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1 Einleitung

Die Erforschung der Struktur und Dynamik von Mischwildern ist in den letzten Jahrzehnten
verstirkt in das Interesse von Forstwirtschaft und Naturschutz geriickt, um vor dem
Hintergrund der sich verdndernden Umweltbedingungen (Klimawandel, Eutrophierung,
Immissionsbelastung) eine Stabilisierung der Wilder und deren 6kosystemaren Funktionen
einschlieBlich der Produktivitit zu gewidhrleisten (TARPPEINER et al.1997, ANDERSSON et al.
2004, ROHRIG et al. 2006). Dabei werden Mischbestinde mit einer standortgerechten
Baumartenzusammensetzung und naturnaher Waldstruktur angestrebt. Der Realisierung
dieser erkldarten Ziele steht jedoch eine fehlende Kenntnis der Autdkologie, der
Wuchsdynamik und insbesondere der Interaktion zwischen heimischen Laubbaumarten in
Mischbestdnden entgegen (HUSS 1987, KENK 1992).

Im Gebiet des Nationalparks Hainich (Westthiiringen) finden sich sehr baumartenreiche
Laubwilder, die als beispielhaft fiir Mischwélder im deutschen Mittelgebirgsraum gelten
konnen. Die aktuelle Artenzusammensetzung ist vermutlich z.T. auf menschlichen Einfluss
(Mittelwaldwirtschaft) zurtickzufiihren, ihre natiirliche Entwicklung wurde jedoch in den
letzten 60 Jahren nicht mehr durch forstwirtschaftliche Eingriffe gelenkt, so dass es sich um
naturnahe Mischwélder handelt, die zu Recht Teil des Nationalparks sind. In den Wéldern
finden sich neben der in Mitteleuropa dominierenden Rotbuche (Fagus sylvatica L.) Esche
(Fraxinus excelsior L.), Winterlinde (Tilia cordata Mill.), Hainbuche (Carpinus betulus L.),
Stieleiche (Quercus robur L.), Ulme (Ulmus glabra Huds.), Berg- und Spitzahorn (Acer
pseudoplatanus L., A. platanoides L.) und 3-4 weitere heimische Laubbaumarten. Diese
Besténde bieten die seltene Moglichkeit, ungestorte Walddynamikprozesse in Mischwéldern
zu untersuchen und wurden darum als Untersuchungsgebiet ausgewihlt. Unter gleichen
Standortbedingungen lassen sich hier Erkenntnisse iiber die artspezifische Konkurrenzstérke
der wichtigsten heimischen Laubbaumarten gewinnen und forstwirtschaftlich interessante
Baumartenkombinationen hinsichtlich ihrer dynamischen Entwicklung und ,Kompatibilitét’
(Vertraglichkeit) bewerten.

Den vier erstgenannten Baumarten kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da sie nicht
nur zahlenmdBig im Gebiet iiberwiegen, sondern aufgrund ihrer Schattentoleranz bzw.
Wuchsdynamik Schlusswaldarten sind, die langfristig das Bild dieser Wélder priagen konnten

(LEIBUNDGUT 1991).



Um Aufschluss iiber die Wuchsdynamik dieser Baumarten in gemischten Bestinden zu
erhalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit die dreidimensionale Bestandesstruktur naturnaher
artenreicher Mischbesténde auf vier Untersuchungsfldchen von je 0.64 ha Grof3e analysiert.

Der gewihlte Untersuchungsansatz verfolgt zwei Ziele:

1. Durch die Analyse der gegenwirtigen Bestandesstruktur einschlieBlich der
Verjiingung und des Totholz-Vorkommens soll die Waldentwicklungsphase, in der
sich die untersuchten Wilder befinden, beschrieben werden. Vor dem Hintergrund,
dass es sich hier um einen Laubmischwald innerhalb des natiirlichen Buchenareals
handelt, soll zusatzlich der Frage nachgegangen werden, ob es mittelfristig zu einer
Entmischung der artenreichen Wilder kommen wird, indem die Buche ihre natiirliche

Vorherrschaft zuriickgewinnt.

2. Mit vertiefenden Untersuchungen zur horizontalen und vertikalen Besetzung des
Kronenraums, der Nachbarschaftsinteraktion im Kronenraum (Triebldngenriick-
messungen, Strahlungsmessungen und Aststellungsanalyse) und zum Wuchsverhalten
durch dendrodkologische Untersuchungen soll die Autdkologie der vier Baumarten
Rotbuche, Esche, Hainbuche und Winterlinde ndher untersucht werden, um
Riickschliisse zu ziehen auf die Konkurrenzkraft und die Kompatibilitit der einzelnen

Baumarten im Spannungsfeld zwischen Konkurrenz und Koexistenz.



2 Untersuchungsflachen

Die Untersuchungsflichen liegen im Nationalpark Hainich (Westthiiringen) im siidostlichen
Teil des Hohenzuges Hainich, auf dem sich das grofte zusammenhingende
Buchenwaldgebiet Deutschlands auf Muschelkalk erstreckt (HIEKEL et al. 2004). Die am
Ostlichen Rand gelegenen Flachen liegen auf 290 - 300 m ii. NN in der Nahe der Ortschaft
Weberstedt (s. Abb. 2.1). Es wurden vier Untersuchungsflichen von je 0.64 ha Grdfle in
einem Radius von 3 km eingerichtet, auf denen die vier Baumarten Rotbuche, Hainbuche,

Winterlinde und Esche in der Summe mit mindestens 80% der Stammzahl vorhanden sind.
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Abb.2.1: Lage des Nationalparks Hainich und der Untersuchungsflichen

Die mittlere Jahrestemperatur in Weberstedt betrdgt 7.5° C, der mittlere Jahresniederschlag
liegt bei 590 mm (gemittelt {iber die Jahre 1973-2004; DEUTSCHER WETTERDIENST 2005).

Klimatisch befindet sich das Gebiet im Ubergangsbereich zwischen den atlantisch geprigten
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Westhidngen und Hochlagen des Hainich, dem Klimabezirk ,,Nordwestthiiringer Hohen*
innerhalb des Klimagebietes ,,Mitteldeutsches Berg- und Hiigelland*“ und dem subkontinental
gepragten Klimabezirk des ,,Thiiringer Becken des ,Borde- und Mitteldeutschen
Binnenklimas*, das am Ostrand des Hainich beginnt (HIEKEL et al. 2004).

Ausgangssubstrat flir die Bodenbildung ist im Untersuchungsgebiet Mittlerer Muschelkalk,
der von einer Lossschicht unterschiedlicher Machtigkeit iiberlagert wird, so dass sich eine
tonreiche Terra fusca-Braunerde herausgebildet hat, der ein L-Mull als Humusform aufliegt.
Die mittlere Bodentiefe liegt zwischen 46.4 cm auf Flidche 3 und 58 cm auf Flache 1. Die
Michtigkeit der Lossauflage schwankt dabei kleinrdumig stark, liegt im Mittel jedoch
zwischen 25.4 cm auf Fliche 3 und 33.6 auf Fliche 1 auf einem relativ dhnlichen Niveau.
Eine detaillierte Beschreibung der Bodenbeschaffenheiten der vier Fldchen gibt Burgdorf
(2004).

Tab. 2.1: Ausgewihlte Bodenparameter der vier Untersuchungsflichen: Aufgefiihrt sind die
Mittelwerte der Machtigkeit der organischen Auflage, pH-Werte, C/N-Verhiltnis, effektive
Kationenaustauschkapazitit (AK.) und der Basensittigung sowie die Standardabweichung ().

Plot Depth  Organic layer  pH ey C/N Ak Base
[cm] [kg d.m./ m?] [mol/mol]  [umol/g TB]  saturation

[%0]

1 org layer  0.2(0.06) 5.1(0.57) 343 (4.6)
0-10 5.0(0.67)  12.5(0.5) 162.0 96.1
10-20 55(0.19) 11.1(0.4) 149.2 98.1

2 org. layer 0.2 (0.05) 5.6(0.18)  30.2(2.9)
0-10 4.6(0.52)  12.3(0.8) 164.4 97.9
10-20 4.1(0.66)  10.8 (0.9) 117.8 87.4

3 org. layer 0.3 (0.11) 51(0.37) 289(1.8)
0-10 51(0.98) 12.4(0.4) 316.0 96.2
10-20 55(0.39)  11.1(0.3) 262.9 97.5

4 org. layer 0.5(0.11) 54(0.38) 26.3(2.9)
0-10 4.8(034)  12.1(0.4) 205.2 99.8

10-20 5.0(0.45) 10.5(0.5) 175.8 99.9
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Eine Vegetationsaufnahme (5 x 5 m), die auf jeder Fldche an zwei Stellen am 16.04.2003
durchgefiihrt wurde, zeigt auf allen Flachen eine sehr ausgeprégte, artenreiche Krautschicht,
die sich aus bis zu 17 verschiedene Krautarten zusammensetzt. Auf allen vier Flichen wird
eine hohe Deckung zwischen 60% (Flache 4) und 100% (Flache 1) erreicht. Deckungsstérkste
Krauter waren Allium ursinum L. mit 50%, Anemone nemorosa L. mit 50%, Ranunculus
ficaria L. mit 15% und Deschampsia cespitosa (L.) P.BEAUV mit 10%. Auch Leucojum
vernum L. mit 2%, Primula elatior (L.) HILL. mit 3%, Anemone ranunculoides L. mit 2%
und Aegopodium podagraria L. mit 5% waren zu finden. Im Laufe des Jahres wandelte sich
die Artenzusammensetzung, die Gesamtdeckung ging allerdings kaum zuriick. Eine
eingehende Analyse der Krautschicht findet sich bei MEINEN (2004).

Pflanzensoziologisch wird das Gebiet von EWALD (2001) als Fraxinus excelsior-Fazies des
Hordelymo-Fagetum eingestutft.

Ab 1961 ist das Gebiet, kurzzeitig als Naturschutzgebiet, dann als militérisches Sperrgebiet,
vollstindig aus der Nutzung genommen worden. Seit 1997 befindet sich der Bestand in der

Schutzzone 2 des Nationalparks.



12

3 Methoden

3.1 Strukturparameter

3.1.1 StammfuBkartierung

Das Einmessen der Stammfuflpunkte erfolgte mit einem elektronischen Theodolithen, der
Totalstation GTS 700. Mit Hilfe dieses Gerdts wurde ausgehend von Punkten mit bereits
bekannten Koordinaten unweit der Untersuchungsflichen jeweils ein Punkt in der
Flachenmitte eingemessen. Von diesem aus erfolgte in einer Polarmessung die Einmessung
der StammfuBpunkte sowie der Eckpunkte der Flichen. Da das Gerit nicht nur Winkel und
Entfernung zu den eingemessenen Punkten ausgibt, sondern auch sofort die GauB3-Kriiger-
Koordinaten berechnet, konnten diese ohne weitere Bearbeitung direkt in die Software des
Geographischen Informationssystems (GIS) Arc-View Version 3.2 eingelesen werden.
Weitere Bearbeitungsschritte wurden mit ArcGIS 9 / Arc Map vorgenommen.

3.1.2 Bestandesstruktur

Von allen Bdumen auf den vier Untersuchungsflachen mit einem Stammdurchmesser > 7cm
wurde die Artzugehorigkeit bestimmt sowie der Stammumfang in 1.3 m Hohe gemessen und
daraus der Brusth6hendurchmesser (BHD) errechnet. Als Baumartenkiirzel wurde die in der
Dendrodkologie international anerkannte Nomenklatur verwendet (GRISSINO-MAYER &
DOBBERTIN 2003). Die Messung der Baumhohe sowie der Hohe des Kronenansatzes erfolgte
mit dem elektronischen Hohenmessgerdt Vertex III der Firma Haglof, Schweden. Dieses
misst mit Hilfe von Ultraschallsignalen die Entfernung des Gerdts zum Stammfu3punkt und
zur Kronenspitze und errechnet automatisch iiber den Winkel und die Distanz zu beiden
Punkten die Hohe des untersuchten Baumes.

Wihrend der belaubungsfreien Wintermonate wurde die horizontale Ausdehnung der
Baumkronen aller Biume (BHD > 7cm) vermessen. Fiir die Erfassung der
Kronenprojektionsflichen diente ein Hohenmesser der Firma Suunto, Finnland, zur
senkrechten ~ Ablotung und ein Kompass zur Bestimmung der gemessenen
Ausladungsrichtung. Bei den vier Zielbaumarten wurden in acht Himmelsrichtungen (N, NO,
O...) die maximale Ausdehnung der Krone auf den Boden projiziert und die Entfernung dieses
Punktes zum Mittelpunkt des StammfuBlpunktes gemessen. Zusétzlich zu den
expositionsorientierten Messungen wurden die Ausdehnungen der Krone in Richtung der

StammfuBpunkte der Nachbarbdume gemessen, um die Kronendimensionen beider Nachbarn
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auf deren direkter Verbindungslinie zu erfassen. Wich die Position eines Nachbarbaums um
weniger als 10° von einer nach Exposition ausgerichteten Radienmessung ab, so entfiel
letztere. Damit ergaben sich fiir jeden Messbaum mindestens 8 und maximal 12
Radienmessungen, womit nach (ROHLE 1995) eine geniigend groBe Anzahl von Daten zur
genauen Erfassung der Kronenschirmfldche vorliegt.

Aus diesen Radien wurde nach dem von KRAMER (1987) bevorzugten Teilkreismodell die
Kronenschirmflache berechnet, die sich in diesem Rechenverfahren aus der Summe der aus
dem arithmetischen Mittel zweier benachbarter Kronenradien ermittelten Kreissegmente
zusammensetzt. Zusitzlich zur gesamten Kronenprojektionsflache wurde der Anteil der direkt
lichtexponierten Kronenfldche (exposed-crown area, ECA) bestimmt, die zusammen mit der
relativen Hohe (RH, im Verhéltnis zur Hohe der den Kronenraum direkt begrenzenden
Nachbarbdume) als wichtige Parameter fiir die Charakterisierung der Konkurrenzsituation
(Asymmetrie/Symmetrie) in ungleich alten, gemischten Bestinden angesehen wird (HIX &
LORIMER 1990, YOSHIDA & KAMITANI 1997, 2000). Diese Zusatzmessung erwies sich als
notwendig, da aus der Kronenkarte zwar die Uberlappungen zu entnehmen sind, nicht jedoch,
welcher der Biume innerhalb einer Uberlappungszone den anderen iiberschirmt. Dieser
zusitzliche Wert wurde nur dann aufgenommen, wenn er um mehr als 0.5 m vom eigentlichen
Ausladungswert abwich.

Um neben den fiir die weiterfilhrenden Analysen zur Nachbarschaftsinteraktion notwendigen
detaillierten Messungen auch eine vollstindige Kartierung der Kronenraumbesetzung zu
erreichen und visualisieren zu kénnen, wurden auch die Kronen aller anderen auf der Fldche
vorkommenden Baumarten mit vier Radienablotungen eingemessen.

Zur weiteren Beschreibung der rdumlichen Arten- und Dimensionsverteilung wurden mit dem
Programm BwinPro Version 6.2 (DOBBELER ET AL. 2003) diverse Strukturindices berechnet
darunter die von GADOW ET AL. (1998) eingefiihrten Indices Winkelmal, Segregationsindex

und Dimensionsdominanz.
3.1.3 Blattflachenindex

Als genaue, aber aufwindige Methode der Blattflichenbestimmung, die héiufig zur
Kalibrierung anderer Verfahren zur Ermittlung des Blattflichenindex (Blattfliche /
Bodenfliache) dient, wurde die Aufstellung von Streufdngern angewandt (NEUMANN & DEN
HARTOG 1989, CHASON et al. 1991, DUFRENE & BREDA 1995, JONCKEERE et al. 2004). Ab
Mitte August wurden auf jeder Fliche 30 Streufinger mit einer Offnungsweite von 0.29 m’
aufgestellt. Die Streufinger wurden unmittelbar neben den randomisiert ausgewéhlten

Kleinflaichen zur Verjlingungsuntersuchung auf vier Transekten pro Flidche angeordnet (s.
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Kap. 3.3) und alle vier Wochen geleert, bis der Laubfall endgiiltig abgeschlossen war. Die
Blatter wurden fiir jeden Streufinger gesondert nach Arten sortiert und bei 60 °C vier Tage
getrocknet. AnschlieBend wurde das Trockengewicht fiir jede Baumart in jedem Streufanger
bestimmt. Jeweils 20 Blitter pro Art und Flache wurden vor dem Trocknen gescannt, um mit
dem Programm WinFolia (Version 5.1) die Blattflichen zu ermitteln. AnschlieBend wurde
iiber das spezifische Blattgewicht auf die gesamte Blattfliche im Bestand hochgerechnet und

der Blattflachenindex (Leaf-Area-Index LAI) fiir jede Flache ermittelt.

3.2 Dendrodkologie

Fiir die dendrodkologischen Untersuchungen wurden von jeder der vier untersuchten Arten
pro Flache fiinf Individuen ausgewéhlt, die eine herrschende Stellung im Bestand einnehmen
und deren BHD mindestens 35 cm betrdgt. Unter den in Frage kommenden Baumen wurde
randomisiert ausgewdhlt. Bdume, die sich ndher als 5 m am Flichenrand befanden wurden
ausgeschlossen, um Randeffekte auszuschliefen.

Die Bohrkerne wurden mit zwei Zuwachsbohrern der Firma Suunto (Finnland) auf 1.3 m
Hoéhe entnommen (SCHWEINGRUBER 1996). Pro Baum wurde ein Bohrkern gezogen. Das
Bohrloch wurde anschlieBend mit einem Rundholz verschlossen und mit kiinstlicher Rinde
abgedichtet.

Fir die Jahrringanalyse wurden die Bohrkerne angeschliffen und zundchst unter dem
Binokular untersucht. Anschlieend wurden die Jahrringbreiten mit Hilfe eines beweglichen
Messtisches, dessen Bewegungen der angeschlossene Computer elektronisch erfasst,
vermessen und mit dem Softwareprogramms TSAP (Tree Samples Analysis Program Version
3.0; RINN 1996) weiter analysiert. Fiir die Untersuchung der Klimasensitivitdt wurde durch
cross-dating (NORTON & OGDEN 1990) je eine baumartenspezifische Mittelkurve erstellt, die
aus mindestens 15 Individuen errechnet wurde, die bei mehr als hundert Jahren eine
Gleichlaufigkeit von mindestens 65 % mit der Mittelkurve aufwiesen. Da die Gleichldufigkeit
stark von der Uberlappungslinge der Kurven abhiingt, muss die Gleichlidufigkeit mit
abnehmender Uberlappung zunehmen, um eine zufillige Lage von der korrekten
Synchronlage zu unterscheiden. Dieser Wert steigt nach ECKSTEIN & BAUCH (1969) auf 70%,
wenn die Uberlappung auf 50 Jahre abnimmt. Zur weiteren statistischen Absicherung wurden

Korrelationen nach BAILLE & PILCHER (1973) und HOLLSTEIN (1980) berechnet.



15

3.3 Verjlingungsaufnahmen

3.3.1 Verjiingungsinventur

Auf allen vier Untersuchungsflichen wurde auf jeweils 40 Subplots von 1m® GroBe eine
Jungbauminventur nach Aufnahmeverfahren von PRETzZSCH (2002) durchgefiihrt. Die
Kleinflachen lagen randomisiert auf jeweils vier Nord-Siid-ausgerichteten Transekten von 60
m Lénge, deren Anfangspunkte teilrandomisiert im ndrdlichen Viertel jeder Flache mit einem
Mindestabstand von 5 m zueinander und zum Rand festgelegt wurden. Mit Ausnahme der
Keimlinge des Vorjahres wurden alle Jungbdume, die groBer als 5 cm waren und einen
geringeren Brusthohendurchmesser als 7 cm aufwiesen, erfasst. Bei jedem Jungbaum wurde
die Art, die Hohe bis zur hochsten Leittriebknospe und der Wurzelhalsdurchmesser (WHD) in
5 cm Hohe aufgezeichnet. Ein Mindestalter wurde nach der Triebmorphologie fiir Buchen
nach ROLOFF (2001) anhand der Jahreseinschniirungen geschétzt und auch auf alle anderen
Baumarten angewendet. Zusitzlich wurde die Haufigkeit des Leittriebverbisses durch Wild
nach vier Schidigungsklassen differenziert aufgenommen (Kein Verbiss: 0, einmaliger
Leittriebverbiss: 1, mehrmaliger Leittriebverbiss: Im, Totalverbiss/ Jungbaum ohne Blitter: t).
An den vier Hauptbaumarten wurden zusétzlich eine vollstindige Trieblangenriickmessung

vorgenommen, wenn diese hoher als 10 cm waren.
3.3.2 PAR-Strahlung

Die Strahlungsmessungen wurden mit PAR-Sensoren der Firma LICOR (Lincoln, Nebraska,
USA) vom Typ LI-190SA, die jeweils vor der Messsaison gegeneinander kalibriert wurden,
durchgefiihrt. Die Sensoren erfassen die Photonenstromdichte (Einheit: pE-m™>s"') im
photosynthetisch wirksamen Bereich des Lichtspektrums, d. h. Wellenldngen zwischen 400
und 700 nm. Die Messwerte wurden in einem angeschlossenen Data-Logger LI 1000 von der
Firma Licor (Lincoln, Nebraska, USA) gespeichert. Ein Referenz-Sensor war im Freiland ca.
100 m auBlerhalb des Bestandes in 1.80 m Hohe angebracht. Dort wurde alle zehn Sekunden
ein Wert gemessen und als Mittelwert {iber eine Minute gespeichert. Beide Sensoren waren
exakt zeitlich aufeinander abgestimmt. Eine kardanische Aufhidngung stellte eine immer
horizontale Ausrichtung sicher. Im Bestand betrug die Messhohe ca. 1.20 m. Der Sensor war
an einer 2 m langen Stange befestigt, um einen ausreichenden Abstand zur Messperson zu
gewihrleisten und so Schattenbildung durch die Messenden zu vermeiden. Jeder Plot wurde
geviertelt und iiber jedem Mittelpunkt jedes Quandranten und dem Mittelpunkt des gesamten
Plots flinf Wiederholungsmessungen durchgefiihrt.
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3.4 Totholzaufnahmen

Die Totholz-Aufnahmen orientierten sich an den methodischen Vorgaben von PRETZSCH 2002
und MEYER et al. 2000). Demnach wurde nur das Derbholz aufgenommen, das einen
Durchmesser von mindestens 7 cm und eine Mindestldnge von 2.5 m aufwies. Es wurde in
liegendes, stehendes und hingendes Totholz unterteilt; Stubben wurden ebenfalls
aufgenommen. Beim stehenden und héngenden Totholz wurde jeweils der BHD und die Hohe
bestimmt, beim liegenden der Durchmesser am dickeren Ende und ein zweiter Durchmesser
nach 3 m sowie die Gesamtlange aufgenommen. Bei Stubben wurde der Durchmesser und die
Hohe gemessen. Soweit moglich, wurde die Artzugehdrigkeit anhand von Rindenresten und
Holzstruktur bestimmt und auch, ob es sich um Stammteile oder Aste handelte. Die
Mortalititsursache war nur in den wenigsten Féllen festzustellen.

Der Zersetzungsgrad wurde in Anlehnung an ALBRECHT (1991) in vier Klassen unterteilt. Fiir
Stamme und Stubben, die bereits so stark zersetzt waren, dass eine Volumenschitzung kaum
mehr moglich war, wurde eine weitere Klasse, Zersetzungsgrad 4+, eingefiihrt.

Um die rdumliche Lage der aufgenommenen Totholzstiicke zu erfassen, wurde jeweils der
Winkel und der Abstand des dickeren Stammendes zum néchsten lebenden Nachbarbaum
gemessen.

Fir die Kubierung wurde fiir Stimme, Stammteile und Starkdste die Hubertsche Formel
(KRAMER 1987) zur Volumenbestimmung herangezogen. Stubben wurden als Neiloidstumpf

berechnet.

3.5 Kroneninteraktion

3.5.1 Trieblangenriickmessung

Die Untersuchungen zur Kroneninteraktion wurden in drei aufeinanderfolgenden
Vegetationsperioden nach Abschluss der Triebwachstumsphase und vor Beginn der
Blattseneszenz durchgefiihrt. Die Messungen wurden mit Hilfe einer Hebebithne vom Typ
DL30 der Firma DENKA LIFT durchgefiihrt, die einen direkten, storungsarmen Zugang zum
obersten Kronenraum ermoglicht (maximale Auslegung 30 m).

Am Vergleich der Trieblingen zwischen Asten in der direkten ‘Kontaktzone’, die ein
Individuum mit einem Nachbarbaum teilt, und frei stehenden Wipfeltrieben ldsst sich
feststellen, wie stark die individuelle laterale Wuchseinschrinkung ist. Dazu wurden pro

Individuum jeweils an fiinf Wipfeltrieben und fiinf Trieben in jeder erreichbaren Kontaktzone
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im seitlichen Kronenraum die Triebldngen der letzten sechs Jahre vermessen. Unterhalb der
sechsten Zuwachseinheit (ZE) wurde der Astumfang gemessen.

Es wurden nur die Terminaltriebe von Starkdsten vermessen (1.-5. Ordnung), die zum
‘Gertist” bzw. Kronenmantel gehoren (GLEISSNER 1998), da die Lebenserwartung und das
Liangenwachstum mit hoherer Astordnung abnimmt (Suzuki 2002) ist und Seitenachsen
héufiger Infloreszenzen tragen.

Es wurde mit erfasst, ob die Triebabschnitte aus der Terminalknospe eines Triebes
hervorgegangen sind oder aus einer Seitenknospe. So lassen sich Zweigabspriinge und
Abbriiche quantifizieren, die vor allem durch Wind und ‘Kronenkollisionen’ entstehen
(ROLOFF 2001).

Ebenfalls aufgenommen wurde die Blatt- und Knospenzahl des diesjahrigen Triebes sowie die

Anzahl der Lang- und Kurztriebe eines jeden Triebabschnitts (ZE).
3.5.2 PAR-Strahlungsmessung

An allen Triebspitzen wurde die relative Beleuchtungsstirke (in % der Freilandstrahlung) der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) im Wellenldngenbereich zwischen 400 und 700 nm
gemessen um festzustellen, wie stark die Beschattung durch die Nachbarkrone im Vergleich
zur mechanischen Kroneninteraktion fiir eine laterale Wuchseinschriankung verantwortlich ist.
Die Messungen wurden mit zwei PAR-Sensoren der Firma Licor (Lincoln, Nebraska, USA)
vom Typ LI-190SA durchgefiihrt, die jeweils an Datalogger der gleichen Firma (Typ LI-
1000) angeschlossen waren. Fiir die punktgenaue Messung oberhalb der Triebspitzen wurde
der Sensor in eine Fassung eingeschraubt, die an einer Kardanischen Aufhdngung angebracht
war. Diese war an einen Verldngerungsstab montiert, so dass auch an schwer zugénglichen
Stellen im Kronenraum eine exakt horizontale Ausrichtung des Sensors gewdhrleistet war.
Zur Ermittlung des Referenzwertes im Freiland diente ein Sensor, der ca. 10 m vor dem nahe
gelegenen Waldrand in 1.8 m Hohe angebracht war.

3.5.3 Astwinkelmessung

Zusétzlich zu den Triebldngen wurde die rdumliche Stellung der Triebe mit einem Gerét
gemessen, das flir Blattwinkelmessungen entwickelt wurde. Es handelt sich um einen neu
entwickelten ,,vollkompensierten elektronischen Kompass 3d ODS*“, der in der
Forstwissenschaftlichen Fakultit (Institut fiir Waldbau I) zusammen mit Technikern der
Firma Saxotec entwickelt wurde und bislang nur als Prototyp existiert. Das Gerédt misst
simultan die Himmelsrichtung, die Steigung und die seitliche Neigung und wird iiber ein

entsprechendes Programm von einem Laptop aus bedient. Als Kooperationspartner dieses
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Projektes stellte Herr Prof. Dr. von Liibke als Leiter des Instituts fiir Waldbau I dieses
Messgerit dankenswerter Weise zur Verfiigung.

Gemessen wurde jeweils die sechste, am weitesten innen liegende Zuwachseinheit, um die
Hauptwuchsrichtung des Astes festzulegen. Nach auBlen hin wurde dann jeder zweite
Jahresabschnitt eingemessen. Zusétzlich wurde jeder Triebabschnitt aufgenommen, dessen
Wuchsrichtung um mehr als 20° von dem vorhergehenden abwich. Mittels Vektorrechnung
wurde schlieBlich die kiirzeste Strecke zwischen dem Anfangs-Messpunkt (an der Basis der
sechsten Zuwachseinheit) und der Treibspitze errechnet und in Beziehung zur aufsummierten

Trieblidnge gesetzt.
3.5.4 Lange der Kontakt-Zone

Da sich beim Vermessen der Triebldngen zeigte, dass die Bereiche, in denen zwei
benachbarte Bdume aneinander grenzen je nach Art auf sehr unterschiedlichen Hohenniveaus
liegen, wurden zusitzlich zu den Arbeiten auf Ast- und Zweigebene die Liange und die
absolute Hohe im Bestand der jeweiligen ,,Kontakt-Zonen* vermessen.

Die Kontaktzone zwischen zwei Altbdumen ist definiert als der Bereich, in dem die Badume
jeweils mit ihrem beblétterten Kronenmantel aneinander angrenzen. Die genaue Bezeichnung
sollte demnach ,beblitterte Kontaktzone* sein. Nur dort kann ein gegenseitiges aktives
Ausweichen vor, bzw. Eindringen in die Nachbarkrone stattfinden.

Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurden nur Kontakt-Zonen vermessen, die seitlich
nicht in eine Kronenliicke iibergehen, da diese ein seitliches Ausweichen der Kronen moglich
machen, die die direkte Konkurrenz um Raum und Licht im Kronenraum mindern.

Die vertikale Ausdehnung wurde jeweils vom obersten Punkt der Kontakt-Zone ausgelotet
sowie die vertikale Distanz von ihrer Obergrenze zu den Wipfeln der beteiligten Biume
bestimmt. Bei nicht durchgehenden Kontaktzonen wurden vertikale Liicken von iiber 4 m
gesondert mit aufgenommen und die daraus entstehenden vertikalen Zonen einzeln gemessen.
Zusétzlich zur vertikalen Langenmessung erfolgte eine Klassifizierung der horizontalen
Ausdehnung der Kontakt-Zonen, die die Intensitit des Eindringens der Kronen ineinander
charakterisiert. Berilicksichtigt wurden nur die Bereiche, in denen beide Bdume gleichermal3en
Blitter trugen. Uberschirmungen in vertikaler Schichtung wurden nicht als gemeinsamer
Kronenraum angesehen.

Die Art des Kronenkontaktes wurde in folgende Klassen eingeteilt:

1. Kronenscheu: Kronen beriihren sich bei Windstille nicht, sondern lassen einen deutlichen

Spalt (>20 cm) zwischen sich frei.



