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Die Fichten-Buchen-Mischbestände des
Sonderforschungsbereiches "Wachstum oder

Parasitenabwehr?" im Kranzberger Forst

The mixed spruce-beech forest stands of the "Sonderforschungsbereich"
"Growth or Parasire Defence?" in the forest district Kranzberg er Forst

H. P RE17S CH, M. KAHN und R. G ROTE

Zu sammenfassung

Der DFG -Sonderforschu ngsbereich "Wachstum oder Parasitenabwchr ?" soll kläre n, nach welchen
Gesctzmäßigkeiten Pflanzen ihre Ressou rcen einsetz en und wie die Regulatio n zwischen Exp ansion
und Vorsorge durch Umwelteinflüsse modifiziert wird. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht d ie fo rst­
und landwirtschaftliche Einzelpflanze. Ein Verständnis ihres Systemverhaltens wird aber erst möglich,
wenn auch über- und untergeordnete Organisationseb enen, die von der Zelle bis zu m Bestand reich en,
in die Betrachtung einbezogen werden. D a dies letz tendlich nur im Freiland möglich ist, nimm t die
Untersuchung verschieden alter Eichren/Buchen-Mischbest ände im Kran zberger Forst inn erhalb de s
Sonderforschungsbereichs eine zentrale Stellung ein. Die Mischung aus Fichte und Buche ist aufgrund
ihrer wirtschaftlichen Bedeutu ng u nd ihre r Gefährdung durch biotische und abiotische Stresso ren als
forstliches System gewählt wo rden. Auf der zent ralen Versuchs fläche so ll die Reaktion dieses Systems
auf künstlich veränderte Umwe ltbedingu ngen betrachtet we rden, was .1?' a. eine gründliche Dokumen­
tation des Ausgangszustandes voraussetz t. D er Versuchsbestand und U berlegungen zu r Mod elIierung
seiner Entwicklung werden in dem vorliegenden Art ikel vorgestellt. Die ausgeführte Struktu ranalyse
identifiziert den Versuchsbestand als Pro totypen eines grup pen- bis horstweise gemischten Bestandes,
in dem die Fichte in den gut mit Strahlung versorgte n Bestand esschichten zahlenmäßig dominiert, die
um etwa zeh n Jahre älter e Buche aber etwa gleichwüchsig mit der Fichte ist. Die Zuwachsanalysen
belegen die sehr gute Wüchsigkeit des Bestandes un d für d ie Ficht e einen langfristigen Zuwachsanstieg
seit Beginn des Jahrh und er ts. Abschließend werden der Untersuchungsansatz aus systemanaly tischer
Sicht diskutiert u nd die forstw irt schaftliche Relevanz der zent ralen Frage des Sonderforschungsberei ­
ches durch retrospektive Zuwachsanalysen und prospektive Modellkalku lationen belegt.

Sch lüsselwö rter: Fichten/Buchen-Mischbestand, Systemanalyse, Raum besetzung, Bestandesmodei lie­
run g, Mehr-Ebenen-Ansatz

Summary

The objective of ehe DFG-research program "Growrh or Parasite Dcfence?" is to analyse how planes
systematically allocate their resou rces and how the regulating mechanism in favour of expan sion o r
preca ution is modified by environmental impacts. H ere expansion stands for spatial occ upation
stra tegies of plants, p recauti on stands for the p lants ' capabiliry to d efend themse lf against parasite
attac ks. While the resea rch focus es 00 forest and agr icultural pl ant s, agiobai understanding of the
systcm will only be possible if organizational levels from cells up to stand level are conside red. Becau se
this can on ly be analysed in open air expcrimenrs, the research in mixed spruce-bcech stands of d ifferent
ages in th e fore st district Kranzberger For st has a kcy position wirhin ehe DFG -research program. T he
spruc e-beech mixtu re was chose n because of its eco nomic irnportance in practical Ioresrry, but also
because these forest systems are endaugered by the impact of bictic and abiot ie stress faeto rs.

On one key experimental p lot th e reaction of th e forest sys tem will be analysed under rhe imp act
of artificially modified envi ron menral condition s. Before beginning these cxperimenrs it is nccessar y tO
comprehensively document the start ing conditio ns. In this paper th ese starr ing condit ions are prcsented,
wirh special focus on aspec ts of growt h and y ield and rogerher wirh so me basic considerat ions on sys tem
mod eling. The conducted structu ral analysis identifies the expe rimental plor as a prototype of a
spruce-beech stand with gro up mixture, where the competitiv e beech is abour ten years older than the
44 year old spruce. T rend analysis of growth dy namie s reveals a long term inc rease in diam eter
increment since the beginn ing of th is cent ury. Fina lIy the research app roach is discussed from a sys tem
theorecical point of view, and the pracrical relevance of the main seientific questions of thc D FG -re-
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search program is demonst rated by retrospecrive
increment analyses and pros pective model calcu­
larions.

Keyword s: spruce-beech-stand, system analysis,
occupation of space, st and modeling, mukil evel­
approach

1 Ziele des Sond erforsch u n gs­
bereiches - Beit rag der Versuchs­

fläc hen im Kr anzber ge r Fors t
Abb. 1. Foto des Kranzberger Forstes Parzelle]
mit Gerüst, Foto von eh. Hend rich
Figure 1. Picture of the forest at plor 1 in ehe
Kranaberger Forst wirh installation, pieeure by
eh. Hendrich

Viele Wachstum sunters uchun gen der jün­
geren Vergangenh eit liefern Indi zien für
grundlegende Veränderungen des Wachs­
tums von Bäumen und Wäldern gegenüber
den Beobachrungen zurückliegender Epo­

chen (KAUPPI er aI. 1992; !UNK er a1 .,1991; M YNENI er al., 1997; P RETZSCH 1996a). Als Urs achen
dafür sind sowohl lokale Einflußgrößen, wie Stickstoffdepos ition, Luft schadstoffe oder
Management als auch globale Veränderun gen von Temperatur oder COz-Konzentration der
Luft in der Diskussion . die je nach Intensität und dem Zusammenspiel mit anderen Stand­
ortsfaktoren positive oder negative Auswirkungen auf die Kohlenstoffbilanz und das
Wachstum von Ein zelpflanzen und Pflanzengemeinschaften haben können. Aufgrund der
Komplexität der zugru ndeliegenden Ur sache-Wirkun gs-Ketten konzentrierten sich die
wissenschaftlichen Unters uchungen bislang auf den Zusammenhang zwischen den genann­
ten Einfluß faktoren und der Nettoprimärproduktion. Die Frage, ob und wie die Verände­
rung der Standorts- und Produktionsbedingungen auch die pflanzeninterne Vertei lung des
assimilierten Kohlensto ffs beeinflußt und inwiefern veränderte Verteilungsstrategien das
Konkurrenzverhältnis zwischen verschiedenen Pflan zenarten verschieben können, wurde
dagegen relativ wenig untersucht.

& Nord

Abb . 2. Dreid im ensionale A nsicht der Fich ten / Buchen -Ver­
suc hsfläche 813/1 mit H ilfe des Simulat ionsm odels SILVA 2.2.
Darstellun g von ST. SEIFERT
Pigure 2. Three -dimens ional view of the rnixed for est at plot 1
with the simu lation model SILVA 2.2, by ST. SEIFERT

Der Sonderfo rschungs ­
bereich 607 zum Th ema
"Wachstum oder Parasiten­
abwehr ?" soll die Gesetz­
mäßigkeiten der Resourcen­
verteilung in forst- und land­
wirtschaftlichen Nutzpflan­
zen aufdecken und dabei ins­
besondere klären, wie die
Regulation der Resourcen­
verteilurig zwischen Expan ­
sion und Vorsor ge du rch an­
thropogen bedingte Um­
weltveranderungen modifi ­
ziert wird (MATYSSEK und
ElSINER 1997). 1m Mittel ­
punk t der Betrachtung steht
die forstliche und landwirt­
schaftliche Einzelpflanze. Es
müssen aber Organisations­
ebenen von der Zelle bis zum
Bestand einbezogen werden,
um ein möglichst skalen-
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übergreifend es Verständnis vom Systemverhalten zu gewinnen. Die Reaktion des Ind ividu ­
ums wird durch ein Wechselspiel schn ell ablaufender physiologischer und physikalischer
Prozesse bestimmt. ist ande rerseits aber durch die sich nur langsam verändernden Randbe­
dingungen in ihren Reaktionsmöglichkeiten begrenzt (ULRIOi 1993). Daher wird versucht,
die Reaktion der Ein zelpflanze aus den Veränderungen, die sich in den Prozessen auf
O rganebene abspielen, zu erklären. Der Üb ergang von der Individuenebene zur Pflanz en­
gemeinschaft wird durch die Verände rungen von Höhe, Durchmesser, Kronen- und Wur­
zeldimension sowie der Mortal itätswahrscheinlichkeit von Individuen einer Gemeinschaft
beschrieben. Um gekehr t muß sichergestellt sein. daß sich die veränderten Dimensionen auf
das Mikroklima der O rganebene auswirken. Sowohl die Prozesse inn erhalb der verschiede­
nen Skalenbereiche als auch die Üb ergänge zwischen ihnen sollen du rch ein Mo dell beschrie­
ben werden, auf dessen Grundlage später szenarienbasiert e Abschätzu ngen zukünftiger
Entwicklungen mö glich sind.

