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Ergebnisse strukturanalytischer Untersuchungen in natiirlich
verjiingten Fichtenbestinden

Von K. Jonann

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Minchen

Problemstellung

Bei ertragskundlichen Untersuchungen zeigt sich immer wieder die Notwendigkeit,
iibér die eigentliche Zuwachsbestimmung hinaus auch die Bestandesstruktur biometrisch
zu kennzeichnen. Neben vergleichsweise einfachen Kennwerten fiir den Aufbau eines
Bestandes (z. B. Stammzahl, Mittelwerte fiir Durchmesser, Hohe, Kronenlinge, Kro-
nenschirmfliiche u. a.) dienen insbesondere Kronen- und Baumverteilungskarten dem
Zweck, den Ausgangszustand und die Entwicklung der untersuchten Baumkollektive
eindeutig zu beschreiben. So weist z. B. PRoDAN (1967) in einem umfassenden Sammel-
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referat ,Aus der Holzmeflehre® auf die immer mehr erkannte Bedeutung hin, die
Verteilung von Baumen auf der Bestandesflidche zu erfassen.

Wihrend bei geschlossenen Reinbestinden hiufig schon einige wenige Kennwerte
einen recht erschtpfenden Informationsgehalt aufweisen konnen, ist es bei unregel-
mifligen Bestandesaufbauformen schlechthin unméglich, ohne exakte Darstellungen der
flichenmifligen Verteilung der Individuen auszukommen. Das gilt sowohl fiir Misch-
bestinde gleichaltriger Biume als auch fiir alle ungleichaltrigen Aufbauformen. Ins-
besondere bei langfristig natiirlich verjiingten Bestinden konnen die komplexen
Zusammenhinge des Verjiingungsvorganges nur dann aufgeklirt werden, wenn die
Verteilung der Alt- und Jungbestandsglieder iiber die Fliche erfafit, dargestellt und
analysiert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergebnisse von Strukturanalysen mit-
geteilt, die bei Zuwachsuntersuchungen in langfristig natiirlich verjiingten Fichten-
bestinden gewonnen wurden (Jonann, 1968)!: Die Entstehung dieser Naturverjiin-
gungsbestinde kann nicht einem bestimmten, begrifflich exakt abgrenzbaren Nartur-
verjingungsverfahren oder einer der bekannten Verjiingungsgrundstellungen (Schirm-,
Rand- oder Kahlstellung; s. hierzu VanseLow, 1931, und KostLER, 1950) zugeschrie-
ben werden. Das Versuchsrevier wurde in den vergangenen beiden Jahrzehnten nach
den Grundsitzen der naturgemifien Waldwirtschaft bewirtschaftet.

Es ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung, zunichst die Individuenverteilung
in den Alt- und Jungbestinden eindeutig graphisch und zahlenmiflig zu kennzeichnen,
die vorgefundenen Verteilungsformen biometrisch zu analysieren und ihre Entstehung
soweit als moglich zu erkliren.

In einem weiteren Untersuchungsschritt werden sodann Kennwerte fiir Zustand
und Entwicklung der Hohengliederung des Jungwuchses hergeleitet, die schlieflich im
Zusammenhang mit Aufbaukennwerten des Altbestandes zu einer quantitativen In-
formation iiber die Dynamik des Verjiingungsvorganges fiihren.

1. Die Untersuchungsbestinde

Zur Untersuchung von Gréfle und Verteilung des Zuwachses in natiirlich verjiingten
Fichtenbestinden wurde im Frithjahr 1962 im Fiirstl.-Grifl. Fuggerschen Stiftungs-
forstamt Laugna/Schwaben eine Versuchsreihe mit langfristig verjiingten sowie ver-
gleichbaren, aber geschlossen gehaltenen Fichtenbestinden angelegt. Alle Bestinde
stocken auf sog. Seegrasstandorten, zur Vernissung und Verdichtung neigenden dilu-
vialen Feinlehmen, auf denen im Freistand herangezogene Jungbestinde durch Frost,
die Altbestinde infolge der flachen Durchwurzelung durch Sturmwurf gefihrdet sind.

Die heute 85- bis 90jihrigen Bestinde der H-Bon. O 36 nach Assmann-Franz
(1963) wurden bis zum Alter von ca. 50 Jahren einheitlich schwach bis miflig nieder-
durchforstet. Etwa ab 1930 setzte eine differenzierte Bestandesbehandlung ein, in deren
Verlauf die heutigen Verjiingungsbestinde frei hochdurchforstet wurden und spiter
durch Sturmwurf weitere Auflichtungen erfuhren. Etwa zwischen 1940 und 1950 stellte
sich die erste Fichtennaturverjiingung ein, die ab 1950 von Forstdirektor WEIsSKER
vervollstindigt wurde. Er erreichte dies im Zuge einer gezielten ,Einzelstammpflege®
mit mifigen Hiebseingriffen in kurzem Pflegeturnus. Diese fiihrten schon bald zu
ungleichmifliger Verteilung der Bestandesglieder iiber die Fliche und zu vertikaler
Gliederung des Kronenraumes.

