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1 Einleitung und Ziel

1.1 Einleitung

Ein zentrales Ziel der Forstwirtschaft in Mitteleuropa ist es, stabile und gemischte Waldbe-
stinde zu entwickeln. Diese zukiinftigen Wélder sollen ,, ... ein hohes Mal} an biologischer
Vielfalt mit hoher Widerstandskraft gegen Witterungsextreme, Schadlingsbefall und Schad-
stoffeintrige sowie ein groBes Anpassungspotenzial im Hinblick auf Klimaénderungen auf-
weisen ... (BMVEL 2003). Das wichtigste Umsetzungsinstrument hierzu ist die naturnahe
Waldbewirtschaftung (OTTO 1994, SCHERZINGER 1996, SCHMITDT-VOGT 1991,
SCHUTZ 1990, 1994, STURM 1995, THOMASIUS 1992).

Speziell fir THURINGENFORST, die thiiringische Landesforstverwaltung, ist die naturnahe
Waldwirtschaft eine ,, ... Strategie, dem gesellschaftlichen Wertewandel und den vielfdltigen
gesellschaftlichen Anforderungen an das Okosystem Wald gerecht zu werden* (TMLNU
2000). Das Leitbild dieser Wirtschaftsweise ist ein horizontal und vertikal reich strukturierter,
gemischter Wald mit insgesamt dauerwaldartigen Bestinden aus standortgerechten Baum-

arten (ECKHARDT 1994, 1996, ARENHOVEL 1996).

Die Ausgangslage in Thiiringen ist allerdings wie in ganz Deutschland aus historischen Griin-
den von nadelholzdominierten Altersklassenwildern geprigt (BMVEL 2005, BURSCHEL
und HUSS 1997, ELLENBERG 1996, SCHOLCH 1996). Die Thiiringer Wilder sind hier
relativ typisch fiir die bundesweite Situation. Sie bestehen zu 60 % aus Nadel- und zu 40 %
aus Laubholz (TMLNU 2004, ZEHNER 2005). Unter natiirlichen Bedingungen wére das
Verhiltnis in etwa umgekehrt (GASTINGER 1957).

Nach den Ergebnissen der BWI II weisen die Thiiringer Wélder mit aktuell 301 Vfm/ha eine
beachtliche Vorratsakkumulation auf und liegen damit im Bundesvergleich an fiinfter Stelle
(BMVEL 2005, SCHLAGHECK & SCHMITZ 2005, ZEHNER 2004). Dies macht sie vor
dem Hintergrund eines sich abzeichnenden Klimawandels (ENKE & SCHNEIDER 2003,
GERSTENGARBE et al. 2003, SPIECKER 1995, 2003, WELLER 2002) zunehmend
risikoanfilliger und erfordert zukunftsorientierte Managementstrategien im Rahmen der

Naturnahen Waldbewirtschaftung. Der dominierende Nadelholzanteil ist von eher jungen



Bestdnden geprdgt. Diese Bestinde haben zum Grofteil altersklassengeprigte
Reinbestandsstrukturen, hohe Bestockungsgrade und hohe laufende Zuwéchse. Innerhalb des
Nadelholzes kommt in Thiiringen der Fichte (Picea abies [L.] Karst.) bei der Entwicklung
zukunftsfahiger Nutzungsstrategien eine 6konomische und okologische Schliisselrolle zu'
(TRAUBOTH & KRAUSS 1996): Fichtenwilder nehmen aktuell rund 70 % der
thiiringischen Nadelwaldfliche ein (BMVEL 2005, ZEHNER 2004 & 2005). Mit der
Pflegenutzung der Fichtenbestinde werden rund 60 % der jédhrlichen Einnahmen von

THURINGENFORST realisiert (TMLNU 2004).

Bei der Uberfithrung der aktuellen Thiiringer Fichtenbestinde in den Zielzustand ,,struktur-
reiche, gemischte Bestinde mit Dauerwaldcharakter sind aufgrund des Alterklassen-
charakters zundchst noch die Bestinde neben dem Einzelbaum eine wichtige waldbauliche
Betrachtungsebene (ARENHOVEL 1996, EPP & SPIECKER 2005, SCHOLCH 1996).
Perspektivisch wird der Einzelbaum an Bedeutung gewinnen, je mehr die Thiiringer Wélder

ihren Altersklassencharakter verlieren (FREISE 2003).

1.2 Problem

Neuere Waldbaukonzepte setzen bei der Fichte auf Z-Baum orientierte Auslesedurchfors-
tungen. Sie beriicksichtigen zunehmend Einzelbaumparameter® und zeichnen insgesamt eine
Entwicklung von alterklassengeprigten Bestandesmodellen hin zu ziel- und zustands-
orientierten Einzelbaummodellen nach, die sich auch auf die Phase der Uberfiihrung erstre-
cken (ABETZ 1975, 1976 a, b, c, 1979, 1980, 1990, 1992, 1993, ABETZ & OHNEMUS
1994, ABETZ & KLADTKE 2000, EPP 2003, GOLZ 1991, HAHNEWINKEL 1996,
KLADTKE 1992, KRAMER 1988, LETTER 2000, REININGER 1987, SCHOBER 1979,
1980, 1988, SPATHELF 1999, WILHELM et al. 1999). In der waldbaulichen Praxis haben

sich vor allem die neueren ziel- und zustandsorientierten Einzelbaummodelle als Steuerungs-

' Auf die grundsitzliche Gefahrdung der Fichtenwilder im Thiiringer Wald wiesen schon GASTINGER &
SCHWANECKE (1967): ,,Wenn hier auf bestockungsbedingte Gefahren ... eingegangen werden soll, dann muss
besonders auf die einformige Verfichtung ... hingewiesen werden. Hier wdchst in den Hoch- und Kammlagen
eine Fichtengeneration mit nur relativ geringen Altersschwankungen in ein fiir jede Art von Kalamitdten
disponiertes Schlusswaldgefiige.*

? Die Thiiringer Behandlungsrichtlinie fiir Fichtenbestinde formuliert z. B. als operative Einzelbaumziele: h/d-
Wert < 80 und relative Kronenlinge mindestens 50 % (TMLNU 2000 a). Diese Vorgaben sind
stabilitdtsorientiert gesetzt, stiitzen sich aber nicht auf eigene empirische Untersuchungen vor Ort. Hierdurch
konnte die Glaubwiirdigkeit ,,vor Ort™ und in der Folge die Umsetzung in die Praxis verbessert werden.



instrumente bis jetzt nicht durchgesetzt. Hier erfolgt das waldbauliche Management immer
noch mafgeblich iiber die Herleitung eines globalen Nutzungssatzes auf Bestandesebene.
EinzelbaumzielgréBen sind z. B. in den Behandlungsrichtlinien der meisten Landesforstver-
waltungen zwar verbal formuliert, aber das hierfiir erforderliche waldbauliche Management
ist fiir die Praxis nur unzureichend operativ untersetzt. So ist fiir den Praktiker die zielkon-
forme Beeinflussung des Einzelbaumwachstums vor Ort subjektiv und immer noch weit-

gehend dem ,,forstlichen Gotterblick® iiberlassen.

Stabile und wertvolle Einzelbdume sind eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Uber-
fiihrung fichtendominierter Altersklassenwilder in flexiblere und naturnihere Waldstrukturen
(u. a. AMMAN 1999, SCHUTZ 1999, 2001, SPIECKER 1986, 1991 a, 1999). Die ziel-
konforme Beeinflussung des Einzelbaumwachstums gewinnt daher bei neuen Waldbau-
konzepten und insbesondere bei der Uberfiihrung von Altersklassenwildern in naturnihere

Bestidnde an Bedeutung (EPP 2003, SPATHELF 1999).

Entscheidend sind hierbei Kenntnisse dariiber, wie das Einzelbaumwachstum zielkonform
gesteuert bzw. beeinflusst werden kann. Um Wirkung zu erzielen, muss die wissenschaftliche
Erkenntnis auch an die Ausfiihrungsebene vermittelbar sein. D. h. es werden iiberzeugende
Argumente und mdglichst einfache Umsetzungsinstrumente bendtigt, die sich an den Bediirf-

nissen der Praxis orientieren’ (vgl. HENKEL 1995, SPIECKER 1991 b, 1997).

Am effizientesten lésst sich das (Einzel-) Baumwachstum in jiingeren Bestinden beeinflussen
(u. a. ASSMANN 1961, KRAMER 1988, MITSCHERLICH 1971, 1978). Das spiegelt sich
schon im Durchforstungsgrundsatz ,.frith, méBig, oft, bei dem das ,,friih* an erster Stelle
steht. Waldwachstumskundliche Forschungsarbeiten zur Frage der Uberfiihrung konzentrieren

sich vor allem auf die Reaktion des Einzelbaumwachstums in fortgeschritteneren Entwick-

® Die vorliegende Arbeit ist in das Projekt ,,Zukunftsorientierte Fichtenwirtschaft“ (ZFW) eingebettet. ZFW ist
ein Kooperationsprojekt, das in Zusammenarbeit der Thiiringer Landesforstverwaltung und dem Institut fiir
Waldwachstum (IWW) der Universitdt Freiburg i. Br. entwickelt wurde. Weitere Partner des offenen
Kooperationsprojektes sind u. a. die Thiiringer Fachhochschule fiir Forstwirtschaft (TFHS), die Thiiringer
Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei (TLWIJF), das Institut fiir Forstplanung und Waldmanagement der
Universitit Gottingen, das Institut fiir Forstbenutzung und Arbeitswissenschaft der Universitdt Freiburg i. Br.
(FOBAWI) sowie das Institut fir Waldwachstum und Forstliche Informatik der TU Dresden. Ziel des
Kooperationsprojektes ist die beispielhafte empirische Uberpriifung zukunftsfihiger Nutzungsstrategien fiir die
Fichte und die Entwicklung von praxisgerechten Umsetzungsinstrumenten. ZFW wird unterstiitzt von: Zellstoff-
und Papierfabrik Rosenthal GmbH & Co. KG, Zellstoff Stendal GmbH, Rettenmeier Holzindustrie Ullersreuth
GmbH & Co. KG, Klausner Holz Thiiringen GmbH & Co. KG, Holzvermessungsgesellschaft AG, SCA Holz
GmbH Hosbach, Waldbesitzerverband fiir Thiiringen e. V., Gemeinde und Stiddtebund Thiiringen als
kommunaler Waldbesitzerverband (FREISE 2003).



lungsphasen und hier vor allem auf die Wachstumsreaktion der Verjiingung oder bisher be-
dringter Individuen auf Freistellung (BORNER & ROEDER 1994, EPP 2003, KLADTKE
1999, ORLANDER & KARLSSON 2000, REININGER 1987, SCHMITT 1994 a, b,
SCHNEIDER & ROEDER 1993, SPATHELF 1999, STERBA & ZINGG 2001, WEISE
1995). SCHUTZ (2001, 1999) weist in seinen Arbeiten zur Uberfiihrung von einschichtigen
Nadelbaumbestinden auf die Bedeutung so genannter ,,Deckungstriger hin. Nach SCHUTZ
handelt es sich hierbei um besonders vitale Individuen, welche die gesamte
Uberfiihrungsphase iiberleben miissen, damit durch die Lichtsteuerung des durch sie
gebildeten Oberstandes das Nachriicken der nachwachsenden Baumindividuen gelenkt
werden kann. So soll verhindert werden, dass aus einem zunidchst zweischichtigen
Verjiingungsbestand nach Ausfall des Oberstandes wieder ein einschichtiger Bestand
erwiichst. SCHUTZ berziffert die erforderliche Anzahl dieser Geriistbiume mit 40 - 60 St./ha.
Um diese ,,Deckungstriager* zu erhalten, muss das zielgerichtete Bestandesmanagement schon

wesentlich frither als erst in der Verjiingungsphase ansetzen (BIOLLEY 1897).

Nach FAVRE (1956) und BERNASCONI (1984) sind Uberfiihrungen in der Praxis nur dann
Erfolg versprechend, wenn sie in der ersten Halfte der moglichen Lebensdauer des Bestandes
begonnen werden. Hiermit einher gehen auch eine Reihe anderer positiver Effekte z. B. auf
Vitalitdt und Stabilitit der Einzelbdume sowie auf das gesamtbetriebliche Risiko (GERECKE
1988, 1991, KNOKE 1998, SCHOLCH 1996, SPIECKER 1986, 1991 a). Um optimale
Ausgangsbedingungen fiir eine spitere Uberfiihrung zu schaffen, bieten daher vor allem die
frihen  Durchforstungsphasen die  giinstigsten Bedingungen fiir  grundlegende
Weichenstellungen des Einzelbaumwachstums und eine spitere Uberfiihrung. Diese Phasen

sind in Thiiringen gleichzeitig von hoher 6konomischer und 6kologischer Relevanz.

Bei allen Baumarten bestehen enge Beziehungen zwischen Kronenkennwerten und Zuwachs
(u. a. BURGER 1939, WECK 1951, HAMILTON 1969). Einer der aussagekriftigsten und
vor allem zur Steuerung des Wachstums praktikabelsten  Parameter des
Einzelbaumwachstums der Fichte ist die relative Kronenldnge (SPATHELF 1999). Bei der
Fichte bestehen auf Einzelbaumebene enge Zusammenhidnge sowohl zwischen relativer
Kronenlinge und Zuwachs (EPP 2003, SPATHELF 1999, SPIECKER 1986, 1991 a,
PRETZSCH 1992) als auch Stabilitdt und Vitalitit (ABETZ 1976 b, SEIFERT et al. 2003 a,
WILHELM et al. 1999) sowie Holzqualitit und Wertleistung (BUES 1996, RECK 2002,
SEELING 2001, SEELING et al. 2004, SEIFERT et al. 2003 a, b). Diese Zusammenhinge



bestehen grundsitzlich in gleich- und ungleichaltrigen Bestandesstrukturen sowie in Rein-

und Mischbestidnden (SPATHELF 1999, SPIECKER 1986, 1991 a, b).

1.4 Ziel

Ziel der vorliegenden Arbeit ist vor dem Hintergrund der aktuellen Thiiringer Zielstellungen

fiir die Behandlung von Fichtenbestdnden®:

- die Entwicklung des Einzelbaumparameters relative Kronenlinge (RKL) in der ersten
Hilfte der Durchforstungsphase empirisch zu iiberpriifen,

- die Entwicklung der relativen Kronenldnge mit Bestandesdaten bzw. der sozialen Situa-
tion des Einzelbaumes und seines h/d-Wertes zu verkniipfen

- sowie ein einfaches Modell zur Beeinflussung der Zuwachsreaktion des Einzelbaumes in
Abhingigkeit der relativen Kronenldnge und ggf. anderer geeigneter Variablen zu

entwickeln.

Abhingige Variablen des Modells sind Durchmesserzuwachs und h/d-Wert. Unabhéngige
Variablen sind Konkurrenz (Bestandesdichte), Baumdimension und Entwicklungsstadium.

Die relative Kronenlénge ist je nach Fragestellung abhdngige oder unabhingige Variable.

Im Zentrum der Untersuchung steht die Beantwortung folgender Fragen:

1. Wie reagiert der Durchmesserzuwachs des Einzelbaumes in Abhédngigkeit der relativen
Kronenlidnge und ggf. anderer erkldrender Parameter?

2. Wie reagiert der h/d-Wert des Einzelbaumes in Abhingigkeit der relativen Kronenldnge
und ggf. anderer erkldrender Parameter?

3. Wie reagiert die relative Kronenldnge des Einzelbaums in Abhédngigkeit der Konkurrenz
und ggf. anderer erkldrender Parameter, und welche relative Kronenldnge eines Einzel-
baumes ist zu Beginn der Durchforstungsphase (ca. Alter 35) mindestens erforderlich, um
bei gegebenen Bestandesdichten im Alter 55 eine relative Kronenldnge von mindestens
50 % zu erreichen?

4. Welche Schlussfolgerungen konnen hieraus fiir die waldbauliche Behandlung von jungen

Fichtenbestinden und die gesamtbetriebliche Strategie gezogen werden?

* Die aktuellen Thiiringer Waldbaurichtlinien empfehlen fiir Fichten-Z-Baume eine relative Kronenlinge von
mind. 50 %. Man verspricht sich hiervon eine moglichst optimale Kombination von Einzelbaumstabilitat,
Wertleistung und Flexibilitdt auf dem Weg von strukturarmen Alterklassenwéldern hin zu dauerwaldartigen
Bestinden mit groferer Struktur- und Artenvielfalt.



2 Die relative Kronenlinge als zentraler Wachstumsparameter der Fichte

Die relative Kronenlidnge ist einer der am besten geeigneten Parameter zur Beeinflussung des
Einzelbaumwachstums der Fichte (SPATHELF 1999). Sowohl Funktion und Aufbau der
Krone als auch der Zusammenhang zwischen Kronenkennwerten und Zuwachs sowie
Stabilitdt und Vitalitdt und die Modellierung des Einzelbaumwachstums mit der relativen
Kronenlidnge als zentralem Modellparameter waren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen

im Bereich der Waldwachstumskunde.

2.1 Funktion und Aufbau der Krone

Grundlage fiir die Wachstumsprozesse eines Baumes ist die Nettophotosynthese seines Assi-
milationsapparates (KRAMER 1988, KRAMER & KOZLOWSKY 1979). Baumkronen sind
Trager der Photosynthese. Der Assimilationsapparat eines Baumes wird durch die Blitter
gebildet, die an Lang- und Kurztrieben inserieren. Zwischen Krone und Zuwachs besteht
daher ein seit langem bekannter grundsitzlicher Zusammenhang (u. a. ASSMANN 1961,
MITSCHERLICH 1971, 1978, WECK 1951).

Unter biomechanischen Gesichtspunkten kommt der Krone eine ambivalente Bedeutung zu.
Einerseits bilden grof3e Kronen grofle Angriffsflichen fiir mechanische Krifte wie z. B. Wind
und Schneeauflagen (u. a. METZGER 1893, MITSCHERLICH 1942). Andererseits
assimiliert die Krone organische Substanz, mit der der Baum seinen Schaft mit mehrfacher
Sicherheit gegen mechanische Beschadigungen absichern kann. Das gilt insbesondere fiir die
Absicherung gegen Bruch (u. a. MATTHECK 1990, MATTHECK et al. 1992, MCMAHON
1975, MUNCH 1938, WESSOLOY & ERB 1998, WILSON & ARCHER 1979). Im Uberle-
benswettkampf hat der Bruch des Baumschaftes die negativsten Auswirkungen auf die Fitness
eines Baumindividuums. Die positiven Auswirkungen eines vergroferten Assimilations-
apparates iiberwiegen die Risiken unter biologischen und biomechanischen Gesichtspunkten

bei weitem (vgl. BURSCHEL & HUSS 1997, SEIFERT et al. 2003).

Nach HORN (1971) existiert ein Zusammenhang zwischen der Kronenarchitektur und der
evolutiven Strategie von Biumen. Ahnlich wie ABETZ (1968) sicht HORN (1971) den Baum
grundsétzlich als Solitdir im Bestand. Nach HORN sollte eine Baumart frither

Sukzessionsphasen (wie z. B. die Fichte) ihre Krone in mehreren Schichten (,,Multilayer®)



anordnen, um ihre Blitter in optimalen Lichtgenuss zu bringen. Die Blitter sollten
skleromorph gebaut, das Holz der Baumart eher weich und die Krone insgesamt eher hoch,
diinn und konisch geformt sein. Aufbauend auf einem Ansatz von HABERLANDT (1893)
stellt auch BRUNIG (1976) eine Beziehung zwischen Kronenstruktur und 6kologischem
Verhalten einer Baumart her (vgl. ROLOFF 2001).

BURGER (1939) entwickelte ein noch heute gebrduchliches Modell zur Beschreibung der
Nadelbaumkrone. Er unterteilt die Krone in eine Lichtkrone im oberen sowie eine Schatten-
krone im unteren Teil. Den unbenadelten inneren Kronenteil definiert BURGER als Kronen-
kern. Den Ubergang von Licht- zu Schattenkrone markiert der Bereich der groBten Kronen-

breite.

In der Lichtkrone werden bis zu 60 % des Strahlungsumsatzes eines Baumes geleistet
(BAUMGARTNER 1964). Sie hat die groffte Bedeutung fiir die Assimilation
(MITSCHERLICH 1971). Bei den meisten Baumarten ist die Photosyntheseleistung im
Bereich der Schattenkrone deutlich geringer als in der Lichtkrone (KUNSTLE &
MITSCHERLICH 1975, SCHULZE et al. 1977). Innerhalb der Lichtkrone weist der untere
Teil die hochste Photosyntheseleistung auf (SCHULZE et al. 1977). Nach KUNSTLE (1972)
und MILLER (1959) sind auf Ebene der Nadeljahrgiinge die jiingsten ein- und zweijéhrigen
Nadeln in ihrer Nettoassimilation iiberlegen. GRUBER (1990) beziffert die durchschnittliche
Lebensdauer von Fichtennadeln mit 7 Jahren. Sie reicht dabei von 4 Jahren bei gestressten
Biumen bis zu 11 Jahren unter giinstigen Wachstumsbedingungen. Altere Nadeln leisten als
so genannte ,,ineffektive Benadelung® kaum noch Beitrige zur Assimilation des Baumes
(BEYSCHLAG et al. 1994, GRUBER 1990 & 1992, KOHL 1993). Nach ROLOFF (2001)
nutzt sie der Baum nur noch als geringes Nahrstoffdepot. Thre Lebensdauer wird primér {liber
den Wasserhaushalt gesteuert und bei Wasserstress beendet. Die durch Nadelfall entstehenden
Benadelungsliicken kann die Fichte bereits in der Jugend durch Ersatztriebe aus schlafenden
Knospen decken. In hoherem Alter und bei Stress konnen die Nadeln solcher Ersatztriebe
einen hoheren Anteil an der Gesamtnadelmasse haben als die der reguléren Triebe (GRUBER
1992). Diese Reiterationen stellen fiir das Kronensystem der Fichte eine Reaktions-
moglichkeit auf Umwelteinfliisse dar (ROLOFF 2001). Hierdurch verfiigt auch die im
Vergleich mit anderen Baumarten wie z. B. Buche und Tanne recht ,starre* Fichtenkrone

iiber ein gewisses Mal} an innerer Kronenelastizitit (vgl. ASSMANN 1961).



2.2 Kronenkennwerte in der Waldwachstumsforschung

Kronenmerkmale und ZuwachsgroBen wurden in der Waldwachstumsforschung schon frith
untersucht (u. a. ERTELD & KRAUTER 1957, LIEBOLD 1962, LOETSCH 1953, TOMA
1940). Als Messgrofen fiir die Einschatzung der Leistungsfahigkeit von Baumkronen wurden
verschiedene Parameter verwendet. In mehr 6kophysiologisch orientierten Arbeiten (z. B.
BURGER 1953) standen Laub- bzw. Nadelgewichte und baumbezogene Blattflichenindices
im Vordergrund. Diese Parameter sind mit einem enormen Erhebungsaufwand verbunden
(SCHOPFER 1961). Praktikabler erwiesen sich die Verwendung der Kronenschirmfliche
(bzw. Kronenbreite) und Kronenmantelfliiche (u. a. KLADTKE 1992, SPIECKER 1991 b,
WOHLFARTH 1935). Bei Nadelbdaumen hat sich aufgrund ihrer spezifischen Kronen-
architektur die Kronenmantelflache gegeniiber der Kronenschirmfldche als aussagefdhigere
GroBBe erwiesen (vgl. HORN 1971). KRAMER (1966, 1971) ermittelte bei Fichte engere
Beziehungen zwischen Kronenmantelfliche und Volumenzuwachs als zwischen Kronen-
schirmfliche und Volumenzuwachs. Der auf die Kronenmantelflache bezogene Zuwachs hat
sich ebenfalls beim Nachweis von Zuwachsverlusten bei Nadelbdumen bewéhrt (DONG &

KRAMER 1986, KRAMER 1986).

In die Herleitung der Kronenmantelfliche und auch des Kronenvolumens geht je nach
Methode neben der Kronenschirmfliche die Kronenlédnge (bzw. relative Kronenldnge) als
bestimmende Grofie ein (KRAMER & AKCA 1995, SCHMITT 1994, SPATHELF 1999). Im
Vergleich zur Kronenschirmfldche sowie den aus ihr abgeleiteten Gréf3en Kronenbreite und
Kronenradius hat die relative Kronenldnge den Vorteil, dass sie ohne groleren Aufwand und
Hilfsmittel im Gelidnde relativ einfach und prizise angesprochen werden kann (vgl.
SPIECKER 1986 & 1991 a). Zudem ist die relative Kronenlidnge eng mit einer Reihe anderer
Kronen- und Wachstumsparameter wie z. B. sozialer Stellung oder Brusthohendurchmesser

korreliert (u. a. BURGER 1939 a, b, KRAMER 1975)’.

® Bei einer rein visuellen Schitzung kann es allerdings ohne eichende Messungen zu einer systematischen
Unterschitzung der relativen Kronenlénge in der GroBenordnung von rund 10 Prozentpunkten kommen (vgl.
Kap. 5.1.2 Methodendiskussion).



2.2.1 Einfluss der relativen Kronenlinge auf den Zuwachs

Der enge Zusammenhang zwischen relativer Kronenldnge und Zuwachs ist bei Nadelbdumen

durch mehrere Untersuchungen belegt.

Bereits HAUFE (1927) weist darauf hin, dass der Lichtungszuwachs des Einzelbaumes neben

Alter und Boden auch von dessen Bekronung abhéingt.

GERECKE (1986) konnte mit Stammanalysen an herrschenden Bdumen hoheren Alters bei
der Tanne nachweisen, dass Bdume mit ldngeren Kronen iiber 35 % relativer Kronenlénge ein
hoheres Zuwachsniveau aufweisen als Bdume mit kiirzeren Kronen. Auch WEISE (1995)
stellt heraus, dass der Lichtungszuwachs bei Fichten und Tannen ,, ... insbesondere vom

Bekronungsgrad abhéngt ...*.

Als kritischen Grenzwert flir eine positive Zuwachsreaktion mitherrschender und zwischen-
standiger Fichten und Tannen nach Freistellung gibt WEISE (1995) eine relative Kronenlédnge
von 30 % an. Dieser Wert wird auch von KLADTKE (1999) fiir Fichten und Tannen bestitigt
(u. a. auch EPP 2003, SCHMITT 1994 a, b, SPATHELF 1999).

Mit ansteigender relativer Kronenlidnge verbessert der Einzelbaum generell seine positive
Reaktionsfdhigkeit auf Freistellungen und steigert seinen Durchmesserzuwachs bis zum
Maximum des konkurrenzfreien Wachstums eines Solitdrs (ABETZ 1968, HASENAUER et
al. 1994, FREISE & SPIECKER 1999, LASSIG 1991). So sind bei der Fichte die hdchsten
Durchmesserzuwichse filir die Biume mit den jeweils ldngsten Kronen bzw. grofiten Kronen-
prozenten ermittelt worden. Dies geht hervor aus Untersuchungen an Fichtensolitdren durch
LASSIG (1991), an Mittelwaldfichten durch SURBER (1950), an Plenterwaldfichten durch
SPIECKER (1986) und LEIBUNDGUT (1989) sowie an kronenspannungsarm und nahezu
konkurrenzfrei erwachsenen Fichten des Altersklassenwaldes durch SEIFERT et al.
(2003 a, b). Die in diesen Arbeiten untersuchten langkronigen Fichten weisen ebenfalls einen
Zuwachsverlauf auf, der stark von dem Muster abweicht, das ASSMANN (1961) fiir
Bestandesfichten mit Aufschwung-, Vollkraft- und Abschwung-Phase als typisch beschreibt.
Im Gegensatz hierzu halten die langkronigen Fichten ihren Zuwachs relativ lang und konstant

auf hohem Niveau (u. a. LASSIG 1991, SEIFERT et al. 2003 a, b).
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SPIECKER (1986) stellt bei Untersuchungen zum Wachstum von Fichten und Tannen in
Plenterwéldern nahezu lineare Zusammenhinge zwischen Durchmesserzuwachs und relativer

Kronenldnge fest.

Neben den Baumvariablen wie der relativen Kronenldnge wird die Zuwachsreaktion vom zur
Verfligung stehenden Wuchsraum bestimmt. Je mehr Wuchsraum bei ansonsten gleichen
Baumparametern und Umweltbedingungen zur Verfiigung steht, desto positiver féllt die
Zuwachsreaktion aus (u. a. ABETZ 1968, 1976 c, 1982, ASSMANN 1961, KLADTKE 1992,
KRAMER 1988, SPIECKER 1991 a). STAEBLER (1965) wies bei Douglasien nach, dass die
Freistellungsreaktion der Einzelbdume umso positiver ausfillt, je mehr Konkurrenten entfernt

werden.

Umwelteinfliisse wie die Witterung und insbesondere Niederschlagsdefizite konnen einen
iiberprigenden Einfluss ausiiben und eine positive Zuwachsreaktion der freigestellten Badume
hinauszogern, wenn die Freistellung z. B. in eine Phase mit unterdurchschnittlichen Nieder-
schldgen fillt (EPP 2003, KAHLE 1994, MISSON 2000, SPATHELF 1999). Beim Zusam-
menfall von starken Freistellungen und Trockenphasen kann es auch zu Stress und damit

negativen Zuwachsreaktionen nach Freistellungen kommen (SPIECKER 1986, 1991 a).

Bei der Auswertung von Naturverjliingungsversuchen in Baden-Wiirttemberg ermittelt WEISE
(1995) an den untersuchten 90 bis 125jdhrigen Fichten und Tannen statistisch gesicherte
Zusammenhdnge zwischen Zuwachs und Kronenprozent. Dieser grundsdtzliche Zusammen-
hang wird von SPATHELF (1999) und EPP (2003) auch an Fichten und Tannen in Uberfiih-
rungssituationen bestétigt (vgl. MISSON 2000).

2.2.2 Einfluss der relativen Kronenlinge auf Vitalitit und Stabilitit

Die relative Kronenldnge ist ebenfalls ein geeigneter Weiser fiir die Vitalitdt und Stabilitét

eines Baumes.

Untersuchungen von SPIECKER (1986) in Plenterwéldern zeigen, dass der Nadelverlust bei
kurzkronigen Baumen in allen Stirkeklassen hoher ist als bei langkronigen. Fichten und Tan-
nen mit langen Kronen erwiesen sich toleranter gegeniiber Trockenstress. Ihr Zuwachs fiel in

Trockenperioden zwar ebenfalls stark ab, erholte sich aber schneller und nachhaltiger. Die
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Mortalitdt (Diirrholzanfall) war bei den kurzkronigen Béumen hoher. Diese Zusammenhinge
finden sich ebenfalls in einer Reihe weiterer Arbeiten im Bereich der ,,Neuartigen Wald-

schiden® bestitigt (u. . KRAMER & DONG 1985, SCHOPFER 1986, SPEICKER 1983).

Positiv wirkt sich die relative Kronenlédnge bei der Fichte auch auf die Stabilitit des Einzel-
baumes vor allem gegeniiber Schneebruch aus (u. a. CHROUST 1968, 1980, HEGER 1940,
JOHANN 1980, 1981, KRAMER 1975, MERKEL 1975, MOHRING 1981, ROTTMANN
1983). Diese Wirkung ist vor allem auf zwei Faktoren zuriickzufiihren: Bei ldngeren Kronen
verlagert sich der Kronenschwerpunkt in tiefere und damit stabilere Bereiche des Schaftes
(ROSENFELD 1944). Zudem sinkt der h/d-Wert bei groleren Kronen und damit hoherem
Zuwachs (ABETZ 1976 b, JOHANN 1980, KLADTKE 1993, LASSIG 1991, MERKEL
1975, SEIFERT et al. 2003 a). Unter Beachtung einer vergleichbaren kollektiven Stabilitét
des Einzelbaumes gilt dieser positive Zusammenhang auch fiir die Stabilitdt gegen Windwurf
und -bruch (vgl. BURSCHEL & HUSS 1997). Anschauliche Beispiele hierfiir sind stabile
Solitdrfichten sowie die gingige Beobachtung, dass bei Flichenwiirfen die tiefbeasteten,
groBkronigen Biume an den Bestandesrindern hdufig nicht geworfen werden, selbst wenn

dem Schadereignis ansonsten der gesamte Restbestand flachig zum Opfer gefallen ist.

2.2.3 Beziehung zwischen relativer Kronenlinge und Konkurrenz

Die relative Kronenldnge ist ein Resultat der Konkurrenzsituation des Einzelbaumes
(MITCHELL 1975). Sie wird vor allem vom Standraum beeinflusst, der dem Einzelbaum zur
Verfligung steht und in der Vergangenheit zur Verfligung gestanden hat (ABETZ 1982,
KLADTKE 1993, SPATHELF 1999).

Im gleichaltrigen Reinbestand wird die seitliche Kronenexpansion iiber den zur Verfligung
stehenden Wuchsraum gesteuert, der durch die Kronen der Baumnachbarn begrenzt wird.
Hierdurch konnen auch asymmetrische Kronenschirmflichenformen entstehen. Fiir die
Entstehung asymmetrischer Kronenformen wird neben dem gesteigerten Langenwachstum
von Seitentrieben in Richtung von Liicken im Kronendach (RUNKLE & YETTER 1987) die
»crown shyness® angefiihrt. Hierunter wird die Beobachtung verstanden, dass die seitliche
Kronenexpansion nicht undifferenziert mit tiefem gegenseitigen Einwachsen der
Kronenriander erfolgt, sondern Baumkronen die Tendenz aufweisen, sich in der Regel seitlich

nicht zu beriihren. Fiir die ,,crown shyness*“ werden im Wesentlichen zwei verursachende
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Mechanismen beschrieben: Zum einen nachlassendes Langenwachstum der Seitendste bei
zunehmender Anndherung an konkurrierende Kronen (MITCHELL 1969) und zum anderen
als Hauptfaktor mechanische Verluste von Knospen und Kronenteilen durch gegenseitiges
Aneinanderschlagen der Kronen bei Windbewegungen (PUTZ et al. 1984, SMITH et al.
1990).

Vertikal verkiirzt wird die Krone vom Stammful her. Die umgebende Biomasse der
Konkurrenten beschattet die unteren Aste und fiihrt zu deren Absterben (KELLOMAKI et al.
1980). Eine Verldangerung der relativen Kronenlédnge ist bei der Fichte an das Hohenwachstum
gebunden, das hierfiir hoher ausfallen muss als die gleichzeitig stattfindende Verlagerung des
griinen Kronenansatzes in Richtung Baumspitze durch Beschattung und folgendem Aststerben

(vgl. SPATHELF 1999).

Der Standraum, der dem Einzelbaum zur Verfiigung steht, kann Ergebnis von Durch-
forstungen oder Selbstdifferenzierungsprozessen sein (HAHN 1995, KLADTKE 1993,
LEDER 1998, SCHNEIDER & ROEDER 1993, WEIHS et al. 1999). Bei vergleichbarer
waldbaulicher Behandlung besteht ein enger Zusammenhang zwischen mittlerer Bestandes-
dichte und mittlerem Kronenprozent (GUERICKE 2003, HASENAUER 1993, KRAMER &
SMITH 1985). In der Jungbestandsphase reagiert die relative Kronenlédnge sehr dynamisch
auf Anderungen der Konkurrenzsituation, bei nachlassendem Hoéhenwachstum in ilteren
Bestandesphasen nur noch schwerfillig und in begrenztem Umfang (BADOUX 1945, EPP
2003, KRAMER 1962, SPATHELF 1999). Die relative Kronenlinge ist dabei nicht nur ein
Produkt der Konkurrenzsituation des Einzelbaumes, sondern auch selbst ein Faktor, der die
Konkurrenzkraft des Baumes im Wettkampf um Ressourcen bestimmt (vgl. DUNNING 1922,
SPATHELF 1999). Weitere bestimmende Faktoren sind die baumartensspezifische
Konkurrenzwirkung und jeweilige soziale Stellung im Bestand (KENNEL 1965, PETRI 1966,
PRETZSCH 1992, SPATHELF 1999).

2.3 Die relative Kronenlinge als Modellparameter

PRETZSCH (1992) beurteilt die Kronenlénge als geeignete Grofe zur Steuerung des Durch-
messerzuwachses und interessantes Merkmal zur Beurteilung der Schaftqualitit (vgl.
SPIECKER 1991 b). In zahlreichen empirisch-mathematischen Wachstums- und Konkurrenz-

modellen ist die Kronenldnge bzw. relative Kronenldnge als unabhidngige Variable eine
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Eingangsgrofle fiir die Modellierung von Zuwachsgrofen wie z. B. der Blattbiomasse von
Einzelbdumen und Bestéinden (u. a. BIGING & DOBBERTIN 1995, BIGING & WENSEL
1992, CLUZEAU et al. 1994, COLE & LORIMER 1994, EK & MONSERUD 1974,
HASENAUER 1993, MITCHELL 1967 & 1975, NAGEL 1995, OTTORINI et al. 1996,
PRETSCH 1992).

SPATHELF (1999) entwickelte aufbauend auf Arbeiten von SPIECKER (1986) Durchfors-
tungshilfen fiir Fichte und Tanne, die das Durchmesserwachstum mithilfe der relativen
Kronenldnge steuern. Im Gegensatz zu Wachstumssimulatoren geben diese Modelle dem
Praktiker vor Ort direkte Hilfen fiir die zielkonforme Beeinflussung des Einzelbaum-

wachstums (vgl. KLADTKE 1999).

EPP (2003) untersucht Schétzfunktionen, die die Zuwachsreaktion des Durchmessers von
Fichten und Tannen nach starker Freistellung in Abhéngigkeit der relativen Kronenldnge

angeben.
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3 Material und Methoden

Nach den methodischen Voriiberlegungen werden vor dem Hintergrund der Zielstellung
dieser Arbeit die Nullhypothesen formuliert. AnschlieBend folgen die Beschreibung des

Materials und der angewandten Methoden, mit denen die Nullhypothesen untersucht werden.

3.1 Voriiberlegungen

Die Voriiberlegungen erldutern mit Blick auf das Ziel der Untersuchung Material- und
Methodenwahl. Sie stiitzen sich insbesondere auf die Analyse der Arbeiten von SPATHELF
(1999) und EPP (2003), die ebenfalls die Zuwachsreaktion von Fichten mit dem zentralen

Parameter der relativen Kronenldnge untersuchten.

3.1.1 Untersuchungsansatz

Zur Untersuchung der Fragestellung der vorliegenden Arbeit wéren Daten von langfristigen
waldbaulichen Versuchsfldchen erforderlich gewesen, auf denen Fichten mit einer moglichst
groflen Variationsbreite von relativen Kronenldngen in ausreichender Zahl vorkommen. Die
Standorte hatten fiir Thiiringen moglichst représentativ sein miissen. Die Behandlungsperiode
hétte die interessierende Bestandesphase der ersten Durchforstungshélfte abdecken und lang
genug sein miissen, um Aussagen machen zu konnen. Derartige Versuchsflichen existieren

fiir Thiiringen nicht.

Die vorliegende Arbeit wurde daher auf Einzelbaumbasis als Ex-post-facto-Studie mit tempo-

ridren Stichprobenpunkten und einem retrospektiven Ansatz durchgefiihrt.

