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1 Einleitung

1.1  Anlassund Einbindung der Untersuchung

Aus waldwachstumskundlicher Sicht werden die vorhandenen Arbeitsgrundlagen fir die
ertragskundliche Beurteilung von Mischbesténden seit mehr als 90 Jahren immer wieder als
unzureichend beurteilt. LOREY forderte bereits 1902, dass die Versuchsanstalten ,,sobald als
irgend moglich an die eingehende Behandlung gemischter Besténde herangehen”. Es folgten
in der ersten Héalfte des 20. Jahrhunderts zahlreiche Untersuchungen in unterschiedlich
zusammengesetzten Mischbesténden. Stellvertretend seien die Arbeiten von BONNEMANN
(1939) in gleichaltrigen Kiefern-Buchen-Mischbesténden und WIEDEMANN (1949) in Eichen-
Buchen-Mischbestanden genannt. Grundlage dieser Untersuchungen war ein Netz von Uber
200 Versuchsflachen in Uberwiegend gleichatrigen Mischbestanden, dass durch die
Preufdische Versuchsanstalt angelegt und betreut wurde. Trotz intensiver Forschung fuhrten
jedoch sowohl methodische Schwierigkeiten als auch schlichtweg die Vielzahl denkbarer
Mischbesténde mit ihren unterschiedlich ausgepragten Mischungsanteilen und Mischungs-
formen nur zu einer Vielzahl interessanter Einzelergebnisse (BAADER 1943, WIEDEMANN
1943/44). Ein umfassender und in der waldbaulichen Praxis anwendbarer Ansatz konnte
hingegen nicht entworfen werden. Erntichternd stellte RIPKEN (1984) fest, dass,, zu Fragen der
Mischbestandswirtschaft keine Auskunft gegeben werden kann, well nicht einma die
ertragskundlichen Grundlagen vorliegen®.

Zu Recht forderte deshalb FRANZ (1987) erneut den Aufbau eines Beurteillungssytems, das
sowohl Informationen Uber den Bestandesaufbau als auch Gber den Wachstumsgang und die
Leistungserwartung gemischter Waldaufbauformen bereitstellt. Zwar wurde schon in den
dreiBiger Jahren damit begonnen, Wachstumsmodelle fir eine Reihe von Mischbestandstypen
zu entwickeln, doch handelte es sich dabel, analog zu den Wiedemann'schen Reinbestands-
modellen, um univariate Modellansdtze. Derartige Modelle konnten die Bestandes
entwicklung ausschliefdich fir bestimmte Mischungsverhditnisse und ohne néhere
guantitative Angaben Uber Schichtung, Verteilung und Konkurrenzsituation der beteiligten
Miscbaumarten abbilden. Die konstruierten Mischbestandsertragstafeln (CHRISTMANN 1939,
WIEDEMANN 1949) konnten sich demzufolge in der Praxis nicht durchsetzen, da es mit ihnen
nicht moglich war, die Vielzahl der vorkommenden Baumarten- und Mischungskombi-
nationen abzudecken.

Mit der Forderung von FRAaNZz (1987) einen algemein verwendbaren Taxationsmalistab fur
Mischbesténde in Anlehnung an angloamerikanische Modellansdtze zu entwerfen, wurde eine
Entwicklung eingeleitet, die die Mischbestandsforschung seit nun mehr als 10 Jahren erneut in
den Mittelpunkt der waldwachstumskundlichen Forschung stellt. Ziel dieser forcierten
Forschungsarbeit ist es, multivariate, polymorphe Wachstumsmodelle zu entwickeln, die es
ermdglichen, ein breites Spektrum von Baumartenmischungen und Mischbestandsstrukturen
abzubilden und darauf aufbauend Entwicklungsprognosen in Abhangigkeit von der
Bestandesbehandlung a's waldbauliche Entscheidungshilfen berechnen zu kénnen (PRETZSCH
19923, c). Seitens der forstlichen Praxis wird die Entwicklung von Wachstumssimulatoren als
flexibles, waldwachstumskundliches Instrumentarium ausdrticklich begrifd (EDER 1997,
v.TEUFFEL 1998). Dies begriindet sich darin, dass sich in den letzten Jahren die waldbaulichen
Zielsetzungen bundesweit verschoben haben. So verfolgen inzwischen ale Landesforst-
verwaltungen das Ziel, moglichst arten- und strukturreiche Mischwéder mit hoher Wert-
leistung zu entwickeln (NDS. LANDESREGIERUNG 1991, S. H. LANDESREGIERUNG 1999, NRW.
LANDESREGIERUNG 1991). Demgegenuber steht jedoch ein nach wie vor vergleichsweise
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geringes waldwachstumskundliches "Wissen" tber Mischbestande, das sich fur differenzierte
ertragskundliche Aussagen, die Erarbeitung und Beurteilung waldbaulicher Bewirtschaftungs-
konzepte sowie umfassende okonomische wie auch 6kologische Analysen von Misch-
bestanden eignet.

Mit Hilfe der klassischen Ertragstafeln, die die Bestandesentwicklung von Reinbestanden as
Mittel- und Summenwerte abbilden, werden weder die Wuchsleistung noch die Dynamik von
Mischbesténden hinreichend genau abgebildet (NAGEL 1996a). Dariber hinaus fihren
verénderte Bewirtschaftungskonzepte - wie z. B. Bestandesbegriindungen in weiteren
Verbanden und mit geringeren Pflanzenzahlen, modifizierte Durchforstungsstrategien wie
bspw. die qualitative Gruppendurchforstung, aber auch sich wandelnde Umweltbedingungen
wie zunehmende Stickstoffeintrdge - zu immer stdrkeren Abweichungen zwischen den
Wachstumsgangen der Ertragstafelmodelle und tatsachlich beobachteten Bestandesentwick-
lungen (SPELLMANN 1991, PRETZSCH 1996, PRETZSCH et al. 2000, ROHLE 1994, v. GADOW
1992, UNTHEIM 2000). Neuere waldwachstumskundliche Forschungsansétze riicken deshalb
den Einzelbaum und sein Wuchsverhalten in Abhangigkeit vom Standort sowie seiner indivi-
duellen Stellung innerhalb der Bestandesstruktur in den Mittelpunkt der Untersuchungen. Im
Ergebnis stehen vergleichsweise einfach konzipierte Managementmodelle Uiberaus komplexen
Erklarungsmodellen gegentiber (siehe Abbildung 1-1). Gegenwartiger Schlusspunkt dieser
Entwicklung sind okophysiologische Wuchsmodelle, wie die von SLOBODA u. PFREUNDT
(1989), BossEL (1994) oder HOFFMANN (1995).

lhren Ursprung haben die ersten Einzelbaum-Wachstumsmodelle im angloamerikanischen
Raum, wo sie seit etwa 1970 entwickelt und in der forstlichen Praxis angewandt werden
(STAGE 1973, EK u. MONSERUD 1974 , WYKOFF et a. 1982, WENSEL u. KOEHLER 1985). Ein
detaillierter Uberblick Uber die verschiedenen Modellentwicklungen im Allgemeinen sowie
die speziellen methodischen Losungsansatze einzelner Wachstumssimulatoren findet sich bel
SCHOPFER (1973), DUDEK und Ek (1980) sowie PRETzSCH (1992c).

In Deutschland und Osterreich wurde mit der Konstruktion von Einzelbaumsimulatoren ab
etwa 1980 begonnen (STERBA 1983, PRETZSCH 1992c, HASENAUER 1994a, NAGEL 19944).
Das vorlaufige Ergebnis dieser Forschungslinie sind vier lauffahige Wachstumssimulatoren™,
denen sowohl unterschiedliche Modellansdtze als auch unterschiedlich umfangreiche
Datensdtze zur Parametrisierung der Hauptzuwachsfunktionen zugrunde liegen. Es handelt
sich um die Wachstumssimulatoren:

> Prognaus (STERBA 1983, 1995)

Dabei handelt es sich um ein abstandsunabhangiges Modell, dass mit Hilfe der Daten der
permanenten Probeflachen der Osterreichischen Forstinventur 1981-1990 parametrisiert
wurde. Der Anwendungs- und Gultigkeitsbereich erstreckt sich Uber alle Osterreichischen
Hauptbaumarten. Die Konkurrenzsituationen werden mit Hilfe der Grundfl&chendichte sowie
dem Kronenkonkurrenzfaktor (CCF) nach KRAJCEK et al. (1961) berechnet. Kreisflachen-

O Als Wachstumssimulatoren werden gemaR der Definition der SEKTION ERTRAGSKUNDE IM VERBAND DER
FORSTLICHEN VERSUCHSANSTALTEN (2000) praktikable EDV-Programme fir Prognose- und Szenariorechnungen
bezeichnet, die interaktiv durch einen Benutzer gesteuert werden kénnen. Im Gegensatz dazu bilden Wachstums-
oder Wuchsmodelle lediglich biologische Wachstumsgénge ab. Die Entwicklung eines Simulators setzt demnach
immer ein Modell voraus, umgekehrt steht nicht am Ende jeder Modellentwicklung ein lauffahiger Simulator.



und Kronenansatzmodell werden u. a. mit Hilfe direkter Standortsvariablen geschétzt, das
Hohenzuwachsmodell wird hingegen unmittelbar aus dem Durchmesserzuwachs angesteuert.

» Silva (PrRETZSCH 1992c, KAHN u. PRETZSCH 1997)

Der Wachstumssimulator ,, Silva* wurde mit Hilfe von bayerischen Rein- und Mischbestanden
aus Fichte und Buche als abstandsabhangiger Einzelbaumsimulator entwickelt. Im Rahmen
laufender Reparametrisierungen sind mit den Modellansdtizen inzwischen alle Haupt-
baumarten erfasst. Die Konkurrenzsituationen werden mit Hilfe eines dreidimensionalen
Konkurrenzparameters KKL (siehe auch BACHMANN 1998) erfasst. Sowohl das Hohen- als
auch das Durchmesserzuwachsmodell ist als standortsensitives Potentialmodell ausgelegt.
Dartiber hinaus beinhaltet der komplexe Simulator einen Strukturgenerator sowie eine Durch-
forstungsroutine. Schnittstellen zur Holzsortierung und Erntekostenberechnung erganzen die
wal dwachstumskundlichen Algorithmen.

» Moses (HASENAUER 1994a)

Abstandsabhangiges Modell, das fur ungleichaltrige Fichten-Kiefern- und Buchen-Fichten-
Mischbestande mit Hilfe von 27 permanenten Versuchsflachen in Osterreich und im
Bayerischen Wald parametrisiert wurde. Die Konkurrenzsituationen wurden nach dem Ansatz
von BELLA (1971) berechnet. Sowohl das Hohen- als auch das Durchmesserzuwachsmodell
sind as Potentialmodelle ausgelegt. Der Simulator verflgt dartiber hinaus Uber ein dyna
misches Kronenansatzmodell sowie ein logistisches Mortalitdtsmodell.

» BWinPro (NAGEL 1999)

An der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt wurde Anfang der 90er Jahre damit
begonnen, ein Wuchsmodell fir die forstliche Praxis zu entwickeln, welches den gednderten
forstlichen Rahmenbedingungen gerecht wird und kurzfristig zur Verfigung stehen sollte. Auf
Grundlage des umfangreichen, Uber 600 Einzelversuche umfassenden, ertragskundlichen
Versuchsflachennetzes und Zeitrethen von teilweise Uber 100 Jahren wurde der Wachstums-
simulator ,, Bwin“ als abstandsunabhangiges Einzelbaumwuchsmodell entwickelt (1997). Der
Wachstumssimulator wurde fir ale Hauptbaumarten parametrisiert, wobei er aufgrund der
zur Verfigung stehenden Eingangsdaten besonders gut auf nordwestdeutsche Verhaltnisse
abgestimmt ist. In erster Linie a's Management-Modell konzipiert, liefert der Simulator zuver-
lassige Prognoseergebnisse fur einen mittelfristigen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren.
Bestandesvisualisierungen und Ergebnisdarstellungen in Form von Grafiken und Ausgabe-
listen ermoglichen es, verschiedene waldbauliche Alternativen interaktiv zu simulieren und
die Entwicklung von Rein- und Mischbestéanden zu prognostizieren.

Eine weitergehende, aktuelle Ubersicht tber die unterschiedliche Struktur der o. g. Wachs-
tumssimulatoren sowie die den Einzelmodellen zugrunde liegenden Funktionsgleichungen
und K oeffizienten finden sich darber hinaus bel WINDHAGER (1999, b).

Die Waeiterentwicklung des Simulators, wiederholte Neuparametrisierungen sowie die
Erganzung um weitere Module ist laufende Entwicklungsarbeit an der Forstlichen Versuchs-
anstalt (siehe auch Abbildung 1-1). So konnte bereits 1999 die Folgeversion ,, Bwinpro* mit
einem erweiterten Modul zur Analyse von Bestandesstrukturen der forstlichen Praxis zur
Verfugung gestellt werden (NAGEL 1999). Parallel zu diesen Entwicklungsarbeiten ist es
beabsichtigt, mit Hilfe differenzierterer Modellansdtze noch stérker, als dies in einem
vorrangigen Management-Modell der Fall sein kann, kausale Zusammenhange auf Ebene des
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Einzelbaumes zwischen Wuchskonstellation und individuellen Zuwachsverhalten zu erfassen
und allometrisch abzubilden.

Um die Datengrundlage dafir zu verbessern, wurden inzwischen auf zahlreichen alten
Versuchsflachen Stammful3koordinaten eingemessen und in Erganzung zu den reguléren
ertragskundlichen Aufnahmen Kronenablotungen durchgefihrt. Darlber hinaus wurden seit
1990 in den wichtigsten nordwestdeutschen Mischbestandstypen sogenannte ,, Wuchsreihen®
angelegt, um die vorhandene Datenbasis gezielt und mdglichst rasch zu erweitern (PRETZSCH
19944, 1995h).

Waldwachstumskundliche M odellierung
an der Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt

Managementmodell « > Erklarungsmodell

Modellansatz: zunehmend komplexer in Richtung Erkl&rungsmodell
Datenbasis: steigende Zahl von Variablen, zunehmender Erhebungsaufwand

Distanzunabhéngiges Distanzabhéangiges
Einzelbaummodell | Einzelbaummodell —
Wachstumssimulator Bwin Ad hoc Parametrisierung
(NAGEL 1997) fir Buche-Fichte (BIBER 1996)
Wachstumssimulator Bwinpro M odellparametrisierung nach
(NAGEL 1999) Zweitaufnahme fur Buche-Larche

Abbildung 1-1: Vom Managementmodell zum Erklérungsmodell. Entwick-
lungsstand der waldwachstumskundlichen Modellierung an der Nieder sich-
sischen For stlichen Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum.

Mit der Konstruktion eines Wachstumssimulators fur Fichten-Buchen-Mischbestande im
Solling wurde ein erstes originar abstandsabhéngiges Einzelbaummodell auf Grundlage einer
Wouchsreihenerstaufnahme entwickelt (BIBER 1996). Das der Arbeit zugrunde liegende
Wouchsreihenkonzept, bei dem verschieden alte Bestande as Zeitreihe einer Entwicklung
aufgefasst werden, ermoglichte eine solche ,,ad hoc* Parametrisierung. Als einzige tatséchlich
gemessene Zuwachsgrofde findet in dem Modellansatz jedoch lediglich die Durchmesser-
entwicklung Eingang, die mit Hilfe von Zuwachsbohrungen rekonstruiert wurde. BIBER
(1996) selbst betont die mangelhafte Ausstattung mit Daten zum Hohenwachstum, Kronen-
ansatz- und Kronenbreitenverénderungen sowie dichteabhangigen Mortalitétswahrscheinlich-
keiten von Einzelbdumen und weist darauf hin, dass es erst die geplante Welterbeobachtung
der Wuchsrethe ermoglichen wird, die gewonnenen Modellbeziehungen mit tatséchlich
gemessenen Daten zu unterlegen und damit das Modell zu adjustieren.



1.2 Leitbild und Bedeutung von Buchen-L&rchen-Mischbestdnden in der waldbau-
lichen Planung fur Nieder sachsen

Seit Uber 200 Jahren wird die europdische Larche (Larix decidua Mill.) auferhalb ihres
nattrlichen Verbreitungsgebietes im nordwestdeutschen Bergland angebaut. Am gegen-
wartigen Waldaufbau Niedersachsens ist die Larche dennoch nur mit einem vergleichsweise
geringen Anteil beteiligt. Die ersten bekannten L&rchenkulturen wurden 1730 durch v. Langen
im Harz begrindet (RozsNYAY 1984a, b). Aufgrund ihrer Wiichsigkeit folgten in der Zeit
zwischen 1780-1870 teils grof¥lachige Lérchenanbauten, die jedoch zu erheblichen
Misserfolgen fuhrten (KLAMROTH 1929, WACHTER 1962). Urséchlich wurden die Ruck-
schldge sowohl auf das verwendete genetische Ausgangsmaterial als auch auf unzureichende
waldbauliche Pflege zuriickgefiihrt. Dartiber hinaus wurden in vielen Fallen die standortlichen
Verhdltnisse nicht ausreichend berticksichtigt. So befindet sich die kontinental gepragte
Baumart Lérche unter den Uberwiegend atlantisch getonten Klimaverhdtnissen Nordwest-
deutschlands schnell im Nachteil gegentiber der konkurrenzstérkeren Buche, die sich in ihrem
Okologischen Optimum befindet. Bis in die Gegenwart hinein wird daher der flachenméaldige
Anteil der Larche am Waldaufbau kontrovers diskutiert (KREMSER u. OTTO 1973, BECK 1988,
OT1T10 1991, MULLER-USING 1987, HERING 1995).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind in Niedersachsen rd. 25.000 ha mit Européischer Larche
bestockt. Es handelt sich Gberwiegend um gleichaltrige Reinbestéande, die in den vergangenen
40 Jahren begrindet wurden. Dartiber hinaus ist die Européische Larche mit wechselnden
Mischungsanteilen auf weiteren rd. 11.000 ha in Buchenbestdnden beigemischt (NDs.
FORSTPLANUNGSAMT 1998). Anbau- und Verbreitungsschwerpunkt dieser Buchen-L&rchen-
Mischbesténde ist das slidniederséchsische Bergland.

Mit Einfuhrung des Programms zur , Langfristigen okologischen Waldentwicklung in den
niedersdchsischen Landesforsten“ (Nds. LANDESFORSTVERWALTUNG 1994) hat die Be-
grundung und Pflege von Mischbesténden gegentiber der Reinbestandswirtschaft deutlich an
Gewicht gewonnen. Langfristig wird angestrebt auf rd. 88 % der Flache der Niederséch-
sischen Landesforsten Mischbestande aus zwei oder mehr Baumarten zu entwickeln (OTTO
1990, 1991, 1992a,b).

Parallel dazu wurde der Betriebszieltypenkatalog der Niederséchsischen Landesforstverwal-
tung (Nds. LANDESFORSTVERWALTUNG 1974, 1987) Uberarbeitet. Als Basis fur einen
zielorientierten Waldbau und den gleichzeitigen Schutz sukzessionaler Prozesse wurden statt-
dessen Leitbilder entwickelt, die bewusst variabel gehalten wurden, um eine grof3ere
waldbauliche Freiheit am konkreten Waldobjekt zu schaffen (OtTo 1995). So werden im
aktuellen Waldentwicklungstypenkatalog (Nds. LANDESFORSTVERWALTUNG 1996) alle
bedeutsamen Rein- und Mischbestandstypen in Form von Leitbildern beschrieben, die neben
dem Bestandesaufbau und der sukzessionalen Stellung auch Produktions- und Verjingungs-
ziele sowie Schutz- und Erholungsfunktionen beinhalten. Speziell fur die Mischung aus
Buche und Lérche werden zwei unterschiedliche Waldentwicklungstypen (WET) definiert:

» WET 28 (Buche-L arche) mit fihrender Buche und gleichaltriger beigemischter Larche
sowie der

» WET 82 (Larche-Buche) mit fuhrender Larche und nachangebauter jingerer Buche im
Unter- und Zwischenstand.



Das Leithild des WET 28 (Buche-Lérche) beschreibt eine Femelstruktur in der Buche, in die
in Lucken und Ldchern unregelméllig Lérchen in Form von Einzelbdumen, Trupps oder
Horsten eingemischt sind. Erganzt wird der Bestandesaufbau durch wechselnde Antelle
sukzessionaler Begleitbaumarten wie Birke und Eberesche sowie einem flachigen Buchen-
Unterstand. Der Bestandesaufbau kommt damit zahlreichen Waldgesellschaften des Fagion
nahe, jedoch mit Verdnderung durch die beigemischte Larche. Das Produktionsziel wird fir
die Buche mit einer Zielstdrke von 60 cm+ BHD und fur die Larche mit einer Zielstarke von
70 cm+ BHD fixiert. Fur die Buche wird ein Produktionszeitraum von 120 bis 160 Jahren, fir
die beigemischte Larche von 100 bis 200 Jahren unterstellt. Als Bestandesziel wird en
Grundfléchenanteil der Buche im Hauptbestand nach Abschluss des Haupthohenwachstums
von 60 %-70 % angestrebt. Der Mischungsanteil der Larche soll sich zwischen 20 %-30 %
bewegen.

Im Gegensatz dazu wird das Leitbild des WET 82 (Larche-Buche) als variabel geschichteter
Mischbestand unterschiedlichen Alters und mit hoher Vertikalsstruktur aus vorherrschender
Larche und ganzflachig unterschiedlich ausgepragtem Buchen-Unter- und -Zwischenstand
beschrieben. Dieser WET entspricht keiner natUrlichen Waldgesellschaft, er enthélt jedoch
Okologisch wirksame Anteile standortheimischer Buche. Das Produktionsziel wird fir die
Larche mit einer Zielstérke von 70 cm+ BHD bel einem Produktionszeitraum von 80 bis 160
Jahren festgelegt. Der Buchenanteil soll eine Zielstérke von 60 cm+ BHD erreichen; der
Produktionszeitraum hierfir wird mit 100 bis 160 Jahren veranschlagt. Der Anteil der Lérche
im Hauptbestand soll 50 %-60 % betragen, der Anteil der Buche am Bestandesziel wird auf
30 %-50 % fixiert.

Die erste langfristige regionale Waldbauplanung fur die Niedersichsischen Landesforsten
(KREMSER u. OTTO 1973) sah auf rd. 43.000 ha potentieller Anbauflache Mischbestande aus
Buche und Lérche vor (Abbildung 1-2). Anbauschwerpunkte befanden sich demnach im
stidniedersachsischen Bergland, speziell in den Wuchsbezirken ,, Unteres-Weser-L eineberg-
land® und ,Unterer Solling“. Ein welterer Planungsschwerpunkt lag im Wuchsbezirk
»Montaner Mittel- und Oberharz”, in dem auf anndhernd 10.000 ha Buchen-Larchen-Misch-
bestande als vorrangiges Betriebsziel vorgesehen waren.

Mit der Uberarbeitung der Waldbauplanung wurde die potentielle Anbauflache um mehr als
die Hafte auf rd. 18.000 ha zurtickgenommen (OTTO 1989, 1991, 1992a). Anstelle der
Mischung aus Buche und Lé&rche wurden die Mischungen Buche/Fichte, Buche/Douglasie
sowie insbesondere die Mischung Buche/Bergahorn planerisch favorisiert. Mischbestande aus
Buche und Lé&rche als vorrangiger Waldentwicklungstyp wurden hingegen auf die sonnen-
seitigen, gut nahrstoffversorgten und ausreichend frischen Mittelhanglagen konzentriert.
Damit wurde die Konsequenz aus den vielen Fehlschldgen bei der Begrindung von Buchen-
Larchen-Mischbestdnden gezogen, die sich einerseits in waldbaulichen Fehlern bei der
Begrindung und Pflege der Besténde, andererseits in der haufig falschen Standortswahl
begrindeten. Speziell im Harz wurde die Planung der Larchenbeimischung klimatisch bedingt
auf die warmeren Expositionen der unteren Harzlagen im Wuchsbezirk ,,Unterer und mittlerer
Harzrand“ zurtickgenommen (O1TO 1991, KOEHLER 1979). Als zweiter Anbauschwerpunkt
blieb der Wuchsbezirk ,,Unterer Solling” im stidniedersichsischen Bergland auch nach der
Planung von 1991 bestehen. Im Wuchsbezirk ,, Geest-Mitte" ist dartiber hinaus auf reicheren,
frischen bis staufrischen Sandldssen eine weitere potentielle Anbaufléche fur Buchen-
Larchen-Mischbesténde von rd. 3000 ha als dritter Anbauschwerpunkt eingeplant.
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Abbildung 1-2: Soll-Ist Vergleich zwischen dem Planungsumfang der regionalen Wald-
bauplanungen von 1973/1991 und der tatsdachlich ausgewiesenen Fléche fir den Be-
standestyp Buche/L archein den nieder sdchsischen Landesfor sten. Der potentiellen Anbau-
flache (Sollfl&che) stehen zum Stichtag 01.10.1998 rd. 10.700 ha (Istzustand), aso annghernd
64 % des Solls, in Form des ausgewiesenen Bestandestyps Buche-Larche gegeniiber (NDs.
FORSTPLANUNGSAMT 1998).

1.3  Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der vorgelegten Untersuchung ist es, den waldwachstumskundlichen
Kenntnisstand Uber den Mischbestandstyp Buche-Lérche zu vertiefen. Darauf aufbauend
sollen die gewonnenen Erkenntnisse in allgemein gultigen, allometrischen Modellbezie-
hungen auf Grundlage von Einzelbauminformationen verdichtet werden. Aufbauend auf den
wal dwachstumskundlichen Bestandes- wie auch Einzelbauminformationen sollen im dritten
Teil der Arbeit waldbauliche Konsequenzen fur die Behandlung von Buchen-Larchen-Misch-
bestanden abgel eitet werden.

Konzeption und Gliederung der Arbeit sind darauf ausgerichtet, eine Bricke zu schlagen
zwischen der klassischen Versuchsflachenauswertung auf Bestandesebene hin zur Analyse
kausaler waldwachstumskundlicher Zusammenhange auf Ebene des Einzelbaumes. Dartber
hinaus soll die Arbeit einen methodischen Beitrag im Rahmen der gegenwartigen Misch-
bestandsforschung an der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt leisten. In diesem
Zusammenhang sind sowohl die Welterentwicklung, Erganzung bzw. Veranderung von Pro-
grammteilen as Grundlage fur ein abstandsabhéngiges Einzelbaummodell als auch metho-
dische Anregungen zur Anlage, Aufnahme, Auswertung und waldbaulichen Behandlung von
Mischbestandsversuchsflachen Gegenstand der Untersuchungen. Konsequent wird damit die
bestehende Forschungslinie der Abteilung Waldwachstum fortgesetzt.

Die konkreten Ziele und Fragestellungen der Untersuchung lassen sich in Anlehnung an die
Gliederung wie folgt umreif3en:



1. Waldwachstumskundliche Analyse auf zahlenmafdiger Grundlage

Der erste Teil der Arbeit knipft inhaltlich an die Arbeit von DipPEL (1988) Uber die ,, Wuchs-
leistung und Konkurrenz von Buchen/Larchen-Mischbestanden im Sidniederséchsischen
Bergland“ an. Auf Grundlage einer Zweitaufnahme der 10 Jahre zuvor ausgewdahiten und
erstmals aufgenommenen 23 Versuchsfldchen im Solling sollen einerseits, die von DiPPEL
(1988) erarbeiteten Ergebnisse zum Entwicklungsgang von Buchen-Larchen-Mischbestdnden
validiert werden, andererseits soll im Rahmen der Versuchsflachenanayse die Dynamik von
Buchen-Larchen-Mischbesténden herausgearbeitet werden, nachdem mit dem Datenset der
Zweitaufnahme ein grof3er und detaillierter Fundus Uber den Zustand und die Veranderung
vieler Einzelgrofien vorhanden ist.

Die klassische Versuchsflachenauswertung wird dabei durch Bestandesvisualisierungen,
Untersuchungen uiber die Uberschirmungsverhaltnisse sowie eine numerische Strukturanalyse
erweitert. Erganzend wird die im Rahmen der Zweitaufnahme durchgefiihrte verbale
Stammansprache ausgewertet. Damit werden erstmals auch Qualitétsaspekte in die wald-
wachstumskundliche Analyse des Mischungstyps Buche-Larche elnbezogen.

Konkrete Fragestellungen sind:

1. Welche Wuchdleistung haben Buchen-Larchen-Mischbestdnde im Vergleich zu den
Reinbestandswerten der beteiligten Baumarten nach Ertragstafelmodel|?

2. Welche vertikdlen und horizontalen Bestandesstrukturen zeichnen Buchen-Larchen-
Mischbesténde aus?

3. Wie verandern sich die Bestandesstrukturen im Laufe der Bestandesentwicklung und in
Abhangigkeit von der Bestandesbehandlung?

4. Welche Schaftqualitéten und Kronenausformungen lassen sich in Buchen-Larchen-Misch-
besténden beobachten?

5. Welchen Umfang und Verteilung hat das Kollektiv qualitativ besonders guter Baume in
Buchen-Larchen-Mischbestanden?

2. Untersuchungen zur Kronenausformung und Kronenbreitenveranderungen von Buche
und Larcheim Rein- und Mischbestand

Umfangreiche Anaysen Uber die Kronenausformung sowie die Dynamik horizontaler
Kronenbreitenveranderungen von Buche und Lérche im Rein- und Mischbestand bilden den
zwelten, inhaltlichen Teil der Arbeit. Mit Hilfe einer Serie von Voruntersuchungen in Rein-
bestanden wird in diesem Zusammenhang der Einfluss von Nachbarschaftsverhaltnissen auf
die individuelle Kronenausformung untersucht. Dartiber hinaus soll das wenige zusétzlich
vorhandene Datenmaterial aus wiederholten Kronenablotungen in Reinbesténden dazu genutzt
werden, Grolenvorstellungen von absoluten Kronendimensionen sowie potentiellen Kronen-
expansionen bzw. Kronenverkleinerungen zu entwickeln. Fur die untersuchten Buchen-
Larchen-Mischbestdnde werden weitere Kronenkennwerte berechnet. Die abgeleiteten
Arbeitshypothesen bilden die Grundlage fir ein Uberarbeitetes dynamisches Kronenmodell.



Konkrete Fragestellungen sind:

1. In welchem Umfang beeinflussen die Nachbarschaftsverhdtnisse die individuelle
Kronenausformung?

2. Konnen mit Hilfe wiederholter Kronenablotungen Reaktionsmuster der horizontalen
Kronenausdehnung nachgewiesen werden?

3. In welchen absoluten Grofenordnungen sind Buche und Lérche zu Kronenexpansionen
fahig?

4. Welche Kronengréfien und —ausformungen sind fir die aufgenommenen Buchen-Larchen-
Mischbesténde charakteristisch?

5. Welchen Einfluss hat die individuelle Kronenausformung im Vergleich zu kreisrunden
Modellkorpern auf die Uberschirmungsverhiltnisse und Konkurrenzsituation?

3. Parametrisierung der Zuwachsfunktionen fur das Durchmesser- und Hohenwachstum
sowie Kronenbreitenverdnderungen als Grundlage fur ein abstandsabhangiges Einzel-
baumwachstumsmodell fir Buchen-Larchen-Mischbestéande

Als verbindendes Element steht im Mittelpunkt der Arbeit die regressionsanaytische Para-
metrisierung der wichtigsten Zuwachsfunktionen fur die beiden Baumarten Buche und Larche
im Mischbestand. Neben den Schétzfunktionen fur den Durchmesser- und Hoéhenzuwachs
wird ein dynamisches Kronenmodell parametrisiert, mit dem richtungsbezogene horizontale
Kronenbreitenveranderungen prognostiziert werden kdnnen. Durch Abkopplung der horizon-
talen Kronenbreitenverdnderung vom Durchmesserzuwachs als unabhangige, konkurrenz-
beeinflusste Wachstumsreaktion soll sowohl die Prognosegenauigkeit hinsichtlich des Durch-
messerzuwachses verbessert werden als auch eine genauere Konkurrenzeinschétzung
getroffen werden konnen. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es dartber hinaus beabsichtigt, die
Basis fir ein Verjingungsmodell zu schaffen, das auf Grundlage simulierter Strahlungs-
verhdtnisse die Jugendentwicklung des Nachwuchses redlistisch abbildet. Hierzu ist es
erforderlich, das individuelle Stammverteilungsmuster um realistische Kronenprojektionen zu
erganzen und damit die jeweiligen Uberschirmungssituationen und ihre Dynamik in Abhan-
gigkeit von der Bestandesbehandlung treffsicher prognostizieren zu kénnen.

Konkrete Fragestellungen sind:

1. Welche Grundbeziehungen und welcher Modellansatz eignen sich fir die Modellierung
des Durchmesserzuwachses fur Buche und Larche im Mischbestand?

2. Welcher Modellansatz ist fur die Parametrisierung des Hohenzuwachses geeignet?

3. Welcher Modellansatz eignet sich zur Modellierung richtungsspezifischer horizontal er

Kronenbreitenveranderungen in Abhéangigkeit von bestehenden Nachbarschaftsverhélt-

nissen?

WEelche festen/variablen Anteile haben Licht- und Schattkrone an der Gesamtkrone?

Welchen Einfluss hat inter- bzw. intraspezifische Konkurrenz auf die Entwicklung der

Hauptzuwachsgrofien von Buche und Larche im Mischbestand?

6. Eignet sich der abgeleitete Konkurrenzfaktor (FKI1) als Steuergréf3e fur ale drei Teil-
modelle des Wachstumsmodells?

o &



4. Waldbauliche Konsequenzen fur die Entwicklung und Pflege von Buchen-L&rchen-
Mischbestanden

Auf Grundlage der Ergebnisse der Versuchsfléchenanalyse, der abgeleiteten allometrischen
Grundbeziehungen zur Beschreibung der Hauptzuwachsgrofden sowie erganzender Literatur-
recherchen sollen im vierten Teil der Arbeit waldbauliche Empfehlungen fir die Entwicklung
und Pflege von Buchen-Larchen-Mischbestanden erarbeitet werden. Damit wird der gegen-
waértigen Situation Rechnung getragen, dass fur Buchen-Larchen-Mischbestdnde - im
Gegensatz zu alen anderen Hauptbaumarten und den meisten Mischungstypen - bislang keine
konkreten und umfassenden Pflegeempfehlungen, bspw. in Form eines Merkblattes, durch die
Niederséchsische Landesforstverwaltung formuliert wurden. Im Sinne angewandter, praxis-
naher Forschung wird damit, entsprechend dem Arbeitsauftrag der Niederséchsischen Forst-
lichen Versuchsanstalt, eine Bricke zwischen ertragskundlicher Forschung und forstlicher
Praxis und Planung geschlagen.

2 Versuchskonzept und Datengr undlage

2.1  Anlageund Verknupfung von Wuchsreihen

Wahrend die Wachstumsverlaufe von Reinbestdnden auf verschiedenen Standorten und bel
unterschiedlichen waldbaulichen Behandlungen in der Vergangenheit intensiv beobachtet
wurden, existieren vergleichsweise wenig Untersuchungen Uber die Struktur und Entwick-
lungsdynamik von Mischbesténden. Zugleich ricken, aufgrund der Erkenntnis, dass sich
Bestandesmodelle in Form traditioneller Ertragstafeln fur die Vielzahl méglicher Baumarten-
zusammensetzungen und Mischungsformen fir Mischbestande nicht entwickeln lassen,
neuere waldwachstumskundliche Forschungsansétze den Wachstumsgang des Einzelbaumes
in den Mittel punkt ihrer Untersuchungen. Dieser Ansatz auf Ebene des Einzelbaumes zeichnet
sich durch eine hohe Informationsqualitét aus, da er die Dimensionsentwicklung des Einzel-
baumes in Abhangigkeit unterschiedlicher Bestandesaufbauformen, Konkurrenzsituationen
und Behandlungsvarianten in jeder Phase der Bestandesentwicklung erfasst.

Um kurzfristig eine ausreichend grof3e Datenbasis Uber verschiedene Mischbestandstypen auf-
zubauen, wird seit 1992 von der Abteillung Waldwachstum auf das sogenannte ,, \WWuchsreihen-
Konzept" zurtickgegriffen (PRETzZSCH u. SPELLMANN 1992b). Dabei werden unterschiedlich
alte Bestande als zeitliche Abfolge ihrer Bestandesentwicklung aufgefasst und fur waldwachs-
tumskundliche Analysen zu unechten Zeitreithen zusammengestellt. Der Ansatz ersetzt somit
das zeitliche Nacheinander der Bestandesentwicklung auf einer Flache durch das raumliche
Nebeneinander ungleichaltriger, vergleichbarer Besténde (siehe Abbildung 2-1).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt existieren solche Wuchsreihen fur die vier Mischbestandstypen
Buche/Fichte (BIBER 1996), Buche/Douglasie (DE WALL 1995, DE WALL et al. 1998, DREHER
1994), Buche/Edellaubholz (GUERICKE 1997) und Buche/Larche (GUERICKE 1995). Mit Aus-
nahme von zwei Wuchsreihen fur den Mischungsstyp Buche/Douglasie konzentrieren sich die
angelegten Versuchsserien derzeit noch auf den stidniedersachsischen Raum.

PRETZSCH (1992¢) wie auch BIBER (1996) beschreiben eingehend die wichtigsten Kriterien fur
die Auswahl von Flachen, diein Wuchsreihen zusammengestel It werden sollen. Es sind:
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» die standdrtliche Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsflachen,

» die raumliche Né&he der einzelnen Versuchsflachen, um die lokalklimatische Streuung
innerhalb der Wuchsreihe einzuschranken,

> en breites Altersspektrum zwischen 20 und 140 Jahren, um alle Entwicklungsphasen
abzudecken,

» e breites Spektrum unterschiedlicher Mischungsformen auf der Einzelflache

» sowie eine moglichst vergleichbare und tbereinstimmende waldbauliche Behandlung der
Einzelfl&chen.

Alzwertungzstufe || 1Ii|.';rl3I'l{_I'111EfEIll:l
Wuchsreihenauswertung

- -

h W T
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i
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der verknipfenden Wuchsreihen-
auswertung. Mit der ersten Folgeaufnahme wird der Ubergang von der
~unechten® zur ,echten Zeitreihe eingeleitet.

Nach PRETZSCH (1994c) setzt sich eine Mischbestands-Wuchsreihe aus mindestens 5, besser 8
Einzelflachen zusammen, mit denen im gleichaltrigen Mischbestand das Altersspektrum des
zu erwartenden Produktionszeitraumes und damit i. d. R. eine Altersspanne zwischen 20 bis
140 Jahren abgedeckt wird. Die standortliche Vergleichbarkeit der Fl&chen untereinander wird
vorausgesetzt. Im Gegensatz zu , klassischen” ertragskundlichen Versuchsflachen ist dartiber
hinaus darauf zu achten, dass sich die Einzelflachen durch ein hohes Mal3 an horizontaler wie
auch vertikaler Strukturheterogenitét auszeichnen und damit moglichst vielfétige Konkur-
renzsituationen des Einzelbaumes erfasst werden. Um das gesamte Spektrum inter- wie auch
intraspezifischer Konkurrenzsituationen abdecken zu koénnen, finden sich im ldealfall auf
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einer einzigen Versuchsflache sowohl Reinbestandstelle der jewelligen Mischbaumarten als
auch intensive , Verzahnungszonen* zwischen den einzelnen Baumarten. Darlber hinaus
betont PRETZSCH (1994b), dass insbesondere extreme Nachbarschaftsverhétnisse hohe Aus-
sagekraft fur die modellhafte Abbildung der Reaktionskinetik von Einzelbdumen in Abhan-
gigkeit von ihrer individuellen Wuchskonstel lation beinhalten.

Im Gegensatz zu langfristig beobachteten Versuchsflachen, deren friihere Bestandesbilder
exakt bekannt sind und deren wichtigste Baumdimensionen (BHD, Hohe und Kronenansatz)
regelmallig gemessen werden, ist jedoch auf den Flachen einer Wuchsreihe ad hoc nur das
Durchmesserwachstum tber Zuwachsbohrungen erfassbar. Dartiber hinaus lassen sich zuriick-
liegende Bestandesbilder nur Uber die Aufnahme von Stubben , kiinstlich® rekonstruieren. Auf
die Schwéchen und Grenzen einer solchen ad hoc Parametrisierung weist BIBER (1996) hin.
Erst mit der Uberfulhrung der Wuchsreihen in Dauerversuchsflachen und den ersten Wieder-
holungsaufnahmen im 5jdhrigen Turnus werden beide Schwéachen eliminiert. Aus dem raum-
lichen Nebeneinander entsteht die raumliche Konstanz; die anféanglich unechte Zeitreithe geht
langfristig in eine echte Zeitreihe Uber. Im Vergleich zu den klassisch angelegten, lang-
fristigen Versuchsflachen stehen damit in vergleichsweise kurzen Zeitréumen umfangreiche
Datensédtze zur Verfligung, die die Parametrisierung der Hauptzuwachsfunktionen (Durch-
messer, Hohe und Kronendimensionen) tber ein breites Altersspektrum hinweg ermdglichen.

Im Gegensatz zur Zielsetzung des beschriebenen Wuchsreihen-K onzeptes wurden von DIPPEL
(1988) insgesamt 53 Buchen-Larchen-Mischbestandsversuchsflachen in Form einer Alters
rethe im Sinne MAGINS (1957) ausgewa&hlt. Die Auswahl erfolgte dabel unter der Pramisse,
die mittleren Verhaltnisse des Bestandestyps Buche-Larche reprasentativ zu erfassen und in
einem Bestandesmodell zu verdichten. Um représentative Bestandessummen- und Bestandes-
mittelwerte als Grundlage fur das Modell verwenden zu kénnen, wurden extreme Mischungs-
formen auf den Einzelflachen von vornherein ausgeschlossen. Vielmehr wurde darauf
geachtet, ,, forstamtstibliche”, normal gepflegte und anndhernd gleichaltrige Buchen-Larchen-
Mischbesténde mit einem Grundfléachenanteil der Larche zwischen 30% und 40 % als
typische Altersreihe zu erfassen und damit das zeitliche Nacheinander durch ein raumliches
Nebeneinander zu ersetzen.

Die dargestellten, in ihrer Zielsetzung unterschiedlich ausgerichteten konzeptionellen Ansétze
zwischen , klassischen Altersreihen® und dem ,, aktuellen Wuchsreihenkonzept” zur Erfassung
der Einzelbaumdynamik schlief3en sich grundsétzlich nicht aus. Im Fal der vorgelegten
Untersuchung ist jedoch das zugrunde liegende, urspringlich mit einer anderen Zielsetzung
erhobene Datenmaterial as grundsétzlicher methodischer Mangel zu beurteilen, der die Aus-
sagekraft der Ergebnisse zwangslaufig einschréankt. Dieser Umstand muss bel der kritischen
Bewertung und Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt werden.

Mit den vorliegenden umfangreichen Daten einer Folgeaufnahme nach 10 Jahren ertffnete
sich dennoch erstmals die Moglichkeit einer ver kntipfenden Wuchsreihenauswertung und
damit einer umfassenden Parametrisierung der Hauptzuwachsgréf3en fur den Mischbestands-
typ Buche-Larche auf Grundlage des Einzelbaumes. Darlber hinaus sollten weitere
methodische Erfahrungen im Zusammenhang mit der Anlage und Auswertung von Misch-
bestandswuchsreihen fur vergle chbare Folgeuntersuchungen gesasmmelt werden.

2.2 Zum Ursprung des Datenmaterials

Die der Untersuchung zugrunde liegenden Versuchsflachen wurden im Rahmen der Disser-
tation von DipPEL (1988) angelegt. Mit dem Ziel, die Wuchsleistung und Konkurrenz von

12



Buchen-Léarchen-Mischbestanden im Sudniedersachsischen Bergland zu erfassen, wurden
insgesamt 53 Versuchsflachen in den drei Wuchsbezirken ,Unterer Solling®, , Goéttinger
Wald" und , Unteres-Weser-Leine-Bergland® eingerichtet. Die Versuchsfléchen erstrecken
sich Uber einen groféen regionalen Bereich zwischen Gottingen, Hoxter und Stadtoldendorf
und stellen daher einen sowohl ertragskundlich als auch waldbaulich besonders représenta-
tiven Querschnitt durch Buchen-L&rchen-Mischbestdnde im Sudniederséchsischen Bergland
dar.

Dank der engen Zusammenarbeit zwischen der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt
und dem Institut fur Waldbau der Fakultéat fir Forstwissenschaft und Waldokologie an der
Universitét Gottingen wurde 1990 vereinbart, das wertvolle Grundlagenmaterial der Abteilung
Waldwachstum zu Uberlassen. Aufgrund der Verlagerung der Forschungsschwerpunkte in
Richtung ,, Mischbestandsforschung® und , Wachstumsmodellierung® und zugleich auf der
Suche nach geeignetem Datenmaterial war der hohe Informationsgehalt einer Folgeinventur
erkannt worden. Darlber hinaus wurde vereinbart, einen reprasentativen Teil der Flachen in
das langfristige ertragskundliche Versuchsflachennetz der Abteilung Waldwachstum
aufzunehmen und damit as Forschungs- und Anschauungsobjekt zu erhalten (GUERICKE
1995).

2.3  Datenerhebung

Auf alen 23 Flachen, die von DipPEL 1984 im Wuchsbezirk ,,Unterer Solling* angelegt und
erstmals aufgenommen wurden, erfolgte 1994 eine vereinfachte Folgeinventur. Dabel wurden
sémtliche Durchmesser und Hohen gemessen, um im Rahmen einer ersten, vorlaufigen Aus-
wertung den Ausgangszustand und die 10-jahrige Entwicklung der einzelnen V ersuchsflachen
analysieren zu konnen. Nach den beiden Kriterien , standértliche Vergleichbarkeit* und
»maximaler Informationsgewinn“ wurden die am besten zueinander passenden Versuchs-
flachen ausgewahlt und ausschliefdlich auf diesen Versuchsflachen die Datenerhebung inten-
siviert. Unabhéngig davon wurden in zwel jingeren Buchen-Larchen-Mischbesténden neue
Versuchsflachen eingerichtet, um das vorhandene Datenmaterial zu ergdnzen. Welche Para-
meter im Einzelnen zu den beiden Aufnahmezeitpunkten 1984 und 1994 erhoben wurden, ist
in Tabelle 2-1 zusammengestel I t.

In Ergdnzung zu diesen Aufnahmen wurden 1999 im Rahmen einer dritten periodischen
Folgeinventur auf sieben Versuchsflachen der Wuchsreihe Buche-Larche im Solling die ast-
reinen Schaftléangen sowie die Hohe der maximalen Kronenbreite ermittelt. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen durch VORREYER (1997) in Buchen-Douglasien-Mischbestanden wurden
beide Messungen jedoch nur aus einer Himmel srichtung durchgefiihrt.

Aus der Tabelle 2-1 wird ersichtlich, dass die Datenerhebung der Folgeinventur 1994 sowohl
hinsichtlich der Messung des Kronenansatzes als auch hinsichtlich der Kronenablotungen
nicht konsistent ist. So wurde der Kronenansatz von DipPEL (1988) als Ansatzhthe des
untersten lebenden Astes definiert. Wasserreiser und einzelne schwachere Klebaste blieben
unbertcksichtigt. Nach der vorlaufigen Aufnahmeanweisung der Niederséchsischen
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Aufnahmezeitpunkt

Aufnahmepar ameter Bemerkungen
1984 1994
Lage und Abgrenzung X - quadratische Probeflachen mit GrofRen zwischen 0,09 — 0,49 ha.
Numeration / Baumart X X 1994 dauerhafte Numeration sowie Erganzung der Randbaumnumeration.
Stammpositionen X X 1984 nach Orthogonal verfahren; Erganzungen 1994 mit dem Theodoliten (Randbaume).
Alter X Fortschreibung | auf Grundlage der Forsteinrichtungsunterlagen (s. DiPPEL 1988).
BHD X X Vollaufnahme mit Umfangmessband (Kluppschwelle BHD > 7 cm).
Hohe X X Vollaufnahme mit BLUME-LEISS auf dm.
Standortkartierung X X 1984 Bohrstockproben und V egetationsaufnahme; 1994 Bohrstockproben und Profilanalyse.
Zuwachshohrungen X - 1984 Zuwachsbohrungen an samtlichen Lérchen sowie reprasentativ an Buche.
Schiefstand X - zusétzliche Ablotung der Baumspitze, falls Abstand Baumspitze zu Stammmitte > 1 m.
Stammansprache - X Ansprache der sozialen Stellung, Stammform u. Kronenauspragung nach dem SchlUissel der VA.
K ronenansatz X X 1984 as Ansat;hphe des untersten Iebgnden Astes, 1994 als Ansatzhdhe des ersten griinen Astes
1. Ordnung definiert. Vollaufnahme mit BLUME-LEISS auf dm.
Durrastansatz X - 1984 Messung nur an Larche, um Totastzone zu erfassen (BLUME- LEISS auf dm).
Randbiume X X 1984 Erfassung der direkten Nachbgrbéume von.inperhalb der Fl éche stehenden Léarchen.
1994 Erfassung aller Randbaume, die augenscheinlich Konkurrenzeinfluss austiben.
Kronenablotung X X 198{r Erfassung von 8 Kronenradien je Baum mit flexi blen Winkeln, -1994 Abl otgng von 8
Radien nach festem Winkelsystem (50 Gon- Einteilung). Ablotung mit Kronenspiegel auf dm.
astreine Schaftléange - X (1999) Vollaufnahme mit Vertex Forestor auf dm.
Hohe max. Kronenbreite - X (1999) Vollaufnahme aus einer Richtung mit dem Vertex Forestor auf dm.

Tabelle 2-1: Zusammenstellung und Vergleich der Aufnahmeparameter fir die beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.
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Forstlichen Versuchsanstalt wird hingegen der Kronenansatz als Ansatz des ersten griinen
Astes erster Ordnung definiert. Unabhangig von dem Problem, den Kronenansatz eindeutig
und nachvollziehbar zu definieren, weist DiPPEL (1988) in diesem Zusammenhang auf das
Problem hin, dass die tatséchlichen Kronenléangen besonders in jlngeren Buchenbestanden
Uberschétzt werden, da die Hohe des Ansatzes der assimilierenden Blattmasse weit oberhalb
des gemessenen Astansatzes liegt. Die Kronenléngen werden daher Uberschétzt. Wahrend
jedoch die definierte Astansatzhdhe als Messpunkt eindeutig definiert ist, 1&sst sich die wirk-
liche Hohe der Assimilationsmasse nur gutachtlich ermitteln. Bel der Baumart Lérche hin-
gegen ist dieses Problem zu vernachlassigen, da die Aste an der Kronenbasis, unabhéngig
vom Alter, anndhernd waagerecht angeordnet sind.

Gleichermalien problematisch muss der Wechsel der Aufnahmemethodik bei der Durch-
fuhrung der Kronenablotungen beurteilt werden. DipPEL (1988) betont in diesem Zusammen-
hang, dass sich die Aufnahmen in den Buchen-Larchen Mischbestanden urspriinglich auf ein-
malige Probefl &chenaufnahmen beschranken sollten.

Da die ermittelte Kronenausdehnung als Mal3 der Konkurrenzkraft von Zentralbaumen zu
ihren Nachbarn verwendet werden sollte, wurden im Rahmen der Erstaufnahme 1984 die
Kronen nach einem variablen Winkelsystem in acht Himmelsrichtungen abgelotet. Das
Standardverfahren zur Kronenablotung der Niederséachsischen Forstlichen Versuchsanstalt
sieht hingegen Ablotungen nach einem festen Winkelsystem im Abstand von 50 Gon vor.
Diese Vorgehensweise hat sich bei der grofen Anzahl von Kronenablotungen auf ertrags-
kundlichen Versuchsfléchen als praktikabel und rationell erwiesen. Um dennoch die beiden
Aufnahmen als Zeitreihe miteinander vergleichen und damit den besonderen Informations-
gehalt der wiederholten Kronenablotungen nutzen zu kdénnen, mussten die 1984 durchge-
fuhrten Kronenabl otungen rechnerisch transformiert werden (siehe dazu Kapitel 3.3).

24  Datenaufbereitung und Verarbetung
2.4.1 Verwendete Software

Die Datenverwaltung und Aufbereitung erfolgte Uberwiegend mit Hilfe von Standardsoftware.
Fur eine Reihe von Auswertungen und Fragestellungen wurden jedoch spezielle Programme
eingesetzt bzw. neue Programmbausteine im Rahmen der Arbeit entwickelt. Tabelle 2-2 gibt
einen Uberblick tber die verwendeten Programme und ihre jeweiligen Anwendungsbereiche.

Die Programmroutine ,, Fishplot 1.0“ (BIBER 1996) zur Erfassung der Konkurrenzsituation des
Einzelbaumes wurde dahingehend modifiziert, dass die Konstruktion und Auswertung der
Fisheye-Grafiken auf Grundlage der tatsichlich gemessenen Kronenradien erfolgt. Statt der
idealisierten mittleren Kronendurchmesser verarbeitet die Folgeversion ,Fishplot 2.0° die
jewells acht Messwerte je Krone as Polygonzug und berticksichtigt dadurch die Symmetrie
bzw. Asymmetrie der Einzelkronen bei der Berechnung der individuellen Konkurrenz-
situation. Der Programmbaustein , Topgrow 1.0“ (STAUPENDAHL 1995) wurde hingegen fur
die Visualisierung der Verdnderungen horizontaler Kronenbreitenveranderungen entwickelt.
Getrennt nach einzelnen Kronensektoren, die sich zwischen den acht Ablotungen je Einzel-
baum aufspannen, entwirft das Programm zweidimensionale Darstellungen, die Richtung und
Umfang gemessener Kronenbreitenveranderungen bzw. Kronenverkleinerungen erkennen
lassen. Gleichzeitig ermdglicht das Programm die Berechnung sektoraler Kronenschirm-
flachen und ihre Veranderung analog zur Kronenexpansion. Fir die Ermittlung von Kronen-
absténden im dreidimensionalen Raum wurde darauf aufbauend die Programmroutine
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»Konkurz 4.0 (PANFYoroy 1998) entwickelt. Das Programm berechnet richtungsspezifische
Abstande zwischen der Kronenperipherie benachbarter Kronen und ermittelt zugleich die Art
des betreffenden Nachbarn.

Tabelle 2-2: Verwendete Software und ihre Anwendungsbereiche im Rahmen der Daten-
verwaltung, -aufbereitung und —analyse.

Software Version Anwendung
(update)
BWIN 25 NAGEL, J., Niedersichsische Forstliche | Bestandesbewertung und Prognose.
(1997) | Versuchsanstalt Gottingen Ertragskundliche Auswertungen.
BWINPro 5.0 NAGEL, J.; ALBERT, M.; SCHMIDT, M., | Waldbauliches  Prognose- und  Ent-
(1999) | Niedersichsische Forstliche Versuchs- | scheidungsmodell
anstalt Gottingen Strukturanalysen.
Visual dBase 55 Borland International Datenbank
(1995)
Treedraw 20 STAUPENDAHL, K., Inst. f. Forsteinrich- | Programm  zur  Aufrisszeichnung  von
(1995) | tung u. Ertragskunde, Univ. Gottingen | Waldbesténden
Topgrow 1.0 STAUPENDAHL, K., Inst. f. Forsteinrich- | Programm zur zweidimensionalen Darstel-

der Kronenschirmfléche.

(1995) | tung u. Ertragskunde, Univ. Géttingen | lung und Berechnung von Verénderungen

Trees 1.0 BEeiscH, T., Inst. f. Forsteinrichtung u. | Programm zur Analyse und Darstellung von
(1995) | Ertragskunde, Univ. Géttingen Kronenkarten und Stammverteilungsplanen
Konkurz 4.0 PANFYOROY, O., Ingt. f. Bioklimatolo- | Programm zur Ermittlung von
(1998) | gie, Univ. Gottingen Kronenabsténden im dreidimensionalen
Vektorraum
Fishplot 20 BIBER, P., Lehrstuhl fur Waldwachs- | Konstruktion, Visualisierung und Auswer-
(1998) | tumskunde, Univ. Minchen tung von Fisheye-Grafiken zur Konkurrenz-
schétzung
SPSSfur 6.1.2 | SPSS GmbH Software Statistikprogramm
Windows (1995)
Excel 5.0a Microsoft Excel Corporation USA Tabellenkalkulation
(1985)
Mawi 1.0 NAGEL, J., Niedersichsische Forstliche | Winkel- und Distanzberechnung im zwei-
(1996) | Versuchsanstalt Gottingen dimensionalen Vektorraum

Die Anwendung der einzelnen Programme in den verschiedenen Bereichen der Datenanalyse,
Ergebnisdarstellung und Modellparametrisierung ist dartiber hinaus dem Ablaufdiagramm zur
Datenaufbereitung, Datenanalyse und Modellparametrisierung in Abbildung 2-2 zu ent-
nehmen. Demnach wurde das umfangreiche Datenmaterial in einem ersten Auswertungsschritt
hinsichtlich seiner standdrtlichen sowie , bestandesgeschichtlichen® Homogenitét Uberprift
und damit die Entwicklung der einzelnen Versuchsflachen zu einer , Zeitreihe® abgesichert.
Darauf aufbauend wurden im Rahmen einer breit angelegten ertragskundlichen Grundaus-
wertung die einzelnen Versuchsflachen analysiert. Im Ergebnis wurden die wichtigsten
ertragskundlichen Bestandesparameter berechnet sowie umfangreiche Strukturanalysen
durchgefuhrt. Ergebniszusammenstellungen und Visualisierungen auf Ebene des Bestandes
sind Anlage 3 zu entnehmen. Im dritten Tell der Auswertungen erfolgte die Datenverschnei-
dung der erhobenen Einzelbaumzuwéchse mit den abgeleiteten Konkurrenzparametern und
darauf aufbauend die Parametrisierung der wichtigsten Zuwachsfunktionen fir ein ab-
standsabhangiges Einzelbaummodell.
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Datengrundlage
23 Versuchsflachen, aufgenommen 1984 und 1994

. Uberpriifung des Datenmaterials auf Homogenitét

hinsichtlich der standértlichen Verhaltnisse
- Feinkartierung und chemische Profilanalyse
- H6henbonitat

hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung (Zeitreihe)
- Durchmesserentwicklung im Herrschenden

Il. Ertragskundliche Grundauswertung

Einzelflachendatei =~ "0
(Zuwachsdaten BHD, Hohe, Kronenansatz und Kronenbreite)

Datenerganzung
(H6he, Kronenansatz, Kronenbreite fir Fillbestand und Randbdume)

Auswertung
Ertragskundliche Auswertung mit BWin

Strukturanalyse mit BWinpro
Analyse der Uberschirmungssituation mit TREES

Ergebniszusammenstellung und Visualisierung
Bestandesaufsicht mit TREEDRAW

Kronenwachstum mit TOPGROW

[ll. Parametrisierung des Wuchsmodells

Konkurrenzberechnung mit FISHPLOT ||l #------------- i

(Grundlage erganzte Einzelflachendatei)

Datenverschneidung
(Zuwachsdaten BHD, Hohe, Kronenansatz und Kronenbreite mit
der Konkurrenzsituation des Einzelbaumes)

Parametrisierung der Modellfunktionen
Durchmesserzuwachs
Hoéhenzuwachs
Kronenansatzveranderungen
Kronenbreitenveranderungen

Abbildung 2-2: Ablaufdiagramm zur Datenaufbereitung, Datenanalyse und M odellparametri-

sierung.
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2.4.2 Ertragskundliche Grundauswertung

Die ertragskundliche Grundauswertung wurde mit dem Programm ,,BWIN“ (NAGEL 1996)
durchgefiihrt. Das Programm erméglicht bestandesbezogene Auswertungen der Stammzahl-,
Grundfléchen- und Vorratshaltung getrennt nach Baumarten sowie die Berechnung des
Durchmessers und der Hohe fir den Grundfl&chenmittel stamm (dg, hg) und den Spitzenstamm
(0100, h100). Die Vorréte wurden auf Grundlage der Formzahlfunktionen von BERGEL (1973)
ermittelt. Es gelten fir die Baumarten:

Buche
fd = 0.4039 +0.0017335[h +1.1267/h -118.188/(d*) + 0.0000042{d*)  (Formel 2-1)

Européische L arche
fd = 0.69196 + 38.64556/( h [M2)- 0.01724 Cog(d 2)

> (Formel 2-2)
- 20.77608/( d“) - 0.41727/h
mit den V ariablenbezeichnungen : fd = Formzahl
h = Ho6he (m)

d = Durchmesser (cm)

2.4.3 Kronenparameter

Der eigentlichen Modellparametrisierung wird unter Abschnitt 4.3 die Analyse verschiedener
Kronenparameter fir Buche und Larche im Mischbestand vorangestellt. Damit werden beide
Telle der Arbeit miteinander verknipft. Abbildung 2-3 sind die verschiedenen direkten sowie
abgeleiteten Kronengréf3en zu entnehmen.

Kronenschirmflache

Die Kronenschirmflache, in anderen Arbeiten auch als Kronenprojektionsflache bezeichnet,
entspricht ndherungsweise der durch die einzelne Baumkrone tberschirmten Flache. Als abge-
leitete N&herungsgrolle wird sie bspw. von ASSMANN (1961) als Grundlage fir Standraum-
Uberlegungen verwendet. Einzelbaumbezogene Kronenschirmflachen bilden die Grundlage
fur zweidimensionale Kronenkarten und vermitteln damit einen vereinfachten Eindruck von
der Bestandesdichte und Bestandesstellung. Von besonderer Bedeutung ist die Kronen-
schirmfléche as Eingangsgrof3e fur die Berechnung der Kronenmantelflache sowie des
Kronenvolumens.

In Anlehnung an KRAMER u. DONG (1985), die im Rahmen von Kronenanalysen in immis-
sionsgeschadigten Nadelholzbesténden die Ergebnisse verschiedener geometrischer Berech-
nungsmodelle zur Ermittlung der Kronenschirmfléache verglichen haben, wird im Rahmen
dieser Arbeit ausschlief3lich das Teilkreismodell verwendet. Fir das Teilkreismodell werden
aus dem arithmetischen Mittel zweier benachbarter Kronenradien die jewelligen Tellkreis-
flachen ermittelt. Die Summe der insgesamt 8 Einzelflachen ergibt die Gesamtschirmflache.
Esaqilt:

Ly % kr 2 (Formel 2-3)
18 :

ks=
n

11 Moo

18



mit den V ariablenbezeichnungen:

ks = Kronenschirmfléche (m?)
kr = Kronenradius, hier als arithmetischer Mittelwert zweier
benachbarter Kronenradien (m)

e K3
 IREENR o Mgy
ko
] -
kb
Mit den Variablenbezeichnungen:
h = | Baumhohe ki = | Kronenlénge
kb |=|Kronenbreite klo |= |Kronenlénged.Lichtkrone
kr |=|Kronenradius kl, |= |Kronenlénge der Schattkrone
ks |=|Kronenschirmflache

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der verschiedenen direkten und abge-
leiteten Kronengrd3en sowie die verwendeten Variablenbezeichnungen.

Kronenlénge

Die Kronenlénge errechnet sich aus der Differenz zwischen Kronenspitze und Kronenansatz.
Der Kronenansatz wird als Ansatzhthe des ersten grinen Astes 1. Ordnung definiert. Als
direkte Grofse wird sie bspw. bel der Berechnung der Kronenmantelflache oder des Kronen-
volumens verwendet. Als indirekte Grol3e findet sie Eingang bel der Berechnung verschie-
dener Kronenindizes wie bspw. Plumpheitsgrad oder Kronenprozent.

kl =h-ka (Formel 2-4)
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mit den V ariablenbezeichnungen :

kI = Kronenlange (m)
h = Baumhdhe (m)
ka = Kronenansatz (m)

Kronenprozent

Das Kronenprozent entspricht dem Verhdtnis von Kronenlénge zu Baumhdhe. Der Quotient
eignet sich zur Beurteilung der Vitaitdt und Stabilitédt des Einzelbaumes (KRAMER 1988,
MOHRING 1980). Dartiber hinaus lasst sich der Pflegezustand von Besténden mit Hilfe des
Kronenprozentes objektiv und vergleichbar beschreiben (KRAMER u. AKCA 1995). Es gilt:

K% =100 d;—' (Formel 2-5)

mit den V ariablenbezeichnungen :

K% = Kronenprozent
h  =Baumhdhe (m)
kI = Kronenlange (m)

Kronenexzentriztat

Als Kronenexzentrizitdt wird die von der Kreisform in der horizontalen Kronenprojektion
abweichende Ausdehnung der Baumkrone in bestimmten Himmelsrichtungen definiert.
Grundlage der Berechnungen ist der aus den acht Ablotungen des Einzelbaumes errechnete
mittlere Kronenradius. Die daraus abgeleitete, idealisierte Kreisform des Einzelbaumes wird
als Bezugsgrofie (100 %) mit dem tatsachlich gemessenen Kronenradius in Relation gesetzt.
Esgilt:

_ 1 8
kr == kri Formel 2-6
IDZ ( )
Kr maxi
kroo = o 100 (Formel 2-7)
r

mit den V ariablenbezeichnungen :

krdo = Kronenexzentrizitét
Krmex = maximaler Kronenradius (m)

kr = durchschnittlicher Kronenradius (m)
i = Ablotungsrichtung

Plumpheitsgrad

Der Plumpheitsgrad errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen Kronenbreite und Kronen-
lange und beschreibt als einfache Mal3zahl die Kronenform des Einzelbaumes (ASSMANN
1961).
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Esgilt:

PG = LS (Formel 2-8)

mit den V ariablenbezeichnungen :

PG = Plumheitsgrad
kb = Kronenbreite (m)
kI = Kronenlange (m)

Ausladungsverhaltnis

Das Ausladungsverhdtnis errechnet sich as Quotient aus Kronenbreite und BHD (EuLE
1959). Das Verhdltnisist mit der Wuchsraumzahl nach v. SEEBACH (1845) identisch. Es gilt:

kb

=— (Formel 2-9)
BHD

Ag

mit den V ariablenbezeichnungen:

Ag = Ausladungsverhdtnis
kb = Kronenbreite (m)
BHD = Brusththendurchmesser (cm)

2.4.4 Bestandesstruktur

Die Strukturanalyse bezieht sich ausschliefdlich auf die Baumschicht und schliefdt nur Baume
ein, die einen BHD > 7 cm haben. Das horizontale Baumverteilungsmuster wurde mit Hilfe
des Aggregationsindex R von CLARK u. EVANS (1954), mit der Randkorrektur von DONNELLY
(1978) sowie dem Segregationsmal? S von PIELoU (1961, 1977) analysiert.

Aggregationsindex R

Der Aggregationsindex R von CLARK u. EVANS (1954) beschreibt das Verhéltnis zwischen
dem beobachteten mittleren Abstand zum néchsten Nachbarn und dem erwarteten mittleren
Abstand bei einer unterstellten zuféligen Stammverteilung. Er ist als Ma3zahl fiur die
Abweichung des beobachteten Verteilungsmusters von der Zufallsverteilung zu interpretieren.
Die Berechnung erfolgt nach:

R= M (Formel 2-10)
rerwartet
N
%'
Toeopechtet = I:T (Formel 2-11)
! (Formel 2-12)
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mit den Variablenbezel chnungen:

R = Aggregationsindex
r, = Abstande der i=1....N Baume zu ihrem néchsten Nachbarn
N = Anzahl der Baume
A = Grole der Versuchsflache (m?)
r

= mittlerer Abstand

Der Index R liegt theoretisch zwischen O (stéarkste Klumpung) und 2,1491 (streng regel-
malkiges Hexagonalmuster). Aggregationswerte kleiner als 1,0 deuten auf eine Tendenz zur
Klumpung, Werte um 1,0 auf eine zufélige Verteilung hin. Umgekehrt zeigen Werte tiber 1,0
eine Tendenz zur regelmaigen Stammverteilung an. Der Index R errechnet sich nach der
Methode der néchsten Nachbarn.

Segregationsmal3 S

Das Segregationsmald S von PIELOU (1977) beschreibt die rédumliche Artendurchmischung
zweier Baumarten auf Grundlage der Methode des néchsten Nachbarn. Anhand des Verhélt-
nisses von tatsdchlich beobachteten und erwarteten gemischten Baumpaaren im Bestand
beschreibt der Segregationsindex die Artendurchmischung nach:

beobachtete Zahl gemischter Paare

S=1-
erwartete Zahl gemischter Paare bei unabhangiger Verteilung

(Formel 2-13)

Die beobachtete und erwartete Zahl gemischter Paare wird mit Hilfe einer Vierfeldertafel
(PrReTzscH 1993) hergeleitet. Der Index kann Werte zwischen —1,0 und +1,0 annehmen.
Werte um O sprechen fir eine unabhangige Verteilung. Werte < 0, d. h. die beobachtete Zahl
gemischter Paare ist hoher als die erwartete Anzahl, deuten auf eine Assoziation zwischen den
Arten hin, wahrend umgekehrt Werte > 0 die Segregation, d. h. rdumliche Trennung der Arten
anzeigen.

Diversitét im Sinne von Strukturvielfalt lasst sich nach KimmINs (1987) mit Hilfe der Arten-
vielfalt und Artendominanz charakterisieren. Die Abundanzunterschiede im Laufe der
Bestandesentwicklung der untersuchten Buchen-Larchen-Mischbestdnde wurden mit Hilfe der
Evenness (HAEUPLER 1982) erfasst. Dabel wurden sowohl baumartenspezifische Stammzahl-
als auch Grundflachenanteile zu Grunde gel egt.

Shannon-Index (SHANNON u. WEAVER 1949)

H = —i pi On(pi) (Formel 2-14)

mit den Variablenbezeichnungen :

H* = Shannon-Index
n = Anzahl der vorkommenden Baumarten im Bestand

pi = Artenanteile an der Population (i :%)

. = Anzahl der Individuen der Arti
= Anzahl der Individuen gesamt

Z 2
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Der Shannon-Index nimmt gleichgerichtet sowohl mit zunehmender absoluter Anzahl der
Baumarten als auch mit steigender Gleichméal3igkeit der einzelnen Baumartenanteile zu.

Evenness (HAEUPLER 1982)

Aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit wird die Evenness (E) aus dem standardisierten
Shannon-Index abgeleitet. Dazu wird der Shannon-Index ins Verhdltnis zum erreichbaren
Maximalwert des jeweiligen Bestandes gesetzt.

_H _H _
E= T In(n) (Formel 2-15)

mit den V ariablenbezei chnungen:

E = Evenness

H' = Shannon-Index
n = Anzahl der vorkommenden Baumarten im Bestand
Hoee = Maximawert

Die Evenness (HAEUPLER 1982) ist alein von der Variabilitét der Baumarten abhangig. Der
Maximalwert von 1 ergibt sich bei Gleichverteilung der Baumarten, mit abnehmender Gleich-
verteilung nimmt der Wert ab.

Die Vertikalstruktur wurde mit Hilfe des Artprofilindex A beschrieben (PRETzSCH 1997). Er
leitet sich aus dem Shannon-Index ab, wobei die Artenanteile getrennt nach Hohenschichten
hergeleitet werden.

s z
A=— p. On p, (Formel 2-16)
Z ,Z j j

mit den Variablenbezel chnungen:

A = Artprofilindex
S = Zahl vorkommender Arten
Z = Zahl der Héhenschichten (hier 3 Hohenschichten)

p; = Artenanteile in den Schichten (pij = %)

n; = Anzahl der Individuen der Art i in Hohenschicht |
N = Gesamtzahl der Individuen

Die Hohenschichten werden bel 0-50 %, 50-80 % und 80-100 % der Maximalhthe des jewel-
ligen Bestandes festgelegt. Vergleichbar mit dem Shannon-Index werden in den drei H6hen-
zonen die Produkte aus Artenanteil und logarithmierten Artenanteil gebildet und zum Art-
profilindex A aufsummiert. Indem der logarithmisch transformierte Artenanteil as Multipli-
kator Eingang findet, fliefien seltene Arten und solche Bestandesglieder, die in wenig
besetzten Hohenzonen vorkommen, Uberproportional ein.
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2.4.5 Verbale Stammansprache - Soziale Stellung, Schaft- und Kronenform -

Auf Grundlage der Anleitung zur Ausfihrung von Durchforstungs- und Lichtungs
Versuchen des Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten von 1902 (ANONYMUS 1902)
erfolgte auf 9 der 18 Versuchsflachen eine verbale Stammansprache. Angesprochen wurden
die soziae Stellung, die Schaftqualitdt sowie die individuelle Kronenausformung des Einzel-
baumes. Die einzelnen Ansprachemerkmale sowie die vorgegebene Merkmal sdifferenzierung
sind Tabelle 2-3 zu entnehmen.

Tabelle 2-3: Ansprachemerkmale und Merkmalsdifferenzierung nach dem Schema zur
verbalen Stammansprache im Rahmen ertragskundlicher Aufnahmen durch die Nieder-
sachsische Forstliche Versuchsanstalt. ((*) Die beiden Eigenschaften ,,bogig* und ,, sébelwiichsig"
werden bei den Aufnahmen weiter differenziert in,, schwach®, ,norma*“ und , stark” ausgepragt).

Ansprachemerkmal Merkmalsdifferenzierung

Soziale Stellung Baumklassel  (Herrschende Baume mit normaler Kronen-
entwicklung und guter Stammform)

Baumklasse2  ( Herrschende B&ume mit abnormer Kronen-
entwicklung oder schlechter Stammform )

Baumklasse 3  (Zuriickbleibende, aber noch schirmfreie Baume)

Baumklasse4  (Unterdriickte, aber noch lebensfahige Baume)

Baumklasse5 (absterbende und abgestorbene Béume)

Schaftform a) gut

b) bogig (*)

¢) sébelwiichsig (*)

d) Zwiesel mit Ansatz < 10m

€) Zwiesel mit Ansatz > 10m

f) auffallender Wasserreiserbesatz

g) auffallende Astigkeit

Kronenform a) vollig runde, normal grof3e Krone

b) auffallend dominierende, grolie, runde Krone

c) einseitige Krone

d) geklemmte Krone, auf zwei oder mehr Seiten einseitig

e) auffallend kleine, gering-runde Krone

f) Kronenbruch

Sonder eigenschaften a) Schlag- und Ruckeschaden

b) Krebs

25  Versuchsflachen

2.5.1 Geographische Lage

Alle Versuchsflachen befinden sich im Wuchsgebiet ,, Slidniederséchsisches Bergland”,
Wuchsbezirk ,,Unterer Solling“. Ein Block von Versuchsflachen, der eine tberwiegende

West- bis Nordwest-Exposition aufweist, liegt im westlichen Tell des Wuchsbezirks in
Hohenlagen zwischen 200 und 300 m . NN. Diese Fléchen konzentrieren sich auf wenige
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Abteillungen in der Revierforsterel Derenthal in der Nadhe der Ortschaft Furstenberg im
Niedersdchsischen Forstamt Neuhaus. Ein zweiter Block von Versuchsflachen liegt ca. 30
Kilometer Luftlinie entfernt im Ostlichen Tell des Wuchsbezirks zwischen den Ortschaften
Uslar und Hardegsen im Niedersachsischen Forstamt Udlar. Die geographische Lage der auf-
genommenen Buchen-L&rchen-Mischbestande ist Abbildung 2-4 zu entnehmen.
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Abbildung 2-4: Geographische Lage der aufgenommenen Versuchsflachen im
Wuchsbezirk ,, Unterer Solling”.

2.5.2 Standortliche Verhaltnisse

Obwohl bereits bei der Erstaufnahme 1984 eingehende Standortsbeschreibungen mit Hilfe
von Bohrstockproben und V egetationsaufnahmen durchgefihrt wurden, erfolgten im Rahmen
der Zweitaufnahme 1994 welitere intensive Standortsuntersuchungen. In Ergdnzung zu den
Feldaufnahmen wurden darliber hinaus zwei représentative Bodenprofile beprobt und im
Labor der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt chemisch analysiert. Vorrangiges
Ziel der Untersuchungen war es, die standortliche Homogenitét der Bestande sicherzustellen.
Darliber hinaus war es beabsichtigt, mit den Untersuchungen die Qualitét verfigbarer Stand-
ortsbeschreibungen von ertragskundlichen Versuchsflachen bei spielhaft zu verbessern.

MOOSMAYER et a. (1972, 1996) bemangeln in diesem Zusammenhang, dass, wenn die
Datengrundlage zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Standort und waldwachstums-
kundlichen Leistungsparametern wie bislang verbreitet der forstlichen Standortskartierung
entnommen wird, lediglich Durchschnittswerte Eingang finden, die fur grof3ere Flachenein-
heiten ausgewiesen wurden. STUBER (1997) weist darauf hin, dass sowohl die Genauigkeit der
Standortsansprache als auch die Genauigkeit der Abgrenzung des Standortes im Gelénde fir
standortskundlich-wachstumskundliche Auswertungen von besonderer Bedeutung sind. Im
Zusammenhang mit verfligbaren Standortsbeschreibungen alterer Versuchsfléachen betont
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SCHUBELER (1997) zudem das Problem der einheitlichen Datenqualitat und der Ubersetzung
standortskundlicher Erstansprachen aus der Zeit um die Jahrhundertwende in neuzeitliche
Kartierungsschltissel.

2.5.2.1 Feldaufnahmen

Im Rahmen der Feldaufnahmen wurden auf jeder der 25 Versuchsflachen im Wuchsbezirk
»unterer Solling” vier Bohrungen mit dem Pirkhauer-Bohrer bis zu 2,0 m Tiefe vorgenom-
men. Ziel dieser Untersuchungen war es einerseits, die kleinstandortlichen Verhdtnisse zu
erfassen. Andererseits sollten mit der vergleichsweise hohen Anzahl von Bohreinschlégen die
Versuchsflachen hinsichtlich ihrer standortlichen Homogenitét sowohl innerhalb der
einzelnen Flache als auch zwischen den Probeflachen abgesichert werden. Die Ergebnisse der
Felduntersuchungen sind in Tabelle 2-4 zusammengestel It.

Wasserhaushalt, Gelandeform, Nahrstoffversorgung sowie geologisches Ausgangssubstrat
und Lagerungsverhdtnisse wurden in Anlehnung an den Niederséchsischen Gelandetkolo-
gischen Schétzrahmen verschlisselt (NDS. FORSTPLANUNGSAMT 1995). Eine Erlauterung der
verschliisselten Standortskennziffern findet sich im Anhang (Anlage 5).

70 % der Versuchsflachen befinden sich demnach in Plateaulagen oder auf schwach bis maiig
geneigten, schattseitigen Hangstandorten. Weitere 30 % der Versuchsflachen liegen hingegen
auf maldig bis stark geneigten, sonnenseitigen Hanglagen, wobei sich diese Flachen auf den
Ostlichen Tell des Wuchsbezirks konzentrieren.

Mit lediglich drei Ausnahmen wurde die Wasserversorgung auf sdmtlichen Standorten als
mindestens frisch bzw. frisch bis vorratsfrisch eingestuft. Auf zwei Flachen wurde die
Wasserversorgung als maldig frisch angesprochen, auf der Versuchsflache 112 hingegen
weitaus gunstiger als vorrats- bis nachhaltig frisch.