1 Verdtfentlichung vorbereitet.



Tabelle 1

Allgemeine Kennzeichnung der ausgewihlten Versuchsflichen nach dem Zustand 1961 Herbst

Borstore Flidhe Versuchsprogramm Ben?ﬂdl{:‘{):g::ri\ﬁ:: des Verjiingungszustand Vertciiliuézf ;lieer;q;r;iingung l
Seelache A Verjiingung aus lichte Stellung teils Sidmlinge, teils knie~ ungleichmiflig nach Héohe
hoher Jungwuchs, teils Dik-  und Dichte
kung
B + gleichmiRiger sehr lichte Stellung Dickung gleichmiflig nach Héhe und
Dichte
& Schirmstellung miflig lichte Stellung kniehoher Jungwuchs gleichmifig nach Hohe, un-
gleichmiflig nach Dichte
D Vergleichsflichen dichte Stellung
E mit schwacher bis dichte Stellung
F mifiger Niederdurch- sehr dichte Stellung
forstung
G Verjiingung aus Schirm- Altbestand etwa 1960 ge- angehendes Stangenholz gleichmiflig nach Héhe und
stellung raumt Dichte
Platte H Verjlingung aus Rand- abgestuft von dicht (im SW)  knichoher Anflug im SW, ungleichmifig nach Héhe
stellung am NO-Saum tiber licht bis Freistellung im  Dickung, angehendes Stan-  und Dichte, Dichte im SW
NO genholz im NO besonders ungleich, Héhe
von SW gegen NO zunch-
mend
Bestenholz I Pflanzung nach Kahlstellung Stangenholz sehr gleichmiBige Verteilung

nach Hohe und Dichte
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Tabelle 2
Ertragskundliche Kennwerte des Altbestandes der Versuchsflichen (1961 und 1966)

l Grofle i Vik d d
o Aufnal Al N/ha Glh 4 m o h h H
Elidie “]l;i:'mc ! Maafic _j'ah:i; i Sti.id:. qlma \;i:r;\s cm cm nl':l n":: Bgn?tﬁt ET-BG
m | m R mR
A 1961 0,24 84 246 26,53 340,1 37,1 42,2 28,8 30,0 32,7 0,44
1966 60X 40 89 183 23,67 301,7 40,4 441 29,2 30,0 37 0,38
B 1961 0,12 84 92 15,93 190,9 46,2 46,2 29,4 29,4 32,0 0,31
1966 40X 30 g9 58 11,39 141,6 49,9 49,9 29,8 29,8 31,5 0,22
c 1961 0,12 79 442 37,35 501,8 32,8 39,0 29,5 31,1 34,9 0,73
1966 40X 30 84 433 41,32 556,5 34,8 41,6 30,0 3153 34,0 0,71
D 1961 0,107 79 469 48,86 664,8 36,4 449 30,6 32,4 36,3 0,74
1966 40X 27 84 460 53,53 740,5 38,5 47,3 31,4 33,0 35,8 0,80
E 1961 0,16 78 594 49,49 667,8 32,6 41,2 29,9 31,9 36,0 0,85
1966 4040 83 594 54,58 759,3 34,2 43,6 31,0 35l 36,1 0,89
F 1961 0,10 78 710 54,08 731,1 31,1 40,3 29,5 ) i 36,0 0,96
1966 3033 83 710 59,74 826,4 32,7 42,6 30,4 32,7 35,7 0,99
H 1961 0,20 96 225 25,19 342,5 37,8 42,2 30,7 aLs 32,0 0,52
ganz 1966 70X 30 101 155 20,28 276,2 40,8 43,0 31,2 31,7 31,5 0,50
H 1961 0,06 96 383 45,50 627,3 38,9 44.6 31,4 323 32,9 0,71
dicht 1966 30X20 101 267 35,76 487,2 41,3 45,4 31,3 32.1 31,9 0,44
H 1961 - 0,09 96 244 25,64 343,0 36,5 41,2 29,8 30,7 31,2 0,51
licht 1966 3030 101 167 21.23 2889 40,3 42,5 i 31,6 31,4 0,37

I KS = Kronenprojektionsfliche je ha. — 2 mKS = mehrfach iiberschirmte Kronenprojektionsfliche je ha.

KS1
gqm/ha

4673

2952

6630

7181

6947

8157

3985

7907

4150

mKS 2
qm’/ha

349

72
436
463
470
819
355
677

115
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Die Vergleichsflichen hoher Grundflichenhaltung sind bis zur Gegenwart weiterhin
schwach bis mifig niederdurchforstet worden.

In Tab. 1 sind stichwortartige Beschreibungen aller Versuchsflichen, in Tab. 2 cinige
wichtige ertragskundliche Flichenkennwerte des Altbestandes und in Tab.3 Kenn-
werte des Jungbestandes zusammengestelle. Zur Herleitung dieser Kenndaten siche
Jonann (1968).