Ex-post-facto-Studien sind geeignet, um mit empirisch-mathematischen Methoden statistische
Zusammenhdnge zwischen Einflussgroflen zu identifizieren, ermitteln aber keine Ursache-
und Wirkungsbeziehungen (vgl. HAYWOOD 2003). Aus ihnen abgeleitete Modelle orien-
tieren sich daher am ,,functional approach® (HUNT 1979 & 1982): Statt 6kophysiologische
Prozesse in ihrer Realstruktur zu modellieren (SCHAFER et al. 1992), werden ErsatzgroBen
fiir diese zugrunde liegenden Prozesse empirisch analysiert. Diese Ersatzgrofen sollten

physiologisch nachvollziehbar und vor allem einfach zu erheben sein (vgl. SPATHELF 1999).
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Einzelbdume statt Bestédnde zu analysieren bietet den Vorteil, das Spektrum der jeweils inte-
ressierenden Werte effizient abdecken zu kénnen. Hierbei kann gezielt ein besonders breites
Spektrum mit extremen Varianten erhoben werden. Dies verbessert gerade bei komplexen

Faktorenkombinationen die empirische Analyse (HAYWOOQOD 2003).

3.1.2 Rekonstruktion der Wachstumsparameter

Die Stammanalyse ist ein etabliertes Instrument zur retrospektiven Ermittlung des Durch-
messer- und Hohenwachstums sowie daraus abgeleiteter Parameter der Einzelbaum-
entwicklung (h/d, g, h, v)°. Die Methode hat sich in einer Reihe von Untersuchungen als
geeignet erwiesen, um Einfliisse des Klimas und verschiedener waldbaulicher Behandlung auf
das Baumwachstum zu untersuchen (u. a. ABETZ & UNFRIED 1984, CUTTER et al. 1991,
GERECKE 1988, KRAMER 1994, KRAMER & JIMENEZ 1991, SPIECKER 1991 b,
UNTHEIM 1996).

SPATHELF (1999) kombinierte die Stammanalyse mit der Rekonstruktion der relativen
Kronenlidnge bei Fichten und Tannen, um den in der Vergangenheit geleisteten Zuwachs in
Abhingigkeit relevanter Einflussfaktoren zu untersuchen (vgl. EPP 2003). Dabei stiitzt er sich
auf die Rekonstruktion des Absterbezeitpunktes von Asten entnommener Totastquirle. Nach
der Trocknung werden hierbei die Totastquirle mit einer Bandsége entlang des Marks der
abgestorbenen Aste radial aufgetrennt und nach der Priparation der Schnittstelle je Ast die
Jahrringe bestimmt, bei denen noch eine Verbindung zwischen Schaft- und Astholz besteht.
Mit dieser Technik kann der Absterbezeitpunkt des Astes auf ein bis zwei Jahre genau be-
stimmt werden (FUJIMORI 1993, MAGUIRE & HANN 1987, RAPRAEGER 1939,
SPATHELF 1999). Nach der Analyse aller Aste eines Totastquirls kann je nach Definition
des Kronenansatzes der Zeitpunkt bestimmt werden, nach dem der Quirl nicht mehr den Sta-
tus des Kronenansatzes erfiillte. SPATHELF (1999), der diese Methode ausfiihrlich be-
schreibt, verwendete bei seinen Untersuchungen bis zu zwei Totastquirle je Baum und stellt
fest, dass mit bei Analyse eines Totastquirls, der aus einem Abstand von ca. 2 m zum aktuel-

len Kronenansatz aus der Totastzone entnommen wird, die Entwicklung der Kronenldnge bei

6 Zur Erlduterung der Abkiirzungen siehe Tabelle 6 auf S. 52.
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Fichten und Tannen fiir einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren hinreichend genau hergeleitet

werden kann.

Ein anderer Ansatz zur Rekonstruktion der relativen Kronenlidnge stiitzt sich auf das von
PRESSLER (1864) formulierte ,,Gesetz der Konstanz des jahrlichen Grundfldchenzuwachses
am Baumschaft bis zum Kronenansatz* (vgl. ASSMANN 1961). Danach zeigt die Verteilung
des jahrlichen Grundflichenzuwachses (ig) am Baumschaft ein typisches Verteilungsmuster:
Ausgehend von der Baumspitze in Richtung Stammful3 steigt der ig von einem absoluten
Minimum an der Baumspitze innerhalb der griinen Kronen bis zum Kronenansatz an. Dieses
Niveau wird innerhalb des Totastbereichs konstant gehalten und steigt nach dem BHD durch

den Einfluss der Wurzelanldufe wieder an (sieche Abbildung 1).

ig

<4— Kronenlinge ——»

Baumspitze Kronenansatz Wurzelanlauf Baumfufs

Baumhohe

Abbildung 1: Schematische Darstellung des ,,Gesetzes der Konstanz des jéhrlichen
Grundflachenzuwachses am Baumschaft bis zum Kronenansatz® (PRESSLER 1864) nach
MITCHELL (1975) leicht verdndert

Nach dem typischen PRESSLER 'schen Verteilungsmuster steigt der ig von der Baumspitze aus bis zum Kro-
nenansatz an, hélt das Niveau im Totastbereich und steigt erst wieder durch den Einfluss der Wurzelanldufe zum
StammfuB hin an.
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Das PRESSLER sche Verteilungsmuster des jahrlichen Grundflachenzuwachses am Baum-
schaft wird von mehreren Autoren bei verschiedenen Nadel- und Laubbdumen bestétigt
(LARSON 1963, MITCHELL 1975, OTTORINI et al. 1996, SATOO et al. 1955 vgl.
ASSMANN 19617).

MITCHELL (1975) identifiziert das PRESSLER 'sche Verteilungsmuster des Grundflachen-
zuwachses am Baumschaft bei seinen Untersuchungen zum Wachstum von Douglasienbe-
stinden unabhingig vom Alter und Entwicklungszustand der Baume. MITCHELL verwendet
diesen grundsétzlichen Zusammenhag u. a. zur Modellierung der Schaftformentwicklung von

FEinzelbdumen.

Den Modellierungsansatz von MITCHELL fortsetzend wird die Methode von OTTORINI et
al. (1996) bei der Esche, einer Laubbaumart mit nadelbaumartiger Kronenarchitektur, erfolg-
reich zur Rekonstruktion des Kronenansatzes auf Basis analysierter Stammscheiben einge-

setzt.

3.1.3 Auswahl des Untersuchungsmaterials

Die von SPATHELF (1999) und EPP (2003) entwickelten Modelle der Beziehung zwischen
relativer Kronenlédnge und Zuwachs bei Fichte und Tanne leiden unter vergleichsweise hohen
Anteilen nicht durch die ausgewihlten Variablen erklédrter Reststreuungen. Das trifft insbe-

sondere fiir die Ergebnisse von EPP zu.

SPATHELF (1999) analysiert 83 und EPP (2003) 113 Fichten verschiedenen Alters von
verschiedenen Standorten. Beide Autoren begriinden die Einbeziehung verschiedener Stand-
orte und Alter mit einer Verbesserung des rdumlichen und sachlichen Geltungsbereichs der

aus ihren Untersuchungen abgeleiteten Aussagen. Trotzdem verfolgen beide Arbeiten eine

7 ASSMANN (1961, S. 58) zitiert den von PRESSLER (1865) in seinem ,Gesetz der Stammbildung*
aufgestellten Satz: ,,Der Flichenzuwachs in irgendeinem Stammteil ist proportional dem oberhalb befindlichen
Blattvermdgen und daher im astfreien Schaftteil fast {iberall gleich. Da das PRESSLER 'sche Verteilungsmuster
durch verschiedene Faktoren wie z. B. Wassermangel (u. a. TOPCUOGLU 1940), starker Insektenfrall (u. a.
HARTIG 1896) und starke Freistellung (u. a. v. GUTTENBERG 1915) modifiziert werden kann, verwirft
ASSMANN (1961) die von PRESSLER (1865) aufgestellte Theorie als unzutreffend. Diese Kritik kann
entkréftet werden, wenn das PRESSLER'sche Gesetz im Sinne einer GesetzmaBigkeit interpretiert wird, die
eben durch verschiedene Einfliisse variiert werden kann, aber einen grundsétzlichen Zusammenhang trotzdem
zutreffend beschreibt. PRESSLER selbst deutete diese Lesart seines ,,Gesetzes* schon durch die Formulierung
» ... fast Uiberall gleich* an.
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explorative Datenanalysestrategie ohne den Anspruch auf empirisch abgesicherte Reprisen-
tanz. Statistisch repridsentative Ergebnisse fiir eine ganze Region, wie z. B. ein Bundesland,
konnen bei derartigen Fragestellungen nur mit einem unverhdltnismédBig hohen Aufwand
gewonnen werden. Die Reprisentanz der ermittelten Beziehungen ist also von vornherein

stark eingeschrénkt.

SPATHELF (1999) und EPP (2003) fiihren Klimaeinfliisse als einen Hauptgrund fiir die

durch die ausgewdhlten Variablen nicht erkldrten Reststreuungen in ihren Untersuchungen an.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde in der vorliegenden Arbeit unter den Gesichtspunkten
Représentanz und empirische Aussagekraft ein modifizierter Ansatz zur Auswahl des Unter-

suchungsmaterials gewahlt.

Statt eine moglichst groBe Anzahl von Bdumen aus verschiedenen Bestéinden zu analysieren,
wurden Probebdume aus einem fiir Thiiringer Verhédltnisse mdglichst typischen bzw.
reprasentativen Bestand gewdhlt, in dem ausreichend Biume mit einer moglichst groflen
Spreite der interessierenden Merkmale (v. a. relative Kronenldnge und Freistellungsgrad) vor-
kamen. Hierbei leidet die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse. Da die statistische
Représentativitidt aber von vornherein stark eingeschrinkt ist, wird dieser Nachteil in Kauf
genommen, weil so das Risiko hoher Reststreuungen durch methodisch nicht zu

beherrschende groB3- und lokalklimatische Einfliisse minimiert wird.

3.1.4 Auswahl der Konkurrenzparameter

Die Zuwachsreaktion und die Entwicklung der relativen Kronenldnge werden durch den zur
Verfiigung stehenden Wuchsraum beeinflusst. EPP (2003) verzichtet zundchst darauf, die
Konkurrenzsituation seiner Untersuchungsbdume aufler durch die relative Kronenldnge selbst

zu charakterisieren.

PRETZSCH (1992) weist darauf hin, dass die relative Kronenlinge auf Anderungen des Kon-
kurrenzstatus trager reagiert als z. B. das Durchmesserwachstum. Absterbeprozesse der
griinen Aste am Kronenansatz dauern unterschiedlich lange. Dem Absterben geht meist eine
mehr oder weniger lange Phase zunehmend gebremsten Wachstums voraus (SCHOPF 1954).

Dahingegen konnen die Triebspitzen der griinen Krone schon nach einem Jahr z. B. mit der
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Bildung von physiologisch leistungsfahigeren Lichtnadeln auf vergroBerte Standrdume
reagieren (ROLOFF 2001, WEISE 1995). Dies schldgt sich direkt in hdheren
Durchmesserzuwédchsen nach Standraumerweiterungen nieder (ABETZ 1976 c, 1982,

KLADTKE 1992, 1999, SPIECKER 1991).

SPATHELF (1999) testet fiir seine Durchforstungshilfe verschiedene Einzelbaumkonkur-
renzmodelle (vgl. HAHN 1995). Die straffsten Zusammenhidnge mit dem Durchmesser-
zuwachs stellte er neben der relativen Kronenldnge mit dem nicht geometrischen, distanzab-
hiangigen Einzelbaum-Konkurrenzmodell des Dimensionsquotienten nach HEGY (1974) fest.
Der APA-Index (Area Potentially Available) nach BROWN (1965) wurde von SPATHELF
(1999) nicht getestet. Mit einem Zwei-Variablen-Modell aus den Parametern relative
Kronenldnge und Konkurrenzindex nach HEGY (1974) erzielte SPATHELF (1999) die
besten Ergebnisse zur Erkldrung der Varianz des Durchmesserzuwachses der von ihm

untersuchten Fichten (und Tannen).

KLADTKE (1999) stellt den APA-Index bei der Fichte im Vergleich mit dem A-Wert nach
JOHANN (1982) als geeigneteres Mal} zur Beschreibung des Konkurrenzeinflusses auf das
Durchmesserwachstum dar. Bei der Buche wird der APA-Index von mehreren Autoren favo-

risiert (HAHN 1995, HAYWOOD 2003, vgl. BORNER 1997).

Der APA-Index beschreibt eine Standfldche, die dem Zentralbaum zur Ressourcennutzung zur
Verfiigung steht und durch die Konkurrenzwirkung seiner Baumnachbarn begrenzt wird.
Definiert ist der APA-Index als die Fliche eines Polygons, das um einen Zentralbaum
konstruiert wird. Die Eckpunkte des Polygons werden durch die Kreuzungspunkte von Linien
bestimmt. Diese Linien schneiden jeweils senkrecht eine Verbindungsgerade zwischen dem
Zentralbaum und seinen Baumnachbarn. Der jeweilige Schnittpunkt, auf dem die Linien zur
Konstruktion der Polygonseiten aufsetzen, ergibt sich aus der Teilung der Verbindungs-
geraden zwischen Zentralbaum und Baumnachbar im Verhiltnis ihrer Brusthdhen-
durchmesser (BROWN 1965, MOORE et al. 1973). NANCE et al. (1988) modifizierten den
APA-Index in der Form, dass die Entfernung des Schnittpunktes der Polygonseite mit der
Verbindungslinie zwischen Zentralbaum und Konkurrenten vom Zentralbaum nicht grofBBer
sein kann als die Kronenbreite eines frei erwachsenen Solitdrs mit dem gleichen Brusthdhen-

durchmesser.
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Fiir die Herleitung des APA-Index ist ein hoher Erhebungsaufwand erforderlich (KLADTKE
1999). Seine Anwendung bleibt daher auf den wissenschaftlichen Bereich beschriankt. Fiir die
Praxis sind vor dem Hintergrund der Steuerung des Einzelbaumwachstums andere Gré8en zur
Charakterisierung der Konkurrenzsituation erforderlich, die sich entweder am Einzelbaum

selbst leicht einschitzen lassen oder bei Inventuren sowieso erhoben werden.

Zur zweiten Kategorie gehort z. B. als Dichtemal3 die Bestandesgrundfldche bzw. der aus ihr
abgeleitete Bestockungsgrad - auch wenn diese Grofen nur sehr beschrinkt zur zielkonfor-
men Steuerung des Einzelbaumwachstums geeignet sind. Als modifizierte Zielbestockungs-
grade werden Grundflichenvorgaben auch bei modernen Behandlungskonzepten des naturna-
hen Waldbaus im Rahmen der Nutzungsplanung der Forsteinrichtung eingesetzt (TLWIJF
2003). Die Konstruktion der Z-Baumertragstafel nach KLADTKE (1993) enthilt ebenfalls

implizit die Grundflache fiir die Herleitung von Z-Baum-Zielstandflichen im Endbestand.

HAYWOOD (2003) verwendet zur Definition des Freistellungsgrades von Buchen neben der
Differenz des APA-Index vor und nach der Freistellung die Angabe von unbedridngten
Kronenquadranten. Im Gegensatz zu HAYWOOD, der die Anzahl der unbedringten Kronen-
quadranten aus Kronenablotungen berechnet, kann der Parameter im Geldnde auch visuell

geschitzt werden (SPIECKER 1986).
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3.2 Nullhypothesen

Der Untersuchung liegen folgende Nullhypothesen (NH) zugrunde:

NH 1) Es besteht bei einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 auf Einzelbaum-
ebene kein signifikanter Unterschied zwischen dem Durchmesserzuwachs von Fichten

mit verschiedenen relativen Kronenlédngen.

NH 2) Es besteht bei einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05 auf Einzelbaum-
ebene kein signifikanter Unterschied zwischen der relativen Kronenldnge und dem

Konkurrenzierungsgrad von Fichten.

NH 3) Es besteht bei einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05 auf Einzelbaum-
ebene kein signifikanter Unterschied zwischen dem h/d-Wert von Fichten mit unter-

schiedlichen relativen Kronenldngen.
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3.3 Material

3.3.1 Untersuchungsstandort

Der Untersuchungsstandort liegt am Siidabfall des Thiiringer Waldes, rund 30 Kilometer
nordostlich von Coburg in unmittelbarer Ndhe der Ortschaft Lauscha. Die Fldche gehort zum

Thiiringer Forstamt Theuern, Revier Lauscha (Abt. 34 a%).
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Abbildung 2: Topografische Lage des Untersuchungsstandorts

Der Untersuchungsstandort gehort zur geomorphologischen GrofBeinheit des Wuchsgebietes
»lhiringer Gebirge (SCHRAMM 1993). Hier liegt er im siidostlichen Bereich der
paldozoischen Gebirgsscholle innerhalb des Wuchsbezirkes ,,Hohes Schiefergebirge®”. Das
Klima ist durch die Stauwirkungen des aufragenden siidwestlichen Gebirgsrandes geprigt.
Die Klimatonung ist subatlantisch montan bis hochmontan. Nach SCHRAMM (1997) betragt
die Jahresdurchschnittstemperatur 5,5° C und der mittlere Jahresniederschlag 1.100 mm.
Rund 40 % des Niederschlags entfallen auf die Vegetationsperiode. Kennzeichnende Gesteine
sind paldozoische Schiefer. Am Untersuchungsstandort selbst steht der so genannte

Griffelschiefer an.
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Innerhalb der nach Siidwesten stark zertalten Hochflache liegt der Untersuchungsstandort auf
einem nach Nordosten bis Osten schwach geneigten Plateau in Ndhe der Kammlagen
(850 m iNN) auf 780 m UNN. Die forstliche Standortkartierung weist einen teils
skelettreichen, miBig frischen, drmeren Silikatgesteins-Standort im Ubergang der hdheren
Berglagen zu den Kammlagen mit sehr feuchtem Klima aus (Hff - Kff, TZG2 - TZGg2). Als
Bodenform sind mittel- bis tiefgriindige Braunpodsole und Podsole kartiert. Die natiirliche
Waldgesellschaft ist nach SCHRAMM (1997) ein montaner Hainsimen-Buchenwald (Luzulo-
Fagetum) mit groBeren Anteilen an Fichte und Tanne im Ubergang zu einem Wollreitgras-

Fichtenwald (Calamagrostio-Piceetum).

Die Fichte gilt im Wuchsbezirk ,,Hohes Schiefergebirge® als autochthone Baumart
(GRUNEBERG & SCHLUTER 1957)8. Das heutige Waldbild wird von Fichtenreinbestdnden
beherrscht. Nach den Baumartenvorschldgen der Standortkartierung wird die Fichte auch
zukiinftig bestimmend am Waldaufbau beteiligt sein (LAWUF 2000, TRAUBOTH &
KRAUSS 1996). Eine Ubersicht der standértlichen Kennwerte des Untersuchungsstandortes
gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Kennwerte des Untersuchungsstandortes

Hohe Boden Temperatur Niederschlag Natiirliche Baumartenvorschlage
Jahresmittel Jahresmittel = Waldgesellschaften Standortkartierung
780 m iNN Braunpodsol, 5,5°C 1.100 mm Luzulo-Fagetum Leitbaumart Fichte, bis
Podsol (montan) bis zu 20 % Tanne, Buche,

Calamagrostio-Piceetum  Eberesche und Birke

Klimatisch bedingt tritt im Hohen Schiefergebirge hdufiger Duft- und Schneebruch auf
(GARTNER 1987, GASTINGER & SCHWANECKE 1967, JAEGER 1951). Das letzte
GrofBereignis dieser Art betraf 1981 den gesamten Thiiringer Wald und préagte auch den Un-
tersuchungsbestand. Nach GARTNER (1987) fiihrten ab dem 4. Dezember 1981 stiirkere
Nassschneeauflagen zundchst zu unbedeutenden Einzelbriichen. In den néchsten Tagen

stiegen die Schneelasten weiter an. Vom 8. bis 10. Dezember kam ein Sturm aus westlicher

¥ Uber die Autochthonie der auf dem Untersuchungsbestand stockenden Fichten kann keine Aussage getroffen
werden. Der Bestand stammt aus Pflanzung. Die Verwendung autochthonen Vermehrungsgutes erscheint
unwahrscheinlich aber nicht ausgeschlossen.
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Richtung mit Spitzengeschwindigkeiten von tiber 130 km/h hinzu. Hierdurch kam es vor
allem am 8. Dezember zu grof3flichigen Bruchschidden in den mittleren und hoheren Lagen

des Thiiringer Waldes. Insgesamt fielen rund 5,4 Mio. Efm Schadholz an.

3.3.2 Untersuchungsbestand

Die Forsteinrichtungsunterlagen (Stichtag 1.10.2002) klassifizieren den Untersuchungs-
bestand (Abt. 34 a%) zum Zeitpunkt der AuBenaufnahmen im Herbst 2003 als 57jahrigen’,
einschichtigen Fichtenreinbestand aus Pflanzung mit einzelnen Birken, Buchen und
Ebereschen und mittleren Schiden durch Schnee- bzw. Wipfelbruch'®. Seine Fliche betrigt
10,86 ha und der Vorrat 324 Vfm/ha. Nach der Ertragstafel von WENK et al. (1985) liegt die
Bonitét bei 1.5 (M 32) und der Bestockungsgrad bei 0,74. Weitere Angaben sind Tabelle 2 zu

entnehmen.

Tabelle 2: Bestandeskennwerte'!

Baumart  Alter Mittelhohe Bonitét B° Vorrat LiZ DGZ,y

Fichte 57 Jahre 22 m L5(M32) 0,74 324 Vfm/ha 13,7 Vfm/ha*] 13 Vim/ha*]

Die pragenden Schneebruchschiden des Untersuchungsbestandes stammen von dem Grof3-
schadereignis, das 1981 weite Teile des Thiiringer Waldes betraf (siche Kap. 3.3.1
Untersuchungsstandort). Als ,,Naturexperiment wurde der Bestockungsgrad des bis dahin
geschlossenen 34jdhrigen Fichtenbestandes schlagartig auf B° 0,4 herabgesetzt.

Entsprechend der damaligen Bewirtschaftungsrichtlinien wurde im selben Jahr das stehende

? vgl. FuBnote 11

' Der Bestand weist keine Schalschiden auf.

" Nach Forsteinrichtung zum Stichtag 1.10 2002, das Alter ist auf den Zeitpunkt der Datenaufnahme im Herbst
2003 fortgeschrieben.

2 Aus der Rekonstruktion des Durchmesserzuwachses in den Probekreisen (vgl. Kap. 3.5.2 und Kap. 3.5.3)
ergibt sich fiir 1982 ein B° von 0,42. Die Hochrechung der Durchmesser der Probekreise im Aufnahmejahr fiihrt
zu einem B° von 0,72. Malfistab ist jeweils die in Thiiringen gebrduchliche Fichtenertragstafel von WENK,
ROMISCH & GEROLD (1985). Die Forsteinrichtung gibt fiir den Zeitpunkt des Aufnahmejahres fiir den
Untersuchungsbestand einen B° von 0,74 an. Die Werte der Forsteinrichtung fiir den gesamten
Untersuchungsbestand und aus den aufgenommenen Probekreisen liegen auf demselben Niveau. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Probekreise auf den Gesamtbestand auch im Jahr 1982 (unmittelbar nach
dem Schneebruch) erscheint daher gerechtfertigt.



25

Schadholz eingeschlagen und auf Wille berdumt. Diese Wille sind noch heute deutlich zu
erkennen. Das Totholz ist nur gering zersetzt. Aufgrund des geringen Bestockungsgrades
fanden in den Folgejahren keine planmiBigen Nutzungen statt. Erst 1996 wurden im
nordlichen Teil des Bestandes im Alter von 49 Jahren auf 6 ha mit einem Kleinharvester
(Reichweite 7,5 m) Riickegassen im 20 m-Abstand angelegt. Die Zwischenfelder der
nordlichen Teilfliche blieben weitgehend unberiihrt. Die Eingriffsstirke lag bei rund 25
Efm/ha. Im siidlichen Teil des Bestandes fanden bis auf einen auf wenige Stimme begrenzten

Einschlag im Herbst 2001 seit 1981 keine Nutzungen statt.

Das Bestandesbild présentiert sich 23 Jahre nach dem priagenden Schneebruch zum Zeitpunkt
der AuBenaufnahmen sehr heterogen. Kleinflichig wechseln sich relativ geschlossene
Bestandespartien mit stirker aufgelichteten Bereichen ab. Hierdurch sind iiber den Gesamt-
bestand Fichten mit einer groen Spreite von Freistellungsgraden und relativen Kronenlédngen
zu finden. Auf engstem Raum sind verschiedenste Baumdimensionen vertreten. Der Schnee-
bruch fiihrte insbesondere zu einer starken Freistellung von stabilen, vorherrschenden
Individuen. Hierdurch sind heute auf der gesamten Bestandesfldache verteilt sehr vitale Fichten
mit auffallend langen Kronen zu finden. Nach Vitalitdt und Qualitit entsprechen sie zum Teil
dem Charakter von ,natiirlichen Z-Bédumen*, wie sie von GERECKE (1988, 1991) als ,....

wertvolle Ergdnzung zu Versuchflichendaten ... beschrieben werden.

3.3.3 Praktische Relevanz und Reprisentanz des Untersuchungsmaterials

Der selektierte Untersuchungsbestand reprasentiert einen praxisnahen Schwerpunkt der
Fichtenwirtschaft in Thiiringen. Er kann hier als charakteristisch fiir in etwa mittlere Verhalt-
nisse gelten aber keinerlei Anspruch auf statistische Représentanz erheben. Dadurch ist der
Giiltigkeitsbereich der abgeleiteten Ergebnisse prinzipiell begrenzt. Dies muss bei der

Ergebnis-Interpretation beachtet werden.

Rund die Hélfte der Fichtenbestinde Thiiringens sind jiinger als 60 Jahre. Innerhalb dieser
jungen Bestinde stellt die III. Alterklasse (41 bis 60 Jahre) den Schwerpunkt der Durchfors-
tungstitigkeiten dar. Mit insgesamt liber 28.000 ha macht sie rund 30 % der Fichtenfldche
Thiiringens aus. Die Fichtenfliche konzentriert sich in Thiiringen vor allem auf das
Wuchsgebiet ,,Thiiringer Gebirge*, zu dem der Untersuchungsbestand gehort. Die

Standortseinheit des Bestandes fillt etwas kiithler und nahrstoffarmer als die mittleren



26

Wuchsbedingungen der Fichtenbetriebsklasse in Thiiringen aus. Dafir wird der
Untersuchungsstandort auch zukiinftig einen Schwerpunkt der Fichte in Thiiringen

darstellen'.
Die Bonitit des Bestandes, in der sich letztendlich die Summe der standortlichen Faktoren in
threr Wirkung auf das Baumwachstum wiederspiegeln, entspricht der mittleren Bonitdt der

III. Altersklasse Fichte im gesamten Thiiringer Staatswald.

Tabelle 3: Altersklassentabelle Fichte im Landeswald Thiiringen'*

Alters- Flache  Flache Vorrat B°  Bonitit Zuwachs Nutzung Nutzung Nutzung

klasse ha Anteil %  Vfm/ha Vfm/J*ha Efm Efm/J*ha Anteil %

unbest. 209 0,2 - - - - - - -
I 14779 15,3 6 1,00 2,0 1,1 24572 0,2 0,6
I 16453 17,0 159 1,06 1,7 14,0 586984 3,6 15,0
I 28220 29,2 272 0,86 1,7 15,2 1205001 43 30,9
v 15534 16,1 347 0,78 2,2 11,9 580185 3,7 14,9
\% 12833 13,3 391 0,75 2,6 9,4 798038 6,2 20,4
VI 5968 6,2 401 0,71 3,1 7,5 482130 8,1 12,3
VII 1906 2,0 397 0,70 3,6 7,1 160807 8,4 4,1
VIII 532 0,5 369 0,72 4,1 7,8 44301 83 1,1
IX 76 0,1 353 0,71 4,6 7,9 5757 7,6 0,1
Restv. - - - - - - 11317 - 0,3
UGL 274 0,3 222 0,64 3,2 6,2 5775 2,1 0,1
)y 96511 100 251 0,87 2,1 10,8 3904867 4,0 100

" Dies gilt sowohl fiir die derzeitigen Baumartenvorschlige der Standortkartierung als auch unter dem Aspekt
zukiinftiger Klimaverdanderungen (LAWUF 2000). Erste Klimauntersuchungen belegen fiir Thiiringen in den
letzten 50 Jahren einen Temperaturanstieg von 0,5 bis 1,0 K. Im selben Zeitraum weist der Jahresniederschlag
mit einer Zunahme von 10 bis 20 % ebenfalls einen positiven Trend auf (BERNHOFER et al. 2003). Die
Prognosen von BERNHOFER et al. (2003) gehen davon aus, dass Regionen mit hohen Jahresniederschlédgen
zukiinftig noch regenreicher werden, wéahrend die Niederschldge in Trockengebieten wie dem Thiiringer Becken
eher abnehmen werden. ENKE & SCHNEIDER (2003) erwarten fiir Thiiringen bis 2050 einen
Temperaturanstieg von 2 bis 3 K, der sich jedoch auf die hoheren Berglagen schwicher als im Flachland
auswirken wird.

' Stand der Thiiringer Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft zum Stichtag 1. Januar 2001. Die Daten
setzen sich rund zur Hilfte aus Fortschreibungen zusammen und unterschétzen die realen Verhéltnisse. Nach
aktuellen Einrichtungen liegen z. B. die Vorrite und Zuwichse wesentlich hoher. Die Bestockungsgrade werden
in den Altersklassen II und III deutlich héher liegen. Auch die Angaben zur Nutzungsplanung unterschétzen das
aktuelle Bild. Dennoch sind die Tendenzen der Tabelle auch vor dem Hintergrund der aktuellen Ergebnisse der
BWTI II mit einer beginnenden Verschiebung der Flachenschwerpunkte in hohere Altersklassen weiter giiltig
(TLWIF 2005).
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3.3.4 Kennwerte der Zentralbiume

Die Brusthohendurchmesser der 63 mit Stammanalysen untersuchten Zentralbdume'” reichen
von 14,2 bis 59,3 cm m. R. und liegen im Mittel bei 30,0 cm m. R. Die niedrigste Baumhohe
wurde mit 15,1 m und die hochste mit 27,8 m gemessen. Im Mittel betrdgt die Baumhohe
21,8 m. Die relative Kronenlinge'® deckt einen Bereich von 29 bis 75 % ab und liegt im
Mittel bei 53 %. Die h/d-Werte schwanken zwischen 47 und 106. Der mittlere h/d-Wert
betragt 77.

3.4 Aullenaufnahmen

Die AuBenaufnahmen wurden von August bis November 2003 durchgefiihrt.

3.4.1 Stichprobendesign

Um den Stichprobenumfang moglichst gering zu halten und dennoch moglichst gute Aus-
gangsbedingungen fiir die spitere mathematisch-empirische Datenanalyse zu schaffen, wurde

in Anlehnung an HAYWOOD (2003) ein zweistufiges Stichprobenkonzept angewandt.

In der ersten Stufe wurde aus dem Untersuchungsbestand eine Zufallsstichprobe von 240
Béumen bestimmt und temporér markiert. Die Fichten wurden aus dem Kollektiv der vor- bis
mitherrschenden Baumklasse nach KRAFT (1884) ausgewihlt und durften keine sichtbaren
Stammschdden (insbesondere Kronenbriiche) aufweisen. Der Bestandesrand musste mindes-
tens 8 m entfernt sein (Minimierung Randeinfliisse). Innerhalb eines Kreises mit 8§ m Radius
durften sich um den =zentralen Probebaum nur Fichten befinden (Minimierung

interspezifischer Konkurrenzwirkung).

Bei diesen 240 zentralen Probebdumen wurden mit einem einfachen Verfahren auf einer
jeweils vierstufigen Ordinalskala folgende Merkmale okkular geschétzt: Dimension (BHD),

relative Kronenldnge (RKLV), aktuelle Konkurrenz (AK) und Konkurrenzénderung durch das

'* Einem Vorschlag von ABETZ (1961) folgend (vgl. HAHN 1995, FRANZ 1981) wird in der vorliegenden
Untersuchung der zentrale Messbaum einer Untersuchungsgruppe als Zentralbaum bezeichnet. Die
Zentralbdume bilden den Mittelpunkt eines Probekreises mit den Probekreisbdumen. Probekreis- und
Zentralbdume werden zusammen als Untersuchungsbaume bezeichnet.

' Zur Herleitung der relativen Kronenlinge siehe Kap. 3.5.1 Berechnung der Kronenkennwerte der
Zentralbdume.
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Schneebruchereignis (AK). Tabelle 4 verdeutlicht die Matrix der moglichen Ergebnisse der

ersten Stichprobe.

Tabelle 4: Matrix der mdglichen Ergebnisse der ersten Stichprobe

BHD RKLV AK AK

bis 20 cm kurz schwach schwach

21 -30cm eher kurz eher schwach eher schwach
31-40 cm cher lang eher stark eher stark

ab 41 cm lang stark stark

Im zweiten Schritt wurde aus der ersten Zufallsauswahl eine Unterstichprobe bestimmt
(n=63). Der zweite Stichprobenumfang orientiert sich niherungsweise an der Faustformel
von COHEN & COHEN (1983)". Die Biume wurden stehend vermessen und fiir die destruk-
tive Analyse (Stammanalyse und Kronenrekonstruktion) eingeschlagen. Sie bildeten gleich-
zeitig den Mittelpunkt eines Probekreises mit 8 m Radius'®. Innerhalb dieses Probekreises

wurden zuséatzlich alle Bdume und Stocke erfasst.

Der 8 m Radius gewihrleistete, dass alle potenziellen Konkurrenten des Zentralbaumes zur
spiteren Berechnung des APA-Index erfasst wurden. Es wurde ein von der Dimension des
zentralen Probebaumes unabhdngiger fixer Probekreisradius gewihlt. Dies war erforderlich,
um fiir den Probekreis als ergdnzendes praxisnahes Dichtemal} auch die Grundfliche bzw. den

Bestockungsgrad auswerten zu kdnnen.

Die Auswahl der Zentralbdume der zweiten Stichprobe erfolgte bewusst nicht nach einem
reinen Zufallsansatz. Es wurde vielmehr versucht, die gesamte Merkmalsbreite der o. a.
Matrix der ersten Zufallsstichprobe mdoglichst gleichmiBig abzudecken, um eine breite und
optimale Datenbasis fiir die spétere empirisch-mathematische Analyse zu erhalten. Bei einer
reinen Zufallsauswahl wiren viele Merkmalsklassen unter- bzw. iiberreprisentiert gewesen.

Hierunter hitten die Ergebnisse der Regressionsanalyse gelitten (vgl. HAYWOOD 2003).

7 COHEN & COHEN (1983) schlagen bei der Anwendung multipler Regressionen einen Stichprobenumfang
von 40 x Anzahl der unabhéngigen Variablen vor.
'8 Der Kronenbreite der untersuchten Zentralbdume reichte von 1,62 bis 7,18 m und lag im Mittel bei 4,14 m.
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Abbildung 3 zeigt, dass durch das zweistufige Stichprobenkonzept die Klassenbelegung im

Vergleich zur reinen Zufallsauswahl deutlich verbessert werden konnte.

o BHD-Klassen (BHD ) © Relative Kronenldnge (RKL)
50 — 50
40 4
30 30
20 20
10 l 10
] 0
>20cm 21-30cm 31-40cm 4lem< kurz eher kurz eher lang lang
6 aktuelle Konkurrenz (4K) o Konkurrenzianderung (4K)
50 50
40 20
30 30
20 20
10 H 10
0 (i
schwach eher schwach eher stark stark schwach eher schwach eher stark stark
m Stichprobe 2 (n = 63) Anteil 5%
O Stichprobe 1 Sn = 240) Antell [%]

Abbildung 3: Vergleich der ersten Stichprobe (n = 240) mit der zweiten Stichprobe (n = 63)

Mit dem zweistufigen Stichprobenkonzept konnte die Klassenbelegung fiir die spétere empirisch-mathematische
Analyse deutlich verbessert werden.

3.4.2 Messungen am stehenden Baum

Vor dem Einschlag wurden an den 63 Zentralbdumen mehrere Kennwerte stehend erfasst. Der
Brusthéhendurchmesser mit Rinde (BHD) wurde mit einem UmfangmafBband auf 0,1 cm und

die Baumhohe mit einem FORESTER VERTEX auf 0,1 m genau gemessen.
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Die Kronenansatzhohe wurde an jedem Baum nach zwei unterschiedlichen Definitionen mit

einem FORESTER VERTEX auf 0,1 m genau erfasst.

Nach einer in mehreren Arbeiten gebrduchlichen Definition wurde der Kronenansatz als erster
griiner Quirl mit mindestens drei grilnen Primérdsten und hochstens einem Totast, iiber dem
kein Totastquirl mehr folgt, angesprochen und als analytischer Kronenansatz (KAA)
bezeichnet (vgl. EPP 2003, GERECKE 1988, KRAMER 1962, KRAMER & DONG 1985,
SPATHELF 1999). Einzelne griine Aste blicben dabei unberiicksichtigt, einseitige Bekronung
wurde gemittelt. Mit dieser Definition kann die Kronenansatzhohe am liegenden Stamm
durch Vergleichsmessungen iiberpriift werden. Weiterhin ist diese Definition auch auf die
Rekonstruktion des Kronenansatzes iiber den Absterbezeitpunkt von Asten entnommener
Totastquirle anwendbar (vgl. Kap. 3.1.2 Rekonstruktion der Wachstumsparameter & 3.5.2

Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Zentralbdume).

Fiir die praktische Ansprache im Bestand ist eine visuelle Ausgleichsmethode besser geeignet.
In Anlehnung an das Vorgehen von SPIECKER (1983, 1986) und WEISE (1982) wurde als
visueller Kronenansatz (KAV) die mittlere Ansatzhohe der untersten griinen Primérdste als
Kronenansatz angesprochen. Einseitige Kronen und einzelne Aste wurden optisch
ausgeglichen. Die jeweils aus analytischem (KAA) und visuellem Kronenansatz (KAV)

abgeleiteten relativen Kronenldngen werden analog als RKLA und RKLV bezeichnet.

Zusétzlich wurde die relative Kronenldnge je Zentralbaum von zwei Personen unabhéngig
geschitzt, um diese direkten Schédtzungen vor dem Hintergrund einer moglichst einfachen
Ansprache der relativen Kronenldnge in der Praxis mit den gemessenen Werten vergleichen

zu konnen.

Der Nadelverlust (NLV) wurde nach dem Verfahren der Waldschadensinventur in Stufen von

5 % eingeschitzt.

