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Langzeitwirkung von Stubbenbehandlungen auf das Stockfiulerisiko
in Fichten-Erstaufforstungen

Aus der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
(Mit 2 Tabellen)
Von B. METZLER!) und E. KUBLIN?)

(Angenommen Oktober 2002)
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EINLEITUNG

Die Stockfdule der Fichte wird tiberwiegend durch den Wurzel-
schwamm Heterobasidion annosum verursacht, in geringerem Mal}
auch durch den Hallimasch (Armillaria sp.), sehr selten durch
andere Pilzarten (GRABER, 1994; SCHONHAR, 1994, 1996). H. anno-
sum fiihrt zu einer stark verminderten Standfestigkeit der Baume,
zusiétzlich entwertet er wesentlich stirker als die anderen Erreger
die Staimme bis zu einer Hohe von mehreren Metern. H. annosum
gilt in Deutschland als die forstokonomisch bedeutendste Krank-
heit der Fichte. Fiir Deutschland werden die jahrlichen finanziellen
Verluste durch H. annosum an Fichte grob auf 56 Mio. Euro
geschitzt (DiMITRI und TOMICZEK, 1998). GRABER (1994) beziffert
den Schaden durch Stockfdule in der Schweiz auf bis zu 25.000
SFr /ha wahrend einer Umtriebszeit.

Der Befall der Bdume durch H. annosum kann in geringem Maf3
durch Stammwunden wie Schdl- oder Riickeschdden erfolgen,
weitaus bedeutender ist jedoch der Infektionsweg tiber Wurzelkon-
takte (RISHBETH, 1950; SCHONHAR, 1976). Bei zundchst unbefalle-
nen Erstaufforstungen findet der Pilz seinen Weg mit Hilfe von
Sporeninfektion auf frischen Stubben der ersten Durchforstungen
und von dort iiber Wurzelkontakte zu den noch stehenden Nachbar-
bidumen. Ein Ansatz fir BekdmpfungsmafBnahmen stellen deshalb
die frischen Stubben dar, die bei Fichte innerhalb etwa vier Wochen
nach Fillung der Baume fiir H. annosum-Sporen infizierbar sind
(SCHONHAR, 1979). Wenn H. annosum sich bereits in einem Wur-
zelsystem befindet, sind kurative Maflnahmen nicht mehr moglich.
Die Ausbreitung im Bestand ist dann schwer zu beeinflussen. Als
sinnvoll hat sich deshalb die Prdvention in noch unbefallenen
Erstaufforstungen erwiesen. In mehreren europdischen Léndern,
besonders in Skandinavien und GrofBbritannien, sowie in Nordame-
rika werden Koniferenstubben nach Eingriffen in Erstaufforstungen
routinemdfig chemisch oder biologisch behandelt (PRATT und
JOHANSSON, 1998).

In Baden-Wiirttemberg sind reine Fichten-Erstaufforstungen in
den letzten 30 Jahren fast ausschlieflich im Privat- und Kommu-
nalwald angelegt worden. Priventive Bekdmpfungsmafinahmen
(Anonymus, 1987) wurden dabei nur in wenigen Féllen angewandt.

Wirkungsuntersuchungen nach Stockbehandlungen werden meist
an den behandelten Stubben innerhalb von 6 bis 12 Monaten durch-
gefiihrt. Untersuchungen am verbleibenden Bestand sind jedoch
aussagekréftiger (SCHONHAR, 1988, VOLLBRECHT und JOERGENSEN,
1995). Um entsprechende Erfahrungen zu erweitern wurden Fich-

1) Abt. Waldschutz, email: berthold. metzler@forst.bwl.de
2) Abt. Biometrie und Informatik, Wonnhaldestr. 4, D-79100 Freiburg
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tenbestdnde mit Stockbehandlungen etwa 12 Jahre nach ihren Erst-
durchforstungen untersucht.

MATERIAL UND METHODEN
Die Probeflichen

Die Probefldchen liegen auf flachgriindigem Kalkverwitterungs-
lehm oder auf Hang-Terra fusca in einer Héhenlage von ca. 700 m
N.N. im Forstbezirk Gammertingen/Schwibische Alb. Die Vornut-
zung war landwirtschaftlich als Schafweide, Wiese oder Acker. In
den 80er Jahren waren hier zahlreiche, damals ca. 8 bis 15-jdhrige
Fichten-Erstaufforstungsflichen im Kommunal- und Kleinprivat-
wald erstmalig durchforstet worden. Auf einem Teil der Fliachen
waren die Stocke unmittelbar danach mit einer wissrigen 10%-igen
Natrium-Nitrit-Losung mit dem Pinsel nass gestrichen worden
(SCHONHAR, 1977; Anonymus, 1987). Fiir die Untersuchung wur-
den sieben so behandelte Flachen (7ab. 1) von jeweils ca. 0,5 bis
1,5 ha GroBe sowie gleich viele benachbarte unbehandelte Ver-
gleichsflachen (7ab. 2) ausgewihlt, die hinsichtlich Vornutzung,
Pflanzverband sowie in Eingriffzeitpunkt und -stdrke moglichst
dhnlich waren.

Tab. 1
Auftreten von Wurzelschwamm und Stockféule in Flichen mit
Natrium-Nitrit behandelten Stécken
Incidence of Heterobasidion annosum and butt rot on plots with
stumps treated with sodium nitrite

Behandelte Flachen
Flache |Jahre seit n davon mit| davon mit > ver-
Erstein- |untersuchte [Stockfaule| H. annosum |farbte/faule
griff Stocke Nachweis | Stamm-
linge (m)
A 16 50 12 6 6,5
C 11 50 1 0 0,2
F 10 50 1 1 1,0
Q 9 50 0 0 0,0
H 10 50 1 0 1,0
L 14 50 0 0 0,0
M 6 50 3 3 3,1
Summe 350 18 10 11,8
Mittel-
wert 10,9 2,6 1,4 0,03
% 5,1 2,9
Abweichung gegeniiber —-56% -11% -83%
unbehandelt
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Tab. 2
Auftreten von Wurzelschwamm und Stockfiule in
unbehandelten Flichen

Incidence of Heterobasidion annosum and butt rot on
untreated plots

Unbehandelte Flachen

Flache |Jahre seit n davon mit| davon mit | verfarbte/
Erstein- |untersuchte |Stockfaule| H. annosum faule
griff Stocke Nachweis | Stamm-
lange (m)
B 16 50 20 15 33,5
D 15 50 0 0 0,0
E 8 50 0 0 0,0
G 9 50 2 2 2,0
J 11 50 4 3 9,0
K 13 50 1 0 7,0
N 16 50 14 14 19,0
Summe 350 41 34 70,5
Mittel-
wert 12,6 5,9 49 0,20
% 11,7 9,7

Probennahme und Boniturkriterien

Die Proben wurden im Zuge einer weiteren Durchforstung im
Frithjahr 1996, durchschnittlich etwa 12 Jahre nach der Erstdurch-
forstung, entnommen. Aus jeder behandelten und unbehandelten
Flache wurden je 50 frische Stocke, also insgesamt 700, zufdllig
ausgewdhlt und auf Rotfdule untersucht. Die Entfernung zum
nédchsten Stock aus dem vorhergehenden Eingriff war im Durch-
schnitt bei den behandelten Flachen 1,4 m, bei den unbehandelten
1,7 m. Der durchschnittliche Stockdurchmesser der entnommenen
Bdume auf den behandelten Flichen war 15,9 c¢cm, auf den unbe-
handelten Fldachen 14,6 cm.

Stimme mit einer Stockfdule wurden gesundgeschnitten und die
Lénge des faulen oder verfirbten Erdstammstiickes gemessen. In
Flache N (Tab. 2) wurde wegen der teilweise sehr hoch reichenden
Verfarbungen die betroffene Stammlénge vorsichtig geschdtzt. Von
Stocken mit Befallssymptomen (Verfarbungen oder Fiulen) wur-
den ca. 4 cm dicke Stammscheiben entnommen. Jeweils eine Halfte
davon wurde im Labor in feuchtes Zeitungspapier gewickelt und
fiir etwa eine Woche bei Raumtemperatur bebriitet (SCHONHAR,
1971). AnschlieBend wurden im Stereomikroskop die auswachsen-
den Mycelien auf die typischen Konidientrager bzw. Mycelstruktu-
ren untersucht, um die verursachende Pilzart zu bestimmen. Aus
der anderen Hilfte der Scheibe wurden unter sterilen Bedingungen
jeweils vier Einzelproben (je ca. 20 mm?) auf SNA-Agar-Nihrme-
dium ausgelegt, um die auswachsenden Pilze zu bestimmen (METZ-
LER et al., 1993; METZLER, 1997). Wenn sich H. annosum minde-
stens nach einer Methode eindeutig nachweisen lie3, wurde der
Stockbefall entsprechend gewertet. Holzverfarbungen oder Faulen,
die eindeutig auf Verletzungen wie Schélschiden oder auf Zwiesel
zurlickzufiihren waren, wurden separat erfasst.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der chemischen Stubbenbe-
handlung mit Natrium-Nitrit wurden das an den Stdcken erfasste
Befallssymptom Stockfdule, sowie der jeweilige Nachweis von H.
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annosum als bindre Variable kodiert (Y=1 fiir befallene und Y= 0
fiir unbefallene Stocke) und als unabhéngige Stichprobe aus einer
binomialverteilten Grundgesamtheit mit der Befallswahrscheinlich-
keit t aufgefasst. Die Befallswahrscheinlichkeit auf den behandel-
ten Flachen my ldsst sich dann {iber die beobachtete Befallshdufig-
keit pg = ng/Ny unverzerrt schitzen. Hierbei ist Ny die Anzahl der
untersuchten Stocke auf den Flidchen mit einer Natrium-Nitrit
Behandlung, wovon ny = 3, .Y, Befallssymptome aufweisen.
Entsprechend ist p,, = n,/N, eine Schitzung fiir die Befallswahr-
scheinlichkeit auf den unbehandelten Flichen m;. Mit der Stichpro-
benvarianz s; = py (1 — pg)/(Ny — 1) + py (1 — pp)/ (N, — 1)
fiir die Differenz d = p; — py und dem 100(1-c./2) Perzentil der
Standard-Normalverteilung z,,, ergibt sich ein 100 (1-o;) Prozent
Vertrauensintervall fiir &= m,-m;, gemdB VB(J1-a) = d £[z,,, s4 +
(1/Ng +1/Ny)/2] (STOKES et al., 1995). Die Befallswahrscheinlich-
keiten 7y und 7y, unterscheiden sich signifikant, wenn der Vertrau-
ensbereich VB(Z1-at) den Wert Null nicht mit einschlief3t.

Der statistische Vergleich der verfiarbten Stammléngen auf den
behandelten bzw. unbehandelten Flachen erfolgt auf der Basis des
Wilcoxon-Rangsummentest fiir unabhéngige Stichproben. Dieser
ist dem klassischen t-Test vorzuziehen, weil er keine Normalvertei-
lung der Messgroflen voraussetzt. Dariiber hinaus ist der Wilcoxon-
Rangsummentest bei normalverteilten Messwerten bei der Auf-
deckung von statistisch signifikanten Unterschieden fast genau so
effizient wie der entsprechende t-Test (BUNING und TRENKLER,
1994).

ERGEBNISSE

Auf den unbehandelten Flichen wurden an 41 Bdumen, also an
11,7 % eine Stockfdule festgestellt (7ab. 2). An 34 davon lie3 sich
Heterobasidion annosum eindeutig nachweisen. Die Flachen B und
N waren besonders stark mit Stockfdule befallen. Die fiir alle 350
Bédume aufsummierte faule oder verfarbte Stammlinge lag bei 70,5
m, im Durchschnitt der 41 betroffenen Baume bei 1,7 m.

Auf den mit Natrium-Nitrit behandelten Flichen waren nur 18
der 350 Béume, d. h. nur 5,1% und damit deutlich weniger von
Stockfdulen betroffen (7ab. 1). An 10 der 350 Stimme (2,9 %) lieB
sich H. annosum identifizieren. Die Féule bzw. Verfarbung reichte
bei den 18 betroffenen Bdumen der behandelten Flachen durch-
schnittlich 65 cm in den Stamm. Aus je einem verfarbten Stock in
den Fliche A und H und wurde Resinicium bicolor bzw. eine Halli-
masch-Art als Verursacher isoliert. Jeweils in zwei Parzellen des
behandelten und des unbehandelten Kollektivs waren alle Baume
ganz frei von Verfarbungen oder Faulen.

Verfarbungen, die eindeutig von Stammverletzungen (Riicke-
oder Schélschdden) oder von Zwieselrissen herrithrten, sind nicht
als Stockfdulen mitgezdhlt. Dies war an zwei Baumen der behan-
delten Flachen und an drei Bdumen der unbehandelten Flachen der
Fall. Hier konnte der Rotstreifeerreger Stereum sanguinolentum als
Verursacher der Verfarbung isoliert werden.

Insgesamt ldsst sich auf den behandelten Flichen ein deutlich
niedrigerer Faulebefall feststellen: 56 % weniger Baume mit Stock-
faule oder -verfarbungen sowie 71 % weniger Bdume mit H. anno-
sum -Nachweis) und 83 % weniger faule oder verfarbte Stammlén-
ge. Fiir alle drei Parameter konnten mit den beschriebenen
Verfahren signifikante Unterschiede (oo = 0.05) zwischen den
behandelten und unbehandelten Flachen nachgewiesen werden.

DISKUSSION

Durch die Stubbenbehandlung mit Natrium-Nitrit bei der ersten
Durchforstung konnte der Befall durch Heterobasidion annosum
etwa 12 Jahre spiter im verbleibenden Bestand von 9,7 % auf
2,9 % der Stammzahl gesenkt werden. Anders ausgedriickt heif3t
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dies, dass der Befall im behandelten Kollektiv um 71 % gegeniiber
dem unbehandelten Kollektiv gesenkt wurde. Auf der Datenbasis
von etwa 600 Durchforstungen haben VOLLBRECHT und JOERGEN-
SEN (1995) errechnet, dass gegeniiber unbehandelten Bestdnden die
Stockbehandlung mit 20 % Harnstoff die jahrliche Ausbreitung von
Stockfaule auf etwa ein Drittel, die mit Natrium-Nitrit auf etwa die
Halfte reduzierte. Das Ergebnis ist insofern besonders interessant,
weil das Untersuchungsmaterial aller Behandlungsvarianten unter-
schiedliche Standorte, Nutzungsgeschichte und Ausgangsbefall
und nicht nur Erstaufforstungen beinhaltete.

Das Fehlen des Nachweises von H. annosum in insgesamt 11 von
59 Baumen mit Stockféule ist dadurch zu erkldren, dass H. anno-
sum (wie auch andere Faulepilze) nicht an allen sichtbaren Faulnis-
stellen gleichermaflen aktiv ist (HOLDENRIEDER und BAUMANN,
1994). Dies zeigt sich auch an den incubierten Stammscheiben, wo
oft nur an kleinen Stellen das entsprechende Mycel auswiéchst,
wihrend in groeren Faulnisbereichen keine aktiven Erreger mehr
nachweisbar sind.

Als Einflussfaktoren auf die Streuung der Befallsintensitét inner-
halb der Versuchsvarianten kommen in Betracht: a) Die Witte-
rungsabhingigkeit des Sporenflugs von H. annosum zum Zeitpunkt
der Durchforstungen (YDE-ANDERSEN, 1962; SYLVESTRE-GUINOT
und DELATOUR, 1978). b) Befallsherde in Baumgruppen aus der
Vornutzung. ¢) Ubertragungsmoglichkeit iiber Wurzelkontakte in
Abhingigkeit vom lokalen Pflanzverband. — SCHONHAR (1997)
empfichlt einen Pflanzverband von mindestens 2 x 1,5 m, um die
Ubertragung der Krankheit iiber Wurzelkontakte zu reduzieren.

Unsere Untersuchung zeigt exemplarisch die Wirksamkeit einer
Stubbenbehandlung. Allerdings kann Natrium-Nitrit heute nicht
mehr in der Praxis eingesetzt werden. Diese Verbindung wiirde fiir
die Anwendung in der Forstpraxis eine amtliche Zulassung als
Pflanzenschutzmittel gemif Pflanzenschutzgesetz bendtigen. Diese
Verbindung ist zumindest in der Ausgangskonzentration warmblii-
tertoxisch und stellt damit ein Risiko fiir den Anwender und fiir
Wildtiere dar. Die in der Lebensmittelindustie eingesetzten Kon-
zentrationen liegen etwa um den Faktor 1000 niedriger.

Alternative Mittel, insbesondere Harnstoff und der Antagonist
Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jilich (synonym: Peniophora gigantea
(Fr.) Massee) werden in anderen europdischen Lindern, vor allem
in Skandinavien und GroBbritannien in grofem Umfang mit spezi-
ellen Zusatzaggregaten beim Harvestereinsatz in der Holzernte
ausgebracht (PRATT und JOHANSSON, 1998; THOR, 2001). Eine Ver-
wendung ist auch bei uns unter den gegenwirtigen gesetzlichen
Bedingungen als Diingemittel bzw. nach § 6a des Pflanzenschutz-
gesetzes zuldssig. Als weiteres Mittel ist die Bor-Verbindung DOT
im Gespréch, die jedoch als Fungizid amtlich zugelassen werden
miisste (PRATT, 1996).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Untersuchung unterstiitzt die Erkenntnis, dass
fachgerecht durchgefiihrte Stubbenbehandlungen hohe Erfolgsaus-
sichten zur Verhinderung der Stubbenfiule des verbleibenden
Bestandes haben. Die gesetzliche Bestimmungen des Pflanzen-
schutzgesetzes sowie Anwendungsbeschrankungen in Wasser-
schutzgebieten miissen eingehalten werden.

ZUSAMMENFASSUNG

In Privat- und Kommunalwiéldern im Bereich der Schwibischen
Alb (Baden-Wiirttemberg) wurden Fichten-Erstaufforstungen auf
Befall durch den Rotféuleerreger Heterobasidion annosum unter-
sucht. Ziel war es, die Wirkung von etwa 12 Jahre zuriick liegenden
chemischen Stubbenbehandlungen mit Natrium-Nitrit auf den ver-
bleibenden Bestand zu ermitteln. Anhand von insgesamt 700 unter-
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suchten Bdumen zeigte sich, dass auf den behandelten Flachen der
Befall der Bdume mit H. annosum gegeniiber den unbehandelten
Flachen um 71 % geringer war.

Das damals verwendete Mittel kann aufgrund seiner Toxizitét
unter den heutigen Bedingungen nicht mehr verwendet werden. Die
Verwendung von alternativen biologischen oder chemischen Mit-
teln (Phlebiopsis gigantea bzw. Harnstoff) wird diskutiert.

Summary

Title of the paper: Long term effect of stump treatments on inci-
dence of butt rot in Norway spruce.

First rotation stands of Norway spruce in private and public
forests in the Swabian Alb region (Baden-Wuerttemberg/Germany)
were monitored for Heterobasidion annosum butt rot. Seven stands
treated with sodium nitrite and the same number of untreated ones
were monitored for butt rot during a second thinning campaign, c.
12 years after first thinnings. The total of 700 trees showed, that
butt rot incidence in treated stands was by 71% lower than in
untreated stands (7ab. 1).

Because of its toxicity and lack of approval, sodium nitrite must
no longer be used for butt treatment. Alternative biological and
chemical substances like the antagonistic fungus Phlebiopsis
gigantea resp. the fertilizer urea are discussed.

Résumé

Titre de I’article: Effets a long terme des traitements des souches
sur les risques de pourriture dans des plantations initiales
d’épicéas.

Dans des foréts privées et des foréts communales du Jura Souabe
(Bade-Wurtemberg) on a étudié, dans des plantations initiales
d’épicéas, quels étaient les dégats dus a 1’agent de pourriture Hete-
robasidion annosum. Le but était d’évaluer I’effet des traitements
chimiques de souches avec du nitrite de sodium pratiqués il y a
environ 12 ans.

A partir des 700 arbres étudiés on a montré que le nombre
d’arbres atteints par H. annosum dans les parcelles traitées était de
71% inferieur a celui des parvelles non traitées (7ab. 7). Le produit
qui avait été alors utilisé ne peut plus I’étre aujourd’hui en raison
de sa toxicité. Cemploi de moyens de substitution biologiques ou
chimiques a été discuté (Phlebiopsis gigantea ainsi que une solu-
tion aquense d’urée).
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Entwicklungserfolg von Nonne (Lymantria monacha Linnaeus, 1758:
Lepidoptera, Lymantriidae) an Douglasie (Pseudotsuga menziesii), Fichte
(Picea abies) und Kiefer (Pinus sylvestris) unter Laborbedingungen

Aus dem Institut fiir Forstzoologie und Waldschutz der Universitit Gottingen
(Mit 4 Abbildungen)
Von K. FULDNER und T. SPORK

(Angenommen Oktober 2002)
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1. EINLEITUNG

Die Douglasie gilt aufgrund der relativ bescheidenen Néhrstoff-
und Wasserversorgungsanspriiche und des hohen Massenzuwach-
ses auf entsprechenden Standorten als Anbaualternative fiir die
Kiefer wie auch fiir die Fichte (OtTO, 1994); aus Forstschutzsicht
stellt sich daher die Frage, inwieweit die Kiefern und Fichten sché-
digenden Insektentaxa auch diese Baumart besiedeln konnen.
Ergebnisse der Laborversuche iiber die Tauglichkeit der Douglasie
als Néhrpflanze fiir den Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.) wur-
den an anderer Stelle in dieser Zeitschrift bereits verdffentlicht
(FULDNER, 2001).

Die Nonne (Lymantria monacha L.) gilt als eines der wichtigsten
Schadinsekten an Fichte und Kiefer. Bei Massenvermehrungen die-
ser Art in der Liineburger Heide konnte beobachtet werden, dass
auch angrenzende Douglasienbestinde oder -verjiingung kahlge-
fressen wurden (mdl. Mittlg. HABERMANN); Hinweise in der Litera-
tur auf den Frafl der Nonne an dieser Baumart finden sich bislang
jedoch nicht.

Inwieweit ein Entwicklungserfolg von L.monacha an Douglasie
grundsitzlich moglich ist, zusitzlich beeinflufit durch unterschied-
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liche AuBentemperaturen und Populationsdichten, sollte durch die
vorliegende Untersuchung unter definierten Laborbedingungen als
Grundlage fiir weitere Freilandversuche betrachtet werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Lebendmaterial

Das verwendete Zuchtmaterial stammt aus Freilandpopulationen.
Hierbei wurden Eier wihrend eines Prognoseverfahrens April 1996
in Réber und Hosseringen (Samtgemeinde Suderburg, siidliche
Liineburger Heide) am Rande eines Nonnen-Gradationsgebietes
gesammelt. Die ausschliipfenden Raupen wurden im Friihjahr und
Sommer 1996 an Fichte an gewdsserten Zweigen in Zwingern
geziichtet. Als Ausgangsmaterial fiir die vorliegende Untersuchung
wurde die hieraus resultierende F1-Generation verwendet. Diese
Zuchten wurden von Mitte Mai bis Ende Juli 1997 durchgefiihrt.

2.2 Aufzuchtbedingungen

Die Zuchten erfolgten an Futtermaterial derselben standortlichen
Herkunft an gewisserten Zweigen in Plexiglaszylindern (nach
BoMmBoscH und RAMAKERS, 1976) in Tageslichtthermostaten
(System Schiitt). An allen drei Baumarten standen den frisch
geschliipften Eiraupen sowohl Altnadeln wie auch frisch ausgetrie-
bene Maitriebe zur Verfligung. Eine Fiitterung der Eiraupen mit
High-Protein-Didt (BELL et al., 1981), wie dies zur Anzucht von
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L.monacha-Raupen nétig ist, wenn keine Maitriebe zur Verfligung
stehen (WALDMANN, 1999), konnte so vermieden werden.

Uberwinterte und im Friihjahr bei 6 °C kiih] gehaltene Eier wur-
de Anfang Mai 1997 bei 22 °C warm gestellt, so dass der bald dar-
auf folgende Raupenschlupf mit dem Erscheinen der Maitriebe im
Freiland synchronisiert wurde.

Fir die drei zu untersuchenden Baumarten wurden zeitgleich
parallele FraBversuche bei unterschiedlicher Temperatur (16 °C,
23°C und 30°C Dauertemperatur und 25/15°C Wechseltempera-
tur) jeweils unter Langtagbedingungen (14 h/10 h) angelegt. Je
Baumart und Temperatur wurden zehn Zylinder mit jeweils 40
Raupen angesetzt. Ein Versuch mit hoher Populationsdichte mit
100 Raupen je Zylinder und Baumart (hD) bei 23 °C wurde in vier-
facher Wiederholung durchgefiihrt.

In allen Zylindern wurden Raupen aus einem Eigemisch ver-
schiedener Weibchen angesetzt, um eine Verzerrung der Ergebnisse
durch genetische Einfliisse auszuschlieen.

2.3 Auswertung der Daten

Als GroBlen zur Bestimmung des Entwicklungserfolges wurden
die Parameter Entwicklungsgeschwindigkeit, Mortalitdt im Rau-
penstadium und die Gewichte im Raupen- und Puppenstadium
bestimmt.

Entwicklungsgeschwindigkeit und Mortalitdt der Larve

Die Dauer des Raupenstadiums vom Ausschlupf aus dem Ei bis
zur Verpuppung wurde fiir jedes Individuum festgehalten.

Die angegebene Mortalitit bezieht sich nur auf das Raupen-
stadium. Sonstige Ausfille, wie Verkriippelungen von Puppen,
schlipfenden Faltern oder Absterben der Puppe sind hier nicht
beriicksichtigt. Diese Félle traten wéhrend der Zucht so gut wie
nicht auf und konnen daher in diesem Zusammenhang vernach-
lassigt werden.
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Mittelwerte und Maximal- und Minimalwerte der Entwicklungs-
geschwindigkeit von L.monacha im Raupenstadium in Tagen
(vom Schlupf aus dem Ei bis zur Verpuppung) bei verschiedenen
Temperaturen (in°C). hD: hohe Dichte

Average speed (in addition maximum/minimum values are shown) of
development of the larvae of L.monacha from hatching to cocooning
with different food plants and different temperature regimes (°C).
hD: 100 larvae/cage. X-axis: experimental temperature conditions;
Y-axis: speed of development in days

Kiefer
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Raupen- und Puppengewichte

Die Frischmasse aller Raupen der Teilversuche bei 23°C an
Fichte, Kiefer und Douglasie wurden gewogen (Feinwaage Sarto-
rius 2462, Wigebereich 0,1 mg bis 200 g). Da eine Unterscheidung
nach dem Geschlecht noch nicht méglich war, wurde ein gemein-
samer Mittelwert fiir alle Raupen erfafit. Die Wagung wurde im
wochentlichen Abstand durchgefiihrt.

Die Puppen wurden am Tage der Verwandlung nach Aushirtung
der Cuticula gewogen. Da das Gewicht im Verlaufe der Puppen-
phase etwas abnimmt — bei Kontrollwiegungen von 10 Tage alten
Tieren waren dies 10 bis 15 % — war nur so eine Vergleichbarkeit
der Werte gewdhrleistet.

3. ERGEBNISSE

Innerhalb aller erfolgreichen Teilversuche wurden dhnliche Ver-
teilungsmuster der Varianzen der untersuchten Parameter beobach-
tet. Eine Vergleichbarkeit der Einzelversuche untereinander ist
somit moglich.

3.1 Entwicklungsgeschwindigkeit der Raupen

Es wurden unabhingig von der Versuchsanordnung fiinf bis
sechs Larvalstadien durchlaufen. Abb.1 zeigt die mittlere Entwick-
lungsgeschwindigkeit der Raupen vom Ausschlupf bis zur Ver-
puppung bei den verschiedenen Temperaturen.

Bei zunehmender Temperatur verkiirzte sich die mittlere Dauer
des Larvalstadiums, bei 30°C wurde unabhidngig von der Wirts-
pflanze das Optimum {iberschritten, es erfolgte keine weitere
Beschleunigung der Entwicklung, bis auf wenige Tiere an Fichte
trat 100 % Mortalitdt auf. Fiir diesen Versuch kénnen daher in Fol-
ge keine Werte angegeben werden.

3.2 Mortalitiit

Die Mortalitdt im Raupenstadium wies deutliche baumartspezifi-
sche Unterschiede auf.