Ausschlaggebend für die Wahl der Baumart enkombination war die praktische Relevanz
von Fichte und Buche in Rein- und Mischbeständen. N ach den Ergebnissen der ersten
Bundeswaldinventur (Stichtag 1. 10. 1987) haben Fichte und Buche einen Anteil von 37,5
bzw. 16,6% an der Waldfläche in Deutschland . Fichte und Buche machen damit zusammen
über 50% der Waldfläche aus und kommen dabei zu 31,4 bzw. 59,5% in Mischung
(Beimischung <10% ) vor. Mit einem Flächenanteil von mehr als 10% bildet die Vergesell­
schaftung von Fichte und Buche schon heute die wichtigste Mischungsform, der Tre nd zu
naturn äheren und ökologisch stabileren Waldaufbauformen dü rft e diesen Anteil künftig
weiter erhöhen. Die mit dem Vorh aben angestr ebten Basisinformationen über das Konkur­
renzverhaltnis zwischen Fichte und Buche und dessen Veränderung bei einem Wandel der
U mweltbedingun gen sind bestimmend für die Begründun g und pflege solcher Mischbestän­
de. Alle Parzellen der Versuchsanlage umfassen neben Partien mit reiner Fichte und reiner
Buche auch Zonen mit gruppen- und einzelbaumweiser Mischung . so daß sowohl die
Reinkulturen als auch die für die Praxis wichtigsten Mischungsstrukturen abgedeckt sind.
Auf der Versuchsp arze lle Freising 813/1 sollen Waldwachstum und Parasitenabwehrverhal­
ten bei veränderter O zon- und C02-Konzentration und bei un terschiedlichen Freistel­
lu ngsgraden betracht et werden, was u. a. eine gründliche Dokument ation des Au sgangszu­
standes vor aussetzt. Diese wird, zusammen mit Überlegungen zur Mod elIierun g der be­
trachteten Waldö kosysteme, in dem vorliegend en Art ikel vorgestellt .

2 Lage, Standort, Störfak tore n

Lage
Der Versuchsbestand Kranzberger For st ist Teil einer Wuchsreihe aus Eichten/Buchen­
Mischbestän den im Bayerischen Forstamt Freising, dere n sechs Parz ellen einen Altersrah­
men von 35 bis 120 Jahren abdecken . Sämtliche Parzellen befinden sich im Wuchsbezirk
.,O berbayerisches Tertiärhügelland 12.8"'. Die Parzelle 1 .,Kranzberger For st" liegt auf
490 m über NN. sie ist bei einer H angneigung von 1,80 nur schwach nach Norden exponiert .
Die Flächengröße beträgt bei einer Au sdehnun g von ca. 50 rn x 100 m in der H orizo ntal­
projektion 5017 m2. Der heutige Fichtenbestand ist mit Stichtag vom 1.Januar 1998 47Jahre
alt, die beiden Buchengrup pen (Abb. 1 und 2) sind zwischen 7 und 15 Jahre älter. Bei dem
Vorbestand handelte es sich um einen Fichtenbestand. der in der ersten Hälfte des letzten
Jahrhunderts begründet worden war. Ein Krit erium für die Lokalisation des Versuchsbe­
standes Kranz berger Forst (Freising 813/ 1) war auch die Nähe zur Fo rstwissenschaftlichen
Fakult ät in Freising (ca. 6 km Fahrw eg) und die Erreichbarkeit einer Stromquelle in der ca.
250 m entfernten Ortschaft O berthalhauscn.

Stand ort

Der Standortauswahl lag die Üb erlegung zugrun de, eine flächenmäßig bedeutsame Stand­
orteinheit zu finden, auf der FichtenlBuchcn-Mischbestän de vorherr schen und beide Baum-
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arten etwa gleichwöchsig sind. Denn gerade unter solchen Wuchsbedingungen sind bei
Einwirku ng von Störfaktoren folgenreiche Konkurrenzverschiebungen zwischen den ver­
gesellschafteten Baum arten zu erwart en. Im Rahm en einer Standortk arrierung des Versuch s­
areals wurden vom Lehrstu hl für Bodenkunde und Standortslehre 4 Bodenprofile angelegt
sowie in einem Raster von 10 m x 10 m Bohrsrockproben genom men. Dabei konnten 2
Stando rteinheiten identifiziert wer den, die einerseits im mäßig wechselfeuchten Lehm
bodensystematisch als Pseudogley-P arabraunerden aus Löß über Molasse (Srando rteinheit
51), andererseits im wechselfeucht en Lehm als podsolierte Pseudogleye aus Löß (Stando rt­
einheit 52) zu klassifizieren sind (SCHAD und H IRSCH 1998). Auf den Pseudogleyen der
Stando rteinheit 52 liegt die wasserstauende Schicht in einer Bodent iefe größer 30 cm. Die
Auspr ägung der H ydromorphiemerk male variiert sehr kleinr äum ig.

Die Löß auflage ist kleinr äumig wechselnd un d beträgt 70-80 cm, z. T . deutlich mehr als
1 m.Unter Fichte findet sich mullartiger Mo der bis Moder, unter Buche Mull bis mullarti ger
Moder. Bodenan alysen ergaben pH-Wene (Ca Ch) zw ischen 3 und 4, im Unterbod en über
4,0. In der organischen Auflage sink t der pH -Wert auch unter 3,0. Alspotentielle natü rliche
Waldgesellschaft gilt der Waldmeister-(Tannen)-Buchenwald (Galio-odorati-Fagetum)
bzw. der Stieleichen-Buchcnwald mit Tannenb eimischung. Die klimatischen Daten im
Wuchsbez irk 12.8 sind dur ch]ahresmittel temp eraturen zwischen 7 und 7,5 °C geprägt, die
] ahresniederschläge sum mieren sich auf 730 bis 890 rnrn (ARBEITSKREISSTANDORTSKARTIERUNG
1985). In der Vegetation szeit liegen die entsp rechenden Werte bei einem Temper aturmittel
vo n 14,5-15 "C und einer Niederschlagssumme von 410-520 mrn. Die Länge der Vegeta­
tionszeit (Anzahl der Tage mit Mitrelremperaruren ~ 10 °C) beträgt 150-155 Tage, die
j ahrestemp eraruramplirude 19-1 9,5 °C. Di e auf der etwa 1000 m entfern t und h öhengleich
gelegenen Bayerischen Waldklimastat ion F reisin g erhobene Mitteltemperatur in der Vcge­
tationszeit lag 1996 mit 13,8 °C um ca. 1 "C unter dem langjährigen Mittelwert des Wuchs­
bezirkes, die N iederschläge zeigten diesbezü glich keine Abweichung.

Störfaktoren

N ach Messungen auf der Bayerischen Waldklimastation Freising waren im Jahr 1996
Stoffeinträge von 767 mm HzO (Niederschlagssumme), aber auch 5,4 kg ha- 1 a~l N H 4-N,
4,4 kg ha- I a- I NO, -N (insgesamt also 9,8 kg ha- I a- I Stickstoff) und 6,3 kg ha-t a- I S04-S
zu verzeichnen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FüR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT 1996). D ie
Eintragsitua tion am Standort Kranzberg kann im Vergleich mit anderen Waldklimastati o­
nen in Buchenbeständen Bayerns als durchschni ttlich angesehen werden, was nich t nur für
den Stickstoff, sondern auch für S04-S gilt (RODENKIRCHEN und G ÖTILEtN 1998).

Seit Beginn der 1990er Jahre ist an den Fich ten der Versuchsfläche Kranzberger Forst
sowie in der Umgebun g Befall durch die Kleine Ficht enblat twespe zu verzeichnen, der das
H öhenwachstu m dur ch teilweises Zurü cksterb en der Kronen z. T. sichtbar beeinträcht igt .