Die Nahrstoffversorgung wurde einheitlich as ziemlich gut bis méidig eingestuft. Als geolo-
gisches Ausgangssubstrat dominiert der fir weite Teile des Sollings typische basenarme Bunt-
sandstein mit LoRauflagen zwischen 30-80 cm Maéachtigkeit. Bodentypologisch haben sich
ausnahmslos Braunerden entwickelt. Lediglich im Bereich der Versuchsfléche 112 konnten
aufgrund der méachtigeren Lossauflage von bis zu maximal 130 cm Anzeichen einer Pseudo-
vergleyung beobachtet werden. Die Humusform wurde in Anlehnung an die Klassifizierung
der Forstlichen Standortsaufnahme (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN  DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG 1996) Uberwiegend als feinhumusarmer Moder
mit Ubergangen zum typischen Moder angesprochen.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Feldaufnahmen durch DipPeL (1988) kdnnen drel Unter-
schiede festgestellt werden: Erstens wurde die Nahrstoffversorgung im Rahmen der Auf-
nahme 1984 einheitlich als ziemlich gut und damit um mindestens eine halbe Nahrstoffziffer
besser as 1994 eingeschétzt. Des Weiteren wurde auf einer ganzen Reihe von Versuchs
flachen 1984, im Vergleich zu den Ergebnissen der Feinkartierung 1994, die Lo63auflage um
bis zu 30 cm geringer eingeschétzt und damit auch die Wasserversorgung systematisch unter-
schétzt. Die Humusform wurde hingegen 1984 in den meisten Fallen als mullartiger Moder
angesprochen und damit im Vergleich zu den Ansprachen 1994 systematisch besser
eingeschétzt.
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Wuchsgebiet: Stidniedersichsisches Bergland; Wuchsbezirk: Unterer Solling (ausselektierte Versuchsflachen grau unterlegt).

. HOHE NEIGUNG | STANDORTS- | LOSSAUF- WASSER-
FLACHE | FORSTAMT | ABT. . NN (m) EXPOSITION %) KENNZIFFER | LAGE (cm) HUMUSFORM BODENTYP VERSORGUNG

BL11 Neuhaus 155 260 Plateaulage - 9.4(-).2.3 40-60 fha. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch
BL12 Neuhaus 154 210 W 6 9t(23).3+/4-.2.3 40-70 fha./typ. Moder Braunerde frisch

301 Neuhaus 153a 230 W/NW 6 19.4(-).2.3 50-70 mu./typ. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

302 Neuhaus 147a 290 W/NW 6-8 9.4-.2.3t 50-60 fha. Moder Braunerde frisch

303 Neuhaus 147a 290 W/NW 7 9.4(-).2.3(t) 50-60 fha./typ. Moder Braunerde vorratsfrisch-frisch

304 Neuhaus 145b 330 Plateaulage - 9.4(-)2.3 50-70 fha./typ. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

305 Neuhaus 146a 330 Plateaulage - 9.4(-)2.3 50-70 fha./typ. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

306 Neuhaus [ 159a 260 W 25 23.3+/4-.2.3 40-60 Fha. Moder Braunerde frisch

307 Neuhaus 151a 200 W 15 23.4-/3+.2.3(t) 40-60 fha. Moder Braunerde frisch-malig frisch

308 Neuhaus 150 230 Plateaulage - 9/23(f).4.2.3 70-105 fha. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

309 Neuhaus 150 230 Plateaulage - 9.4.35 70-100 fha. Moder Braunerde vorratsfrisch

310 Neuhaus 143b 230 NW 8 19.4-.2.3 50-70 fha. Moder Braunerde frisch-(méfdig)frisch

311 Neuhaus 146a 310 Plateaulage - 9.4(-).2.3(3.5) 60-70 fha./fhr. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

101 Udar 207c 320 O 9 19.4-.3.5/2.3(f) 60-80 fha. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

102 Uslar 207c 320 ©) 11 19.4.3.5f 80 fha. Moder Braunerde vorratsfrisch

103 Uslar 209c 320 (©) 12 19.4.3.5(f) 70-75 fha. Moder Braunerde frisch-vorratsfrisch

104 Uslar 29b 390 N 12 19.4-.2.3 50-60 fha. Moder Braunerde frisch

105 Uslar 30a 330 N 15 19.4-2.3 50-70 fha. Moder Braunerde frisch

106 Uslar 28c 370 SO 8 23.4-.2.3 50-60 mu./fha. Moder Braunerde frisch

107 Uslar 276b 280 W/SW 30 23.3+.23t 40-50 fha. Moder Braunerde malig frisch

108 Uslar 547b 300 S 30 23.4-14.2.3(t) 50-70 fha. Moder Braunerde frisch-malig frisch

109 Udlar la 290 S 22 23.3+.2.3(1) 40-50 fha. Moder Braunerde frisch-malig frisch

110 Udlar 561d 270 W 15 23.4-2.3t 50 mullart. Moder Braunerde malig frisch

111 Udlar 79a 270 W/SW 17 23.3+./4-.2.3(1) 30-60 fha. Moder Braunerde frisch-malig frisch

112 Udar 40a 340 W/SW 9 22.4.3.5t 100-130 | fha. Moder Ps.gley Braunerde | vorrats-nachh.frisch

Tabele2-4: Zusammenstellung der wichtigsten Standortsangaben fir die untersuchten Buchen-L archen-Mischbestandeim Solling.

27




2.5.2.2 Analyseergebnisse

Zur Unterstitzung der mit Feldmethoden durchgefihrten Kartierung und zur Quantifizierung
der aktuellen Boden- und Humuszusténde wurden an zwei Bodenprofilen im Forstamt
Neuhaus Bodenproben in unterschiedlichen Tiefenstufen bis 1,0/1,4 m Tiefe entnommen und
analysiert. Es handelt sich dabel um je ein Bodenprofil auf eéinem sm2- und einem sm3-
Standort auf mittlerem Buntsandstein in den Abteilungen 143 (Flache 310) und 145 (Fléche
304). Die Proben wurden im Labor der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt
Goattingen aufbereitet und analysiert. Als wichtige bodenchemische Kenngrof3en wurden die
pH-Werte, die effektive Kationenaustauschkapazitét, die Basenséttigung sowie das C/P- und
C/N-Verhdtnis der Humusauflage untersucht.

PH-Werte

Der pH-Wert, als Mal3 fur die Aciditét, steuert die Verwitterungsintensitét in der Boden-
|6sung. Wenngleich aus dem pH-Wert aleine keine direkten Schltisse auf die absolute Menge
pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe sowie auf Raten der Suredeposition und Protonenproduktion
oder —konsumption moglich sind, so lassen sich daraus dennoch Hinweise auf die gegen-
wartige Pufferkapazitdt der Boden sowie auf die Verflgbarkeit von Néhrstoffen im Allge-
meinen gewinnen (RIEBELING U. SCHAEFER 1984). Der in wassriger Suspension gemessene
pH-Wert (pH-H>0) als Mal3 fur die aktuelle Protonenkonzentration in der Bodenlésung gibt
dabel den aktuellen chemischen Bodenzustand an, in dem sich der jeweilige Bodenhorizont
zum Zeitpunkt der Messung befindet. Im Gegensatz dazu eignet sich der pH-(KCL)-Wert fir
Rickschlisse auf den Pufferbereich, der sich unter definierter Saurebelastung (CaCl, oder
KCL in verschiedener Konzentration) einstellt (ULRICH 1983, 1986). Tabelle 2-5 sind die
unterschiedlichen pH-Werte (H,O/KCL) der zwei Bodenprofile fir die ausgewiesenen Tiefen-
stufen zu entnehmen.

Tabelle 2-5: Angaben zu den PH-Werten (H,O/KCL) in unterschiedlichen Tiefenstufen im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Erstaufnahme 1988 (pH-(KCL)-Werte grau unterlegt).

Tiefenstufe (cm) |0-5 5-10 |10-30 |30-60 |60-80/90 |90-100/140
Bodenprofil
304 (1998) 414 429 (446 4,30 4,17 4,03
349 (382 405 (4,12 4,03 3,72
Dippel (1988) 3,71 411
290 |3,67
310 (1998) 387 1423 |435 4,22 4,08
331 [365 394 3,88 3,73
Dippel (1988) 383 [4,15
301 [4,05

Die aktuellen pH-(H.0)-Werte schwanken in einem relativ engen Rahmen zwischen 3,87 bis
4,46. Sie befinden sich damit im Austauscher- bis Aluminium-Pufferbereich (ULRICH 1983).
Die pH-(KCL)-Werte liegen hingegen zwischen 3,31 und 4,12 im Aluminium-/Eisenpuffer-
bereich. Sie liegen damit rd. 0,5 bis 0,3 Einheiten unter den pH-(H,0)-Werten. Dieser Um-
stand ist auf den Austausch von H- und Al-lonen zurtickzufiihren. So sind nach SCHEFFER U.
SCHACHTSCHABEL (1992) Absenkungen der pH-(KCL)-Werte um bis zu 0,7 Einheiten fir
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Bdden aus L6R und Sand mit ph-Werten zwischen 3,0 und 7,5 al's normal zu beurteilen. Folge
der niedrigen pH-Werteist, dass die Lodichkeit vor alem von Mg- und Ca-lonen gréfer wird.
Sie unterliegen mit abnehmenden pH-Wert besonders stark der Auswaschung.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von DipPEL (1988) lasst deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Messungen erkennen. Sowohl die pH-Werte H.0 als auch die pH-Werte KCL
wurden 1988 um 0,3 bis 0,9 Einheiten geringer bestimmt. Besonders aufféllig sind die Unter-
schiede im Oberboden (Horizonttiefe 5-10 cm). Der beobachtete Anstieg der pH-Werte im 10-
jahrigen Vergleichszeitraum lasst sich vermutlich auf Kalkungsmal3nahmen im Bereich der
Versuchsflachen innerhalb des 10-jdhrigen Beobachtungszeitraumes zurtckf iihren.

Kationenaustauschkapaztat

Uber die Kationenaustauschkapazitat |asst sich die Fahigkeit des Mineralbodens al's Speicher-
medium fir Kationen quantifizieren. Dabei kommen im Boden vor allem Tonminerale und
die organische Substanz als Kationenadsorbentien in Betracht (Gisi 1990). Deren Prasenz im
Boden hangt von zahlreichen Faktoren wie Ausgangssubstrat, Humusgehalt, Bodenart usw.
ab, woraus sich fur unterschiedliche Boden grof3e Unterschiede hinsichtlich deren Kationen-
austauschkapazitéat ergeben kdnnen (SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL 1992). Die an den Aus-
tauschern festgelegten lonen bilden, neben den bereits in der Bodenldsung befindlichen und
durch Humusmineralisation freigesetzten lonen, die wichtigste Quelle relativ leicht verfig-
barer Nahrstoffkationen. Als Standard werden bei forstlichen Standortskartierungen die effek-
tive Kationenaustauschkapazitét (AKe), d. h. die tatséchliche Austauschkapazitét beim aktu-
ellen Boden-pH-Wert, sowie die austauschbaren Kationen (H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al)
ermittelt. Abbildung 2-5 gibt einen Uberblick tiber die AKe in den verschiedenen Bodentiefen
der zwei Bodenprofile.

100 T
AKe (umolc/g)
90 T
80 T
707
60T |
50 T —
47
30T

207

07

bis 5 6 bis 10 11 bis 30 31 bis 60 61 bis 90 91 bis 140

Tiefenstufe (cm)

Abbildung 2-5: Ergebnis der Analyse der Kationenaustauschkapazitat
(AKe/umolc/g) in verschiedenen Tiefenstufen (Profil 304/sml weil3, Profil
310/sm2 grau unterlegt).

29



Aufgrund der niedrigen pH-Werte bewegt sich die AKe in beiden Profilen und in allen Tiefen-
stufen bis 90 cm Tiefe auf vergleichsweise geringem bis sehr geringem Niveau innerhalb einer
Spanne von 30-70 umolc/g. Im Vergleich zwischen beiden Flachen liegen die Werte des
Profils 310 bis in die Tiefenstufe 31-60 cm geringflgig, in der Tiefenstufe 61-90 cm sogar
deutlich Uber der AKe des Vergleichsprofils. Die zu beobachtende Abnahme der AKe mit
dem Tiefengradienten wird u.a darauf zurlckgefihrt, dass die AKe des Oberbodens
besonders stark vom Gehalt an organischer Substanz beeinflusst wird.

Fur vergleichbare Waldbdden Mitteleuropas finden sich bel SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL
(1992) Angaben Uber AKe mit durchschnittlich 120-140 pmolc/g. Nach dem Bewertungs-
schlissel durch den ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT
FORSTEINRICHTUNG (1996) ist die AKe fur beide Profile as gering bis mittel einzustufen und
deutet damit auf die im Untersuchungsbereich abgel aufene Bodenversauerung hin.

Basensattigung

Die Basenséttigung in den einzelnen Mineralbodenhorizonten ist eine wichtige Bezugsgrofie
zur Bestimmung der Nahrstoffausstattung von Boden. Es handelt sich dabei um den prozen-
tualen Anteil der Summe von austauschbarem Ca, Mg, K und Na (Kationenbasen) an der
K ationenaustauschkapazitat. Abbildung 2-6 gibt einen Uberblick tber den prozentualen
Antell der Kationenbasen (KB) und Kationensduren (KS), d. h. H-, Mn-, Fe- und Al-lonen
bezogen auf die AKe.

Anteile KB und KS (%)
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Abbildung 2-6: Analyseergebnisse zur Basenséttigung in verschiedenen Tiefenstufen.
(FoA Neuhaus, Abt. 145, Profil 304 (oben), Abt. 143, Profil 310 (unten)).
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Mit Basenséttigungswerten zwischen 8 % und max. 12 % sind die Standorte sowohl auf dem
sm2-Standort in Abt. 143 a's auch auf dem sm3-Standort in Abt. 145 bei gleichzeitig geringer
AKe und niedrigen pH-Werten als vergleichsweise basenarm einzustufen. Vergleichbare
Basenséttigungswerte zwischen 10 % und 12 % beobachtet BUTTNER (1994) im Rahmen der
Niederséchsischen Bodenzustandserhebung (BZE). Bel sonst relativ guten bodenphysi-
kalischen Eigenschaften kann demzufolge die Nahrstoffversorgung als méalkig mit Tendenz zu
noch ziemlich gut beurteilt werden. Uberraschend ist die schwache Basenausstattung auf dem
sm3-Standort, der durch tonige Grenzschichten charakterisiert ist. Sie ist zwar geringfligig
hoher alsim Bereich der oberen Stufen der Buntsandsteinformation sm2, jedoch wére bel den
feldmaliig als gunstig angesprochenen Bodeneigenschaften eine bessere Basenausstattung zu
erwarten gewesen.

In einer Gesamtwertung bestétigen damit auch die reprasentativen chemischen Analysewerte,
dass die Nahrstoffversorgung im Bereich der Versuchsflachen als relativ homogen bewertet
werden kann.

Humusauflage

Die Humusform als Ausdruck des biologischen Bodenzustandes l&sst Rickschliisse auf Art
und Geschwindigkeit der Streuzersetzung und damit auf den Stickstoffumsatz zu. Die
Umsatzbedingungen der organischen Substanz kdnnen mit Hilfe des C/N-Verhéltnisses
beurteilt werden. Je enger dieses Verhdtnis ist, desto hoher ist i. d. R. die Humusminerali-
sation und -umsetzung und damit die N-Versorgung der Besténde. Tabelle 2-6 sind die
ermittelten C/N-Verhdltnisse der zwei Bodenprofile sowie die in H,O gemessenen pH-Werte
in der OH-Auflage al's Bezugshorizont zu entnehmen. Die morphol ogische Humusform wurde
fur beide Profile als humusarmer Moder bestimmt.

Tabelle 2-6: C/N-Verhéltnisse, pH-(H20)Werte und morphologische Humusform fir
dieanalysierten Bodenpr ofile.

Humusform
Profil/Abteilung CIN PH-H20
Nr. 304/Abt.145 19 3,75 haM o — humusarmer Moder
Nr. 310/Abt.143 19 3,98 haM o — humusarmer Moder

Demnach decken sich in beiden Profilen die C/N-Verhaltnisse und gemessenen pH-Werte mit
der angesprochenen Humusform. Regenwirmer treten unter diesen Bedingungen stéarker
zurlck, Arthropoden Uberwiegen. Die Streuzersetzung findet fast ausschliefdich in der
organischen Auflage statt und verlauft vergleichsweise langsam. Gréldere Mengen Stickstoff
sind im Humus gebunden und stehen den Pflanzen nicht zur Verfiigung.

Infolge anthropogener Einfliisse wie Streunutzung, Bodenbearbeitung, 1mmissionsbel astungen
und Kalkungen sind Differenzen zwischen den morphologischen Merkmalen der Humusform
und den analysierten chemischen Kennwerten haufig zu beobachten. So fihren N-Eintrage aus
der Luft haufig zu engen C/N-Werten, wahrend hingegen die morphologisch angesprochenen
Humusformen eher weitere C/N-Werte erwarten lassen. Diese Erscheinung st
Uberraschenderweise bei keinem der beiden analysierten Profile zu beobachten.
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25.3 Klimatische Verhaltnisse

Das Klima des Wuchsbezirks ,, Unterer Solling* wird von OTTO (1989) al's ausgepragtes Berg-
landklima charakterisiert. Kennzeichnend fir das humide, kihle Klima sind hohe durch-
schnittliche Niederschlagssummen von 900 mm/Jahr, eine hohe relative Luftfeuchtigkeit von
82,5° C sowie geringe Jahresdurchschnittstemperaturen von 7,5° C bzw. 13,4° C in der forst-
lichen Vegetationszeit von Mai bis September. Die Jahresschwankung der Temperatur betragt
16,5° C und weist damit gleichermal3en auf das vorherrschende Berglandklima hin. Tabelle 2-
7 sind die wichtigsten durchschnittlichen Klimakenngréfzen fir den Wuchsbezirk ,, Unterer
Solling* zu entnehmen.

Tabelle 2-7: Wichtige KlimakenngroéfRen fir den Wuchsbezirk , Unterer Solling” sowie
Vergleich mit modellierten Klimawerten (grau hinterlegt: Klimawerte nach OTTO (1989);
gelb hinterlegt: Mittelwerte fir Niederschlag und Temperatur auf den Versuchsflachen nach
JANSEN et al. (1999).

Wuchsgebiet Sldniederséchsisches  Modellierte
Bergland Klimadaten mit

Wuchsbezirk Unterer Solling Fléachenbezug

-Mittl. Niederschlagssumme im Jahr (mm) 900 807

-Mittl. Niederschlagssumme in der

forstlichen Vegetationszeit (V-1X) (mm) 420 366

-Mittl. relative Luftfeuchtigkeit/Jahr (%) 82,5

-Mittl. Jahresschwankung der Luft-

temperatur °c) 16,5

-Mittl. Jahrestemperatur °c) 75 8,0

-Mittl. Temperatur in der forstlichen

V egetationszeit (V-1X) °c) 13,4 14,4

-Frostdauer (Tage) 105

-Mittl. Zahl der Tage mit Schneedecke 63

Um die klimatischen Verhatnisse der einzelnen Versuchsfldchen noch besser zu beschreiben
und auf ihre Vergleichbarkeit hin Gberprifen zu kénnen (siehe auch HOFFMANN 1990, MAYER
u. SCHMIDT 1991), wurden mit Hilfe des Instituts fur Forstliche Biometrie und Informatik,
Universitdt Gottingen die durchschnittlichen Niederschlagssummen und Lufttemperaturen auf
Grundlage des klimatischen Regionalisierungsmodells von JANSEN et al. (1999) berechnet.
Das Modell, mit dessen Hilfe punkthaft vorliegende Klimainformationen auf die Fléache tber-
tragen werden konnen, basiert auf den Eingangsdaten der verschiedenen Messnetze im
Bereich Niedersachsens. Eingangsgréfien in das Regressionsmodell ,, Niedersichsisches Berg-
land”“ sind sowohl Variablen der geographischen Lage a's auch geomorphol ogische Variablen,
wie bspw. Hangneigung und Exposition, die aus einem digitalen Hohenmodell abgeleitet
werden. Fir die 25 Einzelflachen sind die Ergebnisse der Berechnungen Tabelle 2-8 zu ent-
nehmen. Demnach sind die prognostizierten Niederschldge im Jahresmittel um 107 mm,
innerhalb der Vegetationszeit um 54 mm geringer as die durchschnittlichen Niederschlags-
werte fur den gesamten Wuchsbezirk. Umgekehrt liegt die prognostizierte mittlere Jahres-
temperatur um 0,5° C, die mittlere Temperatur in der forstlichen Vegetationszeit sogar um
1,0° C Uber den Durchschnittstemperaturen fir den gesamten Wuchsbezirk.
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Flache | HOHEU.NN | NEIGUNG |Mittl. Jahres- Mittl. Temperatur in der forst-|Mittl. Niederschlags- |Mittl. Niederschlagssumme in der
(m) () |temperatur (° C) |lichen Vegetationszeit (° C) |summeim Jahr (mm) |forstlichen Vegetationszeit (mm)
101 271 19 8 14.4 883 384
102 263 19 8.1 14.5 888 385
103 312 13 7.8 14.2 837 375
104 388 10 7.3 13.7 807 361
105 341 11 7.6 14 796 358
106 378 12 7.4 13.7 833 368
107 273 10 7.9 14.3 880 390
108 319 30 7.7 14.1 823 364
109 290 17 7.9 14.3 778 353
110 274 17 8 14.4 767 349
111 260 15 8.1 14.5 767 348
112 338 15 7.6 14 825 364
301 242 10 8.2 14.6 785 363
302 288 8 7.9 14.3 802 370
303 292 7 7.9 14.3 804 371
304 326 2 7.7 14.1 818 377
305 323 2 7.7 14.1 817 376
306 254 23 8.1 14.5 797 367
307 152 21 8.7 15.2 752 349
308 234 3 8.3 14.7 782 362
309 216 11 8.3 14.7 781 360
310 228 10 8.3 14.7 782 361
311 310 5 7.8 14.2 812 374
BL1.1 218 7 8.4 14.8 771 358
BL1.2 221 6 8.3 14.7 776 359
'/ |

Maximum 7.3 13.7 752 348
Minimum 8.7 15.2 888 390
Durchschnitt 8.0 14.4 807 366

Tabelle 2-8: Ergebnisse der prognostizierten Klimakennwerte auf Basis des klimatischen Regionalisierungsmodells von JANSEN et al. (1999).
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Tabelle 2-8 zeigt, dass zwischen den einzelnen Versuchsflachen die Temperaturen innerhalb
der forstlichen Vegetationszeit um 1,5° C zwischen 13,7° C und 15,2° C schwanken. Die
Niederschlage innerhalb der forstlichen Vegetationszeit schwanken um 42 mm zwischen
minimal 348 mm und maximal 390 mm.

Die modellierten Temperatur- und Niederschlagsverhdltnisse bestétigen demnach auch die
» Klimatische Homogenitéat" der aufgenommenen Versuchsflachen. Darliber hinaus deuten sie
darauf hin, dass die klimatischen Verhdtnisse im Bereich der untersuchten Mischbestéande
treffender als,, abgeschwéchtes Berglandklima* einzustufen sind.

3 Methodische Vor Uiberleqgungen

3.1 Auswahl der Datengrundlage fur das Wuchsmodell
3.1.1 Standdrtliche Vergleichbarkeit

In einer alen weiteren Auswertungen vorangestellten Gesamtbeurteilung lasst sich die stand-
ortliche Vergleichbarkeit der einzelnen V ersuchsflachen zusammenfasssend wie folgt charak-
terisieren:

Néahrstoffhaushalt

Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist auf allen Flachen der mittlere Buntsandstein. Es
handelt sich dabei um die beiden oberen Stufen dieser Buntsandsteinformation (sm2 und
sm3). In beiden Stufen finden sich in kleinflachigem Wechsel sowohl sandige als auch tonige
Verwitterungsprodukte. Tendenziell Gberwiegen jedoch beim sm2 die sandigen, beim sm3 die
tonigen Ausgangssubstrate. Die Standorte beider Buntsandsteinformationen gleichen sich hin-
sichtlich ihrer Basenausstattung. So sind pH-Werte und Basenséttigung im Bereich des sm3
nur geringfiigig hoher as im Bereich des Bausandsteins (sm2). Sie liegen jedoch auf
vergleichsweise niedrigem Niveau. Auch die rein feldmékige Bodenansprache lésst keine
groRReren Unterschiede in der Nahrstoffausstattung erkennen.

Wasserhaushalt

Die den Buntsandstein Uberlagernde Lol3decke ist von relativ einheitlicher Méachtigkeit und
schwankt zwischen 40/50-60/70 cm. Bel der Bodenart handelt es sich vorwiegend um sandig-
lehmigen Schluff, die Lagerungsdichte wurde einheitlich als locker bis maRig locker ange-
sprochen. Verdichtungen wurden nur selten und dann nur auf wenigen cm am Ubergang zum
Cv-Horizont festgestellt, ohne dass jedoch Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und das
Wurzelwachstum zu erwarten sind. I. d. R. lagern die Decken locker mit ausgeglichenem
Porenverhdltnis und guter Durchltftung. Der Skelettgehalt liegt selten Uber 10 %. Die
typische Wasserhaushaltsstufe ist frisch, teilweise maiig frisch, d. h. es steht eine nutzbare
Wasserkapazitédt von 130-160 mm zur Verfligung.

Gelandelage

Vergleichsweise grofRere Unterschiede bestehen hinsichtlich Exposition und Hangneigung
zwischen den einzelnen Versuchsfléchen (siehe Tabelle 2-4). Die in die weiteren Unter-
suchungen einbezogenen Flachen werden jedoch bezliglich ihrer Geléndelage als miteinander
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vergleichbar beurteilt. Zwar liegen viele Versuchsflachen auf Standorten, die aus ihrer Um-
gebung leicht hervorragen, jedoch in nur geringer Hohenlage, so dass eine die Zuwachs-
leistung der Baume beeintrachtigende erhéhte Evapotranspiration aufgrund starkerer Windein-
wirkung nicht zu erwarten ist. Extrem der Sonnenstrahlung ausgesetzte Standorte kommen
nicht vor.

Alle Versuchsflachen kénnen demnach sowohl hinsichtlich ihrer Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung als auch ihrer Lage im Gelande als in sich homogen und miteinander vergleichbar an-
gesehen werden.

3.1.2 Durchmesserentwicklung herrschender Baume

Als weitere wichtige Voraussetzung fir die Zusammenstellung und Auswertung der
Versuchsflachen a's unechte Zeitreihe wurde, in Anlehnung an die Untersuchungen von BIBER
(1996), anhand der Durchmesserentwicklung herrschender Baume Uberprift, inwieweit die
Bestandesentwicklung als homogen betrachtet werden kann. Dazu wurden die Durchmesser
der jeweils fUnf stdrksten Buchen und Larchen fir die beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und
1994 ermittelt und Uber dem Alter aufgetragen. Abbildung 3-1 zeigt die Durch-
messerentwicklung dieses Kollektivs getrennt nach Buche und Larche. Fir das Kollektiv der
stérksten Buchen (Abbildung 3-1 oben und Mitte ) lasst sich ein vergleichsweise schmales,
homogenes und leicht konkav verlaufendes Band in der Durchmesserentwicklung erkennen.
Es wird ersichtlich, dass abweichend von dieser Entwicklung auf sechs Flachen die Durch-
messer der herrschenden Buchen zuriickbleiben.

Als Ursache dafir kénnen unterschiedliche Ausgangsdichten der aus Naturverjingung ent-
standenen Flachen, ggf. auch unterschiedliche Durchforstungsintensitdten vermutet werden.
Interessanterweise liegen alle Flachen mit abweichendem Durchmessergang im stdlichen
Block der aufgenommenen Versuchsflachen. Diese Beobachtung unterstiitzt die bereits unter
Abschnitt 2.2 erhobene Grundforderung nach rdumlicher Nahe der Versuchsflachen
zueinander. Die Ubergange in den Durchmesserentwicklungen zwischen den Gbrigen Flachen
erscheinen hingegen flief3end und spiegeln damit einen plausiblen Durchmesserwuchsverlauf
innerhalb der Wuchsreihenfl&chen wieder.

Im Gegensatz dazu ist die Durchmesserentwicklung der jewells funf starksten Larchen auf den
vorausgewahlten Buchenfléchen (Abbildung 3-1 unten) deutlich heterogener. Der vergleichs-
weise breit streuende Verlauf der Durchmesserentwicklungen wird auf die unterschiedlichen
Durchforstungsintensitdten zugunsten der Larchen auf den Einzelflachen zurlckgefthrt. Esist
jedoch erkennbar, dass sowohl der obere als auch der untere Rahmen des Streubandes gut
ineinander Ubergehen und damit den insgesamt heterogeneren Durchmesserverlauf der
Larchen gut représentieren. Der ineinander (bergehende Verlauf der Durchmesser-
entwicklungen herrschender Buchen und Larchen auf den selektierten Versuchsflachen erfillt
damit eine weitere wesentliche Voraussetzung, um die Daten als Zeitreihe analysieren zu
koénnen. Im Vergleich der Durchmesserwuchsverlaufe zwischen Buche und Lérche lassen sich
dartiber hinaus anhand der Zuwachsverléufe (siehe Abbildung 3-1) bereits Unterschiede in der
Wuchsdynamik zwischen den beiden Baumarten erkennen.
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Abbildung 3-1: Durchmesserentwicklung herrschender Buchen (blau) und
Larchen (rot) als unechte Zeitreihe Uber dem Alter der Versuchsflachen.
(Abbildung oben: Versuchsflachen mit abweichender Durchmesserentwicklung als
gestrichelte Linien markiert).
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So bleiben im Fall der Baumart Buche bel optimalem, nahezu konkurrenzfreiem Wachstum
die Durchmesserzuwéchse der herrschenden Béaume Uber dem beobachteten Altersbereich
zwischen 50 und 150 Jahren nahezu konstant. Auch im Alter 150 ist noch keine Tendenz
nachlassender Durchmesserzuwéachse erkennbar. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Ergebnissen von BIBER (1996), der einen vergleichbaren Wachstumsverlauf herrschender
Buchen in Buchen-Fichten-Mischbestanden im Alter zwischen 20 und 130 Jahren fir die
Buche beschreibt.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Durchmesserentwicklung der Larchen durch einen
zunehmend konvexen Verlauf aus. Die maximalen Durchmesserzuwéchse der herrschenden
Larchen werden auf den jingsten beobachteten Flachen im Alter 40 erreicht, wahrend um-
gekehrt mit zunehmendem Alter ein zunehmendes Abflachen der Durchmesserzuwéchse
erkennbar wird.

3.1.3 Datenbasisfir die Modellparametrisierung

Basis fur die Modellparametrisierung bildet ein Pool von insgesamt 25 Versuchsflachen. 23
dieser Versuchsflachen wurden im Abstand von 10 Jahren 1984 und 1994 ertragskundlich
aufgenommen, wahrend von den beiden jingsten Flachen (Wuchsrethenflachen BL 11. und
BL 12.) lediglich die Informationen der Erstaufnahme 1994 fir weitere Analysen zur
Verfigung stehen. Aufgrund der beschriebenen methodischen Voriberlegungen sowie der
vorausgehenden standortlichen und bestandesgeschichtlichen Untersuchungen wurden weitere
sieben Flachen als Datenbasis fur die Modellparametrisierung ausgeschlossen. Im Einzelnen
handelt es sich um:

» die Flache 311, die aufgrund ihrer abweichenden Bestandesentstehung nicht vergleichbar
ist. Auf der Versuchsflache wurde die Buche nachtraglich eingebracht, so dass zwischen
Buche und Lérche eine Altersdifferenz von 60 Jahren besteht,

» die FHachen 306, 102, 103, 105, 107, 108 aufgrund der deutlich abweichenden Durch-
messerentwicklungen herrschender Buchen, die auf abweichende Bestandesbehandlungen
in der Vergangenheit hindeuten.

Alle Ubrigen Flachen kdnnen sowohl hinsichtlich ihrer standértlichen Ausstattung, der klein-
klimatischen Rahmenbedingungen sowie ihrer Bestandesentstehung und bisherigen wal dbau-
lichen Pflege as vergleichbar eingestuft werden. Da jedoch nicht ale Versuchsflachen mit
gleicher Intensitét aufgenommen wurden, basieren die Untersuchungen zu den verschiedenen
wal dwachstumskundlichen Einzelaspekten bzw. flr die Parametrisierung von Teilmodellen
auf unterschiedlich umfangreichen Datensétzen. Tabelle 3-1 ist die Zuordnung der Einzel-
flachen fur die unterschiedlichen Auswertungen zu entnehmen.

3.2 Transformation der Kronenmessungen

Ein bereits angesprochenes, mit dem Datenmaterial verbundenes spezielles methodisches
Problem trat im Rahmen der Auswertung der wiederholten Kronenablotungen auf. Es besteht
darin, dass bel den ersten Kronenablotungen 1984 mit variablen Richtungswinkeln gearbeitet
wurde, wahrend hingegen die Folgeinventur 1994 auf Grundlage eines festen Winkelsystems
erhoben wurde.
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Wuchsreihe Alter 1994 Verbale Ergénzung Parametrisierung | Parametrisierung | Parametrisierung | Ertragskundliche
Flache| seit 1994 Buche Larche Stamm- und zum Kronenbreiten- {Durchmessermodell; H&henmodell Analyse
Kronenansprache | Kronenmodell | verdnderungen

BL11 BL11 40 34 X X X X

BL12 BL12 47 40 X X X X
301 BL13 61 56 X X X
101 69 64 X X X
302 BL14 77 72 X X X X X
303 77 72 X X X X
304 92 85 X X X X
305 BL15 94 94 X X X X X
106 99 99 X X X
104 100 94 X X X X X
307 BL16 116 116 X X X X X
308 116 116 X X
309 116 116 X X
310 116 116 X X X X
109 148 133 X X X X
110 BL17 153 144 X X X X
111 153 144 X X X X
112 158 158 X X X X X
18 7 9 7 10 10 16 18

Tabelle 3-1: Verwendung der Versuchsflachen fur die verschiedenen waldwachstumskundlichen Auswertungen sowie fir die Parametrisierung der
unter schiedlichen Teilmodelle.
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Nach der Beschreibung von DipPEL (1988) wurden die Kronenablotungen 1984 an einem
besonders markanten Ast begonnen, die weiteren Messungen, insgesamt acht je Baum,
erfolgten von dort ausgehend im Uhrzeigersinn. Der néchste Radius wurde dann gemessen,
wenn die theoretische Verbindung zum zuletzt gemessenen nicht mehr " gerade” oder eine
Messung zu einem konkurrierenden Nachbarbaum sinnvoll erschien. Demgegeniiber wurden
im Rahmen der Zweitaufnahme 1994 die Kronenradien nach dem Standardverfahren der
Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt abgelotet. Das Verfahren arbeitet mit festen
Richtungswinkeln in 50 Gon-Schritten. In Nordrichtung beginnend werden acht Radien je
Baum abgelotet, wobei die Ablotungen mit einem kardanisch aufgehangten Kronenspiegel
und Ultraschall-Entfernungsmessern durchgef iihrt werden.

Um die Ergebnisse der beiden Kronenabl otungen dennoch miteinander vergleichen zu kénnen
und daraus Rickschlisse zwischen den individuellen Nachbarschaftsverhdtnisen und
richtungsspezifischen Kronenbreitenverdnderungen abzuleiten, mussten die Ergebnisse der
Kronenablotungen 1984 auf das feste 50 Gon-Winkelsystem der Zweitaufnahme rechnerisch
transformiert werden. Die Vorgehensweiseist in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.

04400 Gon

100 Gon

Abloting 19947777 FI Eronemradms 1994 [zemessen)
Ablotang 1984 - - - - F2 Eronemradms 1924 (errechmnet )

P2 P4 Eronenradms 1984 [(zemassen )

Abbildung 3-2: Rechnerische Transformation der Kronenablotungen 1984 auf das feste
Winkelsystem der Zweitaufnahme 1994. Aus den 1984 gemessenen Kronenradien an den Punkten
P3 und P4 wird auf rechnerischem Weg der "transformierte Kronenradius' am Punkt P2 (50 Gon)
hergeleitet. Die Differenz der Kronenradien an den Punkten P1 (gemessener Kronenradius) und P2
(errechneter  Kronenradius) wird im  dargestellten Fall ads  positive  horizontale
Kronenbreitenverénderung interpretiert.

Die mathematische Herleitung der vorgenommenen Kronentransformationen basiert auf dem
Sinus- und Kosinussatz und deren Giiltigkeit im ebenen Dreieck. Abbildung 3-3 sind die
erforderlichen Strecken- und Winkelberechnungen im Einzelnen zu entnehmen. Ausgehend
von den 1984 gemessenen Radien werden in jedem als Dreieck aufgespannten Sektor die
fehlende Strecke ¢ sowie die fehlenden Winkel 3 und y erganzt (Abbildung 3-3, Schritt 1 bis
3). Im darauf konstruierten zweiten Dreieck berechnet sich der Winkel a* aus der Differenz
zwischen a und der fortgeschriebenen Winkelsumme des jeweiligen Sektors. Der fehlende
Winkel 3* leitet sich in dem konstruierten Dreieck aus der Differenz zur Summe der Innen-
winkel (180 Grad) ab, die gesuchte Strecke ¢* durch Umstellung des Sinussatzes (Abbildung
3-3, Schritt 4 bis 6.). Die Berechnung wurde mit Hilfe des Programmbausteins "MAWI" auto-
matisiert (NAGEL 1996a).
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P3

abgeloteter Kronensektor 1984 ——
errechneter Kronensektor 1984 e

a b c 2 2 2
Sinussatz: — =— =— Kosinussatzz a~ = b~ +c¢~ —2bc [@osa
sna snf siny
1. STRECKENBERECHNUNG A 3. WINKELBERECHNUNG Y
=180°—-(a +
a2 = b2 + c2 - 2bc [dosa y ( A)
a= \/b2 +c2 —2bc [dosa
2. WINKELBERECHNUNG 3
a b
sna sing
) blsna
snpg =
a
4. \WINKELBERECHNUNG O* 6. STRECKENBERECHNUNG C*
a* = o = 45° (\WINKELSUM.D.SEKTORS) c* b
sny sing*
5. WINKELBERECHNUNG [3* b .
Cc* = — [$iny
singB*

B* = (a* +y) -180°

Abbildung 3-3: Winkel- und Streckenberechnungen auf Grundlage des Sinus- und Kosinus-
satzes zur rechnerischen Transformation der Kronenablotungen.

So hatte das 1984 gewdhlte Aufnahmeverfahren das vorrangige Ziel, mit Hilfe flexibler
Winkel mdglichst genau die maximale horizontale Kronenausformung zur Einschdtzung der
individuellen Konkurrenzkraft zu erfassen. Zudem waren die Ablotungen as einmalige Auf-
nahme geplant (DiPPEL 1988). Durch die Ablotungen in einem festen Winkelsystem, wie es
der Aufnahme 1994 zugrunde liegt, bleibt es hingegen dem Zufall tGberlassen, ob im Einzelfall
tatséchlich maximale Kronenradien oder nicht viel mehr as eine ,mittlere® Kronen-
ausformung erfasst werden. Andererseits haben sich die Kronenablotungen auf Basis eines
fest vorgegebenen Winkelsystems as rationelles Arbeitsverfahren bewahrt, um moglichst
rasch einen grof3en Datenpool fir die Parametriserung von Kronenbreitenfunktionen
aufzubauen (NAGEL 1999).

Abbildung 3-4 ist das Ergebnis der rechnerischen Kronentransformation am Beispiel einer
Einzelkrone zu entnehmen. Das Beispiel zeigt, dass je nach Aufnahmeverfahren eine mehr
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oder minder starke systematische Unterschétzung der Einzelbaumschirmflache verursacht
wird und verdeutlicht damit zugleich eine grundsétzliche methodische Schwéache des
standardisierten Aufnahmeverfahrens auf Grundlage eines festen Winkel systems.

Ergebnis der
Kronentransformation
(schematische Darstellung)

o W1W2...

Transformation auf festes Winkelsystem
. 400/0,50...

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Kronentransformation am
Beispiel einer Einzelkrone.

3.3  Zum Begriff der Kronenplastizitat - Dynamisierung von Kronenmodellen

Die Verénderung von Kronendimensionen, speziell die horizontale Verschiebung der Kronen-
peripherie, wird in allen vier eingangs erwdhnten Wachstumssimulatoren (siehe Kapitel 1.1)
Uber den BHD angesteuert. Aufgrund der Modellansdize kénnen die Kronenbreiten bzw.
Kronendurchmesser mit steigendem BHD nur stetig zunehmen und beeinflussen ihrerseits
Uber die Veradnderung der Kronendimension/Kronenmantelflache den laufenden Durchmesser-
zuwachs. Aufgrund dieser Kopplung von Durchmesserzuwachs und Kronenbreiten-
verdnderungen sind diese Modellansétze biologisch unplausibel. Dartiber hinaus verwenden
alle gegenwartigen Simulatoren kreisrunde, symmetrische Modellkronen.

Horizontale Kronenbreitenverdnderungen in Form von Kronenexpansionen bzw. der Ver-
kleinerung der Kronenperipherie als Reaktionsmuster von Einzelbdumen auf sich verandernde
Nachbarschafts- und Konkurrenzverhdtnisse bleiben hingegen unberlicksichtigt. Je nach
Baumart, Bestandesentwicklung und individueller Standraumsituation sind jedoch in realiter
exzentrische Kronenausformungen weitaus haufiger zu beobachten als die Ausbildung
symmetrischer, kreisrunder Kronen. Anhand zahlreicher waldbaulicher Einzelbeispiele ist
bekannt, wie plastisch Kronen auf Standraumerweiterungen bzw. zunehmenden Dichtschluss
mit Kronenregenerationen bzw. umgekehrt deutlichen Kronenverkleinerungen reagieren
konnen (MITSCHERLICH et al. 1965/1966 ,MITSCHERLICH 1970, PETRI 1966, 1972, ROUVINEN
et a. 1997). Die Krone spiegelt damit weithin sichtbar den aktuellen Pflegezustand des
Einzelbaumes wieder.

Des Weiteren ist zu erwarten, dass durch die Verwendung kreisrunder, symmetrischer
Kronenmodelle modellimmanente Bestandesstrukturen erzeugt werden, die die individuellen
Konkurrenzsituationen im jeweiligen Einzelfall unter- bzw. Gberschéatzen. Konkurrenz kann
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demzufolge Uberschétzt bzw. unterschétzt werden und damit die Treffsicherheit von Zuwachs-
prognosen beeinflussen.

Auf alen neueren Versuchsfldchen der Niederséachsischen Forstlichen Versuchsanstalt werden
im Rahmen ertragskundlicher Aufnahmen standardméllig Kronenansdtze gemessen und
Kronenablotungen durchgeftihrt. In Ergénzung dazu wurde im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen an einer Serie von Buchen-L&rchen-Mischbestanden erstmals auch die Hohe
der maximalen Kronenbreite als Ubergang zwischen Licht- und Schattkrone gemessen.

Hohe der maximalen Kronenbreite

Die von BURGER (1939a) eingefuhrte Unterteilung der Krone in Licht- und Schattkrone
basiert auf Untersuchungen tiber den Umfang, die Verteilung und die morphol ogischen Unter-
schiede der Benadelung von Fichtenkronen. Vergleichbare Untersuchungen wurden von
BaDoux (1939) an der Baumart Buche durchgefihrt. Die festgestellten Unterschiede in Art
und Umfang der Belaubung/Benadelung zwischen Licht- und Schattkrone dirfen jedoch nicht
als fixe Grenzlinien verstanden werden, sondern weisen vielmehr darauf hin, dass der Licht-
habitus einer Krone im Bestandesgefiige mit Abnahme der Beleuchtungsstérke von oben nach
unten und von auf3en nach innen flief3end in einen Schattenhabitus Ubergeht (MITSCHERLICH
1970).

Der Wachstumssimulator ,,BwinPro* (NAGEL 1999) unterstellt bel der Berechnung der
Kronenmantelflache fur alle Baumarten einen apollonischen Paraboloid als vereinfachten
Modellkérper. Weitaus differenzierter und dementsprechend komplexer sind hingegen die
Kronenmodelle, die dem Wachstumssimulator ,, Silva® zugrunde liegen (PRETzSCH 1992¢). Je
nach Baumart wird die Kronenmantelflache mit Hilfe unterschiedlicher ModelIkdrper getrennt
nach Licht- und Schattkrone hergeleitet. In Anlehnung an die Untersuchungen von BADOUX
(1939) wird dabei bspw. fur die Baumart Buche der Ubergang zwischen Licht- und Schatt-
krone bei 40 % der Kronenlénge von der Baumspitze aus fixiert. Der Modellansatz unterstellt
jedoch Uber die gesamte Bestandesentwicklung hinweg konstante Léangenverhdtnisse
zwischen Licht- und Schattkrone. Ahnlich statisch wird in dem Wachstumssimulator
»BwinPro“ die Schnittebene zur Berechnung des Kronenkonkurrenzindex C66 fir den
Einzelbaum in einer H6he von 66 % der Kronenldnge von der Baumspitze aus festgelegt und
damit die Hohe der maximalen Kronenbreite indirekt fixiert.

Horizontale Kronenbreite

Das niedersachsische Standardverfahren zur Ablotung von Kronen arbeitet mit festen Rich-
tungswinkeln in 50Gon-Schritten. In Nordrichtung beginnend werden acht Radien je Baum
erfasst, wobel die Ablotungen mit einem kardanisch aufgehéngten Kronenspiegel und Ultra-
schall-Entfernungsmessern durchgefihrt werden. Kronenablotungen auf Basis eines fest vor-
gegebenen Winkelsystems haben sich in der Vergangenheit als rationelles Arbeitsverfahren
bewahrt, um maoglichst rasch einen grof3en Datenpool an Kronenbreitenmessungen aufzu-
bauen. Die erhobenen Daten finden in Form von Mittelwerten aus den jewells acht
Ablotungen je Baum Eingang in die Parametrisierung von Kronenbreitenfunktionen.

Es handelt sich dabel um lineare, logarithmische bzw. exponentielle Funktionstypen, die auf
der straffen allometrischen Grundbeziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser basieren
(SPIECKER 1991, 1999). Abbildung 3-5 sind die derzeit verwendeten Kronenbreitenfunktionen
zu entnehmen. Wie am Beispiel einer Einzelfléache fur die Baumart Buche dargestellt ist, liegt
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allen Modellansdtzen zugrunde, dass mit zunehmendem BHD die Kronenbreite stetig zu-
nimmt, negative horizontale Kronenbreitenveranderungen (Kronenverkleinerungen) jedoch
nicht modelliert werden konnen.

Wuchsmoddl| Kronenbreitenfunktion
B-Win kb =bo + b+ bhd
Prognaus In(kd) = bo+ b+ In(ohd)
Slva bo+b1*In(bhd)+b2* h+b3*| n(L)
kd=e ohd
Moses sd = ho* bhd™

Buche. Abt. 163 FoA Reinhausen

R*=0.6195

8
6
4 §be y = 0.1346x + 3.4421
2
0

BHD (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 3-5: Ubersicht verwendeter Kronenbreitenfunktionen basierend auf der allo-
metrischen Grundbeziehung zwischen Durchmesser und Kronenbreite. (Variablen-
bezeichnungen: kb = Kronenbreite, kd = Kronendurchmesser, sd = Schirmdurchmesser, h =
Baumhdhe, bhd = Brusthéhendurchmesser, by, b, by, bs = baumartenspezifische Funktions-
parameter. Unten: Beispiel einer linearen Kronenbreitenfunktion fir einen 117-jghrigen
Buchenbestand im FOA Reinhausen).

Ubereinstimmend werden in alen vier Wachstumssimulatoren die unterschiedlichen Kronen-
modelle auf Grundlage kreisrunder Rotationskorper modelliert. Dieser Ansatz leitet sich aus
dem Algorithmus, mit dem die Kronenbreiten und Kronenbreitenveranderungen berechnet
werden, ab, vereinfacht jedoch die tatséchlichen Verhdtnisse im dreidimensionalen Kronen-
raum. MITSCHERLICH (1970) betont, dass insbesondere die individuelle Kronenentwicklung
stark durch die nachbarschaftliche Konkurrenz geprégt wird. Insbesondere die gering mitherr-
schenden und die zwischensténdigen Baume, die in starker nachbarschaftlicher Konkurrenz
stehen, haben daher die vielfaltigsten exzentrischen Kronenformen.

Um diese Aussage zu unterlegen, wurden am Beispiel der Baumart Buche die gemessenen
Einzelradien mit dem gemittelten durchschnittlichen Radius des jeweiligen Bezugsbaumes in
Relation gesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Der prozentuale Vergleich
lasst erkennen, dass Abweichungen des tatséchlich gemessenen Radius in fixen 50-Gon Ab-
sténden vom mittleren Radius im Rahmen zwischen +/- 100 % streuen. Bel Messung der
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extremen Kronenbreiten, d. h. Kronenablotungen mit flexiblen Winkeln wéren noch grossere
Abweichungen zu erwarten.

Vergleich zwischen rundem und tatsachlichem. exzentrischen Kronenradius

350 T

%
300 T ©

Buche

Anzahl/N

-150

Abbildung 3-6: Relative Beziehung zwischen gemessenen tatséachlichen Radien und
gemitteltem Dur chschnittsradius am Beispiel der Baumart Buche.

Aufgrund der beschriebenen Schwéachen der derzeit verwendeten Kronenmodelle sowie der
Modellansétze zur Prognose von Kronenbreitenveranderungen sollten im Rahmen der Modell-
parametrisierung die erhobenen Einzelbauminformationen dazu genutzt werden, ,dyna
mische” Kronenmodelle fur Buche und Larche im Mischbestand zu entwickeln. Ziel dieser
»Dynamisierung* ist:

(1) variable Anteile von Licht- und Schattkrone in Abhangigkeit von der individuellen Hohe
des Einzelbaumes, dem Alter oder der soziaden Stellung innerhalb des Bestandes flexibel
einzuschétzen, anstatt von unterstellten konstanten Langenverhdtnissen auszugehen,
sowie

(2) richtungsspezifische Kronenbreitenveranderungen zu prognostizieren, die in Abhangigkeit
von individuellen Nachbarschaftsverhaltnissen gepragt werden und mehr oder minder
starke Kronenexzentrizitdten zur Folge haben, anstatt vereinfachte, kreisrunde Modell-
korper zu verwenden.



4 Ergebnisse

4.1  Voruntersuchungen zur Kronenausformung und Kronenbreitenver anderung von
Buchen und L &rchen im Reinbestand

Als Erganzung der zur Verfigung stehenden wiederholten Kronenablotungen aus Buchen-
Larchen-Mischbesténden wurden V oruntersuchungen sowohl zur Kronenausformung als auch
zur horizontalen Kronenbreitenveranderung mit Hilfe von Datenmaterial aus Reinbestanden
durchgefihrt. Wenn auch die Aussagefahigkeit aufgrund der schmalen Datenbasis einge-
schrankt ist, war es doch beabsichtigt, einerseits Einblick in die Dynamik horizontaler
Kronenbreitenveranderungen zu bekommen und daraus das weitere methodische Vorgehen
abzuleiten, andererseits sollte die GrofRenordnung der auf Grundlage der rechnerischen
Kronentransformation hergel eiteten Radienzuwéachse abgesichert werden.

4.1.1 Buchendurchforstungsversuch Dillenburg
4.1.1.1 Versuchsanlage

Der Buchendurchforstungsversuch Dillenburg wurde 1930 von Wiedemann angelegt. Seit
1952 wurden insgesamt 10 ertragskundliche Aufnahmen durchgefiihrt und ausgewertet. Die
letzte Aufnahme, bei der auch Kronenablotungen durchgefiihrt wurden, stammt aus dem Jahr
1994.

Die Versuchsanlage befindet sich im Wuchsbezirk Westliches Lahn-Dill-Bergland, Wuchsgebiet
Nordliches Hessisches Schiefergebirge. Der Jahresdurchschnittsniederschlag betragt 900 mm, in der
forstlichen Vegetationszeit von Mai bis September werden durchschnittlich 405 mm gemessen. Die
Jahresdurchschnittstemperatur betrégt 6,7° C. Die Versuchsanlage selbst liegt in Mittelhanglage auf
einer Hohe von ca. 550 m . NN und ist schwach nach Nordwesten exponiert. Ausgangsgestein ist
Diabas-Hangschutt mit geringen Anteilen oberdevonischer Tonschiefer bzw. Sandstein sowie L6
resten. Bodentypologisch hat sich eine tiefgrindige Braunerde entwickelt. Die Wasserversorgung ist
aufgrund des Hangwasserzuzuges als giinstig zu beurteilen, wobei der nérdliche Teil der Versuchs-
anlage besser, der westliche Teil hingegen durch den nahen Wegeanschnitt etwas unguiinstiger einzu-
stufen ist.

Der Versuch umfasst insgesamt 6 Parzellen von jeweils 2500 m? GroRRe. In Anlehnung an die
Anleitung zur Ausfohrung von Durchforstungs- und Lichtungs-Versuchen des Vereins
Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten (ANONYMUS 1902) wurden mit Begrindung und
Etablierung des Versuches funf Durchforstungsvarianten eingerichtet. Es handelt sich dabei
um je eine Parzelle mit schwacher (Null-Flache), maiger und starker Niederdurchforstung,
zwei Parzellen mit schwacher Hochdurchforstung sowie eine Schnellwuchsfléche (Lichtung).
Die Entwicklung der Stammzahl- und Grundflachenhaltung in dem knapp 70-jdhrigen Beob-
achtungszeitraum ist, getrennt nach Behandlungsvarianten, Abbildung 4-1 zu entnehmen.

Sowohl bei der Entwicklung der Stammzahlen als auch der Grundflachenhaltung fallt ein
deutlicher Gradient zwischen den Flachen auf, der auf die unterschiedliche waldbauliche
Behandlung in den vergangenen 42 Jahren zurtickzufihren ist. Als Referenzflache einge-
richtet, hat die Null-Flache im Alter 56 eine Stammzahl von knapp 2400 Buchen/ha, die sich
bis 1994 aufgrund dichtebedingter Mortalitét bis auf eine Stammzahl von rd. 850 Buchen/ha
reduziert. Uberproportionale Ausfélle, die sich vor allem auf den Buchenunterstand konzen-
trieren, sind besonders in der ersten Halfte des Beobachtungszeitraumes zu verzeichnen. Das
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zweite Extrem, die Schnellwuchsflache (Lichtung), hat im Alter von 56 eine Stamm-
zahlhaltung von knapp 700 Buchen/ha, die bis 1994 auf rd. 150 Buchen/ha kontinuierlich
abgesenkt wurde. Die Stammzahlen der Ubrigen Behandlungsvarianten liegen zwischen den
genannten Extremen.

Parallel dazu steigt in dem 42-jdhrigen Beobachtungszeitraum die Grundflachenhaltung auf
der Null-Flache von 35 m? auf 45 m?/ha. Im Gegensatz dazu liegt die Grundflachenhaltung
auf der Schnellwuchsflache (Lichtung) zum Zeitpunkt der Erstaufnahme bei rd. 17 m? und
nimmt bis 1994 im Alter von 99 Jahren nur geringfiigig auf knapp 20 m? zu.

Legende :
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2000 |

- - ® " schwache Hdf. (Parz.l)
— ®— magige Ndf. (Parz.l)
—O— Nulifiache (Parz.Ill)
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— & - schwache Hdf. (Parz.V)

— O — starke Ndf. (Parz.VI)
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Alter

Abbildung 4-1: Entwicklung der Stammzahl- und Grundfldchenhaltung im Buchendurch-
forstungsver such Dillenburg, Abt. 33 vom Alter 56-99.

Vergleichbar mit der Stammzahlhaltung l&sst sich auch bei der Grundflachenentwicklung der
Ubrigen Parzellen ein Gradient beobachten, der sich auf die unterschiedlichen Behand-
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lungsvarianten zuriickfihren lasst. Die sechs Versuchsparzellen spiegeln damit deutlich den
Einfluss der mit Versuchsbeginn festgelegten und konsequent ausgezeichneten unterschied-
lichen Durchforstungsvarianten wieder. Aufgrund der Beobachtung, dass sich die unterschied-
lichen Behandlungsvarianten auch in der Kronenausbildung und Kronendimension des Einzel-
baumes wiederspiegeln, wurden 1994 die Kronen des verbleibenden Bestandes abgelotet. Im
Vordergrund stand dabel die Frage, ob sich ein Zusammenhang zwischen der Kronenaus-
formung und den verschiedenen Behandlungsvarianten erkennen 18sst. Dartiber hinaus sollten
die Datensitze dazu verwendet werden, die Uberschirmungsverhétnisse zu analysieren.

4.1.1.2 Bestandesbehandlung und Kronenausformung

Der Einfluss der unterschiedlichen Durchforstungsvarianten auf die Kronenausformung ist
Abbildung 4-2 zu entnehmen. Dargestellt ist die durchschnittliche Kronenexzentrizitét (KR%)
getrennt nach den acht Himmelsrichtungen, in denen die Kronen abgelotet wurden. Aus dem
Vergleich mit der Kreisform (durchgezogene 100 %-Linie) lasst sich erkennen, ob und in
welcher Groéfenordnung die Kronen der unterschiedlichen Behandlungsvarianten mehr oder
weniger stark exzentrisch ausgepragt sind.

Abbildung 4-2 l&sst einen deutlichen Unterschied der mittleren Kronenausformung zwischen
den beiden Extremvarianten Null-Flache und Schnellwuchsflache sowie den tbrigen Nieder-
und Hochdurchforstungsvarianten erkennen. So ist die mittlere Kronenexzentrizitét der
Buchen sowohl auf der Null-Fléache als auch auf der Schnellwuchsfléache vergleichsweise
gering und schwankt in einem schmalen Wertebereich zwischen 90% und 110% im
Vergleich zur Kreisform. Im Gegensatz dazu sind die Buchenkronen aller tbrigen Behand-
lungsvarianten mehr oder minder stark exzentrisch ausgeprégt. Mit Werten zwischen 60 %
und anndhernd 150 % weicht die mittlere Kronenausformung in Parzelle 11, méaldige Nieder-
durchforstung, am deutlichsten von der Kreisform ab. Fir die tbrigen Durchforstungs-
varianten wurden Werte zwischen 80 % und 120 % ermittelt. Auffélig ist dabei der einheit-
liche Trend, wonach in nord- bis slidostlicher Richtung die Kronen im Vergleich zur ideali-
sierten Kreisform geringer ausgepragt sind, wahrend in siid- bis nordwestlicher Himmels-
richtung die Kronen weitaus starker ausgebildet sind. Die Buchenkronen der Lichtungs-
variante zeigen lediglich eine schwache, jedoch ahnlich ausgepragte, himmelsrichtungs-
abhangige Tendenz ihrer Kronenausformung.

4.1.1.3 Uberschirmung

Neben den Bemuhungen, mit Hilfe geometrischer Modellkdrper Baumkronen hinreichend
genau zu erfassen, um Uber die abgeleiteten Parameter Kronenmantelflache und/oder Kronen-
volumen den Zuwachs des Einzel baumes prognostizieren zu kdnnen, sind realistische Vorstel-
lungen vom individuellen raumlichen Ausmal und der Entwicklung der Einzelkrone im
Bestandesgefiige erforderlich, um den Einfluss der Uberschirmung auf die Entwicklung der
Verjingung modellieren zu koénnen. In allen lichtokologischen Verjingungsmodellen sind
daher die Erfassung und Abbildung des dreidimensionalen Kronenraumes sowie Vorstel-
lungen Uber horizontale und vertikale Veranderungen von Einzelkronen im Bestandesgeflige
von zentraler Bedeutung. So belegen die Untersuchungen von BRUNNER (1999) in Zusam-
menhang mit der Kalibrierung des Lichtmodells ,tRAY ci“, dass u. a. unrealistische Kronen-
modelle in Form symmetrischer Rotationskérper zu deutlichen Abweichungen zwischen
M odellvorhersage und gemessenem Strahlungsangebot in der V erjiingungsschicht fthren.
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Abbildung 4-2: Kronenausformung in Abhangigkeit von der waldbaulichen
Behandlung im Buchendurchfor stungsver such Dillenburg, Abt. 33. Die Abbildung
zeigt getrennt nach den acht Himmel srichtungen, in denen die Kronen abgelotet wurden
die durchschnittliche Kronenexzentrizitdt (KR%). Aus dem Vergleich mit der
Kreisform (durchgezogene 100 %-Linie) lasst sich erkennen, ob und in welcher
GroéRenordnung die Kronen der unterschiedlichen Behandlungsvarianten mehr oder
weniger stark exzentrisch ausgepragt sind.

Ubereinstimmend werden von den vier eingangs genannten Wachstumssimulatoren geome-
trische Kronenmodelle auf Grundlage kreisrunder Rotationskorper erzeugt. Dieser Ansatz
resultiert aus dem Algorithmus, mit dem die Kronenbreiten und Kronenbreitenverénderungen
berechnet werden, vereinfacht jedoch u. U., wie bereits zuvor dargestellt, die tatséchlichen
Verhdltnisse zu sehr. Im Rahmen eines methodischen Vergleiches wurden deshalb auf der
Versuchsflache Dillenburg die Kronenprojektionen auf Grundlage rechnerisch gemittelter,
kreisformiger Kronen mit den Projektionen, die auf Grundlage von Polygonzigen erstellt
wurden, miteinander verglichen. Gesamt- und Mehrfachiberschirmung wurden mit Hilfe des
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Progranms , TREES* (BeiscH 1998) fur die funf unterschiedlich behandelten Parzellen
getrennt berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. FUr einen optischen
Vergleich sind die unterschiedlichen Kronenprojektionen (Kreisform versus Polygonzug) in
Abbildung 4-3 am Beispiel einer Versuchsparzelle grafisch gegentibergestellt.

Tabelle 4-1: Vergleich der Uberschirmung berechnet auf Grundlage asymmetrischer
bzw. runder Kronenquer schnitte.

Gesamtiiberschirmung
Polygonzug N/ m? % 1fach 2fach 3fach
Parzelle

0-Flache 219 2027 81,5 826 164 0,89

Schnellwuchs 46 1887 76,7 91,8 82 0,01

méisige NDF 120 1922 77,1 884 115 0,05

schwache HDF 72 1542 62,4 822 16,3 143

starke NDF 42 1520 60,7 97 29 001

%-Vergleich

Kreisform Gesamt  1fach 2fach
0-Flache 219 1938 77,9 799 186 1,46 96 97 113
Schnellwuchs 46 1823 74,1 8,9 13 011 97 95 159
maitige NDF 120 1697 68,1 81,8 17,6 0,59 88 93 153
schwache HDF 72 1512 61,1 821 165 1,32 98 100 101
starke NDF 42 1442 57,6 943 57 0,01 95 97 197

Es zeigt sich, dass die Gesamtiberschirmung durch die Verwendung kreisrunder Kronen-
modellkorper systematisch unterschétzt wird. Im Fall der ausgewerteten Versuchsparzellen
liegt diese Unterschétzung im Rahmen zwischen 2 % (schwache Hochdurchforstung) bis
maximal 12 % (mé&fdige Niederdurchforstung). Die Analyse der Einfach- und Mehrfachiber-
schirmung lasst zwel weltere eindeutige Tendenzen erkennen. Analog zur Gesamtiberschir-
mung wird bei 1-fach-Uberschirmung die Schirmflache um bis zu 7 % unterschétzt. Umge-
kehrt wird die Schirmflache bei 2-fach-Uberschirmung durch die Verwendung kreisformiger
Modellkorper um bis zu 197 % systematisch Uberschétzt.

Beide Tendenzen, d. h. sowohl die Unterschétzung der Gesamtuberschirmung als auch das
systematische Uberschatzen von Mehrfachiiberschirmungen durch die Verwendung runder
Modellkorper im Vergleich zu asymmetrischen horizontalen Kronenausformungen, lassen
sich auch aus dem visuellen Vergleich der gegenubergestellten Kronenprojektionen in
Abbildung 4-3 erkennen. Dargestellt ist die schwache Hochdurchforstungsvariante in Parzelle
| des Durchforstungsversuches.
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Abbildung 4-3: Vergleich der Kronenprojektionen auf Grundlage runder bzw. asymmetrischer,
zweidimensionaler horizontaler Kronendarstellung. (Buchendurchforstungsversuch Dillenburg,
Abt. 33, Parzelle I, schwache Hochdurchforstung).
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4.1.2 Verjungungsexperiment Reinhausen
4.1.2.1 Versuchsanlage

Um ene GroRRenvorstellung individueller Radienzuwéachse sowie einen Einblick in die
richtungsspezifische Dynamik horizontaler Kronenbreitenverdnderungen zu bekommen,
wurde 1997 an einem Kollektiv von 214 Buchen auf einer Versuchsflache im FoA Rein-
hausen e ne Folgeabl otung durchgefihrt.

Die Versuchsanlage befindet sich im Wuchsbezirk ,Gottinger Wald“, Wuchsgebiet Siid-
niederséchsisches Bergland. Der Jahresdurchschnittsniederschlag betrégt 680 mm, in der forstlichen
V egetationszeit von Mai bis September werden durchschnittlich 340 mm gemessen. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur betrégt 7,8° C, die durchschnittliche Temperatur in der forstlichen V egetationszeit
wird mit 14° C angegeben (OTTO 1989). Die Versuchsanlage liegt auf einem Plateau in ca.
350 m 0. NN auf Muschelkalk. Die Wasserversorgung wird als frisch bis nachhaltig frisch, die Néhr-
stoffversorgung als gut eingestuft. Bodentypologisch hat sich auf dem Kalksteinverwitterungslehm-
boden mit unterschiedlicher, bis zu 70/80 cm méchtiger L 63beimischung eine Braunerde entwickelt.

Die 1987 as Verjungungsexperiment in einem 107-jdhrigen Buchen-Edellaubholz-Misch-
bestand angelegte Versuchsflache besteht aus sechs Lochhieben mit einem Durchmesser
zwischen 28 m und 32m (WAGNER 1994). Die Kronen der Buchen wurden 1987 in
Anlehnung an das Verfahren von DipPEL (1988) nach einem flexiblen Winkelsystem in
jewells acht Himmelsrichtungen abgelotet. Um die gewdahlte Aufnahmemethodik beizube-
halten, wurde im Rahmen der Folgeablotung 1997 das festgelegte Winkelsystem der Erstauf-
nahme tibernommen.

4.1.2.2 Horizontal e Kronenbreitenveranderungen

Abbildung 4-4 sind die individuellen jahrlichen Kronenbreitenveranderungen (cm) zu ent-
nehmen. Die positiven wie negativen maximalen Veranderungsraten streuen Uber einen
grofRen Wertebereich zwischen — 30 cm und + 30 cm Zuwachs je Jahr. Der mittlere positive
Kronenbreitenzuwachs (ir) liegt bel + 10 cm je Jahr.

Wahrend sich die positiven Verénderungsraten als horizontale Kronenradienzuwéchse inter-
pretieren lassen, werden die negativen Veranderungsraten (Kronenverkleinerungen) auf die
Einwirkung mechanischer Belastungen wie Reibung, Wind und Schlagen zurlckgeftihrt, die
mehr oder minder lange Astabbriiche zur Folge haben. Darlber hinaus ist auch der Messfehler
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Nach DipPEL (1988) bewegt sich
dieser Messfehler bei Kronenablotungen mit Hilfe des Kronenspiegels im Rahmen von +/-
5cm. Die sich daraus ergebende Problematik, d. h. einerseits ausreichend lange Beobach-
tungszeitrdume zwischen den wiederholten Kronenablotungen zu wahlen, um dadurch den
Einfluss des Messfehlers zu nivellieren, und andererseits den Beobachtungszeitraum so fest-
zulegen, dass die sich kontinuierlich wandelnden Nachbarschaftsverhétnisse im Kronenraum
fUr eine sinnvolle Interpretation verwendet werden konnen, wird abschlief3end in Kapitel 5.4.2
diskutiert.

Den gemessenen Radienzuwéchsen sind dartiber hinaus in Abbildung 4-4 auf der linken Seite
rechnerische Radienzuwéachse gegeniibergestellt, die Uber eine an das Datenmaterial ange-
passte lineare Kronenbreitenfunktion berechnet wurden. Der zugrunde liegende funktionale
Ausgleich ist Abbildung 3-5 unten zu entnehmen. Die modellierten mittleren Radienzuwéachse
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basieren dabei auf den gemessenen Durchmesserzuwéchsen der abgeloteten Buchen und
errechnen sich aus der Differenz der Gber den BHD abgeleiteten Kronenbreiten.

Buche, Abt.163, FOA Reinhausen
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Abbildung 4-4: Jahrliche horizontale Kronenbreitenver anderungen (cm) im Vergleich
Zu prognostizierten Radienzuwéachsen mit Hilfe einer linearen Kronenbreitenfunktion
(NAGEL 1999). (Lochhiebexperiment Forstamt Reinhausen, Abt. 163, Stichprobenumfang
214 Buchen).

Der Vergleich verdeutlicht zwei methodische Méngel, die bei der Prognose von Kronen-
breitenveranderungen mit Hilfe von Kronenbreitenfunktionen und dem Durchmesserzuwachs
als Eingangsvariable auftreten. Zum einen beinhalten die Modelle einen gekoppelten Regel-
kreis zwischen Durchmesser- und Kronenbreitenzuwachs, der dazu fihrt, dass ausschlief3lich
Kronenverbreiterungen prognostiziert werden kénnen. Nur in dem Fall, dass ein Baum keinen
Durchmesserzuwachs hat, verandert sich auch der Kronenradius nicht. Zum anderen zeigen
die gemessenen Radienzuwéchse im Vergleich zum Ergebnis der Simulation eine deutlich
ausgepragtere Dynamik. Zurickzufthren ist dieser Umstand auf die geringe Steigung des
funktionalen Ausgleichs zwischen BHD und Kronenbreite. Die Dynamik individueller rich-
tungsbezogener Kronenbreitenveranderungen, sei esin Form von Kronenverkleinerungen oder
sektoralen KronenvergrofRerungen aufgrund einseitiger Standraumerweiterungen, 18sst sich
demnach mit den gegenwaértigen Modellansétzen nur naherungsweise simulieren.

Die Kronenprojektionen der Randbuchen zweier Lochhiebe (siehe Abbildung 4-5) verdeut-
lichen die ausgepragte Dynamik richtungsbezogener Kronenbreitenverénderungen. Im Ver-
gleich zum Ergebnis der ersten Ablotung 1987 zeigen fast alle Randbuchen eine deutliche
Tendenz, ihre horizontale Kronenperipherie in Richtung Lochhiebmitte zu vergréf3ern und
damit auf einseitige Standraumerweiterungen zu reagieren. Die Beispiele, wenn auch zwei-
dimensional vereinfacht, lassen erkennen, dass eine biologisch plausible Modellierung rich-
tungsbezogener Kronenbreitenveranderungen Kenntnisse Uber die individuellen nachbar-
schaftlichen Konkurrenzverhaltnisse im dreidimensionalen Kronenraum voraussetzt. Es muss
sich dabei um richtungsbezogene Informationen handeln, die sowohl den horizontalen
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Abbildung 4-5: Vergleichende Kronenprojektionen nach 10-jahriger Folgeablotungim
L ochhiebexperiment FOA Reinhausen, Abt. 163.
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Abstand benachbarter Baume als auch die vertikale Stellung benachbarter Kronen im
Bestandesgeflige zueinander beinhalten.

4.1.3 Japanlarchenversuch Bederkesa
4.1.3.1 Versuchsanlage

1984 wurde im Forstamt Bederkesa ein Anbauversuch mit Sachalintannen unter dem Schirm
von Japanldrchen angelegt. Die Versuchsanlage besteht aus zwei Parzellen mit jewells
2000 m? GrofRke, die unter einem lockeren Larchenschirm sowie vereinzelt beigemischten
Kiefern im Alter von 54 Jahren eingerichtet wurden. Der Voranbau erfolgte mit zweijéahrigen
Sachalintannen (1+1) im Verband von 2 x 2 m.

Die Versuchsflache befindet sich im Wuchbezirk Wesermiinder Geest, Wuchsgebiet Niedersach-
sischer Kustenraum. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8,5° C, die Durchschnitts-
temperaturen in der forstlichen Vegetationszeit von Mai bis September werden mit 14° C angegeben
(O1TO 1989). Die Jahresniederschiége betragen durchschnittlich 760 mm, auf die Vegetationszeit
entfallen davon 370 mm. Die beiden Parzellen der Versuchsanlage liegen in 6,5 m . NN auf drenthe-
statiallem Ausgangssubstrat. Es handelt sich um einen unverlenmten Sand mit schluffig-lehmigen
Einlagerungen im Unterboden. Bodentypologisch wird der Standort als Braunerde klassifiziert. Die
Nahrstoffausstattung ist befriedigend, die Wasserversorgung wird als mafdig frisch eingestuft.

Ertragskundlich wurde der Larchenschirm bislang zweimal in den Jahren 1991 und 1996
erfasst. Zum Stichtag 1996 hatte der Japanlarchenschirm ein Alter von 66 Jahren. Die Stamm-
zahl wurde mit rd. 180 Larchen/ha ermittelt, der Vorrat des Hauptbestandes mit rd. 214 fm/ha
errechnet, wobel dem Hauptbestand ein geringer, 10 %-iger Anteil Kiefern beigemischt ist.

Die Hohe des Grundflachenmittelstammes (hg) wurde mit 24,6 m ermittelt. Dies entspricht
einer 11,3 Bonitét (SCHOBER 1995, starke Durchforstung). Im Rahmen der Erstaufnahme 1991
erfolgten erstmalig Kronenablotungen, die sich allerdings auf das Kollektiv der Hohenmess-
baume beschrankten. Die Ablotungen sollten dazu verwendet werden, die bislang wenigen
Informationen Uber Kronenbreiten von Japanlérchen zu ergénzen und eine neue Kronen-
breitenfunktion zu parametrisieren (WoLF 1991). Sowohl die Erstablotung a's auch die Folge-
ablotung 1996 erfolgten in einem festen 50-Gon-Winkel system.

Im Rahmen der V oruntersuchungen sollte der Frage nachgegangen werden, ob sich nach einer
Aufnahmeperiode von nur 5 Jahren Kronenbreitenveranderungen messtechnisch mit Hilfe des
beschriebenen Verfahrens erfassen lassen. Dartiber hinaus sollte untersucht werden, ob sich in
Abhangigkeit von der unterschiedlichen Stellung des Einzelbaumes im Bestand und demzu-
folge seiner individuellen strukturellen Ausgangs- und Konkurrenzsituation richtungsspezi-
fische Kronenbreitenveranderungen feststellen lassen.

4.1.3.2 Kronenausformung

Abbildung 4-6 sind die 1991 gemessenen Kronenradien, getrennt nach den acht festen
Himmelsrichtungen der Kronenablotungen, zu entnehmen. Im Mittel liegen die gemessenen
Radien zwischen 2 m bis 4 m, im Einzelfall streuen die Radien zwischen O m und maximal
7 m Lange. Diein Abbildung 4-6 miteinander verbundenen Mittelwerte lassen hinsichtlich der
Kronenausformung eine schwach ausgepragte Exzentrizitét erkennen. Demnach weisen die
Kronen der Japanlérchen eine starkere Auspragung der Kronenperipherie in nordlicher bis
sudostlicher Richtung auf und eine vergleichsweise geringere in sid- bis nordwestlicher
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Richtung. Die auffallend breite Streuung der einzelnen Kronenradien in den verschiedenen
Himmelsrichtungen wird auf die individuellen, unterschiedlichen Konkurrenzsituationen der
jeweiligen Einzelbdume innerhalb des Bestandeskollektivs zurlickgefuihrt. Die vergleichs-
weise geringen Kronenradien in stid- bis nordwestlicher Himmelsrichtung werden hingegen
mit der exponierten Lage des Japanlarchenbestandes in unmittelbarer Nahe des Wald-Feld-
randes erklért. Der Bestand ist dadurch dem vorherrschenden Westwindeinfluss besonders
stark ausgesetzt.

Kronenradien nach Himmelsrichtungen
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Abbildung 4-6: Gemessene Kronenradien im Vergleich zwischen den
Himmelsrichtungen der Kronenablotung. (Japanlérchenversuch Bederkesa,
Abt. 99. Die Mittelwerte in den acht abgeloteten Himmelsrichtungen sind durch
die gestrichelte Linie miteinander verbunden).

4.1.3.3 Horizontale Kronenbreitenveranderungen

Abbildung 4-7 zeigt den Japanlarchenbestand auf der Versuchsflache in Abteilung 99, FoA
Bederkesa sowohl als Bestandesaufriss as auch in Form von zwei Kronenprojektionen. Die
Entwicklung der horizontalen Kronenbreitenverénderungen im Zeitraum zwischen den beiden
Aufnahmen 1991 und 1996 ist der untersten Darstellung zu entnehmen.

Fur die graphische Darstellung horizontaler Kronenbreitenveranderungen wurde das
Programm , TOPGROW* entwickelt (STAUPENDAHL 1997). Das Programm ermdglicht es,
sowohl den positiven as auch den negativen Kronenradienzuwachs in den einzelnen acht
Sektoren grafisch unterschiedlich darzustellen. So ist der positive Kronenradienzuwachs blau,
der negative rot unterlegt. Dartiber hinaus gestattet es die Programmroutine, die Entwicklung
der Kronenschirmflache fur die acht Kronensektoren in tabellarischer Form auszuwerten.
Zweidimensional vereinfacht vermittelt die Abbildung einen Eindruck vom Ausmal3 horizon-
taler Kronenbreitenveranderungen. Weitergehende Interpretationen der dargestellten Verande-
rungen sind hingegen nur eingeschrankt moglich, da sich die individuellen Konkurrenz-
verhdltnisse zwischen den Kronen aus ihrer Stellung im dreidimensionalen Raum ableiten
(SMITH 1990).
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AbbiTdung 4-7: Bestandesdar stelflung und Kronenprojektionen zur Darstellung horizonta
Kronenbreltenverander ungen. (Japanlérchenversuch Bederkesa, Abt. 99).
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Dennoch soll an dieser Stelle auf zwel besonders markante Einzelfélle hingewiesen werden,
die in Verbindung mit der Darstellung der Kronenprojektionen offensichtliche Reaktions-
muster erkennen lassen. So hat sich im nérdlichen Tell der Versuchsfldche die Krone von
Baum Nr. 46 im Zeitraum zwischen den beiden Kronenablotungen verkleinert. Diese negative
Kronenveranderung wird auf die enge Nachbarschaft mit offensichtlich dominanteren Larchen
zurtckgefuhrt, deren Kronen sich verbreitert haben.

Ein zweites besonders markantes Beispiel stellt Baum Nr. 41 dar, der sich am nordostlichen
Rand einer Bestandesllicke befindet. Seine Kronenentwicklung lasst eine deutliche Tendenz
zum Einwachsen in die vorhandene Bestandeslticke erkennen. Umgekehrt deutet die negative
Kronenentwicklung (Kronenverkleinerung) von Baum Nr. 27, der sich am stidostlichen Rand
der Bestandedllicke befindet, auf einen Messfehler hin, da die Krone dieser Larche keinem
unmittel baren Seitendruck ausgesetzt ist.

In Abbildung 4-8 sind die jahrlichen Kronenradienzuwéchs der Messperiode 1991 bis 1996
Uber dem Ausgangsradius aufgetragen. Sowohl die positiven Radienzuwéchse, d. h. hori-
zontale Kronenbreitenzuwéachse, als auch die negativen Zuwéchse, d. h. Kronenverkleine-
rungen, streuen Uber einen grof3en Wertebereich zwischen + 50 cm bis — 50 cm/Jahr. Dabei
wird deutlich, dass bis zu einem Ausgangsradius von ca. 3 m positive Radienzuwéchse tber-
wiegen, wahrend hingegen mit weiter steigendem Ausgangsradius immer haufiger negative
Kronenbreitenverdnderungen gemessen werden. Die dargestellte lineare Trendlinie verdeut-
licht diese Tendenz.

Jahrlicher Kronenradienzuwachs tber Ausgangsradius

0,6

Radienzuwachs (m)
*

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ausgangsradius (m)

Abbildung 4-8: Jahrlicher horizontaler Kronenradienzuwachs Gber dem Ausgangs-
radius. (Japanlarchenversuch Bederkesa, Abt. 99).