Die geringste Mortalitit {iber alle Temperaturbereiche wiesen die
an Fichten fressenden Raupen auf, an Kiefer war sie geringfiigig

Mortalitat in %

Temperatur (Celsius)
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Abb. 2

Mittelwerte der Mortalitit der L.monacha-Raupen bei verschiedenen
Temperaturen und Frafl an Douglasie, Fichte und Kiefer. Die Spanne
zeigt das Minimum und Maximum der Mittelwerte der einzelnen
Teilversuche. hD: hohe Dichte

Average mortality (in addition maximum/minimum values are shown)
of the larvae of L.monacha on douglas fir, spruce and pine at different
temperatures (°C). hD: 100 larvae/cage. X-axis: experimental
temperature conditions; Y-axis: larvae mortality (%)

] Kiefer



héher und an Douglasie deutlich am hochsten. Dabei wies der Teil-
versuch bei 23°C und hoher Individuendichte prozentual die
geringste Raupensterblichkeit auf.

3.3 Raupengewichte

Die an Fichte fressenden Larven wiesen an jedem Wiegetermin
im Mittel die hochsten, die Douglasie die niedrigsten Gewichte auf.
Die iiberproportional hohen Gewichtsdifferenzen in der dritten
Aufnahmewoche sind vornehmlich durch das schnellere Wachstum
der Larven an Fichte bedingt.
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Abb. 3
Durchschnitt der Frischemasse der Raupen von L.monacha bei Fraf3 an
Fichte, Kiefer und Douglasie (23°C). Wochentliche Wagung

Average weight of L.monacha-larvae feeding of douglas fir, spruce
and pine at the temperature of 23°C. X-axis: week of
weight-measurement; Y-axis: weight of larvae (mg)

3.4 Puppengewichte

Die Puppengewichte in den einzelnen Zuchtansidtzen werden in
Abb. 4 getrennt fiir Médnnchen und Weibchen dargestellt.

Je hoher die Temperatursumme wihrend der Raupenphase, umso
hoher lag — unabhédngig von der Baumart — das resultierende Pup-
pengewicht beider Geschlechter. An Fichte wurden tendentiell die
hochsten, an Douglasie die niedrigsten Puppengewichte innerhalb
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Abb. 4

Mittelwerte und Maximal- und Minimalwerte fiir die Frischemasse
der Puppen von L.monacha (M: Méannchen. W: Weibchen) nach
Raupenfrafl an Douglasie, Fichte und Kiefer bei unterschiedlichen
Temperaturen. hD: hohe Dichte wihrend der Raupenphase

Average weigth (in addition maximum/minimum values are shown)
of the pupae of males (M) and females (W) of L.monacha on douglas
fir, spruce and pine at different temperatures. X-axis: experimental
temperature conditions; Y-axis: weight of pupae (mg)
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eines Temperaturbereiches erreicht, die Unterschiede sind zumeist
signifikant').

4. DISKUSSION

Freilandfunde von Nonnenraupen an Douglasie sind bislang
kaum dokumentiert. Dies hat jedoch nur wenig Aussagekraft, da in
der Latenzphase auch an Fichte oder Kiefer nur in Einzelféllen
Raupen auftreten, diese dann aber sehr viel hdufiger an Laubgehol-
zen, insbesonders Buchen und Eichen, zu finden sind (EBERT,
1994).

Die Entwicklung der Nonne unter Laborbedingungen ist an Fich-
te, Douglasie und Kiefer moglich, wenn auch mit unterschied-
lichem Erfolg. Aus Laborversuchen gewonnene Erkenntnisse sind
aufgrund der kiinstlichen Umgebung nur bedingt ins Freiland zu
iibertragen. So 146t der Einsatz gewésserter Zweige in der vorlie-
genden Untersuchung die mogliche Abwehrfahigkeit des Baumes
durch Harzdruck und Néhrstoffverlagerung unbeachtet (LUNDER-
STADT und AHLERS, 1984; SPILLER und LUNDERSTADT, 1988;, FULD-
NER und FRANKEN, 2001). Fiir die Fichte liegen detaillierte Unter-
suchungen zur Aufnahme und Verwertung der Nadelinhaltsstoffe
durch L.monacha unter Laborbedingungen vor. Insbesonders die
Verwertung der nadelbiirtigen Proteine stellt fiir L.monacha zur
Bildung der Korpermasse eine entscheidende Rolle (KULCKE,
1983).

Freilandversuche unterliegen dagegen héufig nur schwer erkenn-
baren und auszufilternden abiotischen und biotischen Einfliissen
(HATTENSCHILER und SCHAFELLNER, 1999; WALDMANN, 1999). Die
von WALDMANN (1999) bei Versuchen mit gezwingerten Raupen an
lebenden Freilandkiefern erzielten Puppen-Durchschnittsgewichte
sind jedoch mit den eigenen Ergebnissen bei den Temperaturversu-
chen 16 °C und 25/15 °C an Kiefer vergleichbar. Die unter optima-
len Laborverhiltnissen zu beobachtenden Entwicklungstendenzen
konnten unter Freilandbedingungen durchaus in verstirkter Form
auftreten und bilden daher eine wichtige Grundlage weitergehender
Untersuchungen.

Die unterschiedliche Korpergrofie der Individuen eines Arthro-
podentaxons bedingt auch deren Dispersionsvermodgen (DEN BOER,
1990; GATHMANN et. al., 1991; NovorNy, 1994). Fiir Insekten, die
als Imagines keine Nahrung mehr aufnehmen, ist das Puppenge-
wicht als Wert fiir die Beurteilung der Vitalitdt geeignet (ECKSTEIN,
1911; LEBEDEV und SAVENKOV, 1930). So weisen z.B. Imagines
vom Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.) bei hoherem Korperge-
wicht eine groflere Lebensdauer und ein besseres Flugvermdgen
auf (HILGENDORFF, 1999).

Die Nonne zeigt bei zunehmenden Temperaturen in der Raupen-
phase bis zum Uberschreiten eines Optimums einen Anstieg der
resultierenden Puppengewichte. Dies wurde auch im Freiland in
warmen Jahren schon hdufiger beobachtet (SATTLER, 1939). Die in
fast allen Temperaturversuchen und im Versuch mit hoher Popula-
tionsdichte signifikant niedrigeren Larven- und Puppengewichte an
Douglasie (hier im Gegensatz zu D.pini, s. FULDNER, 2001) im Ver-
gleich zur Kiefer und insbesondere zur Fichte weisen diese Bau-
mart als weniger giinstige Nahrungsquelle aus.

Die im Versuch an Douglasie festgestellte hGhere Raupenmorta-
litdit im Vergleich zur Fichte und bedingt zur Kiefer 146t eine
Eignung dieser Baumart als Grundlage fiir eine stabile L.monacha-
Population mit der Befdhigung zur Gradation zweifelhaft er-
scheinen. SATTLER (1939) wies jedoch nach, dass an Kiefer die

1) Eine Uberpriifung nach dem KOLMOGOROW-SMIRNOW-Test ergab eine hin-
reichend gute Anpassung der Daten aller Teilversuche an eine Normal-
verteilung. Das Signifikanzniveau von p = 0,05 fiir den Einflufl der
FraBpflanze wurde nur im Teilversuch bei 16°C bei den weiblichen
Tieren unterschritten.
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Raupenmortalitdt in Vergleich zu Eiche, Fichte und Larche héher
und die Eizahl hieran gezogener Weibchen am geringsten war.
Trotz dieses Umstandes durchlduft die Nonne innerhalb der Kiefern-
anbaugebiete regelmaflig Gradationen, die offensichtlich eher auf
standdrtliche als auf erndhrungsspezifische Griinde zuriickzufiihren
sind; bei der Douglasie wire dhnliches denkbar. In gemischten
Kiefern-Douglasien- oder Fichten-Douglasienbestinden besteht
zudem die Gefahr des Ubergreifens des FraBes auch auf Douglasie
nach Verbrauch der Fichte oder Kiefer als Ressource.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Raupen der Nonne (Lymantria monacha L.) wurden in parallelen
Zuchten mit moglichst identischem Elternmaterial an Gemeiner
Kiefer (Pinus sylvestris), an Rotfichte (Picea abies) und Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) gehalten. Die Zuchten wurden unter
gleichbleibenden Auflenbedingungen in Thermostaten oder Klima-
rdumen durchgefiihrt. Untersucht wurden der Temperaturbereich
zwischen 16 °C und 30 °C und eine Raupendichte von 40 oder 100
Tieren je GefdB. Befressen wurde Zweigmaterial, das in leitungs-
wassergefiillten Behéltern stand. Entwicklungsgeschwindigkeit,
Raupenmortalitdt und Puppengewichte zeigten signifikante Unter-
schiede. Die Fichte erwies sich hinsichtlich der untersuchten
GroBen als die giinstigste Nahrpflanze fiir L.monacha.

An Douglasie geziichtete Tiere wiesen in allen Féllen ungiinsti-
gere Werte auf als an Kiefer und insbesondere an Fichte. Ob die
Douglasie als FraBpflanze fiir die Entwicklung der Nonne weniger
geeignet ist, sollte unter Freilandbedingungen tiberpriift werden.

6. Summary

Title of the paper: Development of the nun moth (Lymantria
monacha Linnaeus, 1758: Lepidoptera, Lymantriidae) on douglas
fir (Pseudotsuga menziesii), spruce (Picea abies) and pine (Pinus
sylvestris) under controlled conditions.

Larvae of the nun moth (Lymantria monacha L.) were bred in
parallel experiments on pine (Pinus sylvestris), douglas fir (Pseu-
dotsuga menziesii) and spruce (Picea abies). The larvae were kept
under constant conditions in climated rooms or climated chambers
on cut branches, which were positioned in tap water.

The effect of a temperature range between 16 °C und 30 °C and
of two different population densities of larvae was examined. The
speed of development, the larval mortality, the weight of the larvae
and the resulting pupae depending on the tree species were noticed.
The development of the larvae with high population density was
marginally slower than in populations with low population density,
causing slightly lower weights of the pupae in both sexes (Fig. I,
Fig. 4).

Spruce is — depending on the examined parameters — the most
suitable food source and even caused a faster development (Fig. /)
and higher pupae weights (Fig. 3, Fig. 4) in all temperature experi-
ments.

The mortality of the larvae, mainly due to the mortality of young
and middle aged larvae, was significantly higher on douglas fir
than on spruce or pine (Fig. 2). This result could indicate that the
douglas fir is a more unfavourable tree species for the development
success of the nun moth than spruce or pine. It is pointed out that
results of experiments under controlled conditions can be transfer-
ed to field experiments only to a limited extent.

7. Résumé

Titre de ’article: Résultats de I’élevage de la nonne (Lymantria
monacha Linnaeus 1758 — Lepidoptera — Lymantriidae) sur dou-
glas (Pseudotsuga menziessi), épicéa (Picea abies) et pin sylvestre
(Pinus sylvestris) dans les conditions du laboratoire.
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Des chenilles de Lymantria monacha out fait I’objet d’¢levages
en parallele a partir d’un matérial parental le plus homogene pos-
sible sur pin sylvestre (Pinus sylvestris), épicéa (Picea abies) et
douglas (Pseudotsuga menziessi). Ces €levages ont ét¢ menés en
maintenant constantes les conditions régnant dans les enceintes
thermostatées ou climatisées. On a étudié une amplitude de tempé-
ratures allant de 16° a 30°C et une densité de chenilles dans les
enceintes ressortant a 40 ou 100 sujets. La nourriture des nonnes
¢étaient cinstituée de rameaux mis dans des récipients remplis d’eau
potable.

La vitesse de croissance, la mortalité des chenilles, le poids des
cocons présentent des différences significatives. En ce qui concer-
ne les grandeurs étudiées c’est I’épicéa qui apporte la nourriture la
plus favorable a L. monacha. Les 1épidoptéres nourris avec le dou-
glas ont toujours des chiffres moins bons que ceux concernant le
pin sylvestre et surtout 1’épicéa. Bien que le douglas se révele étre
une espece alimentaire qui convient peu au développement de la
nonne, il conviendrait de le confirmer dans les conditions du ter-
rain découvert. J. M.
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1. GESCHICHTE DER MISCHBESTANDSFRAGE

Am Anfang der planmiBigen Forstwirtschaft und der syste-
matischen Forstwissenschaft stand das Streben nach nachhaltiger
Holzproduktion. Aus dem von HANS KARL vON CARLOWITZ
(1645-1715) vorgedachten Prinzip der Nachhaltigkeit entwickelten
GEORG LupwiG HARTIG (1764-1837) und HEINRICH COTTA
(1763-1844) Methoden zur nachhaltigen Bewirtschaftung von
Forstbetrieben. Hauptforderung war die nachhaltige Produktion
von Holz. Diversitit, Schutz- und Erholungsfunktionen wurden u.
a. von OTTO FRIEDERICH VON HAGEN (1817-1880) benannt, im
Regelwerk der Nachhaltsplanung aber nicht beriicksichtigt. Ver-
breitet war die Auffassung, dass sonstige Waldfunktionen auto-
matisch — gleichsam im Kielwasser einer nachhaltigen Holzproduk-
tion — mit erfiillt wiirden. Erst DieTRICHS Funktionenlehre (1957)
brachte den Wald als Lebens- und Erholungsraum und als Schutz
fiir Klima, Boden und Wasser in die Debatte. Heute besteht inter-
nationaler Konsens darin, dass die Funktionenvielfalt des Waldes
Schutz der forstlichen Ressourcen, Gesundheit und Vitalitit forst-
licher Okosysteme, Produktion von Holz und anderen Produkten
des Waldes, biologische Diversitit, Schutzfunktionen und sozio-
o6konomische Funktionen des Waldes einschliefit (MCPFE, 2000).
Die Nachhaltigkeit der Biodiversitdt wird zum Imperativ erhoben
wie frither die Nachhaltigkeit der Holzproduktion. Wie aber hiangen
Biodiversitdt und Produktivitit zusammen? Im Folgenden wird die
forstpraktisch besonders relevante Frage in den Mittelpunkt
gestellt, wie Baumartenvielfalt und Produktivitit von Wéldern
zusammenhéngen.

Zur Mischbestandsfrage bemerkt GEORG LubpwiG HARTIG (1791,
S. 134) ,,...daB} die Vermischung der Laub- und Nadelhélzer nicht
vortheilhaft sei, weil das Nadelholz gewo6hnlich das Laubholz ver-
dréinge, und weil eine Art die andere im Wachsthum hindere; daf3
man also mit Fleil keine vermischte Laub= und Nadelwilder
anziehen...solle. Gravierende Produktionsverluste von Misch-
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bestidnden beflirchtend, empfiehlt HARTIG (1804, S. 40) ,,...alle aus
Nadelholz und Laubholz vermischten Bestinde sollen, sobald es
die Umstidnde erlauben, in reine Bestinde von der einen oder
andern Holzart umgeformt werden.“. Widerspruch dagegen kommt
von CotTa (1828, S. 115) ,,.Das Bestreben iiberall reine Waldungen
zu erzielen, griindet sich auf ein altes hochst schidliches Vorur-
theil.... Da nicht alle Holzarten sich auf gleiche Weise erndhren, so
ist ihr Wuchs bei Vermischungen freudiger, und weder die Insekten
noch die Winde kdnnen so viel Schaden anrichten; auch erlangt
man iberall verschiedenerlei Holz zur Befriedigung mehrfacher
Bediirfnisse.”“. GAYER unterstiitzt diese Auffassung (1886, S. 31)
»-..der Mischwald erzeugt nicht nur mehr, sondern auch wertvolle-
res Nutzholz, als der reine Bestandswuchs.. Noch optimistischer
duBert sich MOLLER (1922, S. 41-42) ,,... setzen wir den Bestand
aus Licht- und Schattenholzarten zusammen, [...] so wird die Mog-
lichkeit der Holzerzeugung weiter erhoht; denn es kann nun mit
dem Untereinanderschieben der Altersklassen noch erheblich wei-
ter gegangen werden als im reinen Bestandesaufbau einer Holzart*.
WIEDEMANN kommentiert den Optimismus der zitierten Waldbauer
(1951, S. 341) ,,...auch im Waldbau muss neben das Gefiihl die
Zahl treten.”. Erst die Auswertung langfristiger Versuchsflachen,
die seit Griindung der Forstlichen Versuchsanstalten in den Jahren
1870 bis 1880 in vielen europidischen Landern unter Beobachtung
genommen wurden, ermdglicht ein nach Arten und Standorten dif-
ferenzierteres Bild der Leistungsrelation zwischen Rein- und
Mischbestand.

Zunachst einmal ddmpften die Auswertungen langfristiger Ver-
suchsflichen die Hoffnung auf Mehrleistung durch Mischung.
Denn sie erbrachten fiir Reinbestinde aus Fichte Picea abies (L.)
Karst. oder Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb. auf vielen
Standorten in temperierten und borealen Zonen eine weit iiberlege-
ne Produktivitit (ASSMANN, 1970; SCHOBER, 1975; SCHWAPPACH,
1912; WIEDEMANN, 1949). Ahnliche Uberlegenheit erbringen
Pinus-Arten im mediterranen und Eukalyptus- und Albizia-Arten
in subtropischen und tropischen Klimazonen (KELTY, 1992; WECK,
1955). Soll die Trockenstoffleistung maximiert werden, so gibt es
auf vielen Standorten keine Alternative zu Reinbestdnden dieser
Arten.

Vorliegender Beitrag wertet die aus dem eigenem Versuchs-
flachennetz verfiigbaren und aus der Literatur bekannten Mischbe-
standsversuche zusammenfassend aus, um Madglichkeiten der
Mehr- oder Minderleistungen in Mischbestidnden einzugrenzen und
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Ursachen dafiir zu identifizieren. Uber die Arbeiten von CANNELL
et al. (1992), KELTY (1992) oder OLSTHOORN et al. (1999) geht der
Beitrag in folgenden Punkten hinaus: Nach Entwicklung geeigneter
Ansitze und MaBzahlen fiir Leistungsvergleiche werden fiir wirt-
schaftlich wichtige Baumarten der temperierten und borealen
Klimazone gesicherte Rahmenwerte der Mehr- und Minderleistun-
gen abgeleitet. Es wird die Art- und Standortabhéngigkeit der
Leistungsrelation zwischen Rein- und Mischbestand dargestellt.
Entscheidend ist, dass Bestandesbehandlung und Risiko in den
Leistungsvergleich einbezogen werden. Die Auswertung kann sich
auf ein in Beobachtungsdauer, Stichprobenumfang und waldbau-
lichem Behandlungsspektrum einmaliges Netz von Rein- und
Mischbestandsversuchen stiitzen.

2. THEORIE

In Griinland- und Walddkosystemen wird ein logarithmischer
Anstieg der Produktivitdt mit der Artenzahl festgestellt (CASPE-
RESEN und PacaLa, 2001; HECTOR et al., 1999; LorREAU et al.,
2001). Ein Produktionsgewinn ist demnach am ehesten beim Uber-
gang von Monokulturen zu Zwei-Arten-Mischungen quantitativ
nachweisbar. Eine etwaige Produktionssteigerung nimmt mit jeder
weiteren Art degressiv ab. Deshalb stehen im Folgenden Reinbe-
stinde und Mischbestdnde aus zwei Arten im Mittelpunkt. Unter
den Mischwiéldern sind Zwei-Arten-Mischungen flichenméfig von
besonderer Bedeutung (BARTELINK und OLSTHOORN, 1999) und
wissenschaftlich am ehesten untersucht (KeLTY, 1992).

Okologische Nische, Standort-Leistungs-Relation

Uberlegungen zur Produktivitiit p,, eines Mischbestandes aus
zwei Arten beziehen sich meist auf die Leistung p, bzw. p, entspre-
chender Reinbestinde auf demselben Standort. Bei zuwachsneutra-
len Wechselwirkungseftekten stellt sich die Leistung des Mischbe-
standes p,, als mit den Mischungsanteilen m; und m, gewichtete
Leistung der Reinbestdnde dar p,, =m, - p; + m, - p,. Ausschlagge-
bend fiir das Gesamtwachstum als Resultat der Mischung sind die
okologischen Nischen der Arten und ihre Kompatibilitit, denn hier-

i = 12 3 4
5 5
Z Art 1 Z| Art 1
= p §
-] °
e Art 2 2 Art 2
o o
b %t_andort— 1 2 3 4 Standort-
edingungen bedingungen
(al (b}
Abb. laund b

Trockenstoffproduktion verschiedener Baumarten in Abhingigkeit
von den Standortbedingungen.

(a) Produktivitit zweier Baumarten mit dhnlicher dkologischer
Amplitude, aber unterschiedlichem Leistungsniveau.

(b) Produktivitdt zweier Baumarten mit unterschiedlicher dkologi-
scher Amplitude. Die unterhalb der x-Achse eingetragenen Ziffern
1 bis 4 représentieren unterschiedliche Standortbedingungen, auf
welche die Arten 1 und 2 mit unterschiedlichem Wachstum reagieren
(vgl. Abb. 2).

Dry biomass production of various tree species in relation to site
conditions.

(a) Productivity of two tree species with similar ecological amplitude
but different levels of production.

(b) Productivity of two tree species with different ecological
amplitudes. Numbers 1 to 4 below the x-axis represent different site
conditions to which species 1 and 2 show different growth responses

(cf. Fig. 2).
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durch wird ihre Leistung auf gegebenem Standort determiniert.
Von besonderem Interesse sind positive Wechselwirkungen, die
eine Uberlegenheit des Mischbestandes erbringen. Die Aussicht auf
eine solche Uberlegenheit der Mischung hiingt von der Leistungs-
relation zwischen p, und p, und von eventuellen positiven
Mischungseffekten ab.

Die Zusammenhédnge werden an zwei Modellbeispielen verdeut-
licht, die sich aus Arten mit dhnlicher bzw. unterschiedlicher 6ko-
logischer Nische aufbauen (4bb. I a bzw. b). Die unimodalen
Dosis-Wirkungskurven repridsentieren die unterschiedlichen
Nischen, indem sie die arttypische Abhéngigkeit der Produktivitat
von den Wuchsbedingungen darstellen. Die hier einfachheitshalber
eindimensional aufgetragenen Wuchsbedingungen bauen sich aus
einem n-dimensionalen Vektor von Umweltfaktoren (z. B. Tempe-
ratur, ph-Wert des Bodens, Immissionsbelastung, Sturm- oder
Schneebelastung) und Ressourcenangebot (z. B. Strahlung, Wasser,
Nahrstoftversorgung, Kohlendioxyd-Gehalt der Luft usw.) auf. Im
ersten Fall (4bb. 1 a) besitzen die Baumarten 1 und 2 eine dhnliche
okologische Nische, unterscheiden sich auf gegebenem Standort
aber erheblich in der Wuchsleistung. Beispiele hierfiir sind die
Uberlegenheit der Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb. gegen-
iber Kiefer Pinus sylvestris L. oder die der Roteiche Quercus
rubra L. gegeniiber Traubeneiche Quercus petraea (Mattuschka)
Liebl. in weiten Bereichen der 6kologischen Amplitude dieser
Baumarten. Die Leistungen p, und p, der iiber- und unterlegenen
Baumarten sind in diesen Fillen so unterschiedlich, dass die Bei-
mischung der unterlegenen Baumart meist zur Minderung der
Gesamtleistung fiihrt.

Verwickelter werden die Verhiltnisse, wenn sich die Misch-
baumarten in ihrer 6kologischen Nische deutlich unterscheiden
(4bb. 1 b). Angenommen die Arten 1 und 2 werden auf insgesamt 4
verschiedenen Standorten gemischt (Standorte 1 bis 4). Dann wer-
den die Leistungsrelationen je nach Standortbedingungen erheblich
variieren. Auf dem fiir Art 1 optimalen Standort 1 wird eine Beimi-
schung der Art 2, die dort im Pessimum ist, zur Biirde. Auf dem fiir
beide Arten gut geeigneten Standort 2 sind die Kréfteverhéltnisse
balanciert. Auf dem fiir Art 2 optimalen Standort 3 wirkt die im
Pessimum befindliche Art 1 zuwachsbremsend. Praxisrelevante
Beispiele fiir eine derartige Unterlegenheit einer Art bilden Misch-
bestinde aus Buche Fagus sylvatica L. und Eiche Quercus petraea
(Mattuschka) Liebl. auf frischen Kalkstandorten oder aus Fichte
Picea abies (L.) Karst. und Buche Fagus sylvatica L. auf basenar-
men feucht-kiihlen Standorten; im ersten Fall ist die Eiche, im
zweiten die Buche nur durch waldbauliche Forderung zu halten.
Auf Standort 4 wird Art 1 tiber kurz oder lang verschwinden und
Art 2 eine gute Produktivitit erreichen. Abbildung 2, a—d veran-
schaulicht die Produktivitéten p, und p, der Arten 1 und 2 auf den
Standorten 1 bis 4. Auf der rechten und linken Seitenlinie ist
jeweils die Produktivitit der Arten 1 bzw. 2 im Reinbestand aufge-
tragen. Fiir die Standorte 1 bis 4 ergibt sich die Relation p, > p,, p,
=P, p; <p, und p; < p, mit p; = 0. Das Modellbeispiel macht die
je nach Standort divergierenden Leistungsrelationen zwischen
Mischbaumarten verstindlich und warnt vor Verallgemeinerung
von Versuchsergebnissen. Bestehen zuwachsneutrale Wechsel-
wirkungen zwischen den Arten, so liegt die Produktivitit im
Mischbestand p,, auf der Referenzgeraden zwischen p, und p,
(gestrichelte Linien). Eine zunehmende Beimischung dufert sich
dann in einer proportionalen Verdnderung von p,,.

Quantifizierung von Wechselwirkungseffekten

Weicht die Leistung p,, positiv oder negativ von dieser Referenz-
geraden ab (konvexe bzw. konkave Kurven in A4bb. 2), so zeigt dies
eine produktivitdtssteigernde bzw. -mindernde Wechselwirkung
zwischen den Arten an. Missverstindnisse resultieren hédufig aus
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einer Verwechslung von relativen mit absoluten Leistungsiiberle-
genheiten.

Eine relative Leistungsiiberlegenheit des Mischbestandes
gegeniiber dem Reinbestand liegt vor, wenn die Arten 1 und 2 im
Mischbestand zusammen mehr produzieren, als auf gleichgrofen,
vergleichbaren Reinbestandsflichen nebeneinander, sodass p,, >
m, - p, + m, - p,. Die prozentische relative Leistungsiiberlegenheit
bzw. -unterlegenheit errechnet sich nach @, = [p;, /(m, - p;+ m, -
p,) —1] - 100. Dabei bezeichnen p, und p, die Produktionsleistung
der Arten 1 und 2 im Reinbestand, p,, die Produktionsleistung bei-
der Arten im Mischbestand, m, und m, geben die Anteile der Arten
1 und 2 im Mischbestand an, die z.B. {iber die Anteile beider Arten
an der Trockenmasse w berechnet werden m,=w,/(w,+w,) bzw.
m,=w,/(w,+w,). Auf Abbildung 2 reprasentieren die durchgezoge-
nen, konvex verlaufenden Linien positive Wechselwirkungen und
die punktierten, konkav verlaufenden Linien negative Wechsel-
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Trockenstoffproduktion zweier Baumarten im Rein- und Misch-
bestand unter variierenden Standortbedingungen 1 bis 4
(vgl. Abb. 1). Schematisch dargestellt ist die Trockenstoffleistung
p, und p, der Arten 1 und 2 im Reinbestand (linke bzw. rechte
y-Achse). Die Verbindungslinien geben die Erwartungswerte fiir
die Produktivitdt p,, im Mischbestand fiir unterschiedliche
Mischungsproportionen an. Die linearen Verbindungslinien
(gestrichelt) reprisentieren neutrale Wechselwirkungen zwischen
Baumarten 1 und 2, die durchgezogenen und punktierten Linien
spiegeln positive bzw. negative Wechselwirkungen wider.

Dry biomass production for two species in pure and mixed stands
under varying site conditions 1 to 4 (cf. Fig. 7). The scheme
represents the dry biomass productivities p, and p, of species 1 and 2
in the pure stand (left and right y-axis respectively). The
connecting lines show expected values for productivity p,, in the
mixture for different mixture proportions. The linear connecting lines
(dashed) represent neutral interaction effects between species 1
and 2, the continuous and dotted lines reflect positive and negative
effects from the species mixture respectively.
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wirkungen durch Mischung. Welche der beteiligten Arten durch die
Mischung gefordert oder gebremst wird, kann analog ermittelt
werden. Die im Reinbestand gemessene Leistung p, wird dem
Zuwachs dieser Baumart im Mischbestand p,,, gegeniibergestellt.
Wenn sich, wie bei der Mischung von Larche Larix decidua Mill.
und Fichte Picea abies (L.) Karst. (vgl. A4bb. 6 c) ergibt, dass p;(,, >
und m; - p; und p(;), > m, - p,, so beweist das fiir beide Baumarten
einen positiven Mischungseffekt.