Zusammenfassende Beurteilung

Eine zusammenfassende Beurteilung der standö rtlichen Bedingungen und Störfaktoren auf
der Versuchsparzelle im Kranzberger Forst für das Wachstu m von Fichte und Buche führt
nach RODENKIRCHENund G ÖTILEIN (1998) zu folgend em Ergebnis: Di e Standorteinheiten 51
und 52 sind mit 20% bzw. 8% der G esamtwa ldfläche insgesamt von groß er flächenmäßiger
Bedeutung im Bereich des Forstamtes Freisin g. Sie gehören aufgru nd ihres Bodenwasser ­
haushaltes und der dam it verb undenen eingeschränkten Tiefen-D ur chwurzelb arkeit zu den
Problemstandorten. Schon auf kleineren Verebnungen und auf H angrücken besteht hier
deutliche Sturmwurfgefahr. Auf den nicht podsoliert en Bestand espartien emp fehlen sich
H ainbu che und Linde als natü rliche Mischbaum arten zum Stieleichen-Buchenwald mit
Tanne.
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Tab. J. Waldwachstumskundliche Befunddaten aus dem Jahr 1994 der Parzellen 1 bis 6 der Wuchs ­
reihe Freising 813.
N =Stammzahl in Stück/ha; ho =überhöhe in m, Grundfl ächenmittelhöbe der 100 dicksten Bäume
je ha; do = D urchmesser in cm, des Grundflächenmittels ramme s der 100 dicksten Bäume je ha; hg =
Höh e des G ru nd fläche nmi nel srarnmes in m; dg = Durchmesser des Grundflächenmittelstammes
in cm; G =- Grundfläche in m2/ ha; V = Vorrat in VfmD/ha; iV = Derbholzvolumenzuwachs in
VfmD/h a/Jahr; AP = Indikator für das vertikale Artenprofil; C&E = Clerk & Evans-Index; P ielou =
Piele u- Index; Pz = Parzelle
Table 1. Fo rest growth and yield data fro m the year 1994 of the plots 1 ro 6 belonging to the
gro wth-series Freising 813.
N = stem num ber in tr ees/ ha; ho = top heighr in m, mean height of the 100 thickest tr ees per ha: da
= tOP diamerer at brea st height in m, mean diameter of thc 100 thickest trees per ha, weigh red by tree
basal area; hg = mean height in m; dg :::: mean diametcr at br east height in cm; G = basal area in m2/ha:
V = merc hand able rimber volumc in m3/h a; iV = increment of V per year; Ar = vertical species
diversit y index , C&E = Clark & Evans index; Pielou = Pielou index; PZ= plot number

pz Alter Baumart N ho do ho/d o hg dg hgldg G V iV AP C& E Pielou

6 37 Fichte 847 18,5 26,8 69 15,7 16,6 94 18,4 141 11,8 0,78 0,81 0,36

6 45 Buche 920 16,9 22,2 76 13,8 12,2 113 10,7 69 6,2 0,76 0,7 1 0,39

6 37 Erle 112 16,7 2 1,2 78 D,9 12,4 112 1,4 8 0,18 0,36 0,23

6 Gesamt 1879 30,5 218 18,0 1,77 0,90 0,36

5 42 Fichte 1211 20,1 30,0 67 17,9 17,5 102 29,0 254 17,0 0,91 0,99 0,29

5 42 Lärche 3 21,3 45,6 46 0,4 4

5 54 Buche 2 18 19,6 30,4 64 18,6 18,9 98 6,1 55 2,3 0,35 0,40 0,93

5 54 Eiche 5 19,3 25,9 74 0,3 3

5 42 Erle 233 19,3 25,8 74 18,3 16,6 110 5,1 39 2,0 0,36 0,82 -0,07

5 Ges amt 1670 40,8 354 2 1,2 1,65 1,08 0,35

1 44 Fichte 540 27,2 37,8 71 24,1 25,0 96 26,6 319 17,5 0,16 0,98 0,85

1 44 Kiefer 16 26,7 35,0 76 24,8 27,2 91 0,9 10

1 44 Lärche 2 23,4 22,9 102 0,1 1

1 51 Buche 336 24,1 34,2 70 22,9 20,9 109 11,6 133 4,5 0,19 0,51 0,93

I 51 Eiche 12 23,4 25,3 92 22,9 21, 1 108 0,4 5

1 51 Aho rn 2 21,7 14,8 146

1 51 Aspe 2 23,6 27,7 85 0,1 1

1 Gesamt 910 39,7 469 22,0 0,43 1,08 0,83

2 77 Fichte 558 31,5 44,2 71 29,8 33,1 90 48,0 685 16,1 0,10 1,02 0,95

2 77 Tanne 4 30,7 38,4 79 0,5 7

2 97 Buche 60 32,8 67,5 48 31,5 46,0 68 10,0 167 3,3 0,23 0,50 0,95

2 97 Eiche 3 31,0 40,1 77 0,4 6

2 Gesamt 625 58,9 866 19,4 0,39 1,12 0,94

4 88 Fichte 389 34,8 50,6 68 31,8 35,8 88 39,2 591 12,1 0,35 0,93 0,52

4 103 Tanne 22 34,8 50,9 68 32,8 39,9 82 2,8 45 0,13 0,45 0,25

4 103 Lärche 4 32,1 37,0 86 0,5 7 0,04 0,11 -0,01

4 103 Buche 149 32,7 49,5 66 26,7 29,8 89 10,4 156 3,2 0,57 0,72 0,35

4 Gesamt 564 52,8 798 15,4 1,11 1,08 0,41

3 95 Fichte 159 35,9 49,5 72 34,7 38,8 89 18,9 304 3,6 0,37 0,63 0,74

3 120 Lärche 9 35,5 45,9 77 35,2 42,6 82 1,3 19 0,10 0, 19 -0,02

3 120 Buche 130 40,3 61,8 65 36,8 48,0 76 23,4 471 6,8 0,45 0,86 0,82

3 Gesamt 298 43,5 794 10,4 0,92 1,02 0,75
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D ie ökologisch ungünstige flache Bod enerschließu ng durch Fichte auf den beiden Stand­
orteinheiten spiegelt sich auch in den bodenchemischen Daten wider. Der Anteil der Alkali­
und Erdalkaliionen an den austauschbar gebundenen Kationen beträgt bei Buche im Ah­
H orizont 24-36 %. bei Fichte nur 5-10% . Die Buche schafft durch ihr auch auf diesen
Standorten im Vergleich zu Fichte tiefergehendes Wurzelwerk und ihre günstige Streu gute
O berbodenverhältnisse. D ie Fichte hingegen beschränkt ihr Wurzelwerk auf die obersten
Bodenhorizonre und verschärft die dadurch bedingte Nährstoffknappheit noch durch ihre
ökologisch ungünstigere Streu. Dieser Unterschied zwischen den beiden Baumart en wird
auch du rch die Blatt - und Nadelspiegelwerte auf der Versuchsfläche bestätigt.

•3 Methoden der ert rags kundliehen Aufnahmen

Der Versuchsbestand ..Kranzberger Forst" gehört zum Netz ert ragskundlicher Versuchs­
flächen, das der Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Ludwig-Maximilians-Universität
München langfristig unter Beobachtung hält. Die waldwachsrumskundliche Erstaufnahme
des Versuchsbestandes .Kranzbcrger Forst" erfolgte im Herbst 1994, so daß bei Laufzeit­
beginn des Sonderforschun gsbereiches im H erbst 1998 bereits auf eine vierjähr ige Meßpe­
riode aufgebaut werden kann. Die folgende Methodenbeschreibung beschränkt sich auf das
bei der Erstaufnahme ausgeführte Meßprogramm der Waldwachstum skunde. Di e Meth o­
den der Feinmessungen des Ast- und Durchmesserwachsrurns, der Biomasseerhebungen
und der Strahlungsmessung, die seit 1994 von einem den Bestand durchziehenden Gerüst
aus in verschiedenen Kron enschichten angewandt wurden und mit dem Meßprogramm der
am Sond erforschungsbereich beteiligten Partnergruppen korrespondieren, werden hier
nicht näher erläutert .