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind alle Flichen dieser Versuchsreihe,
jedoch werden als Beispiel im wesentlichen nur vier Bestinde niher beschrieben, welche
die gefundenen Zusammenhinge besonders typisch erkennen lassen.

- Tabelle 3

Einige ertragskundliche Flichenkennwerte des Jungbestandes der Versuchsflichen
(Zur Herleitung siche Jonann, 1968)

|
=g | Aufnahme- ‘ 1 ‘ o max | N | 1 15

Versacsliiche | ™ opr | =y = n | S8 | St./ha | VimSha
& 1961 15 1,58 40 20617 2246 2,06
1966 20 3,12 70 10090 4279 7,59
> 1961 15 2,86 5,5 19700 8067 11,74
1966 20 563 8,0 8908 63508 30,26

e 1961 5 0,25 1,0 52158 0 0

1966 10 0,41 1,0 11 300 0 0
& 1961 19 5,05 8,0 16625 14800 38,11
1966 24 7,92 10,5 8250 8125 74,27
; 1961 10 0,71 20 43250 50 0,09
Hediche 1964 15 1,67 35 16717 833 0.74
——_— 1961 15 1,81 45 32410 2833 3,00
b 1966 20 417 7,5 12678 7033 1875
o 1961 18 3,78 55 25820 11760 20,10
Chiel 1966 23 7,18 9,0 11240 10920 61,13
. 1962 26 12,41 _ 6521 — 18498
1966 30 15,81 =2 4321 — 252,38

t Mittlere Héhe der 200 stirksten Stimme je ha.

h, = mittlere Hohe der 600 hichsten Stimme je ha

hyae = hochste vorkommende Hohe

N = Gesamtstammzahl aller nichtbeschidigten Fichten

N;s = Stammzahl aller Fichten @iber 1,5 m Hohe

Vi5 = Schatholzvolumen je ha aller Fichten @iber 1,5 m Hohe

Herrn Prof. Dr. E. AssmManN, auf dessen Anregung hin diese Untersuchung ent-
stand, mochte ich auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank fiir die stets wohl-
wollende Forderung und seine vielseitigen Ratschlige danken. Dem Fiirstl.-Grafl.
Fuggerschen Stiftungsforstamt Laugna unter seinen Leitern, den Forstdirektoren A.
Werssker und Dr. R. Mayer, bin ich zu besonderem Dank fiir die wirksame Unter-
stiitzung, insbesondere bei den Aufenaufnahmen, verpflichtet. Herrn Prof. Dr. F.
Franz schulde ich fiir seine eingehende Beratung bei der ertragskundlichen Aufnahme
und der biometrischen Auswertung verbindlichen Dank. Weiterhin mochte ich den
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Herren Ofm. Dr. R. Kenner und Ofm. A. Scumipt vom Miinchner Ertragskunde-
Insttut sowie meinen Kollegen Dr. F. ZoureR und Forstref. G. WemLAND fiir ihre
Programmierunterstiitzung und Hilfe bei der elektronischen Auswertung der Erhebun-
gen danken. Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziell in grofziigiger Weise geférdert, wofiir ebenfalls geziemend gedankr sei.

2. Die Verteilung der Altbestandsglieder iiber die Bestandesfliche

2.1. Baumverteilungs- und Kronenkarten

Von allen Altbestinden wurden 1961 Baumkarten erstellt, indem zunichst in ein fest
vermarktes 10X 10-m-Quadratgitternetz die Stamm-Mittelpunkte senkrecht einge-
messen wurden (Stammverteilungskarten). Nach Abloten von acht Kronenrandpunk-
ten in vorgegebener Richtung von den Stamm-Mitten aus mirttels ZEISS-Aerotopo-
graph (Pendelinstrument mit Winkelprisma, sog. ,Dachlot*) wurden die Abstinde der
Projektionspunkte zur Stamm-Mitte (Kronenradien) mit einem Meflband gemessen und
in die Stammverteilungskarte iibertragen; durch Verbindung der Kronenrandpunkte
ergeben sich unregelmiflige Achtecke, welche die Kronenprojektionsflichen reprisen-
tieren. Der Aussagewert der so entstandenen Kronenkarten wird durch die Darstellung
einer Reihe von Einzelbaummerkmalen weiterhin erhdht. So ist der Brusthéhendurch-
messer durch die (iiberreprisentierte) Grofle von ausgefiillten Kreisen um die Stamm-
Mitte, die soziale Stellung der Bestandesglieder durch differenzierte Stirke der Kro-
nenumrandungslinien und die Art der senkrechten Uberschirmung der Bodenfliche
(einfach oder mehrfach iiberschirmt) durch verschieden starke Graufirbung dargestellr,
die Kronenumrandungslinie des Baumes mit jeweils tieferem Kronenansatz ist bei
Mehrfachiiberschirmungen gestrichelt gezeichnet. Lage und Stirke aller bis zu zehn
Jahre alten Stubben ist durch Hohlkreise symbolisiert.