Von einer absoluten Uberlegenheit des Mischbestandes gegen-
iiber dem Reinbestand kann gesprochen werden, wenn p,, >
max(p,, p;) ist. Eine absolute Unterlegenheit liegt dann vor, wenn
P, < min(p,, p,) ist. Die Leistung des Mischbestandes liegt dann
iiber bzw. unter jener der Reinbestdnde aus den Arten 1 und 2. Fiir
die absolute Uber- und Unterlegenheit ergibt sich demnach @p,,, =
[p1y/max(p;. py) — 1] - 100 bzw. @by, = [py/min(p,, py) — 1] - 100,
Zur Verdeutlichung dieser Zusammenhinge soll ein letztes Mal auf
das Modellbeispiel zuriickgekommen werden. Uberschreiten die
konvex verlaufenden, durchgezogenen Verbindungslinien in Ab-
bildung 2 sowohl p, als auch p,, so liegt absolute Uberlegenheit
vor. Dies trifft auf Standort 2 fiir alle Mischungsproportionen und
auf den Standorten 1 und 3 bei Anndherung der Mischungsanteile
an den leistungsstirkeren Reinbestand zu.

Nur selten steht fiir Leistungsvergleiche die Trockensubstanz an
Baumbholz zur Verfiigung; Aussagen beschrinken sich meist auf
das forstwirtschaftlich relevante Stammvolumen. Die folgenden
Leistungsvergleiche basieren liberwiegend auf der Gesamtwuchs-
leistung an Trockenstoff (t - ha™!), denn aufgrund ihrer verschiede-
nen spezifischen Dichten sind Leistungsvergleiche zwischen den
im Folgenden genannten Baumarten nur auf der Basis der Trocken-
substanzleistung aussagekriftig (AssMANN, 1970). Recherchierte
Volumenangaben werden mit den Raumdichten von TRENDELEN-
BURG et al. (1955) bzw. KNIGGE und SCHULZ (1966) in Trockenmas-
se umgerechnet. Die Dichten betragen fiir Buche Fagus sylvatica
L. 0,554, Fichte Picea abies (L.) Karst. 0,377, Kiefer Pinus
sylvestris L. 0,431, Eiche Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
0,561, Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb. 0,412, Larche Larix
decidua Mill. 0,487, Ahorn Acer pseudoplatanus L. 0,522 und
Esche Fraxinus excelsior L. 0,564 kg - m™.

Leistungsgewinne durch Risikostreuung und Diversifikation

Reagiert eine der gemischten Arten empfindlicher auf eine
Storung, so kann die Dank ihrer 6kologischen Amplitude robustere
andere Art von dieser Schwichung oder dem Ausfall der unterlege-
nen Art profitieren. Verschieben sich beispielsweise Umweltfakto-
ren und Ressourcenangebot zu Ungunsten von Art 1 (4bb. 3, Pfeil
1 — 3), so wiirde das in Reinbestéinden eine signifikante Produk-
tionsminderung bewirken. Wenn nun aber eine zweite Art beige-
mischt ist, die besser an die neuen Wuchsbedingungen angepasst
ist, so kann sie den Zuwachs stabilisieren. Verfligbare Ressourcen
werden dann vermehrt von Art 2 genutzt, verbessern deren Produk-
tivitdit und deren Raumbesetzung. Bei der Ressourcenverteilung
wird also von der einen Baumart auf die andere umgesteuert. Ahn-
liches gilt beim Totalausfall einer Art infolge von biotischen
Kalamitdten oder Alterstod. Die verbleibende Mischbaumart kann
Zuwachsverluste durch Mehrzuwachs ausgleichen, und das um so
besser, je regelméBiger sie iiber die Bestandesfliache verteilt ist. Der
Vorteil der Mischung besteht in beiden Féllen in der Risiko-
streuung als Folge waldbaulicher Diversifikation.

3. EMPIRIE

Leistungsrelation zwischen den Mischbaumarten

Unter den Hauptbaumarten einer Wuchsregion liberragen meist
einige die anderen in ihrer Gesamtwuchsleistung, z. B. Pinus
pinaster ARR. auf der iberischen Halbinsel, Picea sitchensis
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Trockenstoffproduktion der Arten 1 und 2 (fett bzw. mager aus-
gezogene Linie) in Abhdngigkeit von den Standortbedingungen.
Die Verschiebung der Standortbedingungen von 1 nach 3 (eingetra-
gene Pfeile) bedeutet fiir Art 1 eine einschneidende Zuwachs-
minderung. Sind die Arten 1 und 2 gemischt, so kann Art 2 eine
Minderung des Bestandeszuwachses auffangen.

Dry biomass production for species 1 and 2 (fat and thin solid lines
respectively) in relation to site conditions. The shift in site conditions
from 1 to 3 (arrows) results in a considerable increment loss for
species 1. If species 1 and 2 are mixed, species 2 is capable of
compensating for a loss in stand increment.

(BoNG.) CARR. im atlantisch getonten Westeuropa. In Zentral-
europa tibernehmen diese Favoritenrolle hdufig Fichte Picea abies
(L.) Karst. und Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb. An der auf
Stammbholz bezogenen Uberlegenheit #ndert sich kaum etwas,
wenn Ast-, Blatt- und Wurzelbiomasse sowie Fruktifikation ein-
gerechnet werden (AssMANN, 1970). Auf vielen Standorten iiber-
nehmen Fichte und Douglasie deshalb die Uberlegenheit der Art 1
in der auf Abbildung 1 a skizzierten Mischungskonstellation.

. Alter 50 . Alter 100
7 450 00 w990 o0
£ 400 £ 800
5 3501 5 700
£ 300 = 600
E 250 E 500
200 — 400 —
£ &
150 = 300 &
100 g 20 £
50 § 100 1§
0 & ol o
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Abb.4aund b

Gesamtwuchsleistung an Stammbholz-Trockenstoff fiir ausgewahlte
Wirtschaftsbaumarten im Alter 50 und 100 (a bzw. b) bei maBiger
Durchforstung. Dargestellt ist die Produktion fiir die beste und
schlechteste Bonitit (obere bzw. untere Sdulenhoéhe), berechnet nach
den Ertragstafeln fiir Buche Fagus sylvatica L. (SCHOBER, 1967),
Eiche Quercus petraeca (Mattuschka) Liebl. (JUTTNER, 1955), Tanne
Abies alba Mill. (HAUSSER, 1956), Kiefer Pinus sylvestris L.
(WIEDEMANN, 1948), Fichte Picea abies (L.) Karst. (ASSMANN und
FrANZ, 1963) und Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb.
(BERGEL, 1985).

Total yield in stem dry biomass for selected commercial tree species
aged 50 to 100 years (a and b respectively) under moderate thinning.
This shows production for best and worst yield classes (upper and
lower column respectively) calculated from yield tables for Fagus
sylvatica L. (SCHOBER, 1967), Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
(JUTTNER, 1955), Abies alba Mill. (HAUSSER, 1956), Pinus sylvestris
L. (WIEDEMANN, 1948), Picea abies (L.) Karst. (ASSMANN and
FrANZ, 1963) and Pseudotsuga menziesii Mirb. (BERGEL,1985).
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Abbildung 4 zeigt fir das Alter 50 (links) und 100 (rechts) die
Reihung wichtiger Baumarten im Reinbestand hinsichtlich der
Gesamtwuchsleistung an Trockenstoff. Fiir den Vergleich wurden
die Volumenleistungen (m® - ha™'), die géingige Ertragstafeln bei
mafiger Durchforstung fiir die besten bzw. schlechtesten Standorte
ausweisen, in Trockenstoffleistung (t - ha™') umgerechnet. Da sich
die verwendeten Ertragstafeln teilweise auf unterschiedliche
Wuchsgebiete beziehen und dort sicher nicht immer die absolut
besten und schwiéchsten Standorte représentieren, sind die folgen-
den Leistungsvergleiche als grober Anhalt zu verstehen. Douglasie
Pseudotsuga menziesii Mirb. und Fichte Picea abies (L.) Karst.
leisten bis zum Alter 50 das 2- bis 4-fache sonstiger Wirtschafts-
baumarten. Im Alter 100 stehen Fichte und Douglasie noch immer
an der Spitze, das Gefille zu anderen Baumarten wird lediglich
geringer. Buche Fagus sylvatica L. und Tanne Abies alba Mill., die
im Alter 50 im unteren oder mittleren Drittel lagen, riicken bis zum
Alter 100 deutlich auf. Andersherum biif3t die friih kulminierende
Kiefer Pinus sylvestris L. ihre Uberlegenheit ein. Die Verinderung
der Rangfolge hinsichtlich der Produktivitit zwischen dem Alter 50
und 100 unterstreicht den Einfluss des Alters auf die Ergebnisse
von Leistungsvergleichen.

Angesichts ihrer iiberlegenen Produktivitit laufen Beimischun-
gen zu Fichte Picea abies (L.) Karst. und Douglasie Pseudotsuga
menziesii Mirb. regelmifig auf eine Produktionsminderung hinaus.
Die Einbuflen durch Beimischung einer unterlegenen Baumart kon-
nen in der Regel nicht durch positive Wechselwirkungen der
Mischbaumarten kompensiert werden. Angenommen auf einem
Standort betrdgt die Trockenstoffleistung der Fichte im Rein-
bestand 800 und die der Buche 480 t - ha~'. Nehmen wir weiter an,
dem Fichtenbestand werden 50 % Buche beigemischt und es herr-
schen neutrale Wechselwirkungen zwischen den Arten. Dann wiir-
de sich die Leistung des Mischbestandes auf p;, = 0.5-800 t - ha™! +
0.5480t-ha' =640t - ha', d. h. 80 % des Fichtenreinbestandes
vermindern, was einem Verlust von 20 % entsprache. Um dennoch
eine Uberlegenheit gegeniiber dem Reinbestand zu erzielen, miisste
die positive Wechselwirkung der Mischung dieses Defizit kompen-
sieren. Fiir eine wechselseitige Forderung der Baumarten Fichte
und Buche von 20 % gibt es aber keine Beispiele. So gesehen ist
gegeniiber dem besserwiichsigen Reinbestand aus Fichte Picea
abies (L.) Karst. fast jede Beimischung eine Biirde. Diese grofie
Uberlegenheit erklirt den Siegeszug von Reinbestinden aus Fichte
oder Douglasie. Angesichts des eingangs skizzierten Strebens nach
multikriterieller Nachhaltigkeit gerét die einseitige und kurzfristige
Optimierung der Produktivitit allerdings zunehmend in die Kritik.

Leistungsrelation in Abhiingigkeit vom Standort

Das zuvor diskutierte Modellbeispiel zeigt, wie stark die Leis-
tungsrelation zwischen zwei Baumarten mit unterschiedlichen 6ko-
logischen Amplituden von Standort zu Standort variieren kann
(4bb. 2 a—d). Zunichst widerspriichlich erscheinende Resultate von
identischen Artenmischungen werden durch Einbeziehung der
Standortbedingungen verstindlich. Fiir die in Mitteleuropa wichtig-
ste und am besten untersuchte Mischung Fichte/Buche Picea abies
(L.) Karst./Fagus sylvatica L. sei der Einfluss der Standortbedin-
gungen auf die Leistungsrelation zwischen Rein- und Misch-
bestand verdeutlicht. Hierfiir steht eine einzigartige Datenbasis von
9 langfristig beobachteten Versuchsflichen mit 33 Parzellen zur
Verfligung. Sie datieren bis in das Jahr 1928 zuriick. Das Standort-
spektrum reicht von basenreichen, warm-trockenen Buchenstand-
orten in Mittel- und Norddeutschland bis zu basenarmen, kiihlen,
niederschlagsreichen typischen Fichten-Standorten in Siidbayern.
Die Versuchsanlagen umfassen Parzellen in Rein- und Misch-
bestinden mit unterschiedlichen Mischungsanteilen. Seit Versuchs-
beginn wurden die Rein- und Mischbestandsparzellen maBig hoch-
durchforstet, also im Kronendach geschlossen gehalten. Der
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Mischungsanteil der Buche liegt zwischen 30 und 50 Prozent. Die
folgenden Ergebnisse beziehen sich auf das Alter 100.

Gesamtwuchsleistung Trockenstoff [%a]
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Abb. 5

Leistungsrelation zwischen Fichtenreinbestéinden Picea abies (L.)
Karst. (100 %-Linie) und Fichten-Buchen-Mischbestéinden (Picea
abies (L.) Karst. bzw. Fagus sylvatica L.) in Abhdngigkeit von den
Standortbedingungen. Dargestellt ist die relative Gesamtwuchs-
leistung an Trockenstoff auf langfristigen Versuchsflachen
im Alter 100.

Productivity relationships between pure Norway spruce stands Picea
abies (L.) Karst. (100 % line) and spruce-beech stands (Picea abies
(L.) Karst., Fagus sylvatica L. resp.) in relation to site conditions.
It shows the relative total growth of dry biomass on long-term
experimental plots at age 100.

Die Vorrite an Trockensubstanz liegen in diesem Alter zwischen
500 und 1300 t - ha™! bei der Fichte und 400 bis 1100 t - ha! im
Buchenreinbestand. Die Vorrite der Mischbestinde liegen jeweils
zwischen den zugehorigen Reinbestands-Parzellen. Je nach Gunst
oder Ungunst des Standortes fiir Fichte und Buche nédhern sie sich
dem Fichten- bzw. Buchen-Reinbestand. Dasselbe gilt fiir die
Gesamtwuchsleistung an Trockenstoff, die aufgrund der langen
Beobachtungsdauer bekannt ist. In Abbildung 5 ist die Gesamt-
wuchsleistung der Mischbestdnde jeweils in Relation zur Gesamt-
wuchsleistung der benachbarten standortgleichen Fichten-Reinbe-
stande (100 %-Linie) dargestellt. Dabei sind die Versuchsfldchen
so gereiht, dass im linken Bereich der Grafik die Versuche auf opti-
malen Fichtenstandorten eingetragen sind. Von links nach rechts
verschlechtern sich die Wuchsbedingungen fiir die Fichte, wéhrend
sie sich fiir die Buche verbessern. Ganz rechts sind die Mischungs-
resultate auf optimalen Buchenstandorten aufgetragen. Fiir die Ver-
suche Zwiesel 135 und Mitterteich 101, die das untere bzw. obere
Leistungsspektrum der Buche markieren, ist das Leistungsniveau
der Buche, ebenfalls bezogen auf den Fichten-Reinbestand, ein-
getragen (gebrochene Linie). Demnach fiihrt eine 30-50 %-ige
Beimischung der Buche auf Fichten-Standorten zu einem Produkti-
vitdtsriickgang auf 70 % des Fichten-Reinbestandes. Auf Buchen-
standorten bewirkt die Beimischung der Buche eine Produktivitats-
steigerung auf 130% der Fichte. Im ersten Fall ist jede
beigemischte Buche eine Biirde, im zweiten Fall jede beigemischte
Buche ein Gewinn gegeniiber der Produktivitidt im Fichten-Rein-
bestand. Die Wechselwirkungseffekte &p,., zwischen Fichte und
Buche liegen zwischen +10 und —20%. In allen Fillen liegt der
Mischbestand in der Produktivitit aber zwischen den jeweiligen
Reinbestinden.

Auch in der Untersuchung von JENSEN (1983) spannen die Rein-
bestinde gewissermallen den Korridor auf, in welchem die Produk-
tivitdt der Mischbesténde liegt. Mit einem West-Ost-Transekt durch
Jiitland/Danemark liefert er ein Musterbeispiel fiir den Effekt des
Standortes auf die Wuchsrelation zwischen Fichte Picea abies (L.)
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Karst. und Tanne Abies alba Mill. In dem kiistennnahen Diinen-
giirtel ist die Tanne der Fichte tiberlegen, die daran anschlieBende
risseiszeitliche Landschaft erbringt eine Gleichwiichsigkeit von
Tanne und Fichte, auf den Wiirm-Altmordnen des Inlandes unter-
liegt die Tanne der Fichte in der Trockenstoffleistung. Ausschlag-
gebend fiir die Uberlegenheit der Fichte im Inland ist ihre Anpas-
sung an geringe Wasserversorgung und basenarme Standorte.
Demgegeniiber profitiert die Tanne von der besseren Wasserversor-
gung und dem giinstigeren Néhrstoffangebot in Kiistenndhe. Die
nachgewiesenen positiven Wechselwirkungen der Mischung rei-
chen auch hier nicht fiir eine absolute Uberlegenheit gegeniiber den
Reinbestdnden aus.

Diese fiir die Mischung von Schattenbaumarten Fichte/Buche
und Fichte/Tanne gefundene Eingrenzung ldsst sich nicht auf
Mischungen aus Licht- und Schattenbaumarten {bertragen.
FrivoLD und KOLSTROM (1999) untersuchen das Wachstum von
Birke Betula pendula RotH, Kiefer Pinus sylvestris L. und Fichte
Picea abies (L.) Karst. in Finnland, Schweden und Norwegen. Sie
unterstreichen die Standortabhingigkeit etwaiger Uber- und Unter-
legenheiten dieser Baumarten in Mischung. Die Wechselwirkungen
konnen je nach Standortbedingungen negativ, neutral oder positiv
ausfallen und im letzteren Fall auch zu einer absoluten Uberlegen-
heit der Mischbestéinde gegeniiber dem leistungsstiarkeren Reinbe-
stand fithren. In Siid- und Zentral-Finnland sind Kiefern-Birken-
Mischbestinde dem Kiefernreinbestand um 10% und dem
Birkenreinbestand um 14 % {iiberlegen (MIELIKAINEN, 1980). Fiir
Fichten-Birken-Bestinde ergibt sich je nach Standort eine Uber-
legenheit von 10 bis 15% gegeniiber den entsprechenden Rein-
bestdnden (MIELIKAINEN, 1985). In ozeanisch geprigten Gebieten
von Norwegen und Schweden verliert die Birke gegeniiber den
Koniferen an Wiichsigkeit. Dort erbringen der Kiefer-Birken-
Bestdnde keine Mehrleistungen gegeniiber Reinbestdnden und
Fichten-Birken-Bestinde nur in der Jugendphase einen positiven
Mischungseffekt (FRivoLD und FRANK, 2002).

Archetypische Mischungsreaktionen

Die in Abbildung 6 gegebenen Beispiele fiir negative, neutrale
und positive Wechselwirkungen (a—c) spannen den Rahmen der in
temperierten und borealen Zwei-Arten-Mischbestinden zu erwar-
tenden Mischungseffekte auf. Auf den linksseitigen Ordinaten ist
die Trockenstoffleistung in den Buchen- bzw. Larchen-Reinbestin-
den Fagus sylvatica L. bzw. Larix decidua Mill. aufgetragen, auf
der rechtsseitigen Ordinate diejenige der Fichten-Reinbestdnde
Picea abies (L.) Karst. Die dazwischen liegenden, miteinander ver-
bundenen Rauten (obere Verbindungslinie) représentieren die Pro-
duktivitdt der Mischbestinde p,, insgesamt. AufBlerdem ist die
Produktivitit der Mischbaumarten p,, bzw. pg), eingetragen
(Dreiecke bzw. Kreise). Bei zuwachsneutralem Mischungseftekt
lage die Produktivitdt der Mischbestdnde auf den geraden Verbin-
dungslinien zwischen den Reinbestinden. Abweichungen von den
Referenzgeraden lassen erkennen, ob der Bestand insgesamt Vor-
oder Nachteil aus der Mischung zieht und welche Arten dafiir ver-
antwortlich sind. Die Darstellungsweise wurde in Abschnitt 2 ein-
gefiihrt.

Der Fichten-Buchen-Versuch Freising 813 (4bb. 6 a) reprisen-
tiert negative Wechselwirkungen durch die Mischung, erkennbar
durch die U-Form der durch Rauten gekennzeichneten Verbin-
dungslinie. Bei einer Beimischung von 40 bis 50 % Buche geht die
Produktivitit gegeniiber den Erwartungswerten bei neutralem
Mischungseffekt um circa 30 % zuriick. Der Blick auf die Reakti-
onsmuster von p; g, bzw. p;y, zeigt, dass die Produktivitét der Fich-
te proportional, die der Buche dagegen nur unterproportional zu
ihrem Mischungsanteil ansteigt. Die Buche ist damit als leidtragen-
de und zuwachsmindernde Art der Mischung identifiziert.
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Abb. 6 a—c

Archetypische Reaktionsmuster der Trockenstoffleistung bei
Mischung zweier Baumarten. Mischungen aus Fichte Picea abies
(L.) Karst. und Buche Fagus sylvatica L. im Flachland mit negativem
Mischungseftekt, Fichte und Buche im submontanen Bereich mit
neutralem Effekt und Larche Larix decidua Mill. und Fichte Picea
abies (L.) Karst. im subalpinen Bereich mit positiven Mischungsre-
aktionen (von a nach c). Bei neutralem Mischungseffekt wiirden
die Leistungsdaten der Mischbestdnde auf linearen Verbindungs-
linien zwischen den Reinbestidnden liegen (links- bzw.
rechtsseitige Ordinate).

Archetypal response pattern of dry biomass production in two-
species mixtures. Mixtures of spruce Picea abies (L.) Karst. and
beech Fagus sylvatica L. in flat land areas with unfavourable mixture
effects, spruce and beech in submontane areas with neutral effects
and larch Larix decidua Mill. and spruce Picea abies (L.) Karst. in
sub-alpine areas with beneficial mixture reactions (from a to c).
For neutral mixture effects the yield data for mixed stands would
lie on a linear line connecting the pure stands (left-hand and
right-hand ordinates).

Der Fichten-Buchen-Mischversuch Zwiesel 111 (4bb. 6 b)
reprisentiert einen neutralen Mischungseffekt. Auf allen Parzellen
dieser Versuchsflichen nimmt die Gesamtwuchsleistung an
Trockenstoff proportional zum Mischungsanteil zu. Die Punkte lie-
gen auf der Verbindungslinie zwischen den Reinbestands-Parzel-
len. Demnach geht die Produktionssteigerung allein auf den Ersatz
der Buche durch die auf diesem Standort besser wiichsige Fichte
zuriick, nicht aber auf positive Wechselwirkungen zwischen beiden
Arten.

In beiden Fichten-Buchen-Mischbestéinden (4bb. 6 a und b)
steigt die Leistung der Fichte (Dreiecke) proportional zum
Mischungsanteil an. Die Reaktion der Buche (Kreise) fillt dagegen
negativ bzw. neutral aus. Im ersten Fall leidet die Buche unter der
im Hohenwachstum iiberlegenen Fichte. Im zweiten Fall sind die
Krifteverhdltnisse ausbalanciert. Diese zwei Reaktionstypen unter-
scheidet schon WIEDEMANN (1942, 1943, 1951). In Norddeutsch-
land erbringen Fichten-Buchen-Mischbestinde bei gleichwiichsiger
Buche etwa dieselbe Trockenstoffleistung wie die entsprechenden
Reinbestdnde. Bei mattwiichsiger Buche liegt der Mischbestand
um etwa 19% unter der Trockenstoffleistung des Buchenrein-
bestandes auf gleichem Standort. KENNEL (1965) untersucht die
Mischung aus Fichte und Buche im bayerischen Voralpengebiet, im
Bayerischen Wald und im niedersdchsischen Harz und BURGER
(1941) in der Schweiz mit &hnlichem Ergebnis. Es ldsst sich
zusammenfassen, dass bei Mischung dieser Schattenbaumarten die
Trockenstoffleistung der Mischbestinde in keinem Fall gesichert
iiber jener gleich groBer vergleichbarer Reinbestandsflichen liegt,
hiufig aber deutlich darunter.

Positive Wechselwirkungen und absolute Uberlegenheit ergeben
sich dagegen hdufig bei Mischung von Licht- und Schattenbaum-
arten. ZOHRER (1969) weist fir Lérchen-Fichten-Mischbestinde
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Larix decidua Mill. bzw. Picea abies (L.) Karst. im Salzburger
Land eine Uberlegenheit in der Trockenstoffproduktion gegeniiber
standortgleichen Reinbestinden nach (4bb. 6 c). Bei Zunahme des
Fichten-Anteils steigt die Gesamtwuchsleistung iiberproportional
an, kulminiert bei Anteilen von 30 bis 40 % und geht bei Annidhe-
rung an den Fichten-Reinbestand zuriick. Die Lage der Befundda-
ten {iber der Verbindungslinie zwischen den Trockenstoffleistungen
beider Reinbestinde belegt positive Wechselwirkungseffekte zwi-
schen den gemischten Baumarten. Der Larchen-Fichten-Mischbe-
stand iibertrifft den Fichtenreinbestand damit um 22-28 % und den
Lérchenreinbestand um 2-13%. Auch fiir andere Mischbestinde
aus Licht- und Schattenbaumarten wie Eiche/Buche Quercus petra-
ea (Mattuschka) Liebl./Fagus sylvatica L., Kiefer/Fichte Pinus
sylvestris L./Picea abies (L.) Karst. und Kiefer/Buche Pinus
sylvestris L./Fagus sylvatica L. weisen BONNEMANN (1939) bzw.
WIEDEMANN (1943, 1951) nach 50 Jahre langer Beobachtung posi-
tive Wechselwirkungseffekte nach. Diese Mischbestinde weisen
Mischungsanteile zwischen 30 und 70 auf, sind 120 bis 140 Jahre
alt und der jeweils leistungsfahigeren Baumart in der Trocken-
stoffleistung um bis zu 6% {iberlegen. DITTMAR et al. (1986)
beschreibt fiir langfristige Kiefern-Buchen-Versuchsflichen in der
Diibener Heide positive Wechselwirkungseffekte gegeniiber dem
Reinbestand, die je nach Alters- und Mischungsstruktur 7-25%
betragen. Ahnlich hohe Uberlegenheit erbringen nach BURGER
(1941) und WIMMENAUER (1941) Larchen-Buchen-Mischbesténde.

Wesentlich hohere Uberlegenheit von 50 % weisen DEBELL et al.
(1989) fiir die Mischung von Eucalyptus saligna SM. und der
Leguminose Albizi falcataria (L.) FOSBERG in Hawai nach. Gemes-
sen an solchen Leistungsrelationen im subtropischen Raum, fallen
die Mischungseffekte bei Wirtschaftsbaumarten im temperierten
und borealen Bereich mit circa + 30 % eher gering aus.

Storungen, waldbauliche Behandlung

Je groBer die Amplitudenvariation seiner Mischbaumarten, umso
elastischer ist ein Bestand gegeniiber Stoérungseinfliissen
(Abschn. 2). Beispielhaft zeigen das die Jahreszuwachsgénge auf
der Fichten-Buchen-Versuchsflache Schongau 814 von 1960-1995
(4bb. 7). Auf das Trockenjahr 1976 reagiert die Fichte Picea abies
(L.) Karst. dort, im Unterschied zur Buche Fagus sylvatica L., mit
einem drastischen Zuwachsriickgang. In Fichten-Reinbestdnden
wiirde das zu empfindlichen Produktionsverlusten fiithren. In Fich-
ten-Buchen-Mischbestidnden konnen solche Stérungen abgepuffert
werden, indem die Produktion auf die Buche umgesteuert wird
(A4bb. 3).

Leistungsvergleiche zwischen Rein- und Mischbesténden stiitzen
sich meist nur auf mehr oder weniger ungestorte Versuchsbestinde.
Nach Kalamititen oder ungeplanten Nutzungen werden betroffene
Parzellen aufgegeben und nur geschlossene Parzellen weiter
gefiihrt. Die aus solchen Versuchsflichen abgeleiteten Aussagen
zur Unter- oder Uberlegenheit von Mischbestinden sind damit
auch nur fiir solche ,normalen” Verhéltnisse giiltig. Durch Ein-
beziehung der Reaktionsmuster nach Stérungen gewinnt ein
Leistungsvergleich an Realitdtsndhe. Am Beispiel von Fichte und
Buche wird im Folgenden nachgewiesen, dass Reinbestéinde dieser
Arten auf Storungen in Form von Durchforstungen grundlegend
anders reagieren als Mischbestinde.