19

2. Kronen grenzen direkt aneinander an und beriihren sich dabei nur leicht (partielle
Uberlappung bis 50 cm).

3. Kronen greifen ineinander mit Uberschneidungsbereichen von mehr als 50 cm.

3.6 Bodenproben

Die Bodenprobennahme erfolgte an jeweils fiinf zufillig ausgewéhlten Punkten pro Fldche,
wobei darauf geachtet wurde, dass der Abstand zum nichstgelegenen Baum mindestens 1.5 m
betrug. Die Entnahme der organischen Auflage zur Bestimmung des Humusvorrats erfolgte
mit einem 30x30 cm-Stechrahmen. Die weitere Probenahme fand in den Tiefen von 0 bis 10
cm und 10 bis 20 cm statt, wobei in beiden Bodentiefen der Mineralboden dreimalig mit
einem 100 cm’-Zylinder beprobt und die Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt und
nach Entfernung von Asten und Zweigen bei 4°C eingelagert wurden. Die pH-Wert-
Messungen wurden mit einer pH-Gaselektrode (Sentix 41) durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Konzentration von Kohlenstoff und Stickstoff erfolgte gaschromatographisch mit einem
Elementaranalysator (C/N-Analyser vario EL III).

Um die Tiefgriindigkeit des Bodens sowie die Maichtigkeit der Lossauflage und der
Tonschicht zu bestimmen, wurde aullerdem an jeder Probestelle ein Einschlag mit dem

Pyrckhauer-Bohrer vorgenommen.

3.7 Statistik

Die statistischen Analysen und Tests in der vorliegenden Arbeit sind mit dem
Datenverarbeitungssystem SAS (Statistical Analyses System, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA) durchgefiihrt worden.

Die Stichprobenreihen wurden zundchst auf Normalverteilung untersucht; zu diesem Zweck
wurde ein Anpassungstest von SHAPIRO & WILK benutzt. Mit Stichprobenreihen, die sich
grofBtenteils als normalverteilt erwiesen, wurde mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse
untersucht, ob die unabhéngige Variable einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtvarianz
des Parameters hat. Fiir alle Datensitze wurde einheitlich auf dem Signifikanzniveau p < 0.05
gepriift.

Bei nicht normalverteilten Probenreihen wurde ein nicht-parametrischer Mittelwertsvergleich
nach WILCOXON, MANN und WHITHNEY (U-Test) durchgefiihrt, der analog zur einfaktoriellen
Varianzanalyse testet, ob der Einfluss der unabhingigen Variable auf die Varianz des

Parameters signifikant ist. Anschlieend wurde ein Rangsummentest durchgefiihrt.
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Neben diesen Analysen wurden verschiedene Regressionen berechnet, bei denen das
Programm Xact (Version 10) der Firma SciLab GmbH verwendet wurde.
Zur Durchfiihrung multifaktorieller Regressionsanalysen wurde das Programm SPSS (Version

12) verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Strukturanalyse der Artenzusammensetzung und raumlichen

Verteilung von Altbaumen, Verjliingung und Totholz

4.1.1 Bestandesstruktur der Baumschicht

Ein wichtiges Kriterium flir die Wahl der Untersuchungsflichen war neben einer
grundsatzlichen Vergleichbarkeit der klimatischen und edaphischen Bedingungen eine
dhnliche Bestandesstruktur bei moglichst hoher Durchmischung der Baumarten.

Mit Stammzahlen zwischen 359 Baumen pro Hektar auf Fliche 1 und 413 auf Fliche 4
weisen die Flachen eine sehr dhnliche Bestandesdichte auf. Die Basalfldchen liegen zwischen

34.01 m*/ha (Fliche 3) und 40.99 m*/ha (Fliche 2) auf (s. Tab.4.1).

Tab. 4.1: Vergleich der vier Untersuchungsflichen anhand der Parameter Stammzahl und Grundflache
pro Hektar sowie durch Index-Werte zur Charakterisierung der Artenvielfalt und der rdumlichen
Verteilung der Arten auf den Flachen

Study Plot P1 P2 P3 P4
Number of tree species 12 10 10 8
Stem density [n/ha] 359 384 402 413
Basal area [m?/ha] 3523  40.99 34.01 36.53
Evenness (G) 0.76 0.68 0.79 0.76
Mingling Index (M) 0.59 0.55 0.67 0.44
Spatial distribution Index (W) 0.53 0.54 0.56 0.55
Index Clark & Evans (R) 0.93 0.94 0.95 0.88
Vertical distribution (A) [%] | 66.6 80.0 76.5 69.0

Zur Beschreibung der Artdurchmischung und rdumlichen Verteilung im Bestand wurden mit
dem Programm BwinPro (DOBBELER ET AL. 2003) verschiedene Indizes berechnet, die einen
ersten Eindruck von der Bestandesstruktur vermitteln. Die Evenness gibt als standardisierter
Shannon-Index (korrigiert nach DONELLY 1978) einen Wert zwischen 0 und 1, der die
Diversitit eines Bestandes beschreibt, in dem er Artenvielfalt und Abundanz der Arten
miteinander in Beziehung setzt. Er berticksichtigt die Tatsache, dass ein Mischbestand umso
vielfaltiger ist, je mehr Arten vertreten sind und dass die Diversitit mit abnehmender

Variabilitit in den Baumartenanteilen ebenfalls zunimmt (PIELOU 1977). Die
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Standardisierung ermdglich dabei eine Vergleichbarkeit der Diversitit mit anderen Bestinden
trotz unterschiedlicher Artenzahlen. Plot 3 erweist sich mit einem Wert von 0.79 als am
starksten durchmischt. Durch die Standardisierung erscheinen die Bestinde P1 und P4 mit
einem Evenness-Wert von 0.76 gleich in ihrer Diversitit, obwohl auf Fliche 1 zwolf, auf
Fliche 4 hingegen nur acht Baumarten vertreten sind, da auf beiden Flidchen die
Artendurchmischung dhnlich hoch ist. Der Durchmischungsindex (M) nach FULDNER (1995),
der auf das Inventurverfahren der ,Strukturellen Vierergruppe’ zuriickgeht und angibt, wie
viele der drei nichsten Nachbarn eines Baumes der gleichen Art angehdren, beriicksichtigt
diesen Unterschied in der Artenvielfalt und zeigt fiir P1 mit 0.59 einen deutlich hoheren Wert
als fir P4 (0.44). Ein Index-Wert von 0 gib an, dass alle Nachbarbdume der gleichen Art
angehoren, bei 0.33 sind zwei von drei Nachbarn konspezifisch, bei 0.66 nur einer. Mit einem
Wert von 0.67 fiir P 3 zeigt sich diese als optimal durchmischt, wohingegen sich auf Flache 4
eine Tendenz zur Bildung kleiner, artreiner Gruppen abzeichnet.

Die Indizes von Clark & Evans (R) sowie das Winkelmall (W) geben ausschlieBlich Auskunft
iiber das Stammverteilungsmuster. Der Index von CLARK UND EVANS (1954) beschreibt die
rdumliche Verteilung der Individuen auf der Fliche, indem der mittlere berechnete Abstand
zwischen einem Baum und seinem ndchsten Nachbarn mit dem mittleren zu erwartenden
Abstand bei Zufallsverteilung ins Verhdltnis gesetzt wird. Werte um 1 zeigen eine
Zufallsverteilung an, was auf den Flachen 1 bis 3 mit Werten zwischen 0.93 und 0.95 gegeben
erscheint. Werte <1 zeigen eine zunehmende Tendenz zur Klumpung. Mit 0.88 liegt Flache 4
noch im Bereich der Poisson-Verteilung, weicht allerdings etwas stirker vom Richtwert 1 ab
als die anderen Flidchen. Das Winkelmall (W) (GADOW et al. 1998; ALBERT 1999) beschreibt
analog zum Durchmischungsindex (M) die RegelmiBigkeit der Verteilung der drei néchsten
Nachbarn um den Bezugsbaum. Werte zwischen 0.5 und 0.56 zeigen eine zufillige Verteilung
an. Alle Flachen weisen einen Index-Wert innerhalb dieser Spanne auf.

Eine wichtige Zusatzinformation liefert der von PRETZSCH (1996) entwickelte Index zur
vertikalen Artenmischung. Der Artprofil-Index (A) baut auf dem Index von SHANNON (1948)
auf und wird umso grofer, je mehr Baumarten in einem Waldbestand vorkommen und je
intensiver sich diese vertikal im Bestand vermischen. Fiir einschichtige Reinbestinde nimmt
A den Wert 0 an. Der standardisierte Artprofilindex A,y gibt in Prozent an, wie nah ein
Bestand bei gegebener Artenzahl einer maximal moglichen Strukturierung kommt, wie sie in
einem ungleichaltrigen Mischbestand gegeben ist. Dieser Wert liegt fiir Fliche 2 mit 80% am
hochsten, gefolgt von Flache 3 (76.5%). Flache 1 und 4 fallen mit 66.6%, bzw. 69% der

maximal moglichen vertikalen Durchmischung dagegen leicht ab.
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Insgesamt lédsst sich festhalten, dass alle Flachen bei relativ dhnlicher Bestandesdichte und
zufdlliger Stammverteilung eine hohe Artenvielfalt und eine gute Durchmischung aufweisen,
wobei Fliache 3 die hochsten Index-Werte fiir die Durchmischung aufweist und somit
besonders homogen in der Artenmischung erscheint.
Diese Homogenitét zeigt sich fiir Fliche 3 auch im Vergleich der mittleren Stammstérken.
Hier zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Baumarten (s. Abb. 4.1). Die
mittleren Brusthohendurchmesser (DBH) liegen zwischen 13.6 cm (Hainbuche; in der
Abbildung mit Cabe abgekiirzt) und 25.7 cm (Esche = Frex).
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Abb. 4.1: Mittlere Brusthdhendurchmesser aller vorkommenden Arten auf den vier Untersuchungs-
flichen. Die Werte hinter den Baumartenkennungen geben die absolute Haufigkeit der Art auf der
Flédche an (Fasy = Fagus sylvatica L. Frex = Fraxinus excelsior L., Cabe = Carpinus betuls L., Tico =
Tilia cordata MILL., Tipl = Tilia platyphyllos SCOP., Quro = Quercus robur L., Acps = Acer
pseudoplatanus L. = Acpl = Acer platanoides L., Acca = Acer campestre L., Prav = Prunus avium L.,
Ulgl = Umus glabra HUDS. em MOSS, Soto = Sorbus torminalis (L.) CR., Coav = Corylus avellana
L. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Arten
einer Fliche(MANN and WHITNEY U-test; p<0.05).
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Charakteristisch fiir Flache 1 und 2 sind die groBen Durchmesser von Buche (54.5 cm auf
Flache 1 und 45.8 cm auf Fliache 2) und Eiche (54.5 cm, bzw. 51.9 cm), die sich signifikant
von der mittleren Stammstérke der dominierenden Winterlinde unterscheiden. Auf Flache 4
ist der mittlere Stammdurchmesser der Winterlinden mit 20.0 cm signifikant geringer als der
der dominierenden Baumart Buche (30.5 cm) und der Hainbuche (39.0 cm).

Mit der Verschiebung der Dominanzverhédltnisse von Winterlinde auf den Flachen 1 und 2
iiber die gleichméBig durchmischte Fliche 3 hin zur buchendominierten Flache 4 geht eine
Anderung der relativen Beleuchtungsstirke am Waldboden einher. Mit einer im Vergleich
zum Freiland um 98.7% herabgesenkten Strahlungsintensitét ist Fldche 4 die dunkelste Fldche
(s. Abb. 4.2). Sie weist zugleich mit 8.25 den hochsten Blattflichenindex (LAI) und damit die
starkste Belaubungsdichte auf. Die am stirksten lindendominierte Fliche 2 weist einen
signifikant geringeren LAI auf (6.4) und ist dem entsprechend mit 2.3% der relativen

Beleuchtungsstirke um ein Prozent heller als die Buchen-Fliche 4.
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Abb. 4.2: Relative Beleuchtungsstiarke (PAR) am Waldboden in Abhingigkeit vom Blattflichenindex
(LAI) der vier Untersuchungsfliachen.

4.1.2 Baumschicht und Verjiingung

Auf allen Flidchen sind die Arten Rotbuche (Fasy), Esche (Frex), Hainbuche (Cabe),
Winterlinde (Tico), Sommerlinde (Tipl), Bergahorn (Acps) und Spitzahorn (Acpl) in der
Baumschicht vorhanden, jedoch mit sehr unterschiedlichen Anteilen. Auf den Fldchen 1 und 2
dominiert die Winterlinde deutlich mit 47.1%, bzw. 57.5% der relativen Haufigkeit (s. Abb.
4.3). Auf Fliache 3 ist die Abundanz der Arten Buche (23.4%), Esche (25.7%) sehr dhnlich,
auch Winterlinde mit 18.3% und Hainbuche mit 13.6% sind relativ stark vertreten. Auf Fliche
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4 dominiert eindeutig die Buche mit 52.8%. Nur die Winterlinde mit 25.6% und Esche mit
10.8% kommen noch mit einer Haufigkeit von {iber 10% vor. Die Ahornarten sind auf allen
Flachen nur mit weniger als 5% vertreten. Eine Ausnahme bildet lediglich der Feldahorn auf
Flache 1 mit 7.83%.

Die Abundanzverhéltnisse in der Baumschicht spiegeln sich in der Hiufigkeitsverteilung der
Arten in der Verjiingung nicht wider (s. Abb. 4.3). Hier herrschen andere Arten vor. Auf
Fliache 1 und 2 dominieren Eschen im Jungwuchs mit 57.2% und 65.4%. Auf Flache 3 ist
diese Art nur mit 15.7% vertreten, obwohl sie hier in der Baumschicht viel héufiger
vorkommt als auf allen anderen Flachen. Auf Flidche 4 ist sie hingegen wieder dominant. Die
in der Baumschicht auf Plot 1 und 2 vorherrschende Winterlinde ist auf diesen Flidchen nur
mit 1.1%, bzw. 0.2% in der Verjlingung représentiert. Auch auf den Flichen 3 und 4 erreicht

sie nur 2.8% und 1.7%.
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Abb. 4.3: Hiufigkeitsverteilung der Baumarten in der Baumschicht (schwarze Balken) und in der
Verjiingung (graue Balken) (Baumartenkennung s. Abb. 4.1 oder Abkiirzungsverzeichnis)

Auch die Buche ist in der Verjiingung nur sehr schwach vertreten. Selbst auf der

buchendominierten Fldche 4 betrdgt ihr Anteil an der gesamten Verjiingung nur 5.7%. Auf
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Flache 1 ist diese Art mit 0.4% kaum vertreten. Ausgehend von den Artabundanzen in der
Baumschicht, ist der groe Anteil der Ahornarten am Jungwuchs erstaunlich. Auf Flache 3
dominiert Spitzahorn mit 57.8%, zusammen mit Bergahorn kommt der Anteil an Ahorn an
Jungbdumen auf 72.8% auf dieser Fliche. Auch auf den anderen Flachen ist der Ahorn-Anteil
mit 45.9% auf Flache 4 und 31% auf den Flidchen 1 und 2 sehr hoch.

Winterlinden sind in der Verjiingung im Vergleich zu ihrer Haufigkeit in der Baumschicht
selten. Die wenigen vorhandenen Jungbdume erreichen aber eine signifikant grof8ere Hohe

und weisen einen grofleren Wurzelhalsduchmesser auf als alle anderen Arten (s. Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Hohe, Wurzelhalsdurchmesser und Altersverteilung der wichtigsten Baumarten in der
Verjiingung auf den vier Untersuchungsflichen dargestellt in Box-Whisker-Plots. Der Querstrich
innerhalb der Box gibt den Median an. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Arten (U-Test nach MANN & WHITNEY).

Die dltesten Jungbdume auf den untersuchten Kleinflachen sind ebenfalls Linden, jedoch
unterscheidet sich das durchschnittliche Alter des Lindenjungwuchses nicht von dem der
Buchen und Bergahorne. Die zahlenmidflig dominierende Esche ist mit einigen wenigen
grofen Individuen in der Verjliingung vertreten im Durchschnitt weist sie jedoch die

signifikant geringste Hohe und Stammdicke und das niedrigste Alter auf.
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Tab. 4.2: Relative Haufigkeit des Wildverbisses an den wichtigsten Baumarten in der Verjiingung.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben geben statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Arten an
(Chi-Quadrat-Test).

Species | Saplings damaged
by game bite [%0]
Fasy 61.90 ac
Frex 43.12 b
Cabe 50.91 cb
Tico 80.00 a
Acps 72.51 a
Acpl 72.35 a

Eschen haben aber auch die geringste Verbissrate (s. Tab. 4.2). Nur 43% der Jung-Eschen
zeigen Verbiss-Spuren, wihrend bei beiden Ahornarten die Rate tiber 72% liegt. Am starksten
ist die Winterlinde mit 80% vom Wildverbiss betroffen.

Bei den Verjlingungsaufnahmen wurde stets mit erfasst, welcher Art der iiberschirmende
Altbaum iiber der jeweiligen Kleinfliiche angehérte. Eine Ubersicht iiber die Verteilung der

einzelnen Arten im Jungwuchs unter die Schirme der verschiedenen Altbaumarten gibt

S, 100
wn
(@)]
=
= 80 - [ Acpl
& I Acps
S 60 4 |:| Tico
S 40 4 - Frex
é ] Fasy
© 20 -
(]
>
=
E 0 T N T 2 T o T N

& & F o FE 8

Species in the canopy layer

Abb. 4.5: Relative Héufigkeit der Verjiingung der einzelnen Arten unter dem Schirm der hiufigsten
Baumarten der Kronenschicht.
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Abbildung 4.5. Die am stirksten Jungwuchs aufweisenden Arten Esche (grau Balken),
Bergahorn (schwarze Balken) und Spitzahorn (weile Balken) waren unter allen Altbdumen
anzutreffen. Auffillig ist, dass Esche und Bergahorn das prozentual geringste Auftreten unter
gleichartigen Altbdumen aufweisen. Unter Eschen verjiingt sich Bergahorn mit 30.8% am
héufigsten, wohingegen unter Bergahornschirm mit 72.3% Esche im Jungwuchs dominiert.
Mit 66.4% aller Jungbdume nimmt die Esche den grofften Raum unter den Winterlinden der
Baumschicht ein. Auch unter Buchen- und Hainbuchenschirm ist sie mit 39.3%, bzw. 38.5%
die dominierende Art im Jungwuchs. Hier sind aber auch die Ahornarten ebenfalls hiufig
vertreten. Diese Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung der Esche erwiesen sich allerdings
als nicht signifikant (Wilkoxon-U-Test). Die Verteilung der Jungpflanzen unter dem
Altbaum-Schirm erwies sich fiir alle Arten als zuféllig. Lediglich das sehr geringe Auftreten
von Buchenverjiingung unter Hainbuchen und Winterlinde zeigte einen statistisch
nachweisbaren Unterschied: Buchenjungpflanzen waren signifikant hdufiger unter Bergahorn-

und Buchen-Schirm als unter Hainbuche und Winterlinde.

4.1.3 Totholz

Die Vorkommen von totem Derbholz sind sehr unterschiedlich hoch auf den vier
Untersuchungsflichen. Sie schwanken zwischen 4.81 m® ha™ auf Fliche 4 und 25.59 m® ha™
auf Flache 2 (Tab. 4.3). Relativ dhnlich hingegen ist der Anteil an stehendem Totholz, der auf
allen Flachen rund 50% betragt.

Tab. 4.3: Gesamtvolumina des Totholzvorkommens auf den vier Untersuchungsfldchen

Plot VVolume of dead Volume of dead Percentage of standing
wood wood dead wood
[m®/ Plot] [m®ha] [%]
1 5.71 8.96 51.6
2 16.38 25.59 51.83
3 8.03 12.55 48.4
4 3.08 4.81 42.5

Ein differenzierteres Bild des Totholzvorkommens gibt Abb. 4.6. Der im Vergleich hohe
Totholzvorrat auf Fliche 2 setzt sich zusammen aus erst kiirzlich abgestobenen Buchen
(schwarze Balken zeigen den Anteil an Totholz der Zerfallsklasse 1 = noch nicht sichtbar

zersetzt) und einem grofen Eichen-Anteil von 4.3 m’, der der Zerfallsklasse 2 zugeordnet ist.
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Abb. 4.6: Volumen des toten Derbholzes der einzelnen Baumarten auf den vier
Untersuchungsflachen differenziert nach Zersetzungsgraden (DD) von DD1 = kaum zersetzt bis D4+ =
stark zersetzt.

Der Zeitpunkt des Absterbens liegt dem entsprechend etwas linger zuriick. Hinzu kommt ein

mit 4.2 m’

dhnlich hoher Anteil an Winterlinde, der sich jedoch iiber alle Zerfallsklassen
erstreckt. Auf Flache 3 setzt sich das gefundene Totholz vor allem aus Esche und Winterlinde
zusammen, auch Winterlinde ist mit 1.8 m’ vertreten. Auf der buchendominierten Fliche 4
hat die Winterlinde mit 0.8 m’ den groBten Anteil des Totholzanteils, bei dem eine
Artansprache eindeutig moglich war. Ein groBer Anteil entfdllt hier auf stark zersetztes

Totholz, dessen Artzugehorigkeit nicht mehr ermittelbar war.
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4.2 Artspezifischen Kronenarchitektur und raumliche Interaktion zwischen

Altbdumen von Rotbuche, Esche, Hainbuche und Winterlinde

4.2.1 Artspezifische Unterschiede der Kronenform
Fiir die Analyse der rdumlichen Struktur und der Aufteilung des Kronenraums auf den vier
Untersuchungsflachen wurden die Altbdume der Arten Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior,

Tilia cordata und Carpinus betulus eingehender untersucht.
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Abb. 4.7: Anteil der Sonnenkrone (schraffierter Bereich) an der gesamten Kronenschirmflédche fiir die
Arten Rotbuche (Fasy), Esche (Frex), Hainbuche (Cabe) und Winterlinde (Tico) auf den vier
Untersuchungsflachen. Die angegebene Standardabweichung bezieht sich auf die Werte der gesamten
Kronenflache. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Gesamtkronenflichen der Arten einer Fldche. Unterschiedliche Kleinbuchstaben geben
signifikante Unterschiede zwischen den Sonnenkronenanteilen an (Wilcoxon-U-Test mit Bonferroni-
Korrektur, p <0.05).
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Von allen Individuen dieser Arten, die in der obersten Kronenschicht vertreten waren, wurde
die Kronenprojektionsfliche bestimmt. Zusétzlich zu den acht expositionsorientierten Radien
wurde auch die Kronenausdehnung in Richtung unmittelbaren Nachbarbdume in einem
Umkreis von elf Metern vermessen (s. Kap. 3.1.2). Vermessen wurde jeweils die gesamte
Kronenausdehnung sowie der Anteil des nicht iiberschirmten Kronenbereichs.

Diese Differenzierung in Licht- und Schattenkrone erweist sich als wichtig im Artvergleich.
Die untersuchten Hainbuchen haben im Mittel auf allen Flachen die groften Kronenflichen
mit Ausdehnungen zwischen 84.33 m? auf Fliche 2 bis zu 119.43 m? auf Fliche 1 (Abb. 4.7).
Auf den Fldachen 2 und 4 weist sie signifikant groBere Kronen auf als Buche, Esche und
Linde. Der GroBle der lichtexponierten Sonnenkrone unterscheidet sich jedoch nicht deutlich
von den anderen Baumarten. Hier weisen die Rotbuchen auf Fliche 2 mit 75.22 m? signifikant
grofBere Flachen auf. Auf Flache 3 liegen die Werte der Sonnenkronenflichen fiir alle Arten
auf einem einheitlichen Niveau. Auf den drei anderen Flichen weist die Winterlinde mit
Werten zwischen 28.71 m® (Fliche 4) und 38.94 m” (Fliche 1) signifikant kleinere

Sonnenkronenanteile auf als die Rotbuche.

Auf Fliache 1 und 2 besitzt die Rotbuche kaum kleinere Kronenfldchen als die Hainbuche. Ein
wesentlicher Unterschied besteht zwischen diesen Baumarten jedoch in der Belaubungsdichte.
Das Verhiltnis der gesamten Blattfliche zur Kronenfliche einer Art kann als CAI (crown area
index) ausgedriickt werden. Dieser betragt fiir die Hainbuche 5.47 (s. Abb. 4.8), fiir die Buche
jedoch nur 3.41. Damit ist der Anteil des Kronenraums, den die Hainbuche einnimmt, deutlich

dichter belaubt.

4 % § § Crown area index

ﬁ Leaf area/basal area ratio
2 - M

14 by v g

Fasy Frex Cabe Tico

Abb. 4.8: Index-Werte zum Verhiltnis Blattfliche/Kronenfliche (graue Rauten) und relative
Blattfliche/Grundflache (schwarze Dreiecke) fiir die vier untersuchten Baumarten.
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Analog dazu ist auch das Verhéltnis der relativen Blattflache zur relativen Grundfldche bei
der Hainbuche mit dem Faktor 1.96 (s. Abb. 4.8, schwarze Dreiecke) deutlich hoher als bei
den anderen Arten, die mit Werten zwischen 0.72 fiir die Buche und 1.02 fiir die Winterlinde

dicht beieinander liegen.

_ 250 Fagus sylvatica Linear Regression: (n=118)

'E 200 - ° y = 4.97 + 1.56x

S b Variance of residuals =576.01
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2 100 7 EtaZ,; = 0.46
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Linear Regression: (n=61)

y =18.88 + 2.16x

Variance of residuals = 819.45
Std.dev. of residuals = 28.63

r =0.52; p = 0.00005
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r=0.81; p <= 0.00001

Etazadj_ = 0.646
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Abb. 4.9: Artspezifische Beziehung zwischen Kronenfldche und Stammdurchmesser (DBH).
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Die weite horizontale Ausdehnung im Kronenraum erreicht die Hainbuche schon mit relativ
geringem Stammumfang. Einzelne Individuen dieser Art weisen schon mit einem
Brusthohendurchmesser von 30 c¢m Kronenflichen von iiber 100 m® auf. Dem entsprechend
schwach ist die Zunahme der Stammstirke mit der GroBe der Kronenfliche korreliert (r =
0.52; s. Abb. 4.9).

Die Esche zeigt dagegen eine &uflerst enge Beziehung zwischen Stammdurchmesser und
Kronenfldche, die sich sehr gut, mit einem Korrelationskoeffizenten von 0.94, als Sigmoid-
Kurve beschreiben lédsst. Kein Individuum dieser Art erreicht mit einem BHD von 30 cm eine
Kronenfliche von 50 m” Erst ab einem BHD von 40 cm breitet sich die Esche im
Kronenraum verstérkt aus.

Dieser einheitliche Trend der kontinuierlichen horizontalen Ausdehnung mit dem
Dickenzuwachs ist bei der Buche nicht zu erkennen. Hier streuen die Werte mit
zunehmendem BHD immer stirker, so dass zwar eine lineare Beziehung zwischen beiden
Parametern zu finden ist, diese aber mit einem r-Wert von 0.65 weniger stark ausgepragt ist.
Die Winterlinde zeigt wiederum ein enges Verhiltnis von Kronen- und Stammzuwachs. Die
Streuung der Werte nimmt mit zunehmendem Stammdurchmesser ab und orientiert sich mit

einem Korrelationskoeffizienten von 0.81 eng an einem exponentiellen Kurvenverlauf.
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Abb. 4.10: Hohe der maximalen Kronenausdehnung der vier untersuchten Baumarten dargestellt in
Box-Whisker-Plots. Die Einschniirung zwischen den grau dargestellten mittleren Quartilen zeigt den
Median an, das schwarze Kreuz den Mittelwert. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch
hochsignifikante Unterschiede zwischen den Arten an (Wilcoxon-U-Test, p<0.0001).
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Neben den Unterschieden in der horizontalen Kronenausdehnung zeigen sich auch in der
vertikalen Kronenstruktur deutliche Unterschiede zwischen den Arten. Buchen, Eschen und
Hainbuchen erreichen ihre maximale Kronenausdehnung auf jeweils statistisch
hochsignifikant unterschiedlichen Hohen im Bestand. Eschen erreichen ihre weiteste
Ausladung im Mittel auf einer Hohe von 23.62 m, in manchen Fillen sogar in der
Wipfelregion iiber 30 m. Buchen haben ihre maximale Kronenausdehnung auf einer Héhe von
18.64 m und damit rund fiinf Meter tiefer als Eschen. Mit einer etwas geringeren Streuung der
Werte liegt die maximale Kronenausdehnung der Hainbuchen bei durchschnittlich 11.60 m
und damit nur knapp iiber dem Kronenansatz. Die Winterlinden weisen die breiteste Streuung
der Werte auf. Der Mittelwert von 18.17 m liegt sehr nah bei dem der Buche, jedoch reichen
die Extrema von 4 m bis 27 m. Aufgrund dessen unterscheidet sich die Winterlinde in ihrem

Hohenniveau der Kronenausdehnung nicht signifikant von der Esche.

4.2.2 Nachbarschaftsinteraktion im Kronenraum

Aus der unterschiedlichen Kronenstruktur der vier untersuchten Arten ergibt sich eine Vielfalt
der Interaktionsformen und der Aufteilung des Kronenraums zwischen benachbarten Baumen.
In Abbildung 4.11 sind die GrdBen der Uberlappungsflichen zwischen aneinander
angrenzenden Kronen in Abhédngigkeit von der Artzugehdrigkeit der jeweiligen
Nachbarbdume aufgetragen. In die Auswertung wurden nur Baumpaare einbezogen, die sich
im Stammdurchmesser um nicht mehr als 15 cm voneinander unterschieden und eine Distanz
zwischen den StammfuBBpunkten von weniger als 11 m aufwiesen. Die Vielzahl der moglichen
Artkombinationen lédsst sich grundsédtzlich einteilen in gleichartige und verschiedenartige
Baumpaare. Bei den gleichartigen Paaren zeigen sich, analog zu der Hohenstratifizierung der
maximalen Kronenbreite (s. Abb. 4.10), drei signifikant unterschiedliche Grofen der
Kroneniiberlappung fiir Buchen, Eschen und Hainbuchen mit konspezifischem Nachbar (s.
Abb. 4.11, die vier ersten Balken der Grafik zeigen die gleichartigen Baumpaare an; z.B.
Fasy-Fasy flir benachbarte Buchen). Benachbarte Eschen zeigen dabei mit durchschnittlich
3.73 m” die geringsten Doppeliiberschirmungen im Kronenraum. Auch Winterlinden zeigen
in artgleichen Paaren kaum héhere Werte (4.00 m?). Bei benachbarten Hainbuchen sind es
dagegen 15.35 m”. Die Buche nimmt mit 9.41 m* Uberlappungsfliche eine Mittelstellung ein.
Zwischen diesen drei signifikant unterschiedlichen GréBen-Niveaus der Uberlappungsflichen
zwischen gleichartigen Nachbarbdumen ist das Spektrum der Uberlappungs-Werte der

verschiedenartigen Nachbarn aufgespannt. Dabei weisen Eschen und Linden in Kombination
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Abb. 4.11: Uberlappungsflichen der Kronen benachbarter Biume gleicher oder unterschiedlicher
Artzugehorigkeit. Dargestellt sind die Mittelwerte und die Standardabweichung.Unterschiedliche
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Artenkombinationen an (Wilcoxon-U-
Test; p< 0.05).

mit anderen Arten stets hohere Uberlappungen auf. Die groBten Doppeliiberschirmungen
kommen mit durchschnittlich 16.10 m* zwischen Eschen und Hainbuchen zustande. Auch in
Nachbarschaft zu Buchen und Linden kommt es mit 11.93 m® bzw. 11.92 m” zu relativ groBien
Uberlappungen.