Sämtliche Bäume der Versuchsparzelle wurden mit Farbe dauerhaft numeriert und an der
Meßstelie in 1,3 m Baumh öhe mit einem Farbstr ich markiert . An allen Bäumen wu rde eine
Umfangmessun g in 1,3 m Baumhöhe ebenso durchgeführt wie eine Baumklassenansprache
nach KRAFT, die sich auf die soziale Stellung eines Baumes sowie seine Kronenausprägun g
bezieht. An 40 Buchen und 40 Fichten wurden Baumhöhen und Kronenansatzhöhen
gemessen. Zur präzisen Erfassung der räumlichen Bestandesstruktur wurden zu sämtlichen
Bäumen mit einem Th eodoliten xyz-Koordinaten erl aßt . In einem etwa 10 m breiten
Randstreifen innerhalb der Parzelle erfolgte an allen Bäumen eine Zuwachsbohrung mit
Entnahme von Bohrkernen. Für alle nicht gebohrten Bäume wurd en die Kro nen nach einer
tangentialen Hochbl ickmethod e in 8 Himmelsrichtungen abgeloter. Die Rekonstruktion
der H öhenentwicklung für die ret rospektive Zuwachsbestimmung stütz t sich auf die
Wachsrumsdynamik der anderen beobachteten Bestände im Kranzberger Forst (vgl. Tab. 1),
und der in den letz ten 20 Jahren ausgeschiedene Bestandesteil wurde über Stockzählungen
geschätzt. Auf allen Parz ellen wurde die Verjüngung (Bäume mit Brusthöhendurchme sser
un ter 4 cm) über ein 5 m x 5 m Gi tt ernetz nach Anzahl, H öhenstufe. Trieblängen und
Baumart erlaßt. Im Um feld der Parzellen erfolgten Probebaumfällungen für Stamm-,
Verzweigungs- und Biomasseanalysen. An den Knotenpunkten des Gitternetzes für die
Verjüngung erfolgten zusätzlich PAR -Strahlungsmessungen während der Vegetationsperi­
ode, die zweimal wiederho lt wurden.

4 Ergebnisse

Der Versuchsbestand Kranzberger Forst ist Teil der aus 6 Parzellen bestehenden Wuchsreihe
Freising 813, die zusam men mit weiteren Versuchsanlagen in andere n Landesteilen Stru ktur
und Leistung von Mischbeständen aus Fichte und Buche widerspiegelt. Parzelle 1 der
Wuchsreihewurde nach der Erstaufnahme im]ahre 1994 mit einem System von Meßtü rmen
und Verbindun gsstegen ausgestattet, die den gesamten Kronenraum für Messungen er-
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schließen. Abbildung 1 zeigt den Blick auf Bestand und Meßgeriiste aus N ordosten. Das
Gerüst hat in der gegenwärtigen Ausbausrufe eine Höhe von 30 Metern und überragt damit
den Bestand nur geringfügig. In den Höhen 16,5 m, 18,5 m, 20,S m und 22,5 m durchziehen
den Bestand Verbindung sstege zwischen den Türmen, so daß Partien mit reiner Fichte,
reiner Buche und gemischte Zonen erreichbar sind. Die Geriistkonst ruk tion ermöglicht es,
auf das noch beträchtliche Höhenwachsturn des gegenwärtig 24,1 bis 27,2 Meter hohen
Bestandes (überhöhen von Buche bzw. Fichte) mit einer Aufstockung des Gerüstes zu
reagieren.

Abbildung 2 stü tzt sich auf die dreidimensionale Erfassung der Bestandesstruktur und
bewährte Kronenform modelle für Fichte und Buche (PRETZSCH 1992) und vermitte lt einen
Eindru ck vorn räumlichen Aufbau des Versuchsbestandes im Jahr 1994. Der Blick aus
nor döstlicher Richtu ng zeigt die zwei im Bestand enthaltenen Buchengrupp en. die Partien
aus reiner Fichte und die für die Un tersuchung besonders interessanten gemischten Zonen
im Zentrum der Versuchsfläche und an der Peripherie der Buchengruppen.

4.1 Ertragskundliehe Befunde

Die waldwachsrumskuodlichen Befunddaten der im Forstamt Freising auf vergleichbaren
Standorten angelegten Parzellen 1--6 (Tab. 1) spiegeln die Bestandesentwicklung von der
Dickungsphase bis zur Hiebsruhe wider und ermöglichen eine Einordnung der Parzelle 1
im Kranzberger Forst. Die Angaben beziehen sich auf die Aufnahme im H erbst 1994. Die
bei der Erstaufnahme 44- bzw. 51jährige Fichten-Buchen-Mischbestandsparzelle 813/ 1
befindet sich im Stadium der Auslesedurchforstung. Durch lockere Kronenspannung und
eine nur kurzfristige Unterbrechung des Kronenschlusses soll in dieser Phase das H öhen­
wachstum von Fichte und Buche forciert, die Astreinigung gewährleistet und die Auswahl
der bestwüchsigsten Fichten und Buchen getroffen werden. Demgegenüber befindet sich
die um 10Jahre jüngere Parzelle 6 der WuchsreLhe noch im Stadium der jungbestandspflege.
in der die negative Auslese vorherrscht. Die um 35 Jahre ältere Parzelle 2 hat die Phase der
Auslesedurchfors tun g bereits abgeschlossen. Hier zielt die Bestand esbehandlung auf eine
Verstärkung des Durchmesserwachstums an den besten Zuwachsträgern durch wiederho lte
Un terbrechung des Kronenschlusses. Parzelle 1 im Kranzberger Forst deckt somit eine
Entwicklungsphase ab, in der elementare Differenzierungsprozesse. wie die Ausformung
der Mischungsanteile. Stammzahlreduktion und Negativauslese schon abgelaufen sind, in
der die für den Endbestand ausgesucht en Anwärter nun aber mit maximaler Wu chsleistung
- der Bestand befindet sich in der Kulminationsphase der Volumen zuwachsleistung pro
Hektar - um die Besetzung des Kronenraumes konku rrieren. Die Parzellen 5 und 6 weisen
deutlich höhere Stammzahlen auf als Parzelle 1und befinden sich noch in oder am Ende der
Phase negativer Auslese mit nur extensiven Eingriffen in die geschlossene Dickung. Die
älteren Parzellen 2 und 3 spiegeln die zu erwartende künftige Entwicklung der Parzelle 1
wider mit Stammzahlabnahmen, die zu Endstammzahlen von ca. 300 Fichten und Buchen
je ha führen. D ieStammzahlen des Versuchsbestandes sind mit 540 Fichten und 336 Buchen
je ha zugunsten der Fichte verteilt, hinzu kommen noch vereinzelt andere Baumarten.

Ein Blick auf die über- und Mittelhöhen von Fichte und Buche zeigt, daß die Buche
aufgrund ihres Altersvorsprunges bis ins hohe Bestandesalter etwa gleichwüchsig zur Fichte
bleibt. Auf der 95- bzw. 120jährigen Parzelle 3 werden überhöhen von 35,9 bzw. 40,3
Metern erreicht, die zum einen die hohe Konkurrenzkraft der Buche auf der ausgewählten
Standorteinheit dokumentieren, zum anderen erkennen lassen, daß auf Parzelle 1 erst etwa
60% der End höhe erreicht sind. Mit 0,96 für die Fichte und 1,09 für die Buche ist der
Schlankheitsgrad des jeweiligen GrundflächenmitteJsrammes (hg/dg) relativ hoch, die Be­
standesstabilirär ist somit als eher mäßig anzusprechen. Die aus Bohrkernanalysen gewon­
nenen Volumenzuwächse auf der Parzelle 1 dokumen tieren 22 VfmD ha- 1 a- 1, die zu 79%
von der Fichte geleistet werden. Bei einem solch hohen Zuwachsniveau und Konkurrenz­
dru ck wird erwartet, daß die absoluten ZuwachsausschJäge und die Konsequenzen der
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Tab. 2. Geschätz te Biomasse, Kohlens toffmenge und Stickstoffvorräte auf den Parzellen 1 bis 6 der
Wuchsreihe Prei sing 813.
TM = Trockenma sse in kg/ ha; Stickstoff und Koh lenstoff in kg/ ha; CN = Kohlenstoff/Stickstoff-Ver
hältnis
Table 2. Estimated biornass, carb on- and nitr ogen content of the plots 1 {O 6 belonging [0 th c
growth-series Pr eising 813.
TM = D ry-weighr in kg/h a, carbon and nit rog en conrent in kg/h a, CN = carbon/nitrogen rati o

Substanz Stamm Rinde Ast Blan Grobwur zel G esamt

Fichte Trockenmasse 119290 8294 13684 7472 18953 167693
TM% 71 5 8 4 11 100
Stickstoff 100 83 116 90 21 410
Koh lenstoff 59645 4147 6842 3736 9476 83846
CN 595 50 59 42 455

Buche Troc kenmesse 82036 5488 9904 770 13566 111765
TM% 73 5 9 1 12 100
Stickstoff 90 43 28 19 35 215
Kohlenstoff 41018 2744 4952 385 6783 55882
CN 455 64 179 20 192

experimentell ausgelösten Wachstumsreaktionen empfindlich sein werden ; das gilt beson­
ders für die Bestandeszonen mit intensiver D urchmischu ng von Fichte und Buche.