Die Analyse der Durchforstungs-Zuwachs-Beziehung in Reinbe-
stinden baut auf 19 Durchforstungsversuchen mit 26 Fichten- und
30 Buchenparzellen (Picea abies (L.) Karst. bzw. Fagus sylvatica
L.) auf, die in Bayern und Niedersachsen liegen. Die éltesten sind
seit der Griinderzeit des Ertragskundlichen Versuchswesens, Mitte
des 19. Jahrhunderts, unter regelméaBiger Beobachtung. Sie setzen
sich mit wenigen Ausnahmen aus jeweils drei Parzellen zusammen,
die im Standort und Alter identisch sind, seit Versuchsbeginn aber
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Jahrringbreitenentwicklung von Fichten Picea abies (L.) Karst. (a)
und Buchen Fagus sylvatica L. (b) auf der Mischbestands-Versuchs-
flache Schongau 814. Die Fichte reagiert gegeniiber der Buche
wesentlich empfindlicher auf die Trockenheit im Jahr 1976.
Development of annual ring width in spruce Picea abies (L.) Karst.
(left) and beech Fagus sylvatica L. (right) on the mixed stand trial
area Schongau 814. On that site spruce shows much more sensitive
reactions to the drought of the year 1976 than beech.

konsequent nach den Vorschriften fiir den A-, B- und C-Grad
(schwache, méBige bzw. starke Niederdurchforstung) behandelt
wurden und deshalb ein breites Spektrum von Bestandesdichten
abdecken. Die Analyse der Dichte-Zuwachs-Relation im Mischbe-
stand basiert auf insgesamt 23 vorwiegend in Siiddeutschland gele-
genen Fichten-Buchen-Versuchsfldchen mit insgesamt 78 Parzel-
len, die seit 1954 unter Beobachtung stehen. Mit einem
Grundflidchenspektrum von 25-80 m? - ha™! im Alter von etwa 100

Jahren variieren die Dichten dort noch stéirker als in den Reinbe-
stinden. Aus den bis zu 20 turnusmifBigen Aufnahmen von aus-
scheidendem, verbleibendem und gesamtem Bestand sind die
Durchforstungsentnahmen, die Reaktion des verbleibenden Bestan-
des und damit auch die Gesamtwuchsleistung quantifizierbar.

Abbildung 8 (a—c) verdeutlicht fiir den Fichten-Reinbestand,
Buchen-Reinbestand bzw. Fichten-Buchen-Mischbestand — die
Trockenstoffleistung auf unterschiedlich stark durchforsteten Par-
zellen im Vergleich zum undurchforsteten A-Grad (=100 Prozent)
im Alter 100. Betrachtet man zunichst das Reaktionsmuster der
Reinbestidnde (a und b), so ist bemerkenswert, dass die Trocken-
stoffleistung beim Ubergang vom A- zum B-Grad bei beiden Bau-
marten um 5-10% ansteigt. Beim Ubergang vom B- zum C-Grad
lasst sich eine Abnahme der Gesamtwuchsleistung feststellen; auf
der Mehrzahl der Buchen-Versuchsflachen liegt die Gesamtwuchs-
leistung beim C-Grad aber immer noch héher als beim A-Grad. Die
eingetragenen Balken fiir den einfachen Standardfehler weisen fiir
den B-Grad signifikante Unterschiede vom A-Grad nach. Die
Wuchsleistung der unbehandelten Parzellen dient den behandelten
als Referenz, ist gleich 100 %-Wert gesetzt und besitzt deshalb kei-
nen Standardfehler.

Nach iiber 130-jahriger Versuchsarbeit l4sst sich damit eindeutig
ein Wachstumsanstieg vom A- zum B-Grad und ein Wachstums-
riickgang bei Uberschreitung des B-Grades konstatieren. Der
Zusammenhang zwischen Dichte und Wachstum stellt sich damit
als Optimumkurve dar. Die Anndherung an die maximale Dichte ist
mit Wachstumseinschrankungen von 5-10% verbunden. Dagegen
nimmt die Trockenstoffleistung in den Fichten-Buchen-Mischbe-
stdnden (4bb. § c) liber einen breiten Dichtebereich hinweg recht
dhnliche Werte an. Selbst Dichteabsenkungen iiber 50 % ziehen
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Abb. 8 a—c

Dichte-Wachstums-Beziehungen in Rein- und Mischbestéinden aus Fichte Picea abies (L.) Karst. und
Buche Fagus sylvatica L. Dargestellt ist die relative Trockenstoffleistung bei verschiedener Grund-
flachenhaltung im Alter 100.

(a) Ergebnisse aus 9 Fichten-Durchforstungsversuchen mit 26 Parzellen. Seit 1870 konsequent A-, B-
und C-Grad durchforstet (schwache, méBige bzw. starke Niederdurchforstung).

(b) Ergebnis von 10 Buchen-Durchforstungsversuchen mit 30 Parzellen. Seit 1870 konsequent
schwach, miBig bzw. stark niederdurchforstet.

(c) Ergebnisse von 23 Mischbestandsversuchen mit 78 Parzellen, unter Beobachtung seit 1954.
Der Versuchsaufbau schliefit unbehandelte Parzellen, schwache, médfige und starke Durchforstung
sowie Lichtung ein.

Density-growth-relationships in pure and mixed stands from spruce Picea abies (L.) Karst. and
beech Fagus sylvatica L.. The relative dry biomass production, given variations in basal area at
age 100 is represented.

(a) Results from 9 spruce thinning experiments with 26 plots. Consistently applied A, B and C
thinning-degree since 1870 (light, moderate and heavy thinning from below respectively).

(b) Results from 10 beech thinning experiments with 30 plots. Consistently subjected to light,
moderate and heavy thinning from below since 1870.

(c) Results from 23 mixed stand experiments with 78 plots under observation since 1954. The
experimental design included untreated plots, light, moderate and strong thinning as well as clearance.
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kaum Produktionsverluste nach sich. Im Vergleich zu entsprechen-
den Reinbestdnden konnen Fichten-Buchen-Mischbestiande Storun-
gen durch Durchforstungseingriffe besser durch Mehrzuwachs des
verbleibenden Bestandes kompensieren.

Ursache fiir dieses Reaktionsmuster ist die Raumbesetzung mit
dominanter Fichte und dominanter aber auch subdominanter
Buche. Hierdurch nimmt die Summe der Kronenschirmfldchen und
auch die Haufigkeit von Mehrfachiiberschirmung vom Rein- zum
Mischbestand zu. In solchen Bestdnden konnen Entnahmen oder
Ausfille in einer Schicht durch Zuwachs einer anderen Schicht auf-
gefangen werden. Diese Abfederung wird insbesondere mit zuneh-
mendem Alter wirksam. Im Mischbestand konnen die verbleiben-
den Biume die entstehenden Liicken schlieen, die altersbedingte
Verlichtung bremsen und den Bestandeszuwachs stabil halten.

4. DISKUSSION

Aussagen tiber die Leistungsrelation zwischen Rein- und Misch-
bestidnden waren in der Griinderzeit der Forstwissenschaften wegen
schmaler Datenbasis mehr von Glauben als von Wissen getragen
(MOLLER, 1922; WIEDEMANN, 1951). Dank langfristiger Versuchs-
anlagen lésst sich heute das Wissen iiber Zwei-Arten-Mischungen
verdichten. Je nach Artenmischung, Standort, waldbaulicher
Behandlung und Risiko konnen die Mischungseffekte sehr unter-
schiedlich ausfallen. Mit der Kombination von Pionier- mit
Klimaxbaumarten, ontogenetisch friih mit spitkulminierenden
Arten, Licht- mit Schattenbaumarten wird ein ,,Job-sharing® der
Arten ermdglicht, das ihre Ressourcenausbeute um bis zu 30%
gegeniiber dem Reinbestand steigern kann. Bei Ahnlichkeit der
okologischen Amplituden und funktionalen Eigenschaften konkur-
rieren die Arten dagegen gleichzeitig um dieselben Ressourcen im
Kronen- und Wurzelraum. Negative Wechselwirkungen und Min-
derleistungen von 30 % koénnen die Folge sein.

Besondere Aussichten auf Mehrleistung bestehen bei Arten, die
auf einem Standort etwa gleiche Leistung erbringen, und sich in
ihrer rdumlich-zeitlichen Raumausbeutung ergdnzen. Das kann bei-
spielsweise durch die kombinierte Raumbesetzung mit Lichtbaum-
arten (z. B. Larix decidua Mill., Pinus sylvestris L.), Halbschatten-
baumarten (Picea abies (L.) Karst., Pseudotsuga menziesii Mirb.)
und Schattenbaumarten (Fagus sylvatica L., Abies alba Mill.)
erreicht werden. Durch eine solche Schichtung von Arten mit
unterschiedlicher Schattentoleranz kann durch obere Schichten
transmittierte Strahlung von darunter liegenden Schichten genutzt
werden. Produktivititsgewinne erbringen auch Baumartenmischun-
gen, deren Jahres- oder Altersgdnge sich zeitlich ergdnzen. Ange-
nommen der Zuwachs von Art 1 in einem Zwei-Arten-Mischbe-
stand kulminiert frith und féllt dann rasch ab, dann kann einem
Abfall des Gesamtzuwachses durch Beimischung einer Art 2, die
sich antizyklisch entwickelt, entgegengewirkt werden. ASSMANN
(1970) zeigt, dass sich die arttypische Periodizitdt auf verschiede-
nen Zeitskalen widerspiegelt. Arten, die im Jahresverlauf frith kul-
minieren, zeigen diese Eigenschaft auch innerhalb des Lebens.
Mischbaumarten mit antizyklischem Jahreszuwachsgang ergénzen
sich héufig auch innerhalb des Alterszuwachsganges. Raumliche
und zeitliche Differenzierungen in der Ressourcennutzung treten z.
B. in Fichten-Buchen-Mischbestdnden auch kombiniert auf. Im
Friihjahr, vor Laubaustrieb der Buche, kann die Strahlung tiefer
und intensiver in den Bestand eindringen, die Winterruhe der Fich-
te verkiirzen und ihre per se liberlegene Vegetationszeit gegeniiber
der Buche weiter nach vorne verlangern (SCHOBER, 1950/51). Die
Wechselwirkungseftekte werden umso grofer, je intensiver Fichte
und Buche miteinander gemischt sind (ELLENBERG et al., 1986).
Wie zuvor gezeigt, kann aber auch eine Art alleine von der
Mischung profitieren, sodass die unterlegene Art nur bei kontinu-
ierlicher Begiinstigung im Rahmen der Pflege erhalten bleibt.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174. Jg., 5-6

In Wildern lassen sich solche rdumlich-zeitlichen Prozesse der
Raumbesetzung durch Wachstum oder Raumfreigabe durch Morta-
litdt, auf Grund der rdumlichen und zeitlichen Dimensionierung
individuell und zerstdrungsfrei erfassen. Deshalb konnen lang-
fristig und rdumlich explizit aufgenommene Versuchsbestinde in
Wildern einen einzigartigen Beitrag zum Verstdndnis der Raum-
Zeit-Dynamik von Mischungen leisten.

Die fiir Grasland und natiirliche Waldokosysteme gefundenen
systematischen Leistungsanstiege um 30 bis 50 Prozent beim Uber-
gang vom Reinbestand zur Zwei-Arten-Mischung (CASPERESEN
und PAcALA, 2001; HECTOR et al., 1999; LOREAU et al., 2001; Pris-
TERER und ScHMID, 2002) lassen sich also nur sehr eingeschrinkt
auf Wirtschaftswilder iibertragen. Vermutlich ist in borealen und
temperierten Wildern die Nischendifferenzierung aufgrund der
Artenreduktion durch die Eiszeiten und der geringeren Evolutions-
und Koevolutiongeschwindigkeit langlebiger Baume vergleichs-
weise gering. Deshalb fallt die Effizienzsteigerung in der Ressour-
cenausbeute und der Produktivititsanstieg beim Ubergang von
Rein- zu Mischbestinden mit maximal 30 % geringer aus. Hinzu
kommt, dass viele der untersuchten Wailder nicht die natiirliche
Artenmischung représentieren. Es handelt sich dabei oft um Kunst-
produkte aus leistungsstarken Arten wie Fichte Picea abies (L.)
Karst. und Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb., die aulerhalb
ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes kultiviert werden. IThre gene-
tische Variation spiegelt hdufig nicht mehr die natiirliche Selektion,
sondern eine vom Menschen unter wirtschaftlichen Kriterien
gesteuerte Auslese wider. Solche Wilder sind also nicht auf eine
optimale Nischennutzung durch die Mischbaumarten ausgerichtet.
Es konnen Nischeniiberlappungen und Risiken auftreten, die sich
in negativen Wechselwirkungseffekten der Mischung duf3ern.

Die Kombination mehrerer Arten ist gleichbedeutend mit einer
Risikostreuung. Mischbestinde sind in der Regel -elastischer
gegeniiber Anderungen der Standortbedingungen und resilienter
bei natiirlichen Ausféllen oder Stérungen durch waldbauliche Ein-
griffe. Angenommen auf einem gut wasserversorgten, basenarmen
Standort im bayerischen Alpenvorland, auf dem die Fichte Picea
abies (L.) Karst. die Buche Fagus sylvatica L. im Wachstum weit
ubertrifft, wiirden einem Fichtenreinbestand zur Erhéhung von
Biodiversitdt und &sthetischem Wert Buchen beigemischt. Dann
bedeutet der Ersatz der Fichte durch die langsamer wiichsige
Buche unter ungestorter Entwicklung einen betréchtlichen Ertrags-
entgang, verursacht also Opportunititskosten. Kalkuliert man aber
die grofere Stabilitdt gegeniiber Stérungen mit ein, so konnen die
Opportunititskosten u. U. wesentlich geringer ausfallen. Das zei-
gen Simulationsstudien zum Effekt der Klimaverdnderungen auf
das Wachstum von Rein- und Mischbestinden aus Fichte und
Buche in Deutschland (PRETzsCH und DURSKY, 2002; PRETZSCH et
al., 2002). Nimmt man fiir den genannten Standort einen Tempera-
turanstieg in der Vegetationsperiode um 2 Grad Celsius, ein Riick-
gang der Niederschldge in der Vegetationsperiode um 10 Prozent
und eine Verldngerung der Vegetationszeit um 10 Tage an, dann
sinkt die Produktivitdt der Fichte dort um mehr als 10 Prozent. Eine
30-prozentige Beimischung von Buche, die den unterstellten Kli-
maédnderungen besser gewachsen ist, konnte die klimabedingten
Zuwachsverluste der Fichte iiberkompensieren. Angesichts zuneh-
mender Stérungen unserer Walddkosysteme durch Stoffeintrige
und Klimaverdnderungen werden die Vorteile einer solchen Risiko-
streuung kiinftig vermutlich steigen (LINDNER und CRAMER, 2002).

Abweichungen von der normalen Bestandesdichte mit lockerem
Kronenschluss kdnnen Mischbestinde besser abpuffern. Das gilt
sowohl fiir eine Anniherung an die maximale Dichte durch unter-
lassene Pflege, als auch fiir Dichteabsenkungen infolge von wald-
baulichen Eingriffen und Kalamititen. Im Reinbestand besteht
zwischen Dichte und Wachstum eine Optimumbeziehung. Im
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Abb. 9
Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und Wachstum im
Rein- und Mischbestand in schematischer Darstellung. Die
Bestandesdichte-Wachstums-Beziehung folgt in Mischbestidnden
einer Sattigungskurve, in Reinbestdnden einer Optimumkurve.
Das bringt die grofere Zuwachsresilienz von Mischbestéinden
(schwarz ausgezogene Linie) im Vergleich zu Reinbestdnden
(weil3 ausgezogene Linien) zum Ausdruck.
Schematic representation of relationships between stand density
and growth in pure and mixed stands.

In mixed stands the density-growth relationship follows a saturation
curve and an optimum curve in pure stands. This reflects the greater
growth resilience in mixed stands (black solid line) as compared
with that in pure stands (white solid line).

Mischbestand geht die Trockenstoffleistung weder bei Grund-
flaichenabsenkungen auf 40 bis 50 % noch bei Anndherung an die
maximale Dichte signifikant zuriick. Dieser wichtige Zusammen-
hang ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Dem Misch-
bestand (schwarz ausgezogene Linie) sind zwei Reinbestidnde (weill
ausgefiillte Linien) gegeniibergestellt. Der erste Fall (obere Linie)
unterstellt die fiir manche Baumarten bei mittlerer Dichte nachge-
wiesene Leistungsiiberlegenheit des Reinbestandes gegeniiber dem
Mischbestand. Senkt eine Stérung die Dichte ab, so reagieren
Reinbestinde mit empfindlichen Zuwachsverlusten und werden
unterlegen. Das Wachstum im Mischbestand bleibt dagegen in
einem weiten Dichtebereich stabil. Selbst wenn Mischbestdnde
unter ,,normalen” Bedingungen unterlegen sind, konnen sie bei
Storungen oder Nichtbehandlung aufgrund ihrer groferen Resili-
enz eine Uberlegenheit entfalten. Im zweiten Fall (untere Linie) ist
der Reinbestand dem Mischbestand schon unter ,,Normalbedingun-
gen* unterlegen. In diesem Fall nimmt die Unterlegenheit bei posi-
tiven oder negativen Abweichungen von der mittleren Dichte, z. B.
bei unterlassener Pflege oder ungeplanter Unterbrechung des
Bestandesschlusses weiter zu. Die unter ,,Normalbedingungen®
gefundene Leistungsrelation zwischen Rein- und Mischbestinden
kann sich also durch Einbezichung des Risikos erheblich verschie-
ben. Ausschlaggebend dafiir ist letztlich die Eintrittswahrschein-
lichkeit und das rdumliche Verteilungsmuster von Schiden und
Storungen. Beispielsweise nimmt die Produktivitdt eines Mischbe-
standes nach Reduktion der Bestandesdichte (vgl. 4bb. 9, schwarz
ausgezogene Linie) umso empfindlicher ab, je geklumpter die
Stérung auftritt. Die temporédr blendende Leistungsiiberlegenheit
kiinstlicher Reinbestdnde kehrt sich hdufig in Unterlegenheit um,
wenn die Risiken einkalkuliert werden. So ist die Fichte unter Nor-
malbedingungen zwar auf vielen Standorten der Buche erdriickend
iiberlegen, ihre Schidigung durch Sturmwurf ist aber vier mal so
grofl (vOoN LUPKE und SPELLMANN, 1999). Mischbestinde konnen
iiber solche Storungen, die gleichbedeutend mit einer abrupten
Auslenkung der Bestandesdichte vom mittleren in den geringen
Bereich sind, mit geringeren Zuwachsverlusten als Reinbestdnde
hinwegkommen. Stirkere Einbriiche der Bestandesdichte, bei-
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spielsweise durch flaichendeckenden Windwurf vorwiichsiger und
groBkroniger Fichten in Mischbestdnden mit fiihrender Buche
(ROTTMANN, 1986), verursachen aber auch in Mischbestinden
empfindliche Zuwachsverluste.

Die gefundenen Leistungsrelationen in der Trockenstoffleistung
alleine erlauben selbstverstindlich noch keine Entscheidung fiir die
Begriindung von Rein- oder Mischbestinden oder fiir eine
bestimmte Bestockungsdichte. Eine solche Entscheidung wird je
nach Rahmenbedingungen und Zielhierarchie, wenn beispielsweise
die Quantitdt der Produktion (z. B. Papierholz, Energieholz, C-
Speicherung), die Qualitit (z. B. Bau- oder Furnierholz) oder
Sicherheit und Risikovorsorge (Stabilisierung gegen Sturm oder
Erosionsschutz) im Vordergrund stehen, sehr unterschiedlich aus-
fallen. Vergegenwdrtigt man sich aber, dass eine geeignete
Mischung die Trockensubstanzproduktion um bis zu 30 Prozent
erhéhen kann und dariiber hinaus andere Waldfunktionen gewahr-
leistet, so konnen die aufgezeigten Leistungsrelationen zum aus-
schlaggebenden Kriterium der Entscheidungsfindung werden. Auf-
grund ihrer im Vergleich zu annuellen Systemen um zwei
Zehnerpotenzen ldngeren Lebensdauer haftet Wildern eine hohere
Risikogefahrdung an. Hinzu kommen zyklische Stérungen durch
waldbauliche Eingriffe. Deshalb hat die durch Mischung herge-
stellte Risikostreuung in Wildern einen groferen Stellenwert als in
kurzlebigeren Okosystemen. Die Risikostreuung durch Baumarten-
vielfalt muss aber nicht zwangsldufig auf eine Baumartenmischung
hinauslaufen. Denn die gewiinschte Diversifikation kdnnte man
auch durch rdumlich voneinander getrennte Reinbestinde dieser
Arten herstellen. Durch eine solche rdumliche Trennung der Arten
konnten sogar etwaige negative Wechselwirkungen der Arten-
mischung umgangen und vermehrter Pflegeaufwand bei enger
Verzahnung von Mischbaumarten mit unterschiedlichem Leis-
tungsvermdgen vermieden werden. Die gefundenen positiven
Mischungseffekte bis zu 30%, die Zuwachsresilienz gegeniiber
Storungen und Einsparung von Bestandesbegriindungskosten bei
Totalausfall einer Art konnen aber nur bei inniger Verzahnung aus-
geschopft werden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelpunkt steht die Frage, wie Baumartenvielfalt und Pro-
duktivitiat von Wildern zusammenhéngen. Auf der Basis langfristi-
ger Versuchsflichen wird analysiert, wie sich der Ubergang von
Monokulturen zu Mischbestinden auf die Produktivitdt auswirkt.
Betrachtet werden wirtschaftlich wichtige Baumarten der tempe-
rierten und borealen Klimazone. Je nach Artenmischung und Stand-
ort kdnnen die Mischungseffekte sehr unterschiedlich ausfallen
(4bb. 2). Durch Kombination von Pionier- mit Klimaxbaumarten,
ontogenetisch frith mit spatkulminierenden Arten, Licht- mit Schat-
tenbaumarten kann die Ressourcenausbeute um bis zu 30%
gegeniiber dem Reinbestand gesteigert werden. Bei Ahnlichkeit der
okologischen Amplituden und funktionalen Eigenschaften konkur-
rieren die Arten dagegen gleichzeitig um dieselben Ressourcen im
Kronen- und Wurzelraum. Negative Wechselwirkungen und Min-
derleistungen von 30 % koénnen die Folge sein (4bb. 6). Diese fiir
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mittlere Bestandesdichten nachgewiesenen Leistungsrelationen
zwischen Rein- und Mischbestinden konnen sich bei Eintritt von
Stérungen zugunsten von Mischbestéinden verschieben (4bb. 7 und
8). Denn die Kombination mehrerer Arten ist gleichbedeutend mit
einer Risikostreuung. Mischbestéinde sind in der Regel elastischer
gegeniiber Anderungen der Standortbedingungen und resilienter
bei natiirlichen Ausfillen oder Stérungen durch waldbauliche Ein-
griffe (4bb. 9). Im Mischbestand kénnen Entnahmen und Ausfille
einer Art durch Mehrzuwachs der verbleibenden Art abgepuffert
werden.

7. Summary
Title of the paper: Diversity and Productivity of Forests.

This contribution focuses on the question how tree species rich-
ness is related to forest productivity. Based on long-term experimen-
tal plots the effects of the transition from mono-cultures to mixed
stands are analysed. Important commercial tree species from tem-
perate and boreal climate zones are considered. Depending on the
type of mixture and site conditions the effects from species mixtu-
res on productivity may vary considerably (Fig. 2). Combinations
of early and late successional tree species, ontogenetically early
and late culminating species, shade-intolerant and shade-tolerant
species may raise the efficiency of resource utilisation by up to
30 % compared with that in pure stands. By contrast, where ecolo-
gical amplitudes and functional characteristics are similar, species
will compete for the same resources in crown and root system.
Antagonistic effects from species interaction and productivity
reductions by up to 30 % may ensue (Fig. 6). With the occurrence
of risk the productivity relationships between pure and mixed
stands, related to medium stand densities, may experience a shift in
favour of mixed stands (Fig. 7 and §). The reason being that the
combination of several species is synonymous with risk distributi-
on. As a rule, mixed stands are more flexible in the face of changes
in site conditions and more resilient to natural disturbances or per-
turbations on account of silvicultural treatment (Fig. 9). In mixed
stands silvicultural removals or severe loss of one species may be
compensated for by accelerated growth of the remaining species.

8. Résumé
Titre de ’article: Diversité et productivité des foréts.

La question centrale est de savoir dans quelle mesure sont liées
la diversité et la productivité des foréts. En se basant sur des placet-
tes expérimentales permanentes on a analysé comment le passage
des monocultures aux peuplements mélangés influencait la produc-
tivité; pour ce faire on a pris en considération les essences des
zones climatiques tempérée et boréale importantes au plan écono-
mique. Selon le mélange des essences et al station les conséquen-
ces peuvent se manifester fort différemment. En combinant les
essences pionni¢res et climatiques, les essences a ontogenése pré-
coce avec celles, qui culminent tardivement, les essences de lumig-
re et d’ombre les produits récoltés peuvent étre jusqu’a 30%
supérieurs a ceux d’un peuplement pur. Avec des niches écologi-
ques et des caractéristiques fonctionnelles identiques les essences
sont eu revanche toutes en concurrence, simultanément, pour les
mémes ressources, dans la zone des couronnes et dans celle des
racines, dans ce cas on peut aboutir a des effets négatifs du change-
ment et & une perte de production de 30% (Fig. 6). Les relations
ainsi établies entre la production des peuplements purs et celle des
peuplements mélangés — dans le cas de degrés de plénitude moyens
— peuvent se trouver modifiées au bénéfice des peuplements
mélangés si des éléments perturbateurs interviennent (Fig. 7 et §).
En effet combiner plusieurs espéces revient a répartir les risques.
En régle générale les peuplements mélangés font preuve
d’¢élasticité vis a vis des modifications des conditions de station et
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de résilience lors de phénomenes naturels ou de perturbations liées
a des interventions sylvicoles (Fig. 9). Dans un peuplement
mélangé, des prélevements ou des pertes sur une espéce peuvent
étre compensés par le gain d’accroissement de celles qui demeu-
rent.
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Hagelschiden an Fichten (Picea abies [L.] KARST) im Dickungsalter
und Vorschlige fiir eine mogliche waldbauliche Behandlung

Zum Gedenken an Prof. Dr. HORST ScHULZ

Aus dem Institut fiir Forstnutzung und Forsttechnik, TU Dresden
(Mit 6 Abbildungen und 10 Tabellen)
Von C. T. BUES

(Angenommen Januar 2003)
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1. EINLEITUNG

Als Hagel werden tiberwiegend rundliche, erbsen- bis tennisball-
grofle Eisstiicke bezeichnet (Anonymus, 1999). Hagel entsteht in
hochreichenden Gewitterwolken aus feinem Graupel, der in starken
Auf- und Abwinden mehrfach angeschmolzen und neu gefroren
wird und so stidndig wéchst, bevor er niedergeht. Massiver Nieder-
schlag von Hagel, der Hagelschlag, verursacht in verschiedenen
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Regionen der Erde grofle Sachschidden, Ernteeinbufien in der Land-
wirtschaft sowie Stamm- und Kronenschidden an Einzelbdumen
und Waldbestinden. Kanadische und australische Waldbauern grei-
fen nach starken Hagelschdden in Kiefernbestdnden auf die Ferner-
kundung zuriick, um das Schadausmal} und die Hiebsdringlichkeit
von Wildern zu beurteilen (MYERS, 1984; GiLLIS et al., 1990).
SARTZ (1968) beschreibt verheerende Hagelschdden an jungen
Weymouthskiefern in den USA. In Siidafrika werden Pinus
radiata-Plantagen vermehrt in hagelarmen Gebieten begriindet
(ZwoLinskl et al., 1995). Die Auswirkungen schwerer Hagelschla-
ge auf Waldbestdnde in Mitteleuropa beschreiben u.a. FRIEDERICH
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(1893), BarDOUX (1917), CrUG (1928), TANNER (1953), V. PECH-
MANN (1949, 1958), FREI (1961) und BUES (1989).

Je nach Intensitdt verursachen Hagelschldge bei Fichten Schiden
an Nadeln, Knospen und Trieben sowie Wunden in diinner Rinde.
Hagelschlag schédigt folglich besonders die Baumkronen. In Kul-
turen und Jungbestdnden konnen die Schdden so groB3 werden, dass
nur ein Abtrieb und die Neubegriindung dieser Flichen zu empfeh-
len war. Hinweise fiir eine weitere Behandlung hagelgeschédigter
Fichtendickungen liegen der forstlichen Praxis mangels wissen-
schaftlicher Untersuchungen bisher nicht vor. Ziel der Untersu-
chung war es, die unterschiedlichen Schidden eines schweren
Hagelschlages in Fichtendickungen zu erfassen und die Entwick-
lung des Wuchsverhaltens und der Holzqualitét von jungen Fichten,
die nach Hagelschlag in unterschiedlichen Hohen gekopft wurden,
zu analysieren.

2. MATERIAL UND METHODE

Am 12. Juli 1984 kam es im siiddeutschen Raum zu schweren
Hagelschlagen (4bb. 1), bei denen bis zu tennisballgrole Hagel-
stiicke niedergingen. Die Auswirkungen und die Entwicklung von
Hagelverletzungen an Asten und Stamm auf das weitere Wachstum
von besonders stark geschéddigten Fichtendickungen nahe Neuke-
ferloh wurde in Feldaufnahmen erfafit und durch Laborunter-
suchungen ergénzt. Zusitzlich wurde ein im Jahre 1975 hagel-
geschidigter Fichtenbestand in Neupullach zu Vergleichszwecken
in die Untersuchung aufgenommen. Die Ergebnisse dienten zur
Beurteilung von Schidden im Kronen- und Stammbereich der
Fichten und deren Folgen fiir die Holzqualitdt. Die Auswahl der
Versuchsfldchen (7ab. I) erfolgte unter Mitwirkung der Erzbischof-
lichen Finanzkammer Miinchen und der Finck’schen Forstver-
waltung.