4.1.3.4 Beziehung zwischen Kronendurchmesser und BHD

Den funktionalen Ausgleich des Kronendurchmessers tber dem BHD zeigt Abbildung 4-9.
Zum Vergleich ist die von WoLFF (1991) parametrisierte Ausgleichsfunktion dargestellt,
deren Datengrundlage auf Kronenablotungen in einem 28-jahrigen Japanlarchen-Birken-
Mischbestand basiert.
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Die Funktionen verdeutlichen, dass unterschiedliche Bestandessituationen einen mehr oder
minder starken Einfluss auf die individuellen Kronenbreiten ausiiben kénnen. So kann es von
Bedeutung sein, ob Kronenbreiten im Rein- oder Mischbestand gemessen werden, da die
Kronenentwicklung, wie das Beispiel zeigt, von der Wuchsdynamik und Konkurrenzkraft der
beteiligten Baumarten offensichtlich beeinflusst wird. Fur die Reprasentativitat des verwen-
deten Datenmaterials spielt dartiber hinaus der individuelle Pflegezustand des Bestandes eine
wichtige Rolle. Die genannten Einflisse sind bei der Parametrisierung bzw. der Anwendung
von Kronenbreitenfunktionen zu bericksichtigen, indem entweder auf eine ausreichend
umfangreiche und reprasentative Datenbasis im Rahmen der Parametrisierung geachtet wird
oder aber die Anwendung der Funktionen auf bestimmte Ausgangssituationen eingeschréankt
wird.

Kronendurchmesser iber BHD

12 7
Kronendurchmesser

(m) ¢
10

BHD

Abbildung 4-9: Beziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser (Japanlarchen-
versuch Bederkesa, Abt. 99, Vergleich zur Funktion von WOLFF 1991).

4.1.4 Zusammenfassende Wertung der V oruntersuchungen

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen einmalige Kronenablotungen zahlreicher ertragskund-
licher Versuchsbestande der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt vor. Der aufge-
baute Datenpool, mit dessen Hilfe Kronenbreitenfunktionen parametrisiert wurden, verteilt
sich auf alle Hauptbaumarten und Altersstufen, beschrankt sich jedoch zum gegenwaértigen
Zeitpunkt Uberwiegend auf Reinbestdnde. Sowohl im Wachstumssimulator ,, BwinPro®
(NAGEL 1999) als auch in anderen eingangs erwadhnten Einzelbaumsimulatoren basieren die
Kronenbreitenfunktionen auf Mittelwerten, die sich im Regelfall aus acht Ablotungen je
Einzelbaum errechnen (PRETZSCH 1997, HASENAUER 19944, STERBA 1995). Die Bestimmung
von Kronenbreiten bzw. Kronenbreitenverénderungen basiert dabei auf der straffen Beziehung
zwischen BHD und Kronendurchmesser (SPIECKER 1991, 1999). Neben dem Informations-
verlust, der durch die Verwendung von Mittelwerten entsteht, lasst der Modellaufbau der
gegenwartigen Wachstumssimulatoren weder negative (Kronenverkleinerungen) noch rich-
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tungsspezifische Kronenbreitenveranderungen zu. Die biologische Plausibilitét der Modelle
ist dadurch eingeschrankt.

Aus den Voruntersuchungen lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen und weiteren
Arbeitshypothesen ableiten:

Buchendur chfor stungsver such FoA Dillenburg

>

Die in der horizontalen Kronenprojektion von der Kreisform abweichende Ausdehnung
der Baumkrone in bestimmte Himmelsrichtungen lasst sich mit dem Parameter ,, Kronen-
exzentrizitdt* beschreiben. Der Parameter eignet sich u. a. auch fur den Vergleich unter-
schiedlicher Behandlungsvarianten.

Gleichbleibend starke bzw. fehlende Konkurrenz fuhrt zur Auspréagung eher runder
Kronenausformungen, wobei im Vergleich der absoluten Dimensionen die Kronendurch-
messer der Schnellwuchsfldche den mittleren Kronendurchmesser der Null-Flache um
240 % Uberlegen sind.

Jede Bestandesbehandlung, die zu unterschiedlichen Standraumerweiterungen fir den
Einzelbaum flhrt, fordert die Entwicklung mehr oder minder starker Kronenexzen-
trizitdten. Wie MITSCHERLICH (1970) betont bilden aufgrund ihrer sozialen Bestandes-
stellung insbesondere die gering mitherrschenden und zwischenstandigen Baume die viel-
faltigsten exzentrischen Kronenformen aus. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass die
maldig niederdurchforstungsartig behandelten Buchen die markanteste mittlere Kronen-
exzentrizitdt erkennen lassen.

Die einheitliche Tendenz der Kronenauspragung in siid- bis nordwestlicher Himmels-
richtung deutet auf einen ausgepragten Phototropismus hin, der unter Beriicksichtigung
der individuellen Konkurrenzverhaltnisse zu einer mehr oder minder stark ausgeprégten
Kronenexzentrizitét fuhrt.

Hinsichtlich der Uberschirmungsverhdtnisse lasst der zweidimensionadle Vergleich
zwischen runden mittleren Kronenmodellen und exzentrischen Kronenformen eine syste-
matische Unterschétzung der Gesamt- sowie 1-fach-Uberschirmung erkennen. Umgekehrt
wird die Zwei- und Mehrfach-Uberschirmung durch die Anwendung runder Modellkorper
systematisch Uberschédtzt. Die Anwendung kreisférmiger Kronenmodelle in licht-
Okologischen Verjingungsmodellen ist daher kritisch zu beurteilen.

VerjUngungsexperiment FOA Reinhausen

>

Die ermittelten absoluten Kronenbreitenveranderungen (ir+) in einer Grofdenordnung von
10-30 cm/Jahr decken sich mit Ergebnissen von BARTSCH (1999), KAHLE et a. (1997) und
MEYER (1998).

Die gemessenen Kronenbreitenveranderungen lassen im Vergleich zu den auf Grundlage
von Kronenbreitenfunktionen abgeleiteten Radienzuwéchsen eine ausgepragtere Dynamik
erkennen, mit der Buchen auf einseitige Standraumerweiterungen reagieren konnen.

Der Modellaufbau der gegenwartigen Wachstumssimulatoren erfasst weder diese ausge-
pragte Dynamik richtungsspezifischer Kronenbreitenveranderungen noch den Umstand,
dass sich Kronen aufgrund mechanischer Einwirkungen in nahezu gleichem Umfang ver-
kleinern kénnen. Die biologische Plausibilitét vergleichbarer Modellansétze ist dadurch
eingeschrankt.

Japanl archenschirm FoA Bederkesa
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» Die Analyse der Kronenbreitenveranderungen lasst auch im Fall der 66-jahrigen Japan-
larchen nach nur 5-jéhriger Wiederholungsaufnahme sowohl positive als auch negative
horizontale Kronenbreitenveranderungen erkennen, die bis zu +/- 50 cm/Jahr betragen
konnen.

» Erkennbare Reaktionsmuster hinsichtlich der Kronendynamik koénnen jedoch mit Hilfe
zweidimensionaler vereinfachter Darstellungen der tatséchlich dreidimensionalen raum-
lichen Strukturen im Kronenraum nicht eindeutig interpretiert werden.

» Um samtliche konkurrenzbestimmenden Einfllsse erfassen und kausal in Verbindung
bringen zu kénnen, ist es im Rahmen vergleichbarer Untersuchungen zwingend erforder-
lich, alle B&ume abzul oten.

» Die Interpretationsansétze machen deutlich, dass eine biologisch plausible Modellierung
richtungsbezogener Kronenbreitenveranderungen Kenntnisse Uber die individuellen nach-
barschaftlichen Konkurrenzverhétnisse im dreidimensionalen Kronenraum voraussetzt.
Es muss sich dabel um richtungsbezogene Informationen handeln, die sowohl den
horizontalen Abstand benachbarter Baume als auch die vertikale Stellung benachbarter
Kronen im Bestandesgeflige zueinander beinhal ten.

» Umgekehrt lasst sich erkennen, dass der Durchmesser als akkumulierende Grofde im
Gegensatz zur Kronenauspragung keinesfalls die aktuelle Konkurrenzsituation wieder-
spiegelt.

» Die Reprasentativitét von Kronenbreitenfunktionen kann aufgrund der verwendeten
Datengrundlage unter Umstanden stark eingeschrénkt sein. Bei der Auswahl von Daten-
material fur die Parametrisierung entsprechender Funktionen ist daher sowohl auf den
individuellen Pflegezustand als auch auf den Anteil und Einfluss von Mischbaumarten als
Ausschlussgréfien zu achten.

4.2  Waldwachstumskundliche Analyse der untersuchten Mischbestéande

Im ersten Ergebnisteil wird die waldwachstumskundliche Entwicklung des Mischbestandstyps
Buche-Lérche tiber einen Zeithorizont von anndhernd 100 Jahren analysiert und dokumentiert.
Inhaltlich wird damit an die Dissertation von DipPEL (1988) angekniipft, der im Rahmen der
Erstaufnahme vorrangig Bestandesparameter als Eingangsgrof3en fir ein Bestandesmodell
berechnet und interpretiert hat. In Erganzung zu den klassischen ertragskundlichen Para
metern, wie Stammzahlhaltung, Grundfléchen- und Vorratsentwicklung, wird die Unter-
suchung um die Analyse verschiedener Strukturparameter erweitert. Darlber hinaus wurden
die Ergebnisse der verbalen Stammansprache ausgewertet.

Zur besseren Ubersicht sind in Anlage 3 die wichtigsten Bestandes- und Strukturdaten fiir
die einzelnen Versuchsfléchen tabellarisch zusammengefasst. Um die Bestandessituationen in
den unterschiedlich zusammengesetzten Mischbestandsparzellen zu veranschaulichen, wurden
Kronenkarten zum Stichtag der Aufnahme 1994 erstellt. Dartiber hinaus wurden fur beide
Aufnahmezeitpunkte Durchmesser- und Hohenverteilungen hergel eitet.

Bestandesinfor mationen

Die Bestandesdaten beziehen sich auf den verbleibenden Bestand. Geringfiigige Differenzen
im Vergleich zu den Ergebnissen der Massenberechnungen von DipPEL (1988) sind metho-
disch begriindet. Die Massenberechnungen der Erstaufnahme 1984 wurden mit geschétzten
Hohen aus einer abgeleiteten Hohenkurvenschar durchgefthrt, wahrend im Rahmen dieser
Arbeit die Massenberechnungen auf gemessenen Einzelbaumhohen basieren. Die angege-
benen Mischungsverhdltnisse wurden Uber den Grundfléchenanteil der beiden Baumarten
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hergeleitet. In Erganzung zu diesen Angaben sind den Tabellen Durchmesser (dg) und Hohe
(hg) des Grundflachenmittelstammes sowie Durchmesser und Hohe des Spitzenkollektivs
(d1oo, h1go) zu entnehmen. Fur den ausscheidenden Bestand finden sich Angaben Uber die
Stammzahl sowie die entnommene Grundfléache, die ndherungsweise Uber die 1984 erhobenen
Durchmesser berechnet wurden. Die Bonitierung erfolgte mit Hilfe der Ertragstafel sammlung
von SCHOBER (1995) fur Buche und Européische Lérche, wobei beide Baumarten in Anhalt an
die Tafeln zur méldigen Durchforstung bonitiert wurden.

421 Altersstruktur

Alter und Altersdifferenz zwischen Buchen und Léarchen auf den 18 Versuchsfldchen im
Wuchsbezirk ,,Unterer Solling* sind Abbildung 4-10 zu entnehmen. Das Altersspektrum der
Buchen reicht vom Alter 40 bis zum Alter 158. In alen untersuchten Mischbestanden ist die
L archenbei mischung entweder gleich alt oder geringfligig jinger as der Buchengrundbestand.
Die maximale Altersdifferenz zwischen beiden Baumarten betrégt 15 Jahre auf der Flache
109, im Mittel liegt sie zwischen 5 und 7 Jahren. Die Altersstruktur erklart sich aus der Ent-
stehung der Besténde, die ohne Ausnahme aus Buchennaturverjiingungen hervorgegangen
sind (DipPEL 1988). Die Auspflanzung freigebliebener Stellen erfolgte in mehr oder minder
zeitlich geringem Abstand auf kleinen Teilflachen mit Lérchen-Lohden im 3 x 3 m-Verband
oder in Form von Einzel pflanzen.
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Abbildung 4-10: Alter und Altersdifferenz zwischen Buchen und L archen auf
den 18 Versuchsflachen im Wuchsbezirk , Unterer Solling”. Die Altersangaben
beziehen sich auf den Stichtag der Aufnahme 1994.

Im Zusammenhang mit der Frage der Herkunft der Larchen in den untersuchten Bestanden
kommt DipPEL (1988) auf Grundlage umfangreicher Literaturrecherchen zu dem Schluss, dass
die meisten Larchen aus beernteten Altbesténden im Solling selbst oder aus Tiroler Saatgut
stammen. Es handelt sich demzufolge um angepasste Okotypen, die sich im Praxisanbau seit
nunmehr rd. 250 Jahren im Solling bewahrt haben.

4.2.2 Ertragskundliche Bestandeskennwerte
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4.2.2.1 Bonitéaten

Um die Wuchdleistung der ausgewahlten Versuchsflachen zu charakterisieren, wurden alle
Bestande mit Hilfe der Ertragstafel sammlung von SCHOBER (1995) bonitiert. Abbildung 4-11
zeigt die Bonitatsentwicklung Gber dem Alter getrennt nach Buche (oben) und Larche (unten).

Bonitdtsentwicklung
Baumart Buche

40 - . I. EKkI.
hg (m) i

35 '/.% I, EKI.
30 | gg:.%‘ ._/-'___‘III.Ekl.

. .-
25 + ’ . -
. g -
. M -
. . .~
. . .
P ’ -
. .
7 .
4 -
-
-
.
.
.

20 | T,
BL12 .* .*

¢
15 BL11 °.’ L’

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alter

Bonitatsentwicklung
Baumart Larche
40

ha (m) 1. EKI.
®r - =
07 111, EKI.

25 | BLI2, .~ ¥ .-
20 | BL11, . .

15 -

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alter

Abbildung 4-11: Bonitatsentwicklung Gber dem Alter getrennt nach Buche (oben) und Lérche
(unten). Die ermittelten Hohenwerte sind je Einzelflache durch eine Linie miteinander verbunden.
(Referenz: Ertragstafel sammlung SCHOBER 1995).

Die Bonitdten wurden mit Hilfe der Hohe des Grundflachenmittelstammes (hy) ermittelt.
Aufgrund des Bestandesaufbaus, insbesondere der Vertikalstruktur, ist die Bonitét der Lérche
als Spitzenbonitét zu interpretieren, wahrend fir die Buche die Hohe des Grundflachenmittel-
stammes der Alters-Mittel hdhenentwicklung entspricht.

Die Problematik der Oberhdhendefinition wie auch die eingeschrankte Aussagekraft der Boni-
tierung in Mischbesténden wurden in jungster Zeit durch ZINGG (1994) und KELLER (1995)
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erneut kontrovers diskutiert. KELLER (1995) kritisiert in diesem Zusammenhang, dass an feste
Baumzahlen gebundene Oberhdhen (higp) in Mischbestdnden nach wie vor nicht eindeutig
definiert sind. Umgekehrt verliert die Hohe des Grundflachenmittelstammes (hg) mit zuneh-
mender Ungleichaltrigkeit und Mischungsintensitdt als Mal3stab fur die Standortsgiite zuneh-
mend an Aussagekraft (WIEDEMANN 1951).

Fur die Baumart Buche l&sst sich erkennen, dass sich mit wenigen Ausnahmen alle Flachen
zwischen der I. und Il. Bonitét befinden. Mit zunehmendem Alter 1&sst sich jedoch ein gene-
reller Bonitétsabfall erkennen. So liegen bis zum Alter 70 einige Versuchsflachen noch Gber
der I. Bonitét, im Alter von 70 bis 120 Jahren zwischen I. und I1. Bonitét, wéhrend alle dteren
Flachen nur noch geringfiigig bessser als die II. Bonitét sind bzw. sogar unter der Il. Bonitét
liegen. Im Vergleich der Aufnahmen 1984 und 1994 lassen sich jedoch keine gerichteten
signifikanten Bonitatsverschiebungen in dem 10-jdhrigen Beobachtungszeitraum erkennen.

Die Bonitdten der beigemischten Larchen sind hingegen als vergleichsweise heterogen zu
beurteilen. Sie streuen Uber das gesamte erfasste Altersspektrum zwischen 40 und 160 Jahren
ohne erkennbaren Trend um die |. Bonitét. Die grofiten positiven Abweichungen weit Gber die
I. Bonitét lassen sich jedoch wiederum bis zum Alter 70 erkennen. Wie zuvor bei der Baumart
Buche lasst sich auch fur die Baumart Larche keine gerichtete Bonitéatsveranderung aus dem
Vergleich der Bonitéten zu den beiden Aufnahmezeitpunkten 1984 und 1994 erkennen.

4.2.2.2 Stammzahlentwicklung

Abbildung 4-12 zeigt die Stammzahlentwicklung der aufgenommenen Mischbestdnde vom
Alter 40 bis zum Alter 158 getrennt nach Buche und Larche sowie nach der ermittelten
Gesamtstammzahl. Demnach sinkt die Gesamtstammzahl kontinuierlich von rd. 2200 N/haim
Alter 40 bisauf 100 N/haim Alter 158.

Parallel dazu verschieben sich die stammzahlbezogenen Mischungsanteile der Lérche von rd.
10 % auf maximal 30 %-40 % im starken Baumholzalter. Im Vergleich zur Ertragstafel wird
erkennbar, dass die Stammzahlhaltung des Mischbestandes bis zum Alter 100 nahezu der
eines Buchenreinbestandes |. Ertragsklasse entspricht. Erst ab dem Alter 100 ist der Trend zu
beobachten, dass die Stammzahlen der untersuchten Mischbesténde allméhlich Uber das
Ertragstafelniveau ansteigen. Die absoluten Stammzahlen der beigemischten Lérche
schwanken innerhalb des Beobachtungszeitraumes zwischen 256 Larchen/haim Alter 54 und
24 Larchen/haim Alter von 158 Jahren. Relativ betrachtet steigt der Anteil der Larchen an der
Gesamtstammzahl von unter 10 % im Alter 40 auf Uber 30 % (maximal 40 %) im Alter von
158 Jahren.
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Abbildung 4-12: Entwicklung der Stammzahlen und stammzahlbezo-
genen Mischungsver héltnisse getrennt nach Buche und Lé&rche fur den
Beobachtungszeitraum zwischen 40 und 158 Jahren. (Referenz: Ertrags-
tafelsammlung SCHOBER 1995; untere Grafik: prozentuale stammzahlbezo-
gene Mischungsanteile der Buche als weil3e Séaulen, die der Léarche als
schwarze Sdulen dargestellt. Gesamtstammzahl als gestrichelte Linie Uber
dem Alter aufgetragen).

4.2.2.3 Grundfléchen- und V olumenentwicklung

Die Entwicklung der Grundflachenhaltung ist Abbildung 4-13 zu entnehmen. Es wird erkenn-
bar, dass Uber den beobachteten Zeitraum hinweg die Grundfldchen des Mischbestandes
zwischen 32 m?ha und maximal 45 m%haim Alter von 158 Jahren schwanken. Im Vergleich
zur Ertragstafelentwicklung lésst sich erkennen, dass die Grundfldchenhaltung des Misch-
bestandes bis zum Alter 140 weit Uber der des Buchenreinbestandes I. EKL liegt. Erst mit
einsetzender Zielstdrkennutzung auf der d&ltesten Flache der Wuchsreihe sinkt die
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Grundflachenhaltung auf 27 m? ab. Zugleich verschieben sich die Mischungsverhatnisse
deutlich zugunsten der Buche. Uber die gesamte beobachtete Bestandesentwicklung hinweg
halt die Baumart Buche durchgéangig Grundfléachenanteile zwischen minimal 55 % und
maximal 80 %.
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Abbildung 4-13: Entwicklung der Grundflachenhaltung und grundflachen-
bezogenen Mischungsverhdltnisse getrennt nach Buche und Lérche fir den
Beobachtungszeitraum zwischen 40 und 158 Jahren. (Referenz: Ertragstafel-
sammlung SCHOBER 1995; untere Grafik: prozentuale grundflachenbezogene
Mischungsanteile der Buche as weil3e Saulen, die der Larche als schwarze Saulen
dargestellt. Gesamtgrundflache als gestrichelte Linie Giber dem Alter aufgetragen).

Die Entwicklung der Bestandesvorréte ist Abbildung 4-14 zu entnehmen. Fir den unmittel-
baren Vergleich mit den Vorrdten des Ertragstafelmodells wurden die Vorréte getrennt fir
beide Baumarten Buche und Larche mit Hilfe einer Anteilflachenberechnung (KRAMER U.
AKCA 1995) um Mischungsanteil und Bestockungsgrad bereinigt.
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Gesamtvorrate getrennt nach Buche und
Buche-Lérche im Vergleich zum Ertragstafelmodell. (Referenz: Ertragstafel-
sammlung SCHOBER 1995, Buche, starke Hochdurchforstung).

Vom Alter 40 bis zum Alter 158 lasst sich fur die Baumart Buche (schwarze Saulen) ein
kontinuierlicher Vorratsaufbau von 120 Vim/ha bis auf anndhernd 450 Vfm/ha beobachten.
Als Referenz wurden die Ertragstafelvorréate fir Buche (SCHOBER 1995, starke Df.) in die
Abbildung mit aufgenommen. Es wird deutlich, dass in allen Buchen-Lé&rchen-Misch-
bestédnden vom Alter 40 bis zum Alter 160 der Vorrat der Buche fur sich genommen dem
Ertragstafelniveau entspricht bzw. knapp dartber liegt. In Ergdnzung dazu wurde der Vorrat
der Mischbaumart Lérche ermittelt und aufaddiert (weif3e Saulen). Demnach weisen die
Versuchsflachen bereits im Alter 40 einen Bestandesvorrat von rd. 200 Vim/ha auf. Bis zum
Alter 153 akkumulieren sich die Bestandesvorréte in der Gréfenordnung von anndhernd 700
Vim/ha und verdeutlichen damit die enorme Leistungsféhigkeit von Buchen-Léarchen-Misch-
bestanden.

4.2.3 Strukturanalyse

Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung der Bestandesstrukturen auf den 18 Versuchs-
flachen sind in tabellarischer Form Anlage 3 zu entnehmen. In Anlehnung an die Definition
von ASSMANN (1953) wurden die Anteile von Buche und Larche an der Stammzahl, Grund-
flache und am Bestandesvorrat getrennt nach Ober-, Mittel- und Unterschicht ausgewiesen.
Zur Beschreibung der unterschiedlichen Artendominanz wurde die Evenness sowohl Uber die
baumartenspezifischen Stammzahl- as auch Uber die Grundflachenanteile hergeleitet. Die
Horizontalstruktur auf den Versuchsflachen wurde mit Hilfe des Aggregationsindex von
CLARK U. EVANS (1954), die rdumliche Artendurchmischung und ihre Entwicklung in dem 10-
jahrigen Zeitraum zwischen den beiden Aufnahmen mit Hilfe des Segregationsindex von
PIELOU (1977) analysiert. Die Entwicklung der Vertikal struktur wurde mit Hilfe des Artprofil-
index (A) von PRETZSCH (1992f) untersucht.

Erganzend wurden im Rahmen der Strukturanalyse Durchmesser- und Hohenverteilungen fir
alle 18 Versuchsflachen zum Stichtag 1984 und 1994 erstellt (siehe Anlage 3). In den
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Verteilungen ist die Baumart Larche schwarz markiert, die helle Signatur bezieht sich auf die
Baumart Buche. Aus darstellungstechnischen Griinden mussten die Abszissen- bzw. Ordi-
natenwerte zwischen den Versuchsfléchen unterschiedlich skaliert werden. Die Beschriftung
der Durchmesser bzw. Hohenstufen gibt die Stufenobergrenze an. Die Stufenbreite betragt
5 cm fr die Durchmesserstufe bzw. 3 m fir die Hohenstufe.

4.2.3.1 Entwicklung der Durchmesserverteilungen

Die Entwicklung der Durchmesserverteilung in den aufgenommenen Buchen-Léarchen-Misch-
besténden vom Alter 34 bis zum Alter 158 ist Abbildung 4-15 zu entnehmen. Die Entwick-
lung ist in Form von Box-Plot Grafiken tber dem Alter von Buche und Lérche zum Zeitpunkt
der jeweiligen Aufnahme dargestellt. Jedem einzelnen Box-Plot ist der Median sowie die
Quartil- und Extremwerte der altersbezogenen Durchmesserverteilung zu entnehmen.

Durchmesserentwicklung Gber dem Alter

IERRTLE 8

— 30.
E %
L 20
o) . |:| Buche
T 10 :
m O Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll D La-rChe
34 47 67 75 8 8 92 100 116 133 138 144 153
Alter

Abbildung 4-15: Entwicklung der Durchmesserverteilungen tiber dem Alter getrennt
nach Buche und Léarche.

Im Vergleich zwischen Buche und Lérche zeigt sich, dass die Durchmesserverteilungen der
Larchen Uber die gesamte Bestandesentwicklung hinweg eine geringere Spreitung als die der
Buchen aufweisen. Die zunehmende Differenzierung der Buche spiegelt sich einerseits in den
groflRer werdenden Kasten (Boxes) wieder, die 50 % der Werte enthalten, die zwischen dem
25. und 75. Perzentil der Durchmesserverteilungen liegen. Andererseits deuten die ausgewie-
senen Extremwerte, die sich von den einzelnen Késten zum hdchsten und niedrigsten Durch-
messer erstrecken, darauf hin, in welchem Umfang die Durchmesserverteilungen der Buche
zunehmend breiter werden. Ein markanter Durchmesservorsprung der Larche l&sst sich nur in
der ersten Phase der Bestandesentwicklung erkennen. Bereits ab dem Alter 70 sind vereinzelte
Buchen in ihrer Durchmesserentwicklung mit der Larche vergleichbar. Im Laufe der weiteren
Bestandesentwicklung ist aufgrund der anhaltenden Vitalitét der Buche bis zum Alter 160 eine
weitere zunehmende Nivellierung des anfanglichen Durchmesservorsprungs der Larchen
gegentiber der Buche zu beobachten.
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4.2.3.2 Entwicklung der Hohenverteilungen

Die Entwicklung der Hohenverteilungen Uber dem Alter ist in Abbildung 4-16 dargestellt.
Wie zuvor wurden die Ergebnisse der insgesamt 34 Aufnahmen als Box-Plot Darstellungen
aufbereitet.
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Abbildung 4-16: Entwicklung der Héhenverteilungen tGber dem Alter getrennt nach
Bucheund Lé&rche.

Noch deutlicher as bei den Durchmesserverteilungen fallt beim Vergleich der beiden Baum-
arten die geringe Spreitung der einzelnen Hohenverteilungen der Lérche Uber die gesamte
Bestandesentwicklung hinweg auf. Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass sich das Larchen-
kollektiv in der Vertikalstruktur von der Buche deutlich absetzt und sich in allen Phasen der
Bestandesentwicklung nahezu ausschlief3dlich im Herrschenden befindet. Die Buche zeigt hin-
gegen bereits mit der ersten Aufnahme im Alter 37 eine ausgepragte vertikale Differen-
zierung, die sich im Laufe der weiteren Bestandesentwicklung zunehmend vergrofert.

Die fruhzeitig einsetzende Konkurrenz der Buche im herrschenden Kronenraum lasst sich
indirekt aus den Uber den einzelnen Box-Plot Darstellungen ausgewiesenen Maximawerten
erkennen. So haben bereits im Alter 37 einzelne Buchen die mittlere H6he herrschender
Larchen erreicht. Im Laufe der weiteren Bestandesentwicklung spiegelt die Entwicklung der
Hohenverteilungen die anhaltende Dynamik der Buche wieder. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass auf vergleichbaren Standorten die Buche aufgrund ihrer Wuchsdynamik frihzeitig und
anhaltend in Konkurrenz zur Léarche tritt.

4.2.3.3 Evenness

Die Entwicklung der Evenness zeigt Abbildung 4-17. Die Darstellung ist als Zeitrethe
aufgebaut, wobel die Stammzahl von links nach rechts mit zunehmendem Alter von
anndhernd 2200 Baumen/ha im Alter 40 bis auf 100 Baume/ha im Alter von 158 Jahren
abnimmt.
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Abbildung 4-17: Entwicklung der Evenness Uber der Stammzahl fir die beiden Auf-
nahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Es wird erkennbar, dass sowohl die jingeren Mischbestande mit Werten um 0,5 als auch der
Uberwiegende Teil der dlteren Bestédnde mit Werten um 0,8 grofdere Abundanzunterschiede
aufweisen als der Grofiteil der mittelalten Mischbestdnde. Mit Werten um annéhernd 1
zeichnen sich insbesondere die mittelalten Bestdnde durch eine ausgeprégtere Gleichverte-
lung der Baumartenanteile aus. Die in Abbildung 4-17 mit aufgenommene Trendlinie verdeut-
licht die beschriebene Entwicklung und l&sst erkennen, dass bis zu einer Stammzahl von 800
Baumen/ha die Evenness zunachst kontinuierlich steigt, dann jedoch mit weiter zunehmen-
dem Alter auf Werte um 0,8 abfallt.

Der Vergleich der Evenness zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten 1984 und 1994 |&sst
erkennen, dass sich die ermittelten Abundanzen in den mittelalten Bestanden kaum verandern,
hingegen auf den dlteren, stammzahlérmeren Versuchsfl&chen kontinuierlich ansteigen. Dieser
Trend wird darauf zurtickgefuhrt, dass im Rahmen der Durchforstungseingriffe auf allen
Flachen zu Gunsten der Larche in die Buche eingegriffen wurde.

4.2.3.4 Analyse der Horizontal struktur

Die Horizontalstruktur wurde mit Hilfe des Aggregationsindex ,,R* (CLARK u. EVANS 1954)
und dem Segregationsindex ,,S* (PIELOU 1977) analysiert. Die Einzelergebnisse sind den
Abbildungen 4-18 und 4-19 zu entnehmen. Wie zuvor sind alle Darstellungen als Zeitreihe
aufgebaut, wobel die Stammzahlen von links nach rechts mit zunehmendem Alter von
anndhernd 2200 Baumen/ha im Alter 40 bis auf 100 Baume/ha im Alter von 158 Jahren
abnehmen.
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Aggregationsindex

Die Entwicklung des Aggregationsindex fir das Gesamtkollektiv ist Abbildung 4-18 zu ent-
nehmen. Demnach wird das horizontale Verteilungsmuster im Laufe der Bestandesent-
wicklung zunehmend regelméaldiger. Der Index R steigt linear von 0,8 im Alter 40 auf 1,3 im
Alter von 158 Jahren an. Diese Tendenz wird auf die Durchforstungseingriffe in der Ver-
gangenheit zurtickgefihrt, die langfristig abstandsregulierenden Charakter hatten.
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Abbildung 4-18: Entwicklung des Aggregationsindex fur das Gesamtkollektiv fir die
beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Im Gegensatz zu diesem algemeinen Trend lassen sich aufgrund der Durchforstungseingriffe
auf den einzelnen Versuchsflachen zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten 1984 (blaue
Punkte) und 1994 (rote Punkte) keine einheitlichen Tendenzen hinsichtlich der Entwicklung
des horizontalen Baumverteilungsmusters erkennen.

Die Baumart Larche zeigt Uber ihre gesamte Altersentwicklung hinweg keine einheitliche
Tendenz zur Klumpung bzw. Regelméaldigkeit (siehe dazu Abbildung 4-19). Vielmehr zeichnet
sich das Larchenkollektiv durch ein Uberwiegend zufdliges Baumverteilungsmuster aus, dass
auch im Vergleich der Dynamik zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten keine einheit-
liche Tendenz erkennen |&sst.
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Abbildung 4-19: Entwicklung des Aggregationsindex getrennt nach Buche
und Larchefir die beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Das Kollektiv der Buchen lasst hingegen mit zunehmendem Alter eine schwache Tendenz zu
einem starker regel maldigen Baumverteilungsmuster erkennen (siehe Abbildung 4-19).

Segregationsindex

In Abbildung 4-20 ist die Entwicklung des Segregationsindex S Gber dem Alter dargestellt. Es
zeigt sich, dass Buche und Léarche auf dem Uberwiegenden Teil der Versuchsflachen die
Tendenz zur Assoziation aufweisen. Auch mit zunehmendem Alter kommt es zu keiner
deutlichen Entmischung zwischen den beiden Baumarten. Dieser Umstand wird auf die enge
Umfutterung der Larchen durch Buche im Zwischen- und Unterstand zurtickgefthrt.
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Abbildung 4-20: Entwicklung des Segregationsindex fir die beiden Aufnahmezeit-
punkte 1984 und 1994.

4.2.3.5 Analyse der Vertikal struktur

Zur Beschreibung der Vertikalstruktur wurde der Artprofilindex A (PrReTzscH 1992f)
berechnet. Der Index beschreibt die vertikale Durchmischung von zwei oder mehr Baumarten
in definierten relativen Hohenschichten. Dazu wurden die Buchen-Larchen-Mischbestande in
Anlehnung an die Definition von ASSMANN (1953) in drel Hohenschichten eingeteilt.
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Abbildung 4-21: Entwicklung des Artprofilindex fur die beiden Aufnahme-
zeitpunkte 1984 und 1994. (Die eingezeichnete Trendlinie verdeutlicht, dass bis zu
einer Stammzahl von anndhernd 1000 B&umen/ha der Index ansteigt und mit weiter
abnehmender Stammzahl wieder absinkt).
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Bel zwel untersuchten Baumarten und einer Untergliederung des Bestandes in drei Hohen-
schichten liegt der theoretische Wertebereich des Artprofilindex zwischen O, d. h. nur eine der
Baumarten konzentriert sich auf eine der Hohenzonen, und 1,79. In diesem Fall verteilen sich
die beiden Baumarten vallig gleichmaliig auf die drei ausgeschiedenen Hohenzonen. Die Zeit-
reihe (siehe Abbildung 4-21) lasst erkennen, dass bis zu einer Stammzahlhaltung von 1000
Baumen/ha der Artprofilindex bis auf anndhernd 1,3 ansteigt. Diese Entwicklung wird auf die
unterschiedliche Wuchsdynamik der beiden Baumarten zuriickgeftihrt. In der frihen Phase der
Bestandesentwicklung dominiert die Larche in der Oberschicht, wahrend die Buche Uber-
wiegend in der Mittel- und Unterschicht vertreten ist. In der weiteren Bestandesentwicklung
steigt der Artprofilindex zunéchst noch weiter an. Dieser Umstand wird auf die zunehmende
Gleichverteilung von Buche und Larche in der Oberschicht zurtickgefuhrt. Erst in der zweiten
Hélfte der Bestandesentwicklung kommt es schliefdlich zu einer deutlichen Abnahme auf
Werte um 1. Die stetige Abnahme des Artprofilindex wird in diesem Zusammenhang auf zwei
Entwicklungstendenzen zuriickgefthrt. Zum einen nimmt die Buche aufgrund ihrer anhalten-
den Wuchsdynamik in der Oberschicht laufend grof3ere Anteile ein. Zum anderen nimmt der
Antell der unter- und zwischenstéandigen Buche laufend ab, so dass es zu einer rechnerischen
Verschiebung des Artprofilindex kommt.

424 Sozide Stellung, Schaftqualitdt und Kronenausformung - Anayse der verbalen
Stammansprache

In Erganzung zu den Auswertungen der numerisch erfassten Bestandesparameter wurde das
Ergebnis der verbalen Stammansprache analysiert. Fir die Auswertungen wurde wie zuvor
unterstellt, dass die a's unechte Zeitreihe aufgenommenen Mischbestéande sowohl hinsichtlich
ihrer Bestandesentwicklung als auch hinsichtlich ihrer waldbaulichen Pflege in der
Vergangenheit als homogen betrachtet werden konnen.

Datenumfang und Stratifizierung

Die Ansprache der sozialen Stellung sowie der Schaft- und Kronenform erfolgte auf 9 der 18
aufgenommenen Buchen-Larchen-Mischbesténde im  Solling. Angesprochen wurden
insgesamt 1023 Buchen sowie weitere 163 Léarchen. Die 1994 durchgefihrten Stamman-
sprachen erfassen damit ein breites Altersspektrum von 40 bis zu 160 Jahren.

Tabelle 4-2: Datenumfang und Stratifizierung fur die Analyse der verbalen

Stammansprache
Altersphase Stangenholz | geringes | mittleres starkes | Gesamt
Baumholz | Baumholz | Baumholz

Versuchsflachen 2 3 2 2 9

D, (Buche) 10- 12 19-33 38-43 52 - 57

Buche (N) 708 172 90 53 1023
E. Larche (N) 57 39 43 24 163
Probandenzahl 1186

Fur die weiteren Anaysen wurden die Flachen in Anhalt an die Anweisung zur Forstein-
richtung (NFP 1987) den vier Altersphasen vom Stangenholz bis zum starken Baumholz
zugeordnet. Dabei wurde der BHD des Grundflachenmittelstammes (dy) der Baumart Buche
als Ordnungsvariable zugrunde gelegt. Der Stangenholzphase (7-14 cm BHD) schlief3en sich
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die geringe (15-37 cm BHD), mittlere (38-50 cm BHD) und starke Baumhol zphase mit einem
mittleren BHD von > 50 cm an. Die Zuordnung der einzelnen Versuchsflachen auf die gebil-
deten Straten sowie die Verteilung des Stichprobenumfanges sind Tabelle 4-2 zu entnehmen.
Dariiber hinaus wurden fur die waldbauliche Interpretation der Ergebnisse die teilweise sehr
differenzierten Merkmal sansprachen zusammengefasst.

4.2.4.1 Soziale Stellung

Das Ergebnis der Ansprache der sozialen Stellung ist Tabelle 4-3 zu entnehmen. Demnach
erhdht sich der Anteil herrschender Buchen von 26 % im Stangenholzalter auf 83 % im
starken Baumholzalter. Parallel dazu sinkt sowohl der Anteil zurlickbleibender, aber noch
schirmfreiler Buchen von 19 % auf 6 % als auch der Anteil unterdriickter und absterbender
Buchen von 55 % auf 11 %. Die Larche ist im Gegensatz dazu von der Stangenholzphase bis
zum starken Baumholz nahezu ausschliefdlich in der herrschenden Bestandesschicht vertreten.

Tabelle 4-3: Ergebnisder Ansprache der sozialen Stellung

herrschend zurickbleibend unterdrtckt, Gesamtzahl
Altersstufe aber schirmfrel absterbend

absolut % absolut % | absolut %
Buche
Stangenholz 183 26 132 19 392 55 707
ger. Baumholz 98 58 13 8 58 34 169
mittl. Baumholz 49 55 7 8 33 37 89
st. Baumholz 44 83 3 6 6 11 53
Gesamtumfang 1018
L arche
Stangenholz 55 96 2 4 - 57
ger. Baumholz 37 95 2 5 - 39
mittl. Baumholz 43 100 - - 43
st. Baumholz 24 100 - - 24
Gesamtumfang 163

4.2.4.2 Analyse der Schaftqualitdten

Das Ergebnis der Schaftansprachen ist in Tabelle 4-4 zusammengestellt. Fur die Auswertung
wurden im Fall der Baumart Buche die Merkmale ,, schwach” bis ,,normal bogig" als geringe
Schaftfehler, hingegen die Merkmale , stark bogig* und ,Zwieselbildungen unter 10 m* als
starke Schaftfehler zusammengefasst. Im Fall der Baumart Larche wurden hingegen
»Schwache” bis , geringe Sabelwiichsigkeit” als geringe Schaftfehler zusammengefasst. Als
starker Schaftfehler wurde ausschliefdlich das Merkmal ,, starke Sabelwiichsigkeit” erfasst.

Die Ergebnisse weisen fir beide Baumarten auffallend gegenlaufige und waldbaulich unplau-
sible Tendenzen hinsichtlich der Entwicklung der Schaftqualitéten aus. So nimmt der Antell
fehlerfreier Schaftqualitéten in der Buche von 44 % in der Stangenholzphase zunachst auf
22 % bis 25 % im geringen und mittleren Baumholz ab. Im starken Baumholz wird hingegen
der Anteil fehlerfreier Buchenschéfte auf 32 % eingeschétzt. Bei der Baumart Larche nimmt
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der Anteil fehlerfreier Schéfte von 37 % in der Stangenholzphase auf 42 % im starken Baum-
holz zu, wahrend umgekehrt der Anteil von Larchen mit geringen Schaftfehlern von 63 % im
Stangenholz auf 50 % im starken Baumholzalter abnimmt. Auf eine weitergehende Interpreta-
tion der Ergebnisse wurde daher verzichtet. Vielmehr verdeutlichen die uneinheitlichen
Tendenzen, dass im Fall der aufgenommenen Buchen-Larchen-Zeitreihe offensichtlich nicht
von einer vergleichbaren qualitativen Ausgangshomogenitét der Einzelbestande ausgegangen
werden kann.

Tabelle 4-4: Ergebnisder Ansprache der Schaftqualitéaten

ohne geringe starke Gesamtzahl
Altersstufe Schaftfehler Schaftfehler Schaftfehler

absolut % absolut % | absolut %
Buche
Stangenholz 137 44 138 44 39 12 314
ger. Baumholz 25 22 55 49 32 29 112
mittl. Baumholz 14 25 40 71 2 4 56
st. Baumholz 15 32 24 51 8 17 47
Gesamtumfang 529
L arche
Stangenholz 21 37 36 63 - - 57
ger. Baumholz 19 49 19 49 1 2 39
mittl. Baumholz 18 42 24 56 1 2 43
st. Baumholz 10 42 12 50 2 8 24
Gesamtumfang 163

4.2.4.3 Analyse der Kronenausformung

Tabelle 4-5 ist das Ergebnis der verbalen Ansprache der Kronenausformung zu entnehmen.
Fur beide Baumarten |8sst sich eine gleichgerichtete Tendenz erkennen, wonach mit Eintritt in
das geringe Baumhol zalter der Anteil einseitig entwickelter Kronen Uberproportional ansteigt.
Fur die Baumart Buche liegt der Anteil einseitig entwickelter Kronen ab dem geringen Baum-
holzalter konstant zwischen 50 % und 60 %. Fur die Baumart Larche lasst sich hingegen bisin
das starke Baumholzalter eine Zunahme einseitig entwickelter Kronen auf Gber 70 % des
erfassten Gesamtkollektiv beobachten. Parallel dazu nimmt der Anteil gut ausgeprégter, sym-
metrischer Larchenkronen von 78 % im Stangenholzalter bis auf 25 % im starken Baumholz-
alter ab. Hingegen verringert sich der Anteil gut ausgepragter Buchenkronen vergleichsweise
geringfigig von 43 % auf 30 %. Der Anteil eingeklemmter Buchenkronen wird Uber die
gesamte Bestandesentwicklung hinweg mit rund 20 % eingeschétzt. Als offensichtliche
Kronenschaden wurden im Gesamtkollektiv drei Kronenbriiche in der Larche sowie ein
Kronenbruch in der Buche beobachtet.
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Tabelle 4-5: Ergebnisder Ansprache der Kronenausformung

runde, symme- einseitige, gering | geklemmte Krone | Gesamtzahl
Altersstufe trische Krone runde Krone

absolut % absolut % | absolut %
Buche
Stangenholz 135 43 111 35 69 22 315
ger. Baumholz 31 28 64 58 16 14 111
mittl. Baumholz 20 36 29 52 7 12 56
st. Baumholz 14 30 25 53 8 17 47
Gesamtumfang 529
L arche
Stangenholz 43 78 9 17 3 5 55
ger. Baumholz 18 44 20 51 2 5 40
mittl. Baumholz 19 42 24 56 1 2 44
st. Baumholz 6 25 18 75 - - 24
Gesamtumfang 163

4.2.4.4 Anzahl und Verteilung potentieller Auslesebaume

Um einen Uberblick tiber den absoluten Umfang und die Verteilung der qualitativ guten und
waldbaulich besonders férderungswiirdigen Bestandesglieder zu erhalten, wurden auf Grund-
lage der Stammansprachen ,potentielle Auslesebdume” definiert. Der Begriff , potentieller
Auslesebaum wurde in Anlehnung an NURLEIN (1995) gewahlt. Es handelt sich dabel um das
Kollektiv qualitativ besonders guter und damit forderungswirdiger Baume, wobel jedoch
nicht berticksichtigt wird, ob der jeweilige Baum tatsachlich herausgepflegt wurde.

Fur das Kollektiv der Buchen wurden als potentielle Auslesebdume herrschende Stémme mit
guter bis hdchstens schwach bogig ausgepragter Schaftform ausgewiesen. Fir die Baumart
Larche wurde hingegen das Kriterium Schaftform noch enger ausgelegt und nur Larchen mit
ausschliefdlich guter Schaftform als potentielle Auslesebaume definiert. Hinsichtlich der
Kronenausformung wurden fir beide Baumarten alle Ausprégungen auf3er der stark
geklemmten bzw. stark einseitig entwickelten Krone toleriert. Die Ergebnisse der Analyse
sind Tabelle 4-6 zu entnehmen.

Tabelle 4-6: Stammzahl und Mischungsanteile potentieller Auslesebdumein den
ver schiedenen natirlichen Alter sstufen

Potentielle Auslesebaume
Buche | Lérche | Gesamt Buche Lérche
(N/ha) (N/ha) (N/ha) % %
Stangenholz 418 45 463 90 10
ger. Baumholz 211 42 253 83 17
mittl. Baumholz 52 29 81 64 36
st. Baumholz 29 20 49 59 41

Demnach sinkt vom Stangenholz im Alter 40 bis zum starken Baumholz im Alter 160 die
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Anzahl potentieller waldbaulich férderungswirdiger Auslesebdume absolut betrachtet von
463 Stamme/ha auf 49 Stamme/ha. Relativ zur Stammzahlhaltung kdnnen Uber die gesamte
Bestandesentwicklung hinweg zwischen 34% und maxima 55% aller herrschenden
Bestandesglieder als potentielle Auslesebdume eingestuft werden. Innerhalb dieses Kollektivs
nimmt der Mischungsanteil der Lérche von 10 % im Stangenholz kontinuierlich bis auf 41 %
im starken Baumholzalter zu, wahrend umgekehrt der Anteil der Buche von 90 % auf 59 %
abnimmt.

4.2.4.5 Astfreie Schaftlangen der potentiellen Auslesebaume
In Ergénzung zu der verbalen Ansprache der Schaftqualitdten wurden die astfreien Schaft-

langen ermittelt. Abbildung 4-22 zeigt den einfachen logarithmischen Ausgleich Uber dem
BHD.
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Abbildung 4-22: Entwicklung von Kronenansatz und astreinen Schaftldngen
hergeleitet fir das Kollektiv ,, potentieller Auslesebaume” .
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Fur beide Baumarten wurden dartiber hinaus sowohl die baumartenspezifischen Héhenkurven
als auch die Funktionen zur Beschreibung des Kronenansatzes mit aufgenommen. Alle drei
Funktionen wurden ausschliefdlich fur das Kollektiv der ,potentiellen Auslesebdaume*
parametrisiert.

Im unterstellten Modellfall einer zielstarken Buche mit 65 cm BHD teilt sich die Gesamtlange
der anndhernd 36 m hohen Buche auf 14 m astreine Schaftlange (39 %), weitere ca. 4 m astige
Schaftlange (10 %) sowie rund 18 m Krone (51 %) auf. Wéahrend die Kronenldnge mit
zunehmendem BHD im Verhdltnis zur astreinen Schaftlange Uberproportional ansteigt,
verschiebt sich der Kronenansatz nahezu proportional zur astreinen Schaftlange.

Fur den unterstellten Modellfall einer Larche mit einer angestrebten Zieldimension von 70 cm
BHD errechnet sich bei einer Ausgangshthe von 38 m eine astreine Schaftlénge von 12 m
Lange (31 %). Weitere 16 m des Schaftes (42 %) werden als Trockenastzone angesprochen,
wahrend die eigentliche Krone nur 10 m (27 %) der Gesamthohe des Baumes umfasst. Im
Vergleich der sechs Funktionen fallt das geringe Bestimmtheitsmald der Funktion auf, mit der
die astreine Schaftlange fur die Baumart Larche Gber dem BHD ausgeglichen werden konnte.
Dieser Umstand wird darauf zurlickgefihrt, dass zwar nicht alle, aber ein grof3er Teil der as
qualitativ besser eingestuften Larchen unterschiedlich hoch geastet wurden. Im Gegensatz zur
Buche falt der deutliche Anstieg des Kronenansatzes der Larche mit zunehmendem Alter auf.
Dies deutet auf die Konkurrenzkraft der nachschiebenden Buche hin, die im Laufe der
Bestandesentwicklung die Kronen der Lérchen ,aufarbeitet” und damit die kontinuierliche
Abnahme des Kronenprozentes verursacht.

4.3  Kronenparameter von Buchen und L archen im Mischbestand
4.3.1 Uberschirmung

Die Uberschirmungssituation auf den einzelnen Versuchsflachen wurde mit Hilfe der Pro-
grammroutine , Trees* (BEiscH 1995) analysiert. Vergleichbar mit dem Vorgehen beim Plani-
meterraster ermittelt das Programm die Uberschirmung mit Hilfe einer Rasterabfrage. Die
eingelesenen Kronenkarten werden dabei standardmal3ig mit einer Rasterweite von 1m
analysiert. Fur die Untersuchungen in den Buchen-Lé&rchen-Mischbestdnden wurden aus-
schliefdlich die auf Grundlage der Kronenablotungen von 1994 erstellten Kronenkarten
verwendet. Fur die Analyse wurden die gemessenen Kronenablotungen as asymmetrische
Polygonziige eingelesen. Abbildung 4-23 zeigt den Anteil der Uberschirmten Flache auf den
18 analysierten Mischbestandsversuchsflachen.

Die Abbildung ist als Zeitreihe vom Alter 40 (Fléache BL11) bis zum Alter 158 (Fléche 112)
aufgebaut. Fir einen okularen Vergleich konnen die Kronenprojektionskarten (Anlage 3)
herangezogen werden. Im Durchschnitt des gesamten Beobachtungszeitraumes sind die
Flachen zu 76 % Uberschirmt. Tendenziell lasst sich erkennen, dass die Uberschirmungs-
situation mit zunehmendem Alter geringfuigig ansteigt, wobei die Uberschirmungsprozente
nur geringfligig zwischen 70 % und 85 % streuen. Auffallig ist das vergleichsweise geringe
Uberschirmungsprozent von weniger al's 60 % auf der Versuchsflache 110. Ursachlich ist dies
auf einen starken Durchforstungseingriff (Zielstérkennutzung) in dem 143-jahrigen Buchen-
baumholz zurtickzuftGhren.
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Abbildung 4-23: Entwicklung der Gesamtiberschirmung in den Buchen-
L & chen-Mischbestéanden vom Alter 40 bis zum Alter 158.

Die Entwicklung der Uberschirmungsverhétnisse getrennt nach Einfach- und Mehrfachiiber-
schirmung ist Abbildung 4-24 zu entnehmen. Wie zuvor ist die Abbildung als Zeitreihe
aufgebaut.
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Abbildung 4-24: Entwicklung der Uber schirmungssituation getrennt nach Einfach-
und M ehrfachiber schirmung vom Alter 40 bis zum Alter 158. (Hell: einfach Uber-
schirmt, grau: zweifach Gberschirmt, schwarz: drei- und mehrfach Gberschirmt).

Im Durchschnitt der beobachteten Mischbestande ist die Uberschirmung der Flache durch den
Altbestand zu 68 % als ,einfach® Uberschirmt zu charakterisieren. Weitere 26 % sind im
Durchschnitt ,,zweifach Gberschirmt und nur 6 % der Gesamtlberschirmung setzt sich aus
mehr als zweifacher Uberschirmung zusammen. Die Zeitreihe lasst erkennen, dass im Laufe
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der Bestandesentwicklung vom Stangenholz bis zum starken Baumholz die relativen Anteile
zwischen , einfacher und , zweifacher* Uberschirmung an der Gesamtiiberschirmung ohne
erkennbaren signifikanten Trend zwischen 15 % und 35 % schwanken. Parallel dazu nimmt
der Anteil ,drei und mehrfach® Uberschirmter Fldche im Laufe der Bestandesentwicklung
kontinuierlich ab.

4.3.2 Kronenausformung

Die richtungsspezifische Kronenausformung wurde mit Hilfe des Parameters ,, Exzentrizitét"
analysiert. Dabei sollte untersucht werden, ob sich in Abhangigkeit von der Himmelsrichtung
und/oder der sozialen Stellung des Einzelbaumes Entwicklungstendenzen hinsichtlich der
Kronenausformung beobachten lassen. Die Einstufung der sozialen Stellung erfolgte in
Anlehnung an die Hohenklassendefinitionen von ASSMANN (1953). Die Ergebnisse wurden
als Box-Plot-Darstellungen aufbereitet. Getrennt nach den acht Himmelsrichtungen der
Aufnahme 1994 ist den einzelnen Darstellungen der Median, das 25. und 75. Perzentil sowie
der grofdte und kleinste beobachtete Wert, der kein Ausreil3er ist, zu entnehmen. Abbildung 4-
25 zeigt die Ergebnisse fur die Baumart Buche.

Demnach l&sst die Baumart Buche in der Oberschicht eine stérker ausgepragte Kronenexzen-
trizitdt erkennen. Im Vergleich zum mittleren Kronenradius (= 100 %) schwankt der Median
der richtungsspezifischen Kronenausformung zwischen 90 % und 110 %. Tendenziell sind die
Buchenkronen der Oberschicht in siid-, slidwest- bis westlicher Richtung stérker ausgeformt,
wahrend umgekehrt in nordostlicher bis 6stlicher Richtung die Kronen vergleichsweise
schwécher ausgepragt sind.

Mit Hilfe eines statistischen Mittelwertvergleiches (Signifikanztest nach Bonfferoni) wurden
die beobachteten Unterschiede auf Signifikanz (5 % Niveau) Uberprift (siehe Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Statistischer Mittelwertvergleich der Kronenausformung der Buchein der
Oberschicht (Signifikanztest nach Bonfferoni; signifikante Unterschiede auf 5% Niveau
sind mit einem * markiert).

Richtung | Mittelwert | Nord- | Ost | Nord | Sud- | Nord- | Sud | West | Sud-
(%) ost ost west west

Nordost 89,1034 -

Ost 91,0953 -

Nord 92,5506 -

Sidost 99,4075 * * -

Nordwest | 101,7422 * * * -

Sid 107,3684 * * * * -

West 108,7760 * * * * -

Sidwest 109,9566 * * * * * -

Dem Ergebnis nach l&sst sich die ausgepragte Kronenform der Buchen in der Oberschicht in
std- bis westlicher Richtung gegentiber der geringeren Auspragung in ostlicher bis nérdlicher
Richtung statistisch signifikant absichern.

Vergleichbare himmelsrichtungsspezifische Tendenzen konnten weder fur das Buchen-
kollektiv der Mittelschicht noch fir das Kollektiv der Unterschicht statistisch abgesichert
werden. Die Box-Plot Darstellungen (siehe Abbildung 4-25) zeigen vielmehr, dass die
Extremwerte der Kronenexzentrizitét in der Mittelschicht des Buchenkollektivs unabhangig
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von der Himmelsrichtung zwischen 10% und anndhernd 180 % schwanken. Weitaus
homogener ist hingegen die Kronenausformung der Buchen in der Unterschicht zu beurteilen.
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Abbildung 4-25: Analyse der Kronenausformung fiir die Baumart Buche
getrennt nach Ober-, Mittel- und Unter schicht.

Aufgrund ihrer artspezifischen Wuchsdynamik ist die Baumart Larche nur in der Oberschicht
vertreten. Abbildung 4-26 zeigt die Kronenausformung des herrschenden Larchenkollektivsin
der Oberschicht getrennt nach den acht Himmelsrichtungen der Kronenablotungen. Es wird
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erkennbar, dass die Larchenkronen in siid- bis stidwestlicher Richtung stérker ausgeformt,
hingegen in 6stlicher bis ndrdlicher Richtung vergleichsweise geringer ausgepragt sind. Damit
zeigen die Larchenkronen eine dhnliche Entwicklungstendenz wie die Buchenkronen inner-
halb der Oberschicht.
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Abbildung 4-26: Analyse der Kronenausformung fir die Baumart
L &rche (Ober schicht).

Das Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleiches ist Tabelle 4-8 zu entnehmen. Danach
lasst sich die stérkere Kronenausformung der Larchen in siid- bis stidwestlicher Richtung
gegentiber der geringeren Auspragung in 6stlicher bis nordlicher Richtung auch statistisch
signifikant absichern.

Tabelle 4-8: Statistischer Mittelwertvergleich der Kronenausformung der Larche in
der Oberschicht (Signifikanztest nach Bonfferoni; signifikante Unterschiede auf 5%
Niveau sind mit einem * markiert).

Richtung | Mittelwert | Nord- | Ost | Nord | Nord- | West | Sud- | Sid- | Sud

(%) ost west ost | west
Nordost 92,0860 -
Ost 94,3331 -
Nord 94,7062 -

Norawest | 100,4511 -
West 101,0602 -
Sidost 101,1159 -
Stdwest 105,2439 * * -
Sid 111,0050 * * * -

4.3.3 Kronendurchmesser und Kronenbreitenveranderungen

Abbildung 4-27 zeigt die alometrische Grundbeziehung zwischen BHD und Kronendurch-
messer getrennt fur Buche (oben) und Léarche (unten). Fir beide Baumarten konnte die
Beziehung mit Hilfe einer einfachen linearen Funktion hinreichend genau erfasst werden. Die
Bestimmtheitsmal3e wurden mit 0,76 fir die Baumart Buche und 0,71 fir die Baumart Lérche
errechnet (siehe Tabelle 4-9).
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Der Ausgleich lésst erkennen, dass der mittlere Kronendurchmesser der Buche zwischen
4,82 m bel einem BHD von 20 cm und maximal 12,21 m bel einem BHD von 65 cm liegt. Fir
die Baumart Larche betrégt hingegen der mittlere Kronendurchmesser bei einem vergleich-
baren BHD von 20 cm lediglich 2,68 m. Bei einem BHD von 65 cm erreichen die Larchen
Kronendurchmesser von 9,03 m und sind damit rd. 3,20 m kleiner als die von Buchen mit
vergleichbarem BHD.
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Abbildung 4-27: Allometrische Beziehung zwischen Kronendurchmesser und BHD
getrennt nach Buche (oben) und L &rche (unten). (Referenz: Kronenbreitenfunktionen
far Buche und Lérche im Wachstumssimlator BWINPRO (NAGEL 1999); gestrichelte
Linien).

Fur einen Vergleich wurden die Kronenbreitenfunktionen des Wachstumssimulator ,, BWIN-
PRO" (NAGEL 1999) in Abbildung 4-27 mit aufgenommen (gestrichelte Linien). Die dem
Wachstumssimulator zugrunde liegenden Funktionen wurden auf Grundlage des umfang-
reichen Datenmaterials der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt parametrisiert,
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wobei das der Parametrisierung zugrunde liegende Versuchsflachennetz derzeit noch Gber-
wiegend gleichaltrige Reinbestande umfasst.

Tabelle 4-9: Parameter, Standardfehler und BestimmtheitsmafRe der linearen Schatzfunktionen
fur die Beziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser

LARCHE r2=0,71, N =302 BUCHE r2=0,77, N =907

Parameter Standardfehler Parameter Standardfehler
C (Konstante) -0,1457 0,2502 1,5388 0,1118
b 0,1413 0,0052 0,1642 0,0030

Bel der Buche lasst der Vergleich erkennen, dass mit zunehmendem BHD der Kronendurch-
messer durch die Funktion des Simulators tUberschétzt wird. Die Differenz des Ausgleichs mit
Hilfe der beiden Funktionen betragt bei einem unterstellten BHD von 70 cm rd. 1 m Differenz
im Kronendurchmesser. Umgekehrt Uberschétzt der Simulator die Kronenbreiten im Fall der
Baumart L&rche im schwéacheren Durchmesserbereich. So errechnet sich bei einem unter-
stellten BHD von 30 cm eine Differenz von anndhernd 80 cm im Kronendurchmesser je nach
verwendeter Funktion. Mit zunehmendem BHD nédhern sich hingegen beide Funktionen
zunehmend an. Die horizontalen Kronenbreitenveranderungen wurden aus der Differenz
zwischen den beiden Ablotungen 1984 und 1994 hergeleitet. Abbildung 4-28 zeigt die
Kronenbreitenveranderungen Uber dem Ausgangsradius getrennt nach Buche und Lérche.

Innerhalb des 10-jahrigen Beobachtungszeitraumes konnten sowohl fir die Baumart Buche as
auch fur die Baumart Larche maximale horizontale Kronenbreitenveranderungen von rd.
40 cm/Jahr beobachtet werden. Fir beide Baumarten wird gleichermalien erkennbar, dass mit
zunehmendem Ausgangsradius die positiven horizontalen Kronenbreitenveranderungen
abnehmen. Parallel dazu steigt der Anteil , negativer Radienveranderungen®, d. h. der Anteil
horizontaler Kronenverkleinerungen, an.

Bel der Buche wurden maximale positive Kronenbreitenveranderungen bis zu einem Radius
von rd. 4m beobachtet. Maximale negative Kronenbreitenveranderungen in &hnlicher
GroéRenordnung von bis zu — 50 cm/Jahr wurden hingegen bel Ausgangsradien zwischen 6 m
und 8 m festgestellt. Die grof3e Streuung der Einzelbeobachtungen, die sich in den vergleichs-
weise geringen Bestimmtheitsmal3en und den Fehlergréi3en der Regressionsparameter wieder-
spiegeln (siehe Tabelle 4-10), deuten u. a. auf das plastische Verhaten beider Baumarten bel
der Ausformung ihrer individuellen Kronen hin. Je nach individueller Wuchskonstellation
sind beide Baumarten offensichtlich in der Lage, ihre Kronenperipherie Uber einen langen
Zeitraum ihrer Entwicklung hinweg zu vergrof3ern. Dartiber hinaus ist der Messfehler bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen.

Die Entwicklung der horizontalen Kronenbreitenveranderungen Uber dem Ausgangsradius
wurde fur beide Baumarten mit Hilfe einer linearen Ausgleichsfunktion beschrieben. Tabelle
4-10 sind die errechneten Parameter, deren Standardfehler sowie die ermittelten Bestimmt-
heitsmal3e getrennt nach Buche und L&rche zu entnehmen.
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Abbildung 4-28: Horizontale Kronenbreitenverdnderungen lber dem Aus

gangsr adius getrennt nach Buche (oben) und L &rche (unten).

Tabelle 4-10: Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der

linearen Schétz-

funktionen zur Beschreibung der Beziehung zwischen horizontaler Kronenbreitenver anderung
(ir/m/J) und Ausgangsr adius.

LARCHE r2=0,26, N = 1102 BUCHE r2=0,14, N = 3645
Parameter Standardfehler Parameter Standar dfehler
C (Konstante) 1,5761 0,0833 1,1056 0,0445
b -0,4668 0,0240 -0,2778 0,0112

Auch im Fall der Baumart Larche streuen die horizontalen Kronenbreitenveranderungen in
einem weiten Wertebereich zwischen +/- 40 cm/Jahr. Der lineare Ausgleich der horizontalen
Kronenbreitenveranderungen Uber dem Ausgangsradius lasst, wie zuvor fur die Baumart
Buche, erkennen, dass ab einem Ausgangsradius von annghernd 4 m negative Kronenbreiten-
veranderungen (iberwiegen. Das errechnete BestimmtheitsmaR von r>=0,26 fir die Baumart
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Larche deutet auf eine, im Vergleich zur Buche, straffere Beziehung zwischen Kronenbreiten-
zuwachs und Ausgangsradius hin.

Der Ausgleich der horizontalen Kronenbreitenverdnderungen Uber dem Alter der Einzel-
flachen lief3 fir keine der beiden Baumarten einen signifikanten Alterstrend mit Einfluss auf
den Kronenbreitenzuwachs erkennen.

Die beobachteten horizontalen Kronenbreitenveranderungen in Abhangigkeit von den acht
Himmel srichtungen der Kronenabl otungen sind in Abbildung 4-29 dargestellt.
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Abbildung 4-29: Horizontale Kronenbreitenveranderungen getrennt nach
den acht Himmelsrichtungen der Kronenablotung fur Buche (oben) und
Larche (unten). (Die mittleren positiven Kronenbreitenzuwéchse wurden zur
V erdeutlichung durch eine gestrichelte Linie miteinander verbunden).
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Die Baumart Buche (Abbildung 4-29, oben) lasst demnach keine besonders ausgepragte
Tendenz positiver Kronenbreitenveranderungen in eine der acht Himmelsrichtungen
erkennen. Die Mittelwerte, die zur Verdeutlichung miteinander verbunden wurden, zeigen,
dass die positiven horizontalen Kronenbreitenveranderungen durchschnittlich 10 cm/Jahr
betragen kénnen.

Zuwéchse in dhnlicher GroRenordnung lassen sich auch bei der Baumart Larche (Abbildung
4-29, unten) erkennen. Hierbei 18sst sich jedoch eine schwache Tendenz beobachten, wonach
sich die Kronenperipherie bevorzugt in siid- bis stidwestlicher Himmelsrichtung vergréfert.
So verschiebt sich die horizontale Kronenbreite in siid- bis stidwestlicher Himmelsrichtung
durchschnittlich um + 12 cm/Jahr, wdhrend hingegen in nordéstlicher bis 6stlicher Himmels-
richtung durchschnittlich nur + 7 cm Kronenbreitenzuwachs je Jahr gemessen wurden.

4.3.4 Kronenschirmflache, Standraumbedarf und Zuwachs

Getrennt nach Buche und Lérche wurden auf Grundlage der acht Ablotungen je Einzelbaum
sowohl fur die Aufnahme 1984 als auch fur die Ablotungen 1994 die Kronenschirmflachen
nach dem Teilkreismodell berechnet (ROHLE u. HUBER 1985). Abbildung 4-30 zeigt die allo-
metrischen Grundbeziehungen zwischen BHD und Kronenschirmflache fir die Baumart
Buche (oben) und Larche (unten). Im Fall der Baumart Buche wurde die Beziehung mit Hilfe
eines Polynoms 2. Ordnung, bei der Larche mit Hilfe einer Exponentialfunktion ausgeglichen.
Die Regressionskoeffizienten sowie Bestimmtheitsmal?e und Standardfehler der angepassten
Funktionen sind Tabelle 4-11 zu entnehmen.

Im Zusammenhang mit Standraumtiberlegungen wurde fir beide Baumarten die Beziehung
zwischen BHD und Kronenschirmfléche sowohl fur das Gesamtkollektiv (mittlerer Rahmen)
alsauch fur diein den einzelnen Durchmesserstufen (Stufenbreite 1 cm) maximal gemessenen
Kronenschirmfléchen (oberer Rahmen) angepasst.

Tabelle 4-11: Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der Schatzfunktionen fiur die
Beziehung zwischen Durchmesser (BHD) und Kronenschirmflache. (Variablenbezeichnungen:
ksf=Kronenschirmflache; a, b=Regressionsparameter; c=K onstante, e=Eulersche Zahl).

Funktionstyp ksf = c[@*®" ksf =aBHD? —~b[BHD +c
Mittlerer LARCHE r2=072,N=234 BUCHE r2=0,78, N = 808
Rahmen Parameter Standardfehler Parameter Standardfehler

a 0,0454 0,0018 0,0454 0,0026

b -1,2139 0,1934

c 3,8419 0,3421 27,6813 3,2041
Oberer LARCHE r2=0,84, N =49 BUCHE r2=0,93,N =62
Rahmen Parameter Standardfehler Parameter Standardfehler

a 0,0463 0,0029 0,0301 0,0060

b 0,2485 0,5156

C 4,5068 0,6342 28,1676 9,6280
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Abbildung 4-30: Beziehung zwischen Brusthéhendurchmesser und Kronenschirmflache
sowie , theor etisch abgeleitete” Stammzahlen getrennt nach Buche und L &rche.
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Die vier parametrisierten Funktionen sind Abbildung 4-30 zu entnehmen, wobei die
Funktionen fur das Gesamtkollektiv als gestrichelte Linien, der funktionale Ausgleich der
maximal gemessenen Kronenschirmflachen hingegen as durchgezogene Linien einge-
zeichnet sind. Die ,theoretisch denkbaren® Stammzahlen/ha wurden aus der Division der
Flacheneinheit mit der Uber dem BHD ausgeglichen Kronenschirmflache abgeleitet.

Im Rahmen der Aufnahmen 1994 wurde fur die Baumart Buche eine mittlere Kronenschirm-
flache von 48 m? ermittelt. Die grofte Schirmflache wurde mit 232 m? an einer Buche mit
68,5 cm BHD gemessen. Im Vergleich dazu wurde im Fall der Baumart Larche eine mittlere
K ronenschirmflache von lediglich 39 m? errechnet. Die maximale Kronenschirmflche wurde
mit 120 m?an einer Larche mit 77,2 cm BHD ermittelt.

Die Bestimmtheitsmale (r?) zwischen 0,7 und 0,8 (mittlerer Rahmen) verdeutlichen den fiir
beide Baumarten gleichermal3en straffen Zusammenhang zwischen BHD und Kronenschirm-
flache. Im Vergleich zwischen Buche und Larche fallt jedoch auf, dass bei gleichem BHD die
Schirmflache der Buche jeweils anndhernd doppelt so grol3 ist wie die gleichstarker Larchen.
Rechnerisch leitet sich aus den beiden Funktionen fir eine Buche mit einem BHD von 65 cm
eine Kronenschirmflache von 140 m? ab, eine gleichstarke Larche hat hingegen eine Kronen-
schirmflache von lediglich 74 m?. Das ermittelte relative GroRenverhaltnis im Vergleich der
schirmfléchen zwischen Buche und Léarche ist Gber den gesamten erfassten Durchmesser-
bereich anndhernd konstant.

Aus dem funktionalen Ausgleich zwischen BHD und maximal gemessenen Kronenschirm-
flachen wurden ,, theoretisch angepasste’ Stammzahlen fir die beiden Baumarten hergeleitet
(Abbildung 4-30, unten). Im Fall der Baumart Buche wird ersichtlich, dass bel einem BHD
von 65cm und unterstellter maximaler Kronenschirmfléche lediglich 54 Buchen/ha
,theoretisch® verbleiben kdnnen. Bei einer mittleren Kronenschirmflache von 140 m? erhoht
sich der Anteil der verbleibenden Buchen auf 71 Baume/ha. Im Vergleich dazu kdnnen
aufgrund der vergleichsweise geringen Schirmflachen der Larchen bei einem BHD von 70 cm
»theoretisch® noch anndhernd 92 L&rchen/ha mit einer unterstellten maximalen Kronen-
schirmflache verbleiben.

Abbildung 4-31 sind die Beziehungen zwischen Kronenschirmfléche (auf Datenbasis der
Aufnahme 1994) und Zuwachdeistung in Form des absoluten jdhrlichen Kreisflachenzu-
wachses getrennt fir Buche (oben) und Larche (unten) zu entnehmen. Die jahrlichen
Zuwéchse des Einzelbaumes wurden aus dem Kreisflachenzuwachs der 10-jahrigen Auf-
nahmeperiode 1984 —1994 rechnerisch gemittelt.

Fur beide Baumarten wurde die allometrische Grundbeziehung mit Hilfe einer logarith-
mischen Funktion ausgeglichen. Es gilt:

ig =cln(ksf) +b (Formel 4-1)

mit den V ariablenbezeichnungen:
ig = jahrlicher Kreisflachenzuwachs (cm?)
ksf = Kronenschirmflache (m?)
C = Konstante
b = Regressionskoeffizient, b >0
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Die Regressionskoeffizienten sowie Bestimmtheitsmal’e und Standardfehler der beiden
Funktionen sind Tabelle 4-12 zu entnehmen.

Tabelle 4-12: Parameter, Standar dfehler und Bestimmtheitsmal3e der Schatzfunktionen fur die
Beziehung Kreisflachenzuwachs und Kronenschirmflache.

LARCHE r2=0,46,N =120 BUCHE r2=0,57,N =418
Parameter Standardfehler Parameter Standardfehler
C (Konstante) -30,5805 6,3058 -45,2614 2,8769
b 18,2190 1,8355 18,8138 0,7966

Im Gegensatz zu den hohen Bestimmtheitsmal3en, die fur die funktionalen Beziehungen
zwischen BHD und Kronenschirmfldche ermittelt werden konnten, ist die allometrische
Beziehung zwischen Kronenschirmfléche und Kreisflachenzuwachs durch vergleichsweise
geringe Bestimmtheitsmalie (%) charakterisiert.
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Abbildung 4-31: Mittlerer

jahrlicher Grundflachenzuwachs Uber der

K ronenschirmflache getrennt nach Buche (oben) und L &rche (unten).
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Beide Baumarten lassen mit zunehmender Kronenschirmflache einen kontinuierlichen Anstieg
des Kreisflachenzuwachses erkennen (siehe Abbildung 4-31). Bei der Buche steigt der
K reisflachenzuwachs bei einer Schirmflache von bis rd. 50 m? zunéchst Uiberproportional an
und flacht darauf mit weiter zunehmender Schirmflache allmahlich ab. So leistet die
Schattbaumart Buche bei einer Kronenschirmflache von 30 m? einen jahrlichen Kreisflachen-
zuwachs von annshernd 19 cm?® Bei einer Kronenschirmflache von 90 m? steigt der durch-
schnittliche jahrliche Kreisflachenzuwachs auf 40 cm? an. Innerhalb des Buchenkollektivs
wurden maximale Kreisflachenzuwéchse von 65 cm? bis 80 cm? je Jahr ermittelt, die von
einzelnen starken Buchen in lichter Schirmstellung geleistet werden.

Im Vergleich dazu errechnet sich fur die Baumart Larche bel einer Kronenschirmflache von
30 m? ein durchschnittlicher jahrlicher Kreisflachenzuwachs von 32 cm?. Bei einer Kronen-
schirmflache von 90 m? steigt der durchschnittliche jahrliche Kreisflachenzuwachs der Larche
auf 51 cm? an. Uber den gesamten beobachteten Wertebereich hinweg leistet demzufolge die
Larche bel gleicher Kronenschirmflache einen hoheren jahrlichen Kreisflachenzuwachs as die
Buche. Entsprechend der Wuchsdynamik der Lichtbaumart Larche nimmt diese Wuchsiiber-
legenheit mit zunehmender Kronenschirmflache im Vergleich zur Buche Uberproportional ab.

4.3.5 Plumpheitsgrad und Ausladungsverhétnis

Als zwel weitere Mal3zahlen zur Beschreibung der Kronenform und Kronenproportionen
wurden der Plumpheitsgrad (PG) und das Ausladungsverhaltnis (Ag) berechnet. Abbildung 4-
32 zeigt die Entwicklung des Plumpheitsgrades als Quotient zwischen gemittelter Kronen-
breite und Kronenlange Uber dem beobachteten Durchmesserbereich zwischen 10 cm und
80 cm BHD.

Unabhangig von der Baumart kénnen maximale Plumpheitsgrade von 1,4 beobachtet werden.
Die Entwicklung der Plumpheitsgrade tber dem beobachteten Durchmesserspektrum ist
jedoch baumartenspezifisch unterschiedlich ausgepragt.

Bel der Buche sind die errechneten Plumpheitsgrade im Durchmesserbereich bis 20 cm BHD
am hdchsten. Im Durchmesserbereich zwischen 20 cm und 40 cm BHD sinken die Werte
zunéchst auf durchschnittlich 0,5 und steigen dann ab 40 cm BHD kontinuierlich bis auf 0,8
an. Im Gegensatz dazu steigen die Plumpheitsgrade der Baumart Larche Uber das gesamte
beobachtete Durchmesserspektrum hinweg kontinuierlich von 0,5 bei einem BHD von 20 cm
bisauf 0,9 bei einem BHD von 80 cm an.

Die Entwicklung des Ausladungsverhdltnisses als Quotient aus Kronenbreite und BHD ist
getrennt fir Buche (oben) und Larche (unten) Abbildung 4-33 zu entnehmen. Wie zuvor fallt
auf, dass auch die Entwicklung des Ausladungsverhéltnisses Uber dem beobachteten Durch-
messerspektrum baumartenspezifisch unterschiedlich verlauft. Im Fall der Baumart Buche
sinkt das durchschnittliche Ausladungsverhdtnis kontinuierlich von 0,3 bel einem BHD von
10 cm bis auf unter 0,2 bei einem BHD von 80 cm. Umgekehrt 18sst sich fur die Baumart
Larche Uber das gesamte beobachtete Durchmesserspektrum hinweg ein konstantes Aus-
ladungsverhaltnis von 0,14 beobachten.
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Abbildung 4-32: Entwicklung des Plumpheitsgrades Gber dem Durch-
messer getrennt fir Buche (oben) und Léarche (unten). (Der durchschnitt-
liche Verlauf der Entwicklung wird mit Hilfe der eingezeichneten Trendlinien
verdeutlicht).
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Abbildung 4-33: Entwicklung des Ausladungsverhéltnisses tber dem Durch-
messer getrennt fir Buche (oben) und Larche (unten). (Der durchschnittliche
Verlauf der Entwicklung wird mit Hilfe der eingezeichneten Trendlinien verdeut-
licht).
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4.4  Konkurrenzschatzung und Parametrisierung der Zuwachsfunktionen
4.4.1 Konkurrenzschitzung mit dem Programmbaustein FISHPLOT II
4.4.1.1 Voriiberlegungen zur Konkurrenzschétzung

In der Literatur findet sich eine groe Anzahl von Konkurrenzindizes, die sich in abstands-
abhédngige und abstandsunabhingige Konkurrenzmalle unterteilen lassen (EK u. MONSERUD
1974, BIGING u. DOBBERTIN 1992, NUBLEIN 1995, AMMER 1996, BACHMANN 1998). Mit
Hilfe abstandsunabhéngiger Indizes wird die Konkurrenzsituation des Einzelbaumes mit
vergleichsweise geringem Aufwand aufgrund seiner relativen Stellung im Gesamtbestand ein-
geschitzt, wobei als Ordnungskriterium beispielsweise die summierte Kronenschirmflache in
einer festgelegten Schnitthohe herangezogen wird (WENSEL et al. 1987, BIGING u. DOBBERTIN
1995, NAGEL 1999).

Im Gegensatz dazu sind fiir abstandsabhingige Konkurrenzmale die Stammfuflkoordinaten
der Einzelbdume erforderlich. Weitaus komplexer erméglichen sie es, die individuellen
Wuchskonstellationen innerhalb der Bestandesstruktur zu erfassen und die jeweilige Konkur-
renzsituation aus den Wechselbeziehungen zwischen Zentralbaum und Nachbarindividuen
abzuleiten. Wirksame Konkurrenz wird dabei entweder aus dem GroBenverhiltnis (size-ratio
indices) von Zentralbaum- zu Konkurrenzbaum-Dimensionen (SCHUTZ 1989), kalkulierten
Uberlappungszonen der Kronen (crown or influence-zone overlap indices) oder sogenannten
Wuchsraum-Indizes (growing space indices) berechnet. Als vierte Gruppe scheidet DOYLE
(1983) Lichtexpositions-Indizes (skyview indices) aus, die die Konkurrenzsituation des
Einzelbaumes aus der Exposition der Krone zum Licht herleiten.

