihen in den ersten Jahrzehnten im mittleren
Zuwachsniveau kaum unterschieden, ist etwa ab 1930 eine Differenzierung in dic Stand
ortkollektive festzustellen: die Fichten der mifig frischen Standortseinheit weisen im Mittel
die hichsten, die Fichten der vernissenden Misse im Mite] die geringsten Radialzuwiichse
auf. Unabhingig vom dem unterschiedlichen Zuwachsniveau weisen die Kurven jedoch auch
in dieser Zeit eine groBe Ahnlickeit auf (die mittlere Gleichlaufigkeit (GL) im Zeitraum
1904 bis 1994 betriigt 71 %). Seit Mitte der SOer Jahre ist bei allen Kollektiven cine
Zunahme der mittleren jihrlichen Radialzuwichse festzustelien. Die Radialzuwichse der
Tannenkollektive verlaufen iber mehrere Jahrzehnte auf anndhernd gleichem Niveau
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(Abb. 2). Eine Differenzierung in die Standortkollektive ist nicht zu erkennen (GL: 85%),
jedoch ist bei den Tannen der bis in die jiingste Zeit anhaltende Radialzuwachsanstieg
(Beginn etwa 1960) stirker ausgeprigt als bei den Fichten.

St|e— moessig frisch
all® wechselfeucht
~—— vernaoessend

1930 1950 ’ 19‘70 . 19l90
Kalenderjahr

7910

Abbildung 1: Mittlere jihrliche Radialzuwachsreihen der Fichtenkollektive aus dem
Forstbezirk Bad Liebenzell.

Die Radialzuwichse (Mittelwerte von jeweils fiinf Untersuchungsbiumen) der Fichtenkollektive der mifig
frischen, wechselfeuchten und vernissenden Standortseinheit sind logarithmisch tiber den Kalenderjahren
dargestellt. Ab ca. 1930 weisen die Fichten der miBig frischen Standortseinheit im Mittel die héchsten, die
Fichten der verniéissenden Misse die geringsten Radialzuwichse auf. Die relativen Amplituden der kurz- und
mittelfristigen Schwankungen der drei Kollektive sind etwa gleich groB. Ab Mitte der 50er Jahre ist ein Anstieg
der Radialzuwichse zu beobachten und seit etwa 1970 pendeln diese auf einem hohen Niveau,

St— maessig frisch
. wechselfeucht
~—— vernoessend

2

1930 1950 1970 890

Kalenderjahr
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Abbildung 2: Mittlere jihrliche Radialzuwachsreihen der Tannenkollektive aus dem
Forstbezirk Bad Liebenzell.

Die mittleren Radialzuwichse der Tannenkollektive sind wie oben beschrieben dargestelit. Ab ca. 1960 weisen

die Tannenkollektive einheitlich einen starken Anstieg der mittleren Radialzuwichse auf.
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Die trendbereinigten Radialzuwachsindexwerte der Fichtenkollektive sind in Abbildung 3
dargestellt. Die mittlere Interserienkorrelation verdeutlicht die groBe Ahnlichkeit zwischen
den Chronologien, sie nimmt von r=0.85 zwischen der miBig frischen und der wechsel-
feuchten Standortseinheit zur verndssenden Standortseinheit hin ab (r=0.68).

r—Index
1.1 4
1.0-— - _ mfr
0.9 - N

wf - 3 1.0
11 e M - 0.9
1.0 - vn
0.9

1920 1960 1980

Kalenderjahr

Abbildung 3: Radialzuwachschronologien der Fichtenkollektive aus dem Forstbezirk
Bad Liebenzell.

Die Radialzuwichse wurden mit dem Stochastischen Trendmodell in mitteiwertstationire Indexwerte trans-

formiert und zu Radialzuwachschronologien verdichtet. Wasserhaushaltsstufen mfr: maBig frisch (Punkt), wf:

wechselfeucht (Quadrat), vn: vernissend (Dreieck).

Allen Fichtenchronologien gemeinsame, negative Weiserjahre im Zeitraum 1910 bis 1994
sind in den Jahren 1934, 1948, 1976 und 1992 festzustellen. In den Jahren 1958. 1965,
1977 und 1987 treten markante Gegenlaufigkeiten zwischen der Radialzuwachschronologice
der Fichten der vernissenden Standortseinheit und den Vergleichschronologien auf. Negative
Weiserjahre der Tannenchronologien sind die Jahre 1929, 1934, 1956 und 1976. Gegenliu-
figkeiten sind weniger auffillig als bei den Fichten.