Diese groBen Uberlappungen in Nachbarschaft zur Hainbuche nehmen 18.21% der
Kronenfldche benachbarter Buchen ein. Damit ist der Anteil des geteilten Kronenraums nur
leicht hoher als zwischen benachbarten Buchen (16.26%, s. Abb. 4.12). Noch gréflere Anteile
der Kronenfldche in Nachbarschaft zur Hainbuche sind bei Winterlinden und Eschen doppelt
iiberschirmt. Bei Linden sind es 22.00%, bei Eschen 28.10%. Bei letzteren kommt es in
Einzelfillen zu einer Uberlappung mit benachbarten Hainbuchen von bis zu 50%; die
Hainbuchen-Kronen reichen dabei also bis zur Mitte der Eschenkronen. Bei den jeweils
benachbarten Hainbuchen nimmt der Uberlappungsbereich mit 13.07% (in Richtung
benachbarter Linden) und 16.20% (in Richtung benachbarter Eschen) einen signifikant

kleineren Anteil an der Kronenfliche ein.
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Fiir Eschen sind die Uberlappungsbereiche in Nachbarschaft zu Hainbuchen damit fast drei

Mal so grof3 wie in artreinen Kombinationen (10.04%).

Fasy — I Fasy
Frex }—--—1 Frex
Cabe }—--—¢ Cabe
Tico }—--—¢ Tico
Frex }—--—1 Tico
Cabe *}—--—1 * Tico
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Abb. 4.12: Prozentualer Anteil der doppelt iiberschirmten Fliche zwischen zwei benachbarten
Bédumen an der individuellen Kronenfliche. Bei den mit Sternchen gekennzeichneten Artpaaren
bestehen signifikante Unterschiede im Verhiltnis der Uberlappungsfliche zur Gesamt-Kronenfliche
(Wilcoxon-U-Test; p<0.05).

Den geringsten Anteil von Uberlappungsbereichen an der gesamten Kronenfliche weisen mit
7.54% Buchen in Richtung benachbarter Eschen auf. Damit ist der Anteil an geteiltem

Kronenraum im Vergleich zu artgleichen Nachbarn fiir diese Art weniger als halb so gro8.
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4.3 Mechanismen der Kronenraumeroberung

4.3.1 Astwachstum im seitlichen und oberen Kronenbereich

Innerhalb von drei Vegetationsperioden wurden mit Hilfe der Hebebiihne 682 Aste im oberen
Kronenraum an insgesamt 47 Individuen vermessen. Dabei zeigt sich fiir das
Triebldngenwachstum der vier untersuchten Baumarten ein recht einheitliches Bild: Das
Langenwachstum ist im Wipfelbereich sehr viel groBBer als in den seitlichen Kronenbereichen
und betrégt fiir alle Arten iiber 20 cm pro Jahr. Die Werte liegen zwischen 20.43 cm (Esche)
und 22.67 cm (Buche) sehr dicht beieinander (Abb. 4.13).
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Abb. 4.13: Jéhrlicher Trieblaingenzuwachs differenziert nach Wipfelbereich (schwarze Balken),
intraspezifischen (graue Balken) und interspezifischen (gestreifte Balken) Kronennachbarschaften. Die
n-Zahlen oberhalb der einzelnen Graphen geben die Zahl der untersuchten Individuen und nach dem
Tiefstrich die Zahl der vermessenen Aste an. Unterschiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede im Léngenzuwachs zwischen verschiedenen Kronenregionen innerhalb einer Art an
(Wilcoxon-U-Test; p<0.05).
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Im seitlichen Kronenbereich sinkt das Langenwachstum um rund 50 % auf Werte zwischen
9.4 cm bei der Hainbuche und 12.3 bei der Winterlinde. Die Hainbuchen zeigen nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Nachbarschafts-Konstellationen, wobei das
Langenwachstum der Zweige in Richtung gleichartiger Baume mit 10.55 cm am hochsten ist.

Bei den anderen drei Arten sind die Zuwachsunterschiede zwischen den einzelnen
Nachbarschafts-Konstellationen etwas deutlicher ausgeprégt, jedoch nicht signifikant. Die
Werte der intraspezifischen Kombinationen (dunkelgraue Balken) liegen mit Ausnahme der

Hainbuche zwischen den interspezifischen. Grundsétzliche Unterschiede zeigen sich nicht.
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Abb. 4.14: Mittlerer Astumfang am Ansatz des sechsten Triebldngenabschnitts differenziert nach
Wipfelregion und seitlichem Kronenbereich mit Nachbarschaftskontakt (weitere Erléduterungen s. Abb.
4.13). Unterschiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen
Kronenregionen innerhalb einer Art an, unterschiedliche GroBbuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede in der Aststirke im Wipfelbereich zwischen den Arten (Wilcoxon-U-Test; p<0.05).
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Wie das Trieblingenwachstum ist auch das Dickenwachstum der untersuchten Aste im
Wipfelbereich signifikant stirker ausgeprégt als im seitlichen Kronenraum (Abb. 4.14), wobei
es ebenfalls keine Unterschiede zwischen den einzelnen Nachbarschafts-Konstellationen
innerhalb einer Art gibt. Im Vergleich der Arten zeigt jedoch die Esche mit einem mittleren
Astumfang von 6.43 cm im Wipfelbereich signifikant stirkere Aste als die Hainbuche mit
4.67 cm.

Neben dem Lingen- und Dickenwachstum eines Astes ist das Verzweigungsmuster einer
Baumart ein wichtiges Merkmal fiir ihr Potenzial, Kronenraum zu erschliefen und zu nutzen.
Die untersuchten Eschen bilden pro Jahr durchschnittlich 0.7 Verzweigungen (Abb. 4.15) und
somit signifikant weniger Seitenzweige als die anderen untersuchten Arten aus. Mit einem
jéhrlichen Mittel von 0.47 bilden sie dementsprechend nur rund jedes zweite Jahr einen
Langtrieb. Fiir Hainbuchen und Winterlinden liegt der Wert mehr als drei Mal so hoch bei
1.55, bzw. 1.44. Die untersuchten Buchen bilden durchschnittlich 1.3 Langtriebe pro Jahr.
Allerdings bilden sie noch einmal genauso viele Kurztriebe (< lcm Lénge) zusétzlich, was

eine Besonderheit dieser Art darstellt.
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Abb. 4.15: Durchschnittliche Anzahl der jahrlich ausgebildeten Langtriebe (schwarz) und Kurztriebe
(quergestreift) pro Zweig fiir die vier untersuchten Baumarten. Unterschiedliche GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Arten fiir die Anzahl der Langtriebe pro Jahr,
unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede in der Anzahl der Kurztriebe
(Wilkoxon-U-Test; p<0.05).

4.3.2 Triebentwicklung und Lichtgenuss

Aus der oberhalb der Triebspitzen der aufgenommenen Aste gemessenen PAR-Strahlung lisst
sich aus dem Vergleich zur Freilandstrahlung der relative Lichtgenuss der einzelnen Triebe

ermitteln. Das Langenwachstum des jlingsten Triebabschnitts wurde anschlieBend mit dem
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Lichtgenuss der Triebspitze korreliert. Dabei zeigt sich, dass zwischen beiden Parametern
keine enge Beziehung besteht (s. Tab 4.4). Fiir Esche, Hainbuche und Winterlinde erklért die
relative Beleuchtungsstirke weniger als 50% der Varianz. Lediglich bei der Buche gibt der
Korrelationskoeffizient mit 0.72 eine etwas stidrkere Abhingigkeit des Triebldngenwachstums
vom Lichtgenuss an. Auch Anpassungsversuche mit nicht-linearen Beziehungen zeigten keine
starkere Abhéngigkeit des Trieblingenwachstums vom relativen Lichtgenuss. Eine enge
Beziehung besteht jedoch bei allen vier Baumarten zwischen der Triebldnge und der Anzahl
der jahrlich gebildeten Blétter und Knospen. Am schwéchsten sind die Parameter Trieblinge
und Knospenzahl bei der Esche mit r = 0.73 korreliert. Der stirkste Zusammenhang besteht
zwischen Langenwachstum und Anzahl der gebildeten Blitter (r = 0.84) und Knospen (r =
0.88) bei der Hainbuche.

Tab. 4.4: Lineare Regression der Trieblange auf die relative Beleuchtungsstérke an der Triebspitze
(PAR), sowie die jahrlich gebildete Blatt- und Knospenanzahl des jlingsten Triebabschnitts; (p<0.001,
lineare Gleichung der Form y = a + bx).

Species shoot length/ PAR [%)] | shoot length / leaves | shoot length/ buds
(n=158-181) r a b r a b r a b

F. sylvatica 0.72 25.12| 190 | 083 | 324|029 | 086 | 1.36 | 0.23

F. excelsior 0.48 38.62| 142 | 0.78 | 6.87 | 027 | 0.73 | 7.75 | 0.25

C. betulus 0.45 26.15| 197 | 080 | 3.01 | 032 | 0.86 | 2.60 | 0.32

T. cordata 0.44 2441| 1.17 | 084 | 3.16 | 0.18 | 0.88 | 2.70 | 0.20

Um ein etwas differenzierteres Bild vom Zusammenhang zwischen den erhobenen
morphologischen Parametern Triebldnge, Blatt- und Knospenanzahl und der relativen
Beleuchtungsstirke zu erhalten, wurden die untersuchten Zweige in Lichtklassen mit
Intervallen von 20% eingeteilt (Abb. 4.16). Alle Baumarten zeigen dabei einen deutlichen
Anstieg der Triebldngen (schrdg schraffierte Balken) sowie der Blatt- und Knospenanzahl von
der untersten zur hochsten Lichtklasse. Dieser Anstieg ist jedoch meist nicht kontinuierlich.
So liegt das Langenwachstum der Buchenzweige mit einem relativen Lichtgenuss von 20-
40% mit 5.81 cm iiber dem der Zweige in der nichst hoheren Lichtklasse von 40-60% (5.06).
In den beiden obersten Lichtklassen steigt das Langenwachstum sprunghaft an, wohingegen
die Anzahl der Knospen weit weniger stark ansteigt.

Bei den Eschen fillt auf, dass auch in den untersten Lichtklassen verhdltnismaBig viele Blatter

und Zweige ausgebildet werden. Eine drastische Erhdhung der Triebldngen-Werte ist erst in
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der obersten Lichtklasse festzustellen. Hier ist das Lingenwachstum mit 17.41 cm um 55%
hoher als in der Lichtklasse von 60-80% (7.83 cm).

Das gilt auch fiir die untersuchten Hainbuchenzweige. Hier liegen die Triebldngen in den
Lichtklassen von 0 bis 80% auf einem anndhernd gleichen Niveau zwischen 5.16 und 7.46 cm

und sind nur in der obersten Lichtklasse mit 17.71 cm deutlich erhoht.
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Abb. 4.16: Trieblingen sowie Blatt- und Knospenzahlen der untersuchten Aste von Buche, Esche,
Hainbuche und Winterlinde eingeteilt nach dem relativen Lichtgenuss der jeweiligen Triebspitze

Die Winterlinde ist die einzige Baumart, deren Triebldingenwachstum in der obersten
Lichtklasse nicht am groften ist. Es betrdgt hier nur 23.73 cm, wohingegen es bei den
Zweigen mit einem relativen Lichtgenuss von 60-80% bei 26.46 cm liegt. Auch die mittlere
Knospenzahl geht von 7.87 auf 7.71 leicht zuriick. Nur die Anzahl der gebildeten Blétter
steigt von 7.8 in der Lichtklasse von 60-80% auf 8.0 in der obersten Lichtklasse.
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4.3.3 Triebentwicklung und mechanische Kroneninteraktion

Wihrend der Datenerhebung im Kronenraum zeigte sich, dass viele Aste eine durch
Zweigabbriiche bewirkte Unterbrechung des urspriinglichen Wuchsmusters aufwiesen und
stellenweise ein Seitenzweig die Funktion des Leittriebes iibernommen hatte, wo die
urspriingliche Triebachse abgebrochen war. Diese offensichtlich auf Kollision mit den Asten
der Nachbarbdaume bei stirkerem Wind zuriickzufiihrenden Leittriebunterbrechungen wurden
quantitativ erfasst und in ihrer relativen Héufigkeit ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass im
seitlichen Kronenraum bei allen Arten mehr als 50% aller untersuchten Aste mindestens eine

auf mechanische Schiadigung durch Wind zuriickfiihrbare Unterbrechung der Haupttriebachse

aufweist (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17: Relative Héufigkeit von Leittriebunterbrechungen an den letzten sechs Jahresabschnitten
der untersuchten Aste von Buche, Esche, Hainbuche und Winterlinde; die unterschiedlichen
Schraffuren der Balkenabschnitte geben die Anzahl (1 — 4) der Unterbrechungen pro Ast an.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede in der Abbruchrate zwischen den
verschiedenen Nachbarschaftskonstellationen innerhalb einer Art (Wilkoxon-U-Test; p<0.05).
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Am stirksten betroffen ist die Hainbuche. Bei dieser Art ist die Triebachse innerhalb der
erfassten sechs Jahre sehr haufig auch zweimal (in der Grafik quergestreifte Balkenabschnitte)
oder auch dreimal (ldngsgestreifte Balkenabschnitte) unterbrochen. In Richtung benachbarter
Eschen weisen 96% aller untersuchten Hainbuchenzweige (siehe Grafik unten links: Carpinus
betulus - Frex) mindestens eine Unterbrechung der Triebachse auf. Diese Rate liegt
signifikant {iber den Abbruchraten in Richtung konspezifischer Nachbarbaume. Auch die der
Hainbuche benachbarten Eschenzweige (Grafik oben rechts: Fraxinus excelsior - Cabe)
zeigen verstarkt Mehrfachabbriiche im Vergleich zu den Eschenzweigen in Richtung anderer
Nachbararten. Dennoch liegt der Gesamtprozentsatz von 51% weit unter dem der betroffenen
Hainbuchen und unterscheidet sich nicht signifikant von den Raten in anderen
Nachbarschaftskonstellationen. Bei den untersuchten Eschenzweigen fillt weiterhin auf, dass
die Abbruchrate im Wipfelbereich mit 54.34% signifikant hoher liegt als bei allen anderen
Arten. Diese weisen Werte zwischen 4.54% (Buche) und 11.36% (Winterlinde) auf.

Bricht die Triebspitze aufgrund mechanischer Beschidigung ab, iibernimmt ein Seitenzweig
die Funktion der Haupttriebachse. So ist mit jedem Abbruch eine Anderung der
Wuchsrichtung verbunden. Um zu erfassen, wie stark die hdufigen Abbriiche im Kronenraum
die Zweige von der Hauptwuchsrichtung abbringen und so die KronenraumerschlieBung
beeintrachtigen, wurde aus den gemessenen Trieblingen und den zusétzlich aufgenommenen
Richtungs- und Steigungswinkeln pro Triebabschnitt ein Vektor fiir jeden Ast errechnet. Ins
Verhiltnis zur Summe der gemessenen Triebldngen gesetzt, lasst sich so die relative Astlinge
bestimmen, die angibt wie weit der Ast tatsdchlich in die Hauptwuchsrichtung vordringt.

Die Zweige im Wipfelbereich zeigten wenige Abbriiche; dem entsprechend waren wenige
Anderungen in der Wuchsrichtung der einzelnen Treibabschnitte zu beobachten. So liegt die
relative Astldnge hier fiir alle Arten nur knapp unter 100% (s. Abb. 4.18). Bei Buchen- und
Eschenzweigen zeigen sich im seitlichen Kronenbereich jedoch signifikante Differenzen
zwischen Vektorldnge und aufsummierter Triebldnge. Die Mittelwerte liegen bei der Buche
zwischen 93.65% (in Richtung benachbarter Hainbuchen) und 95.65% (im Kontakt mit
gleichartigen Nachbarn). Bei der Esche liegen die Werte ebenfalls dicht zusammen zwischen
94.71% (Nachbar: Hainbuche) und 96.22% bei konspezifischen Nachbarn.

Aufgrund der sehr groBlen Streuung der Werte, zeigen sich bei der Hainbuche keine
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Kronenbereichen. Hier kommt es im
Mittel in Nachbarschaft zu Buchen zu einer Lingeneinbufle von fast 10%. Der Minimalwert

liegt bei 62.3%. Wie die Hainbuchen zeigen auch die Winterlinden die geringste Einbufle der
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relativen Astlinge in Nachbarschaft zu Eschen. Hier gleicht die Geradlinigkeit des
Wuchsverlaufes dem des Wipfelbereichs (97%). Auch die stirkste Reduktion der relativen
Astlange zeigt die Linde im Kontakt zu benachbarten Buchenkronen. Hier wird der Mittelwert

(schwarzes Kreuz) durch einige Zweige mit extremen Richtungsidnderungen auf 86.44%

herabgesenkt. Der Minimalwert liegt au3erhalb der Skalierung bei 45.99%.
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Abb. 4.18: Prozentualer Anteil der Vektorlange der Triebe in die Hauptwuchsrichtung im Verhéltnis
zur Summe der gemessenen Trieblingen pro Ast. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Nachbarschaftskonstellationen innerhalb einer
Art (Wilkoxon-U-Test; p<0.05).

4.3.4 Raumliche Interaktion — die Kontaktzone

Die vom obersten Punkt im Kronenraum ausgelotete vertikale Ausdehnung der gemeinsamen
beblitterten Kontaktzone zwischen zwei Nachbarbdumen ist je nach Artenkombination sehr
unterschiedlich. Die kiirzesten gemeinsamen Kontaktzonen weisen mit 1.91 m benachbarte
Eschen auf (Abb. 4.19: Frex-Frex). Der Bereich, in dem beblitterte Zweige dieser Art

aneinander grenzen, beschriankt sich auf einen Hohenabschnitt von 23.9 bis 25.8 m, obwohl
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der Kronenansatz der Esche schon bei 16.2 m liegt. Damit besteht ein direkter Kronenkontakt
zwischen Eschen nur auf 15.4% der gesamten Kronenlidnge. Auch in der Nachbarschaft zu
anderen Baumarten bilden Eschen nur sehr kurze, wenige Meter unter dem Wipfel gelegene
Kontakt-Zonen. Die ldngste Kontakt-Zone mit benachbarten Eschen bilden Winterlinden mit

3.04 m Lénge.
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Abb. 4.19: Vertikale Ausdehnung der gemeinsamen beblétterten Kontaktzone (dicke schwarze Linien)
zwischen den untersuchten Baumarten in den zehn verschieden Nachbarschafts-Konstellationen. Grau
dargestellt sind die Kronenansatz- und Wipfelh6hen der jeweils untersuchten Individuen

Die Linde weist insgesamt die ldngsten Kontaktzonen auf, die in Nachbarschaft zu anderen
Arten noch deutlich ldnger sind. So liegen die Kontakt-Zonen zu benachbarten Buchen bei
5.27 m, zu Hainbuchen bei 7.34 m. Die lidngsten Kontaktzonen haben die untersuchten
Winterlinden jedoch in intraspezifischen Nachbarschafts-Konstellationen. Diese sind im
Durchschnitt 8.35 m lang und erstrecken sich iiber 52.6% der gesamten Kronenldnge. Auch
Hainbuchen bilden, mit Ausnahme zu benachbarten Eschen, lange Kontakt-Zonen aus. Diese
sind ebenfalls in intraspezifischen Kombinationen am lingsten (7.71 m) und erstrecken sich
iiber ein Hohenniveau von 18.2 bis 25.9 m. Der Kronenansatz dieser Art liegt mit 10.1 m
noch deutlich darunter, sodass die gemeinsame Kontakt-Zone auch bei dieser Art nicht mehr

als 42.6% der gesamten Kronenldnge einnimmt.

Zusétzlich zur Lange der gemeinsamen beblétterten Kontaktzone wurde auch aufgenommen,
wie weit die Kronen horizontal ineinander greifen. Die Intensitdt des Kronenkontaktes wurde
in drei Klassen eingeteilt (von Klasse 1 = Kronenscheu, {iber Klasse 2 = Ineinandergreifen bis

50 cm, zu Klasse 3 = Ineinandergreifen {iber 50 cm). In der Intensitdt des horizontalen
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Kronenkontaktes teilen sich die zehn moglichen Nachbarschaftskonstellationen in zwei
deutlich voneinander getrennte Gruppen: Auf der einen Seite zeigen benachbarte Eschen und
benachbarte Hainbuchen jeweils in artgleichen Paaren klar das Phdnomen der Kronenscheu
(s. Tab. 4.5). Eschen und Hainbuchen in direkter Nachbarschaft sowie Eschen und Buchen
zeigen ebenfalls verstidrkt Kronenscheu (mittlerer Klassenwert 1.5). Jedoch ist hier der
Unterschied zu anderen Konstellationen nicht mehr signifikant.

Das andere Extrem zeigt die Esche in Nachbarschaft zur Winterlinde. In dieser Konstellation
kommt es fast immer zu einem Ineinandergreifen der Kronen von iiber 50 cm (2.8). Eine
Tendenz in diese Richtung zeigen mit Klassen-Mittelwerten zwischen 2.4 und 2.6 auch alle

anderen Art-Kombinationen mit Winterlinde.

Tab. 4.5: Klassifizierung der horizontalen Kroneninteraktion (Klassen von 1-3 s. Text) mit
Standardabweichung (sd) und signifikanten Unterschieden zwischen den verschiedenen
Nachbarschaftskonstellationen (sig.); (Wilkoxon-U-Test; p<0.05).

Class of crown

Neighbours interference sd sig.
Fasy-Fasy 2.3 0.48 ab
Fasy-Frex 15 0.53 bc
Fasy-Cabe 2.33 0.71 ab
Fasy-Tico 2.4 0.52 ab
Frex-Frex 1.2 0.42 c
Frex-Cabe 15 0.53 bc
Frex-Tico 2.8 0.42 a
Cabe-Cabe 1.13 0.35 c
Cabe-Tico 2.6 0.7 ab

Tico-Tico 2.4 0.52 ab
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4.4 Dendrodkologische Untersuchungen

4.4.1 Stammzuwachs und Trieblangenwachstum

An jeweils sechs Individuen pro Art (fiinf fiir die Winterlinde), an denen Messungen zum
Triebldngenwachstum durchgefiihrt wurden, wurde auch das Dickenwachstum des Stammes
untersucht. Fiir diese Bdume ldsst sich das Wachstum der einzelnen Kronenkompartimente
(Wipfelzweige und seitliche Kronenbereiche) direkt mit dem Stammzuwachs der Jahre 1997
bis 2004 vergleichen (Abb. 4.20).

Die untersuchten Buchen weisen in dieser Periode Basalflichenzuwichse von 14.51 (1998)
bis 24.36 cm® im Jahr 2001 auf. Im Wachstum der Wipfelzweige, das im Mittel 21.75 cm
betrégt, liegt der Spitzenwert im Jahr 2003 (27.11 cm) und fallt zum Jahr 2004 drastisch ab
auf 12.28 cm. Auch die seitlichen Kronenbereiche zeigen einen starken Zuwachsriickgang im
Jahr 2004. Fiir das iiber alle Kronenbereiche gemittelte Langenwachstum der Buchenzweige
zeigt sich ein signifikanter, negativer Wachstumstrend fiir den Untersuchungszeitraum (Tab.
4.6; rechte Spalte). Durch die starken Schwankungen im Stammzuwachs zwischen den Jahren
1998 und 2001 ist dieser Trend fiir den Basalflachenzuwachs nicht signifikant, ein Abnehmen

der Zuwichse ab 2001 ist dennoch deutlich sichtbar (Abb. 4.20).

Tab. 4.6: Artspezifischer Wachstumstrend des Basalflichenzuwachses und des Triebldngen-
zuwachses fiir die Jahre 1997 bis 2004 (lineare Gleichung der Form y=a+bx).

Growth trend 1997-2004
Linear regression (p<0.05)

Species Basal area Shoot growth
Fagus sylvatica - r=-0.72
Fraxinus excelsior - r=-0.72
Carpinus betulus - r=-0.93
Tilia cordata - -

Das Trieblingenwachstum der Esche weist mit 12.27 cm im Mittel etwas niedrigere Werte
auf als das der Buche (13.12). Die Stammzuwichse sind deutlich groBer als die der Buchen.
Diese liegen bei 32.81 cm’, der Spitzenwert liegt bei 44.86 cm’ im Jahr 1999. Das
Trieblingenwachstum nimmt wie bei der Buche zum Jahr 2004 hin signifikant ab (s. Tab.
4.6), der Stammzuwachs zeigt gleichzeitig keinen negativen Trend. Im Gegensatz zu allen

anderen untersuchten Baumarten zeigt die Esche keinen Zuwachsriickgang im Jahr 2004.
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Abb. 4.20: Vergleich des individuellen Basalflichenzuwaches mit dem Triebldngenwachstum
differenziert nach Wipfelbereich (shoot growth tree-top) und seitlichen Kronenbereichen (lateral shoot
growth). Dargestellt sind die Mittelwerte aus jeweils sechs Individuen pro Art fiir Buche, Esche und
Hainbuche und fiinf Individuen der Winterlinde.

Das Zweigwachstum der Hainbuche ist in der Wipfelregion wie im lateralen Bereich leicht

hoher als das der untersuchten Buchen und Eschen und liegt im Mittel bei 13.59 cm pro Jahr.
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Das Dickenwachstum des Stammes ist dagegen mit 11.67 cm” um 64% geringer als das der
Esche und um 40% geringer als das der Buche. Hainbuche zeigt den stirksten negativen
Wachstumstrend der Triebldngen fiir den Untersuchungszeitraum (r = 0.93; s. Tab. 4.6). Nur
die Winterlinde zeigt diesen Trend nicht. Sie weist das geringste mittlere
Trieblingenwachstum auf und auch der Basalflichenzuwachs liegt mit 12.36 cm” pro Jahr nur
leicht iiber dem der Hainbuche. Auffillig bei dieser Art ist, dass der Zuwachs im
Wipfelbereich sehr viel niedriger ist als der der anderen drei Baumarten (14.27 cm gegentiber
18.45 — 22.66 cm). Das laterale Zweigwachstum mit 11.60 cm ist jedoch etwas stirker als das
der Buchen, Eschen und Hainbuchen (10.01 — 10.10 cm). Dadurch liegen fiir diese Art alle
Zuwachswerte sehr dicht zusammen. Dass auch zwischen den Untersuchungsjahren kaum
Schwankungen auftreten, ist ein weiteres Spezifikum der Winterlinde, womit sie sich deutlich

von den anderen Arten unterscheidet.

Tab. 4.7: Zusammenhang zwischen Basalflichenzuwachs und Triebldngenwachstum fiir die einzel-
nen Individuen der vier untersuchten Arten.

Tree No Relationship basal area increment / shoot growth

All shoots

Tree-top Lateral shoots

p r p r p r

Fasy 1 0.01 0.89 - - 0.02 0.84
Fasy 2 0.03 0.79 - - - -
Fasy 3 - - - - - -
Fasy 4 - - - - - -
Fasy 5 - - - - - -
Fasy 6 - - - - - -
Frex 1 0.02 0.85 0.02 0.83 0.01 0.86
Frex 2 - - - - - -
Frex 3 - - - -
Frex 4 - - 0.02* 0.86* - -
Frex 5 - - - - - -
Frex 6 - - - - - -
Cabe 1-6 - - - -
Tico 1 - - 0.02 0.85 - -
Tico 2 - -
Tico 3 0.04 0.82 - -

Tico 4
Tico 5

0.04
0.01*

0.73
0.97*

* 1999 not included in fit
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Durch die geringe interannuelle Schwankung ergibt sich fiir die Winterlinde fiir alle
untersuchten Individuen ein signifikanter Zusammenhang zwischen Basalfldchenzuwachs und
dem Léangenwachstum zumindest einzelner Kronenbereiche (s. Tab 4.7). Fiir die Hainbuche
war dieser Zusammenhang zwischen Stamm- und Zweigwachstum fiir keines der
untersuchten Individuen signifikant. Bei Buche und Esche wiesen jeweils zwei Individuen
einen signifikanten Zusammenhang beider Parameter auf. Dieser lieB sich fiir einen der

Eschentriebe nur unter Ausschluss des Jahres 1999 nachweisen.

4.4.2 Einfluss des Klimas auf die Zuwachsdynamik

Bei der Probenahme wurde zufdllig aus den lokal im Kronenraum vorherrschenden und
herrschenden Individuen einer Art ausgewdhlt. Die Stammdurchmesser der Untersuchungs-
baume liegen zwischen 35 cm (Hainbuche und Buche) und maximal 72 cm (Esche; s. Abb.
4.21). Die Mittelwerte liegen jedoch dicht zusammen zwischen 45 cm (Hainbuche) und 54 cm
(Esche). Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten.

Die durch Auszdhlung der Jahresringe bestimmten Baumalter weisen flir die Hainbuche die
grofite Spannweite auf. Wihrend alle Hainbuchen recht dhnliche Durchmesser aufwiesen (35
und 51 cm), variierte das Alter zwischen 80 und 175 Jahren. So weist die Art mit dem
geringsten mittleren BHD das hochste Durchschnittsalter mit 125 Jahren auf. Das Alter der

untersuchten Eschen zeigt ebenfalls eine grole Spannweite zwischen 80 und 165 Jahren.

200 A a A a A a A a 200
180 - - 180
160 - - 160
— 140 - /age L 140
5 120 - - 120
g 100 - - 100 =
1) e
d 80 - - 80 <o
- ©
F 60 - % - 60
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0 0
Fasy Frex Cabe Tico

Abb. 4.21: Baumalter und Brusthéhendurchmesser (DBH) der jeweils beprobten Individuen der Arten
Buche (Fasy), Esche (Frex), Hainbuche (Cabe) und Winterlinde (Tico) dargestellt in Box-Whisker-
Plots. Unterschiedliche GrofSbuchstaben geben signifikant unterschiedliche Baumalter an,
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Stammdurchmessern (n=15 je Art; Wilcoxon-U-Test; p<0.05).
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Die geringste Varianz zeigen die Winterlinden. Die dlteste Winterlinde liegt mit 127 Jahren
weit hinter den é&ltesten Individuen der anderen Arten zuriick und ist mit durchschnittlich 104
Jahren die jiingste Art im Bestand. Das Durchschnittsalter der beprobten Buchen liegt mit 105
Jahren knapp dariiber. Insgesamt zeigt sich auch fiir das Baumalter kein signifikanter
Unterschied zwischen den Arten.

Aus den Einzelkurven wurden Mittelkurven fiir jede Art berechnet, die einen guten Einblick
in die langfristige Zuwachsentwicklung geben (Abb. 4.22). Nach WORBES (1995) verlaufen
die Trends der Zeitrethen von Grundflichen- und Radialzuwachs bei &lteren Bdumen
gleichsinnig, sodass hier flir die Darstellung als Einheit die urspriinglich gemessenen
Jahrringbreiten und nicht der Flichenzuwachs gewihlt wurde.

Hainbuchen und Eschen weisen bis in die Mitte der 50er Jahre des letzten Jahrhunderts sehr
dhnliche Ringbreiten um 1.5 mm auf, die Schwankungen verlaufen groBtenteils parallel. Ab
den 60er Jahren féllt das Wachstum der Hainbuche kontinuierlich bis zum Messjahr 2004 auf
0.7 mm ab. Die Esche steigert ihr Wachstum im gleichen Zeitraum drastisch mit einem
kleineren Riickgang in den 70er Jahren. In den letzten zwei Jahrzehnten liegen die
durchschnittlichen Jahrringbreiten bei 2.5 mm und damit um den Faktor 3.6 hoher als die der
Hainbuchen.
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Abb. 4.22: Zuwachsentwicklung der vier untersuchten Baumarten dargestellt als 11-jdhriges
gleitendes Mittel (n = 15; Kurvenbeginn bei einer Belegung von n = 5).