Zur praxisgerechten Charakterisierung der Konkurrenzsituation des Zentralbaumes wurde
weiterhin der Anteil des freien Kronenumfangs in Stufen von 5 % (FU) und in vollen
Quadranten (FQ) visuell angesprochen. Als frei galten dabei Abschnitte des griinen Kronen-
umfangs der Zentralbdume, in denen sich im horizontalen Abstand von mindestens 2 m keine

lebenden Aste eines Konkurrenten befanden (vgl. SPIECKER 1986). Der Abstand von 2 m
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(eine Industrieholzlédnge) kann im Geldnde ohne Hilfsmittel sicher angesprochen werden.
Zudem kann er durch das Wachstum der Seitendste vitaler Fichten in einem Zeitraum von 10
Jahren annihernd geschlossen werden (LASSIG 1991, SPATHELF 1999). SPATHELF
(1999) ermittelte bei den von ihm untersuchten Fichten relativ dhnliche Kronenformen mit
einem mittleren Plumpheitsgrad von ungefihr 0,5 und einem mittleren jdhrlichen
Hohenzuwachs von rund 30 cm. Hieraus ergibt sich ein mittlerer jahrlicher Zuwachs des
Kronenradius von rund 7,5 cm. LASSIG (1991) ermittelt bei Fichtensolitiren im Bereich der
grofiten Kronenbreite jahrliche Astlingenzuwéchse, die bis zu einem Astalter von 50 Jahren je

nach Astalter deutlich iiber 7,5 cm betragen'’.

In Anlehnung an das Vorgehen von KADTKE (1999) galten bei der Erhebung von FU und
FQ als Konkurrenten Bdume der Kraft'schen Baumklasse 1 bis 3, deren BHD mindestens
50 % des Probebaumes betrug (vgl. u. a. LORIMER 1983, KRAFT 1884, SPATHELF 1999).

Die Kronenschirmfliche (KSF) der Zentralbiume wurde nach der von SPIECKER (1991 b)
ausfiihrlich beschriebenen Methode mit der Ablotung von 8 freien Kroneneckpunkten durch-
gefiihrt. Die 8 Kroneneckpunkte werden dabei so gewéhlt, dass sie den Verlauf des Kronen-
randes bestmoglich beschreiben (vgl. LASSIG 1991). Thre genaue Einmessung und Positio-
nierung erfolgte mit Fluchtstiben und einem SUUNTO Geféllmesser. Da bei der Peilung
durch das Messgerit das Gesichtsfeld kaum eingeschrinkt wird, konnen UnregelmiBigkeiten
des Kronenrandes gutachtlich ausgeglichen werden (SPIECKER 1991). Mit Entfernung zum
Zentralbaummittelpunkt und Azimut der abgeloteten Kroneneckpunkte wurde die Kronen-
schirmfldche nach dem Dreiecksmodell als Summe von 8 Teilfldichen berechnet (ROHLE &

HUBER 1985).

In dem temporiren Probekreis mit 8 m Radius, dessen Mittelpunkt die Zentralbdume bildeten,
wurden alle Probebdume erfasst. Bei den im Untersuchungszeitraum ausgeschiedenen
Bédumen wurden die Lagekoordinaten der Stocke eingemessen. Der BHD wurde mit
Umfangmessband auf 0,1 cm genau ermittelt bzw. der Stockdurchmesser o. R. (SD) und die
Stockhdhe (SH) durch zweimaliges Messen iiber Kreuz mit einem Zollstock auf jeweils 0,1

cm ermittelt. Der Stockdurchmesser wurde im Geldnde als groBtmoglicher Kreis bzw.

' Die Betrachtung ist stark vereinfachend. Zur Herleitung des Kronenradiuszuwachses aus dem
Astldngenzuwachs muss u. a. der Astabgangswinkel beachtet werden.
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groBtmogliche Ellipse innerhalb der durch die Wurzelanldufe unregelmiBig ausgebuchteten

Stockoberfliche angesprochen (KRAMER & AKCA 1995, HAYWOOD 2003)*.

Kronenumfang auf
75% frei
(3 freie Quadranten)

2 m Abstand

freier Bereich

bedréngter
Bereich

Kronenumfang auf
|+~ 25% bedringt

' >

Abbildung 4: Charakterisierung der Konkurrenzsituation der Zentralbdume durch den Anteil
des freien Kronenumfangs (FU)

Zur praxisnahen Charakterisierung der Konkurrenzsituation der einzelnen Zentralbdume wurde der Anteil des
freien Umfangs der grilnen Krone in Stufen von 5 Prozent (FU) sowie in vollen Quadranten (FQ) visuell ange-
sprochen. Als unbedringt bzw. frei galten dabei Abschnitte des griinen Kronenumfangs, in denen sich im
Abstand von mindestens 2 m keine lebenden Aste eines Konkurrenten befanden (vgl. SPIECKER 1986).
Konkurrenten mussten der herrschenden Bestandesschicht angehoren. Die BHD-Relation zum Zentralbaum
musste mindestens 50 % betragen.

? Nach derselben Methode wurden bei den Zentralbiumen nach dem Einschlag Stockdurchmesser und
Stockhohe erfasst (vgl. Kap. 3.4.3 Messungen am liegenden Baum).
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Daneben wurde bei den Probekreisbdumen als unterster Griinastansatz (UGA) die Ansatzhohe
des untersten einzelnen Griinastes je Baum mit einem FORESTER VERTEX auf 0,1 m genau

gemessen.

3.4.3 Messungen am liegenden Baum

Nach dem Einschlag wurde bei den Zentralbiumen mit Maflband die Baumldnge auf 0,01 m
genau erfasst. Zusétzlich wurden mit Hilfe des MaBlbandes auf 0,01 m die Positionen des
analytischen Kronenansatzes (KAA)*!, des untersten Griinastansatzes (UGA)* und des
Lichtkronenansatzes (LKA) gemessen. Als Lichtkronenansatz galt der Ansatz des ersten
griimen Quirls, der mindestens einen Jahrestriecb mit deutlichen Lichtnadeln aufwies

(GRUBER 1990, SCHMIDT-VOGT 1987, vgl. u. a. AKCA 1979).

Der jahrliche Hohenzuwachs wurde anhand der Astquirle bzw. Knospenbasis-Schuppen-
narben auf 0,01 m erfasst (GERECKE 1988, ROLOFF 2001). Die Hohenanalyse wurde vom
letzten Hohentrieb aus beginnend in Richtung Stammfull durchgefiihrt. Offensichtliche oder
vermutete Storungen (Briiche, Zwiesel, Kriimmungen, Steildste, ...) wurden ebenfalls
festgehalten. Die Hohenanalyse wurde bereits im Geldnde durch Jahrringsauszéhlungen der
entnommenen Stammscheiben verifiziert. Sofern dies nicht gelang, wurde der Zentralbaum

verworfen.

Der Stockdurchmesser o. R. (SD) und die Stockh6he (SH) wurden durch zweimaliges Messen
iiber Kreuz mit einem Zollstock auf jeweils 0,1 cm ermittelt (vgl. Kap. 3.4.2 Messungen am

stehenden Baum).

Fiir die spitere Stammanalyse wurden ab 1,3 m internodial Stammscheiben im Regelabstand
von 4 bis 5 m entnommen (vgl. u. a. SPATHELF 1999). Bei Scheiben aus hoheren Stamm-
positionen wurde der Abstand in der griinen Krone auf bis zu 2 m reduziert. Im Durchschnitt
fielen 5 Stammscheiben je Probebaum an. Auf den Scheiben wurde im Gelidnde die Nord-
richtung markiert, auf der Unterseite wurden sie eindeutig beschriftet. Zur Datierung des

Baumalters wurde ein Stockkeil entnommen. Weiterhin erfolgte in Anlehnung an die

2! Der analytische Kronenansatz ist definiert als erster griiner Quirl mit mindestens drei griinen Primiristen und
hochstens einem Totast, iiber dem kein Totastquirl mehr folgt. Einzelne griine Aste blieben unberiicksichtigt,
einseitige Bekronung wurde gemittelt (vgl. Kap. 3.4.2 Messungen am stehenden Baum).

*2 Der unterste Griinastansatz ist als der Ansatz des untersten einzelnen griinen Astes am Baum definiert (vgl.
Kap. 3.4.2 Messungen am stehenden Baum).
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Methodik von SPATHELF (1999) und EPP (2003) unterhalb des aktuellen Kronenansatzes

die Entnahme eines Totastquirls zur spiteren Kronenrekonstruktion®.

Zwischen Astbasisdurchmesser und Astlénge besteht bei der Fichte ein straffer statistischer
Zusammenhang (ABETZ & UNFRIED 1983, LASSIG 1991, vgl. NUTTO 1999). Die beiden
GroBen stehen auch in enger Beziehung zum Standraum des Baumes, der wiederum einen
maBgeblichen Einfluss auf die relative Kronenldnge hat (ABETZ 1968). Vergleichbare
Béume miissten folglich bei gleicher relativer Kronenlédnge auch gleiche Astlangen und dem-

zufolge auch gleiche Astbasisdurchmesser aufweisen.

Wie Abbildung 5 verdeutlicht, kdnnen Bidume mit derselben relativen Kronenlédnge aber
trotzdem morphologisch stark unterschiedlich gebaute Kronen mit vermutlich unterschied-
licher physiologischer Leistungskraft aufweisen®’. Diese unterschiedlichen Kronen-
morphologien miissten sich bei gleicher relativer Kronenldnge in unterschiedlichen Astquer-
schnittsflachen pro Meter Baumlénge niederschlagen. Es liegt nahe anzunehmen, dass sich die
unterschiedliche Kronenstruktur bzw. Kronendichte, die sich in dem Parameter der Astquer-
schnittsflichen je Meter Baumlénge ausdriickt, dhnlich wie die Benadelungsdichte bei
gleicher relativer Kronenldange auswirkt (vgl. KRAMER 1982, SPIECKER 1983, 1986 &
1991 a).

Fiir die Erfassung der Astquerschnittsflichen pro Meter Baumlidnge schied eine Vollerhebung
aller Astdurchmesser aufgrund eines unvertretbar hohen Messaufwandes aus. Es wurden
daher je 4 m-Stamm-Sektion bei einem fiir die jeweilige Sektion reprisentativen® Astquirl
alle Astdurchmesser ab 0,8 cm m. R. getrennt nach Griin- und Totésten auf 0,1 cm genau
gemessen. Die Messung erfolgte mit einer digitalen Schieblehre unter Ausschluss des
Astwulstes durch einmaliges Kluppen in Léangsrichtung parallel zur Stammachse (vgl.
ABETZ & UNFRIED 1983, LASSIG 1991). Internodialdste mit einem Astdurchmesser
oberhalb der Messschwelle wurden miterfasst. Hierzu wurden die Quirlabstinde des
Messquirls zu den benachbarten Quirlen gemittelt. Die Internodialdste der jeweils an den
Messquirl angrenzenden Internodialhdlften wurden dem Messquirl zugeordnet. In der
jeweiligen 4 m-Sektion wurde anhand der Anzahl der Hohentriebe aus der Hohenanalyse

sowie der gemessenen Astdurchmesser des reprdsentativen Quirls auf die Summe der

3 siehe FuBnote Nr. 36

# Ubertragen gilt dies ebenso fiir den Einfluss inzwischen abgestorbener Kronenteile (Totiste) auf den
zurilickliegenden Durchmesserzuwachs.

* Die Reprisentativitit des jeweiligen Quirls wurde je 4 m-Stamm-Sektion visuell geschitzt.
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Astquerschnittsflichen in der Stammsektion hochgerechnet. AnschlieBend wurden die
sektionsweise ermittelten Astquerschnittsflichen addiert und durch die Baumlidnge geteilt.

Die Berechnung erfolgte fiir alle Aste sowie getrennt nach Griin- und Totésten.

Abbildung 5: Unterschiedliche Kronen- und Astmorphologie bei gleicher relativer
Kronenlénge
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3.5 Labormethoden

Nach den AuBenaufnahmen wurden anhand des entnommenen Probenmaterials die Wachs-
tumsparameter der Zentralbdume und Probekreisbdume abgeleitet. AnschlieBend wurde die
Konkurrenzsituation der Zentralbdume berechnet und bis zum Freistellungsereignis 1981
rekonstruiert. Soweit nichts anderes vermerkt ist, wurden die aus dem Datenmaterial abgelei-
teten Parameter mit iiblichen Verfahren nach KRAMER & AKCA (1995) berechnet. Die
folgenden Unterkapitel erldutern die einzelnen Schritte ndher. Ein besonderer Schwerpunkt

wird auf die Rekonstruktion der relativen Kronenldnge gelegt.

3.5.1 Berechnung der Kronenkennwerte der Zentralbdume

Fiir die Herleitung der jeweiligen relativen Kronenldnge (RKL) ging die als Baumlidnge am
liegenden Stamm ermittelte Baumhohe (h) sowie die liegend gemessene Position des analyti-
schen Kronenansatzes (KAA) und die am stehenden Stamm gemessene Position des visuellen
Kronenansatzes (KAV) ein. Je nachdem, ob die am liegenden Stamm gemessene Position des
analytischen Kronenansatzes (KAA) oder die am stehenden Stamm gemessene Position des
visuellen Kronenansatzes (KAV) verwendet wurde, werden die abgeleiteten relativen

Kronenlidngen analog als RKLA und RKLV bezeichnet.

Der am liegenden Stamm erhobene KAA und der am stehenden Stamm gemessne KAV sind
trotz unterschiedlicher Definitionen und Messmethoden eng korreliert (r = 0,92); ihre Mittel
differieren auf den KAA bezogen um 3 %. Stehend und liegend ermittelte Baumhohe (bzw.
Baumlédnge) korrelieren ebenfalls eng (r = 0,99); ihre Mittel differieren auf die liegend als

Baumlédnge gemessene Baumhohe um 1,3 %.

Bei der Hohe des KAA sind die stehend und liegend ermittelten Werte schwicher korreliert
(r=0,81) und es tritt eine systematische Abweichung auf: Bezogen auf die Erfassung am
liegenden Stamm unterschétzt der Mittelwert die Stehendvermessung die Position des analy-
tischen Kronenansatzes um 16 %. Als Grund kommt vor allem infrage, dass bei der Stehend-
Vermessung Totastquirle iibersehen werden, die zu einer hoheren Lage des Kronenansatzes

gefiihrt hitten”.

* Ein weiterer Faktor konnte darin liegen, dass bei der Fillung Griindste abgeschlagen oder durch die
Stammlage verdeckt wurden und so leichter iibersehen werden.
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Daher wurde fiir den KAA der am liegenden Stamm ermittelte Wert als Eingangsgrof3e
verwendet und darauf verzichtet, einen Korrekturfaktor fiir den stehend gemessenen KAV
herzuleiten, der ihn auf die liegende Messmethode bezieht. Soweit in dieser Arbeit nichts
anderes vermerkt ist, bezieht sich die relative Kronenlénge der Zentralbiume (RKL) auf die o.

a. RKLA?" und der Kronenansatz (KA) auf den o. a. KAA.

Der h/d-Wert wurde mit der als Baumlédnge am liegenden Stamm ermittelten Baumhodhe (h)

sowie dem Brusthdhendurchmesser m. R. aus der Stehendvermessung berechnet.

Kronenmantelfliche (KMF) und Kronenvolumen (KV) wurden nach SCHMITT (1994 a)*®

berechnet:

0,5

KMF =7 (KB- (KB + LKL +(sk1? + (kB - KB4 F ) (KB + KBA ))

(Gleichung 1)

KV:%(KBZ.LKL+SKL-(KBZ+KB-KBA +KBA® )

(Gleichung 2)
wobei KB = Kronenbreite (m);
LKL = Lichtkronenlénge (m);
SKL = Schattenkronenlénge (m);
KBA = Kronenbreite am Kronenansatz (m).

" In der Praxis ist es nicht erforderlich, fiir die RKLA den Kronenansatz am liegenden Stamm zu erheben. Er
kann mit der einfacheren visuellen Ausgleichsmethode (vgl. Kap. 3.4.2 Messungen am stehenden Baum) auch
am stehenden Stamm mit ausreichender Genauigkeit (als KAV) geschitzt werden.

# SCHMITT (1994 a) verwendet als Rotationskorper fiir die Lichtkrone ein Kegelspitz und fiir die
Schattenkrone einen Kegelstumpf.
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Nach SPATHELF (1999) wurden fiir die Kronenbreite am Kronenansatz 80 % der aus der

Kronenschirmfliche hergeleiteten Kronenbreite angenommen.

3.5.2 Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Zentralbiume

Fiir die Zentralbdume wurde der jéhrliche Radial- und Hohenzuwachs (Stammanalyse) sowie

die Kronenlidngenentwicklung rekonstruiert.

Zur Ermittlung des jihrlichen Radialzuwachses wurden bei den in 1,3 m H6he entnommen
Stammscheiben nach Trocknung und mehrmaligem Schleifen die jahrlichen Radialzuwichse
entlang von 8 Radien mit einem Abstand von jeweils 45 © vermessen. Bei den Scheiben ober-
halb 1,3 m erfolgte die Vermessung entlang von 4 Radien. Der mittlere Radialzuwachs wurde
als quadratisches Mittel berechnet (BIGING & WENSEL 1988, WEISE 1982, 1987). Der
Stockkeil wurde nur zur Ermittlung des Stockalters in Jahren herangezogen. Die Radial-
zuwachsmessung erfolgte bildanalysegestiitzt durch eine am Institut fiir Waldwachstum der
Universitét Freiburg entwickelte Jahrringmessanlage mit einer Genauigkeit von 0,01 mm. Zur
Synchronisation der Jahrringreihen dienten typische Weiserjahre (SCHWEINGRUBER
2001).

Fiir die Veranschlagung der Rindenstirke wurden Gleichungen von ALTHERR et al. (1978)
und METTE (1972) gepriift. Mit den Gleichungen von ALTHERR et al. (1978) konnte die

beste Anpassung an das Datenmaterial der vorliegenden Untersuchung erreicht werden®.

Die jéhrliche Hohenentwicklung wurde auf der Grundlage der im Gelidnde durchgefiihrten

Hohenanalyse mithilfe der im Labor genau datierten Stammscheiben durchgefiihrt.

% Auf eine Korrektur der Dickenwachstumswerte nach BORNER (1997) wurde verzichtet. BORNER leitete bei
Buche aus den Wachstumswerten der Radialzuwachsmessung im lufttrockenen Zustand einen Korrekturfaktor
her, der diese Werte auf den am stehenden Baum mit Umfangmafband ermittelten BHD mit Rinde im
waldfrischen Zustand bezieht. Die Differenz der Durchmesserwerte zwischen diesen Methoden kommt durch die
Rindenstirke, den Trockenschwund wund den geringen systematischen positiven Fehler der
Durchmesserermittlung mit dem UmfangmaBband zustande. Die Rindenstirke wurde bei der vorliegenden
Untersuchung nach ALTHERR et al. (1978) beriicksichtigt. Ein Vergleich der Mittelwerte der mit
UmfangmalBband stehend gemessenen Durchmesser mit Rinde und den nach der o. a. Methode rekonstruierten
Durchmesser mit Rinde ergibt eine systematische positive Abweichung von lediglich 2,4 %. Dieser Wert liegt
unter den Literaturangaben fiir das durch Trocknung bedingte radiale und tangentiale Schwundverhalten der
Fichte (GRAMMEL 1989). Im Folgenden wurden diese Faktoren daher vernachldssigt. Soweit nicht
ausdriicklich darauf hingewiesen wird, beziehen sich alle Angaben von Zuwachs- und Wachstumswerten des
Durchmessers in der vorliegenden Arbeit auf dieses Niveau, bei dem davon ausgegangen werden kann, dass es
in etwa dem waldfrischen Zustand mit Rinde entspricht.
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Zur Rekonstruktion der Kronenldngenentwicklung wurden an einer Stichprobe von neun
Zentralbdumen je zwei Verfahren als Alternativmethoden getestet: Das eine Verfahren stiitzt
sich auf die Rekonstruktion des Absterbezeitpunktes von Asten eines Totastquirls (u. a. EPP
2003 & SPATHELF 1999) und erfordert einen vergleichsweise hohen Arbeitsaufwand; das
andere Verfahren rekonstruiert den Kronenansatz iiber das von PRESSLER (1864) formu-
lierte ,,Gesetz der Konstanz des jahrlichen Grundflichenzuwachses am Baumschaft bis zum
Kronenansatz® und arbeitet mit jéhrlichen Grundflichenzuwéchsen, die aus der Stamm-
analyse abgeleitet werden konnen (u. a. ASSMANN 1961 & 1970, LARSON 1963,
MITCHELL 1975, OTTORINI et al. 1996) (vgl. Kap. 3.1.2).

Zunichst wurden hierzu bei den Zentralbdumen der Stichprobe die getrockneten Totastquirle
mit einer Bandséige entlang des Marks der abgestorbenen Aste radial aufgetrennt. Nach dem
Schleifen der Schnittstelle wurden je Ast die Jahrringe ausgezihlt, bei denen noch eine
Verbindung zwischen Schaft- und Astholz bestand. Nach der Untersuchung aller Aste eines
Totastquirls wurde das Jahr bestimmt, nach dem der Quirl nicht mehr zur griinen Krone nach
der verwendeten Definition des analytischen Kronenansatzes (KAA) gehorte. In Verbindung
mit dem aktuellen Kronenansatz wurde die durchschnittliche Kronenansatzveranderungsrate
im Beobachtungszeitraum hergeleitet (SPATHELF 1999). In Beziehung zum Ho6hen-
wachstum des Zentralbaumes wurde mit diesem Wert die jdhrliche RKL fiir den zuriick-

liegenden Untersuchungszeitraum berechnet.

Danach wurde als Alternativmethode bei den gleichen neun Zentralbiumen eine Methode auf
Grundlage des PRESSLER "schen Verteilungsmusters des jéhrlichen Grundflaichenzuwachses
am Baumschaft durchgefiihrt (u. a. OTTORINI et al. 1996) (vgl. Kap. 3.1.2 Rekonstruktion

der Wachstumsparameter):

Hierzu wurde je Probebaum eine Tabelle der jahrlichen Grundflaichenzuwichse je entnomme-
ner Stammscheibe mit ihrer Entnahmehohe aufgestellt (Tabelle 5). Danach wurde auf Basis
des jahrlichen Grundflichenzuwachses iterativ je Stammscheibe das Jahr identifiziert, das den
Wechsel zwischen zuvor kleineren ig-Werten (griine Krone) und danach héheren ig-Werten
(Totastbereich) auf dem Niveau der unteren Stammscheiben markiert. Nach Identifizierung
des Wechseljahres wurde fiir den Quirl unterhalb der Stammscheibe fiir das entsprechende

Jahr letztmalig der Status des Kronenansatzes angenommen. Tabelle 5 zeigt dieses Vorgehen
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am Beispiel des Zentralbaumes 32°°. Die Wechseljahre sind gelb markiert. Die folgenden Ab-

schnitte erldutern die Identifizierung der Wechseljahre niher.

Tabelle 5: Rekonstruktion des Kronenansatzes im Anhalt an OTTORINI et al. (1996) am
Beispiel des Zentralbaumes Nr. 32

Jahr S1 S2 S3 S4 S5
1,3m 5,7m 9,95 m 13,8 m 15,7 m
ig
(cm**Jahr™)
2003 3,68 3,05 3,16 3,76 3,26
2002 5,24 4,55 4,24 4,02 3,79
2001 6,03 5,36 5,12 4,79 3,67
2000 4,50 3,80 3,78 3,02 2,87
1999 5,97 5,84 4,98 4,07 2,65
1998 5,97 5,02 4,55 3,70 1,94
1997 5,26 4,56 5,01 3,57 1,15
1996 4,76 3,87 3,99 3,42 0,53
1995 4,19 3,26 2,65 2,40 0,14
1994 4,96 4,20 4,26 2,05 0,00
1993 5,38 4,09 3,91 2,42 0,00
1992 4,50 3,30 2,98 1,80 0,00
1991 5,91 4,45 3,37 2,05 0,00
1990 7,91 6,19 4,18 1,85 0,00
1989 7,41 6,47 4,64 1,07 0,00
1988 7,65 6,47 5,01 0,55 0,00
1987 7,04 5,92 4,25 0,15 0,00
1986 6,20 5,63 4,19 0,00 0,00
1985 6,33 5,28 3,88 0,00 0,00
1984 6,15 493 3,31 0,00 0,00
1983 6,48 4,82 3,06 0,00 0,00
1982 5,57 5,36 3,25 0,00 0,00
1981 3,67 4,50 2,80 0,00 0,00
1980 3,27 2,97 2,62 0,00 0,00
1979 3,68 3,36 2,23 0,00 0,00
1978 3,99 4,28 2,77 0,00 0,00
1977 4,04 3,93 3,42 0,00 0,00
1976 3,06 3,70 2,08 0,00 0,00
1975 3,81 4,29 1,72 0,00 0,00
1974 4,60 4,29 0,86 0,00 0,00
1973 4,01 4,95 0,26 0,00 0,00
1972 4,34 3,59 0,00 0,00 0,00

30 Der Kronenansatz des Zentralbaumes befand sich im Aufnahmejahr 2003 auf einer Hohe von 12,6 m, die
Lichtkrone setzte auf 13,35 m an, seine RKL betrug 32 % (Baumhohe 18,6 m, BHD 17,7 c¢cm, h/d 105). Es
wurden insgesamt fiinf Stammscheiben (S) und ein Totastquirl (T1 Entnahmehoéhe 9,75 m) entnommen.
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Der typische Verlauf des Grundflichenzuwachses am Baumschaft kann u. a. durch Witte-
rungseinfliisse gestdrt werden’'. Daher sollten zunichst moglichst typische Jahre zur iterati-
ven Identifikation des Wechseljahres herangezogen werden (OTTORINI et al. 1996,
MITCHELL 1975).

Nach der Analyse typischer Jahre wurden Extremjahre in Verbindung mit dem Niveau-
vergleich und dem Verteilungsmuster der ig-Werte unter- und oberhalb des Beurteilungs-
jahres als Hilfsmittel herangezogen. In Trockenjahren wie z. B. 1976, 1996 und 2003 oder
Stresssituationen wie 1982 (nach der starken Bestandesauflichtung durch den 8ler Schnee-
bruch™) bestehen im unteren Kronendrittel die giinstigsten Bedingungen fiir das Dicken-
wachstum (u. a. MITSCHERLICH 1978). Der Grundflichenzuwachs fillt in dieser Region
daher relativ gesehen am wenigsten zuriick. Dies zeichnete sich auch im Verlauf der
absoluten ig-Werte der untersuchten Zentralbdume ab. In den o. a. bekannten Extremjahren
und anderen Jahren, in denen die Niederschlagssummen in der Vegetationszeit unter dem
langjdhrigen Mittel lagen, zeigten einzelne Stammscheiben deutliche Abweichungen vom
ungestorten ig-Muster (vgl. GERECKE 1988). Dies ist in Tabelle 5 z. B. bei S2 u. a. 1981
und 1976, bei S3 u. a. 1996 und 1997 sowie bei S4 2003 der Fall**. Die entsprechenden Werte
sind in Tabelle 5 grau hinterlegt. Wenn ein Wert einer Stammscheibe in diesen Jahren eine
derartige Abweichung vom PRESSLER ‘schen Verteilungsmuster zeigte, wurde dies als Indiz
dafiir gewertet, dass die Stammscheibe in diesem Jahr noch Teil der griinen Krone des

Zentralbaumes war.

Die mit dem ig-Verlauf abgeleiteten Kronenansdtze wurden anhand des jeweils in einem
Probekreis gemessenen niedrigsten Griinastansatzes”> und der bereits eindeutig
rekonstruierten Kronenansétze anderer vergleichbarer ZentralbAume (BHD, h/d, APAA) in

benachbarter raumlicher Lage auf Plausibilitét gepriift (vgl. OTTORINI et al. 1996).

' Auch biotische Faktoren wie starker NadelfraB durch Insekten oder extreme Griindstungen konnen
entsprechende Abweichungen herbeifiihren (u. a. HARTIG 1896, MITSCHERLICH & v. GADOW 1968,
TOPCUOGLU 1940)

32 Das trifft jedoch nicht auf den Zentralbaum Nr. 32 zu, der durch den 81er Bruch nicht freigestellt wurde.

33 Das Jahr 1981 zeichnete sich im Wuchsgebiet durch negative Abweichungen der Niederschlagssummen in der
Vegetationszeit aus.

¥ MITCHELL (1975) beschreibt derartige Abweichungen auch fiir stark bedréingte Einzelbiume bei Douglasie.
» Es kann davon ausgegangen werden, dass die grine Krone des Zentralbaumes zum Zeitpunkt des
Schneebruchs 1981 aufgrund des damals geschlossenen Bestandes nicht wesentlich tiefer als dieser Griinast
ansetzen konnte.
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Die Berechnung der jahrlichen RKL erfolgte wie bei dem vorigen Verfahren iiber die durch-
schnittlichen Kronenansatzverdnderungsraten des Zentralbaumes im zuriickliegenden Unter-

suchungsreitraum.

Im Vergleich zur Methode nach SPATHELF (1999), bei der ein Kronenansatz rekonstruiert
und daraus die Kronenansatzverdnderungsrate fiir den Beobachtungszeitraum modelliert wird,
lieferte die andere Methode bei geringerem Arbeitsaufwand je nach Anzahl und Lage der
entnommenen Stammscheiben mindestens ein bis mehrere Kronenansitze™®. Bei gleicher
Linge des Beobachtungszeitraums fithren die aus ihnen abgeleiteten RKL-Werte bei
erheblich geringerem Erhebungsaufwand zu periodisch feiner aufgeldsten und plausibleren

Ergebnissen.

Dies unterstreicht Abbildung 6 am Beispiel des Zentralbaumes Nr. 6: Die Methode nach
SPATHELF (1999) hitte fiir Zentralbaum Nr. 6 ein konstantes Absinken der RKL von 79 %
im Jahr 1982 bis 72 % im Jahr 2001 ergeben. Im Absinken des h/d-Wertes und der eher kons-
tanten Tendenz des APAR deutet sich bereits ein Widerspruch hierzu an. Obwohl die RKL
sinkt, fallt der h/d-Wert des Zentralbaumes von 69 im Jahr 1982 kontinuierlich auf 57 im Jahr
2001. Der Verlauf des APAR deckt sich mit der h/d-Wertentwicklung. Nach dem APAR-
Verlauf stehen dem Zentralbaum 1982 als Standflache 89 % der Kronenschirmfliche eines
Solitdrs mit dem selben BHD zur Verfiigung; der APAR steigt bis 1996 sogar noch auf 92 an
und fillt erst dann ab. Bei einem Riickgang der relativen Kronenldnge wére ein steigender bis

konstanter h/d-Wert und gleichzeitig fallender APAR zu erwarten gewesen.

%% Auch bei der Rekonstruktion des Kronenansatzes mit Hilfe von Totastquirlen konnen grundsitzlich mehrere
Quirle je Baum analysiert werden und zusétzliche Stiitzpunkte liefern. Dies ist allerdings mit einem deutlich
hoheren Untersuchungsaufwand verbunden. SPATHELF (1999) verwendete bei seiner Untersuchung einen
Totastquirl je Probebaum, den er im Anschluss an eine anfallende Stammscheibe aus dem Bereich der
Totastzone in einem Abstand von mehreren Quirlen zum aktuellen Kronenansatz entnahm. Bei ausfiihrlichen
Vorstudien stellt SPATHELF fest, dass diese Methode fiir die Rekonstruktion der Kronenansatzveranderungsrate
eines Zeitraums von 20 bis 30 Jahren hinreichend genaue Ergebnisse liefert. Weiterhin hebt SPATHELF hervor,
dass sich bei dieser Methode der Totastquirlentnahme die Zerstérung des Baumschaftes auf das bei der
Stammanalyse iibliche Ausmall beschriankt. Fiir die Herleitung der rezenten Kronenansatzverdnderungsrate
empfiehlt SPATHELF die Entnahme eines Totastquirls direkt unterhalb des aktuellen Kronenansatzes. EPP
(2003) verwendete ein bis zwei Totastquirle je Probebaum und erhohte diese Anzahl bei einer vermuteten
stirkeren Verschiebung des Kronenansatzes auf bis zu vier Totastquirle je Probebaum.
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Abbildung 6: Methodenvergleich zur Rekonstruktion der RKL am Beispiel des
Zentralbaumes Nr. 6

Die Rekonstruktion der RKL in Anlehnung an OTTORINI et al. (1996) auf Basis des typischen Musters des
Grundflichenzuwachses am Baumschaft zeichnet bei Zentralbaum Nr. 6 insgesamt einen plausibleren Verlauf
nach als die Herleitung der RKL mithilfe der Datierung des Absterbezeitpunkts von Asten entnommener
Totastquirle in Anlehnung an SPATHELF (1999). Die nach SPATHELF rekonstruierte RKL sinkt im
Beobachtungszeitraum von 79 auf 72 %. Gleichzeitig fallt der h/d-Wert von 69 auf 57 bei einem konstanten bis
leicht steigenden APAR, der erst wenige Jahre vor dem Einschlag des Zentralbaumes absinkt. Bei einer
sinkenden RKL wiren ein konstanter bis steigender h/d-Wert und ein fallender APAR zu erwarten gewesen. Bei
der nach OTTORINI et al. (1996) rekonstruierten RKL dreht sich der Trend um, und es ergibt sich eine im
Beobachtungszeitraum von 68 auf 72 % ansteigende RKL, deren Entwicklung sich mit dem Verlauf von h/d-
Wert und APAR deckt.

Dieser Widerspruch wird bei der Betrachtung der nach OTTORINI et al. (1996) hergeleiteten
RKL aufgelost. Der Trend der Entwicklung der RKL dreht sich jetzt um. Statt einer sinkenden
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ergibt sich eine von 68 % im Jahr 1982 auf 72 % im Jahr 2001 steigende RKL. Diese
Entwicklung passt zu dem Verlauf von h/d-Wert und APAR im Beobachtungszeitraum. Die
Mittelwerte der nach den beiden Methoden fiir die Beobachtungsperiode hergeleiteten RKL
betragen 75,2 % (Totastquirl mit RKLyin 71,2 %, RKLiyax 79,2 %, srxr 2,4 %) und 70,3 %
(ig-Verlauf, RKL i, 67,8 %, RKLpyax 71,6 %, srkr 1,2 %). Nach einem t-Test fiir abhéngige

Stichproben unterscheiden sich die Mittelwerte signifikant®’.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Kronenansitze der Zentralbdume fiir den Beobach-
tungsreitraum mit der modifizierten Methode nach OTTORINI et al. (1996) rekonstruiert.
Anschlieend wurden in Anlehnung an SPATHELF (1999) die durchschnittlichen Kronenan-
satzverdnderungsraten fiir die zwischen den Messpunkten liegenden Zeitrdume jihrlich abge-
leitet. In Beziehung zum Hohenwachstum, das ebenfalls in jahrlicher Auflésung vorlag, ergab

sich so die RKL je Jahr.

3.5.3 Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Probekreisbiume

Fiir die Probekreisbdaume lagen nur Durchmesserwerte aus dem Aufnahmejahr aber keine
Radialzuwichse vor. Aus den Stammanalyse-Daten der Untersuchungsbdaume wurde daher
eine Schétzfunktion abgeleitet, mit der aus dem aktuellen Brusthohendurchmesser (BHD) der
Brusthohendurchmesser zum Freistellungszeitpunkt®® geschitzt (BHDR) werden konnte

(vgl. Kap. 3.5.2 Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Zentralbdume):

37 Zentralbaum Nr. 6 reprisentiert den oberen Bereich der untersuchten Durchmesser mit einer geringen
Kronenansatzverdnderungsrate iber den Beobachtungszeitraum. Er wurde als Beispiel gewéhlt, weil sich an ihm
die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Methoden zur Kronenrekonstruktion besonders anschaulich
erldutern lassen. Die beschriebenen methodischen Unterschiede zeigten sich ebenfalls bei Zentralbdumen aus
dem mittleren und unteren Durchmesserspektrum mit mittleren bis groleren Kronenansatzveranderungsraten.

¥ Schneebruchereignis von 1981 und in Einzelfillen zusitzlich rekonstruierbare waldbauliche Eingriffe 1996
und 2001.
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BHDR = 6,9732 + 0,769766 BHD — 0,55745 J =094 n=1449
(Gleichung 3)
wobei BHDR = rekonstruierter Brusthohendurchmesser m. R. (cm);
BHD = Brusthohendurchmesser m. R. (cm);

J = Jahre nach Freistellung.

Bei den Probekreisbdaumen, die im Beobachtungszeitraum (1982 bis 2001) ausgeschieden
waren, konnten nur die Stocke erfasst werden. Zur Schitzung des Brusthohendurchmessers

m. R. wurde anhand der Daten der eingeschlagenen Béume folgende Regressionsgleichung

abgeleitet:
BHD = 2,5206 + 0,73175 SD +0,069426 SH ¥ =091 n=063
(Gleichung 4)
wobei BHD = Brusthohendurchmesser m. R. (cm);
SD = Stockdurchmesser o. R. (cm);
SH = Stockhdhe (cm).

Fiir die Schétzung des Brusthohendurchmessers zum Freistellungszeitpunkt wurde Gleichung

3 verwendet.
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3.5.4. Erfassung und Rekonstruktion der Konkurrenzparameter der Zentralbiume

Fiir die Zentralbdume wurden Grundfldache des Probekreises (G), Bestockungsgrad des Probe-
kreises (B°), absoluter APA-Index (APAA)*® nach MOORE et al. (1973) und NANCE et al.
(1988) sowie relativer APA-Index (APAR)" als KonkurrenzmaBe erfasst und fiir den

gesamten Untersuchungszeitraum mit jdhrlicher Auflosung rekonstruiert.

Die Grundfldche ergibt sich aus der Rekonstruktion des Durchmesserwachstums von Zentral-
baum und Probekreisbdumen je Probekreis und Jahr. In Beziehung zum Soll-Wert der
Ertragstafel (WENK, ROMISCH & GEROLD 1985) wurde aus der Grundfliche der Probe-
kreise der B° abgeleitet.

Zusitzlich wurden als Konkurrenzmalle der Zentralbdume bei den Auflenaufnahmen der An-
teil des freien Kronenumfangs in Stufen von 5 % (FU) und in vollen Quadranten (FQ) visuell
geschitzt (vgl. Kap. 3.4.2 Messungen am stehenden Baum). Diese Konkurrenzparameter
wurden auf der Grundlage ihrer Beziehung zum APAR bei den in Kapitel 4 angepassten
Regressionsgleichungen in einem einfachen Verfahren zur Erh6hung der Anschaulichkeit der

Schitzfunktionen rechnerisch ersetzt*'.

Fiir die Berechnung des absoluten APA-Index (APAA)* wurde die Formel nach MOORE et
al. (1973) verwendet:

3% Area Potentially Available Absolute.

% Area Potentially Available Relative. Der APAR gibt das Verhiltnis der Kronenschirmfliche des
Untersuchungsbaums zur Kronenschirmflache eines Solitdrs mit demselben BHD an und wurde in dieser Arbeit
entwickelt. Seine Herleitung wird in den folgenden Absétzen detailliert beschrieben.