Mit einer Grundfläche von 26.6 m- 2 ha- t bei der Fichte und 11,6 m2 ha- t bei der Buche
erre icht der Gesamtbestand auf Parzelle 1 ein Volumen von 469 VfmD ha-I. Die Fichte weist
nach der Ert ragstafe l von A ssMANN/F RANz (1963) eine Oberh öhenboni tat von 45.4 auf, der
Bestockungsgrad liegt bei0.56. bezogen auf einen vollbes tockten Fichtenbestand. Die Buche
zeigt eine Ert ragsklasse von --0.4 (SCHOBER 1967, mäßige Durchforstung) und einen Bestok­
kungsgrad von 0,5, so daß der Gesamtbestand mit 1,06 bestockt ist. Dieser Wert indiz iert
im Ertragstafelkontext einen normal bestockten Bestand, der damit in bezug auf die Bestan­
desgrundfläche eine zuw achsoptimale Dichte aufweist.

Da der Gesamtbestand zu etwa 100 Prozent bestockt ist. sind für einen Zuwachsverg leich
mit den Ert ragstafeln keine Zuw achsr eduktio nsfaktoren erforderlich. Bei der Fichte wäre
im Alter 45 bei einer Oberhöh enbon ität von 45,4 ein laufender jährli cher Schaftholzzuw achs
von 30,5Vfm auf vollbestec kter Fläche zu erwarten . Multipliziert mit dem Bestockungsgrad
von 0.56 ergibt sich ein rechnerischer Zuwachs von 17,1 VfmS ha- 1 a- I• was trorz der
geringfügigen Differenz zwischen Schaft- und D erbholz ziemlich exakt dem tatsächlichen
Volumenzwachs auf der Parzelle entspricht. Bei der Buche wären nach der Ertragstafel von
SCHOBER(1967) 7,3 VfmD ha- t a-1 zu erwarten, was den realen Wert um fast 3 VfmD ha-1

a"! übersteigt. Möglicherweise ist diese Di fferenz neben standortspezifischen W achstums­
verläufen oder Mischungseffekten auch auf ungenaue Altersangaben oder die erhebliche
Ertrags tafelextrapo lation zurückzuführen. Zudem weist der Aggregationsindex nach CLARK
und EVANSmit einem Wert von 0,51 für die Buche darauf hin (Tab. 1), daß diese extrem stark
geklumpt steht, wor aus mit große r W ahrscheinlichkeit auf einen gegenüber einer gleich­
mäßigen Verteilun g verminderten Zuwac hs geschlossen werden kann.

Basierend auf einfachen Schatzfunktionen. die sich u. a, auf die Probebaumuntersuchungen
im Umfeld der Parzellen stützen. ist eine erste Abschätzung von Trockenmassen, Stickstoff- und
Kohlenstoffgehalten sowie des e iN-Verhältnisses für die Baumkompartimente Stamm, Rind e,
Äste, Blätter und Gro bwurzeln möglich (MESCHEDERU, 1997). Nicht beriicksichcigt wurden die
Feinwurzelmengen. die je nach Standort und Jahreszeit Werte von einigen hundert bis mehreren
tausend Kilogramm Trockensubstanz pro H ektar annehmen können . So ergeben sich bei der
Fichte etwa 168TOMen Trockensubstan z pro ha, wobei 120 Tonnen auf die Baumstämm e, 8
Tonnen auf die Rinde, 7,5 Tonnen auf die Blätter und 19 Tonnen je ha auf die Grobwu rzeln
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ent fallen (Tab. 2). Im Vergleich mit der Bu­
che, die eine Gesamttrockenmasse von 112
Tonnen je ha erbringt, ist insbesondere die
Relation Blattmasse zu Gcsamtmasse mit
1% deutlich niedriger als bei der Fichte mit
4% .

4.2 Raumbesetzungsmu ster

Kronenquerschnitte

Bestan des­
höhe
18 m

Besta ndes­
höhe
11 m

"

••
rt.:~

'. 'ti;." ' . ... ,

~, ~.'I~·
Abb. 3. H orizontalschnitte durch den Kro nen­
raum des Fichten/B uch en -M ischbes tan des
Kranzberger Forst nach den Ergebnissen der
Erstaufnahme im H erbst 1994. Für die H öhen 11,
18 und 21 m ist die Raumbesetzun g dur ch Fich­
ten kronen (dun kelgrau), Buchenkronen (hell­
grau) und der Bereich der Mehrfachbesetzungen
(schwarz) dargestellt
Figure 3. Horizon tal cuts through rhe canapy of
the mixed spruce-beech fa rest Kranz berger Forst
drawn from measurement results obtained in au­
tumn 1994. The cuts are placed at l l , 18 and 21 m
heighr above ground. (Dark grey ""spruce crowns,
light grey "" beech crow ns, black = overlappings)

Aufschlüsse über das Raumbesetzungsmu­
ster von Fichte und Buche liefen die drei­
dimensionale Rasteranalyse. Hierfür wird
eine dreidimensionale Matrix aufgebaut, in
welche für jeden dm! Bestandesraum der
Versuchsfläche ein Informationsgehalt ein­
gespeichert werden kann. Auf der Basis der
Stammfußkoordinaten. der Kronenradien,
der Dimensionsgrößen Baumhöhe und
Kronenansatzhöhe und unt er Zugrundele­
gung von Kronenformmodellen wird die
Kronenausdehnung aller Bäume in dieser
Matrix lokalisiert . Nach dem Trefferprin ­
zip läßt sich dann für alleZellenmittelpunk­
te der Raummatrix bestimmen, von wel­
chen Bäumen, welchen Baumar ten und mit
welcher Häufigkeit sie getroffen werden.
Die Matrix enthält dann ein modellhaftes,
gerastertes Abbild der tatsächlichen Be­
standesstruktur und ermöglicht Horizon­
talschnitt e durch den Kronenraum, wie sie
in Ab bildung 3 dargestellt sind. Wäh rend in
der Höhe 11 m die Kronen von Fichte
(dunkelgrau ) und Buche (hellgrau) zumeist
umlichtet sind und Mehrfachbesetzungen
(schwarz) nur in geringem Maße auftreten,
läßt der Schnitt in 18 m H öhe eine massive
inter- und intraspezifische Konkurrenz

Bestandes-
ho_··h.::e~l.::m-,-l~~_~

30 r

Bestandes-
hÖh_e..;.l_m:..,J~_~~30 r

15 Fichte Buche

50 20 40 60 80 100
Raumbesetzungsdichte

50 20 40 60 80 100
Raumbesetzungsdichte

Abb. 4. Bese tz ung sdich te de s
Kronenraumes durch Fichten,
Buchen und Gesam tb estand
(links ) und Häufigkeit der Mehr­
fachbesetzu ngen (rechts )
Figure 4. Canopy pr cfi les of 10
spruce, beech and th e mixed fo-
rest (Ieft side), and occurrence of
multiple crown coverage (right
side)



250 H . Pretzscb, M. Kahn und R. Grate

20

10

A bb. 6. Bestandeszuwachsgang von Fichte und
Buche insgesamt üb er dem Kalend erjahr auf Par­
zelle 813/ 1 im Vergleich mit der Ertragst afel
Figure 6. G rowt h development of spru ce and
beech on plor 81311 in compa rison wich yield
table data

· 0 40

" ' 0 32

Fichte

Gesamtbestand

.....

.., -

Volumenzuwachs
[VfmD"'a1Jah'J
30

25

20

15

10
..."

5 Buche
1976 Kalender-

q 9~ 1~lml~1~ 1 900 1~ ~hr

Volumenzuwachs
30 (VtmDlll alJahr]

0411// ' ~~ ~ ~_ 2

., 6,

./
0 32

o l--------~-~-~o 20 40 60 80 100 120
Alter [Jahre1

Ab b. 5. Bestandeszuwachsgang von Fichte und
Buche übe r dem Bestandesalter au f allen Parzel­
len de r W uchsreihe Freisin g 813
Figure 5. Growth developmenr of spruce and
beech over age at all plots of the gro'wth series 813

von Fichte un d Buche um den Bestandesraum erkennen. In 21 m Höhe kommt es nur noch
bei der Buche aber nicht mehr bei der Ficht e zu hohen Raumbesetzungsdichten und
Mehrfachbesetzungen (schwarz ausgefüllte Zellen).