Die Buche steigert ihren Stammzuwachs ab 1920 bis 1980 kontinuierlich von 1.6 mm auf 3.5
mm und erreicht damit den Spitzenwert fiir alle Arten. In den letzten zwei Jahrzehnten zeigt
sich jedoch ein drastischer Riickgang der Jahrringbreiten, der sich bis in die Gegenwart

fortsetzt. Ab den 70er Jahren zeigt sich auch fiir die Winterlinde ein deutlicher Riickgang der
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Zuwichse, der mit dem der Hainbuche gleichlduft. Im Gegensatz zu Hainbuche und Buche
lasst sich jedoch fiir die Winterlinde ab Ende der 90er Jahre eine Umkehr dieses Trends

erkennen, der zu leichten Zuwachssteigerungen bis zum Jahr 2004 fiihrt.
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Abb. 4.23: Indexierte Chronologien der vier Baumarten als relativer Zuwachs [%] vom 11-jdhrigen
Mittel und dem Klimaparameter, der am besten mit der jeweiligen Chronologie korreliert (rechte Y-
Achse). Fiir Buche und Hainbuche ist dies ein Klimaindex (Quotient aus der Niederschlagssumme
Mairz-August und mittlerer Temperatur dieses Zeitraums), fir Esche und Winterlinde die
Niederschlagssumme der Vegetationsperiode von Mérz bis August.
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Um festzustellen, inwiefern die Zuwachsschwankungen vom lokalen Klima beeinflusst sind,
wurden die jihrlichen relativen Abweichungen vom gleitenden Mittel der Standort-
chronologie mit verschiedenen Klimaparametern korreliert.  Getestet ~ wurden
Jahresniederschlag, Niederschlag in der Vegetations-Periode (von Mirz bis Juli, Mérz bis
August, April bis Juli bzw. April bis August), Niederschlag der Vegetationsperiode des
Vorjahres und ein Klima-Index, der der Quotient aus Niederschlag und Temperatur der
Vegetationsperiode ist. In Abbildung 4.23 sind die Residuen der indexierten Chronologien
gegen den Parameter aufgetragen, der die beste Korrelation fiir die jeweilige Baumart ergab.
Die Korrelationen sowie die Regressionsgleichungen sind in Abbildung 4.24 dargestellt. Fiir
Buche und Hainbuche lieferte der Klimaindex aus der Niederschlagssumme und der mittleren

Temperatur der Vegetationsperiode (Mirz — August) desselben Jahres die besten Werte.

60 - 60
F. sylvatica C. betulus

50 — 50
< x
o 40 - 40 3
2 g
-] | Q
% 30 30 =
£ E
G 20 -20 G

107 y= 30.68+0.09x y=30.62+0.13x [ 10

0 p=<0.0001; r=0.52 p=0.008; r=0.32 0
> \d L
F. excelsior o O T. cordata
__ 500 - 500 —
- £
£.400 - 400 =
< S
9o 2
ESOO - —- 300 &
= R=
5200 - - 200 §
£ a
100 y= 367.56+1.22x y= 367.34+0.64x | 100
0 p=0.0007; r=0.43 p=0.206; r=0.11
[ [ I I I [ [ [ I I

-200 -150 -100 -50 O 50 100 -150 -100 -50 O 50 100
Ring width [%)] Ring width [%]

Abb. 4.24: Korrelation der indexierten Chronologien als relative Ringweite in Bezug auf das 11-
jéhrige gleitende Mittel mit dem Niederschlag innerhalb der Vegetationsperiode von Mérz bis August
(Esche und Winterlinde), bzw. mit einem Klimaindex aus Niederschlag der Vegetationsperiode und
Temperatur des gleichen Zeitraums (Buche und Hainbuche).
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Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.52 weist die Buche den engsten Zusammenhang
zwischen Klimaindex und Zuwachs auf. Fiir Hainbuche ist er deutlich schwicher mit r=0.32,
aber dennoch signifikant. Fiir die untersuchten Eschen erklért der Einfluss des Niederschlags
der Vegetationsperiode (Mérz bis August) 18.5% der Gesamtvarianz.

Die Winterlinde zeigt als einzige Baumart keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
Stammzuwachs und Klima. Die Ringbreiten sind sehr viel stirker abhéngig von der
Ringbreite des Vorjahres als von jdhrlichen Schwankungen der Wachstumsbedingungen.
Statistisch 1dsst sich das mit der hohen Autokorrelation und der geringen Sensitivitdt dieser
Art belegen (s. Tab. 4.8). Bei der Autokorrelation wird die jeweilige Jahrringbreite mit der
Ringbreite des Vorjahres korreliert. Je stirker diese Korrelation ist, desto kontinuierlicher
verlauft das Wachstum. Mit 0.89 weist die Winterlinde den hochsten Wert der vier
untersuchten Baumarten auf. Fiir die Buche liegt er mit 0.7 am niedrigsten. Umgekehrt
proportional dazu verhélt sich die Sensitivitit, bei der die Intensitdt der interannuellen
Schwankung einer Einzel- oder Mittelkurve berechnet wird. Hier liegt der Wert fiir die
Winterlinde am niedrigsten (0.12), gefolgt von der Hainbuche (0.16) und der Esche (0.17) bis
hin zur Buche (0.2).

Tab. 4.8: Vergleich der Ringweiten, der Autokorrelation mit der Ringweite des Vorjahres (AC 1) und
der mittleren Sensitivitit (MS) der in Abb. 4.22 dargestellten Mittelkurven fiir die vier untersuchten
Baumarten.

Species Ring width [mm)] Internal statistics
Min Mean Max AC(2) MS
F. sylvatica 0.79 2.30 4.31 0.70 0.20
F. excelsior 0.72 1.79 3.57 0.78 0.17
C. betulus 0.50 1.47 2.28 0.69 0.16
T. cordata 0.64 1.88 3.94 0.89 0.12
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5 Diskussion

Die Diskussion der vorliegenden Ergebnisse orientiert sich an der einleitend beschriebenen
doppelten Zielstellung, bei der einerseits eine flachenbezogene Analyse der Bestandesstruktur
eine Einschdtzung der potenziellen weiteren Bestandesentwicklung geben soll und
andererseits eine baumartenbezogene Analyse Unterschiede in der Autdkologie der
untersuchten Arten sowie in den Nachbarschafts-Interaktionen aufzeigt.

Im ersten Teil steht der Flichenbezug im Vordergrund. AnschlieBend wird der
Baumartenbezug im Mittelpunkt stehen, wobei von den rdumlichen Interaktionen auf der
Individuen-Ebene ausgehend dieses Thema auf der Ast-Ebene vertieft wird.

Im letzten Teil soll unter Einbeziehung der dendrodkologischen Daten eine abschlieBende
Charakterisierung der untersuchten Arten und ihrer artspezifischen Unterschiede hinsichtlich
ihrer Wuchsform, Klimasensitivitdt und Kompatibilitit innerhalb des Mischwaldes gegeben

werden.

5.1 Bestandesstruktur und Bestandesentwicklung -
Artenverschiebungen zwischen Totholz, Baumschicht und
Verjlngung

5.1.1 Wald- und Forstgeschichte als Ursache der heutigen Bestandesstruktur

Die vier Untersuchungsflichen liegen innerhalb des Nationalparks Hainich in drei
verschiedenen Waldbereichen mit teilweise unterschiedlicher Bestandesgeschichte. Die
Fldachen 1 und 2 befinden sich im ,Lindig’, in dem bis zum Zweiten Weltkrieg die historisch
in diesem Gebiet weit zuriickreichende Nutzungsform der Mittelwaldwirtschaft beibehalten
wurde (OTTO 2000). Davon zeugen die deutlich groBeren Stammumfinge der Buchen und
Stieleichen auf diesen Flichen (s. Abb. 4.1), die als Uberhilter gefordert und regelmiBig frei
gestellt wurden. Durch diese Wirtschaftsweise wurden in der Hauschicht Baumarten
gefordert, die sich gut aus Stockausschldgen regenerieren, was den hohen Anteil an Linden
und Eschen erkliren wiirde, aber auch das erstaunlich hdufige Auftreten des Feldahorns, der
im geschlossenen Bestand sehr selten anzutreffen ist. Diese Nutzungsform filihrte zu einer

Verdringung der Buche in der Hauschicht, da diese kaum Stockausschlidge bildet, und
begiinstigte andere Laubbaumarten (KUSTER 1996).
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Flache 3 liegt im Langensalzaer Stadtwald, der groBiten Teils bis ins 20. Jahrhundert hinein
von einer Laubgenossenschaft im Plenterwaldbetrieb genutzt wurde (KLAUS & REISINGER
1995). Beim Umbau des Mittelwaldes in Hochwald fiir die Plenterwaldwirtschaft wurde
verstiarkt auf kernwiichsiges Oberholz und einer Anreicherung des Bestandes mit
Edellaubholzern gewirtschaftet (OTTO 2000). Die im Vergleich zu den Flachen 1 und 2 sehr
viel homogenere BHD-Verteilung und die hohe Artendurchmischung (s. Tab. 4.1) auf Fliache
3 zeugt von einer einzelstammweisen Nutzung. Zudem ist das Auftreten von starken
Elsbeeren und Kirschen auf dieser Flache (s. Abb. 4.1) ein deutliches Zeichen der fritheren
Wirtschafts- und Pflegeziele.

Durch die kleinrdumig wechselnden Besitzverhéltnisse im  Hainich ist die
Bestandesgeschichte der Fliche 4, die sich im Alterstedter Holz befindet, schwer
rekonstruierbar. Der von Buchen dominierte Bestand zeigt eine deutlich andere Struktur als
die Flichen im Lindig und deutet eher auf eine frithere plenterartige Nutzung hin.
Charakteristisch sind einige sehr starke Eschen mit Durchmessern zwischen 86 und 126 cm,
was einem Umfang von 2.70 m, bzw. 4 m entspricht.

Alle vier Flichen sind in ihrer Struktur und ihrer Baumartenzusammensetzung stark
anthropogen geprigt. Die Entwicklung der letzten 50 Jahre blieb allerdings relativ wenig vom
Menschen beeinflusst, da der gesamte Bestand nach dem Zweiten Weltkrieg zwar zunéchst
durch sowjetische Truppen aufgeteilt und an landarme Bauern verteilt wurde, jedoch 1961
zum Naturschutzgebiet erklart wurde. Drei Jahre spiter iibernahm die Nationale Volksarmee
das Waldgebiet und die angrenzenden Freiflichen. Seit dieser Zeit erfolgte keine gezielte
Pflege der Bestinde mehr, jedoch muss von einer bedarfsorientierten, regellosen Nutzung
durch die Anwohner in den umliegenden Ddorfern ausgegangen werden (OTTO 2000).

Die Intensitdt dieser Nutzung ist nicht dokumentiert, als sicher kann nur gelten, dass keine
gezielte Pflege oder Nutzung nur einer Baumart betrieben wurde. Somit spiegeln die heutigen
Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet den Stand einer in den letzten Jahrzehnten relativ
ungestorten walddynamischen Entwicklung mitsamt der sich dabei abspielenden

Konkurrenzprozesse wider.

5.1.2 Baumschicht und Verjlingung

Bis auf eine durch Windwurf im Jahr 2002 entstandene Kronenliicke am Rand der Fliche 1
weisen alle vier Untersuchungsflichen eine geschlossene Kronenschicht auf. Die daraus
resultierende einheitlich niedrige Beleuchtungsstirke am Waldboden zwischen 2.3% und

1.3% der Freiland-Strahlung (s. Abb. 4.2) beeintrdchtigt die Etablierung der Jungpflanzen
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aller Baumarten und ermoéglicht nur den schattentoleranten Samlingen spitsukzessionaler
Baumarten ein Uberleben (CANHAM et al. 1994). Die in der Baumschicht hiiufig vertretenen
Arten sind Schlusswaldarten (Buche, Winterlinde, Esche, Hainbuche, Berg- und Spitzahorn),
thre Sdmlinge sind somit an geringe Strahlung am Waldboden angepasst (ELLENBERG 1996).
Dennoch verjiingen sich die Arten innerhalb dieser funktionellen Gruppe sehr unterschiedlich
erfolgreich. Die Anteile der Arten in der Baumschicht stehen in keinem Verhiltnis zu den
Abundanzen in der Verjiingung (s. Abb. 4.3). Auffillig ist zum Einen die starke Verjiingung
der Esche sowie des Berg- und Spitzahorns und andererseits das Fehlen einer nennenswerten
Verjiingung von Winterlinden und Buchen selbst auf den Flidchen, auf denen sie mit iiber 50%
in der Baumschicht vertreten sind.

Die hohe Verjiingungsdichte der Esche von 15 Individuen pro m* deckt sich mit Ergebnissen
von WAGNER (1999), der in Buchenmischwéldern eine Dichte von 16 Individuen pro m’
nachwies, wobei die mittlere Ausbreitungsdistanz der Eschen bei 40 m vom jeweiligen
Mutterbaum lag. In Eschenmischwéldern in GroBbritannien belegt OKALI (1966)
Verjiingungsdichten der Eschen von bis zu 20 Individuen pro m”. Der gleiche Autor berichtet
jedoch auch von einer iiberproportional hohen Bergahornverjiingung (2.78-6.88 Ind./m?).
Diese Art zeigt sich in England als invasiv und besiedelt zunehmend Eschenstandorte.
Aufgrund der sehr effizienten Verbreitungsmechanismen (JOHNSON 1988) ist auch bei dieser
Art die Verjiingungshiufigkeit nicht mit der Anzahl samenproduzierender Altbdume im
Bestand  korreliert (OKALI  1966). Das Phidnomen {iberproportional erhohter
Verjlingungsdichten dieser beiden Arten beschreiben auch HERAULT et al. (2004) fiir
Fichtenplantagen in Luxemburg und MODRY et al. (2004) fiir Buchenwiélder in Tschechien.
CANHAM (1994) fiihrt die starken Unterschiede in der Verjlingungsdichte innerhalb der
spatsukzessionalen Arten auf Unterschiede der Ressourcennutzung und der Schattentoleranz
zuriick, die die sekundéire Sukzession steuern. Auch HATTENSCHWILER (2001) weist auf die
grole Bandbreite an morphologischen und physiologischen Eigenschaften innerhalb der
spatsukzessionalen ~ Arten  hin.  Seinen = Experimenten @ mit  unterschiedlichen
Beleuchtungsregimen von Jungpflanzen verschiedener Baumarten nach, ist Bergahorn der
Buche im Hohenwachstum bei geringem Lichtgenuss (1.3% der Freilandstrahlung) iberlegen.
Bergahorn zeichnet sich ebenfalls durch sehr gute Uberdauerungsraten im Bestandesschatten
aus. OKALI (1966) beschreibt die Ahnlichkeit der Esche und des Bergahorns hinsichtlich ihrer
Verbreitungsbiologie und ihren Standortanspriichen. Die Uberlegenheit dieser Arten
gegeniiber der Buche in der Etablierungsphase gilt allerdings nur fiir frische, ndhrstoff- und

basenreiche Standorte (MODRY 2004, KERR & CAHALAN 2004).
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Die Gegebenheiten im Hainich entsprechen dieser Merkmalskombination von guter Wasser-
und Nahrstoffversorgung und geringer Strahlung am Waldboden. Letztere variiert jedoch
kleinrdumig stark, was einerseits auf kleinere Kronenliicken zuriickzufiihren ist. Diese haben
allerdings geringe AusmafBe von maximal 50 m” (was der Hilfte einer mittleren Kronenfliche
der Altbdume entspricht) und haben einen Flichenanteil von 8.1%, 5.0%, 2.6% und 2.8%
(Flachen 1 bis 4), was nach MEYER et al. (2003) als sehr gering einzustufen ist, mit Ausnahme
der 8.1% auf Flache 1. Der hier leicht erhohte Liickenanteil ist auf den bereits erwédhnten
Windwurf am Flachenrand zuriickzufiihren. Durch seine Lage am Flachenrand hatte er auf die
Verjiingungsaufnahmen und Lichtmessungen keinen Einfluss.

Eine zuséitzliche Heterogenitit wird durch die unterschiedliche Transmissivitit der Kronen
der unterschiedlichen Arten bewirkt. Nach HAGEMEIER (2002) haben Linden im Reinbestand
mit 1.3% der Freilandstrahlung genauso niedrige Transmissionsraten wie Buchenbesténde.
Hainbuchen liegen mit 1.4% nur knapp dariiber. Die hoheren Strahlungswerte auf den
winterlindenreichen Flidche 1 und 2 (Abb. 4.2) gegeniiber der von Buchen dominierten Flache
4 sind demnach nicht auf den Dominanzwechsel der Arten zuriickzufiihren, sondern beruhen
auf dem hohen Anteil an Eschen- und Eichenbeimischung. Fiir Eichen ermittelte HAGEMEIER
(2002) eine Kronentransmissivitit von 8.4%. Eschenkronen sind aufgrund ihres geringen LAI
ebenfalls sehr lichtdurchlédssig. HOLSCHER (2003) ermittelte fiir Eschen auf einer benachbarten
Untersuchungsfldche im Hainich einen LAI von 3.5, wohingegen Linden einen LAI von 5.1
aufwiesen.

Unter den lichtdurchlédssigeren Kronen von Eschen und Eichen kommt es jedoch zu keiner
deutlich verdnderten Artenzusammensetzung in der Verjlingung. Lediglich die Winterlinde ist
unter Eichenschirmen signifikant hdufiger vertreten als unter anderen Baumarten (vgl. Abb.
4.5). Der unter Eichen ebenfalls hdufig auftretende Spitzahorn ist unter der sehr dicht
belaubten Sommerlinde in etwa ebenso stark vertreten. Nach RUNKLE (1981) ist in einem
stark durchmischten Bestand keine rdumliche Separation einzelner Arten unter den Schirmen
spezieller Altbdume zu erwarten. Auch KNOERZER (2002) wies fiir Douglasienverjiingung
nach, dass die am Waldboden ankommende Lichtmenge entscheidender fiir die Etablierung
der Jungpflanzen ist als die Artzusammensetzung des Altbestandes. CANHAM et al. (1994)
stellten bei Jungbdumen unterschiedlich schattentoleranter Arten (Fagus grandifolia, Tsuga
canadensis, Fraxinus americana und Quercus rubra) jedoch fest, dass alle untersuchten Arten
héhere Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei Uberschirmung von Altbidumen ihrer eigenen Art
aufwiesen. Dieser Zusammenhang konnte von HOSHINO et al. (2001) fiir artenreiche

Laubwilder in Japan nicht nachgewiesen werden.
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Mit Ausnahme der Fliche 3 wurde keine Korrelation zwischen der Verjiingungsdichte und
der lokalen relativen Beleuchtungsstiarke gefunden. Auch auf dieser war der Zusammenhang
mit einem Korrelationskoeffizienten von r=0.37 nur sehr schwach ausgeprégt und erklart nur
13% der Gesamtvarianz. Dieses Ergebnis deckt sich mit anderen Untersuchungen der
Verjlingungsprozesse spitsukzessionaler Arten in Laubmischwéldern. (z.B. CATOVSKY &
BAzzAz 2002, MEYER et al. 2003, MODRY 2004) und wird mit der hohen Schattentoleranz
der Jungbdume erkldrt. Neben Lichtentzug konnen Altbdume die Verjiingung jedoch auch
durch Wurzelkonkurrenz und Beeinflussung des pH-Werts des Bodens durch die anfallende
Laubstreu beeinflussen. Da sich die Laubstreu jedoch in diesen Bestinden stark mischt und
sich nicht ausschlielich unter der eigenen Krone ansammelt, konnte sich ein solcher Einfluss
nicht als Verteilungsmuster in der Verjiingung niederschlagen. Auch die Wurzeln eines
Altbaumes reichen zum Teil weit {iber die Kronenschirmflache des Altbaumes hinaus (KORN
2004). Zudem wird die unterirdische Konkurrenz in Wéildern mit guter Wasser- und
Néhrstoffverfligbarkeit fiir die Etablierung von Jungpflanzen als weniger ausschlaggebend

beurteilt als die Strahlungsverhiltnisse am Waldboden (CooMs & GRUBB 2000).

5.1.3 Verbiss durch Wild

Neben den abiotischen Faktoren und dem Einfluss der Altbdume auf die Verjiingung ist der
Wildverbiss eine EinflussgroBe von nicht zu unterschitzender Wichtigkeit. Der seit
Einrichtung des Nationalparks durch gestiegene Wilddichte (GOHRBANDT 2005) noch erhdhte
Fradruck behindert die Regeneration der Baumschicht erheblich. Ein fiir die
Waldentwicklung sicherlich entscheidender Faktor ist selektiver Fradruck. Viele Autoren
berichten von einem signifikant stirkeren Verbiss von Eschen und Bergahorn gegeniiber
Buchen in Buchenmischwéldern (z.B. HARMER 1999, MEYER et al. 2003, MODRY 2004). Dies
lie sich auf den hier untersuchten Fldchen nicht nachweisen. Buchenschosslinge wurden mit
61.90% nahezu ebenso oft verbissen wie Berg- und Spitzahorn (72.5 bzw. 72.4%, vgl. Tab.
4.2). Die Esche trug mit 43.1% signifikant weniger hédufig Verbissspuren. Bei einer
Beurteilung dieser Werte muss jedoch die unterschiedliche Haufigkeit der einzelnen Arten
beachtet werden, die sich im Falle der Buche auf wenige Individuen pro Flache beschrianken,
mit Ausnahme von Fliache 4. Die Verjiingung der Esche hingegen ist stellenweise
teppichartig. Dieser dichte Jungwuchs der Esche iiberschreitet allerdings zum groBten Teil
nicht die Hohenstufe von 20 cm, wie Abbildung 5.1 zeigt. Der stindige Fra3druck verhindert
ein Emporkommen der Jungpflanzen iiber ein kritisches Niveau von 30 cm, ab dem die

Jungpflanzen als etablierter Jungwuchs angesehen werden konnen (HARMER 2001, PRETZSCH
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2002). Die Individuenzahlen junger Eschen, Berg- sowie Spitzahorne gehen ab einer Hohe
von 20 cm drastisch zuriick. Eine Héhe von 30 c¢cm erreichen nur wenige Individuen dieser
Arten. Eine Hohe von 40 cm erreichen weder Berg- noch Spitzahorn. Eschen werden
vereinzelt auch iiber 100 cm hoch.

Die Hainbuche findet sich nur mit wenigen Individuen in der Verjiingung und erreicht
ebenfalls die kritische Hohe von 30 cm nicht. Buchenjungwuchs ist etwas stirker vertreten
und zeigt sich auf der buchenreichen Flache 4 auch mit einigen Individuen iiber 30 cm.

Die einzige Art, die nicht diesen Riickgang in der Hé&ufigkeit zwischen den Hdohenstufen
zwischen 20 und 30 cm aufweist, ist die Winterlinde. ZahlenmiBig im Vergleich duBerst
schwach vertreten, kommt sie in allen Hohenstufen vor und erreicht nicht nur durchschnittlich

die groBte Hohe, sondern auch die groflte Stammdicke (vgl. Abb. 4.4).
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Abb. 5.1: Hiufigkeitsverteilung der Jungpflanzen nach Hohenstufen. Oben: Esche (Frex), Spitzahorn
(Acpl), Bergahorn (Acps); unten: Buche (Fasy), Hainbuche (Cabe) und Winterlinde (Tico). Die beiden
Abbildungen sind auf der Y-Achse unterschiedlich skaliert.
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Auf allen untersuchten Kleinflachen erreichten insgesamt nur 6 Eschen und 3 Winterlinden
eine Hohe von iiber 130 cm, ab der Jungbdume der Gefahr eines Terminaltriebverbisses nicht
mehr ausgesetzt sind (ROTH 1996). Sieht man diese Zahlen vor dem Hintergrund der sehr
guten Vorverjiingung und den hohen Verbissraten, wird deutlich, dass die Regeneration der
untersuchten Bestinde massiv vom Wildverbiss beeinflusst wird. Wie resistent Jungbdume
gegen Verbiss sind, ist artspezifisch unterschiedlich. HARMER (2001) wies experimentell eine
signifikant héhere Uberlebensrate von verbissenen Buchen gegeniiber Esche und Bergahorn
im Bestandesschatten nach. Jedoch fiihrte er diese Versuche an schon etablierten
Jungpflanzen durch. In niedrigeren Hohenstufen wirkt sich der Schaden durch Wildverbiss
und auch die intensivere Konkurrenz mit der Krautschicht noch stirker aus. Ab wann
Verbissschiden in der Verjliingung zu einer Beeintrachtigung der Waldregeneration fiihren,
hingt von vielen Faktoren wie der Sdamlingsdichte, dem Lichtgenuss (SENN 2002) und der
Mischungsanteile der verbissgefdhrdeten Baumarten in der Oberschicht der Verjlingung sowie
deren Verbissrate ab (ROTH 1996). Bei einer Verbissrate von iiber 50% sei nach diesem Autor
jedoch von einer nachhaltigen Schidigung der Baumverjiingung auszugehen. Im Nationalpark
Hainich wurden fiir das Jahr 2005 Wilddichten von 13.1 Individuen/km? fiir Rehwild, 3.6 fiir
Damwild und 1.7 Individuen/km® fiir Rotwild ermittelt (GOHRBANDT 2005). Nach einer
Untersuchung von RATCLIFFE (1987) fithren Rotwilddichten ab 4/km* zu erheblichen
waldbaulichen Schidden. Betrachtet man den Anteil von Dam- und Rotwild zusammen, so
scheint im Nationalparkgebiet eine kritische Dichte erreicht zu sein. Die Beurteilung der
Waldschidden durch GroBaser wird jedoch sehr kontrovers diskutiert (ROTH 1996). Die Dichte
allein ist nach RADELOFF (1999) nicht entscheidend; der Habitattyp und die
Baumartenzusammensetzung sind ebenfalls entscheidend. Aber auch bei sehr guter
Habitatqualitét liegt die 6konomisch akzeptable Wilddichte fiir Rehwild bei 11 Individuen pro
Quadratkilometer (UECKERMANN 1988). Die maximale Wilddichte, also die Populations-
dichte, bei maximaler Ausschopfung der 6kologischen Habitatkapazitdt gibt der Autor mit 13-
15/km® an. Auch der Rehwildbestand muss demnach als hoch angesehen werden. Er
entspricht aber der regionalen Wilddichte. Diese wird von WEBER (2003) ebenfalls als

kritisch hoch und gefdhrdend fiir eine natiirliche Regeneration der Waldbesténde bewertet.

5.1.4 Regenerationsvermodgen der einzelnen Arten
Die auftillig gute Etablierung der Winterlinden-Verjlingung kann auf eine von den anderen
bestandesbildenden Arten abweichenden Reproduktionsstrategie zuriickgefiihrt werden. Alle

etablierten Junglinden stammten als Wurzelschosslinge oder Stockausschlige meist in
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unmittelbarer Ndhe zu Altbdumen eindeutig aus vegetativer Vermehrung. Die bessere
Ressourcenverfiigbarkeit durch ein bedeutend groBeres Wurzelsystem erhoht die
Uberlebenschancen von Wurzelschdsslingen im geschlossenen Bestand und bei starkem
Verbiss (Verbissrate der Linde: 80%) erheblich. Diese Art der Verjlingung, die auch
LEIBUNDGUT (1991) und NAMVAR & SPETHMANN (1986) bei der Winterlinde beobachteten,
gleicht ihre etwas geringere Schattentoleranz und das hinter Eschen und Ahorn
zuriickbleibende Hohenwachstum aus (ELLENBERG 1996). Durch die meist unmittelbare Néhe
zum Stamm eines Altbaumes kann es sein, dass der relative Anteil an Winterlinden in der
Verjlingung durch die angewandte Inventur-Methode unterschétzt wurde. Lag innerhalb einer
zufillig ausgewihlten Kleinfliche von 1 m* der Stamm eines starken Altbaumes, so wurde
der Plot um einen Meter verschoben, da sonst die Grundflache des Altbaumes den grof3ten
Teil der Untersuchungsfliche eingenommen hétte. Damit wurden Stockausschlige im
Verhiltnis weniger erfasst.

Im Bestand lieB3 sich an vielen Stellen beobachten, wie aus dem Stamm umgestiirzter toter wie
noch lebender Linden eine grole Zahl von Schésslingen wuchsen. Diese haben gegentiber
angesamten Jungpflanzen in der Néhe einen groflen Vorsprung und damit die besten Chancen,
die entstandene Kronenliicke als erste zu erreichen. Auch SCHONE (2004) fand in einem
Laubmischwald mit einer dhnlichen Baumartenzusammensetzung sehr gute Etablierungsraten
fiir Winterlinden-Jungpflanzen. Die auch in diesem Bestand dominierende Ahornverjiingung

(94% der Gesamtverjlingung) ging ebenfalls ab einer Hohenstufe von 50 cm drastisch zurtick.

So kann davon ausgegangen werden, dass die Winterlinde ihre Prasenz in der Baumschicht
auch weiterhin erhalten kann. Auch die Esche scheint gute Chancen zu haben, sich im
Bestand verjiingen zu konnen. Ob der hohe Anteil von Berg- und Spitzahorn in der
Vorverjlingung dazu fithren wird, den bisher kleinen Anteil an den oberen Bestandesschichten
auszubauen, hingt wohl stark von der zukiinftigen Wilddichte, bzw. deren Schwankungen ab.
Die sehr schwache Verjiingung der Rotbuche auf den Fldchen 1 und 2 wird vermutlich nicht
ausreichend sein, um die Haufigkeit dieser Art auf den Lindig-Flachen zu erhalten oder gar
auszubauen. Auf der buchenreichen Fliche 4 hingegen zeigt sich eine gute
Buchenverjiingung. Die Winterlinde ist hier entgegen den geringen Vorkommen in der
Verjiingung mit Jungbdumen von iiber 3 Metern hdufig vertreten. Da diese bei der
Verjiingungsinventur nicht mehr erfasst wurden, die Aufnahmen der Baumschicht aber erst
Biume mit einem BHD >7 cm beriicksichtigten, die deutlich héher sind, wurden die

Jungbdume der Arten Buche und Winterlinde auf Fliche 4 gesondert aufgenommen. Nur auf
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dieser Flache fand sich eine groBere Anzahl von Biumen dieser Bestandesschicht. Auf der
ganzen Flache wurden 50 Winterlinden und 4 Buchen erfasst. Dieses Verhdltnis entspricht
nicht der Haufigkeitsverteilung in der Kronenschicht (52% Buche, 25% Winterlinde). Die
sehr starke Prdasenz der Winterlinde im Unterwuchs wird allerdings dadurch relativiert, dass
42% der erfassten Jungbdume nicht aufrecht standen, sondern der Stamm nach unten gebogen
war und der Terminaltrieb nach unten wies (s. Tab. 5.1). Ein solches {iberproportionales
Hohenwachstum gegeniiber dem Dickenwachstum, das zu einer Destabilisierung des Baumes
fiihrt, entsteht unter Lichtmangel und zeigt die geringere Schattentoleranz der Winterlinde

gegeniiber der Buche in der juvenilen Phase (GIA 1927, LYR et al. 1964).

