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Fiihrt beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Altern?
Hans-Peter Kahle
Institut fiir Waldwachstum, Albert-Ludwigs-Universitéit Freiburg, Tennenbacher Strafe 4, 79106 Freiburg

Zusammenfassung
In dem vorgelegten Beitrag wird anhand der Analyse des Hohenwachstums von Fichten (Picea abies L. Karst.) der
Frage nachgegangen, ob ein beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Altern fiihrt. Bei den Untersuchungsdaten
handelt es sich um retrospektiv ermittelte jéhrliche Hohenzuwéchse von vorherrschenden und herrschenden
Bédumen die im Rahmen von Kohorten-Analysen von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) iiber Stammanalysen
gewonnen wurden. Alterszustand und Altern der Bdume werden anhand entwicklungs- und reaktionsbezogener
Kennzahlen analysiert. Fiir die entwicklungsbezogene Betrachtung wird das Hohenwachstum anhand von Lage und
Form der Wachstums-, Zuwachs- und Beschleunigungskurven beschrieben und zeit-, alters- und kohorten-
spezifische Effekte auf deren Verdnderungen analysiert. Fiir die reaktionsbezogene Betrachtung werden alters- und
zeitspezifische Effekte auf die Sensitivitét des jéhrlichen Hohenzuwachses untersucht.
In dem Betrachtungszeitraum nehmen die Maxima des laufenden jéhrlichen Hohenzuwachses zu. Mit der Erh6hung
der Wachstumsgeschwindigkeit gehen eine Zunahme der maximalen Wachstumsbeschleunigung vor der
Zuwachskulmination und eine Zunahme der maximalen Wachstumsabbremsung nach der Zuwachskulmination
einher. Die mittlere jahrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses nimmt mit dem Baumalter zu. Seit Mitte der 1980er
Jahre ist eine gerichtete Zunahme der Zuwachssensitivitét festzustellen.
Das beschleunigte Hohenwachstum fiihrt dazu, dass der Zeitpunkt der hochsten Wachstumsgeschwindigkeit frither
eintritt und die Wachstumsgeschwindigkeit nach Uberschreiten dieses Kulminationspunktes rascher nachlisst.
Beide Phianomene werden als Indikatoren fiir schnelleres Altern angesehen. Allerdings nimmt, entgegen der
Erwartung, die Sensitivitdt des Hohenzuwachses mit zunehmendem Alter zu. Die Eignung dieses reaktions-
bezogenen Indikators zur Beurteilung des Alterszustands wird diskutiert.

Summary

In this study we tested whether an acceleration in height growth of Norway spruce (Picea abies L. Karst.) trees is
associated with more rapid ageing of the trees. The growth data originate form two cohort-studies (UNTHEIM
(1996) and TOJIC (2010)). For these studies dominant sample trees on selected sites in southwestern Germany have
been collected and analyzed using the stem analysis technique. Retrospective annual height growth data of more
than 200 sample trees have been used for this analysis. Age status and the ageing process are analyzed in terms of
development related criteria as well as response related criteria.

Acceleration in tree height growth causes annual height increment to reach its maximum at earlier age. Under
conditions of accelerated height growth the slow down of the height growth rates after their culmination point is
more pronounced. Both indications point to a faster ageing of faster growing trees. However, the finding that mean
annual sensitivity of height increment increases with increasing age is not consistent with the hypothesis, that
adaptability of tree growth to environmental conditions declines with age. The suitability of the sensitivity as a
measure of tree growth responsiveness to environmental conditions is discussed.