“ FU und FQ sind eng mit APAR korreliert (vgl. Kap. 4). Uber den APAR und der Annahme einer
altersunabhdngigen Beziehung zwischen APAR und FU bzw. FQ koénnen die beiden Werte ebenfalls mit
jéhrlicher Auflosung rekonstruiert werden. Letztendlich kdnnen diese rekonstruierten Variablen aufgrund ihrer
engen Korrelation mit dem APAR und der Grundlage ihrer Ermittlung aber nichts anderes als eine ungenauere
Form der Variablen APAR zur Erklarung der Wachstumsreaktionen des Zentralbaumes sein. Sie sind aber von
hoher Anschaulichkeit und praktischem Wert. Auf ihre Rekonstruktion wurde zunéchst verzichtet und dafiir der
Weg gewihlt, iiber die Beziehung zwischen FU und APAR im Anschluss an die empirische Analyse eine
rechnerische Ersetzung von APAR durch FU in den angepassten Regressionsfunktionen vorzunehmen. Dieser
Weg ist transparenter und effizienter als eine Rekonstruktion z. B. der jahrlichen Werte von FU und deren
empirisch-statistische Auswertung, die zu denselben Ergebnissen gefiihrt hitte (vgl. Kap. 4).

2 Hierbei handelt es sich um die iibliche Angabe des APA-Index nach MOORE et al. (1973) als eine Fliche in
m’, die dem Zentralbaum zur Ressourcennutzung zur Verfligung steht und von seinen Konkurrenten begrenzt
wird.
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BHD?
a;, = 5 — 4,
BHD: + BHD,;
(Gleichung 5)

wobei aj = Entfernung vom Zentralbaum zur Polygonseite (m);
BHD, = Brusthohendurchmesser des Zentralbaumes m. R. (cm);
BHD; = Brusthéhendurchmesser des Konkurrenten m. R. (cm);
Aj = Entfernung zwischen Zentralbaum und Konkurrent (m).

In Anlehnung an den Modellansatz von NANCE et al. (1988) wurde die maximale Entfernung
der Seitenlinien des APA-Standraumpolygons vom Zentralbaum durch den Kronenradius
eines Solitdrs mit demselben Brusthohendurchmesser begrenzt. Hinter diesem Ansatz steht
die Annahme, dass der Kronenradius eines konkurrenzfrei erwachsenen Solitdrs die maximale
Ausdehnung des Konkurrenzeinflussbereichs eines Baumes repréasentiert. Zur Schitzung des
Kronenradius (KR) einer konkurrenzfrei erwachsenen Fichte wurde eine Regressionsfunktion
mit dem Brusth6hendurchmesser als unabhingiger Variable abgeleitet. Hierzu wurden Daten

von LASSIG (1991) verwendet.

KR = 1,4949 + 0,0591(BHD) ¥ =0,69 n=139
(Gleichung 6)
wobei KR = Kronenradius (m);
BHD = Brusthohendurchmesser m. R. (cm).

Die Rekonstruktion des absoluten APA-Index fiir den Freistellungszeitpunkt des Schnee-
bruchereignisses erfolgte liber die Riickrechnung der Brusthohendurchmesser der Nachbar-
baume mit Gleichung 3. Der Einfluss zwischenzeitlich ausgeschiedener Biume wurde zeitlich

gewichtet berticksichtigt.
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Der APA-Index in seiner iiblichen Form wird in dieser Untersuchung als absoluter APA-
Index (APAA) bezeichnet, weil er eine absolute Fliche in m? angibt. Diese Fliche steht dem
Zentralbaum zur Ressourcennutzung zur Verfiigung und wird von dem Einflussbereich seiner
Konkurrenten begrenzt. AuBer durch seine relative Stellung zu seinen Konkurrenten (im
Wesentlichen das BHD-Verhéltnis) und der rdumlichen Entfernung der Konkurrenten wird
der APAA wesentlich durch die Dimension des Zentralbaumes selbst beeinflusst. Bei den teils
extremen Freistellungen der Zentralbdume dieser Untersuchung befinden sich iiber lange Zeit-
rdume keine bzw. kaum Konkurrenten im maximalen Einflussbereich der Zentralbdume
(Kronenschirmfliache eines Solitérs mit demselben BHD). Ihr APAA, wie auch der APAA der
Zentralbdume aus dichteren Bestandespartien steigt von Jahr zu Jahr an. Bei den extrem frei-
gestellten Zentralbdumen wird deutlich, dass diese Entwicklung maBgeblich nur vom eigenen
Durchmesserwachstum getrieben wird, wihrend Konkurrenz und Bestandesdichte im Probe-

kreis nachweislich ansteigen.

Es wurde daher auf Basis des APAA noch ein zweiter relativer APA-Index abgeleitet, der die
Flache des APAA in Beziehung zur Kronenschirmflidche eines Solitdrs mit demselben BHD
setzt. Hierdurch wird der Dimensionsaspekt eliminiert. Der APAR (Area Potentially
Available Relative) verhélt sich zur ansteigenden Bestandesdichte und anderen
Konkurrenzmallen wie FU und FQ gleichsinnig. Ein APAR von 100 bedeutet, dass die
Flache, die dem Zentralbaum zur Ressourcennutzung zur Verfiligung steht, 100 % der
Kronenschirmfldche eines Solitirs mit demselben BHD betrdgt. Der Zentralbaum hat bei

diesem Wert also praktisch keine Konkurrenz™®.

3.6 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte in der vorliegenden Untersuchung nach einem direkten Ansatz.
D. h. es wurden i. d. R. Zusammenhénge zwischen den jeweiligen Wachstumsvariablen selbst
analysiert und keine aus der Entwicklung der Wachstumsvariablen hergeleiteten relativen

Verdnderungsraten als Eingangsgroflen der Analysen verwendet (vgl. HAYWOOD 2003).

“ Bei extrem freigestellten Zentralbdumen kann der APAR Werte von etwas tiber 100 annehmen. Dies erscheint
auf den ersten Blick unlogisch, erklirt sich aber aus der Berechnung des APAA. Hierbei muss man sich die
Kronenschirmfldche eines Solitirs mit demselben Durchmesser wie der Zentralbaum idealer Weise als Kreis in
ein mehreckiges APAA-Polygon eingepasst vorstellen. Die Kreislinie der idealen Kronenschirmflache tangiert
dabei im Extremfall der Konkurrenzfreiheit die APAA-Polygonseiten, schneidet sie aber nicht. Daher ist Flache
des APAA-Polygons tendenziell etwas groBer als die kreisformige Kronenschirmfldche. Der Quotient aus beiden
kann daher Werte von leicht iiber 100 einnehmen.
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Hierzu wurde bei der Uberpriifung aller drei Nullhypothesen generell zweistufig
vorgegangen. Nach einer deskriptiven Analyse der grundsétzlichen Zusammenhénge und Ein-
flussgroBBen wurden statistisch-mathematische Verfahren der Korrelationsrechnung, Regres-

sionsanalyse und Faktorenanalyse verwendet.

3.6.1 Referenzen

Aufgrund der Materialauswahl ist es bei diesem Vorgehen nicht erforderlich, Referenzen zu
definieren. Andere Arbeiten verwenden Referenzen, um das Mal3 der Reaktion der abhédngi-
gen Variablen auf Verdnderungen der unabhingigen Variablen zu definieren (EPP 2003,
GERECKE 1988, HAYWOOD 2003) und hierbei u. a. Witterungs-, Standorts- und Behand-
lungseinfliisse zu eliminieren. Da diese Einfliisse bei dem Untersuchungsmaterial gleich sind
(gleiche Betrachtungsperiode, gleicher Standort, gleiche waldbauliche Behandlung) kénnen
sie die Zusammenhédnge zwischen der Entwicklung der interessierenden Variablen nicht
beeinflussen. Lediglich der jeweilige Beobachtungszeitraum muss lang genug gewdhlt

. . . . . e 1. . . 44
werden, um Witterungseinfliisse einzelner Extremjahre moglichst zu nivellieren.

3.6.2 Beobachtungszeitraum

Ein kurzer Betrachtungszeitraum birgt die Gefahr, dass sich einzelne Jahre mit stark ab-
weichenden Zuwachsmustern (z. B. Trockenjahre) iiberproportional stark auf die Ergebnisse
auswirken (KAHLE 1994, MISSON 2000, SPATHELF 1999). Zudem muss davon ausge-
gangen werden, dass Wachstumsreaktionen erst mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung
auf die bestimmenden Faktoren auftreten. SPIECKER (1991 b) beobachtete die Kulmination
des Durchmesserzuwachses freigestellter Stieleichen (Quercus robur) und Traubeneichen
(Quercus petraea) nach acht Jahren. Nach PRETZSCH (1992) reagiert die relative Kronen-

linge bei Fichte triger auf Anderungen des Konkurrenzstatus als das Durchmesserwachstum.

Im Untersuchungsbestand sind die jeweiligen Freistellungen der Zentralbdume anhand der
vorhandenen Stocke gut zu datieren und eindeutig den ,,Eingriffen* der Jahre 1981, 1996 und
2001 zuzuordnen. Auf rund der Hilfte der Gesamtfliche sind die Freistellungen

ausschlieBlich durch den 8ler Schneebruch und die Schadholzaufarbeitung in der

* Dabei wird vereinfachend unterstellt, dass sich die zeitliche Variation der Wachstumsbedingungen auf das
Wachstum der Untersuchungsbaume in gleicher Weise auswirkt (vgl. SPIECKER 1986).
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anschlieenden Vegetationsperiode verursacht worden. Da nach dem letzten Eingriff im
Herbst 2001 lediglich zwei Jahre Reaktionszeit auf die Freistellung verbleiben, kann zwar von
einer Reaktion des Durchmesserzuwachses, nicht aber der relativen Kronenlidnge ausge-

gangen werden (vgl. PRETZSCH 1992).

Der Beobachtungszeitraum wurde daher auf die Periode 1982 (erste Vegetationsperiode nach
dem 8ler Schneebruch) bis 2001 beschrdankt. Damit konnte ein Zeitraum von insgesamt 20
Jahren untersucht werden. Er ist lang genug, um von ausreichenden Reaktionszeitrdumen des
Wachstums von Durchmesser und relativer Kronenlédnge ausgehen zu konnen. Das gilt eben-
falls fiir die Reaktionszeit nach den rekonstruierbaren Eingriffen. Die bei einem ldngeren
Betrachtungszeitraum auftretenden Nachteile des zunehmenden Einflusses langerfristig
wirksamer Wachstumstrends (z. B. Alterstrend und langfristig wirksame Umwelteinfliisse)
sind bei einem 20jdhrigen Zeitraum von vornherein gering und werden dariiber hinaus durch

die Homogenitét des Untersuchungsmaterials ausgeglichen (vgl. SPIECKER et al. 1996).

Der Altersrahmen der Beobachtungsperiode (Alter 36 bis 55 Jahre) deckt die interessierende
Phase der ersten Durchforstungshélfte ab. Die prigende Absenkung des Bestockungsgrades
durch den Schneebruch fillt zudem genau in die Phase des ,,optimalen Pflegebereichs® des
Bestandes (TLWIJF 2003). Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die relative
Kronenlidnge des Bestandes selbst bei méBiger Durchforstung im Schneebruchjahr 1981 und
auch 1982 in der ersten Vegetationsperiode nach dem Schneebruch im Mittel noch bei rund

50 % bewegte (KRAMER 1962, TMLNU 2000 b).

3.6.3 Statistische Auswertungen

Alle statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistik-Programm SPSS, Version 11

durchgefiihrt (BUHL & ZOFEL 2002).

Bei der deskriptiven Statistik wird auler dem arithmetischen Mittel, Minimum, Maximum

und Standardabweichung (SD) angegeben.

Soweit nichts anderes vermerkt ist, wurde bei Korrelationsrechnungen der Pearson-Korrela-

tionskoeffizient verwendet (r).
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Einen Schwerpunkt der Auswertungsmethoden bilden einfache und multiple Regressions-
analysen. Alle Korrelationskoeffizienten, t-Werte, Regressionsparameter und f~-Werte sind bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 signifikant. Bei diesem Niveau nicht signifikante
Ergebnisse sind ausdriicklich gekennzeichnet (n. s.). Als Giitekriterium der Regressionsanaly-
sen dienen das BestimmtheitsmaB r* und der Standardfehler des Schitzers bzw. der Root-
Mean-Square-Error (RMSE). Bei multiplen Regressionen wird das korrigierte Bestimmt-
heitsmal} verwendet. Teilweise wurde zur Erstellung der Schitzfunktionen der Kurvenkatalog

von SIT & POULIN-COSTELLO (1994) herangezogen.

Als Voraussetzungen der Regressionsanalyse wurden die Residuen auf Linearitdt, Normal-
verteilung und Homoskedastizitét gepriift. Nicht zu akzeptierende Multikolliniaritdt wurde bei
multiplen Regressionsanalysen mit paarweiser Korrelation ausgeschlossen (DRAPER &
SMITH 1998, JUDGE et al. 1988). Als Kolliniarititsmalle wurde die Toleranz bzw. als ihr
Kehrwert der Variance-Inflation-Factor berechnet (vgl. BROSIUS 1998). Die Priifung der
Residuen auf Autokorrelation erfolgte mit dem Durbin-Watson-Test und dem Durbin-

Watson-Koeffizienten als Autokorrelationsmall (BROSIUS 1998, DURBIN 1970).

Sofern erforderlich wurde bei multiplen Regressionsmodellen eine Faktorenanalyse vorge-
schaltet. Mit der Unterstiitzung durch a-priori-Informationen wurden hierdurch die aussage-
kréftigsten und am besten geeigneten Variablen selektiert. Die Anzahl der zu extrahierenden
Faktoren wurden nach dem Eigenwert-Kriterium vorgenommen: Es wurden so viele Faktoren
extrahiert, bis der Eigenwert unter 1 fiel (GUTTMANN 1954). Die Faktorladungsmatrix gibt
die Korrelationsstruktur der Einflussvariablen wieder und verdeutlicht, welchen Erklarungs-

anteil die jeweiligen Faktoren an der beobachteten Streuung haben.
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3.7 Untersuchte Variablen

Tab. 6 gibt eine Ubersicht aller Variablen, die in der Datenanalyse verwendet worden sind.

Tabelle 6: Ubersicht aller analysierten Variablen

Variable Bedeutung Einheit
BHD Brusthohendurchmesser m.R. cm

id mittlerer jahrlicher Durchmesserzuwachs mm

h Baumhdhe m
h/d h/d-Wert -

a absolutes Baumalter Jahre
KL absolute Kronenldnge m
KA Kronenansatzhdhe m
LKA Lichtkronenansatzhéhe m
RKL relative Kronenlénge %
FQ Anzahl freier Kronenquadranten 0,1,2,3,4
FU Anteil des freien Kronenumfangs %
KSF Kronenschirmflache m’
KB Kronenbreite m
KMF Kronenmantelflidche m’
KV Kronenvolumen m’
APAA Area Potentially Available Absolut m’
APAR Area Potentially Available Relative %

G Grundfliche eines Probekreises m’
B° Bestockungsgrad -
GA Astquerschnittsflichen aller Aste pro Meter Baumlinge em™*m’!
GAG Astquerschnittsflichen aller Griindste pro Meter Baumlénge em**m’”!
GAT Astquerschnittsflichen aller Totdste pro Meter Baumlénge em®*m’”!
NA Anzahl aller Aste pro Meter Baumlinge n*m’
NAG Anzahl aller Griinédste pro Meter Baumlénge n*m’

NAT Anzahl aller Totdste pro Meter Baumlénge n*m’
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4 Ergebnisse

Die folgenden Kapitel stellen die Ergebnisse der Datenanalyse dar. Thr Aufbau orientiert sich
an den Nullhypothesen (vgl. Kap. 3.2 Nullhypothesen). Es werden zundchst die
grundsitzlichen  Beziechungen und  die  Korrelationsstruktur ~ zwischen  den
Wachstumsparametern der Zentralbiume zum Aufnahmezeitpunkt dargestellt. AnschlieBend
wird die Herleitung der periodischen Zuwachswerte des rekonstruierten Beobach-
tungszeitraums erldutert. Auf diesen Grundlagen werden die Input-Variablen der multiplen
Regressionsmodelle selektiert, mit denen anschlieBend entsprechend der Nullhypothesen die
Beziehungen zwischen relativer Kronenlédnge, Durchmesserzuwachs, h/d-Wert-Entwicklung

und Konkurrenz sowie jeweils weiterer erkldrender Parameter untersucht werden.
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4.1 Grundsitzliche Beziehungen der Wachstumsparameter zum Aufnahmezeitpunkt

Die Beziehungen der statischen Ist-Werte der untersuchten Wachstumsparameter zum Auf-
nahmezeitpunkt verdeutlichen die grundsitzlichen Zusammenhdnge zwischen dem Durch-
messer (BHD) sowie den Faktoren, die das Durchmesserwachstum mal3geblich beeinflussen:
Kronenparameter, Dimensionsparameter und Konkurrenzparameter (u. a. HAYWOOD 2003,

SPATHELF 1999).

Der BHD dient in den erlduternden Darstellungen als Ordnungsmerkmal. Da die Zentral-
bidume aus einem gleichaltrigen Bestand stammen, konnen die Aussagen zu den Abhéngig-
keiten des (statischen) Wachstumswertes BHD zum Grofiteil auf den Zuwachswert durch-
schnittlicher jdhrlicher Durchmesserzuwachs (id) im Beobachtungszeitraum {iibertragen
werden. Die ausfiihrlichere Beschreibung der Zusammenhinge auf Basis der Korrelations-
koeffizienten und ihrer Visualisierung ist gegeniiber einer Faktorenanalyse anschaulicher und
informativer. Hiervon profitiert spdter die Plausibilitit der in Kap. 4.2 Reaktion des
Durchmesserzuwachses, 4.3 Reaktion der relativen Kronenldnge und 4.4 Reaktion des h/d-

Wertes folgenden Variabelenselektion fiir die multiplen Regressionsmodelle.
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4.1.1 Kronenparameter

Alle Kronenkennwerte der Zentralbdume korrelieren eng mit dem BHD. Der straffste
Zusammenhang besteht zwischen Kronenmantelfliche (KMF) und BHD (r = 0,948). Tabelle

7 listet die Korrelationskoeffizienten auf.

Tabelle 7: Korrelation BHD mit Kronenmantelfliche (KMF), Kronenvolumen (KV), Kronen-
schirmfldche (KSF), Kronenbreite (KB) und relativer Kronenldnge (RKL)

KMF KV KSF KB RKL

BHD 0,948 0,942 0,941 0,931 0,825

Die relative Kronenlédnge (RKL) ist mit den anderen Kronenparametern ebenfalls eng korre-
liert (Tabelle 8). Der stirkste Zusammenhang besteht zwischen relativer Kronenlédnge und

Kronenmantelflache (r = 0,904).

Tabelle 8: Korrelation RKL mit Kronenmantelfliche (KMF), Kronenvolumen (KV), Kronen-
schirmfldche (KSF) und Kronenbreite (KB)

KMF KV KSF KB

RKL 0,904 0,774 0,847 0,886

Auch die aus den Astmessungen abgeleiteten Kennwerte® korrelieren deutlich mit der rela-
tiven Kronenldnge wie auch den anderen Kronenparametern und dem BHD (Abbildung 7 und
Tabelle 9). Am engsten korreliert dabei die Summe aller Astquerschnittsflichen pro m

Baumldnge (GAM) mit dem BHD (r = 0,883). Dieser Zusammenhang ist stirker als die

* Die aus den Astmessungen abgeleiteten Kennwerte (GAM, GAGM, GATM, NAM, NAGM, NATM)
charakterisieren ebenfalls die Krone bzw. deren Leistungsfihigkeit. Sie werden daher in der vorliegenden
Untersuchung zu den Kronenparametern gezéhlt.
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Korrelation desselben Kennwertes, der getrennt fiir Griindste (GAGM) und Totéste (GATM)
hergeleitet wird. Hiermit wird deutlich, dass auch die inzwischen abgestorbenen Aste (bzw.

Kronenteile) zur Erkldrung des Durchmesserwachstums beitragen.

Die Korrelation zwischen der Summe der Astquerschnittsflichen aller Totdste pro m Baum-
lange (GATM) und dem BHD ist bei den untersuchten Zentralbiumen nicht signifikant. Dies
kann damit erkldrt werden, dass die Summe der Astquerschnittsflichen aller Totéste pro m
Baumlinge (GATM) mit im Mittel 8,2 cm®*m™ (GATMuin 2,0 cm®*m™”, GATMypy 20,0
cm™m”, GATMsp 4,3 cm®*m’™") duBerst gering ausfillt. Die Summe der Astquerschnitts-
flachen aller Griindste pro m Baumlinge (GAGM) betrigt im Mittel mit 48,2 cm**m™ das
Sechsfache des vorigen Wertes (GAGMin 4,8 cmz*m'l, GAGMpx 164,0 cmz*m'l, GAGMgp
32,6 cm**m’™"). Dies ist insbesondere durch die vergleichsweise groBen Kronenlingen und das
geringe Alter der Zentralbdume bedingt. Hétten die Zentralbdume kiirzere relative
Kronenldngen sowie entsprechend groflere Totastzonen (wie dies bei Fichten aus
konventionell erwachsenen Bestdnden in spdten Entwicklungsstadien typisch ist), konnte von
einer engeren Korrelation zwischen BHD und GATM ausgegangen werden. Dies belegt die
Auswertung eines Teilkollektivs der Zentralbdume mit einer RKL < 40 %. Der Korrelations-
koeffizient zwischen BHD und GATM steigt dann von urspriinglich r = 0,044 auf r = 0,305,

ist aber immer noch nicht signifikant.

Mit r = 0,874 ist der BHD etwas enger mit der Summe der Astquerschnittsflichen aller
Griindste pro m Baumliange (GAGM) korreliert als BHD und RKL (r = 0,825). Dies bestétigt
die methodischen Voriiberlegungen (Kap. 3.1 Voriiberlegungen), bei denen vermutet wurde,
dass sich aufgrund von Abweichungen in der Kronenform und Astdichte in der Krone auch
bei gleicher relativer Kronenldnge Abweichungen in der Zuwachsleistung ergeben. Die
Anzahl aller Aste pro m Baumlinge (NAM) ist mit im Mittel 10,7 * m" (NAMyi, 8,3 * m™,
NAMMax 15,9 * m'l, NAMgp 1,4 * m'l) nahezu konstant. Das ist zunichst Ausdruck des
gleichen Standorts bzw. der Bonitédt. Weiterhin ldsst sich daraus folgern, dass die untersuchten
Zentralbdume Standraumangebote nicht durch mehr Aste, sondern durch groBere Aste
(breitere Kronen) bei mehr oder weniger gleichen Astdichten in vermehrtes

Durchmesserwachstum umsetzen.

Mit dem BHD ist NAM sogar schwach negativ korreliert (r = -0,302). D. h. der BHD ist umso

grofBler, je groBer die durch das jahrliche Hohenwachstum bedingten Abstinde zwischen den
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Quirlen sind und je niedriger damit die Anzahl der Aste pro m Baumlinge ausfillt*’. Oder
anders ausgedriickt: Die meisten Aste pro m Baumlinge haben die weniger wiichsigen Biume
mit schwicherem BHD und kiirzeren Hohentrieben. Daher sind die physiologischen Leis-
tungsunterschiede (gleiche RKL und Entwicklungsstadium aber unterschiedlicher BHD) nicht
durch hohere Astanzahlen in der Krone, sondern durch unterschiedliche Kronenformen

bedingt. Die Unterschiede sind allerdings gering.

Tabelle 9: Korrelation RKL und BHD mit aus Astmessungen abgeleiteten Kronenparametern

GAM GAGM GATM NAM NAGM NATM
BHD 0,883 0,874 0,044* -0,302 0,477 -0,623
RKL 0,738 0,774 -0,290* -0,450 0,510 -0,766

*n.s.

Die relative Kronenldnge der Zentralbdume ist mit allen anderen Kronenparametern eng
korreliert. Im Gegensatz zu diesen teils komplexen Kennwerten wie z. B. der Kronenmantel-
fliche kann die relative Kronenldnge ohne Hilfsmittel im Geldnde leicht angesprochen

werden. Das macht sie fiir die Einbeziehung in praxisnahe Modelle besonders geeignet.

% GroBe Quirlabstiinde entstehen durch groBe Hohentriebe und kennzeichnen die wiichsigsten Biume.
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4.1.2 Dimensionsparameter

Abbildung 7 stellt die Beziehungen zwischen BHD sowie Baumhohe, h/d-Wert,
Kronenansatz, Lichtkronenansatz und relativer Kronenldnge zum Aufnahmezeitpunkt dar. Es
wird deutlich, dass die Dimension der Zentralbiume eng mit dem h/d-Wert und der relativen
Kronenlidnge (RKL) korreliert ist. Die Bdume mit den gréf3ten Durchmessern haben auch die
groBBten Baumhohen (r = 0,939) und gehdren demnach zur sozialen Spitzengruppe des
Bestandes. Gleichzeitig weisen sie auch die grofiten relativen Kronenlidngen (r = 0,825) sowie

die niedrigsten h/d-Werte (r = -0,949) auf.

Tabelle 10: Korrelation zwischen BHD, Baumhohe (h), h/d, Kronenansatzhohe (KA),
Lichtkronenansatzhéhe (LKA) und relativer Kronenlédnge (RKL)

BHD h h/d KA LKA RKL

BHD . 0,939 0,949 0,518 -0,194* 0,825

h 0,939 . -0,862 0,411 -0,110* 0,808

h/d 0,949 -0,862 . 0,586 0,277 0,850

KA 0,518 0,411 0,586 . 0,637 -0,853

LKA -0,194* -0,110% 0,277 0,637 . -0,479
RKL 0,825 0,808 0,850 -0,853 0,479

*n.s.

Tabelle 10 verdeutlicht die Korrelationsstruktur der Parameter anhand des Pearson-
Korrelationskoeffizienten (r)*’. Die relative Kronenlinge ist mit allen Parametern eng

korreliert. Lediglich der Zusammenhang mit dem Lichtkronenansatz fallt schwicher aber

7 Bei BHD, h und h/d handelt es sich um keine unabhingigen Variablen. Dies ist bei der Interpretation der
korrelativen Zusammenhdnge zu beachten. Die Aufnahme der Parameter in die Korrelationsmatrix dient der
Vollstindigkeit sowie dem schnellen Uberblick und hat einen deskriptiven Charakter. In dhnlicher Weise trifft
dies auch auf Tabelle 11 bei der Korrelation von BHD und APAA sowie APAR zu.
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immer noch signifikant aus. Die Kronenansatzhohe ist eng mit der relativen Kronenldnge
korreliert aber nur schwach mit BHD und Baumhohe. Dies deutet darauf hin, dass die relative
Kronenlidnge zwar mallgeblich mit der Dimension eines Baumes zusammenhéngt, aber noch

von anderen Parametern wesentlich beeinflusst wird.
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Abbildung 7: Baumhohe, Kronenansatz, Lichtkronenansatz, relative Kronenldnge und h/d-
Wert der Zentralbdume zum Aufnahmezeitpunkt iiber dem BHD (n = 63)

Die Dimension der Zentralbdume korreliert eng mit dem h/d-Wert und der relativen Kronenldnge. Die Bdume
mit den groBten Durchmessern haben auch die grofften Baumhohen (r = 0,939) und groBten relativen Kronen-
langen (r = 0,825) sowie die niedrigsten h/d-Werte (r = -0,949).
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Das gilt noch deutlicher fiir die Hohe des Lichtkronenansatzes, die auler der Kronendimen-
sion selbst mafigeblich den Anteil der Lichtnadeln an der Kronenbiomasse und damit die phy-
siologische Leistungsfahigkeit der Krone beeinflusst. Die Korrelation dieses Parameters mit
der relativen Kronenldnge ist nicht so eng wie die Beziehung von relativer Kronenlédnge mit
der Kronenansatzhohe und den Dimensionsmalen, sie ist aber immer noch signifikant.
Zwischen Lichtkronenansatzhohe sowie Baumhdhe und BHD besteht kein signifikanter

Zusammenhang.

Bei den weiteren Faktoren, die auBler der Baumdimension maflgeblich die relative Kronen-
lange und vor allem deren physiologische Leistungsfahigkeit (Lichtkronenansatzhdhe) beein-

flussen, handelt es sich um die Konkurrenzsituation des Einzelbaumes.

4.1.3 Konkurrenzparameter

Abbildung 8 und Tabelle 11 veranschaulichen die grundlegenden Zusammenhinge zwischen
den reinen Konkurrenz- und aus den Astmessungen abgeleiteten Parameter mit BHD,

relativer Kronenlidnge (RKL) und Hohe des Lichtkronenansatzes (LKA).

Wie erwartet zeigen nahezu alle Konkurrenzparameter einen deutlichen Zusammenhang mit
dem BHD (Tabelle 11). Am stérksten ist der Zusammenhang mit dem APAA ausgebildet
(r=0,922). BHD und Grundfliche bzw. Bestockungsgrad korrelieren deutlich schwicher.

Die Anzahl aller Aste pro m Baumlinge (NAM) ist nahezu konstant und wird sogar eher
negativ vom Durchmesser beeinflusst (r = -0,302). Die Summe der Astquerschnittsflichen
aller Aste pro m Baumlinge (GAM) ist dagegen deutlich positiv mit dem BHD (r = 0,883)
sowie den reinen KonkurrenzmaBlen Anteil des Freien Kronenumfangs (FU) (r = 0,768) und

Area Potentially Available Absolute (APAA) (r = 0,922)*® korreliert.

Die engste Beziehung (r = 0,866) zeigt die relative Kronenldnge mit dem Anteil des nicht
bedriangten Kronenumfangs (FU) sowie der Area Potentially Available Absolute (APAA)

* Aufgrund dieser grundlegenden Zusammenhinge sind die aus den Astmessungen abgeleiteten Parameter wie
z. B. die Summe der Astquerschnittsflichen aller Aste pro m Baumlinge (GAM) auch zur Charakterisierung der
Konkurrenzsituation des Einzelbaumes geeignet. Sie werden daher hier zusammen mit den (reinen)
KonkurrenzmaBen aufgefiihrt.
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(r=0,860) und Area Potentially Available Relative (APAR) (r = 0,860). Der
Korrelationskoeffizient von FU und APAR untereinander betrdgt 0,810.

Zur Beschreibung des Lichtkronenansatzes sind FU und FQ am besten geeignet. Dieses
praxisnahen Konkurrenzmalle zeigen von allen Konkurrenzparametern mit r = -0,506 den
engsten Zusammenhang mit der Lichtkronenansatzhohe. Auf etwa demselben Niveau nur mit
umgekehrten  Vorzeichen bewegen sich die Zusammenhinge der Hohe des
Lichtkronenansatzes (LKA) mit der Grundfliche (G) und dem Bestockungsgrad (B°) im

Probekreis.

Tabelle 11: Korrelation von BHD, relativer Kronenldnge (RKL) und Hohe des
Lichtkronenansatzes (LKA) mit Konkurrenzmaf3en

FU FQ APAA APAR G B°
BHD 0,768 0,766 0,922 0,829 -0,320 -0,320
RKL 0,884 0,875 0,855 0,768 -0,483 -0,485

LKA -0,506 -0,506 -0,262 -0,334 0,501 0,504
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Abbildung 8: FU, APAA, NAM und GAM der Zentralbdume zum Aufnahmezeitpunkt iiber
dem BHD (n = 63)

Die Anzahl aller Aste pro m Baumlinge (NAM) ist nahezu konstant und wird sogar eher negativ vom Durch-
messer beeinflusst (r = -0,302). Die Summe der Astquerschnittsflichen aller Aste pro m Baumlinge (GAM) ist
dagegen deutlich positiv mit dem BHD korreliert (r = 0,883). Das gleiche gilt fiir den Anteil des Freien
Kronenumfangs (FU) (r = 0,768) und den Konkurrenzparameter Area Potentially Available Absolute (APAA)
(r=10,922).
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4.2 Reaktion des Durchmesserzuwachses

Die Reaktion des Durchmesserzuwachses der Zentralbdume wurde mit der Zielrichtung ana-
lysiert, einen grofStmoglichen Anteil seiner Streuung durch einfach zu erhebende Variablen zu
erklidren. In die Untersuchungen wurden insbesondere zwei verschiedene Konkurrenzpara-
meter, Area Potentially Availabe Absolute (APAA) und Area Potentially Available Relative
(APAR), zusammen mit der relativen Kronenlédnge (RKL) einbezogen. Basis waren die fol-

genden allgemeinen Modelle:

id = f (RKL, APAA)
(Gleichung 7)
id = f (RKL, APAR)

(Gleichung 8)

4.2.1 Anpassung der Schiitzfunktionen des Durchmesserzuwachses

Fiir die allgemeinen Modelle wurden multiple lineare Regressionsgleichungen in einer
schrittweisen Prozedur angepasst. Die analysierten Zuwachswerte reprisentieren jeweils
Mittelwerte des gleichen Bezugszeitraums. D. h. der mittlere jdhrliche Durchmesserzuwachs
einer 20jdhrigen Periode wird in Beziehung zur ebenfalls mittleren jéhrlichen relativen
Kronenldnge desselben Bezugszeitraums betrachtet und nicht etwa in Beziehung zum

Anfangs- oder Endwert dieses Zeitraums (vgl. SPATHELF 1999).

Es fallt auf, dass die jeweilige relative Kronenldnge am Ende des Bezugsraums mit dem mitt-
leren id geringfiigig enger korreliert als ihr analog zum id abgeleiteter Mittelwert im jeweili-

gen Bezugszeitraum (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Korrelation des mittleren Durchmesserzuwachses (id) eines 20jéhrigen
Bezugzeitraums zur mittleren RKL (M) bzw. mittlerem APAR(M) und den entsprechenden
Werten am Anfang (A) und Ende (E) des Bezugszeitraums

RKL (A) RKL (M) RKL (E) APAR (A)  APAR (M)  APAR (E)

id 0,497 0,809 0,888 0,759 0,825 0,851

Diese Beobachtung erscheint auf den ersten Blick widerspriichlich und auf eine fehlerhafte
Rekonstruktion der relativen Kronenldnge hinzudeuten. Der Zusammenhang der periodischen
Mittel- und Endwerte zeigte sich bei der Betrachtung von 20, 10 und 5jdhrigen Beobach-
tungsperioden in gleicher Weise und wies keinerlei Zusammenhang mit der Linge des Zeit-
raums der Kronenrekonstruktion auf. Ein methodischer Fehler in der Kronenrekonstruktion

kann daher ausgeschlossen werden.

Weiterhin zeigte sich auch zwischen dem id und den Konkurrenzindices APAA und APARY
zwischen dem Endwert der Indices in der Beobachtungsperiode ein engerer Zusammenhang

zum mittleren id als zu ihren jeweiligen Mittelwerten (Tabelle 12).

Auch bei der Auswertung von Unterkollektiven z. B. nach sinkender oder steigender RKL
zeigte sich derselbe Zusammenhang: Immer hat die relative Kronenldnge am Ende der
Beobachtungsperiode einen engeren Zusammenhang mit dem mittleren Durchmesserzuwachs

als die mittlere relative Kronenldnge der Beobachtungsperiode.

Die Erklérung hierfiir liegt darin, dass die RKL am Ende des Beobachtungszeitraumes auch
den Charakter einer iiber den Beobachtungszeitraum integrierenden Variablen des
Konkurrenzeinflusses hat. Hierin liegt ein weiterer Grund fiir die engere Korrelation des
mittleren id mit der RKL am Ende des Beobachtungszeitraumes als mit der mittleren RKL

wihrend des Beobachtungszeitraumes.

* Herleitung von APAA und APAR stiitzen sich auf die Durchmesserentwicklung. Sie sind unabhingig von der
Rekonstruktion der relativen Kronenlidnge.
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Hinzu kommen eine zeitverzogerte Wirkung der Konkurrenzmalle auf den
Durchmesserzuwachs und der Einfluss der Baumdimension bzw. des Durchmessers selbst auf

den id (PRETZSCH 2002).

Es ist nachvollziehbar, dass ein Baum Zeit benoétigt, um auf ein groBeres Standraumangebot
mit einer groBBeren bzw. leistungsfiahigeren Krone zu reagieren und deren Assimilation dann
in eine positive Durchmesserzuwachsreaktion umzusetzen. Bei diesen Beziehungen kann es
generell zu Zeitverzogerungen kommen, so dass oftmals die Kronenentwicklung dem Durch-

messerwachstum vorauseilt (FREISE & SPIECKER 1999, SPATHELF 1999).

Der Dimensionseinfluss auf den Durchmesser bzw. Durchmesserzuwachs wird schon in den
Ubersichten in Kap. 4.1 Grundsitzliche Beziehungen der Wachstumsparameter zum
Aufnahmezeitpunkt deutlich. Er zeigt sich auch generell darin, dass z. B. der von der
Dimension stark abhéngige APAA enger mit dem id korreliert als der dimensionsunabhéngige
APAR (Tabelle 12). Bei der Betrachtung des Zusammenhangs von id und relativer Kronen-
lange muss also der Einfluss der Baumdimension bzw. des BHD mitbetrachtet werden. Nach
dem bekannten Zusammenhang der Bestandeszuwachsgeraden in gleichaltrigen Bestdnden
steigt der Durchmesserzuwachs mit dem BHD. Selbst die zuwachsschwichsten Baume haben
am Ende einer Beobachtungsperiode immer einen grofleren Durchmesser als zu Beginn.
Somit hat folgerichtig die relative Kronenldnge am Ende einer Beobachtungsperiode einen
grofBeren Einfluss auf den mittleren Durchmesserzuwachs im Beobachtungszeitraum, weil sie
immer mit einem groBeren Durchmesser kombiniert ist als ihr Mittelwert fiir den
Beobachtungszeitraum. Bei Vernachldssigung des BHD tragt der Zusammenhang zum Teil

den Charakter einer Scheinkorrelation.

Aufgrund des gewihlten Modellierungsansatzes erscheint es sinnvoller, den
Konkurrenzeinfluss moglichst getrennt zu erfassen und den gleichen Bezugszeitraum fiir
relative Kronenldnge und Konkurrenzparameter zugrunde zu legen. In Anbetracht der
geringen Unterschiede in den Bestimmtheitsmallen sowie der Plausibilitdt und praktischen
Nachvollziehbarkeit wurde fiir die einbezogenen Variablen daher jeweils der gleiche

Bezugszeitraum zur Ableitung der analysierten Mittelwerte gewéhlt.
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Fiir die Regressionsanalysen wurden im Folgenden vier verschiedene zeitliche Auflosungen

zur Herleitung der mittleren Zuwachswerte verwendet: 1, 5, 10 und 20 Jahre (vgl. Kap. 3.6.2

Beobachtungszeitraum).