Tab. 5.1: Anzahl der Jungbdume von Rotbuche und Winterlinde auf Flache 4

No of trees  bend down trees bend down with  dead

<7 cm DBH [%0] reiteration [%] [%0]
. 4 0 0 25

Fagus sylvatica
Tilia cordata 50 42 20 14

Knapp die Hilfte aller gebogenen Linden wiesen zudem Reiterationen auf. Als Seitenzweige
angelegte Triebe, die durch die Beugung des Stammes in senkrechte Position geraten sind,
tibernehmen dabei die Funktion einer neuen Sprossachse. Dieses Phanomen zeigt an, dass der
Verlust der Apikaldominanz, die fiir ein schnelles Hohenwachstum und damit fiir eine
Etablierung im Kronenraum wichtig ist, bei diesen Individuen irreversibel ist (AARSSEN

1995). Bei jungen Buchen wurde dieses Phdnomen nicht beobachtet.

5.1.5 Totholz

Das Vorkommen an liegendem und stehendem Totholz ist ein wichtiger Indikator fiir die
jiingste Bestandesgeschichte und fiir die Beurteilung der Naturnihe eines Bestandes
(FALINSKI 1986, BOBIEC 2002). FALINSKI (1978 zit. nach KIRBY et al. 1998) ermittelte fiir ein
naturnahes Tilio-Carpinetum im Nationalpark Biatowieza Totholzvolumen von 60-71 m® ha™.
KIRBY et al. (1998) erhoben im gleichen Gebiet Werte zwischen 75 und 94 m’ ha™. Durch das
unregelméfige Auftreten von Storungen wie Windwurf oder Trockenperioden schwankt der
Totholzvorrat auch in nicht bewirtschafteten Wéldern erheblich. So ermittelte MOUNTFORD
(2002) fiir einen Kalk-Buchenwald in Nordfrankreich 1982 103 m® ha™' und nach hiufigen
Sturmereignissen in dieser Region in den 90er Jahren im Jahr 2000 256 m’ ha”. In einer

Zusammenschau gibt KIRBY (1998) fiir unbewirtschaftete, naturnahe Laubwilder in Europa
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Durchschnittswerte von 46-137m’ ha™ an. Dies deckt sich weitgehend mit Angaben von
MEYER et al. (2003), der in einem Datenvergleich verschiedener Autoren Werte zwischen 50
und 200 m® ha™ und einen Anteil von 10-35% am Gesamtvorrat der Holzbiomasse als typisch
fiir europdische Urwilder angibt.

Der Totholzvorrat auf den hier untersuchten Flidchen liegt zwischen 4.8 und 25.6 m’ ha™' (s.
Tab. 4.3) und ist damit weit niedriger als die Vergleichswerte aus Naturwéldern. Es muss
davon ausgegangen werden, dass in den Jahren 1990 bis 1997, in der das Gebiet der
Bundesforstverwaltung unterstellt war, noch einmal eine verstirkte Nutzung stattgefunden hat
(miindl. Mitteilung FUCHS, ehemaliger Revierforster). Die vereinzelt auffindbaren Stubben
deuten ebenfalls darauf hin.

Auch MUND (2004) ermittelte fiir nahe gelegene Buchenbestinde im Nationalpark geringe
Totholzmengen, was sie auf eine frithere Nutzung des Bestinde zuriick fiihrt. Die Werte von
totem Derbholz schwanken ebenfalls stark zwischen ca. 6.8 und 57.8 m® ha™'. Das von der
Autorin gewdhlte Aufnahmeverfahren zahlt Totholz ab einer Stirke von 5 cm Durchmesser
zum Derbholz. In der vorliegenden Studie wurden erst Stamm- und Astfragmente ab einem
Durchmesser von 7 cm aufgenommen. Dies fiihrt zu etwas niedrigeren Werten, die damit nur
bedingt vergleichbar sind.

Der im Vergleich zu den anderen Fldchen relativ hohe Totholzanteil auf Flidche 2 setzt sich
zum grofiten Teil aus einigen in jlingster Zeit abgestorbenen Buchen und Eichen zusammen
(vgl. Abb. 4.6). Die auf dieser Fldche dominierende Winterlinde tragt auch einen hohen Anteil
zum Gesamtbetrag bei, jedoch sind die Totholzmengen iiber alle Zerfallsklassen verteilt, was
einer kontinuierlichen Mortalitétsrate entspricht. Der {iiberproportionale Anteil von
abgestorbenen Buchen und Eichen bedeutet einen Riickgang dieser ohnehin auf der Flache
gering vertretenen Arten (Buche: 12.06%, Eiche: 17.29% der Grundfliche). MUND (2004)
fand in den untersuchten Buchenbestdnden mit geringer Beimischung anderer Arten (10% und
38%) einen mit 66, bzw. 48% iiberdurchschnittlich hohen Anteil derselben am
Totholzaufkommen, woraus sie eine kontinuierliche Entmischung des Buchenwaldes
prognostiziert. Lasst man sich auf diese Spekulation ein, kann man in dem groB3en Anteil an
Buchentotholz im von Winterlinden dominierten Lindig ebenfalls einen Prozess der
Entmischung sehen, jedoch ist es hier die Buche, die anteilméBig zuriickgeht.

Zu einer Einschitzung der kiinftigen Bestandesentwicklung ist es jedoch notwendig, nicht nur
die Verjiingung und die Totholzvorkommen als Kriterien heran zu ziehen, sondern auch das
Verhalten der Altbdume im Bestand unter Beriicksichtigung der Nachbarschaftsinteraktion,

worauf in den folgenden Kapiteln eingegangen wird.
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5.2 Artspezifische Kronenarchitektur und raumliche Interaktion
zwischen Altbaumen von Rotbuche, Esche, Hainbuche und

Winterlinde

5.2.1 Artspezifische Unterschiede der Kronenform

Die untersuchten Baumarten unterscheiden sich in ihren Kronendimensionen in
charakteristischer Weise und lassen unterschiedliche Strategien der horizontalen und
vertikalen KronenraumerschlieBung erkennen.

Bei der Auswertung der Kronenprojektionsflaichen zeigte sich, dass die zusitzliche Messung
der sonnenexponierten Kronenfliche (ECA) den erheblichen Mehraufwand bei der
Datenerhebung durchaus rechtfertigt. Sie liefert die wichtige Zusatzinformation, in welchem
Verhéltnis Sonnen- und Schattenkronen-Anteile zueinander stehen. Fiir die Produktivitit
eines Baumes, die eng an die Effizienz der Lichtabsorption der Blitter gebunden ist, ist die
Sonnenkrone sehr viel wichtiger als der Schattenkronen-Bereich (HOLBROOK & LUND 1995).
Die signifikant groBeren Kronenflichen der Hainbuchen im Vergleich zu Winterlinde und
Esche auf allen vier Flachen, an die nur die Buche partiell heranreicht (s. Abb. 4.7), sind auf
eine sehr viel stirker ausgeprigte Schattenkrone zuriickzufiihren. Die Flachengrofen der
Sonnenkronen unterschieden sich dagegen nicht signifikant voneinander. Wie HAGEMEIER
(2002) belegt, investiert die Hainbuche im Vergleich zu Buche und Winterlinde deutlich mehr
Kohlenstoff in die Bildung einer ausgepréigten Schattenkrone. Diese dient vermutlich eher der
effizienten Beschattung des Waldbodens, um die Etablierung weniger schattentoleranter
Arten zu verhindern, als der Kohlenstoff-Fixierung (HAGEMEIER 2002; LEUSCHNER 1998). Da
diese fiir die Hainbuche mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden ist (HAGEMEIER 2002),
sind die groBen Kronenflichen nicht als Faktor zu bewerten, der eine Uberlegenheit in der
Raumeroberung und Lichtnutzung anzeigt. Die Effizienz der Schattenbildung ist bei der
Hainbuche nicht nur durch eine groBe Kronenfliche gegeben. Sie verfligt mit einem
artspezifischen Blattflaichenindex (CAI) von 5.47 auch {iber die grofite Belaubungsdichte (vgl.
Abb. 4.8).

Die untersuchten Winterlinden wiesen ebenfalls eine hohe Belaubungsdichte auf (CAI= 4.89).
Der prozentuale Anteil der Schattenkrone - also der nicht direkt sonnenexponierten
Kronenanteile - lag weit unter dem der Hainbuchen (32%), jedoch wies diese Art auf allen
Flichen auch die kleinsten Sonnenkronen auf (28.71 m*- 39.60 m?). Auf drei der vier Flichen

wies die Buche signifikant groBere Sonnenkronen auf (46.10 m”- 75.22 m?).
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Das fast vollstindige Fehlen einer Schattenkrone ist charakteristisch fiir die Esche, die sich im
Laufe ihres Lebens von einer schattentoleranten Art in eine Lichtbaumart verwandelt
(LEIBUNDGUT 1991, MARIGO et al. 2000). Bis zum Erreichen der Bestandeshdhe bildet sie nur
sehr kleine, kurze Kronen aus und zeigt unter guten Lichtbedingungen (ab einer relativen
Beleuchtungsstirke von 10%) ein schnelles Hohenwachstum, worin sie in diesem Stadium die
Buche noch tibertrifft (MARIGO et al. 2000). Erst in der obersten Kronenschicht zeigt sich eine
verstarkte laterale Ausbreitung sowohl des Stammes als auch der Krone. Daraus ergibt sich
der enge, zu Beginn exponentielle Zusammenhang zwischen Stammdurchmesser und
Kronenausdehnung (s. Abb. 4.9). Einzelne Eschen auf den Untersuchungsflichen erreichten
einen BHD von iiber 80 cm. Diese waren im Kern hohl und wiesen eine, vermutlich
altersbedingt, geringere Vitalitit auf. Diese Individuen hatten zwar mit 125 — 212 m” sehr
groBBe Kronen, das BHD/Kronenflichen-Verhiltnis lag jedoch unter dem Durchschnitt der
jiingeren, in der Optimalphase befindlichen Eschen. Das bewirkt ein Abflachen der Kurve im
oberen BHD-Bereich, woraus sich ein hochsignifikanter sigmoidaler Kurvenverlauf fiir die
Korrelation des Stammdurchmessers mit der Kronenfliche ergibt (r*=0.88, p<0.00001).

Auf den untersuchten Flachen befanden sich keine Linden mit einem BHD von {iber 65 cm.
So kann nicht nachvollzogen werden, ob sich der dargestellte exponentielle Kurvenverlauf,
der das Verhiltnis von BHD und Kronenausdehnung fiir die Winterlinde am besten beschreibt
(1*=0.65, p<0.00001), bei Altbdumen mit einem BHD von iiber 80 cm wieder abflachen
wiirde. Dies ist anzunehmen, da Laubbidume die laterale Ausdehnung im Kronenraum mit
zunehmender Seneszenz einschrianken (ROLOFF 2001).

Die Strategie, zunichst verstirkt in die Hohe zu wachsen und erst mit Erreichen der obersten
Kronenschicht in die laterale Ausdehnung zu investieren, teilen Eschen und Winterlinden. Bei
den untersuchten Buchen scheint sie sehr viel weniger ausgeprdgt und bei den
aufgenommenen Hainbuchen ist sie nicht erkennbar. Bei dieser Art fanden sich einzelne
Individuen, die schon mit einem BHD von 20 — 25 cm Kronenflidchen von iiber 100 m?
aufwiesen. Fiir beide Arten lies sich das BHD/Kronenflichen-Verhiltnis am besten mit einer
linearen Gleichung beschreiben. Aufgrund der starken Streuung der Werte erklart das Modell
jedoch nur 42% der Gesamtvarianz bei der Buche und nur 27% bei der Hainbuche.

Um zu priifen, welche anderen Bestandesparameter eine Auswirkung auf die GroBe der
Kronenfliche haben konnten, wurde fiir alle vier Baumarten eine multiple lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt (s. Tab. 5.1). Diese bezieht neben den individuellen GroB3en
BHD und Kronenldnge auch Parameter mit ein, die die Konkurrenzsituation der Einzelbdume

beschreiben.



67

Tab 5.1: Multiple lineare Regression der verschiedenen Einflussfaktoren auf die artspezifische
Kronenfliche mit schrittweisem Ausschluss nicht signifikanter Parameter (p<0.05). In das Modell
gehen folgende Parameter als unabhéngige Variablen ein: Stammdurchmesser (dbh), Kronenlédnge
(crown length), Distanz zum nichsten Nachbarn mit gleichem oder gro8erem BHD (dist. to dom. NB),
Stammdurchmesser des nédchsten Nachbarn mit gleichem oder gréBerem BHD (dbh dom. NB),
Untersuchungsflache (plot) und ein Konkurrenzindex (CI), der die Konkurrenzsituation des
individuellen Baumes im Kronenraum beschreibt (ndhere Erlduterung im Text).

Species Dependent Variable n r? adi.  Std. Error F Sig.
Fagus crown area 115 0.55 21.15 29.07 <0.0001
sylvatica

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
dbh 0.24 5.65 <0.0001 dist. to dom. NB
crown length 2.87 3.64 <0.0001 dbh dom. NB
Cl 8.53 1.98 0.05
plot 2.27 -1.98 0.05

Species Dependent Variable n r? adi.  Std. Error F Sig.
Fraxinus crown area 135 0.81 18.32 196.18 <0.0001
excelsior

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
dbh 0.12 17.63 < 0.0001 plot
(Constant) 8.24 -6.57 <0.0001 crown length
dist. to dom. NB 0.73 3.14 0.002 dbh dom. NB
Cl 6.63 2.85 0.005

Species Dependent Variable n r? . Std. Error F Sig.
Carpinus crown area 56 0.51 23.33 13.22 <0.0001
betulus

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
Cl 18.70 4.30 <0.001 crown length
plot 3.61 -3.58 0.001
dbh 0.50 3.51 0.001
(Constant) 36.70 -3.04 0.004
dbh dom. NB 1.79 2.63 0.01
dist. to dom. NB 0.40 2.68 0.01

Species  Dependent Variable n r’.q.  Std. Error F Sig.
Tilia crown area 230 0.70 15.33 181.51 <0.0001
cordata

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
dbh 0.14 14.94 <0.0001 plot
(Constant) 7.13 -11.31 <0.0001 crown length
Cl 491 8.32 <0.0001 dist. to dom. NB
dbh dom. NB 0.28 2.50 0.01
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Dazu gehoren zwei einfache KenngroBen der Konkurrenzsituation, aus denen HEGYI (1974)
einen Konkurrenzindex entwickelte, der sich bis heute gegen spiter entwickelte Indices
behauptet (LORIMER 1983, PIUTTI & CESCATTI 1997, BACHMANN 2002, SHI & ZHANG 2003):
die Distanz zum nichsten Nachbarbaum, der einen gleichen oder groBeren BHD besitzt sowie
der BHD dieses Nachbarn. Zusétzlich wurde ein Index (CI) berechnet, der die spezifische
Konkurrenzsituation im Kronenraum beschreibt. Er wurde von DOBBELER et al. (2003) in
Anlehnung an WENSEL et al. (1987) entwickelt. Dieser Index-Wert eines Einzelbaumes ist die
Summe der Kronenschirmfldachen aller benachbarten Baume, die in einer Hohe von 66% der
Kronenldnge des Bezugsbaumes geschnitten werden. Liegt der Kronenansatz -eines
Nachbarbaumes iiber der Schnitthohe, so wird seine volle Kronenschirmflache beriicksichtigt.
Ist der Baum kleiner als die Schnitthohe, wird er nicht berticksichtigt. So ldsst sich dieser
Wert als Kronenschlussgrad auf einer Hohe von zwei Dritteln der Kronenlénge interpretieren.
Auf dieser Hohe liegt fiir die Buche der Ubergang zwischen Licht- und Schattenkrone
(GUERICKE 2001).

Als nominaler Parameter flieBt die jeweilige Untersuchungsfliche mit ein, um eventuelle
Unterschiede innerhalb einer Baumart zwischen den Fliachen nachzuweisen. Auf weitere
Wuchsparameter wie zum Beispiel die Baumhohe wurde verzichtet, da diese stark mit dem
BHD und der Kronenlénge korreliert ist und so nicht als unabhidngige Variable angesehen
werden kann.

Die Kronenflichen der Buchen werden im Modell zum gréften Teil aus baumeigenen
Wuchsparametern erklédrt. Brusthdhendurchmesser und Kronenldnge weisen mit 5.65 bzw.
3.64 die groBten t-Werte auf. Doch wie schon die verhéltnisméBig schwache Beziehung
zwischen BHD und Kronenfldche dieser Art (s. Abb. 4.9, rzadj,=0.46), so ist auch bei dieser
Regression der rzadj.Wert mit 0.55 nicht hoch. Doch durch die hinzugenommenen Parameter
konnte der erkldrte Anteil an der Gesamtvarianz etwas erhoht werden. So hat der
Kronenschlussgrad einen signifikanten Einfluss auf die Kronengrofe. Auch zeigt das Modell
eine Abnahme der Kronengrofle von Fliache 1 hin zu Flache 4, was auch in Abb. 4.7 deutlich
wird und sich aus der unterschiedlichen Bestandesstruktur und -geschichte erklért (s. Kap.
5.1.1). Die Distanz zum néchsten dominanten Nachbarn und dessen Stammstirke haben im
Modell keinen Einfluss auf die Kronengrofe.

Durch die sehr viel engere Beziehung zwischen BHD und Kronenfliche bei der Esche ist
auch der erklarte Anteil an der Gesamtvarianz deutlich hoher als bei der Buche (rzadj.ZO.Sl).
Der BHD hat den weitaus stirksten Einfluss auf das Modell, weitere EinflussgroBen sind der

Kronenschlussgrad und die Distanz zum néchsten dominanten Nachbarn.
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Sehr &dhnliche Verhéltnisse der EinflussgroBen und ein hoher Korrelationskoeffizient
(rzadj.:0.70) zeigen sich bei den untersuchten Winterlinden. Auch hier spielt der Einfluss des
BHD die weitaus groBite Rolle. Der Kronenschlussgrad ist noch stirker gewichtet und der
BHD des nichsten dominanten Nachbarbaums geht in das Modell mit ein. In beiden Féllen
zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Untersuchungsflédchen.

Die Hainbuche ist die einzige Art, bei der der Stammdurchmesser nicht der stérkste
Einflussfaktor ist. Die Kronenldnge als zweiter baumeigener Parameter fliefit als einziger
nicht mit in das Modell ein, alle duBeren, Konkurrenzeinfliisse anzeigenden Parameter haben
hingegen einen signifikanten Einfluss. Der Kronenschlussgrad hat mit 4.30 den hochsten t-
Wert, aber auch Distanz und Dimension des néchsten groferen Baumes sind wichtige
Parameter. Wie bei der Buche zeigt sich auch ein Flicheneinfluss, der sich aus den sehr hohen
Kronenfldachen auf Flache 1 erklart.

Damit zeigt sich die Hainbuche in ihrer Kronenausdehnung deutlich als am stirksten von

Nachbarn beeinflusste Art.

Tab 5.2: Multiple lineare Regression der verschiedenen Einflussfaktoren auf die artspezifische Flache
der Sonnenkrone mit schrittweisem Ausschluss nicht signifikanter Parameter (p<0.05). In das Modell
gehen folgende Parameter als unabhingige Variablen ein: Stammdurchmesser (dbh), Kronenldnge
(crown length), Distanz zum néchsten Nachbarn mit gleichem oder groBerem BHD (dist. to dom. NB),
Stammdurchmesser des ndchsten Nachbarn mit gleichem oder groBerem BHD (dbh dom.NB),
Untersuchungsfliche (plot) und ein Konkurrenzindex (CI), der die Konkurrenzsituation des
individuellen Baumes im Kronenraum beschreibt (ndhere Erlduterung im Text).

Species Dependent Variable n r? .. Std. Error F Sig.
Fagus Exposed crown area 115 0.64 16.20 53.94 <0.0001
sylvatica

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
dbh 0.17 8.03 < 0.0001 Cl
(Constant) 7.28 -3.42 0.001 plot
crown length 0.54 3.05 0.003

dist. to dom. NB 0.81 2.12 0.03

dbh dom. NB 0.13 -2.54 0.013

Species Dependent Variable n r? .. Std. Error F Sig.
Carpinus Exposed crown area 56 0.51 22.61 21.43 <0.0001
betulus

Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
dbh 0.43 5.56 <0.001 crown length
(Constant) 28.67 -3.31 0.002 plot
dist. to dom. NB 1.68 2.67 0.01 dbh dom. NB

Cl
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Auf Grund der groBBen Schattenkronen-Anteile an der gesamten Kronenfldche bei Buche und
Hainbuche wurde fiir diese Baumarten die gleiche Regressionsanalyse nur fiir die
Sonnenkrone durchgefiihrt (s. Tab 5.2). Fiir die Buche verbessert sich der Erklarungswert des
Modells deutlich, wenn nur die Sonnenkrone beriicksichtigt wird (rzadj_:0.64), fir die
Hainbuche bleibt er gleich. Bei beiden Arten gibt es keinen Unterschied mehr zwischen den
Untersuchungsflichen und auch der Kronenschlussgrad hat keinen signifikanten Einfluss
mehr auf das Modell. Fir die Buche verstirkt sich allerdings der distanz- und
dimensionsabhéingige Einfluss der Nachbarbdume. Die Hainbuche hingegen zeigt sich in der
Expansion der Lichtkrone weniger von Kronenkonkurrenz beeinflusst. Die Distanz zum
ndchsten Nachbarbaum ist die einzige signifikante Einflussgroe aus der Gruppe der
exogenen Faktoren. Der Brusth6hendurchmesser hat nun auch fiir diese Baumart den
hochsten Erklarungswert.

Diese Werte lassen die Vermutung zu, dass die Hainbuche mit dem Ausbilden einer grof3en
Schattenkrone sich bereits so viel Standraum erobert, dass sich die Sonnenkrone weniger stark

von Konkurrenz beeinflusst proportional zum Dickenwachstum des Stammes ausbreiten kann.

5.2.2 Nachbarschaftsinteraktion im Kronenraum

Im geschlossenen Bestand wird der Wuchsraum wesentlich von den Pflanzen geprégt, die in
unmittelbarer Nachbarschaft wachsen, da diese, je nach artspezifischen Anspriichen und
Abstand, mehr oder weniger intensiv um die gleichen Ressourcen konkurrieren (OLIVER et al.
1990). Die Konkurrenzintensitét zwischen benachbarten Pflanzen nimmt im Allgemeinen, bei
geringer Storung, mit der Qualitdt des Nahrstoffangebots eines Standortes zu (GRIME 1979;
FRELICH et al. 1998). Unter diesen Bedingungen treten die Pflanzen vor allem in Wettbewerb
um die Ressource Licht, die - anders als die relativ gleichmidBig im Boden verteilten
Néhrstoffe - als Strahlung von oben einfillt und damit direktional gerichtet erscheint. So
ergeben sich fiir Pflanzen, die auch nur einen geringen Vorsprung im Hoéhenwachstum
aufweisen, erhebliche Vorteile (GRACE 1990), was zu stark asymmetrischen
Konkurrenzsituationen fiihrt (SCHWINNING & WEINER 1997).

Fiir die Beurteilung der gemessenen Kroneniiberlappungen ist es demnach wichtig, ein
dreidimensionales Bild des Kronenraumes zu entwickeln, um differenzieren zu konnen,
welcher Baum den anderen iiberschirmt und welcher iliberschirmt wird. Dazu dient der
zusitzlich zur Kronenausdehnung erhobene Parameter der Hohe der maximalen Ausdehnung
(s. Abb. 4.10). Mit diesem ist es moglich, ein Kronenmodell zu entwerfen und die

Unterschiedlichkeit der Baumarten in ihrer Kronenausdehnung nicht nur auf horizontaler,
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sondern auch auf vertikaler Ebene darzustellen. In Abbildung 5.2 sind die dafiir relevanten
Parameter Baumhohe, Kronenansatzhohe, Kronenradius und Hohe der maximalen
Ausdehnung als Mittelwerte und Standardabweichung aufgetragen und durch ein
Kronenmodell nach PRETZSCH & SEIFERT (2000) zusammengefasst. Die baumarten-

spezifische Anpassung fiir Esche, Hainbuche und Winterlinde erfolgte nach DOBBELER et al.
(2003).
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Abb. 5.2: Artspezifische Kronenform, die sich aus den Parametern Kronenansatz (base of crown),
Baumhohe (tree top), Hohe der maximalen Ausdehnung (max. crown width) und dem mittleren
Kronenradius ergibt.

In dieser mafBstabsgetreuen Gegeniiberstellung zeigt sich, wie sich die unterschiedliche
Kronenarchitektur der Baumarten auf die Interaktion im Kronenraum auswirkt. Die Esche
iiberschirmt ihre Nachbarn auch bei gleichen Oberhohen deutlich, da sie Thre Kronen auf
einem signifikant hoheren Niveau von 21 bis 27 m ausbreitet. Die Hainbuche ist in allen
Féllen die iiberschirmte Baumart.

Die hochsten Uberlappungen im Kronenbereich wurden fiir benachbarte Eschen und
Hainbuchen ermittelt (s. Abb. 4.11). Die starke vertikale Aufteilung der Kronenraumes
erlaubt es diesen Arten, in unmittelbarer Nachbarschaft auch bei dhnlicher Stammstirke einen
zweischichtigen Kronenraum zu bilden, bei dem die Hainbuche durchschnittlich 29%, in Ex-
tremféllen aber auch bis zu 50% der Kronenfldche benachbarter Eschen mit einnimmt (s. Abb.
4.12). Die Bildung eines mehrschichtigen Kronenaufbaus im temperaten Laubmischwald bei
gleich alten Béumen mit unterschiedlicher Kronenarchitektur und Lichtanspriichen beschreibt

ScHUTZ (1994) als giinstige Baumartenmischung. Aufgrund der hoheren Biomasse-



72

Akkumulation sind sie von grolem okologischen Interesse. Solche Bestinde sind dann
produktiver als Reinbestinde, wenn die unterstindige Art die unproduktive Schattenkrone der
iiberschirmenden Art ersetzt (WIERMANN & OLIVER 1979, SCHUTZ 1989, KELTY 1989).

Die Zweischichtigkeit des Kronenaufbaus zwischen benachbarten Eschen und Hainbuchen
scheint langfristig stabil zu sein und sich mit fortschreitendem Hohenwachstum noch zu
verstiarken. Mit zunehmender Kronenlidnge, die fiir beide Baumarten eng mit dem Hdohen-
wachstum korreliert ist (Tab. 5.3, linke Halfte), steigt fiir Eschen auch die Hohe der
maximalen Ausdehnung (Tab. 5.3, rechte Hélfte). Hainbuchen senken das Hohenniveau der

maximalen Kronenbreite mit zunehmender Kronenlédnge tendenziell ab (r=-0.26).

Tab. 5.3: Lineare Regression (lineare Gleichung der Form y=atbx) der Kronenlinge mit der
Baumhohe und der Hohe der maximalen Kronenbreite.

Species Crown length / Hight Max. Crown width / Crown length

n a b r p a b r p
F.sylvatica 113 3.24 040 041 <0.001 20.7 -0.15  -0.11 0.123
F.excelsior 104 -883 0.76 0.75 <0.001 1892 0.36 0.41  <0.0001
C. betulus 57 -3.45 083 0.76 <0.001 15.81 -0.26 -0.26 0.024
T. cordata 147 0.16 0.52 046 <0.001 19.65 -0.11 -0.06 0.202

Fiir Buche und Winterlinde zeigt sich kein Zusammenhang zwischen Kronenldnge und Hohe
der maximaler Kronenbreite. Auch die Beziechung zwischen Hohe und Kronenldnge ist sehr
viel schwicher ausgeprégt. Beide Arten konkurrieren um genau den gleichen Kronenraum, da
sie ihre Kronen auf dem gleichen Hohenniveau entfalten, ohne eine Stratifizierungstendenz
mit zunehmender Hohe zu zeigen.

Die Hainbuche weist auch in Nachbarschaft zu diesen Arten relativ grof3e
Uberlappungsbereiche auf. Alle interspezifischen Nachbarschaften, an denen die Hainbuche
nicht beteiligt ist, weisen signifikant niedrigere Uberlappungswerte auf. Dies liegt einerseits
an den sehr viel geringeren Kronenfldchen der anderen drei Baumarten, andererseits aber auch
an der weniger starken vertikalen Aufteilung des Kronenraumes. Esche und Winterlinde
zeigen in interspezifischen Kombinationen stets groBere Uberlappungsbereiche als in
intraspezifischen, was DEGENHARDT (1994) fiir die Esche ebenfalls nachweist. Fiir die Buche
ist dies nicht der Fall. In Nachbarschaft zu Linden und Eschen sind die Uberlappungen

geringer; im Falle der Eschen-Nachbarschaft ist dieser Unterschied signifikant. Diese
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Beobachtung deckt sich nicht mit den Untersuchungen von PRETZSCH (1992) an Fichten- und
Buchenkronen, der eine sehr viel stirkere Kroneniiberlappung beider Arten in Mischung als
im Reinbestand fand. Zu groBeren Uberlappungen als mit gleichartigen Nachbarn kommt es
bei der Buche nur in Nachbarschaft zu Hainbuchen. Letztere weisen eine deutlich andere
Kronenstruktur auf, die insofern mit der Fichte vergleichbar ist, als dass sie im unteren
Kronendrittel am breitsten ist und nach oben hin schmaler wird. Fiir eine Bewertung des
Verhiltnisses von intraspezifischer und interspezifischer Kroneninteraktion ist es somit
notwendig, die jeweils aufeinander treffenden artspezifischen Kronenstrukturen zu
beriicksichtigen (SZWAGRZYK 1997, PRETZSCH 2002). Fiir die im letzten Jahrzehnt verstarkt
und mit zunehmendem Erfolg entwickelten Waldwachstumsmodelle (Uberblicksdarstellungen
dazu liefern z. B. BOSSEL 1991, PRETZSCH 2000, PACALA & CANHAM 2002, VESTER 2002 und
GATZER 2004) fehlt bislang eine ausreichende empirische Grundlage zur Modellierung der
unterschiedlichen Kronenformen von Hainbuche, Esche und Winterlinde. Die hier
vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine Zusammenfassung dieser Arten und eine
einheitliche Schitzung der Parameter Kronenldnge und Hohe der maximalen Ausladung aus
BHD und Hohe wichtige strukturelle Unterschiede unterschligt, die fiir die Beurteilung der

Kompatibilitit dieser Arten und einer Prognose der Bestandesentwicklung wichtig sind.
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5.3 Mechanismen der Kronenraumeroberung

Die Erforschung der Baumkronen als komplexer Lebensraum hat vor allem durch die
Entwicklung sicherer und praktikabler Zugangstechniken in den vergangenen zwei
Jahrzehnten grofle Fortschritte erzielt (NADKARNI 2001), die die unterschiedlichsten
Forschungsrichtungen der Botanik Zoologie und Klimatologie etc. mit einbezieht (LOWMAN
& WITTMAN 1996). Trotzdem wurden Untersuchungen zur Kroneninteraktion zwischen
Geholzpflanzen bislang meist an Jungbdumen (z.B. FRANCO 1986; KOIKE 1989; KIKUZAWA
1996; OzAWA et al. 2000, GRACE & PLATT 2002) oder Hecken (KUPPERS 1985, 1987)
durchgefiihrt. STERCK & BONGERS (2001) zeigen jedoch in Modellierungsversuchen, dass
Jungpflanzen fiir die Vorhersage des vegetativen Wachstums als Reaktion auf Licht nicht als
Modellorganismen fiir die Kronenentwicklung in Altbdumen herangezogen werden konnen.
Auch die Allometrie des Trieblangenwachstums dndert sich mit zunehmender Baumhohe
(OsADA et al. 2002) und Astordnung (BUCK-SORLIN & BELL 2000).