Einleitung

UNTHEIM (1996) hat anhand der Analyse der Alters-Hohen-Beziehungen von Fichten (Picea abies L. Karst.) von
ausgewdhlten Standorten in Stidwestdeutschland eine signifkante Zunahme des Hohenwachstums in verschiedenen
Baumaltern im Laufe der letzten Jahrzehnte nachgewiesen. Die trendhafte Zunahme der Hohenwachstums konnte
in der Folgestudie von TOJIC (2010) auch an einer erweiterten Datenbasis und unter Einbeziehung von aktuellen
Wachstumsdaten (einschlieBlich des Jahres 2006) bestétigt werden. Abbildung 1 verdeutlicht anhand segmentierter
Regressionsanalysen der Alters-Hohen-Beziehungen Verdnderungen des Hohenwachstums im Laufe der Zeit. Von
wenigen Ausnahmen abgeschen, steigen die iiber jeweils 30jdhrige Zeitfenster angepassten Regressionsgeraden
signifikant an und weisen auf eine Zunahme des Hohenwachstums bei jeweils konstant gehaltenem Baumalter hin.
Das Phianomen, dass schnell wachsende Waldbestéinde hoher Bonitdt, auf das chronologische Alter bezogen friiher
im Zuwachs kulminieren und der Zuwachs bei diesen mit fortschreitendem Alter rascher abklingt als bei langsam
wachsenden Bestinden geringer Bonitit wird in den traditionellen waldwachstumskundlichen Lehrbiichern als
Ausdruck einer WachstumsgesetzmiBigkeit angesehen (z.B. ASSMANN 1961, MITSCHERLICH 1978, KRAMER
1988, WENK et al. 1990): Die Ressourcenverfiigbarkeit bestimmt die Wachstumsgeschwindigkeit der Bdume, die
Wachstumsgeschwindigkeit gibt die Entwicklungsgeschwindigkeit vor, welche wiederum direkt den Alterungs-
prozess beeinflusst. Diese grundlegenden Zusammenhdnge zwischen Wachstum, Entwicklung und Altern bei
Bdumen werden auch in neueren Arbeiten aufgegriffen, lberpriift, und finden hier auch eine physiologisch
begriindete Bestitigung (z.B. PRETZSCH 2004, MENCUCCINI et al. 2005, PENUELAS 2005).
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Abb. 1: Uber Stammanalysen retrospektiv ermittelte Hohenwachstumskurven der Fichten-Untersuchungsbiume
aus den Studien von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) (n=208, alle Standorteinheiten) iiber dem
Kalenderjahr (diinne Linien). Die dicken Linien sind segmentierte Regressionsgeraden welche die
geschitzten mittleren Verldufe der Alters-Hohen-Beziehungen fiir die jeweils in Zahlen angegebenen
Baumalter (¢, ;-Alter) iber 30jdhrigen Zeitfenstern anzeigen.

Auf der Grundlage von Stammanalysedaten von mehr als 550 Fichten aus drei verschiedenen Regionen in
Osterreich untersuchten STERBA und ECKMULLNER (2010) den Zusammenhang zwischen dem Alter zum
Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination und der Oberhdhenbonitit. Uber alle Standortstraten hinweg konnte der
erwartete signifikante inverse Zusammenhang nachgewiesen werden: Je hoher die Bonitdt umso geringer das Alter
zum Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination. Anhand einer standortlich differenzierten Analyse konnte jedoch
auch gezeigt werden, dass das betreffende Alter neben der Bonitét auch von der Exposition und Hangneigung des
Standorts beeinflusst wird. So prognostiziert das entsprechende auf der Richards Funktion aufbauende statistische
Modell fiir bestimmte Kombinationen der Standortfaktoren Hohenlage, Exposition und Neigung auch den
umgekehrten Fall, dass hohere Bonitéten eine spitere Zuwachskulmination aufweisen als die geringeren.

Mit der vorgelegten Studie soll die Hypothese gepriift werden, ob ein im Laufe der Individualentwicklung
beschleunigtes Wachstum zu rascherem Altern fiihrt. Das Ziel der vorliegenden Studie besteht also darin, anhand
empirischer Daten den Zusammenhang zwischen H6henwachstumszunahme und Altern darzustellen, und dessen
Signifikanz zu testen. Dabei werden Alterszustand und Altern der Bdume anhand entwicklungs- und
reaktionsbezogener Merkmale untersucht. Fiir die entwicklungsbezogene Betrachtung wird das Hoéhenwachstum
anhand von Lage und Form der Wachstums-, Zuwachs- und Beschleunigungskurven beschrieben und zeit-, alters-
und kohortenspezifische Effekte der Wachstumszunahme analysiert. Fiir die reaktionsbezogene Betrachtung
werden Zusammenhidnge zwischen dem Altern und der Sensitivitit des Hohenzuwachses untersucht. Die
Verwendung der Zuwachssensitivitit als Indikator fiir den Alterungsprozess basiert auf der Hypothese, dass mit
zunehmendem Alter die Anpassungsfahigkeit und damit die Reaktionsfahigkeit auf Umweltverdnderungen
nachlésst.