Aufbauend auf den Ergebnissen der Trefferabfrage läßt sich eine Statistik über die
Vert ikalverteilung der Kron en im Bestandesraum anfert igen, wie sie in Abbildung 4
dargestellt ist. Im linken Te il der Abbildung wird erkennbar, welche Prozentan teile des
verfügbaren Bestand esraumes Ficht e, Buche und Gesamtbestand in un terschiedlichen
Bestandeshöhen besetzen. D ie maximalen Besetzun gsdichten liegen bei der Ficht e in
12 m H öhe und bei der Buche in 20 rn H öhe. Wenngleich diese also beträc htlich
gegeneinande r verschoben sind, üb erlappen und addieren sich die Dichtekurv en. so da ß
insgesamt in der H öhenzone von 12 bis 18 m ein Maximu m an Raumbesetzung und
Konkurrenz gegeben ist. In dieser Zone sind 70 bis 80% der Raummatrix mit Kronen
besetzt, wobei mehr als ein D rittel der Zellen mehrfach besetzt sind. Aufgrund ihrer
unt erschiedlichen Baumhöhen und Kronenformen wird der Kronenraum von Fichte und
Buche in unterschiedlichen H öhen also mit unterschiedlicher Intensität genutzt.

Einen tieferen Einblick in die räumliche Bestandesstruktur bieten Struk turindizes zur
Beschreibung der vertikalen Differenzierung sowie der horizontalen Aggregation und
Du rchmischung (PRETZSCH 1996b). D as normierte vertikale Ar tenprofil (vertikales Arten­
profil -Ind ex in Relation zum maximal möglichen Art enpro filindex) erreicht einen Wer t von
nur 56%, zu dem die Fichte mit 30% und die Buche mit 20% beitragen. Einerseits ist also die
vertikaleDifferenzierung eher gering,zum anderen trägtdieFichtehier mehr zur Differenzierung
bei alsdie Buche. Bezüglich der Verteilung der Baurnarten auf der Flächeergibt sich ein C LARK­

und-Evxxs-Index von 1,08, was einer weitgehend zufälligen Verteilung entspricht. Separat
gesehen erreicht dieFichteeinen CLARK-und-EVANS-Indexwert von 0,98,dieBuchedagegen
nur 0,51. Dies kennzeichnet die starke Klumpung der Buche innerhalb des Bestandes,was auch
aus dem Aufrißbild hervorgeht (vgl. Abb. 2). Die starke KIumpung der Buchegeht einher mit
einer deutlichen Trennung der Baumarten, obwohl es sich um einen Mischbestand handelt. Der
PIELOU-Index liegtbei0,83, erreicht also fast seinen Maximalwert von 1, der für eine vollstän­
dige Treonung oder Segregation der Baumarten stehen würde.

4.3 Zuwachs von Best änden und Einzelbäumen

Bestandes-Zuwachsgang
Der Bestandeszuwachs auf der Versuchsparzelle 813/ 1 Kranzborger Forst bewegt sich mit
einem Derbholzvolumenzuwachs von durchschnittli ch 22 VfmD ha-1 a-1 in den letzten 10
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Abb . 7. D iagno se des langfristigen Zuwachs­
trend s der Fichte au f den Parzellen 1-6 der
Wu chsreihe Freising 813.
oben: Durchmesserzuwa chsgang aus Zuwachs­
analysen an insg. 628 Bäumen, dargestellt üb er
dem Kalenderjahr. D ie Zuwachse in dem darge­
stellten Zeit/ Du rchmesser-Fenster werden in die
Analyse des Zuwachstrends einbezogen.
unten: Veränderung des jährl ichen Radialzu­
wachses 25-, 35-, 45 u nd 55jähri ger Fich ten inner­
halb dieses Jahrhundert s. (Die Altersk lassen 25,
35,45 und 55 stehen für Altersrahmen von 21-30,
31-40 usw. )
Pigere 7. Growth rrends of spruce at the plots 1
to 6 of the growt h series Freising 813.
abo ve: Diameter increase per yea r as averaged
fro m 628 rrees.
below: Development of th e annual radial growth
of 25-, 35-, 45-, and 55 year old sp ruces du ring
rhis cenrury. (Age c1asses of 25, 35, 45 arid 55
repr esenr a range of 21-30, 31-40 etc. years.)

5 Radialzuwachs Alter

: (mm)~!!

Jahren auf einem relativ ho hen N iveau (Tab. 1). Auffallend ist der Zu wachsanstieg der Fichte
im Verlauf des An alysezeitraumes. der bis etwa 1990 anhiel t und eine deutli che Altersz u­
wachsdynamik erkennen läßt (Abb. 5). Eine Ausnah me bildet das Trockenjahr 1976, in dem
die Ficht e sehr stark, die Buch e dagegen nur wenig mit verringert em Zuwachs reagiert e. Seit
1990 ist ein rasanter Zuwachsabfall bei der Ficht e zu beobachten, der allerd ings auch auf
allen anderen Parzellen der Wu chsreihe Freising 813 auftritt und die alterstypi sche Rhyth­
mik überlagen (Abb. 6).

Für den Bestandeszuwachs zeigt sich sowohl auf der gesamten Fichten/Bu chen- Wu chs ­
reihe Freising 813 (vgl. Abb. 5) als auch konkret für die Parzelle 813/1 (vgl. Abb . 6) ein im
Vergleich zu den Ertragstafelkurven relativ hohes Zuwachsniveau. In den Ab bildungen sind
die Volumenzuwachskurven nach der Fichtenertragstafel von A SSMANN und F RANZ (1963)
für die Oberhöh enbonicaten 32 und 40 eingezeichnet. Die aus Bohrspananalysen stammen­
den Zuwachsverläufe der Wu chsreihe reichen vom Jahr 1994 ausgehend etwa 30 bis 40Jahre
zurück. Die realen Zu wäch se bewegen sich über dem gesamten Beoba chtungszeitr aum und
übe r alle Par zellen hin weg zw ischen den
Ert ragstafelkurven. im Mittel entspricht
das Zuwachsniveau also un gefähr einer
Fichtenboni tät 36, und das trotz der reich­
haltigen Buchen dur chm ischu ng der Pich­
tenbestände. D er Ficht en/Buchen-Misch­
bestand beweist also hier eine beach tliche
Leisrungskraft.

Zuwachs tren d-A nalyse nach der Metho-
de des konst an ten Alt ers

Zur Analyse der Wachstumsgeschichte der
Versuchsflächen im Kran aberger Forst
wird nach der "Methode des konstanten
Alt ers" (M IELlKÄINEN und T IMONEN 1996;
M IHlKÄINEN und N OJD 1996) geprüft, ob
der Radialzuwachs 25-, 35-, 45 - und 55jäb­
riger Fichten zu Beginn und Mitte desJahr­
hunderts auf ähnli chem N iveau lag wie in
der Gegenwan. Die Auswertu ng stü tz t sich
auf Bohrkern e und Stamm analysen von 617
bzw. 11 Bäumen der Parz ellen 813/ 1 bis
813/6, deren Zuwachsverläufe bis zu Be­
ginn des Jahrhunderts zu riickreichen und
die imJahr 1995 ein Durchmesserspektrum
von 19--670 mm abdecken (Abb. 7, oben).
D ie Zuwachswerte in dem dargestellten
Zeit/Durchmesser-Fenster (Zeitraum 1914-­
1995, Durchmesserspektrum im Jahre 1995
18,57-547,80 mm)werden nach Altersklas­
sen und Kalenderjahren geordnet, so daß
für jedes Kalenderjahr die mittl eren Zu ­
wächse in den vertretenen Alt ersklassen be­
rechnet werden können. Werden die mitt­
leren Zuwachse in den Alt ersklassen durch
Ge raden ausgeglichen, so treten für die be­
trachteten Altersklassen positiv gerichte te
Wach stumstrends in Erscheinung (Abb. 7,
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unten). So ist der Abbildung z. B. zu ent ­
nehmen, daß 25jährige Fichten im Jahre
1920 im Mittel 2,2 rum Radialzuwachs an­
legten, während gleichalte Bäume heute mit
über 4 rn.m das Doppelte an Radialzuwachs
pro Jahr erbrin gen. Dieser langfristige Zu ­
wachsanstieg ist in allen Altersklassen zu
verzeichnen, bei jun gen Bäumen aber stär­
ker ausgeprägt als bei älteren. Angesichts
der Stärke un d zeitlichen Dauer dieses An ­
stiegs scheiden Veränderungen der Wald ­
pflege als alleinige Ursache aus, zumal die
betrachteten Bestände bis heute eher kon­
servativ behandelt werden. Wir int erpretie­
ren den diagnostizierten positiven Trend
vielmehr als Reaktion auf wachstumsstei­
gem de Einflußfaktoren wie z. B. Stick­
stoffeint rag, Tempera ruranstieg oder An ­
stieg der C02-Konzentration der Luft. D er
seit Beginn der 90er Jahre auf allen Parzel­
len der Wuchsreihe vor allem bei der Fichte
zu verzeichnende Zuwachsrü ckgang
(Abb. 5) kön nte dagegen auf eine H äufung
von Jahren mit trockenen und warmen Ve­
getationsperioden zurückzuführen sein.