Die wichtigsten Ausgangshypothesen fiir die Interaktion von Baumkronen sind i) dass die
verschiedenen Arten sich auf morphologischer Ebene deutlich unterscheiden und die
entstehenden Strukturen auf einer unterschiedlichen Kronenarchitektur beruhen (z.B. OLIVER
et al. 1990; YOKOZAWA et al. 1996, VESTER 1997) und ii) dass die Konkurrenz um Licht den
starksten Einfluss auf die Ausbildung der individuellen Kronenform hat. Die gegenseitige
Beschattung wird als die wichtigste Form der Interaktion im Kronenraum gesehen (z.B.
KOIKE 1986; OzAWA et al. 2000, TREMMEL & BAzzAZ 1993).

Eine weitere Form der Kroneninteraktion ist der direkte Kontakt benachbarter Kronen bei
Wind, der zu mechanischen Schidigungen fiihren kann. Diese Interaktionsform wurde bislang
relativ wenig untersucht, obwohl sie erhebliche Auswirkungen auf die Kronenentwicklung
haben kann (RUDNICKI et al. 2001). Studien zu diesem Phdnomen beschrinken sich meist auf
Untersuchungen auf Bestandesebene (FLESCH & WILSON 1999) oder betrachten extreme
Windereignisse, um die Sturmfestigkeit forstwirtschaftlich wichtiger Arten zu
charakterisieren (z.B. MOORE & MAGUIRE 2005). Studien zur Frage, inwiefern
Kronenkollisionen das Trieblingenwachstum einzelner Aste im Kronenraum von Altbdumen

beeinflussen, fehlen bislang.

FRANCO (1986) fasst ganz allgemein die moglichen Interaktionsformen benachbarter
Baumkronen sehr priagnant zusammen, wobei er drei Formen der Interaktion unterscheidet,
wenn zwel Triebe benachbarter Kronen aufeinandertreffen: 1. Beide Triebe stellen ihr

Wachstum ein oder dndern die Orientierung. 2. Ein Trieb weicht aus oder stellt sein
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Wachstum ein, wiahrend der andere weiter wichst. 3. Keiner der Triebe ldsst sich durch die
Anwesenheit des anderen am Wachstum hindern. Daraus resultieren folgende Wuchsformen:
1. Klare Separation der benachbarten Triebe (,shyness’). 2. Ein einseitiges Dominanz-
Verhiltnis, das bei Bdumen zu Kronenasymmetrie fithrt. 3. Gegenseitige physische
Schéidigung beider Nachbarn durch Zweigabbriiche. Dieses Phanomen kann optisch ebenfalls
den Eindruck von ,shyness’ hervorrufen.

Die fehlenden Untersuchungen an Altbdumen sind auf die methodische Schwierigkeit
zuriickzufiihren, einen stoérungsfreien Zugang in die Baumkrone zu erlangen. Durch die
besondere Moglichkeit des Kronenzugangs mit einer mobilen Hebebiihne konnte dieses
Hindernis in der vorliegenden Studie iiberwunden werden. Es wurde ein methodisches
Konzept zur Untersuchung der Kroneninteraktion entwickelt, bei dem insgesamt 682 Aste an
42 Individuen untersucht wurden, das eine Auswertung auf Astebene wie auf Individuenebene

ermoglicht.

5.3.1 Baumartenspezifische Merkmale auf Astebene

In den hier vorgestellten ersten Auswertungsschritten zeigen sich zundchst die artspezifischen
Unterschiede deutlicher als die Unterschiede in der Reaktion auf die einzelnen Nachbararten.
So zeigte sich an den untersuchten Eschenzweigen, dass diese Art bei &hnlichem
Langenwachstum sehr viel dickere Zweige ausbildete, die sich kaum verzweigten, an deren
Ende jedoch ein sehr dichtes Blattbiischel zu finden war. Wie auch schon an anderen
Parametern der Bestandesstruktur (z.B. Baumhohe, Hohe der maximalen Ausdehnung) zu
sehen war, zeigten die Hainbuchen ein kontrires Verhalten. Buchen und Winterlinden wiesen
hingegen bei allen untersuchten Parametern sehr dhnliche Werte auf, was auf eine hohe
Konkurrenzintensitét zwischen beiden Arten hinweist. Lediglich in der Anzahl der Kurztriebe
unterschieden sich Buchen und Winterlinden erheblich. Die Buche wies 4.5 mal so viele
Kurztriebe wie die Winterlinde auf, die im Durchschnitt nur jedes dritte Jahr einen Kurztrieb
ausbildete. Diese weniger als 1.5 cm langen Seitenzweige werden von der Buche in hoher
Zahl ausgebildet und dienen als Uberdauerungsorgane, die zumeist nur apikal 3-5 Blitter
ausbilden. Die lateralen Knospen sind ausschlieBlich ,schlafende’ Proventivknopsen, die nicht
austreiben. Somit verzweigen sich Kurztriebe nicht und bilden mit der Zeit sogenannte
Kurztriebketten (ROLOFF 2001). Die Proventivknospen bleiben als Reserveknospen tiiber viele
Jahre erhalten und konnen jederzeit austreiben, sobald sich die lokalen Lichtverhiltnisse

dndern (ROLOFF 1988). Damit hat die Buche ein sehr grofes Potenzial, schnell in neu
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entstandene Kronenliicken einzuwachsen. In einem so dicht geschlossenen Bestand wie dem

hier untersuchten, kann dieses Potenzial ein entscheidender Konkurrenzvorteil sein.

5.3.2 Beschattung und Kronenkollision als Formen der Kroneninteraktion

Eine denkbare Form der Kroneninteraktion wire eine frithzeitige Reaktion auf eine durch
Uberschirmung verinderte Lichtqualitit. Hohere Pflanzen sind mit Hilfe des Photorezeptors
Phytochrom B in der Lage, den Anteil an Infrarot-Strahlung an der Gesamtstrahlung zu
bestimmen. Damit kdnnen sie Bereiche meiden, die von Nachbarpflanzen bereits liberschattet
werden. Bislang ist ein aktives Umgehen von Bereichen mit erhdhtem Infrarotanteil und
damit geringerer Lichtqualitdt nur bei krautigen Pflanzen beobachtet worden (z.B. BARNES et
al. 1990, BALLARE et al. 1995, APHALO et al. 1999). MUTH & BAzzAz (2002) konnten diesen
Effekt bei Baumsadmlingen (Betula papyrifera Marshall) nicht nachweisen. Auch Buchen- und
Eichen-Jungpflanzen zeigten nach AMMER (2003) in Beschattungsexperimenten keine
spezifische Reaktion auf ein verdndertes Rot/Infrarot-Verhiltnis an der Gesamtstrahlung. In
beiden Versuchen war die Licht-Quantitit entscheidend, nicht die Qualitat.

Die Messungen der relativen Beleuchtungsstirke an den Triebspitzen der untersuchten
Zweige zeigen, dass das Langenwachstum nicht allein mit dem Lichtgenuss erkliart werden
kann (Tab. 4.4). Lediglich fiir die Buchen zeigt sich ein signifikanter Einfluss der
Lichtintensitit auf die Triebldnge. Da sich schon der quantitative Einfluss der gesamten
photosynthetisch aktiven Strahlung nur fiir eine von vier Baumarten statistisch absichern lie8,
schien eine Reaktion auf eine verdnderte Lichtqualitdt unwahrscheinlich. Diese ebenfalls
denkbare Form der Kroneninteraktion wurde nicht gesondert untersucht.

Eine mogliche Erkldrung fiir den fehlenden Zusammenhang zwischen Lingenwachstum und
Beleuchtungsstirke bietet die hohe Anzahl an Leittriebunterbrechungen. Da alle Baumarten
an mehr als 50% aller Aste mindestens einen Abbruch der Haupttriebachse aufwiesen (Abb.
4.17), muss angenommen werden, dass die tatsdchlich erbrachte Zuwachsleistung deutlich
hoher lag. Vor allem aber zeigen die hohen Abbruchraten, dass eine wesentliche Form der
Interaktion zwischen benachbarten Bdumen die durch Wind induzierte Kronenkollision
darstellt. Schon bei leichtem Wind kollidieren die Baumkronen in der obersten
Bestandesschicht und fiigen sich bei stirkerem Wind deutlich sichtbare, zum Teil erhebliche
Verletzungen zu. Dabei spielen die Unterschiede in der Triebmorphologie eine wichtige
Rolle. So sind die diinnen Zweige der Hainbuche bei Kollisionen mit Nachbarkronen starker
betroffen als die der anderen Arten. Vor allem in Nachbarschaft zu Eschen mit ihren dicken,

starren, unverzweigten Trieben waren bei dieser Art jeweils mehrere Abbriiche pro Zweig zu
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beobachten. Die Esche hatte im seitlichen Kronenbereich durch ihre Triebmorphologie einen
wesentlichen Vorteil. Im Wipfelbereich erwiesen sich ihre starren Zweige mit dem dichten
Blattbiischel am Ende jedoch als sehr windanféllig und brachen auch ohne Einwirkung der
Nachbarkronen sehr leicht. So sind die im Wipfelbereich mehr als 5 mal so hohen
Abbruchraten dieser Art im Vergleich zu den anderen Baumarten zu erkléren. Die hiufigen
Astabbriiche der Esche gleichen optisch den bei der Eiche durch Astreinigung zu Boden
fallenden Zweigfragmenten. Bei Eschen gibt es jedoch keine aktive Abszission wie bei
Eichen (RUST & ROLOFF 2004).

Mit jedem Astabbruch verliert der Baum Biomasse und dariiber hinaus auch den von diesem
Zweig eingenommenen Raum in der Baumkrone. Da im Nachhinein nicht feststellbar ist, wie
viele Zuwachseinheiten bei einer Kronenkollision abbrechen, konnte dieser Verlust nicht
quantifiziert werden. Aus den vorgenommenen Astwinkelmessungen liel sich jedoch
berechnen, wie gut die untersuchten Baumarten die durch Abbriiche zunéchst verursachte
Anderung der Wuchsrichtung kompensieren und den verlorenen Raum wiederbesiedeln
konnen. Tatsdchlich sind die Abweichungen des Astwachstums durch abbruchbedingte
Winkeldnderungen von einer idealen Geraden nicht sehr hoch. Im seitlichen Kronenbereich
waren die Strecken der aufsummierten Triebldngen zwischen 5 und 15% ldnger als die
berechnete Vektor als kiirzeste Verbindungsstrecke zwischen Astansatz und Triebspitze. Die
Differenzen zwischen aufsummierten Triebldingen und dem Vektor im seitlichen
Kronenbereich waren jedoch bei Buche, Esche und Winterlinde signifikant grofer als in den
deutlich gerader gewachsenen Wipfeltrieben (s. Abb. 4.18). Hainbuche und Winterlinde
zeigten  insgesamt die  stdrksten  Richtungsdnderungen. In  intraspezifischen
Nachbarschaftskonstellationen waren diese signifikant grofer als zwischen artgleichen Paaren
von Buche und Esche. In interspezifischen Konstellationen zeigten die jeweils direkt
benachbarten Arten keine signifikanten Unterschiede in der relativen Astlinge. Eine
Ausnahme bildeten benachbarte Buchen- und Lindenzweige. Letztere wiesen im Extrem eine
Abweichung von 55% in Richtung angrenzender Buchen auf. Bei den Messungen im Freiland
wurde auch beobachtet, dass Lindentriebe nach mehrfachen Abbriichen in manchen Fillen die
Wuchsrichtung grundlegend dnderten und wieder in die eigene Krone zuriickwuchsen.
Modellierungsansétze, die das Wuchsverhalten von Altbdumen im geschlossenen Bestand
simulieren, nehmen fiir das Astwachstum eine gerade Linie an (z.B. GRAMS et al. 2002), bzw.
gehen von einem strikt radialen Wachstum im seitlichen Kronenbereich aus (GROTE &

PRETZSCH 2002). Aufgrund der vorliegenden Daten miisste eine artspezifische Abweichung
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von dieser Geraden im seitlichen Kronenbereich mit einbezogen werden, die fiir Buche und

Esche bei 5% und fiir Hainbuche und Winterlinde bei 10% liegt.

5.3.3 Gewichtung der Einflussgrofen auf das Triebldngenwachstum

Um den Einfluss der verschiedenen erhobenen Parameter auf das Trieblingenwachstum zu
gewichten, wurde eine multiple lineare Regression fiir alle vier Baumarten durchgefiihrt (s.
Tab. 5.4).

Die in das Modell einflieBenden Parameter lassen sich in drei Gruppen einteilen: Die erste
Gruppe bilden baumartspezifische Parameter, die die Kronenarchitektur miteinbeziehen, wie
die Position innerhalb der Baumkrone (Wipfel oder seitlicher Kronenbereich), die
Astordnung, Astumfang und vorhandene oder nicht vorhandene Fruchtbildung am
untersuchten Triebabschnitt. Die zweite Gruppe setzt sich aus abiotischen Faktoren
zusammen, die die rdumliche und zeitliche Stellung der untersuchten Triebe berticksichtigen.
Dazu gehoren die Exposition (diese wurde zur statistischen Auswertung in ,northerness’ und
,easterness’ umgewandelt), das Messjahr und die Untersuchungsfldche. Zur dritten Gruppe
gehoren Faktoren, die auf Nachbarschaftseffekte zurlickgehen. Hierzu gehort die relative
Beleuchtungsstirke (PAR), die Abbruchrate und die Artzugehorigkeit des Nachbarbaumes.
Der Erklarungswert des Modells ist fiir die Buche mit radj.2:0.74 deutlich hoher als fir die
anderen drei Baumarten (Esche: radj_2:O.43, Hainbuche: radj_2=0.51, Winterlinde: radj_2:O.48
erklért). Bei allen vier untersuchten Baumarten iiben Faktoren der ersten Gruppe den groBten
Einfluss aus. Fiir die Buche ist es die Stellung des Triebes in der Krone, fiir alle iibrigen
Baumarten ist der Durchmesser des jeweiligen Astes der wichtigste Parameter. Fiir Esche und
Hainbuche ist dariiber hinaus auch die Astordnung von Bedeutung, obwohl nur die
Triebspitzen mit hoher Astordnung untersucht wurden (Ordnung 1-5), um diesen Effekt zu
minimieren. Diese deutliche Abhéngigkeit des Wachstums einzelner Triebe von der internen
Kronenarchitektur wurde von HALLE et al. (1978) erstmals detailliert qualitativ beschrieben.
Sie steht im Gegensatz zu der von HARPER (1981) formulierten Vorstellung von Asten als
autonomen Modulen, die unabhéngig voneinander auf die lokalen Bedingungen reagieren.
Diese Vorstellung liegt vielen Wachstumsmodellen zu Grunde (z.B. SORRENSEN-COTHERN et
al. 1993). Gegen Zweigautonomie sprechen auch die Experimente von HENRIKSSON (2001) an
Birke und von STOLL & SCHMID (1998) an Kiefer. Die einzelnen Aste hatten eine signifikant
unterschiedliche Uberlebensrate, je nachdem, ob der ganze Baum beschattet wurde oder nur

Teilbereiche.



Tab. 5.4: Multiple lineare Regression der verschiedenen Einflussfaktoren auf das artspezifische
Trieblangenwachstum unter schrittweisem Ausschluss nicht signifikanter Parameter (p<0.05). In das
Modell gehen folgende Parameter als unabhidngige Variablen ein: Flache (plot), Messjahr (year),
relative Beleuchtungsstirke (PAR), Position in der Krone (position in canopy), Astumfang
(perimeter), Abbruchrate  (breakages), Exposition

(northerness/easterness),
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(fructification), Astordung (branch order) und Artzugehdrigkeit des Nachbarbaumes (species NB).

Species  Dependent Variable n r? . Std. Error F Sig.
Fagus shoot length 144 0.74 5.72 67.35 <0.0001
sylvatica Independent Variables Std. Error  t Sig. Excluded Variables

position in canopy 0.21 5.74 <0.0001 northerness
perimeter 0.53 4,72 <0.0001 easterness
plot 1.03 -3.50 <0.0001 fructification
PAR 0.03 2.23 0.03 branch order
breakages 3.91 -2.13 0.03 species NB
year 0.94 2.06 0.04

constant 1889.27 -2.06 0.04

Species  Dependent Variable n r? adi. Std. Error F Sig.
Fraxinus shoot length 141 0.43 7.39 22.11 <0.0001

excelsior Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables

perimeter 0.69 5.01 <0.0001 northerness
constant 5.68 -4.08 <0.0001 easterness
plot 1.39 3.64 <0.0001 fructification
branch order 0.65 2.53 0.01 breakages
position in canopy 0.25 2.11 0.04 year
PAR

species NB

Species  Dependent Variable n r’ .. Std. Error F Sig.

Carpinus shoot length 138 0.51 4.43 18.75 <0.0001
betulus Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables

perimeter 0.36 4,78 <0.0001 fructification
position in canopy 0.21 4.25 <0.0001 year
branch order 0.40 3.91 <0.0001 PAR
species NB 0.43 -3.90 <0.0001 northerness
plot 1.13 -3.49 <0.0001 easterness
breakages 2.22 -2.70 0.01
constant 2.90 1.38 <0.0001

Species Dependent Variable n r’ .. Std. Error F Sig.

Tilia  shoot length 592 0.48 7.84 23.76 <0.0001

cordata Independent Variables Std. Error t Sig. Excluded Variables
perimeter 0.54 6.92 <0.0001 position in canopy
fructification 1.94 -2.88 < 0.0001 branch order
constant 3239.85 -2.33 0.02 breakages
year 1.62 2.33 0.02 northerness
species NB 0.72 -2.05 0.04 easterness

PAR

plot

Fruktifikation
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Einige neuere Modellierungsversuche beziehen die Gebundenheit des Triebwachstums an die
Kronenposition mit ein (z.B. BUCK-SORLIN & BELL 2000, NIKINMAA et al. 2003).

Fruktifikation als weiterer bauminterner Parameter wirkt sich nur bei Winterlinden signifikant
auf das Triebwachstum aus. Das hingt mit der terminalen Stellung des Bliitenstands am
Zweig zusammen (GLEISSNER 1998), wodurch das Langenwachstum eingeschrinkt ist. Bei
Eschen sind die Bliiten- und Fruchtstinde basal und determinieren somit das
Langenwachstum nicht. Hainbuchen weisen ebenfalls apikale Fruchtstinde auf. Die
untersuchten Individuen trugen in den Untersuchungsjahren im Gegensatz zur Winterlinde
wenige Friichte, so dass der Anteil an fruchttragenden Zweigen sehr gering war und somit in

der statistischen Auswertung nicht ins Gewicht fiel.

In der Gruppe der rdumlichen und zeitlichen Faktoren zeigen sich bei Buche, Esche und
Hainbuche Unterschiede im Trieblingenwachstum zwischen den Untersuchungsflédchen.
Dieser Faktor ging als nominaler Faktor in das Modell ein. Buchen und Hainbuchen weisen
auf Fliache 1 groBere Zuwéchse auf, Eschen zeigen auf Fliche 2 groBeres Wachstum. Diese
Unterschiede lassen sich mit den Dimensionsunterschieden der Individuen erkléren. Buchen
und Hainbuchen weisen signifikant groflere Kronenfldchen auf Flache 1 auf (s. Abb. 4.7) und
dominieren daher im Kronenbereich. Eschen zeigen auf Flidche 2 ein stirkeres Wachstum,
was darauf hindeutet, dass es keine durchgehend besseren Wachstumsbedingungen auf Fléche
1 gibt. Bei Winterlinden zeigt sich kein Einfluss der Untersuchungsfliche. Fiir diese Art
bestehen jedoch, wie fiir die Buche, Unterschiede im Wachstum zwischen den
Untersuchungsjahren 2003 und 2004, was mit der Trockenheit im Jahr 2003
zusammenhédngen konnte.

Das Trieblingenwachstum ist bei allen Arten unabhiingig von der Himmelsrichtung. Die Aste
an der Nordseite eines Baumes sind also nicht prinzipiell kiirzer. Damit sind auch eventuelle
Kronenasymmetrien nicht von der Richtung des Strahlungseinfalles abhingig, sondern allein
auf unterschiedliche Nachbarschaftsbedingungen zuriickfiihrbar. Zu diesem Ergebnis kamen
auch FRECH et al. (2002) im gleichen Bestand bei einer Analyse der Kronenasymmetrien auf
der Grundlage von Berechnungen des Mittelpunktes der Kronenprojektionsflichen im
Verhiltnis zum StammfuBSpunkt. Der Einfluss der Exposition verstirkt sich erst weiter
ndrdlich, wie ROUVINEN & KUULUVAINEN (1997) an Kiefernkronen in Ostfinnland ndrdlich
des 62° Breitengrades feststellten.

Die in der dritten Gruppe zusammengefassten Nachbarschaftsparameter haben auf die vier

Baumarten einen sehr unterschiedlich starken Einfluss. Fir das Triebwachstum von Eschen
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erwies sich keiner der Parameter als relevant. Hainbuchenzweige werden am stirksten negativ
von der Abbruchrate beeinflusst. Auch die Artzugehorigkeit des Nachbarbaumes hat einen
signifikanten Einfluss. Dieser zeigt sich auch bei der Winterlinde.

Der relative Lichtgenuss an der Triebspitze hat auch in der multifaktoriellen Analyse nur bei
der Buche einen signifikanten Einfluss auf die Triebldnge. Dieser geringe Einfluss wird
eventuell noch durch die methodische Schwierigkeit verringert, dass die Lichtbedingungen
iiber der Triebspitze nicht unbedingt mit den Lichtbedingungen im Vorjahr am gleichen Trieb
vergleichbar sind, also mit dem Zeitpunkt der Knospenanlage fiir den vermessenen
Triebabschnitt. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sich die
Beleuchtungsverhiltnisse innerhalb eines Jahres im geschlossenen Kronendach nicht
wesentlich dndern. Genauere Untersuchungen dazu wurden aber bislang nicht durchgefiihrt.
Die Sensitivitit des Zweigwachstums auf negative Nachbarschaftseffekte steigt demnach von

der Esche tiber die Winterlinde zur Buche und schlief3lich zur Hainbuche hin an.

5.3.4 Interaktion auf Individuenebene — die Kontaktzone

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Triebmorphologie und Kronenarchitektur zeigen
sich noch deutlicher auf der nachsthoheren Skalenebene bei der Untersuchung der
Dimensionen der Kontaktzonen zwischen den einzelnen Baumarten. Die Esche hatte in allen
Nachbarschaftskonstellationen extrem kurze beblitterte Kontakt-Zonen (Abb. 4.19), die sich
stets nur liber 15 - 20% der gesamten gemeinsamen Kronenldnge erstreckten. In den darunter
gelegenen Bereichen waren immer nur Blitter von einem Nachbarbaum zu finden. Hier haben
die Verdringungs- und Ausweichprozesse zu einer deutlichen Aufteilung des Kronenraums
gefiihrt. Die Konkurrenzintensitét steigt also mit dem Hohenniveau im Bestand deutlich an
und ist im obersten Bereich, wenige Meter unter den Wipfeln, am stérksten. Dies gilt fiir alle
Artkombinationen. Winterlinden und Hainbuchen bilden dabei aufgrund ihrer feinen, dicht
verzweigten Triebe und ihrer langen Kronen signifikant ldngere Kontakt-Zonen untereinander
aus als in Nachbarschaft zu Buchen oder Eschen.

Da bislang solche Untersuchungen in temperaten Mischwéldern noch nicht durchgefiihrt
wurden und somit keine Moglichkeit eines Datenvergleichs bestand, wurde eine Kooperation
mit der Universitit Leipzig aufgebaut. Mit dem gleichen methodischen Vorgehen wurden
Kontaktzonen im Leipziger Auwald mit Hilfe eines Krans im Zuge des Leipziger-Auwald-
Kranprojektes (LAK) vermessen (TAL 2006). Der dortige Bestand setzt sich hauptsédchlich aus
Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Tilia cordata, Carpinus betulus, und Quercus robur

zusammen und weist von der BHD-Verteilung her eine sehr heterogene Struktur auf, sodass



82

TAL (2006) den Bestand in einzelne ,patches’ von einheitlicher Struktur unterteilt.
Durchmesser, Kronenflichen und Standraumbedingungen der im Hainich untersuchten
Biume sind vergleichbar mit dem patch-Typ 2 bei TAL (2006). In Tabelle 5.5 ist die vertikale
Erstreckung der Kontaktzonen der in beiden Bestinden untersuchten Artpaare vergleichend
gegeniibergestellt. Die Lingen der Kontaktzonen von Eschen zu artgleichen Nachbarn, aber
auch zu Winterlinden und Hainbuchen liegen in beiden Bestdnden zwischen 2 und 3 Metern.
Auch der prozentuale Anteil der Interaktionszone an der gesamten Kronenldnge liegt im
Auwald wie im Hainich zwischen 15% und 20%. Die Kontaktzonen zwischen Hainbuchen
und Winterlinden sind im Hainich jedoch deutlich lédnger. In beiden Bestéinden unterscheiden
sie sich jedoch signifikant von den Artkombinationen, an denen die Esche beteiligt ist.
Winterlinden in artgleicher Nachbarschaft weisen im Hainich die lingsten Kontaktzonen auf.

Das ist im Leipziger Auwald nicht der Fall.

Tab. 5.5: Liange der Kontaktzonen sowie deren relativer Anteil an der Kronenldnge der jeweils
beteiligten Arten fiir die Untersuchungsstandorte Leipziger Auwald und Hainich. Kleinbuchstaben
kennzeichnen Unterschiede zwischen den Artpaaren innerhalb eines Bestandes (Wilkoxon U-Test,
p<0.05). Daten fiir den Leipziger Auwald nach TAL (2006) und pers. Mitteilung)

Species Length of contact zones | Percentage of crown length
combination [m] [90]
Leipzig Hainich Leipzig Hainich
Art A-Art B Art A-Art B Art A-Art B
Frex-Frex 2.6 ab 19a 20 15.4
Frex-Tico 25a 30a 183 - 167 199 - 20.8
Frex-Cabe 2.7a 22a 178 - 21.8 179 - 12.6
Cabe-Tico 44b 73D nd. - 24 377 - 47.2
Tico-Tico 3.2 ab 84Db 20 52.6

TAL (2006) zeigt durch seine Unterteilung der untersuchten Baumpaare in drei BHD-Klassen,
dass die Liange der Kontaktzone mit zunehmender Stammstérke und Kronenfliche nicht
zunimmt, sondern konstant bei 15-20% der Kronenldnge liegt. Der direkte Kronenkontakt
zwischen Altbdumen findet auch in spiteren Entwicklungsstadien nur in den ersten Metern
unterhalb des Wipfels statt. Jedoch nimmt aufgrund der sich vergroBernden horizontalen
Kronenausdehnung die Breite des Kontaktbereichs signifikant zu, die in dieser Untersuchung

nicht mit aufgenommen wurde.
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Eine weitere Zusatzuntersuchung des Vertikalprofils von toten Asten und Zweigen zeigt, dass
das hochste Totholzvolumen in der Krone in den vier Metern direkt unterhalb der beblétterten
Kontaktzone liegt (TAL 2006). Demnach schlie8t sich an den Kontaktbereich, in dem die
lebenden Organe der benachbarten Bdume aufeinandertreffen, eine Kontaktzone
abgestorbener Kronenbestandteile an. Dieses Phidnomen konnte im Hainich ebenfalls
beobachtet werden. Besonders abgestorbene, aber noch nicht abgeworfene Starkéste konnen
das Einwachsen junger Baume von untern erheblich beeintrdchtigen und benachbarten
Kronen, vor allem beblitterten Zweigen, durch Kollision massive Schiden zufiigen. Die
Astwinkeldnderungen und Abbruchraten lebender Zweige, die auf benachbarte tote
Kronenbereiche stoBen, sind deutlich groBer als die innerhalb der beidseitig beblitterten
Kontaktzone. Da diese Untersuchung auf die Frage der Mechanismen der
Kronenraumeroberung ausgerichtet war, schien eine Beschrinkung auf die beblétterte
gemeinsame Kontaktzone sinnvoll, in der auch noch aktives Ausweichen von beiden Seiten
aus moglich ist. Weitere Untersuchungen, die auch den Erhalt des einmal eingenommenen
Kronenraums mit einschlielen, miissen diesen Kontaktbereich unterhalb der beblatterten
Zone in jedem Fall miteinbeziehen.

Neben der vertikalen Ausdehnung wurde die Intensitit des Kronenkontaktes zwischen
Nachbarbdumen klassifiziert (s. Tab. 4.5). Diese Einteilung macht es moglich, die von
FRANCO (1986) aufgestellten Hypothesen zu den mdglichen Formen der Kroneninteraktion zu
iiberpriifen und die Kontaktzonen der untersuchten Altbdume nach diesem Schema zu ordnen.
Die erste Form, die Franco als ,shyness’ bezeichnet und durch aktives Umlenken der
Wuchsrichtung, bzw. Einstellen des Wachstums zustande kommt, noch bevor die
benachbarten Individuen tatsdchlich aufeinander stoflen, konnte bei den untersuchten
Baumkronen nicht gefunden werden. Diese Interaktionsform ist schon theoretisch in einem
geschlossenen Bestand nahezu ausgeschlossen, da bei einer Bestandeshohe von 30 m
Kronenkollisionen nicht zu vermeiden sind. Schon bei schwachem Wind beriihren sich
benachbarte Kronen. Die Lichtverhdltnisse dndern sich mit jeder Kronenbewegung, so dass
ein Detektieren der Lichtqualitit fiir die Pflanze obsolet erscheint. Die zweite Form ist die
einseitige Dominanz, die dadurch entsteht, dass einer der angrenzenden Triebe sein
Wachstum einstellt und der andere den gesamten Raum einnimmt. Dies konnte nur in
geringem Male beobachtet werden. Die nachbarschaftsbezogene Auswertung der Triebldngen
zeigt kaum einseitige Dominanz einer Art gegeniiber einer anderen im seitlichen
Wipfelbereich (s. Abb. 4.13). Zwar sind die Langenzuwichse der Hainbuchentriebe im Mittel

etwas geringer als bei den anderen Arten, spezifische Einschrdnkungen einer Art in
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Nachbarschaft zu einer andern waren jedoch nicht signifikant. Die mit Abstand hdufigste und
die Kronenform priagende Art der Interaktion ist die dritte von Franco (1986) genannte
Moglichkeit: Beide Triebe wachsen aufeinander zu, bis es zu mechanischer Schidigung
kommt. Davon sind zunichst beide Nachbarn betroffen. Wie stark die Schidigung durch
Kollision fiir den Trieb ist, hingt jedoch stark von dessen morphologischen Eigenschaften ab.
Hier hat die Esche mit ihren signifikant dickeren, wenig verzweigten Trieben einen
entscheidenden Vorteil gegeniiber den anderen Arten und besonders gegeniiber der
Hainbuche. Wie von Franco vorhergesagt, kommt es auch bei dieser Interaktionsform zu einer
Separation der Kronen, die optisch dem Shyness-Effekt gleicht. Dieses Phdnomen, bei dem
die benachbarten Kronen sich bei Windstille nicht beriihren, konnte fiir fast alle Art-
Kombinationen, an denen die Esche beteiligt ist, nachgewiesen werden. Es zeigte sich auch
bei 80% aller Hainbuchen in artgleichen Paaren.