Die Relevanz der Fragestellung ergibt sich daraus, dass an vielen Orten in Mitteleuropa ein beschleunigtes
Wachstum der Wilder festgestellt wurde (SPIECKER et al. 1996, KAHLE et al. 2008) und gleichzeitig die Wélder
in Deutschland die letzten Jahrzehnte im Durchschnitt immer élter geworden sind (BMELV 2005). Damit stellt sich
die Frage nach der Vitalitat dieser Wilder, und ihrer Resilienz gegeniiber den unter Klimadnderungsbedingungen
zu erwartenden Belastungen.
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Untersuchungsmaterial

Die Datenbasis fiir die vorliegende Analyse bilden die konsekutiven Wachstumsuntersuchungen an Fichten (Picea
abies L. Karst) von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010). TOJIC (2010) hat in den baden-wiirttembergischen
Wuchsbezirken ‘“Nordliche Ostalb® (Wuchsbezirksgruppe 6/01) und “Flachenschwarzwald® (Einzelwuchsbezirk
3/06) die Untersuchungsstandorte von UNTHEIM (1996) erneut beprobt. Im Rahmen dieser beiden Forschungs-
arbeiten wurden Untersuchungsbdume im Gebiet Nordliche Ostalb auf den beiden Standorteinheiten “Elymus-
Buchenwald auf Kalkverwitterungslehm* (n=69) und “Hainsimsen-Buchenwald auf Feuerstein-Schlufflehm®
(n=62), und im Gebiet Flachenschwarzwald auf der Standorteinheit “Buchen-Tannen-Wald auf lehmigen Sand*
(n=77) gewonnen. Die Wasserhaushaltsstufe ist in allen Féallen méBig frisch. Die Untersuchungsbdume wurden aus
den Kronenklassen vorherrschender und herrschender Baume ausgewéhlt und stammanalytisch untersucht. Fiir die
vorliegende Analyse standen retrospektive Messreihen des jéhrlichen Hohenzuwachses von 208 Fichten zur
Verfiigung. Die Forschungsarbeiten von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) hatten zum Ziel, anhand der
Analyse von Keimjahr-Kohorten langfristige Anderungen im Hohenwachstum zu ermitteln und zu quantifizieren.
Entsprechend des Kohorten-Ansatzes decken die Untersuchungsbidume mit Keimjahren zwischen 1879 und 1986
nahezu gleichverteilt einen breiten Altersrahmen ab (Abbildung 1). Als Keimjahr wird hier das Kalenderjahr
definiert, in dem der erste Jahrring des betreffenden Baumes in Stockhohe gebildet wurde. Mit der Inter-Kohorten-
Analyse war es moglich Wachstumsverdnderungen festzustellen, und diese in alters- und kohortenspezifische
Komponenten zu zerlegen. Ausfiihrliche Beschreibungen des Untersuchungsmaterials und Versuchsansatzes sind in
UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) enthalten.

Analysemethoden
Zur Modellierung des Hohenwachstums wurde die von SLOBODA (1971) entwickelte Funktion verwendet. Die
SLOBODA-Funktion ist eine drei bzw. vier-parametrische stochastische Differentialgleichung erster Ordnung die
speziell fiir die Konstruktion von Bonititsfichern entwickelt wurde. Die Parameterschitzung erfolgte
einzelbaumweise anhand der Differentialform in der Formulierung nach Gleichung 1, die dazugehorige
Integralform ist in Gleichung 2 wiedergegeben:
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geschitzte Hohe von Baum i im Alter k+1 bzw. &, hy ist die gemessene Baumhohe im Alter & und 4,y die gemessene
Baumhdohe zum Bonitierungsalter ¢, c ist ein auf den Wert ¢=65 gesetzter konstanter Skalierungsfaktor der die zur
Konvergenz fithrende Anzahl von Iterationen bei der Parameterschitzung verringert, ;.5 ist der Vektor der zu
schitzenden Modellparameter, und ¢; ist der Fehlerterm. In der hier nicht angewendeten vier-parametrischen
Formulierung wiirde %, in Gleichung 2 durch f, ersetzt werden, so dass die Hohe zum Bonitierungszeitpunkt nicht
vorgegeben, sondern als weiterer Parameter vom Modell geschitzt wird (vgl. WENK et al. 1990). Die
Parameterschitzung des nicht-linearen Modells erfolgte mit der Software GAUSS™ (Application CurveFir,
APTECH SYSTEMS 2006).