Neben einer visuellen und fotographischen Erfassung frischer
Hagelschdden wurde eine umfangreiche Analyse der Schadent-
wicklung vorgenommen (7uab. 2; vgl. zur Methode V. PECHMANN
(1949, 1958); Bugs (1991)). Zur Beobachtung der langfristigen
Entwicklung der Holzqualitit wurden Versuchsflichen angelegt
(Tab. 3), auf denen die Wirkung von Kd&pfungsmalinahmen als
mogliche Behandlungsmethode zur Schadensminderung untersucht
werden konnte. Untersuchungen erfolgten 5 Monate sowie 5 bzw.
14 Jahre nach Versuchsanlage.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER BEFUNDE

3.1 Kurz- und mittelfristige Auswirkungen starken Hagelschla-
ges auf Jungfichten

3.1.1 Schiiden am Leittrieb (Gipfeltrieb) und Nadelverluste

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Leittrieben und Ter-
minalknospen 5 Monate nach dem Hagelschlag vom 12.7.1984 auf
2 ca. 0,01 ha groBen Teilflichen der 11-jahrigen Fichtendickung
bei Neukeferloh belegen an fast allen Fichten deutliche Schidigun-
gen (Tab. 4; Abb. 2, links). Die etwas geringer ausgepragten Scha-
den auf der Teilfliche 2 waren mit stirkeren Baum- und Terminal-
trieb-Durchmessern zu erkldren. Auflerdem schiitzten ein im
Westen (Zugrichtung des Hagelschlages West/Ost) vorgelagerter 4
m hoher Fichten-Buchen-Mischbestand und einige auf der Flache
verteilte, iiber 5 m hohe Birken und Salweiden die Fichten auf
Teilflache 2.

Erginzende Erhebungen in einem 7-jdhrigen Douglasienjung-
wuchs im Ebersberger Forst kamen zu dhnlichen Ergebnissen: 97 %

O Niirnberg

Stuttgart O Regensburg

0O

Neupullach
Miinchen~ @ X'/]
Salzburg
Neukeferloh

Abb. 1

Drei Gebiete schweren Hagelschlages am 12. Juli 1984 im Std-
deutschen Raum. Zwei Hagelschldge trafen die bayerische Landes-
hauptstadt Miinchen und ihre Umgebung.

Three different areas of heavy hailstorm over Southern Germany. Two
hailstorms hit Munich, the capital of Bavaria and surrounding areas.

Tab. 1
Beschreibung der untersuchten Fichtenbestinde

Description of the spruce stands investigated

Bestand Jahr des Hagels | Mittl. Bestandes- Bestandes- Bonitat Jahr der Mittl. Mittl. Mittl. Zahl der
alter zum Zeit- grisfhe Untersuchung Bestandesalter BHD Hohe Probebiume
‘| punkt des Hagels zom Zeitpunkt der
Untersuchung
Siand year of hail- average stand stand size site class vear of inye- average stand age | mean dbh mean number of sample
 storm age at the time of stigation at the time of height trees
hailstorm investigaton
(Jahre - years) (ha) (Tahre - years) (cm) (m}
Neupullach 1975 13 0,2 L5 1984 22 10,3 7.0 130*
Neukeferloh 1984 11 0,1 L5 1984 i1 3.5 2,8 100*
1989 16 6,7' 4,5? 113%/
41%*
1998 25 14,3" 10,87 129%/
16%F

1

* Feldaufnahme — field survey
** Laboruntersuchung — laboratory examination
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Durchschnittswerte fiir die unbehandelten Flidchen — average values for the untreated plots
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Tab. 2

Untersuchungen zur Erfassung von Hagelschiden an Jungfichten

Investigations for assessment of hail damage to young spruces

Feldaufnahmen
field survey

Laboruntersuchungen
laboratory examination

Hiufigkeit und Arten der Leittriebbeschidigung
bzw.-zerstérung
frequency and type of damage to the leading shoot;

Nadelverluste
needle losses;

Verletzungs- bzw. Wundarten an Asten
injuries or wounds on branches;

Verletzungs- bzw. Wundarten am Stamm
injuries or wounds on the stem;

Harzfluss
resin exudation;

Aufrichtverhalten von Seitenésten
erecting behavior of lateral branches;

Stammkriimmungen
stem crookedness

Erfassung von Zahl, Gréfie und Form der Wunden
assessment of number, size and shape of the wounds;

Messungen von Jahrringbreiten, Druckholzanteilen,
Exzentrizitit, Fiuleanteilen

measurement of growth ring widths, eccentricity, pro-
portions of rot;

Uberwallungsverhalten und -geschwindigkeit
occlusion behavior and speed;

Abimpfungen und Pilzbestimmungen
subcultures and identification of fungi

Tab. 3

Behandlung der Versuchsflichen ,,Neukeferloh“ (Versuchsdesign von Prof. Dr. H. SCHULZ,
ehemaliger Leiter des Instituts fiir Holzforschung, LMU Miinchen)

Treatment of the trial plots "Neukeferloh“ (experimental design by Prof. Dr. H. ScHULZ,
former director of the Institute of Wood Research, LMU Munich)

Probeflache Baumzahl Nach Kipfung verbliebene Baumresthéhe Wundverschlussmittel

trial plot tree number residual tree height after topping wound sealant

0-A 49 keine Képfung - no topping kein - none

(= Teilfléche - plot 1)

0O-B 51 keine Képfung - no topping kein - none

(= Teilfliche - plot 2)

I-A 35 0,3-0,6 m (Kopfung oberhalb des untersten vitalen Astquirls | kein - none
topping above the lowermost vital whorl) ;

I-B 36 0,3-0,6 m (K&pfung oberhalb des untersten vitalen Astquirls | Lac-Balsam
topping above the lowermost vital whorl)

I-A 45 0,75 m; ca. - approximately 30% kein - none

II-B 46 0,75 m; ca. - approximately 30% Lac-Balsam

II-A 50 1,45 m; ca. - approximately 50% kein - none

III-B 61 1,45 m; ca. - approximately 50% Lac-Balsam

der gleichaltrigen Pflanzen wiesen abgeschlagene Terminaltriebe
auf. RICHTER (1935) beobachtete bei Untersuchungen in einer stark
verhagelten Kiefernschonung sehr &hnliche Schidden. Gleiches
berichtete auch TANNER (1953) fiir Weiltannen-Jungwiichse.

Die durch den Hagelschlag verursachte Entnadelung war von der
sozialen Stellung und der Abschirmung der Bdume durch Nach-
barn abhéngig (7ab. 5). Nach Westen ungeschiitzte Fichten wiesen
erwartungsgemaf die starksten Nadelverluste auf.

3.1.2 Stammverletzungen und Harzfluss

Aufgrund noch fehlender Borkebildung waren die Fichtenjung-
wiichse und Jungbestidnde besonders empfindlich gegen mechani-
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sche Einwirkungen auf die Stammoberflache. Bei den Hagelverlet-
zungen konnten zwei Wundformen beobachtet werden:

— Langlich bis elliptische offene Wunden, sogenannte Streif-
wunden (65 %—-90 % der Fille).

— Mit abgestorbener Rinde bedeckte Quetschwunden (10 %-—
35 % der beobachteten Wunden).

Nach dem Hagelschlag traten an allen untersuchten Quetschwun-
den zundchst schmale, strichférmige, in Langsrichtung zur Stamm-
achse verlaufende Verfarbungsstreifen auf. Die verletzte und durch
den Aufschlag der Hagelkdrner spiter abgestorbene Innenrinde war
dunkel verfarbt. Unter abgestorbenen Kambiumteilen waren deut-
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lich Bereiche zu erkennen, welche sich brdunlich verfarbt vom
gesunden Holz abhoben (4bb. 2, Mitte). Die Verfarbungen waren
bei den Fichten und den vergleichsweise untersuchten jungen

Links: Hagelgeschadigter Leittrieb (Gipfeltrieb) mit sich aufrichtenden
Seitenzweigen. Mitte: Nach Entfernen der Rinde sichtbare braunliche
Kambialverfarbungen unter kleineren Hagelquetschwunden
(Stammitte) sowie durch Hagelschlag freigelegte, verharzte Holz-
oberflachen (Stammfuf3). Rechts: Hagelfolgeschiden durch
Einwachsen des vertrockneten ehemaligen Leittriebes und
aufgerichteter Seitenzweige.

Left: Hail damaged terminal shoot and erecting lateral branches.
Middle: After removal of bark good visible brown discolorated
cambium under small bruises (middle of the stem); by hail exposed
wood surface with resin exudation (lower stem part). Right: Secondary
tree damage by partly ingrowth of dried terminal shoot (spear) and
erected lateral branches into the stem body.

Kiefern stirker ausgeprégt als bei verschiedenen Laubhdlzern (vgl.
ScHuLz et al., 1987). Im Durchschnitt konnte bei Fichte und Kiefer
in den letzten 4, bei Laubbdumen in den letzten 2 vor dem Hagel-
schlag gebildeten Jahrringen Verfarbungen und Schutzholzbildung
beobachtet werden.

Eine Erfassung der Wunddimensionen an den Stimmen der
Fichten Neukeferloh ergab bei den Wundldngen Werte von 2—
220mm, die Anteile der geschiddigten Rindenoberfliche zur
Gesamtfldche reichte von 3—86 %. Bei ungeschiitzten Fichten wur-
den — auf die geschidigte Rindenoberfldche bezogen — ca. 6-12 %,
bei geschiitzt stehenden rund 3 % des Holzes bloBgelegt. Rund 1
Jahr nach dem Hagelschlag waren von den Wunden der unge-
schiitzt stehenden Baume nur noch 2—-4% nicht iiberwallt. Bei den
iiberschirmten Fichten waren bis auf Reste groflerer Wunden (Rest-
grofe unter 2,5 cm?, bei sehr vitalen Bdumen bis 4 cm?) alle Verlet-
zungen iberwallt. Die offene Wundfldche hatte sich somit in nur
einer Vegetationsperiode um 60 % verringert.

Die Erfassung von Ausmal und Stirke einer duBerlich sichtbaren
Verharzung der Stammwunden zeigte 20 Wochen nach dem Hagel-
schlag bei 16 % der Béume in der Dickung Neukeferloh nur gerin-
gen Harzfluss, bei 31% mifige und bei 53 % starke Verharzung
der Stammoberflichen. Ein Zusammenhang zwischen dem Aus-
mal der durch Hagelschlag verursachten Kronen- und Stammsché-
den und der Verharzung konnte in diesem relativ frithen Stadium
der Wundreaktion und Wundentwicklung nicht gefunden werden.

Bei Untersuchungen in einem 22-jdhrigen Fichtenstangenholz
bei Neupullach lieBen sich 9 Jahre nach starkem Hagelschlag an
allen Bdumen noch immer eindeutige Schadmerkmale im Rinden-
bild der Stimme erkennen (7ab. 6). GroBle Einzelwunden bzw.
flichige Zusammenschliisse kleinerer Wunden fiihrten mehrheit-
lich zu heftigen Abschottungsreaktionen der Fichten durch Verhar-
zen der Wunden.

Tab. 4
Schiiden an Terminalknospen und Leittrieben einer ca. 11 Jahre alten Fichtendickung bei Neukeferloh

Damage to terminal buds and leading shoots of a 11-year-old spruce thicket at Neukeferloh

Beschiidigung Bestand Neukeferloh
damage stand Neukeferloh
Teilfldche - plot 1 Teilflidche - plot 2

(Hiufigkeit - frequency %) (Hiufigkeit - frequency %)

Terminalknospe 1984

terminal bud as of 1984

unbeschidigt 4 4

undamaged

gering beschidigt 8 10

slighty damaged

teilweise abgeschlagen 19 51

partly chopped off

ganz abgeschlagen oder abgetrocknet 69 : 25

totally chopped off or dried off

Leittrieb 1983

leading shoot as of 1983

unbeschadigt 2 0

undamaged

gering beschidigt 10 14

slightly damaged

stark beschidigt 86 84

heavily damaged

ganz abgeschlagen oder abgetrocknet 2 2

totally chopped off or dried off
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Tab. 5

Nadelverluste (in %) in der Fichtendickung Neukeferloh und deren Verteilung
auf die Gesamtbaumzahl (HAufigkeit)

Needle losses (in %) in the spruce thicket Neukeferloh, and the distribution of which,
referring to the total number of trees (frequency)

Nadelverluste Bestand Neukeferloh
needle losses stand Neukeferloh
Teilfliche - plot 1 Teilfléiche - plot 2
(Hiufigkeit - frequency %) (Hiufigkeit - frequency %)
gering (<30%) 20 31
light (<30%)
méBig (30-60%) 41 30
moderate (30-60%)
stark (>60%) 39 39
heavy (>60%)
Tab. 6

Merkmale ehemaliger Rindenverletzungen 9 Jahre nach schwerem Hagel an einem 22-jihrigen
Fichtenstangenholz bei Neupullach in Prozent der Gesamtbaumzahl (Hiufigkeit)

Characteristics of former bark injuries 9 years after heavy hailstorm in a 22-year-old pole-sized spruce stand near
Neupullach in percent of the total number of trees (frequency)

Stirke der Merkmale im Rindenbild
intensity of the characteristics in the bark
pattern

Ehemalige Rindenverletzung
former bark injuries

Ehemaliger HarzfluB
former resin exudation

(Haufigkeit - frequency %)

nicht erkennbar
not discernible

(Hiufigkeit - frequency %)
0

0

gering

(<25% der Halbmantelfliiche auf Schadseite)
slight

(<25% of longitudinal half-stem surface on the
side of damage)

23 27

miBig

(25-50% der Halbmantelfliche auf Schadseite)
moderate

(25-50% of longitudinal half-stem surface on the
side of damage)

25 28

héufig

(>50% der Halbmantelfliche auf Schadseite)
frequent

(>50% of longitudinal half-stem surface on the
side of damage)

52 45

3.1.3 Stammbkriimmungen

Das Absterben des Leittriebes und ein Aufrichten tiefer gelege-
ner Seitentriebe fithrte erwartungsgemil zu Kriimmungen und
Zwieselbildungen im unteren Stammabschnitt der Fichten im
22-jahrigen Stangenholz bei Neupullach (7ab. 7). Bei Zwiesel-
bildungen besaflen die einzelnen Hohentriebe nur sehr selten die
gleichen Durchmesser. Die vertrockneten ehemaligen Leittriebe
hatten sich neben den neugebildeten Ersatztrieben als seitlich her-
ausragende trockene Triebe (Spiefe) erhalten (4bb. 2, rechts). Der
frithere Leittrieb war bei 90 % der Fichten noch ganz erhalten und
wies bei der Mehrzahl der Bdume eine Linge von 40-80 cm auf.
Nach dem Hagelschlag waren somit rund 1/5-1/4 der Linge des
urspriinglichen Stammes vertrocknet.

3.1.4 Jahrringbreiten

Die Jahrringe der Béume aus der Dickung Neukeferloh zeigten
keine ausgepriagten Zuwachseinbulen im Jahr nach dem Hagel-
schlag 1984: Im Vergleich zur Jahrringbreite 1983 (= 100 %)
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betrug die mittlere Ringbreite 1984 81 % und 1985, im Jahr nach
dem Hagel, 66 %. Im Gegensatz dazu erbrachten Jahrringmessun-
gen an den Fichten aus dem Stangenholz bei Neupullach deutliche
Zuwachseinbuflen nach dem Hagelschlag: Die mittlere Jahrring-
breite erreichte im Jahr des Hagelschlages nur noch 50-65 % der
Vorjahreswerte. Im Jahr nach dem Hagel wurden nur noch Werte
zwischen 10-30 % im Vergleich zu 1974 erzielt, was sicherlich
auch auf die Sommertrockenheit im Jahre 1976 zuriickgefiihrt wer-
den mufl. Etwa 4 bis 7 Jahre nach dem Hagelschlag zeigten die
Jahrringbreiten keine nennenswerten EinbuBlen mehr (vgl. v. PECH-
MANN, 1949).

3.1.5 Verfiarbungen und Fiulen

Bei den Fichten auf der Fldche Neupullach begannen Verfarbun-
gen immer in unmittelbarer Nidhe des ehemaligen Leittriebes und
dehnten sich im Extremfall bis zum Stammful} der z. Zt. der Unter-
suchung ca. 7 m hohen Biume aus. Meist jedoch bewegte sich die
Langsausdehnung des verfarbten Holzes zwischen 60 und 80 cm
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Tab. 7

Hiufigkeit von Stammkriimmungen (in Prozent der
Gesamtbaumzahl) 9 Jahre nach schwerem Hagel
an einem 22-jihrigen Fichtenstangenholz bei Neupullach

Frequency of stem crookedness (in% of total tree numbers)
9 years after heavy hailstorm in a 22-year-old
pole-sized spruce stand near Neupullach

Art der Kriimmungen Anzahl der Biume

type of crookedness number of trees
(%)

keine

(Kriimmung <2 cmy/1fim)

none 0

(crookedness <2 cm/1 solid meter)

1 Seitenast aufgekriimmt

1 lateral branch curved upwards 57

2 Seitenéste aufgekriimmt (Zwieselbildung)

2 lateral branches curved upwards (forking) 34

Mehrfachverzweigung

multiple branching 9

unterhalb der Austrittsstelle des ehemaligen Leittriebes aus dem
Stamm. In allen Fillen war die Verfirbung auf der Schadseite am
starksten ausgepréigt und beschrinkte sich auf die vor dem Hagel
gebildeten Jahrringe bzw. Stammbereiche. Bei 21 % der Béume
konnten 9 Jahre nach dem Hagelschlag noch nicht génzlich {iber-
wallte Wunden und davon ausgehende Holzverfarbungen beobach-
tet werden. Eine innere Fiule der Baume, wie sie auch von v. PECH-
MANN (1949) und TANNER (1953) beschrieben wurde, konnte nur an
Fichten mit groBeren, noch offenen Stammwunden festgestellt wer-
den.

Bei Abimpfungen aus grau bis braun verfarbten Holzbereichen
hinter vollstdndig tiberwallten Wunden wurden bei keinem Baum
aus dem Bestand Neukeferloh Holzzerstorer oder -verfirber, die
noch immer aktiv waren, in den Kulturen nachgewiesen. Gleiche
Ergebnisse erbrachten auch Untersuchungen an je 10, 5-10-jahri-
gen Fichten und Douglasien aus dem Ebersberger Forst. Neben
einer Reihe verschiedener Wundbewohner und Holzverfirber
(Blauepilze und verschiedene Nicht-Basidiomyceten) fanden sich
15 Monate nach dem Hagel nur noch Bakterien. Die Ergebnisse der
Pilz- und Bakterienbestimmungen entsprachen weitgehend den
Untersuchungen von OUELLETTE (1967) sowie BUTIN und ZYCHA
(1973).

3.1.6 Holzfeuchte

Bestimmungen der darrgewichtsbezogenen Holzfeuchte auf der
vom Hagel geschiddigten Stammseite nach DIN 52183 an Probe-

biaumen aus der Dickung Neukeferloh zeigten eine durchschnitt-
liche Verringerung der Werte um 20-60 % im Vergleich zur unge-
schidigten Seite. Die Abnahme der Holzfeuchte war hinter Wun-
den  besonders deutlich und tiefreichend ausgeprigt.
Quetschwunden bedingten im Stamminneren eine dhnliche Absen-
kung der Holzfeuchte wie offene Streifwunden, welche direkt hin-
ter den Verletzungen absolute Werte unter 50 % darrgewichtsbezo-
gene Holzfeuchte erreichten (vgl. auch v. PECHMANN, 1958).

3.2 Langfristige Auswirkungen von Hagelschiaden
3.2.1 Wuchsleistungen

Aufgrund mehrerer Durchforstungen auf der Basis einer Negativ-
auslese im Bestand Neukeferloh nahmen die Stammzahlen im Lau-
fe der Jahre von durchschnittlich 5000 Baumen/ha (1985) iiber
4400 Stiick/ha (1989) auf 1500 Fichten/ha im Jahr 1998 ab. Die
mittlere Bestandeshohe nahm von 2,85 m im Jahr 1985 tiber 4,6 m
(1989) auf 10,8 m im Jahr 1998 zu und erreichte somit vergleich-
bare Hohenwerte der Ertragstafel SCHOBER (1995) — vgl. hierzu
auch 7ab. 9 mit FuBnoten! Der Stammdurchmesser in Brusthéhe
erreichte im Jahr 1998 durchschnittliche Werte von 14,3 cm (1985:
3,7 cm; 1989: 6,3 cm) und lag damit etwas iiber den Ertragstafel-
werten von 10,1 cm.

3.2.2 Aufere Schadensmerkmale

14 Jahre nach dem schweren Hagelschlag von 12. Juli 1984
konnten keine offenen Wunden an den unbehandelten Fichten im
Bestand Neukeferloh beobachtet werden. Eine Aufnahme der auf
den Stammoberfldchen sichtbaren Narben erbrachte die in 7ab. 8§
aufgefiihrten Ergebnisse fiir 31 Bédume und bestitigen die bereits
kurz nach dem Hagelschlag zu Beginn der Untersuchungen beob-
achteten Unterschiede der Hagelschidigung auf den Teilfldchen 1
und 2. Der Wundharzfluss war auf beiden Flichen weitgehend
abgeschlossen, nur 5% der iiberwallten Wunden wiesen noch
immer frisches Harz auf. An 75 % der Fichten war der vertrocknete
ehemalige Leittrieb noch zu erkennen. Der durchschnittliche Aus-
trittswinkel des Leittriebes zur Stammlingsachse betrug 30°, die
mittlere Austrittshohe aus dem Baumschaft lag bei 2,57 m
(Teilflache 1) bzw. 2,75 m (Teilfliche 2). Die Lénge des durch
Holzfehler entwerteten Erdstammstiickes betrug somit durch-
schnittlich 2,66 m. Die von der Stammoberfliche abstehende Rest-
linge der vertrockneten Leittriecbe wies Werte von 80 cm
(Teilflache 1) bzw. 30 cm (Teilfliche 2) auf. Nur bei 13 % der Béu-
me konnte eine Zwieselbildung beobachtet werden. Die Ergebnisse
bestitigen somit weitgehend die Befunde an dem 22-jahrigen Fich-
tenstangenholz bei Neupullach.

3.2.3 Innere Schadensmerkmale

Die Uberwallung der Hagelwunden wies eine durchschnittlich 4—
5 cm dicke Wundholzschicht auf. Die grofiten Wunden bendtigten

Tab. 8
Auf der Stammoberfliche sichtbare Narben von Hagelverletzungen, unbehandelter Bestand Neukeferloh

Scars due to hail injuries on the stem surface, untreated stand Neukeferloh

Erkennbarkeit der Narben | Narbengrife Narbenhohe Haufigkeit

visibility of scars size of scars | height of scars frequency

%
(mm)
Teilfléiche - plot 1 | Teilfldche - plot 2

kaum sichtbar klein
hardly visible small <30 19 27
gut sichtbar mibig
well visible moderate 31-50 25 47
sehr deutlich sichtbar grof .
very distinct visible large >50 56 27
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bis zu 11 Jahre zum vollstindigen Wundverschluss und weitere 3
bis 5 Jahre zum Wiederherstellen konzentrischer Jahrringstruktu-
ren.

Die Untersuchung von Verfarbungen und Faulen an lings der
Markréhre aufgesdgten Fichtenstimmen zeigte bei 75 % der Probe-
biaume von Teilfliche 1 innere Stamminfektionen durch die Hagel-
wunden, die sich in den ersten Monaten nach dem Hagelereignis
entwickelten (Kapitel 3.1.5). Auf der etwas geringer hagelgescha-
digten Teilfldche 2 erfolgte bei 50 % der Fichten eine Infektion des
Holzes aus dem Wurzelbereich. Nur bei einem Stamm wurde die
Faule durch eine Besiedelung mit Pathogenen im Bereich der Aus-
trittstelle des vertrockneten ehemaligen Leittriebes verursacht. Mit
durchschnittlichen Léingen der Stamminfektionen von 297 cm
(minimal 143 c¢m, maximal 501 c¢cm) waren die Fichten aus dem
Bestand Neukeferloh deutlich stérker infiziert als die Baume aus
dem Stangenholz Neupullach. Bei etwa 50 % der Probebdume wur-
de Druckholz in den Stammbereichen identifiziert, die durch das
Aufrichten eines Seitenastes als Ersatz fiir den abgestorbenen Leit-
trieb geprdgt waren. Bei allen Fichten setzte die Bildung von
Druckholz unmittelbar nach dem Hagelereignis im Bereich der
dem Hagel zugewandten Stammseite ein, erreichte nach etwa 5
Jahren ihr Maximum und klang nach 14 Jahren langsam aus. Die
mit Druckholz durchsetzten Anteile der Stammquerschnitte betru-
gen durchschnittlich 20 cm?.

Messungen der Exzentrizitit der Markrohre auf den Quer-
schnitten von Stammscheiben in Brusthohe zeigten bei allen unter-
suchten Bdumen ein verstirktes, hdufig von Druckholzbildung
begleitetes, ungleiches Dickenwachstum in West-/Ostrichtung
(hagelgeschédigte/ungeschéddigte Stammseite). Der mittlere Wert
fiir das Verhiltnis der beiden Stammradien betrug 1:1,5, was einer
durchschnittlichen Abweichung der Markréhre vom geometrischen
Mittelpunkt um 2 cm entsprach. Dem Hagelschlag folgende Durch-
messer-Zuwachs-Verschiebungen in Brusthohe hielten bei den
stark geschédigten Fichten auf dem Ostradius 5 Jahre, auf dem
Westradius 16 Jahre an.

3.3 Wuchsverhalten ,,gekopfter* Jungfichten

Zur Untersuchung des Einflusses von Zwiesel- und Druckholz-
bildung auf das Holz junger Fichten durch sich aufrichtende Sei-
tentriebe wurden in der stark verhagelten Fichtendickung Neuke-
ferloh mehrere Versuchsflichen unterschiedlicher Behandlung
angelegt (7ab. 3). Die Kopfung der Fichten sollte eine Alternative
zur Neubegriindung der Dickungen darstellen, mit deren Hilfe die
Kosten fiir den Abtrieb und die Neubegriindung der Flichen einge-
spart werden konnen. Dieser Ersparnis stehen dann die Kosten fiir
die KopfungsmaBnahme gegeniiber und mdgliche Erldseinbufien
durch kdpfungsbedingte Holzfehler. Daher sollte mit dem Kopfen
der jungen Bdume der durch den Hagelschlag verwundete Stamm-
teil moglichst kurz gehalten werden. Die in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Holzfehler wiirden ohne Kopfung am Ende
der Umtriebszeit im wertvollen Stammbereich voraussichtlich zwi-
schen Fallschnitt und zwei bis drei Meter Hohe liegen. Durch eine
Kopfung riickt der unweigerlich entstehende Kriimmungs- und
Druckholzbereich ndher in den Bereich der iiblichen Fallschnitt-
hohe und reduziert somit die Lénge des entwerteten Erdstamm-
stiickes. Auch wird ein Einwachsen von vertrockneten Trieben und
Asten und deren Folgen fiir die Wundiiberwallung durch eine Kop-
fung verhindert.

3.3.1 Kurz- und mittelfristige Auswirkungen der Kopfung

Ein Jahr nach Anlage der Versuchsflachen konnte bei allen Ver-
suchsbdumen ein reges Aufrichten von Seitentrieben beobachtet
werden. Unterschiede zwischen den Versuchsflachen wurden nicht
festgestellt. Im Verharzungsverhalten der Schnittflichen zeigten die
Fichten mit Képfung in halber Baumhohe die besten Abdeckungen
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(80 % der Schnittflachen), gefolgt von den Baumen mit Képfung in
30% der Baumhohe (61% der Schnittflichen). Die Fichten mit
K&pfung oberhalb der untersten vitalen Aste wiesen nur durch-
schnittlich 51% Flachenabdeckung auf. Bei den Biumen mit
kiinstlichem Wundverschluss durch Lac Balsam konnten keine
Unterschiede zwischen den drei Versuchsflichen beobachtet wer-
den. Das Uberwallungsverhalten der Schnittflichen war wie die
Verharzung bei den Bdumen mit Kopfung in halber Hohe am deut-
lichsten, bei den Fichten mit Kopfung oberhalb der untersten vita-
len Aste am geringsten ausgepriigt. Der kiinstliche Wundabschluss
behinderte die Uberwallung der Schnittfliche nicht. Ein erneutes
Austreiben von Knospen an Seitentrieben wurde bei den stark
gekopften Fichten am deutlichsten, bei den in halber Hohe abge-
schnittenen Bdumen am wenigsten deutlich beobachtet, mit kiinstli-
chem Wundverschluss behandelte Fichten zeigten keine Unter-
schiede zu den unbehandelten.