Die in Abb. 1 bis 4 dargestellten Baumkarten vermitteln ein erstes anschauliches
Bild der Versuchsflichenbestinde A, C, F und H. Der geschlossene Vergleichsbestand
der Fliche F ist durch rel. kleine Kronen, etwa gleichmifiges Vorkommen aller sozia-
len Baumklassen und * regelmiflige Verteilung der Individuen iiber die Fliche charak-
terisiert. Der Uberschirmungsgrad ist hoch. Dagegen sind bei Fliche C (beginnendes
Verjiingungsstadium) lichtere Stellen zu erkennen. Biume geringerer sozialer Stellung
sowie Mehrfachiiberschirmungen kommen seltener vor. Fliche A, die nichste Stufe in
der Entwicklung der Verjiingung, weist unregelmiflig unbestockte Flichen in Ab-
wechslung mit dichteren Partien auf, eine deutliche Regelmifigkeit ist nicht vorhanden,
die Kronenschirmflichen sind im Durchschnitt gréfler als die der Fliche F, geringe
Baumklassen kommen seltener vor. Die Verteilung der Biume auf Fliche H ist typisch
fiir eine Randstellung mit vom SW nach NO fortschreitender Auflichtung, die Charak-
teristika der Flichen A, C und F findet sich hier vom Saum zum Bestandesinneren hin
dem Entwicklungsstadium entsprechend angeordnet wieder.

Aus den Kronenkarten wurden folgende Flichenwerte horizontaler Kronenprojektion
durch Umfahren der Umrandungslinien mit dem Polarplanimeter ermittelt:
a. Kronenschirmfliche des Einzelbaumes (= Fliche des unregelmifligen Achteckes),
b. mehrfach iiberschirmte Projektionsfliche des sozial unterlegenen Baumes,
c. Kronenprojektionsfliche in jedem 10X 10 m groflen Quadrat des vorgegebenen Gitternetzes
(Schirmfliche je Quadrat = SQ),
d. Kronenprojekrionsfliche in 20 X 20 m groflen Quadraten, die sich aus den 10X 10 m
Quadraten und einem je 5 m breiten Umfassungsstreifen zusammensetzen (= Schirmfliche
je Quadrat mit Umfassungsstreifen = SQU),
Kronenprojektionsfliche je Versuchsfliche (KS, siehe Tab. 2),
mehrfach iiberschirmte Kronenprojektionsfliche je Versuchsfliche (mKS, siehe Tab. 2).

-
oy
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C (Seelache)

Flache
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66 Y%der Fliche
44 “hder Fliche

442 Stg}:k!ha
6630 mi/ha
436 mZ/ha

mehrfach Oberschirmte Fliiche
Mafstab 1:100

Krenenschirmfliche

Stammzahl

(ohne Umfassungsstreifen)
012 ha
37 m2/ha
5018 vim.Sc.R/ba

nwerte
Aller
Gréne
Grundfliche
Volumen

Abb. 2. Baumverteilungs- und Kronenkarte der Fldche C

Die Flichenkennwerte der Uberschirmung machen deutlich, wie stark die Auflichtun-
gen liber einigen Versuchsflichen gewesen sind. Gegeniiber dem als ortlich maximal
anzusehenden Uberschirmungsgrad von 82 % der Fliche F weisen Fliche C nur 66 %,
Flédche A nur 47% auf. Der T geschlossene innere Teil der Fliche H ist mit nahezu
800 sehr dicht, wihrend der Auflensaum mit 42 % dem Wert von Fliche A nahe-
kommt, der voll verjiingte Ostteil dieses Bestandes ist schon 1961 vollig abgerdumt
gewesen.

Die Kronenkarten in Verbindung mit den flichenbezogenen durchschnittlichen
Uberschirmungsgraden sind sehr aufschlufireiche Hilfsmittel zur allgemeinen Kenn-
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zeichnung der Versuchsflichen. Weitere Informationen iiber die Baumverteilungsformen
ergeben die beiden folgenden Testverfahren, die von Franz (1956) eingehend be-

schrieben wurden.