Mit der Arbeit von BIBER (1996) wurde ein neuartiges, positionsabhingiges Verfahren zur
Konkurrenzschitzung entwickelt, das in die Gruppe der Lichtexpositions-Indizes fillt. Im
Gegensatz zu rein geometrischen Konkurrenzmaflen wurde nach dem Prinzip von Fisheye-
Aufnahmen ein Konkurrenzmal} entwickelt, dass sich biologisch besser interpretieren lasst als
die meisten positionsabhéngigen Konkurrenz-Indizes und damit der von PRETZSCH (1995b)
erhobenen Forderung nach kausalen, biologisch erklarenden Modellansitzen naherkommt.

Der von BIBER (1996) entwickelte Ansatz ist auf die Untersuchungen von WAGNER (1994)
zurlickzufiihren. Dabei wird mit Hilfe von Schwarzweifotografien, die einen Blickwinkel
von nahezu 180° aufweisen, die iiber dem Standort der Kamera aufgespannte Himmels-
hemisphire einschlieBlich der unterschiedlichen Uberschirmungsdichten erfasst. EDV-
gestiitzt werden die unterschiedlichen Helligkeitswerte dieser sogenannten hemisphérischen
Fotos analysiert, und mit Hilfe meteorologischer Modelle wird die photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR) fiir den einzelnen Aufnahmepunkt errechnet. Als Ergebnis umfangreicher
Untersuchungen in Fichtennaturverjliingungen unter Schirm weist WAGNER (1994) mit Hilfe
der Fisheye-Technik einen straffen Zusammenhang zwischen dem Hohenwachstum der
Verjliingung und dem ,,diffuse site factor als Mal} fiir die Reduktion der am Waldboden
ankommenden diffusen Himmelsstrahlung gegeniiber Freilandverhiltnissen nach.

Umfangreiche Erlduterungen sowohl hinsichtlich der theoretischen Grundlagen als auch im
Zusammenhang mit Fragen der technischen Umsetzung bei der Programmierung der
Programmroutine ,,FISHPLOT* finden sich bei BIBER (1996, S. 69 ff.). Dariiber hinaus werden
von BIBER (1996) eingehend die verschiedenen mentigesteuerten Auswertungsmoglichkeiten
des Programms erldutert.
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Die Grundlage der Berechnungen bilden die eingemessenen Stammpositionen, Einzelbaum-
hohen, Kronenansdtze und Kronenbreiten, aus denen rechnerisch gestiitzte ,kiinstliche
Fisheye-Projektionen erzeugt und analysiert werden. Dabei wird Bildpunkt fiir Bildpunkt
(Pixel) abgefragt, ob der jeweilige Punkt bedeckt ist oder freien Himmel aufweist. Jeder
bedeckte Punkt wird definierten Bedeckungssituationen zugeordnet, und aus der Summe der
Bedeckung wird dann fiir jeden Einzelbaum die Beschattungssituation abgeleitet. Die Aus-
wertungsroutinen ermoglichen es in diesem Zusammenhang, die individuellen Beschattungs-
situationen sowohl artspezifisch als auch nach acht verschiedenen Himmelsrichtungen je
Bezugsbaum zu analysieren.

Im Zusammenhang mit der Erfassung der Konkurrenzsituationen in den aufgenommenen
Buchen-Lérchen-Mischbestinden wurde die Programmroutine FISHPLOT dahingehend iiber-
arbeitet, dass als Eingangsdaten die gemessenen Kronenablotungen verwendet werden
konnen. Im Gegensatz zu kreisformigen Kronenschirmfldachen, die aus dem Mittelwert der
jeweils acht Kronenablotungen je Baum abgeleitet wurden, werden in der erweiterten
Programmversion FISHPLOT 2.0 (BIBER 1998) die Kronenschirmfldchen als Polygonziige
eingelesen und in Verbindung mit den zugrunde liegenden geometrischen Kronenform-
modellen weiterverarbeitet. Die Analyse der individuellen Konkurrenzsituationen basiert
damit auf den gemessenen, u. U. stark unregelméBigen, asymmetrischen Kronenaus-
formungen der erfassten Baume.

Ausschlaggebend fiir die Uberarbeitung der Programmroutine FISHPLOT waren die Konkur-
renzuntersuchungen von BIBER (1996) in Buchen-Fichten-Mischbestdnden. Dabei konnte er
sowohl artspezifische als auch himmelsrichtungsspezifische Konkurrenzwertigkeiten
zwischen Buche und Fichte nachweisen. Parallel dazu bestétigten Untersuchungen in
femelartig aufgelichteten Fichtenalthdlzern im Oberharz den himmelsrichtungsspezifischen
Einfluss, d. h. den Einfluss von Licht und Warme auf den Kreisflichenzuwachs der Fichte
(GUERICKE 1996). Um die rdumlichen Strukturen im dreidimensionalen Kronenraum
realistischer abzubilden und dadurch im Umkehrschluss auch die individuellen Konkurrenz-
situationen noch besser und eindeutiger zu erfassen, sollten deshalb die stark vereinfachten
kreisformigen Kronenformmodelle durch die gemessenen asymmetrischen Kronenquer-
schnitte ersetzt werden.

Analog zu den Untersuchungen von BIBER (1996) wurde die Aufnhahmehdhe zur Analyse der
erzeugten Fisheye-Grafiken auf die Mitte der Lichtkrone des Bezugsbaumes eingestellt.
Damit wurde die Aufnahmehdhe aufgrund der im Programm verwendeten Kronenmodelle
von PRETZSCH (1992c¢) im Fall der Baumart Buche bei 1/5, im Fall der Baumart Larche bei
1/3 der Kronenlédnge unterhalb des Wipfels festgelegt (siche dazu auch Kapitel 4.4.2.1). Die
Anzahl der Konkurrenten, die bei der Analyse der Beschattungssituation beriicksichtigt
werden sollten, wurde mit 50 angesetzt, um die unmittelbare, strahlungsreduzierende
Nachbarschaft des jeweiligen Bezugsbaumes moglichst vollstindig zu erfassen.

4.4.1.2 Gewichtung nach artspezifischer Konkurrenz

Im Rahmen der ersten Analysen zur Konkurrenzsituation sollte untersucht werden, welchen
Einfluss die Art des Konkurrenten (Buche bzw. Lérche) auf die Wuchsleistung des jeweils
betrachteten Bezugsbaumes hat. Im Ergebnis sollten Gewichtungsfaktoren berechnet werden,
die bei der Quantifizierung der individuellen Beschattungssituationen die zu erwartende
unterschiedliche Konkurrenzwirkung von Buche und Lirche zum Ausdruck bringen. Durch
die unterschiedliche Gewichtung der Konkurrenzsituationen sollte die biologische Plausi-
bilitdt im Rahmen der Konkurrenzschitzung erhoht werden.
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Um die Konkurrenzuntersuchungen in Buchen-Larchen-Mischbestinden mit den Ergebnissen
von BIBER (1996) in Buchen-Fichten-Mischbestéinden vergleichen zu konnen, wurde auf die
zuvor entwickelten methodischen Uberlegungen und Ansitze zuriickgegriffen (BIBER 1996,
BORTZ 1993). Dabei wird unterstellt, dass sich die Wirkung von Konkurrenz im Allgemeinen
bzw. des hergeleiteten Konkurrenzindex FKI im Speziellen insbesondere mit Hilfe der
Modellbeziehung zwischen dem Durchmesser- oder Kreisflichenzuwachs und der indivi-
duellen Beschattungssituation quantifizieren lésst.

In Anlehnung an die Untersuchungen von BIBER (1996) wurde deshalb in einem ersten Schritt

ein einfaches Kreisflichenzuwachsmodell parametrisiert, das als EingangsgroBen lediglich die
Kronenmantelfliche sowie den h/d-Wert beinhaltet. Es gilt:

it

—c3
ig=c I](l — g MK )E D (Formel 4-2)
mit den Variablenbezeichnungen :

ig = jahrlicher Kreisflichenzuwachs in Brusthdhe
kmy, = Lichtkronenmantelfldche
e = Basis des natiirlichen Logarithmus (e = 2,7182818...)
h = Baumhohe [m]
d = Brusthhendurchmesser [cm]
ci-c3; = Regressionsparameter; c;, Cy, c3, > 0

Die ermittelten Residuen dieses einfachen Modellansatzes enthalten den Anteil an Streuung
des Kreisflichenzuwachses, der nicht ausschlieBlich (Messfehler!) aber zu einem groB3en Teil
aufgrund der Nachbarschaftsverhiltnisse (Konkurrenzsituation) erklarbar ist.

Um die Gewichtungsfaktoren fiir die artspezifische Konkurrenzwirkung ableiten zu kdnnen,
wurden in einem zweiten Schritt die von Liarchen und Buchen bedeckten Anteile mit Hilfe der
Programmroutine Fishplot II berechnet.

Wie Abbildung 4-34 in Form von zwei Haufigkeitsverteilungen erkennen lisst, zeichnen sich
die aufgenommenen Buchen-Léirchen-Mischbestinde je nach Bezugsbaumart durch unter-
schiedliche Anteile inner- bzw. zwischenartlicher Konkurrenzsituationen aus. Ein Anteilswert
von 1 bedeutet, dass lediglich 10 % der Gesamtbeschattung von der Baumart herriihren, die
ungleich der Bezugsbaumart ist. Umgekehrt ist die Konkurrenzsituation der jeweiligen
Bezugsbaumart um so stdrker zwischenartlich gepragt, um so héher der Anteilswert ist. Im
Fall der Baumart Lérche (Abbildung 4-34, oben) deutet die rechtsschiefe Verteilung der
Bedeckungsanteile durch die Baumart Buche darauf hin, dass die Konkurrenzsituationen der
Larche im Bereich der Versuchsflichen insbesondere von zwischenartlicher Konkurrenz
gepragt werden. Umgekehrt sind im Fall der Baumart Buche (Abbildung 4-34, unten) inner-
artliche Konkurrenzsituationen deutlich {liberreprasentiert wihrend zwischenartliche Konkur-
renzsituationen, d. h. Konkurrenzsituationen, in denen einzelne Buchen nahezu vollstindig
von Larchen umgeben sind, im Datenpool eindeutig unterreprisentiert sind.
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Abbildung 4-34: Verhaltnis inner- zu zwischenartlicher Konkur-
renz getrennt nach Bezugsbaumart.

Um diesen methodischen Mangel auszugleichen und dadurch datenbedingte Verzerrungen im
Rahmen der weiteren Uberlegungen und Berechnungen zu vermeiden, wurde das Daten-
material mit Hilfe der Statistikroutine SPSS derart gewichtet, dass die unterschiedlichen
Héaufigkeiten der inner- und zwischenartlichen Konkurrenzsituationen ausgeglichen werden
konnten.

Darauf aufbauend wurden die eigentlichen Gewichtungsfaktoren aus den Einzelkorrelationen
zwischen den Buchen-Larchen-Bedeckungsanteilen und den Residuen des Kreisflichenzu-
wachsmodells (siche Fomel 4-2) als Kriteriumsvariable hergeleitet. In Anlehnung an die
Untersuchungen von BIBER (1996) wurden in diesem Zusammenhang die partiellen Korrela-
tionskoeffizienten (rpa) berechnet. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass die Korrelationen
zwischen den Bedeckungsanteilen der einen Baumart mit den Residuen des Kreisflachenzu-
wachsmodells um den Einfluss der Bedeckungsanteile der anderen Baumart bereinigt sind.
Die Gewichtungsfaktoren Gr; und Gg, ergeben sich aus der Normierung von rparis und Iparisu
je Bezugsbaumart auf den Mittelwert 1 und einer Umkehrung der Vorzeichen. Die
errechneten Gewichtungsfaktoren sind Tabelle 4-13 zu entnehmen.

Das Verhiltnis der Gewichtungsfaktoren verdeutlicht, dass sich die Konkurrenzrelationen
zwischen Buche und Lérche bezogen auf den Einfluss auf den Kreisflichenzuwachs ca. 1:3
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verhalten. Fiir die Buche als Bezugsbaum errechnet sich ein vergleichsweise geringer Einfluss
durch die Baumart Larche. Fiir dieses Konkurrenzverhiltnis wurde ein Gewichtungsfaktor
von 0,49 ermittelt.

Tabelle 4-13: Werte der Gewichte G5 und Gg, zur Bericksichtigung artspezifischer Konkur-
renzin Abhangigkeit von der Art des Bezugsbaumes.

Bedeckung durch Larche Bedeckung durch Buche

Bezugshaum I partLa Gy I partBu Geu
Buche - 0,0989 0,4946 -0,3010 1,5054
Larche - 0,0407 0,3507 -0,1914 1,6493

Umgekehrt verhélt es sich fiir die Larche als Bezugsbaum. Der Einfluss der Buche auf den
Kreisflaichenzuwachs der Lérche ist hingegen weitaus stirker, was sich in einem Gewich-
tungsfaktor von 1,64 niederschldgt. Die unterschiedlichen Gewichtungstfaktoren verdeutlichen
den starken Konkurrenzeinfluss der Schattbaumart Buche auf den Kreisflichenzuwachs der
Lichtbaumart Lérche, wihrend umgekehrt der Einfluss der Lérche auf den Kreisflichen-
zuwachs der Buchen nahezu bedeutungslos ist.

Das aggregierte Konkurrenzmal} zur Berticksichtigung artspezifischer Konkurrenzwirkung
wurde mit Hilfe von Formel 4-3 hergeleitet. Dabei gilt:

Clamit = Gura [%Em)k §+G3u [gEBu)iD

Formel 4-3
Evi + EBu Evi + Eu E ( )

mit den Variablenbezeichnungen:

Clawpir = Konkurrenzmal zur Beriicksichtigung artspezifischer Konkurrenzwirkung

Ers, Esu= Von Lérchen- bzw. Buchenkronen einfach bedeckter Anteil der Fisheye-
Abbildung

Grs, Gpy= Gewichtungsfaktoren fiir artspezifische Bedeckungsanteile nach Tabelle
4-13

4.4.1.3 Gewichtung nach himmelsrichtungsabhidngiger Konkurrenz

In einem zweiten Auswertungsschritt sollte untersucht werden, ob Konkurrenzdruck aus ver-
schiedenen Himmelsrichtungen unterschiedlich starke Wirkung auf den Kreisflichenzuwachs
von Buche und Larche hat. Wie zuvor war es beabsichtigt, Gewichtungsfaktoren abzuleiten,
mit deren Hilfe der Konkurrenzdruck aus den verschiedenen Himmelsrichtungen numerisch
erfasst werden und damit auch in einen biologisch plausiblen Gesamtindex einflieBen kann.
Grundlage der Auswertungen bildet die Einteilung der Fisheye-Grafiken in acht Sektoren, die
jeweils einen Mittelpunktswinkel von 45° aufspannen und die mittleren Himmelsrichtungen
NNO, ONO, OSO, SSO, SSW, WSW, WNW und NNW reprisentieren.

Fiir die Berechnung der Gewichtungsfaktoren in Abhédngigkeit von den acht verschiedenen
Himmelsrichtungen wurde derselbe methodische Ansatz gewihlt wie bei der Herleitung der
artspezifischen Gewichtungsfaktoren (BIBER 1996). Wie zuvor wurde das Datenmaterial in
einem ersten Auswertungsschritt gewichtet, um die unterschiedlichen Haufigkeiten inner- und
zwischenartlicher Konkurrenz auszugleichen. In einem zweiten Auswertungsschritt wurden
dann die Einzelkorrelationen zwischen den Gesamtbedeckungsanteilen und den Residuen des
Kreisflichenzuwachsmodells hergeleitet, wobei nach den acht definierten Himmelsrichtungen
unterschieden wurde.
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Die unterschiedlichen Konkurrenzwertigkeiten der Gesamtbedeckungsanteile sind getrennt
nach den Bezugsbaumarten Buche bzw. Lirche sowie den verschiedenen Himmelsrichtungen
in Tabelle 4-14 zusammengestellt. Der Tabelle sind die einfachen Korrelationskoeffzienten (r)
der Gesamtbedeckungsanteile, die geglétteten Korrelationskoeffizienten (r ausgt) sowie die auf
den Mittelwert + 1 normierten Gewichtungsfaktoren (G) zu entnehmen. Die Gléttung erfolgte
iiber gleitende Mittelwerte, in die der zentrale Wert mit doppelter, die Werte der beiden
benachbarten Sektoren hingegen mit einfacher Gewichtung eingingen.

Tabelle 4-14: Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren fir die Bedeckungswerte der ver-
schiedenen Himmelsrichtungs-Sektor en von Fisheye-Grafiken getrennt nach Bezugsbaumart.

Bezugs- NNO ONO 0SsO SSO SSW WSW  WNW NNW
baum

Buche

r -0,3259  -03783  -0,3709  -0,2649 -0,2744  -02908 -0,3298  -0,2926
R ausal -0.3307  -0.3634  -0.3463  -0.2938  -0.2761  -0.2965 -0.3108  -0.3102
G 1,0466 1,1500 1,0959 0,9298 0,8739 0,9383 0,9835 0,9819
Léarche

r -0,1930  -0,1281 -0,1583  -0,2208 -0,1723 -0,1644 -0,0613  -0,0754
I ausgl -0.1474  -0.1519  -0.1664 -0.1931 -0.1825 -0.1406 -0.0906 -0.1013
G 1,0046 1,0353 1,1340 1,3159 1,2436 0,9584 0,61758 0,6904

Bei Betrachtung der einfachen Korrelationskoeffizienten (r) fallt auf, dass die Werte im Fall
der Baumart Lirche weitaus stirker in Abhingigkeit von der Himmelsrichtung schwanken
und GréBenordnungen zwischen — 0,07 und — 0,22 annehmen. Im Gegensatz dazu schwanken
die errechneten Korrelationen fiir die Baumart Buche lediglich zwischen minimal — 0,26 und
maximal — 0,37 und weisen damit auf eine weitaus geringere Konkurrenzempfindlichkeit
gegeniiber der Beschattung aus bestimmten Himmelsrichtungen auf.

Lar Konkurrenzwertigkeit
1,2

1+
0,8 - . .
04 r
0,2 -

NNO ONO 0so Sso SsSw wsw WNW NNW
0 L L L L L L L L
Himmelsrichtung

Abbildung 4-35: Einfluss der Konkurrenz durch Beschattung auf den Kreisflachenzuwachs in
Abhéngigkeit von Himmelsrichtung und Bezugsbaumart.

(Dargestellt sind die geglitteten Gewichtungsfaktoren (G). Grofle Werte zeigen eine hohe Empfind-
lichkeit auf Beschattung aus der jeweiligen Himmelsrichtung an).
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In Ergénzung dazu zeigt Abbildung 4-35 die Konkurrenzwertigkeit der normierten Gewich-
tungsfaktoren (G) fiir die Gesamtbedeckungsanteile in Abhdngigkeit von der Himmels-
richtung. Hohe Konkurrenzwertigkeiten entsprechen einer hohen Empfindlichkeit gegeniiber
Beschattung aus einer bestimmten Himmelsrichtung und umgekehrt. Die Abbildung verdeut-
licht die hohe Konkurrenzempfindlichkeit der Lichtbaumart Larche, die durch eine weite
Amplitude der errechneten Korrelationen charakterisiert ist. Auffalligerweise reagiert der
Kreisflichenzuwachs der Larche besonders stark auf Beschattung in OSO- bis SSW-licher
Richtung und damit entlang der Sonnenbahn. Im Gegensatz dazu reagiert die Buche gegen-
iiber Beschattung aus den verschiedenen Himmelsrichtungen vergleichsweise unempfindlich,
was threm waldbaulich bekannten Charakter als Schattbaumart entspricht. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen von BIBER (1996), wonach die Buchen in Mischung mit Fichte
besonders auf sonnenseitige Konkurrenz mit vermindertem Kreisflichenzuwachs reagieren,
zeigt das Buchenkollektiv in Mischung mit Lédrche in OSO- bis SSW-licher Richtung
geringere Konkurrenzwertigkeiten als in den iibrigen Himmelsrichtungen.

Vergleichbar mit dem zuvor abgeleiteten artspezifischen Konkurrenzmall (Cla.pir ) wurde das
modifizierte Konkurrenzmall Clgicnpir zur Berlicksichtigung himmelsrichtungsspezifischer
Konkurrenzwirkung auf Grundlage von Fomel 4-4 berechnet. Es gilt:

nNo [Bawo + Gono [Bono + Goso [Boso + Gsso [Bsso
+ Gssw [Bssw + Gwsw [Bwsw + Gwnw [Bwaw + Ganw [Baww
ClRichtif = 2 (Formel 4-4)
mit den Variablenbezeichnungen :

Clrichpie = Konkurrenzmal} zur Beriicksichtigung richtungsspezifischer
Konkurrenzwirkung

Banos---Banw = Gesamtbedeckungsanteil der Himmelsrichtungssektoren
NNO,..., NNW

Gavo.----Ganw = Gewichtungsfaktoren fiir richtungsspezifische Bedeckungsanteile
nach Tabelle 4-14

4.4.1.4 Der aggregierte Konkurrenzindex FKI

Auf Grundlage der Gewichtungsfaktoren, die in den beiden vorangegangenen Kapiteln
sowohl art- als auch himmelsrichtungsspezifisch berechnet wurden, sollte ein aggregierter
Konkurrenzindex (FKI) abgeleitet werden, der als zentrale Steuergrofe in das Kreisflachen-
und Hohenzuwachsmodell einflief3t.

Analog zur Berechnung der artspezifischen Gewichtungsfaktoren fiir Buche und Lérche
Clarpir (siehe Formel 4-3) wurden zunéchst getrennt nach den acht ausgewerteten Himmels-
richtungen artspezifische Teil-Gewichtungsfaktoren (Claxpir nnvo-nnw) berechnet. Dabei
wurden die in Tabelle 4-13 angefiihrten Gewichtungsfaktoren fiir die artspezifische Konkur-
renzwirkung zugrunde gelegt. Darauf aufbauend wurden die himmelsrichtungsspezifischen
Teil-Gewichtungsfaktoren in einem zweiten Rechenschritt mit den Gewichtungsfaktoren fiir
die himmelsrichtungsspezifische Konkurrenz (siche Tabelle 4-14) multipliziert, aufaddiert
und durch acht dividiert (sieche dazu Formel 4-5).
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NNo LClarmitwo + Gono [CTarifono + Goso LClaritoso + Gsso [Clarifsso
+ Gssw [Clamitssw + Gwsw LCIarpirwsw + GwNw [CT it waw + Grnw LCTArDit aow

FKI = 2 (Formel 4-5)
mit den Variablenbezeichnungen :
FKI = Fisheye-Konkurrenzindex
Konkurrenzwirkung

Gavo.----Ganw = Gewichtungsfaktoren fiir die richtungsspezifischen Bedeckungs-
anteile nach Tabelle 4-14
Clarpitnno.---» Clarpimnw = Artspezifischer Teil-Konkurrenzindex (nach Fomel 4-2 fiir die
einzelnen Himmelsrichtungen berechnet)

Getrennt nach Buche und Lérche ist Abbildung 4-36 der ermittelte Wertebereich des
aggregierten Konkurrenzindex FKI iiber dem BHD zu entnehmen. Die Abbildung verdeutlicht
die Spanne an Konkurrenzsituationen, die fiir die unterschiedlichen Baumdimensionen vom
Stangenholz bis zum starken Baumholz erfasst wurden.
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Abbildung 4-36: Wertebereich des aggregierten Konkurrenzindex
FKI Uber dem BHD getrennt nach Bezugsbaumart.

Im Fall der Baumart Buche zeigt sich, dass mit den erfassten Wuchskonstellationen ein grof3er
Wertebereich unterschiedlicher Konkurrenzstiarken zwischen 0,1 und 1,5 abgedeckt wird. Im
Durchmesserbereich bis 25 cm BHD {iiberwiegen dabei bei der Buche tendenziell die héheren
Konkurrenzwerte. Dies ist auf das Vorhandensein zahlreicher unterstindiger Buchen zurtick-
zufiihren, die trotz Lichtmangels iiberleben. Umgekehrt lassen sich ab einem BHD von iiber
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55 cm nur noch vergleichsweise geringe FKI-Werte bis maximal 0,6 beobachten. Dieser
Umstand ist darauf zuriickzufiihren, dass mit steigendem Durchmesser der Anteil sozial
geringerer Baumklassen abnimmt. Die grof3te Spreitung der FKI-Werte kann fiir die Buche im
mittleren Durchmesserbereich zwischen 25 und 50 cm BHD beobachtet werden.

Im Gegensatz dazu ist der Wertebereich der aufgenommenen Konkurrenzwerte im Fall der
Baumart Larche weit weniger ausgeglichen und zeichnet sich durch eine vergleichsweise
geringe Spreitung aus. So wurden, abgesehen von wenigen Ausnahmen, im Kollektiv der auf-
genommenen Lirchen maximale Konkurrenzwerte von 0,5 beobachtet. Dies gilt flir den
gesamten erfassten Durchmesserbereich zwischen 25 ¢cm und 75 cm BHD und wird darauf
zuriickgefiihrt, dass sich die beigemischten Larchen mit wenigen Ausnahmen in der vorherr-
schenden / herrschenden Bestandesschicht befinden.

Im Zusammenhang mit der Analyse der Konkurrenzwertigkeiten und aufgenommenen
Konkurrenzsituationen wurde im Rahmen einer Sensitivititsstudie abschlieBend tberpriift,
welchen Einfluss die Kronenform auf die Berechnung der Konkurrenzwerte (CI) hat. Dazu
wurden fiir die Baumart Buche Fishplot-Auswertungen sowohl auf Grundlage runder, gemit-
telter Kronenquerschnitte als auch auf Grundlage der gemessenen exzentrischen Kronenquer-
schnitte durchgefiihrt. In Abbildung 4-37 ist das Ergebnis des Vergleiches dargestellt.

CI (rund)
09 [

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cl (asymetrisch)

Abbildung 4-37: Vergleich des einzelbaumbezogenen Beschattungsindex (Cl)
auf Grundlage gemittelter, kreisformiger Kronenmodelle bzw. asymme-
trischer Kronenmodelle am Beispiel der Baumart Buche.

Aus der Gegeniiberstellung der Konkurrenzwerte (CI), die auf Grundlage gemittelter, kreis-
formiger Kronenmodelle bzw. asymmetrischer Kronenquerschnitte berechnet wurden, wird
ersichtlich, dass sich je nach gewédhltem geometrischen Ansatz (Kronenmodell) Unschérfen
bei der Bestimmung der individuellen Konkurrenzsituationen beobachten lassen. Dies gilt ins-
besondere fiir den mittleren Wertebereich der erfassten Konkurrenzsituationen, in dem eine
groBere Spreitung zwischen den Konkurrenzwerten Cliung und Clasymmetrisch festgestellt wurde.
Umgekehrt wird ersichtlich, dass es sowohl im Fall sehr geringer Konkurrenzsituationen als
auch im Fall sehr starker Beschattung (CI-Werte um 1) unerheblich ist, ob die Kronen als
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kreisrunde Modelle oder als asymmetrische Kronenformmodelle in die Berechnungen
eingehen.

4.4.2 Dynamisierung des Kronenmodells
4.4.2.1 Geometrische Kronengrundmodelle

Als geometrische Grundmodelle wurden die von PRETZSCH (1992c) entworfenen Kronen-
modelle verwendet. Seine Modellannahmen zum Aufbau und Form der Kronen orientieren
sich an den Untersuchungen von BADOUX (1939), BURGER (1939a, b) und ASSMANN (1961).
Demnach wird die Form der Lichtkrone fiir die Baumart Buche als kubisches Paraboloid, die
Schattkrone hingegen als Kegelstumpf approximiert. Der Modellansatz unterstellt, dass sich
bei der Buche die grofite Kronenbreite in 40 % der Kronenldnge von der Baumspitze aus
befindet. Der Kronendurchmesser am Kronenansatz wird konstant mit 33 % der maximalen
Kronenbreite unterstellt. Fiir die Baumart Larche wurde das Kronenmodell fiir Fichte von
PRETZSCH (1992¢) iibernommen. Das Modell approximiert die Lichtkrone als Kegelspitz, die
Schattkrone hingegen, wie zuvor fiir die Baumart Buche, als Kegelstumpf. Es wird unterstellt,
dass die maximale Kronenbreite bei 66 % der Kronenldnge vom Wipfel aus liegt und der
Kronenradius am Kronenansatz die Hélfte der maximalen Kronenbreite betrdgt. Kronen-
formen und —proportionen fiir die beiden Baumarten Buche und Lirche sind Abbildung 4-38
zu entnehmen.

k.rm.q-: ' l"-"r'.-_'-:é
i 1 i i
kl,=2+kl/5 P
£ K2k
Kl k| /
Kl =3kKl/S ; i
Kl=1-kI/3
T |
X .
.  Kfd 2

Kl el 3

Mit den Variablenbezeichnungen :

kl |= |Kronenlinge

kl, |= |Kronenldnge d. Lichtkrone
kl, |= |Kronenlinge der Schattkrone
krpax | = | Maximaler Kronenradius

Abbildung 4-38: Kronenformen und -proportionen fir Buche und L &rche nach den
geometrischen Kronenformmodellen von PRETZSCH (1992c).
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Unabhédngig vom Alter und/oder der sozialen Stellung des Einzelbaumes unterstellen die
Modellannahmen konstante Léngenverhédltnisse zwischen Licht- und Schattkrone sowie feste
Proportionen zwischen maximaler Kronenbreite und Kronenbreite auf Hohe des Kronen-
ansatzes.

Die Approximation der Kronenperipherie erfolgte gleichermaflen in Anlehnung an die
Gleichungssysteme von PRETZSCH (1992c). Uber die EingangsgroBen Baumhohe, Hohe des
Kronenansatzes sowie maximaler Kronenradius lassen sich mit den Funktionen die genannten
baumartenspezifischen Modellkorper abbilden, wobei die Verdnderung des Kronenradius in
Abhidngigkeit von der Entfernung zum Wipfel der Baumkrone beschrieben wird. Fiir die
Baumart Buche wird die Form der Lichtkrone iiber eine Parabelgleichung, die Form der
Schattkrone tiber eine Geradengleichung berechnet. Im Fall der Baumart Lérche wird sowohl
die Form der Licht- als auch die der Schattkrone iiber eine Geradengleichung ermittelt. Es
gelten:

EBljiD(rmax B3 0<x< 2Kl (Lichtkrone)

(K1 3

KrLéirche = D 2 3 [Kr 2 D(l (Formel 4-6)
(D (Krimax — X < x < KI(Schattkrone)
O 2 [K1 3
] Ktmax X 2 K1
DaD 2 [K1 0<x< (Lichtkrone)

KrBuche = 5 Kl 5 (Formel 4-7)
013 Krmax 10 CKrmax < x < Kl(Schattkrone)

B

9 9Kl

mit den Variablenbezeichnungen

KrLirenes Krguene = Kronenradien von Larche bzw. Buche in der Entfernung x vom Baumwipfel

Kl = Kronenlénge

Krpax = groBter Kronenradius, wobei als groBter Kronenradius Kry,,, das arithme-
tische Mittel der acht je Baum gemessenen Radien verwendet wird

X = Entfernung vom Baumwipfel

Die Berechnung der Kronenmantelflichen der verschiedenen geometrischen Rotationskorper
erfolgte mit Hilfe der von BIBER (1996) abgeleiteten Gleichungssysteme. Es gelten:

2[Kl1

5 Kl
kme = 2 7 DI K1max E{/;dx+2|3t DZL Bl3 (K rmax _10 [Krmax B{%X
JREES b 9 Ol O (Formel 4-8)
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5
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5 5 5
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3 Kl
ks =2 Of 22 Gax + 20 [ b Krmes =280 5 F
) 20Kl 7 0 2KI O (Formel 4-9)
— 2 E (K1 Krmax + T (K1 Ktmax — 7 E 3|]<1 [Krmax

3 2 6
mit den Variablenbezeichnungen:

KILsrches KIBucne = Kronenradien von Larche bzw. Buche in der Entfernung x vom Baumwipfel

k1 = Kronenldnge

KT ax = groBter Kronenradius, wobei als grofiter Kronenradius KR« das arith-
metische Mittel der acht je Baum gemessenen Radien verwendet wird.

X = Entfernung vom Baumwipfel

4.4.2.2 Modellierung der Hohe der Lichtkronenbasis

Wie PRETZSCH (1992c¢) betont, werden in dem Wachstumssimulator ,,SILVA* individuelle
Merkmale hinsichtlich der Kronenausprigung, wie beispielsweise die richtungsspezifische
Kronenausformung oder unterschiedliche Licht- und Schattkronenanteile, in Abhéngigkeit
von sozialer Stellung und Konkurrenzsituation aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht
beriicksichtigt. Stattdessen werden in Anlehnung an die Untersuchungen von BURGER (1939a)
und BADOUX (1939) konstante Langenverhéltnisse zwischen Licht- und Schattkrone unter-
stellt. Im Fall der Baumart Buche wird die groBte Kronenbreite als Ubergang zwischen Licht-
und Schattkrone in 40 % der Kronenlédnge von der Baumspitze aus festgelegt. Vergleichbar
wird durch WENSEL et al. (1987) die Schnittebene zur Bestimmung des Kronenschlussgrades
als Konkurrenzmall (C66) in 66 % der Baumhohe des Bezugsbaumes festgelegt. Im
Gegensatz dazu definiert NAGEL (1999) im Wachstumssimulator ,,BwinPro* die Schnittebene
zur Bestimmung des Kronenschlussgrades in 66 % der Kronenlidnge (siche Abbildung 4-39).

30
Hoéhe(m)
25 ,
' Lichtkrone

20 .
- 66%

- ' 66%
15 '

' Schattkrone

10

In Relation zur Baumhohe | ‘In Relation zur Kronenléange I

Abbildung 4-39: Schematischer Vergleich zur Herleitung des Uber gangs
zwischen Licht- und Schattkrone (H6he der maximalen Kronenbreite).

Um die bekannten Modellannahmen und Ansétze zu ergdnzen, wurde in acht unterschiedlich
alten Buchen-Léarchen-Mischbestinden die Hohe der maximalen Kronenbreite gemessen. Im
Gegensatz zu der Aufnahmemethodik von VORREYER (1997) wurde dabei je Einzelbaum nur
eine Hohenmessung durchgefiihrt. Abbildung 4-40 zeigt den festgestellten straffen Zusam-
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menhang zwischen Baumhohe und Hohe der Lichtkronenbasis (Hohe der maximalen Kronen-
breite). Sowohl fiir die Baumart Buche als auch fiir die Baumart Larche konnte die Beziehung
mit Hilfe eines linearen Ausgleichs hinreichend genau beschrieben werden.

40

Hohe Lkbasis (m)
o
[ Buche o

35

30

25

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hoéhe (m)

40

Hohe LKpasis (M) A

35
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30

25

20

15

10

Hohe (m)

Abbildung 4-40: Beziehung zwischen Baumhthe und Hoéhe der Licht-
kronenbasisflr Buche (oben) und L arche (unten).

Tabelle 4-15 sind die errechneten Regressionsparameter, deren Standardfehler sowie die
ermittelten Bestimmtheitsmafle getrennt nach Buche und Lérche zu entnehmen.

Tabelle 4-15. Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmafle der linearen Schéatz-
funktionen fUr die Beziehung zwischen Baumhohe und Hohe der Lichtkronenbasis.

LARCHE r2=0,93,N=128 BUCHE r2=0,90,N =755
Par ameter Standar dfehler Parameter Standardfehler
C (Konstante) -2,8278 0,6352 0,5441 0,2046
b 0,8925 0,0217 0,7874 0,0094
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Hohe der Lichtkronenbasis im Verhéltnis zur Kronenlénge Hohe der Lichtkronenbasis im Verhaltnis zur Kronenlange

Abbildung 4-41: Haufigkeitsverteilungen der beobachteten Hohe der Lichtkronenbasis
getrennt fir Buche (links) und L &rche (rechts).

Fiir die Baumart Buche wurde die durchschnittliche Hohe der Lichtkronenbasis als Ubergang
zwischen Licht- und Schattkrone in 32 % der Kronenlidnge von der Baumspitze aus ermittelt
(siehe Histogramm in Abbildung 4-41). Im Vergleich zu den Modellannahmen von PRETZSCH
(1992¢) ist demzufolge die Hohe der Lichtkronenbasis noch stirker in Richtung Baumspitze
verschoben. Infolgedessen ist auch der durchschnittliche Lichtkronenanteil an der Gesamt-
krone der Buche geringer einzuschétzen. Fiir die Baumart Lérche wurde hingegen die durch-
schnittliche Hohe der Lichtkronenbasis in 71 % der Kronenldnge von der Baumspitze aus
errechnet. Im Vergleich dazu unterstellt der fiir die Lérche iibernommene geometrische
Modellansatz von PRETZSCH (1992c¢) fiir die Baumart Fichte, dass die maximale Kronenbreite
bei 66 % der Kronenldnge vom Wipfel aus liegt.

Die relative Lageverdnderung der Hohe der Lichtkronenbasis in Beziehung zur Baumhohe ist
in Abbildung 4-42 dargestellt. Im Fall der Baumart Buche ist zu beobachten, dass die Hohe
der Lichtkronenbasis mit zunehmender Hohe des Buchenkollektivs von 85 % der Ausgangs-
hohe (10 m) auf 80 % der Ausgangshohe (40 m) abnimmt. Diese Tendenz deutet darauf hin,
dass die Baumart Buche im Laufe ihrer Kronenentwicklung mit zunehmender Hohe,
respektive Alter kontinuierlich ihren Lichtkronenanteil zugunsten des Schattkronenanteils
ausbaut und damit den Anteil zwischen liberwiegend assimilierenden und umgekehrt iiber-
wiegend respirierenden Kronenanteilen ausgleicht.

Umgekehrt ldsst sich fiir die Lichtbaumart Lirche beobachten, dass die Hohe der Licht-
kronenbasis mit zunehmender Bestandeshohe von 70 % der Ausgangshdhe (15 m) auf iiber
80 % der Ausgangshohe (45 m) ansteigt. Die kontinuierliche Verlagerung der Hohe der Licht-
kronenbasis mit zunehmender Hohe respektive Alter wird auf die baumartenspezifische
Bestandesdynamik von Buchen-Larchen-Mischbestinden zuriickgefiihrt. So schieben sich
aufgrund der nachlaufenden Wuchsdynamik der Buche im Laufe der Bestandesentwicklung
die Buchenkronen kontinuierlich in das Kronendach der vorherrschenden Larchen hinein. Als
Folge dieser ,,Aufarbeitung® der Larchenkronen durch die Buche verschiebt die Lirche ihre
Lichtkrone zunehmend nach oben.

Im Zusammenhang mit der Modellierung der horizontalen Kronenbreitenverdnderungen
ermdglichen die parametrisierten Funktionen die Orientierung auf der y-Achse (Hohe) im
dreidimensionalen Kronenraum. Diese zusitzliche Information ist erforderlich, da standard-
mafige Kronenablotungen die Kronenbreiten auf Schnittebene der maximalen Kronenbreite
(Lichtkronenbasis) erfassen. Zweidimensionale Kronenkarten und Weiterverarbeitung der
Kronenablotungen ohne Hohenbezug im dreidimensionalen Kronenraum spiegeln hingegen
die tatsdchlichen Konkurrenzverhiltnisse im Kronenraum nur unzureichend wieder.
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Abbildung 4-42: Relative Lageveranderung der Hohe der Lichtkronenbasisin
Beziehung zur Ausgangshohe getrennt fur Buche (oben) und L arche (unten).
(Die relative Lageverdnderung ist als gestrichelte Linie, die absolute Hohe der Licht-
kronenbasis als durchgezogene Linie iiber der Ausgangshohe aufgetragen).

4.4.2.3 Modellierung horizontaler Kronenbreitenverdnderungen
4.4.2.3.1 Modellansatz

In Anlehnung an die Ergebnisse der Voruntersuchungen iiber den Umfang und die richtungs-
bezogene Dynamik von Kronenbreitenverdnderungen in Buchen- bzw. Liarchenreinbestinden
(siehe Kapitel 4-2) ist die Einschdtzung und Bewertung der individuellen Nachbarschaftsver-
héltnisse im Kronenraum fiir die Prognose horizontaler Kronenbreitenverdnderungen von
zentraler Bedeutung. Es gilt der Ansatz:

ikr = £(ikr,.» C pr avsanc ) (Formel 4-10)
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mit den Variablenbezeichnungen : ikr = Kronenbreitenzuwachs (m/J)
iKT pot = potentieller Kronenbreitenzuwachs (m/J)
C ar. abstana = Konkurrenzeinfluss durch Art und Abstand der
Nachbarkronen zur Kronenperipherie des
Bezugsbaumes.

Ziel des Modellansatzes ist es, Kronenbreitenverdnderungen in Abhéngigkeit von den indivi-
duellen Nachbarschaftsverhiltnissen des Bezugsbaumes als richtungsspezifische, sektorielle
Kronenausdehnung bzw. Kronenverkleinerung prognostizieren zu kdnnen.

Methodisch basiert der Modellansatz auf der Programm-Routine "Abstand", die von
PRETZSCH (1992d) auf der Datenbasis wiederholter Kronenablotungen in Buchen-Fichten-
Mischbestinden entwickelt und parametrisiert wurde. Die Programm-Routine steuert die
Kronenradienzuwéchse iiber den Einfluss seitlicher Kroneneinengung.

Grundlage fiir die Parametrisierung des Modellansatzes bilden die bekannten richtungsspezi-
fischen positiven wie auch negativen Kronenbreitenverdnderungen aus der Differenz der
wiederholten Kronenablotungen (s. dazu Abb. 4-28). Der Konkurrenzeinfluss durch Art und
Abstand der Nachbarkronen auf die Kronenperipherie des Bezugsbaumes wurde hingegen
indirekt mit Hilfe der Stammverteilungspldne, der geometrischen Kronengrundmodelle sowie
der individuellen Funktionen zur Einschédtzung der Hohe der Lichtkronenbasis abgeleitet. Alle
Versuche, die richtungsbezogene Konkurrenzsituation mit Hilfe des Beschattungsindex FKI
in den Modellansatz einflieBen zu lassen, fiihrten hingegen zu biologisch unplausiblen
Ergebnissen und wurden verworfen. In diesem Zusammenhang konnten die Ergebnisse weder
durch die Variation des Offnungswinkels noch iiber die unterschiedliche Wahl der Hohe der
Schnittebene, auf der die computergestiitzte ,,Fisheye-Projektion* erzeugt wird, verbessert
werden. Ursdchlich wird dies darauf zuriickgefiihrt, dass die berechneten richtungsbezogenen
Beschattungswerte als Konkurrenzparameter in Bezug auf den abzubildenden Wachstums-
prozess an der Kronenperipherie nur unzureichend genau hergeleitet werden konnen.

4.4.2.3.2 Erfassung der Nachbarschaftsverhiltnisse

Zur Erfassung der Nachbarschaftsverhéltnisse im dreidimensionalen Kronenraum wurde die
Programmroutine ,,KONKURZ 4.0 (PANFYOROY 1998) entwickelt. Das Programm berechnet
in Abhéngigkeit von den acht Himmelsrichtungen, in denen die Kronen abgelotet wurden, die
Abstinde zwischen der Kronenperipherie des Bezugsbaumes und dem Rand der nichsten
Nachbarkrone. Parallel dazu wird die Art des betreffenden Nachbarn ermittelt und gemeinsam
mit den errechneten Kronenabstinden in einer Ausgabedatei gespeichert. Methodisch basiert
das Programm auf den zuvor beschriebenen geometrischen Kronengrundmodellen (siche dazu
4.4.2.1) sowie den parametrisierten individuellen Funktionen zur Einschitzung der Hohe der
Lichtkronenbasis (siehe dazu 4.4.2.2). Dariiber hinaus wird der Kronenrand auf Hohe der
Lichtkronenbasis als Polygonzug beschrieben, wobei auf die origindren Daten der Kronen-
ablotung zuriickgegriffen wird. Das Programm beriicksichtigt somit die individuelle Kronen-
ausformung sowohl in Bezug auf die horizontale Kronenexzentrizitit (asymmetrisch ausge-
bildete Kronenschirmfldchen) als auch hinsichtlich der Verlagerung der Hohe der Licht-
kronenbasis in Abhdngigkeit von der Hohe des Einzelbaumes.

Abbildung 4-43 zeigt dazu in Form einer vereinfachten schematischen Darstellung die

Funktionsweise des Programms. Ausgehend von der HOhe der Lichtkronenbasis und der
definierten Himmelsrichtung im Abstand von 50 Gon wird der Abstand zwischen dem
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Kronenrand des Bezugsbaumes und der Kronenperipherie der nichsten Nachbarkrone durch
einen ,,Fahrstrahl® ermittelt.

Abbildung 4-43: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Pro-
grammbausteins KONKURZ 4.0 zur Berechnung der Absténde
zwischen der Kronenperipherie benachbarter Baume (in Anlehnung an
PRETZSCH 1992d).

4.4.2.3.3 Potentielle Kronenbreitenverdnderung

Zur Bestimmung des potentiellen positiven Kronenbreitenzuwachses wurden aus dem zur
Verfligung stehenden Datenpool die horizontalen Kronenzuwéchse herausgefiltert, die ohne
seitliche Kroneneinengung ausgebildet wurden. Als Filtermodus wurde dabei unterstellt, dass
sowohl bei der Erstaufnahme 1984 als auch bei der Zweitaufnahme 1994 der Abstand der
Kronenperipherie zwischen Bezugsbaum und néchster Nachbarkrone > 0 war. Das gefilterte,
,unbeeinflusste® Wertekollektiv konnte, vergleichbar mit den Ergebnissen in Kapitel 4.3.3,
mit dem Kronenradius in Beziehung gesetzt werden, wobei fiir beide Baumarten degressiv ab-
nehmende ,,potentielle” Kronenbreitenverdanderungen mit zunehmendem Kronenradius fest-
gestellt wurden. In einem zweiten Schritt wurden aus dem gefilterten, ,,unbeeinflussten" Teil-
kollektiv die beobachteten Maximalwerte als Einzelbeobachtungen fiir jeweils 20 cm breite
Radienstufen herausgegriffen und regressionsanalytisch iiber dem Ausgangsradius aus-
geglichen.

Die Koeffizienten der Schitzfunktionen fiir den potentiellen Kronenbreitenzuwachs in Ab-
héngigkeit vom Ausgangsradius wurden mit der SPSS-Routine fiir nicht lineare Regression
geschitzt. Die beste Anpassung wurde dabei mit einem logarithmischen Funktionstyp erreicht
(siehe Formel 4-1). Tabelle 4-16 sind die errechneten Parameter, deren Standardfehler sowie
die ermittelten Bestimmtheitsmal3e getrennt nach Buche und Léarche zu entnehmen.
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Tabelle 4-16: Parameter, Standar dfehler und Bestimmtheitsmalie der Schatzfunktionen fur den
potentiellen Kronenbreitenzuwachsin Abhangigkeit vom Ausgangsradius.
(Mit den Variablenbezeichungen ir = Kronenbreitenzuwachs und kr = Kronenradius).

ir = ¢ On(kr) + b LARCHE r2=0,71,N=26 BUCHE r2=0,79,N =48
Parameter Standar dfehler Parameter Standar dfehler

C (Konstante) 0,3326 0,0367 0,2797 0,0179

b -0,1402 0,0336 -0,0901 0,0113

Abbildung 4-44 zeigt die beobachteten horizontalen Kronenbreitenverdnderungen sowie Lage
und Verlauf der parametrisierten Schitzfunktionen fiir den ,,potentiellen Kronenbreiten-
zuwachs® liber dem Ausgangsradius fiir die Baumart Buche (oben) und Lérche (Mitte). In
beiden Fillen handelt es sich um degressiv fallende Funktionen, die den maximalen Werte-
bereich der Einzelbeobachtungen am oberen Rand umschlief3en.

Der direkte Vergleich der beiden Schitzfunktionen fiir die Baumarten Buche und Lérche ist
Abbildung 4-44 (unten) zu entnehmen. Bis zu einem Ausgangsradius von 3 m liegt demnach
der ,,potentielle Kronenbreitenzuwachs® der Larche iiber dem der Buche. Die Lérche leistet
dabei ,,potentielle* Kronenbreitenzuwichse zwischen 30 cm und 60 cm je Jahr, die Baumart
Buche hingegen maximal 40 cm je Jahr. Mit weiter zunehmendem Ausgangsradius nimmt der
Kronenbreitenzuwachs der Larche deutlich ab und fallt auf Werte < 10 cm je Jahr. Im Gegen-
satz dazu lasst sich fiir die Baumart Buche feststellen, dass bis zu einem Kronenradius von
10 m noch maximal 10 cm Kronenbreitenzuwachs je Jahr geleistet werden konnen.

Im Vergleich beider Baumarten spiegeln die Funktionsverldufe die unterschiedliche Wuchs-
dynamik und damit indirekt den Alterstrend wieder. So ist die Lichtbaumart Lirche nur in
ihrer frithen Entwicklungsphase in der Lage, vergleichbar stiarkere Kronenbreitenzuwichse zu
leisten, wihrend mit zunehmendem Ausgangsradius (Alter) diese Dynamik rasch nachlésst.
Die Schattbaumart Buche zeichnet sich hingegen durch insgesamt geringere ,,potentielle®
Kronenbreitenverdnderungen aus, ist jedoch in der Lage bis ins hohe Alter (groBBe Ausgangs-
radien) nahezu konstante Zuwéchse zu leisten und damit laufend konkurrenzkréftiger zu
werden. Das Ergebnis bestitigt die im Rahmen der Voruntersuchungen festgestellte starke
Wuchsdynamik und Plastizitit von Buchenkronen (siehe Kapitel 4.1.2).
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Abbildung 4-44: Horizontale Kronenbreitenveranderungen und abgeleitete , poten-

tielleRadienzuwachse” tUber dem Ausgangsradiusfir Buche (oben) und L &rche (unten).
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4.4.2.3 .4 Reaktionsmuster auf Seitendruck

Das Reaktionsmuster von Kronenbreitenverdnderungen auf Seitendruck wurde durch Ver-
schneidung der richtungsbezogenen Abstandsinformationen, den errechneten ,,potentiellen*
Kronenbreitenzuwédchsen sowie den tatsdchlich gemessenen Kronenbreitenverdnderungen
analysiert. Um den beobachteten, mit steigendem Ausgangsradius degressiv fallenden Zu-
wachstrend zu eliminieren, wurden dabei die abstandsabhédngigen Zuwachsbeziehungen auf
dem Quotienten aus tatsdchlichen Kronenbreitenzuwachs zu potentiell moglichen Zuwachs
(ir/irper) aufgebaut. Des Weiteren wurden als Modellannahmen unterstellt, dass der Einfluss
seitlicher Kroneneinengung bis maximal 2 m Kronenabstand von Bedeutung ist sowie umge-
kehrt Kroneniiberlappungen bis maximal 4 m Kronentiefe mdglich sind. Zur weiteren
Absicherung der Ergebnisse erfolgten die Auswertungen ausschlieBlich auf Grundlage der
Datensétze der beiden Kronenablotungen, fiir die identische Baumnummern sowie identische
Artzugehorigkeit des Nachbarn herausgefiltert werden konnten.

Fiir die Baumart Buche zeigt Abbildung 4-45 getrennt nach Art der ndchsten Nachbarkrone
(Buche oben, Larche Mitte) den beobachteten relativen Kronenbreitenzuwachs in Abhingig-
keit vom Abstand zwischen der Kronenperipherie des Bezugsbaumes und der Nachbarkrone.
Die angepassten quadratischen Schéitzfunktionen lassen erkennen, dass der relative Kronen-
breitenzuwachs der Baumart Buche nahezu unabhédngig von der Art des Nachbarn propor-
tional mit geringer werdendem Kronenabstand abnimmt. Dariiber hinaus zeigen die Funk-
tionsverldufe, dass bis zu einer Kroneniiberlappung von rd. 80 cm Tiefe noch {iberwiegend
positive Kronenbreitenverdnderungen geleistet werden.

Aus methodischer Sicht ist anzumerken, dass durch den Verlauf der parametrisierten Schétz-
funktionen relative Kronenbreitenzuwichse von maximal 60 % bei einem Kronenabstand von
anndhernd 2 m prognostiziert werden. Dieser Umstand wird darauf zuriickgefiihrt, dass im
Rahmen der vorangegangenen Herleitung der Funktionen fiir den potentiellen Kronenbreiten-
zuwachs eine relativ schmale Datenbasis von beobachteten Maximalwerten verwendet wurde.
Methodisch vergleichbare Ansdtze und Funktionstypen, die auf Grundlage eines ,,mittleren‘
Potentials parametrisiert wurden, fiihrten hingegen, bei grundsétzlich &hnlichen Funktions-
verldaufen, zu relativen Kronenbreitenzuwédchsen von bis zu 200 %. Die Unterschiede weisen
auf die grundsétzliche Problematik bei der Herleitung und Einschitzung von ,,Potential-
funktionen* und ihrer Verwendung als modellinterne Bezugsgrof3e hin. Dariiber hinaus wird
deutlich, dass zusitzliche, durch den Modellansatz nicht berticksichtigte, Einflussfaktoren wie
bspw. genetische Variablilitit oder zufdllige mechanische Einwirkungen die unterstellte
Modellbeziehung {iberlagern kénnen und dadurch sowohl die Asymptote als auch den
Funktionsverlauf entsprechend beeinflussen.

Abbildung 4-45 (unten) zeigt im Vergleich die Dynamik relativer Kronenbreitenzuwéchse der
Baumart Buche in Abhéngigkeit von Art und Abstand der Nachbarkrone. Da im vorgestellten
Modellansatz die o. g. weiteren unbekannten, aber wirksamen Einflussfaktoren nicht elimi-
niert werden sollten, wird unabhédngig von der Art des Nachbarn maximal 60 % des poten-
tiellen Kronenbreitenzuwachses bei einem Kronenabstand von 2 m geleistet. Die Funktionen
lassen dariiber hinaus erkennen, dass bis zu einer Kroneniiberlappung von anndhernd 80 cm
noch positive Kronenbreitenzuwichse geleistet werden. Der Modellansatz unterstellt daher
entsprechend den individuellen Funktionsverldufen, dass sich ab einer Kronenverzahnung von
rd. 80 cm positive wie auch negative Kronenbreitenverdnderungen die Waage halten und sich
demzufolge ein Gleichgewicht einstellt.
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Abbildung 4-45: Reaktionsmuster der Buchenkronen (Kronenbreitenver anderung) in
Abhéngigkeit von seitlicher Kroneneinengung und der Art des Nachbarn.
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Im Ergebnis deuten die Beobachtungen einerseits darauf hin, dass sich die Kronen der Schatt-
baumart Buche mehr oder minder stark ineinander verzahnen und dadurch in der Lage sind,
ein vergleichsweise dichtes Kronendach auszubilden. Andererseits zeigt sich, dass im nach-
barschaftlichen Kontakt zur Lichtbaumart Larche die Dynamik der Buche auch hinsichtlich
ihrer Kronenexpansion nicht gebremst wird, wodurch sich u. a. die im Laufe der Bestandes-
entwicklung zunehmende Konkurrenzstdrke der Buche gegeniiber der Larche erkliren lésst.

Im Gegensatz zur Buche lédsst sich fiir die Baumart Lérche ein vergleichsweise starker
Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf den Kronenbreitenzuwachs beobachten. Abbildung
4-46 zeigt den ermittelten relativen Kronenbreitenzuwachs in Abhédngigkeit vom Abstand
zwischen der Kronenperipherie des Bezugsbaumes und der Art der Nachbarkrone (Larche
oben, Buche Mitte). Beide Funktionen zeichnen sich durch einen stark degressiven Verlauf
aus und lassen erkennen, dass die Lirche weder inner- noch zwischenartliche Kronenver-
zahnungen toleriert. So wird bei einem seitlichen Abstand der Kronenperipherie von weniger
als 40 cm nur noch maximal 10 % des potentiellen relativen Kronenbreitenzuwachses
geleistet. Mit zunehmendem Kronenkontakt wird entsprechend den Funktionsverldufen der
relative Kronenbreitenzuwachs ginzlich eingestellt. Im direkten Vergleich der Funktionen
(Abbildung 4-46, unten) fallt dariiber hinaus auf, dass bei dhnlichem Funktionsverlauf von der
Léarche im Kontaktbereich zur Buche geringere Kronenbreitenzuwidchse als im Fall inner-
artlicher Nachbarschaft geleistet werden. Dieser Befund wird dahingehend interpretiert, dass
Buchenkronen eine offensichtlich so stark beschattende Wirkung auf Lérchen in direkter
Nachbarschaft ausiiben, dass dadurch auch die Dynamik der Larchen zur weiteren Kronen-
expansion herabgesetzt wird. Im Ergebnis erklart sich daraus die im Laufe der Entwicklung
gleichaltriger Mischbestdnde immer wieder festzustellende zunehmende Verlagerung des
Konkurrenzgleichgewichtes zugunsten der Schattbaumart Buche.

Alle vier Schitzfunktionen zur Beschreibung der abstandsabhéngigen Zuwachsbeziehungen
wurden mit Hilfe quadratischer Funktionen angepasst. Bestimmtheitsmalle, Regressions-
koeffizienten sowie Standardfehler der Einzelkoeffizienten sind Tabelle 4-17 zu entnehmen.

Tabelle 4-17: Regressionsparameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmalle der Schéatz-
funktionen fir die Beziehung zwischen Kronenbreitenver &nderung und seitlichem Abstand der
Kronenperipherie zum nachsten Nachbarn. (Variablenbezeichnungen: ir = Kronenradienzuwachs;
ir o = potentieller Kronenradienzuwachs; D = Abstand zwischen Kronenperipherie des Bezugsbaumes
und néchster Nachbarkrone; a, b=Regressionsparameter; c=Konstante).

M odellansatz: ir/irpot :aEID2 -bID+c
r2=0,28, N =599 r2=0,51,N =38
Buche/Buche | Parameter | Standardfehler Larche/lLarche | Parameter | Standardfehler
a -4,3428 1,1872 a 8,3949 5,8883
b 24,7680 2,2156 b 35,8568 6,3618
c 19,0391 2,7983 c -, 1157 7,6979
r2=0,20, N = 165 r2=0,24,N =128
Buche/L érche | Parameter | Standardfehler L &rche/Buche Parameter | Standardfehler
a -1,6805 1,9626 a 3,4063 2,8933
b 19,5866 4,6504 b 27,9674 4,9631
c 17,5012 5,7094 c -1,9369 6,6056
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Abbildung 4-46: Reaktionsmuster der Lé&rchenkronen (Kronenbreitenveranderung) in

Abhangigkeit von seitlicher Kroneneinengung und der Art des Nachbarn.
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4.4.2.3.5 Begrenzerfunktionen

Um die konkurrenzgesteuerten Kronenbreitenveréinderungen zu begrenzen und damit die
Entwicklung biologisch unplausibler Kronendimensionen zu vermeiden, wurden auf Grund-
lage der origindren Kronenablotungen zusétzliche Begrenzerfunktionen parametrisiert. Sie
basieren auf der straffen allometrischen Beziehung zwischen BHD und Kronenradius (siche
Abbildung 4-47). In Ergéinzung zu dem Modellansatz stellen die Funktionen sicher, dass sich
die Kronenbreite eines konkurrenzfrei aufwachsenden Einzelbaumes nur solange um den
,potentiellen” Zuwachs vergroBert, bis ein definierter Maximalwert erreicht ist. Umgekehrt
wird iiber die Definition von Minimalwerten das Unterschreiten beobachteter Kronenradien
verhindert. Dadurch werden gleichermaflen biologische Unplausibilititen vermieden.

12,00
1150 [~ Kr(m) y = 0,9801x>%%
11,00 R®=0,9101
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50 ©y=0,0865x + 0,5037
7,00 R®=0,7791
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00 y = 0,0159x"1"
2,50 R’ =0,6987
2,00
1,50 .
1,00 [
050 f °°
0,00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
BHD (cm)
12,00
1150 r Kr(m)
11,00 ¢
10,50
10,00
950 ¥ = 0,0466x"%
9.00 1 R = 0,8856

y = 0,0749x - 0,3487
- R’=0,7608

y = 0,0163x"1%1°
R®=0,6531

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
BHD (cm)

Abbildung 4-47: Lage und Verlauf der , Begrenzerfunktionen® (maximaler und
minimaler Kronenradius) in Abhéngigkeit vom BHD fur Buche (oben) und Lé&rche
(unten).
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Fiir die Parametrisierung der ,,oberen” Begrenzerfunktion (maximaler Kronenradius) wurden
die beobachteten Maximalwerte als Einzelbeobachtungen fiir jeweils 2 cm breite Durch-
messerstufen herausgefiltert und regressionsanalytisch liber dem BHD ausgeglichen. Nach
dem gleichen Verfahren wurde die ,,untere* Begrenzerfunktion (minimaler Kronenradius) auf
Grundlage der gemessenen kleinsten Kronenradien hergeleitet. Die Schitzfunktionen wurden
fiir beide Baumarten mit Hilfe von Potenzfunktionen angepasst. Bestimmtheitsmalle sowie
Regressionskoeffizienten der einzelnen Begrenzerfunktionen sind Abbildung 4-47 fiir die
Baumarten Buche (oben) und Lérche (unten) zu entnehmen.

4.4.2.3.6 Wirkungsweise des Modellansatzes

Die unterschiedlichen Reaktionsmuster der Kronenentwicklung von Buchen und Lirchen auf
Seitendruck durch inner- bzw. zwischenartliche Konkurrenz sind in den Abbildungen 4-48 bis
4-50 dargestellt. Mit Hilfe der parametrisierten abstandsabhidngigen Zuwachsfunktionen zur
Beschreibung der horizontalen Kronenbreitenentwicklung wurden jeweils 10-jdhrige Pro-
gnoseintervalle simuliert, wobei ein einheitlicher Abstand zwischen den Kronenperipherien
des Bezugsbaums und der Nachbarkrone von 1,0 m als Startwert der Simulationsldufe unter-
stellt wurde. In den Simulationsldufen wurde dariiber hinaus unterstellt, dass sowohl der
Bezugsbaum als auch die betrachteten Nachbarbiume maximale Kronenbreiten auf gleicher
Hohe aufweisen. Abbildung 4-48 zeigt eine Gruppe von drei Larchen in unmittelbarem nach-
barschaftlichem Kronenkontakt zueinander.

Abbildung 4-48 (oben) verdeutlicht den starken Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf die
horizontale Entwicklungsdynamik von Lérchenkronen. So wurde fiir die Larche in der Mitte
der Dreiergruppe in nordlicher Richtung ohne Nachbarschaftskontakt ein Kronenbreiten-
zuwachs von 1,30 m errechnet. Umgekehrt reduziert sich in stidostlicher bzw. stidwestlicher
Richtung aufgrund der unmittelbaren Nidhe zu Nachbarkronen der horizontale Kronenbreiten-
zuwachs auf 0,30 m in dem 10-jdhrigen Prognosezeitraum. Diese anndhernde Stagnation der
Kronenentwicklung ist aus waldbaulicher Sicht besonders kritisch zu beurteilen. Die Simu-
lation verdeutlicht dariiber hinaus, dass die Larchenkronen eine innige Verzahnung ihrer
Kronenperipherien meiden. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4-48 (unten) die Kronenpro-
jektionen der drei Léarchen auf Basis der gemittelten acht Kronenbreiten zum Ende des Pro-
gnosezeitraumes. Die Projektionen vermitteln den Eindruck von Kronenverzahnungen /
Kroneniiberlappungen in einer GréBenordnung von iiber 1,0 m. Vergleichbare Vorgehens-
weisen sind deshalb sowohl fiir die Berechnung von Uberschirmungsprozenten als auch fiir
die Ermittlung des Kronenschlussgrades als kritisch zu beurteilen.
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Abbildung 4-48: Darstellung des 10-jahriges Prognoseintervalls zur abstandssensitiven
Kronenbreitenentwicklung einer Larchengruppe aus drel Einzelbdumen (oben) im
Vergleich mit Kronenprojektionen auf Grundlage von Mittelwerten (unten).

Abbildung 4-49 zeigt die Entwicklung einer Larchenkrone (Zentralbaum), die von zwei
Buchen umgeben ist. Das Ergebnis des 10-jdhrigen Simulationslaufes zur Kronenbreiten-
entwicklung verdeutlicht die Dynamik der beiden Buchenkronen, wiahrend umgekehrt die
Larchenkrone immer stirker eingeklemmt wird. Diese Dynamik erkldrt sich aus dem
Umstand, dass in unmittelbarer Nachbarschaft der Kronenperipherie zwischen Buche und
Lérche die potentiellen Kronenbreitenverédnderungen der Buche vergleichsweise geringfligig
reduziert werden, wihrend umgekehrt die Lichtbaumart Lérche iiberaus empfindlich auf den
Seitendruck durch die Buche reagiert.
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Abbildung 4-49: Dar stellung des 10-jahriges Prognoseintervalls zur abstandssensitiven Kronen-
breitenentwicklung einer Larche (Zentralbaum), dievon zwei Buchen umgeben ist.

In Abbildung 4-50 ist die Kronenbreitenentwicklung von Buchenkronen in unmittelbarer
Nachbarschaft zu weiteren Buchenkronen dargestellt. Simuliert wurde die individuelle
horizontale Kronenbreitenentwicklung von vier Buchen.

Abbildung 4-50: Darstellung des 10-jahriges Prognoseintervalls zur abstandssensitiven
Kronenbreitenentwicklung einer Buchengruppe ausvier Einzelbaumen.
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Wie zuvor verdeutlicht auch Abbildung 4-50 die ausgeprigte Kronenexpansion der Schatt-
baumart Buche. Analog zu den parametrisierten Modellfunktionen wird der horizontale
Kronenbreitenzuwachs der Buche in unmittelbarer Nachbarschaft zu benachbarten Buchen-
kronen nur allmdhlich reduziert. So leistet die Buche in dem 10-jdhrigen Prognosezeitraum
ohne nachbarschaftlichen Kronenkontakt einen horizontalen Kronenbreitenzuwachs von
anndhernd 1,0 m, wéhrend sich umgekehrt bei zunehmender Kronenverzahnung der Kronen-
breitenzuwachs auf 0,40 m reduziert. Es zeigt sich die Tendenz der Buchenkronen, sich
zunehmend zu verzahnen und dadurch, im Gegensatz zur Lirche, ein vergleichsweise
geschlossenes und dichtes Kronendach auszubilden.

In Ergénzung zu den Modellsimulationen zeigen die beiden Abbildungen 4-51 und 4-52 die
haufig zu beobachtenden, charakteristischen Reaktionsmuster von Larchenkronen, die unter
seitliche Kronenspannung geraten. Das typische Reaktionsmuster wird auch als ,,Kronen-
scheue® (crown shyness) bezeichnet und ldsst sich sowohl in reinen Lérchen- als auch in
Buchen-Lérchen-Mischbestinden beobachtet. So belegen die beiden Fotos, dass Lirchen-
kronen intensive Kronenverzahnungen vermeiden und verdeutlichen zugleich, dass bereits mit
Anndherung der Kronenperipherie sowohl zwischen Larche und Lirche als auch zwischen
Larche und Buche weitere Kronenexpansionen durch die Larchenkronen eingestellt werden.
Die Folge sind unbefriedigende, kleine und eingeklemmte Lérchenkronen, die dariiber hinaus
mit zunehmendem Alter laufend an Regenerationsfahigkeit verlieren und dadurch auch nicht
mehr in der Lage sind, ausreichenden Durchmesserzuwachs zu leisten.

» Kronenscheue" (crown shyness)

Abbildung 4-51: Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf die Baumart
L &rchein Nachbarschaft zur Léarche.
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Abbildung 4-52: Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf die Baumart Larchein
Nachbar schaft zur Buche.

Im Zusammenhang mit dem Einfluss nachbarschaftlicher Konkurrenz auf die horizontalen
Kronenbreitenveranderungen von Buche und Lérche wurde abschlieBend untersucht, ob sich
eine Beziehung zwischen dem aus den wiederholten Kronenablotungen indirekt abgeleiteten
Kronenmantelflichenzuwachs und dem individuellen Kreisflichenzuwachs ableiten ldsst.
Abbildung 4-53 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Kronenmantelflichenzuwachs der
Lichtkrone (ikm;x) und dem beobachteten jdhrlichen Kreisflichenzuwachs fiir die Baumart
Buche.

| ig (cm?)

y =0,0102¢"%%
R® = 0,2408

-40 30 40

Abbildung 4-53: Beziehung zwischen Kronenmantelflachenzuwachs der Licht-
krone und absolutem Kreisflachenzuwachs am Beispiel der Buche.
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Die Abbildung lésst erkennen, dass sich die Kronenmantelflachen der Lichtkrone der Buchen
in dem 10-jahrigen Beobachtungszeitraum in einer GroBenordnung zwischen — 30 m® und
+ 40 m” verindert haben und damit sowohl positive als auch negative GroBenverinderungen
beobachtet werden konnten. Im gleichen Zeitraum wurde ein maximaler jdhrlicher Kreis-
flichenzuwachs von 0,07 m” beobachtet. Der eingezeichnete exponentielle Funktionsverlauf
lasst einen biologisch plausiblen Trend erkennen, wonach die groBBeren Kreisflichenzuwichse
von den Buchen geleistet wurden, die in dem Beobachtungszeitraum auch in der Lage waren,
ihre Kronenmantelfldche deutlich auszubauen. Umgekehrt zeichnet sich das Buchenkollektiv,
an dem ,,negative®, horizontale Kronenbreitenverinderungen und damit auch eine Verklei-
nerung der Kronenmantelfliche beobachtet wurde, durch liberwiegend geringere jdhrliche
Kreisflichenzuwéchse aus.

4.4.2.4 Veranderung des Kronenansatzes

Die Verdnderung des Kronenansatzes wurde in Anlehnung an das zweiparametrige Modell
von VAN DEUSEN u. BIGING (1985) parametrisiert. Die Schitzfunktion (Formel 4-11)
berechnet die prognostizierte Kronenansatzhohe in Abhidngigkeit von der Baumhohe und dem
Schlankheitsgrad. Im Gegensatz zu diesem statischen Modellansatz fiihrten vorangegangene
Versuche, ein dynamisches Kronenansatzmodell dhnlich HASENAUER (1994b) zu para-
metrisieren, zu keinem Erfolg. So konnte die Verlagerung des Kronenansatzes weder mit
Hilfe der aktuellen Konkurrenzsituation noch mit den gemessenen bzw. abgeleiteten Kronen-
parametern wie Kronenmantelfldche oder Kronenprozent biologisch plausibel erklart werden.
Ursédchlich wird dies sowohl auf die unsichere Datengrundlage als auch auf die nicht zur
Verfiigung stehenden biologisch relevanten und damit erklirenden Eingangsvariablen
zuriickgefiihrt.

]
B (Formel 4-11)
0
a

mit den Variablenbezeichnungen: ka = Kronenansatzhéhe [m]

h = Baumhohe in [m]

e = Basis des natiirlichen Logarithmus (e =2,71828...)
d = Brusthohendurchmesser [cm]

c1,¢; = Regressionsparameter; ¢, ¢; > 0

Die Koeffizienten der Kronenansatzfunktion wurden mit der SPSS-Routine fiir nicht lineare
Regression geschitzt. Tabelle 4-18 sind die errechneten Parameter, deren Standardfehler
sowie die ermittelten Bestimmtheitsmalle (1?) getrennt nach Buche und Lérche zu entnehmen.

Tabelle 4-18: Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmalie fir die Kronenansatz-
Schatzfunktion.

Bucher2=0,88, N=392 Larcher2= 0,70, N=145
Par ameter Standar dfehler Par ameter Standar dfehler
Ci 0,67269 0,03135 0,59690 0,01879
C, 0,29132 0,04188 0,17081 0,01923
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Abbildung 4-54 zeigt die Residualverteilungen fiir die Baumarten Buche und Lirche iiber den
erwarteten Kronenansatzhohen. Positive Residuen zeigen eine Unterschéitzung, negative Resi-
duen eine Uberschitzung des konkreten Messwertes an. Fiir die Baumart Buche lisst sich eine
verzerrungsfreie Anpassung erkennen, deren Streuung mit steigender Kronenansatzhohe
leicht zunimmt. Im Gegensatz dazu ist die Streuung der Residuen des Modells fiir die
Baumart Léirche geringer, jedoch nicht ganz verzerrungsfrei. So wird offensichtlich aufgrund
der Eingangsdaten bis zu einer Kronenansatzhéhe von rd. 20 m Hohe der vorhergesagte
Kronenansatz unterschétzt, ab einer Kronenansatzhohe von mehr als 20 m Hohe hingegen
systematisch iiberschitzt.
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Abbildung 4-54: Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schatz-
funktion fur die Kronenansatzhthe Uiber den erwarteten Kronenansatzhéhen.

4.4.3 Das Durchmesserzuwachsmodell

4.4.3.1 Grundbeziehungen

Zahlreiche waldwachstumskundliche Untersuchungen, wie die von ASSMANN (1965),
BADOUX (1946), BUSSE (1928), KRAMER (1982), MAYER (1958), MITSCHERLICH (1970) und
WECK (1944, 1951) belegen, dass der Durchmesserzuwachs des Einzelbaumes insbesondere
von seinem duBleren Kronenmantel und/oder dem Kronenvolumen determiniert wird. Dieser
biologischen Grundbeziehung folgend stellen alle eingangs genannten Wachstumssimulatoren
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die Kronen als zuwachstreibende Grofle in den Mittelpunkt der Zuwachsfunktionen, mit
denen sowohl die Durchmesserentwicklung als auch der Hohenzuwachs des Einzelbaumes
prognostiziert werden. Als abgeleitete Kronenparameter finden Kronenmantelfliche und/oder
Kronenvolumen Eingang in die Parametrisierung der jeweiligen Teilmodelle.

Vergleichbar mit den Modellansétzen von STERBA (1995), PRETZSCH (1992c) und BIBER
(1996) wird als PrognosegroBe des Teilmodells nicht der Durchmesserzuwachs direkt,
sondern der Grundflichenzuwachs aufgrund seiner hoheren biologischen Aussagekraft
gewdhlt. So spiegelt der Grundflichenzuwachs ohne weitere Informationen iiber den Durch-
messer des Baumes, an dem er angelegt wird die erbrachte Zuwachsleistung wider. Durch
weitere Umformungen wird der Durchmesserzuwachs darauf aufbauend indirekt aus dem
Kreisflichenzuwachs abgeleitet, wobei der geschitzte Grundflichenzuwachs (ig) zur
Grundfldche (g,), die der Baum zu Beginn der Zuwachsperiode hatte, addiert wird. Es gelten:

ga = da2 * HEH (Formel 4-12)
04 0

ge = gatig (Formel 4-13)

*
do= |84 (Formel 4-14)
TT

mit den Variablenbezeichnungen : g, = Grundfliche zu Beginn der Zuwachsperiode
g. = Grundfldche zum Ende der Zuwachsperide
ig = Grundflachenzuwachs
d, = Brusthéhendurchmesser zu Beginn der Zuwachsperiode
d. = Brusthéhendurchmesser zum Ende der Zuwachsperiode
m= 3,14...

Als zuwachstreibender Kronenparameter findet ausschlieflich die Kronenmantelfldche
Eingang in das Modell. Dabei wird ausschlielich die Kronenmantelfliche der Lichtkrone als
Eingangsgrofle verwendet, da sie in besonderem Malle zur Nettoassimilation beitrdgt und
deshalb einen strafferen Zusammenhang zum Kreisflichenzuwachs erwarten ldsst.
MITSCHERLICH (1970) weist darauf hin, dass mit groBer werdender Kronenmantelflache, ins-
besondere der der Schattkrone, in immer hoherem Male iiberwiegend respirierende
Kronenteile unterhalten werden miissen, die die potentielle Nettoproduktion des Einzel-
baumes verringern. Die Kronenmantelfliche der Lichtkrone wurde getrennt fiir Buche und
Léarche mit Hilfe der Formeln 4-6 und 4-7 berechnet. Die Lénge der Lichtkrone als bestim-
mende Eingangsgrole wurde zuvor aus den unter Abschnitt 4.4.2.2 parametrisierten
Funktionen abgeleitet.

Als zweite GroBle geht in das Durchmesserzwachsmodell der Konkurrenzindex FKI als durch-
schnittliche, mit der Periodenlédnge gewichtete Eingangsvariable fiir den 10-jéhrigen Beob-
achtungszeitraum ein. Aufgrund der i. d. R. einmaligen Durchforstungen auf den einzelnen
Versuchsflichen wurde dazu die jeweilige Konkurrenzsituation des Einzelbaumes vor und
nach dem Durchforstungseingriff mit dem Programmbaustein FISHPLOT II bestimmt und
mit der jeweils wirksamen Periodenldnge gewichtet. Die durchschnittliche Konkurrenz-
situation liber den gesamten Beobachtungszeitraum wurde durch Division mit der 10-jdhrigen
Aufnahmeperiode errechnet.
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Der Einfluss der beiden Grundbeziehungen, mit denen das Durchmesserzuwachsmodell
angesteuert wird, ist stellvertretend fiir die Baumart Buche den Abbildungen 4-55 und 4-56 zu
entnehmen. Abbildung 4-55 zeigt den Einfluss der Kronenmantelfliche der Lichtkrone auf
den Durchmesserzuwachs. Die beste Anpassung an das Datenmaterial konnte mit einer S-
Funktion erzielt werden (siche Formel 4-15). Die Parametrisierung der Funktion erfolgte
mittels nichtlinearer Regression.

Kreisflachenzuwachs Uber Lichtkronenmantelflache

Baumart Buche

5 ® Predicted Values
(A MANTEL

&

S °IG

D .10 MANTEL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Lichtkronenmantelflache (m2)

Abbildung 4-55: Einfluss der Lichtkronenmantefldche auf den Kreisflachenzuwachs am
Beispiel der Baumart Buche.

Biologisch plausibel ist erkennbar, dass mit zunehmender Kronenmantelfliche zunéchst eine
iiberproportionale Steigerung der Grundflichenzuwichse zu beobachten ist. Mit dem
Erreichen einer Kronenmantelfliche von rd. 40 m” lisst die Funktion einen weiteren Wende-
punkt erkennen, der darauf hindeutet, dass mit weiter zunehmender Kronenmantelfliche der
Grundflichenzuwachs nur noch unterproportional ansteigt. Als maximale Lichtkronenmantel-
flichen wurden fiir die Baumart Buche Werte von 120 m* errechnet. Tabelle 4-19 sind die
Parameter der Funktion, Standardfehler sowie die Bestimmtheitsmalle der ermittelten Funk-
tionen fiir die beiden Baumarten Buche und Lirche zu entnehmen. Insbesondere fiir die
Baumart Buche zeigt sich dabei, dass eine straffe Beziehung zwischen der Kronen-
mantelfliche der Lichtkrone und dem Einzelbaumzuwachs besteht.

b, b
g = eE Bl £ (Formel 4-15)
mit den Variablenbezeichnungen:
ig = jahrlicher Kreisflichenzuwachs in Brusthohe [cm?]
km;, = Lichtkronenmantelfliche, berechnet nach den Formeln 4-8 und 4-9
b;,b, = Regessionsparameter; by, b, > 0
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Tabelle 4-19: Parameter, Standardfehler und BestimmtheitsmalRe der Schatzfunktionen fir die
Beziehung Kreisflachenzuwachs und Lichtkronenmantelflache

LARCHE r2=0,32,N=145 BUCHE r2=0,71,N =392
Parameter Standar dfehler Parameter Standar dfehler
b, 4,2323 0,1187 4,4414 0,0478
b, -17,8341 3,1046 -56,3388 2,7541

Die Wirkung der individuellen Konkurrenzsituation auf den Grundflichenzuwachs der
Baumart Buche ist in Abbildung 4-56 dargestellt. Die beste Anpassung an das Datenmaterial
konnte mit Hilfe einer logarithmischen Ausgleichsfunktion erzielt werden. Es gilt:

ig =bi+(b:*In(FKI))  (Formel 4-16)

mit den Variablenbezeichnungen:

ig = jahrlicher Kreisflichenzuwachs in Brusthohe [cm?]
FKI = gewichteter Beschattungsindex nach Formel 4-5
b;,b, = Regessionsparameter; b, b, > 0

Der Funktionsverlauf ldsst erkennen, dass bis zu einem Beschattungsindex (FKI) von ca. 0.5
der Grundflichenzuwachs zunichst liberproportional abnimmt und dann im weiteren Verlauf
der Funktion anndhernd gleichmaBig abfillt. Der Ausgleich verdeutlicht dariiber hinaus, dass
diec Baumart Buche auch unter dem hohen Konkurrenzdruck (FKI = 1,4) einen durch-
schnittlichen Kreisflichenzuwachs von rd. 10 cm?/J zu leisten vermag.