Eine von Franco in seine theoretischen Uberlegungen nicht mit einbezogene Mdglichkeit ist
das Einwachsen eines Triebes in die Sphdre der Nachbarpflanze, bzw. das gemeinsame
Besiedeln des Zwischenraums. Die haufigste Form der Kronennachbarschaft im untersuchten
Bestand war ein Ineinandergreifen der Zweige iiber eine Strecke von bis zu 50 cm. Vor allem
Buchen untereinander und in Nachbarschaft zu Hainbuchen zeigten in rund 75% aller Fille
dieses Verhalten. Die Winterlinde zeigte dariiber hinaus verstirkt die Tendenz, auch tiefer in
die Kronen benachbarter Baume einzudringen. Bei benachbarten Hainbuchen wurden bei 60%
und in Nachbarschaft zu Eschen bei 80% aller untersuchten Kontaktzonen ein
Ineinandergreifen von mehr als 50 cm gemessen. Offenbar sind die Endtriebe der Winterlinde
so flexibel, dass sie durch den mechanischen Kontakt nicht immer abbrechen. Diese Form des
gegenseitigen Eindringens in die Krone des Nachbarbaums ist fiir Hecken nicht nachgewiesen
(KUPPERS 1987) und wurde auch bei Quercus-Arten nicht gefunden (KOIKE 1989). Im
Leipziger Auwald konnte dieses Phdnomen bei Winterlinden und Eschen jedoch auch
beobachtet werden (pers. Mitteilung O. TAL). Hier zeigen sich groBe artspezifische
Unterschiede, die bislang nicht untersucht wurden.

Das Fehlen dieser Moglichkeit des Ineinandergreifens benachbarter Kronen in den
theoretischen Uberlegungen von FRANCO (1986) und die weit verbreitete Vorstellung von klar
abgegrenzten Einflusszonen von Einzelbdumen (BELLA 1971), die bis heute die Grundlage fiir
einzelbaumbasierte Modellierungen ist (z.B. SHI & ZHANG 2003, GROTE & PRETZSCH 2002),
zeigt jedoch auch, dass es nicht nur an empirischen Untersuchungen zur Kronenstruktur
mangelt, sondern dass auch die theoretischen Grundlagen der Kronenforschung hinter der

Komplexitdt dieses immer noch wenig verstandenen Lebensraumes zuriickbleiben.
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5.4 Dendrodkologische Untersuchungen

5.4.1 Stammzuwachs und Triebldngenwachstum

Bislang wurden wenig Studien durchgefiihrt, die das Verhéltnis von Triebldngenwachstum
und Stammzuwachs untersuchen (WORBES et al. 1992). Dies liegt zum Teil daran, dass
Triebldngenriickmessungen nicht wie die Jahrringbreiten iiber das ganze Baumleben
zuriickverfolgt werden konnen, zum Teil aber auch an der unterschiedlichen Methodik. Auch
in dieser Arbeit mussten fiir die Auswahl der Probebdume fiir die dendrotkologischen
Untersuchungen einerseits und die Triebldngenmessungen andererseits unterschiedliche
Kriterien angewendet werden. Fiir die Zuwachsbohrungen war es wichtig, vorherrschende
oder herrschende Bédume jeder Art auf jeder Fliche auszuwihlen, bei den
Trieblingenmessungen war die direkte Nachbarschaft aller Artenkombinationen
ausschlaggebend. Dennoch konnten fiir jede Art sechs — bei der Winterlinde fiinf — Individuen
mit beiden Methoden untersucht werden.

Nach WENZEL (1987) ist der Hohenzuwachs von Bdumen ein empfindlicher Indikator fiir
wechselnde Umweltbedingungen, der spontaner und nachhaltiger reagiert als das
Dickenwachstum. Darum wurden Untersuchungen zum Héhenzuwachs auch verstérkt in den
1980er Jahren im Zuge der Waldschadensdiskussion durchgefiihrt. Diese konzentrierten sich
jedoch vor allem auf die Fichte (PFEILSTRICKER 1983, APPT et al. 1983, KENNEL 1984,
SCHMIDT & HARTMANN 1984, WORBES et al. 1995). Einige Studien gibt es auch zur Buche (z.
B. ROLOFF 1985, BRAUN & FLUCKIGER 1987). BRAUN & FLUCKIGER (1987) beobachteten als
Reaktion auf das Trockenjahr 1976 eine starke Reduktion des Hochenzuwachses von Buchen
in der Nordwestschweiz und dem Kanton Ziirich im Folgejahr 1977.

Ein dhnliches Phianomen zeigte sich bei den untersuchten Buchen im Hainich fiir das
Trockenjahr 2003. Im selben Jahr sind die Hohenzuwéchse iiberdurchschnittlich gut (vgl.
Abb. 4.20, Kap. 4.4.1), um im Jahr 2004 drastisch abzufallen. Auch das Dickenwachstum
geht 2004 zuriick, die Unterschiede sind jedoch nicht so stark ausgepragt.

Fir die untersuchten Buchen lie sich das Hohenwachstum der Wipfeltriebe und das
Dickenwachstum des Stammes nicht korrelieren (vgl. Tab. 4.7, Kap. 4.4.1). Lediglich das
iiber Gipfel- und Seitentriebe gemittelte Wachstum wies fiir zwei der sechs untersuchten
Individuen eine signifikant positive Beziechung zum Stammzuwachs auf. WORBES et al.
(1992) fanden hingegen an Buchen an einem flachgriindigen Siidhang im Weserbergland eine
signifikante, jedoch breit gestreute Korrelation zwischen den Jahrringbreiten und den

Triebldngen das Vorjahres. Der Zusammenhang wird mit Verweis auf ROLOFF (1985) damit
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erklért, dass durch das gebundene Wachstum der Triebe, bei dem die Knospenanlage eines
Triebes bereits im Vorjahr erfolgt, die klimatischen Bedingungen des Vorjahres
ausschlaggebend fiir das Wachstum sind. An den im Hanich untersuchten Bdumen konnte wie
auch von BRAUN & FLUCKINGER (1987) kein Zusammenhang des Triebwachstums mit den
Stammzuwéchsen, bzw. dem Klima des Vorjahres festgestellt werden.

Wie die Autoren selbst vermuten, ist der von WORBES et al. (1992) aufgezeigte starke
Zusammenhang vor allem durch die sehr trockenen standdrtlichen Bedingungen zu erklaren.
Die untersuchten Buchen wiesen ein durchschnittliches Dickenwachstum von nur 1 mm auf
und erreichten Hohen von bis zu 13 m.

Der direkte Zusammenhang von Hohen- und Dickenzuwachs ist auch darum erstaunlich, da
die Hauptanteile von Streckungswachstum und Dickenwachstum zu verschiedenen
Jahreszeiten erfolgen (RAUH 1939, LEBOURGEOIS et al. 2005). Dies zeigte sich sehr gut an
einer der untersuchten Eschen und an einer Winterlinde. Eine Korrelation beider Parameter
kam fiir diese Arten nur dann zu einem signifikanten Ergebnis, wenn das Jahr 1999 nicht
berticksichtigt wurde (s. Tab. 4.7; Kap. 4.4.1). In diesem Jahr war der Juli extrem
niederschlagsreich und gleichzeitig auch sehr warm. Unter diesen Bedingungen bildeten die
Arten extrem viel Spétholz im Vergleich zu den fiinf Jahren davor und danach. Im Juli war
das Wachstum der Zweige jedoch schon vollstindig abgeschlossen, sodass eine direkte
Reaktion auf positive Witterungsverhiltnisse nicht moglich war. Im Folgejahr 2000 stieg das
Trieblingenwachstum bei Esche und Winterlinde an, jedoch war die Zunahme nicht

signifikant und insgesamt geringer als der Wachstumsschub des Stammes im Vorjahr.

5.4.2 Einfluss des Klimas auf die Zuwachsdynamik

Die Auswahl von mdglichst gut vergleichbaren Probebdumen wurde durch die unterschied-
lichen Artenzusammensetzungen und Héufigkeitsverteilungen auf den vier Untersuchungs-
flichen erschwert. So waren auf den Flichen 1 und 2 fast ausschlielich sehr alte Buchen mit
groBem BHD zu finden, die in ihrer Vitalitit teilweise schon eingeschrinkt waren. Beim
Anbohren zeigte sich, dass der Kern schon teilweise zersetzt oder mit Wasser gefiillt war,
sodass eine Jahrringanalyse nicht moglich war. Andere Bidume wiesen so geringe Zuwéichse
auf, dass keine Gleichldufigkeit mit der Mittelkurve festgestellt werden konnte. So mussten
von den urspriinglich 20 ausgewihlten Individuen 5 verworfen werden. Das teilweise
Ausweichen auf jiingere Bdume fiihrte zu dem - im Vergleich zu den beprobten Eschen und
Hainbuchen — geringeren Durchschnittsalter der untersuchten Buchen von 105 Jahren (vgl.

Abb. 4.21, Kap. 4.4.2). Dieses Alter entspricht dem mittleren Alter der Winterlinden (104
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Jahre). Fiir diese Art reprisentiert der Wert allerdings das tatsdchliche Durchschnittsalter der
Kronenbdume, das fiir alle Flichen zwischen 100 und 120 Jahren liegen diirfte. Die
Winterlinden weisen die geringste Altersspanne auf (75-127 Jahre). Das relativ einheitliche
Alter der beprobten Individuen konnte ein Grund fiir den Kurvenverlauf der
Zuwachsentwicklung dieser Art sein, der zu Beginn (1900 — 1920 s. Abb. 4.22, Kap. 4.4.2)
den typischen Verlauf des juvenilen Wachstums zeigt.

Der ab den 1970er Jahren deutliche Zuwachsriickgang der Linden, der sich auch bei den
Hainbuchen zeigt, kann allerdings nicht auf einen Alterstrend zuriickgefiihrt werden, da beide
Arten sich mit 70 bis 110 Jahren noch in der Optimalphase ihrer Entwicklung befinden.
Zudem tiberlagern Klima- und Konkurrenzeffekte den Alterstrend bei der Jahrringbildung
adulter Bdume stark (LE GOFF & OTTORINI 1993, BOURIAUD 2004). Ein moéglicher Grund fiir
den Zuwachsriickgang konnte bestandesgeschichtlicher Natur sein. Wie in Kapitel 5.1 bereits
erwéhnt, wurde der Bereich 1961 zum Naturschutzgebiet erklédrt und 1964 zum militarischen
Sperrgebiet. Der damit einhergehende Nutzungsriickgang flihrte zu einer sich verstirkenden
Konkurrenz im Kronenraum, auf die diese beiden Baumarten als erste reagierten. Die Esche
zeigt seit dieser Zeit einen starken Anstieg der Ringbreiten - mit Ausnahme der Jahre 1970-75
- und reagierte somit positiv auf die bestandesgeschichtliche Entwicklung. Sie ist die einzige

Art, die keinen signifikanten Zuwachsriickgang in den letzten 40 Jahren verzeichnete.

Der drastische Riickgang des Stammwachstums der Buche fallt mit dem Trockenjahr 1983
zusammen. Die Reaktion der Buche in den Folgejahren sind eingehend untersucht worden.
Der Zuwachseinbruch erfolgte oft erst im Folgejahr und konnte je nach Vitalitdt des
Bestandes und der Standortsbedingungen erst nach einigen Jahren wieder kompensiert werden
(DITTMAR & ZECH 1994, DITTMAR 2003, LEBOURGEOIS et al. 2005). Die starke Reaktion der
Buche muss in Verbindung mit der Haufung von Trocken-Perioden ab 1976 gesehen werden,
die vor allem Buchen auf klimatischen und pedologischen Grenzstandorten bereits
schwéchten (ASTHALTER 1984, ECKSTEIN 1984, BRAUN & FLUCKINGER 1987, FISCHER &
ROMMEL 1989). Entgegen der Vermutung, dass zunehmende Immissionsbelastungen
mitverantwortlich fiir die Zuwachsriickgénge seien, belegen zahlreiche Untersuchungen, dass
klimatische Einfliisse — kombiniert mit Konkurrenzeffekten — die Hauptursachen fiir die
Reaktion der Buche und der ebenfalls intensiv untersuchten Fichte sind (WORBES 1995, LE
GOFF & OTTORINI 1993, CESCATTI & PIUTTI 1998).

Dabei spielt in Hochlagen vor allem die Temperatur eine wichtige Rolle (DITTMAR & ZECH

1994), in Tieflagen ist demgegeniiber vor allem der Niederschlag wihrend der
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Vegetationsperiode und im Herbst des Vorjahres entscheidend (ECKSTEIN 1984, LE GOFF &
OTTORINI 1993, LEBOURGEOIS 2005). Fiir die im Hainich untersuchten Buchen hatte ebenfalls
die Niederschlagsumme von Mirz bis August des aktuellen Jahres den groften Einfluss auf
die Ringbildung, jedoch konnte das Ergebnis durch Einbeziehung der Mitteltemperatur fiir
diesen Zeitraum noch verbessert werden (s. Abb. 4.24, Kap. 4.4.2). Zu dem gleichen Ergebnis
kommt auch BONN (1998), der fiir Buchen auf mittleren und trockenen Standorten in Mittel-
und Norddeutschland mit dem gleichen Klimaindex Korrelationen von r=0.29 - 0.65
berechnete. Das Ergebnis verbesserte sich nach BONN (1998) um durchschnittlich 5%, wurde
der Klimaeinfluss des Vorjahres mit beriicksichtigt. Dies war fiir die hier untersuchten
Buchen nicht der Fall. Jedoch liegen die Endergebnisse von BONN (1998) mit r=0.53 (mit
Einfluss des Vorjahres) sehr dicht an dem fiir die Buchen im Hainich berechneten Wert von

r=0.52.

Tab. 5.6: Klimakorrelationen, Autokorrelation (AC) und mittlere Sensitivitdt (MS) der Buche auf
unterschiedlichen Standorten in Mitteleuropa nach verschiedenen Autoren.

Autoren Untersuch- Klimafaktor Korrela- AC MS Zeit-
ungskriterien tions- intervall
koeffizient
Eckstein et Schadstufen Niederschlag. Keine 0.27-0.75 0.14-0.34 1922-1980
al. 1984 und Temp. - Apgabe MW: 0.51 0.21
ganzes Jahr und
Vorjahr
Bonn 1998 Trockenheits-  Niederschlag 0.41-0.71 0.63 0.19-0.38  1934-1993
gradient & und Temp. NMW: 0.53 MW: 0.26
Artenvergleich  (Veg-Per.) T o
z.T. mit Vorjahr
Dittmar & Schadstufen Niederschlag 0.11(n.s.)- 0.68-0.83 0.15-0.19 1902-1992
Zech 1994 Hier zit.  nur (Feb.-Juni) 0.44
Tieflagen '
Dittmar et H§hengrgdient Niederschlag 0.52-0.83 0.52-0.79 0.20-0.39  1952-1995
al. 2003 ~ Hier zit. nur undTemp. — —MW:0.66 MW:0.67 MW:0.27
Tieflagen in z.T. mit Vorjahr
Mittel-europa
Lebourge- Hohengradient — Bodenwasser- 0.47-0.59 0.40-0.67 0.19-0.32  1949-1994
ois 2005 gehalt (Veg.-
Per.)
Frech 2006 Artenvergleich ~ Niederschlag 0.52 0.70 0.20 1951-2004
und Temp.
(Veg-Per.)

Auch andere Autoren kommen unter Einbeziehung des Vorjahres (ECKSTEIN 1984, DITTMAR
et al. 2003) oder auch nur des Jahres der Ringbildung (DITTMAR & ZECH 1994, LEBOURGEOIS
2005) zu dhnlichen Ergebnissen (s. Tab. 5.6) mit Korrelationskoeffizienten um 0.44 bis 0.66

fiir Buchen in Mitteleuropa auf unterschiedlichen, jedoch nicht extremen Standorten. Nach
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LEBOURGEOIS (2005) hat der Bodenwassergehalt im Juni den gréften Einfluss auf das
Dickenwachstum. Dieser Faktor allein erklart 26.6% der Gesamtvarianz der Ringbreiten.
Detaillierte Zuwachsuntersuchungen bestitigen, dass die Hauptwachstumsperiode der Buche
im Juni und in der ersten Julihdlfte liegt (SCHIPKA 2002), diese kann aber unter giinstigen
Bedingungen bis in den September hinein verldngert werden (KRAMER 1980).

Alle Autoren weisen nach, dass die Buche mit Werten der Mittleren Sensitivitdt (MS)
zwischen 0.15 und 0.38 sehr klimasensitiv ist. Die Sensitivitit ist ein in der
Dendrochronologie hdufig verwendetes Mal} (FRITTS 1976, SCHWEINGRUBER 1996) fiir die
Empfindlichkeit eines Baumes oder der Bdume eines Standortes gegeniiber Umwelteinfliissen
und ermoglicht den direkten Vergleich verschiedener Standorte unabhidngig von den
GroBenordnungen der absoluten Werte der Zeitreihen. Auf den gleichen Standorten zeigten
Eichen (Quercus spec. L.) in der Untersuchung von BONN (1998) eine mit 0.18 deutlich
geringere Sensitivitdt als Buchen (0.26) und zugleich eine hohere Autokorrelation (0.78
gegeniiber 0.64 fiir Buche). Die Autokorrelation einer Zeitreihe ist die Korrelation der Reihe
mit sich selbst in phasenverschobener Lage. Die hier verwendete Autokorrelation mit
einjdhriger Phasenverschiebung zeigt den Zusammenhang zwischen dem Zuwachs des
laufenden Jahres und dem Vorjahr. Der Informationsgehalt der Autokorrelation ist mit dem
der Sensitivitdt gekoppelt. Bei einer erhohten Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen
und damit erhdhter Sensitivitdit werden der Vorjahreseinfluss und damit die endogenen
Wuchseigenschaften iiberlagert.

Von den vier untersuchten Baumarten weist die Buche die grofite Sensitivitdt auf (s. Tab. 4.8,
Kap. 4.42). Diese nimmt in der Reihenfolge Esche (0.17) > Hainbuche (0.16) > Winterlinde
(0.12) ab. In dieser Reihenfolge nimmt auch der Zusammenhang zwischen Klima und
Ringbreite ab (vgl. Abb.4.24, Kap. 4.42). Dieser ist fiir die Winterlinde nicht signifikant.
Zusammen mit der dulerst geringen Sensitivitdt und der hohen Autokorrelation zeigt sich
diese Art als weitgehend unabhidngig von klimatischen Schwankungen. Das macht sie
gegeniiber Extremereignissen sehr resistent. So ist beispielsweise der Zuwachsriickgang im
Trockenjahr 1976 im Vergleich zu den anderen Arten sehr gering (s. Abb. 4.23, Kap. 4.42).
Leider fehlen vergleichbare Studien, da die Winterlinde bislang kaum dendrodkologisch
untersucht wurde. Aufgrund des weichen Holzes, das sich bei der Probenahme leicht verzieht
und den sehr schwach ausgeprigten Jahrringgrenzen bei zerstreutporiger Gefdlanordnung
(SACHSSE & SCHWAER 1991) eignet sich die Art nicht fiir dendrologische Studien und wird
von HOFLER & ELLING (1966) wegen der hdufigen Ausfille von Jahrringen als nicht

auswertbar eingestuft. Dies gilt auch fiir Verwendung der Art in Hinblick auf archéologische
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Fragestellungen (GUYAN 1977). So beschrinken sich Untersuchungen, in denen die
Winterlinde miteinbezogen ist, auf holzanatomische Untersuchungen (ISELI &
SCHWEINGRUBER 1989, SACHSSE & SCHWAER 1991, GROSSER & GRAESSLE 1976) und
Waldbrandstudien (BERLI & SCHWEINGRUBER 1992). Einzeluntersuchungen nutzen das hohe

Alter solitirer Linden fiir langfristige '*C-Analysen (ATTOLINI et al. 1989).

Auch die Hainbuche ist fiir dendrologische Untersuchungen wenig geeignet. Die
Jahrringgrenzen sind ebenfalls nur schwach erkennbar und zudem oft gewellt, was die
Analyse sehr erschwert. In der dendrologischen Arten-Datenbank (erstellt von GRISSINO-
MAYER & DOBBERTIN 2003), in der alle bisher untersuchten Arten aufgefiihrt und hinsichtlich
threr Eignung zum cross-dating klassifiziert sind (CDI-Index 0 — 2), wird die Hainbuche der
Klasse 0 zugeordnet (http://wwwOl.wsl.ch/species/index.html) und damit als &duBerst
ungeeignet eingestuft. Dementsprechend liegen auch fiir die Hainbuche keine
Vergleichsstudien vor. Lediglich WEITLAND (1960) untersuchte in einer vergleichenden
Studie neben Rotbuchen und Stieleichen auch einige Hainbuchen und Eschen in
Norddeutschland. Aus der Studie geht hervor, dass die Hainbuche mit 0.22 eine hdhere
Sensitivitdt als die Rotbuche (0.20) und als die Esche (0.17) aufweist. Der Datensatz
beschrinkt sich jedoch auf jeweils vier Individuen. Einzelne Individuen untersuchte auch
CIESLAR (1907) und zeigt deutliche Zuwachseinbriiche der Hainbuche, aber auch der
Rotbuche im Trockenjahr 1904, wohingegen die untersuchten Eschen - auf feuchten
Standorten - weitgehend unbeeintrichtigt bleiben.

Aus den hier vorgestellten Untersuchungen ldsst sich ableiten, dass auch die Hainbuche
weniger klimasensitiv und auch trockenheitsresistenter ist als die Buche. Bei geringer
mittlerer Sensitivitdt (0.16) weist sie jedoch — im Gegensatz zur Winterlinde — auch eine
geringere Autokorrelation auf. Damit ist sowohl der Einfluss des Klimas als auch der Einfluss
der Vorjahresbedingungen relativ gering, was darauf hindeutet, dass ein bislang nicht
beriicksichtigter Faktor das Wuchsverhalten mitbestimmt. Die Hainbuche weist die geringsten
durchschnittlichen Ringweiten auf und auch das geringste BHD-Altersverhiltnis, was darauf
hindeutet, dass diese Art besonders durch Konkurrenz in ihrem Wachstum beeintrachtigt
wird. Der Einfluss der Konkurrenz ist in dendrodkologischen Untersuchungen nur schwer von
anderen FEinflussfaktoren zu trennen und zu quantifizieren. Es gibt allerdings einige
vielversprechende Ansitze, statistische Nachweismethoden zu entwickeln (z.B. MELDAHL et

al. 1999, PIuTTI & CESCATTI 1999).
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Die Esche eignet sich - aufgrund ihrer deutlichen Jahrringgrenzen und der ringporigen
Struktur - wiederum sehr viel besser fiir Jahrringanalysen. Jedoch waren auch fiir diese Art
nur wenige vergleichbare Untersuchungen zu finden. CALTON & FLETCHER (1978)
untersuchten die Zuwéchse von Stieleichen und Eschen im gleichen Bestand. Beide Arten
zeigten sich in ihrem Wuchsverhalten unabhéngig voneinander. Die untersuchten Eschen
zeigten eine deutlich grofere Abhéngigkeit vom Niederschlag in den Monaten Mai bis Juli als
die Eiche. Ein verstirkter Einfluss der Temperatur war, wie fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Eschen im Hainich, nicht feststellbar.

Die untersuchten Eschen im Hainich weisen in den letzten zehn Jahren im Gegensatz zu
Buchen, Hainbuchen und Winterlinden keinen negativen Wachstumstrend auf und erzielten
die grofiten Zuwiachse. Somit scheint die Esche von den derzeitigen Standortsbedingungen am

starksten zu profitieren.
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5.5 Autokologische Eigenschaften der Rotbuche, Esche, Hainbuche
und Winterlinde und ihre mdgliche Rolle in der kinftigen

Waldentwicklung

Die Reaktion der Buche auf extreme Trockenperioden und ihre klimatische Belastbarkeit
wurde an vielen Standorten untersucht (z.B. ECKSTEIN et al. 1984, FELBERMEIER 1994,
DUQUESNAY et al. 1998, BONN 1998, DITTMAR et al. 2003, RENNENBERG et al. 2004,
LEBOURGEOIS et al. 2005). Viele Autoren weisen auf die sich verdndernden Zuwéchse in den
letzten Jahrzehnten hin. Diese Verdnderungen werden in direkter Verbindung mit dem
globalen Klimawandel gesehen, der sich unterschiedlich auf die verschiedenen Regionen
auswirkt. Dabei spielen eine erhohte CO,-Konzentration auf der einen Seite und erhdhte
Temperaturen sowie verdnderte Niederschlagsregime auf der anderen Seite eine wichtige
Rolle (IPCC 2001). Nicht zuletzt die unterschiedlichen Auswirkungen dieser Parameter macht
eine Vorhersage oder Modellierung dieser Einzelaspekte des Klimawandels duBBerst schwer
(SCHENK 1996, MEDLYN et al. 1999). Hinzu kommt, dass es nicht nur zu einer langfristigen
Anderung der mittleren Klimabedingungen und auch zu einer Verlingerung der
Vegetationsperiode ~ kommen  wird, sondern auch eine Hiufung extremer
Witterungsereignisse, wie Trockenperioden und Stiirme, zu erwarten ist (FABIAN & MENZEL
1998). Langfristige Verdnderungen konnen zu einer Verschiebung der Arealgrenzen einzelner
Arten filihren (KIRSCHBAUM et al. 1996, LEUSCHNER & SCHIPKA 2004), die Haufung starker
Storereignisse kann jedoch zu einem sehr viel abrupteren Artenwechsel innerhalb eines
Okosystems fiihren.

Die Auswirkungen beider Aspekte auf Buchenwilder Mitteleuropas sind von vielen Seiten
untersucht worden. So weisen CESCATTI & PIUTTI (1998) nach, dass frei gestellte Buchen
deutlich weniger sensibel auf Trockenperioden reagieren und somit waldbauliche Maflnahmen
zur Stabilisierung der Wilder beitragen kdnnen. PETERS & POULSEN (1994) sowie
WOHLGEMUTH et al. (2002) =zeigen, wie sich die Storungsintensitit auf die
Artenzusammensetzung von Buchenwéldern auswirkt. Beide Autoren stimmen darin iiberein,
dass eine hohe Stoérungsintensitit zu einer Dominanzreduktion der Buche fiihrt und der Anteil
anderer Baumarten zunehmen wird. Eine daraus ableitbare waldbauliche Mallnahme ist das
aktive Einbringen z.B. trockenheitsresistenterer Arten in Buchenreinbestinde, um eine
nachhaltige Stabilisierung der Okosystemfunktionen des Waldes zu gewihrleisten (z.B.
ROHRIG 1966, ASTHALTER 1984). Doch obwohl die Begriindung von Mischwéldern ldngst

erklartes Ziel der naturnahen Waldwirtschaft geworden ist, gibt es erstaunlich wenig
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Untersuchungen zur Autdkologie alternativer Laubholzarten, die z.B. eine hohere
Trockenheitsresistenz als die Buche besitzen (HOLSCHER et al. 2005). Die im Hainich
untersuchten Arten Esche, Winterlinde und Hainbuche zeigen sich weniger klimasensitiv als
die Buche und kommen somit als mogliche Neben- bzw. Ersatzbaumarten in Frage. Aus
diesem Grund sollen hier zusammenfassend einige der wichtigsten autdkologischen
Eigenschaften dieser Arten auf der vorhandenen Datengrundlage denen der Buche

gegeniibergestellt werden.

5.5.1 Fagus sylvatica

Die Buche befindet sich an der Ostabdachung des Hainich am 0&stlichen Rand ihrer
Verbreitungsgrenze, die durch das angrenzende Thiiringer Becken in diesem Bereich sehr
weit nach Westen verlagert ist. Die Niederschldge liegen im Mittel der letzten 32 Jahre (1973-
2004) bei 591 mm im Jahr. Dabei lagen die Jahressummen der Niederschldge in elf Jahren
unter 500 mm. Nach ELLENBERG (1996) liegt die Trockenheitsgrenze der Buche bei 600 mm.
Die Trockenheitstoleranz ist jedoch auch abhingig von der Temperatur und dem damit in
Verbindung stehenden Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft. Mit einem Index aus
Jahresniederschlag und tausendfacher Mitteltemperatur des wiarmsten Monats kann nach
ELLENBERG (1996) die Toleranzgrenze der Buche gegeniiber Trockenheit berechnet werden.

Diese ist nach Ellenberg dort erreicht, wo langfristig Werte iiber 30 auftreten.
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Abb. 5.3: Nach ELLENBERG (1996) berechneter Quotient aus tausendfacher Mitteltemperatur des
wirmsten Monats und jéhrlicher Niederschlagssumme aufgetragen als Abweichung vom Mittelwert
(31.35) zur Indexierung der Toleranzgrenze der Rotbuche, die ELLENBERG (1996) bei Werten von
tiber 30 ansetzt.
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Der fiir die Flichen im Hainich berechnete Mittelwert liegt bei 31.35, also leicht iiber der
potentiellen Toleranzgrenze der Buche. In den vergangen 32 Jahren lag der Wert zu 50%
unter und zu 50% tiber 30 (s. Abb. 5.3).

Das Jahr 2004 spiegelt mit einem Wert von 30.9 fast genau die mittleren Standortverhéltnisse
wieder. Im Jahresvergleich tritt das extreme Trockenjahr 1976 mit einem Index-Wert von 61
besonders deutlich hervor. Auch die gravierende Trockenheit des Jahres 1959 reicht daran
nicht heran. In diesem Jahr wurden viele Buchen im Bestand, als Konsequenz der starken

Schwichung, von Schleimfluss befallen (pers. Mitteilung, ehem. Revierforster FUCHS).
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Abb. 5.4: Bundesweite Verteilung des nach ELLENBERG (1996) berechneten Quotienten aus tausend-
facher Mitteltemperatur des wiarmsten Monats und jahrlicher Niederschlagssumme gemittelt {iber die
Jahre 1961-1990. Hervorgehoben ist der Hohenzug des Hainich (vgl. Abb. 2.1). Der gelbe Pfeil weist
auf das Untersuchungsgebiet. Die Grafik wurde erstellt und zur Verfiigung gestellt von Prof. Bareth,
Universitdt Koln auf Grundlage der Daten des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (1999, 2000, 2003).
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Der in Abbildung 5.4 gegebene Uberblick iiber die deutschlandweite Verteilung der Index-
Werte zeigt die grundsitzlich anderen Klimabedingungen im Nordosten Deutschlands. Der
Ostrand des Hainich zeigt einen sehr steilen Gradienten der Klimadnderung vom Hohenzug
hin zum Thiiringer Becken und zeigt damit sehr deutlich die unterschiedlichen
Standortsbedingungen der Buche im Nationalparkgebiet.