Flache F (Seelache)
Kennwerte

Alter 78 Jahre Stammzahl 710 StOck /ha

Gréne 010 ha Kronenschirmflache 8157 m2/ha 82 %derFliche
Grundfliche 542 m%/ha mehrfach Gberschirmte Fliche 819 m%/ha B % der Fliche
Volumen 7311 VimSo.R/ha Mafstab 1:100

Baumkarten
Bedeutung der Symbole Dur £ in 1.3 3
. unter 300cm
« von 300cm bis 399cm
1. Uberschirmung « iber 339cm
= einfachiiberschirmte 7 Fldche senkrechter % -
= doppelt iiberschirmte  Kronenprojektion 4 _Geschitze Stdrkeklassen der Stubben
@ dreffach Uberschirmte J aus BAblotungen . unter 30,0cm
i o von 30,0cm bis 39,9cm
2.Soziale Stellung o Uber 399cm
vorherrschende
— herrschende oty ot 5. Sonstige Signaturen
— mitherrschende Zahl Stammnummer
___ beherrschte Uvor Baum steht quf
unterdriickte Zahl 5m breitem Umfassungsstreifen

Abb. 3. Baumverteilungs- und Kronenkarte der Fliche F
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Fliche H (Platte)

Kennwerte (ohne Umfassungsstreiten)

Alter 96 Jahre Stammzahl 225 Stlck/ha
GroBe 020 ha Kronenschirmfldche 3985 m2/ha
Grundtidche 252 m2/ha mehrfach Oberschirmte Flache 255 m2/ha
Yolumen 3425 VimSoR/ha Manstab 1:100

40 % der Fliche
25 %der Fliche
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2.2. Probequadratmethode nach Strand (1953)

Bei diesem Verfahren werden die Versuchsflichen in Probequadrate eingeteilt und die
Anzahl der darin stehenden Baume ermittelt. Ausgangswerte fiir das statistische Priif-
verfahren sind die mittlere Anzahl der Stimme je Quadrat (X) und die Streuung der
Stammzahlhiufigkeiten (V = s.2).

Bei einer gegebenen Versuchsflichengrofe wird das Priifergebnis wesentlich von der
Gréfe der Probequadrate und von ihrer Anzahl beeinfluflt. Die durchschnirttliche
Stammzahl je Flicheneinheit und die Zahl der Probequadrate diirfen nicht zu klein
gewihlt werden. So ist z. B. in stammzahlreichen Jungbestinden die Verteilung mittels
kleinerer Einheiten zu priifen als in Althélzern.

Da wegen des vorgegebenen Quadratgitternetzes die Flichengrofie der Priifeinheiten
praktisch festgelegt ist, kann eine geniigend grofle Anzahl von Probequadraten nur
dann erreicht werden, wenn Versuchsflichen gleicher Entwicklungsstadien zu Gruppen
zusammengefaft und die Verteilungsformen innerhalb dieser Gruppen untersucht wer-
den. Als Bestinde vergleichbaren waldbaulichen Zustandes wurden einerseits die voll
verjiingten Versuchsflichen A, B und H (Gruppe der Verjiingungsbestinde) und an-
dererseits die Bestinde mit hoher Grundflichenhaltung D, E und F (Gruppe der Ver-
gleichsbestinde) zusammengefafit.

Bei zufilliger Anordnung der Biume iiber die Fliche entspricht nach Stranp (1953)
die Stammverteilung in den Probequadraten insgesamt annihernd der Poisson-Ver-
teilung. Das auf den Mittelwert bezogene Strevungsmafl (V:x) kann unter der Voraus-
setzung geniigend hoher Beobachtungswerte als Grundlage fiir einen GleichmiRigkeits-
test dienen, da nach HoEL (1943, zitiert bei Stranp) N - V:x wie Chi2 mit N-1 Frei-
heitsgraden verteilt ist (N=Anzahl der Probequadrate). Bei zufilliger Verteilung ist

V 2 Chi? normalverteilt mit dem Mittelwert V 2 (N-1) — 1 und der Streuung ¢®=1.
Eine natiirlich gleichmiflige Verteilung liegt nach Franz (1956) dann vor, wenn die
Differenz zwischen den Verteilungskennwerten und ihrem theoretischen Vergleichswert

(Priifdifferenz = J 2N - V:x — } 2 (N-1) — 1) gleich Null ist oder nur innerhalb
eines statistischen Ubereinstimmungsrahmens von Null abweicht. Signifikante positive
Differenzen zeigen iiberzufillige UngleichmiafBigkeit, signifikante negative Differenzen

iiberzufillige Gleichmifligkeit an. Die Prifdifferenz ist mit einer Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit

von 5%  bei Werten iiber 1,96 (+),

von 1% bei Werten iiber 2,58 (+ ) und

von 0,1%b bei Werten iiber 3,29 (+++)
gesichert.

Das Testergebnis ist in Tab.4 zusammengestellt. Die Quadratfrequenzen der
Gruppe ,, Verjiingungsbestinde“ haben die héchste Besetzung in der Klasse 0, die
héchste Anzahl von Biumen je Priifquadrart ist 7, im Mittel sind es nur 2. Dagegen
kommen auf den Vergleichsflichen am hiufigsten 5, im Mittel 6 Stimme je Quadrat
vor. Die Grenzen des Variationsbereiches unterscheiden sich mit 3 als kleinstem und 9
als hochstem Wert ebenfalls erheblich von denen der Verjiingungsflichen.