Eine Untersuchung des Wuchsverhaltens der gekopften Fichten
zeigte 4 Jahre nach den ersten Beobachtungen, dass durch die Kop-
fung in der ca. 16 Jahre alten Fichtendickung je nach Kopfungs-
stirke Zuwachseinbuflen von mehr als drei Jahren entstanden. Das
Aufrichten der Seitenzweige erfolgte nach dem Streckungswachs-
tum im Sommer im Bereich des maximalen Dickenzuwachses
durch Druckholzbildung auf der Astunterseite. Vier Jahre nach der
Kopfung entstammten 90 % der Ersatztriebe dem obersten Astquirl
oder unmittelbar darunter angesetzten Zwischentrieben. Hagelwun-
den an Seitenzweigen verursachten keine Stamminfektionen.
Hagelwunden am Reststamm hinterlieen bei 52 % der Fichten mit
kiinstlichem Wundschutz der Kopfungsstelle und bei 83 % der
Fichten ohne zusitzlichen Wundschutz erhebliche Sekundérscha-
den im Stammbholz.

3.3.2 Langfristige Auswirkungen der Kopfing

Eine ausfiihrliche holzkundliche Beschreibung der ehemals
gekopften Fichten gibt STAEGEMANN (2000) unter Beriicksichtigung
der Vorarbeiten von ZEYER (1985) und KALTENMORGEN (1990).

3.3.2.1 Wuchsleistungen

Die im Vergleich zu den Ertragstafelwerten z.T. ebenbiirtigen
Wuchsleistungen der gekdpften Fichten (7ab. 9) werden u.a. durch
die vergleichsweise geringen Stammzahlen begiinstigt. Die aktuel-
len Bestandeshohen scheinen mit der ehemaligen Kopfungshohe
der Probebdume zu korrelieren, die am stiarksten zuriickgeschnitte-
nen Fichten sind rund 2 m kiirzer als die in halber Hohe gekopften
Bédume. Das geringere Hohen- und Durchmesserwachstum der
Fichten auf der Flache II-B kann sowohl mit der Heterogenitit der
Flache als auch mit einem groBeren Anteil an mehrstimmigen Kro-
nenformen erkldrt werden (7ab. 10). V. PECHMANN (1949)
beschreibt auch fiir sehr stark kronengeschédigte Fichten nach kur-
zer Wuchsstockung hohe Wuchsleistungen. Die Vermutung, dass
durch einen grofien Verlust an oberirdischer Biomasse auch gréfie-
re Wurzelbereiche absterben (vgl. Kapitel 3.2.3) und damit deut-
liche Zuwachsverluste eintreten, werden durch die bisherigen
Befunde nicht bestitigt.

3.3.2.2 AuBere Schadensmerkmale

Die Kronenneubildungen an den 25-jdhrigen Probefichten wurde
nach den in Abbildung 3 dargestellten Kronentypen erfasst. Aus
den Ergebnissen der Feldaufnahmen (7ab. 10) ist ersichtlich, dass
die drei unterschiedlichen Kopfungsvarianten zu verschiedenarti-
gen Auspriagungen der Fichtenkronen in den Folgejahren gefiihrt
haben.

Eine Koépfung oberhalb des untersten griinen Quirls fiihrte wie
bei allen anderen K&pfungsvarianten zum Aufrichten zahlreicher
Seitenédste (KALTENMORGEN, 1990). Das Fehlen von unterschiedli-
chen Verzweigungsformen der Leittriebe auf den Flachen I-A und
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Wauchsleistungen ehemals gekopfter Jungfichten

Tab. 9

Growth performances of formerly topped young spruces

Probefliache Baumzahl Nach Kopfung verbliebene Baum- Mittelhohe* BHD
resthihe

grial plot D iees residual tree h?f;l)lt after topping mean height* dbh

(m) (cm)

I-A 12 0,3-0,6 8,3 10,4

I-B 19 0,3-0,6 8,7 10,2

II-A 10 0,75 9,0 14,0

II-B 16 0,75 8,1 11,6

III-A 24 1,45 10,2 12,8

I1I-B 17 1,45 10,7 14,0

ET-Wert** 30 keine Kdpfung 10,5 10,1
YT value** no topping

*  Zuwachs der durch Astaufrichtung hinzugekommenen Hohe enthalten

* including increment of the height added by branch erection

** Ertragstafel WIEDEMANN 1942, iiberarbeitet von SCHOBER 1995, Ertragsklasse 1,0/starke Durchforstung. Der Ertragstafelwert
(ET-Wert) entspricht der Mittelhéhe (h,) des Grundflichenmittelstammes der 20% stirksten Bdume. Der ermittelte arithmetische

Mittelwert der Versuchsflachen ist im Vergleich zum h,, geringer

** WIEDEMANN yield table 1942, revised by SCHOBER 1995, yield class 1.0/intense thinning. The yield table value (YT value) corresponds
to mean height (h,,) of mean basal area tree of the 20% of trees largest in diameter. The determined arithmetic mean of the trial plots is

lower as compared to h,,.

Tab. 10

Hiufigkeit unterschiedlich verzweigter Kronentypen ehemals gekopfter Jungfichten
(vgl. zu den Kronentypen Abbildung 3)

Frequency of differently ramified crown types of formerly topped young spruces
(corresponding to the crown types in Figure 3)

Probefliche Kronentyp - crown type
trial plot (Anzahl - number [~ %])

0 (1) Z /) M (1/) Z (1/7) M (1/x) Z (1/1) M (X)
A 10 [100] -[-] -[-] [-] - [ - [-] =[]
I-B 16 [94] -[-] -[-] 1[6] - [ - [] - [l
II-A 4 [40] 5 [50] =5 “] [-] 1 [10] -
1I-B 6 [38] 1 [6] 2[12] 2[12] 5 [32] - [ - [-]
II-A 13 [54] 6 [25] - [-] 28] 2 [8] 1 [4] =1l
11I-B 8 [47] 4 [24] 1[6] - [ = [-] 4 [24] -1-1

I-B ist auf eine versuchsverfalschende Entfernung konkurrierender
Seitendste durch KALTENMORGEN zuriickzufiihren. Lediglich ein
Stamm besal} einen nach der Schnittmaflnahme vergessenen oder
zu einem spdteren Zeitpunkt aufgerichteten Seitenast.

Bei Fichten, die in etwa 1/3 der ehemaligen Stammhohe gekopft
wurden, bewirkte die Kopfung in einigen Fillen die Bildung eines
Zwiesels mit einem unbedeutenden, meist abgestorbenen zweiten
Leittrieb. Ein Riickschnitt der Probebdume auf die Hilfte der
urspriinglichen Baumhohe forderte die Entstehung unterschiedlich-
ster Sekundirkronen bis hin zur Bildung von Zwieseln mit zwei
gleich starken Stimmlingen.

Haufig war zu beobachten, dass degenerierte oder stagnierende
Triebe als kiimmernde oder abgestorbene Steildste an den Probe-
bdumen verbleiben (Typen Z (1/,) und M (1/,) vgl. Abbildung 4).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174. Jg., 5-6

Im Hohenwachstum benachteiligte bzw. verbuschte Formen (M
(1/x) und M (X)) starben hdufig aus Lichtmangel ab und wurden
bei Durchforstungsmafinahmen umgeschnitten.

Eine Betrachtung der ehemaligen Kdpfungswunden zeigte, dass
ein rasches Einwachsen der Kopfungsstelle in den neu gebildeten
Holzkérper von der Lange des Leittriebstummels abhéngig war. In
den Fillen, in denen die Stummel nachtriglich zuriickgeschnitten
wurden (Probeflidchen I-A/B), war der Wundverschluss bzw. das
Einwachsen des Stummels bis auf einzelne fast geschlossene Stel-
len beendet. Je grofler die Auslenkung des aus dem aufgerichteten
Seitenast hervorgegangenen neuen Leittriebs war, um so linger
dauerte das Einwachsen des Stummels in den Stammkorper. Bei
den Probefichten ohne Einkiirzung des ehemaligen Leittriebstum-
mels wird das Einwachsen der Kopfungsstelle voraussichtlich wei-
tere 10 Jahre beanspruchen.
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3.3.2.3 Innere Schadensmerkmale

Nach dem Auftrennen der Probestimme in Léngsrichtung durch
die Markrohre (4bb. 5) war erkennbar, dass nur die Stummelreste
der ehemaligen Leittriebe verfarbt, in 4 Féllen weichfaul waren.
Alle nach dem Hagelschlag gebildeten Holzschichten des nach der
Kopfung verbliebenen bzw. oberhalb der Kopfung neugebildeten
Stammes waren befallsfrei. Nur bei einem Stamm von Probefldche
III-A war eine aus dem Wurzelraum aufsteigende Fiule zu beob-
achten. Lokale Verfiarbungen und Fiulen im unmittelbaren Wund-
bereich ehemaliger durch Hagelschlag verursachte Rindenverlet-
zungen im nach der Kopfung verbliebenen untersten Stammteil
traten nur bei 2 Fichten auf. Kleine und maBig grofle Wunden bis

Typisierung der Verzweigungsformen
@é J
|
(1) F (L1} M (14D F (L) M (L/x) F(l.’l) I M (X}

Abb. 3

Kronentypen ehemals gekopfter Jungfichten (Bestand Neukeferloh).
Crown types of formerly topped young spruces (stand Neukeferloh).

Legende:

0(1) ohne Verzweigung

Z1/) Zwiesel mit unbedeutendem feinen/auch abgestorbenen
ehemaligen Konkurrenztrieb

M1/, Mehrfachverzweigung mit unbedeutenden feinen/auch
abgestorbenen ehemaligen Konkurrenztrieben
(x = Anzahl)

Z (1/1) Zwiesel mit soziologisch untergeordnetem Konkurrenz-
stamm

M (1/x) Mehrfachverzweigung mit soziologisch untergeordneten
Konkurrenzstimmen (x = Anzahl)

Z (1/1) Zwiesel mit etwa gleichstarken Einzelstimmen

M (X) Mehrfachverzweigung mit etwa gleich starken Einzel-
stimmen (x = Anzahl)

Legend:

0(1) without branching

Z1/y) forking with insignificant thin/also dead former competi-
tion shoot

M (1/,) Multiple branching with minor thin/also dead former
competition shoots (x = number)

Z (1/1) Forking with sociologically subordinate competition
stem

M (1/x) Multiple branching with sociologically subordinate
competition stems (x = number)

Z(1/1) Forking with two individual stems of similar radii

M (X)
radii (x = number)
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Abb. 4
Gekopfte Fichte der Dickung Neukeferloh mit unbedeutenden
ehemaligen Konkurrenztrieben (Typ M (1/))).

Topped spruce tree with multiple branching formed by minor thin
former competition shoots.

50 mm Narbenhohe wurden nach Harzanreicherung im Wundbe-
reich infektionslos iiberwallt (7ab. §).

ZEYER (1985) beobachtete 5 Monate nach der Képfung noch kei-
ne Unterschiede in der Wirksamkeit einer Wundbehandlung mit
Wundverschlussmittel im Vergleich zu den nicht behandelten Béu-
men. Fiinf Jahre darauf konnte KALTENMORGEN (1990) lediglich bei
17 % der untersuchten Stummel keine Sekundérschiden festgestel-
len. STAEGEMANN (2000) ermittelte, dass die Behandlung mit
Wundverschlussmittel die Besiedelung und Ausbreitung von Ver-
farbungen und Fiulen nicht authalten, jedoch merklich reduzieren
konnte.

4. Schlussfolgerungen

Zu Einzelfragen moglicher Folgen von Hagelschidden liegen Ver-
offentlichungen vor (z.B. Bapoux, 1917; CRUG, 1928; TANNER,
1953; v. PECHMANN, 1949, 1958), ohne dass es bisher mdglich
erschien, die Auswirkungen von Hagelschlag auf die Entwicklung
von jungen Fichtenbestdnden gesichert vorherzusagen. Deshalb
wurde versucht, in ergédnzenden Untersuchungen zusitzliche Ein-

Multiple branching with the individual stems of simil#ichten zu gewinnen. Schwere Hagelschdden zeigen in Fichtenbe-

stinden, aber auch in Bestdnden anderer Holzarten, sehr verschie-

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174. Jg., 5-6



Abb. 5

Durch Hagelschlag verursachte innere Holzschéden an langs der
Markrohre mit einer Bandsdge aufgetrennten Fichtenstimmen im
Vergleich. Von links nach rechts:

Baum-Nr. I-B 13: Starke Stammkriimmung mit relativ geringer
Druckholzbildung;

Baum-Nr. I-A 13: Geringe Stammkriimmung, kaum Sekundarschéden;
Baum-Nr. I-A 5: Geringe Stammkriimmung, Féule aufgrund grofler
Kopfungswunde ohne Wundverschlussmittel;

Baum I-B 2: Gute Wundabschottung und langjahrige Versorgung des
Stummels durch saftstromziehende Zweige am Stummel.
(Unterschiedliche Farbung der Stimme aufgrund verschiedener
Fotomaterialien)

Hail induced inner wood defects in spruce stems, which were seperated
along the pith by band saw, in comparison. From left to the right:
Tree-no I-B 13: Strong stem bending associated with relatively small
portion of compression wood;

Tree-no. I-A 13: Little stem bending, scarcely secondary defects;
Tree-no. I-A 5: Little stem bending, rot due to large topping wound
without wound sealent;

Tree-no. I-B 2: Good wound compartmentalization and long lasting
supply of remaining stump according to the sap stream of twiggs
which remaind on the stump.

(Different colors of the stems due to different photo materials).

denartige Schiden am Stamm und der Krone der Bdumen, die in
komplizierter Wechselwirkung miteinander stehen (4bb. 6):

1. Nadel- bzw. Blattverluste und Regenerierbarkeit der Nadel-
bzw. Blattmasse.

2. Zerschlagung von Gipfel- und Seitentrieben und Knospen tie-
fergelegener Baumteile sowie ihre Folgen.

3. Kambiumverletzungen durch Schlag oder Rindenabrisse
a) im Kronenbereich,
b) am Stamm.

4. Wundvergroferung durch den Zusammenschluss benachbarter
kleiner Wunden.

5. Kurz- und langfristige Entwicklung von Sekunddrschiden in
Abhéngigkeit von Wundgréfle, Wundentwicklung, Schwichungs-
grad, Alter und soziologischer Stellung des Baumes und Witte-
rungsverlauf nach einem Hagelschlag.

Auflerdem spielt die Situation des Baumes zum Zeitpunkt vor
dem Hagelschlag, unmittelbar nach dem Hagelschlag und zum
Zeitpunkt der Untersuchung eine Rolle. Die bisherigen Untersu-
chungsergebnisse erlauben eine vorsichtige vorausschauende Beur-
teilung von Hagelschdden und deren Einflisse auf die Holzqualitét
von Fichten im Dickungsalter.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174. Jg., 5-6

Bei den unterschiedlichen Képfungsvarianten konzentriert sich
der Wertverlust durch die beschriebenen Sekundérschiden je nach
Kopfungshohe auf relativ kurze Abschnitte des Erdstammes,
wihrend keine weitere Behandlung bedeutet, dass der zukiinftige
Stamm auf der gesamten Lange der urspriinglichen Baumhoéhe zum
Zeitpunkt des Hagels qualitativ gemindert ist. Bei einem Abtrieb
der geschidigten Fichtendickung und Neupflanzung des Bestandes
kommt es zu keinem Wertverlust durch hagelbedingte Sekundér-
schiden, die neubegriindeten Fichten weisen jedoch gegeniiber den
gekdpften Baumen 1 bis 2 Stirkeklassen geringere Durchmesser
auf. Die Uberlegungen, welche Behandlungsvariante fiir den forst-
lichen Praktiker letztendlich in Frage kommt, wird entscheidend
von der Betrachtung der Kosten und Erlose im Alter u geleitet wer-
den:

— Keine Behandlung: Keine Kosten — sehr geringer Erlos aus
niedrigem Gebrauchswert des Holzes.

— Kopfung: MiBige Kosten — niedrigerer Erlos aus méfigem
Gebrauchswert des Holzes.

— Bestandesabtrieb und Neubegriindung: Hohe Kosten — hoherer
Erl6s aus normalem Gebrauchswert eines diinneren Holzsortiments
und mehrere Jahre Zeitverlust.

Klima Nadelverlust

Aufbau der
Restkrone

Wuchsort!
Standort i.¢.5.

Wundarten

Réumliche und soziale
Stellung im Bestand

Ersatztrichausblidung
Wassarhaushalt

Harzgproduktion
FReaktionsholzbildung

Wundabschottung
{Kompartimentierung)

Wundhaufigkait

Zaitpunkt des Hagels
innerhalb der
Vegetationsperiode

Wundausdehnung

Eutwickiwug der
Folzgualitit

BAURINDIVIDUUM

Genetik
{z.B. Rindenstruktur)

Kompartimentierungsvermagen

Abb. 6

Exogene und endogene Einflussfaktoren auf die Vitalitdt und das Reak-
tionsvermogen von Baumen auf Hagelverletzungen.
Combined effects of various exogenous and endogenous factors on
vitality and reaction ability of trees after hail damage.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND HINWEISE
ZUR BEURTEILUNG VON HAGELGESCHADIGTEN
FICHTENDICKUNGEN SOWIE ZUR VORGEHENS-
WEISE BEI DER KOPFUNG

Schwerer Hagelschlag fiihrt zu zahlreichen Schéden an Jungfich-
ten, die eine Reihe von Holzfehlern nach sich ziehen und schnelles
Handeln bei der Bestandespflege notwendig machen. Die Auswir-
kungen von schwerem Hagelschlag stehen in einer komplizierten
Wechselwirkung miteinander. Entstehen durch Schutzwirkungen
anderer Baume unterschiedlich stark ausgeprigte Kronen- und
Stammschédden an Fichtenjungwiichsen, bestehen folgende Hand-
lungsalternativen:
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— Schwache Kronenschddigung (Leittriebbeschidigung), keine
nennenswerten Stammverletzungen: Entnahme der am stirksten
geschidigten Individuen, bei Dickungen in Reichhdhe auch Riick-
schnitt des geschiddigten Terminaltriebes und Entnahme von Fich-
ten mit Zwieseln und Mehrfachverzweigungen bei spateren Durch-
forstungen.

— Starke punktuelle Kronen- und Stammschéden: Entnahme der
geschidigten Individuen und Nachpflanzen mit Fichte oder geeig-
neteren Mischbaumarten (besonders in Hagelgebieten aufgrund
hoherer Widerstandskraft gegeniiber Hagelverletzungen empfeh-
lenswert).

— Bei starker flichiger Hagelschddigung der Fichtendickung mit
ausgepragter Kronenzerschlagung und einer Vielzahl von Stamm-
wunden bestehen 2 Alternativen:

— Neubegriindung, in Hagelgebieten Begriindung mit weniger
empfindlichen Baumarten,

— Kopfung, um bei relativ geringen Zuwachsverlusten die
geschidigten und damit entwerteten Stammbereiche so kurz wie
mdoglich zu halten.

Fiir eine Kopfung von Fichten im Dickungsalter gilt: So niedrig
wie moglich und so hoch wie nétig. Die Kopfungshohe sollte so
niedrig wie moglich gesetzt werden, um das Ausmal} der Hagel-
wunden und die damit verbundenen Folgeschidden (Verfirbungen,
Féulen, Druckholz, Exzentrizitdt) im Holz zu minimieren. Anderer-
seits ist eine Mindesthdhe notwendig, um die Wundgrofle der Kop-
fung zu reduzieren (jiingere Bdume sind niedriger koptbar als dlte-
re, maximaler Stammdurchmesser sollte 10 cm nicht iiberschreiten)
und um die Regenerationsfahigkeit des Baumes zu gewéhrleisten,
ohne Verbuschung auszuldsen und der Gefahr einer Vergrasung der
Bestandesflache entgegenzuwirken.

Zu beachten ist stets die Vitalitdt der Biume. Hohe Vitalitét for-
dert sowohl Abschottungsreaktionen und Wundiiberwallung als
auch die Regeneration der Krone. Bei geringerer Vitalitdt kann eine
grofiere Restkrone die Heilungsprozesse unterstiitzen.

Fiir die Ausfithrung der Kopfung sind zwei verschiedene Vorge-
hensweisen méoglich:

a) Belassen eines langen Stummels bis unterhalb des néchsten
Quirls und Hochkleben des stirksten Seitenastes mit Klebeband
o0.4.. Der Aufrichtungsprozef soll dadurch beschleunigt und dessen
negative Begleiterscheinungen abgeschwicht werden. Bei guter
Uberwallung kann eine nachtrigliche Kiirzung des belassenen
Stummels etwaige Fiule mildern oder authalten. Richten sich ent-
gegen der Erwartungen Konkurrenztriebe auf, sollten diese im
Zuge der Stummelkiirzung entnommen werden.

b) Belassen eines kurzen Stummels von hochstens 3 cm Lénge.
Damit ist die Moglichkeit von Abschottungsreaktionen gegeben
und ein schnelles Einwachsen in den Stammkorper moglich. Sich
aufrichtende Zwiesel und Mehrfachverzweigungen sind nach etwa
3 Jahren abzuschneiden, um den stirksten Trieb zu unterstiitzen
und Holzfehler zu begrenzen. Eine kiinstliche Wundabdeckung mit
einem anerkannten Wundverschlussmittel ist besonders bei wuchs-
hemmenden Witterungsbedingungen empfehlenswert.

6. Summary

Title of the paper: Hail damage to Norway spruce (Picea abies
[L.] Karst.) at thicket stage and proposals for a possible silvicultu-
ral treatment.

The paper deals with the short-, medium- and long-term conse-
quences of heavy hailstorms for timber quality of young Norway
spruce (Picea abies [L.] KARST.) at thicket stage. Furthermore, the
effects of topping of hail injured spruces at various stem heights for
reducing secondary hail damage are investigated on diameter incre-
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ment, and the properties of the newly formed wood are examined
on selected trial trees, referring to a period of 14 years. Recommen-
dations for actions are given for forestry practice.

7. Résumé

Titre de D’article: Dommages provoqués par la gréle sur des
épicéas (Picea abies [L.] Karst.) au stade gaulis et propositions
pour un traitement sylvicole envisageable.

Ce travail décrit les effets a court, moyen et long termes des
chocs massifs de grélons sur la qualité du bois de jeunes épicéas au
stade gaulis. En outre on a étudi¢ quelles étaient les conséquences
de I’écimage a différentes hauteurs de la tige des épicéas grélés sur
la diminution des accroissements en tant que dommages secon-
daires et quelles étaient les qualités des bois néoformés aprés une
¢échantillons choisis a cet effet. Des recommandations pour le
traitement a appliquer dans la pratique ont enfin été¢ donnés.
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Reproduktion der Baumverteilung im Bestand unter Verwendung
des Strukturparameters Winkelmaf3!)

Aus dem Institut fiir Waldinventur und Waldwachstum der Universitit Gottingen
(Mit 4 Abbildungen und 4 Tabellen)
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Forest stand structure; point pattern; reproduction; optimization.

1. EINLEITUNG

Die quantitative Erfassung und Darstellung der Waldstruktur und
der Bestandesdiversitit ist die Grundlage fiir Bewertungen und
Vergleiche verschiedener Bestéinde, Bestandestypen und ganzer
Okosysteme. Die Bestandesstruktur beeinflusst das Wachstum des
Einzelbaums und die Bestandesstabilitdt. Der Bedarf an Informa-
tionen zur raumlichen Verteilung von Bdumen und deren Attribu-
ten ist in den letzten Jahrzehnten immer mehr gestiegen (GADOW
und PUUMALAINEN, 1998; PrETZSCH, 2001, S.13). Sowohl fiir 6ko-
logische Fragestellungen, z.B. im Rahmen der Waldbiotopbewer-
tung, als auch zur Kontrolle betriebswirtschaftlicher Vorgaben sei-
tens der Forstplanung sind Verfahren zur rdumlichen Beschreibung
von Baumverteilungen und deren Attributen eine wichtige Grund-
lage (POMMERENING et al., 2000; PreTzSCH, 2001, S.239 ff). Die
Analyse und Reproduktion rdumlicher Bestandesstrukturen bildet
desweiteren einen wichtigen Baustein flir einen praxisnahen
Einsatz einzelbaumbasierter Waldwachstumssimulatoren (z.B.
PRETZSCH, 1992; NAGEL et al., 2002). Dariiber hinaus ist die Kennt-
nis der rdumlichen Bestandesstruktur eine Voraussetzung zur
Bestandesvisualisierung (MCGAUGHEY, 1997; PRETZSCH und SEI-
FERT, 1999). Fiir Wuchsmodelle und Visualisierung ist meist die
simulative Erzeugung von rdumlichen Bestandesstrukturen notwen-
dig, da fiir Waldbestinde Vollerhebungen mit StammfuBkoordina-
ten in der Regel nicht vorhanden sind.

Seit langem werden verschiedene Ansitze zur Reproduktion der
Baumverteilung verwendet. Als Verfahren sind z.B. Punktprozesse
(Tomppo, 1986; PENTTINEN et al., 1992; DEGENHARDT, 1993 und
1996), die a-Regularitdt, die beispielsweise im Strukturgenerator
STRUGEN (PreTZSCH, 1993) eingesetzt wird, und die Methode der
Verschiebung (LEWANDOWSKI und Gapow, 1997) zu nennen. Die
bisher verwendeten Ansitze zur Reproduktion der Baumverteilung
lassen sich hinsichtlich der Punktbildungen in zwei Gruppen eintei-
len: Verwerfungsansitze und Optimierungsansitze. Die Verwer-
fungsansitze (z.B. Punktprozesse und o-Regularitit) beruhen auf
einem absoluten Vergleich der Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Punkt auf der Flache angenommen wird, mit einer [0,1] gleichver-
teilten Zufallszahl. Ist diese Zufallszahl kleiner oder gleich der
Wahrscheinlichkeit, wird der fragliche Baum endgiiltig mit der ihm
zuvor zugeteilten Position auf der Fliche etabliert. Ansonsten wird
die Position des Baumes abgelehnt und es beginnt ein neuer Aus-
wahl-Entscheidungszyklus fiir einen zufillig ausgewéhlten Baum.
Die Optimierungsansitze (z.B. die Methode der Verschiebung)
basieren auf einem relativen Vergleich der Baumabstandsverteilun-
gen von Original- und Generierungsbestand mit dem Ziel, die
Differenz der Baumabstandsverteilungen zu minimieren.

Alle diese Ansétze bendtigen entweder Stichprobeninformatio-
nen lber Baumabstinde im zu reproduzierenden Bestand oder

1) Diese Arbeit wurde gefordert durch die Alexander v. Humboldt-Stiftung.
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Parametrisierungsdaten fiir artspezifische Abstandsfunktionen.
Bestandesinventuren konnen eine wirklichkeitsnédhere Reprodukti-
on der speziellen rdumlichen Struktur des interessierenden Bestan-
des gewihrleisten. Abstandsfunktionen erzeugen reprasentative
Bestandesstrukturen fiir einen Bestandestyp. In der forstlichen
Inventurpraxis, z.B. konzentrische Probekreise auf der Betriebsebe-
ne, sind aber gerade Abstandsinformationen benachbarter Bdume
selten (BOCKMANN et al., 1998a und 1998b) und das forstliche Ver-
suchswesen konnte bisher auch nur eingeschrinkt Daten fiir die
Parametrisierung artspezifischer Abstandsfunktionen zur Verfii-
gung stellen (NAGEL, 1999, S.11 fY).