Aus Tabelle 3 wird deutlich, daB die Kollektive der miiRig frischen und wechseleuchten
Standortseinheit fiir beide Baumarten homogener sind als das Vergleichskollektiv. Tenden
ziell sind zeitlich i{ibergreifende Zusammenhinge in den Radialzuwachschronologien der
Fichten der maBig frischen Standortseinheit stirker ausgepriigt als bei den Fichten der
Vergleichsstandorte, wihrend die Fichten der vernissenden Standortseinheit tendenziell eine
groflere Sensitivitit aufweisen. Diese Unterschiede sind bei den Tannen weniger stark
ausgeprigt.
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Tabelle 3: Statistische KenngroBen der Radialzuwachschronologien aus dem Forst-
bezirk Bad Liebenzell bezogen auf den Zeitraum 1900 bis 1994.

Kollektiv Korrelation mit  Autokorrelation Mittlere
Referenz’ Lag 1™ Sensitivitit
Fichte mfr 0.72 0.55 0.155
Fichte wf 0.73 0.47 0.160
Fichte vn 0.68 0.49 0.180
Tanne mfr 0.80 0.51 0.185
Tanne wf 0.83 0.30 0.177
Tanne vn 0.64 0.53 0.185

" Referenz ist die jeweils aus den Radialzuwachsindexreihen aller anderen Baume im Bezugskollektiv
gebildete Radialzuwachschronologie. Angegeben sind die Mittelwerte des Pearson’schen (Kreuz-)
Korrelationskoeffizienten, Ty Mit ¥ = 95-2 FG (alle Werte sind signifikant, {Prob >|r 1} <
0.0001).

“ Mittelwerte der Au(okorrelationskoefﬁzienlen,¢,, zulagp = I, mitv = 95-3 FG (alle Werte sind
signifikant, {Prob > |¢,]} < 0.0001).

Als Ursache fiir die beschriebene synchrone Beschleunigung des Radialzuwachses der
Fichten und Tannen in jiingerer Zeit sind im wesentlichen zwei Faktoren denkbar: eine
Verinderung der Konkurrenzverhiltnisse und/oder eine Verinderung der Standortsprodukti-
vitdt (Spiecker et al., 1994). Die exakte Bestimmung der Ursache wird dadurch erschwert,
daB es neben der Anderung der Standraumverhiltnisse auch andere Umwelteinfliisse gibt die
das Dickenwachstur nachhaltig beeinflussen.

Die beobachteten negativen Weiserjahre stimmen gut mit in der Literatur beschriebenen
Weiserjahren iiberein (vgl. Kahle, 1994). Es sind iiberwiegend Jahre oder Folgejahre von
Jahren, in denen extreme Witterungsbedingungen wie Trockenheit (1934, 1947 und 1976
vgl. Spiecker, 1990; Elling, 1993; Kahle, 1994) oder extreme negative Temperaturanoma-
lien (1928/1929, 1956 und 1987:; vgl. Gerecke, 1986; Anonymus, 1987; Mayer et al., 1988;
Bosch & Rehfuess, 1988: Spiecker, 1990; Elling, 1993) zu gleichgerichteten Zuwachs-
reaktionen gefithrt haben. Die beobachteten markanten Gegenlaufigkeiten zwischen der
Radialzuwachschronologie der Fichten der vernissenden Standortseinheit und den Vergleich-
schronologien stehen teilweise (z.B. 1958 und 1977) in einem zeitlichen Zusamenhang zu
den oben beschriebenen negativen Weiserjahren. Damit wird die Vermutung gestiitzt, daf} es
sich bei diesen Beobachtungen um den Ausdruck eines standértlich unterschiedlichen
Regenerationsverhaltens handelt.

3.2 Das Wachstum von Fichten und Buchen auf Sommer- und Winterhiingen in der
hochmontanen Héhenstufe des Siidschwarzwalds

In Tabelle 4 werden die Untersuchungsbaumkollektive aus dem Feldberggebiet anhand
waldwachstumskundlicher KenngroBen charakterisiert. Die Fichten des NE-exponierten
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Winterhangs sind bei gleichem t, ;-Alter deutlich hoher als die Fichten des SW-expounierten
Sommerhangs (vgl. Weihe, 1955). Auch im Brusthéhendurchmesser liegen die Fichten vom
Winterhang bezogen auf dasselbe Alter iiber dem des Vergleichskollektivs. Die Buchen sind
im Mittel dlter als die Fichtenvergleichskollektive. Die Buchen des Winterhangs sind im
Alter 50 dicker als die des Sommerhangs.