In beiden Flichengruppen weichen die Priifdifferenzen mit einer statistischen Sicher-
heit von >> 99 % von 0 ab. Die gepriifte Hypothese der natiirlichgleichmifligen Ver-
teilung ist damit widerlegt, d. h. dafl die Verteilungen beider Kollektive nicht durch
Zufall (STraND, 1953) entstanden sind. Der positive Wert der Priifdifferenz bei den
Verjiingungsbestinden lifit auf das Vorkommen #iberzufillig stark ausgeprigter Bal-
lungszentren und Lockerstellen, die negative Priifdifferenz der Vergleichsflichengruppe
auf eine #berzufillig gleichmiflige Bestandesstellung schlieflen. Da die gepriifte Hypo-
these einen bestimmten UngleichmiRigkeitsgrad voraussetzt, der sich bei unbeeinflufliten
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Tabelle 4 Individuenverteilungen von Natur aus

Quadratfrequenzen (n) iiber den Stammzahlen €instellen wiirde, kann aus den signifi-
je 10X10-m-Quadrat (x), Priifdifferenzen und Kanten Priifdifferenzen weiterhin ge-
Sicherungsgrad des GleichmiRigkeitstestes fiir ~Schlossen werden, dafl der vorgefun-
die Flichengruppen ,Verjiingung® und ,Ver- dene Grad der Gleichmifigkeit bzw.

gleich® Ungleichmifigkeit auf #uflere Ein-
fliisse zuriidkzufiihren ist. Als mdgliche
n Einflufffaktoren kommen fiir die Ver-
B Gruppe i jingungsbestinde Windeinfliissse und
sVerjingung® | Vergleih® die spezielle, auf die Entwicklung der
Jungbestinde gerichtete Waldbautech-
0 14 — nik in Betracht, wihrend in den Ver-
; lg — gleichsbestinden das waldbauliche
3 13 2 Vorgehen offenbar auf eine méglichst
4 3 3 gleichmiflige Zuteilung von Stand-
5 B 2 raum ausgerichtet war.
6 1 6
7 2 8
s — 5
9 - 1 2.3. Dichtekreismethode
gN 23?4 5,330 Zur weiteren Analyse der Stammver-
v 3,143 2,303 teilungsformen wird ein Testverfahren
V:x 1,530 0,384 angewendet, das bei Franz (1956)
VN - Vi 13,08 5.10 ebenfalls ausfiihrlich besprochen ist2.
VIN—D—1 1044 Sy Es geht von der Stammzahlfrequenz
? : eines um jeden Baummittelpunkt
it arenis + 2,64 —29 (Mittelpunktstamm) gezeichneten
Sicherungsgrad ++ St Kreises konstanter Flichengrofle aus.
Der Flicheninhalt des Kreises ist ein

n-faches des arithmetischen Stand-
flichenmittels eines Baumes je Versuchsfliche (durchschnittliche Standfliche=Versuchs-
flichengrifle: Stammzahl). Damit bestimmt die bestandesindividuelle Bestockungsdichte
wesentlich die Gréfle des Kreises. Es hat sich als zweckmifig erwiesen, fiir die ge-
gebene Verteilungssituation n = 3 anzunehmen.

Die in jeden Dichtekreis fallenden Stamm-Mittelpunkte einschlieflich des Mittel-
punktstammes und auflerhalb der Versuchsfliche auf einem Randstreifen stockender
Stimme werden ausgezihlt. Die Anzahl der Stimme je Erfassungskreis ist der Dichte-
wert, die Frequenzreihe der Kreise gleicher Stammzahlhiufigkeit die Dichtewert-Ver-
teilungsreihe.

Die Abbildungen 5 und 6 geben Dichtekreiskarten fiir zwei Versuchsflichen wieder2.
Die Kreisumfanglinien sind um so stirker gezeichnet, je mehr Stimme in einem Kreis
liegen, d. h. je hoher der Dichtewert des Stammes ist bzw. je dichter die Bestodtung in
der Umgebung des Mittelpunktstammes ist. Da auflerdem immer mehrere Kreise mit
etwa gleichem Dichtewert beieinander liegen, heben sich die Dichtezentren deutlich
von den lichteren Bestandespartien ab.

In Abb.7 sind die Dichtewertverteilungsreihen aller Versuchsflichen zusammen-
gestellt. Die typisch eingipfligen Frequenzreihen der Vergleichsflichen sind ausnahms-

* Die bei Franz als Probekreise beschriebenen Erfassungseinheiten werden hier als ,Dichte-
kreise® bezeichnet.