Tabelle 13: Regressionsgleichungen zur Schitzung des mittleren jdhrlichen Durchmesser-
zuwachses (id) von 1, 5, 10 und 20jéhrigen Perioden als eine Funktion der relativen Kronen-
lange (RKL) und Area Potentially Available Absolute (APPA) bzw. Area Potentially
Available Relative (APAR)

Gl.-Nr.  zeitliche N Modell P F
Auflosung
APAA
9 1 1260 id = 0,135 (APAA) + 0,063 (RKL) — 0,400* 0,608 979
10 5 252 id= 0,136 (APAA) + 0,062 (RKL) — 0,373* 0,682 270
11 10 126 id= 0,125 (APAA) + 0,074 (RKL) — 0,832* 0,718 160
12 20 63 id= 0,120 (APAA) + 0,080 (RKL) — 1,058* 0,750 94
APAR
13 1 1260 id = 4,141 (APAR) + 0,103 (RKL) — 2,735 0,541 744
14 5 252 id = 4,130 (APAR) + 0,104 (RKL) — 2,765 0,605 193
15 10 126 id = 4,424 (APAR) + 0,100 (RKL) - 2,758 0,673 130
16 20 63 id = 4,658 (APAR) + 0,100 (RKL) — 2,887 0,732 86
*n.s.

Mit den APAA-Gleichungen konnen hohere Anteile der Streuung der abhidngigen Variablen

Durchmesserzuwachs erklidrt werden als mit den APAR-Gleichungen (Tabelle 13). Die

Bestimmtheitsmalle steigen mit der Ldnge des gewihlten Bezugszeitraums. Das hdchste

BestimmtheitsmaB zeigt Gleichung 12 mit r* = 0,750 und den unabhingigen Variablen APAA

und RKL bei einem 20jdhrigen Bezugszeitraum. Bei dem gewihlten Signifikanzniveau von

& = 0,05 ist die Konstante bei den APAA-Gleichungen bei allen zeitlichen Auflésungen nicht

signifikant gegen Null abgesichert.
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Der APAA ist von hoher modelltheoretischer Erklarungskraft aber von geringer praktischer
Relevanz. Der dimensionsbereinigte APAR ist zwar anschaulicher als der rein abstrakte

APAA aber ebenso wenig praktisch anwendbar.

Der APAR zum Aufnahmezeitpunkt korreliert eng mit dem Anteil des freien Kronenumfangs
(FU) (r = 0,810). Dieser Wert wurde bei den Zentralbdumen ebenfalls zum
Aufnahmezeitpunkt erhoben (vgl. Kap. 3.4.2 Messungen am stehenden Baum). Der

Zusammenhang ist logisch und biologisch nachvollziehbar.

Tabelle 14: Schitzung des Anteils des freien Kronenumfangs (FU) aus der Area Potentially
Available Relative (APAR)

GL.-Nr. N Modell P F
17 63 FU = 81,927 (APAR) + 2,042% 0,651 117
*1.8.

Mit einer linearen Regression kann aus APAR der Anteil des freien Kronenumfangs geschétzt
werden (Tabelle 14). In einem zweiten Schritt wird in den Regressionsgleichungen aus
Tabelle 13 die unabhéngige Variable APAR durch die unabhédngige Variable FU rechnerisch
ersetzt’’. Bei gleichen GiitemaBen verindern sich die Koeffizienten der Gleichung. Die neue

FU-Gleichung ist anschaulicher und direkt praktisch anwendbar (Tabelle 15).

 Bei Unterstellung einer altersunabhingigen Beziehung zwischen APAR und FU, die durch die nicht
signifikanten Korrelationen der beiden Variablen zum Alter der Zentralbdume gestiitzt wird.
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Tabelle 15: Regressionsgleichungen zur Schitzung des mittleren jdhrlichen Durchmesserzu-
wachses (id) von 1, 5, 10 und 20jdhrigen Perioden als eine Funktion der relativen Kronen-
lange (RKL) und des Anteils des freien Kronenumfangs (FU)

GL-Nr.  zeitliche N Modell r2 F
Auflosung
FU
18 1 1260 id=0,051 (FU) + 0,103 (RKL) — 2,839 0,541 744
19 5 252 id = 0,050 (FU) + 0,104 (RKL) — 2,868 0,605 193
20 10 126 id = 0,054 (FU) + 0,100 (RKL) — 2,868 0,673 130
21 20 63 id = 0,057 (FU) + 0,100 (RKL) — 3,003 0,732 86
*n.s.

Die APAA und APAR-Regressionen zur Modellierung der Zuwachsreaktion des Brusthéhen-
durchmessers (Gleichungen 11 und 15 aus Tabelle 13) wurden exemplarisch fiir die 10jdhrige
zeitliche Auflésung mit einer Technik in Anhalt an MARTIN & EK (1984) validiert. Hierzu
wurde ein Drittel der Beobachtungen (n = 40) als Datensatz zur Validierung zufillig
ausgewdhlt. Mit den verbleibenden 86 Beobachtungen wurden die Modelle kalibriert und
anschlieBend fiir den Validierungsdatensatz die Abweichung der beobachteten von den mit
dem Modell geschitzten Beobachtungen beurteilt. Die FErgebnisse zeigten keine
systematischen Abweichungen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bezogen auf den
Untersuchungsbestand die abgeleiteten Regressionsgleichungen die
Durchmesserzuwachsreaktion tiber alle Dimensionsbereiche ohne systematische Unter- oder

Uberschitzungen abbilden.

Nach Gleichung 21 (Tabelle 15) hat eine Fichte unabhéngig von Dimension und Alter bei
50 % relativer Kronenldnge einen mittleren id von 4,8 mm, wenn sie auf durchschnittlich der

Halfte ihres Kronenumfangs frei von Konkurrenten ist (vgl. Abbildung 9).

Wird der Freistellungsgrad konstant gehalten, steigt der id je 10 % relativer Kronenldnge um

1 mm. Bei 60 % relativer Kronenlénge erreicht der Baum dann einen id von 5,8 mm, bei 70 %
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von 6,8 mm und bei 80 % von 7,8mm. Mit 40 % relativer Kronenldnge betrdgt der id 3,8 mm

und bei 30 % sinkt er auf 2,8 mm.

Wird die relative Kronenlédnge konstant gehalten und der Freistellungsgrad variiert, reagiert
der id je 10 % Freistellung mit 0,5 bis 0,6 mm. Ist der Baum bei einer relativen Kronenldnge
von 50 % auf durchschnittlich einem Viertel seines Kronenumfangs frei von Konkurrenten
oder vollstindig bedringt sinkt der id von urspriinglich 4,8 mm um 1,4 auf 3,4 mm bzw. 2,8
auf 2,0 mm. Ist der Baum dagegen auf Dreiviertel seines Kronenumfangs bzw. ganz frei von

Konkurrenten, steigt der id um 1,5 auf 6,3 mm bzw. um 2,9 auf 7,7 mm an.

12

1,
/

10

id in mm

100 80

20 40 "RKL in %

FU in %

Abbildung 9: Beziehung zwischen jéhrlichem Durchmesserzuwachs (id), relativer
Kronenldnge (RKL) und Anteil des freien Kronenumfangs (FU)

Dargestellt ist der Zusammenhang aufgrund der Mittelwerte des 20jéhrigen Beobachtungszeitraums. Nach der
angepassten Regressionsfunktion (Gleichung 21) erkldren relative Kronenldnge (RKL) und Anteil des freien
Kronenumfangs (FU) 73,2 % der Streuung des jéhrlichen Durchmesserzuwachses.
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4.2.2 Plausibilititspiifung der Durchmesserzuwachsfunktionen

Die abgeleiteten Schétzfunktionen wurden in der praxisndheren FU-Form (Gleichung 21) auf
Plausibilitdt gepriift. Dies geschah mit Hilfe von Literaturangaben und einer Projektion des
mittleren Durchmesserwachstums mit verschiedenen Szenarien von relativen Kronenldngen

und Freistellungsgraden, die mit Gleichung 21 berechnet wurden.

Anhand des Datenmaterials wurde das durchschnittliche Durchmesserwachstum der Zentral-
baume fiir den Bebachtungszeitraum als BHD-Altersbeziehung abgeleitet. Eine einfache line-

are Ausgleichsfunktion zeigte die beste Anpassung.

Anschliefend wurden fiir den Giiltigkeitsbereich der abgeleiteten Modelle eine minimale und
eine maximale Entwicklungsvariante aufgrund der beobachteten Kombinationen von Relati-
ver Kronenldnge (ERKL) und dem durchschnittlichen Anteil des freien Kronenumfangs (FU)
der Zentralbdume zum jeweils gleichen Startzeitpunkt am Beginn der Beobachtungsperiode
auf die durchschnittliche BHD-Altersbeziehung angewandt (RKL 35 % und FU 15 % sowie
RKL 72 % und FU 86 %). Die Minimal- bzw. Maximalvariante korrespondieren jeweils mit
einem id von 1,4 mm bzw. 9,1 mm. Danach wurde die weitere Entwicklung bis zum Ende der
Beobachtungsperiode projiziert. Diese Projektionen wurden mit den beobachteten Werten des
Datenmaterials verglichen (Abbildung 10). Es zeigte sich eine gute Abdeckung und Uberein-
stimmung. Mit Ubertragung der auf den Durchschnittwert eingezeichneten Steigung auf die
einzelnen beobachteten Alters-Durchmesser-Wertepaare zum Zeitpunkt 1982, kann die

gesamte Spreite der 20jdhrigen Entwicklung abgedeckt werden.

Die maximalen Durchmesserzuwiachse bewegen sich ebenfalls im Rahmen von Zuwachs-
werten, die von anderen Untersuchungen vor allem fiir schwach konkurrenzierte Fichten mit-
geteilt werden (u. a. KLADTKE 1993, LASSIG 1991, SEIFERT et al. 2003). Die minimalen
Durchmesserzuwiéchse sind ebenfalls mit Literaturangaben gepriift und plausibel (u. a.

EPP 2003, GERECKE 1991, SPATHELF 1999, WEISE 1995).
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Abbildung 10: Vergleich des beobachteten und des projizierten Durchmesserwachstum tiber
dem t1.3-Alter der Zentralbdume

Zum Beginn der Beobachtungsperiode im Kalenderjahr 1982 betrug das durchschnittliche t1.3-Alter der Zentral-
baume 30 Jahre, am Ende der Beobachtungsperiode im Kalenderjahr 2001 lag es dementsprechend bei 50
Jahren. Eingezeichnet sind die Punktewolken der 1982 und 2001 beobachteten Wertepaare von BHD und t1.3-
Alter. Die mittlere durchgezogene Linie ist die durchschnittliche Durchmesser-Altersbeziechung der Zentral-
biaume. Ein einfaches lineares Modell in der Form BHD = 1,2702 + 0,5673*Alter zeigte die beste Anpassung.
Die ober- und unterhalb eingezeichneten diinnen durchgezogenen Linien stehen fiir die jeweils maximale und
minimale beobachtete Durchmesserentwicklung. Der id von 1,4 mm korrespondiert mit RKL 35 % und FU 15
%, der id 9,1 mm mit RKL 72 % und FU 86 %. Diese Varianten wurden jeweils auf der mittleren Durchmesser-
Alterbeziehung am Beginn der 20jdhrigen Beobachtungsperiode aufgesetzt und mit den unterbrochenen Linien
bis zum Ende des Bezugzeitraums projiziert. Die mittlere unterbrochene Linie steht fiir einen id von 4,8 mm und
entspricht je 50 % RKL und FU. Mit Ubertragung des auf den Durchschnittwert eingezeichneten Steigungs-
rahmens auf die einzelnen beobachteten Alters-Durchmesser-Wertepaare zum Zeitpunkt 1982 kann die gesamte
Spreite der 20jdhrigen Entwicklung abgedeckt werden. Bei zwei Beobachtungen die zum t1.3-Alter von 29 und
32 Jahren mit ihrem BHD noch unterhalb der Minimalvariante liegen, handelt es sich um Béume, die zu diesem
Zeitpunkt zwar schwache Durchmesser hatten aber durch den Schneebruch stark freigestellt wurden. So konnten
sie ihr Durchmesserwachstum im Vergleich zu Baumen gleich schwacher Ausgangsdimension stark steigern und
iiberholten diese.
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4.2.3 Kurzfristige Reaktionen des Durchmesserzuwachses als Storgrofien

Wie Tabelle 13 u. Tabelle 15 zeigen, beeinflusst die zeitliche Auflosung maBgeblich die
Erklarungskraft der abgeleiteten Regressionsmodelle. Die hochsten Bestimmtheitsmale

ergeben sich generell bei der langsten zeitlichen Auflosung.

id (mm)
]

3 " " " " : " " " " : " " " " : " " " " :

1982 1987 1992 1997 2002
Kalenderjahr

Abbildung 11: Chronologie des Durchmesserzuwachses aller Zentralbdume (n = 63)

Die Chronologie verstirkt kurzfristige Signale des Durchmesserzuwachses, die bei allen gleichzeitig und gleich-
sinnig auftreten. Es zeichnen deutliche Zuwachsdepressionen in den Perioden von 1982 bis 1987 sowie 1991 bis
1997 ab. Phasen hoheren Durchmesserwachstums liegen zwischen 1988 bis 1990 sowie von 1998 bis 2002. In
2000 und 2003 zeichnen sich markante Riickgénge ab. Die Verldufe stimmen mit dem Muster der Abweichun-
gen des Niederschlags vom langjahrigen Mittel in Abbildung 12 iiberein.

Nach dem Durbin-Watson-Test sind fiir die 20jdhrige Auflosung Autokorrelationsprobleme
auszuschlieBen. Fiir die 10 und 5jihrigen Auflésungen ergeben sich akzeptable Koeffizienten
(BROSIUS 1998, JUDGE et al. 1988). Die jahrliche Auflésung ist mit erheblicher negativer
Autokorrelation belastet (Durbin-Watson-Koeffizient 0,659 bis 0,680). Diese Autokorrelation
wird zum einem durch den Zeitreihencharakter der Daten verursacht. Zum anderen kann eine
hohe Autokorrelation auch indizieren, dass eine maBigebliche Einflussvariable nicht in das

Modell aufgenommen wurde. Bei dieser Variablen muss es sich um ein kurzfristiges Signal
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handeln, dass bei entsprechend langfristiger Mittelung der Zuwachswerte gedampft wird.
Alterseinfliisse konnen ausgeschlossen werden. Das Alter ergibt auch bei den kurzfristigen

zeitlichen Auflésungen nur sehr schwache und tiberwiegend nicht signifikante Korrelationen.
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Abbildung 12: Schwankungen des Niederschlags (Station Neufang, 626 m ii. NN)

Dargestellt sind die absoluten Abweichungen des Jahresniederschlags und des Niederschlags in der Vegetations-
zeit (Mai bis September) von ihren langjdhrigen Mitteln. Das langjdhrige Mittel (30 Jahre) des Jahresnieder-
schlags betrdgt 954 mm, fiir den Niederschlag wahrend der Vegetationszeit liegt das langjahrige Mittel bei 425
mm. Die Station Neufang ist die néchstgelegene Wetterstation zum Untersuchungsstandort. Die Tendenzen sind
auf den Untersuchungsstandort iibertragbar. Ein Vergleich mit Abb. 10 zeigt, dass Trockenphasen und Durch-
messerzuwachsdepressionen kongruent verlaufen. Eine eher trockene Phase mit geringem Durchmesser-
wachstum bis 1986 wird von einer durchschnittlichen Niederschlagsphase mit hoherem Durchmesserwachstum
bis 1990 gefolgt. Daran schlie3t sich eine deutliche negative Abweichung der Niederschldge in der Vegetations-
zeit an (und eine Depression des Durchmesserzuwachses, Abbildung 11), die bis 1997 andauert. 1998 folgt ein
Abschnitt mit hohen positiven Abweichungen des Niederschlags, in dem sich die ,,Trockenjahre* 2000 und 2003
markant in Niederschlagsriickgéngen und Depressionen des Durchmesserzuwachses abzeichnen.

Abbildung 11 zeigt die Jahrringchronologie aller untersuchten Zentralbiume. Bei dieser

Chronologie werden mittel- bis langfristige baumindividuelle Zuwachsunterschiede
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(Konkurrenzdynamik) geddmpft und kurzfristige Signale verstérkt, die bei allen Bédumen
gleichzeitig und gleichsinnig auftreten (z. B. die Zuwachsreaktion auf die Witterung eines

Jahres).

Abbildung 11  und  Abbildung 12  zeigen, dass  Trockenphasen  und
Durchmesserzuwachsdepressionen {iberwiegend kongruent verlaufen. Eine eher trockene
Phase mit geringem Durchmesserwachstum bis 1986 wird von einer durchschnittlichen
Niederschlagsphase mit hoherem Durchmesserwachstum bis 1990 gefolgt. Daran schlie3t sich
eine deutliche negative Abweichung der Niederschldge in der Vegetationszeit und eine
Depression des Durchmesserzuwachses an, die bis 1997 andauert. 1998 folgt ein Abschnitt
mit hohen positiven Abweichungen des Niederschlags, in dem sich die ,,Trockenjahre* 2000
und 2003 markant in Niederschlagsriickgéingen und Depressionen des Durchmesserzuwachses
abzeichnen. Leichte Storungen dieses Grundmusters werden in einzelnen Jahren wie z. B.
1984 und 1995 durch Massenvermehrungen von  Fichtenblattwespen  und
Fichtengespinstblattwespen verursacht (TLWIJF 2004). Durch die Insektenkalamitdten wurde
insbesondere der Assimilationsapparat freistehender Fichten mit dementsprechend groferen

Kronen geschédigt.

Das Mittel des jahrlichen Durchmesserzuwachses aller Zentralbdume unterliegt bedingt durch
diese Einfliisse erheblichen Schwankungen. Die abiotischen und biotischen Stressfaktoren
fihren insbesondere in  Trockenphasen zu einer groBeren  Streuung  der
Durchmesserzuwachsreaktion. Die Gleichungen der Regressionsmodelle fiir die
verschiedenen zeitlichen Auflosungen gleichen sich trotzdem (Tabelle 13). Die jeweiligen

Regressionskoeffizienten und Ordinatenabschnitte sind nahezu identisch.

Aufschlussreich ist der Vergleich der S5jdhrigen Zuwachsperioden anhand der jeweiligen
Korrelationskoeffizienten zwischen Durchmesserzuwachs sowie APAA, APAR und RKL
untereinander. Hier ergeben sich fiir die Perioden von 1982 bis 1987 und 1992 bis 1997
schwichere Zusammenhédnge als in den beiden anderen zuwachsstirkeren Perioden. Die
schwicheren Perioden fallen mit Zuwachsdepressionen und Trockenjahren zusammen
(Abbildung 12). Mit Zuwachsdepressionen einhergehende Trockenjahre kénnen sogar zu

einer negativen Zuwachsreaktion auf Freistellung fiihren (SPIECKER 1986).
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Witterungseinfliisse konnen damit als Ursache der geringeren Bestimmtheitsmale der Regres-
sionsmodelle mit kiirzerer zeitlicher Auflosung identifiziert werden. Um diese kurzfristigen
Einflussfaktoren als StorgroBen der Regressionsmodelle zu eliminieren, bieten sich lange
Bezugszeitriume an. Am besten geeignet erscheint der Bezugszeitraum von 20 Jahren.

Alterseffekte konnen fiir diesen Zeitraum vernachldssigt werden.
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4.3 Reaktion der relativen Kronenlinge

Die Reaktion der relativen Kronenldnge wurde mit zwei unterschiedlichen Zielvariablen un-
tersucht: direkt mit der relative Kronenldnge der Zentralbdume am Ende des Bezugzeitraums
(ERKL) sowie indirekt iiber die dynamische Variable der durchschnittlichen jdhrlichen
Verianderungsrate der relativen Kronenldnge (ARKL). Als Bezugszeitraum wurden Beobach-

tungsperioden mit 5, 10 und 20jdhriger Auflosung gewéhlt.

Ziel der Analysen war, einen groBtmoglichen Anteil der Streuung der relativen Kronenldnge
am Ende des Bezugszeitraums (ERKL) mit plausiblen und einfach zu erhebenden Variablen

zu erklaren.

In die Untersuchungen wurden insbesondere zwei verschiedene Konkurrenzparameter, Area
Potentially Availabe Absolute (APAA) und Area Potentially Available Relative (APAR)’’,
zusammen mit der relativen Kronenldnge am Anfang des Bezugzeitraums (ARKL) als unab-

héngige Variablen einbezogen. Basis waren die folgenden allgemeinen Modelle:

ERKL = f(ARKL, APAA)

(Gleichung 22)
ERKL = f(ARKL, APAR)

(Gleichung 23)
ARKL = f(ARKL, APAA)

(Gleichung 24)
ARKL = f(ARKL, APAR)

(Gleichung 25)

°' Analog zum Vorgehen in Kap. 4.2.1 Anpassung der Schitzfunktionen jeweils als Mittelwert der jeweiligen
Beobachtungsperiode.
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4.3.1 Anpassung der Schitzfunktionen der relativen Kronenlinge am Ende des

Bezugzeitraums (ERKL)

Fir die allgemeinen Modelle wurden multiple lineare Regressionsgleichungen in einer

schrittweisen Prozedur angepasst. Tabelle 16 listet die Ergebnisse der Schitzfunktionen fiir

die relative Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums (ERKL) auf.

Tabelle 16: Regressionsgleichungen zur Schitzung der relativen Kronenldnge am Ende des
Bezugzeitraums (ERKL) von 5, 10 und 20jdhrigen Perioden als eine Funktion der relativen

Kronenldnge am Anfang (ARKL) und der Area Potentially Available Absolute (APPA) bzw.
Area Potentially Available Relative (APAR)

Gl.-Nr.  zeitliche N Modell r F
Auflosung
APAA
26 5 252 ERKL = 0,114 (APAA) + 0,962 (ARKL) — 0,782* 0,964 3371
27 10 126 ERKL = 5,282 (APAR) + 0,961 (RKL) — 1,864* 0,879 456
28 20 63 ERKL = 0,712 (APAA) + 0,388 (ARKL) — 18,888 0,715 79
APAR
29 5 252 ERKL =5,282 (APAR) + 0,961 (ARKL) — 1,864 0,965 3424
30 10 126 ERKL = 13,741 (APAR) + 0,828 (ARKL) — 0,376* 0,885 483
31 20 63 ERKL = 32,301 (APAR) + 0,445 (ARKL) — 8,778* 0,746 79
*n.s.

Im Gegensatz zur Modellierung des id zeigen die Regressionsgleichungen jetzt bei Verwen-

dung des APAR durchgéngig leicht hohere Bestimmtheitsmalle. Das weist auf die bessere

Eignung dieses von der Baumdimension bereinigten Index zur Charakterisierung der Kronen-

konkurrenz hin.

Auch der Einfluss der zeitlichen Auflosung weicht deutlich von dem Muster der id-Gleichun-

gen ab. Je kiirzer der Betrachtungszeitraum, desto hoher fallen jetzt die Bestimmtheitsmalle

aus. Gleichung 29 zeigt mit den unabhdngigen Variablen APAR und ARKL bei einer

5jdhrigen zeitlichen Auflosung mit r* = 0,965 das hdchste Bestimmtheitsmaf. Der Durbin-
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Watson-Test ergibt bei allen Gleichungen unabhingig von der Linge des Betrachtungszeit-
raums keine Hinweise auf problematische Autokorrelation (BROSIUS 1998). Bei vier Schétz-
funktionen ist die Konstante nicht signifikant von Null verschieden (Gleichungen 26, 27, 30
u. 31). Ansonsten zeigen die Korrelationskoeffizienten der verschiedenen Gleichungen

gleiche Tendenzen, unterscheiden sich aber deutlich je nach Linge des Bezugzeitraums.

Um die Anschaulichkeit zu erh6hen, wird in Anlehnung an das Vorgehen in Kap. 4.3 {iber
Gleichung 17 die Area Potenially Available Relative (APAR) in den Anteil des freien
Kronenumfangs (FU) rechnerisch umgeformt. Bei gleichen Giitemaflen und Tendenzen
ergeben sich nach dem obigen Muster die in Tabelle 17 aufgefiihrten

Regressionskoeffizienten.

Tabelle 17: Regressionsgleichungen zur Schitzung der relativen Kronenlédnge am Ende des
Bezugzeitraums (ERKL) von 5, 10 und 20jdhrigen Perioden als eine Funktion der relativen
Kronenldnge am Anfang (ARKL) und des Anteils des freien Kronenumfangs (FU)

Gl.-Nr.  zeitliche N Modell r2 F
Auflosung
FU
32 5 252 ERKL = 0,067 (FU) + 0,961 (ARKL) — 1,996 0,965 3424
33 10 126 ERKL =0,168 (FU) + 0,828 (ARKL) —0,719* 0,885 483
34 20 63 ERKL = 0,394 (FU) + 0,445 (ARKL) — 7,974* 0,746 79
*n.s.

Bei dieser Umformung wird noch deutlicher, wie entscheidend je nach zeitlicher Aufldsung
der Unterschied zwischen den Koeffizienten ausfdllt. D. h. dass bei den Gleichungen in
Tabelle 16 und Tabelle 17 nicht nur die Enge des statistischen Zusammenhangs durch die
zeitliche Auflosung beeinflusst wird, sondern auch die Art des Zusammenhangs selbst. Je
nach zeitlicher Auflosung iiben die unabhingigen Variablen nach den abgeleiteten
Regressionsgleichungen also einen abweichenden Einfluss auf die unabhingige Variable
ERKL aus. Die Regressionskoeffizienten zeigen, dass bei den kiirzeren

Betrachtungszeitraumen der Einfluss der relativen Kronenlinge am Anfang der Periode
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(ARKL) steigt. Bei den lédngeren Betrachtungszeitraumen nimmt der FEinfluss des

Freistellungsgrades (FU) zu.

Dies schlégt sich in abweichenden Ergebnissen der Schétzfunktionen nieder. Im Vergleich zur
10jahrigen Auflosung flihrt die Sjdhrige Auflosung zu leichten und die 20jdhrige Auflosung
zu extremen Unterschitzungen der relativen Kronenldnge am Ende des jeweiligen Bezugs-
zeitraums. So hitte ein Baum mit 50 % relativer Kronenlédnge und einem durchschnittlichen
freien Kronenumfang von 50 % nach 20 Jahren nach Gleichung (Nr. 33) 48,3 % relative
Kronenldnge, nach Gleichung (Nr. 32) 47,9 % und nach Gleichung (Nr. 34) nur 34,0 %. Es
fragt sich, welches Modell hier abseits von statischen Giitemallen die biologisch sinnvollsten
Werte liefern kann. Obwohl die statistischen GiitemaBle auf den ersten Blick nicht fiir
Gleichung 33 zu sprechen scheinen, erweist sich die 10jdhrige Auflésung nach eingehender

Priifung als am besten geeignet.

Die Verschiebung des Kronenansatzes ist im Wesentlichen eine Funktion der Konkurrenz
(vgl. SPATHELF 1999). In der Realitdt vollzieht sich die Verlagerung des Kronenansatzes
nicht kontinuierlich in jdhrlich gleichen Raten. Aufgrund der biologischen Zusammenhinge
verlauft der Prozess diskontinuierlich in Spriingen (PRETZSCH 2002). Immer wenn ein Quirl
durch zunehmendes Aststerben den Status des Kronenansatzes verliert, springt der Kronen-
ansatz eine Quirldistanz weiter nach oben. Der Absterbeprozess eines Astes kann mehre Jahre
umfassen. Weiterhin bendtigen Bdume eine Reaktionszeit, um mit ihrer Krone auf Verdnde-
rungen im Standraumangebot reagieren zu konnen. 5 Jahre erscheinen hier zu kurz (vgl. EPP

2003, MEADOWS & GOELZ 2001, SPATHELF 1999, SPIECKER 1991 a, b).

Das driickt sich auch in Gleichung 32 aus. Die relative Kronenldnge am Ende (ERKL) wird
hier nahezu ausschlieBlich durch ihren Ausgangswert am Beginn der 5jdhrigen Periode
(ARKL) bestimmt. Der Regressionskoeffizient des Konkurrenzmalles FU ist in Gleichung 32
um den Faktor 14 kleiner als der Koeffizient von ARKL. Bei 10jdhriger zeitlicher Auflésung

liegt der Faktor 5 zwischen den entsprechenden Koeffizienten (Gleichung 33).

Die 20jdhrige Auflosung ist unzweifelhaft lang genug fiir eine nachweisbare Reaktion der
relativen Kronenldnge. Allerdings ist der Zeitraum fiir das Datenmaterial dieser Untersuchung
zu lang, um zuverldssige Schétzfunktionen ableiten zu kdnnen. Dies wird vor allem durch die

ersten Jahre nach dem Schneebruch mit extrem geringer Konkurrenz verursacht.
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Wie Abbildung 13 am Beispiel des Zentralbaumes Nr. 71 zeigt, war die Konkurrenz in den
Jahren nach dem Schneebruch so gering, dass der APAR zwar kontinuierlich sinkt (die
Bestandesdichte nimmt wieder zu), das Niveau des APAR sich aber erst nach 8 - 10 Jahren in
einem Riickgang der relativen Kronenldnge niederschlégt, nachdem sich der APAR auf einem
Niveau von deutlich unter 80 % bewegt. Im Mittelwert der gesamten Periode werden diese
»Nullkonkurrenzphasen* nicht angemessen abgebildet. Es kommt zu einer systematischen

Uberschitzung der Konkurrenzwirkung auf die Entwicklung der relativen Kronenlénge.
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Abbildung 13: ,,Nullkonkurrenzphasen* am Beispiel des Zentralbaumes Nr. 71

Durch das Schneebruchereignis wurde der Baum stark freigestellt. In den folgenden 20 Jahren schlief3t sich der
Bestand. Der Konkurrenzdruck auf den Zentralbaum steigt in der Folge. Das zeigt der APAR, der von 90 % im
Jahr 1982 auf zuletzt 65 % sinkt. Die relative Kronenldnge (RKL) bleibt mit rund 58 % bis 1988 nahezu
konstant, obwohl der APAR im selben Zeitraum um rund 10 Prozentpunkte sinkt. Erst ab 1993 zeigt auch die
RKL einen deutlichen Riickgang. Der APAR hat zu diesem Zeitpunkt schon 15 Prozentpunkte zu seinem Aus-
gangswert verloren. Der mittlere APAR dieses Zeitraums betrdgt 82 % und fiithrte zu keinem Riickgang der
RKL. Wird der gesamte 20jihrige Zeitraum als Bezug gewidhlt kommt es durch die nicht angemessene Bertick-
sichtigung dieser ,,Nullkonkurrenzphasen* zu einer systematischen Uberschitzung des Konkurrenzeinflusses auf
die Entwicklung der relativen Kronenlénge.

Dies wird noch anschaulicher, wenn zwei je 10jdhrige Unterkollektive gebildet und fiir sie

getrennt Schitzfunktionen nach Gleichung 22 bzw. 23 angepasst werden. Beide Funktionen
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weisen dhnliche statische Giitemalle aus. Allerdings fiihrt die Regressionsgleichung, die aus-
schlieBlich an die erste 10-Jahres-Periode (mit einem héheren Anteil von ,,Nullkonkurrenz-
phasen®) angepasst wurde, im Vergleich zur Regressionsgleichung der zweiten 10-Jahres-
Periode (mit einem geringeren Anteil von ,,Nullkonkurrenzphasen*) zu einer gleich gerichte-
ten starken Unterschitzung der relativen Kronenldnge am Ende der jeweiligen Periode wie bei
Verwendung der Mittelwerte eines 20jdhrigen Bezugzeitraums. Die nicht addquate Abbildung
der ,,Nullkonkurrenzphasen* erklért die deutliche Unterschidtzung der relativen Kronenlénge

am Ende des Bezugzeitraums durch Gleichung 34.

Die FU-Regressionen zur Modellierung der Zuwachsreaktion des Durchmessers (Tabelle 17)
wurden mit der in Kap. 4.2.1 Anpassung der Schitzfunktionen beschriebenen Technik in
Anhalt an MARTIN & EK (1984) validiert (vgl. HAYWOOD 2003). Fiir die 20jéhrige
Auflosung ergab sich eine systematische Abweichung der beobachteten von den berechneten
Werten. Im Vergleich zu den beobachteten Werten unterschitzten die berechneten Werte die
Kronenldngen am Ende des Untersuchungszeitraums bei kurzen Ausgangskronen und
iberschitzten sie bei langen Ausgangskronen. Bei den anderen Gleichungen (Nr. 32 und 33)
ergab die Validierung befriedigende Ergebnissen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die abgeleiteten Regressionsgleichungen die Reaktion der relativen Kronenlénge fiir das hier
untersuchte Material iiber alle Dimensionsbereiche ohne systematische Unter- oder

Uberschitzungen angemessen abbilden.

Die Regressionsgleichungen, die sich auf eine 10jdhrige zeitliche Auflosung stiitzen, weisen
insgesamt gute bis sehr gute statistische Glitemallen auf. Gleichzeitig kann von der 10jdhrigen
zeitlichen Auflosung angenommen werden, dass sie fein genug ist, um konkurrenzérmere
Phasen angemessen zu beriicksichtigen und der Baumkrone trotzdem ausreichend Zeit zu
gewdhren, um auf verdnderte Standraumbedingungen zu reagieren. Ein weiteres gewichtiges
Argument fiir 10jdhrige Betrachtungsperioden ist der in der forstlichen Praxis {ibliche
Planungshorizont fiir die Bestandesbehandlung von ebenfalls 10 Jahren. Daher konzentrieren
sich die folgenden Ausfiihrungen ausschlieBlich auf diese Gleichungstypen (Gleichungen 27
und 30 aus Tabelle 16).

Nach Gleichung Nr. 33 erreicht ein Baum mit urspriinglich 35 % relativer Kronenldnge nach
10 Jahren 37 % RKL, wenn er durchschnittlich auf der Hélfte seines Kronenumfangs von

Konkurrenten frei war (vgl. Abbildung 14). Sind durchschnittlich Dreiviertel seines Kronen-
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umfangs frei erreicht er in 10 Jahren 41 % RKL. Wenn er durchschnittlich auf dem ganzen
Kronenumfang frei von Konkurrenten ist, erreicht er 45 % RKL — ist er es nur auf einem

Viertel, sinkt seine RKL von urspriinglich 35 auf 33 %.

ERKL in %

FU in % ARKL in %

Abbildung 14: Bezichung zwischen Relativer Kronenldnge am Ende (ERKL) sowie Relativer
Kronenldnge am Anfang (ARKL) einer 10jdhrigen Beobachtungsperiode und Anteil des
freien Kronenumfangs (FU)

Mit der angepassten Regressionsfunktion (Gleichung Nr. 33) konnen 88,5 % der Streuung der relativen Kronen-
lange am Ende einer 10jdhrigen Beobachtungsperiode (ERKL) mit der relativen Kronenldnge am Anfang der
Periode (ARKL) und dem Anteil des freien Kronenumfangs (FU) erklart werden.

Bei einem Baum mit 50 % relativer Kronenldnge bleibt die RKL in 10 Jahren nahezu kon-
stant, wenn er durchschnittlich auf der Hélfte seines Kronenumfangs frei von Konkurrenten
ist. Ist er nur auf einem Viertel frei, sinkt die RKL in 10 Jahren von 50 auf 45 %. Ist er auf
Dreiviertel frei, steigt sie auf 53 %. Wenn durchschnittlich der gesamte Kronenumfang frei

von Konkurrenten ist, erreicht er nach 10 Jahren 58 % relative Kronenldnge.
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4.3.2 Anpassung der Schitzfunktionen der durchschnittlichen jihrlichen Verinderung

der relativen Kronenlidnge im Bezugzeitraum (ARKL)

Wie zuvor bei der Zielvariablen ERKL wurden fiir die allgemeinen Modelle zur Schitzung
der durchschnittlichen jéhrlichen Verdnderung der relativen Kronenldnge im Bezugzeitraum
(ARKL) multiple lineare Regressionsgleichungen in einer schrittweisen Prozedur angepasst.
Tabelle 18 stellt die Ergebnisse direkt in der anschaulicheren Form mit Ersetzung der

unabhingigen Variable APAR durch FU dar.

Tabelle 18: Regressionsgleichungen zur Schitzung der durchschnittlichen jéhrlichen
Veranderungsrate der relativen Kronenldnge (ARKL) im Bezugszeitraum durch die relative
Kronenldnge am Anfang (ARKL) und den mittleren Anteil des freien Kronenumfangs (FU)

Gl.-Nr.  zeitliche N Modell 2 F
Auflosung
FU
35 5 252 ARKL = 0,013 (FU) — 0,008 (ARKL)* — 0,399* 0,514 34
36 10 126 ARKL =0,017 (FU) - 0,017 (ARKL) — 0,075* 0,316 25
37 20 63 ARKL = 0,020 (FU) — 0,028 (ARKL) — 0,398 0,228 38
*n.s

Aufgrund der abweichenden Form der unabhingigen Variablen fallen die Bestimmtheitsmalle
deutlich niedriger aus. Sie steigen jetzt wieder mit der Linge des Bezugszeitraums, da sich
mit der Lidnge des Bezugzeitraums tendenziell die groBeren Reaktionen ergeben. Die
Konstanten sind bei 20 und 10jdhriger Auflosung nicht signifikant von Null verschieden. Bei
Sjéhriger Auflosung ist zwar die Konstante, nicht aber die unabhéingige Variable relative
Kronenldnge am Anfang des Bezugzeitraums (ARKL) signifikant. Hinsichtlich der Eignung
der Modelle und Bezugszeitrdume gelten sinngemél dieselben Aussagen wie zu den vorigen
Gleichungstypen. Die Ergebnisse der direkten und indirekten Schétzfunktionen entsprechen

sich bei jeweils gleicher zeitlicher Auflosung.
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Die Gleichungen in Tabelle 17 weisen deutlich bessere statistische Giitemalle auf, so dass die
Gleichungen aus Tabelle 18 im Wesentlichen nur zur Veranschaulichung aufgefiihrt sind.
Besonders deutlich wird bei dieser Darstellungsform, dass die relative Kronenldnge am
Anfang (ARKL) immer einen negativen Einfluss auf ARKL hat. Die Vorzeichen der entspre-
chenden Regressionskoeffizienten sind durchgéngig negativ. Also miissen Bdume mit grof3e-
ren relativen Kronenldngen stirker freigestellt werden miissen, um ihre RKL zu halten, als
dies bei Bdumen mit kiirzeren Kronen der Fall ist. Dieses Ergebnis zeichnete sich bereits bei
der direkten Analyse der Reaktion der relativen Kronenlidnge in Kap. 4.3.1 Anpassung der

Schétzfunktionen der relativen Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums (ERKL) ab.

Anhand des Korrelationskoeffizienten kann am Beispiel der 10jdhrigen Auflosung gezeigt
werden, dass der Freistellungsgrad den mallgeblichen Einfluss auf die Entwicklung der
relativen Kronenlidnge ausiibt. Die durchschnittliche jdhrliche Verdnderung der relativen
Kronenlidnge (ARKL) ist straffer mit dem Anteil des freien Kronenumfangs (FU) (r 0,518) als
mit der relativen Kronenldnge am Anfang des Bezugzeitraums (ARKL) (r 0,206) korreliert
(Abbildung 15).

Vor dem Hintergrund der biologischen Zusammenhénge ist es nachvollziehbar, dass Bdume
mit groBeren relativen Kronenldngen stirker freigestellt werden miissen, um ihre relative
Kronenlinge aufrecht zu erhalten als Bdume mit kiirzeren Kronen®. Der selbe Zusammen-
hang wird bei der Wirkungsweise von dreidimensionalen Konkurrenzmodellen unterstellt,
wie sie z. B. von SPATHELF (1999) aufbauend auf dem Konzept der beschatteten Biomasse
(KELLOMAKI et al. 1980) verwendet werden (vgl. SLOBODA & PFREUNDT 1989).