Kreisflachenzuwachs tber FKI

Baumart Buche

® Predicted Values
FKI
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FKI

=
o
2

o o
° oo 0, 0. 5%0@g0 0 &P
o &8 ° ¥
5 00 % Sad o6 %8 ogR®

0 2 M 6 8 10 12 14 16

FKI

ig (cm2/J)

o ©

Abbildung 4-56: Einfluss des Beschattungsindex (FKI1) auf den Kreisflachen-
zuwachs am Beispiel der Baumart Buche.

Die Parametrisierung der Funktion erfolgte mittels nichtlinearer Regression. Tabelle 4-20 sind
die Parameter der Funktion, Standardfehler sowie die Bestimmtheitsmalle der berechneten
Funktionen fiir die beiden Baumarten Buche und Léirche zu entnehmen.
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Tabelle 4-20: Parameter, Standardfehler und BestimmtheitsmalRe der Schatzfunktionen fir die
Beziehung zwischen Kreisflachenzuwachs und Konkurrenzindex (FK1).

LARCHE r2=0,22,N=164 BUCHE r2=0,41,N =389
Parameter Standar dfehler Parameter Standar dfehler
b, 16,7753 3,2437 10,3552 0,9727
b, -9,6483 1,7966 -18,5064 1,1259

4.4.3.2 Modellansatz

Der verkniipfende Modellansatz fiir das Kreisflichenzuwachsmodell lehnt sich an den Ansatz
von BIBER (1996) an. Demnach flie3t als zuwachstreibende GroB3e die Kronenmantelfldche
der Lichtkrone ein. Die individuelle Konkurrenzsituation wird hingegen durch den
Konkurrenzindex FKI beriicksichtigt, wobei bei der Herleitung des Konkurrenzindex die
abgeloteten asymmetrischen Kronenformen zu Grunde gelegt wurden. Im Gegensatz zu den
von BIBER (1996) gewihlten EingangsgrofSen wird auf den h/d-Wert als dritte Eingangs-
variable verzichtet. Es gilt:

(Formel 4-17)

mit den Variablenbezeichnungen :

ig = jahrlicher Kreisflichenzuwachs in Brusthohe [cm?’]

km;, = Lichtkronenmantelfliche, berechnet nach den Formeln 4-8 und 4-9
e = Basis des natiirlichen Logarithmus (e = 2,7182818...)

FKI = gewichteter Fisheye-Konkurrenzindex gemaf3 Formel 4-5

ci-¢c; = Regessionsparameter; ¢y, ¢, ¢3, > 0

Die Parametrisierung der Funktion erfolgte mittels nichtlinearer Regression. Tabelle 4-21 sind
die Parameter der Funktion, Standardfehler sowie die Bestimmtheitsmalle zu entnehmen.

Tabelle 4-21: Parameter, Standardfehler und BestimmtheitsmalRe der Schatzfunktionen fiir das
Kreisflachenzuwachsmodell (MSE = mittlerer quadratischer Fehler).

LARCHE r2=0,47, N = 164, BUCHE r2=0,79, N = 389,
MSE =197,9 M SE = 68,9
Parameter Standar dfehler Parameter Standar dfehler
c 6,8132 0,1368 6,7535 0,0401
C, 35,1723 6,4407 37,4553 2,2603
C3 1,3174 0,2891 0,5772 0,0651

Die Residualverteilung des parametrisierten Kreisflichenzuwachsmodelles ist Abbildung 4-57
zu entnehmen. Die symmetrische Verteilung der Residuen um die Nullinie ldsst erkennen,
dass das zur Verfiigung stehende Datenmaterial sowohl fiir die Baumart Buche als auch fiir
die Baumart Larche annidhernd verzerrungsfrei angepasst wurde. Es fillt jedoch auf, dass der
Modellansatz mit steigenden erwarteten Kreisflichenzuwichsen von iiber 50 cm?/Jahr zu
einer Uberschitzung der Kreisflichenzuwichse neigt, wodurch die Qualitit der Schitz-
genauigkeit des Modellansatzes in diesem Bereich leidet.

128



4.4.3.3 Wirkungsweise des Modellansatzes

Die Wirkungsweise des Modellansatzes ist in Abbildung 4-58 als dreidimensionales Ober-
flichendiagramm dargestellt. Bei beiden Baumarten erkennbar und biologisch plausibel
nimmt der Kreisflichenzuwachs mit zunehmender Kronenmantelfldche der Lichtkrone stetig
zu. Bis ca. 50-60 m® Mantelfliche lisst sich hierbei eine iiberproportionale Zunahme des
Kreisflaichenzuwachses erkennen, die mit weiter zunehmender Mantelfldche jedoch allméh-
lich abflacht. Im Vergleich zwischen den beiden Baumarten Buche und Lirche ldsst sich
dariiber hinaus deutlich die unterschiedliche Wirkung der Beschattung (Konkurrenz) auf den
Kreisflichenzuwachs erkennen. Im Fall der Baumart Buche sinkt bspw. bei einer unterstellten
mittleren Kronenmantelfliche von 60 m” mit zunehmendem FKI der Kreisflichenzuwachs
vergleichsweise geringfiigig von 55 cm?/J auf rd. 30 cm?/J unter maximalen Konkurrenz-
verhéltnissen. Gegeniiber konkurrenzfreiem Wachstum leistet damit die Buche noch iiber
50 % des Zuwachses.
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Kreisflachenzuwachsmodells
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Erwarteter Kreisflachenzuwachs (cm2)
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Kreisflachenzuwachsmodells
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Abbildung 4-57: Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schatz-
funktion fir den Kresflachenzuwachs Uber erwartetem Kreisflachen-
zuwachs,
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Abbildung 4-58: Einfluss von Kronenmanteflache (Lichtkrone) und Beschattungsindex
FKI auf den Kreisflachenzuwachs von Buche und L &rche.

Im Gegensatz dazu reagiert der Kreisflichenzuwachs der Lirche deutlich auf zunehmende
Konkurrenz durch Beschattung. So sinkt bspw. bei einer unterstellten mittleren Kronen-
mantelfliche von 60 m? mit zunehmendem FKI der Kreisflichenzuwachs von 55 cm*/J auf
weniger als 10 cm?/J unter maximalen Konkurrenzverhiltnissen. Gegeniiber konkurrenz-
freiem Wachstum leistet damit die Larche nur noch rd. 20 % des Zuwachses, wobeli eine liber-
proportionale Abnahme des Kreisflichenzuwachses mit Zunahme der FKI-Werte bis ca. 0,7
zu beobachten ist. Der Vergleich zwischen den beiden Baumarten bestdtigt und quantifiziert
den Konkurrenzvorteil der Schattbaumart Buche gegeniiber der Lichtbaumart Larche.
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4.4.4 Das Hohenzuwachsmodell
4.4.4.1 Theorie und Problematik des Potentialansatzes

Vergleichbar mit dem Modellansatz zur Prognose der horizontalen Kronenbreitenver-
dnderungen basiert das Hohenzuwachsmodell auf einem ,,standortsabhdngigen* Potential-
ansatz. Methodisch geht der Ansatz auf NEWNHAM u. SMITH (1964) und BOTKIN et al. (1972)
zuriick, wobei in verallgemeinerter Form zugrunde gelegt wird:

ih = ihpot [{l —exp(.rea))  (Formel 4-18)

mit den Variablenbezeichnungen : ih = H6éhenzuwachs
ihpot = potentieller Hohenzuwachs
RFak = Konkurrenzparameter

Dabei ist ih der tatsdchliche periodische Hohenzuwachs wihrend es sich bei ihp, um den
definierten ,,potentiellen” Hohenzuwachs handelt. Im Exponenten finden die das Wachstum
reduzierenden Konkurrenzparameter Eingang in den Modellansatz.

Ausgehend von baumartenspezifischen Altershohenkurven wird im ersten Modellteil der
,potentielle”, d. h. maximale Hohenzuwachs in Abhingigkeit von der Hohe des Einzelbaumes
bestimmt. Grundlage hierfiir bilden Altershohenbeziehungen, die die potentielle Hohenent-
wicklung auf gegebenem Standort und unter optimalen, d. h. konkurrenzfreien Wuchsbe-
dingungen beschreiben (siche Abbildung 4-59). Methodisch wird, ausgehend von der
aktuellen Hohe des Einzelbaumes, mit Hilfe einer abgeleiteten Umkehrfunktion (h = f(Alter))
der kiinstliche Alterswert zum Zeitpunkt (t) bestimmt. Dieser Wert wird um die Linge des
Prognosezeitraumes fortgeschrieben, und im Umkehrschluss wird aus der Altershohenbe-
ziehung die Hohe fiir das fortgeschriebene Alter (t+n) ermittelt. Der potentielle Hohen-
zuwachs (ih,o) errechnet sich aus der Differenz der beiden Hohenwerte.

Hihe

prognostizierte
Hihe h2

Altershihenkure
Hohenzuwachs H =1 Alter)
ih=h2-h

Einangshthe h1  F-------on-- -

'
". Prognoseintervall

Alterswert zum t t+n Alter
Zeitpunkt t

Abbildung 4-59: Schematische Darstellung zur Herleitung von Hohenzuwachsen
aus der Altershéhenbeziehung mit Hilfe der Umkehrfunktion h=f (Alter).
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Darauf aufbauend wird in einem zweiten Modellschritt der maximale ,,potentielle* Hohen-
zuwachs auf den tatsdchlichen Hohenzuwachs des Einzelbaumes reduziert, wobei je nach
Modellansatz verschiedene Konkurrenzparameter verwendet werden.

So wird bspw. im Wachstumssimulator ,,Silva™ (PRETZSCH 1992¢) bei der Reduktion des
Hoéhenzuwachses sowohl der Einfluss ,,historischer Konkurrenz* als auch die Wirkung aktu-
eller Konkurrenz beriicksichtigt. Der Einfluss der ,.historischen Konkurrenz* wird iiber die
relative Kronenmantelfliche als Quotient aus tatsdchlicher und potentieller Kronen-
mantelfliche definiert. Die ,aktuelle Konkurrenzsituation wird hingegen durch den
Wirkungsfaktor ,,KKL*“ (Kronenkonkurrenz um Licht) erfasst. Der tatsichliche Hohen-
zuwachs wird in Form eines multiplikativen Ansatzes aus dem potentiellen Hohenzuwachs
und den verdichteten ,,Reduktionsfaktoren* abgeleitet (KAHN u. PRETZSCH 1997).

Der Vorteil vergleichbarer Modellansitze besteht darin, dass mit Hilfe des ,,definierten
Potentials* maximale standortspezifische Hohenleistungen und aus deren erster Ableitung
Hohenzuwiéchse ermittelt werden konnen. Zugleich wird mit Hilfe des Potentials eine
Funktion definiert, die die Modellprognosen modellimmanent ,,begrenzt, wodurch die
Prognose biologisch unplausibler Hohenzuwéchse ausgeschlossen wird. Als kritisch muss
hingegen im Zusammenhang mit vergleichbaren Modellansdtzen (Potentialansédtzen) hervor-
gehoben werden:

1. Die Ermittlung des Potentials im Sinne des Begriffes

Als ,,Potential® ist im Sinne des Modellansatzes die maximale Hohenwuchsleistung zu
definieren. Unsicherheiten bei der Bestimmung dieses Potentials konnen einerseits durch
die Auswahl und Homogenitit der Versuchsflichen verursacht werden, andererseits
konnen sowohl die Wahl der Datengrundlage (Maximal- oder Oberhéhenkollektiv) als
auch weitere Transformationen Unschdrfen bei der Herleitung des Hohenpotentials
verursachen.

2. Eignung und ausreichende Sensibilitit der gewédhlten Konkurrenzparameter, um den
,potentiellen® Hohenzuwachses zu reduzieren

MITSCHERLICH (1970) weist darauf hin, dass unabhédngig von der Konkurrenzsituation des
Einzelbaumes Klima, Standort und genetische Faktoren als ,,0kologischer Wirkungs-
komplex* den individuellen Hohenwachstumsgang beeinflussen. Je nach Modellansatz
werden die Faktoren ,Klima®“ und ,,Standort“ entweder als direkte Steuervariablen
verwendet (KAHN 1994) oder flieBen indirekt iiber die zugrunde gelegten Altershohen-
beziehungen in das Hohenzuwachsmodell ein (NAGEL 1999). Als ,,unabhingige* Konkur-
renzvariablen flieBen hingegen zum gegenwirtigen Zeitpunkt in allen Hohenzuwachs-
modellen ausschlieBlich Konkurrenzparameter ein, die in direkter oder indirekter Form
ausschlieBlich die Stellung des Einzelbaumes im Bestandesgefiige beschreiben. Dariiber
hinaus wird unterstellt, dass die entsprechenden Konkurrenzparameter iiber den gesamten
Zeitraum der Bestandesentwicklung hinweg gleichgerichteten Einfluss auf den Hohen-
zuwachs haben.

3. Wahl des funktionalen Ausgleichs fiir die Modellierung der Altershohenbeziehung

Im Rahmen des folgenden Kapitels 4.4.4.2 wird auf die Wahl des funktionalen Ausgleichs
fiir die Modellierung der Altershohenbeziehung néher eingegangen.
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4.4.4.2 Funktionaler Ausgleich der Altersh6henbeziehung

In der Literatur werden zahlreiche Wachstumsfunktionen beschrieben, die zur Modellierung
von Altershohenbeziehungen verwendet werden konnen. Umfassende Darstellungen und
Bewertungen einzelner Funktionstypen finden sich u. a. be1t WENK et al. (1990) und KAHN
(1994). Demnach zeichnen sich alle mehrparametrigen Funktionen durch eine hdhere Flexibi-
litdt des Funktionsverlaufs aus und fithren dadurch im Rahmen der Parametrisierung zu syste-
matisch besseren Bestimmtheitsmallen. Dies gilt beispielsweise fiir die ,,Chapman-Richards
Funktion®, die aufgrund ihrer flexiblen Anpassung in einer Reihe von Wachstumsmodellen
als Grundlage fiir das Hohenzuwachsmodell verwendet wird (NAGEL 1999, WESTPHAL 1997).
KAHN (1994) weist jedoch darauf hin, dass die Einzelkoeffizienten solcher mehrparametrigen
Funktionen biologisch nicht mehr eindeutig zu interpretieren sind. Dariiber hinaus ist es
moglich, dass aufgrund der hohen Flexibilitdt des Funktionsverlaufes der zugrunde liegende
Wachstumsgang biologisch unplausibel abbgebildet wird.

Als Grundvoraussetzungen fiir die Wahl und Anwendung einzelner Funktionen im Rahmen
der Modellierung von Wachstumsprozessen hebt KAHN (1994) hervor, dass einerseits die
Funktionsparameter mathematisch interpretierbar und vergleichbar sein miissen und anderer-
seits der Funktionsverlauf den Wachstumsgang biologisch plausibel abbildet. Fiir die Model-
lierung der Altersh6henbeziehung ist in diesem Sinne der Zeitpunkt der Zuwachskulmination
sowie der Wert der Asymptote als Maximalhohe von biologischer Bedeutung.

In Anlehnung an das Ergebnis der Arbeit von KAHN (1994) wurde fiir die Modellierung der
Altershohenbeziehungen fiir die Baumarten Buche und Lirche im gleichaltrigen Misch-
bestand die Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY (1951) verwendet (sieche Formel 4-
19). Sie erzeugt asymptotisch stabile und plausible Werte und ist als zweiparametrige
Funktion vergleichsweise einfach zu handhaben und biologisch zu interpretieren (KAHN
1994).

h(t) = AQ1-e ¥’ (Formel 4-19)

mit den Variablenbezeichnungen:

h (t) = Hohe zum Alter t

t = Alter

A = Asymptote der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY

k = Steigungsparameter der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY
e = Basis des natiirlichen Logarithmus (e = 2,71828...)

Die Zuwachsfunktion ergibt sich aus der ersten Ableitung. Es gilt:
ih(t) =AQl-e™ ")’ Bk ™ (Formel 4-20)
mit den Variablenbezeichnungen:

ih (t) = Hohenzuwachs im Alter t

t = Alter

A = Asymptote der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY

k = Steigungsparameter der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY
e = Basis des natiirlichen Logarithmus (e =2,71828...)
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Die weitere Umformung (Formel 4-19) ldsst erkennen, dass die erreichte Hohe zum Zeitpunkt
der Zuwachskulmination bei ca. 30 % der Asymptote liegt.

h(wt) = A ﬂg (Formel 4-21)
B0

mit den Variablenbezeichnungen:

h (wt) = H6he zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination
A = Asymptote der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY

Das Alter zum Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination (wt) ldsst sich aus dem Steigungs-
parameter der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY ableiten (Formel 4-22).

lnEi H
wt = —%D (Formel 4-22)

mit den Variablenbezeichnungen:

wt = Zeitpunkt der Zuwachskulmination
k = Steigungsparameter der Wachstumsfunktion nach v. BERTALANFFY

4.4.4.3 Parametrisierung der Altershohenbeziehungen h, und hy,«

Die Bestimmung der potentiellen Altershohenbeziehungen fiir die Baumarten Buche und
Larche basiert auf den Altershohenbeziehungen h, und hy,.x. Fiir die Parametrisierung der
Funktionen kdnnen demnach als Wertepaare verwendet werden:

» die Datensitze der Biaume, die auf den einzelnen Versuchsflichen die jeweils maximale
Hohe erreicht haben bzw.
» das stammzahlreichere Oberhohenkollektiv der jeweiligen Versuchsflichen.

Das Kollektiv der Biaume, die auf den einzelnen Versuchsflichen die MaximalhGhe erreicht
haben, charakterisiert am besten die maximal mogliche Hohenleistung auf gegebenem
Standort und unter optimalen, konkurrenzfreien Wuchsbedingungen. Als nachteilig ist hin-
gegen die vergleichsweise geringe Anzahl von Wertepaaren fiir die Parametrisierung zu
beurteilen. Dies kann u. U. dazu fithren, dass der errechnete Funktionsverlauf trotz hoher sta-
tistischer Genauigkeit die tatsédchliche Altershohenentwicklung nicht optimal abbildet.

In Anlehnung an den methodischen Ansatz von PRETZSCH (1992¢) wurde daher das stamm-
zahlreichere Oberhohenkollektiv nach WEISE als Datengrundlage fiir die Parametrisierung der
Altershohenbeziehungen (h,) gewéhlt. Die Weise'sche Oberhdhe, definiert als Hohe des
Grundflachenmittelstammes der 20 % stérksten Stimme eines Bestandes, wurde getrennt nach
Buche und Lérche fiir die insgesamt 30 Aufnahmezeitpunkte im Alter zwischen 40 und 158
Jahren berechnet. Das Ergebnis sind 30 Datensitze je Baumart, die auf 333 gemessenen
Hohenwerten flir die Baumart Buche und 90 gemessenen Hohenwerten fiir die Baumart
Lirche basieren.
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Getrennt nach Versuchsfliche und Aufnahmezeitpunkt sind fiir die Baumart Buche in Tabelle
4-22 alle Angaben zur Maximalhohe (hyax) und zur abgeleiteten Weise schen Oberhohe (h,)
zusammengestellt. Analog dazu sind Tabelle 4-23 die Wertepaare fiir die Baumart Lérche zu
entnehmen.

Tabelle 4-22: Berechnung der Wertepaare fir die Altershéhenbeziehungen d./h, und
hmax, Baumart Buche.

Baumart Buche

Flache Alter hmax Hohenkurve r2 n (20%) d (20%) ho

BL1.1 40 21,7 y = 55,82Ln(x) - 114,24 0,43 70 17,4 17,4

BL1.2 47 23,0 y = 66,59Ln(x) - 161,11 0,56 54 21,3 19,6
301 51 25,5 y = 101,75Ln(x) - 319,50 0,94 6 26,8 24,9
101 59 28,5 y = 125,49Ln(x) - 419,20 0,88 6 28,1 28,5
301 61 31,8 y = 119,40Ln(x) - 401,90 0,92 6 36,1 30,1
302 67 27,5 y = 90,80LN(x) - 275,40 0,76 10 35,7 25,8
303 67 28,0 y = 96,61Ln(x) - 306,60 0,87 9 32,1 25,1
101 69 31,5 y = 134,16Ln(x) - 464,30 0,88 6 32,9 31,3
302 77 31,8 y = 108,92Ln(x) - 349,40 0,86 10 43,3 31,8
303 77 31,0 y = 110,43Ln(x) - 370,00 0,87 9 39,5 29,1
304 82 30,5 y =101,08Ln(x) - 319,40 0,71 9 41,5 29,0
305 84 31,5 y =101,91Ln(x) - 313,90 0,76 9 40,1 29,7
106 89 32,0 y= 65,36Ln(x)- 94,17 0,63 7 43,8 30,3
104 90 32,5 y = 113,60Ln(x) - 378,25 0,84 13 43,3 31,1
304 92 33,3 y = 110,56Ln(x) - 360,50 0,75 9 47,2 32,0
305 94 34,2 y = 113,56Ln(x) - 369,40 0,81 9 46,8 32,9
106 99 33,0 y = 70,71Ln(x) - 123,66 0,75 7 49,9 31,6
104 100 34,4 y = 98,34Ln(x) - 288,09 0,89 13 48,9 32,1
307 106 35,5 y = 124,96Ln(x) - 424,24 0,79 7 46,9 34,4
308 106 36,0 y = 127,61Ln(x) - 428,53 0,83 7 45,1 35,1
309 106 36,0 y = 125,55Ln(x) - 441,30 0,94 6 49,6 33,8
310 106 34,0 y = 107,59Ln(x) - 331,30 0,65 5 49,6 33,6
307 116 37,9 y = 137,22Ln(x) - 487,51 0,83 7 51,8 37,0
308 116 38,0 y = 146,48Ln(X) - 551,41 0,85 5 56,9 37,8
309 116 39,0 y = 133,53Ln(x) - 477,80 0,89 6 56,2 36,8
310 116 37,3 y = 110,85Ln(x) - 342,80 0,75 5 54,9 35,6
110 143 39,0 y = 133,93Ln(x) - 487,18 0,77 6 65,7 38,2
112 148 37,0 y = 109,85Ln(x) - 346,70 0,79 7 61,9 35,9
110 153 39,8 y = 155,95Ln(x) - 626,49 0,67 3 69,1 39,3
112 158 40,4 y = 115,66Ln(x) - 378,90 0,75 7 69,0 37,7

Summe: 30  Datensitze 333  Wertepaare

Die Koeffizienten der Schitzfunktionen zur Beschreibung der Altershohenbeziehungen
wurden mit der SPSS-Routine fiir nicht lineare Regression geschitzt. Die Funktionen wurden
sowohl fiir den Oberhéhenverlauf als auch fiir die Entwicklung der Maximalhdhen angepasst.
Die geschitzten Einzelkoeffizienten der logarithmischen Hohenkurven sowie die jeweiligen
Bestimmtheitsmal3e sind Tabelle 4-23 zu entnehmen.
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Tabelle 4-23: Berechnung der Wertepaare fir die Alter shéhenbeziehungen d./h, und
hmax, Baumart L arche.

Baumart Larche

Flache Alter hmax Hohenkurve r2 n (20%) d (20%) ho

BL1.1 34 22,6 y=57.25 LN(X) -121.08 0,54 8 31,8 20,9

BL1.2 40 27,9 y=48.92 LN(X) - 50.64 0,41 7 47,9 25,1
301 46 30,0 y = 64.04 LN(X) - 108.17 0,79 3 38,0 27,2
101 54 32,5 y =4822 LN(X) + 2041 0,35 4 38,3 30,7
301 56 32,7 y=58,329Ln(x) - 50,31 0,36 3 49,3 31,1
302 62 28,0 y =47.05LN(X) - 16.97 0,54 3 41,4 26,7
303 62 28,0 y =47.05 LN(X) - 16.97 0,54 3 41,0 26,6
101 64 35,0 y =49.92 LN(X) + 30.06 0,36 4 43,9 33,4
302 72 31,0 y=61.37 LN(X) - 80.24 0,48 3 49,8 30,1
303 72 29,9 y=61.37 LN(X) - 80.24 0,48 3 47,2 29,8
304 75 32,0 y=61.37 LN(X) - 80.24 0,48 3 49,7 30,1
305 84 31,5 y=49.66 LN(X) + 3.08 0,32 2 55,1 31,5
104 84 34,0 y=51,153Ln(x) + 3,47 0,31 2 57,8 32,8
304 85 33,2 y=49.66 LN(X) + 3.08 0,32 3 58,1 31,9
106 89 32,0 y=49.66 LN(X) + 3.08 0,32 3 44,7 30,6
104 94 34,6 y=51,153Ln(x) + 3,47 0,31 2 61,4 33,2
305 94 34,0 y=49.66 LN(X) + 3.08 0,32 2 60,2 32,1
106 99 34,5 y=49.66 LN(X) + 3.08 0,32 3 49,6 31,3
309 106 37,0 y=76.26 LN(X)-121.72 0,35 3 57,0 36,2
310 106 37,0 y=76.26 LN(X) - 121.72 0,35 3 59,0 36,5
307 106 38,0 y=61,352Ln(X) - 31,43 0,44 2 64,2 36,5
308 106 35,5 y=61,352Ln(x) - 31,43 0,44 2 58,4 35,5
309 116 38,3 y=76.26 LN(X) - 121.72 0,35 3 62,6 36,9
310 116 40,7 y=76.26 LN(X) - 121.72 0,35 2 65,4 37,3
307 116 38,0 y =53,402Ln(x) + 17,83 0,31 2 68,9 36,7
308 116 36,3 y=61,352Ln(x) - 31,43 0,44 2 62,8 36,3
110 134 41,0 y =68,886Ln(x) - 51,86 0,28 3 65,7 39,5
110 144 41,0 y=63,74Ln(x) - 18,94 041 3 67,3 39,6
112 148 38,5 y=76.26 LN(X) - 121.72 0,35 2 68,6 37,6
112 158 39,0 y=76.26 LN(X) - 121.72 0,35 2 72,5 38,1

Summe: 30 Datensitze 90 Wertepaare

Abbildung 4-60 zeigt getrennt nach Buche (oben) und Lérche (Mitte) die Altershohen-
beziehungen hp,x und h, im Vergleich. Dariiber hinaus ist die Entwicklung der MaximalhShen
im direkten Vergleich zwischen Buche und Lérche in Abbildung 4-60 (unten) dargestellt.

Demnach zeichnet sich die Hohenentwicklung der Lirche, insbesondere im ersten Drittel
ihres Wachstumsganges, durch einen vergleichsweise steileren Funktionsverlauf aus, als dies
fur die Baumart Buche zu beobachten ist. Zudem lassen die Funktionsverldufe erkennen, dass
die Maximalhéhen der Buche bis zum Alter 120 unter der vergleichbaren Altershohen-
beziehung fiir die Baumart Larche liegen. Erst mit weiter zunehmendem Alter liegen die
Maximalhéhen bis zum beobachteten Alter von 158 Jahren konstant {iber denen der Lérche.
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Abbildung 4-60: Vergleich von Maximal- und Ober hthenverlauf tGber dem Alter fur

die beiden Baumarten Buche und L &rche.
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Tabelle 4-24: Funktionsparameter fir die Altersnohenbeziehungen (wobei h,
=Oberhoéhe, hy,=Maximalhéhe, h,.=potentielle Altershohenbeziehung, A= Asymptote
der Wachstumsfunktion und k= Steigungsparameter der Wachstumsfunktion sind).

Buche Larche
Parameter Standardfehler r Parameter  Standardfehler r
_—

ho

A 36,9243 0,7345 0,85 35,9159 0,7094 0,69

k 0,03641 0,0016 0,04760 0,0029
hmax

A 37,7093 0,6394 0,84 36,8222 0,7399 0,61

k 0,03885 0,0016 0,05122 0,0035
hpot

A 43,7618 0,8732 42,5604 0,8406

k 0,03641 0,0016 0,04760 0,0029

4.4.4.4 Herleitung der potentiellen Altershohenkurven

Aufbauend auf den Altershohenbeziehungen fiir das Oberhohenkollektiv wurde mit Hilfe
eines ,,Multiplikators* die potentielle maximale Altershéhenentwicklung abgeleitet. Metho-
disch wird dabei die in ihrem Verlauf bekannte Altershohenbeziehung soweit verschoben,
dass die gemessenen Maximalhdhen von dem ,,nach oben korrigierten* Funktionsverlauf um-
schlossen werden. Im Modellansatz hat die Funktion dementsprechend ,,begrenzende
Wirkung und verhindert dadurch, dass biologisch unplausible Hohenzuwéchse prognostiziert
werden.

Bei der Berechnung der baumartenspezifischen Multiplikatoren wurden im Rahmen eines
methodischen Vergleiches die beiden Ansétze von PRETZSCH (1992¢) und KAHN (1994) mit-
einander verglichen.

Differenzverfahren (PReTzSCH 1992¢)

Bei der Anwendung des Differenzverfahrens wird fiir alle 30 Aufnahmezeitpunkte im Alter
zwischen 30 und 160 Jahren die Differenz zwischen der Maximalhohe (hy.x) und der
Oberhohe (h,) berechnet. In einem zweiten Schritt wird die Differenz zwischen Maximal- und
Oberhohe in Prozent der erreichten Oberhohe umgerechnet und arithmetisch gemittelt. Im
Ergebnis wurde fiir die Baumart Buche ein Multiplikator von 5,2 %, fiir die Baumart Larche
ein Faktor von 4,5 % ermittelt.

Transformationsmethode (KAHN 1994)

Im Rahmen der Transformationsmethode wird zunichst die Differenz aller Einzelbaumhdhen
zur entsprechenden Bestandesoberhohe berechnet und die Ah-Werte herausgefiltert, die
groBer / gleich Null respektive grofer / gleich der jeweiligen Bestandesoberhdhe sind. Darauf
aufbauend werden die gefilterten Ah-Werte in Relation zur Oberhdhe gesetzt und die Anzahl

der positiven prozentualen Ah-Werte in einer Hiufigkeitsverteilung erfasst (siche Abbildung
4-61).

In einem zweiten Schritt wird aus der Haufigkeitsverteilung die relative Summenhaufigkeit
abgeleitet, und die Wertepaare werden mit Hilfe einer Exponentialfunktion ausgeglichen. Der
Verteilungsparameter (A) wurde dabei mit Hilfe eines nicht linearen Regressionsansatzes
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geschétzt. Bei einer unterstellten Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 % errechnete sich nach
dem Transformationsverfahren (KAHN 1994) fiir die Baumart Buche ein Multiplikator von
18,5 %, fiir die Larche wurde ein Faktor von 16,7 % ermittelt.

35
Empirische Haufigkeitsverteilung (Buche)

Anzahl

Ah%

Exponentialverteilung der relativen Summenhéufigkeiten

1 "

0.9 " a=001
08
07
06
05
0.4
03

0.2
' 18,5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Ah%

0.1

0

Abbildung 4-61: Haufigkeitsverteilung sowie abgeleitete Exponentialfunktion zur
Berechnung des , Multiplikators* fur die potentielle Altershthenbeziehung der
Baumart Buche nach dem Transformationsverfahren (KAHN 1994).

Je nach Wahl des methodischen Ansatzes zur Berechnung der baumartenspezifischen Multi-
plikatoren wurden Differenzen von rd. 13 % bei der Buche bzw. rd. 12 % bei der Larche
ermittelt. Bei der Anpassung an das vorliegende Datenmaterial zeigte sich, dass die mit Hilfe
des Differenzverfahrens abgeleiteten Multiplikatoren zu gering eingeschétzt werden, um die
Altershohenbeziehung hy.x treffend abzubilden. Im Gegensatz dazu erwiesen sich die aus
dem Transformationsverfahren abgeleiteten Multiplikatoren als geeignet, um die gemessenen
Maximalhéhen funktional zu erfassen.

Im Vergleich zu Angaben von PRETZSCH (1992c¢), der in dem Hohenwuchsmodell des Wachs-
tumssimulators ,,Silva“ fiir die Baumart Buche einen Multiplikator von 9,96 % unterstellt, wie
auch zu den Ergebnissen von KAHN (1994), der im Zusammenhang mit der Parametrisierung
des Standort-Leistungsbezuges fiir die Buche einen Multiplikator von 14 % errechnete, ist der
fiir die Buche errechnete Multiplikator mit 18,5 % vergleichsweise hoch.
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In Abbildung 4-62 sind die abgeleiteten potentiellen Altershéhenbeziehungen fiir die Baum-
arten Buche und Lirche im Vergleich gegeniibergestellt. Verlauf und Schnittpunkt der
Funktionen entsprechen der Entwicklung der oben diskutierten Maximalhdhenbeziehungen.
Im Gegensatz dazu ndhern sich jedoch die Asymptotenwerte beider Baumarten 43 m an und
liegen damit annéhernd 6 m iiber den gemessenen Maximalhdhen.

Vergleich der potentiellen Altershéhenbeziehungen zwischen Buche und Larche
45
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Abbildung 4-62: Verlauf der , potentiellen Altershéhenbeziehungen sowie des
abgeleiteten potentiellen Hohenzuwachses von Buche und Lérche im
Vergleich.

Als erste Ableitung der Altershohenbeziehungen sind die ,,potentiellen Hohenzuwichse*
getrennt nach Buche und Larche in Abbildung 4-62 unten dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Hohenzuwachs der Larche mit 0,9 m/J vergleichsweise hoch ist und, dem Charakter einer
Lichtbaumart entsprechend, bereits im Alter von 21 Jahren kulminiert. Im Gegensatz dazu
kulminiert der Hohenzuwachs der Schattbaumart Buche erst im Alter von 30 Jahren bei einem
laufenden Hohenzuwachs von anndhernd 0,7 m/J. Ab Alter 40 liegt der Hohenzuwachs der
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Buche kontinuierlich iiber dem der Lérche, worin sich die anhaltende Wuchsdynamik der
Buche wiederspiegelt.

Im Vergleich zu diesen ,,potentiellen* Hohenzuwéchsen prognostiziert das Ertragstafelmodell
von SCHOBER (1995) fiir die Baumart Buche (I. EKL, mif}. Df.) maximale Hohenzuwéchse
von 0,5 m/J, wobei der Hohenzuwachs im Alter zwischen 40 und 45 Jahren kulminiert. Die
Baumart Larche hingegen leistet nach dem Ertragstafelmodell von SCHOBER (1995, 1. EKL,
maf. Df.) einen maximalen Hohenzuwachs von 0,58 m/J im Alter zwischen 20 und 25 Jahren.
Der Vergleich verdeutlicht die weitaus hoheren Zuwachsleistungen beider Baumarten gegen-
iiber den Ertragstafelmodellen und weist einmal mehr darauf hin, dass es je nach Standort zu
mehr oder weniger groBlen Differenzen zwischen Ertragstafelmodell und beobachtetem
Hohenwachstumsgang kommen kann.
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Abbildung 4-63: Vergleich der gemessenen Hohenzuwachse mit den abgeleiteten
potentiellen Hohenzuwachsen fir die Baumarten Buche (oben) und L arche (unten).

Die ,,Anpassungsgiite” der parametrisierten ,,potentiellen Altershohenbeziehungen® ldsst sich
indirekt auch aus Abbildung 4-63 entnehmen. Getrennt nach Buche (oben) und Léarche (unten)
sind hier zu den gemessenen Hohenzuwéchsen die Zuwachsverldufe aus der Ableitung der
potentiellen Altersh6henbeziehungen gegeniibergestellt und iiber der Hohe aufgetragen.
Unabhéngig von der Baumart zeigt sich, dass die jeweilige Zuwachsfunktion am oberen Rand
des Datenfeldes der tatsdchlich gemessenen Hohenzuwéchse verlduft und damit die maximal
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erreichbaren Hohenzuwichse reprisentiert. Dies trifft insbesondere fiir die Baumart Larche
zu, da sich nur wenige Messwerte oberhalb des Funktionsverlaufes befinden. Im Fall der
Baumart Buche ist hingegen eine vergleichsweise groflere Anzahl von Messwerten oberhalb
der potentiellen Zuwachsfunktion zu beobachten. Dieser Umstand wird darauf zuriickgefiihrt,
dass Hohenmessungen in der Buche vergleichsweise schwierig und daher i. d. R. auch mit
grofleren Messfehlern behaftet sind. Auch der Umstand, dass eine Vielzahl von Baumen iiber-
haupt keinen Hohenzuwachs hat, wird auf messtechnische Fehler zuriickgefiihrt. Wie
MITSCHERLICH (1970) betont, gibt es keinen Umstand, durch den die Bildung von Jahres-
trieben ganz verhindert werden konnte. ,,Ein Baum, der nicht mehr austreibt, ist bereits tot...
MITSCHERLICH (1970). Im Rahmen der weiteren Parametrisierung des Hohenzuwachs-
modelles wurden deshalb diese Wertepaare nicht weiter berticksichtigt.

4.4.4.5 Modellansatz fiir die Baumart Buche

In Anlehnung an den o. g. Modellansatz von NEWNHAM u. SMITH (1964) wurde die Steuer-
variable ,,FKI“ als Konkurrenzindex in das Hohenzuwachsmodell fiir die Baumart Buche
integriert, um den potentiellen Hohenzuwachs auf den gemessenen Hohenzuwachs zu redu-
zieren. In Anlehnung an den Modellansatz von KAHN u. PRETZSCH (1997) wurde dazu der
Beschattungsindex FKI mit dem Quotient aus aktueller H6he und der Asymptote A gewichtet
(siche 4-21). Im Gegensatz zu KAHN u. PRETZSCH (1997) wurde jedoch der Wert der
Asymptote iiber dem Alter der jeweiligen Aufnahme abgegriffen (siche Abbildung 4-64).
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Abbildung 4-64: Herleitung des potentielen Asymptotenwertes (A,) als
Gewichtungsfaktor fur den Einfluss,, historischer Konkurrenz®.

Der Gewichtungsfaktor setzt somit die gegenwértige Hohe des Einzelbaumes als Ausdruck
seiner sozialen Stellung in Relation zu seiner zum Zeitpunkt der Aufnahme mdglichen
potentiellen Hohe. Es gilt:

FK e = FKI [ - -1 Formel (4-23)
0 AQ

b
A
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mit den Variablenbezeichnungen: FKlgew = gewichteter Konkurrenzindex
h, = tatsdchliche Hohe zum Zeitpunkt t (m)
A; = potentielle Héhe zum Zeitpunkt t (m)

Im Gegensatz zu dem Ansatz von KAHN u. PRETZSCH (1997) wird der Quotient aus
tatsdchlicher Hohe zu potentieller Hohe von 1 subtrahiert und das Ergebnis mit dem aktuellen
Konkurrenzindex FKI multipliziert. Biologisch plausibel wird dadurch erreicht, dass der
Einfluss der Konkurrenz (Beschattung) auf den Hohenzuwachs umso geringer eingeschitzt
wird, je hoher der Bezugsbaum ist. Umgekehrt ist die Wirkung des Lichtes auf den Hohen-
zuwachs umso bedeutender, je niedriger ein Baum zum Zeitpunkt der Aufnahme ist. Fiir
Bédume nahe oder gleich der maximalen potentiellen Hohe strebt der Gewichtungsfaktor
gegen 1, der Gesamteinfluss des Beschattungsindex néhert sich in diesem Fall dem Wert 0.

Der Einfluss bzw. die Wirkung des gewichteten Beschattungsindex FKlg, auf den poten-
tiellen Hohenzuwachs ist Abbildung 4-65 zu entnehmen. Bestimmtheitsmal3, Standardfehler
und Regressionskoeffizienten des linearen Ausgleichs sind Tabelle 4-25 zu entnehmen.
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Abbildung 4-65: Einfluss von FKlgq, auf den Hohenzuwachs der
Baumart Buche.

Tabelle 4-25: Standar dfehler und Regressionskoeffizienten der linearen Schatzfunktion fur den
Ausgleich desréeativen Hohenzuwachses Giber dem gewichteten Beschattungsindex FKI fur die
Baumart Buche.

Gewichtungsfunktion

Parameter Standardfehler e
_

bl 0,7374 0,1165 0,13
b2 -0,0488 0,0799

Der Modellansatz fiir die Verkniipfung aus potentiellem Hohenzuwachs und Reduktion des
Zuwachses auf den tatsdchlichen Zuwachs erfolgte in Anlehnung an den Ansatz von
HASENAUER (1994a). Die Funktion ist Formel 4-24 zu entnehmen.
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ih = b Ghye 0 = exp—2 (Formel 4-24)
CFK Leew

mit den Variablenbezeichnungen:

ih = jahrlicher Hohenzuwachs (m)

ihpot = potentieller maximaler jahrlicher Hohenzuwachs (m)
FKIgew = Fisheye-Konkurrenzindex

bl, b2 = Funktionsparameter

Regressionskoeffizienten, Standardfehler sowie Bestimmtheitsmall sind Tabelle 4-26 zu
entnehmen. Abbildung 4-66 zeigt die Residualverteilung des Hohenzuwachsmodells fiir die
Baumart Buche. Es wird ersichtlich, dass der Hohenzuwachs verzerrungsfrei und damit frei
von systematischen Fehlern geschitzt werden kann. Als kritisch und duBerst unbefriedigend
sind hingegen die vergleichsweise hohen Fehler der Einzelkoeffizienten sowie das geringe
Bestimmtheitsmal} der Schitzfunktion zu beurteilen.

Tabelle 4-26: Regressionskoeffizienten, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3
der Schétzfunktion fur die Héhenzuwachspr ognose, Baumart Buche.

Hohenzuwachsmodell (Buche)

Parameter  Standardfehler r
_

bl 0,5757 0,02818 0,20
b2 0,4102 0,05339
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Abbildung 4-66: Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schétzfunktion
fur den Héhenzuwachs Giber dem erwarteten Héhenzuwachs, Baumart Buche.

4.4.4.6 Modellansatz fiir die Baumart Larche

Der Versuch, den o. g. Modellansatz fiir die Baumart Buche auf die Baumart Lérche zu tiber-
tragen, wurde verworfen, da sich im Rahmen der Parametrisierung zeigte, dass der Beschat-
tungsindex FKI keinen Einfluss auf die Reduktion des Hohenzuwachses der Lérchen ausiibt.
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Auch die Gewichtung nach dem Modellansatz fiir die Baumart Buche fiihrte zu keiner
Verbesserung der Prognose. Dieser Umstand wird darauf zuriickgefiihrt, dass nahezu alle
Léarchen aufgrund ihrer Wuchsdynamik, mehr oder minder vertikal undifferenziert, am
herrschenden Bestandesaufbau beteiligt sind (siche dazu Abbildung 4-16). Es wurde deshalb
ein einfaches Modell erstellt, dass in Form einer Direktschitzung den Héhenzuwachs direkt
aus der aktuellen Hohe des Einzelbaumes prognostiziert. Abbildung 4-67 zeigt den Verlauf
der parametrisierten logarithmischen Funktion. Tabelle 4-27 sind die Regressionsparameter,
Standardfehler und das Bestimmtheitsmal3 des Modellansatzes zu entnehmen.
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Abbildung 4-67: Direktschatzung des Hohenzuwachses aus der aktu-
ellen Baumhohe, Baumart L &rche.

Tabelle 4-27: Regressionskoeffizienten, Standardfehler und Bestimmtheitsmald der
logarithmischen Schéatzfunktion fir die Hohenzuwachsprognose, Baumart L &rche.

ih=cln(h)+b Larche Hohenzuwachsmodell
n=125 Parameter  Standardfehler r
_—_
¢ (konstant) 1,7719 0,2221 0,37
b -0,4582 0,0648
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45  Untersuchungen zur waldbauliche Behandlung von Mischbestands-Wuchsreithen
4.5.1 Voriiberlegungen

Nach PRETZSCH u. SPELLMANN (1992b) hat die waldbauliche Behandlung der in jlingster Zeit
durch die Niedersdchsische Forstliche Versuchsanstalt angelegten Mischbestandsversuche das
Ziel, moglichst unterschiedliche Wuchskonstellationen zu ,,erzeugen®. Vor dem Hintergrund,
die Datengrundlage fiir die Reparametrisierung des Simulators ,,BwinPro* (NAGEL 1999) im
Vergleich zur bestehenden Datenbasis entscheidend zu verbessern, haben damit viele dieser
Versuchsflachen einen stirker experimentellen Charakter bekommen. Ziel ist es, die Reak-
tionskinetik der Einzelbdume in Folge mdglichst extremer Bestandesstellungen zu erfassen.
Grundlage dafiir sind waldbauliche Eingriffe, die im Gegensatz zu praxisiiblichen Behand-
lungsvarianten moglichst ,,extreme* Konkurrenzverhiltnisse erzeugen (maximaler Dichtstand
versus Solitdrcharakter). Die jlingeren Mischbestandsversuche der Niedersdchsischen Forst-
lichen Versuchsanstalt unterscheiden sich demzufolge deutlich von den seit 1998 von der
Forsteinrichtung angelegten ,,Weiserflichen®, die sowohl zur Veranschaulichung waldbau-
licher Zielvereinbarungen als auch zur Abstimmung waldbaulicher Pflegekonzeptionen ange-
legt und beobachtet werden sollen (BOCKMANN u. HUSING 1999).

In vergleichbarem Sinne empfehlen v. GADOW u. STUBER (1994) und v. GADOW u. SCHMIDT
(1998) die Anlage von ,Intervallflichen®, um kurzfristig moglichst zahlreiche Ausgangs-
situationen in unterschiedlich zusammengesetzten und unterschiedlich strukturierten Waldauf-
bauformen zu erfassen. Dem Ansatz liegt zugrunde, dass lediglich eine oder zwei Wieder-
holungsaufnahme nach einer definierten 5- bis 10jdhrigen Zuwachsperiode durchgefiihrt
werden. AnschlieBend werden die Fldchen wieder aufgegeben. Der Vielzahl von Beobach-
tungen auf Grundlage langfristiger Messreihen auf ein und derselben Versuchsfliche wird
demnach die Vielzahl von Beobachtungen aus einem groBeren, stetig wechselnden Pool von
»Intervallflaichen gegeniibergestellt. Das Konzept wird jedoch insofern als kritisch beurteilt,
da eine Vielzahl von waldwachstumskundlichen wie auch waldbaulichen Fragestellungen nur
mit Hilfe langfristig beobachteter Versuchsflichen sowie auf Grundlage eindeutig definierter
Behandlungsmodelle bearbeitet werden kann. Dartiber hinaus ist zu priifen, in welchem finan-
ziellen Verhiltnis die ,,wiederholte® Erstanlage von Versuchsflichen zu langfristig beobach-
teten Dauerbeobachtungsfldchen steht.

Um die fiir die Parametrisierung von Wachstumsmodellen erforderliche ausreichend breite
Datengrundlage zu erfassen, sind bereits bei der Auswahl der in Frage kommenden Versuchs-
flachen eine Vielzahl von Kriterien zu beriicksichtigen. Im Einzelnen wurde darauf in Kapitel
2.1 eingegangen. Im Idealfall wird demnach bereits im Rahmen der Erstaufnahme eine grof3e
Anzahl unterschiedlicher Konkurrenzsituationen aufgenommen. Mit der ersten Folge-
aufnahme steht ein breites Spektrum unterschiedlicher Wuchsreaktionen in Form von Einzel-
bauminformationen zu Verfiigung, das sowohl fiir die Parametrisierung der verschiedenen
Zuwachsfunktionen als auch fiir waldbauliche Interpretationen genutzt werden kann. Dartiber
hinaus hat die weitere waldbauliche Behandlung der einzelnen Versuchsfliche den grofBten,
durch den Versuchsansteller unmittelbar steuerbaren Einfluss auf den Informationsgehalt
langfristig beobachteter Versuchseinheiten. Im Rahmen zahlreicher, aktueller Versuchs-
konzepte (PRETZSCH u. SPELLMANN 1992b, GUERICKE 1995, 1997) sind daher gerade solche
waldbaulichen Eingriffe geplant, die nicht im Rahmen {iblicher waldbaulicher Behandlungen
liegen, da sie biologisch bedeutsame und fiir die Modellkonstruktion wichtige Informationen
liefern sollen. So ist es denkbar, Teile der Versuchsflichen im Dichtstand zu belassen,
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wihrend andere Bestandespartien méfBig hochdurchforstet oder auch extrem freigestellt
werden.

Aufgrund der praktischen Erfahrungen, die im Rahmen der Auszeichnung zahlreicher Misch-
bestands-Versuchsflichen gemacht werden konnten, stehen den genannten theoretischen
Uberlegungen im Einzelfall eine Vielzahl von Problemen bei der praktischen Umsetzung
gegeniiber. Als einer der begrenzenden Faktoren hat sich, insbesondere in héherem Alter, die
bislang gewdhlte FlichengroBe der Einzelversuche herausgestellt. Wahrend bei geschickter
Anlage der Versuchsfldchen bis zum angehenden mittleren Baumholz i. d. R. alle Optionen
fiir unterschiedliche Eingriffsvarianten gegeben sind, sind mit zunehmendem Alter allein
aufgrund der Einzelbaumdimensionen (Kronengréfen) iiberproportional groBere Versuchs-
flichen erforderlich, um ausreichend viele unterschiedliche Wuchskonstellationen zu
erfassen. Als problematisch hat es sich dariiber hinaus erwiesen, dass mit zunehmendem
Bestandesalter die gewiinschten flieBenden Uberginge von der Einzelbaummischung bis hin
zur flachigen Mischung der am Bestandesaufbau beteiligten Baumarten aufgrund der voran-
gegangenen Bestandespflege wie auch der natiirlichen zwischenartlichen Konkurrenz-
verhéltnisse nicht mehr in allen Ausprdagungen vorhanden sind. Losgeldst von den indivi-
duellen Ausgangsstrukturen ergibt sich dariiber hinaus in allen élteren Bestdnden das Problem
der Bestandeslabilisierung aufgrund extremer Eingriffsvarianten und damit die Gefahr,
Versuchsflachen vorzeitig aufgeben zu miissen.

Der Einfluss der individuellen Ausgangsstrukturen auf die Bandbreite erfasster
Konkurrenzsituationen ldsst sich aus dem Vergleich der ermittelten inner- und
zwischenartlichen Konkurrenzverhiltnisse innerhalb der Wuchsreihe Buche-Fichte (BIBER
1996) sowie den untersuchten Buchen-Larchen-Mischbestinden erkennen (siehe Kapitel
4.5.2.2). So zeigt die Analyse der Konkurrenzsituationen fiir die Wuchsreihe Buche-Fichte im
Solling, dass ein groBes Spektrum inner- als auch zwischenartlicher Konkurrenzsituationen
fiir beide Baumarten im Rahmen der Ausweisung der Versuchsflichen erfasst wurde. Im
Gegensatz dazu sind innerhalb der Wuchsreihe Buche-Lirche bezogen auf die Baumart
Larche innerartliche Konkurrenzsituationen unterreprasentiert. Umgekehrt sind, bezogen auf
die Baumart Buche, zwischenartliche Konkurrenzsituationen unterreprésentiert. Dieser
Mangel ist auf die Auswahl der Versuchsflichen durch DIPPEL (1988) zuriickzufiihren, die
unter vorrangig waldbaulichen Fragestellungen erfolgte (siche dazu auch Kapitel 2.1).

Um den Einfluss der waldbaulichen Bestandesbehandlung hinsichtlich der Variations-
moglichkeiten und gezielten ,,Erzeugung® unterschiedlicher Konkurrenzsituationen zu priifen
wurde eine Modellstudie durchgefiihrt. Am Beispiel einer Buchen-Lirchen-Mischbestands-
parzelle wurden dazu verschiedene waldbauliche Eingriffsvarianten ausgezeichnet und
hinsichtlich der Verschiebung der Konkurrenzsituationen zwischen Buche und Lirche
analysiert.

4.5.2 Sensitivitiatsstudie

Die der Studie zugrunde liegende Versuchsflache stammt aus dem gro3en Pool von Versuchs-
flichen, die von DIPPEL (1988) in Buchen-Léarchen-Mischbestinden im Wuchsbezirk ,,Unterer
Solling* angelegt wurden, jedoch bei der Parametrisierung der Modellfunktionen im Rahmen
der vorgelegten Untersuchungen keinen Eingang gefunden haben. Die Flache befindet sich in
einer Hohe von 350 m ii. NN auf einem schwach nach Norden geneigtem Oberhang. Der
Standort ist frisch bis nachhaltig frisch und weist eine ziemlich gute Nahrstoffversorgung auf.
Die 88-jdhrige Buche ist aus Naturverjiingung hervorgegangen, die stamm- bis truppweise
beigemischte 76-jdhrige Européische Lérche ist gepflanzt. Die wichtigsten ertragskundlichen

147



KenngroBen sind Tabelle 4-28 zu entnehmen. Dariiber hinaus gibt die Durchmesserverteilung
in Abbildung 4-68 einen Einblick in die Struktur des Bestandesaufbaus. Die fiir Buchen-
Léarchen-Mischbestdnde typische Durchmesserverteilung zeigt, dass die Léarche in den
starkeren Durchmesserklassen dominiert, die Durchmesserverteilung der Buche hingegen
durch eine ausgeprigte, typische Zweigipfeligkeit charakterisiert ist. Dies ldsst den aus-
schlieBlich durch Buche geprigten Zwischen- und Unterstand des Bestandes erkennen.

Tabelle 4-28: Ertragskundliche Kennwerte fir den Buchen-L archen-Mischbestand in Abt. 330,
Rfd.Verliehausen (Aufnahme 1999). (Referenz: Ertragstafelsammlung Schober 1995, st. Df.)

Durchmesserstufe (cm)

Abbildung 4-68: Durchmesserverteilung des Buchen-L archen-Misch-

bestandesin Abt. 330. (Buche weil}, Larche schwarz).

Art | Alter [N/ha| dg | Hg | G/ha | V/ha | Ekl |Lkl| B’ MA
2 3
(cm) | (¢cm) | (m) | (m) | (hg) (%)
Buche 88 | 363 | 22,7 | 26,4 14,6 207 L6 8 10,61 56
E.Lirche | 76 75 1485 | 345 13,8 202 0,0 12 ] 0,48 44
Gesamt 438 28,4 409 1,1
Durchmesserverteilung 1999
140+ Buchen-Larchen-Mischbestand Abt.330
N/ha
120
100
801
601
40
20
o
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Die unabhédngig voneinander ausgezeichneten und in ihrer Zielsetzung deutlich unterschied-
lichen Behandlungsvarianten konnen wie folgt beschrieben werden:

Variantel

Variantell :

Variantell

Forderung der Larche
Konsequente Entnahme herrschender wie auch mitherrschender Buchen
zugunsten der Larche.
Forderung der Buche
Primdr Entnahme herrschender Léarchen zugunsten der Buche; zusétzlich
vereinzelte Entnahme von herrschenden Buchen zur Férderung anderer mitherr-
schender / beherrschter Buchen.

Waldbauliche Praxisvariante

Auslesedurchforstung im Herrschenden. Sowohl Larchen- als auch Buchentrupps
werden zur Kronenpflege qualitativ besserer und vitalerer Nachbarn weiter
aufgelost.
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Die jeweiligen Eingriffsstirken sowie die Verteilung der Durchforstungsmassen auf die
beiden Baumarten Buche und Larche im Vergleich der drei Behandlungsvarianten sind in
Tabelle 4-29 zusammengestellt. Dariiber hinaus ist der Tabelle die Entwicklung des verblei-
benden Bestandes im Vergleich zum Ausgangszustand 1999 zu entnehmen.

Tabelle 4-29: Gegenuberstellung der Bestandesentwicklung getrennt nach unter-
schiedlicher Behandlungsvariante sowie nach ver bleibendem / ausscheidendem Bestand.

Ausgangszustand 1999 Verbleibender Bestand Ausscheidender Bestand
N/ha G/ha % V/ha N/ha | G/ha V/ha
Buche 363 14,6 51 207
Lirche 75 13,8 49 202
Gesamt 438 28,4 409
Variante | N/ha | G/ha % V/ha N/ha | G/ha V/ha
Buche 319 10,8 44 146 44 3,8 61
Lérche 75 13,8 56 202
Gesamt 394 24,6 348 61
Variantel| N/ha | G/ha % V/ha N/ha | G/ha V/ha
Buche 344 13,4 58 188 19 | 1,25 19
Lirche 50 9,6 42 136 25 | 4,25 66
Gesamt 394 23,0 324 85
Variantelll N/ha | G/ha % V/ha N/ha | G/ha V/ha
Buche 344 12,5 51 170 19 2,2 36
Léirche 63 11,8 49 173 13 2,1 29
Gesamt 407 24,3 343 65

Demnach wurden sowohl in Variante I (Férderung der Lérche) als auch in der waldbaulichen
Praxisvariante (Variante III) mit 61 bzw. 65 fm/ha anndhernd gleiche Durchforstungsmassen
ausgezeichnet. Wihrend jedoch in Variante I aussschlielich Buchen entnommen wurden,
verteilt sich die Durchforstungsmasse der waldbaulichen Praxisvariante zu 55 % auf die
Baumart Buche und zu 45 % auf die Baumart Lédrche. Mit 85 fm/ha liegt der Durch-
forstungsansatz der Variante II (Foérderung der Buche) 20 fm/ha {iber den Ansétzen der beiden
anderen Varianten. Zurilickzufiithren ist dies auf die zusitzliche Entnahme einzelner Buchen
zur Forderung anderer mitherschender / beherrschter Buchen. Im Vergleich zu praxisiiblichen
Durchforstungsstarken liegen die ausgezeichneten Durchforstungsansétze der Varianten I und
IIT im Rahmen der reguldren 10-jdhrigen Bestandesbehandlung vergleichbarer Mischbesténde.
Mit 85 fm/ha ist hingegen der geplante theoretische Durchforstungsansatz der Variante II als
einmaliger Durchforstungseingriff im Jahrzehnt als zu hoch zu beurteilen. Dariiber hinaus
wiirde die deutliche Absenkung des Larchenanteils auf anndhernd 40 % einen in der Praxis
nicht vertretbaren Wertverlust des Gesamtbestandes bedeuten.

In Ergdnzung dazu verdeutlichen die Stammverteilungspldne in Abbildung 4-69 sowie die

Durchmesserverteilungen des ausscheidenden Bestandes die unterschiedlich gefiihrten Durch-
forstungseingriffe.
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Variante | : Férderung der Lérche
Durchmesserverteilung ausscheidender Bestand

N/ha
Buche D
Larche I
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Durchmesserstufe (cm)
Variante Il : Férderung der Buche
Durchmesserverteilung ausscheidender Bestand
N/ha

Buche D
Larche I
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Niha
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Variante Ill : Waldbauliche Auszeichnung
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Abbildung 4-69: Stammverteilungsplane und Durchmesserverteilungen des ausscheidenden

Bestandes getrennt nach Behandlungsvariante. (In den Stammverteilungsplénen sind die verblei-
benden Buchen als weille, die Larchen als schwarze Kreise dargestellt. Der ausscheidende Bestand
wird durch rote Kreise markiert.)
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Um den Einfluss der unterschiedlich gefiihrten Durchforstungseingriffe auf die Verschiebung
der Nachbarschaftsverhiltnisse zu analysieren, wurde der Programmbaustein ,,Fish-Plot*
verwendet. Der Programmbaustein ermdglicht es, die Beschattungssituation des Einzel-
baumes getrennt nach Arten und Himmelsrichtungen zu analysieren. Fiir die vorliegende
Modellstudie wurde die individuelle Beschattungssituation (Konkurrenzsituation) arten-
spezifisch vor bzw. nach dem jeweiligen Durchforstungseingriff analysiert. Das Ergebnis ist
in Form von Siulendiagrammen, die die jeweiligen Anteile der beiden Baumarten Buche und
Larche an der Gesamtbeschattung reprisentieren, in Abbildung 4-70 dargestellt. Fiir die
Bezugsbaumart Buche sind die Anteile der Bedeckung / Beschattung durch die Baumart
Larche in Form weiler Sdulen, fiir die Bezugsbaumart Liarche die Anteile der Bedeckung /
Beschattung durch die Baumart Buche in Form schwarzer Siulen dargestellt.

Die Ausgangssituation 1988 verdeutlicht, dass die individuellen Konkurrenzsituationen fiir
die Baumart Buche vorrangig durch die Nachbarschaft zu Buche geprigt werden. Diese vor-
wiegend intraspezifische Konkurrenzsituation spiegelt sich in dem hohen Anteil (> 60 %) von
Buchen wieder, die bis zu maximal 30 % von der Baumart Léarche beschattet werden. Umge-
kehrt ist der Anteil von Buchen, die zu 100 % von Larche beschattet werden und damit
ausschlieBlich interspezifischer Konkurrenz ausgesetzt sind, mit unter 5 % verschwindend
gering. Fiir die Baumart Lirche stellt sich die Ausgangssituation hingegen umgekehrt dar.
Hier dominieren zwischenartliche Konkurrenzsituationen. Mit einem Anteil von iiber 40 %
sind fiir die Bezugsbaumart Larche Bedeckungssituationen mit einem Anteil von 80 % Buche
an der Gesamtbedeckung am verbreitetsten. Dies entspricht der waldbaulichen Ausgangs-
situation, wonach die Larche dem Bestand iiberwiegend einzelstammweise beigemischt ist.

Die Forderung der Baumart Larche gemél Durchforstungsvariante I hat zur Folge, dass fiir
die Bezugsbaumart Larche der Anteil der Buche an der individuellen Beschattungssituation
tendenziell geringer wird. Konkurrenzsituationen, in denen Lérchen ausschlieBlich von Buche
beschattet werden, existieren nach dem Durchforstungseingriff nicht mehr. Hingegen nehmen
Beschattungssituationen fiir die Bezugsbaumart Larche mit einem vergleichsweise geringem
Anteil von 30-40 % Buche deutlich zu. Noch deutlichere innerartliche Konkurrenzsituation
bei der Baumart Lirche konnen jedoch aufgrund der waldbaulichen Ausgangssituation mit
Hilfe der Durchforstung nicht ,erzeugt“ werden. Im Fall der Baumart Buche ldsst sich
hingegen keine nennenswerte Verdnderung der Konkurrenzsituationen im Vergleich zur Aus-
gangssituation beobachten.

Umgekehrt verschieben sich die Nachbarschaftsverhéltnisse in Folge der Durchforstungs-
variante Il weitaus stirker. Mit der Zielsetzung, die Buche deutlich gegeniiber der Lirche zu
begiinstigen, verschieben sich fiir die Bezugsbaumart Buche die Nachbarschaftsverhiltnisse
eindeutig in Richtung innerartlicher Konkurrenzsituationen. So steigt der Anteil von
Bedeckungssituationen, an denen die Larche zu lediglich 10 % beteiligt ist, auf anndhernd
60 %, wihrend umgekehrt Bedeckungssituationen mit ausschlieBlich Léarche nicht mehr
existieren. Fiir die Larche als Bezugsbaumart nimmt umgekehrt der Anteil stirker innerartlich
gepriagter Konkurrenzbeziehungen deutlich ab. Vielmehr dominieren zwischenartliche
Konkurrenzbeziehungen, wobei die Baumart Buche zwischen 90 % bis 100 % an der
jeweiligen individuellen Bedeckungssituation beteiligt ist. Im Vergleich zur Ausgangs-
situation wird ersichtlich, dass durch den Durchforstungseingriff die beiden Baumarten noch
stirker voneinander isoliert wurden.

151



Haufigkeit (%)

Bezugsbaumart Buche/Bedeckung
durch Larche (weiR)
Bezugsbaumart Larche/Bedeckung
durch Buche (schwarz)

10
Anteil an der Gesamtbedeckung (%)

Variante | : Férderung der Larche

Haufigkeit (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bezugsbaumart Buche/Bedeckung
durch Larche (weiR)
Bezugsbaumart Larche/Bedeckung
durch Buche (schwarz)

40 50 60 70
Anteil an der Gesamtbedeckung (%)

Variante Il : Férderung der Buche

Haufigkeit (%)

‘ L A1
80 0 100

Bezugsbaumart Buche/Bedeckung
durch Larche (weif3)
Bezugsbaumart Larche/Bedeckung
durch Buche (schwarz)

[ H I [
30 40 50

60 70
Anteil an der Gesamtbedeckung (%)

20

Variante Ill : Waldbauliche Auszeichnung

Haufigkeit (%)

10

80 90 100

Bezugsbaumart Buche/Bedeckung
durch Léarche (weif?)
Bezugsbaumart Lérche/Bedeckung
durch Buche (schwarz)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil an der Gesamtbedeckung (%)

Abbildung 4-70: Entwicklung der Nachbarschaftsverhdaltnisse getrennt
nach Buche und L archein Abhangigkeit von den Behandlungsvarianten.
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Das Ergebnis der nach waldbaulichen Gesichtspunkten ausgezeichneten Praxisvariante ldsst
erkennen, dass sich die Konkurrenzverhdltnisse zwischen der Ausgangssituation und dem
Status nach dem Durchforstungseingriff nur unbedeutend verschoben haben. Fiir die Bezugs-
baumart Buche bedeutet dies, dass auch nach der Durchforstung die Nachbarschafts-
verhiltnisse hauptsdchlich durch innerartliche Konkurrenz geprigt werden, wahrend umge-
kehrt im Fall der Bezugsbaumart Larche zwischenartliche Konkurrenzsituationen dominieren.
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5 Diskussion

Mit Einfuhrung des Programms zur , Langfristigen 6kologischen Waldentwicklung in den
niedersadchsischen Landesforsten“ (Nds. Landesforstverwaltung 1994) hat die Begrindung
und Pflege von Mischbestanden gegeniiber der Reinbestandswirtschaft deutlich an Gewicht
gewonnen. So wurde bereits durch die ,, Langfristige, 6kol ogische Waldbauplanung* von 1991
(Otto 1991) planerisch festgelegt, langfristig auf rd. 88 % der Flache der Niedersachsischen
Landesforsten Mischbestande aus zwel oder mehr Baumarten zu entwickeln. Entsprechend
diesem Ansaiz steht auch im Rahmen der gegenwértigen Aktualiserung der
niedersachsischen Waldbauplanung die Begrindung und Pflege von Mischbestdanden im
Mittel punkt der konzeptionellen Uberlegungen (Wollborn 1997, 2000, Janfzen 2000).

Im Gegensatz zu anderen Mischungstypen, wie z. B. der Mischung aus Buche und Fichte,
fallt der langfristig geplante flachenmaiige Anteil von Buchen-L&rchen-Mischbesténden mit
knapp 5 % an der Gesamtbestockung der niedersachsischen Landesforsten vergleichsweise
gering aus (OTTO 1991). Ahnlich zurtickhaltend empfehlen die Grundsitze fir den Waldbau
im hessischen Staatswald die generelle Ricknahme des Larchenanbaus aufgrund standorts-
und pflegebedingter Waldschutz-Risiken (HESSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1997).
Demgegentiber steht die immer wieder sowohl aus betriebswirtschaftlichen Grinden als auch
zur Senkung des Produktionsrisikos erhobene Forderung, ein méglichst breites, den standort-
lichen Verhaltnissen angepasstes Spektrum von Baumarten zu bewirtschaften und dadurch die
langfristige Marktflexibilitét des Forstbetriebes sicherzustellen. (SPEIDEL 1967, JANREN 1999).

Bis in die Gegenwart hinein wird der flachenmaliige Antell der L&rche am Waldaufbau
kontrovers diskutiert (KREMSER u. OTTO 1973, BECK 1988, OTTO 1991, MULLER-USING 1987,
HERING 1995, v. LUPKE, 1996). Eine rein betriebswirtschaftliche Analyse des Mischungstyps
Buche-Larche fuhrt je nach aktuellen Kosten- und Ertragsverhdtnissen zwangdaufig zu
unterschiedlichen Bewertungen. So kommt Beck (1988) zu dem Ergebnis, dass aufgrund der
schlechten Absatzverhdtnisse der Larche und der gleichzeitig guten Preise fir die Buche der
Mischbestand gegentiber dem Buchenreinbestand keinen ékonomischen Vorteil hat. Aufgrund
der aktuellen Holzerlése fur die Baumart Buche sowie der unproblematischen Vermarktung
von Larchenholz auch schwéacherer Dimensionen errechnet sich hingegen derzeit ein klarer
Ookonomischer Vortell des Mischbestandstyps. Geastetes, starkes und damit furnierfahiges
Larchenholz 18sst eine denkbar hohe Wertschdpfung erwarten, vergrof3ert das Angebot und
die Marktflexibilitét des Forstbetriebes und senkt gleichzeitig das Betriebsrisiko gegentber
Buchenreinbesténden.

Die derzeit Uberaus guten Absatzverhdtnisse der Léarche lassen sich mit der ,Wiederent-
deckung® ihrer herausragenden Holzeigenschaften begriinden SACHSSE 1979, TSCHERMAK
1935). Nach HERzOG (1999) zahlt das Holz der Larche zu den witterungsbestandigsten und
dauerhaftesten heimischen Holzern. Larchenholz findet seine Verwendung vor alem im
Aul¥enbereich, wie bei Wasser-, Briicken-, Boots- und Waggonbauten. Darlber hinaus wird
sich der Einsatzbereich durch die Abkehr von chemischen Holzschutzmitteln kinftig auch im
konstruktiven Holzbau deutlich erweitern (HERzOG 1999). Im Vergleich zur Kiefer neigt die
Larche zu stérkerer Verkernung, ihr gelblicher Splint wird zudem nicht vom Bl&uepilz
befallen. Von grofer Bedeutung ist der vergleichsweise hohe Harzgehalt des Léarchenholzes,
der ihm hohe Dauerhaftigkeit verleiht. Insbesondere im AulRenverbau (z. B. Fassadenverklei-
dungen) hat daher Larchenholz in jlingster Zeit eine ausgesprochene ,, Renaissance” erfahren.
Schliefdich wird Larchenholz in Schneide- und Funierqualitét aufgrund der Farbe und dekora-
tiven Struktur fUr den Innenausbau und die M 6belherstellung geschétzt.
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51 Leistung und Struktur von Buchen-L & chen-Mischbestanden unter dem Einfluss
von Standort und Konkurrenz

Im Zusammenhang mit der Baumart Larche sehen die langfristigen waldbaulichen Zielvor-
stellungen die Entwicklung von anndhernd gleichaltrigen Buchen-Larchen-Mischbestanden
mit flhrender Buche bzw. die Entwicklung von Lérchen-Buchen-Mischbestdnden mit
fihrender Larche und nachangebauter jungerer Buche im Unter- und Zwischenstand vor
(sehe dazu auch Kapitel 1.2).

Standort

Sowohl die Wasserversorgung als auch der Wéarmehaushalt lassen aus standortlicher Sicht den
Anbau beider Baumarten im Wuchsbezirk ,Unterer Solling” zu. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Buche in ihrem natlrlichen Verbreitungsgebiet eindeutige Konkurrenz-
vorteile gegentiber der Lichtbaumart Larche hat. So ordnet ELLENBERG (1986) die Klima
bedirfnisse der Européischen Larche eher dem subkontinentalen Bereich zu. Vergleicht man
die regionalen Klimadaten des Wuchsbezirks Unterer Solling mit denen des von SCHOBER
(1981, 1985) empfohlenen Herkunftsgebietes Sudeten, fallt hingegen eine sommerkihlere und
niederschlagsreichere, insgesamt atlantischere Klimatbnung auf, die die L&rche in allen
Wuchsbezirken des Sollings generell benachteiligt.

MULLER-USING (1995) betont, dass ausgehend von den standértlichen Verhdtnissen im sid-
niedersdchsischen Bergland, die richtige Wahl der Hohenlage sowie der Exposition die
wesentlichen Voraussetzungen einer gelungenen, spannungsfreien Mischung aus Buche und
Larche sind. Fur den Anbau der Européischen Larche empfiehlt er daher solche Lokalklimate,
die ihren Anspriichen entgegenkommen und fir die Buche suboptimal sind, um dadurch die
Wuchstiberlegenheit der Buche zu bremsen. In Anlehnung an die Erfahrungen von SCHOBER
(1949) wird empfohlen, den Anbau der kontinental gepragten Baumart Larche auf stid- bis
stidwestexponierte Ober- bis Mittelhanglagen zu konzentrieren. Sowohl hohere Lagen ab etwa
400-500 m Uber NN als auch Mulden- und Tallagen mit geringer Luftbewegung sind hin-
gegen as Anbaufléchen zu vermeiden, um dadurch den Standortsanspriichen der Euro-
paischen Larche entgegenzukommen, das Risko von Larchenkrebs zu senken und gleich-
zeitig die Konkurrenzsituation gegeniiber der Buche zu entschérfen.

Massen- und Wertleistung

Die Leistung von Buchen-Larchen-Mischbestanden wird in der Literatur je nach Bestandes-
aufbau unterschiedlich beurteilt. Ungleichaltrige Buchen-L archen-Mischbestdnde werden
von ASSMANN (1961) und SCHOBER (1949) sowohl hinsichtlich ihrer Massen- als auch ihrer
Wertleistung gegentber dem Reinbestand als Uberlegen eingestuft. Nach BURGER (1941) ist
der Mischbestand dem reinen Schattholzbestand in der Trockenstoffleistung um 18 % Uber-
legen. Aus ertragskundlicher Sicht ist es von besonderer Bedeutung, dass ungleichaltrige
Larchen-Buchen-Mischbestande durch eine zweite, i. d. R. voll produzierende, Bestandes-
schicht das vorhandene Standortspotential weitaus besser ausschdpfen und damit additiven
Zuwachs gegentber nicht unterbauten L&rchenreinbestdnden leisten (LEIBUNDGUT 1992).
Vergleichende ertragskundliche Untersuchungen zwischen einem 155-jahrigen Léarchen-
bestand mit 95-jahriger Buche im Unter- und Zwischenstand und einem 149-jahrigen, gleich-
altrigen Buchen-Larchen-Mischbestand bestétigen diese Ergebnisse (GUERICKE 1999a). So
wurde fur den gleichaltrigen Buchen-L&rchen-Mischbestand ein Vorrat von 488 fm/ha, fir
den ungleichaltrigen Lérchen-Buchen-Mischbestand hingegen ein Bestandesvorrat von
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730 fm/ha ermittelt. Der enorme Bestandesvorrat ist dabei primar auf den 95-jahrigen
Buchenanteil des Mischbestandes zurUckzufthren, der unter dem Schirm des Léarchenalt-
holzes einen zusétzlichen Bestandesvorrat von annahernd 400 fm/ha akkumuliert hat.

Der gleichaltrige Mischbestand aus Buche und Léarche ist gegentiber dem reinen Buchen-
bestand in seiner Massen- und Wertleistung tUberlegen (WIMMENAUER 1941, ASSMANN 1961,
BURGER 1941, SCHOBER 1952, DIPPEL 1988, LEIBUNDGUT 1992). Gegenllber dem geschlos-
senen Larchenreinbestand lasst sich hingegen keine eindeutige Vorratsiiberlegenheit fest-
stellen (SCHOBER 1949). Als nachteilig betont SCHOBER (1949), dass der Vorrat des wert-
vollen Lé&rchenholzes im Mischbestand im Durchschnitt nur etwa 44 % des Larchenrein-
bestandes erreicht.

Auch im Rahmen dieser Untersuchungen konnte die auf3erordentlich hohe Massenleistung
gleichaltriger Buchen-Larchen-Mischbesténden aufgezeigt werden (siehe Kapitel 4.1.2.3). Es
wurde festgestellt, dass Uber das gesamte aufgenommene Altersspektrum hinweg die
Bestandesvorréte der Buche fur sich genommen nahezu dem Ertragstafelniveau entsprechen.
In Ergénzung dazu leistet die Baumart Lérche bei einem durchschnittlichen grundfl&chen-
bezogenen Mischungsanteil von rd. 30 % enen zusédtzlichen additiven Bestandesvorrat
zwischen 100 Vim/ha und 200 Vifm/ha. Absolut betrachtet akkumulieren sich die Bestandes-
vorréte bis zum Alter 153 auf annghernd 700 Vim/ha Im Vergleich dazu wurde von BIBER
(1996) in einem 127-jéhrigen Buchen-Fichten-Mischbestand im Wuchsbezirk ,, Unterer
Solling* ein Bestandesvorrat von lediglich rd. 570 Vfm/ha ermittelt.

Struktur

Untersuchungen Uber die Bestandesstruktur speziell von Mischbestdnden gewinnen zu-
nehmend an Bedeutung im Zusammenhang mit der Beurteilung von Baumartenkombi-
nationen und Waldaufbauformen (NAGEL 1994b, FULDNER 1995a, 1995b, DUCHIRON 2000).
So empfehlen v. GADOw (1993) sowie ALBERT u. V. GADOW (1998) auch im Rahmen der
Forsteinrichtung Bestandesstrukturen detailliert mit zu erfassen und damit as Element bzw.
Indikator in die waldbauliche Entscheidungsfindung mit zu implementieren. ALBERT (1999)
betont in diesem Zusammenhang die Bedeutung quantitativer Kennwerte zur Beschreibung
der Bestandesstruktur in Mischwéldern. Er weist darauf hin, dass sowohl die Beurteillung
waldbaulicher Handlungsalternativen als auch Aussagen tber eingriffsbedingte Strukturver-
anderungen nur auf Grundlage objektiv messbarer Strukturwerte zuléssig sind und abgesichert
werden konnen.

Die Untersuchung der Bestandesstruktur in Buchen-Larchen-Mischbestanden konzentrierte
sich auf die Erfassung und Beschreibung der Horizontal- und Vertikalstruktur und ihre
Veradnderung mit dem Alter der Besténde. Die Horizontalstruktur wurde in diesem Zusam-
menhang mit Hilfe des Aggregations- und Segregationsindex beschrieben. Die Interpretation
der Ergebnisse weist darauf hin, dass die Bestandesbegrindung und -pflege Uber den
gesamten Zeitraum der Bestandesentwicklung bis zum Alter 160 aufgrund des langfristig
abstandsregulierenden Charakters einen nachweisbaren Einfluss auf die Horizontalstruktur
hat. Aufgrund der engen Umfttterung der L&rchen durch Buche im Zwischen- und Unterstand
kommt es auch mit zunehmendem Alter zu keiner Entmischung zwischen den beiden Baum-
arten. Fir die Baumart Lérche lasst sich jedoch im Gegensatz zu den Ergebnissen von
PRETZSCH (1993, 1995a) uber die gesamte Altersentwicklung hinweg keine einheitliche
Tendenz zur Klumpung bzw. Regelméaldigkeit feststellen. Vergleichbar mit diesen Ergebnissen
wurde von BIBER (1996) in ener dhnlich aufgebauten Zeitreihe gleichatriger Buchen-
Fichten-Mischbestanden im Wuchsbezirk ,Unterer Solling” fir die Baumart Buche
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gleichermal?en die Tendenz zur regelmélligen Verteilung mit zunehmendem Alter nach-
gewiesen. Im Gegensatz zur eingemischten Larche ist jedoch die Horizontalverteilung der
Fichtenmischungsanteile in der Buchen-Fichten-Mischbestandswuchsreihe ,, Solling* Uber die
gesamte Bestandesentwicklung hinweg durch die deutliche Tendenz zur ,Klumpung®
charakterisiert.