Buche

1985 1995
Katenderjahr

1985 1995
Kalenderjahr

1975

1975

Radialzuwachs [mm/Jahr]
B,.-- - -,----'---,,----- -'---,----'--==;
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Abb . 8. Zuwachsgang von Einzelbäumen im Zeit­
raum 1966 bis 1994. Erke nnbar ist die Abhängig­
keit d es Z u wac h sga nges vo m K li ma im
Trockenjahr 1976.
Figure 8. Growth developmenr o f single trees
[rom 1966 [ 0 1994. Note the decrease in growth
in the dro ugh t year 1976.

Zu wachsgan g von Einzel bäume n

Der Zuwachsgang von Einzelbäumen, der
in Abbi ldun g 8 getrennt für die Baumarten

Fichte und Buche darges tellt ist, zeigt ähnli ch wie der Volumenzuwachsverlauf auf Bestan­
desebene einen deutlichen Einbruch im Trockenjahr 1976. In der Abbildung ist allerdings
klar erkennbar, daß sich einige Baumindividuen stets am unteren Rand, andere stets am
oberen Rand des gesamten Radialzuwachsspektrums befinden. N icht alle nach oben oder
unten gerichteten AusscWäge des Zuwachses verlaufen indessen synchro n, so daß also die
äußeren klimatischen Bedingungen nicht als alleinige Erkl ärung ausreichen. Es zeigt sich
damit, daß die oft kleinräumig und kurzfri stig wechselnden Konkurrenzverhä ltnisse zwi ­
schen einzelnen Bäumen eine große Rolle für ihr Zuw achsverhalten spielen können.

4.4 Einzelba umdimen sionen und Standraumökonomie

Kron endimen sion en ·und Sta nd raumbedarf

Im Rahmen der Erstaufn ahme des Versuchsbestandes im H erbst 1994 wurde von allen
Bäumen die soziale Baumklasse nach KRAFr bestimm t. Mit dieser Klassifikation ist eine
aggregierte Ansprache der Wuchskonstellation des Einzelbaumes möglich, und sie kann
verwendet werden, um die Raumnutzungs-Effi zien z von Fichten und Buchen differenziert
zu betrachten . Bei einer solchen Analyse ergibt sich für Buchen der Kaxsr-Klasse 1 ein
durchschnittliches Kronenraumvolumen von 312 m3 (Tab. 3). Demgegenüber weist eine
Fichte der KRAFT~Klasse 1 nur ein Kronenvolum en von 99 m3 auf. Bei Fichten niedri gerer
Kexsr-Klasse (4 und 5) sinkt das Kro nenvolumen auf etwa die H älfte des baumartenspezi­
fischen Maximalwertes ab, bei der Buch e hingegen vermindert sich das Kron envolumen mit
jeder schlechter werdender KRAFr-Klasse jeweils um mehr als die H älfte. Bezieht man den
jährlichen Derbholzvolumenzuwachs auf das Kro nenvolumen, so erreichen Ficht en der



Die Fichlen-Buchen-Mischbestiinde desSonderforschungsbereiches 253

Tab. J . Einzelbaumdimensionen und Standraum ökonomie.
Kraft =KRAFT-Klasse; N =Stichprobenumfang; BHD =Baumdurchmesser in cm bei 1,3 m Höhe, h
= Baumhöhe in m; KIa = Kronenansatzhöhe in m; Kd = Kronendurchmesser in m; DV = Derbholz­
volumen in VfmD; KV = Kronenvolumen in m3

; zv = Volumenzuwachs VfmD in 5Jahren; zv/KV %
= Volumenzuwachs in % zum Fichtenwachsturn in der KRAFT-Klasse 1;zvr = zv Rohdichte (Fi: zv
0,4 5 g/c m3; Bu: zv 0,74 glcm3

) ; zvr/KV% = 100% bei zvr Fichte KRAFT-l
Table 3. Single-stern dimensions and canopy occuparion.
Kraft = social tree d ass (afrer KRAFT); N = sample size; BH D = diame rer in cm at 1.3 m heighr; h =
tree beighr in m; Kra =height of base of rhe crown in m; Kd = crown diamerer in m; DV =wood
volum e ofaxes greater than 7 cm in smallest diameter in m3

; KV= crown volum in m3
; zv = inc remen t

of DV wirhin 5 years; zv/KV% = zv in % of ~ruce growth in the first KRAFT dass; zvr = wo od
bie rnass incremcnt (density of spruce: 0.45 g/c m , beech:0.74 g/cm'); zvr/KV% = zvr in % of spruce
growth in the first KRAFf dass

An Kraft N BHD h Kra Kd DV KV zv zv/KV zv/Kv% zvr zvr/Kv%
Fichte 1 34 32,6 26,1 11 ,9 4,6 1,07 99 0,066 6,67 100 0,030 100

2 66 26,3 24,5 11 ,5 4,1 0,67 71 0,045 6,27 94 0,020 94

3 28 19,6 21,8 10,9 3,7 0,34 49 0,021 4,34 65 0,010 65

4 16 11,9 16,3 8,9 4,2 0,09 43 0,003 0,76 11 0,001 11

5 10 8,8 12,9 7,2 6,2 0,03 71 0,002 0,25 4 0,001 4

Buche 1 9 31,9 23,9 10,7 7,6 1,00 312 0,045 1,45 22 0,034 36

2 30 22,4 22,9 13,5 5,6 0,48 124 0,021 1,69 25 0,015 42

3 15 15,8 21,7 16,4 4,2 0,21 39 0,007 1,83 27 0,005 45

4 12 14,6 21,4 16,8 4,0 0,17 31 0,005 1,63 24 0,004 40

5 4 11,6 20,3 17,7 3,3 0,09 12 0,005 3,87 58 0,003 95

KRAFT-Klassen 1 mit jähr lich 6,7 dm' D erbholzzuwachs pro m3 Kronenvolu men den
höchsten Wert, un d diese Raumnutzungseffizienz sink t deutlich mit abnehmender soz ialer
Stellung. Die Buche zeigt zwar im Vergleich mit der Fichte eine geringere Effizienz, die
relativen Zuwa chswerte verändern sich aber über den KRAFT-Klassen kaum. D ie Effizienz
der Buche erhöht sich jedoch beträchtl ich, wenn die Volu menzuwächse mit den baum arten­
spezifi schen Rohd ich ten gewicht et werden, die für die Fichte 0)45 g!cm-3 und bei de r Buche
0,74 g/cm-J betragen .

5 Diskussion

Di e Zuwachsuntersuchungen auf der Wuchsreihe Freis ing 813 (Abb. 5- 7) haben gezeigt,
daß sich die Wüchsigkeit der Fichten im Laufe der letzten hun dert Jahre deutlich verändert
hat; dasselbe gilt für die Buc he. Das Ausmaß dieser Veränderung und die nachgewiesene
Bestandesbehandlung auf den Versuchsparzellen erlauben den Schluß, daß die U rsache im
wesentl ichen in einer Än derung der U mweItbedingungen zu suchen ist. D abei kann davo n
ausgegangen werden, daß es sich um das Zusammenspiel mehrerer Faktoren hande lt, von
denen auch in Zukun ft nicht zu erwarten ist, daß sie konstant bleiben (1.. B. Stickstoff,
COz-Ko nze ntration, Temperatur). Es läßt sich nur schwe r einschä tzen, wie dieses Zusam­
mensp iel aussieht, ob ein od er mehrere Fakto ren dominieren, oder ob einzelne Faktoren
einander in ihrer Wirkun g kompensieren.