Tabelle 4: Waldwachstumskundliche Kenngréfien von Fichten und Buchen aus dem

Feldberggebiet.
Kollektiv Alter 1995 Hahe Durchmesser
Spannweite u. Mittelwert im Alter 80 im Alter 50  im Alter 80

a m cm cm

Fichte SH” 123-146/133 17.0 22.6 321

Fichte WH” 109-126/121 21.2 25.7 342

Buche SH 119-155/139 - 13.9 226

Buche WH 143-175/161 - 15.7 222

" Exposition SH: Sommerhang (SW), WH: Winterhang (NE),

Die trendbereinigten Radialzuwachsindexwerte der Fichten- und Buchenkollektive sind in
den Abbildungen 4 und 5 dargestellt.

Sommerhang

Winterhang

1920 1940 1960 1980

PN

Abbildung 4: Radialzuwachschronologien der Fichtenkollektive aus dem Feldberg-
gebiet.

Die Radialzuwichse wurden mit dem Stochastischen Trendmodell in mittelwertstationiire Indexwerte trans-

formiert und zu Radialzuwachschronologien verdichtet.
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Abbildungl 5: Radialzuwachschronologien der Buchenkollektive aus dem Feldberg-
gebiet.

Die Badialzuwichse wurden mit dem Stochastischen Trendmodell in mittelwentstationire Indexwerte trans-
formiert und zu Radialzuwachschronologien verdichtet. :

Die Kollektive beider Baumarten weisen jeweils signifikante Ubereinstimmungen in den
kurzfristigen Zuwachsreaktionen auf. Im Zeitraum 1900 bis 1994 betrigt die mittlere
Int%rsegienkorrelation fiir die Fichtenkollektive r=0.62 und fiir die Buchenkoliektive
r=0.76.

Beiden Fichtenkollektiven aus dem Feldberggebiet gemeinsame, negative Weiserjahre im
Zeitraum 1900 bis 1994 sind in den Jahren 1948 (absolutes Minimum), 1974 und 1976
festzustellen. Negative Weiserjahre bei den Buchen sind: 1913, 1923, 1946 und 1981. Wie
bei den Fichten sind sich die Buchen~Radialzuwachschronologien jedoch sowoh! in der
Richtung der Ausschlige als auch in der Schwankungsamplitude sehr dhnlich, so daB
Gegenliufigkeiten zwischen den Radialzuwachschronologien der Untersuchungsbiume vom
Sommer- und Winterhang sehr selten auftreten. .

1"1 Vergleich zu den Fichten~Radialzuwachschronologien zeigen die Buchen einen deutlich
groBeren Streubereich. Dies kommt auch in der groBeren Standardabweichung und groferen
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Tabelle 5: Statistische Kenngrofien der Radialzuwachschronologien von Fichten und
Buchen aus dem Feldberggebiet bezogen auf den Zeitraum 1900 bis 1994,

Kollektiv Korrelation mit Standard- Autokorrelation Mittlere
Referenz abweichung Lag 1” Sensitivitit™
Fichte Feldberg 0.690 0.210 0.569 0.147
Fichte Silberberg 0.724 0.191 0.518 0.141
Buche Feldberg 0.807 0.385 0.286 0.44|
Buche Silberberg 0.763 0.414 0.333 0.407

" Referenz ist die jeweils aus den Radialzuwachsindexreihen aller anderen Biume im Bezugskollektiv gebildete
Radialzuwachschronologie. Angegeben sind die Mitelwerte des Pearson’schen (Kreuz-) Korrelationskoe!fi-
zienten, r,,, mit v = 95.2 FG (alle Werte sind signifikant, {Prob >|r !} < 0.0001).

” Mittelwerte der Autokorrelationskoeffizienten, ¢, zu Lag p = 1, mit » = 953 FG (alle Werte sind
signifikant, {Prob >[¢,|} < 0.0001).

4. SchluBfolgerungen und Ausblick

Der Vergleich des Wachstums von Fichten und Tannen auf einer mifig frischen, wechsel-
feuchten und vernissenden Standortseinheit im Oberen Buntsandstein des Flachenschwarz-
walds hat ergeben, daB sich die Untersuchungsbiume der verschiedenen Standorte in ihren
Radialzuwachsreaktionen sehr ihnlich sind. Nur in wenigen Jahren sind gegenliufige
Radialzuwachsreaktionen festzustellen. Maéglicherweise besteht ein Zusammenhang zwischen
dem Auftreten gegenliufiger Zuwachsreaktionen und extremen Witterungsverhiltnissen.