Die SLOBODA-Funktion weist mehrere Eigenschaften auf, die sie fiir die Konstruktion von Alters-Hohen-Kurven
bzw. von Bonitierungsfichern besonders geeignet erscheinen lassen (vgl. WENK et al. 1990). Eine fiir diese
Anwendungen besonders relevante Eigenschaft der SLOBODA-Funktion ist die der Aquivalenzrelation: Aus der
Menge aller Werte-Trippel (¢, h, 4h) in einem Wachstumsraum - dem ,.empirischen zeitberiicksichtigenden
Richtungsfeld* nach SLOBODA (1971 S. 14) - extrahiert die Funktion eine Aquivalenzklasse, als eindeutige
Abbildung &dquivalenter Elemente (Hohenwachstumsfiacher). Kennzeichnend ist, dass sich innerhalb einer so
erzeugten Aquivalenzklasse die Funktionen der Alters-Hohen-Polygone nur in ihrer Bonitiit (gegeben durch das
Wertepaar 4, und #, in Gleichung 2), nicht aber in den Modellparametern (bestimmt durch Parametervektor /)
unterscheiden. Anhand von Gleichung 2 ist ersichtlich, dass die Alters-Hohen-Kurven innerhalb einer Aquivalenz-
klasse durch eine linearisierbare, homomorphe Umkehrfunktion aufeinander abbildbar, und damit isomorph sind.
Die Wachstumsverldufe innerhalb einer Aquivalenzklasse sind ,,homogen* (SLOBODA 1971 S. 107). Die Alters-
Héhen-Kurven verschiedener Aquivalenzklassen sind dagegen polymorph (vgl. AVERY & BURKHART 1983).
Die Eindeutigkeit der Abbildung bedeutet, dass innerhalb einer Aquivalenzklasse durch jeden Punkt in dem
empirischen Richtungsfeld eine einzige Hohenwachstumskurve verlduft. Die Funktion fiihrt damit zu einem ein-
parametrischen Bonitierungssystem (%, ist hinreichend und variabel bei gegebenem #,). Die Alters-Hohen-Kurven
kreuzen sich nicht, so dass die Bonitét entlang einer Alters-Hohen-Kurve konstant bleibt. Weiterhin folgt daraus,
dass innerhalb einer Aquivalenzklasse die Alters-Hohen-Kurven nicht von der (willkiirlichen) Wahl des
Bonitierungsalters abhéngig sind, weshalb die SLOBODA-Funktion als ein bezugsjahr-invariantes Alters-H6hen-
Modell bezeichnet werden kann (vgl. BAILLEY & CLUTTER 1974, GOELZ & BURK 1992, RENNOLLS 1995).
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Weitere Eigenschaften der Funktion werden von SLOBODA (1971) auch im Vergleich mit anderen in der Literatur
beschriebenen Funktionen zur Hohenwachstumsmodellierung ausfiihrlich diskutiert.

Im Kontext von Untersuchungen zu Verdnderungen des Hohenwachstums von Béumen und Waldbestdnden wurde
die SLOBODA-Funktion in der jiingeren Vergangenheit u.a. von den folgenden Autoren angewendet ROHLE
(1997), NOTHDUREFT et al. (2006), NOTHDURFT (2007) und ALBRECHT et al. (2010).