Der dargestellte Index-Wert ist jedoch nur als grobe Anndherung an die Toleranzgrenze der
Buche hinsichtlich Temperatur und Niederschlag zu sehen. Es gilt mittlerweile als
fragwiirdig, ob die von Ellenberg festgesetzte Toleranzgrenze der Buche von 600 mm
Jahresniederschlag aufrecht zu erhalten ist. Untersuchungen an Buchen im Mitteldeutschen
Trockengebiet bei Niederschlagssummen um 500 mm zeigen keine deutlichen strukturellen
oder morphologischen Anpassungsmechanismen der Buche zum Beispiel durch eine
Abnahme der Bestandestranspiration, der Blattfliche oder einer Zunahme der
Feinwurzelbiomasse (HERTEL et al. 2004). Die Autoren stellen daher die Hypothese auf, dass
die heutige Verbreitungsgrenze der Buche in Ost- und Mitteldeutschland nicht der potentiell
natlirlichen Trockenheitsgrenze dieser Art entspricht, sondern durch andere — auch
anthropogene — Einfliisse zustande gekommen ist.

ScHIPKA et al. (2005) weisen jedoch fiir den gleichen Bestand im mitteldeutschen
Trockengebiet eine Limitation der Bestandestranspiration durch den Bodenwassergehalt und
deutlich geringere Zuwichse der Art als in niederschlagsreicheren Gebieten Mittel- und
Nordwestdeutschlands nach.

Untersuchungen von LEUSCHNER et al. (2001) weisen ebenfalls starke Reaktionen der Buche
in einer Trockenperiode im Sommer 1995 nach (deutlicher Zuwachsriickgang und erhohte
Feinwurzelmortalitdt), die an benachbarten Traubeneichen nicht beobachtet werden. Die
Autoren schlieBen daraus jedoch nicht auf eine generelle Konkurrenzunterlegenheit der Buche
auf diesem Standort in der Liineburger Heide, der aufgrund seiner edaphischen Verhiltnisse
ebenfalls als Grenzstandort fiir die Buche galt. Auch BONN (1998) kommt in seiner
vergleichenden dendrodkologischen Studie zwischen Buchen und Eichen im gleichen Gebiet
zu dem Schluss, dass die weitaus hohere Klimasensitivitit der Buche bislang nicht zu einer
Schwichung dieser Art gefiihrt hat, sondern sie im Gegenteil in der interspezifischen
Konkurrenz der Eiche weitaus tliberlegen ist.

Daraus lédsst sich folgern, dass die Standortamplitude der Buche groBer ist als bisher
angenommen. Vor dem Hintergrund des prognostizierten Klimawandels wird
dementsprechend wohl weniger der Anstieg der mittleren Temperaturen ausschlaggebend sein

(FELBERMEIER 1994), sondern vielmehr die Haufigkeit und Intensitit von Extremereignissen
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und dabei vor allem von Trockenperioden iiber die zukiinftige Konkurrenzkraft der Buche

entscheiden.

5.5.2 Fraxinus excelsior

Die physiologische Amplitude der Esche in Bezug auf den Wasserhaushalt ist weiter als die
der Buche. Eschen kénnen sowohl feuchtere — auch staunasse — als auch trockenere Standorte
besiedeln als die Buche (ROHRIG 1992, CLAESSENS et al. 1999). Aufgrund der sehr guten
Ausbreitungsmechanismen ist die Esche in der Lage, brach gefallene landwirtschaftliche
Flachen und Flussufer schnell zu besiedeln, was zu einer sehr starken Ausbreitung der Art in
den letzten Jahrzehnten gefiihrt hat (JOHNSON 1988, MARIGO et al. 2000). Allerdings bendtigt
sie basenreiche Boden und ist in dieser Hinsicht sehr viel anspruchsvoller als die Buche. Die
Bedingungen im Hainich sind fiir diese Art somit nahezu optimal. In der langen
Trockenperiode im Sommer 2003 zeigte die Esche als einzige Art keinerlei Anzeichen von
Trockenstress, wiahrend Buchen mit Verfarbungen der Blétter und friihzeitiger Blattseneszenz
reagierten und einige Kronen schon Ende August fast vollstindig entlaubt waren. Die
besondere Resistenz dieser Art gegeniiber periodischer Bodenaustrocknung belegen auch
Saftfluss-Messungen, die auf einer ebenfalls im Hainich gelegenen Flidche durchgefiihrt
wurden (HOLSCHER et al. 2005). Wihrend einer sommerlichen Trockenperiode im Jahr 2001
zeigte die Esche als einzige Art keine signifikante Absenkung der Saftflussdichte bei
abnehmendem Bodenwassergehalt und steigendem Wasserdampfséttigungsdefizit der Luft
(VPD), wihrend die Buche die Saftflussrate um 44% herabsenkte im Vergleich zu Tagen mit
gleichem VPD aber hohem Bodenwassergehalt. Allerdings wies die Esche mit 67g cm > pro
Tag insgesamt sehr viel geringere mittlere Saftflussraten auf als die Buche (152g c¢m > pro
Tag) und eine 11-fach kleinere wasserleitende Xylemfléche.

Die Anpassungsmechanismen an Trockenheit sind bei der Esche vor allem in der Regulation
der stomatdren Leitfahigkeit und einem starken Absenken des osmotischen Potentials zu
sehen. Bei beiden Prozessen spielt Malat eine Schliisselrolle (MARIGO et al. 2000).

Eine weitere wichtige Rolle in der Trockenheitstoleranz spielt das relativ grole Wurzelsystem
der Esche. Dieses ist extrem flachgriindig ausgepréigt mit einigen vertikalen Senkwurzeln. Bei
Messungen des Wurzelsaftflusses zeigte die Esche eine um 66% hdohere
oberflichenspezifische Saftflussrate als die Buche im gleichen Bestand im Hainich (KORN
2004). Die hohe Feinwurzeldichte dieser Art, die schon bei Jungpflanzen bei Eschen deutlich

hoher ist als bei Buchen, konnte ebenfalls ein wichtiger Faktor zur Steigerung der
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Trockenheitsresistenz sein (RUST & SAVILL 2000, STOHR & LOSCH 2004, HOLSCHER et al.
2005).

Die Esche gilt in ihrer Jugend als sehr schattentolerant. So haben Eschensdmlinge im
Bestandesschatten eine sehr hohe Uberlebensdauer, langfristig im Bestand etablieren konnen
sich Jungbdume aber nur unter guten Lichtbedingungen (TAPPER 1996). HOLSCHER (2003)
weist einen grundsitzlichen Wandel der Photosyntheseleistung zwischen Eschen-Samlingen
und Altbdumen nach.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Verjlingungsaufnahmen zeigen, dass die Esche
sich liberproportional zur Abundanz der Altbdume auf allen Fldchen gut verjiingt und keine
Abhingigkeit der Samlingsdichte von der Relativen Beleuchtungsstirke am Waldboden
besteht. Jungbdume iiber 50 cm sind demgegeniiber selten. Die schon von HULDEN (1941)
beschriebene und von OTTORINI et al. (1996) bestitigte Strategie der Esche, unter giinstigen
Lichtbedingungen sehr schnell in die Hohe zu wachsen und erst nach Erreichen der
Bestandeshohe die Krone auszubreiten, konnte im Hainich ebenfalls beobachtet werden (vgl.
Abb. 4.9, Kap. 4.2.1). In diesem Stadium des Hohenwachstums investieren die Jungbdume
auch nicht in eine Ausweitung des Grobwurzelsystems, was sie extrem windanfallig macht.
Schon aus diesem Grund eignet sich die Art nicht zur Reinbestandsbegriindung (ROHRIG
1966), obwohl die Esche im Reinbestand die besten Zuwéchse erzielt (MAURER 1965). In der
Krone ist die Esche aufgrund ihrer dicken Zweige und dem sehr weiten Schwankungsradius,
den die Einzelkronen im Wind erreichen, eine Art, die Bdume mit feineren Endtrieben in
direkter Nachbarschaft stark schidigen kann (vgl. Kap. 4.3.3). Aufgrund ihrer Eigenschaft,
meist liber die Kronen der Nachbarbdume hinauszuwachsen und gleichzeitig durch die
weniger dichte Belaubung (LE GOFF & OTTORINI 1996) noch relativ viel Licht in tiefere
Bestandesschichten dringen zu lassen, erweist sich die Esche langfristig jedoch als sehr gute
Mischbaumart. In Mischung mit anderen schattentoleranten Arten mit anderer
Kronenarchitektur besteht die Moglichkeit zur Bildung eines Bestandes mit sehr dicker
Kronenschicht durch einen geschichteten Bestandesaufbau (s. Abb. 5.2, Kap. 5.2.2). Die
dendrodkologischen Untersuchungen zeigen zudem, dass die Esche von allen Baumarten
unter dem durch die Finstellung der Bewirtschaftung bewirkten Anstieg der
Konkurrenzintensitdt am wenigsten beeintrdchtigt ist und in den letzten 10 Jahren die
hochsten Zuwichse erzielte (s. Abb. 4.22, Kap. 4.4.2).

Experimentelle Untersuchungen an Eschen unter erh6hten CO,- und Ozon-Konzentrationen in
der Luft ergaben zudem, dass die durch das erhdhte CO,-Angebot bedingte

Wachstumssteigerung von Eschensdmlingen von 20% sich, im Gegensatz zu Kiefern und
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Traubeneichen, durch gesteigerte Ozongehalte nicht wieder reduzierte (BROADMEADOW &
JACKSON 2000). Die Auswirkungen auf das Wurzelwachstum unter erhohtem CO,-Angebot
(700 pumol mol™) waren im Vergleich dieser drei Arten fiir die Esche am geringsten. Die
totale Wurzelbiomasse steigerte sich bei der Esche am wenigsten, obwohl auch diese Art
erhohte Fein- und Grobwurzelbiomassen aufwies (CROOKSHANKS et al. 1998). Vergleichende
Untersuchungen von Buchen und Eschen fehlen bislang. Vor diesem Hintergrund lésst sich
nur vermuten, dass die Esche das Potenzial hat, die durch die prognostizierte
Temperaturerhéhung von bis zu 3°C bedingte Ausweitung ihres potenziellen
Verbreitungsgebietes in Nordeuropa und der montanen Stufe zu realisieren und diesen Raum

tatsdchlich zu besiedeln.

5.5.3 Carpinus betulus

Das Verbreitungsgebiet dieser Art umfasst West-, Mittel- und Siideuropa und deckt sich in
groflen Teilen mit demjenigen der Rotbuche. Es geht weniger weit nach Norden, jedoch sehr
viel weiter nach Nordosten und Osten (LEIBUNDGUT 1991). Ob das hiufige Vorkommen dieser
Art in kontinental getonten Klimabereichen auf eine bessere autdkologische Adaptation an die
dortigen Bedingungen zuriickzufiihren ist, ist hingegen fraglich. Vielmehr wird angenommen,
dass das heutige Vorkommen der Art stark von der Ausbreitungssituation wahrend der
Nacheiszeit gepragt ist (KUSTER 1996), da die Hainbuche in der letzten Warmzeit, im Eem,
keineswegs im Osten starker vertreten war als im Westen, sondern, ganz im Gegenteil, ihren
Verbreitungsschwerpunkt auf den Britischen Inseln und in Nordwestdeutschland hatte (LANG
1994). Im Holozin dagegen kam die Rotbuche der Hainbuche bei der Wiederbesiedlung des
westlichen Mitteleuropas zuvor, so dass die Hainbuche auf weiter Ostlich gelegene Areale
auswich, die von der Rotbuche nicht besiedelt wurden (KUSTER 1997). Die heutigen
Vorkommen der Hainbuche im westlichen Mitteleuropa sind zu einem groflen Teil durch die
im frithen Mittelalter einsetzende Nieder- und Mittelwaldwirtschaft bedingt, da die Hainbuche
wegen ihrer Ausschlagfreudigkeit bevorzugt als dienende Baumart unter Eiche als Unterwuchs
eingebracht wurde (RUBNER 1960). Die daraus hervorgegangenen heutigen Eichen-
Hainbuchen-Wilder sind also in vielen Féllen als Ersatz von urspriinglichen Buchen- und
Buchen-Eichenwildern aufzufassen (KUSTER 1996).

Guten Wuchs zeigt die Hainbuche nur auf frischen, mineralreichen Béden mit geniigendem
Tongehalt (BARTELS 1993). Im Bestand zeichnet sich die Art durch eine grofle
Schattentoleranz bis ins hohe Alter aus (ROLOFF 1988). Allerdings benétigen die Keimlinge fiir

eine erfolgreiche Verjiingung mehr Licht als Buchen und Linden in diesem Alter (ROHRIG &
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BARTSCH 1992). Die Wuchsleistung der Hainbuche ist im Allgemeinen erheblich geringer als
die der Rotbuche und anderer Edellaubbdume (STAUFER 1996), was die hier durchgefiihrten
Zuwachsuntersuchungen bestatigen.

Im Vergleich zu den untersuchten Eschen und Winterlinden bildete die Hainbuche signifikant
grofere Kronenschirmflidchen aus (vgl. Abb. 4.7, Kap. 4.2.1), was durch die Auspridgung einer
groBBen Schattenkrone bedingt ist. Die Hainbuche weist dementsprechend nicht die Tendenz
auf, ihre Blattmasse auf den oberen Kronenbereich zu konzentrieren, wie es fiir die Esche
nachgewiesen werden konnte. Auch scheint die Strategie, zunichst mit geringer
Kronenausdehnung und starkem Hohenwachstum in die oberen Kronenbereiche vorzudringen
und erst dann in die Breite zu wachsen, weniger ausgepriagt zu sein als bei der Esche und der
Winterlinde. So wiesen Hainbuchen mit einem BHD von nur 20-30 cm schon Kronenfldchen
von 80-100 m” auf. Auch die Tatsache, dass nicht die Biume mit dem groBten BHD die
groBBten Schirmflichen aufwiesen, sondern Individuen mit Umféngen, die knapp iliber dem
Durchschnitt (40 cm) lagen, belegt, dass die Kronenausdehnung bei dieser Baumart weniger
stark an das Hohenwachstum gebunden ist als bei den anderen untersuchten Arten. Die im
Kronenraum erh6hte Abbruchrate der seitlichen Triebe vor allem in Nachbarschaft zu Eschen
kompensiert die Hainbuche teilweise mit einem Ausweichen in den unteren Kronenraum (vgl.
Kap. 5.3.2). Zusammen mit der groBen Schattentoleranz und der Anpassung an saisonale
Trockenheit (HOLSCHER et al. 2005) sowie an Staundsse konnte die Hainbuche trotz ihrer
relativen Konkurrenzschwédche eine geeignete Baumart fiir einen zweischichtigen
Bestandesautbau sein. Ob sie sich langfristig im Nationalpark Hainich ohne PflegemaBBnahmen

halten kdnnen wird, erscheint hingegen fraglich.

5.5.4 Tilia cordata

Die Horizontalverbreitung der Winterlinde umfasst den grofiten Teil von West-, Mittel- und
Osteuropa. Im Baltikum und in Ostpreullen liegen Schwerpunkte ihres Vorkommens. Sie ist
hauptsdchlich in der planaren, kollinen und submontanen Stufe zu finden, seltener in
montanen Hohen (PigoTT 1978, 1980, 1981; LEIBUNDGUT 1991). Die natiirlichen
Arealgrenzen lassen sich nach ROHRIG & BARTSCH (1992) kaum noch feststellen, da Linden
schon im Mittelalter im Zuge der Mittelwaldwirtschaft vielfach gepflanzt worden sind. Im
Verlauf des Umbaus der Waldwirtschaftsform von Mittel- und Niederwaldwirtschaft zur
Kultivierung von Hochwiéldern ist das Vorkommen der Winterlinde in Deutschland wieder
zuriickgegangen (BARTELS 1993). So ist sie heute in Mitteleuropa eine Mischbaumart in

sommerwarmen Laub- und Laub-Nadelmischwéldern mit einer weit gespannten
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standortlichen Amplitude (ROHRIG & BARTSCH 1992). Thr Vorkommen beschrinkt sich
jedoch hauptséchlich auf trockene Eichen-Hainbuchenwéilder, Ahorn-Eschen-Schluchtwilder
auf Loss, Blockschuttwilder und nordalpine Linden-Steilhangwilder (ELLENBERG 1996), also
auf Standorte, wo die Rotbuche durch Bodentrockenheit, Substratbewegung oder andere
Standortfaktoren geschwécht wird. In Osteuropa, jenseits des Verbreitungsgebiets der
Rotbuche, nimmt sie in Vergesellschaftung mit Hainbuche (Tilio-Carpinetum) sehr viel
grofleren Raum ein, was auf die, im Vergleich zur Rotbuche, sehr viel groflere Toleranz
gegeniiber Trockenheit zurlickzufiihren ist (ELLENBERG 1996). Sie kann sowohl bei
geringeren Jahresniederschldgen gedeihen, als auch stirkeren sommerlichen Trockenperioden
standhalten (Ow 1948, PIGOTT 1991). Thre gleichzeitig groBere Winterhérte zeigt die bessere
Angepasstheit dieser Art an kontinentale Klimabedingungen.

Die Winterlinde zeigt nach BOCKMANN (1990) in der Jugend ein etwas geringeres
Hohenwachstum als Bergahorn und Esche, das dem der Rotbuche jedoch eindeutig iiberlegen
ist (KRAMER 1988). Dieser Vorsprung wird allerdings von der Rotbuche nach den ersten 50
Lebensjahren eingeholt und mit 100 Jahren erbringt die Buche einen 30% hoéheren Vorrat als
die Linde, was die Nutzholzproduktion anbetrifft. Die Winterlinde erreicht auf geeigneten
Standorten Hohen von 35-40 m und bildet im geschlossenen Bestand meist astreine Schéfte
mit hoch angesetzten, walzenformigen Kronen (NAMVAR & SPETHMANN 1986). Diese neigen
zu relativ weiten Ausladungen im Vergleich zur Rotbuche, was impliziert, dass die
Winterlinde fiir einen guten Dickenzuwachs einen grof3eren Standraum als die Buche benotigt
(ERTELT 1963).

Dem hohen Raum- und Lichtbedarf der Linde im Alter steht eine ausgeprigte
Schattentoleranz in der Jungwuchsphase gegeniiber (PIGOTT 1975). Die Linde weist eine hohe
morphologische Flexibilitit auf (HALLE et al. 1978). Potentiell sind alle Achsen zu
sekunddrer Aufrichtung fihig, was eine grofle Plastizitdt der Wuchsform mit sich bringt.
Durch das zundchst horizontale Wachstum jedes Triebes sind Linden sehr effiziente
Schattenerzeuger, was durch eine distiche Blattanordnung noch unterstiitzt wird.

Zudem ist die Baumart, vor allem bei seitlichem Lichteinfall auf den Stamm, schr
reiterationsfreudig, was die flexible Kronenausbildung ebenfalls unterstreicht.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Linden zeigten als einzige Baumart keinen
Zusammenhang zwischen Stammzuwachs und Bestandesklima. Zwar zeigen sich im
Extremjahr 1976 auch bei der Winterlinde leichte Zuwachsriickgénge (Abb. 4.23, Kap. 4.2.2),
jedoch sind diese sehr viel geringer als bei Hainbuche, Esche und Buche. Auch fiir das Jahr

2004 sind Zuwachsriickgidnge zu verzeichnen. Im trockenen Spatsommer 2003 zeigte auch
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die Winterlinde deutliche Trockenstress-Reaktionen: Jeweils die kleinsten Schattenblitter
jedes Zweiges verfarbten sich ab Ende Juli gelb und wurden ab Anfang August abgeworfen,
die Blitter in der Sonnenkrone verfarbten sich nicht wie bei der Buche, sondern rollten sich
ein, sodass nur noch die silbrige, reflektierende Unterseite der Blitter sichtbar war. Nach
Einsetzen des Regens Ende August regenerierten sich die Baume wieder im Gegensatz zu den
Buchen im Bestand. Auch HOLSCHER et al. (2005) wiesen eine starke Reduktion der
Saftflussdichte der Winterlinde in einer Trockenperiode 2001 nach. Im Vergleich zu Tagen
mit dhnlichem VPD, aber feuchtem Boden war die Saftflussdichte um 44% herabgesenkt.
Damit zeigte die Winterlinde eine noch stirkere Reduktion als die Buche (39% Reduktion).
Die Autoren schlieBen aus diesen Messungen, dass die Reduktion der Saftflussdichte allein
nicht als Mal} fiir Trockenheitstoleranz herangezogen werden kann. Auch die absolute Hohe
der Saftflussrate ist entscheidend, um den artspezifischen Wasserhaushalt zu charakterisieren.
Diese ist bei der Winterlinde auch bei guter Wasserversorgung mit 86 g cm™ pro Tag nur
etwa halb so hoch wie die der Buche (157 g cm™ pro Tag). Sie liegt aber in einer dhnlichen
GroBenordnung wie bei Hainbuche und Esche (77 bzw. 67 g cm™ pro Tag). Eine geringe
Saftflussrate auf Individuenebene erlaubt nach HOLSCHER et al. (2005) eine weitere
Standortamplitude, da die Art auch bei geringerem Wasserangebot ihre artspezifische
Saftflussrate aufrechterhalten kann.

Auch die Winterlinde eignet sich wie die Hainbuche aufgrund ihrer Schattentoleranz als
Mischbaumart (ROHRIG 1966). Dies bestdtigen auch physiologische Untersuchungen von
KAzDA et al. (2000), die fiir Lindenblétter im Bestandesschatten auf einer Hohe von 15 m
eine extrem hohe Stickstoff-Effizenz bei der Photosynthese feststellten, die die
untergeordnete Stellung der Art in dem untersuchten Bestand zu einem gewissen Grad

kompensieren konnte.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen der artspezifischen Kronenstrukturen zeigen jedoch
deutlich, dass sich die Winterlinde am wenigsten von den hier untersuchten Baumarten fiir
eine Mischung mit Buche eignet, da sich die Kronen der beiden Arten auf genau der gleichen
Bestandeshohe ausbreiten und es so zu einer sehr intensiven Konkurrenzsituation kommt

(vgl. Abb. 5.2, Kap. 5.2.2).
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5.5.5 Schlussfolgerungen

Wie schon in Kapitel 5.1 erwihnt, ist die gute vegetative Verjiingung der Winterlinde ein
Faktor, der es wahrscheinlich macht, dass sich die Winterlinde auch weiterhin auf den
lindenreichen Flachen 1 und 2 im Lindig halten kénnen wird. Eine weitere Ausbreitung der
Art im Nationalpark konnte nur durch eine storungsbedingte Schwichung der Buche zustande
kommen.

So wird fiir die weitere Waldentwicklung im Nationalpark Hainich die Intensitdt und
Haufigkeit von Trockenperioden in der Vegetationsperiode und von Sturmereignissen iiber
die Waldstruktur und Baumartenzusammensetzung entscheiden. Wie verschiedene grofle
Windwurfflichen im Hainich zeigen, werden auch grofere Flichen gleich wieder von den
angrenzenden spétsukzessionalen Baumarten besiedelt. Im Einklang mit den Untersuchungen
von SCHMIDT (1998) bestitigt sich das von REMMERT (1991) entworfene Mosaik-Zyklus-
Konzept nicht, nach dem sich in offenen Bestandesflichen erst wieder frithsukzessionale
Arten ansiedeln miissten. So scheinen extreme Windereignisse stirker die Struktur der
Bestinde zu beeinflussen als die Artenzusammensetzung. Letztere scheint langfristig vor
allem von Trockenperioden beeinflussbar. Bei einer geringen Storungsintensitidt muss auf den
buchenreichen Flidchen von einer weiter fortschreitenden Entmischung und einer damit
verbundenen starken Buchendominanz ausgegangen werden (WOHLGEMUTH et al. 2002,
MUND 2005).

Auch auf den Flichen im Lindig werden konkurrenzschwichere Arten wie die Hainbuche,
aber auch die Eiche und andere hier nicht untersuchte Laubholzarten vermutlich zuriickgehen.
Eine vollstindige Umwandlung in einen Buchenreinbestand erscheint aber auch unter den
jetzigen Bedingungen aufgrund der Abundanz der zur Zeit etablierten anderen Arten und dem
unausgeglichenen Wasserhaushalt am Ostrand des Hainich als unwahrscheinlich. Stérkere
und haufigere Trockenperioden werden im Osthainich zu einer Dominanzreduktion der Buche
fiihren. Als Konsequenz ergibt sich eine erhohte Diversitit der Baumartenzusammensetzung,
da auf diesem Standort nicht davon auszugehen ist, dass die Buche von einer Art ersetzt
werden wird, sondern eine Vielzahl von Arten — darunter auch die Esche, Hainbuche und
Winterlinde — um den entstandenen Raum konkurrieren werden (WOHLGEMUTH et al. 2002).
Aus den hier durchgefiihrten Untersuchungen zur Verjiingung, zur Kronenstruktur und
-interaktion sowie zum Zuwachsverhalten kann abgeleitet werden, dass dabei die Chancen auf
eine langfristige Etablierung bzw. auf eine weitere Ausbreitung der hier untersuchten Arten

von der Hainbuche tiber die Winterlinde hin zur Esche zunimmt.



6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde die dreidimensionale Bestandesstruktur naturnaher
artenreicher Mischbestéinde auf vier Untersuchungsflachen von je 0.64 ha Grofle am Ostrand
des Nationalparks Hainich (Thiiringen) untersucht. Vor dem Hintergrund, dass es sich bei den
untersuchten Bestdnden um Laubmischwilder innerhalb des natiirlichen Buchenareals
handelt, wurde der Frage nachgegangen, ob die derzeitige Bestandesstruktur Riickschliisse
dariiber zuldsst, ob es mittelfristig zu einer Entmischung der artenreichen Wilder kommen
wird, indem die Buche ihre natiirliche Vorherrschaft zuriickgewinnt.

Neben einer vollstindigen Kartierung der Kronenflichen, Verjiingungsaufnahmen und
Bestimmung des artspezifischen Totholzvolumens erfolgten vertiefende Untersuchungen zur
horizontalen und vertikalen Besetzung des Kronenraums, der Nachbarschaftsinteraktion im
Kronenraum (Triebldngenriickmessungen, Strahlungsmessungen und Aststellungsanalyse)
und zum Wuchsverhalten (dendrodkologische Jahrringanalyse) der Rotbuche, sowie der drei
weiteren, hiufig vertretenen Baumarten Esche, Hainbuche und Winterlinde.

Fliache 1 und 2 waren in der Baumschicht stark von Linden dominiert (47% bzw. 57% der
Béume >7cm BHD). Die Verjiingung setzte sich zum grofBten Teil aus Esche (57% bzw. 65%)
und Ahorn zusammen. Winterlinden verjiingten sich meist vegetativ durch Stockausschlége,
Buchenjungpflanzen waren kaum vertreten. Am Totholzvorkommen hatte die Buche jedoch
auf Fliache 2 mit 26% einen iiberproportional hohen Anteil (Anteil an der Baumschicht: 7%).
Auf Fliache 3 waren die Anteile an der Baumschicht wie am Totholz ausgeglichener, doch
auch hier dominierten Esche und Ahorn die Verjlingung. Dies galt auch fiir die von Buchen
dominierte Flache 4 (52%). Auch hier war der Anteil der Buchenverjiingung mit knapp 6%
sehr gering. Die rdumliche Verteilung der Jungpflanzen zeigte sich unabhingig von der
Verteilung der Altbdume der gleichen Art und auch von der relativen Beleuchtungsstirke am
Waldboden.

Hainbuchen wiesen mit 100 m* die signifikant groBten Kronenfldchen auf. Im Vergleich der
Lichtkronenanteile (Hainbuche: 50 m?) zeigten sich jedoch keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Arten. AuBler der Kronenfliche wurde auch die Hohe bestimmt, auf der die
Baumarten ihre maximale Kronenbreite erreichen. Eschen breiten ihre Kronen deutlich hoher
und Hainbuchen deutlich tiefer im Bestand aus als Buchen und Winterlinden. Die
Unterschiede waren hochsignifikant. Nicht zuletzt dadurch ergaben sich zwischen
benachbarten Hainbuchen und Eschen die groBten Uberlappungsbereiche der Kronen, wobei

die Uberlappungsfliche bis zu 45% der Gesamtkronenfliche einnehmen konnte.
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Bei der Untersuchung der Kroneninteraktion durch Trieblingenriickmessungen ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen den Langen und Umfédngen der vermessenen Zweige im
Wipfel und dem seitlichen Kronenbereich, der im direkten Kontakt zu angrenzenden
Baumkronen stand. Signifikante Unterschiede des Trieblingen- und Dickenwachstums
innerhalb einer Art je nach Artzugehorigkeit des Nachbarbaumes zeigten sich nicht.
Unterschiede zwischen den verschiedenen Nachbarschaftskonstellationen zeigten sich jedoch
bei der Héaufigkeit der Leittriebunterbrechungen durch Astabbriiche. Hier zeigte sich die
Hainbuche von benachbarten Eschen deutlich stirker geschddigt als von anderen
Nachbararten. Richtungsdnderungen des Astwachstums waren bei Hainbuche und Winterlinde
héufiger zu beobachten als bei Esche und Buche. In einer multiplen linearen Regression
wurde gepriift, wie stark mdgliche Einflussfaktoren das Trieblingenwachstum bestimmen.
Die relative Beleuchtungsstérke, die jeweils an der Triebspitze gemessen wurde, erwies sich
nur fiir Buche als signifikante Einflussgrofle. Fiir alle Baumarten spielte die Position des
Triebes innerhalb der Krone eine Rolle. Winterlinden und Hainbuchentriebldngen zeigten eine
deutliche Abhdngigkeit von der Artzugehorigkeit der Nachbarbdume. Auch die Haufigkeit der
Astabbriiche, die durch Kronenkollisionen hervorgerufen werden, hatten auf die
Triebentwicklung von Buchen und Hainbuchen einen signifikanten Einfluss. Die Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass die mechanische Kronenkollision bei Wind eine bislang deutlich
unterschitzte Form der Interaktion zwischen Altbdumen im geschlossenen Bestand ist.

In der vergleichenden dendrodkologischen Untersuchung zeigte die Buche die stirkste
Korrelation von Jahrringbreite und Niederschlag der Vegetationsperiode (1=0.52). Ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Klima und Ringbreite zeigte sich auch fiir die Esche
(r=0.43) und die Hainbuche (r=0.32), jedoch nicht fiir die Winterlinde. Diese Art zeigte
zudem die geringste Sensitivitit sowie die hochste Autokorrelation der Ringbreiten. Uber die
letzten 50 Jahre wies die Buche im Mittel das stiarkste Dickenwachstum auf, dieses ist aber in
den letzten Jahrzehnten riickldufig und wird seit ca. 1990 von der Esche iibertroffen.

Unter den derzeitigen Bedingungen scheinen Winterlinden und vor allem Eschen ihre Anteile
auf den beiden von Linden dominierten Flichen zumindest behaupten, wenn nicht sogar
ausbauen zu konnen, da die Buche sich dort kaum verjiingt und die Altbdume nur
eingeschrinkt vital sind. Die Hainbuche erweist sich am stérksten von der interspezifischen
Konkurrenz betroffen. Ob die Buche ihre Dominanz auf der buchenreichen Fléche 4 erhalten
kann, wird maB3geblich von der Haufigkeit und Intensitit von sommerlichen Trockenperioden

abhéngen, unter denen die Buche auch heute schon am stédrksten zu leiden hat.
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