Die von SPATHELF (1999) entwickelte Orientierungshilfe zur Wachstumssteuerung von
Fichten und Tannen mithilfe der relativen Kronenlidnge spiegelt diese Beziehung ebenfalls

wieder (vgl. PRETZSCH 1992).

%2 Methodisch verstirkt wird dieser Zusammenhang durch den (bei allen Kronendimensionen) festen

Definitionsrahmen des Anteils des freien Kronenumfangs (FU) in dieser Arbeit.
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Abbildung 15: Beziehung zwischen ARKL und FU sowie ARKL und ARKL

Der Freistellungsgrad der Zentralbdume bestimmt mafB3geblich die Entwicklung der relativen Kronenldnge. Die
durchschnittliche jahrliche Verdnderung der relativen Kronenléinge (ARKL) und der Anteil des freien Kronen-
umfangs (FU) korrelieren mit r = 0,518. ARKL und die relative Kronenldnge am Anfang des Bezugzeitraums
(ARKL) korrelieren ebenfalls signifikant aber mit r = 0,206 deutlicher schwécher.
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4.3.3 Plausibilititspriifung der relativen Kronenlingenfunktionen

Die Plausibilitdt der selektierten Schatzfunktionen mit 10jdhriger Auflosung wurde {iber die
maximal mogliche Steigerung der relativen Kronenlinge in Vergleich mit dem Hohen-
wachstum der Zentralbdume gepriift. Weiterhin wurden einfache Schitzfunktionen fiir den
Freistellungsgrad abgeleitet, der fiir die Aufrechterhaltung einer bestimmten relativen
Kronenlidnge erforderlich ist. Die Ergebnisse wurden kreuzweise auf Basis der verwendeten

Gleichungen 33 und 36 gepriift.

Die durchschnittliche Hohe der Zentralbdume lag in der Mitte des Beobachtungszeitraums
1992 bei 17,58 m (hyin 13,60 m, hyay 23,15 m), das mittlere jéhrliche Hohenwachstum der
Zentralbdume betrug im Beobachtungszeitraum 0,35 m*Jahr'. Daraus ergibt sich bei 50 %
RKL fiir denselben Zeitpunkt 8,79 m als mittlerer Kronenansatz. Geht man davon aus, dass
dieser Kronensatz bei vollstindiger Freistellung gehalten werden kann, kann der Baum in 10
Jahren bei durchschnittlichem Hohenwachstum eine Hohe von 21,02 m und eine relative
Kronenlidnge von 58 % erreichen. Bei 35 % relativer Kronenlénge ergibt sich auf der Basis
des durchschnittlichen Hohenwachstums bei vollstdndiger Freistellung nach 10 Jahren eine

relative Kronenlange von 46 %"

Vereinfachend ausgedriickt liegt das Maximum der moglichen Verdnderung der RKL in 10
Jahren bei 50 % Ausgangskronenlinge bei 8 Prozentpunkten, unter 50 bis 35 %
Ausgangskronenldnge bei rund 10 Prozentpunkten und {ber 50 bis 65 %

Ausgangskronenldnge bei rund 5.

Nach einem &hnlichen Ansatz konnen die Gleichungen 33 und 36 zu Schitzfunktionen fiir
einen erforderlichen Freistellungsgrad zur Erhaltung einer bestimmten Ausgangskronenlédnge

umgeformt werden.

Abbildung 15 zeigt, dass ab einem Anteil des freien Kronenumfangs von 60 bis 70 % positive
ARKL-Werte iiberwiegen. Mit Gleichung 33 kann fiir verschiedene Ausgangskronenldngen
geschétzt werden, wie stark sie freigestellt werden miissen, damit die relative Kronenlénge fiir

die nichsten 10 Jahre gehalten wird.

3 Wird 1982 als Startpunkt der Vergleichsrechnung gewihlt, ergeben sich aufgrund des geringen absoluten
Ausgangsniveaus bei gleicher absoluter Konkurrenz um bis zu 2 Prozentpunkte héhere relative Kronenldngen
nach 10 Jahren. Bei Beachtung der Toleranzgrenzen unterstreichen die Werte trotzdem die Plausibilitdt der fiir
das Untersuchungsmaterial abgeleiteten Schatzfunktionen.
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Wenn die Ausgangskronenldnge gehalten wird ist ARKL = ERKL. Die Gleichung wird nach
FU in die folgende Form aufgelost:

0,719 + ERKL — (0,828 - ARKL)
0,168

FU

(Gleichung 38)

Um zu berechnen wie stark ein Baum mit beliebiger relativer Kronenlénge freigestellt werden
muss, damit er diesen Wert fiir die ndchsten 10 Jahre hilt (isometrisches Wachstum der
relativen Kronenldnge), miissen in Gleichung 38 fiir ARKL und ERKL die gleichen Werte

(der zu haltenden Ausgangskronenlinge) eingesetzt werden.

Uber Gleichung 36 kann eine zusitzliche Plausibilititsrechnung des direkten Gleichungstyps
iiber den indirekten Gleichungstyp mit der dynamischen Zielvariable der durchschnittlichen
jéhrlichen Verdnderung der relativen Kronenldnge (ARKL) gefiihrt werden. Dazu wird
ARKL = 0 gesetzt und der Term wieder nach FU aufgelost:

_ 0,075 + (0,017 - 4RKL)
0,017

FU

(Gleichung 39)

Die Ergebnisse der beiden Funktionen sind in Tabelle 19 fiir verschiedene relative

Kronenlidngen aufgelistet.
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Tabelle 19: Freistellungsgrade als Anteil des freien Kronenumfangs (FU) zur
Aufrechterhaltung eines isometrischen Wachstums der relativen Kronenldnge iiber eine
10j4hrige Periode nach Gleichung 38 und 39

ARKL = ERKL FU FU
nach Gleichung Nr. 38 auf Basis nach Gleichung Nr. 39 auf Basis
ERKL ARKL
(%)
30 35,0 34,4
35 40,1 39,4
40 452 44,4
50 55,5 54,4
60 65,7 69,4
70 75,9 70,4
75 81,1 75,4
80 86,2 84,4

Die aus der Regression fiir die relative Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums (Gleichung
38) abgeleitete Schétzfunktion fiihrt zu einem leicht iiberproportionalen Anstieg des
Freistellungsanspruches mit zunehmender relativer Kronenlidnge. Gleichung 39 zeigt diese
Tendenz nicht. Bei ihrer Ausgangsfunktion sind die Regressionskoeffizienten von FU und
ARKL gleich. Bei dem 20jdhrigen Bezugzeitraum ist bei diesen Funktionstypen die ARKL
sogar als unabhdngige Variable nicht signifikant. Die direkten ERKL-Schétzfunktionen

zeichnen sich durch bessere statistische Giitemafe aus (vor allem hohere r?).

Die Ergebnisse der direkten und indirekten Gleichungstypen bestitigen sich insgesamt. Sie
konnen zu einer kurzen Faustformel verdichtet werden. Der durchschnittliche Anteil des
freien Kronenumfangs einer Fiche beliebiger RKL, der erforderlich ist, um die RKL fiir 10
Jahre konstant zu halten (isometrisches Wachstum der relativen Kronenldnge) ergibt sich

dann vereinfachend als:
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FU = RKL +5

(Gleichung 40)

Eine Fichte mit 50 % relativer Kronenldnge muss nach der Schitzformel z. B. durch-

schnittlich auf 55 % ihres Kronenumfangs frei von Konkurrenten sein, um ihre RKL fiir die

nichsten 10 Jahre zu halten.
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4.4 Reaktion des h/d-Wertes

Im Gegensatz zu den Zielvariablen Durchmesserzuwachs (id) und relative Kronenldnge
(ERKL bzw. ARKL) korreliert der h/d-Wert zwar schwach aber signifikant mit dem Alter
(r=-0,276).

Vor der Formulierung des allgemeinen Modells zur Untersuchung der Reaktion des h/d-
Wertes wurde eine Faktorenanalyse durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.6.3 Statistische Auswertungen).
Ziel dieses Schrittes war, die Variablen auf mallgebende Faktoren zu reduzieren, die die
beobachteten Zusammenhinge bestmdglich erkldren und gleichzeitig die Rolle des Alters

einzuordnen.

Zur Extraktion der Faktoren wurde eine Hauptachsenanalyse durchgefiihrt. Die Faktoren
wurden bis zum Eigenwert 1 selektiert (Tabelle 20). Auf diese Weise konnten zwei Faktoren
selektiert werden, deren kumulierte Varianzaufkldrung 82,1 % betrégt. Auf Faktor 1 laden die
Dimensions- und Freistellungsvariablen am hochsten. Bei Faktor 2 sind es die Entwicklungs-
bzw. Altersvariablen, die die hochsten Ladungen zeigen. Die beiden Faktoren lassen sich als
Durchmesserwachstum (Faktor 1, Varianzaufklarung 70,1 %) und Alter bzw.

Entwicklungszustand (Faktor 2, Varianzaufkldrung 12,1 %) deuten.

Tabelle 20: Faktorladungsmatrix der Hauptachsenanalyse

Variable Faktor 1 Faktor 2
Alter 0,310 0,794
B° -0,451 0,523
KL 0,965 0,053
RKL 0,917 -0,133
APAR 0,887 -0,130
APAA 0,968 0,086
BHD 0,924 0,245

id 0,899 -0,260
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In die Analyse der h/d-Wert-Reaktion wurden insbesondere auf Basis der bisherigen Ergeb-
nisse die relative Kronenldnge (RKL) als Weiser des Durchmesserwachstums und das t1.3-

Alter der Zentralbdume einbezogen.

Die Datierung der entnommenen Stockkeile weist fiir die Untersuchungsbdume ein durch-
schnittliches Alter von 61 Jahren bei einer Spreitung von 30 Jahren auf (Stockaltery, 48
Jahre, Stockaltery.x 78 Jahre, Stockaltersp 5,3 Jahre). Das t1.3-Alter bietet insbesondere den
Vorteil, dass es exakter erfasst werden kann als das Stockalter und weniger Verzerrungen
durch Storfaktoren unterliegt (ABETZ 1988). Bei diesen Storfaktoren kommen insbesondere
Verbiss, Konkurrenzvegetation und starker Schirmdruck wihrend der Etablierung von Natur-
verjiingungen infrage. Der langste Zeitraum, den einer der Zentralbdume dieser Untersuchung
von der Stockhdhe bis 1,3 m bendtigte, betrdgt immerhin 25 Jahre, der kiirzeste 6 Jahre. Im
Vergleich zu den Stockdatierungen streuen die t1.3-Alter zudem enger um ihren Mittelwert
von 49 Jahren (t1.3-Altervin 39 Jahre, t1.3-Alteryx 59 Jahre, t1.3-Altersp 3,5 Jahre). Aber
auch hier liegt die absolute Altersspanne des ,,gleichaltrigen* Bestandes (vgl. Kap. 3.3.2

Untersuchungsbestand) immer noch bei 20 Jahren™.

In Anlehnung an das Vorgehen von ABETZ (1988) und EICHKORN (1992) kann mit einem
durchschnittlichen Zuschlag von 12 Jahren bei Eliminierung der Extreme von dem t1.3-Alter
der Zentralbdume auf das Stockalter geschlossen werden™.

Basis der Untersuchungen war das folgende allgemeine Modell:

hd = f (RKL, Alter)

(Gleichung 41)

** Diese Altersspanne ist fiir ,,gleichaltrige Bestiande* nicht ungewdShnlich. Vermutlich sind in den gepflanzten
Bestand Vorausverjiingen integriert worden. Nach der Pflanzung werden sich noch weitere Fichten zwischen den
Reihen angesamt haben.

> ABETZ (1988) empfichlt generell, mit dem tl.3-Alter zu arbeiten. Das Stockalter leitet er mit
bonititsspezifischen Zuschligen auf das t1.3-Alter her (vgl. LASSIG 1991). In Anlehnung an LASSIG (1991)
wurde das Stockalter auf eine einheitliche Stockhdhe von 0,05 m mit einem Alterszuschlag von 1 Jahr je 0,05 m
Stockhohe berechnet. Dieses Alter entspricht ungefahr dem Samlingsalter der Zentralbdume. Als Bestandesalter
wird tiblicherweise in der Thiiringer Forsteinrichtung das Jahr der Begriindung einer Kultur bzw. der Abdeckung
einer Naturverjiingung betrachtet. Um das Bestandesalter zu erhalten, miissen auf das tl.3-Alter der
Zentralbdume durchschnittlich 6 Jahre aufgeschlagen werden.
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4.4.1 Anpassung der Schitzfunktionen der h/d-Wertentwicklung

Fiir das allgemeine Modell (Gleichung 41) wurden multiple lineare Regressionsgleichungen
in einer schrittweisen Prozedur angepasst. Die analysierten Zuwachswerte reprisentieren
jeweils Mittelwerte des gleichen Bezugszeitraums (vgl. Kap. 4.2.1 Anpassung der
Schatzfunktionen des Durchmesserzuwachses). Tabelle 21 listet die Ergebnisse der

Schéatzfunktionen auf.

Tabelle 21: Regressionsgleichungen zur Schitzung des h/d-Wertes (hd) von 1, 5, 10 und
20j4hrigen Perioden als eine Funktion der relativen Kronenldnge (RKL) und des Alters™®

Gl.-Nr.  zeitliche N Modell r2 F
Auflésung
42 1 1260 hd = 153,350 - 1,010 (RKL) — 0,473 (Alter) 0,628 1065
43 5 252 hd = 153,764 — 1,016 (RKL) — 0,474 (Alter) 0,633 217
44 10 126 hd = 154,972 — 1,026 (RKL) — 0,486 (Alter) 0,638 111
45 20 63 hd =157,420 — 1,056 (RKL) — 0,505 (Alter)* 0,646 58
*n.s

Die Bestimmtheitsmalle steigen mit der Lénge des Bezugzeitraums. Das hochste Bestimmt-

heitsmaB wird bei 20jéhriger zeitlicher Aufldsung mit Gleichung 45 erzielt (r* = 0,646).

Der Durbin-Watson-Test ergab fiir die Schétzfunktionen mit 1, 5 und 10jihriger zeitlicher
Auflosung kritische negative Autokorrelationen (BROSIUS 1998). Thre Gilitemalle sind daher
nur beschrinkt aussagefahig. Fiir den 20jdhrigen Bezugzeitraum ergibt der Durbin-Watson-
Koeffizient mit 2,030 einen befriedigenden Wert, mit dem Autokorrelationsprobleme auszu-
schlieBen sind. Gleichung 45 liefert daher fiir den untersuchten Zusammenhang die einzig

akzeptable Anpassung.

Die unabhingige Variable Alter ist in Gleichung 45 zum zweiseitigen Testniveau mit der Irr-

tumswahrscheinlichkeit ¢ = 0,05 nicht signifikant. Allerdings liegt ihre Signifikanzschwelle

36 £1.3-Alter
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mit ¢ = 0,076 nur gering hoher und liefert fiir das Modell insgesamt einen wesentlichen

Beitrag zur Erkldrung der beobachteten Streuung.

Die Validierung des Regressionsmodells mit der 20jdhrigen Auflosung erfolgte im Anhalt an
MARTIN & EK (1984) mit befriedigenden Ergebnissen (vgl. Kap. 4.2.1 Anpassung der
Schitzfunktionen des Durchmesserzuwachses und HAYWOOD 2003).

Bei konstantem Alter von durchschnittlich 40 Jahren ergibt nach Gleichung 45 eine relative
Kronenlidnge von 50 % einen h/d-Wert von 84,4, bei 40 % RKL steigt der h/d-Wert auf 95
und sinkt bei 60 % RKL auf 73,9 (vgl. Abbildung 17). Vereinfachend kann davon
ausgegangen werden, dass bei einem konstanten Alter von 40 Jahren eine Erhéhung der
relativen Kronenldange um 10 % eine Absenkung des h/d-Wertes um ebenfalls rund 10 Punkte
bewirkt. Geht die Kronenldnge um 10 % zurtick, steigt der h/d-Wert um 10 Punkte.

4.4.2 Einfluss des Alters auf den h/d-Wert

Die Regressionskoeffizienten der verschiedenen zeitlichen Auflésungen in Tab. 21 haben
konstant negative Vorzeichen und bewegen sich auf dhnlichem Absolut-Niveau’’. Relative
Kronenldnge und Alter haben danach generell einen negativen Einfluss auf den h/d-Wert.
D. h. der h/d-Wert eines Baumes ist umso niedriger, je grofler seine Krone bzw. je hoher sein
Alter ist. Fiir den gleichen h/d-Wert braucht ein jlingerer Baum demnach tendenziell eine

groBere relative Kronenldnge als ein élterer Baum und umgekehrt.

Abbildung 16 zeigt diesen Zusammenhang anhand der beobachteten Wertepaare (RKL und
h/d) der Jahre 1982 und 2001. Der mittlere Altersunterschied zwischen diesen beiden
Zeitpunkten betrdgt 20 Jahre. Relative Kronenldnge und h/d-Wert sind jeweils negativ mit
r=-0,837 (2001) und r = -0,661 (1982) korreliert. Grafisch ergibt sich fiir 1982 bei einer
relativen Kronenlidnge von 50 % ein h/d-Wert von 90. 20 Jahre spiter hat ein Baum mit der

gleichen relativen Kronenlidnge einen h/d-Wert von 81.

°7 Der Altersrahmen, der mit den Untersuchungsbiumen dieser Arbeit abgedeckt werden kann, ist gering, so dass
es zundchst nicht auf der Hand liegt, dem Alterseinfluss ndher nachzugehen. Trotzdem lassen sich eindeutige
Tendenzen ableiten, die einen wesentlichen Erklérungsanteil an der beobachteten Streuung der h/d-Werte haben
und zum Gesamtverstindnis der Zusammenhénge beitragen.
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Abbildung 16: Alterseinfluss auf die Beziehung zwischen h/d-Wert und relativer
Kronenlidnge anhand der beobachteten Wertepaare der Jahre 1982 und 2001

Dargestellt sind die beobachteten Wertepaare (RKL und h/d) der Jahre 1982 und 2001. Der mittlere Alters-
unterschied zwischen diesen beiden Zeitpunkten betrdgt 20 Jahre. Relative Kronenlinge und h/d-Wert sind
jeweils negativ mit r = -0,837 (2001) und r = -0,661 (1982) korreliert. Die Punktewolken wurden mit einfachen
linearen Modellen in der Form h/d (1982) = 141,86 — 1,0381*RKL und h/d (2001) = 133,68 -1,0486*RKL aus-
geglichen. Die Ausgleichsgeraden verlaufen mit nahezu identischer Steigung. Ein jlingerer Baum benotigt
danach fiir denselben h/d-Wert eine groBere relative Kronenldnge als ein dlterer Baum.

Wird die relative Kronenldnge nach Gleichung Nr. 45 bei 50 % konstant gehalten und das
Alter von 40 auf 30 herabgesetzt, steigt der h/d-Wert von 84,4 auf 89,9 (vgl. Abbildung 17).
Bei einer Erhohung des Alters von 40 auf 50 sinkt der h/d-Wert von 84,4 auf 79,3.
Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass bei einer konstanten relativen
Kronenldnge von 50 % der h/d-Wert um rund 5 Punkte sinkt, wenn das Alter um 10 Jahre

erhoht wird und umgekehrt.
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Abbildung 17: Beziehung zwischen h/d-Wert (h/d), relativer Kronenldnge (RKL) und Alter

Mit der an Mittelwerte der 20jahrigen Beobachtungsperiode angepassten Regressionsfunktion (Gleichung 45)
konnen 64,6 % der Streuung des h/d-Wertes mit der relativen Kronenlinge (RKL) und dem Alter’® erklért
werden.

4.4.3 Plausibilititspiifung der h/d-Wertfunktionen
Die angepasste Regressionsgleichung wurde mit den aus Abb. 14 grafisch abgeleiteten mittle-
ren Beobachtungen der Jahre 1982 und 2001 sowie iiber die maximal beobachteten h/d-Wert-

Verdnderungen im 20jdhrigen Beobachtungszeitraum gepriift.

Mit Gleichung 45 ergibt sich fiir einen Baum mit 50 % relativer Kronenldnge zum Zeitpunkt
1982 (t1.3-Alter = 29) ein h/d-Wert von 89,5. Zum Zeitpunkt 2001 (t1.3-Alter = 49) weist die
Gleichung bei konstant 50 % relativer Kronenlédnge einen h/d-Wert von 79,4 aus. Die aus

Abbildung 15 grafisch abgeleiteten Beobachtungswerte bestitigen die Ergebnisse der Schétz-

58 t '3-Alter
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funktion. Sie betragen bei jeweils 50 % relativer Kronenldnge fiir 1982 h/d 90 und fiir 2001
h/d 81.

Nach den Ergebnissen aus Kap. 4.3 Reaktion der relativen Kronenlinge kann bei einer
Ausgangskronenlidnge von 50 % in 20 Jahren bei maximaler Freistellung mit einem Anstieg
der relativen Kronenlinge auf 66 % bzw. bei maximaler Konkurrenzierung mit einem
Riickgang auf 31 % gerechnet werden. Werden diese Werte mit jeweils durchschnittlichen
Altersangaben in Gleichung 45 eingesetzt, ergeben sich fiir einen 20jdhrigen Zeitraum
maximal mogliche h/d-Wertverdnderungen von - 26,5 bzw. +11,2. Die aus dem fiir das
Untersuchungsmaterial angepassten Regressionsmodell abgeleiteten Verdnderungsraten
werden in Tabelle 22 mit den beobachteten maximalen h/d-Wertverdnderungen der Zentral-
baume verglichen. Die Beobachtungen stammen von Zentralbaum Nr. 20 (von h/d 89,7 auf
66,5) und 79 (von h/d 85,3 auf 96,5). Beobachtungen und Projektionen weichen nur gering

voneinander ab und decken den Rahmen der beobachteten Entwicklungen ab.

Tabelle 22: Vergleich der beobachteten und projizierten maximalen Verdnderungsraten des
h/d-Wertes liber einen Zeitraum von 20 Jahren

maximale Verdnderungsrate maximale Verdanderungsrate
(beobachtet) (mit Gleichung Nr. 45 projiziert)
-23,2 -26,5

11,2 +11,0
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5 Diskussion

Die Diskussion folgt der Gliederung der vorangegangen Kapitel. Zunidchst werden Material
und Methoden kritisch reflektiert. AnschlieBend werden die erzielten Ergebnisse entsprechend
der drei Nullhypothesen diskutiert, die sich auf die Durchmesserzuwachsreaktion in Ab-
hingigkeit der relativen Kronenlénge, die Reaktion der Kronenldngenentwicklung in Abhan-
gigkeit des Freistellungsgrades und die Reaktion der h/d-Wertentwicklung in Abhédngigkeit
der relativen Kronenldnge beziehen. Hierauf aufbauend wird auf die Grenzen der Aussage-
kraft und Ubertragbarkeit der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung hingewiesen. Am
Ende werden Schlussfolgerungen fiir die waldbauliche Praxis sowie weitere wissenschaftliche

Untersuchungen gezogen.

5.1 Material- und Methodendiskussion

5.1.1 Materialdiskussion

Das Untersuchungsmaterial wurde aus einem Bestand am Siidabfall des Thiiringer Waldes
entnommen. Der Untersuchungsstandort reprasentiert im Wesentlichen typische mittlere Ver-
héltnisse der abiotischen Umweltfaktoren, die den GroBteil der standortgerechten Fichten-
fliche Thiiringens priagen. Das gilt ebenfalls fiir die Bonitit des Bestandes, in der sich letzt-
endlich die Wachstumsreaktion des Baumes auf die Summe der Standortfaktoren wider-
spiegelt (vgl. Kap. 3.3.2 Untersuchungsbestand und 3.3.3 Praktische Relevanz und

Reprisentanz).

Die geomorphologischen Voraussetzungen des Untersuchungsstandortes erwiesen sich fiir die
vorliegende Arbeit ebenfalls als giinstig. Die Geldndeausformung war nahezu eben. Einseitige
Kronenausformungen, wie sie vor allem fiir Fichten in starker Hanglage typisch sind,
erschwerten Datenaufnahme und Analyse nur in Einzelfillen (vgl. BACHMANN 1996).
Wenn einseitige Kronen auftraten, waren sie eindeutig durch asymmetrische rdumliche Kon-

kurrenz bedingt.
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Der Untersuchungsbestand wurde von der Forsteinrichtung als 57jahriger” gleichaltriger
Reinbestand aus Pflanzung klassifiziert. Die Einzelbaumanalysen deckten auf, dass sich hinter
dieser anscheinend sehr homogenen Bestandesgenese ein Altersrahmen der datieren Stocke
von 30 Jahren verbarg. Dies deutet auf die Integration einiger Vorausverjlingungen und nach-

traglicher Pflanzung bzw. Naturverjiingung hin.

Durch das Grof3schadereignis des Schneebruchs von 1981 und den wenigen Folgeeingriffen,
die nur Teile der Fliche betrafen, konnte die Konkurrenz der selektierten Einzelbdume fiir den
Beobachtungszeitraum gut rekonstruiert werden. Dabei bot der Bestand die Chance, an Ein-
zelbdumen auf kleinem Raum eine grofe Bandbreite verschiedener Konkurrenzdynamiken
und vor allem relativer Kronenldngen des oberen Spektrums mit nachvollziehbaren Eingriffen
fiir einen 20jdhrigen Zeitraum in einem ,,Quasi-Experiment™ untersuchen zu koénnen (vgl.
GERECKE 1988, 1991).

Der Schneebruch wirkte als Strukturinitial®

und fiihrte vor allem zu einer Freistellung stabiler
Biume (mit groBen Kronen). Bdume mit hohen h/d-Werten und dementsprechend kurzen
Kronen sind durch den Schneebruch negativ ausgelesen worden. Sie sind im Untersuchungs-
material daher trotz des zweistufigen Stichprobenkonzeptes immer noch leicht unter-
reprisentiert®’. Die kiirzeste relative Kronenlinge liegt im Mittel des Untersuchungszeitraums
bei 35 % und zum Aufnahmezeitpunkt bei 29 %. Eine relative Kronenlédnge von 30 % wird in
der Literatur fiir Fichten als Mindestlénge fiir positive Zuwachsreaktionen auf Freistellungen
angegeben (u. a. KLADTKE 1999, SCHMITT 1994 a, b, SPATHELF 1999, WEISE 1995).
Die Spannbreite der relativen Kronenldngen zum ,,Versuchsende* betrug im Jahr der Daten-
aufnahme immerhin 46 % und reichte von 29 bis 75 %. (Diese Voraussetzungen wéren auf

keiner der in Thiiringen vorhandenen langfristig beobachteten Fichten-Versuchsflachen erfiillt

gewesen.)

Trotz der giinstigen Voraussetzungen muss folgendes betont werden: Standort, Bestand und

Altersrahmen des Untersuchungsmaterials reprisentieren zwar einen typischen Schwerpunkt

> Fortgeschrieben auf den Zeitpunkt der Datenaufnahme im Herbst 2003.

% Selbst bei Vernachlissigung der inzwischen teilweise etablierten Naturverjiingung zeigt z. B. der
Variationskoeffizient der relativen Kronenldngen der Zentralbdume eine Zunahme der strukturellen Diversitét:
1982, direkt nach dem Schneebruch lag er bei 13,5 % und verdoppelte sich nahezu bis zum Zeitpunkt der
Datenaufnahme im Herbst 2003 auf 22,1 %.

1 ygl.

Abbildung 3, das zweistufige Stichprobenkonzept wurde gerade wegen des Uberwiegens der langkronigen
Béaume mit entsprechend niedrigen h/d-Werten bei der ersten reinen Zufallsauswahl angewandt.
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des waldbaulichen Managements der Baumart Fichte in Thiiringen, die Materialauswahl kann
aber nicht als statistisch repriasentativ fiir alle Fichtenwélder Thiiringens gelten (vgl. Kap. 5.3

Einschriinkungen und Grenzen der Ubertragbarkeit).

Weiterhin konnen die Wirkung verschiedener Standortsfaktoren und genetischer Effekte nicht
aus dem Material hergeleitet werden. Das war auch nicht Ziel der vorliegenden Untersuchung.
Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass die mit der Materialauswahl koinzidierenden
Effekte die untersuchten Beziehungen selbst beeinflussen®. Dies wire - wenn es angesichts
der Vielzahl der moglichen Faktoren {iberhaupt moglich sein sollte - nur mit einem deutlich
hoheren Untersuchungsaufwand auszuschlieBen gewesen und war im Rahmen dieser Arbeit

nicht zu leisten.

5.1.2 Methodendiskussion

Die vorliegende Untersuchung trigt insgesamt den Charakter einer Fallstudie. Die Erkennt-
nisse sollten unter Beachtung der methodischen Grenzen vom Punkt auf die Fliche und vom
Einzelfall zum Allgemeinen iibertragen werden. Materialauswahl und Methodik zielen darauf
ab, die Streuung der interessierenden Parameter (vor allem relative Kronenldnge und
Konkurrenzdynamik) so grofl wie moglich und die Streuung anderer beeinflussender Faktoren
(Standort, Alter, Provinienz, ...) so gering wie moglich zu halten, und hier im weitesten Sinn
»ceteris paribus® bzw. moglichst homogene Randbedingungen zu erreichen (vgl. HAYWOOD
2003). Hiervon profitiert die Klarheit der analysierten Beziehungen (Kap. 3.4.1
Stichprobendesign und 3.6.3 Statistische Auswertungen). Gleichzeitig leiden Geltungsbereich
und Ubertragbarkeit der Ergebnisse (Kap. 5.3 Einschrinkungen und Grenzen der
Ubertragbarkeit). Diese Nachteile kénnen durch die praxisrelevante Reprisentanz des
Materials (z. B. der wichtigste Altersbereich mit denn typischsten Standortsbedingungen)
sowie eine vorsichtige und angepasste Interpretation der Ergebnisse (Kap. 3.1.1

Untersuchungsansatz und 3.1.3 Auswahl des Untersuchungsmaterials ) gemildert werden.

SPIECKER (1986) leitet an Fichten und Tannen in Plenterwaldversuchsflichen des

Schwarzwaldes nahezu lineare Beziehungen zwischen relativer Kronenldnge und mittlerem

52 Dies gilt z. B. fiir die speziellen Witterungsbedingungen im Beobachtungszeitraum. Besonderes Gewicht
diirfte hier der Periode unmittelbar nach dem Schneebruch zukommen. Bei ungiinstigen Witterungsbedingungen
fiir das Baumwachstum wie z. B. starken Niederschlagsdefiziten in der Vegetationsperiode hitte es auch zu
negativen Zuwachsreaktionen auf Freistellungen kommen kénnen (EPP 2003, SPIECKER 1986).
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Durchmesserzuwachs der letzten 5 Jahre her. SPATHELF (1999) und EPP (2002) setzten sich
in thren Untersuchungen ebenfalls mit der relativen Kronenlidnge als zentralem Steuerungs-
parameter des Durchmesserwachstums von Fichten (und Tannen) auseinander. Die von ihnen
entwickelten multiplen Modelle werden im Vergleich zu SPIECKER (1986) mit deutlich
geringeren Stichprobenumfingen von n = 84 bzw. n = 113 entwickelt. SPATHELF (1999)
und EPP (2002) konnen damit nur einen geringen Anteil der beobachteten Streuung des
Durchmesserzuwachses erkldren. Die Bestimmtheitsmalle der abgeleiteten Schétzfunktionen
bewegen sich zwischen 0,5 (SPATHELF 1999) und weniger als 0,1 (EPP 2003). Im Vergleich
zur vorliegenden Untersuchung beziehen SPATHELF (1999) und EPP (2003) fast doppelt so
viele Zentralbdume von verschiedenen Standorten und Bestéinden in ihre Analysen ein. Auf3er
methodischen Unsicherheiten geben die Autoren als mogliche Erkldrungen fiir die hohen

Reststreuungen an:

- Witterungseinfliisse;

- Fruktifikation;

- zu weites Standortspektrum;
- Insektenfral3;

- Genetik.

Die mit 63 untersuchten Zentralbdumen vergleichsweise hohen Bestimmtheitsmal3e der auf-
gedeckten statistischen Beziehungen der vorliegenden Untersuchung von im Mittel rund
r*=0,7 und mehr bestitigen den entwickelten Ansatz und die Auswahl der in die Modelle

einbezogenen unabhingigen Variablen.

Die von SPATHELF (1999) und EPP (2003) angefiihrten Stérgroflen zeichnen sich auch in
dieser Arbeit ab. Das gilt vor allem fiir die Witterungseinfliisse (vgl. Kap. 4.2.3 Kurzfristige
Reaktionen des Durchmesserzuwachses als StorgroBen). Sie konnen allerdings durch die
,homogenen Randbedingungen* des Untersuchungsmaterials weitgehend beherrscht werden
(vgl. Kap. 3.1.1 Untersuchungsansatz und Kap. 4.2.3 Kurzfristige Reaktionen des
Durchmesserzuwachses als Storgroflen). Bei SPIECKER (1986) gelten durch den gleichen
Sjahrigen Bezugzeitraum ebenfalls hinsichtlich des Witterungseinflusses (vor allem Trocken-
jahre) weitgehend homogene Randbedingungen. Hinzu kommt bei SPIECKER (1986) der
hohe Stichprobenumfang, der mit aufwandigen destruktiven Verfahren wie der Stammanalyse

i. d. R. nicht zu gewéhrleisten ist.
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Die Verwendung moglichst einfacher und praxisnaher Parameter wie z. B. die Ansprache des
Kronenansatzes am stehenden Stamm als mittlerer Ansatz der unteren griinen Aste mit ein-
fachem visuellen Ausgleich hat sich insgesamt bewahrt (vgl. SPIECKER 1983, 1986, WEISE
1982). Das gilt auch fiir den aus dem APA-Index abgeleiteten Parameter der Area Potentially
Available Relative (APAR) sowie der zum Aufnahmezeitpunkt erhobenen Variablen des

Anteils des freien Kronenumfangs (FU).

HAYWOOD (2003) verwendet bei der Untersuchung der Wachstumsreaktionen von Buchen
auf Freistellung mit der Anzahl unbedringter Kronenquadranten eine dhnlich einfache Frei-
stellungsvariable wie FU. Allerdings berechnet HAYWOOD die von ihm verwendete Vari-
able der unbedringten Kronenquadranten aus Kronenablotungen und setzt sie nicht in

Beziehung zu anderen Konkurrenzparametern.

Bei der Einbeziehung von FU in die Schitzfunktionen wurde liber Gleichung Nr. 17 eine
alters- und dimensionsunabhingige Beziehung zwischen FU und APAR unterstellt. Diese
Annahme ist durch die Daten der vorliegenden Untersuchung gerechtfertigt. Vor einer weiter-
gehenden Ubertragung empfichlt es sich allerdings, diese Annahme aufgrund ihrer zentralen

Bedeutung weiter empirisch abzusichern.

Die relative Kronenlénge sollte jedoch nicht ohne Hilfsmessungen direkt geschitzt werden.
Neben den Messungen wurde die relative Kronenldnge der Zentralbdume dieser Unter-
suchung durch zwei Personen unabhéngig voneinander mit derselben Definition des visuellen
Kronensatzes direkt ohne weitere Hilfsmittel optisch geschétzt. Dabei ergab sich ein
systematischer Fehler. Mit der direkten Schitzung wird die relative Kronenlédnge deutlich
unterschitzt. Ohne vorherige Eichung {iiber Hilfsmessungen unterschétzt die direkte
Schiatzung die relative Kronenlinge um rund 10 Prozentpunkte. Es konnten keine
signifikanten Zusammenhinge des Schitzfehlers mit der Baumhohe oder der Kronen-
dimension festgestellt werden. Der einzig signifikante Zusammenhang besteht zwischen
Bestockungsgrad und Schétzfehler. Der Korrelationskoeffizient dieser Beziehung betrdgt
r=-0,291 bei einem mittleren Bestockungsgrad von 0,74. Je dichter der Bestand ist, desto

eher wird die relative Kronenlidnge in der Praxis also unterschitzt.
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Die Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Probekreisbdume lieferte fiir den Unter-
suchungszeitraum plausible Ergebnisse. Das gilt ebenso fiir die Stammanalysen der

Zentralbdume.

Fiir die Rekonstruktion der Kronenldngenentwicklung wurde im Anhalt an OTTORINI et al.
(1996) ein modifiziertes Verfahren angewandt, das den Kronenansatz iliber das typische
Verteilungsmuster des Grundflichenzuwachses entlang der Stammachse identifiziert. Das
Verteilungsmuster folgt dem von PRESSLER (1864) formulierten ,,Gesetz der Konstanz des
jahrlichen Grundflichenzuwachses am Baumschaft bis zum Kronenansatz® (u. a. LARSON
1963, MITCHELL 1975, OTTORINI et al. 1996) (vgl. Kap. 3.1.2 u. ASSMANN 1961).
Hierzu wurde anhand des Zuwachsmusters der Stammscheiben, das Jahr identifiziert, in dem
die Stammscheibe vom Grundfldchenzuwachsmuster den Wechsel von der griinen Krone zum

Trockenastbereich anzeigt.

Im Vergleich zur Methode nach SPATHELF (1999), die sich auf die Rekonstruktion des
Absterbezeitpunktes von Asten entnommener Totastquirle (u. a. EPP 2003, SPATHELF
1999) stiitzt, lieferte das Verfahren auf Basis des Verteilungsmuster des Grundfldchen-
zuwachses in der vorliegenden Untersuchung nach exemplarischen Einzelvergleichen bei
einer begrenzten Unterstichprobe von 9 Zentralbdumen bei geringerem Aufwand zeitlich
feiner aufgeloste und plausiblere Ergebnisse. Insgesamt bietet die beschriebene modifizierte
Methode nach OTTORINI et al. (1996) eine effiziente Alternative zum Verfahren nach
SPATHELF (1999). Das Verfahren steht und fillt allerdings mit der Anzahl der entnom-
menen Stammscheiben im Bereich unterhalb der griinen Krone und zusitzlichen Angaben, die
zur Rekonstruktion des Kronenansatzes heran gezogen werden konnen, wenn das Vertei-
lungsmuster keine einwandfreie Beurteilung zulésst. Bei durchschnittlich 5 Stammscheiben je

Zentralbaum erwies sich die Methode als noch durchfiihrbar.

Aufgrund der UnregelmiBigkeiten des Grundflichenzuwachsmusters ist das Verfahren
iterativ und hat letztendlich eine subjektive Komponente (vgl. MITCHELL 1975). Das wird
ebenfalls von OTTORINI et al. (1996) betont. In der vorliegenden Arbeit wire die Rekon-
struktion des Kronenansatzes ohne zusitzliche Angaben nicht befriedigend moglich gewesen.
Genutzt wurden hierzu: Abweichungen des Zuwachsmusters in Extremjahren, Hohe des un-

tersten Griinastansatzes im Probekreis und eindeutig rekonstruierte Kronenansétze vergleich-
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barer Zentralbdume in benachbarter rdumlicher Lage. (vgl. Kap. 3.5.2 Rekonstruktion der

Wachstumsparameter der Zentralbdume).