Die mit der SLOBODA-Funktion einzelbaumweise angepassten Hohenwachstumskurven sind in Abbildung 2.1
iiber dem Kalenderjahr dargestellt. Die einzelbaumweise Anpassung fiihrt zu polymorphen Kurven. Abbildung 2.2
zeigt die dazugehorigen Residuen. Der mittlere Fehler der Anpassung betragt 0.336 m. Die Residuen weisen keinen
Trend auf, dies gilt auch fiir die Darstellung tiber dem Baumalter (ohne Abbildung). Damit geben die geschétzten
Wachstumskurven ein verzerrungsfreies Bild der realen Wachstumsverldufe wieder.
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Abb. 2a (links): Mit der SLOBODA-Funktion (1971) einzelbaumweise angepasste Hohenwachstumskurven der
Fichten-Untersuchungsbdaume iiber dem Kalenderjahr (Bonitierungsalter t., = 50 Jahre, wenn Baumalter zum
Einschlagszeitpunkt ¢,,<50 Jahre, dann #.~f..). Abb. 2b (rechts): Residuen der angepassten Hohen-
wachstumskurven iiber dem Kalenderjahr (diinne Linien: Einzelbdume, dicke Linie: Mittelwert; Nobs: Anzahl der
Beobachtungen, SSD: Summe der Abweichungsquadrate, S: Quadratwurzel aus SSD).

Die Zuwachssensitivitdit wird als iiber die Untersuchungsbdume gemittelte, jahrliche Sensitivitit der Hohen-
zuwéchse berechnet (FRITTS 1976). Die jahrliche Sensitivitét, Sy, der Hohenzuwéchse iz im Jahr £ berechnet sich
als relative Differenz der Hohenzuwichse in zwei aufeinanderfolgenden Jahren nach Gleichung 3:

\(thy, — thy ) x 2] (G13)
T (g + i)

Ergebnisse

Abbbildung 3a zeigt den mit der SLOBODA-Funktion (1971, Gl. 1) auf der Basis aller Untersuchungsbdume
modellierten Hohenwachstumsfacher. In Abbildung 3b sind die entsprechenden Hohenzuwachskurven dargestellt.
Die maximale Hohendifferenz zwischen Bdumen gleicher Hohenbonitét im Alter 100 Jahr die spater (Keimjahr >
1950) und solchen die frither gekeimt sind (Keimjahr < 1950) tritt bei den héheren Bonitdten im Alter zwischen 20
und 40 Jahren auf (Abb. 3c). Im Hohenzuwachs macht sich die Wachstumsbeschleunigung vor allem durch einen
rascheren Anstieg vor und starkeren Abfall nach der Zuwachskulmination bemerkbar (Abb. 3d).

Wihrend des Betrachtungszeitraums nehmen die Maxima der laufenden jéhrlichen Héhenzuwéchse im Zeitverlauf
zu (von ~0.5 m Jahr' im Jahr 1908 auf ~0.8 m Jahr™ im Jahr 1998, p < 0.001) (Abb. 4a). Mit der Zunahme der
Wachstumsgeschwindigkeit geht eine Zunahme der maximalen und Abnahme der minimalen Wachstums-
beschleunigung (Abb. 4b) einher (p < 0.001 in beiden Fallen).
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Abb. 3a (links oben): Mit der SLOBODA-Funktion (1971) modellierter Hohenwachstumsfacher auf der Basis aller
Untersuchungsbiaume (n=208). Dargestellt sind die Kurvenverldufe fiir die Hohenbonititen (Hohe im Alter 100
Jahre, SI;p0) 20 m bis 44 m (in 1-Meter-Stufen). Abb. 3b (rechts oben): Aus den Hohenwachstumskurven (Abb. 3a)
abgeleiteter Hohenzuwachsfacher. Abb. 3¢ (links unten): Hohendifferenz zwischen dem Hohenwachstumsfacher
der Baume mit Keimjahr nach (>) 1950 und vor 1950. Abb. 3d (rechts unten): Hohenzuwachsdifferenz zwischen
dem Hohenzuwachsfacher der Baume mit Keimjahr nach 1950 und vor 1950.
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Abb. 4a (links): Aus den einzelbaumweise angepassten Hohenwachstumskurven (Abb. 2a) abgeleitete
Hohenzuwachskurven iiber dem Kalenderjahr (diinne Linien). Dicke Linie: Regressionsanalytischer Ausgleich der
Kurvenmaxima als Funktion der Zeit. Abb. 4b (rechts): Hohenbeschleunigungskurven iiber dem Kalenderjahr
(diinne Linien). Dicke Linien: Regressionsanalytischer Ausgleich der Kurvenmaxima (Linie oben) bzw. der
Kurvenminima (Linie unten) als Funktion der Zeit.