Ziel dieser Arbeit ist es, einen alternativen Ansatz zur Reproduk-
tion der Baumverteilung zu entwickeln. Das neue Reproduktions-
verfahren gliedert sich in eine initiale Koordinatengenerierung mit
anschlieBender Optimierung dieser Startkonstellation. Als Grund-
lage fiir die Positionsgenerierung dient der Strukturparameter Win-
kelmaBl, dessen Theorie Gapow et al. (1998) sowie Hur und
GaDOw (2002) beschreiben. Zu den bisherigen Anwendungen des
Winkelmafles zdhlen die Analyse von Bestandesstrukturen
(ALBERT, 1999, S.68 ff; POMMERENING und Gapow, 2000; POMME-
RENING, 2002) und die Schitzung von Baumabstandsverteilungen
(Gapow et al., 2002). In dieser Untersuchung wird ein weiteres
praktisches Anwendungsgebiet des Winkelmalles aufgezeigt, nim-
lich seine Verwendung zur Generierung von Baumpositionen fiir
einzelbaumbasierte Waldwachstumssimulatoren und Visualisie-
rungsroutinen. Das Winkelmal} beurteilt die Verteilung der Bdume
im Bestand ohne auf Abstands- bzw. Positionsmessungen angewie-
sen zu sein und grenzt sich dadurch klar von anderen Strukturpara-
metern zur Analyse der Baumverteilung ab. Der vorgestellte
Ansatz zur Koordinatengenerierung reproduziert daher die Baum-
verteilung eines realen Bestandes, ohne dass Baumabstinde gemes-
sen werden miissen oder baumartspezifische Abstandsfunktionen
verwendet werden. Als Informationen bendtigt der in dieser Unter-
suchung vorgestellte Ansatz nur einfach zu erhebende Winkelmali-
mittelwerte aus Stichprobendaten (Gapow et al., 1998; Hur und
Gapow, 2002) und die Populationsdichte in dem zu reproduzieren-
den Bestand. Es wird postuliert, dass die vorgestellte Reproduk-
tionsmethode ein erster Ansatz eines fiir simtliche Baumarten und
Mischungsformen giiltigen Verfahrens darstellt. Die Funktionalitit
des Ansatzes wird an vier baumartenreichen Validierungsbestinden
aufgezeigt. Ein direkter Vergleich mit dem etablierten Strukturge-
nerator STRUGEN (PRrRETzSCH, 1993) verdeutlicht die Unterschiede
der Verfahren mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen.

2.NEUER ANSATZ ZUR REPRODUKTION DER
BAUMVERTEILUNGEN

Prinzipiell werden bei Punktmustern die drei Strukturen zufalli-
ge, regelmiflige und aggregierte (geklumpte) Verteilung unter-
schieden. Eine zufdllige Verteilung bedeutet, dass die Bdume auf
der Fliche im Sinne einer stetigen gleichméfBigen Wahrscheinlich-
keitsverteilung angeordnet sind. Eine regelmiBige Verteilung
bedeutet, dass die Biume mit groftmoglichem Abstand zum néich-
sten Nachbarn auf der Flache verteilt sind. Bei der aggregierten
Verteilung gibt es hédufiger iiberdurchschnittlich dicht besetzte
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Bestandesbereiche als bei der zufilligen Verteilung. Die Baumver-
teilung kann durch Strukturparameter wie z.B. den CLARK & EVANS
Index (CLARK und EvANs, 1954), die L- und Paarkorrelationsfunk-
tion (STOYAN und STOYAN, 1992) und das Winkelmal3 W (GADOW et
al., 1998; Hui und Gapow, 2002) beurteilt werden. Baumverteilun-
gen konnen simulativ erzeugt werden, indem man diesen Definitio-
nen folgt. Eine Vielzahl von unterschiedlichen Generierungsmetho-
den ist bekannt, z.B. WENSEL (1975), STOYAN und STOYAN (1992)
und BIGING et al. (1994).

2.1 Theorie des Winkelmafies

Das WinkelmaB3 W, beruht auf einem Vergleich der relativen
Standorte von n benachbarten Bdumen zu einem Punkt i oder
Bezugsbaum i im Bestand. Das baumbezogenen Winkelmal3 W,
beschreibt die RegelméBigkeit der rdumlichen Verteilung der n
néchsten Nachbarn eines Bezugsbaums i (GADOW et al., 1998). Die
vier néchsten Nachbarn erwiesen sich als ausreichend fiir eine gute
Interpretierbarkeit (ALBERT, 1999, S. 65; Hui und Hu, 2001). Das
Winkelmal} W, basiert auf der Klassifizierung der vom Bezugs-
baum 7 ausgehenden Winkel a; zwischen diesen vier Nachbarbdu-
men. Als BezugsgroBe wird der Standardwinkel o, definiert, der
bei sehr regelmaBiger Verteilung erwartet wird. Hur und GADOW
(2002) ermittelten o, =72° als optimalen Standardwinkel. Uber den
Vergleich aller o; mit dem Standardwinkel «, wird die binére
Zufallsvariable v; bestimmt, wobei nur beurteilt wird, ob o grofBer
oder kleiner als o, ist. Das Winkelmaf ist dann als der Anteil der
Winkel ¢; definiert, die kleiner sind als der Standardwinkel o

13 . 1L, a; <a,
W,==D>v, mitv, = / und O0<W,; <1 (D)
4 i

=i 0, sonst

Ist W;= 0, deutet dies auf eine starke lokale RegelméBigkeit um
den Bezugsbaum hin, wihrend bei ;= 1 eine ausgeprégt unregel-
maBige bzw. geklumpte kleinrdumige Baumverteilung zu erwarten
ist.

Der Mittelwert W aller WinkelmaBwerte W, aus einer Bestan-
desinventur hat eine hohe Aussagekraft. Nach der Untersuchung
von Gapow und Hur (2002) liegen alle Werte /7 im Bereich [0,475;
0,517] fiir zufillige Baumverteilungen. Bei regelméBigen Vertei-
lungen weist W kleinere Werte als die Intervalluntergrenze auf und
bei geklumpten Verteilungen liegen die Werte oberhalb des Inter-
valls. Basierend auf der von FULDNER (1996) entwickelten bestan-
desweisen Stichprobeninventur strukturelle Vierergruppe kann der
WinkelmaBmittelwert W zuverlidssig geschétzt werden (POGODA et
al., 1999). Durch Einordnung des Wertes in die spezifizierten Wer-
tebereiche erhdlt man die notwendige Information iiber den Vertei-
lungstyp des zu reproduzierenden Bestandes.

Die Effizienz des WinkelmafBes J¥; in Kombination mit dem
Inventurverfahren strukturelle Vierergruppe hat sich in zahlreichen
Feldversuchen angedeutet. Ndhere Analysen eventuell in Form von
Zeitstudien miissen diesen scheinbaren Vorteil gegeniiber alternati-
ven Inventuren mit Abstands- und Positionsmessungen aber erst

erhérten.

2.2 Theoretische Grundlagen der Reproduktionsmethode

Die hier vorgestellte neue Methode zur Reproduktion von Baum-
verteilungen ReprolV (Reproduktion mit Winkelmal3) gliedert sich
in die beiden Prozesse einer initialen Koordinatengenerierung fiir
zufdllige, geklumpte oder regelméBige Verteilungen sowie einer
Optimierung dieser Anfangskonstellation. Die fiir beide Prozesse
bendtigten Informationen konnen iiber Stichprobeninventuren im
zu reproduzierenden Bestand gewonnen werden. Als Inventurver-
fahren wird die strukturelle Vierergruppe in Kombination mit
gekluppten Winkelzihlproben vorgeschlagen, um die Stammzahl
pro Hektar N und die WinkelmafBverteilung im Bestand zu schit-
zen. Wie im Folgenden dargestellt wird, reicht die Kenntnis dieser
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beiden Grofien aus, um alle weiteren benétigten Informationen her-
zuleiten. Die zu berechnenden Variablen sind im einzelnen der Typ
der Baumverteilung, die Anzahl der Cluster im Bestand bei einer
geklumpten Verteilung, die Abstandsvariation der Gitternetzpunkte
von einem quadratischen Raster im Falle einer regelméfligen
Baumanordnung und schlieflich die Baumabstandsverteilung als
Auswahl- und Optimierungskriterium.

Die initiale Koordinatengenerierung richtet sich danach, ob der
zu reproduzierende Bestand eine zufillige, geklumpte oder regel-
mifBige Baumverteilung aufweist. Wie bereits unter Abschnitt 2.1
erwahnt, ldsst sich anhand des WinkelmaBmittelwertes der Typ des
zweidimensionalen  Verteilungsmusters — zuverldssig  schitzen
(Gabpow und Hui, 2002). Generell erzeugt die Reproduktionsme-
thode die iiber die Stammzahlschidtzung im Originalbestand defi-
nierte Anzahl » von Baumpositionen auf einer rechteckigen Fliche
A mit benutzerdefinierten Seitenldngen.

Eine zufillige Baumverteilung wird generiert, indem die Koordi-
naten der n Punkte jeweils durch eine gleichverteilte Zufallszahl
erzeugt werden. Fiir eine geklumpte Baumverteilung muss zuvor
die Anzahl der Cluster n, geschitzt werden. Die n, Punkte (Eltern-
punkte) werden dann durch eine gleichverteilte Zufallszahl erzeugt.
Um jeden Elternpunkt wird ein Cluster von n/n, Tochterpunkten
verteilt. Jeder Tochterpunkt repriasentiert eine Baumposition. Inner-
halb jedes Clusters sind alle Punkte unabhingig voneinander nach
der gleichen Dichtefunktion um das Clusterzentrum gestreut. Eine
regelmiBige Baumverteilung wird generiert, indem die Baume ent-
sprechend einer Gleichverteilung zuféllig um die Punkte eines qua-
dratischen Gitternetzes angeordnet werden. Die Abweichung von
der absoluten Regelmifigkeit wird erreicht, indem um jeden Git-
ternetzpunkt ein Kreis mit Radius r definiert wird, innerhalb dessen
zufillig ein Punkt als Baumposition bestimmt wird. Die Abstands-
variation v berechnet sich dann als Quotient aus Radius » und Ent-
fernung der Gitternetzpunkte im quadratischen Raster, die wieder-
um von der Baumanzahl » und der Flachengrofie 4 vorgegeben ist.

Im Reproduktionsprozess fiir geklumpte und regelméfige Baum-
verteilungen muss zunéchst die Clusteranzahl n, und die Abstands-
variation v als Funktion des geschétzten WinkelmaBmittelwertes W
berechnet werden. Um diese Funktionen herzuleiten, werden ana-
log zu den oben erlduterten Methoden zur Erzeugung von Punkt-
mustern 6400 geklumpte und 700 regelméBige Bestidnde generiert.
Dabei wird fiir die geklumpten Bestidnde die Stammzahl/ha zwi-
schen 213 und 2400 und die Clusteranzahl zwischen 5 und 90 vari-
iert und fir jede Stammzahl-Clusteranzahl-Kombination 100
Baumverteilungen erzeugt. Die Generierung der regelmafBigen
Baumverteilungen mit Stammzahlen von 500/ha bis 2400/ha
berticksichtigt Abstandsvariationswerte zwischen 30% und 70%
bei ebenfalls je 100 Wiederholungen pro Variablenkombination.
Die Abbildungen I und 2 zeigen ausgewihlte Hiufigkeitsverteilun-
gen der WinkelmaBmittelwerte /' in Abhdngigkeit von der Anzahl
der Cluster n, bzw. der Abstandsvariation v bei einer spezifischen
Stammzahl/ha.

Anhand der Abbildungen 1 und 2 ist ersichtlich, dass jedem n -
bzw. v-Wert eine anndhernde Normalverteilung von Winkelmal3-
mittelwerten entspricht. Es erscheint daher plausibel, dass ein
Bestand, dessen WinkelmaBmittelwert I gleich dem Mittelwert W
der Verteilung ist, mit relativ groer Wahrscheinlichkeit erzeugt
wird, wenn man den entsprechenden n_-Wert bzw. v-Wert bei der
Generierung benutzt. Die Schitzfunktion fiir die Anzahl von Clu-
stern n, bzw. fiir die Abstandsvariation v wird deshalb mit Hilfe der
simulierten Verteilungsmittelwerte aufgestellt.

Eine Zunahme von W mit ansteigender Abstandsvariation v ist in
Abbildung 2 erkennbar. Eine explorative Analyse der generierten
regelmiBigen Bestinde zeigt, dass W = f{v). Die Beziehung zwi-
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Abb. 1

Verteilung der Winkelmafmittelwerte bei unterschiedlicher
Anzahl von Elternpunkten 7,.

Distribution of mean Winkelmay3 values for different
numbers of parent points 7,.
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Abb. 2
Verteilung der WinkelmaBmittelwerte bei
unterschiedlicher Abstandsvariation v.

Distribution of mean Winkelma/s values for
different variation of distances values v.

schen den beiden GréBen v und ¥ kann wie folgt beschrieben wer-
den:

W =av®
mit a=0,47982 und b=0,17195 (n = 7; R> = 0,99).

Als Schitzfunktion fiir v wird die inverse Funktion verwendet:

Die Beziehung zwischen W und der Clusteranzahl n, hingegen
zeigt, dass die WinkelmaBmittelwerte bis zu einer gewissen
Clusteranzahl grofler werden, dann aber bei weiter steigenden Clu-
steranzahlen wieder abnehmen (4bb. I). Die explorative Analyse
der generierten geklumpten Bestinde ergibt, dass ¥ abhiingig von
n. und N ist und ein funktioneller Zusammenhang der Form
N/n=f(W) besteht. Abbildung 3 zeigt die aus den Daten der 6400
Simulationsbestinden hergeleitete Beziehung zwischen der Baum-
anzahl pro Cluster und den WinkelmaBmittelwerten I¥.

(22)

(2b)

Abbildung 3 zeigt, dass W mit zunehmender Baumanzahl pro
Cluster grofler wird, wenn weniger als 40 Biaume ein Cluster bil-
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Abb. 3
Beziehung zwischen der Baumanzahl pro Cluster und .

Relationship between number of trees per cluster and W

den, jedoch abnimmt, wenn die Baumanzahl pro Cluster grofier 40
ist. D.h., bei 40 Biumen pro Cluster scheint ein Schwellenwert zu
liegen. Das Phdnomen eines Schwellenwertes ist logisch erklarbar.
Das Winkelmal} basiert auf dem Vergleich der Winkel zwischen
vier Nachbarbdumen mit dem Standardwinkel 72°. Normalerweise
nimmt # mit zunehmender Clusteranzahl bei gleicher Bestandes-
dichte zu, d.h. die Baumverteilung wird immer geklumpter. Je
grofler aber die Clusteranzahl bzw. die Anzahl von Bdumen pro
Cluster ist, desto hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir Uber-
lappungen der Cluster. Uberlappungen fiihren jedoch zu einer
Abnahme der Klumpungsstruktur und damit zu einer Verringerung
der WinkelmaBmittelwerte V.

Die Beziehung zwischen der Baumanzahl pro Cluster und dem
-Wert kann wie folgt modellhaft beschrieben werden:

Nl

b 3)

=a

&z

mita=28107,4; b= 13,0208 wenn N/n <40 (n = 26; R2=0,86);
a=0,0002225,b=-22,11315 wenn N/n =40 (n = 38; R?=10,97).

Aus Griinden der Vereinfachung wird nur eine Modellform zur
Schitzung der Baumanzahl pro Cluster verwendet, statt unter-
schiedliche Modellgleichungen fiir die beiden Fille zu parametri-
sieren. Die abhidngige Variable N/n, in Formel (3) ist in der Praxis
unbekannt. Zur Klassifizierung wird deshalb als Hilfsvariable die
Patchiness von LLoYD (1967) zur Charakterisierung geklumpter
Baumverteilungen verwendet. Sie ist wie folgt definiert (s. PIELOU,
1977, S.132):
p=1:2/m=1 4)

m
wobei V: Varianz der Stammzahl zwischen Stichproben;
m: Mittelwert der Stammzahl aller Stichproben.

Die Patchiness beschreibt unabhingig von der Flichengrofie und
der absoluten Bestandesdichte die mittlere Clusteranzahl iiber das
Verhéltnis von durchschnittlicher Clusterbesetzung und durch-
schnittlicher Bestandesdichte. Die zur Berechnung der Patchiness
notwendigen Information sind iiber die vorgeschlagenen geklupp-
ten Winkelzdhlproben im zu reproduzierenden Bestand leicht
erfassbar.

Die Analyse der 6400 generierten geklumpten Bestidnde ergibt
fiir eine Klassifizierung anhand der Patchiness P einen Schwellen-
wert von 1,08 (7ab. 1).

Ein Bestand wird der Gruppe N/n,=40 zugeordnet, wenn sein
Patchiness-Wert grofler als 1,08 ist (fiir P<1,08 gilt entsprechend
N/n_<40). Uber die Klassifikation erfolgt die Zuordnung der Para-
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Tab. 1
Wabhrscheinlichkeit zur Klassifizierung der Bestinde
Probability of classification of stands

Wabhrscheinlichkeit (%)

P >p <P
1,05 83,0 59,3
1,06 80,1 63,4
1,07 77,1 67,7
1,08 73,5 71,1
1,09 71,1 74,4
1,10 68,4 76,9

Anzahl der Bestinde | 2320 mit N/n>40 4080 mit N/n.<40

meter der Funktion (3) zur Berechnung der Baumanzahl pro
Cluster.

2.3 Ablauf der Reproduktion

Das Reproduktionsverfahren gliedert sich in zwei Abschnitte, die
Auslese der Startkonfiguration der Population und die Optimierung
der Baumverteilung. Im Prozess der Auslese werden nach dem in
Abschnitt 2.2 geschilderten Generierungsverfahren verschiedene
Punktmuster durch Wiederholung zufillig erzeugt. Alle Punktmu-
ster gehoren dem Verteilungstyp des Originalbestandes -zufillig,
regelmiflig oder geklumpt- an. Die Vielzahl (z.B. 100) verschiede-
ner generierter Punktmuster ermdglicht eine Auslese gemil3 der
Strukturdhnlichkeit mit dem zu reproduzierenden Bestand. Das
Punktmuster mit den dhnlichsten Struktureigenschaften beziiglich
der Winkelmaf- und der Baumabstandsverteilung im Vergleich
zum Originalbestand wird als die Anfangsbaumverteilung fiir den
zweiten Prozess, die weiterfithrende Optimierung, ausgewihlt. Die
als Auswahlkriterium verwendete Abstandsverteilung beruht dabei
nicht auf gemessenen Werten, sondern wird iiber Winkelmaf3 und
Populationsdichte geschitzt (GADOW et al., 2002). Die Optimierung
beginnt mit der Suche nach einem Punkt in der Anfangsbaumver-
teilung, der einer Klasse der Winkelmal3- bzw. Abstandsverteilung
angehort, die im Verhiltnis zur Verteilung des Originalbestandes
eine zu grofe Haufigkeit aufweist. Der gefundene Punkt wird tem-
pordr geldscht und mit neuen Koordinaten zufillig erzeugt. Der
Optimierungsprozess strebt die Minimierung einer Zielfunktion an,
die aus der Differenzensumme der beiden WinkelmaBverteilungen
und Abstandsverteilungen besteht und wie folgt definiert ist:

{i|mi—wo|+zll|9i—Gol}x100—>min ®)
=l i=l

wobei

w,; relative Haufigkeit der WinkelmaBverteilung des simulierten
Bestandes;

w, relative Haufigkeit der Winkelmafverteilung des zu reprodu-
zierenden Bestandes;

0, relative Haufigkeit der Abstandsverteilung des simulierten
Bestandes;

0, relative Héufigkeit der Abstandsverteilung des zu reprodu-
zierenden Bestandes;

k  Anzahl der WinkelmaB3-Haufigkeitsklassen;

! Anzahl der Baumabstands-Héufigkeitsklassen.

Fiihrt die neue Position eines Punktes zu einer Verringerung des
Wertes der Zielfunktion, so werden die neuen Koordinaten akzep-
tiert. Ansonsten verbleibt der Baum an seiner urspriinglichen Posi-
tion und es beginnt ein neuer Auswahl-Entscheidungszyklus. Der
Optimierungsprozess wird solange fortgefiihrt, bis der Wert der
Zielfunktion 10% unterschreitet (s. Abb. 4).

3. VERHALTEN DES VERFAHRENS

Die Struktur des Reproduktionsbestandes soll mit dem stichpro-
benartig erfassten, realen Bestand iibereinstimmen. Ubereinstim-
mung heifit in diesem Fall nicht, dass ein bestimmter Baum im
wirklichen und reproduzierten Bestand auf ein und derselben Stelle
stehen muss, sondern dass die dynamikpriagenden Merkmale von
realem und generiertem Bestand einander entsprechen (PRETZSCH,
1993).

3.1 Validierungsdaten

Die zur Validierung verwendeten Bestinde sind zwei Versu-
chungsflichen der Pinus koraiensis-Mischbestinde im Nordosten
Chinas, eine Versuchungsfliche im Naturwald nahe Durango,
Mexiko, und ein Ausschnitt des Buchen-Edellaubholz-Mischbe-
standes der Abteilung 148a im NFA Bovenden.

In Tabelle 2 sind die fir die Reproduktion der Baumverteilung
relevanten Bestandescharakteristika aufgefiihrt. Besonders beach-
tenswert ist die gro3e Anzahl an Baumarten in diesen vier Misch-
bestinden. Der Verteilungstyp auf zwei Flichen ist zufillig, ein
Validierungsbestand weist eine geklumpte und eine Versuchsfliche
eine regelmifBige Baumverteilung auf.

Fiir jeden Validierungsbestand wird das Reproduktionsverfahren
fiinf mal wiederholt, so dass insgesamt 20 generierte Baumvertei-
lungen entstehen. Der Ausleseprozess basiert auf jeweils 100 ver-
schiedenen Punktmustern.

Tab. 2
Kenngrofien der vier Validierungsbestinde

Characteristics of the four validation stands

Nr. Name Flichen- N/ha  Verteilungs- Baumarten
grofle [m?] typ
1 Jiaohe 1 900 800 zufillig Pinus koraiensis, Fraxinus mandshurica, Abies
holophylla, Acer mono und 9 weitere Arten
2 Jiaohe 2 900 1044 zufillig Pinus koraiensis, Juglans mandshurica, Abies
holophylla, Tilia amurensis, Acer mono, Acer
manshurica und 7 weitere Arten
3 Durango 2500 628 geklumpt Picea chihuahuana, Abies duranguensis,
Pseudotsuga menziesii und 6 weitere Arten
4 Bovenden 6375 541 regelméBig Buche, Esche, Bergahorn, Hainbuche, Ulme,

Elsbeere

112

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174. Jg., 5-6



Tab. 3

Reproduktionsergebnisse und ihre Validierung

Results of the reproduction process and their validation

Originalbestand Reproduktion K-S Test Zeit*
Nr. | W | DOl | Ree [Nt.l] W |DOl| Reg | Wi |DOL| tI | 2
1] 0496 | 175 [ 1,036 0 | 0,15 |028" 100"
2| 04858 | 1,73 | 1,028 | 0,02 | 0,13 |0728" | 416"
1 [0,4906] 1,77 | 1,049 | 3 | 04906 | 1,68 | 0999 | 0 | 0,09 |028"|045”
4104906 | 1,72 [ 1022 0 | o011 [028 627"
5| 04858 | 1,92 | 1,139 | 0,02 | 0,11 |0728 | 358"
1] 04911 | 1,74 [ 1020 o | 0,01 [0457]3°38”
2] 04911 | 1,50 | 0,883 | 0 | 0,12 |045 505"
2 04911 1,65 | 0,967 | 3 | 04911 | 1,68 | 0989 | 0 0,12 | 045" 525"
4| 04911 | 1,54 |0905] o0 | 011 [0457 207"
5| 04911 | 1,65 0971 0 | 011 045 |337"
1] 05230 | 1,73 0,845 ] 0,01 | 0,06 | 156 |540”
2] 05230 | 1,77 | 0,864 | 0,01 | 0,06 |1'56” |6 11"
3 105177 1,82 | 0,887 1 3 | 05162 | 1,82 | 0,889 | 0,01 | 0,05 | 156" | 425"
4| 05248 | 1,68 | 0,817 ] 0,01 | 0,06 | 1367 |534"
5| 05160 | 1,79 | 0,871 ] 0,01 | 0,06 | 156 | 4722"
1| 04704 | 2,44 | 1,102] 0,01 | 0,08 {829 [17°41”
2| 04647 | 247 | 1,114 ] 0,02 | 0,07 {829 1501
4 10,4637| 2,54 | 1,157 { 3 | 04666 | 2.41 | 1,090 ] 0,01 | 0,09 | 829 [1520"
4 | 04647 | 241 | 1086 0 | 0,07 [829 1425
5 | 04618 | 2,41 | 1,090} 0,02 | 0,11 | 829" [1337"

*t1: die Zeit fiir die Auslese; t2: die Zeit fiir die Optimierung

3.2 Ergebnisse der Validierung

Zur Validierung werden zwei Indizes verwendet, die das horizon-
tale Punktmuster der StammfuB3koordinaten beschreiben, der
Aggregationsindex R, (CLARK und EVANS, 1954) und der Winkel-
malBmittelwert . Der mittlere Abstand zum néchsten Nachbarn
D01 wird im Original- und Reproduktionsbestand als weitere Priif-
grofle berechnet. AuBlerdem wird die WinkelmaB- und die
Abstandsverteilung zum nichsten Nachbarn durch den K-S-Test (s.
SacHs, 1973) iberpriift. Die Priifergebnisse sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Ein Vergleich der Werte des CLARK & EvaNs-Index sowie der
WinkelmaBmittelwerte in Tabelle 3 zeigt, dass jede Reproduktion
der Baumpositionen den gleichen Verteilungstyp aufweist wie die
Béume auf den Versuchsflichen. Neben der richtigen Klassifizie-
rung der Baumverteilung ist bei der Reproduktion zusétzlich die
Stirke der Klumpung bzw. RegelméiBigkeit ein wichtiges Krite-
rium, welches das vorgestellte Verfahren ebenfalls abbildet. Dies
wird durch die sehr geringen absoluten Abweichungen zwischen
realen und generierten CLARK & Evans-Indexwerten sowie Winkel-
maBmittelwerten bestétigt. Das Ablehnungskriterium der K-S-
Priifungen wird in keinem Fall erfiillt, d.h. es bestehen keine signi-
fikanten Abweichungen zwischen den realen und generierten
Baumabstands- und WinkelmaBverteilungen. Die Rechenzeit fiir
die Reproduktion der Positionen von 100 Béumen liegt auf einem
PC Pentium 4-600 durchschnittlich bei 5,5 Minuten.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Optimierungsprozesse und die
Baumverteilungen der vier Versuchsfldchen und deren Reproduk-
tionen.

Die Punktmuster in Abbildung 4 (Grafiken links u. rechts) ver-
deutlichen, dass die reproduzierten Baumkoordinaten nicht iden-
tisch mit denen im Originalbestand sind, obwohl das rdumliche
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Verteilungsmuster des Originalbestandes sich nicht signifikant von
der Struktur der Reproduktion unterscheidet (s. 7ab. 3). Nach dem
ersten Generierungsabschnitt, dem Prozess der Auslese, kommt es
zur geringsten Abweichung des Reproduktionsergebnisses im
Bestand Bovenden mit 35% und zur groften Abweichung mit tiber
80% im Beispiel Jiaohe 2 (4bb. 4, Mitte). Der zweite Prozess der
Optimierung erreicht in allen vier Fillen die geforderte 10%-Gren-
ze. Die Anzahl an notwendigen Iterationen liegt bei etwas iiber
100. Die Abstandsverteilung tragt jeweils stirker zur Gesamtab-
weichung bei als die Winkelmafverteilung.

4. DISKUSSION UND AUSBLICK

Das vorgestellte Verfahren zur Erzeugung von Baumverteilungen
ist ein erster Schritt hin zu einem Bestandesstrukturgenerator. Die-
se methodische Alternative kommt — im Gegensatz zu den bisher
verwendeten Ansétzen zur Koordinatengenerierung — ohne Baum-
abstandsmessungen aus Stichprobeninventuren bzw. artspezifische
Abstandsfunktionen aus. Die beschriebene Methode reproduziert
auf der Grundlage von WinkelmaBmittelwert und Stammzahlschat-
zung die Baumpositionen eines realen Bestandes. Die insbesondere
fiir Mischbestinde notwendige Zuordnung der wichtigen Baum-
attribute Baumart und Dimension auf das erzeugte Punktmuster
muss in einem ndchsten Schritt in das Verfahren integriert werden.
LewanDpowskI und Gapow (1997) entwickelten einen Algorithmus,
der den einzelnen Baumpositionen eine Baumart und einen Durch-
messer zuweist. Das Ziel ist eine Optimierung der Durch-
mischungs- und BHD-Differenzierungsverteilung durch gerichtetes
Vertauschen der Attribute. Dieser Ansatz erbrachte durchaus
befriedigende Ergebnisse, so dass eine Kombination der Reproduk-
tionsmethode fiir Baumpositionen mit der Durchmischungs- und
Differenzierungsoptimierung zu einem kompletten Bestandesstruk-
turgenerator durchaus vielversprechend erscheint.
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Abb. 4

Punktmuster der vier Bestinde (links) und deren Reproduktionen (rechts) und der Verlauf der Zielfunktion im Optimierungsprozess (Mitte).