? Aus druckrechnischen Griinden kénnen hier nur zwei der insgesamt sieben Dichtekreiskarten
wiedergegeben werden.
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Fldche A (Seeloche)

\

X
AN L

Abb. 5. Dichtekreiskarte der Fliche A

Fldche F (Seelache)

Abb. 6. Dichtekreiskarte der Fliche F

los durch Dichtewert-
maxima bei drei Stim-
men je Kreis gekenn-
zeichnet; einer, fiinf und
sechs Stimme kommen
nur selten vor. Aus der
Zweigipfligkeit der Fre-
quenzreihe von Fliche A

“geht hervor, daf hier mehr

Dichtekreise hoher und
geringer ~ Stammzahlbe-
setzung vorkommen als
solche mit durchschnitt-
licher., Die zu geringe
Stammzahlbesetzung der
Fliache B liflt keine ein-
deutige Schlufifolgerung
zu. Bei Fliche C ist ein
Dichtewertmaximum

noch stark ausgeprigt,
wihrend bei Fliche H die
Dichtewertenahezugleich-
miflig auf die Klassen 2
bis 5 aufgeteilt sind.
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Wie aus den Untersuchungen von Franz (1956) entnommen werden kann, sind fiir
die gewihlte Kreisgrofle (n = 3) solche Dichtewerte als iiberreprisentiert anzusehen,
die iiber eine als normal anzusehende Schwankungsgrenze von 6 hinausgehen (Dichte-
wert = 7 und mehr). In diesem Falle liegen iiberdurchschnittlich dichte Bestockungs-
gruppen vor. Dichtekreise mit Uberreprisentation kommen nur auf den Verjiingungs-
flichen A, B und C vor. Die gleichen Bestinde, besonders A und B, weisen auflerdem
ausgepragte Lockerstellen bzw. bestockungsfreie Partien auf. Die Lage der Dichte-
zentren kann den Dichtekreiskarten entnommen werden. Diese veranschaulichen
weiterhin, dafl die bisherige Bestandesentwicklung der Flichen D, E und F bei Ein-
haltung einer insgesamt hohen Bestockungsdichte nicht zur Ausbildung von Ballungs-
zentren gefiihrt hat. Vermutlich wurden die praktizierten Durchforstungen mit dem
Ziel durchgefiihrt, extreme Gruppenbildungen aufzuldsen.

Die Individuenverteilung der Ver-
! . & . suchsfliche H unterscheidet sich von
i Normale Reprasent. :g?’eg,’;eﬂase" " den iibrigen Verjiingungsflichen da-

20r durch, dafl keine extrem dichten Grup-
L : A pen vorkommen, von den Vergleichs-
10 _I—I_-‘_h_‘__‘_ flichen durch die wesentlich geringere
0" Bestockungsdichte.
ok B 2.4. Zusammenfassende Deutung

der Verteilungsuntersuchung
im Altbestand

In Bestinden mit hoher Grundflichen-
e haltung (Vergleichsflichen) hat die
waldbauliche Behandlung zu einer
gleichmifiigen, dichten Bestockungs-
struktur gefithrt. Dagegen arbeitet das
praktizierte  Verjiingungsverfahren,
D  dessen Anfangsstadium Fliche C re-
prisentiert, zunichst mit vorsichtigen
Auflichtungen, ohne, insgesamt ge-
sehen, die gleichmifige Verteilung der
Bestandesglieder wesentlich zu storen;
E allerdings zeichnet sich die Tendenz
zur Gruppenbildung schon ab. Im fort-
geschrittenen Stadium dieses auf gan-
zer Fliche arbeitenden Verfahrens bil-
den sich dann Gruppen, in denen die
- urspriingliche Bestockungsdichte beibe-
20F — F halten wird und solche mit sehr lichter
! Stellung (Einzelbiume und kleinflichig
10'___ ' unbestockte Partien). In der Schlufi-
0 phase (Fliche B) 16st sich der ,,Bestand

r in Gruppen und Einzelbiume auf.
Bei Verjiingung aus der Randstel-
lung entstehen zonenartig gegliederte
19 34 5 & 7 8 Verteilungsbilder. Innerhalb der Be-
: standesteile gleichartigen Zustandes
Bigotawert erreicht die Individuenverteilung einen
Abb. 7. Dichtewertverteilung fiir den Altbestand hohen Gleichmifligkeitsgrad bei ins-

(Flichen A—F und H) gesamt relativ lichter Stellung.

0 |—"_1_1

clal
£

"
L

&
e e e

H

Hiufigkeiten der Dichtekreise mit gleicher Stammzahl
(=)

o 3
B o




242 K. Johann

3. Die Verteilung des Jungwuchses iiber die Bestandesfliche
3.1, Stammverteilungskarten

Zur Untersuchung der Verteilungsformen des Jungwuchses wurden nur die nicht be-
schidigten, noch lebensfihigen Fichten herangezogen. Abgestorbene, absterbende oder
beschidigte sowie natiirlich oder kiinstlich beigemischte andere Baumarten, die ins-
gesamt nur mit geringem Anteil an der Gesamtstammzahl beteiligt sind, bleiben aufer
Betracht.