Bei zukiinftigen Anwendungen dieses Verfahrens sollten daher vor allem im Trockenast-
bereich unmittelbar unterhalb des aktuellen Kronenansatzes der Entnahmeabstand der Stamm-
scheiben verkiirzt werden, um zusétzliche Stiitzpunkte fiir die Rekonstruktion der Kronen-
langenentwicklung abzuleiten, die die Identifizierung des Zuwachsmusters erleichtern. In der

griinen Krone selbst konnen die Abstdnde zwischen den Scheiben vergrof3ert werden.
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5.2 Ergebnisdiskussion

Die drei der Untersuchung zugrunde liegenden Nullhypothesen werden bei einer statistischen

Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 abgelehnt.

Die erste Nullhypothese bezieht sich auf die Reaktion des Durchmesserzuwachses in Abhéin-
gigkeit der relativen Kronenldnge. Die f-Tests der angepassten Regressionsgleichungen
zeigen, dass sich bei einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 Fichten mit
verschiedenen relativen Kronenldngen im Durchmesserzuwachs signifikant unterscheiden.
Die Datenanalyse ergab ansteigende mittlere Durchmesserzuwéichse bei sinkender
Konkurrenz und steigender relativer Kronenldnge. 75,0 bzw. 73,3 % der beobachteten
Streuung des mittleren Durchmesserzuwachses der untersuchten Fichten konnte durch die
relative Kronenlinge und die Konkurrenzvariablen APAA bzw. FU erkldart werden

(Ablehnung der Nullhypothese).

Mit der zweiten Nullhypothese wird die Reaktion der relativen Kronenlidnge auf den Konkur-
renzierungsgrad untersucht. Es ergab sich eine enge Korrelation der Entwicklung der relativen
Kronenldnge mit den Konkurrenzvariablen APAA und FU. Die Untersuchungen zeigten bei
einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05 signifikante Unterschiede in der
Kronenldngenentwicklung unterschiedlich stark konkurrenzierter Fichten. Nach den Ergeb-
nissen steigt die relative Kronenldnge mit sinkender Konkurrenz. Die angepassten Schitz-
funktionen fiir die relative Kronenldnge am Ende des Beobachtungszeitraums erkldren in
Abhingigkeit der Konkurrenzvariablen APAA und FU sowie der jeweiligen relativen
Kronenldnge am Beginn des Beobachtungszeitraums 87,9 bis 88,5 % der beobachteten Streu-

ung der Zielvariablen (Ablehnung der Nullhypothese).

Die dritte Nullhypothese beschéftigt sich mit der Reaktion des h/d-Wertes auf die relative
Kronenlidnge. Die angepassten Schitzfunktionen ergeben bei einer statistischen Irrtums-
wahrscheinlichkeit a = 0,05 signifikante Unterschiede des h/d-Wertes von Fichten mit unter-
schiedlicher relativer Kronenldngen. Der h/d-Wert der untersuchten Fichten sinkt mit steigen-
der relativer Kronenldnge. Die angepassten Regressionsgleichungen erkldren in Abhéngigkeit
der relativen Kronenldnge und des Alters 64,6 % der beobachteten Streuung des h/d-Wertes
(Ablehnung der Nullhypothese).
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5.2.1 Durchmesserzuwachs

Der mittlere Durchmesserzuwachs (id) der untersuchten Zentralbdume schwankt in seinem
20jshrigen Mittel zwischen 1,9 mm*Jahr' und 11,0 mm*Jahr'. Die relative Kronenlinge
konnte als zentrale beeinflussende Variable des Durchmesserzuwachses identifiziert werden.
In einem Zwei-Variablen-Modell aus relativer Kronenldnge und Konkurrenz (APAA bzw.
FU) beeinflusst die relative Kronenldnge die Schitzung im Vergleich mit der (reinen)
Konkurrenzvariablen rund 20mal stirker (Tabelle 15, Gleichung 9 bis 16). Nach den ange-
passten Regressionsgleichungen haben die Bdume mit den groBten relativen Kronenldngen

und der geringsten Konkurrenz die hochsten mittleren Durchmesserzuwéchse.

KLADTKE (1999) ermittelte bei Fichten von baden-wiirttembergischen Versuchsflichen
dieselbe plausible Grundaussage, die sich ebenfalls in einer Reihe anderer Untersuchungen
widerspiegelt (vgl. u. a. EPP 2003, HAUFE 1957, SPATHELF 1999, SPIECKER 1986,
WEISE 1995).

Der hier denkbare Extrempunkt ist das konkurrenzfreie Wachstum eines Solitérs. Diese
Konkurrenzsituation ist nicht im erhobenen Datenspektrum der vorliegenden Arbeit enthalten.
In Untersuchungen anderer Autoren ist das Zuwachsmuster von Fichtensolitiren allerdings
beschrieben worden (u. a. HASENAUER et al. 1994, LASSIG 1991). Es bestitigt die in die-
ser Arbeit erzielten Ergebnisse und deckt sich mit Ansétzen, die Bestandesbdume als Solitar
im Bestand sehen. Vor allem das Durchmesserwachstum wird bei diesen Ansétzen hergeleitet,
in dem der Solitdr im Bestand zunehmender Konkurrenz ausgesetzt wird (ABETZ 1968, EK
& MONSERUD 1974, FREISE & SPEICKER 1999, LASSIG 1991).

Die Konkurrenzvariable tragt nach den Ergebnissen dieser Arbeit signifikant zur Erklarung
des Durchmesserzuwachses bei. Auch WEISE (1995) schlussfolgert, dass neben der relativen
Kronenlidnge selbst der Grad der Freistellung die Bildung von physiologisch leistungs-
fahigeren Lichtnadeln bestimmt. MISSON (2000) stellt bei den von ihm untersuchten Fichten
einen positiven Zusammenhang zwischen der Reaktion des Radialzuwachses und dem Frei-

stellungsgrad fest.

EPP (2003) verzichtet bei seiner Untersuchung zur Durchmesserzuwachsreaktion von Fichten

auf starke Freistellungen darauf, den Freistellungsgrad auBler iiber die relative Kronenlénge
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selbst mit zusdtzlichen Variablen zu quantifizieren®. Dieses Verfahren erscheint zunéchst
zuldssig, da die relative Kronenldnge auch ein kumulatives Mal} fiir das Niveau der Kon-
kurrenz eines Einzelbaumes iiber dem Zeitablauf darstellt (MITCHELL 1975). Dies wird
auch durch die engere Korrelation des mittleren Durchmesserzuwachses mit der relativen
Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums als zum Mittelwert der relativen Kronenldnge im
Bezugszeitraum in der vorliegenden Untersuchung deutlich. Beim Endwert kommt der rela-
tiven Kronenlidnge aufler dem MaB fiir das physiologische Leistungsniveau auch die Bedeu-
tung einer iiber den Zeitablauf integrierenden Konkurrenzvariablen zu (Kap. 4.2.1 Anpassung
der Schitzfunktionen ). Allerdings kann das (statische) Niveau der relativen Kronenldnge zum
Aufnahmezeitpunkt Ausdruck einer durchaus gegensitzlichen Konkurrenzdynamik sein. So
kénnen 50 % relative Kronenldnge aus zundchst 100 % relativer Kronenldnge oder auch aus
30 % hervorgegangen sein. Je nachdem ob der Baum zunéchst sehr konkurrenzfrei
aufgewachsen und dann unter zunehmenden Druck geraten ist, oder ob seine Entwicklung
umgekehrt verlaufen ist. Weiterhin erscheint es leicht nachvollziehbar, dass zwei Baume mit
gleicher relativer Kronenldnge aber unterschiedlichen Freistellungsgraden auch
unterschiedlichen Lichtgenuss und damit verschiedene Durchmesserzuwachsreaktionen

aufweisen werden (u. a. BIGING & DOBBERTIN 1995, SPATHELF 1999).

STERBA (1983) greift in seinen Einzelbaummodellen zur Herleitung der Durchmesser-
entwicklung auf ein Verfahren von EK & MONSERUD (1974) zuriick, nachdem sich der
Durchmesserzuwachs aus dem standortlich ohne Konkurrenzeinfluss maximal moglichen
Zuwachs, der relativen Kronenldnge und einem Konkurrenzindex ergibt. Die Abhdngigkeit
des Durchmesser- bzw. Grundflachenzuwachses bei Nadelbdumen von den zwei wesentlichen
Faktorenkomplexen Kronendimension (relative Kronenlidnge) und Konkurrenz spiegelt sich in
Ansitzen zahlreicher Einzelbaummondelle in der Waldwachstumskunde (u. a. BIGING &
WENSEL 1992, MITCHELL 1969, 1975, PRETZSCH 1992, SPATHELF 1999, VAN LAAR
1969, WYKOFF 1990) und deckt sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit.

Als praxisnahe Dichtemalle sind ebenfalls die Grundfliche (G) sowie der aus ihr abgeleitete
Bestockungsgrad (B°) in die Analysen einbezogen worden. Die beiden Malle waren zwar
durchweg signifikant negativ mit dem mittleren Durchmesserzuwachs aber in etwa nur halb

so eng wie die iibrigen Konkurrenzindices korreliert. Damit sind Grundfliche und Besto-

% EPP (2003) bezieht erst spiter die Winkelsumme der konkurrenzfreien Kronenseiten in Anlehnung an
HAYWOOD (2003) in seine Modelle ein, kann den Anteil der beobachteten Streuung der
Durchmesserzuwachsreaktion aber dadurch nicht verbessern.
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ckungsgrad zwar grundsitzlich als Konkurrenzmalle zur Erkldrung des Einzelbaum-
wachstums geeignet. Area Potenitally Available Absolute (APAA), Area Potenitally
Available Relative (APAR) und der Anteil des freien Kronenumfangs (FU) liefern bei der

Erklarung der Durchmesserzwachsreaktionen aber deutlich bessere Ergebnisse.

KLADTKE (1999) fand den APA-Index bei Fichte ebenfalls als geeigneten
Konkurrenzweiser mit im Vergleich zum A-Wert nach JOHANN (1983) strafferen Beziehun-
gen zum Durchmesserzuwachs. Bei SPATHELF (1999) stellte sich der Konkurrenzindex nach
HEGY (1974), bei dem wie beim APA-Index ebenfalls der BHD des Zentralbaumes und
dessen relative Stellung zu seinen Konkurrenten eingeht, als geeignetes Konkurrenzmal}

heraus.

Das Alter der Zentralbdume dieser Untersuchung hat keinen signifikanten Einfluss auf den
Durchmesserzuwachs®. Dies deckt sich mit Ergebnissen von SPATHELF (1999), dessen

Untersuchungsbiume bei der Fichte einen Altersrahmen von 59 bis 190%° abdecken.

EPP (2003) erfasste den Entwicklungszustand von Fichten als Hohenindex (Quotient aus
erreichter Baumhohe und standortlich maximaler Baumhohe). In seinem Material ist eine
Altersspannbreite von 48 bis 132° vertreten. Nach EPP benétigen Fichten mit zunehmendem
Hoéhenindex (bzw. Alter) grofere relative Kronenlédngen, um auf Freistellungen mit einem
gleich bleibend hohen Durchmesserzuwachsanstieg zu reagieren. Allerdings erklaren die von
EPP entwickelten Modelle nur etwa 10 % der beobachteten Streuung und zeigen erst nach
Ausschluss eines Teilkollektivs seiner Untersuchungsbdume einen eindeutigen Trend.
Weiterhin wird diese Aussage dadurch relativiert, dass nach EPP die von ihm untersuchten
Fichten bei hoheren Bdumen (mit groBerem Hohenindex) ein Trend hin zu kiirzeren Kronen

zeigten.

BRAKER & BAUMANN (2002) berichten von 100jihrigen Fichten, die ihren Radialzuwachs
nach einer Freistellung auf 120 % des Ausgangsniveaus steigerten. Auch LOIDL &
REIMOSER (1980) beschreiben eine deutliche Steigerung des Radialzuwachses 80jihriger
Fichten nach Freistellung (vgl. SPIECKER 1986, WEISE 1995).

% Diese Aussage ist vor dem Hintergrund der vergleichsweise geringen Altersspreite des

Untersuchungsmaterials zu betrachten.
% Durschnittliche t1.3-Alter je Probefliche.
% Siehe FuBnote Nr. 56.
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Der Altersrahmen der in diese Untersuchung einbezogenen Zentralbdume war begrenzt und
reichte bis max. 74 Jahre. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich ein signifikanter
Einfluss des Alters auf die Durchmesserzuwachsreaktion abzeichnet, wenn ein groBeres
Altersspektrum mit extrem jungen und extrem alten Bdumen einbezogen oder der Entwick-
lungszustand der Bdume in Anlehnung an EPP (2003) als Hohenindex erfasst wird. Insgesamt
betrachtet liegt allerdings der Schluss nahe, dass die relative Kronenldnge im Vergleich zum
Alter bzw. Entwicklungszustand des Baumes einen weitaus dominanteren Einfluss auf die

Durchmesserzuwachsreaktion von Fichten nach Freistellung ausiibt.

Witterungssignale konnen sich markant im Durchmesserzuwachs einzelner Jahre und Perio-
den abzeichnen (u. a. KAHLE 1994, SCHWEINGRUBER 2001, SPIECKER 1986, 1992).
KLADTKE (1999) und SPATHELF (1999) empfehlen vor diesem Hintergrund bei der Unter-
suchung des Durchmesserzuwachses in Abhédngigkeit von Kronendimension und Konkurrenz
10 bis 20jihrige Bezugzeitriume. Nach KLATDKE (1999) steigt bei der Untersuchung des
relativen Durchmesserzuwachses und den Parametern relativer Durchmesser, h/d-Wert, rela-
tive Kronenlidnge und Konkurrenz mit der Linge des Beobachtungszeitraums die Straftheit
der statistischen Zusammenhénge. Dieselbe Tendenz bestitigte sich bei der vorliegenden
Untersuchung und konnte mit dem Witterungsverlauf erklirt werden (vgl. BORNER &
ROEDER 1994).

Tabelle 23 stellt die Angaben anderer Untersuchungen zum Durchmesserzuwachs in
Abhingigkeit der relativen Kronenldngen den Ergebnissen dieser Arbeit gegeniiber. Zur ein-
facheren Darstellung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wurde Gleichung 21 gewéhlt.
Sie schdtzt den mittleren Durchmesserzuwachs in Abhéngigkeit der relativen Kronenldnge
(RKL) und des Anteils des freien Kronenumfangs (FU). Fiir FU wurden dabei mit Gleichung
38 die Werte berechnet und die Schétzfunktion eingesetzt, die jeweils fiir die Aufrecht-
erhaltung der angegebenen RKL erforderlich sind.

Die zum Vergleich in Tabelle 23 aufgefiihrten Angaben konnen nicht 1:1 mit den Ergebnissen
dieser Untersuchung verglichen werden. Zum einen sind die aufgefiihrten Daten {iberwiegend
an ilteren Fichten von ca. 80 bis 130 Jahren erhoben worden (KLADTKE 1999, SEIFERT et
al. 2003 a, b SPATHELF 1999). Zum anderen sind verschiedene destruktive und nicht
destruktive Erhebungsmethoden angewandt worden. Entscheidend ist aber, dass es sich bei

den relativen Kronenldngen der Literaturangaben nicht um Mittelwerte des
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Beobachtungszeitraums, sondern ausschlie8lich um die relativen Kronenldngen zum Ende des
Beobachtungszeitraums handelt. Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit ist bei sozial
absteigenden Biumen, deren relative Kronenldnge im Beobachtungszeitraum zuriick gegan-
gen ist, davon auszugehen, dass die mittlere relative Kronenldnge bei gleichem Durchmesser-
zuwachs hoher ausfillt als die relative Kronenldnge am Ende des Beobachtungszeitraums.
Wird die relative Kronenldnge am Ende des Beobachtungszeitraums in die fiir den Mittelwert
angepassten Schitzfunktionen eingesetzt, fallen die Durchmesserzuwachswerte zu niedrig
aus. Vor allem SPIECKER (1986) und SPATHELF (1999) weisen darauf hin, dass die von
ihnen untersuchten Fichten liberwiegend deutlich unter Konkurrenzdruck standen und ihre
relativen Kronenlingen eine negative Tendenz aufwiesen. Bei KLADTKE (1999) kann davon
ausgegangen werden, dass dies ebenfalls auf die kurzkronigen Biume zutrifft. Die Angaben
von SPIECKER (1986), die generell um rund 10 Prozentpunkte geringer als in dieser Arbeit
ausfallen, aber ansonsten in der Tendenz gleichsinnig verlaufen, konnten hiermit erklért wer-

den.

Fir SPATHELF (1999) trifft in den unteren Kronenlidngen dieselbe Beobachtung zu. Seine
Angaben fiir groBere relative Kronenldngen weichen extrem von den Ergebnissen dieser
Untersuchung aber auch von anderen Literaturangaben ab. Bei 70 % relativer Kronenldnge
ergibt sich nach seinem Modell ein mittlerer jahrlicher Durchmesserzuwachs von iiber 16
mm. Das sind 180 % des Zuwachsniveaus, das fiir Solitére angegeben wird (LASSIG 1991,
HASENAUER et al. 1994). In Anbetracht des Bestimmtheitsmalles der von SPATHELF
(1999) zugrunde gelegten Schitzfunktion (r* = 0,43) konnte neben dem o. a. Dyna-
mikproblem eine nicht befriedigende Kalibrierung des Modells die extremen Abweichungen

erklaren.

Die mittleren jéhrlichen Durchmesserzuwichse der von SEIFERT et al. (2003 a) untersuchten
Fichten beziehen sich auf das gesamte Baumalter, die relative Kronenldnge jedoch auf den
Aufnahmezeitpunkt. Wie von SEIFERT et al. auch erwéhnt, waren diese Bdume vor ihrer
HFreistellung® i. d. R. durch mehr oder weniger lange Dichtstandsphasen geprigt, die den
mittleren Durchmesserzuwachs dementsprechend beeinflussen. Das erkldrt die etwas

niedriger ausfallenden Werte.
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Tabelle 23: Literaturangaben®’ des mittleren Durchmesserzuwachses (id) und der relativen
Kronenldnge (RKL) im Vergleich mit der Schétzfunktion aus Kap. 4.2.1 Anpassung der
Schatzfunktionen des Durchmesserzuwachses (Gleichung 21)

RKL Gleichung SPIECKER SPATHELF KLADTKE SEIFERT et al.
(Nr. 21) (1986) (1999) (1999) (2003)
id

(%) (mm*J ahr'l)
30 1.9 3.5 - - -
35 2.8 43 32 3.8 -
40 3.6 5.1 5.1 - -

45 4.4 5.7 7.1 42 -
50 5.1 6.5 9.0 - -
60 6.7 8.1 12.8 - -

65 7.5 - 14.7 5.9 -
70 83 - 16.7 - 7.2

Nach der Z-Baum-Ertragstafel fiir Fichte (KLADTKE 1992) ergeben sich fiir stabile Z-
Béume mit h/d-Werten zwischen 60 und 70 (und dementsprechend groflen Kronen) je nach
Bonitdt iber den  gesamten  Produktionszeitraum  durchschnittliche  mittlere

Durchmesserzuwichse von 4,2 bis 5,7 mm*Jahr .

5.2.2 Entwicklung der relativen Kronenlinge

Die direkte Analyse der relativen Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums und die indirekte
Untersuchung iiber die Dynamik-Variable der durchschnittlichen jéhrlichen Verdnderungsrate

zeigen eine klare Abhéngigkeit der Kronenldngenentwicklung von der Konkurrenz. Die

%7 Die Werte sind aus Verdffentlichungen teilweise grafisch abgeleitet und dementsprechend zu interpretieren.
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Konkurrenzvariablen wie z. B. der Anteil des freien Kronenumfangs (FU) sind ihrerseits

wiederum mit der Bestandesdichte wie z. B. dem Bestockungsgrad korreliert (r = -0.448).

Die hoheren Bestimmtheitsmalle ergeben sich in den Schétzfunktionen bei Verwendung der
einzelbaumorientierten Konkurrenzvariablen. Sie bilden die Konkurrenzsituation des
einzelnen Baumes besser ab, als die Bestandeskennwerte Grundfliche oder Bestockungsgrad.
Trotzdem sind auch diese Bestandeskennwerte signifikant mit der relativen Kronenlénge kor-
reliert. Die Abhéngigkeit des mittleren Kronenprozentes von der Bestandesdichte wird bei
Nadelbdumen von mehreren Autoren beschrieben (u. a. BRYNDUM 1978, GUERICKE
2003, HASENAUER 1993, KRAMER & SMITH 1985).

Mit Zwei-Variablen-Modellen aus der relativen Kronenlinge am Anfang des Bezugszeit-
raums und einer Konkurrenzvariable (APAA bzw. FU) konnen 87,9 bzw. 88,5 % der Streu-
ung der relativen Kronenldngen am Ende des Bezugzeitraums erkldrt werden. Bei der Schit-
zung der durchschnittlichen jdhrlichen Verdnderungsrate der relativen Kronenldnge konnen
mit demselben Funktionstyp bei Verwendung der Konkurrenzvariablen FU 31,6 % der
Streuung der Zielvariablen erklirt werden. Die Konkurrenzvariablen sind die mafgeblich
beeinflussenden Regressoren der Schétzfunktionen. Die Ergebnisse decken sich mit
denjenigen von SPATHELF (1999) und bestdtigen, dass die relative Kronenldnge eines
Einzelbaumes in erster Linie eine Funktion der Konkurrenz ist (MITCHELL 1975).

Dieselbe Grundbeziehung findet sich ebenfalls in Kronenansatzverdnderungsmodellen als
Teilmodulen von Einzelbaum-Wachstumssimulatoren (HASENAUER 1993, MAGUIERE &
HANN 1990, MONSERUD 1975, PRETZSCH 1992, STERBA 1982). SHORT &
BURKHART (1992) zeigten an Kiefernbestdnden, dass sich Freistellung auf die Verdnderung
der Kronenansatzhohe auswirkt und integrierten diesen Effekt in ihr Kronenansatz-

veranderungsmodell (vgl. HASENAUER 1993).

Die Reaktion der relativen Kronenlinge auf Anderungen des Konkurrenzstatus erfolgt nicht
zeitgleich, sondern aufgrund der mit dem Kronenausbau (Ho6henwachstum) bzw. Kronen-
rickgang (Aststerben) verbundenen biologischen Prozesse mit zeitlicher Verzogerung. Nach
PRETZSCH (1992) reagiert die relative Kronenlinge auf Anderungen der Konkurrenz-
situation trdger als z. B. der Durchmesserzuwachs. In der vorliegenden Arbeit erwiesen sich

10 Jahre als ausreichend, um Reaktionen der Kronenldngenentwicklung in Abhédngigkeit der
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Konkurrenz des Einzelbaumes zu untersuchen (vgl. EPP 2003, MEADOWS & GOELZ 2001,
SPATHELF 1999, SPIECKER 1991 a, b).

MAGUIRE & HANN (1990) stellen an Douglasien fest, dass die Verschiebung des Kronen-
ansatzes in groflere Baumhohen positiv mit Hohenzuwachs und Bestandesdichte korreliert.
SPATHELF (1999) bestitigt diese Ergebnisse an Fichte. KRAMER (1962) untersuche die fiir
miBig (nieder)durchforstete® Fichtenreinbestinde Nordwestdeutschlands typische Kronen-
entwicklung. Er zeigt, dass innerhalb von zwei Jahrzehnten, im Alter 20 bis 40, die relative
Kronenldnge des Bestandesmittelstammes von 89 auf 39 % sinkt. In dieser Bestandesphase ist
auch der relative Volumenzuwachs und der damit verbundene Anstieg der Bestandesdichte
bzw. die auf den Einzelbaum wirkende Konkurrenz am groBiten. Ab Alter 80 beschreibt
KRAMER fiir die konservativ behandelten Fichtenbestinde eine relative Kronenlinge von
33 %, die durch Durchforstungen nur noch unwesentlich beeinflusst wird (BADOUX 1945,
KRAMER & SMITH 1985).

SPATHELF (1999) stellt bei den von ihm untersuchten Fichten im Alter von 59 bis 190%
Jahren fest, dass sich die relativen Kronenlidngen trotz Standraumerweiterungen im
Durchschnitt nicht vergroBBern. Bei den freigestellten Bdumen war im Vergleich zu den nicht
freigestellten lediglich ein geringerer Riickgang der relativen Kronenldnge zu beobachten.
SPATHELF fiihrt dies auf noch vorhandene Konkurrenz (zu geringe Freistellungsgrade),
Selbstbeschattungseffekte und zu kurze Reaktionszeitraume zuriick’’. Das teils hohe Alter des

Untersuchungskollektives ist sicherlich mitzubeachten.

Im Durchschnitt zeigten auch die in dieser Arbeit untersuchten Bidume iiber den 20jdhrigen
Beobachtungszeitraum einen Riickgang der relativen Kronenldange um 4,6 Prozentpunkte. Das
Ergebnis ist logisch und mit dem generellen Anstieg der Bestandesdichte bzw. der Konkur-
renz im Beobachtungszeitraum verbunden. Der GroBteil der Baume wurde ausschlieBlich
durch den 198ler Schneebruch am Anfang des Beobachtungszeitraums freigestellt. Auch
wenn die Freistellungen teils extrem waren, zeigen doch alle Probeflichen iiber den
20jahrigen Zeitraum hinweg einen Anstieg der Bestandesdichte. Bei andauernden Freistel-

lungen wiren andere Ergebnisse zu erwarten gewesen.

% WIEDEMANN (1936/42), 1. EKL, méBige Durchforstung.

%9 Spannbreite der durchschnittlichen t1.3-Alter je Probefliche.

7 In der von SPATHELF (1999) angewandeten Rekonstruktionstechnik der Kronenlingenentwicklung kann ein
weiterer Faktor liegen (vgl. Kap. 5.1.2 Methodendiskussion und 5.2.1 Durchmesserzuwachs).
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Insgesamt waren Spektrum’' und Dynamik der in dieser Arbeit untersuchten Konkurrenz bei
vergleichsweise jungen (und reaktionsfreudigen) Probebdumen (49 Jahre'?) groB genug, um
im Gegensatz zu SPATHELF (1999) und KRAMER (1962) positive und negative Reaktionen
der Kronenldngenentwicklung zu untersuchen. Die Spannbreite der untersuchten Kronen-
langenentwicklung der Zentralbdume reicht im Beobachtungszeitraum von +18,6 %

bis —24,1 %.

Weiterhin konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass groflere Kronen stirker freigestellt
werden miissen, um ihre relative Kronenldnge aufrecht zu erhalten, als dies bei kleineren
Kronen der Fall ist. Bei dreidimensionalen Konkurrenzmodellen, die auf dem Konzept der
beschatteten Biomasse (KELLOMAKI et al. 1980) aufbauen, findet sich dieselbe Beziehung
(SLOBODA & PFREUNDT 1989).

SPATHELF (1999) verwendet bei seinen Uberlegungen einen ,,Standraumtrichter®, der mit
festem Offnungswinkel als umgedrehter Kegelstumpf am Kronenansatz des Zentralbaumes
inseriert (Abbildung 18). Je stirker dieser Trichter von beschattender Konkurrenzbiomasse
ausgefullt wird, desto groBer ist die Konkurrenzwirkung auf den Zentralbaum. Der Ansatz
dhnelt dem Kronenkonkurrenzwert KKL (BACHMANN 1998, PRETZSCH 1995). Beim
KKL wird jedoch ein Suchtrichter verwendet, der in einer festen relativen Hohe des

jeweiligen Bezugbaums ansetzt.

GroBere relative Kronenldngen sind mit tieferen Kronenansitzen positiv korreliert (vgl. Kap.
4.1.1 Kronenparameter). Werden gedanklich die Baumnachbarn konstant gehalten und die
relative Kronenldnge des Zentralbaumes erhoht, verlagert sich der Kronenansatz in Richtung
Stammful. Der Konkurrenztrichter setzt dann tiefer am Stamm an. Von seinem

Offnungswinkel wird dementsprechend mehr ,,Konkurrenzbiomasse* als vorher erfasst.

Soll die Konkurrenzwirkung (Fiillung des Trichters mit beschattender Biomasse) auf die
groBere Krone gleich gehalten werden, muss der Baum stirker freigestellt werden (vgl.

PRETZSCH 1992).

! Die mittleren Bestockungsgrade des Beobachtungsreitraums reichen nach der Fichtenertragstafel von WENK
et al. (1985) von 0,19 bis 0,91.
72 Durchschnittliches t1.3-Alter am Ende des Beobachtungszeitraums.
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Standraumtrichter

beschattende
(konkurrierende)
Biomasse

7

"> T

Abbildung 18: Dreidimensionales Konkurrenzmodell auf Basis des Konzeptes der
beschattenden Biomasse (verdndert nach SPATHELF 1999)

Der Standraumtrichter setzt als umgekehrter Kegelstumpf am Kronenansatz des Zentralbaumes mit einem defi-
nierten Offnungswinkel an. Je stirker der Trichter von beschattender (Konkurrenz)Biomasse ausgefiillt wird,
desto stirker ist die Konkurrenzwirkung auf den Zentralbaum (KELLOMAKI et al. 1980, PFREUNDT 1988,
SLOBODA & PFREUNDT 1989, SPATHELF 1999). Bei gleicher Hohe von Zentralbaum und Konkurrent
dringt mit tiefer ansetzender Krone (grofere relative Kronenldnge) zunehmend mehr beschattende Biomasse in
den Standraumtrichter ein. Soll die Konkurrenzwirkung daher gleich gehalten werden — z. B. zur Aufrecht-
erhaltung einer bestimmten relativen Kronenldnge — miissen Bdume mit groferen relativen Kronen stirker als
Béaume mit kleineren relativen Kronenldngen freigestellt werden. Die Wirkungsweise des Konkurrenzmodells
deckt sich mit den Ergebnissen dieser Arbeit (Kap. 4.3 Reaktion der relativen Kronenlénge).

Ahnliche Zusammenhinge ergeben sich auch aus der Z-Baum-Ertragstafel fiir Fichte
(KLADTKE 1992). Fiir einen konstanten Durchmesserzuwachs miissen hier bei Bdumen mit
niedrigeren h/d-Werten (und dementsprechend groBeren Kronen) verhéltnismidfig mehr

Konkurrenten entnommen werden.
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5.2.3 h/d-Wertentwicklung

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen einen engen Zusammenhang zwischen relativer
Kronenldnge und h/d-Wert auf Einzelbaumebene. Die gréfiten und zuwachsstérksten Baume
mit den dementsprechenden Kronen haben die niedrigsten h/d-Werte. Mit einem Zwei-
Variablen-Modell aus relativer Kronenlidnge und Alter kénnen 65 % der Streuung des h/d-
Wertes erklirt werden. Die relative Kronenldnge geht in die angepassten Schétzfunktionen als

Weiser fiir die Zuwachspotenz eines Baumes ein (vgl. Kap. 4.4 Reaktion des h/d-Wertes).

Die Abhingigkeit des h/d-Wertes von der Kronengrof3e wird bei Fichte von mehreren Unter-
suchungen bestitigt und insbesondere im Zusammenhang mit der Stabilitit gegeniiber
Schnee- oder Sturmbruch hervorgehoben (CHROUST 1980, JOHANN 1980, 1981,
KRAMER 1980, MERKEL 1975).

Die Kronengrofle ist abhingig vom Standraum eines Baumes (u. a. ABETZ 1976). Diese
Beziehung wird fiir die Beeinflussung des h/d-Wertes durch die Standraumzuweisung genutzt
(ABETZ 1975, 1980, 1982, ABETZ & KLADTKE 2000, KLADTKE 1992, PRIEN et al.
1985). Von sinkenden h/d-Werten nach starken Freistellungen berichten ebenfalls KENK
(1988) und SPATHELF (1994) bei Tanne sowie ZIMMERLE (1939) und ABETZ (1976) bei
Fichte JOHANN 1977, LEIBUNDGUT 1989, SEELING 2001, SEIBT 1977, 1980).

EK (1974) entwickelte ein statisches Kronenansatzveranderungsmodell, das den
Kronenansatz aus einer nicht linearen Funktion mit den Eingangsparametern Héhe und
Durchmesser schitzt (vgl. EK & MONSERUD 1974, HASENAUER 1993). Hierin spiegelt
sich dieselbe Grundbeziehung des h/d-Wertes zur relativen Kronenldnge wieder, wie sie auch

in dieser Arbeit gefunden wurde.

Die h/d-Werte der untersuchten Zentralbdume der vorliegenden Arbeit bewegen sich im
Mittel des Beobachtungszeitraums zwischen 48,6 und 105,3, ihr arithmetisches Mittel betragt
79,3. Sie liegen damit in etwa innerhalb der Bandbreite, die von KRAMER (1988) fiir
gleichaltrige durchforstete Fichtenbestinde mit >100 bis 50 angegeben wird (vgl. ABETZ
1976, KLADTKE 1993, SCHOBER 1988). SEIFERT et al. (2003 a, b) stellten bei der Unter-
suchung von Fichten des Altersklassenwaldes, die nach einer Dichtstandsphase stark frei-
gestellt wurden und bei einem mittleren Alter von 89 bis 131 Jahren im Mittel eine relative

Kronenlidnge von 64 % aufwiesen, h/d-Werte von 50 fest. h/d-Werte von 60 bis zu 40 werden
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auch fir zuwachsstarke Fichten aus Mittel- und Plenterwaldstrukturen beschrieben (u. a.
LEIBUNDGUT 1989, SPIECKER 1986, SURBER 1950). Die niedrigsten h/d-Werte der in
dieser Arbeit untersuchten Zentralbdume entsprechen diesem Niveau’". Noch niedriger liegen
die h/d-Werte von Fichtensolitiren, die LASSIG (1991) bei einem mittleren Alter von 90 mit

ca. 40 und weiter abnehmender Tendenz mit Extremwerten von bis zu 24 angibt.

LASSIG (1991) vergleicht die h/d-Wertentwicklung der von ihm untersuchten Fichtensolitire
mit Bestandesbiumen gleichen Alters und gleicher Bonitit (EICHKORN 1986). LASSIG
(1991) stellt bei beiden einen Alterstrend mit einem Verlauf fest, der einer fallenden
Exponentialfunktion iiber dem Alter entspricht: Bis zum t1.3-Alter von 8 Jahren verlduft nach
LASSIG die Entwicklung der Fichtensolitire und Bestandesbiume mit einem sehr steilen
Abfall der h/d-Werte auf einem Niveau von ungefdhr 100 gleich. (Die Fichten aus Pflanzung
wachsen bis zum Erreichen des Bestandesschlusses wie ein Solitdr.) Danach sinken die h/d-
Werte der Solitdre langsam weiter ab und nidhern sich einem Niveau von 40 bis 30. Durch den
eintretenden Kronenschluss bleibt der h/d-Wert der Bestandesbdume zunichst bei einem
Niveau von 100 bis 80 und sinkt bis zum t1.3-Alter von 100 Jahren auf ungefdahr 60 (vgl.
PRETZSCH 2002). Nach LASSIG (1991) liegt der h/d-Wert der Bestandesbidume stéindig
rund 60 bis 100 % tiber dem der Solitére.

Auch in der vorliegenden Untersuchung deutet sich ein Alterstrend der h/d-Wertentwicklung
an, allerdings auf geringem Niveau (Kap. 4.4.2 Einfluss des Alters auf den h/d-Wert). Bei
einem grofleren Alterspektrum bzw. einem lingeren Beobachtungszeitraum hétte sich dieser
Trend klarer abgezeichnet. Trotzdem reicht die Beobachtungsperiode von 20 Jahren aus, um
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit é = 0,05 einen signifikanten Einfluss des Alters in der
Beziehung zwischen relativer Kronenlinge und h/d-Wert nachzuweisen. Jiingere Fichten
brauchen demnach fiir den gleichen h/d-Wert eine groBere relative Kronenldnge als dltere

Fichten. Im biologischen Gesamtzusammenhang ist diese Beziehung schliissig.

7 Bei einem Vergleich der h/d-Werte muss die jeweilige Messmethode beachtet werden. Um die
Vergleichbarkeit der rekonstruierten Werte iiber den gesamten Beobachtungszeitraum zu gewahrleisten, wurden
die Hohen- und Durchmesserentwicklung aus der Stammanalyse fiir die Ableitung des h/d-Wertes verwendet.
Die Rindenstirke wurde dabei einheitlich mit angepassten Rindenfunktionen beriicksichtigt (vgl. Kap. 3.5.2
Rekonstruktion der Wachstumsparameter der Zentralbdume). Gegeniiber den stehend aus Hohenmessung und
Durchmesserermittlung mit Maflband abgeleiteten h/d-Werten weisen die aus der Stammanalyse abgeleiten h/d-
Werte aufgrund des geringen positiven Fehlers der Umfangmessung mit MafBlband eine geringe negative
Abweichung auf. Mit dem Korrekturfaktor 1,0236 konnen sie auf die stehend abgeleiteten h/d-Werte
umgerechnet werden.
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Der Hohenwachstumsgang von Fichten wird in einem weiten Rahmen nicht von der Konkur-
renz beeinflusst (ASSMANN 1961, BRYNDUM 1980, EPP 2003, KENK 1990, STERBA
1983). LASSIG (1991) beschreibt fiir Fichtensolitire annihernd gleiche Verliufe des Hohen-
wachstums, aber eine Uberlegenheit der Solitire im Dickenwachstum mit in der Folge gene-

rell niedrigerer h/d-Werte der Solitére.

Der h/d-Wert hat sich bei der Fichte insbesondere als Weiser der mechanischen Stabilitédt des
Baumschaftes erwiesen (u. a. ABETZ 1976). Bdume sichern ihre Struktur unter
biomechanischen Gesichtspunkten vor allem gegeniiber Bruch durch mdglichst schnellen
Stabilisierungszuwachs an spannungsbelasteten Stellen ab (MATTHECK 1990, MATTHECK
et al. 1992). Je groBer das Zuwachspotenzial (relative Kronenldnge) eines Baumes bei
gleicher biomechanischer Beanspruchung ist, desto eher ist er in der Lage, den erforderlichen

Stabilisierungszuwachs zu leisten, d. h. seinen h/d-Wert abzusenken.

Solitdre wachsen unbeeinflusst von Konkurrenz. Ihr Wachstumsgang ist alleine ein Resultat
von Standort und Genetik (ABETZ 1976). Wenn die Genetik eines Baumes als Programm zur
Fitness-Optimierung aufgefasst wird, erscheint es sinnvoll, bis zu einer gewissen Lebensphase
das Standortpotenzial vorrangig in das Hohenwachstum bzw. den Kronenausbau zu inves-
tieren, um nicht iiberwachsen und ausgedunkelt zu werden. Wenn die herrschende Schicht des
Bestandes erreicht ist und das Hohenwachstum nachldsst (SLOBODA 1989, GERECKE
1988, 1991) sollte die Struktur so gut wie moglich abgesichert werden, um moglichst lange zu
fruktifizieren. HORN (1971) beschreibt dieses Verhalten unter photoenergetischen
Gesichtspunkten als optimale Strategie einer stresstoleranten Baumart frither Sukzessions-
phasen (,,Multilayer). Vor diesem biologischen Hintergrund erscheint es schliissig, dass
jungere Fichten bei gleicher relativer Kronenldnge geringere h/d-Werte als éltere Fichten

haben.