Der Zusammenhang zwischen maximaler und minimaler Wachstumsbeschleunigung ist signifikant: Je hoher die
Wachstumsbeschleunigung umso rascher nimmt der Zuwachs nach Uberschreitung seines Maximums ab (Abb. 5a).
Da die minimale Wachstumsbeschleunigung ein negatives Vorzeichen hat ist sie gleichbedeutend mit der
maximalen Wachstumsabbremsung. Aus Abbildung 5b geht hervor, dass je hoher die Wachstumsbeschleunigung
ist, umso frither tritt die maximale Wachstumsbeschleunigung ein. Zum anderen wird deutlich, dass je frither die
maximale Abbremsung des Hohenwachstums erreicht wird, umso grofer ist die maximale Abbremsung.
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Abb. 5a (links): Zusammenhang zwischen der maximalen und minimalen Wachstumsbeschleunigung von Einzel-
baumen (Kreissymbole, Linie: Regressionsausgleich). Abb. 5b (rechts): Zusammenhang zwischen dem Baumalter
zum Zeitpunkt der maximalen Wachstumsbeschleunigung und der maximalen Wachstumsbeschleunigung
(Dreiecksymbole) und Zusammenhang zwischen dem Alter zum Zeitpunkt der minimalen Wachstums-
beschleunigung und der minimalen Wachstumsbeschleunigung (Kreuzsymbole) (Linien: Regressionsausgleich).

Die mittlere Sensitivitit des Hohenzuwachses nimmt mit dem Baumalter zu (Abb. 6a). Uber dem Kalenderjahr
aufgetragen zeigt die mittlere Sensitivitdt im Zeitraum 1890 bis Mitte der 1980er Jahre ein mittelwert stationéres
Verhalten, ab ca. 1985 deutet sich eine bis an das Ende des Beobachtungszeitraums anhaltende gerichtete Zunahme
der Zuwachssensitivitdt an (Abb. 6b).
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Abb. 6a (links): Mittlere jéhrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses iiber dem Baumalter. Abb. 6b (rechts):
Mittlere jahrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses iiber dem Kalenderjahr.

Diskussion

Die Beschleunigung des Hohenwachstums fiihrt zu einer Vorverlagerung der Zeitpunkte der Zuwachskulmination
und der Kulmination der Wachstumsbeschleunigung auf geringere Alter. Es konnte gezeigt werden, dass ein
signifikanter Zusammenhang besteht zwischen maximaler Wachstumsbeschleunigung und maximaler Wachstums-
abbremsung: Je grofer die Beschleunigung, umso stirker der anschlieBende Zuwachsriickgang. Diese
Verdnderungen der Wachstumsdynamik werden als Indikatoren fiir schnelleres Altern angesehen.
DefinitionsgemdB ist mit dem Altern eine Abnahme der Vitalitdt verbunden. In fortgeschrittenem Alter sind
demnach Béume die ein beschleunigtes Wachstum aufweisen bei gleichem chronologischen Alter weniger vital.
Allerdings nimmt, entgegen der Erwartung, die Sensitivitit des Hohenzuwachses mit zunehmendem Alter zu. Im
biologischen Kontext bedeutet Sensitivitit, die Fahigkeit eines Organismus, auf externe Stimuli zu reagieren. Die
hier verwendete mittlere Sensitivitdt des Hohenzuwachses (Gl. 3) gibt die relative Zuwachsverdnderung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Jahren an. Ein Hinweis auf die eine Reaktion auslosende Impulsstirke, den Schwellen -
wert ab dem der Organismus auf eine Umwelteinwirkung reagiert, ldsst sich daraus nicht unmittelbar ableiten. Das
in der Dendrodkologie haufig angewendete Mal3 der Sensitivitit trégt auch nicht zur Aufklarung der Frage bei,
inwieweit der Zuwachs bzw. seine jihrliche Anderung als Anpassungsreaktion interpretiert werden kann da
wichtige Aspekte unberiicksichtigt bleiben, wie z.B. kumulative Wirkung von Effekten, Elastizitit/Plastizitdt der
Reaktion und zeitverzogerte Effekte.
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