Zur Erfassung der Vertikalstruktur wurde der Artprofilindex verwendet (PRETzscH 1997). Mit
Hilfe der aufgenommenen Zeitreihe konnte dabel festgestellt werden, dass die Veranderungen
der Vertikastruktur im Laufe der Bestandesentwicklung durch die unterschiedliche Wuchs-
dynamik der beiden Baumarten verursacht werden. In diesem Zusammenhang wird es als
kritisch beurteilt, dass fur die eindeutige Interpretation des Index zusétzliche Informationen
Uber die jewelligen Artenanteile erforderlich sind.

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Horizontalstruktur ist hingegen kritisch anzu-
merken, dass die verwendeten Indizes die Verteilungsstruktur der betrachteten Baume zu
einem einzigen Wert zusammenfassen. Bel einer Vollaufnahme des Bestandes charakteri-
sieren somit die Indizes die raumliche Verteilung aler Baume, ohne differenziertere Aus-
sagen Uber kleinraumige Unterschiede in der Bestandesstruktur zu liefern. Zu einer dhnlichen
Beurteilung kommen GLEICHMAR u. GEROLD (1998) im Rahmen eines Vergleiches verschie-
dener Strukturkennziffern in einem plenterartig aufgebauten Buchenbestand. Werden hin-
gegen die Indizes auf Teilflachen im Rahmen von Stichprobeninventuren analysiert, kénnen
ggf. aus der Variation der Parameterwerte zwischen den Stichprobenpunkten erste Auf-
schltisse Uber kleinrdumige Strukturunterschiede herausgearbeitet werden (POMMERENING U.
v. GADOW 2000).

Konkurrenz

Die unterschiedlichen Konkurrenzsituationen konnten mit Hilfe des weiterentwickelten
Beschattungsindex FKI (BIBER 1996) erfasst und biologisch plausibel interpretiert werden.
Sowohl die artspezifische Gewichtung der Konkurrenzwirkung auf den Kreisflachenzuwachs
als auch der Einfluss von Konkurrenz aus unterschiedlichen Himmelsrichtungen lief3en dabel
eindeutige Konkurrenzvorteile der Schattbaumart Buche gegentiber der Lichtbaumart Larche
erkennen. Wie von SCHUTZ (1999) gefordert, konnte dartber hinaus mit Hilfe des Konkur-
renzindex FKI der inner- wie zwischenartliche Konkurrrenzeinfluss auch numerisch quantifi-
ziert werden. So verdeutlicht das Verhdltnis der Gewichtungsfaktoren, dass sich die Konkur-
renzrelationen zwischen Buche und Larche bezogen auf den Einfluss auf den Kreisflachen-
zuwachs ca. 3:1 verhaten. Damit werden die bekannten oOkologischen Unterschiede
zwischen Licht- und Schattbaumarten bestétigt. Im Vergleich dazu wurden von BIBER (1996)
die Konkurrenzrelationen zwischen Buche und Fichte im Mischbestand mit 0,8 : 1 quantifi-
ziert, wobei er dies darauf zurtickfuhrt, dass die immergriine Fichte in der Nachbarschaft zu
Buchen vor deren Laubaustrieb bereits hdheren Strahlungsgenuss erfahrt und dies auch in
Kreisflachenzuwachs umsetzen kann.

Hinsichtlich der Wirkung der Beschattung auf den Kreisflachenzuwachs in Abhéngigkeit von
der Himmelsrichtung konnte festgestellt werden, dass die Schattbaumart Buche weitaus
unempfindlicher reagiert, wahrend die Baumart Larche, biologisch plausibel, am deutlichsten
auf die Beschattung in OSO- bis WSW-licher Richtung, d. h. auf sonnenseitige Konkurrenz,
mit reduzierten Kreisflachenzuwéchsen reagiert. Vergleichsweise unempfindlich gegentiber
Beschattung reagiert die Baumart Buche auch in Buchen-Fichten-Mischbestanden. Im Gegen-
satz zu Buchen-L &rchen-Mischbesténden beobachtet jedoch BIBER (1996), dass die Buche in
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Mischung mit Fichte ein Maximum der Konkurrenzempfindlichkeit in SSO-bis WSW-licher
Richtung zeigt.

Von besonderer waldbaulicher Relevanz sind diese Ergebnisse hinsichtlich der Mischungs-
form der Léarchenanteile in gleichaltrigen Buchen-Larchen-Mischbestdnden. Die Frage der
Mischungsform wird bereits von DipPEL (1988) eingehend diskutiert. Er stellt heraus, dass
sich die ,, optimae Mischungsform* der Larchenanteile in Buchenbesténden aus den standort-
lichen Verhaltnissen, der Altersrelation zwischen Buchen und Larchen zum Zeitpunkt der
Einbringung sowie den Anspriichen an die Holzqualitdt der Larchen ableitet.

Die wadbaulichen Probleme, die sich aus der Steuerung der Konkurrenzverhétnisse
zwischen Buche und Lé&rche ergeben, werden durch die unterschiedliche Wuchsdynamik der
beiden Baumarten verursacht. So wird aufgrund ihrer Vorwichsigkeit gegentiber den Buchen
die Konkurrenzsituation der Larchen in der Jugend stark durch intraspezifische Konkurrenz,
mit fortschreitendem Bestandesalter hingegen durch zunehmend interspezifische Konkurrenz
geprégt. Einzelne Larchen sind daher in der Jugend einem geringeren Konkurrenzdruck aus-
gesetzt, as dies fur Larchen in gruppen- oder horstweiser Einmischung der Fall ist. Die ent-
spanntere Konkurrenzsituation gewahrleistet in diesem Fall, dass die Larchen ausreichend
grof3e Kronen ausbilden und in Folge die gewlinschte Durchmesserleistung zeigen, anderer-
seits fordert sie die Grobastigkeit und beeintrachtigt die natirliche Astreinigung. Im Verhdlt-
nis zwischen Buchen und Lé&rchen verschérft sich die Konkurrenzsituation in jingerem Alter
je optimaler die Standorte fir die Buche sind und/oder je spéter die Larchenbeimischung
erfolgt. Mit zunehmendem Alter nimmt dagegen die Konkurrenzstarke der Buche automatisch
zu, da die Hohendifferenz zwischen beiden Baumarten kontinuierlich abnimmt und die
Buchenkronen welitaus plastischer sind. In der Praxis gilt es hiernach einen Kompromiss zu
finden, der einerseits ausreichende Kronendimensionen der Lérchen sicherstellt, andererseits
die natirliche Astreinigung, geringe Aststérken sowie eine gewisse Reservehaltung
gewdhrlei stet.

ZIMMERMANN (1985) befurwortet die gruppen- bis horstweise Mischung, bei mattwiichsiger
Buche auch die truppweise Einmischung der Larche. OTTO (1985) spricht sich hingegen fir
die trupp- bis gruppenweise Mischung der Lérchenanteile in Buche aus. Aufgrund der darge-
stellten deutlichen Konkurrenzwirkung der Buchen sowohl auf den Kreisflachenzuwachs
(siehe Kapitel 4.4.3.3) as auch auf die Ausformung und Dynamik der Kronenbreitenent-
wicklung der Léarchen (siehe Kapitel 4.4.2.3) werden ausschliefdlich gruppen- bis horstweise
Mischungsformen empfohlen. Einzelbaummischungen sind hingegen aufgrund der Konkur-
renzrelationen zur Buche zu vermeiden. Darliber hinaus gilt es, durch frihzeitig einsetzende
Lauterungen und rechtzeitige Durchforstungen innerhalb der Lérchenteilflachen Gruppen
rechtzeitig aufzulésen und durch stete Kronenfreiheit fir ausreichende Kronendimensionen
der Larchen zu sorgen (SCHOBER 1981).

52  Qualitatsentwicklung und Kronenparameter im Mischbestand

Die Ergebnisse der Analyse der verbalen Stamm- und Kronenansprache verdeutlichen einer-
seits die methodischen Probleme im Zusammenhang mit der Aufnahme und Auswertung der
umfangreichen, Uberwiegend nicht numerischen Datensdtze. Andererseits zeigt sich, dass die
Auswertung dieser zusétzlichen Informationen weitere Einblicke in den strukturellen Aufbau
und die Entwicklungsdynamik von Buchen-Léarchen-Mischbestdnden ermdglicht. Darlber
hinaus werden Auswirkungen des mischungsspezifischen Konkurrenzverhaltnisses zwischen
Buche und Léarche erkennbar. Weitere waldbauliche Aussagen lassen sich aus dem ermittelten
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Umfang ,potentieller Auslesebdume” als Entwicklungspotential fir vergleichbare Buchen-
L&rchen-Mischbestande ableiten.

Soziale Stellung

Die Ergebnisse spiegeln deutlich die Differenzierungsprozesse innerhalb des Buchen-
kollektivs im Laufe der Bestandesentwicklung wieder. Insbesondere in der Ubergangsphase
zwischen Stangenholz- und geringem Baumholzalter 18sst sich eine ausgepragte Tendenz zur
vertikalen Entmischung in ein herrschendes und ein unterdriicktes Buchenkollektiv beob-
achten. Parallel dazu reduziert sich der ohnehin vergleichsweise geringe Antell zurlck-
bleibender, aber schirmfreier Buchen. Beide Entwicklungstendenzen verdeutlichen die Eigen-
schaft der Schattbaumart Buche zur Auspragung eines stufigen Bestandesaufbaus. Im Gegen-
satz dazu dokumentiert die Ansprache der sozialen Stellung der beigemischten Lérche erwar-
tungsgemal3, dass sie als Lichtbaumart nur im herrschenden Bestandeskollektiv vertreten ist.

Schaftqualitéat

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es sich insbesondere bel den Qualitétismerkmalen, mit
denen die Stammform beurteilt wird, um bestandes- bzw. einzelbaumspezifische Merkmale
handelt, deren Ursprung und Ausprdgung stark genetisch bestimmt sind (RICHTER 1999,
KLEINSCHMIT u. SVOLBA 1996). Dementsprechend eng kann der Rahmen sein, in dem sich,
ausgehend von der jeweiligen Qualitétsstruktur des Ausgangsbestandes, die qualitative Zu-
sammensetzung eines Bestandes durch intensive waldbauliche Bestandespflege beeinflussen
lasst (WIEDEMANN 1951).

Kronenansprache

Der mit fortschreitender Bestandesentwicklung Uberproportional steigende Anteil einseitig
ausgebildeter Larchenkronen deutet auf die zunehmende Dominanz der Buche im Kronen-
raum hin. Indirekt lasst sich daraus die offensichtlich Uberlegene Konkurrenzstérke der
Buchenkronen gegeniiber der Kronenentwicklung der Lichtbaumart Larche ableiten. Dartber
hinaus weist der fir beide Baumarten zu beobachtende hohe Anteil einseitig ausgebildeter,
asymmetrischer Kronen darauf hin, dass kreisrunde Rotationskorper as Kronenformmodelle
die individuellen Nachbarschaftsverh&ltnisse im dreidimensionalen Kronenraum stark verein-
facht abbilden. Die deutliche Abnahme gut ausgebildeter Larchenkronen bereits ab dem
geringen Baumholzalter muss unter waldbaulichen Gesichtspunkten als kritisch beurteilt
werden, da die Forderung und Pflege der Larchenkronen im Buchengrundbestand im Mittel-
punkt zielgerichteter Bestandespflege stehen sollte.

Umfang und Verteilung ,, potentieller Auslesebdume®

Mal3stab fir die Bestandesqualitét im engeren Sinn ist das Potential an qualitativ besseren,
forderungswirdigen Baumen in den einzelnen Entwicklungsphasen eines Bestandes. Im Falle
der untersuchten Buchen-Lé&rchen-Mischbestdnde zeigt die Analyse der Stammansprachen,
dass bis ins mittlere Baumholzater hinein eine ausreichend hohe Anzahl , potentieller
Auslesebdume” mit weitgehender Fehlerfreiheit und ausbaufahigen Kronen vorhanden ist, die
theoretisch herausgepflegt werden kénnten.

Die verbreiteten , klassischen* waldbaulichen Zielvorstellungen gehen von 200 bis max. 400

Auslesebaumen/hain der Stangenholzphase aus, deren Anzahl in der Baumholzphase auf 120
bis 160 Buchen/ha abnimmt FLEDER 1987, NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG 1980, PETRI
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1987). Neuere waldbauliche Konzepte sehen hingegen vor, bereits nach Abschluss einer
,Qualifizierungsphase®, die bel einer grinastfreien Stammlange von 25 % der standorts-
abhangigen ,Endhohe* erreicht ist, ale weiteren Pflegeeingriffe auf lediglich 70 bis 100
Buchen/ha zu konzentrieren (WILHELM et al. 1999a, b, EBERT 1999).

Im Sinne ener zielgerichteten Bestandespflege verschieben sich dabel im Laufe der
Bestandesentwicklung die Mischungsverhéltnisse zwischen Buche und Léarche zunehmend
zugunsten der Larche. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass der waldbaulich ange-
strebte 20-30 %ige Mischungsanteil der Lérche im Waldentwicklungstyp Buche-Léarche
(WET 28) ohne Zugestandnisse an die Einzelbaumqualitét der Larchen problemlos erreicht
wird. Die steigende Wertleistung der untersuchten Buchen-Larchen-Mischbesténde mit
zunehmendem Alter ist demnach in erster Linie auf die Verschiebung der Mischungsanteile
zugunsten der Léarche zurickzufihren.

Als weiteres wertbestimmendes Merkmal wurden die astreinen Schaftléngen der potentiellen
Auslesebdume ermittelt. Nach FLEDER (1987) hat die Buchenwirtschaft auf besseren Stand-
orten in Siddeutschland zum Ziel, 10 bis 15m lange, aul3erlich astfreile und hinreichend
gerade Stamme mit Mittendurchmessern von 40-70 cm zu produzieren. Die niedersachsischen
Entscheldungshilfen zur Behandlung und Entwicklung von Buchenbestdnden (NDS. LANDES-
FORSTVERWALTUNG 1980, 1997) enthalten als Zielvorgabe das Erreichen von 6-9 m astfreier
und gerader Stammlénge. Die potentiell besseren Buchen in den aufgenommenen Buchen-
L &rchen-Mischbestanden im Solling entsprechen diesen Zielvorgaben. Fir die unterschiedlich
hoch geasteten Larchen errechnet sich am Beispiel des erntereifen Modellbaumes (Zielstérke
70 cm BHD) eine mittlere astreine Schaftlange von 12m Lange. Sie lassen damit eine
gleichermal3en hohe Wertschopfung erwarten.

Uberschirmung

Im Vergleich zu den Untersuchungen von NURLEIN (1995), der in unterschiedlich alten, léanger
undurchforsteten Buchen-Edellaubholzmischbesténden tberschirmte Flachenanteile zwischen
90 % und 95 % ermittelte, ist die Gesamtiberschirmung in den aufgenommenen Buchen-
L &rchen-Mischbesténden um 15 % bis 20 % geringer. BADOUX (1939) errechnete fir hoch-
durchforstete reine Buchenbestdnde ebenfalls Uberschirmungsgrade bis zu 96 %. Die ver-
gleichsweise geringe Uberschirmung der aufgenommenen Bestande von durchschnittlich nur
76 % begrindet sich in den jingsten Durchforstungsmal3hahmen und entspricht damit der
Uberschirmungssituation durchschnittlich gepflegter Buchen-Larchen-Mischbestande. Im
Vergleich dazu wurde von WIEDEMANN (1932 zit. n. MITSCHERLICH 1970) im Durch-
forstungsversuch Johannisburg 62 (starke Hdf.) ein Uberschirmungsgrad von 80 % in einem
reinen Buchenbestand beobachtet.

Die Entwicklung der Haufigkeiten der Uberschirmung zeigt, dhnlich den Untersuchungen von
NURLEIN (1995), dass mit zunehmendem Alter der Buchen-L archen-Mischbestande der Antell
drei- und mehrfach Uberschirmter Flache kontinuierlich von durchschnittlich 10 % in der
Stangenholzphase bis auf weniger als 4 % im starken Baumholzalter abnimmt. Der Antell
zweifach Uberschirmter Flache schwankt hingegen Uber die gesamte Bestandesentwicklung
hinweg zwischen 15 % und 35 %, wobel dies insbesondere auf die hohe Vertika struktur der
aufgenommenen Buchen-Larchen-Mischbesténde zurtickgefiihrt wird (siehe dazu auch die
Kronenprojektionen in der Anlage 3).
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Kronenausformung

Im Vergleich zu den Voruntersuchungen (siehe Kapitel 4.2.1) zeigen die Buchen in den auf-
genommenen Buchen-L&rchen-Mischbestdnden eine dhnliche Kronenausformung wie die
Buchen im Durchforstungsversuch Dillenburg Abt. 33. Es konnte beobachtet werden, dass die
Buchen in den unterschiedlich stark durchforsteten Behandlungsvarianten ihre stérkste
Kronenausprégung in siid-, stidwestlicher bis westlicher Richtung entwickeln. Die gleiche
Tendenz zeigen die herrschenden Buchen in den aufgenommenen Mischbestanden.

Im Gegensatz dazu widersprechen sich im Fall der Baumart Larche die Ergebnisse der Vor-
untersuchungen mit den Beobachtungen an den Larchen im Mischbestand. So weisen die
Kronen der Japanlérchen auf der Versuchsfléche Bederkesa (siehe Kapitel 4.2.2) eine stérkere
Auspragung in nordlicher bis suidostlicher Richtung auf. Urséchlich wird dies auf die (west-)
windexponierte Lage des Larchenreinbestandes zurtickgefuhrt. Im Gegensatz dazu sind die
Larchenkronen in den aufgenommenen Mischbestanden, @hnlich wie bel der Buche, in slid-
bis slidwestlicher Richtung starker ausgeformt. Das Ergebnis wird dahingehend interpretiert,
dass im Fall gleichméaliiger, abstandsregulierender Durchforstungseingriffe beide Baumarten
ihr Verzweigungssystem und damit ihre assimilierende Blattoberflache bevorzugt in Richtung
der Hauptsonneneinstrahlung ausrichten.

Vergleichbare Untersuchungen zur richtungsspezifischen Kronenausformung wurden von
VORREYER (1997) in unterschiedlich aten Buchen-Douglasien-Mischbestanden durchgefihrt.
Er kommt zu dem Ergebnis, dass sowohl die Buchen der Oberschicht a's auch die der Mittel-
schicht mehr oder weniger stark asymmetrische Kronen ausbilden. Im Gegensatz zu den
Beobachtungen dieser Untersuchung stellt VORREYER (1997) jedoch fest, dass die Buchen-
kronen am stérksten in 6stlicher bis stidostlicher Richtung ausgebildet sind. Er betont jedoch,
dass die Ausformung der Buchenkronen aufgrund der exponierten Lage der einzelnen
Versuchsflachen insbesondere durch den Faktor Wind beeinflusst wird.

Zahlreiche Untersuchungen weisen darauf hin, dass sich richtungsspezifische Kronenaus-
formungen primé& auf unmittelbare Umgebungskonkurrenz  zurlckfohren  lassen
(MITSCHERLICH 1970, DiPPEL 1988). Auch die detaillierten Untersuchungen von PETRI (1966)
in Fichten-Buchen-Mischbesténden belegen, dass sich Kronen am stérksten in die Richtung
ausdehnen, in der der geringste Konkurrenzdruck durch Nachbarkronen herrscht. ,,Die Krone
ist damit nicht nur schlechthin exzentrisch, sondern weist eine in eine bestimmte, gesuchte
Richtung ausgeprégte und damit messbar gewordene Kronenexpansion auf* (PETRI 1966).

Kronendurchmesser und Kronenbreitenveranderungen

Die Ergebnisse bestdtigen die bekannte straffe funktionale Beziehung zwischen BHD und
Kronendurchmesser SPIECKER 1991, HILLEBRAND 1998, EULE 1959, FARR et al. 1989,
GOELZ 1996, LAROCQUE U. MARSHALL 19944, b, UTSCHIG 1999 u. 2000, EBERT u. RIEGER
2000). Im Vergleich zu den aktuellen Untersuchungen von UTSCHIG (1999) zur Entwicklung
von DimensionsgroRen der Buche auf bayerischen Versuchsflachen Iasst sich eine hohe Uber-
einstimmung hinsichtlich der Beziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser feststellen.
So beobachtet UTSCHIG (1999) bei einem BHD von 60 cm Maximalwerte des Kronendurch-
messers von 13 m. Dieser maximale Kronendurchmesser konnte auch an den Buchen in den
aufgenommenen Mischbestanden gemessen werden (siehe Abbildung 4-27). Vergleichbar mit
den Ergebnissen von UTSCHIG (1999) streuen jedoch die Kronendurchmesser bei gleichem
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BHD in betréchtlichem Mal3e. Dies deutet einerseits darauf hin, dass die Standraumdkonomie
von Einzelbaumen sehr unterschiedlich sein kann, andererseits wird die Streuung der Kronen-
durchmesser Uber gleichem BHD auf die individuellen Konkurrenzsituationen der Buchen-
kronen zurtickgefiihrt. Sie spiegeln sich in den aktuellen Kronendimensionen weitaus starker
wieder as in der akkumulierten Grofe des BHD. Somit hat der generelle Pflegezustand und
damit auch indirekt die jungere Bestandesgeschichte einen wesentlichen Einfluss auf die
Dimension der Kronenbreiten. Bel der Parametrisierung von reprasentativen Kronenbreiten-
funktionen ist es daher von Bedeutung, dass die Datenerfassung in, entsprechend der baum-
artenspezifischen Entwicklungsdynamik, ausreichend gepflegten Bestanden erfolgt.

Dartiber hinaus weisen die Ergebnisse darauf hin, dass es nicht unerheblich ist, ob das Daten-
material fur die Parametrisierung von Kronenbreitenfunktionen in Rein- oder Mischbestdnden
erhoben wurde. So prognostiziert bspw. die aus den Mischbestandsdaten hergel eitete Kronen-
breitenfunktion flr die Baumart Larche vergleichsweise geringere Kronenbreiten als die iden-
tische Funktion, die primér mit Hilfe von Datensdtzen aus Reinbesténden ermittelt wurde
(NAGEL 1999). Dieser Umstand wird auf die spezifischen Konkurrenzverhatnisse zugunsten
der Schattbaumart Buche zuriickgefihrt, die die Kronenbreitenentwicklung der Lichtbaumart
Larche in gleichaltrigen Buchen-Larchen-Mischbestanden offensichtlich a priori einschrénkt.

Die bei beiden Baumarten festgestellten Kronenbreitenveranderungen entsprechen in ihrer
absoluten Groéfenordnung von +/- 40 cm Radienzuwachs je Jahr den Ergebnissen, die im
Rahmen der Voruntersuchungen an unabhangigem Datenmaterial ermittelt werden konnten.
Indirekt wird damit das Ergebnis der rechnerischen Kronentransformation abgesichert (siehe
Kapitel 3.3). Dartiber hinaus decken sie sich mit den Ergebnissen, die von BARTSCH (1999),
KAHLE et a. (1997) und MEYER (1998) in Buchenbestanden beobachtet wurden.

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Lickendynamik amerikanischer Buchenwalder
wurden von RUNKLE u. YETTER (1987) an Fagus grandifolia horizontale Kronenbreiten-
verdnderungen von durchschnittlich 17 cm/Jahr (maximal 47 cm/Jahr) gemessen. RUNKLE U
YETTER (1987) weisen zudem auf negative ,, Wachstumsraten® hin, die sie auf mechanische
Einwirkungen oder das Absterben von Asttrieben zurlickfuhren. Vergleichsweise geringere
horizontale Kronenbreitenzuwachse von maxima 20cm/Jahr wurden hingegen von
PRETZSCH (1992d) an Buchen in Mischung mit Fichte beobachtet. Diese geringen Zuwéchse
werden einerseits auf die Aufnahmemethodik mit Hilfe der , Tangential-Hochblick-Methode",
die bekannterweise mit einem relativ grofen Fehler behaftet ist ROHLE u. HUBER 1985),
andererseits auf den grofien zeitlichen Abstand von 28 Jahren zwischen den beiden
Aufnahmezeitpunkten zurtickgeftihrt. Aufgrund der Dynamik und Plastizitét der Kronenent-
wicklung, insbesondere die der Schattbaumart Buche, sind Uber einen solchen Zeitraum
aufgrund der sich laufend verdndernden Konkurrenzverhdtnisse im Kronenraum gegensétz-
liche Wachstumsreaktionen, d. h. Kronenvergrof3erungen wie auch Kronenverkleinerungen,
zu erwarten, die sich in ihrer Summe gegeneinander aufheben konnen. Die Uber dem Aus
gangsradius aufgetragenen Kronenbreitenzuwéchse zeigen hingegen einen mit den Beob-
achtungen von PRETZSCH (1992d) vergleichbaren Trend. So nimmt mit steigendem Aus-
gangsradius der Anteil von Beobachtungen , negativer Kronenbreitenzuwéchse tendenziell
zu, was auf die abnehmende Dynamik weiterer Kronenexpansion mit zunehmend gréfzerem
Kronenradius hindeutet.

Kronenschirmflache, Zuwachs und Standraumbedarf

Anaog zu den beobachteten straffen Beziehungen zwischen BHD und Kronenbreite zeichnen
sich auch die funktionalen Zusammenhange zwischen BHD und Kronenschirmfldche durch
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hohe Bestimmtheitsmal3e zwischen 0,7 und 0,9 aus (sehe Kapitel 4.3.4). Der daraus
abgeleitete , theoretische Standraumbedarf” respektive die ,, Stammzahlhaltung“ decken sich
mit den Ergebnissen von UTSCHIG (2000), der bel einem Zieldurchmesser von 65 cmBHD
und einem unterstellten Uberschirmungsprozent von 70% eine Zielstammzahl von 65
Buchen/ha errechnet. UTSCHIG (2000) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die
Zielstammzahl als theoretisch abgeleitete Grofie um mindestens 10 % bis 20 % zu erhdhen it,
um einen ausreichenden Anteil von Reservebaumen vorhalten zu konnen und damit die
Flachenproduktivitét sicherzustellen.

Dartber hinaus belegen zahlreiche waldwachstumskundliche Untersuchungen, dass sich auch
vergleichsweise ,,homogene" Bestandeskollektive wie das Z-Baum-Kollektiv durch eine mehr
oder minder starke Durchmesserspreitung und individuelle Durchmesserentwicklung aus-
zeichnen (SPELLMANN 1995, 1997). So erreichen nicht ale Z-Baume zum gleichen Zeitpunkt
die angestrebte Zielstarke. Im Sinne gestreckter Zielstarkennutzungen as waldbaulich
sinnvolles Nutzungskonzept zur Verjingung und Entwicklung von Mischbesténden
erscheinen daher a priori etwas hohere Z-Baumzahlen sinnvoll, um einerseits die Flachen-
produktivitét auszuschopfen und andererseits das Verjlingungsgeschehen mit Hilfe von Licht
und Schatten steuerbar zu halten.

Als theoretisch abgeleitete Z-Baum-Anzahl kann im Rahmen dieser Untersuchung fir die
Baumart Buche in wiichsigen und qualitativ vergleichbar guten Besténden empfohlen werden
bei einem BHD von 20 cm rd. 200 Buchen/ha, bezogen auf den Reinbestand, als Z-Baume
erstmalig zu kennzeichen und herauszupflegen. Der aktuelle Erlass der NDs.
LANDESFORSTVERWALTUNG (2000) sieht im Gegensatz dazu fir die Baumart Buche Z-Baum-
zahlen zwischen 100 und 160 Buchen/ha vor. Diese unter stérker betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten hergeleiteten Z-Baumzahlen sind sowohl unter waldwachstumskundlichen
Gesichtspunkten hinsichtlich der Massen- und Wertleistung als auch unter dem Aspekt der
Risikoverteilung als kritisch zu beurteilen.

Die abgeleiteten Beziehungen zwischen Kronenschirmflache und Kreisflachenzuwachs
verdeutlichen dartber hinaus, dass sowohl die individuelle Standraumdkonomie als auch die
unterschiedliche Wuchsdynamik der verschiedenen Baumarten im Zusammenhang mit der
Festlegung von Z-Baumzahlen berticksichtigt werden miissen.

Plumpheitsgrad und Ausladungsverhéltnis

Die beobachteten Plumpheitsgrade steigen bel der Buche ab einem BHD von 40 cm konti-
nuierlich von 0,5 bis auf Werte um 0,8 an. Die Ergebnisse decken sich mit den Beob-
achtungen von FREISE u. SPIECKER (1999) an , konkurrenzfrei“ erwachsenen Solitarbuchen,
an denen Plumpheitsgrade zwischen 0,5 und 1,4, im Mittel von 0,8 ermittelt wurden. Der
mittlere Plumpheitsgrad von 0,8 deutet darauf hin, dass die beobachteten Buchenkronen keine
Kugel- bis Halbkugelformen besitzen (Plumpheitsgrade > 1,3), sondern weitaus schlanker
gebaut sind und damit paraboloiddhnliche Kronenformen aufweisen. Die hohen Plumpheits-
grade der Buche im Durchmesserbereich zwischen 10cm und 20 cm werden durch das
Kollektiv der unterstdndigen Buchen verursacht, die sich durch geringe Kronenbreiten und
zugleich hohe Kronenansétze auszeichnen.

Im Gegensatz dazu verdeutlichen die bis auf Werte um 0,9 bei einem BHD von 80 cm
kontinuierlich steigenden Plumpheitsgrade bei der Larche, dass die Entwicklung von Kronen-
breite und Kronenlénge in anndhernd konstanten Proportionen zueinander verl&uft.
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Die an den Buchen festgestellte kontinuierliche Abnahme des Ausladungsverhaltnisses von
0,3 bel eéinem BHD von 10 cm bis auf unter 0,2 bei einem BHD von 80 cm deckt sich relativ
genau mit den Beobachtungen V. SEEBACHS (1845). Er ermittelte fir reine Buchenbestande
im Solling eine vergleichbare kontinuierliche Abnahme des Ausadungsfaktors mit
zunehmendem Bestandesalter von 0,2 im Alter 40 bis auf 0,15 im Alter von 120. MARTIN
(1918, in EULE 1959) beobachtet fur freistehende Buchenoberholzstémme im Mittelwald Aus-
ladungsfaktoren um 0,2 bei einem BHD zwischen 51 und 70 cm. Fir geschlossene, 85- bis
140-jahrige Buchenbesténde errechnet GoLz (1933, in EULE 1959) hingegen Ausadungs-
faktoren von 0,12 bis 0,18 bei Kronendurchmessern zwischen 5 und 9 m. Zugleich weist
GoLz (1933, in EULE, 1959) darauf hin, dassin , lichteren” Buchenbestdnden die Ausladungs-
faktoren bel gleichem Kronendurchmesser auf Werte um 0,2 ansteigen. FREISE U. SPIECKER
(1999) beobachten an Solitdrbuchen Ausladungsfaktoren zwischen 0,15 und 0,31, die einem
vergleichbaren Alterstrend unterliegen.

Im Gegensatz dazu wurde fur die Baumart Larche Uber das gesamte beobachtete Durch-
messerspektrum zwischen 20 cm und 80 cm BHD hinweg ein nahezu konstantes Aus-
ladungsverhdtnis von 0,14 beobachtet. Dies |&sst sich auf die nahezu proportionale Entwick-
lung von Kronendurchmesser und BHD (siehe Abbildung 4-27) und das Unvermégen der
Lichtbaumart Larche, mit zunehmendem Alter ihre Krone gleichermalien plastisch wie die
Buche zu vergrofRern (siehe Abbildung 4-28), zurtickfihren. Im Ergebnis verdeutlichen die
Beobachtungen in den untersuchten Buchen-Larchen-Mischbestdnden, dass der Audadungs-
faktor sowohl von der baumartenspezifischen Wuchsdynamik als auch vom Bestandesalter
beeinflusst wird.

5.3  Kritische Diskussion des Wuchsmodells
5.3.1 Beurteilung des Datenmaterials

Das der Arbeit zugrunde liegende Datenmateria ist sehr differenziert zu beurteilen und
zeichnet sich durch eine Vielzahl von individuellen Stdrken und Schwéachen aus. Als
besondere Starken sind positiv hervorzuheben:

» Das Datenmaterial ist vergleichsweise umfangreich und von befriedigender Qualitét.

> In Ergénzung zu klassischen ertragskundlichen Parametern wurden bereits im Rahmen der
Erstaufnahme 1984 Stammfuf3koordinaten und Kronenablotungen durchgefihrt. Dadurch
konnten weitaus differenziertere Auswertungen vorgenommen und in Ergdnzung zu
klassischen Bestandesparametern auch Aussagen Uber die Wuchsdynamik und das Kon-
kurrenzverhaten des Einzelbaumes hergeleitet werden.

» Die hohe Aussagequalitét wird dartiber hinaus durch den methodischen Ansatz des Auf-
nahmeverfahrens in Form einer ,,unechten Zeitreihe" bedingt. Mit dem erhobenen Daten-
material wird dadurch ein auf3erordentlich breites Altersspektrum in der Bestandesent-
wicklung gleichaltriger Buchen-L &rchen-Mischbestande abgedeckt

» Mit Hilfe der umfangreichen Folgeaufnahme einschliefdlich Kronenablotungen konnten
eine Vielzahl , origindr gemessener” Zuwachsdaten fir die Parametrisierung des Wuchs-
modells verwendet werden. Im Gegensatz zu einer ,ad hoc” Parametrisierung auf Grund-
lage einer einmaligen Aufnahme wurden dadurch die Auswertungsmoglichkeiten
vervielfacht.
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Als besondere Schwachen des Datenmaterials sind kritisch hervorzuheben:

>

Mit wenigen Ausnahmen wurden auf allen Versuchsflachen in dem 10-jdhrigen Zeitraum
zwischen Erst- und Zweitaufnahme Durchforstungen im Rahmen der reguléren Bestandes-
pflege vorgenommen. Die Durchforstungen wurden von den zustandigen Revierleitern in
Anlehnung an die waldbaulichen Entwicklungsziele fir den Mischungstyp Buche-Léarche
durchgefuhrt. Wahrend sich die Durchforstungszeitpunkte fir die i.d.R. einmaligen
Durchforstungseingriffe im Jahrzehnt rekonstruieren lief3en, wurde der ausscheidende
Bestand zum Zeitpunkt der Entnahme nicht erfasst. Volumen und Stérkeklasserverteilung
des ausscheidenden Bestandes konnte daher nicht korrekt hergeleitet werden.

Aufgrund der Durchforstungseingriffe haben sich innerhalb des 10-jahrigen Beobach-
tungszeitraumes die Konkurrenzverhédtnisse zwischen den einzelnen Bestandesgliedern
verschoben. Im Rahmen der Parametrisierung der Zuwachsfunktionen musste daher die
Eingangsvariable Konkurrenz als ,integrale Grofe" Uber den beobachteten Zeitraum der
Bestandesentwicklung unterstellt werden und damit methodisch bedingte Unschéarfen in
Kauf genommen werden.

Als weitere Schwache des Datenmaterials ist das Fehlen jungerer Versuchsflachen kritisch
anzumerken. Dieser Mangd trifft insbesondere fir die Baumart Larche zu, die als Licht-
baumart durch die frihe Kulmination ihrer Zuwéchse charakterisiert ist. Um diesen
Mangel zu beheben, wurden im Rahmen dieser Untersuchungen zwe zusétzliche
Versuchsflachen in jingeren Buchen-Larchen-Mischbestanden angelegt. Aufgrund
fehlender Zuwachsdaten konnten die beiden Flachen jedoch nur eingeschrankt in die Aus-
wertungen integriert werden.

Aufgrund der Flachenauswahl, die in Anlehnung an die waldbaulichen Fragestellungen
der Untersuchungen von DiPPEL (1988) erfolgte, reprasentiert das Datenmaterial durch-
schnittliche Verhaltnisse des Mischungstyps Buche-Léarche. Extreme Bestandesstellungen,
d. h. starke Uberbestockung oder Lichtwuchssituationen, beinhaltet das Datenmaterial
hingegen nicht. Das Fehlen von Extremen trifft auch fir die erfassten Mischungsformen
zu. So sind die meisten Larchen trupp- bis gruppenweise den Buchengrundbestanden bei-
gemischt, wahrend die aus Sicht der Modellparametrisierung wichtigen Extreme ,, Einzel-
baum- bzw. flachige Mischung® zumindest fir die Baumart Larche nur unzureichend
abgedeckt werden.

Als problematisch ist dartiber hinaus der Wechsel der Aufnahmemethodik im Zusammen-
hang mit den Kronenablotungen zu beurteilen. Um den vorhandenen Datenpool dennoch
auswerten zu konnen, mussten umfangreiche methodische Vorarbeiten geleistet werden.
Auch hierdurch ist das analysierte Datenmaterial mit zusétzlichen Fehlern und Unschérfen
belastet.

Ein weiteres, vorrangig aufnahmetechnisches Problem stellten die unterschiedlichen
Definitionen des Kronenansatzes dar. Infolgedessen war es nicht moglich, die Kronen-
ansatzmessungen zu einem dynamischen Kronenansatzmodell zu verschneiden.

5.3.2 Diskussion der entwickelten Modellansétze

Folgende Leitgedanken wurden bel der Entwicklung der verschiedenen Modellansdtze
zugrunde gelegt:

>

Biologische Plausibilitdt: Die in den verschiedenen Tellmodellen verwendeten Grund-
funktionen und aggregierten Modellansitze sollten sowohl den Wachstumsgang des
Einzelbaumes a's auch den Einfluss der individuellen Konkurrenzsituation im Bestandes-
geflige biologisch plausibel abbilden und entsprechend interpretierbar sein.
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» Einfacher Modellaufbau: Die regressionsanalytischen Modellansdtze sollten moglichst
einfach gehalten werden, um die waldwachstumskundlichen Wirkungszusammenhange
eindeutig interpretieren zu kénnen (SHARPE 1990).

> Ubertragbarkeit: Es sollten flexible Modellansitze mit eindeutigen Schnittstellen ent-
wickelt werden, um dadurch das Gesamtmodell jederzeit um zusétzliche Wachstums-
routinen erweitern zu konnen sowie langfristig weitere Baumarten und Baumarten-
mischungen integrieren zu konnen.

Unabhangig von den drel Teilmodellen, mit denen der Kronenbreitenzuwachs sowie der
Durchmesser- und Hohenzuwachs prognostiziert werden, ist hervorzuheben, dass sémtliche
Wachstumsfunktionen mit den Daten eines 10-jahrigen Aufnahmeintervalles zwischen 1984
und 1994 parametrisiert wurden. Im Gegensatz dazu wurden sowohl der Wachstumssimulator
,BwinPro* (NAGEL 1999) als auch der bayerische Simulator , Silva*® (PRETzSCH 1992c) auf
Grundlage von Datensdtzen parametrisiert, denen 5-jdhrige Aufnahmeintervalle zugrunde
liegen. Analog dazu werden as standardméalige Prognoseintervalle die Ergebnisse fur 5
Jahres-Zyklen berechnet. KING et a. (1990) weisen in diesem Zusammenhang auf die
Problematik zwischen der Wahl des zeitlichen Aufnahmeintervalls und der Verknipfung mit
verschiedenen forstlichen Veranderungsgrof3en wie Zuwachs, Verjingung und Mortalitét in
unterschiedlich ausgerichteten Wachstumsmodellen hin. So basieren bspw. physiologisch
orientierte Modelle auf einer vergleichsweise feinen zeitlichen Auflésung (< 1 Stunde),
wahrend waldwachstumskundliche Einzelbaum- oder Bestandesmodelle auf zeitlich langere,
periodische Zuwachsmessungen zurlickgreifen.

HASENAUER (1999a) weist im Zusammenhang mit der Vaidierung von Hohenzuwachs-
modellen fir die Hauptbaumarten Osterreichs auf den Einfluss der Niederschlags- und Tem-
peraturverhdtnisse auf die im Rahmen der Parametrisierung verwendeten Datensétze und
Aufnahmeperioden hin. So konnen in regressionsanalytisch hergeleiteten Wachstums-
modellen durch abweichende Witterungsverhéltnisse zwischen dem Zeitpunkt der Datenauf-
nahme und dem Prognoseintervall erhebliche Verzerrungen verursacht werden (HASENAUER
1999).

Die zugrunde liegende Problematik 1&sst sich unter dem Begriff der , Periodizitét” zusammen-
fassen. Abbildung 5-6 zeigt dazu vereinfacht den Einfluss der Variablen Konkurrenz,
Witterung, Standort und Genetik in Abhéngigkeit vom Aufnahmezeitraum respektive
Prognoseintervall. Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Aufnahmeintervall der Einfluss
der Konkurrenz auf die unterschiedlichen Zuwachsgrof3en steigt. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn die Aufnahmeintervalle in jungeren Bestandesentwicklungsphasen, d. h. zum
Zeitpunkt der Hauptzuwachsdynamik, verlangert werden. Darliber hinaus kann es mit langer
werdendem  Aufnahmeintervall insbesondere hinsichtlich ,,empfindlich®  reagierender
Zuwachsgréfen zunehmend schwieriger werden, den Einfluss der Konkurrenz zu
quantifizieren. Im Extremfall hat dies zur Konsequenz, dass in Jungwtchsen jdhrliche
Zuwachsmessungen erforderlich sein konnen, um Konkurrenzeinflisse erfassen und
quantifizieren zu konnen (WAGNER u. SPELLMANN 1993).

Umgekehrt ist der Einfluss der Variablen , Witterung* im Zusammenhang mit der Frage der
optimalen Lange des Aufnahmeintervalls zu bewerten. So werden mit zunehmendem
Aufnahmeintervall Witterungsschwankungen bzw. Witterungsextreme starker nivelliert,
wahrend kirzere Aufnahmeintervalle zu Verzerrungen der Zuwachsprognosen fuhren kénnen
(HASENAUER 1999a). STERBA (1995) weist im Zusammenhang mit der Validierung des
Osterreichischen  Wachstumssimulators  ,Prognaus®  Zuwachsdifferenzen  zwischen
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Beobachtung und Vorhersage nach, die sich auf die giinstigen Witterungsverhatnisse der der
Parametrisierung zugrunde gelegten Zuwachsperiode zurtckfihren lassen.

Kaonkurrenz

Wittering

Standart

|

| | Genetil

[

5 10

Aufnahmeintersall [1akre]

Abbildung 5-1. Schematische Darstellung zum Einfluss der Variablen Kon-
kurrenz, Witterung, Standort und Genetik in Abhangigkeit vom Aufnahme-
zeitraum respektive Prognoseintervall.

Vergleichsweise gering wird der Einfluss der beiden Variablen Genetik und Standort im
Rahmen 5- bis 10-jdhriger Aufnahmeintervalle beurteilt. Dennoch ist im Rahmen der Wachs-
tumsmodellierung zu berticksichtigen, dass auch die Variablen Standort und Genetik lang-
fristig nicht als konstant angenommen werden konnen (ROHLE 1994, PRETzSCH 1992e,
SPIECKER 1990). Insofern sind standortssensitive Modellelemente wie das Standort-
Leistungsmodell von KAHN (1994) as zielfihrende Ansdtze einzuschédtzen. STERBA (19974)
betont in diesem Zusammenhang eindringlich, dass die kinftige ertragskundliche Forschung
nicht mehr ,mit dem aleinigen Messen von Brusththendurchmessern und Baumhohen
auskommt”. Vielmehr wird es erforderlich sein, Messvariablen zu erheben, auf deren
Grundlage ,Wadokosystemmodelle® erstellt werden koénnen. Modelle, die ausreichend
flexibel sind und dadurch auch Veranderungen der Standortsgite und deren Einfluss auf die
Hauptzuwachsgroéfien abbilden kénnen.

5.3.2.1 Dynamisches Kronenmodell

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Wachstumssimulatoren haben insbesondere die
beiden Kronenparameter Kronenvolumen und Kronenmantelflache als zentrae, , zuwachs-
treibende” Eingangsvariablen eine wichtige biologisch plausible Bedeutung erlangt. Von
besonderem Interesse sind dabei einerseits Untersuchungen, mit deren Hilfe mdglichst
realistische geometrische, baumartenspezifische Kronenmodelle abgeleitet werden kdnnen
(PRETZSCH 1992c, VORREYER 1997). Andererseits sind Untersuchungen zur Dynamik der
Kronenentwicklung in Abhangigkeit der Nachbarschaftsverhatnisse von zentraler Bedeutung,
um die Eingangsparameter Kronenvolumen und/oder Kronenmantelflache noch besser als
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bislang mdglich und zudem unabhdngig vom BHD ableiten zu kdnnen (siehe dazu Kapitel
3.3).

Entwicklung von Kronenmodellen

Im Zusammenhang mit der Baumkrone als Assimilationsorgan zéhlen die Arbeiten von
BURGER (1939a, b) und BADOUX (1939, 1946) zu den ersten grundlegenden und systema
tischen Untersuchungen. Ziel ihrer umfangreichen Untersuchungen war es, Vorstellungen
Uber den morphologischen Aufbau und die Kronenarchitektur zu entwickeln. Dartiber hinaus
wurden Blattflachen und Blattflachenvertellungen innerhalb der Krone analysiert, um
Beziehungen zwischen Assimilationsgréf3e und Zuwachs ableiten zu kénnen BURGER 1940,
1945). Speziell zur Beschreibung der auferen Kronenform fir die Baumart Buche wurden
von BADOUX (1939) 200 Buchen in einem hochdurchforstungsartig behandelten Bestand
liegend vermessen. Abbildung 5-7 zeigt die aus diesen Daten abgeleitete Entwicklung der
Hohe, des Kronenansatzes sowie der maximalen Kronenbreite als Ubergang zwischen Licht-
und Schattkrone in Abhangigkeit vom BHD. Im Zusammenhang mit den Modellannahmen
zum Aufbau und Form von Buchenkronen, wie sie bspw. in dem Wachstumssimulator SILVA
verwendet werden, orientiert sich PRETZSCH (1992c) an diesen Kronenuntersuchungen.
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Abbildung 5-2: Entwicklung der Kronendimensionen und Verdnderung der
Kronenform in Abhangigkeit vom Durchmesser am Beispiel eines hochdurch-
for steten Buchenreinbestandes (ausBADOUX 1939).

Umfangreiche Untersuchungen zur Kronenausformung der Buche wurden zuletzt von
NURLEIN (1995) in unterschiedlich alten Buchen-Edellaubholzmischbesténden durchgefihrt.
Dabei wurde die relative Hohe der maximalen Kronenausdehnung okular eingeschétzt und
seitliche Kronenphotographien ausgewertet. NURLEIN (1995) kommt aufgrund dieser Unter-
suchungen zu dem Ergebnis, dass die Lichtkrone der Buche am besten durch einen kubischen
Paraboloid abgebildet wird. Der Ubergang zwischen Licht- und Schattkrone wird von
NURLEIN (1995) fur die Baumart Buche bei 40 % der Kronenlénge vom Wipfel aus ange-
nommen, wodurch er die beste Anndherung an die wahre Kronenform feststellt. Die Schatt-
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krone wird hingegen von NURLEIN (1995) als ein auf den Kopf gestelltes kubisches Paraboloid
angendhert. Als Erklarung hierfir vermutet NURLEIN (1995), dass die Buche in Mischung mit
den lichtdurchl&ssigeren Edellaubhélzern in der Lage ist, ihre Schattkrone bereits am Kronen-
ansatz stérker aufzufdchern und auf diese Weise den unteren Kronenraum intensiver zu
erschlief3en.

Auch VORREYER (1997) kommt zu dem Ergebnis, dass der kubische Paraboloid als Modell-
korper zur Beschreibung der Lichtkrone der Buche am besten geeignet ist. Der Lichtkronen-
anteil wird von Vorreyer jedoch weitaus grof3er eingeschétzt. In den von ihm untersuchten
Buchen-Douglasien-Mischbestdnden haben die Buchen im Mittel einen prozentualen Licht-
kronenanteil von 58 %. Diese sind demzufolge wesentlich grof3er als die von Pretzsch (1992b)
eingeschétzten Anteile.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von VORREYER (1997) wurde in den aufgenommenen
Buchen-Lé&rchen-Mischbesténden im Fall der Baumart Buche der durchschnittliche Licht-
kronenantell an der Gesamtkrone mit lediglich 32 % ermittelt und damit weitaus geringer ein-
geschétzt. Im Fal der Baumart Lérche wurde die durchschnittliche Hohe der Lichtkronen-
basis in 71 % der Kronenlange von der Baumspitze aus errechnet. Die Ergebnisse bestétigen
demzufolge die geometrischen Modellannahmen von PRETzSCH (1992¢) und NURLEIN (1995).

In Ergadnzung dazu ist die Modellierung der relativen Lageverénderung der Hohe der Licht-
kronenbasis in Abhangigkeit von der Baumhothe ein wichtiges, vergleichsweise einfaches
Modellelement zur Dynamisierung von Kronenmodellen. Im Gegensatz dazu stehen weitaus
komplexere Ansétze, wie die von CESCATTI (1997) oder CLUZEAU et a. (1994). So werden
bspw. in dem Wachstumssimulator ,FOREST" (CESCATTI 1997) flexible, ggf. auch stark
asymmetrische Kronenformen berticksichtigt, die sich jedoch auf modifizierte geometrische
Grundkorper zurtickfihren lassen. Kronenmodelle wie die von CLUZEAU et al. (1994)
basieren hingegen auf der Modellierung des individuellen Astlangenwachstums und der
baumartenspezifischen Verzweigungssysteme in Abhéngigkeit vom Alter und der sozialen
Stellung im Bestand. Vergleichbar beschreiben RoOLOFF (1991) und GRUBER (1991) die
Entwicklung der Kronenmorphologie und —architektur am Beispiel von Nadelbaumarten bzw.
LUCK et al. (1982), BARKER et a. (1973), HONDA et al. (1981) und WooDCOcCK et al. (1995)
allgemeine Modellbildungen pflanzlicher Verzweigungssysteme. Ergebnis dieser Unter-
suchungen sind Uberaus differenzierte Modellansétze zur Beschreibung der Kronenarchitektur
und Astlangenentwicklung, die jedoch aufgrund ihrer Komplexitét bislang keinen Eingang in
die vorrangig as Managementmodelle entwickelten Wachstumssimulatoren gefunden haben
(SORRENSEN-COTHERN et al. 1993).

Untersuchungen zur Kronendynamik

As the tips of whorls come into competition with one another, the amount and quality of light
is severely reduced. Growth of the whorl drops off due to this competition and, in taller
stands, because of physical abrasion of lateral budsin neighboring trees (ARNEY 1972).

.... that crowns of well released and dominant trees expand rapidly after thinning. Moreover,
crown expansion can slow down rapidly if the zone of crown contact becomes important,
although beech crowns can develop beyond the limits of the crowns of neighbouring trees.
(LE GOFF et al. 1995).

..... die Entwicklung der Seitenaste (von Larchen) sich schon deutlich reduziert, wenn der
Abstand der Aste zum Nachbarn 40 cm unterschreitet (SCHONBACHLER 1982).
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Spezielle Untersuchungen zur Kronendynamik im Sinne richtungsspezifischer Kronenexpan-
sion sind bislang nur in vergleichsweise geringem Umfang durchgefiihrt worden. Im Zusam-
menhang mit Untersuchungen zur Lickendynamik in amerikanischen Laubholzwéldern
beobachteten RUNKLE (1981, 1982) und RUNKLE u. YETTER (1987) die Dynamik des Kronen-
schlusses verschiedener Laubbaumarten. Methodisch basieren diese Arbeiten auf wieder-
holten Kronenmessungen an Randbaumen von Bestandesliicken im zeitlichen Abstand von 7
Jahren, wobei die maximalen Kronenausdehnungen in Richtung der aufgenommenen L licken-
zentren erfasst wurden. Im Ergebnis verdeutlichen die Beobachtungen die ausgepragte
Dynamik der untersuchten Laubholzer, Lucken im Kronendach rasch zu schliefen. So
beobachten RUNKLE u. YETTER (1987) an den erfassten Laubbaumarten eine mittlere hori-
zontale Kronenbreitenveranderung von 17,9 cm/Jahr, die maximale horizontale Kronen-
breitenveranderung wird mit 58,6 cm/Jahr (Acer rubrum) ermittelt.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Wachstumssimulator en berticksichtigt ARNEY
(1972) bei der Parametrisierung eines Wachstumssimulators fir Douglasienbestande in
Oregon erstmals einen Faktor, mit dem die Kronenbreitenfunktion in Abhangigkeit von der
Konkurrenzsituation modifiziert wird. Dazu leitet ARNEY (1972) eine nicht lineare exponen-
tielle Reduktionsfunktion ab, die mit einsetzender Konkurrenz den Kronenbreitenzuwachs
reduziert. SMITH et al. (1992) stellenim Rahmen einer Kronenanalyse an 191 Baumen fest,
dass die Kronenausformung der von ihnen untersuchten Kiefern vorrangig durch den Abstand
zwischen Bezugsbaum und Nachbarbaum beeinflusst wird, die Himmelsrichtung des
Nachbarbaumes hingegen ohne starkeren Einfluss auf die Kronenexzentrizitét ist.

Unter waldbaulich/experimentellen Aspekten beobachteten hingegen LE GOFF u. OTTORINI
(1995) das Reaktionsvermdgen von Buchenkronen nach gezielter Freistellung. Anhand von
Einzelbaumbeobachtungen in sieben Durchforstungsgruppen kénnen sie bereits nach einem
Beobachtungszeitraum von lediglich 4 Jahren aufzeigen, wie plastisch Buchenkronen
reagieren kénnen und dadurch in der Lage sind, in die entstandenen Bestandedliicken hinein
zu expandieren. Zugleich beobachten LE GOFF u. OTTORINI (1995), dass mit zunehmender
Anndherung der Buchenkronen untereinander das Expansionsvermégen nachl dsst.

Besonders erwdhnenswerte Einzelunter suchungen, die sich mit der Dynamik von Kronen-
breitenveranderungen beschéftigen, sind die Arbeiten von LASSIG (1991) und SCHONBACHLER
(1982). LASSIG (1991) beobachtet an Fichtensolitéren einen mittleren jahrlichen Langen-
zuwachs aler im Bereich der grolten Kronenbreite untersuchten Aste von 15 cm/Jahr. Mit
Hilfe von Jahrringz&hlungen kann er zudem einen Alterstrend fur die ermittelten L&ngen-
zuwéachse nachweisen. So sinken die jahrlichen Langenzuwéchse von tber 20 cm/Jahr im Ast-
alter 5 bis auf unter 10 cm/Jahr im Astalter 70 ab.

Aufgrund von Untersuchungen in Larchenreinbesténden kann SCHONBACHLER (1982) nach-
weisen, dass der Seitenzuwachs einzelner Asten abnimmt, sobald sich konkurrierende Kronen
annadhern. Methodisch basieren diese Untersuchungen auf der Erfassung der unmittelbaren
Raumkonkurrenz von zehn ausgewéhlten Larchen im Alter von 13 Jahren. Dabei wird
, Raumkonkurrenz‘ von SCHONBACHLER (1982) als Zwischenraum oder Uberlappungszone
zwischen dem untersuchten Astende des Probebaumes und dem ihm entgegengesetzten
Astende des Konkurrenten definiert. Signifikant gesichert weist SCHONBACHLER (1982) nach,
dass Raumkonkurrenz im Bereich von + 20 cm bis — 20 cm zu einer Abnahme des
Seitenzuwachses von rd. 25 % gegentber , unbeeinflusstem” Seiterwachstum fuhrt. Analog
zu LASSIG (1991) nimmt dartber hinaus der Seitenzuwachs der Larchen mit zunehmendem
relativen Alter ab.
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Im Gegensatz zu dieser dynamischen Betrachtungsweise verdeutlichen die umfangreichen
Untersuchungen von PETRI (1966) anhand einmaliger Zustandsaufnahmen in Buchen-Fichten-
Mischbestdnden die Wechselwirkungen zwischen Kronenentwicklung und nachbarschaft-
licher Konkurrenz. PETRI (1966) unterscheidet dabei zwischen , positiver” und , negativer”
Kronenexzentrizitét, wobel sich die , biologisch stéarkere” Baumart gegentiber der ,, biologisch
schwécheren durchsetzt. In diesem Zusammenhang unterscheidet PETRI (1966) zwischen
,vertikaler dynamischer Entwicklung®, die sich in den unterschiedlichen Hohenwachstums-
gangen von Buche und Fichte wiederspiegelt, und einer , horizontalen dynamischen Entwick-
lung“, die sich aus der rdumlichen Kronenausformung/Dominanz der betrachteten Baumpaare
zueinander ableiten lasst. Im Vergleich zur Fichte beschreibt PETRI (1966) dabei die Buche
als plastischere Baumart mit vergleichsweise stark ausgepragter ,, Kronenelastizitat”.

Die methodischen Ansédtze der vorgelegten Untersuchung zur Modellierung der horizontalen
Kronendynamik in Buchen-Larchen-Mischbestdnden basieren auf den Untersuchungen von
PRETZSCH (1992d) im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Kronenkonkurrenz von Fichte
und Buche in Rein- und Mischbestdnden. Datengrundlage fur die Untersuchungen von
PRETZSCH (1992d) sind wiederholte Kronenablotungen mit Hilfe der ,, Tangential-Hochblick-
Methode“ (ROHLE u. HUBER 1985). Die Kronenablotungen wurden erstmals im Alter 80 (des
Buchenmischungsanteils) durchgefihrt und nach 28 Jahren wiederholt.

Im Gegensatz zu den von PRETZSCH (1992) abgeleiteten linearen Potentialfunktionen, die er
als Grundlage fur die Berechnung des jahrlichen horizontalen Kronenbreitenzuwachses fir
die Baumart Buche verwendet, deuten sowohl die Ergebnisse aus anderen Untersuchungen
(s.0.) as auch die Beobachtungen in Buchen-Larchen-Mischbestanden auf ein weitaus
groReres Kronenreaktionsvermogen der Buche hin. So wurden von PRETzSCH (1992d) in
Abhangigkeit vom Ausgangsradius fur die Buche maximale jahrliche Kronenradienzuwéchse
zwischen 8 cm und 12 cm abgeleitet. Im Gegensatz dazu konnten fur die Buchen in den
untersuchten Buchen-Larchen-Mischbesténden maximale ,,potentielle’ Kronenbreitenveran-
derungen zwischen 10 cm und 40 cm berechnet werden.

Grunde fur die abweichenden Ergebnisse sind einerseits in der vergleichsweise fehlerbe-
hafteten Aufnahmemethodik mit Hilfe der , Tangentia-Hochblick-Methode“ zu suchen. So
stellt ROHLE (1986) fest, dass Kronenablotungen, die durch freies Abloten gewonnen werden,
aufgrund ihrer Ungenauigkeit fur die Erfassung von Kronenwachstumsprozessen vollig unge-
eignet sind. Andererseits ist zu vermuten, dass durch den langen Zeitraum von 28 Jahren
zwischen den beiden Folgeaufnahmen in den bayerischen Buchen-Fichten-Mischbestdnden
die tatsachliche Dynamik der Kronenbreitenentwicklung nivelliert wurde. Als dritter
Gesichtspunkt ist zu berticksichtigen, dass die Ergebnisse von PRETZSCH (1992d) aus den
Beobachtungen in Gber 80-jahrigen Bestanden abgeleitet wurden, in denen ein atersbedingtes
Nachlassen der Wuchsdynamik auch hinsichtlich der Kronenausbreitung zu erwarten ist.

Sowohl die Untersuchungen von PRETzSCH (1992d) as auch die Beobachtungen in Buchen-
Larchen-Mischbestdnden deuten hingegen gleichgerichtet auf den Einfluss nachbarschaft-
licher Konkurrenz auf den Kronenbreitenzuwachs hin. ,, Raumkonkurrenz‘ im Sinne von
SCHONBACHLER (1982) konnte jedoch in beiden Untersuchungen nur indirekt mit Hilfe der
Stammpositionen und Kronenabl otungen geometrisch abgeleitet werden. In Erganzung zu den
geometrischen Kronenmodellen von PRETzSCH (1992d) konnte hierzu durch die Dynami-
sierung der Hohe der Lichtkronenbasis in Abhangigkeit von der Baumhothe eine weitere
wichtige Funktion parametrisiert und integriert werden (siehe Kapitel 4.4.2.2).
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Im Unterschied zu den Untersuchungen von PRETzSCH (1992d) weisen die vorgelegten Er-
gebnisse darauf hin, dass die Buche zu geringeren Kronenverzahnungen neigt, als dies von
PRETZSCH (1992d) in Buchen-Fichten-Mischbesténden beobachtet wird. So wurden im
Kontaktbereich zwischen Buche und Buche mittlere Kronenverzahnungen von lediglich
80 cm Tiefe abgeleitet, wahrend die parametrisierten Abstandsfunktionen von PRETZSCH
(1992d) bis zu einer Kronenverzahnung/-uberlappung von annghernd 2 m positive Kronen-
breitenveranderungen prognostizieren. Als eine Ursache fur den deutlichen Unterschied der
Ergebnisse zwischen den beiden Untersuchungen wird der unterschiedliche geometrische
Ansatz bel der Herleitung der ,, Raumkonkurrenz® vermutet.

Als Konsequenzen aus den Erfahrungen, die im Rahmen der Datenaufnahme und —analyse
gemacht werden konnten, lassen sich die folgenden Empfehlungen ableiten:

>

Fur die Ableitung und Parametrisierung von Modellansdtzen zur Beschreibung der
Kronendynamik in Abhangigkeit von nachbarschaftlichen Konkurrenzsituationen sind in
grofRerem Umfang als bislang blich wiederholte Kronenabl otungen durchzufihren.

Da offensichtlich unterschiedliche baumartenspezifische Reaktionsmuster existieren, sind
Kronenablotungen in alen bedeutsamen Mischbestandstypen und Waldaufbauformen
durchzufihren.

Um kausale Zusammenhange eindeutiger und mit geringerem Aufwand herausarbeiten zu
koénnen, wird empfohlen, nicht wie bisang Ublich Kronenablotungen auf Basis eines
festen Winkelsystems durchzufUhren, sondern mit flexiblen Winkeln zu arbeiten. Nur
dadurch ist gewahrleistet, dass konkrete Nachbarschaftssituationen und in Folge das
Reaktionsvermdgen der Kronen eindeutig erfasst werden kénnen.

Um die , Raumkonkurrenz* besser zu erfassen, ist zu Uberprifen, ob in Ergdnzung zu den
Kronenablotungen selbst auch die Abstdnde zwischen den Kronenréandern mit vertret-
barem Aufwand eingemessen werden kénnen.

In Anlehnung an die Untersuchungen und methodischen Ansdtze von LONG u. SMITH
(1992) ist zu Uberprifen, welche mechanischen Einwirkungen zwischen benachbarten
Kronen wirksam sind und in welchem Umfang dadurch die Kronenausformung
beeinflusst wird.

Um die Datenbasis zu verbessern und mdgliche Fehlerquellen zu eliminieren, ist dartiber
hinaus zu Uberprifen, ob und mit welcher Technik einzelne Zweige dauerhaft markiert
werden kénnen, um im Rahmen von Folgeaufnahmen Verwechslungen ausschlief3en zu
konnen.

Anaog zu den Untersuchungen von BIGING u. GILL (1997) sowie DORUSKA u. MAYS
(1998) wird angeregt, erganzende Untersuchungen zur Beschreibung des vertikalen
Kronenprofils durchzuf ihren.

Vergleichbar mit den Untersuchungen von LAsSSIG (1991) wird angeregt, , Astanaysen”
durchzufihren, um weitere methodische Ansdtze zu testen und ggf. eine bessere Daten-
grundlage zu erarbeiten, mit der alternative Modellansétze zur Beschreibung von Kronen-
breitenentwicklungen erarbeitet werden kdnnen. Dabel erscheinen Modellansétze wie die
von KELLOMAKI u. KURTTIO (1991), KURTH (1991, 1995) oder BEREZOVSKAVA &t dl.
(1997) as zidfihrend. Diesen Ansdtzen liegt zugrunde, dass die Kronenentwicklung
aulerst differenziert mit Hilfe ,modularer® Wachstumsprozesse im dreidimensionalen
Raum auf Ebene des Einzeltriebes modelliert wird.
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5.3.2.2 Durchmesserzuwachsmodel |

Das Durchmesserzuwachsmodell basiert biologisch plausibel auf der einfachen Verkniipfung
aus Kronenmantelflache als zuwachstreibende Eingangsvariable einerseits und dem Konkur-
renzindex (FKI) as zuwachsreduzierende Variable andererseits. Dadurch wird vermieden,
den Durchmesserzuwachs aus dem Durchmesser selbst abzuleiten, wie es bspw. in den
Modellansétzen von BIBER (1996) und STERBA (1995) der Fall ist. So wird in dem Modell-
ansatz von BIBER (1996) als dritte Eingangsvariable der h/d-Wert verwendet, wahrend das
Kreisflachenzuwachsmodell von STERBA (1995) einen Vektor , Grofe” enthdt, der sich aus
BHD und Kronenprozent zusammensetzt.

Die Prognose des 10-jahrigen Grundflachenzuwachses ist nach dem entwickelten Modell-
ansatz fir die Baumart Buche mit einem mittleren quadratischen Fehler (MSE) von 68,9 cn
behaftet (siehe Tabelle 4-21). Im Fall der Baumart Larche beinhaltet die Schétzung des
Grundfléchenzuwachses einen mittleren quadratischen Fehler (MSE) von 197,8 cnf. Um die
Genauigkeit des Modellansatzes mit dem komplexen, standortssensitiven Durchmesser-
zuwachsmodell von KAHN u. PRETZSCH (1997) zumindest naherungsweise vergleichen zu
kénnen, wurde aus dem quadratischen Fehler des Grundflachenzuwachses der Fehler in Form
des Durchmesserzuwachses abgeleitet. Fir einen 5-jdhrigen Prognosezeitraum schétzt dem-
nach der Modellansatz den Durchmesserzuwachs fir die Buche mit einem mittleren Fehler
von 0,46 cm, der Modellansatz von KAHN u. PRETZSCH (1997) beinhaltet einen unwesentlich
geringeren mittleren quadratischen Fehler von 0,43 cm. Im Fall der Baumart L&rche wird der
5-jadhrige Durchmesserzuwachs mit einem mittleren Fehler von 0,79 cm prognostiziert,
wahrend nach dem Modellansatz von KAHN u. PRETZSCH (1997) die Prognose des Durch-
messerzuwachses fur die Baumart Fichte mit einem Fehler von 0,97 cm behaftet ist. Der
Vergleich deutet darauf hin, dass mit dem vergleichsweise ,einfachen Modellansatz der
periodische Durchmesserzuwachs von Buchen und Lérchen in gleichatriger Mischung mit
ausreichender Genauigkeit prognostiziert werden kann.

Sowohl die Arbeit von BIBER (1996) as auch die vorgelegten Untersuchungen in Buchen-
L &rchen-Mischbestanden weisen darauf hin, dass sich der abgeleitete Konkurrenzindex (FKI)
als Steuervariable eignet, um in abstandsabhéngigen Einzelbaumsimulatoren in Verbindung
mit der Kronenmantelfléche der Lichtkrone den Durchmesserzuwachs prognostizieren zu
koénnen. Darlber hinaus wird der verwendete Ansatz zur Beurteilung der Konkurrenzsituation
mit Hilfe der individuellen Beschattungssituation als Uberaus zielfuhrend beurteilt, da die
Konkurrenz im Wurzelraum mit den derzeit zur Verfigung stehenden technischen Mitteln
und Methoden nicht hinreichend genau quantifiziert werden kann, wahrend hingegen die
photosynthetisch aktive Strahlung die wichtigste oberirdisch vertellte Ressource fur das
Pflanzenwachstum darstellt.

So weist BRUNNER (1999) am Beispiel von dlteren, 30-50-jahrigen Douglasien-, Kiefern- und
Fichtenbesténden nichtlineare Beziehungen zwischen Grundfléachenzuwachs und Licht-
absorption nach. Dabei kommt er zu dem Ergebnis, dass die bisher in Wuchsmodellen
verwendeten Konkurrenzindizes durch ein Lichtmodell ersetzt werden sollten, welches das
Lichtangebot oder die Lichtabsorption fur Einzelbdume im Bestand beschreibt. Insbesondere
fur die Modellierung der Wachstumsgange in ungleichaltrigen Waldern, in denen der geringe
Lichtgenuss das Wachstum des Unterstandes wesentlich stérker beschrénkt als das des Ober-
standes, wird ein solcher Ansatz als biologisch plausibel und zielfiihrend beurteilt.
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5.3.2.3 Hohenzuwachsmodell

Fur die Prognose des Hohenzuwachses finden sich in der Literatur zahlreiche unterschiedliche
Modellansitze. Methodisch lassen sich die verschiedenen Ansdtze in dreil Kategorien
unterteilen.

1. Schatzung des Hohenzuwachses mit Hilfe ,, indirekter Modellansitze

In diese Gruppe fallen die Hohenzuwachsmodelle von KNIELING (1994), HASENAUER (1999b)
sowie das Modell von BIBER (1996). Der Ansatz von KNIELING (1994) schétzt den Hohen-
zuwachs mit Hilfe der Variablen BHD, HOhe sowie dem Durchmesserzuwachs ein. Eine 8hn-
liche Vorgehensweise findet sich bei BIBER (1996). Sein Hohenzuwachsmodell basiert auf
einem geschichteten Hohenkurvensystem, mit dessen Hilfe aus bekannten Durchmesser-
zuwédchsen der Hohenzuwachs des Einzelbaumes rechnerisch abgeleitet wird. Wie
HASENAUER (19993, b) betont, kdnnen solche Modellansdtze zu systematischen Verzerrungen
fUhren, die sich u. a. auf die klimatischen Bedingungen innerhalb der zugrunde liegenden
Wachstumsperiode zurtickfihren lassen. BIBER (1996) erkléart die verzerrte Anpassung seines
Modellansatzes u. a. mit Fehlern im Verlauf und in der Altersabfolge der konstruierten
Bestandeshohenkurven. Neben diesen zahlreichen Einzelaspekten besteht die wesentliche
Gefahr bei der Konstruktion und Anwendung vergleichbarer Modellansédtze darin, dass der
gesamte abzubildende Wachstumsprozess von nur einer wirklich unabhangigen Eingangs-
variable, ndmlich dem gemessenem BHD, abhangt.

2. Schatzung des Hohenzuwachses auf Grundlage eines, historischen® Potentials

Die Ansdtze von HASENAUER (1994a) und NAGEL (1999) greifen bel der Modellierung des
Hohenzuwachses auf bekannte Hohenwachstumsverléufe aus Ertragstafel sammlungen zurdick.
So liegen dem Hohenzuwachsmodell des Wachstumssimulators,, Moses* (HASENAUER 1994a)
die Oberhohenverlaufe aus den Ertragstafeln von K ENNEL (1972), ASSMANN u. FRANZ (1963)
und MARSCHALL (1975) zugrunde. Die von HASENAUER (1994a) nachgewiesenen regionalen
Abweichungen im Oberhthenverlauf zum Ertragstafelmodell werden durch einen Korrektur-
faktor (q) berticksichtigt, der sich aus dem Verhdtnis von gemessenen zu den aus der Tafel
ermittelten Hohenzuwachsen errechnet. Auch das Hoéhenmodell von NAGEL (1999) basiert auf
der funktionalen Beschreibung der Oberhdhenentwicklung aus Ertragstafelsammlungen fir
die verschiedenen Baumarten (SCHOBER 1995). Im Gegensatz zu HASENAUER (1994a)
definiert jedoch NAGEL (1999) den , potentiellen* Hohenzuwachs als Spitzenhéhenzuwachs
bei gegebener Bonitét und Alter. NAGEL (1999) wie auch HASENAUER (1994a) greifen damit
einerseits auf ein breites, abgesichertes Datenmaterial zurlick und berticksichtigen anderer-
seits individuelle, regional bedingte Abweichungen vom Oberhthenverlauf mit Hilfe von
Korrekturfaktoren.

3. Schatzung des Hohenzuwachses auf Grundlage eines,, standortsabhangigen“ Potentials

Das Hohenzuwachsmodell von KAHN u. PRETzSCH (1997) leitet , direkt standortsabhéngige"
Hohenzuwéachse Uber ein Datenset aus 9 Standortsvariablen her. Das Modell basiert auf
baumartenspezifischen potentiellen Altershhenbeziehungen, deren Verlauf durch die Stand-
ortsvariablen Nahrstoff-, Warme- und Wasserversorgung determiniert wird. Mit Hilfe dieser
Funktionen lassen sich potentielle maximale Hohenzuwéchse fir definierte Standorts- und
Klimaverhdtnisse sowie unter optimalen Wuchsbedingungen herleiten. Der potentielle
Hohenzuwachs hat demzufolge als oberen Rahmenwert zugleich eine modellinterne
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Begrenzerfunktion. In einem zweiten Modellteil wird darauf aufbauend der maximae
Hohenzuwachs auf den tatséchlichen Hohenzuwachs des Einzelbaumes reduziert, indem
sowohl Konkurrenz- als auch Baum- bzw. Kronenparameter zur Beschreibung der indivi-
duellen Wuchssituation verdichtet werden.

Wie beschrieben konnten mit Hilfe des Oberhdhenkollektivs sowie des Transformations-
verfahrens nach KAHN (1994) , potentielle Altershhenbeziehungen® fur Buche und Lérche
hergeleitet werden. Im Gegensatz zu PRETZSCH (1992c), der fUr die Parametrisierung ein
Kollektiv von 40-70 ausgesuchten ,biologischen Oberhéhenbaumen®, d. h. Hohenmess-
badume, die in dem gesamten Wachstumszeitraum der herrschenden oder vorherrschenden
Schicht angehdrten, verwendet, wurde flr die Parametrisierung der potentiellen Altershéhen-
beziehungen im Rahmen dieser Arbeit das Oberhohenkollektiv nach WEISE herangezogen.
Aufgrund der Datenbasis und des methodischen Ansatzes der unechten Zeitreihe musste so
verfahren werden, wohl wissend, dass dem nach WEISE definierten Oberhthenkollektiv im
Einzelfal nicht konstant herrschende, sondern nur zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschende
Baume angehdren. Es wird daher sowohl aus biologischen als auch aus statistischen Griinden
die Verwendung von , biologischen Oberhthenbdumen* als Datengrundliage fur die Parame-
trisierung von Altershohenbeziehungen als vorteilhaft beurteilt. Diese Datensdtze kénnen
jedoch nur mit Hilfe langfristig beobachteter Versuchsflachen, auf denen eine periodische
Ansprache der sozialen Stellung des Einzelbaumes im Bestandesgefiige erfolgt, bereitgestellt
werden.

Indirekt konnten die Funktionsverlaufe aus der Ableitung der potentiellen Hohenzuwéachse
und dem Vergleich mit den tatsachlich gemessenen Hohenzuwéchsen abgesichert werden.
Zugleich weisen die Ergebnisse auf die bekannten, vergleichsweise , grof3en” Messfehler im
Zusammenhang mit der HOhenmessung im Laubholz hin. Dartber hinaus hat die Daten-
grundlage, sprich die Herleitung der Hohenzuwéchse, auf denen die eigentliche Modellpara-
metrisierung basiert, entscheidenden Einfluss auf die , statistische Qualitat”. HASENAUER uU.
MONSERUD (1997) weisen auf den Fehlereinfluss in Hohenzuwachsmodellen unter Verwen-
dung ausgeglichener Einzelbaumdaten aus Durchmesser-Hohenbeziehungen hin. Erwartungs-
gemal3 kommen sie zu dem Ergebnis, dass sich Hohenzuwachsmodelle, in denen fehlende
Hohen Uber Ausgleichsfunktionen hergeleitet werden, im Gegensatz zu Hohenzuwachs
modellen, die ausschliefdlich mit tats&chlich gemessenen Hohen parametrisiert werden, durch
hohere Bestimmtsheitsmal3e und geringere Standardfehler auszeichnen. Zurickzufihren ist
dieser Umstand auf Messungenauigkeiten von bis zu +/- 1-2 % bei der Héhenmessung am
stehenden Stamm (KRAMER u. AK\A 1995).

Aus methodischer Sicht muss des Weiteren die verwendete Wachstumsfunktion als kritisch
beurteilt werden. KAHN (1994) hebt hervor, dass die Funktionsparameter der Wachstums-
funktion nach v. Bertalanffy im Gegensatz zu mehrparametrigen Funktionen, wie z. B. die
vielfach angewandte Chapman-Richards-Funktion, biologisch eindeutig interpretiert und
verglichen werden konnen. Demgegeniiber weist WINDHAGER (1999a) zu Recht darauf hin,
dass Asymptote und Wendepunkt der Wachstumsfunktion nach v. Bertalanffy unmittelbar
miteinander gekoppelt sind. So zeichnet sich ein guter Standort durch einen hoheren Asym-
ptotenwert und damit zwangdaufig durch eine spatere Kulmination des Hohenzuwachses aus,
wahrend umgekehrt auf schlechteren Standorten der Hohenzuwachs funktionsbedingt friher
kulminiert. Aus waldwachstumskundlicher Sicht ist die Funktion deshalb nur eingeschrankt
as biologisch plausibel zu beurteilen.

Als vdllig unbefriedigend muss die Verwendung des Konkurrenzindex FKI zur ,, Reduktion®
des potentiellen Hohenzuwachses auf den beobachteten Hohenzuwachs beurteilt werden. Die
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Ergebnisse deuten vielmehr darauf hin, dass in den beobachteten natirlichen Altersstufen
(Stangenholz bis Baumholz) der Hohenzuwachs des Einzelbaumes zu weitaus grofderen
Anteilen durch kleinstandortliche und witterungsbedingte Einflussfaktoren (Niederschlag,
Bodenfeuchtigkeit, Temperatur) sowie individuelle genetische Veranlagung beeinflusst wird
als durch unmittelbare Konkurrenz um Licht. Die Ergebnisse stehen damit im Widerspruch zu
zahlreichen Beobachtungen Uber den starken Einfluss von Strahlung auf den Hohenzuwachs
verschiedener Baumarten in der ersten Phase der Bestandesentwicklung (WAGNER 1994,
WAGNER U. SPELLMANN 1993, v. LUPKE 1982). Stark vereinfacht wird zudem in den verbrei-
teten Modellansdtzen die gleichgerichtete Wirkung einzelner Einflussfaktoren Uber den
gesamten Zeitraum der Einzelbaumentwicklung unterstellt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen von WAGNER u. ROKER 1999 zeigen hingegen, dass die gleichgerichtete Wirkung
einzelner Faktoren auf das Einzelbaumwachstum Uber einen langeren Zeitraum nicht unter-
stellt werden kann. Die Sengitivitét der einzelnen Faktoren kann zudem je nach Charakter der
betreffenden Baumart (Schatt- oder Lichtbaumart) in seiner Wirkung unterschiedlich sein.
Dartiber hinaus Uberlagert insbesondere bei der Héhenentwicklung der natirliche Alterstrend
und damit die individuelle Wuchsdynamik der beiden Baumarten den moglichen Einfluss von
Konkurrenzparametern auf den Héhenzuwachs.

Als Ergebnis der Untersuchungen wird im Zusammenhang mit der Parametrisierung kinftiger
Hohenzuwachsmodelle empfohlen, in groRerem Umfang as bislang Ublich mit Hilfe von
Stammanalysen das Datenmaterial zu verbessern. In Frage kommen dafir sowohl Baume, die
im Rahmen von Durchforstungen auf beobachteten Messparzellen entnommen werden as
auch Baume in unmittelbarer Nachbarschaft der Versuchsflachen. Um weltere signifikante
Einflussfaktoren (Standorts- und/oder Klimavariablen) in kiinftige Modellansétze integrieren
zu konnen, sollten dartber hinaus insbesondere komplexere Versuchsanlagen, wie bspw. die
Level Il — Flachen, unter waldwachstumskundlichen Aspekten intensiver as bisang ge-
schehen analysiert werden. Vergleichbare Empfehlungen trifft die Bund-L&nder-Arbeits-
gruppe ,Leve 11" im Zusammenhang mit der Datenaufhahme und —auswertung der bundes-
weit elngerichteten Dauerbeobachtungsfléchen zur forstlichen Umweltkontrolle (BML 2000).