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit konnen die Untersuchungsbidume ihren h/d-Wert iiber
zwei Wege absenken — schnell iiber eine moglichst groe relative Kronenldnge mit dem-
entsprechendem Zuwachspotenzial oder etwas langsamer {iber die Zeit, wenn sie lang genug
iiberleben konnen. Die kritische Uberlebensgrenze wird in der Jugend vor allem durch den
Faktor Schneebruch bestimmt und korrespondiert mit einem h/d-Wert von 80 (u. a. ABETZ &
KLADTKE 2002, MERKEL 1975, PRIEN et al. 1985, ROTTMANN 1983).
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5.3 Einschriinkungen und Grenzen der Ubertragbarkeit

Der Ansatz der vorliegenden Untersuchung entspricht einer Fallstudie (vgl. Kap. 3.1.1
Untersuchungsansatz und 3.1.3 Auswahl des Untersuchungsmaterials ). Die Ergebnisse haben
daher generell einen vorldaufigen und exemplarischen Charakter. Sie sind dementsprechend

vorsichtig als Tendenzen bzw. Orientierungshilfen zu interpretieren.

Bei der Ergebnisinterpretation sind insbesondere zwei Faktoren zu beachten, die die Aussage-
kraft und Ubertragbarkeit der Ergebnisse grundsitzlich einschrinken: Es kann aus mehren
Griinden nicht ausgeschlossen werden, dass die untersuchten Variablen nicht die einzigen
Faktoren sind, die die Ergebnisse beeinflussen (interne Validitit). Weiterhin konnen die
Ergebnisse aufgrund des Untersuchungsmaterials und Ansatzes der Datenerhebung nur einge-

schriankt generalisiert und iibertragen werden (externe Validitét).

Das Untersuchungsmaterial wurde nach einem zweistufigen Stichprobenkonzept ausgewéhlt.
Das Verfahren entspricht keiner rein zufdlligen Auswahl. Die angewandten statisch-mathe-
matischen Verfahren der Regressionsanalyse setzten diese reine Zufallsauswahl aber voraus.
Diese Voraussetzung ist nicht uneingeschrinkt erfiillt und begrenzt die interne Validitét der

erzielten Ergebnisse.

Das Baumwachstum kann von einer ernormen Vielzahl von Umweltfaktoren beeinflusst
werden. Der Ex-post-facto Ansatz macht es unmoglich, alle Umweltfaktoren zu kontrollieren
und nur die jeweils interessierenden Variablen bei ansonsten gleichen Bedingungen zu analy-

sieren. Das schréinkt die interne Validitit sowie die unterstellten Wirkungsbeziehungen ein.

Die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit wurden mit der Untersuchung der aufgestellten Null-
hypothesen durch multiple Regressionen formuliert. In diesem Zusammenhang muss heraus-
gestellt werden, dass es sich bei diesen Modellen nicht um kausale Prozessmodelle, sondern
empirische Modelle handelt. Sie sind nur fiir den Datenbereich giiltig, mit dem sie aufgestellt
wurden. Der Geltungsbereich der fiir die Durchmesserzuwachsreaktion angepassten Regres-
sionen liegt fiir die Eingangsvariablen z. B. zwischen 35 % RKL und 15 % FU sowie 72 %
RKL und 86 % FU. Extrapolationen iiber diesen Bereich hinaus sind unzulédssig und konnen
unplausible Werte liefern (vgl. Kap. 5.2.1 Durchmesserzuwachs). Das zugrunde liegende

Datenmaterial reprisentiert einen Altersrahmen von 35 bis 55 Jahren’* und eine mittlere

7 Bestandesalter, der entsprechende Rahmen des t1.3-Alters reicht von 29 bis 49 Jahren.
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Bonitidt von 1.5 nach WENK et al. (1985). Auch das ist bei der ,,Extrapolation” bzw. der
Ubertragung der Ergebnisse auf andere Bereiche zu beachten. Die Analyse von deutlich
jungeren und édlteren Bidumen sowie die Einbeziehung von anderen Standorten mit z. B.
deutlich niedrigerer oder hoherer Bonitit konnen zu anderen Beziehungen fiihren (vgl. Kap.

5.1.1 Materialdiskussion).

Im tibertragenen Sinn gelten die Begrenzungen der Eingangsvariablen auch fiir die externe
Validitdt der Untersuchung durch die nicht oder nicht vollstidndig kontrollierbaren koinzidie-
renden Effekte wahrend des 20jdhrigen Untersuchungszeitraums wie z. B. den speziellen
Witterungsverlauf nach dem Schneebruch von 1981 und in den folgenden Jahren sowie die
zeitliche Verkettung von Einflussvariablen. Hier liegt eine Restriktion fiir die Wiederhol-
barkeit der Ergebnisse. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass in einer zukiinftigen
Wiederholungsperiode diese Effekte in anderen Kombinationen mit anderen Auswirkungen

auf das Baumwachstum auftreten.

Durch die Auswahl eines ,,typischen® Standorts und eines ,,typischen* Altersrahmens kénnen
die Ergebnisse unter Beachtung der generellen Beschriankungen auf einen grof3en Bereich der
Fichtenfldche Thiiringens direkt angewendet werden (vgl. Kap. 3.3.3 Praktische Relevanz und
Reprédsentanz). Bei dem Altersrahmen handelt es sich zudem um eine 6konomisch und
okologisch wichtige Phase der Bestandesentwicklung (erste Hilfte Durchforstungsphase), die
giinstige Voraussetzungen fiir eine effiziente Beeinflussung des Baumwachstums bietet. Das
ist ein wesentlicher Vorteil des gewéhlten Untersuchungsansatzes. Zur Erh6hung der externen
Validitit miisste die Untersuchung auf einem gréferen Standortsspektrum und einem weiteren

Altersrahmen wiederholt werden.
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5.4 Waldbauliche Schlussfolgerungen und Ansitze fiir weitere Untersuchungen

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung konnen Hinweise fiir das waldbauliche Manage-
ment von Fichtenbestinden in der ersten Halfte der Durchforstungsphase mit dem zentralen
Parameter der relativen Kronenldnge abgeleitet werden. Die folgenden Schlussfolgerungen
sind vor dem Hintergrund der methodischen Grenzen der Studie (vgl. Kap. 5.3
Einschrinkungen und Grenzen der Ubertragbarkeit) als vorldufige Orientierungshilfen zu
sehen. Es konnen Hinweise gegeben werden, welche Fichten am Beginn der
Durchforstungsphase als Z-Bédume ausgewéhlt werden sollten, wie stark diese Badume fiir die
Erhaltung einer bestimmten relativen Kronenldnge freigestellt werden miissen, welche h/d-
Werte zu erwarten sind und welcher Durchmesserzuwachs hiermit verbunden ist. Darauf
aufbauend kann auf Nutzungsansitze geschlossen werden, die fiir die gewlinschte
Entwicklung auf Bestandesebene erforderlich sind. Weiterhin konnen Hinweise zur waldbau-

lichen Gesamtstrategie abgeleitet werden.

5.4.1 Einzelbaumebene

Tabelle 24 stellt die h/d-Wertentwicklung iiber dem Alter” fiir verschiedene Varianten
konstanter Kronenldngenentwicklungen dar. Fiir die Einzelbaumstabilitit gegeniiber Schnee-
bruch, dem Hauptrisikofaktor fiir Fichtenjungbestinde, kann ein Grenzbereich von h/d 80 bis
90 gezogen werden (u. a. ABETZ 1976 a, b, ABETZ & KLADTKE 2002, GARTNER 1987,
JOHANN 1980, 1981, MEKREL 1975, PRIEN et al. 1985, ROTTMANN 1983). Orange
hinterlegt sind in Tabelle 24 stabile h/d-Werte von <80. Der Ubergangsbereich bis zu noch
akzeptablen h/d-Werten von <90 ist gelb hinterlegt. Hellgelb markiert sind unter dem Aspekt
der Einzelbaumstabilitit kritische h/d-Werte von >90. Aufgrund der Altersabhingigkeit des
Zusammenhangs zwischen relativer Kronenldnge und h/d-Wert ergibt sich ein treppenartiges

Bild.

In der fiir Schneebruch besonders anfélligen Entwicklungsphase sollten h/d-Werte von 80 bis
90 moglichst nicht tiberschritten werden. Nach JOHANN (1981) reicht diese Phase bei der

" Angegeben ist das absolute Alter der Biume fiir eine 1.5 Bonitit (WENK et al. 1985). Der Altersbereich
basiert auf dem mittleren Alter der Untersuchungsbdume im Beobachtungszeitraum und wurde zum Alter 35
geringfiigig extrapoliert, um die Anschaulichkeit der Tabellen zu verbessern. Die jeweiligen Durchmesser
wurden auf Basis des mittleren Durchmesserzuwachses in Abhéngigkeit der relativen Kronenldnge modelliert
und mit den Untersuchungsdaten auf Plausibilitét gepriift.
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Fichte insbesondere bis zu einem Hohenbereich von 15 m Bestandesmittelhdhe’®. Der
Schwerpunkt des 198ler Schneebruchs im Thiiringer Wald lag in der II. Altersklasse
(GARNTER 1987).

Tabelle 24: h/d-Wertentwicklung iiber dem Alter’’ fiir verschiedene Kronenlingenvarianten
bei isometrischem Wachstum der relativen Kronenlédnge

RKL id h/d h/d h/d h/d h/d h/d 60
(%) (mm*Jahr') (35 Jahre) (40 Jahre) (45 Jahre) (50 Jahre) (55 Jahre) (60 Jahre)

35 2,8 108 105 103 100 98 95
40 3,6 103 100 98 95 92 90
45 43 97 95 92 90 87 85

50 5,1
55 5,9
60 6,7
70 83
75 9,1

Tabelle 25 gibt Varianten des Durchmesserwachstums fiir dieselben konstanten
Kronenldngenentwicklungen (isometrisches Wachstum der relativen Kronenldnge) wie in
Tabelle 24 an. Mit hohem Durchmesserzuwachs ist in der Regel ein schneller Wertzuwachs
verbunden. Allerdings setzt u. a. die mit zunehmender Jahrringbreite abnehmende

Holzqualitdt hier Grenzen (GRAMMEL 1990, SEELING 2001, SEELING et al. 2004). Nach

% Dieser Hohenbereich fillt bei den Wuchsbedingungen Thiiringens mit der zweiten Hilfte der II. AKL
zusammen.
"7 Siche FuBnote Nr. 75.



122

dem neuesten Stand der Sortierkriterien der DIN 4074 fiir die visuelle Sortierung von
Kantholzern nach der Tragfahigkeit schlieBen Jahrringbreiten von tiiber 4 mm die
hochstmoglichen Verwendungsmdglichkeiten fiir Fichtenrundholz im Bausektor aus (GLOS
& RICHTER 2002). Die mittleren Durchmesserzuwéchse sollten daher im Interesse der
resultierenden Schnittholzqualitdt 8 mm nicht {iberschreiten (vgl. SEIFERT et al. 2003 b).

Tabelle 25: Projektion des Durchmesserwachstums verschiedener Kronenlédngenvarianten
iiber dem Alter’” bei isometrischem Wachstum der relativen Kronenléinge

RKL id BHD BHD BHD BHD BHD BHD
(%) (mm*Jahr') (35 Jahre) (40 Jahre) (45 Jahre) (50 Jahre) (55 Jahre) (60 Jahre)

35 2,8
40 3,6
45 4,3
50 5.1
55 5,9
60 6,7
70 8.3 29,0 33,1 37,2 41,4 45,5 49,6
75 9,1 31,7 36,2 40,8 45,3 49,8 54,3

Orange hinterlegt sind in Tabelle 25 Bereiche, bei denen eine Qualititsabstufung des
produzierten Schnittholzes aufgrund zu groBer Jahrringbreite mit groBer Sicherheit
ausgeschlossen werden kann. Gelb hinterlegt ist ein Bereich, bei dem ein Ausschluss der

hochstmoglichen Verwendungsmoglichkeit nach DIN 4074 wahrscheinlich erscheint und der

8 Die DIN 4074 wurde herangezogen, da sich die EU-Rundholznormen zur Qualititssortierung immer noch in
der Entwurfsphase befinden.
7 Siehe FuBnote Nr. 75.
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zu einem kritischen Bereich mit hellgelber Hinterlegung liberleitet, bei dem die hochste

Sortierklasse sicher ausgeschlossen werden kann®™.

Die Z-Baum Auswahl erfolgt nach den allgemeinen Kriterien Vitalitdt (Stabilitit), Qualitét
und Verteilung (SCHADELIN 1936, ABETZ 1975, TMLNU 2000 b). Bei Vernachlissigung
der Verteilung besteht vor allem ein Zielkonflikt zwischen Vitalitit und Qualitit®'. Zur
Losung dieses Zielkonflikts konnen anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der o.

a. Zusammenhénge und auf Einzelbaumebene folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Als Kompromiss zwischen Vitalitdt (Stabilitdt) und Qualitét erscheint fiir Fichten-Z-

Béume eine relative Kronenldnge von 50 bis 60 % geeignet.

Zu Beginn der Durchforstungsphase sollte die relative Kronenldnge 60 % betragen, um eine aus-
reichende Einzelbaumstabilitdt zu erzielen. Dies kann durch eine entsprechende Z-Baumauswahl
gewihrleistet werden. Z-Baume mit weniger als 50 % RKL bergen zu Beginn der Durchforstungsphase
ein hohes Schneebruchrisiko (Tabelle 24) und sollten nicht ausgewidhlt werden. Mit iiber 70 % relativer
Kronenlidnge sind jiingere Fichten zwar individuell sehr stabil, allerdings kénnen zu grofle Jahrring-

breiten zu Abstufungen der resultierenden Schnittholzqualitét fithren (Tabelle 24 und Tabelle 25).

Gegen Ende der ersten Hilfte der Durchforstungsphase ist fiir eine ausreichende Einzelbaumstabilitét
der Z-Baume auch eine relative Kronenldnge von 50 % ausreichend (Tabelle 24). Hiermit ist allerdings
ein Verlust an Durchmesserwachstum verbunden (Tabelle 25). Die relative Kronenldnge der Z-Badume

sollte daher generell nicht unter 50 % sinken.

Abstriche in der Holzqualitdt nach DIN 4074 aufgrund zu groBer Jahrringbreiten sind erst bei relativen
Kronenldngen von deutlich iiber 65 bis 70 % zu erwarten (Tabelle 25). Die relative Kronenlénge der Z-

Béume sollte daher 65 bis 70 % generell nicht iibersteigen.

2. Bei einer reinen Schitzung der relativen Kronenldnge ist in Abhéngigkeit der
Bestandesdichte mit einer systematischen Unterschitzung von rund 10 Prozentpunkten
zu rechnen. Die Schitzung sollte daher vor allem in dichten Bestdnden durch eichende

Messungen unterstiitzt werden.

% Rundholz- und Schnittholzqualitit sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im Rahmen des Projektes
»Zukunftsorientierte Fichtenwirtschaft (ZFW) werden diese Aspekte fiir die 63 Zentralbdume der vorliegenden
Untersuchung in Teilprojekten am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft der Universitit
Freiburg und der Thiiringer Fachhochschule fiir Forstwirtschaft Schwarzburg eingehend untersucht (FREISE
2003).

! Ein weiterer wichtiger Faktor der Qualitit von Fichtenrundholz ist die Astigkeit, die mit Bezug zur
Holzqualitdt nicht Gegenstand dieser Untersuchung aber im Gesamtprojekt ZFW eingehend untersucht wird
(vgl. FuBnote Nr. 80).



124

3. Fiir die Aufrechterhaltung einer konstanten relativen Kronenlidnge (isometrisches
Wachstum der relativen Kronenlédnge) miissen Fichten im Durchschnitt auf dem Anteil
ihres Kronenumfangs freigestellt werden, der der gewiinschten konstanten relativen
Kronenlidnge + 5 entspricht (FU = RKL + 5). Bei einer relativen Kronenldnge von
50 % miissen Fichten-Z-Bdume also im Mittel auf mindestens der Hélfte ihres

Kronenumfangs frei von Konkurrenten sein.

Es ist zwar moglich, die relative Kronenlénge von Z-Baumen durch Freistellung in 10 Jahren um bis zu
10 Prozentpunkte auszubauen (vgl. Kap. 4.3 Reaktion der relativen Kronenldnge). Damit kann
theoretisch auch ein Baum von 35 % RKL am Beginn der Durchforstungsphase in zwei Jahrzehnten
iiber 50 % erreichen. Dafiir ist allerdings eine vollstindige Freistellung erforderlich. Es ist fraglich, ob
ein Baum mit niedriger individueller Stabilitdt diesen Risikoanstieg mit vertretbarer Wahrscheinlichkeit
iiberleben wiirde bzw. ob ein Baum oder ein ganzer Bestand einem derartigen Risiko iiberhaupt
ausgesetzt werde sollte. Eine schwéchere Freistellung mit geringerem Risiko wiirde nicht zur

gewiinschten Kronenlédngenentwicklung fithren.

Im Untersuchungsbestand hat keine Fichte mit einer relativen Kronenldnge von weniger als rund 40 %
den 1981er Schneebruch ohne erhebliche Schéden iiberstanden. Im Mittel lag die relative Kronenldnge
der Fichten des Untersuchungskollektivs, die bis heute {iberlebt haben, im Jahr 1981 (40 Jahre) bei

58 % mit einer Standardabweichung von 7,8 Prozentpunkten.

5.4.2 Bestandesebene

Freistellungsgrad der Zentralbdume (FU) und Bestockungsgrad (B°) sind signifikant negativ
korreliert, der Zusammenhang féllt allerdings nicht besonders eng aus (Abbildung 19). Mit
einer einfachen linearen Regression konnen mit dem Anteil des freien Kronenumfangs der
Zentralbdume (FU) nur 18 % der Streuung des Bestockungsrades erklart werden. Der
Bestockungsgrad beschreibt als typischer Bestandesparameter die mittleren Verhéltnisse des
gesamten Probekreises, die aber nur zum Teil die Konkurrenzsituation des Zentralbaumes
erkldren, die durch feiner aufgeloste rdumliche Beziehungen bestimmt wird (vgl. Kap. 4.1.3

Konkurrenzparameter).
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Abbildung 19: Beziehung zwischen Bestockungsgrad (B°) und Anteil des freien
Kronenumfangs der Zentralbdume (FU)

Die beiden GroBen korrelieren signifikant mit r = - 0,430. Eine einfache lineare Regression ergibt sich in der
Form B° = 0,745 — 0,003*(FU) mit 2 = 0,178. Trotz des geringen BestimmtheitsmaBes deutet sich an, dass bei
einem Freistellungsgrad von 50 % ein Bestockungsgrad von B® = 0,6 im Anhalt an die Fichtenertragstafel von
WENK et al. (1985) erforderlich ist, wenn der gesamte Bestand aus Z-Bdumen mit entsprechender Freistellung
besteht. Dies ist in der Realitét nicht der Fall und wird konzeptionell auch nicht angestrebt (vgl. TMLNU 2000).
Es kann davon ausgegangen werden, dass der angegebene Bestockungsgrad in der Realitdt hoher liegen kann.
Geht man davon aus, dass die Hilfte des Bestandes von Z-Bédumen gepriagt wird und setzt fiir die andere Halfte
einen Zielbestockungsgrad von 0,9 an, ergibt sich ein Gesamtbestockungsgrad von 0,75.

Trotzdem deutet sich in Abbildung 19 an, dass fiir einen Freistellungsgrad von FU = 50 %
Bestandesdichten von rund B° 0,6 erforderlich sind®?. Dabei wird davon ausgegangen, dass
der gesamte Bestand fldchig von Z-Biumen gebildet wird. Das wird in der Realitdt nicht
angestrebt. Geht man davon aus, dass die Hélfte des Bestandes von Z-Biumen gepriagt wird
und setzt fiir die andere Hilfte einen Zielbestockungsgrad von 0,9 an, ergibt sich ein Gesamt-
bestockungsgrad von 0,75. Werden zwei Drittel der Bestandesfliche von Z-Biumen gepragt,
liegt der Gesamtbestockungsgrad bei 0,7. Liegt der Zielbestockungsgrad fiir die Restfldche
bei 1,0 betragen die Gesamtbestockungsgrade 0,8 bzw. 0,73 (vgl. TLWIJF 2003).

%2 Bei diesen Werten muss beachtet werden, dass sie aufgrund des zur Verfiigung stehenden Datenmaterials und
des Einflusses von ,,Nullkonkurrenzphasen die Bestandesdichte tendenziell unterschétzen (vgl. Kap. 4.3.1
Anpassung der Schétzfunktionen der relativen Kronenldnge am Ende des Bezugzeitraums (ERKL)).
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Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand sind negative Auswirkungen auf die Gesamtwuchs-
leistung der Bestdnde bei richtiger Z-Baumauswahl und rechtzeitigen Eingriffen nicht zu
befiirchten (KRAMER 1988). Die gleiche Bestandesbehandlung kann sich in verschiedenen
Altern sehr unterschiedlich auf den periodischen Zuwachs auswirken. Junge Fichtenbestdnde
reagieren auf starke Absenkungen des Bestockungsgrades mit positiver Zuwachsdynamik
(ASSMANN 1961, SCHOBER 1980, WIEDEMANN 1951, vgl. THOMASIUS & BUTTER
1984). Das geht ebenfalls aus der Auswertung der in Siidthiiringen liegenden Versuchsreihe
»Dietzhausen zum Fichtenschnellwuchsbetrieb hervor (DITTMAR 1959, 1961). Nach
BRYNDUM (1978) wird die Gesamtwuchsleistung in einem sehr weiten Rahmen von einer
mittleren relativen Grundflichenhaltung von 100 bis 55 % bei allen Bonitidten der Baumart
Fichte kaum von der Durchforstungsstirke beeinflusst (MITSCHERLICH 1952, SPIECKER
1986, 1991 a, WEISE 1995).

Tabelle 26: Zeitriume™ zur Erreichung von iiblichen Zieldurchmessern fiir verschiedene
Kronenldngenvarianten bei isometrischem Wachstum der relativen Kronenldnge

RKL id Ziel-BHD 40 cm Ziel-BHD 50 cm Ziel-BHD 60 cm
Alter Alter Alter

(%) (mm*Jahr™) (Jahre) (Jahre) (Jahre)

35 2,8

40 3,6

45 4,3

50 5,1

55 59

60 6,7

70 83

75 9,1 44 55 66

8 Siehe FuBnote Nr. 75.
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Tabelle 26" zeigt anhand der  Durchmesserentwicklung verschiedener
Kronenldngenvarianten, wie schnell gebrdauchliche Zieldurchmesser von 40 bis 60 cm BHD
erreicht werden konnen (vgl. TMLNU 2000 b). Ohne Qualititseinbullen der resultierenden
Schnittholzprodukte aufgrund zu grofer Jahrringbreiten nach DIN 4074 sind bei
durchschnittlich 60 % relativer Kronenlédnge Zieldurchmesser von 40 cm bereits mit 60 Jahren
und 50 bis 60 cm mit 75 bis 90 Jahren moglich. Mit groBeren relativen Kronenldngen von
70 % und mehr konnen die Zieldurchmesser noch frither erreicht werden. Allerdings ist dann
aufgrund zu groBer Jahrringbreiten nicht mehr die hochste Sortierklasse flir das produzierte

Schnittholz mdglich.

Auf Bestandesebene konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die fiir die Z-Baumentwicklung mit 50 bis 60 % relativer Kronenlénge erforderlichen
Freistellungsgrade miissen auf Bestandesebene mit entsprechenden Nutzungsansétzen
untersetzt werden. Ein Bestockungsgrad von 0,8 bis 0,7 kann hierbei als Orientierung

dienen.

2. Bei durchgingig 60 % relativer Kronenlédnge kdnnen 40 bis 60 cm Zieldurchmesser

bereits in einem Alter von 60 bis 90 Jahren erreicht werden.

5.4.3 Waldbauliche Strategie

Individuelle und kollektive Stabilitidt konnen in Z-Baum orientierte Waldbaukonzepte durch
eine grundsitzlich differenzierte Behandlung der Bestéinde integriert werden. Ausreichend
starke Eingriffe am Z-Baum sorgen fiir ein Geriist an individuell stabilen Bdumen®. Je nach
Zustand des einzelnen Bestandes konnen sie mit Eingriffen in den Zwischenfeldern
kombiniert werden. Hier kann unter stirkerer Beachtung der kollektiven Stabilitdt also mit

evtl. geringerer Eingriffsstirke aber immer im Herrschenden eingegriffen werden. Mit diesem

% Die Farbliche Markierung erfolgte analog zu Tabelle 25. Orange — hochste Sortierklasse des resultierenden
Schnittholzes aufgrund der Jahrringbreite nach DIN 4074 méglich; gelb (Ubergangsbereich) — hdchste
Sortierung nicht sicher; hellgelb — hochste Sortierung ausgeschlossen.

% Die Z-Baumzahlen diirfen dabei nicht zu hoch liegen. SCHUTZ (1989) empfiehlt fiir das Lichtmanagement im
Rahmen der Uberfiihrung in dauerwaldartige Strukturen, die auch fiir die Fichtenbestinde Thiiringens angestrebt
werden, eine Anzahl von 40 bis 60 Geriistbdumen pro ha. Diese Geriistbdume sollten so stabil sein, dass sie den
Verjiingungszeitraum sicher {iberleben, bis die nachwachsende Verjiingung in die herrschende Bestandesschicht
eingewachsen ist. Die Thiiringer Walbaurichtlinie fiir Fichtenbestéinde gibt 150 bis 200 Z-Baume pro ha als
Obergrenze vor (TMLNU 2000 b).
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einfachen Konzept, das auf Bestandesebene mit ausreichenden Gesamteingriffsstiarken unter-
setzt sein muss, kann flexibel und zielorientiert auf nahezu jede Bestandessituation eingegan-

gen werden (ERHARDT et al. 2005).

Diese Prinzipien ergeben sich auch aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung: je
kiirzer die Kronen der Fichten zum Zeitpunkt des Schneebruchs 1981 waren, desto mehr
waren sie auf den kollektiven Deckungsschutz des Bestandes angewiesen, um den Bruch zu
iberleben. Bestockungsgrad und Freistellungsgrad korrelieren unmittelbar nach dem Schnee-
bruch signifikant mit r =-0,317. D. h. je grofer die Krone, desto starker wurde sie durch den

Schneebruch freigestellt und umgekehrt.

WEISE (1995) unterstreicht, dass Bestdnde aus langkronigen Bdumen auch in héherem Alter
auf Auflichtungen mit positivem Zuwachs reagieren und sich dadurch von herkémmlich
behandelten Fichten des Altersklassenwaldes unterscheiden (vgl. SEIFERT et al. 2003 a,
SPIECKER 1986). WEISE (1995) empfichlt eine friih einsetzende Pflegephase®®, die mit
starken Eingriffen ausreichende Kronendimensionen erhdlt und ohne nachlassende

Durchforstungsintensitit flieBend in die Verjlingungsphase iiberleitet (vgl. FREISE 2003).

Uber die relative Kronenlinge kann das Durchmesserwachstum der untersuchten Fichten
deutlich gesteigert werden. Das hohere Durchmesserwachstum bietet unter Beachtung von
Qualitdtsgrenzen die Moglichkeit, Produktionszeitriume zu verkiirzen (Durchmesser-
zuwachs), das Risiko zu minimieren (Stabilitdt und Vitalitdt) und die Flexibilitdt der Bestdnde

zu erhohen (Durchmesserspreite, auflaufende Verjlingungsvorrite).

Okonomisch wirken sich nicht nur das geringere Risiko und die héhere Flexibilitit, sondern
auch die mit den hoheren Durchforstungsansétzen anfallenden Nutzungsmengen positiv aus
(KNOKE 1998). Insgesamt kann damit ein Beitrag zur Verbesserung der Voraussetzungen fiir
die Uberfiihrung in naturnihere und flexiblere Waldaufbauformen geleistet werden
(ARENHOVEL 1996, EPP & SPIECKER 2005, ECKHARDT 1994, 1996,
HAHNEWINKEL 1996, KYNAST 1995, SCHUTZ 1999, 2001, TMLNU 2000 a, b)

¥ Dem richtigen Zeitpunkt der Erstdurchforstung mit Z-Baum-Auswahl und ausreichender Freistellung kommt
vor diesem Hintergrund eine besondere Beutung zu. Die Erstdurchforstung darf nicht zu spit einsetzen, um nicht
die Phase zu verpassen, in der die relative Kronenlénge der vorherrschen Fichten noch deutlich iiber 50 % liegt.
Sie sollte aber auch nicht zu friih einsetzen, da sich ansonsten die relativen Kronenldngen noch auf zu hohem
Niveau bewegen. Aufgrund der hohen Dynamik der Entwicklung der relativen Kronenlédnge in dieser Phase
(KRAMER 1962) ergibt sich fiir jeden Fichtenbestand je nach Bonitdt und Bestandesbegriindung fiir die
Erstdurchforstung ein optimales Zeitfenster von deutlich unter einem Jahrzehnt bis hin zu wenigen Jahren.
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Fiir die waldbauliche Gesamtstrategie konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

2.

Die Prinzipien der individuellen und kollektiven Stabilitdt konnen iiber ausreichend
starke Eingriffe an den Z-Baumen und variable Eingriffe in den Zwischenfeldern

integriert werden.

Die Pflegephase sollte moglichst friih einsetzen und mit ausreichend starken Eingrif-

fen flieBend in die Verjiingungsphase iiberleiten.
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6 Zusammenfassung

Mit der Untersuchung der einfach anzusprechenden relativen Kronenldnge als Steuerungs-
parameter des Einzelbaumwachstums der Fichte (Picea abies [L.] Karst.) soll ein Beitrag zur
praktischen Umsetzung moderner Waldbaukonzepte geleistet werden. Diese Konzepte streben
{iber stabile Einzelbiume die Uberfiihrung bisheriger altersklassengepriigter Reinbestinde in
strukturreichere Bestinde mit hoherer gesamtbetrieblicher Stabilitit und Flexibilitdt an. Die
aktuellen Thiiringer Waldbaurichtlinien geben vor diesem Hintergrund als zentrales Kriterium

fiir Z-Baume bei der Fichte relative Kronenlidngen von 50 % und h/d-Werte unter 80."

Auf Einzelbaumebene wurde insbesondere Durchmesserzuwachs und h/d-Wert-Entwicklung
in Abhédngigkeit der relativen Kronenldnge und der Konkurrenz untersucht sowie die Ent-
wicklung der relativen Kronenldnge selbst in Abhédngigkeit ihrer Ausgangsgrofle und der
Konkurrenz analysiert. Die Untersuchung wurde als praxisnahe Fallstudie nach einem
retrospektiven Ansatz durchgefiihrt. Die Materialauswahl zielte darauf ab, die Streuung der
interessierenden Parameter (vor allem der relative Kronenldnge) moglichst gro3 und die

Streuung der {ibrigen Parameter moglichst klein zu halten.

Das Untersuchungsmaterial wurde aus einem 57jdhrigen Fichtenbestand am Siidabfall des
Thiiringer Waldes gewonnen. Der Bestand entspricht in etwa mittleren Thiiringer Verhilt-
nissen und représentiert aufgrund seiner Altersklasse und Dimensionsstruktur einen Schwer-
punkt der aktuellen Durchforstungstitigkeit. Als Besonderheit weist er als Folge eines
massiven Schneebruchereignisses aus dem Jahr 1981 hohe Spannweiten an Einzelbaum-

parameter wie z. B. der relativen Kronenlénge auf.

Mit einem zweistufigen Stichprobenkonzept wurden 63 Fichten mit einer relativen Kronen-
lange von 29 bis 75 % (im Mittel 53 %) und Brusth6hendurchmessern zwischen 14,2 und 59,3
cm (im Mittel 30,0 cm) ausgewdhlt. Die Fichten wurden stehend vermessen und anschlieSend
fiir die Durchfiihrung einer Stammanalyse und Rekonstruktion der Kronenldngenentwicklung
eingeschlagen. Gleichzeitig bildeten die 63 Fichten als Zentralbdume jeweils den Mittelpunkt
eines Probekreises bei dem in einem Radius von 8 m alle weiteren Baume zur Quantifizierung

der Konkurrenz stehend vermessen wurden. Als Konkurrenzindices wurden u. a. auf Basis des

¥ Die vorliegende Arbeit ist thematisch in das Kooperationsprojekt ,,Zukunftsorientierte Fichtenwirtschaft*
(ZFW) eingebunden.
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APA-Index™ (Area Potenially Available) nach MOORE et al. (1973) u. NANCE et al. (1988)
eine dimensionsbereinigte Form des APA als APAR (Area Potentially Available Relative)
abgeleitet und der prozentuale Anteil des nicht durch Konkurrenten bedringten

Kronenumfangs (FU) als Konkurrenzparameter entwickelt.

Das Wachstum und die Konkurrenzsituation der 63 Fichten konnten fiir einen 20jdhrigen
Untersuchungszeitraum rekonstruiert werden. Ein besonderer methodischer Schwerpunkt
bildete die Rekonstruktion der relativen Kronenlidnge. Hierzu wurde neben der Rekonstruk-
tion des Absterbezeitpunkts von Asten entnommener Totastquirle ein Verfahren auf Grund-
lage des PRESSLER'schen Gesetzes angewandt, mit dem der Kronenansatz anhand des
typischen Verteilungsmusters des jahrlichen Grundflichenzuwachses am Baumschaft identi-
fiziert werden kann. Nach einer deskriptiven Analyse der grundsitzlichen Zusammenhénge
und FEinflussgroen wurden die der Datenanalyse zugrunde liegenden Nullhypothesen
insbesondere mit statistisch-mathematischen Verfahren der multiplen Regressionsanalyse

getestet.

Der mittlere jdhrliche Durchmesserzuwachs im Beobachtungszeitraum der untersuchten
Zentralbdume betrdgt 1,9 bis 11,0 mm*J ahr’'. Die héchsten Durchmesserzuwichse haben die
Biaume mit den groBten relativen Kronenldngen und der geringsten Konkurrenz. Mit einem
Zwei-Variablen-Modell aus relativer Kronenldnge und Konkurrenz (APAA bzw. FU) kénnen
75 bzw. 73 % der Streuung des mittleren jéhrlichen Durchmesserzuwachses erklirt werden.
Nach den angepassten Regressionsfunktionen ist die relative Kronenlinge die zentrale
Variable dieses Zusammenhangs und beeinflusst den Durchmesserzuwachs stirker als die

Konkurrenz.

Die mittlere relative Kronenldnge der Zentralbdume fillt im Beobachtungszeitraum aufgrund
iiberwiegend ansteigender Bestandesdichten in den Probekreisen von 58 auf 53 %. Die
Spannbreite der rekonstruierten Kronenldngenentwicklung reicht bei einzelnen Bdumen von
+19 bis -24 Prozentpunkten. Die relative Kronenlénge steigt mit sinkender Konkurrenz. Mit
einem Zwei-Variablen-Modell aus der relativen Kronenlinge am Anfang eines 10jdhrigen
Beobachtungszeitraums und der mittleren Konkurrenz (APAA, FU) kénnen 88 bzw. 89 % der

Streuung des Endwertes der relativen Kronenlidnge erkldart werden. Die mafigeblich

% Die , klassische® Form des APA-Index in der Herleitung nach MOORE et al. (1973) und NANCE et al. (1988)
wird in dieser Arbeit als APAA (Area Potentially Availabe Absolute) bezeichnet. Diese Bezeichnung dient der
Abgrenzung zu dem Konkurrenzindex APAR (Area Potentially Available Relative), der als
dimensionsbereinigte Form aus dem APAA abgeleitet wurde.
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beeinflussenden Regressoren dieser Schitzfunktionen sind die Konkurrenzvariablen. Die
Ergebnisse konnen auf eine Faustformel flir isometrisches Wachstum der relativen
Kronenlidnge verdichtet werden: Fiir die Aufrechterhaltung einer konstanten relativen
Kronenldnge miissen Fichten im Durchschnitt auf dem Anteil ihres Kronenumfangs von
Konkurrenten freigestellt werden, der der gewiinschten konstanten relativen Kronenldnge + 5

entspricht.

Die mittleren h/d-Werte der Zentralbdume im Beobachtungszeitraum liegen zwischen 49 und
105 (im Mittel 79). Zwischen relativer Kronenlinge und h/d-Wert zeigt sich auf
Einzelbaumebene ein signifikanter Zusammenhang. Die groBiten und zuwachsstirksten
Béume mit den dementsprechenden Kronen haben die niedrigsten h/d-Werte. Einen weiteren
Erklarungsbeitrag liefert das Alter. Jiingere Fichten bendtigen fiir den gleichen h/d-Wert
groBere relative Kronenldngen als dltere Baume. Mit einem Zwei-Variablen-Modell aus relati-
ver Kronenldange und Alter kdnnen 65 % der Streuung des mittleren h/d-Wertes im Beobach-

tungszeitraum erklirt werden.

Die Untersuchung trigt den Charakter einer Fallstudie. Die Materialauswahl ist nicht statis-
tisch reprisentativ. Die Ergebnisse sollten daher unter Beachtung der methodischen Grenzen
mit entsprechender Vorsicht verallgemeinert werden. Vor einer generellen Ubertragung
bediirfen sie einer weiteren empirischen Absicherung auf breiterer Datenbasis. Bis dahin
konnen sie mit Einschrdnkungen als Orientierungshilfe fiir das waldbauliche Management

von Fichtenbestdnden in der Durchforstungsphase dienen.

Fiir die walbauliche Praxis zeichnet sich vor diesem Hintergrund als Kompromiss zwischen
Vitalitit (Stabilitdt, h/d < 80) und Qualitét (ir < 4 mm fiir die hochstmogliche Verwendung
nach DIN 4074) fiir Fichten-Z-Bédume eine relative Kronenldnge von 50 bis 60 % als geeignet
ab. Die fiir die Z-Baumentwicklung mit 50 bis 60 % relativer Kronenlédnge erforderlichen
Freistellungsgrade miissen auf Bestandesebene mit ausreichenden Nutzungsansédtzen unter-
setzt werden. Bei 60 % relativer Kronenldnge (isometrisches Wachstum) konnen 40 bis 60 cm
Zieldurchmesser ohne Qualitdtseinbuen aufgrund zu grofler Jahrringbreiten bereits in einem
Alter von 60 bis 90 Jahren erreicht werden. Die waldbauliche Gesamtstrategie sollte daher
darauf abzielen, mit der Durchforstungsphase zu einem (frithen) Zeitpunkt einzusetzen, bei
dem sich die relative Kronenlédnge noch auf einem Niveau von 50 bis 60 % bewegt und an-

schlieBend mit ausreichend starken Eingriffen flieBend in die Verjiingungsphase iiberzuleiten.
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