En tsprechend uns ich er sind Wachstumsprognosen für veränderte Wuchsbedin gun gen.
Um die forstwirt schaftliehen Konsequenzen von Klimaveränderungen abzuschätzen, wird
jetzt be isp ielh aft au f d as Wuchsmodell SILVA 2.2 zurückgegriffen, d as dcn A usgangsbe­
stand auf Parzelle 813/ 1 im Kr anzberger Forst als Startsi tuation verwe ndet . D ie Bestand es­
entw icklung wird dann über 100 Jahre fortgeschrieben sow ie ertragskundlieh und ökono­
misch analysiert . D as Wuchsmod ell SlLVA 2.2 ist staudo rt- und klimasensitiv (KAHN und
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Abb . 9. Entwicklun g vo n Mittel höh e (hg) und durchs chnittlicher
Gesamrwertlcisrung (dGz-Wen) auf Parzelle 813/ 1 unter norma­
len (oben) und verändert en (unten) Klimabedingungen nach Pro­
gnosen mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2
Figure9_D evelopment of mean height (hg) and tota l net value-in­
cremenr (d Gz-Wen )at plot 813/ 1 undercu rrenr (top) and changed
(bon om) climate conditio ns, resulrs based on simul ation ru ns w ith
the growt h-model SILVA 2.2
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PRETLSCH 1998). D er Ver ­
suchsbestand wird in einem
Szenario 1 mit dem jetzigen
Klima fort geschrieben
{Normalszenario: Abb. 9,
oben). in einer zweiten Va­
riante wird das Klima unter
einem 2 x COz-Szenar io
verändert und der N ormal­
entwicklung gegenüberge ­
stellt (2 x CO, -Szenario
Ab b. 9, unten). D ie Klima­
daten des Ausgangszus tan­
des sow ie der 2 X C Oz -Va­
riante stamme n vo m POt5­

dem Institut für Klimafol­
genforschu ng (PIK, 1998).
Das Ausgangsklima ist
du rch Temperatu ren von
14,8 -c und 482 mrn Nie­
derschlag in der Vegeta­
tionszeit gekennzeichnet,
was ziemlich genau mit den

Klimadaten der Waldklimastation Fr eising übereinstimmt. Die wesentlichsten Än deru ngen
gegenüber dieser Ausgangssituation sind im 2 x COz-Szenario eine Mitteltemp era tu r von
16,9 "C und Niederschläge vo n 584 rnrn in der Vegetationszeit. Das Wu chsmod ell verwen­
det den bei der ertragskundliehen Erstaufnahme 1994 erfaßten Zustand, d. h. alle D aten zu
Baumkoordinaten. Baumarten, Baumdurchmessem , Baumhöhen und Kronenkennwerten,
als Starrw ert. Von diesem Zust and ausgehen d wir d die Bestandesentwicklung über 100 Jahre
prognostiziert, un d zwar einmal unter den Umweltbedingungen des Normalszenarios und
einmal unter denen des 2x C02-Szenarios. Es werden keine Durchforstungen angeno mmen.
D ie Resultate zur Entwicklung der Mitte lhöhe (Abb. 9, links) sowie zu r durchschnittlichen
G esamtw ertl eisrun g (Abb. 9, rechts) zeigen deutli che Unt erschiede zwischen den Simula­
tionen. Im Normalszenario dominiert die Fichte im H öhenwachstum und in der We rt lei­
srung, im 2 x C02-Szenario überwächst die Buche die Fichte, die durchschni tt liche Wert­
leistung sinkt um mehr als 200 DM ha-1 a-1. Mo dellrechnungen wie diese un terstreichen die
weitreichenden Konsequenzen globaler Veränderungen für das Waldwachstum und die
Bedeutu ng von Wuchsmodellen für die Q uantifizierun g der praktischen Folgen für die
Forstwirtschaft.

D as im Modell SILVA 2.2 enthaltene StandortiLeistungsmodul beruht auf einer unmit­
telbare n statistischen Verknüpfu ng von Standortfakto ren und -faktorenk omplexcn mit dem
Wachstum von u. a. Baumdurchmesser, Baumhöh e, Kro neng röße und mit der Ü berlebens ­
wahrschein lichkeit. Es gründet auf eine r breiten Basis von Standort- und Wachstumsda ten
aus langfristigen Versuch sflächen und zielt primär auf die Bestand esentwicklungsprognose
für Managemen tzwecke. Parallel zu diesem Man agememmodell wird im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches ein auf den ökophysiologischen Pr ozessen aufba uendes Bestan­
desmodell entwickelt . Es zielt weniger auf eine Pro gnose als vielmehr auf ein verb essert es
Verständnis der Ursachen-Wirkungs- Beziehungen zwischen Standortparametern. Störfak­
toren und Bestandesentw icklu ng ( GROTE 1998; GROTE und SUCKOW1998). Es umfaßt erstens
eine D arstellung von Kohlenstoff- und N ährstoffassimilation, Atmung, Verteilung der
Assimilate auf die Komp artimente und Verlust durch Abst erbevorgä nge in Ab hän gigkeit
vom Mik roklima- un d den Bodenbedingun gen. Zw eitens leitet es die Di mensionsverände-
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Abb. 10. Systemdiagramm eines Ebenen übergreifenden Modellansarzes, der das Bestandeswachstum
unter Berücksichtigung der Wechselwirkun gen zwischen den Ebenen O rgan, Baum und Bestand
nachbildet
Figure 10. Scheme of a hierarchical model approach considering feed back loops berween the levels
organ, rree and stand

rung bzw. die Mortalitätsneigung des einzelnen Baumes direkt aus der Massenveränderung
einzelner Komparti mente ab.Drittens berücksichtigt es eine Modifikation der individuellen
Standortfaktoren entsp rechend der Veränderung der Bestandesstrukrur, die sich aus den
individuellen Dimensionsveränderungen ergibt.

Durch Einbeziehung der Organisationsebenen vom O rgan bis zum Bestand wird ein
skalenübergreifendes Verständnis des Systemverhaltens ermöglicht. Die Überlegungen re­
sultieren in dem auf Abbildung 10 skizzierten Modellkonzept . Die übergeordnete Ebene
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bilde t hierin der Bestand (4). Auf de r Basis der Bestan desinitialwerte (2), z. B. Durchm esser,
H öhe, Kronendimension und Standpunkt aller Einzelbäume. wird die Bestandesstruktu r
dreidi mensional nachgebildet , so daß fü r jeden Baum die Wuchskons tellation im Bestand
identifizierbar ist. Auf der Basis dieses Raumb esetzungsmusters werden im Tagestakt
Triebkraftausprägungen. wie z, B. Strahlung. Temperatur, Ni ederschlag, Deposition für
jeden einzelnen Baum und seine Organe bestimmt (5). Auf der nächst niedrigeren Ebene
greift die Photosynthese auf die Triebkraftzeitreihen und Nährstoff/Wasserzustände des
Bodens (8) zurück, so daß die Ne ttoprodu ktion im Tagestakt resultiert (6).Diese N ettopro­
duktion wird in Zu wachs und somit in Strukturveränderung aller Bestandesglieder um ge­
setz t (7). Indem der Bestand durch seine Struktur physikalische und chemische Faktoren
reguliert (z. B. Strahlung und Temper atur), gibt er Randbedingungen und Ordnungspara­
meter für die unt ergeordneten Ebenen vor. Aus dem in einem Jahr akkumulierten Zuwachs
wird im jahresrakt ein verändertes Raumbesetzungsmuster aufgebaut. So entsteht eine
Rückkopplun g von der niedrigsten auf die hö chste Ebene (9). Die Schrittfolge (4, 5, 6, 7, 9,
4) repräsentiert einen ebenenübergreifenden Regelkreis, der den Weg dafür ebnet, Standort­
änderungen und Störungen auf verschiedenen Ebenen zu berücksichtigen. So könn en
beispielsweise Baumentnahmen bei Durchforstu ngen, Blattfraß durch Insekten, Veränd e­
rungen von SproßlWurzel-Verhältnis du rch Stickstoffeintrag oder Anstieg der C02-Ko n­
zentration der Luft in ihren Konsequenzen für das System insgesamt abgebildet werden.
D ie Ausgabegrößen (12- 15) ermögl ichen eine skalenübergreifende Modellvalidicrung und
decken zugleich die forstwirt schaftlieh pri mär relevanten Zustandsgrößen von Einzelbäu ­
men und Beständen ab. Ein solcher skalenüber greifender Modellansatz gewähr leistet eine
bestmögliche Erschließung der von Partnergruppen auf u nterschiedlichen Zeit- und Raum­
skalen gesammelten Daten zu Triebkraftausprägungen und Wachstumsreaktionen. D abei
stehen zunächst die Erfassung und modellhaften Abbildungen von Wachstumsreaktio nen
auf veränderte Konzentration von O zon und C02sowie Auflichtung im Vordergrund.
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