5.3.3 Ubersicht und Gliltigkeitsbereich der ModelIfunktionen
Abbildung 5-3 zeigt in Form einer schematischen Ubersicht die unterschiedlichen Teil-

modelle und gewahiten Funktionen des parametrisierten Wuchsmodells fur Buchen-L&rchen-
Mischbestande.
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Tellmoddl Wuchsmodell ftir Buchen-L archen-Mischbestande
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I) Modellansatz fur die Baumart Buche: I1) Modellansatz fir die Baumart Larche:
Grundlage: potentielle Altershéhenbeziehung (ihpor) Direktschétzung aus der Hohe
Hoéhenzuwachs _—
ih = b xhpo L - eXpas %2 ig = c¥n(h) +b
e FK Igew %
o | dentischer Modellansatz fur beide Baumarten. Als Eingangs-
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Ig=¢€ € Lichtkrone und der Konkurrenzfaktor FK1 verwendet.
’ € (iU : L
Veranderung des ka, =h x@l- e ST | dentischer Modellansatz fUr beide Baumarten.
Kronenansatzes b § H
I) Ableitung der potentiellen Kronenbreiten- | I1) Zuwachsreduktion der Kronenbreitenentwicklung aufgrund der
Kronenbreiten- veradnderungen fur Buche und Larche » Raumkonkurrenz* (D) im dreidimensionalem Kronenraum
veranderung o 5
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Abbildung 5-3: Ubersicht der unter schiedlichen Teilmodelle und gewahlten Funktionen des Wuchsmodells fiir Buchen-L &r chen-Mischbesténde.
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Mit Ausnahme des Teilmodells fir die Prognose des Kronenansatzes unterscheidet sich das
entwickelte Wuchsmodell von den Modellansdtzen des Einzelbaumsimulators BwinPro
(NAGEL 1999) sowohl hinsichtlich der funktionalen Ansétze fur die Prognose der Zuwachs-
groRen Durchmesser, H6he und Kronenbreite als auch hinsichtlich des verwendeten
Konkurrenzfaktors.

Der zugrunde liegende abstandsabhéngige Einzelbaumansatz gewahrleistet ein ausreichend
flexibles Modellverhalten und hohe Aussagequalitdt hinsichtlich unterschiedlicher
Mischungsformen. In Bezug auf die Simulation unterschiedlicher Behandlungsvarianten ist
hingegen die Aussagequalitét des Modells als eingeschrénkt zu beurteilen, da das verwendete
Datenmaterial weder extremen Dichtstand noch Lichtwuchssituationen beinhaltet. Vielmehr
reprasentiert das zugrunde liegende Datenmaterial den durchschnittlichen waldbaulichen
Pflegezustand und praxisiibliche Bestockungsgrade vergleichbarer Buchen-Larchen-Misch-
bestande.

Aufgrund der regressionsanalytischen Modellansétze ist dartber hinaus zu betonen, dass sich
der Anwendungsbereich der parametrisierten Modellfunktionen auf annghernd gleichaltrige
Buchen-L &rchen-Mischbestéande im Alter zwischen 40 und 160 Jahren beschrénkt, die zudem
vergleichbare standortliche und klimatische Verhél tnisse aufwel sen.

54  Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf
54.1 Der Wachstumssimulator als Gesamtmodell

Im Unterschied zu den im Rahmen der Arbeit hergeleiteten Funktionen des Wuchsmodells
wurde durch die SEKTION ERTRAGSKUNDE IM VERBAND DER FORSTLICHEN VERSUCHS-
ANSTALTEN (2000) festgeschrieben, dass unter dem Begriff ,Wachstumssimulator”
umfassende und praktikable EDV-Programme subsumiert werden. Konsequenterweise sind
daher im Rahmen weiterer Entwicklungsarbeit die verschiedenen Funktionen und Teilmodelle
in entsprechende Programmroutinen zu Ubersetzen bzw. in Verbindung mit vorhandenen
Programmroutinen zu einem lauffahigen Wachstumssimulator zu verknipfen. Umgekehrt gilt
es, zu Uberprifen, welche Schnittstellen innerhalb des niederséchsi schen Wachtumssimulators
BwinPro bestehen, um die parametriserten Funktionen zu integrieren und damit die
Simulation und Prognosegenauigkeit der Wachstumsfunktionen fir Buchen-Larchen-Misch-
besténde zu verbessern.

Unabhangig davon, in welcher Richtung die Modellansétze weiterverwendet bzw. integriert
werden, gewahrleistet der zugrunde gelegte ,, positionsabhéngige Einzelbaumansatz® in jedem
Fall die Weiterentwicklung eines Uberaus flexiblen Analyse- und Prognoseinstrumentes, mit
dem treffsichere Aussagen zur Dimensions- und Vorratsentwicklung simuliert werden
konnen. PRETZSCH (1994b) wie auch PUKKALA (1989) weisen darauf hin, dass insbesondere
positionsabhangige Einzelbaum-Wuchsmodelle durch ihre Anpassungsfahigkeit an verschie-
dene Bestandesaufbauformen und Behandlungsalternativen den , bestmoglichen Zugang zur
Konstruktion von Managementmodellen fir Mischbestéande gestatten”. So kénnen einfachere,
positionsunabhéngige Modelle strukturbedingte Zuwachsreaktionen, wie sie bspw. as Folge
geklumpter Stammverteilungsmuster zu beobachten sind, nicht ausreichend genau erfassen
und damit zu gravierenden Fehleinschétzungen des Bestandeszuwachses fihren (PRETZSCH
1994b).

Die Grundstruktur des moglicherweise zu programmierenden Wachstumssimulators ist Ab-
bildung 5-4 zu entnehmen. Demnach setzt sich der Simulator aus drel unabhangigen Einzel-
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bausteinen zusammen. Im Mittelpunkt des Gesamtmodells steht ein ,,dynamisches® Kronen-
modell, mit dessen Hilfe horizontale richtungsspezifische Kronenbreitenverénderungen in
Abhangigkeit von der Ausformung der Krone des Einzelbaumes im dreidimensionalen
Kronenraum prognostiziert werden. Eingangsgrof3en fur diesen zentralen Modelltell sind die
Position des Einzelbaumes, richtungsspezifische Kronenbreiten sowie die Hohe der maxi-
malen Kronenbreite. Die Verénderungen der Kronenbreiten (-dimensionen) werden darauf
aufbauend Uber die bestehenden Nachbarschaftsverhaltnisse ermittelt, und die jeweilige Licht-
kronenmantelflache wird als weitere Steuergrof3e berechnet. Im zweiten Modellteil wird mit
Hilfe der Lichtkronenmantelflache sowie dem Konkurrenzindex FKI der Kreisflachen- bzw.
Durchmesserzuwachs prognostiziert. Als dritte Hauptzuwachsgréfie wird der Hohenzuwachs
des Einzelbaumes im dritten Modellteil mit Hilfe der Eingangsgréf3en Hohe und Konkurrenz-
index FKI abgeleitet.

v v

T - Position des Einzelbaumes i X D\
C - Hoh Einzelbaum
Kronenmantelflache ] <4 vt o— e des Einzelbaumes

d. Lichtkrone - Konkurrenzindex
- Konkurrenzindex
0

- Nachbarschaftsverhaltnisse
(Art und Abstand) \_

v v

Modul Modul Modul

Kreisflachenzuwachs _ Kronendynamik Hoéhenzuwachs
- richtungsspezifische horizontale
_ Kreisflachenzuwachs Kronenbreitenveranderungen
- Verschiebung der Hohe der
Lichtkronenbasis

v

- Kronenmantelflache
d. Lichtkrone

v - Konkurrenzindex - \ 4

- Hohenzuwachs

(Durchforstungseingriff )

+ Bestandesdaten

- Alter (t)
- Alter (t) - Grundflache (g) _ Hohe (hg)
Aatan - Durchmesser (d) - Zuwachs (iv) - Grundflache (G/ha)
- KronengroRen (Kr.Mfl., K%) - Volumen (V/ha)

_ Legende - Zuwachs (Iv/ha)

SteuerungsaréBen

Abbildung 5-4. Schematische Darstellung zum Aufbau des Wachstumssimulators als Gesamt-
modell.

Mit jedem Prognoseintervall werden auf Ebene des Einzelbaumes die horizontalen Kronen-
breitenveranderungen sowie die Durchmesser- und Hohenzuwéchse berechnet. Klassische
Bestandesparameter, wie Bestandesvorrat und Grundfl&chenhaltung, Mischungsanteile sowie
auch Durchmesser- und Hohenverteilungen, kénnen darauf aufbauend aus den aggregierten
Einzelbaumergebnissen abgel eitet werden.

5.4.2 Konzeptionelle Uberlegungen zu kiinftigen Forschungsschwerpunkten

Mit steigenden Anforderungen bzw. Erwartungen der forstlichen Praxis an die bislang regres-
sionsanalytisch hergeleiteten Wachstumsmodelle gerd die waldwachstumskundliche
Forschung zunehmend in das Spannnungsfeld zwischen theoretischem Anspruch und derzeit
praktisch umsetzbaren Modellansétzen. So fordert EDER (1997) die Entwicklung dynamischer
Informationssysteme, die nicht nur die Wuchsdynamik von Mischbestdnden zutreffend
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abbilden sollen, sondern zugleich Standortsverdnderungen und die damit einhergehenden
Anderungen der Wachstumsrelationen sowie waldbauliche und betriebswirtschaftliche Simu-
lationen ermdglichen sollen. STERBA (1997a) warnt eindringlich vor der hohen Erwartungs-
haltung seitens der Praxis hinsichtlich der Anwendungsmdglichkeiten der gegenwaértigen
Einzelbaumsimulatoren (siehe Kapitel 1.1), wobel er darauf hinweist, dass zum gegen-
waértigen Zeitpunkt Anspruch und Realitét der vorhandenen Datengrundlagen extrem vonein-
ander abweichen.

Neben der anzustrebenden grundsétzlichen Verbesserung der Datengrundlage (siehe dazu
Kapitel 5.6) erscheinen sowohl mit der algemeinen Weiterentwicklung von Einzelbaum-
simulatoren als auch speziell mit der weiteren Verbesserung des parametrisierten Wuchs-
modells fir Buchen-L&rchen-Mischbestdnde die folgenden Forschungsschwerpunkte von
besonderem, vorrangigem Interesse:

Modellierung des Standort-L eistungsbezuges

Aufgrund der Verénderungen oOkosystemarer Rahmenbedingungen (THOMASIUS 1988,
ULRICH et a. 1979) sowie der feststellbaren standdrtlichen Verdnderungen (PRETZSCH 1992¢,
1999, KELLER 1992) sind die vorhandenen Ansétze zur Modellierung des Standort-L eistungs-
bezuges zu evaluieren und ggf. auf Grundlage einer breiten, aktuellen Datenbasis zu
verbessern. Dies gilt sowohl fir die regressionsanalytisch hergeleiteten Ansdtze (MOOS-
MAYER et a. 1996) als auch fur den regelorientierten, auf Fuzzy-Logik basierenden Ansatz
von KAHN (1994). Insbesondere im Zusammenhang mit der Modellierung des Standort-
Leistungsbezuges fordert STERBA (1998) eine grundlegende Verbreiterung der Datengrund-
lage, die Ruickschlisse auf das Standortspotential zulésst. Besonders vielversprechend
erscheint dabel die waldwachstumskundliche Bearbeitung der bundesweiten Level 11-Flachen,
auf denen sowohl klassische ertragskundliche Parameter als auch eine Vielzahl standortlicher
und klimatischer Variablen mit hoher zeitlicher Auflosung erfasst werden. Dartiber hinaus
erfolgen auf diesen Flachen regelmédiige Vitditatsansprachen hinsichtlich des Kronen-
zustandes, die als weitere Eingangsvariablen bei der Parametrisierung von Zuwachs-
funktionen zusétzlichen, biologisch plausiblen Erklarungsgewinn leisten konnten.

Weiterentwicklung der Mortalitdtsmodelle

Konkurrenzbedingte Mortalitdtsprozesse werden im Wachstumssimulator SILVA 2.1
(PRETZSCH 1997) mit Hilfe des Ansatzes von DURSKY et al. (1996) modelliert. Es handelt sich
dabel um eine Modellkonstruktion, die logistische Regression (Logit-Funktionen), Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen und stochastische Auswahl miteinander verkniipft. Die Grundlage
bilden A-Grad-Parzellen langfristiger bayerischer Versuchsflachen. Um in Ergédnzung dazu
auch Aussagen Uber die Risikobelastung von Waldbestanden durch Schneebruch oder Wind-
wurf treffen zu kénnen, wird derzeit auf der Grundlage von Versuchsflachen und Forstein-
richtungsdaten untersucht, in welcher Form funktionale Zusammenhange zwischen
Bestandes-, Baum- und Standortsvariablen und der Eintrittswahrscheinlichkeit vergleichbarer
Schadereignisse erfasst und in den Wachstumssimulator SILVA 2.1 Ubernommen werden
kénnen (PRETzSCH 1997). Im Gegensatz dazu beinhaltet der Niedersdchsische Wachstums-
simulator ,,Bwin-Pro“ (NAGEL 1999) keine Mortalitatsfunktion im oben beschriebenen Sinne.
Stattdessen werden auf Grundlage des Ansatzes von REINECKE (1933) und STERBA (1981)
Uber den maximalen Kronenschlussgrad Modellgrenzen definiert, mit deren Uberschreiten die
Stammzahlen automatisch abgesenkt werden. NAGEL (1999) selbst weist darauf hin, dass
dieser Ansatz keine Mortalitétsfunktion ersetzen kann. Es erscheint daher as sinnvoll, einen
der kinftigen Forschungsschwerpunkte auf die Analyse der undurchforsteten A-Grad-Flachen
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im ertragskundlichen Versuchsnetz der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt zu
setzen, um mittelfristig den derzeitigen Modellansatz durch wirksame und biologisch
plausible Mortalitatsfunktionen zu ersetzen.

Entwicklung und I ntegration von Verjungungsmodellen in Einzelbaumsimulatoren

Um langfristige Bestandesentwicklungsszenarien modellieren zu konnen, ist es erforderlich,
die derzeit lauffahigen Einzelbaumsimulatoren um Verjingungsmodelle zu erganzen, die es
ermoglichen, das Ankommen und die Jugendentwicklung des Nachwuchses zu prognos-
tizieren (STERBA et a. 1997b). Zahlreiche Untersuchungen, wie die von WAGNER (1994,
1999) und BRUNNER (1994, 1999), weisen dabei auf die Uberaus komplexen 6kologischen
Zusammenhange bei der modellhaften Nachbildung des Naturverjingungsprozesses hin. So
wird das Ankommen der Verjungung u. a durch den Fruktifikationseintritt, den Samenfall
und die Samenausbreitung beeinflusst. Am Beispiel von Buchen-Eschen-Naturverjingungen
stellt WAGNER (1999) heraus, dass die weitere Entwicklung der Verjliingung insbesondere
durch das Strahlungsangebot und die Altholzwurzelkonkurrenz beeinflusst wird. In diesem
Zusammenhang stellen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bezlglich der Beziehung
zwischen Kronenentwicklung und Kronenausformung einerseits und der individuellen Nach-
barschaftsverhdltnisse andererseits eine wichtige Modellschnittstelle zwischen Hauptbestand
und Verjingung dar (M CPHERSON u. ROWNTREE 1988). BRUNNER (1997) stellt bel der Kali-
brierung des Lichtmodells ,tRAYci“ fest, dass ein Grofdteil der Streuung der Lichtwerte im
Vergleich zwischen Simulation und hemisphérischen Fotos auf unrealistische Kronenre-
présentationen in Form symmetrischer Rotationskorper zurlickzufiuhren ist. ES wird daher
angeregt, vergleichbare Untersuchungen mit dem entwickelten ,,dynamischen Kronenmodell*
am Beispiel von Buchen-Larchen-Mischbestdnden durchzufihren mit dem Ziel, weitere
Wissenslticken und Unzulénglichkeiten bei der Repréasentation von Kronenmodellen in
Einzelbaumsimulatoren zu schlief3en. Ergénzend ist zu Uberprifen, ob und mit welcher
Genauigkeit sich der , Diffuse Site Factor (DIFFSF)* auch rechnerisch bestimmen l&sst und
welche Verbesserung der Prognosegenauigkeit durch die Verwendung von acht Kronen-
ablotungsradien anstelle des Mittelwertes erreichbar ist (NAGEL et al. 1996b).

Modellierung der Qualitatsentwicklung

Im Gegensatz zur Baumklassifikation nach KRAFT (1884), die rein biologisch ausgerichtet
sowohl die soziae Stellung as auch den Kronenzustand der einzelnen Bestandesglieder sehr
differenziert anspricht, wurde die Baumklasseneinteilung des Vereins Forstlicher Versuchs-
anstalten von 1902 um die Ansprache der Stammform und sonstiger Eigenschaften/Fehler
erweitert mit dem Ziel, die durchzufihrenden Pflegemaldnahmen in den Durchforstungs-
versuchen besser beschreiben zu kdnnen. Mit den Auswertungen dieser Kronen- und Stamm-
ansprachen im Rahmen der Untersuchungen in Buchen-Léarchen-Mischbestdnden konnte
aufgezeigt werden, dass mit Hilfe der standardméaldig erhobenen Merkmale die Qualitdt des
Einzelstammes nur unzureichend beschrieben werden kann. Insofern ist auch zu bezweifeln,
dass auf Grundlage der auf allen ertragskundlichen Versuchsflachen regelméldig durchge-
fuhrten verbalen Stammansprachen Programmroutinen entwickelt werden kdnnen, mit denen
erganzende qualitative Bestandesmerkmale erfasst bzw. umgekehrt prognostiziert werden
kénnen. Vielmehr wird es fur erforderlich gehalten, weitaus detailliertere Stamm- und
Kronenanalysen durchzufilhren, um sowohl die duReren Holzqualitdten, wie bspw. Astigkeit
und Formfehler, als auch die inneren Holzqualitdten, wie bspw. Jahrringaufbau und Roh-
dichte, erfassen zu kdnnen. In diesem Zusammenhang wird angeregt, zu Uberprifen, ob sich
die von WIEGARD et a. (1997) entwickelte Erdstiickmethode der Wertinventur eignet, um die
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Qualitatsentwicklung auf den langfristigen ertragskundlichen Versuchsflachen besser zu
erfassen.

55  Uberlegungen zur Versuchsmethodik — Waldbauliche Behandlung von Misch-
bestands-Wuchsreihen

Die Ergebnisse der Fallstudie verdeutlichen, dass je nach waldbaulicher Ausgangssituation
auf der Einzelflache nur eingeschrankte waldbauliche Moglichkeiten bestehen, ,gezielte”
Konkurrenzsituationen zu erzeugen, die fir die Modellparametrisierung von Bedeutung sein
koénnen. Vielmehr ist die waldbauliche Ausgangssituation, die durch die Mischungsanteile
und die Mischungsform der beteiligten Baumarten im Einzelfall vorgegeben wird, von aus-
schlaggebender Bedeutung. Die waldbauliche Ausgangssituation ist damit neben der standort-
lichen Vergleichbarkeit eines der wichtigsten Kriterien bei der Auswahl von Einzelfléachen,
mit deren Zuwachsdaten flexible Mischbestandssimulatoren parametrisiert werden kénnen.
Dartber hinaus hat das Alter der beobachteten Mischbesténde einen limitierenden Einfluss
hinsichtlich der waldbaulichen Steuerungsmoglichkeiten durch den Versuchsansteller.

Es wird ebenfalls deutlich, dass nur auf Grundlage von origindr experimentellen Versuchs-
anstellungen Datensétze , erzeugt® werden konnen, die als Extremwerte fir die Reparametri-
sierung von Wachstumssimulatoren wie BWINPro (NAGEL 1999) kinftig zur Verfligung
stehen sollten. Konsequenterweise wurde deshalb damit begonnen ,, ertragskundliche Einzel-
baumexperimente® anzulegen (GUERICKE U. SPELLMANN 2000). Dem Konzept liegt die Uber-
legung zugrunde, dass Freistellungsreaktionen von Baumen unterschiedlicher sozialer Klassen
beobachtet werden sollen, die entweder Uberhaupt nicht oder der Ausgangssituation angepasst
maoglichst extrem freigestellt werden. Es orientiert sich stark an den ,,Empfehlungen fir
ertragskundliche Versuche zur Beobachtung der Reaktion von Baumen auf unterschiedliche
Freistellung”, die von der SEKTION ERTRAGSKUNDE IM DEUTSCHEN VERBAND FORSTLICHER
FORSCHUNGSANSTALTEN 1986 gemeinsam erarbeitet wurden.

So wurden bei der Anlage des ersten Einzelbaumexperimentes fir die Baumart Douglasie die
beobachteten ,, Zentralbdume* proportional zu ihrer Ausgangsdimension und damit vergleich-
bar freigestellt, wobei die gewdahlten Freistellungsvarianten mit Hilfe des A-Wertes von
JOHANN (1982) definiert wurden. Die Auswahl der zu beobachtenden ,Zentralbdume®
erfolgte auf Grundlage der Durchmesserverteilung des Gesamtbestandes mit dem Ziel, ein
moglichst breites Durchmesserspektrum abzudecken.

Ergéanzend zu den klassischen Versuchsflachen, die als langfristig beobachtete Zeitreihen
derzeit noch die wichtigste Datengrundlage fur die Modellparametriserung an der Nieder-
sachsischen Forstlichen Versuchsanstalt darstellen, werden kiinftig sowohl die in jungster Zeit
angelegten Mischbestandswuchsreihen als auch in verstarktem Umfang Einzelbaum-
experimente einen entscheidenden Beitrag zur Verbreiterung der waldwachstumskundlichen
Datengrundlage und damit fur die Weiterentwicklung von Einzelbaumsimulatoren leisten.
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6 Waldbauliche Konsequenzen fiur die Behandlung von Mischbe-
standen aus Buche und Europaischer Larche im sitdniedersach-
sischen Bergland

» MoOge auch dieser edlen Lichtholzart daher ein ihrem hohen Anbauwert entsprechender
Antell auf geeigneten Standorten des deutschen Waldes gegeben werden® (SCHOBER 1977).

In diesem Sinn sollen die Ergebnisse der vorgelegten Untersuchung zum waldwachstums-
kundlichen Verstandnis Uber den Wuchs und die Dynamik von Buchen-Lé&rchen-Misch-
bestdnden beitragen. Auf Grundlage der Ergebnisse der Versuchsflachenanalysen, der Algo-
rithmen, die im Rahmen der Modellparametrisierung entwickelt wurden sowie der Konkur-
renzuntersuchungen und erganzender Literaturrecherchen werden abschlie?end die
wichtigsten waldbauliche Konsequenzen fur die Behandlung von Buchen-Larchen-Mischbe-
stdnden abgleitet. Damit wird die Bedeutung zielgerichteter waldbaulicher Pflege as Dreh-
und Angelpunkt fUr die erfolgreiche Bewirtschaftung von Buchen-Léarchen-Mischbesténden
unterstrichen.

6.1 Begrundung und Pflege von gleichaltrigen Buchen-L ar chen-Mischbestanden

Bestandesbegriindung

Im Idedfal ist die Larche im Rahmen eines Voranbaus oder durch natirliche Vorausver-
jungung auf Bestandeslochern in die Buche einzubringen. Dadurch wird der notwendige
Wuchsvorsprung gegentiber der Buche sichergestellt und gewahrleistet, dass die Konkurrenz-
verhdtnisse Uber einen langeren Zeitraum in der Bestandesentwicklung entspannt bleiben. In
der forstlichen Praxis stellt jedoch das nachtragliche Auspflanzen und die Ergénzung unvoll-
kommener Buchennaturverjingungen den Regelfall dar. Bel diesen Ausgangssituationen ist
die Hohe der Buchennaturverjiingung, die je nach Standort, Exposition und Uberschirmung
variieren kann, von ausschlaggebender Bedeutung fur die weitere Bestandesentwicklung.
MULLER-USING (1987) empfiehlt die Einbringung der Larche in bis maxima kniehohe
Buchennaturverjingungen, damit die Larche den Anschluss an die Buche behdt bzw. rasch
vorwichsig werden kann. Optimale FlachengrofRen fur die Einbringung der Larche sind
20 x 20 m bis 30 x 30 m grol3e Flachen, auf denen die Buchennaturverjiingung ausgeblieben
ist (STADTLER 1995). Dies entspricht einer mindestens gruppen- bis horstweisen Beimischung
der Larche. Umgekehrt dirfen weder gut gelungene, dichte Buchennaturverjiingungen mit
Léarche Uberpflanzt werden noch darf die Larche als ,, LiickenblRerin® nur einzel stammweise
eingebracht werden (SCHOBER 1977). Auch OTTO (1985) empfiehlt unter den Verhdtnissen in
Norddeutschland die mindestens trupp- bis gruppenweise Mischung der Larche zur Buche,
um dadurch die Konkurrenzverhaltnisse zwischen Buche und Lérche zu entspannen.

Die enstehenden Mischungsformen und Mischungsanteile sind demnach primér von der
Grole der auszupflanzenden Fehlstellen abhéangig. Die vorgezeichneten Flachen sind
moglichst vollstandig ohne grofderen Abstand zur Buche auszupflanzen. Diei. d. R. qualitativ
schlechteren Randbuchen kénnen vielmehr zu einem spéteren Zeitpunkt der Bestandesent-
wicklung zur natlrlichen Astreinigung der Larchen beitragen. Die zu verwendenden Léarchen-
sortimente richten sich nach der vorhandenen Begleitvegetation sowie der Hohenrelation zur
vorhandenen Buche. ROHRIG (1974) empfiehlt 2-4-jghriges, verschultes Pflanzenmaterial,
wobel sich als gebrauchliche Sortimente 1+1, 1+2 bzw. 2+2-jdhrige Larchen mit Grof3en von
80 cm bis 120 cm bewdhrt haben. Die Larchen sind im 1,5x 1,5 m bis maximal 2x2m
Verband einzubringen. Weitere Verbande verschlechtern die Schaftform, begiinstigen die Ast-
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stérkenentwicklung und Verzogern die natirliche Astreinigung BONNEMANN et a. 1971,
FROMSDORF U. MAGNUSSEN 1980, LANGERFELDT 1987, ROHRIG 1995, SUCHOCKAS u.
MALINAUSKAS 1997). Darlber hinaus gewahrleisten die Verbandsweiten mit Pflanzenzahlen
zwischen 3500 und 4500 Léarchen/ha eine gewisse Reservehaltung, da auch bei Wahl geeig-
neter Herkiinfte in der Larche im Regelfall eine grofdere Anzahl ungeeigneter Baume bereits
in der Jugendphase entnommen werden muss. Zudem sind etwas hoéhere Pflanzenzahlen
empfehlenswert, da die zur Ergénzung vorgesehenen Kleinstflachen meist vergrast oder ver-
krautet sind und i. d. R. stérker vom Wild frequentiert werden. Nachbesserungen mit Lérche
sind hingegen zu vermeiden, da sie sowohl in ihrer Hohen- al's auch Durchmesserentwicklung
gegenuber der Erstkultur keinen Anschluss mehr bekommen (SCHMALTZ 1986).

Im Zusammenhang mit der Herkunftswahl der L&rchen weisen die Untersuchungen von
SCHOBER U. FROHLICH (1967), SCHOBER (1977) und K LEINSCHMIT (1988) darauf hin, dass nur
die vier Herkunftsgruppen Sudeten, Ost-Alpen, Wienerwald und Hohe Tatra fir den Anbau
der europdischen Larche im zentraleuropaischen Raum in Frage kommen. Speziell fur das
niederséchsische Bergland sind Herklinfte aus den Ostalpen und der Hohen Tatra geeignet,
die sich durch mittleres bis gutes Wachstum bei Uberwiegend guter Stammform und relativ
guter Krebsresistenz bewahrt haben.

Falls die Larche nicht gezielt vorausverjingt wird, entscheidet die Flachengrofe der unbe-
stockten Bestandesteile Uber ihren kinftigen Mischungsanteil im Altbestand. Waldbauliche
Erfahrungen aus dem stidniederséchsischen Bergland haben gezeigt, dass bel der kinstlichen
Begrindung von Buchen-L&rchen-Mischbestdnden 500 bis 600 Larchen/ha ausreichen, um
grundflachenbezogene Mischungsanteile der Larche in Altbesténden zwischen 30 % und
40 % herauspflegen zu konnen (STADTLER 1991). Bei einer geringeren Zielvorgabe von
lediglich 20 % bis 30 % grundfl&chenbezogenen Mischungsanteils der L&rche im Waldent-
wicklungstyp Buche-Larche (WET 28) werden 400 bis maximal 500 Lé&rchen/ha as aus-
reichend angesehen, um das Bestandess und Produktionsziel waldbaulich umsetzen zu
konnen.

Vergl. dazu Kapitel 4.2.2.2 Die Sammzahl- und Grundfl&achenentwicklung der aufge-

und 4.2.2.3 nommenen Buchen-Larchen-Mischbestande weisen darauf
hin, dass die empfohlenen 400 bis maximal 500 L&rchen/ha
eine ausreichende Reserve beinhalten, um Buchen-Larchen-
Mischbestande mit einem grundflachenbezogenen Mi-
schungsanteil der Larche zwischen 20 % und 30 % ent-
wickeln zu kénnen. So lasst Abbildung 4-12 erkennen, dass
die Sammzahlen der beigemischten Larchen im Alter
zwischen 30 und 80 Jahren zwischen 100 und maximal 250
Larchen/ha schwanken. Ab Alter 80 liegen die Sammzahlen
der Larche konstant unter 100 Larchen/ha und sinken mit zu-
nehmendem Alter auf rd. 30 Larchen/ha im Endbestand ab.
Gleichzeitig nimmt die Lérche bis zum Alter 80 grund-
flachenbezogene Mischungsanteile zwischen 35 % und 45 %
ein. Erst ab Alter 80 sinken die beobachteten Grundflachen-
anteile der Larche auf Einzelflachen bis auf nahezu 20 % ab.
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Im Durchschnitt der alteren Bestande halt die Larche jedoch
einen grundflachenbezogenen Mischungsanteil von 30 %. Die
waldbauliche Entwicklung der aufgenommenen Misch-
bestande entspricht demzufolge dem angestrebten Produk-
tionsziel des WET 28 (Buche-Léarche).

Bel einem unterstellten mittleren Pflanzverband von 1,7 x 1,7 m sowie der idealen guppen-
bis horstweisen Beimischung der Larche entspricht dies planerisch vier Gruppen bzw. zwei

Horsten, die fur eine zielgerichtete Ergdnzung von Buchengrundbestdnden mit Lérche aus-
reichen.

Hinsichtlich der Stellung und des Schlussgrades des Altbestandes weisen die Untersuchungen
durch v. LUPKE (1982, 1992) darauf hin, dass auch die Lichtbaumart Larche durchaus in
femelartigen Verjlingungsgangen eingebracht werden kann. Der Voranbau auf Femelllicken
erhoht die Qualitat des Jungwuchses, schiitzt gegen Spétfroste und erlaubt es, den Lichtungs-
zuwachs im Altbestand mit abzuschopfen. Je nach Ausgangssituation sind jedoch die Hohen-
und Durchmesserentwicklungen der eingebrachten Larchen im Vergleich zum Buchen-
nachwuchs laufend zu beobachten und rechtzeitige Nachlichtungen zugunsten der Larche
durchzuftihren.

Neben der kinstlichen Einbringung der Larche ist in verjingungswirdigen Altbestanden auch
die Ubernahme guter Larchen-Naturverjiingung denkbar. Dies setzt jedoch eine ausreichende
FlachengrolRe sowie gunstige Mischungsformen voraus. Darliber hinaus muss die verjingte
Léarche einen ausreichenden Wuchsvorsprung gegentiber der Buche erkennen lassen.

Grundsatze zielgerichteter Bestandespflege

Unabhéngig von Bonitét und Alter missen sich aus waldbaulicher Sicht die Zeitpunkte der er-
forderlichen Pflegemal3nahmen in Buchen-L&rchen-Mischbestanden in erster Linie an der
Oberhohenentwicklung der L&rchenmischungsanteile orientieren. Dadurch wird sowohl
der unterschiedlichen Wuchsdynamik der Lichtbaumart Lérche und der Schattbaumart Buche
als auch der unterschiedlichen Konkurrenzstérke beider Baumarten Rechnung getragen. Die
waldbauliche Behandlung des Buchengrundbestandes erfolgt hingegen zeitlich nachlaufend.
Abbildung 6-1 verdeutlicht die unterschiedlichen Oberh6henwachstumsgange der beiden
Baumarten La&rche und Buche, wie sie unter Abschnitt 4.4.4.2 fur den Wuchsbezirk ,, Unterer
Salling® hergeleitet wurden. Es wird ersichtlich, dass der Hohenzuwachs der Larche im
Vergleich zur Buche friher, namlich bereits im Alter 20, und auf hoherem absoluten Niveau
(0,9 m/Jahr) kulminiert. Danach fallen die Hohenzuwéchse der Larche rasch unter das Niveau
der Buche, die ab Alter 40 kontinuierlich grofRere Hohenzuwéchse als die Larche zu leisten
vermag. Ab Alter 120 l&sst die Altershdhenentwicklung die Dominanz der Buche erkennen,
die sich auf vergleichbaren Standorten und unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen
gegeniber der Larche langfristig durchsetzt.

185



Vergleich der Altershéhenbeziehung zwischen Buche und Larche (hg)
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Abbildung 6-1: Vergleich der Altershohenbeziehungen und Ober hdhenzuwéchse fur die beiden
Baumarten Buche und Larche im Wuchsbezirk ,, Unterer Solling® sowie die abgeleiteten Ein-
griffszeitpunkte fur die Pflege der L &rchenmischungsanteilein Abhéngigkeit von der Oberhohe.
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Jungwuchs - Verjiingung bis durchschnittlich 2 m Héhe

Die eingebrachten Larchen sollen moglichst geschlossen und dicht aufwachsen, um Gerad-
schaftigkeit zu fordern und die einsetzende natrliche Astreinigung zu gewdhrleisten. Je nach
Dichte und Konkurrenz der Krautflora kann auf den L&rchenteilfldchen das Freischneiden der
Kultur erforderlich sein. Dabei sind ggf. bedrangende Weichlaubholzer sowie bereits offen-
sichtlich krumm- und sdbelwiichsige Larchen mit zu entnehmen, da sich Krimmungen allen
praktischen Erfahrungen nach nicht ,auswachsen” (MULDER 1979). Je nach Wildstand sind
die eingebrachten Léarchen in der Anwuchsphase durch Verbiss- und Fegeschutzmittel zu
schiitzen. Uberdichte L&rchennaturverjiingungshorste sind rechtzeitig zu vereinzeln, um die
Stahilitét z. B. gegentiber Nassschneeauflagen zu erhdhen (siehe Abbildung 6-2).

Abbildung 6-2: Hor stweise angekommene L &r chenvorverjiingung in eéinem
hiebsreifen Buchen-L &rchen-Mischbestand.

Im Buchengrundbestand sind individuelle Pflegeeingriffe zu vermeiden, da sie arbeitsauf-
wendig und teuer sind. Nur fallweise kann es angebracht sein, qualitativ sehr schlechte
Vorwichse oder hiebsgeschadigte Buchen auf den Stock zu setzen. Grol3e, untiberschaubare
Jungwuchs- und angehende Dickungskomplexe sind rechtzeitig durch gemulchte Pflegelinien
(2 m) im Abstand von rd. 20 m zu erschlief3en. Dadurch wird die weitere Arbeitsorganisation
vereinfacht und insbesondere das spétere Auffinden der Larchenteilflachen gewahrleistet.

Jungbestand - Bestande von Gber 2 m Hohe bis zum Erreichen der Derbholzstéarke von
7 cm BHD, Oberhéhe 2-8 m, Wuchsvorsprung der Larche rd. 3 m

Je nach Wichsigkeit und Qualitétsentwicklung sind im Rahmen von einem bis maximal zwei
Lauterungseingriffen schlechtformige, sabelwiichsige Larchen zu entnehmen. Die Eingriffe
sollen bereits auf die spéter vorzunehmende Auswahl von Z-Baumen hinarbeiten und so
dosiert werden, dass einerseits das Kollektiv der herrschenden, vitalen und qualitativ gut
veranlagten Léarchen eine erste aktive Forderung erfahrt, andererseits ein Mindestmal’ inner-
artlicher Konkurrenz erhaten bleibt, um die natirliche Astreinigung zu unterstiitzen (siehe
Abbildung 6-3). Bedréngende Weichlaubhdlzer und vitale Buchen, die sich innerhalb der
Larchenteilflachen als offensichtliche Konkurrenten entwickeln, sind zu entfernen bzw. zu
kopfen.
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Der umgebende Buchengrundbestand soll in dieser Phase der Bestandesentwicklung stamm-
zahlreich, gleichmaidig und geschlossen aufwachsen, wodurch die nattirliche Astreinigung der
Schéfte gefordert wird. Pflegemal3nahmen in der Buche sind daher lediglich im Einzelfal auf
die Entnahme von Protzen zu beschranken.

Abbildung 6-3: L archenjungbestand aus kunstlichem Voranbau.

Stangenholz — Bestande oberhalb der Derbholzstéarke bis 14 cm BHD, Oberhdhe 8-12 m,
Wuchsvorsprung der Larche rd. 4-5 m

In der weiteren Bestandesentwicklung schliefdt sich die Stangenholzphase im Oberhdhen-
bereich zwischen 8 bis 12 m Oberhthe an. Aus waldwachstumskundlicher Sicht beginnt
damit die wichtigste Entwicklungsphase fir die Lichtbaumart Larche, deren Hohen- und
Durchmesserzuwachs frihzeitig kulminieren (siehe Abbildung 6-1). Durch frihzeitige,
gezielte Eingriffe gilt es, mit Beginn des Stangenholzalters bis zum ausgehenden geringen
Baumholzalter den wichtigsten Grundstein fur die weitere Dimensions- und Wertentwicklung
der Larche zu legen.

Je nach Entwicklung und bislang erfolgter Pflege innerhalb der Larchenteilflachen sind bei
Oberhthen zwischen 8-10 m die ersten Z-Baum-bezogenen Pflegeeingriffe durchzufihren,
um frihzeitig und gezielt die Kronen der Larche herauszupflegen. Nach der aktuellen, wald-
baulichen Erlasslage sind dazu derzeit 100 bis maximal 150 Larchen/haim Reinbestand als Z-
Baume zu kennzeichen (Nds. LANDESFORSTVERWALTUNG 2000).
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Vergl. dazu Kapitel 4.3.4 Die aus der Beziehung zwischen BHD und Kronenschirm-

und 4.2.4.4 flache abgeleiteten Standraumiberlegungen verdeutlichen,
dass im Fall der Baumart Larche bel einem angestrebtem
Zieldurchmesser von 60 cm bis zu maximal 70 cm BHD eine
mittlere Kronenschirmflache von 60 nt bis 80 nf zu unter-
stellen ist. Rein rechnerisch lassen sich daraus Z-Baum-
zahlen in Hohe von 125 bis 165 Larchen/ha errechnen.
Inklusive einer ausreichenden Reservehaltung von rd. 30 %
entspricht dies theoretisch rd. 150 bis maximal 200
Larchen/ha im Reinbestand, die zum Ende der Stangenholz-
phase als Z-Baume zu markieren und freizustellen sind.
Bezogen auf den Mischbestand entspricht dies einer anzu-
strebenden Z-Baum-Zahl von minimal 35 bis maximal 50
Larchen/ha, die im Buchen-L&rchen-Mischbestand auszu-
wahlen sind.

Im Zusammenhang mit der Analyse der Stammansprachen
konnte fir die Larche aufgezeigt werden, dass unter den auf-
genommenen qualitativen Verhdltnissen im Solling in der
Sangenholzphase 45 Larchen als , potentielle Auslese-
bdume”“ angesprochen werden konnten. Die abgeleiteten Z-
Baum-Zahlen in Hohe von 35 bis zu maximal 50 Larchen/ha
sind demnach in qualitativ vergleichbaren Bestanden ohne
Probleme zu realisieren und werden deshalb als Richtzahlen
empfohlen.

Im Gegensatz dazu wird aufgrund der Beobachtungen in den aufgenommenen Buchen-
Léarchen-Mischbestanden empfohlen, rd. 35 bis maximal 50 Larchen je ha Mischbestand
als Z-Baume zu markieren, wobel diese Zahlen eine ausreichende Reservehaltung von 30 %
beinhalten. Dies unterstellt Schirmflachen des Einzelbaumes von 60-80 n¥, die zum Erreichen
von Zielstdrken von 60-70 cm BHD erforderlich sind. Rechnerisch ergeben sich daraus
Absténde von 8-10 m zwischen den auszuwéhlenden Z-B&umen. Die Auswahl der Z-Stamme
erfolgt primér nach den Kriterien Vitalitdt, Qualitét und Verteilung. Bei der Qualitét ist auf
gute Stammformen und Feinéastigkeit zu achten. Darliber hinaus ist speziell bei der Licht-
baumart Larche auf eine anndhernd gleichmaliige raumliche Vertellung der Z-Baume inner-
halb der Teilflachen zu achten, um im Laufe der weiteren Bestandesentwicklung eine
moglichst gleichmaliige Kronenentwicklung des Einzelbaumes zu fordern.

Bel der Auswahl und Astung der Z-Baume innerhalb der Larchenteilflachen ist dartiber
hinaus die kunftige Feinerschlief3ung zu berticksichtigen, um Fehlinvestitionen zu vermeiden.
Fur die schadfreie Bringung des anfallenden Larchenholzes konzentriert sich die Feiner-
schliefdung je nach rdumlicher Situation des Gesamtbestandes zunéchst noch vorrangig auf die
Léarchenteilflachen. Dazu kénnen die vorhandenen Pflegelinien zu 4 m breiten Rickegassen
aufgehauen werden.

Die gekennzeichneten Z-Baume sind im Rahmen einer hochdurchforstungsartigen Lauterung/
Jungdurchforstung herauszuarbeiten. Konsequent ist die gleichméiige Kronenentwicklung
der gedsteten Larchen durch die Entnahme bedrangender Lé&rchen im Herrschenden zu
fordern. Nach DiPPEL (1988) missen die Larchen zur optimalen Kronenentwicklung in dieser
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Phase untereinander einen Baumabstand von etwa 3,5-4m Abstand haben und dement-
sprechend vereinzelt werden. Vergleichbar betonen THOMASIUS u. HELBIG (1976) sowie
LEIBUNDGUT (1992) im Zusammenhang mit der Pflege von Jungwuchsen und Jungbesténden
der Larche die Notwendigkeit steter Kronenfreiheit der Larche. Diese Empfehlungen kénnen
aufgrund der Beobachtungen hinsichtlich der horizontalen Kronenbreitenveranderungen in
den aufgenommenen Buchen-L&rchen-Mischbestanden bestétigt werden. Es wird empfohlen,
die Kronen der zu fordernden Larchen so freizustellen, dass sie mindestens 2 m Abstand zu
benachbarten Kronen haben. Aufgrund der Empfindlichkeit der Larchenkronen gegentber
Seitendruck ist zur vollen Kronenentwicklung der Lérchen darauf zu achten, dass dieser
Abstand sowohl zwischen den Larchenkronen als auch in den Kontaktzonen zwischen Léarche
und Buche konsequent erhalten bleibt.

Vergl. dazu Kapitel 4.4.1, Im Zusammenhang mit der Konkurrenzschéatzung mit Hilfe

4.4.3.3und 4.4.2.3 des Programmbausteins FISHPLOT Il konnte die vergleichs-
weise hohe Konkurrenzempfindlichkeit der Lichtbaumart
Léarche aufgezeigt werden. So ist der Einfluss der Beschat-
tung durch die Schattbaumart Buche auf den Kreisflachen-
zuwachs der Larche im Vergleich zur Wirkung der Larche
auf den Kreisflachenzuwachs der Buche rd. dreimal so stark
einzuschatzen. Als besonders starke Konkurrenten fur die
Lichtbaumart Larche sind gleichstarke Buchen einzu-
schétzen, die in stdostlicher bis stidwestlicher Richtung vor-
gelagert sind und dadurch die Larchenkronen gegentiber der
Sonnenbahn besonders intensiv abschirmen.

Die Modellierung der horizontalen Kronenbreitenverande-
rungen verdeutlicht dariiber hinaus den starken Einfluss von
Seitendruck auf die Kronenentwicklung der Lichtbaumart
Larche. Sowohl nachbarschaftlicher Kronenkontakt zwischen
Larchen als auch - noch ausgepragter - der seitliche Kronen-
kontakt zwischen Larchen- und Buchenkronen hat zur Folge,
dass die Larchenkronen nicht weiter expandieren. Die Funk-
tionsverlaufe zur Beschreibung der horizontalen Kronenbrei-
tenveranderungen verdeutlichen, dass die Larche weder
inner- noch zwischenartliche Kronenver zahnungen toleriert.

Die volle Kronenfreiheit fordert zudem fruhzeitig die Vitditat und Stabilitdt des Einzel-
baumes gegentiber Windwurf, Larchenkrebs sowie weiteren biotischen Schaderregern. Je
nach individueller Konkurrenzsituation des zu fordernden Z-Baumes kann es daher im
Rahmen der ersten Eingriffe erforderlich sein, jeweils zwel bis drei Bedrénger zu entnehmen.
Auch vitale Buchen, die ausgewahlte Larchen in ihrer Kronenentwicklung bedréngen, sind in
jedem Fall zu entnehmen. Dies gilt insbesondere in den Kontaktzonen zwischen Buche und
Larche an den Réndern der Larchenteilflachen. Innerhalb der Larchenteilflachen sind ledig-
lich unterstéandige Buchen zu tolerieren. Der verbleibende Flllbestand ist gleichermal3en
hochdurchforstungsartig zu pflegen. Hierbei sind qualitativ bessere Larchen durch die Ent-
nahme bedrangender Nachbarn zu fordern sowie qualitativ schlechte Baume zu entnehmen.

Die zeitlich nachlaufende Wuchsdynamik des Buchengrundbestandes erfordert im Gegensatz

zur intensiven Beobachtung und Pflege der Léarchentellflachen auch in dieser Phase der
Bestandesentwicklung nur geringe waldbauliche Eingiffe in der Buche. So sind in stamm-
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zahlreichen und homogen erwachsenen Bestandesteilen keine Eingriffe erforderlich. Vielmehr
soll die natirliche Selbstausscheidung ungestort ablaufen und der Buchengrundbestand bis
zum Zeitpunkt der ersten Durchforstung bel 7-9 m astreiner Schaftlange im dichten
Bestandesschluss erwachsen (NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG 1980, V. LUPKE 1986). Ledig-
lich in ungleichwiichsigen und vergleichsweise stammzahl&rmeren Bestandesteilen kann es
sinnvoll sein, tiefzwieselige, stark astige oder krumme konkurrenzstarke Vorwichse zu
lautern, wenn dadurch gleichzeitig gute Buchen beglnstigt werden konnen. Vereinzelt vor-
kommende Mischbaumarten sind aufgrund ihrer Seltenheit gezielt zu fordern.

Astung

Um die hohere Wertleistung gegentiber dem reinen Buchenbestand zu gewahrleisten, ist die
Mischbaumart Larche zu asten. Als astungswurdig gelten Larchen mit guter Wuchsleistung ab
LKL 7 (h, > 30 im Alter 100), die das Erreichen einer ausreichenden Zielstéarke erwarten
lassen und bis ins Erntealter gesund bleiben. Bezogen auf den Einzelbaum sind vorwiichsige,
vitale, gesunde und geradschaftige Larchen fir eine Astungsmalinahme auszuwahlen. Dariiber
hinaus soll die Krone der zur Astung ausgewahiten Larchen moglichst gleichmaiig und gut
ausgeformt sein.

Die Astung der Larche ist in zwei Eingriffen bis zu einer Hohe von insgesamt 6 m durchzu-
fihren, wobei sich die manuelle Astung mit der ,Dauner Aufastungssige” bewéhrt hat
(STADTLER 1991). Die er ste Astungsstufe bis zu einer Hohe von 3m bis 3,5 m it in Verbin-
dung mit der ersten Durchforstungsmal3nahme spétestens gegen Ende der Stangenholzphase
abzuschlief3en. Die Bestandesoberhthe liegt zu diesem Zeitpunkt zwischen 10 und 12 m, die
zu &stenden Z-Baume haben Durchmesser von 12-15 cm BHD. Durch den frihen Beginn der
Astung wird sichergestellt, dass der astige Kern im unteren Stammbereich auf etwa ein Drittel
des Zieldurchmessers begrenzt bleibt. Zudem ist die Mal3nahme aufgrund der geringen Ast-
starken (i. d. R. < 2 cm) vergleichsweise kostengiinstig durchzufiihren. Die erste Astungsstufe
ist an alen ausgewahiten Z-Baumen durchzufiihren. Unmittelbar im Anschluss an die Astung
sind die Z-Baume gezi€elt freizustellen.

Zéitlich kann die Astung der Larche wahrend des ganzen Jahres erfolgen. Der Nachweis der
Astungsmalinahmen ist in Form einer Astungskarte sowie im Bestandeslagerbuch zu doku-
mentieren (DUSSEL 1986, NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG 1995).

Je nach Wiichsigkeit erfolgt die zweite Astungsstufe bis zu einer Hohe von 6 m spétestens
bei Oberhohen zwischen 14 m und 18 m. Vor Beginn dieser Mal3nahme sind die vorgeasteten
Z-Baume erneut kritisch auf ihre Astungswirrdigkeit (Vitalitat und Qualitat) zu tberpriifen. In
Zweifelsfdlen ist auf eine weitere Astung zu verzichten. Fallweise kdnnen stattdessen vitalere
und qualitativ gute Ersatzbaume in unmittelbarer Nachbarschaft geéstet werden, sofern eine
kritische Durchmessermarke von 20 cm BHD nicht Gberschritten wird.

Geringes Baumholz - Bestande mit einem mittleren BHD von 15-37 cm BHD, Oberhdhe
12-20 m, Wuchsvorsprung der Larche rd. 5-6 m

Mit Eintritt ins geringe Baumholzalter ab Oberhohen von 12 m ist die begonnene konsequente
Auslesedurchforstung der Lérchen fortzusetzen. Die eingemischten Larchen haben zu diesem
Zeitpunkt gegenuber dem Buchengrundbestand ihren maximalen Wuchsvorsprung erreicht
(siehe Abbildung 6-4). Im Rahmen gezielter Hochdurchforstungen ist der Zuwachs und damit
die kontinuierliche Wertentwicklung auf die ausgewahlten Z-B&ume zu konzentrieren. Dabei
ist auf die stetige Umlichtung der Larchenkronen zu achten. Langerer und intensiver Kronen-
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kontakt zwischen den Lérchen ist zu vermeiden. Damit wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass die Larchenkronen aulerst empfindlich auf Seitendruck reagieren. Die Z-
Baume sollen Kronenprozente von mindestens 50 % aufweisen. Durchforstungsstarke und
Durchforstungswiederkehr entsprechen einem gestaffeltem Durchforstungskonzept mit
starken Eingriffen zu Beginn des geringen Baumholzalters und einem allmahlichen Ubergang
zu maldigen Eingriffen und langeren Durchforstungsintervallen mit zunehmender Oberhthe.
Mit dem Ende der geringen Baumholzphase ist die wesentliche Pflege innerhalb der Larche

abgeschl ossen.

Vergl. dazu Kapitel 4.4.2.3 Die Modellierung der abstandssensitiven horizontalen
Kronenbreitenentwicklung verdeutlicht im Fall der Licht-
baumart Larche die hohe Empfindlichkeit der Larchenkronen
gegentber Seitendruck. Dieser Umstand wird insbesondere
auf mechanische Einwirkungen in Form von Reibung und
Schlagen zurickgefuhrt, wodurch die empfindlichen, ver-
gleichsweise ,weichen* Larchentriebe und —knospen
beschadigt bzw. abgebrochen werden. Aus waldbaulicher
Scht ist deshalb konsequent auf die volle Kronenfreiheit der
Larchen zu achten.

In dem bislang geschlossenen Buchengrundbestand setzt erst jetzt mit dem Erreichen von 7-
9 m astreiner Schaftlange die intensive Bestandespflege ein. Die herrschenden Buchen haben
einen mittleren BHD von rd. 15 cm erreicht, die Oberhdhe der Buche liegt zwischen 15 m und
18 m. Im Vorfeld der ersten Durchforstung ist das Feinerschlief3ungsnetz anzulegen bzw. zu
erganzen.

Vergl. dazu Kapitel 4.2.4.5 Die Entwicklung der astreinen Schaftlange, die fur das
Kollektiv der potentiellen Auslesebdume parametrisiert
wurde, lasst erkennen, dass im Fall der Baumart Buche die
geforderten astreinen Schaftlangen von 7-9m Hohe bel
einem mittleren BHD von 15 cm bis 20 cm erreicht werden.

Nach der aktuellen waldbaulichen Erlasslage sind in der Buche je nach Qualitét des Einzel-
bestandes derzeit 100 bis maximal 160 Baume/ha, bezogen auf den Reinbestand als Z-Baume
zu kennzeichnen (NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG 2000). Bezogen auf die Buchenanteil-
flache entspricht dies 75 bis 120 Z-B&umen/ha, die im Buchengrundbestand auszuwéhlen
sind. Im Rahmen einer starken Hochdurchforstung sind die ausgewahlten Z-Baume von ihren
stérksten Bedrangern freizustellen.
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Vergl. dazu Kapitel 4.3.4 Uber die Beziehung zwischen BHD und Kronenschirmflache

und 4.2.4.4

konnte hergeleitet werden, dass bei einem Zieldurchmesser
von 65cm BHD mittlere Kronenschirmflachen von rd.
140 m? unterstellt werden konnen. Theoretisch errechnet sich
daraus eine , Zielbaumzahl“ von 71 Altbuchen/ha Reinbe-
stand. Dies entspricht der ,, unteren Grenze® der niedersach-
sischen Z-Baum-Rahmenwerte, mit der in Bestanden von
normaler Qualitét die Ertrage langfristig gesichert werden
sollen (Nds. LANDESFORSTVERWALTUNG 2000).

Parallel zu diesen Beobachtungen konnten jedoch im Fall der
Baumart Buche in der geringen Baumholzphase noch Uber
250 ,, potentielle Auslesebaume/ha* festgestellt werden. Dies
deutet auf eine aul3erordentlich gute Qualitdt der unter-
suchten Buchen-L&rchenmischbesténde hin. In qualitativ ver-
gleichbaren Bestanden wird daher empfohlen, bezogen auf
die Buchenanteilflache mindestens 120 Buchen/ha als Z-
Baume herauszupflegen und dadurch sowohl eine ausrei-
chende Reservenhaltung sicherzustellen als auch die
Flachenproduktivitat auszuschopfen.

Bel der Auswahl der Z-B&ume sind Vitalitat und Qualitét vorrangig zu beachten, die raum-
liche Verteilung der Z-Baume ist hingegen im Gegensatz zur Larche von geringerer
Bedeutung. Es ist jedoch auf einen ausreichenden Abstand von rd. 10 m zwischen den ausge-
wéhiten Buchen- und Lé&rchen-Z-Baumen zu achten, um insbesondere die ausreichende
Kronenentwicklung und Kronenfreiheit der gedsteten L&rchen langfristig sicherzustellen.
Zeitlich gegentiber der Léarche verschoben kulminiert in dieser Phase der Bestandesentwick-
lung der Hohenzuwachs der Buche (siehe Abbildung 6-1).

Abbildung 6-4: Mischbestand im geringen Baumholzalter — noch haben die
eingemischten Lé&rchenanteile einen deutlichen Wuchsvor sprung gegentiber

der Buche.
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Aufgrund dieser Wuchsdynamik sind Pflegeintervalle von 4-6 Jahren im Buchengrundbestand
anzustreben, wobel im Rahmen der ersten starken Eingriffe je Z-Baum 1 bis max. 3
Bedranger im Herrschenden zu entnehmen sind.

Parallel dazu sind im Fillbestand herrschende Béaume von schlechter Qualitdt zu entnehmen,
um dadurch besser veranlagte Buchen zu begtinstigen. Durch die Form der Eingriffe bleibt
zudem ein ausreichender lebensféhiger Unter- und Zwischenstand erhalten, wodurch die Ver-
tikalstruktur der Bestande gefordert wird.

Mittleres Baumholz - Bestdande mit einem mittleren BHD von 38-50 cm BHD, Oberhdhe
20-28 m

Nach der vorangegangenen intensiven Bestandespflege nimmt bei Oberhéhen zwischen 20
und 28 m im mittleren Baumholzalter sowohl die Durchforstungsstérke als auch die Durch-
forstungswiederkehr schrittweise ab. Das Reaktionsvermdgen der Larchenkronen auf weitere
Freistellungen wird erkennbar geringer, so dass zu starke Durchforstungseingriffe zwangs-
laufig eine unerwlnschte Absenkung der Vorrats- und Zuwachseistung nach sich ziehen. Die
Entnahmen beschrénken sich deshalb im Wesentlichen auf die verbliebenen schlechten
Baume sowie auf kranke bzw. beschédigte Larchen mit dem Ziel, die Grundfléche und den
Vorrat der Larchenmischungsanteile allmahlich anzuheben.

Der Wuchsvorsprung der Lérche gegenlber der Buche verringert sich zunehmend (siehe
Abbildung 6-5). Infolgedessen verschieben sich auch die Konkurrenzverhaltnisse allmahlich
zugunsten der Buche. Insbesondere in den Kontaktzonen zur Buche ist auf das wachsende
Spannungsverhdltnis zwischen der nachschiebenden Buche und der Lérche im Kronenraum
zu achten. Bedrangende Buchen sind rechtzeitig zu entnehmen, um die gut ausgeformten
Kronen der geésteten Larchen zu erhalten. Unterstdndige Buchen sind hingegen aus Griinden
der Schaftpflege, Bodenbeschattung und Verbesserung der Bodenstreu zu erhalten.

Vergl. dazu Kapitel 4.2.3.2 Die vertikale Dynamik im Laufe der Bestandesentwickiung

und 4.4.4.3 wird in Buchen-L&rchen-Mischbestdnden durch die Schatt-
baumart Buche gepragt. Die Entwicklung der Hohenver-
teilungen Uber dem Alter verdeutlicht, dass die ausgepragte
Vertikalstruktur vergleichbarer Mischbestéande ausschliefdlich
durch die Buche bedingt ist. Gleichzeitig konnte verdeutlicht
werden, dass auf vergleichbaren Standorten die Buche auf-
grund ihrer anhaltenden Wuchsdynamik frihzeitig und
anhaltend in Konkurrenz zur Larchetritt.

Aus dem Vergleich der parametrisierten Altershohenbe-
Ziehungen (Oberhthe hy,) wird dartber hinaus ersichtlich,
dass spatestens im Alter 120 der H6henwachstumsgang der
Buchen den der Larchen schneidet und mit weiter zunehmen-
dem Alter konstant tber dem der Larche liegt.

Vielerorts zeigt die waldbauliche Praxis, dass sich je nach standortlicher Ausgangssituation
sowie dem Zeitpunkt der Larcheneinbringung in den Buchengrundbestand die Konkurrenz-
verhdtnisse zwischen Buche und Larche bereits friihzeitig mit Beginn der mittleren Baum-
holzphase eindeutig zugunsten der Buche verschieben.
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Abbildung 6-5: Lérchenhorst im mittleren Baumholzalter — aufgrund anhaltender
Dynamik im Héhenwachstum holt die Buche die vorwiichsigen Larchen allméahlich
en.

In diesen Félen ist aus ertragskundlicher Sicht abzuwagen, welche Wertleistung die Lérchen
erwarten lassen. Falls die Larchenkronen in dieser Phase der Bestandesentwicklung nur un-
gentigend ausgebildet sind und zugleich die Buche frihzeitig und massiv die Larche zu
bedrangen beginnt, sollte auf Hiebsopfer in der Buche zugunsten der Léarche verzichtet
werden. In diesem Fall ist das Ziel der Wertholzproduktion mit der Baumart Lérche zugun-
sten einer htheren Massenleistung mit der Buche aufzugeben.

Der Buchengrundbestand wird durch weitere gezielte Hochdurchforstungen gepflegt, wobei
bis zum Ende der mittleren Baumholzphase bel einem BHD von 50 cm jedem Kronenge-
drange vorzubeugen ist. Aufgrund der nachlassenden Wuchsdynamik nimmt jedoch die
Durchforstungsstérke mit zunehmendem Alter ab. Im Rahmen der Durchforstungen sind die
ausgewahlten Z-Baume bel jedem Eingriff erneut kritisch zu Uberprifen. Ziel ist ein
moglichst hoher Anteil qualitativ wertvoller, grof3kroniger Buchen mit entsprechend hoher
Wertleistung (NDS. LANDESFORSTVERWALTUNG 1997).

Starkes Baumholz - Bestande mit einem mittleren BHD von tber 50 cm BHD, Ober-
hohe >28 m

Mit dem Ubergang zum starken Baumholz ab Oberhohen von iiber 28 m gehen die Altdurch-
forstungen allmahlich in eine zeitlich gestreckte Zielstarkennutzung Uber. Diesem Vorgehen
liegen die Erfahrungen zugrunde, dass die Werttréger trotz intensiver waldbaulicher Pflege
i.d.R. eine relativ grofRe Durchmesserspreitung aufweisen. Um die Wertschépfung des
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Einzelbaumes optimal zu nutzen, konzentrieren sich die Eingriffe zunachst auf die ver-
bliebenen qualitativ schlechteren Baume, wahrend gute Larchen individuell ausreifen sollen.
Je nach ortlichen Erfahrungen sind dabel mogliche Entwertungen durch Stockfaule im zeit-
lichen Nutzungskonzept mit zu berlicksichtigen. Darlber hinaus sind die Nutzungen im Alt-
holz bereits in Verbindung mit der Verjingung des Bestandes zu planen und durchzufthren.
Ist es beabsichtigt, die Larche auch in der néchsten Waldgeneration als Mischbaumart zu
erhalten, ist, bei phanotypisch gutem Ausgangsmaterial, die Naturverjingung der Lé&rche
rechtzeitig vor der flachigen Verjingung der Buche einzuleiten. Dazu werden 15-20 gut
bekronte Altlarchen/ha als ausreichend angesehen (V. LUPKE u. ROHRIG 1972). Wichtige Vor-
aussetzungen fur das Ankommen und den Aufwuchs von Lé&rchennaturverjingungen sind
oberflachliche Bodenbearbeitung zur Freilegung des Mineralbodens sowie ausreichende
FlachengrofRen in den Buchenbestdnden, um den Lichtbedarf der L&rche sicherzustellen
(V. LUPKE 1982).

Im Buchengrundbestand ist mit Eintritt ins starke Baumholzalter der volle Kronenschluss
anzustreben. Die Durchforstungsstérke wird dementsprechend geringer, gleichzeitig nehmen
die Durchforstungsintervalle zu. Die Nutzung und Verjingung des Bestandes selbst erfolgt
dann im Rahmen der einsetzenden Zielstarkennutzung. Die angestrebte Zielstérke orientiert
sich dabei an der Wiichsigkeit des Einzelbestandes sowie den ortlichen Erfahrungen hinsicht-
lich der Entwertungsgefahr durch Rotkernbildung. Dartiber hinaus ist die individuelle Qualitét
des Einzelbaumes im Nutzungs- und V erjiingungskonzept zu berticksichtigen, um auch in der
Buche den individuellen Wertzuwachs optima zu nutzen. Mit der femelartigen Vorver-
jungung bzw. dem gezielten Voranbau der Larche in zielstarken Buchenathdlzern wird
schliefdich gegen Ende der Bestandesentwicklung in idealer Weise das Nutzungskonzept mit
der waldbaulich zielgerechten Verjingung von Buchen-Larchen-Mischbesténden kombiniert.

Vergl. dazu Kapitel 4.2.3.1 Die Entwicklung der Durchmesserverteilungen lasst er-

sowie Anlage 3 kennen, dass auf vergleichbaren Standorten die ersten zel-
starken Léarchen im Alter von rd. 100 Jahren geerntet werden
konnen. Die Spreitung der Durchmesserverteilungen deutet
dariber hinaus darauf hin, dass sich die Endnutzung der ein-
gemischten Larchen je nach individueller Qualitdt und
ortlichen Entwertungsgefahren Uber einen Zeitraum von
mehr als 50 Jahren strecken kann.

Auch die Dimensionsentwicklung des Buchengrundbestandes
lasst erkennen, dass erste zielstarke Buchen bereits im Alter
100 geerntet werden kénnen. Noch ausgepragter als bel der
Mischbaumart Lérche verdeutlicht die ausgesprochen starke
Durchmesserspreitung des Buchengrundbestandes, dass sich
zeitlich gestreckte Nutzungs- und Verjungungskonzepte in
Buchen-Larchen-Mischbestdanden waldbaulich  problemlos
umsetzen lassen, sofern der Zeitpunkt zum Beginn der Ver-
jingungsmafdnahmen richtig, d. h. ausreichend frih gewahlt
wurde.
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6.2  Entwicklung ungleichaltriger Larchen-Buchen-Mischbestande

Ungleichaltrige Lé&rchen-Buchen-Mischbestdnde enstehen aus dem Voranbau mittelalter
Léarchenreinbestande mit Buche. Mit dem Voranbau wird der Baumartenwechsel vom Nadel-
holz Uber den zweischichtigen Mischbestand zu potentiell natlrlichen, von der Buche
dominierten Mischbestanden eingeleitet. Diese Zielvorstellungen begriinden sich in den wald-
baulichen Nachteilen, die sich in reinen Larchenbestdnden beobachten lassen. So stellen sich
dltere Larchenreinbestande zunehmend licht und lassen meist eine unerwiinschte Bodenvege-
tation aufkommen. Darlber hinaus ist die Streu der Larche aufgrund ihres schlechten C/N-
Verhdltnisses nur schwer zersetzlich. Nach WEIHS (1999) koénnen in Reinbesténden zudem
héufig bereits ab mittlerem Alter Wuchsstockungen beobachten werden.

Als waldbaulich geeignete Mischbaumart gilt die Rotbuche, die durch ihre besonderen 6kolo-
gischen Eigenschaften, wie langsames Jugendwachstum, hohes Schattenertragnis und gute
Bodenbeschattung, mittelalte Larchenreinbesténde in idealer Weise ergénzt. Die Entwicklung
ungleichaltriger Larchen-Buchen-Mischbesténde wird daher als zielfihrend angesehen, um
Bodenpflege zu betreiben, Strukturvielfalt zu erhdhen und den Baumartenwechsel vom
Nadelholz Uber den zweischichtigen Mischbestand zu potentiell natirlichen, von der Buche
dominierten Mischbestanden einzuleiten.

Bis zum Zeitpunkt der Bucheneinbringung erfolgt die waldbauliche Behandlung der im Rein-
bestand begriindeten Européischen Larche analog zur beschriebenen Pflegekonzeption fur die
Mischungsanteile der Larche im gleichaltrigen Mischbestand. Je nach Wiichsigkeit der Larche
ist der Voranbau mit Buche frihestens im Alter zwischen 40 und 50 Jahren zu begrinden. In
Abhangigkeit von den standortlichen Gegebenheiten ist der Zeitpunkt des Voranbaus so zu
wahlen, dass grof3ere Kronenspannungen zwischen den Larchen im Hauptbestand und der
nachschiebenden Buche moglichst bis zum Ausreifen der Larchen vermieden werden. Umge-
kehrt sind bei einem verfrihten Voranbau der Buche in jingeren Lé&rchenreinbesténden,
ahnlich wie bel der Mischung Kiefer-Buche, Wuchsdepressionen in der frihzeitig durch die
Buche bedréngten Larche zu erwarten, und damit ist das Produktionsziel Larchenwertholz
gefahrdet (GUERICKE 1999D).

Aufgrund ihrer Bestandesstellung und vergleichsweise hohen Lichtdurchlassigkeit ist in ge-
pflegten Larchenbestdnden keine starkere, woméglich zusétzliche Auflichtung im Haupt-
bestand fir die Einbringung der Buche erforderlich. Um jedoch den Buchenvoranbau in seiner
ersten kritischen Anwuchsphase nicht zusétzlich zu gefdhrden, ist der Voranbau zeitlich im
Anschluss an eine regulére Durchforstungsmal3nahme einzuplanen. Um die ausreichende
Qualitét der Buchen im Nachwuchs zu gewéhrleisten und damit die Option der spateren Uber-
nahme der Buchen in den Hauptbestand sicherzustellen, ist der Buchenvoranbau je nach
Uberschirmungssituation mit 4000-7000 Buchen/ha (Standardsortiment) zu begriinden (NDs.
LANDESFORSTVERWALTUNG 1998). Es wird ein flachiger Voranbau empfohlen, wobei die
Bestandesrander auf rd.10 m Tiefe auszusparen sind, um das Ankommen nattrlicher Begleit-
baumarten zu fordern.

Im Laufe der weiteren Bestandesentwicklung sind aufgrund der lichten Schirmstellung der
Larchen im Hauptbestand gezielte Eingriffe zugunsten der Buche im Regelfall nicht erforder-
lich. Die Durchforstung der Lérche richtet sich vielmehr nach der Kronenentwicklung und
Kronenspannung im Herrschenden mit dem Ziel, die ausgewdahlten und geésteten Larchen
maoglichst rasch in Zieldimensionen einwachsen zu lassen. Mit zunehmendem Bestandesalter
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und abnehmender Wuchsdynamik vergrofRern sich dabel die Durchforstungsintervalle, die
schliefdich nahtlos in eine gestreckte Ziel stérkennutzung tbergehen.

Die gezielte Pflege der Buche im Nachwuchs setzt, vergleichbar mit der zuvor beschriebenen
Pflegekonzeption, erst mit dem Ubergang ins geringe Baumholzalter ein. Bereits zuvor ist
jedoch immer wieder auf die Wuchsrelation zwischen der jiingeren Buche und der Larche im
Hauptbestand zu achten. Zeigt es sich, dass die Buchen noch vor dem Erreichen der Ziel-
starken der Larchen in den Kronenraum der herrschenden Schicht einwachsen, besteht wald-
baulicher Handlungsbedarf. Vor dem Hintergrund, dass die Wertleistung der Besténde nur
durch das Ausreifen der gedsteten und qualitativ guten Larchen gesichert und optimal ab-
geschopft werden kann, sind vitale Buchen immer dann zu entnehmen, wenn sie sich in die
Kronen guter Larchen hineinzuschieben beginnen. In direkter Nachbarschaft zu geésteten,
wertvollen Larchen ist die Buche ausnahmslos nur im Unterstand zu dulden.

Lediglich in qualitativ sehr inhomogenen Besténden ist es denkbar, dass je nach Ausgangs-
situation entweder zugunsten der Larche oder eindeutig zugunsten der qualitativ besseren
nachschiebenden Buche gewirtschaftet wird. Waldbaulich wird dadurch angestrebt, das zu
frih einsetzende und zeitlich immer schéarfer werdende Spannungsverhétnis zwischen Buche
und Léarche flachig zu entzerren.

6.3 Zusammenfassung der waldbaulichen Empfehlungen

Fur die zielgerichtete Entwicklung und Pflege von anndhernd gleichaltrigen Buchen-L &rchen-
Mischbestanden lassen sich unter nordwestdeutschen Verhédtnissen die folgenden grundsétz-
lichen waldbaulichen Empfehlungen zusammenfassen:

» Unter den klimatischen wie standoértlichen Gegebenheiten Nordwestdeutschlands ist die
Buche in den flachenméldig verbreitetsten Waldgesellschaften die wiichsigste und konkur-
renzstérkste Baumart (JAHN 1979). Um die vergleichsweise konkurrenzschwache Licht-
baumart Larche dennoch am Waldaufbau zu beteiligen, sind deshalb bei der Begriindung
von Mischbestdnden in erster Linie die Standorte zu berticksichtigen, die der Larche zu-
sagen und fir die Buche als suboptimal einzustufen sind. Unter den Verhdtnissen im siid-
niedersachsischen Bergland ist daher die Larche bevorzugt in siid- bis slidwestexponierter
Ober- bis Mittelhanglage in Buchenbestéande einzumischen.

» Aufgrund der Wuchsdynamik und des unterschiedlichen Konkurrenzverhaltens zwischen
der Lichtbaumart Larche und der Schattbaumart Buche ist die Larche im Idealfall in Form
von Vorverjingungen oder einem gezielten Voranbau in Buchengrundbesténde einzu-
bringen. Die nachtrégliche Ergadnzung von Buchennaturverjingungen mit Larche ist
maoglichst rasch durchzufihren, damit die Larche den Anschluss an die Buche behélt bzw.
noch ausreichend vorwichsig werden kann.

» Die Lérche ist ausschliefdich in gruppen- bis horstweiser Mischung zu ergénzen. Um
einen ausreichenden Mischungsanteil (20-30% Grundfléchenanteil) der Lérche bis zum
starken Baumholzalter herauspflegen zu kénnen, wird die Einbringung von 400-500
Léarchen/ha al's ausreichend angesehen.

> Die optimale Bestandesbehandlung gleichatriger Buchen-Larchenmischbestande muss
sich an der unterschiedlichen Wuchsdynamik beider Baumarten orientieren. Dies bedeutet
rechtzeitige, gezielte und konsequente Eingriffe in der Lérche, um die frihe Kulmination
des Hohen- und Durchmesserzuwachses as Basis fur die weitere Wertentwicklung zu
nutzen. Im Vergleich dazu setzt die Pflege des Buchengrundbestandes zeitlich nach-
laufend ein.
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> Die Pflege der Léarche als ausgesprochene Lichtbaumart muss frihzeitig einsetzen und bis
ins Baumholzalter konsequent auf die Ausbildung guter und moglichst gleichméldig
ausgeformter Kronen ausgerichtet sein. Die entscheidenden Phasen fur die Kronenpflege
und damit die weitere Wertentwicklung der Larche sind Stangenholz- und geringes Baum-
holzalter. Bedrangende Buchen sind rechtzeitig zu entnehmen, innerhalb der Larchenteil-
flachen ist die Buche lediglich im Unterstand zu tolerieren. Besonders aufmerksam sind
wahrend der gesamten Bestandesentwicklung die Konkurrenzverhdtnisse in den Kontakt-
zonen zwischen zwischen L&rche und Buche zu beobachten.

» Fur die Produktion von Wertholz ist die Larche auf 6 m Hohe zu asten. Es wird die
Astung in zwei Stufen empfohlen. Mit der ersten Astungsmalinahme auf 3 m bis 3,5 m
Hohe ist gegen Ende der Stangenholzphase (12-14 cm BHD) zu beginnen. Je nach
Wiichsigkeit erfolgt die zweite Astungsstufe auf 6 m Hohe spétestens im Rahmen der
ersten Durchforstungen bei Oberhdhen zwischen 14-18 m.

» Als Z-Baum Kollektiv sind je nach Ausgangsqualitét des Einzelbestandes 120 bis 180
Larchen je ha vor der ersten Astungsmal3nahme zu kennzeichen. Bezogen auf die Anteil-
flache entspricht dies rd. 35-50 Lé&rchen je ha Mischbestand. Im Buchengrundbestand
sind weitere 100 bis 120 Buchen je ha Mischbestand als Z-B&ume herauszupflegen. Das
ausgewahlte Kollektiv ist im Rahmen jeder weiteren Pflege-, Astungs- und Durch-
forstungsmal3nahme erneut kritisch durchzumustern.

» Sowohl das Z-Baumkollektiv as auch der Fillbestand sind im Rahmen starker Hoch-
durchforstungen zu pflegen. Die Auszeichnung muss sich dabel konsequent an der Z-
Stammauswahl orientieren. Der Wuchsdynamik folgend nimmt dabei mit zunehmendem
Bestandesalter die Durchforstungsstérke ab, zugleich werden die Durchforstungsintervalle
grofder (gestaffelte Hochdurchforstungen).

Mischbestdnde aus Buche und Lé&rche kdnnen somit wie dargestellt unter bestimmten Voraus-
setzungen sowohl ertragskundliche als auch waldbauliche Zielvorstellungen in idealer Weise
miteinander vereinen. So machen Produktivitét und strukturelle Vielfat des Bestandesaufbaus
die Mischung aus Buche und Léarche zu einem attraktiven Bestandestyp, der den vielfdtigen
waldbaulichen Anspriichen der Gegenwart Rechnung trégt (SPELLMANN 1995, 1996). DarUber
hinaus passen die Produktionszeitréume beider Baumarten optimal zueinander, so dass sich
Nutzungskonzept und waldbaulich zielgerechte Verjingung von Buchen-L&rchen-Misch-
bestanden in idealer Weise miteinander kombinieren lassen. Voraussetzungen dafur sind die
richtige Standortswahl, eine an die Wuchsdynamik der beiden Baumarten angepasste
Bestandesbegriindung sowie die zielgerichtete Bestandespflege.
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7 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorgelegten Untersuchung ist es, den waldwachstumskundlichen
Kenntnisstand Gber Mischbestande aus Buche und Européischer Lérche (Larix decidua Mill.)
zu vertiefen. Konzeption und Gliederung der Arbeit sind dabei darauf ausgerichtet, eine
Bricke zu schlagen zwischen der klassischen Versuchsflachenauswertung auf Bestandes-
ebene hin zur Analyse kausaler waldwachstumskundlicher Zusammenhange auf Ebene des
Einzelbaumes. Dartber hinaus leistet die Arbeit einen methodischen Beitrag im Rahmen der
gegenwartigen Mischbestandsforschung an der Niederséchsischen Forstlichen Versuchs-
angtalt. In diesem Zusammenhang steht die Weiterentwicklung, Erganzung bzw. Veranderung
von Algorithmen und Modellansdtzen as Grundlagen fir ein abstandsabhéngiges
Einzelbaummodell im Mittelpunkt der Untersuchungen. Dartber hinaus werden im Rahmen
der Arbeit methodische Anregungen zur Anlage, Aufnahme und Auswertung sowie zur
weiteren waldbaulichen Behandlung von Mischbestandsversuchsflachen  erarbeitet.
Konsequent wird damit die seit Anfang der 90 er Jahre bestehende Forschungdlinie der
Abteillung Waldwachstum fortgesetzt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Versuchsfléchen-
analyse, der parametrisierten alometrischen Grundbeziehungen zur Beschreibung der
HauptzuwachsgrofRen sowie erganzender Literaturrecherchen werden abschlief3end wald-
bauliche Empfehlungen fur die Entwicklung und Pflege von Mischbestdnden aus Buche und
Européischer Léarche (Larix decidua Mill.) abgeleitet.

Einleitend werden Anlass und Einbindung der Untersuchung in die waldwachstumskund-
liche Forschung an der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt erlautert. In diesem
Zusammenhang wird die Bedeutung von Einzelbaumsimulatoren als zielfthrendes ,, Instru-
mentarium®  zur Erarbeitung und Beurteilung waldbaulicher Bewirtschaftungskonzepte
insbesondere fur Mischbestdnde hervorgehoben. Die unterschiedlichen Modellansédtze der
Einzelbaumsimulatoren Prognaus (STERBA 1983), Moses (HASENAUER 1994a) und Slva
(PrReTZSCH 1992) werden erlautert und dem Wuchsmodell BwinPro (NAGEL 1999) gegen-
Ubergestellt. Es wird aufgezeigt, dass an der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt,
paralel zu den laufenden Neuparametrisierungen des Simulators BwinPro (NAGEL 1999),
differenziertere alternative Modellansdtze entwickelt werden, mit dem Ziel kausae
Zusammenhange zwischen Wuchskonstellation und Zuwachsverhalten des Einzelbaumes zu
erfassen und in einem Erklarungsmodell zu integrieren.