Die untersuchten Fichten von einem NE-exponierten Winterhang in der hochmoritanen
Hohenstufe des Siidschwarzwalds (1330 m i.NN) weisen, bezogen auf dasselbe Alter, im
Mittel groBere Hohen und groBere Brusthohendurchmesser auf als die Fichten des SW-
exponierten Sommerhangs. Die Radialzuwachschronologien der untersuchten Buchen auf
denselben Standorten zeigen eine deutlich groBere Sensitivitit und Standardabweichung als
die Fichten. Bei den Fichten wiederum sind zeitlich tibergreifende Zusammenhinge in den
Radiaizuwachschronologien stirker ausgeprigt. Beim Vergleich der Radialzuwachsreaktio-
nen sind weder bei den Fichten noch bei den Buchen deutliche Unterschiede zwischen den
Standortkollektiven festzustellen. Diese Ergebnisse iiberraschen, denn es war nicht zu
erwarten, daf in der hochmontanen Héhenstufe die Zuwachsreaktionen der Biume auf dem
wirmebeginstigten Sommerhang denen auf dem Winterhang so iihnlich sind.

Im nichsten Schritt sollen die noch ausstehenden Standorts- und Baumdaten erhoben und
durch die Ergebnisse der Isotopen-, Dichte- und Zellstrukturanalyse erginzt werden. Daran
schlieft sich die quantitative Analyse der Zusammenhiinge zwischen der Variation von
Klima und Witterung und den Wachstumsreaktionen auf der Grundlage zeitvariabler statisti-
scher Modelle an. Die bisher erzielten ersten Ergebnisse sprechen dafiir, daB aus der
Kombination der verschiedenen Analysemethoden und der gemeinsamen Auswertung der
vier untersuchten Baumarten entlang der beschriebenen Héhen- und Expositionsgradienten
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interessante Einblicke in die rdumliche Differenzierung der Wachstums- und Zuwachsabliufe
gewonnen werden konnen.
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Simulation und Bewertung von EmissionsminderungsmaBnahmen
fiir Ozonvorliiufersubstanzen im siidlichen Oberrheingraben

A. Obermeier, R. Friedrich, C. John, J. Seier

Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER)
Universitit Stuttgart

Zusammenfassung

Im Rahmen des hier diskutierten PEF-Projektes werden fiir das Gebiet des siidlichen Ober-
theingrabens zunichst die anthropogenen Emissionen an Ozonvorliufersubstanzen fiir den
Bezugszeitraum 1990 bzw. eine mehrtigige Episode im August 1990 ermittelt. Ausgehend
davon werden in verschiedenen Szenarien die emissionsseitigen Auswirkungen bereits be-
schlossener und zusitzlicher MinderungsmaBnahmen fiir einen Vergleichszeitraum im August
des Jahres 2005 ermittelt. Die vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung im Rahmen
eines weiteren PEF-Projektes zu bestimmenden Ozonverteilungen dienen schlieBlich als Grund-
lage zur Bewertung der immissionsseitigen Auswirkungen der EmissionsminderungsmaBnahmen.

Im vorliegenden Bericht wird zunichst die Emissionssituation fiir die anthropogen emittierten
Ozonvorldufersubstanzen im Bezugszeitraum 1990 eingehender analysiert. Die Zusammen-
setzung und stoffbezogenen Wirkungen von NMVOC-Emissionen werden dabei in den Mittel-
punkt gestellt und vergleichend bewertet. Fiir die besonders relevanten Bereiche StraBenverkehr
und Lackanwendung wird anschlieBend am Beispiel Baden-Wiirttembergs die Ausgestaltung von
Emissionsszenarien fiir das Jahr 2005 diskutiert.

Emissions of Ozone Precursors and their Control in the Upper Rhine Valley

Summary

In the framework of this research project emissions of ozone precursors in the year 1990 and
during an episode of several days in august 1990 will be calculated for the upper rhine valley,
which includes parts of the federal state of Baden-Wiirttemberg, France and Switzerland. Based
on this emission inventory for the reference case in 1990, different scenarios of the emissions
in 2005 will be developed. Within a trend scenario present legal regulations concerning air
pollution control will be taken into account. A second scenario will include additional measures
for emission reduction, whose implementation is not enforced by actual regulations.

Within another project of PEF, the Institute of Meteorology and Climate Research in Karlsruhe
is caleulating ozone concentrations for the emission reference case and the emission scenarios
for the corresponding episodes in 1990 and 2005. The results will be used as a basis for the
assessment of the effects of emission control measures on ambient concentrations of ozone.

This paper starts with a more detailed analysis of the emissions of anthropogenic ozone
precursors in the state of Baden-Wiirttemberg and the Alsace in 1990. The analysis is mainly
focussed on the composition and the ozone forming potentials of the NMVOC-emissions being
released by numerous source categories. Then, the development of emission scenarios for the
state of Baden-Wiirttemberg will be presented exemplary for the most important source catego-
ries of road transport and paint application.
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