Point pattern of the four stands (left) and their reproduction (right) and the results for the goal function of the optimization process (center).
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Die Beurteilung der Effizienz der vorgestellten Reproduktions-
methode von Baumverteilungen beziiglich der Erfassung der
bendtigten Eingangsinformationen ist nicht Thema dieses Bei-
trages. Die Ergebnisse aus den vier Validierungsbestdnden sind
jedoch ermutigend. Die Eingangsgrofien fiir das Reproduktions-
verfahren wurden aus Vollaufnahmen der vier Versuchsflichen her-
geleitet. Im Praxiseinsatz stehen allerdings nur Daten aus Stichpro-
ben zur Verfiigung. Es liegen aber keine gesicherten Erkenntnisse
tiber den Stichprobenfehler der einzelnen in der Reproduktions-
methode verwendeten Schitzgréfen vor. Weitere Untersuchungen
miissen kldren, wie zuverlédssig die bendtigten Variablen in der Pra-
xis erhoben werden kdnnen und welchen Einfluss dies auf die
Genauigkeit der Strukturgenerierung hat. Eine Fragestellung muss
sich in diesem Zusammenhang damit beschéftigen, welche Aus-
wirkung es hat, wenn statt des vierten falschlicherweise der fiinfte
Nachbar zur Ermittlung des Winkelmafes herangezogen wird. Dies
ist entscheidend, damit der Vorteil des WinkelmaBes, keine Baum-
abstidnde messen zu miissen, aufrecht erhalten werden kann.

AbschlieBend sollen die Unterschiede zwischen der présentierten
methodischen  Alternative der Baumverteilungsreproduktion
ReproW zum etablierten Strukturgenerator STRUGEN (PRETZSCH,
1993) dargestellt werden (7ab. 4).

Tab. 4
Charakteristika zweier Ansitze zur Koordinatengenerierung
Characteristics of two approaches to generate coordinates

STRUGEN ReproW

Positionsetablierung Verwerfi Optimierungsansatz

N/ha, Winkelmafverteilung,
Varianz der Stammzahl zwischen
Stichproben

artspez. Baumabstandsfunktion,
Stammzahl pro Baumart,
Mischungsform

bendtigte
Informationen

initiales Punktmuster Zufallsverteilung abhiingig von W

Baumarten- ja nein
abhingigkeit

Priifkriterium des
Baumabstandcs

Normalverteilung einer
paramctrisicrten Abstandsfunktion

geschitzte Abstandsverteilung des
Originalbestandes

Die in Tabelle 4 verglichenen Verfahren STRUGEN und ReproW
verfolgen unterschiedliche Modellansdtze bei der Koordinaten-
generierung. STRUGEN verwendet artspezifische Abstandsfunk-
tionen zur Priifung der zufillig erzeugten Baumpositionen auf
Plausibilitit. STRUGEN ist somit abhdngig von den Baumarten
des Bestandestyps, d.h. es miissen spezifische Abstandsfunktionen
vorhanden sein. Die Punktetablierung zielt demnach auf die Erzeu-
gung reprasentativer bestandestypenabhédngiger rdumlicher Struktu-
ren. Das alternative Verfahren ReproW greift auf Stichprobeninfor-
mationen iiber die Baumverteilung eines realen Bestandes zuriick.
Je nach vorkommenden Baumarten und Mischungsformen wird die
WinkelmaBverteilung und entsprechend deren Mittelwert unter-
schiedlich sein, aber direkte baumartspezifische Informationen
sind fiir den Generierungsprozess der Baumkoordinaten nicht
erforderlich. Die Plausibilitdt der Baumabstinde wird in ReproW
iber die geschitzte Abstandsverteilung des Originalbestandes
gepriift. Da ReproW Inventurdaten eines konkreten Bestandes ver-
wendet, werden entsprechend die charakteristischen Merkmale der
Baumverteilung dieses Bestandes erzeugt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Reproduktion der
Baumverteilungen. Zunichst wird ein Uberblick iiber die bereits im
forstlichen Bereich vorkommenden Verfahren zur Generierung von
Baumverteilungen gegeben. Alle diese Ansdtze bendtigen entweder
direkt Stichprobeninformationen iiber Baumabstinde im zu repro-
duzierenden Bestand oder artspezifische Abstandsfunktionen. In
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der forstlichen Inventurpraxis sind aber gerade umfassende
Abstandsmessungen aus Kostengriinden Mangelware und Para-
metrisierungsdaten flir Abstandsfunktionen sind ebenfalls nicht
immer ausreichend vorhanden. Deswegen wurde ein neuer Ansatz
zur Reproduktion von Baumverteilungen unter Verwendung des
Strukturparameters Winkelmal3 entwickelt. Dieser fiir alle rdum-
lichen Verteilungstypen giiltige Ansatz ist nicht auf baumartspezi-
fische Informationen angewiesen, ermoglicht die Reproduktion der
Baumverteilungen ohne aufwendige Abstandsmessungen und greift
nicht auf artspezifische Baumabstandsfunktionen zuriick. Zur
Reproduktion geklumpter Baumverteilungen werden Funktionen
zur Schitzung der Anzahl der Klumpen ermittelt (4bb. I und 3,
Formeln 3 und 4, Tab. I). Fiir regelméBige Baumverteilungen wird
die Abweichung zur absoluten RegelméBigkeit im Reproduktions-
prozess herangezogen (4bb. 2, Formel 2a und 2b). Zur Validierung
des Verfahrens werden vier Versuchsflichen verwendet (7ab. 2).
Die Ergebnisse zeigen, dass die rdumliche Verteilung des Original-
bestandes sich nicht signifikant von der Struktur der Reproduktion
unterscheidet (7ab. 3, Abb. 4). Weitere Untersuchungen speziell
zum Stichprobenfehler der im realen Bestand geschitzten Grofien
miissen fiir eine praxistaugliche Anwendung des Verfahrens noch
durchgefiihrt werden. Eine Erweiterung des vorgestellten Repro-
duktionsansatzes fiir Baumverteilungen durch Zuweisung der Attri-
bute Baumart und Dimension auf das erzeugte Punktemuster ist
erforderlich.

6. Summary

Title of the paper: Reproduction of the spatial distribution of
trees using the structural parameter uniform angle index (Winkel-
mass).

This paper deals with reproducing spatial distributions of trees.
An overview of existing procedures to reproduce spatial distribu-
tions is given. All investigated procedures either need sampling
information about distances between trees or they use species-
specific distance functions. In common forestry practice measured
distances are expensive and rare. Species-specific distance func-
tions are not always available, too. Therefore, a new method is
introduced to reproduce spatial distributions of trees based solely
on information about the uniform angle index and stand density,
which are easy to assess. The approach is valid for all species and
all mixtures. For reproducing clustered distributions functions are
derived to estimate the number of clusters (fig. / and 3, formulae 3
and 4, and fab. ). Uniform spatial distributions are reproduced
based on a variable quantifying the degree of deviation from total
regularity (fig. 2, formulae 2a and 2b). Four experimental plots are
used for validation (tab. 2). The results show no significant
difference between the original and the reproduced spatial distribu-
tions (fab. 3, fig. 4). For practical applications further research is
necessary to evaluate the sampling error of the estimated variables
in the original stand. The reproduction method has to be extended
by assigning the tree attributes species and dimension to the
generated tree positions.

7. Résumé

Titre de Darticle: Reproduction de la distribution spatiale des
arbres d’un peuplement en utilisant comme parametre de structure
lindice angulaire.

Le travail présenté concerne la reproduction de la distribution
spatiale des arbres. On a d’abord rappelé brievement les méthodes
déja proposées par la recherche forestiére pour générer des types de
distribution. Toutes ces méthodes nécessitent de disposer soit des
distances entre arbres directement obtenues sur des parcelles-
échantillons installées dans le peuplement a reproduire, soit de
fonctions relatives a ces distances, spécifiques aux diverses essen-
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ces. Dans le pratique des inventaires forestiers les mesures de
distances généralisées sont le plus souvent absentes en raison de
leur cott et, de méme, on ne dispose pas de données suffisantes
pour établir les fonctions paramétriques concernant les distances
entre arbres. C’est la raison pour laquelle une nouvelle approche a
été envisagée pour la reproduction des distributions spatiales des
arbres; le parametre de structure est alors un indice angulaire. La
méthode proposée est valable pour tous les types de distribution
sans que des mesures de distances soient nécessaires et ne secourt
pas aux fonctions relatives aux distances spécifiques aux essences.
Pour reproduire les distributions en groupes d’arbres, on a établi
des formules permettant d’évaluer le nombre de ces groupes (Fig. 1
et 3, Formules 3 et 4; Tab. 1). Pour les distributions réguliéres on a
déduit avec le processus de reproduction 1’écart avec la régularité
absolue (Fig. 2, Formules 2a et 2b). Pour valides la méthode on a
fait appel aux placettes expérimentales (7ab. 2). Les résultats ont
montré que la distribution spatiale du peuplement d’origine n’était
pas significativement différente de la structure de la reproduction
(Tab. 3; Fig. 4). En raison des erreurs d’échantillonnage relatives
aux grandeurs déterminées dans le peuplement riel, de nouvelles
recherches sont encore nécessaires pour que la méthode puisse étre
utilisée dans la pratique courante. Une extension de la méthode
présentée pour la reproduction des distributions spatiales des arbres
est encore nécessaire pour introduire dans chaque élément du
modele I’essence et la dimension. J. M.
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Forstpflanzenziichtung. Von H. Weisgerber. 104
Seiten mit 52 Abb. und 10 Tab. Kart. Euro 17,30

Plusbiiume und Samenplantagen. Von K. Stern.
116 Seiten mit 14 Abb. und 13 Tab. Kart. Euro
7,70

Schitzung von Varianzen und Konfidenzinterval-
len aus mehrstufigen Stichproben am Beispiel
von Luftbildwaldschadensinventuren. Von J.
Saborowski. 135 Seiten mit 9 Abb. und 16 Tab.
Kart. Euro 13,80

FORSTSCHUTZ

Gefiahrdung der Wilder im Rhein-Main-Gebiet.
Von L. Pries, N. Altstadt, K. Velbecker und Hess.
Landesanstalt fiir Forsteinrichtung, Waldforschung
und Waldokologie. 243 Seiten mit 79 Abb. und 35
Tab. Kart. Euro 24,50

Arthropaden an Jungbuchen (Fagus sylvatica L.)
in Naturverjiingungen und Voranbauten des
Erzgebierges und des Harzes. Von M. Biernath,
M. Messing, V. Pohris und J. Lunderstidt. 135 Sei-
ten mit 32 Abb. und 14 Tab. Kart. Euro 15,90

Pilzbedingte Blattkrankheiten an Ahorn unter
besonderer Beriicksichtigung des Bergahorns
(Acer pseudoplatanus L.). Von A. Wulf. 115 Sei-
ten mit 91 Abb. und 5 Tab. Kart. Euro 14,30

Zur Kausalanalyse der Disposition von Nadelbéiu-
men fiir den Befall durch nadelfressende Insek-
ten am Beispiel Picea abies (L.) Karst. und Gil-
pinia hercyaniae Htg. (Hym., Diprionidae). Von
R. Schopf. 185 Seiten mit 47 Abb. und 12 Tab.
Kart. Euro 14,90

Mechanisch-biologischer Schilschutz an Fichte.
Auswirkungen auf Holz und Rinde. Von Ch.
Koltzenburg. 120 Seiten mit 42 Abb. und 16 Tab.
Kart. Euro 9,20

Eignung von Weiden und Pappeln zum Anbau als
Verbifigeholz. Von H. Siebert. 100 Seiten mit 23
Abb. und 40 Tab. Kart. Euro 10,60

Untersuchungen iiber die Widerstandsfihigkeit
der Fichte (Picea abies Karst.) gegeniiber dem
Waurzelschwamm Fomes annosus (Fr.) Cooke.
Von L. Dimitri. 126 Seiten mit 31 Abb. und 14
Tab. Kart. Euro 7,50

Pathogenese der Borkenkifer-Epidemie 1946-
1950 in Nordwestdeutschland. Von E. Schwert-
feger. 135 Seiten mit 49 Abb. und mehreren Tab.
Kart. Euro 6,10

Grundziige der Populationsdynamik des grofien
Fichtenborkenkifers. Von W. Thalenhorst. 126
Seiten mit 13 Abb. und zahlreichen Tab. Kart. Euro
7,30

Untersuchungen iiber die Rotfiule der Fichte.
Von H. Zycha und E. Katé. 120 Seiten mit 38 Abb.
und 24 Tab. Kart. Euro 14,50

FORSTLICHE BETRIEBSWIRT-
SCHAFT UND FORSTEINRICH-
TUNG

Die Forstwirtschaft im Volkswirtschaftlichen
Rechnungswesen. Von S. Gutow und H. Schréder.
379 Seiten mit 44 Abb. Kart. Euro 20,40

Bilanzierung des Waldvermdogens im betrieblichen
Rechnungswesen. Von D. M. Miiller. 267 Seiten
mit 14 Abb. Kart. Euro 16,80

Biirokratiekosten in privaten Forstbetrieben. Von
Th. Scheeder. 112 Seiten mit 13 Abb. und 27 Tab.
Kart. Euro 15,20

Waldumbau, Kalamititsrisiken und finanzielle
Erfolgskennzahlen. Von R. Briunig und M. Die-
ter. 149 Seiten mit 33. Abb. und 31 Tab. Kart. Euro
15,20

Ein Controllingsystem ‘Naturgemiifie Waldwirt-
schaft’. Von K. Merker. 212 Seiten mit 51 Abb.
und 5 Tab. Kart. Euro 16,80

Beriicksichtigung von Risiko bei forstbetriebli-
chen Entscheidungen. Von M. Dieter. 211 Seiten
mit 20 Abb. und 80 Tab. Kart. Euro 16,80

Nutzen-Kosten-Analyse des Wasserschutzes durch
eine Aufforstung. Von R. Olschewski. 155 Seiten
mit 29 Abb. und 18 Tab. Kart. Euro 15,20

Die Besteuerung privater Forstbetriebe. Von B.
Graf Finken-stein. 155 Seiten mit 4 Abb. und 17
Tab. Kart. Euro 15,20

Monetire Bewertung der Fernerholung im Natur-
schutzgebiet Liineburger Heide. Von V. Lutt-
mann und H. Schroder. 110 Seiten mit 11 Abb.
Kart. Euro 12,70

Konzeption fiir ein forstliches Produktionspla-
nungs- und -steuerungssystem unter besonderer
Beriicksichtigung der Forsteinrichtung. Von
Chr. Kitsch. 211 Seiten mit 48 Abb. und 7 Tab.
Kart. Euro 23,00

Privatisierung staatlicher Forstbetriebe. Von .
Borchers. 268 Seiten mit 14 Abb. und 2 Tab. Kart.
Euro 16,80

Der Erholungswert des Waldes. Von P. Elsasser.
246 Seiten mit 30 Abb. und 47 Tab. Kart. Euro
16,80

Bestimmungsgriinde des Aufienhandels mit
Stammbholz: Ein Modell und dessen empirische
Uberpriifung am Beispiel des Nadelstammbholz-
marktes der Bundesrepublik Deutschland in
den Jahren 1970-1989. Von A. Herberg. 120 Sei-
ten mit 37 Abb. Kart. Euro 13,20

Uber okonomische Kalkiile fiir forstliche Nut-
zungsentscheidungen. Von B. Mohring. 217 Sei-
ten mit 33 Abb. und 16 Tab. Kart. Euro 15,20

Die Reisekostenmethode und die Bedingte Bewer-
tungsmethode als Instrumente zur monetiren
Bewertung der Erholungsfunktion des Waldes —
Ein ok ischer und ok trischer Ver-
gleich. Von W. Lowenstein. 206 Seiten mit 10 Abb.
und 10 Tab. Kart. Euro 15,20

Ein Modellansatz zur Erhaltung des Erfolgskapi-
tals in Forstbetrieben. Von D.-G.-Wohlert. 147
Seiten mit 14 Abb. und 12 Tab. Kart. Euro 13,70

Entwicklung eines Expertensystems zur zielbezo-
genen Auswahl forstlicher Arbeitsverfahren.
Von J. Erler. 142 Seiten mit 22 Abb. und 18 Tab.
Kart. Euro 16,90

Der bundesdeutsche Industrieholzmarkt von 1965
bis 1987. Von U. P. M. Steinmeyer. 284 Seiten mit
66 Abb. und 48 Tab. Kart. Euro 16,80

Vertragsnaturschutz in der Forstwirtschaft. Von
M. Moog und H. D. Brabdnder. 212 Seiten mit
4 Abb. Kart. Euro 15,20

Studien zur monetiren Bewertung von externen
Effekten der Forst- und Holzwirtschaft. Von V.
Bergen, W. Lowenstein und G. Pfister. 185 Seiten
mit 32 Abb. und 20 Tab. Kart. Euro 15,20

Monetiire Bewertung landeskultureller Leistungen
der Forstwirtschaft. Von V. Bergen, H. D. Brabin-
der, A. Bittner und W. Lowenstein. 304 Seiten mit
58 Abb. und 29 Tab. Kart. Euro 16,80

Die Bedeutung der Eigenarbeit im Privatwald Nie-
dersachsens. Von H. D. Brabénder, J.-G. Kiippers
und R. Mascher. 127 Seiten mit 1 Abb. und 23 Tab.
Kart. Euro 8,10

Ausgewiihlte Beitriige zur Forstlichen Betriebs-
wirtschaftslehre. Von H. D. Brabinder. 466 Seiten
mit 44 Abb. Kart. Euro 20,30

Der Eigenverbrauch an Brennholz im Kleinpri-
vatwald Niedersachsens. Von R. Mascher und H.
D. Brabénder. 111 Seiten mit 32 Ubersichten und 7
Tab. Kart. Euro 6,60

Untersuchungen iiber Randschiden. Von G. Baa-
der. 82 Seiten mit 33 Ubersichten, 7 graph. Darst.
und 10 Abb. Kart. Euro 4,50

Forsteinrichtung als betriebswirtschaftliche Pla-
nung und Kontrolle. Von A. Henne. 80 Seiten mit
7 Abb., 17 Tab. und einem 12teiligen Beilagen-
Anhang. Kart. Euro 14,40

Forstliche Bewertung und Planung. Von F. Katé.
87 Seiten mit 10 Abb., 5 Tab. und 20 Ubers. Kart.
Euro 14,80

Zieldurchmesserabhingige Bewertung der Hiebs-
unreife. Von E. Kato. 93 Seiten mit 22 Abb. Kart.
Euro 13,30

Statische und klassische dynamische Verfahren
der forstlichen Investitionsrechnung - Inhalt,
Probleme, Kritik und Folgerungen. Von F. Kato.
99 Seiten mit 8 Abb. und 9 Tab. Kart. Euro 7,70

Struktur und Einkommensbeitrag des Bauern-
waldes in Westfalen-Lippe. Von F. Kat6é und H. D.
Brabénder. 160 Seiten mit 12 Abb. und 39 Tab.
Kart. Euro 6,50
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FORSTLITERATUR FUR WISSENSCHAFT UND PRAXIS III

Uber die soziologische und qualitative Zusam-
mensetzung gleichaltriger Buchenbestinde. Von
F. Kato und D. Miilder. 122 Seiten mit 8 Abb. und
29 Tab. Kart. Euro 5,00

Nur Individuenauswahl oder auch Gruppenaus-
wahl? Von D. Miilder. 53 Seiten mit 11 Abb. und 5
Tab. Kart. Euro 8,20

Begriindung der qualitativen Gruppendurch-
forstung. Von F. Kato. 146 Seiten mit 20 Abb. und
15 Tab. Kart. Euro 9,20

Forstliche Vermogens- und Erfolgsrechnung. Von
H. Lemmel. 2. Auflage. 74 Seiten mit zahlreichen
Tab. Kart. Euro 4,40

Die Aufstellung von Massentafeln nach der
Methode der Kkleinsten Quadrate. Von R. Schmitt
und B. Schneider. 56 Seiten mit 1 Falttafel, 7 Abb.
sowie 21 Tab. und Massentafeln. Kart. Euro 4,10

Die rechnerischen Grundlagen der Leistungskon-
trolle und ihre praktische Durchfiihrung in der
Forsteinrichtung. Von G. Speidel. 118 Seiten mit
18 Abb. und 57 Tab. Kart. Euro 7,90

Leitfaden zur WaldmeBlehre. Von H. Kramer und
A. Akga. 266 Seiten mit 74 Abb. und 34 Tab. Kart.
Euro 18,90

FORSTBENUTZUNG

Untersuchungen an Buchenbestinden Nordwest-
deutschlands iiber die Variation der Rohdichte.
Von S. Lewark. 118 Seiten mit 18 Abb. und 31
Tab. Kart. Euro 14,60

Untersuchung iiber die Auswirkung von Durch-
forstungsmafinahmen auf die Holzeigenschaften
der Douglasie. Von F. Hapla und W. Knigge.
142 Seiten mit 18 Abb. und 52 Tab. Kart. Euro
12,30

Untersuchungen iiber Eigenschaften und Funkti-
onsweise des Zugholzes der Laubbiume. Von H.
SachBe. 112 Seiten mit 48 Abb. und 6 Tab. Kart.
Euro 10,40

Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen
Holzeigenschaften und Wuchs der Gastbaumart
Douglasie. Von W. Knigge. 107 Seiten mit 34 Abb.
und 19 Tab. Kart. Euro 8,30

Untersuchungen iiber Bewertung und Giitemerk-
male des Eichenholzes aus verschiedenen
Wuchsgebieten. Von H. Schulz. 90 Seiten mit 40
Abb., 46 Tab. und Ubers. Kart. Euro 7,90

Uber die Zusammenhiinge zwischen Baumgestalt
und Giite des Schnittholzes bei der Buche. Von
H. Schulz. 96 Seiten mit 2 Fototafeln, 20 Abb. und
16 Tab. Kart. Euro 7,10

Die Bringungstechnik als gemeinsames Problem
von Forst- und Holzwirtschaft. Von E. Volkert.
101 Seiten mit 56 Abb. und 24 Tab. Kart. Euro
7,80

ALLGEMEINE
FORSTWIRTSCHAFT

Untersuchungen iiber die Anwendung von Luft-
bildern bei der Waldkatastervermessung in Ent-
wicklungsldndern. Von A. Akga. 114 Seiten mit
16 Abb., 3 Tab. und 2 Karten. Kart. Euro 9,50

Zur Unfallversicherung in der Forstwirtschaft -
geschichtliche Entwicklung in Deutschland und
einige heutige Organisationsstrukturen der
zustindigen Unfallversicherungstriger. Von J. Jan-
kowsky. 123 Seiten mit 22 Bildern und 1 Tab. Kart.
Euro 10,10

Die pflanzliche Zellwand als Vorbild fiir Holz-
werkstoffe. Zusammengestellt von A. Hiittermann
und A. Kharazipour. 100 Seiten mit 57 Abb. und 5
Tab. Kart. Euro 12,30

Analyse und Reproduktion riumlicher Bestandes-
strukturen. Von H. Pretzsch. 87 Seiten mit 29
Abb., 4 Tab. und 1 Ubersicht. Kart. Euro 10,20

Anbau von Pappel bei mittlerer Umtriebszeit,
Aspekte der Produktionsbiologie, Nutzungs-
technologien und Okonomie. Zusammengestellt
von A. Hiittermann. 199 Seiten mit 56 Abb. und 38
Tab. Kart. Euro 23,00

Leitfaden fiir die Anfertigung von Diplomarbei-
ten und Dissertationen in der Forstwissenschaft
und verwandten Fachgebieten. Von J. Huss. 138
Seiten mit 28 Abb. und 3 Tab. Kart. Euro 6,50

Okologische Grundlagen und Nutzungsmaoglich-
keiten der Wald- und Buschvegetation im Nord-
osten von Mexiko. Hrsg. B. Miiller-Using. 274 Sei-
ten mit 53 Abb. und 17 Tab. Kart. Euro 15,30

FORSTPOLITIK

Forstliche Holzmarktpolitik. Von H. Lemmel. 125
Seiten. Kart. Euro 7,10

Wald in Hessen — Gestern-Heute-Morgen. Hrsg.
vom Hess. Ministerium fiir Landwirtschaft, For-
sten und Naturschutz, 217 Seiten mit 117 Abb. und
3 Tab. Kart. Euro 21,90

Forst- und Umweltprobleme im Iran. Von A. Yach-
kaschi. 107 Seiten mit 12 Abb. und 7 Tab. Kart.
Euro 16,40

FORSTBOTANIK

Enzyme von Weilifiulepilzen als Grundlage fiir
die Herstellung von Bindemitteln fiir Holzwerk-
stoffe. Von A. Kharazipour. 161 Seiten mit 59
Abb. und 27 Tab. Kart. Euro 24,50

Naturwaldreservate in Hessen — Holzzersetzende
Pilze — Aphyllophorales und Heterobasidiomyce-
tes — des Naturwaldreservates Karlsworth. Von
H. Grosse-Brauckmann. 119 Seiten mit 52 Abb.
und 10 Tab. Kart. Euro 16,80

Biochemischer und mikrobiologischer Zustand
verschiedener Waldboden. Von N. Rastin. 148
Seiten mit 4 Abb. und 38 Tab. Kart. Euro 18,40

Untersuchungen zur elektrischen Signalleitung in
der Korbweide (Salix viminalis L.). Von J.
Fromm. 91 Seiten mit 35 Abb. Kart. Euro 16,40

Die Wirkung von Aluminium und Schwermetallen
auf Picea abies Samlinge. Von L. Godbold. 156
Seiten mit 49 Abb. und 43 Tab. Kart. Euro 16,90

Stofftransport in Biumen. Von W. Eschrich. 55
Seiten mit 20 Abb. und 1 Tab. Kart. Euro 5,40

Forstbotanischer Garten und Arboretum der Uni-
versitit Gottingen. Von A. Birtels, H. Bartels und
W. Eschrich. 97 Seiten mit 7 Plédnen. Kart. Euro
3,10

Neues zum Stofftransport in Biumen. Hrsg. R.
Langenfeld-Heyser, A. Polle und E. Fritz. 179 Sei-
ten mit 79 Abb. und 11 Tab. Kart. Euro 20,50

FORSTGESCHICHTE

Waldentwicklung im Hohen Vogelsberg. Von R.
Tegeler. 224 Seiten mit 47 Abb. und 20 Tab. Kart.
Euro 24,50

Biographien bedeutender hessischer Forstleute.
809 Seiten mit 116 Abb. Geb. Euro 25,10

‘Wald in Hessen — Der hessische Spessart. Beitrige
zur Forst- und Jagdgeschichte. Von H. Puchert.
272 Seiten mit 82 Abb. und mehreren Tab. Kart.
Euro 24,00

‘Wald in Hessen — Georg Ludwig Hartig 1764-1837.
Hrsg. vom Hess. Ministerium fiir Landwirtschaft,
Forsten und Naturschutz, 78 Seiten mit 30 Abb.
Kart. Euro 16,80

Jagd in Deutschland und Osterreich. Geschicht-
liche Entwicklung im Spiegel der amtlichen
Zahlen des 19. und 20. Jahrhunderts. Von S.
Schwenk. 144 Seiten mit 7 Abb. und mehreren
Tab. Kart. Euro 11,80

Der Reichsforstgesetzentwurf von 1942 und seine
Auswirkungen auf die neuere Forstgesetzgebung.
Von Z. Rozsnyay und U. Schulte. 220 Seiten. Kart.
Euro 9,20

Zur Geschichte der Forstgesetzgebung in
Preuien. Von K. Hasel. 120 Seiten mit 1 Tab.
Kart. Euro 17,70

Uber die kurfiirstlich hessischen Forstlehran-
stalten. Von A. Bonnemann. 77 Seiten mit 3 Uber-
sichten. Kart. Euro 3,10

JAGD

Wildbiologische Forschungen und Beobach-
tungen. Von H. J. Frohlich und W. Dietze. 271 Sei-
ten mit 92 Abb. und 40 Tab. Kart. Euro 28,10

Das Rotwild in Hessen. Seine Bewirtschaftung im
Staatswald. Von W. Rofméfler. 80 Seiten mit
2 Karten, 17 Abb. und 3 Tab. Kart. Euro 8,30

LANDESPFLEGE

Zur Beurteilung der Erholungsfunktion sied-
lungsnaher Wilder. Von K. Ruppert. 142 Seiten
mit 9 Abb. und 20 Tab. Kart. Euro 16,80

Leitfaden zur Forstlichen Rahmenplanung (FRP).
64 Seiten mit mehreren Ausschlagtafeln und 6
Farbtafeln. Leinen. Euro 5,60

Leitfaden zur Kartierung der Schutz- und Erho-
lungsfunktionen des Waldes (WFK). 3. Auflage.
108 Seiten mit 11 Abb., 7 Tab. und einer DIN A3-
Waldfunktionenkarte. Kart. Euro 19,15
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