Die der Untersuchung zugrunde liegenden 23 Versuchsflachen wurden im Rahmen der
Dissertation von DipPEL (1988) im Wuchsbezirk ,,Unterer Solling* in Form einer Altersreihe
angelegt. Die Auswahl der Flachen erfolgte dabel unter der Pradmisse, die mittleren
Verhdltnisse des Bestandestyps Buche-Lérche reprasentativ. zu erfassen und in einem
Bestandesmodell zu verdichten. 1984 erfolgte die erste ertragskundliche Aufnahme, wobei
Stammfuf3koordinaten eingemessen und Kronenablotungen durchgefihrt wurden. Eine um-
fangreiche Wiederholungsaufnahme, auf deren Zuwachsdaten die vorliegende Untersuchung
basiert, wurde 1994 einschliefdlich erneuter Kronenablotungen durchgefthrt. Unabhangig
davon wurden in zwel jingeren Buchen-Larchen-Mischbestanden zeitgleich neue Versuchs-
flachen eingerichtet, um das vorhandene Datenmaterial zu ergénzen. Neben den ertrags-
kundlichen Messungen wurden dartiber hinaus im Rahmen der Aufnahme 1994 standortliche
Untersuchungen und bodenchemische Analysen durchgefiihrt.

M ethodisch basiert die Untersuchung auf dem sogenannten ,, Wuchsreihen-Konzept”. Dabei
werden verschieden ate Besténde als zeitliche Abfolge ihrer Bestandesentwicklung aufgefasst
und fur waldwachstumskundliche Analysen zu unechten Zeitreihen zusammengestellt. Der
Ansatz ersetzt somit das zeitliche Nacheinander der Bestandesentwicklung auf einer Flache
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durch das raumliche Nebeneinander unterschiedlich ater Bestande. Im Fall der untersuchten
Buchen-L archenmischbestande wird mit den Versuchsflachen ein Altersspektrum zwischen
40 und 158 Jahren abgedeckt. In allen Félen ist die beigemischte Larche entweder gleich alt
oder geringfligig junger als der Buchengrundbestand.

Im ersten Tell der Untersuchungen wird das umfangreiche Datenmateria auf seine
Homogenitét Uberprift. Dabel werden insbesondere die standdrtlichen V erhéltnisse eingehend
analysiert, um die standdrtliche Homogenitét sowohl innerhalb der einzelnen Versuchsflachen
als auch zwischen den untersuchten Besténden zu gewéhrleisten und damit eine der Grund-
voraussetzungen des ,, Wuchsreithen-Ansatzes® sicherzustellen. Erganzend werden in diesem
Zusammenhang die klimatischen Verhdtnisse im Bereich der einzelnen Versuchsflachen mit
Hilfe des klimatischen Regionalisierungsmodells von JANSEN et a. (1999) berechnet. Im
Ergebnis kénnen alle aufgenommenen Versuchsflachen sowohl hinsichtlich ihrer Nahrstoff-
und Wasserversorgung als auch ihrer Lage im Gelénde a's in sich homogen und miteinander
vergleichbar angesehen werden. Als weitere wichtige Voraussetzung fur die Zusammen-
stellung und Auswertung der V ersuchsflachen as unechte Zeitreihe wird in Anlehnung an die
Untersuchungen von BIBER (1996) anhand der Durchmesserentwicklung herrschender Béaume
Uberprift, inwieweit auch die Bestandesentwicklung als homogen betrachtet werden kann.
Dabel wird festgestellt, dass sieben Versuchsflachen aufgrund der deutlich abweichenden
Durchmesserentwicklung herrschender Buchen von den weiteren waldwachstumskundlichen
Analysen auszuschlief3en sind.

Im Zusammenhang mit der angestrebten Weiterentwicklung der Kronenmodelle in Buchen-
Larchen-Mischbestdnden bilden umfangreiche Voruntersuchungen zur Kronenaus
formung und Dynamik horizontaler Kronenbreitenver anderungen von Buche und Léarche
im Reinbestand den zweiten inhaltlichen Teil der Arbeit. In diesem Zusammenhang wird
speziell der Einfluss von Nachbarschaftsverhatnissen auf die individuelle Kronenausformung
untersucht. Dartber hinaus wird das wenige zusétzlich vorhandene Datenmaterial aus
wiederholten Kronenablotungen in Reinbestdnden dazu genutzt, Grof3envorstellungen
bezlglich der Kronenexpansion bzw. moglicher Kronenverkleinerungen zu entwickeln. Die
abgeleiteten Arbeitshypothesen bilden die Grundlage fir ein Uberarbeitetes dynamisches
Kronenmodell, dass im Rahmen der Modellparametrisierung fur Buchen-Larchen-Misch-
bestande entwickelt wird.

Die waldwachstumskundliche Analyse auf Ebene des Bestandes knupft inhaltlich an die
Arbeit von DipPEL (1988) an. Die klassische Versuchsflachenauswertung wird dabel durch
Bestandesvisualisierungen, Untersuchungen tber die Uberschirmungsverhiltnisse sowie eine
numerische Strukturanalyse erweitert. Erganzend wird die 1994 durchgefihrte verbale
Stammansprache hinsichtlich der sozidlen Stellung, der Schaftqualitéten und der
Kronenausformung ausgewertet. Damit werden auch Qualitétsaspekte in die waldwachstums-
kundliche Analyse des Mischungstyps Buche-Larche mit einbezogen.

Die Ergebnisse auf Bestandesebene belegen die aul3erordentlich hohe Massenleistung
gleichatriger Buchen-Larchen-Mischbestande. Es kann beobachtet werden, dass Uber das
gesamte aufgenommene Altersspektrum hinweg die Bestandesvorréte der Buche fur sich
genommen nahezu dem Ertragstafelniveau (SCHOBER 1995, st. Df.) entsprechen. In
Ergdnzung dazu leistet die Baumart Lé&che bei einem durchschnittlichen grund-
flachenbezogenen Mischungsanteil von rd. 30 % einen zusétzlichen additiven Bestandesvorrat
zwischen 100 Vfm/ha und 200 Vim/ha.
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Die Untersuchung der Bestandesstruktur in Buchen-Larchen-Mischbestdnden konzentriert
sich auf die Erfassung und Beschreibung der Horizontal- und Vertikastruktur und ihre
Veranderung mit dem Alter der Bestéande. Dabel zeigt sich die Tendenz, dass die
Bestandespflege aufgrund ihres langfristig abstandsregulierenden Charakters einen
nachweisbaren Einfluss auf die Horizontalstruktur der analysierten Mischbestéande hat. Die
mit zunehmendem Alter der Besténde beobachteten Verdnderungen in der Vertikal struktur
werden hingegen auf die unterschiedliche Wuchsdynamik der beiden Baumarten zurtick-
gefuhrt. Weltere Einblicke in die Struktur und Wuchsdynamik von Buchen-Léarchen-
Mischbestédnden werden mit Hilfe der erstellten Hohen- und Durchmesserverteilungen
gegeben. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass auf vergleichbaren Standorten die Buche auf-
grund ihrer Wuchsdynamik friihzeitig und anhaltend in Konkurrenz zur Lérche tritt.

Als verbindendes Element steht im Mittelpunkt der Arbeit die regressionsanalytische Par a-
metrisierung der wichtigsten Zuwachsfunktionen fur die Baumarten Buche und Lérche im
Mischbestand. Neben den Schétzfunktionen fir den Durchmesser- und Hohenzuwachs wird
ein dynamisches Kronenmodell parametrisiert, mit dem richtungsbezogene horizontale
Kronenbreitenveranderungen prognostiziert werden kdnnen.

Der zentrale Ansatz zur Modellierung horizontaler Kronenbreitenver anderungen basiert
methodisch auf der Programm-Routine "Abstand’, die von PrReTzscH (1992d) auf der
Datenbasis wiederholter Kronenablotungen in Buchen-Fichten-Mischbestanden parametrisiert
wurde. Zur Erfassung der Nachbarschaftsverhdtnisse im dreidimensionalen Kronenraum
wurde dazu im Rahmen der Untersuchungen die Programmroutine ,KONKURZ 4.0°
(PANFYOROY 1998) entworfen. Das Programm berechnet in Abhangigkeit von den acht
Himmelsrichtungen, in denen die Kronen abgelotet wurden, die Abstdnde zwischen der
Kronenperipherie des Bezugsbaumes und dem Rand der néchsten Nachbarkrone. Parallel
dazu wird die Art des betreffenden Nachbarn ermittelt. Grundlage fir die Parametrisierung
des Modellansatzes bilden die richtungsspezifischen Kronenbreitenveranderungen aus der
Differenz der wiederholten Kronenabl otungen.

Basis des Modellansatzes sind die aus dem Datenmaterial herausgefilterten maximalen
Kronenbreitenzuwéachse, die ohne seitliche Kroneneinengung ausgebildet werden. Mit Hilfe
dieser Datensétze werden getrennt fir Buche und Larche zwei Funktionen parametrisiert, die
in Abhéngigkeit vom Ausgangsradius maximale Kronenbreitenveranderungen prognos-
tizieren. Fur die Buche werden maximale ,,potentielle® Kronenbreitenzuwéachse zwischen 10
cm und 40 cm, fur die Baumart Lérche zwischen 10 cm und 55 cm ermittelt. Im Vergleich
spiegeln die mit zunehmendem Kronenradius degressiv fallenden Funktionsverldufe die
unterschiedliche Wuchsdynamik der beiden Baumarten wieder. Es wird deutlich, dass die
Lichtbaumart Larche nur in ihrer frihen Entwicklungsphase in der Lage ist, vergleichbar
groRere Kronenbreitenzuwéchse zu leisten, wahrend mit zunehmendem Ausgangsradius
(Alter) diese Dynamik rasch nachlésst. Die Schattbaumart Buche zeichnet sich hingegen
durch insgesamt geringere , potentielle” Kronenbreitenveranderungen aus, ist jedoch in der
Lage, bis ins hohe Alter (grof3e Ausgangsradien) nahezu konstante Zuwéchse zu leisten und
damit laufend konkurrenzkréftiger zu werden.

Darauf aufbauend wird das baumartenspezifische Reaktionsmuster der Kronenbreiten-
veranderungen auf Seitendruck durch die Verschneidung der richtungsbezogenen
Abstandsinformationen, der errechneten , potentiellen” Kronenbreitenzuwachse sowie der
tatséchlich gemessenen Kronenbreitenverdnderungen analysiert. Es zeigt sich, dass die
Kronenbreitenzuwéachse von Buche und Larche in Abhéngigkeit von Art und Abstand des
Nachbarn unterschiedlich reagieren und die fir Licht- und Schattbaumart erwarteten
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typischen Reaktionsmuster erkennen lassen. Im Gegensatz zur Buche lasst sich fir die
Baumart Larche ein vergleichsweise starker Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf den
Kronenbreitenzuwachs nachweisen. Darliber hinaus verdeutlichen die Untersuchungen, dass
die Larchenkronen intensive Kronenverzahnungen vermeiden. Umgekehrt kann aufgezeigt
werden, dass im nachbarschaftlichen Kontakt zur Larche die Dynamik der Buche auch
hinsichtlich ihrer Kronenexpansion nicht gebremst wird, wodurch sich die im Laufe der
Bestandesentwicklung zunehmende Konkurrenzstérke der Buche gegenlber der Léarche
erklaren lasst. Dartiber hinaus deuten die Beobachtungen darauf hin, dass sich die Kronen der
Schattbaumart Buche mehr oder minder stark ineinander verzahnen.

Das Durchmesser zuwachsmodell basiert biologisch plausibel auf der Verknipfung aus
Kronenmantelflache als zuwachstreibende Eingangsvariable einerseits und dem
Konkurrenzindex (FKI) als zuwachsreduzierende Variable andererseits. Dabei wird die
Kronenmantelflache der Lichtkrone a's Eingangsgrole verwendet, da sie in besonderem Male
zur Nettoassimilation beitragt. Als Kronenmodelle werden die von PReETzscH (1992c)
entworfenen geometrischen Grundmodelle verwendet. Erganzt werden die Modellansétze
durch eine lineare Funktion, mit der sich die Hohe der Lichtkronenbasis in Abhangigkeit von
der Ausgangshohe des Einzelbaumes ableiten | 8sst.

Als zweite Grof3e beinhaltet das Durchmesserzwachsmodell den Konkurrenzindex FKI als
durchschnittliche, mit der Periodenléange gewichtete, Eingangsvariable fir den 10-jahrigen
Beobachtungszeitraum von 1984 bis 1994. Der verwendete Konkurrenzindex geht auf den
Ansatz von BIBER (1996) zuriick. Abgewandt von rein geometrischen Konkurrenzmal3en
wurde dabel nach dem Prinzip von Fisheye-Aufnahmen ein Konkurrenzmal3 entwickelt, dass
sich biologisch besser interpretieren l&sst als die meisten positionsabhangigen Konkurrenz-
indizes. Der Ansatz von BIBER (1996) wird im Rahmen der Untersuchungen dahingehend
erweitert, dass mit der Programmversion FISHPLOT 2.0 die Kronenschirmflachen als
Polygonziige eingelesen und weiterverarbeitet werden. Die Analyse der individuellen
Konkurrenzsituationen basiert damit auf den gemessenen, u. U. stark unregelméal3igen, asym-
metrischen Kronenausformungen der erfassten Baume. Die vorgenommene artspezifische Ge-
wichtung der Konkurrenzwirkung auf den Kreisflachenzuwachs zeigt auf, dass sich die
Konkurrenzrelationen zwischen Buche und Larche ca. 3:1 verhalten. Hinsichtlich der
Wirkung der Beschattung auf den Kreisflachenzuwachs in Abhangigkeit von der
Himmel srichtung wird beobachtet, dass die Buche weitaus unempfindlicher reagiert, wéhrend
die Léarche, biologisch plausibel, am deutlichsten auf die Beschattung in OSO- bis WSW-
licher Richtung, d. h. auf sonnenseitige Konkurrenz mit reduzierten Kreisflachenzuwéchsen
reagiert. Damit konnen die bekannten okologischen Unterschiede zwischen der Buche als
Schattbaumart und der Larche als Lichtbaumart bestétigt und numerisch quantifiziert werden.

Die Prognose des 10-jdhrigen Grundflachenzuwachses ist nach dem entwickelten
Modellansatz fur die Baumart Buche mit einem mittleren quadratischen Fehler (MSE) von
68,9 cm* behaftet. Im Fall der Baumart Lé&rche beinhatet die Schiatzung des
Grundflachenzuwachses einen mittleren quadratischen Fehler (MSE) von 197,8 cm®. Im
Vergleich zu anderen abstandsabhangigen Modellansédtzen deutet das Ergebnis darauf hin,
dass mit dem vergleichsweise ,einfachen® Modellansatz der periodische Durchmesser-
zuwachs von Buchen und Lérchen in gleichatriger Mischung mit ausreichender Genauigkeit
prognostiziert werden kann.

Das Hohenzuwachsmodell basiert auf einem Potentialansatz. Dabel wird im ersten Modell-

tell der ,potentielle’, d. h. maximale Hohenzuwachs in Abhangigkeit von der Hohe des
Einzelbaumes bestimmt. Grundlage hierfir bilden Altershthenbeziehungen, die die poten-
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tielle Hohenentwicklung auf gegebenem Standort und unter optimalen, d. h. konkurrenzfreien
Wuchsbedingungen beschreiben. In Anlehnung an das Ergebnis der Arbeit von KAHN (1994)
wird far die Modellierung der Altershéhenbeziehungen die Wachstumsfunktion nach
V. BERTALANFFY (1951) verwendet. Mit Hilfe des Transformations-verfahrens (KAHN 1994)
werden die potentiellen Altershéhenbeziehungen aus der Hohenentwicklung des Ober-
hohenkollektives abgeleitet. Es kann aufgezeigt werden, dass der ,, potentielle® Hohenzuwachs
der Larche mit 0,9 m/Jahr vergleichsweise hoch ist und dem Charakter einer Lichtbaumart
entsprechend bereits im Alter von 21 Jahren kulminiert. Im Gegensatz dazu kulminiert der
Hohenzuwachs der Schattbaumart Buche erst im Alter von 30 Jahren bel einem laufenden
Hohenzuwachs von anndhernd 0,7 m/Jahr. Ab Alter 40 liegt der Hohenzuwachs der Buche
kontinuierlich Uber dem der Lé&rche, worin sich die anhaltende Uberlegenheit der Buche
wiederspiegelt.

In Anlehnung an die Untersuchungen von NEWNHAM u. SMITH (1964) wird im zweiten Tell
des Modellansatzes die Steuervariable ,FKI“ as Konkurrenzindex in das Hohenzuwachs-
modell fir die Baumart Buche integriert, um den potentiellen Hohenzuwachs auf den
gemessenen Hohenzuwachs zu reduzieren. Dabel zeigt sich, dass der gewdhite
Konkurrenzindex (FKI) keinen signifikanten Einfluss auf den potentiellen Hohenzuwaches
austibt. Das Ergebnis wird dahingehend interpretiert, dass im Fall der Schattbaumart Buche
der Hohenzuwachs des Einzelbaumes in den beobachteten nattrlichen Altersstufen
(Stangenholz bis Baumholz) zu weitaus grofReren Anteilen durch kleinstandértliche und
witterungsbedingte Einflussfaktoren (Niederschlag, Bodenfeuchtigkeit, Temperatur) sowie
individuelle genetische Veranlagung beeinflusst wird als durch unmittelbare Konkurrenz um
Licht. Im Ergebnis zeichnet sich der gewéhlte Modellansatz fir die Baumart Buche durch ein
vergleichsweise geringes Bestimmtheitsmald und hohe Standardfehler der Regressions-
koeffizienten aus und verdeutlicht damit die Unsicherheiten und Probleme bel Schétzung von
Hohenzuwéachsen auf Ebene des Einzelbaumes. Im Gegensatz dazu wurde fur die Baumart
Larche ein einfaches Modell abgeleitet, das in Form einer Direktschdtzung den Hohen-
zuwachs aus der aktuellen Hohe des Einzelbaumes vergleichswei se genau prognostiziert.

Im Rahmen der Diskussion werden das verwendete Datenmaterial sowie die entwickelten
Modellansétze kritisch beurteilt. Aus den Erfahrungen, die im Rahmen der Datenaufnahme
und —analyse wiederholter Kronenablotungen gemacht wurden, werden eine Vielzahl method-
ischer Empfehlungen und Anregungen zu weiteren Forschungsaktivitéten abgeleitet. Als
Ergebnis der Untersuchungen im Zusammenhang mit der Parametrisierung der
Hohenzuwachsmodelle wird empfohlen, in gréferem Umfang al's bislang tiblich mit Hilfe von
Stammanalysen das Datenmaterial zu verbessern. Um Einflussfaktoren wie Standorts-
und/oder Witterungsvariablen in kinftige Modellansétze integrieren zu kénnen, wird dartiber
hinaus angeregt, komplexere Versuchsanlagen, wie bspw. die Level || — Flachen, auch unter
wal dwachstumskundlichen Aspekten intensiver al's bislang geschehen zu analysieren.

Zusammenfassend werden die unterschiedlichen Teilmodelle und gewahiten Funktionen des
parametrisierten Wuchsmodells fir Buchen-Larchen-Mischbestande dargestellt und ihr An-
wendungsbereich erlautert. Dariiber hinaus werden konzeptionelle Uberlegungen zu kiinftigen
Forschungsschwerpunkten angestellt. Es wird angeregt, mittelfristig Schwerpunkte auf die
Modellierung des Standort-Leistungsbezuges und der Qualitétsentwicklung, die Weiter-
entwicklung von Mortalitdtsmodellen sowie die Entwicklung und Integration von
Verjingungsmodellen in Einzelbaumsimulatoren zu setzen.

Im Zusammenhang mit konzeptionellen Uberlegungen zur waldbaulichen Behandlung
von Mischbestandswuchsreithen wird anhand der Ergebnisse einer Fallstudie verdeutlicht,
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dass je nach waldbaulicher Ausgangssituation auf der Einzelflache nur eingeschrankte
waldbauliche Mdglichkeiten bestehen, , gezielte® Konkurrenzsituationen zu erzeugen, die fur
die Modellparametrisierung im Grenzbereich extremer Bestandesstellungen von Bedeutung
sein konnen. DarUber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass nur auf Grundlage von
originar experimentellen Versuchsanstellungen Datensétze ,, erzeugt® werden konnen, die als
Extremwerte fir die Reparametrisierung von Wachstumssimulatoren wie ,, BwinPro* (NAGEL
1999) kinftig zur Verfigung stehen sollten. Erganzend zu den klassischen V ersuchsflachen,
die as langfristig beobachtete Zeitrethen derzeit noch die wichtigste Datengrundlage fur die
Modellparametrisierung an der Niedersdchsischen Forstlichen Versuchsanstalt darstellen,
werden demnach mittelfristig sowohl die in jingster Zeit angelegten Mischbestands-
wuchsreihen als auch in verstarktem Umfang Einzelbaumexperimente einen entscheidenden
Beitrag zur Verbreiterung der waldwachstumskundlichen Datengrundlage und damit fur die
Weliterentwicklung von Einzelbaumsimulatoren leisten.

Abschlief3end werden im Rahmen der Untersuchung waldbauliche Empfehlungen fur die
Entwicklung und Pflege annghernd gleichaltriger Mischbestande aus Buche und Européischer
Larche (Larix decidua Mill.) ausgesprochen. Dabei wird die Bedeutung zielgerichteter
waldbaulicher Pflege als Dreh- und Angelpunkt fur die erfolgreiche Bewirtschaftung von
Buchen-Larchen-Mischbestéanden unterstrichen. In Anlehnung an die Oberhéhenentwicklung
der Larche werden die erforderlichen Pflegemal3nahmen von der Jungwuchsphase bis zum
starken Baumholz beschrieben.

Um die vergleichsweise konkurrenzschwache Lichtbaumart Larche am Waldaufbau zu
beteiligen, sind bei der Begrindung von Mischbestanden in erster Linie die Standorte zu
berticksichtigen, die der Larche zusagen und fir die Buche als suboptimal einzustufen sind.
Unter den Verhdtnissen im stidniedersachsischen Bergland ist daher die Larche bevorzugt in
sud- bis sldwestexponierter Ober- bis Mittelhanglage in Buchenbestdnde einzumischen.
Aufgrund der unterschiedlichen Wuchsdynamik und des Konkurrenzverhatens zwischen der
Lichtbaumart Lérche und der Schattbaumart Buche ist die Larche im Idealfall in Form von
Vorverjingungen oder einem gezielten Voranbau in Buchengrundbestande einzubringen. Die
Larche ist dabei ausschliefdlich in gruppen- bis horstweiser Mischung zu erganzen. Um einen
ausreichenden Mischungsanteil (20-30% Grundfldchenanteil) der Lérche bis zum starken
Baumhol zalter herauspflegen zu kénnen, wird die Einbringung von 400-500 Lérchen/ha als
ausreichend angesehen. Auch die weitere Bestandesbehandlung muss sich an der
unterschiedlichen Wuchsdynamik beider Baumarten orientieren. Dies bedeutet rechtzeitige,
gezielte und konsequente Eingriffe in der Larche, um die frihe Kulmination des Héhen- und
Durchmesserzuwachses as Basis fur die weitere Wertentwicklung zu nutzen. Im Vergleich
dazu setzt die Pflege des Buchengrundbestandes zeitlich nachlaufend ein. Die Pflege der
Larche muss konsequent auf die Ausbildung guter und mdglichst gleichmaldig ausgeformter
Kronen ausgerichtet sein. Die entscheidenden Phasen fir die Kronenpflege und damit die
weitere Wertentwicklung der Larchen sind das Stangenholz- und geringe Baumholzalter. Es
wird empfohlen, je nach Ausgangsqualitdt des Einzelbestandes 120 bis 180 Lérchen je ha
spétestens vor der ersten Astungsmalinahme zu kennzeichen. Bezogen auf die Anteilflache
entspricht diesrd. 35-50 Léarchen je ha Mischbestand. Fur die Produktion von Wertholz ist die
Larche auf 6 m Hohe zu asten, wobei die Astung in zwei Stufen empfohlen wird. Im
Buchengrundbestand sind weitere 100 bis 120 Buchen je ha Mischbestand als Z-Baume
herauszupflegen. Das ausgewahlte Kollektiv ist im Rahmen jeder weiteren Pflege-, Astungs-
und Durchforstungsmal3nahme erneut kritisch durchzumustern. Sowohl das Z-Baumkollektiv
als auch der Fullbestand sind im Rahmen starker Hochdurchforstungen zu pflegen. Die
Auszeichnung muss sich dabei konsequent an der Z-Stammauswahl orientieren. Der
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Wuchsdynamik folgend nimmt mit zunehmendem Bestandesalter die Durchforstungsstéarke
ab, zugleich werden die Durchforstungsintervalle grof3er.

Die waldbauliche Gesamtbeurteilung kommt zu dem Ergebnis, dass Produktivité und
strukturelle Vielfalt gleichermal3en dazu beitragen, dass Mischbesténde aus Buche und Lérche
als Uberaus attraktiver Bestandestyp einzuschétzen sind, der den vielfatigen waldbaulichen
Ansprichen der Gegenwart Rechnung trégt. Darlber hinaus passen die Produktionszeitraume
beider Baumarten optimal zueinander, so dass sich Nutzungskonzept und waldbaulich
zielgerechte Verjingung in idealer Weise miteinander kombinieren lassen. Voraussetzungen
dafiir sind die richtige Standortswahl sowie eine an die Wuchsdynamik der beiden Baumarten
angepasste Bestandesbegriindung und -pflege.
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Vom Managementmodell zum Erklarungsmodell. Entwicklungsstand der wald-
wachstumskundlichen Modellierung an der Niedersachsischen Forstlichen
Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum.

Soll-Ist Vergleich zwischen dem Planungsumfang der regionalen Waldbau-
planungen von 1973/1991 und der tatsichlich ausgewiesenen Fléche fur den
Bestandestyp Buche/Larche in den niedersachsischen Landesforsten.

Schematische Darstellung der verkniipfenden Wuchsreihenauswertung.
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metrisierung.

Schematische Darstellung der verschiedenen direkten und abgeleiteten
Kronengrof3en sowie die verwendeten V ariabl enbezei chnungen.

Geographische Lage der aufgenommenen Versuchsflachen im Wuchsbezirk
»unterer Solling”.

Ergebnis der Analyse der Kationenaustauschkapazitdt (AKE/umolc/g) in
verschiedenen Tiefenstufen.

Analysergebnisse zur Basenséttigung in verschiedenen Tiefenstufen.

Durchmesserentwicklung herrschender Buchen (blau) und Larchen (rot) as
unechte Zeitreihe Uber dem Alter der Versuchsflachen.

Rechnerische Transformation der Kronenablotungen 1984 auf das feste
Winkelsystem der Zweitaufnahme 1994.

Winkel- und Streckenberechnungen auf Grundlage des Sinuss und
K osinussatzes zur rechnerischen Transformation der Kronenabl otungen.
Schematische Darstellung der Kronentransformation am Beispiel einer
Einzelkrone.

Ubersicht verwendeter Kronenbreitenfunktionen basierend auf der allo-
metrischen Grundbeziehung zwischen Durchmesser und Kronenbreite,

Relative Beziehung zwischen gemessenen tatsachlichen Radien und
gemitteltem Durchschnittsradius am Beispiel fir die Baumart Buche.

Entwicklung der Stammzahl- und Grundfléchenhaltung im Buchendurch-
forstungsversuch Dillenburg, Abt. 33 vom Alter 56 — 99.

Kronenausformung in Abhangigkeit von der waldbaulichen Behandlung im
Buchendurchforstungsversuch Dillenburg, Abt.33.

Vergleich der Kronenprojektionen auf Grundlage runder bzw. asymmetrischer ,
zweidimensionaler horizontaler Kronendarstellung.

Jahrliche horizontale Kronenbreitenveranderungen (cm) im Vergleich zu
prognostizierten Radienzuwachsen mit Hilfe ener linearen Kronen-
breitenfunktion (NAGEL 1999).

Vergleichende Kronenprojektionen nach 10-jdhriger Folgeablotung im
L ochhiebexperiment FOA Reinhausen, Abt. 163.

Gemessene Kronenradien im Vergleich zwischen den Himmelsrichtungen der
Kronenabl otung. (Japanl&rchenversuch Bederkesa, Abt. 99).
Bestandesdarstellung und Kronenprojektionen zur Darstellung horizontaler
Kronenbreitenveranderungen (Japanlérchenversuch Bederkesa, Abt. 99).
Jéhrlicher horizontaler Kronenradienzuwachs Uber dem Ausgangsradius
(Japanlarchenversuch Bederkesa, Abt. 99).
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Abbildung 4-34.

Beziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser.

Alter und Altersdifferenz zwischen Buchen und Lé&rchen auf den 18
Versuchsflachen im Wuchsbezirk ,, Unterer Solling®.

Bonitatsentwicklung Uber dem Alter getrennt nach Buche (oben) und Léarche
(unten).

Entwicklung der Stammzahlen und stammzahlbezogenen Mischungs-
verhdtnisse getrennt nach Buche und Lé&rche fir den Beobachtungszeitraum
zwischen 40 und 158 Jahren.

Entwicklung der  Grundflachenhaltung und  grundfléachenbezogenen
Mischungsverhdtnisse getrennt nach Buche und Léarche fir den Beobachtungs-
zeitraum zwischen 40 und 158 Jahren.

Entwicklung der Gesamtvorréte getrennt nach Buche und Buche-Larcheim
Vergleich zum Ertragstafelmodell.

Entwicklung der Durchmesserverteilungen Uber dem Alter getrennt nach
Buche und Léarche.

Entwicklung der Hohenverteilungen Gber dem Alter getrennt nach Buche und
Léarche.

Entwicklung der Evenness uUber der Stammzahl
Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Entwicklung des Aggregationsindex fur das Gesamtkollektiv fur die beiden
Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Entwicklung des Aggregationsindex getrennt nach Buche und Lé&rche fur die
beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Entwicklung des Segregationsindex fur die beiden Aufnahmezeitpunkte 1984
und 1994,

Entwicklung des Artprofilindex fur die beiden Aufnahmezeitpunkte 1984 und
1994,

Entwicklung von Kronenansatz und astreinen Schaftléngen hergeleitet fur das
Kollektiv , potentieller Auslesebaume”.

Entwicklung der Gesamtiberschirmung in den Buchen-Larchen- Misch-
bestanden vom Alter 40 bis zum Alter 158.

Entwicklung der Uberschirmungssituation getrennt nach Einfach- und
M ehrfachiberschirmung vom Alter 40 bis zum Alter 158.

Anayse der Kronenausformung fir die Baumart Buche getrennt nach Ober-,
Mittel- und Unterschicht.

Analyse der Kronenausformung fur die Baumart L&rche (Oberschicht).
Allometrische Beziehung zwischen Kronendurchmesser und BHD getrennt
nach Buche (oben) und Lé&rche (unten).

Horizontale Kronenbreitenveranderungen dber dem Ausgangsradius getrennt
nach Buche (oben) und Lé&rche (unten).

Horizontale Kronenbreitenveranderungen getrennt nach den acht Himmels-
richtungen der Kronenablotung fir Buche (oben) und Lérche (unten).
Beziehung zwischen Brusththendurchmesser und Kronenschirmfléche sowie
»theoretisch abgeleiteten” Stammzahlen getrennt nach Buche und Larche.
Mittlerer jahrlicher Grundflachenzuwachs Uber der Kronenschirmflache
getrennt nach Buche (oben) und Larche (unten).

Entwicklung des Plumpheitsgrades Gber dem Durchmesser getrennt fir Buche
(oben) und Lérche (unten).

Entwicklung des Ausladungsverhaltnisses tber dem Durchmesser getrennt fir
Buche (oben) und Léarche (unten).

Verhdltnis inner- zu zwischenartlicher Konkurrenz getrennt nach Bezugs-
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baumart.

Einfluss der Konkurrenz durch Beschattung auf den Kreisflachenzuwachs in
Abhangigkeit von Himmel srichtung und Bezugsbaumart.

Wertebereich des aggregierten Konkurrenzindex FKI Gber dem BHD getrennt
nach Bezugsbaumart.

Vergleich des einzelbaumbezogenen Beschattungsindex (Cl) auf Grundlage
gemittelter kreisformiger Kronenmodelle bzw. asymmetrischer Kronenmodelle
am Beispiel der Baumart Buche.

Kronenformen und -proportionen fir Buche und Lérche nach den
geometrischen Kronenformmodellen von PRETZSCH (1992c).

Schematischer Vergleich zur Herleitung des Ubergangs zwischen Licht- und
Schattkrone (HOhe der maximalen Kronenbreite).

Beziehung zwischen Baumhohe und Hohe der Lichtkronenbasis fur Buche
(oben) und Lérche (unten).

Haufigkeitsverteilungen der beobachteten Hohe der Lichtkronenbasis getrennt
fur Buche (links) und Larche (rechts).

Relative Lageveranderung der Hohe der Lichtkronenbasis in Beziehung zur
Ausgangshthe getrennt fur Buche (oben) und Lé&rche (unten).

Schematische Darstellung der Funktionsweise des Programmbausteins
KONKURZ 4.0 zur Berechnung der Absténde zwischen der Kronenperipherie
benachbarter Baume.

Horizontale Kronenbreitenverdnderungen und abgeleitete , potentielle
Radienzuwéchse” Uber dem Ausgangsradius fur Buche (oben) und Larche
(unten).

Reaktionsmuster der Buchenkronen (Kronenbreitenveranderung) unter dem
Einfluss seitlicher Kroneneinengung und Art des Nachbarn.

Reaktionsmuster der Larchenkronen (Kronenbreitenveranderung) unter dem
Einfluss seitlicher Kroneneinengung und Art des Nachbarn.

Lage und Verlauf der ,Begrenzerfunktionen® (maximaler und minimaler
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(unten).
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Darstellung des 10-j&hriges Prognoseintervalls zur abstandssensitiven Kronen-
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Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf die Baumart Lé&rche in Nachbarschaft
zur Lérche.

Einfluss seitlicher Kroneneinengung auf die Baumart Lé&rche in Nachbarschaft
zur Buche.

Beziehung zwischen Kronenmantelflachenzuwachs der Lichtkrone und
absolutem Kreisflachenzuwachs am Beispiel der Buche.

Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schétzfunktion fur die Kronen-
ansatzhohe Uber den erwarteten Kronenansatzhthen.

Einfluss der Lichtkronenmantelflache auf den Kreisflachenzuwachs am
Beispiel der Baumart Buche.

Einfluss des Beschattungsindex (FKI) auf den Kreisflachenzuwachs am
Beispiel der Baumart Buche.
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Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schétzfunktion fur den Kreis-
flachenzuwachs Uber erwartetem Kreisflachenzuwachs.

Einfluss von Kronenmantelflache (Lichtkrone) und Beschattungsindex FKI auf
den Kreisflachenzuwachs von Buche und Léarche.

Schematische Darstellung zur Herleitung von Hohenzuwéachsen aus der
Altershohenbeziehung mit Hilfe der Umkehrfunktion h=f (Alter).

Vergleich von Maximal- und Oberhdhenverlauf Uber dem Alter fir die beiden
Baumarten Buche und Lé&rche.

Haufigkeitsverteilung  sowie  abgeleitete  Exponentiafunktion  zur
Berechnung des ,, Multiplikators* fur die potentielle Altershdhenbeziehung der
Baumart Buche nach dem Transformationsverfahren (KAHN 1994).

Verlauf der , potentiellen Altershbhenbeziehungen® sowie des abgeleiteten
potentiellen Hohenzuwaches von Buche und Lérche im Vergleich.

Vergleich der gemessenen Hohenzuwéchse mit den abgeleiteten potentiellen
Hohenzuwéachsen fir die Baumarten Buche (oben) und Lérche (unten).
Herleitung des potentiellen Asymptotenwertes (A;) as Gewichtungsfaktor fur
den Einfluss,, historischer Konkurrenz”.

Einfluss von FKlge, auf den Hohenzuwachs der Baumart Buche.

Residuen der an das Datenmaterial angepassten Schétzfunktion fir den
Hohenzuwachs tber dem erwarteten Hohenzuwachs, Baumart Buche.
Direktschatzung des Hohenzuwachses aus der aktuellen Baumhohe, Baumart
Larche.

Durchmesserverteilung des Buchen-L archen-Mischbestandes in Abt. 330.
Stammverteilungspléne und Durchmesserverteilungen des ausscheidenden
Bestandes getrennt nach Behandlungsvariante.

Entwicklung der Nachbarschaftsverhaltnisse getrennt nach Buche und Larche
in Abhangigkeit von den Behandlungsvarianten.

Schematische Darstellung zum Einflu® der Variablen Konkurrenz, Witterung,
Standort und Genetik in Abhangigkeit vom Aufnahmezeitraum respektive
Prognoseintervall.

Entwicklung der Kronendimensionen und Verdnderung der Kronenform in
Abhangigkeit vom Durchmesser am Beispiel eines hochdurchforsteten
Buchenreinbestandes (aus BADoOuUX 1939).

Ubersicht der unterschiedlichen Teilmodelle und gewahiten Funktionen des
Wuchsmodells fur Buchen-L&rchen-Mischbestande.

Schematische Darstellung zum Aufbau des Wachstumssimulators als
Gesamtmodell.

Vergleich der Altershohenbeziehungen und Oberh6henzuwéchse fir die beiden
Baumarten Buche und Larche im Wuchsbezirk ,Unterer Solling” sowie die
abgeleiteten Eingriffzeitpunkte fir die Pflege der Larchenmischungsanteile in
Abhangigkeit von der Oberhohe.

Horstweise angekommene Léarchenvorverjingung
Buchen-L archen-Mischbestand.

L &rchenjungbestand aus kiinstlichem V oranbau.
Mischbestand im geringen Baumholzalter — noch haben die eingemischten
L &rchenanteile einen deutlichen Wuchsvorsprung gegentiber der Buche.
Larchenhorst im mittleren Baumholzalter — aufgrund anhaltender Dynamik im
Hohenwachstum holt die Buche die vorwiichsigen Larchen allmahlich ein.

in einem hiebsreifen
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Zusammenstellung und Vergleich der Aufnahmeparameter fUr die beiden
Aufnahmezeitpunkte 1984 und 1994.

Verwendte Software und ihre Anwendungsbereiche im Rahmen der
Datenverwaltung, -aufbereitung und —analyse.

Ansprachemerkmale und Merkmalsdifferenzierung nach dem Schema zur
verbalen Stammansprache im Rahmen ertragskundlicher Aufnahmen durch die
Niedersachsische Forstliche Versuchsanstalt.

Zusammenstellung der wichtigsten Standortsangaben fur die untersuchten
Buchen-Larchen-Mischbestéande im Solling

Angaben zu den PH-Werten (H,O/KCL) in unterschiedlichen Tiefenstufen im
Vergleich zu den Ergebnissen der Erstaufnahme 1988.

C/N-Verhdtnisse, pH-(H20)Werte und morphologische Humusform fir die
analysierten Bodenprofile.

Wichtige Klimakenngrof3en fur den Wuchsbezirk ,Unterer Solling® sowie
Vergleich mit modellierten Klimawerten.

Ergebnisse der prognostizierten Klimakennwerte auf Basis des klimatischen
Regionalsierungsmodells von Mues, Jansen et a. (1999).

Verwendung der Versuchsflachen fur die verschiedenen waldwachstumskund-
lichen Auswertungen sowie fur die Parametrisierung der unterschiedlichen
Teilmodelle.

Vergleich der Uberschirmung berechnet auf Grundlage asymetrischer  bzw.
runder Kronenquerschnitte.

Datenumfang und Stratifizierung fir die Analyse der verbalen Stamman-
sprache.

Ergebnis der Ansprache der sozialen Stellung.

Ergebnis der Ansprache der Schaftqualitéten.

Ergebnis der Ansprache der Kronenausformung.

Stammzahl und Mischungsanteile potentieller Auslesebdume in den ver-
schiedenen naturlichen Altersstufen.

Statistischer Mittelwertvergleich der Kronenausformung der Buche in der
Oberschicht.

Statistischer Mittelwertvergleich der Kronenausformung der Léarche in der
Oberschicht.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der linearen Schétz-
funktionen fur die Beziehung zwischen BHD und Kronendurchmesser.
Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der linearen Schétz-
funktionen zur Beschreibung der Beziehung zwischen horizontaler Kronen-
breitenveranderung (ir/m/J) und Ausgangsradius.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmalde der Schétzfunktionen fir
die Beziehung zwischen Durchmesser (BHD) und Kronenschirmflache.
Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmalde der Schétzfunktionen fir
die Beziehung Kreisflachenzuwachs und Kronenschirmflache.

Werte der Gewichte G5 und Gg, zur Berticksichtigung artspezifischer Konkur-
renz in Abhangigkeit von der Art des Bezugsbaumes.
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Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren fir die Bedeckungswerte der ver-
schiedenen Himmelsrichtungs-Sektoren von Fisheye-Grafiken getrennt nach
Bezugsbaumart.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der linearen Schétz-
funktionen fur die Beziehung zwischen Baumhohe und Hohe der Lichtkronen-
basis.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmalie der Schétzfunktionen fir
den potentiellen Kronenbreitenzuwachs in Abhangigkeit vom Ausgangsradius.
Regressionsparameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der Schétz-
funktionen fir die Beziehung zwischen Kronenbreitenveranderung und seit-
lichem Abstand der Kronenperipherie zum néachsten Nachbarn.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e fur die Kronenansatz-
Schétzfunktion.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal’e der Schétzfunktionen fur
die Beziehung Kreisflachenzuwachs und Lichtkronenmantel flache.

Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der Schétzfunktionen fur
die Beziehung zwischen Kreisflachenzuwachs und Konkurrenzindex (FKI).
Parameter, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3e der Schétzfunktionen fur
das Kreisflachenzuwachmodell.

Berechnung der Wertepaare fur die Altershohenbeziehungen do/h, und hpay,
Baumart Buche.

Berechnung der Wertepaare fur die Altershdhenbeziehungen dy/ho und  hpax,
Baumart Lérche.

Funktionsparameter fur die Altershdhenbeziehungen.

Standardfehler und Regressionskoeffizienten der linearen Schétzfunktion fur
den Ausgleich des relativen Hohenzuwachses tiber dem gewichteten Beschat-
tungsindex FKI fur die Baumart Buche.

Regressionskoeffizienten, Standardfehler und Bestimmtheitsmal3 der Schétz-
funktion fur die Hohenzuwachsprognose, Baumart Buche.
Regressionskoeffizienten, Standardfehler und Bestimmtheitsmal?  der
logarithmischen Schétzfunktion fir die Hohenzuwachsprognose, Baumart
Larche.

Ertragskundliche Kennwerte fir den Buchen-Larchen-Mischbestand in Abt.
330, Rfo.Verliehausen (Aufnahme 1999).

Gegenuberstellung der Bestandesentwicklung getrennt nach unterschiedlicher
Behandlungsvariante sowie nach verbleibendem/ausschei dendem Bestand.
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Lérche Gesamt
Alter 40 34
Stammzahl (N/ha) 2029 148 2177
Grundflache (gm/ha) 15,60 8,02 23,62
Grundfléchenanteil (%) 66 34
Dg 10,9 26,2
D 100 19,9 28,2
Hg 14,8 20,0
H 100 17,9 20,5
Vorrat (Fm/ha) 97,0 72,2 169,2
EKL (Mittelhthe) 0.3 1.2
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt

Stammzahl (N/ha)

Grundfl&che (gm/ha)
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Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt
N/ha 31 67 98
G/ha 0,67 4,33 5,0
V/ha 6,6 41,0 47,6
Mittelschicht

N/ha 913 58 971
G/ha (V/ha) 11,81 2,76 14,57
V/ha 84,8 234 108,2
Unterschicht

N/ha 292 22 314
G/ha (V/ha) 1,73 0,93 2,66
V/ha 6,0 3,5 9,5
Evenness (G) 0.496
Evenness (N) 0.232
Vertikales Artprofil (A) 1.089
Aggregation (Clark& Evans) 0.889 0.969 0.963
Segregation (Pielou) -0.042
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 47 40
Stammzahl (N/ha) 1429 99 1528
Grundflache (gm/ha) 17,19 13,44 30,63
Grundfléchenanteil (%) 56 44
Dg 12,4 41,7
D 100 22,5 425
Hg 15,9 24,2
H 100 19,5 24,3
Vorrat (Fm/ha) 127,2 135,5 262,7
EKL (Mittelhthe) 1.3 -0.1
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Larche Gesamt
Stammzahl (N/ha)
Grundfl&che (gm/ha)
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Hohenverteilung 1994

Bestandesstr uktur 1. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt
N/ha 12 86 98
G/ha 0,24 12,50 12,74
V/ha 2,6 1274 130,0
Mittelschicht

N/ha 665 8 673
G/ha (V/ha) 13,04 0,88 13,92
V/ha 1121 7,9 120,0
Unterschicht

N/ha 579 579
G/ha (V/ha) 3,79 3,79
V/ha 14,8 14,8
Evenness (G) 0.653
Evenness (N) 0.234
Vertikales Artprofil (A) 1.009
Aggregation (Clark& Evans) 0.893 1.132 0.961
Segregation (Pielou) 0.000
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 51 46 61 56
Stammzahl (N/ha) 1122 144 1266 778 144
Grundflache (gm/ha) 22,37 11,81 34,18 24,68 16,40 41,08
Grundfléchenanteil (%) 65,5 34,5 60,1 39,9
Dg 15,9 32,3 20,1 38,0
D 100 27,7 35,5 35,9 42,0
Hg 20,4 26,3 21,0 26,3
H 100 25,5 26,9 24,7 26,8
Vorrat (Fm/ha) 227,3 137,5 364,8 269,0 184,5 4535
EKL (Mittelhthe) 0.2 -0.1 1.2 0.9
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Stammzahl (N/ha) 344 344
Grundfléche (gm/ha) 6,08 6,08
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Bestandesstr uktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 189 100 289 144 100 244
G/ha 8 10 18 11 14 25
V/ha 101 116 217 144 156 300
Mittelschicht

N/ha 600 44 644 433 44 477
G/ha (V/ha) 12 2 14 12 3 15
V/ha 117 22 139 118 29 147
Unterschicht

N/ha 333 333 200 200
G/ha (V/ha) 2 2 1 1
V/ha 10 10 7 7
Evenness (G) 0.930 0.653
Evenness (N) 0.512 0.453
Vertikales Artprofil (A) 1.287 1,303
Aggregation (Clark& Evans) | 1.036 1.105 1,086 1.040 1.105 1,054
Segregation (Pielou) -0.174 -0.174
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 59 54 68 63
Stammzahl (N/ha) 944 256 1200 633 178 811
Grundflache (gm/ha) 21,89 16,41 38,30 20,57 16,09 36,66
Grundfléchenanteil (%) 57 43 56 44
Dg 17,2 28,6 20,3 33,9
D 100 26,7 335 31,1 37,3
Hg 235 29,5 25,3 32,5
H 100 29,4 30,3 31,8 33,0
Vorrat (Fm/ha) 251,1 221,6 4727 262,3 233,8 496,1
EKL (Mittelhthe) 0.3 -0.2 0.5 -0.2
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 311 78 389
Grundfléche (qm/ha) 6,64 3,53 10,17
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Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 233 244 a77 144 178 322
G/ha 10 16 26 10 16 26
V/ha 126 216 342 141 234 375
Mittelschicht

N/ha 589 11 600 400 400
G/ha (V/ha) 12 1 13 10 10
V/ha 121 5 126 118 118
Unterschicht

N/ha 122 122 89 89
G/ha (V/ha) 1 1 1 1
V/ha 4 4 3 3
Evenness (G) 0.747 0.759
Evenness (N) 0.985 0.989
Vertikales Artprofil (A) 1.252 1.230
Aggregation (Clark& Evans) | 1.012 0.878 1.076 1.086 0.944 1.099
Segregation (Pielou) 0.171 -0.083
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 67 62 77 72
Stammzahl (N/ha) 644 189 833 500 178
Grundflache (gm/ha) 20,35 13,73 34,08 25,36 16,05
Grundfléchenanteil (%) 59,7 40,3 61,2 38,8
Dg 20,1 30,4 25,4 37,6
D 100 35,3 35,9 429 41,3
Hg 21,4 25,3 26,0 28,5
H 100 26,7 26,1 31,1 28,9
Vorrat (Fm/ha) 224,3 154,1 3784 3439 197,1
EKL (Mittelhthe) 1.6 1.6 1.0 0.9
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 144 11 155
Grundfl&che (gm/ha) 2,23 0,34 2,57
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 211 178 389 200 133 333
G/ha 15 13 28 20 15 35
V/ha 178 150 328 295 191 486
Mittelschicht
N/ha 256 11 267 211 11 222
G/ha (V/ha) 5 0,4 54 5 0,6 5,6
V/ha 41 4 45 46 6 52
Unterschicht
N/ha 178 178 89 89
G/ha (V/ha) 1,3 1,3 0,6 0,6
V/ha 6 6 3 3
Evenness (G) 0.973 0.971
Evenness (N) 0.772 0.811
Vertikales Artprofil (A) 1.414 1.465
Aggregation (Clark& Evans) | 0.921 0.884 1.017 1.089 1.072 1.130
Segregation (Pielou) 0.167 -0.050
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 67 62 77 72
Stammzahl (N/ha) 667 156 823 411 156
Grundfléche (gnm/ha) 21,34 14,30 35,64 21,50 19,11
Grundfléchenanteil (%) 59,9 40,1 53,0 47,0
Dg 20,2 34,2 25,8 39,6
D 100 32,8 37,3 40,0 43,2
Hg 21,1 25,0 24,3 27,7
H 100 25,8 25,3 28,6 28,0
Vorrat (Fm/ha) 233,8 155,6| 389,48 282,1 225,8
EKL (Mittelhthe) 1.6 1.6 1.5 1.5
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 256 256
Grundfléche (gm/ha) 6,45 6,45
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 233 156 389 167 144 311
G/ha 15 14 29 17 18 35
V/ha 184 156 340 243 217 460
Mittelschicht
N/ha 267 267 111 11 122
G/ha (V/ha) 5 5 3 0,8 3,8
V/ha 44 44 28 8 36
Unterschicht
N/ha 167 167 133 133
G/ha (V/ha) 1,3 1,3 2 2
V/ha 6,4 6,4 11 11
Evenness (G) 0.972 0.998
Evenness (N) 0.700 0.848
Vertikales Artprofil (A) 1.324 1.445
Aggregation (Clark& Evans) | 0.909 1.033 1.068 0.996 1.033 1.191
Segregation (Pielou) 0.105 0.111
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 82 75 92 85
Stammzahl (N/ha) 319 81 400 269 81 350
Grundflache (gm/ha) 16,96 12,30 29,26 19,28 16,37 35,65
Grundfléchenanteil (%) 58 42 54 46
Dg 26,0 439 30,2 50,6
D 100 35,9 439 41,1 50,6
Hg 24,9 29,9 27,1 31,5
H 100 27,8 29,9 30,8 315
Vorrat (Fm/ha) 211,7 154,9 366,6 270,1 2121 482,2
EKL (Mittelhthe) 1.7 1.1 1.7 1.1
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 50 50
Grundfléche (gm/ha) 2,81 2,81
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 125 81 206 137 81 218
G/ha 11 12 23 15 16 31
V/ha 145 155 300 224 212 436
Mittelschicht
N/ha 181 181 112 112
G/ha (V/ha) 6 6 4 4
V/ha 65 65 44 44
Unterschicht
N/ha 12 12 19 19
G/ha (V/ha) 0,2 0,2 0,3 0,3
V/ha 15 15 2,2 2,2
Evenness (G) 0.982 0.995
Evenness (N) 0.728 0.782
Vertikales Artprofil (A) 1.107 1.228
Aggregation (Clark& Evans) | 1.084 0.823 1.119 1.091 0.823 1.096
Segregation (Pielou) 0.211 0.111
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 84 84 94 94
Stammzahl (N/ha) 363 88 451 238 88 326
Grundflache (gm/ha) 23,13 13,34 36,47 22,20 10,72 32,92
Grundfléchenanteil (%) 63 37 67 33
Dg 28,5 4.1 34,5 55,9
D 100 38,4 4.1 43,0 55,9
Hg 26,4 28,8 29,7 32,3
H 100 29,0 28,8 32,2 32,3
Vorrat (Fm/ha) 309,4 161,1 470,5 335,5 139,6 475,1
EKL (Mittelhthe) 1.4 1.7 1.1 1.2
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 125 169
Grundfléche (gm/ha) 6,62 6,62
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 200 87 287 162 44 206
G/ha 18 13 31 20 11 31
V/ha 252 161 413 306 140 446
Mittelschicht
N/ha 162 162 69 69
G/ha (V/ha) 5 5 2 2
V/ha 58 58 28 28
Unterschicht
N/ha 6 6
G/ha(V/ha) 0,1 0,1
V/ha 1,1 1,1
Evenness (G) 0.947 0.910
Evenness (N) 0.711 0.624
Vertikales Artprofil (A) 1.047 1.035
Aggregation (Clark& Evans) | 1.113 0.829 1217 1.148 0.919 1.221
Segregation (Pielou) 0.261 0.182
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 89 89 99 99
Stammzahl (N/ha) 272 52 324 192 52 244
Grundflache (gm/ha) 21,63 6,57 28,20 20,86 7,88 28,74
Grundfléchenanteil (%) 77 23 73 27
Dg 31,8 40,1 37,2 439
D 100 39,5 40,1 442 439
Hg 28,4 29,9 29,6 31,5
H 100 30,7 29,9 31,2 315
Vorrat (Fm/ha) 307,2 84,4 391,6 313,0 105,3 418,3
EKL (Mittelhthe) 1.2 1.6 1.4 15
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 80 80
Grundfl&che (gm/ha) 5,42 5,42
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Hohenverteilung 1994

Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 220 52 272 136 52 188
G/ha 20 7 27 19 8 27
V/ha 296 84 380 287 105 392
Mittelschicht

N/ha 36 36 44 44
G/ha (V/ha) 1 1 2 2
V/ha 11 11 25 25
Unterschicht

N/ha 16 16 12 12
G/ha (V/ha) 0,15 0,15 0,10 0,10
V/ha 1 1 1 1
Evenness (G) 0.543 0.587
Evenness (N) 0.440 0.518
Vertikales Artprofil (A) 0.937 1.093
Aggregation (Clark& Evans) | 1.249 1.182 1.270 1.189 1.182 1.223
Segregation (Pielou) 0.000 0.000
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 20 84 100 94
Stammzahl (N/ha) 340 40 380 264 40 304
Grundflache (gm/ha) 25,34 6,37 31,71 24,93 7,66 32,59
Grundfléchenanteil (%) 80 20 76 24
Dg 30,8 45,0 34,7 49,4
D 100 42,0 45,0 45,3 49,4
Hg 27,8 31,3 29,0 32,6
H 100 31,2 31,3 31,1 32,6
Vorrat (Fm/ha) 353,4 83,5 436,9 368,2 103,0 471,2
EKL (Mittelhthe) 14 1.1 1.3 1.2
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 76 76
Grundfl&che (gm/ha) 5,42 5,42
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Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 184 40 224 168 40 208
G/ha 20 6 26 22 8 30
V/ha 289 84 373 334 103 437
Mittelschicht

N/ha 124 124 88 88
G/ha (V/ha) 5 5 3 3
V/ha 62 62 33 33
Unterschicht

N/ha 32 32 8 8
G/ha (V/ha) 0,4 0,4 0,1 0,1
V/ha 3,1 3,1 0,6 0,6
Evenness (G) 0.502 0.545
Evenness (N) 0.336 0.389
Vertikales Artprofil (A) 1.129 1.165
Aggregation (Clark& Evans) | 1.236 0.857 1.261 1.209 0.857 1.245
Segregation (Pielou) 0.105 0.222
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)
Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
ver bleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Léarche Gesamt
Alter 106 106 116 116
Stammzahl (N/ha) 238 44 282 231 44 275
Grundfléche (gnm/ha) 24,91 11,39 36,30 30,26 13,21 43,47
Grundfléchenanteil (%) 69 31 70 30
Dg 36,5 57,6 40,8 62,0
D 100 45,1 57,6 50,1 62,0
Hg 31,8 35,9 34,5 36,5
H 100 34,6 35,9 374 36,5
Vorrat (Fm/ha) 401,7 166,0 567,7 534,8 192,9 7277
EKL (Mittelhthe) 1.2 0.7 0.9 0.8
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 7 7
Grundfléche (gm/ha) 0,18 0,18
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 156 44 200 169 44 213
G/ha 20 11 31 27 13 40
V/ha 338 166 504 490 193 683
Mittelschicht
N/ha 69 69 50 50
G/ha (V/ha) 4 4 3 3
V/ha 62 62 43 43
Unterschicht
N/ha 12 12 12 12
G/ha(V/ha) 0,2 0,2 0,2 0,2
V/ha 1,7 1,7 1,9 1,9
Evenness (G) 0.898 0.886
Evenness (N) 0.624 0.632
Vertikales Artprofil (A) 1.000 0.979
Aggregation (Clark& Evans) | 1.291 0.894 1.260 1.308 0.894 1.274
Segregation (Pielou) -0.154 -0.154
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 106 106 116 116
Stammzahl (N/ha) 231 63 294 175 56 231
Grundflache (gm/ha) 21,50 12,12 33,62 21,10 13,05 34,15
Grundfléchenanteil (%) 64 36 62 38
Dg 34,4 49,7 39,2 54,4
D 100 43,7 49,7 48,1 54,4
Hg 32,0 34,7 32,7 34,9
H 100 34,8 34,7 35,7 34,9
Vorrat (Fm/ha) 350,4 175,7 526,1 360,8 186,6 5474
EKL (Mittelhthe) 1.1 1.0 1.4 1.2
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 56 7 63
Grundfl&che (gm/ha) 5,13 1,77 6,90
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Hohenverteilung 1994

Bestandesstr uktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 162 62 289 106 56 162
G/ha 20 12 32 19 13 32
V/ha 328 176 504 332 187 519
Mittelschicht

N/ha 62 62 56 56
G/ha (V/ha) 2 2 2 2
V/ha 22 22 27 27
Unterschicht

N/ha 6 6 12 12
G/ha (V/ha) 0,1 0,1 0,2 0,2
V/ha 1 1 2 2
Evenness (G) 0.943 0.960
Evenness (N) 0.747 0.800
Vertikales Artprofil (A) 1.068 1.203
Aggregation (Clark& Evans) | 1.291 1.062 1.242 1.181 1.193 1.182
Segregation (Pielou) -0.118 -0.167
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 106 106 116 116
Stammzahl (N/ha) 219 69 288 169 69
Grundflache (gm/ha) 21,40 12,94 34,34 20,94 16,55 37,49
Grundfléchenanteil (%) 62 38 56 44
Dg 35,3 48,9 39,7 55,4
D 100 43,7 48,9 47,8 55,4
Hg 29,9 34,0 32,2 35,2
H 100 32,5 34,0 34,5 35,2
Vorrat (Fm/ha) 329,1 183,6 512,7 353,6 238,5 5092,1
EKL (Mittelhthe) 1.6 1.1 1.5 1.1
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 50 50
Grundfléche (gm/ha) 5,07 5,07
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Bestandesstr uktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 112 69 181 87 69 156
G/ha 16 13 29 16 17 33
V/ha 256 184 440 294 238 532
Mittelschicht

N/ha 94 94 69 69
G/ha (V/ha) 5 5 4 4
V/ha 71 71 57 57
Unterschicht

N/ha 12 12 12 12
G/ha (V/ha) 0,2 0,2 0,3 0,3
V/ha 2 2 2 2
Evenness (G) 0.660 0.681
Evenness (N) 0.591 0.650
Vertikales Artprofil (A) 1.212 1.239
Aggregation (Clark& Evans) | 1.247 1.052 1.279 1.167 1.052 1.226
Segregation (Pielou) -0.111 -0.125
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 106 106 116 116
Stammzahl (N/ha) 316 40 356 208 36 244
Grundflache (gm/ha) 28,99 9,18 38,17 24,10 9,63 33,73
Grundfléchenanteil (%) 76 24 71 29
Dg 34,2 54,1 38,4 58,3
D 100 445 54,1 48,0 58,3
Hg 30,6 35,3 30,8 38,3
H 100 34,1 35,3 33,9 38,3
Vorrat (Fm/ha) 451,0 133,1 584,1 392,6 150,5 543,1
EKL (Mittelhthe) 1.5 0.8 1.8 0.4
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 108 4 112
Grundfléche (qm/ha) 9,07 1,17 10,24
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 176 40 216 76 36 112
G/ha 22 9 31 14 10 24
V/ha 354 133 487 242 150 392
Mittelschicht
N/ha 128 128 100 100
G/ha (V/ha) 7 7 10 10
V/ha 96 96 143 143
Unterschicht
N/ha 12 12 32 32
G/ha(V/ha) 0,2 0,2 1 1
V/ha 1,1 1,1 7 7
Evenness (G) 0.796 0.863
Evenness (N) 0.507 0.604
Vertikales Artprofil (A) 1.076 1.278
Aggregation (Clark& Evans) | 1.219 1.091 1.192 1.161 0.956 1.182
Segregation (Pielou) -0.111 -0.133
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 138 123 148 133
Stammzahl (N/ha) 214 75 289 158 72 230
Grundflache (gm/ha) 24,37 11,46 35,83 20,60 12,14 32,74
Grundfléchenanteil (%) 68 32 63 37
Dg 381 44,1 40,7 46,3
D 100 48,4 4.1 48,5 46,3
Hg 3.4 34,6 31,6 35,4
H 100 35,4 34,6 34,2 35,4
Vorrat (Fm/ha) 404,3 169,6 573,9 340,9 182,7 523,6
EKL (Mittelhthe) 11.3 1.3 1.4 1.3
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 56 3 59
Grundfléche (gm/ha) 6,88 0,42 7,30
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Hohenverteilung 1984 Hohenverteilung 1994
Bestandesstr uktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche | Gesamt
N/ha 117 72 189 86 69 155
G/ha 19 11 30 16 12 28
V/ha 337 166 503 281 178 459
Mittelschicht
N/ha 50 3 53 42 3 45
G/ha (V/ha) 4 0,2 4,2 4 0,3 43
V/ha 62 3 65 55 4 59
Unterschicht
N/ha 47 47 31 31
G/ha(V/ha) 0,8 0,8 0,6 0,6
V/ha 6 6 5 5
Evenness (G) 0.627 0.659
Evenness (N) 0.573 0.622
Vertikales Artprofil (A) 1.356 1.360
Aggregation (Clark& Evans) | 1.216 1.165 1.265 1.096 1.125 1.159
Segregation (Pielou) -0.195 -0.176
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 143 134 153 144
Stammzahl (N/ha) 119 69 188 79 59 138
Grundflache (gm/ha) 22,59 14,91 37,50 17,21 14,41 31,62
Grundfléchenanteil (%) 60 40 54 46
Dg 49,3 52,4 52,7 55,6
D 100 52,8 52,4 52,7 55,6
Hg 34,3 37,8 35,2 38,4
H 100 35,2 37,8 35,2 38,4
Vorrat (Fm/ha) 405,2 2345 639,7 316,2 227,8 5440
EKL (Mittelhthe) 1.7 0.8 1.7 0.8
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 40 10 50
Grundfléche (gm/ha) 7,79 1,70 9,49
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Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 69 69 138 49 59 108
G/ha 18 15 33 13 14 27
V/ha 333 235 568 260 228 488
Mittelschicht

N/ha 49 49 30 30
G/ha (V/ha) 5 5 4 4
V/ha 73 73 56 56
Unterschicht

N/ha

G/ha (V/ha)

V/ha

Evenness (G) 0.970 0.994
Evenness (N) 0.949 0.985
Vertikales Artprofil (A) 1.087 1.061
Aggregation (Clark& Evans) | 1.126 1.099 1.288 1.019 1.094 1.277
Segregation (Pielou) 0.222 0.286
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Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt || Buche Lérche Gesamt
Alter 143 134 153 144
Stammzahl (N/ha) 163 84 247 163 84 247
Grundflache (gm/ha) 23,26 17,18 40,44 27,21 19,61 46,82
Grundfléchenanteil (%) 58 42 58 42
Dg 42,6 51,1 46,1 54,5
D 100 51,3 51,1 55,5 54,5
Hg 28,5 34,1 30,4 36,0
H 100 315 34,1 334 36,0
Vorrat (Fm/ha) 353,7 2422 595,9 441,6 289,4 731,0
EKL (Mittelhthe) 111.0 1.6 1.8 1.3
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt

Stammzahl (N/ha)

Grundfl&che (gm/ha)
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Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Larche | Gesamt
N/ha 79 84 163 89 84 173
G/ha 18 17 35 22 19 41
V/ha 293 242 535 384 289 673
Mittelschicht

N/ha 54 54 44 44
G/ha (V/ha) 4 4 4 4
V/ha 57 57 52 52
Unterschicht

N/ha 30 30 30 30
G/ha (V/ha) 0,7 0,7 1 1
V/ha 4 4 6 6
Evenness (G) 0.984 0.981
Evenness (N) 0.925 0.925
Vertikales Artprofil (A) 1.319 1.298
Aggregation (Clark& Evans) | 1.288 1.218 1.277 1.288 1.218 1.277
Segregation (Pielou) -0.273 -0.273
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Flache

112

Flachengrolie

0,4900

oy 19595, K. Staupendahl

101 m

109 m

Mord

Bestandesaufsicht Buche-Larche (Aufnahme 1994)

Bestandesdaten
1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
verbleibender Bestand Buche Larche | Gesamt | Buche Lérche Gesamt
Alter 148 148 158 158
Stammzahl (N/ha) 96 27 123 80 24 104
Grundflache (gm/ha) 20,19 7,03 27,22 19,52 7,45 26,97
Grundfléchenanteil (%) 74 26 60,1 39,9
Dg 51,8 58,1 55,9 62,2
D 100 51,8 58,1 55,9 62,2
Hg 34,2 36,4 35,3 37,2
H 100 34,2 36,4 35,3 37,2
Vorrat (Fm/ha) 355,1 103,6 458,7 356,3 110,8 467,1
EKL (Mittelhthe) 1.8 1.2 1.8 1.1
ausscheidender Bestand Buche Larche | Gesamt
Stammzahl (N/ha) 16 3 19
Grundfléche (gm/ha) 3,75 0,52 4,27
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160

Bestandesstruktur 1. Aufnahme (1984) 2. Aufnahme (1994)
Ober schicht Buche | Larche | Gesamt | Buche | Léarche Gesamt
N/ha 78 27 105 63 24 87
G/ha 19 7 26 18 7 25
V/ha 331 104 435 336 111 447
Mittelschicht

N/ha 18 18 16 16
G/ha (V/ha) 1,6 1,6 14 14
V/ha 24 24 20 20
Unterschicht

N/ha

G/ha (V/ha)

V/ha

Evenness (G) 0.824 0.850
Evenness (N) 0.754 0.787
Vertikales Artprofil (A) 0.905 0.934
Aggregation (Clark&Evans) | 1.317 0.995 1,323 1.288 1.218 1,317
Segregation (Pielou) -0.182 -0.182
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Anlage 4

Funktionen und Koeffizienten fur die Datenerganzung

Hohe Kronenansatz Kronenradius

Funktionen PETTERSON (n.KRAMER, 1982) | van DEUSEN und BIGING (1985) linear
0 BHD O U fweh O
h=13+ K =hl-e o *&00 K =c, [BHD +
g +a, (BHD H a i 5 =% G

Flache: BL1.1 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1994) | a, = 0.620538 b = 0.802336 co = 0.0135 co = 0.0073

a, = 0.358406 R?>=0.41 |b,=0.066185 R?>=0.43 |c, =-0.0322 R*>=0.69 |c,=0.3793 R?>=051
Flache: BL1.2 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1994) | a, = 0.808429 b = 0.950735 co = 0.0097 co = 0.0066

a, = 0.337649 R?>=058 |b,=-0.081283 R?>=0.44 |c,=0.1664 R?>=061 |c, =0.2225 R?>=053
Flache : 301 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 0.957726 by, = 0.901017

a, = 0.170997 R?>=0.85 |b,=-0.108626 R*=0.44
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.060434 b, = 0.885302 co = 0.0089 co = 0.0068

a, = 0.158606 R?>=0.88 |b,=0.160824 R?>=053 |c,=0.1714 R?>=0.85 |c; =-0.0378 R?=0.89
Flache: 101 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | ap = 1.009932 b = 1.030280

a, = 0.154113 R?>=0.84 |b,=-0.103080 R?=0.49
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.128795 by = 1.091793 co = 0.0069 co = 0.0076

a, = 0.148777 R?>=0.87 |b,=-0.120376 R?>=055 |c,=0.8146 R?>=052 |c; =-0.4503 R?>=053
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| Funktionen | Petterson | van Deusen und Biging | linear

Flache : 302 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.090815 bo = 1.030908 co = 0.0764 Co = 0.0946

a = 0.171089 R’>=0.86 |b;=-0.210968 R*=0.50 |c,;=0.9752 R?>=0.67 |c,=-0.6300 R>=0.92
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.139460 bo = 0.813399 co = 0.0810 Co = 0.0742

a = 0.158159 R’>=0.84 |b,=0.205687 R*=0.51 |c,=0.4311 R’>=0.79 |c, =-0.4437 R’=0.94
Flache : 303 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.106453 bo = 0.925353 Co = 0.0697 co = 0.0923

a = 0.171961 R?>=0.86 |b;=-0.108820 R*>=0.40 |c;=1.0359 R’>=0.61 |c; =-0.5050 R?=0.59
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.207793 bo = 0.966688 co = 0.0674 co = 0.0718

a = 0.162238 R’>=0.84 |b,=0.025605 R>=0.46 |c,=0.9679 R’>=0.76 |c,=-0.2745 R>=0.73
Flache : 304 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 1.235441 bo = 0.938707 Co = 0.0951 Co = 0.1224

a = 0.159453 R>=0.81 |b; =-0.149326 R*=0.37 |c, =0.7167 R’>=0.69 |c;=-1.9950 R?=0.80
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.266382 by =-0.854444 co = 0.0914 Co = 0.0910

a = 0.154096 R>=0.81 |b,=-0.177195 R*>=0.32 |c, =0.4262 R*=0.82 |, =-1.3124 R’>=0.79
Flache : 305 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.046803 bo = 0.937609 co = 0.0731 Co = 0.0972

a = 0.163444 R?>=0.80 |b; =-0.146646 R>=0.29 |c; =0.9460 R*=0.62 |c;=-1.1176 R’>=0.83
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.121240 b, =-0.878755 Co = 0.0661 Co = 0.0642

a, = 0.156280 R?=0.83 | b, =-0.087269 R?=0.16 |c,=0.8831 R?=0.70 |c, =-0.1503 R?=0.62
Flache : 106 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.050831 bo = 0.794463

a = 0.160082 R>=0.81 |b,=0.010919 R*=0.22
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.122070 bo = 0.659901 co = 0.0081 co = 0.0082

a, = 0.157176 R?>=0.79 |b,=0.276033 R?=0.21 |c,=0.6305 R?=0.83 |, =-0.6299 R?=0.70
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| Funktionen | Petterson | van Deusen und Biging | linear

Flache : 104 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 1.112744 bo = 0.706549 co = 0.0083 co = 0.0074

a = 0.158955 R>=0.81 |b,=0.158262 R>=0.36 |c,=0.5644 R>=0.75 |c; = 0.2220 R?>=0.88
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.061553 bo = 0.656752 co = 0.0081 co = 0.0086

a = 0.158934 R>=0.75 | b, =0.320859 R*=0.34 |c,=0.9441 R>=0.82 |c,=-0.1884 R’>=0.81
Flache : 307 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.221380 bo = 1.058236 co = 0.0869 Co = 0.0972

a = 0.148963 R’>=0.81 |b; =-0.250510 R*>=0.34 |c,=0.3696 R>=0.63 |c, =-1.5654 R’>=0.61
Aufnahme 2 (1994) |a, = 1.230172 bo = 1.241815 co = 0.0835 co = 0.0413

a = 0.146241 R?>=0.83 | b, =-0.282072 R>=0.51 |c; =-0.0950 R>=0.85 |c; =1.3959 R>=0.32
Flache : 308 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.104996 bo = 1.097915

a = 0.150859 R>=0.79 |b, =-0.356097 R>=0.44
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.362105 bo =-1.054536 co = 0.0077 Co = 0.0091

a = 0.145771 R?>=0.83 | b, =0.039696 R>=0.48 |c; =1.2490 R>=0.83 |c,=-1.4364 R*=0.72
Flache : 309 Buche Buche Buche Léarche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 1.374171 bo = 1.085137

a = 0.147309 R’>=0.86 |b; =-0.342575 R’=0.34
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.369582 bo =-1.068137 Co = 0.0062 Co = 0.0100

a, = 0.144536 R?=0.87 |b,=0.079085 R?=0.41 |c,=1.5826 R?=0.71 |, =-1.8755 R?=0.65
Flache : 310 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.299588 bo = 1.057473 co = 0.0071 co = 0.0077

a = 0.146950 R?>=0.80 |b,; =-0.265701 R*>=0.42 |c,=0.9814 R?>=0.57 |c; =-0.3000 R?=0.40
Aufnahme 2 (1994) |a, = 1.694121 by =-0.743764 Co = 0.0092 co = 0.0054

a, = 0.136784 R?>=0.89 |b,=-0.291634 R?=0.49 |c,=0.1921 R?=0.84 | ¢, =0.7947 R?=0.66
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| Funktionen | Petterson | van Deusen und Biging | linear

Flache ;: 109 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 1.733343 bo = 0.955489 co = 0.0060 co = 0.0115

a = 0.136233 R’>=0.86 |b;=-0.146683 R*=0.47 |c,=17214 R*=0.61 |c;=-2.1350 R?=0.49
Aufnahme 2 (1994) |a, = 1.672532 b, =-0.888627 co = 0.0065 co = 0.0093

a, = 0.138169 R*=0.81 |b; =-0.043440 R*=0.40 |c,=15181 R’*=0.66 |c,=-1.1447 R’>=0.62
Flache: 110 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) |a, = 1.618861 by = 0.927249

a, = 0.138475 R*=0.72 |b; =-0.124399 R*=0.31
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.948239 bo =-0.942969 ¢, = 0.0068 ¢, = 0.0078

a, = 0.132101 R*=0.65 |b;=-0.528297 R*=0.35 |c; =1.2549 R’*=0.67 |c;=-0.9149 R?=0.60
Flache: 111 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 2.099842 b = 0.569761 co = 0.0066 c, = 0.0086

a, = 0.138773 R*=0.83 |b; =0.335254 R*=0.46 |c,=2.0357 R’*=0.68 |c; =-0.7202 R*=0.73
Aufnahme 2 (1994) | ap = 1.994769 bo =-0.482119 co = 0.0056 co = 0.0036

a, = 0.138686 R’*=0.78 | b, =-0.580206 R*=0.47 |c,=1.8214 R*=0.57 |c;=1.3363 R*=0.27
Flache: 112 Buche Buche Buche Larche
Aufnahme 1 (1984) | a, = 1.201906 bo = 0.790247 ¢, = 0.0075 co = 0.0053

a, = 0.150587 R*=0.70 |b,=0.055555 R*=0.23 |c, =1.2648 R*=0.70 |c, = 0.6968 R*=0.75
Aufnahme 2 (1994) | a, = 1.528002 bo =-0.729977 co = 0.0075 co = 0.0053

a, = 0.143674 R*=0.77 | b, =-0.235647 R*=0.27 |c, =1.8220 R*=0.60 |c;, = 1.4102 R*=0.52
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Anlage 5 : Erlauterungen zu den verwendeten Standortskennziffern

Standortskennziffer

9.4(-).2.3/( 9.4.3.5)
0

9t(23).3+/4-.2.3

19.4-.2.3 ( 19.4/4-.3.5)

9.4-23t

9.4(-).2.3 (1)
0

23.4-/3+.2.3 (t)
0

9/23(f).4.2.3(3.5)
0

Erlauterungen

vorratsfrische bis frische Plateaustandorte, mit ziemlich guter
Nahrstoffausstattung, aus 30/40 bis 70/80 cm maéchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Loflehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein
(...3.5: Uber 70/80 cm méchtige typische Lo6lehme, auch
verarmte Feinlehmbdden und LoMflief3erden Uber basenarmen
Silikatgestein).

frische Plateaustandorte, mit maliger bis ziemlich guter
Nahrstoffversorgung, aus 30/40 bis 70/80 cm maéchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Loflehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein.

Frische Schatthangstandorte, mit noch ziemlich guter
Nahrstoffausstattung, aus 30/40 bis 70/80 cm méchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Lofehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein
(...3.5: Uber 70/80 cm méachtige typische Lo6Rlehme, auch
verarmte Feinlehmbdden und Lofflief3erden Uber basenarmen
Silikatgestein).

frische  Plateaustandorte mit  noch  ziemlich  guter
Nahrstoffausstattung aus 30/40 bis 70/80 cm méchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Lofehmdecken oder stark
schluffgepragten Fliel3erden tber basenarmen Silikatgestein

frische bis vorratsfrische Plateaustandort, mit ziemlich guter
Nahrstoffausstattung, aus 30/40 bis 70/80 cm maéchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Loflehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein

frische bis maldig frische Sonnenhangstandorte, mit ziemlich
guter bis médiger Nahrstoffversorgung, aus 30/40 bis 70/80 cm
méchtigen schluffig-lehmigen Decken, auch LoRlehmdecken
oder stark schluffgepragten FliefRerden dber basenarmen
Silikatgestein.

frische bis vorratsfrische Plateau- bis Sonnenhangstandorte, mit
ziemlich guter Nahrstoffausstattung aus 30/40 bis 70/80 cm
méchtigen schluffig-lehmigen Decken, auch LoRlehmdecken
oder stark schluffgepragten Flief3erden dber basenarmen
Silikatgestein ( ...3.5: Uber 70/80 cm méchtige typische
LoRlehme, auch verarmte Feinlehmbdden und LOfGflie3erden
Uber basenarmen Silikatgestein).
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9.4.35(2.3)

19.4(-).2.3(3.5) (f)

23.3+/4-.2.3 ( 23.4-.3.5f)

vorratsfrische  Plateaustandorte, mit  ziemlich  guter
Nahrstoffversorgung, aus tdber 70/80 cm maéachtigen typischen
LoRlehmen, auch verarmte Feinlehmboden und LOfflie3erden
Uber basenarmen Silikatgestein (...2.3: 30/40 bis 70/80 cm
méchtige schluffig-lehmige Decken, auch LoRRlehmdecken oder
stark schluffgeprégten Flief3erden Uber basenarmen Silikat-
gestein).

Frische bis vorratsfrische Schatthangstandorte, mit ziemlich
guter Nahrstoffversorgung, aus 30/40 bis 70/80 cm méchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Loflehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein
(...3.5: Uber 70/80 cm méchtige typische Lo6lehme, auch
verarmte Feinlehmbdden und LoMflief3erden Uber basenarmen
Silikatgestein).

frische Sonnenhangstandorte, mit méaldiger bis noch ziemlich
guter Nahrstoffversorgung, aus 30/40 bis 70/80 cm méchtigen
schluffig-lehmigen Decken, auch Loflehmdecken oder stark
schluffgepragten Flief3erden Uber basenarmen Silikatgestein
(...3.5: Uber 70/80 cm méchtige typische Lo6Rlehme, auch
verarmte Feinlehmbdden und LoMfliefRerden Uber basenarmen
Silikatgestein).
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