Ausgangspunkt der Analyse sind Zihlergebnisse in 2 X5 m groflen Rechtecken
(Priifeinheiten), die innerhalb des festen 10} 10-m-Quadratgitternetzes fiir die Stamm-
zahlaufnahme gebildef:'wurden. Fiir jedes Rechteds sind die nach 50-cm-Hohenstufen
getrennten Zihlergebnisse in Listen festgehalten. Aus dem Aufnahmeergebnis wurden
Stammverteilungskarten gefertigt, indem in jedes Priifrechteck eine der Stammzahl
entsprechende Zahl von Punkten eingetragen wurde. Innerhalb der Rechtecke sind
diese Punkte schematisch angeordnet, geben aber sowohl fiir die 103X 10-m-Quadrate
als auch fiir die Versuchsflichen insgesamt aufschluf8reiche Informationen iiber Dichte
und Verteilungsform der Verjiingung 4.

So sind z.B. die Jungbestinde der Flichen A und C im Jahre 1961 durch auf-
fallend unregelmiflige Verteilungsformen charakterisiert. Deutlich heben sich dichtere
Partien von geringer bestockten ab, einzelne Priifrechtecke weisen Stammzahlen in der
Grofenordnung von 250 000 St/ha auf, wihrend andere frei von Jungwuchs sind. Die
Jungwiichse der Flichen B und H wirken dagegen wesentlich gleichmifliger. Unter
dem * geschlossenen Altbestand des SW-Teiles der Fliche H ist die Verjiingung auf-
fillig stammzahlreicher als im NO-Teil. Aus einem Vergleich mit den Dichtekreis-
karten der entsprechenden Versuchsflichen kann geschlossen werden, daf sich allgemein
unter dichter bestockten Altbestandspartien stammzahlreichere, aber unregelmifiger
verteilte Jungbestinde befinden. Im Jahre 1966 sind die Stammzahlen aller Priif-
rechtecke der Fliche C erheblich zuriickgegangen, die Verteilungsform ist jedoch noch
immer sehr unregelmiflig.

3.2. Gleichmifigkeitstest

Der in Abschnitt 2.2. beschriebene Gleichmdfligkeitstest nach STraND (1953) wird auch
als Priifverfahren fiir die Verteilungsform des Jungbestandes verwendet. Als Priif-
einheiten dienen hier nicht die 10<10-m-Quadrate, sondern die 2X5-m-Rechtecke.
Fiir jedes 10 10-m-Quadrat wird gepriift, ob der Verteilungsindex

(V2N-Vz- V2 (N-1)-1)
signifikante Abweichungen von 0 aufweist. Dabei ist:

N = Summe der Zihlrechtedke (immer = 10)
¥ = mittlere Stammzahl je Quadrat
V = 5.2 = Varianz

. Signifikante positive Priifdifferenzen kennzeichnen eine von der natiirlichen Gleich-
mafigkeit abweichende Ungleichmifligkeit, negative Differenzen dagegen einen
Gleichmifigkeitsgrad, der iiber den einer reinen Zufallsverteilung hinausgeht.

In Abb. 8 sind die Priifdifferenzen und die Schwellenwerte fiir signifikant positive
Abweichungen von 0 (fiir eine statistische Sicherheit S =99,9%) fiir alle Befund-
einheiten (Quadrate) versuchsflichenweise dargestellt. Die aufschlufireichsten Schlufi-

4 Die Wiedergabe der Verteilungskarten ist leider aus drudktechnischen Griinden nicht méglich.
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Abb. 8. Priifgrofen fiir den GleichmiRigkeitstest des Jungwuchses (Flichen A—C, G und 1)

folgerungen erlauben die Verteilungsindices fiir die Fliche C (Zustand 1961 und 1966),
die fast ausnahmslos auflerordentlich hoch sind. Daraus geht hervor, dal in diesem
Bestand nicht nur die Individuenverteilung iiber die Gesamtfliche sehr unregelmifig
ist (siche Abschn. 3.1.), sondern dal auch innerhalb der rel. kleinen Befundeinheiten
eine weit {iberzufillige, unregelmiflige Gruppierungsform vorliegt. Der Grad der Ab-
weichung von einer natiirlich gleichmifligen Verteilung war 1961 wesentlich hoher als
1966: Alle Priifdifferenzen (mit zwei Ausnahmen) sind von 1961 bis 1966 geringer
geworden, in einem Fall sank die Differenz sogar unter den Schwellenwert fiir S =
99,9 %o,

Der Zustand der Fliche C im Jahre 1961 kann als Ausgangssituation fiir das auf
ganzer Fliche arbeitende Verjiingungsverfahren angesehen werden. Bei geringem Auf-
lichtunsgrad des Altbestandes und insgesamt gleichmifiger Verteilung seiner Glieder
(siehe Abschn. 2.) ist die Verjiingung etwa kniehoch, duflerst stammzahlreich, aber so-
wohl auf der ganzen Fliche als auch auf 10>X10 m groflen Priifquadraten sehr un-
regelmiflig angeordnet. Von den im Jahre 1961 vorhandenen ca. 52 000 Jungfichten
je ha sind nur noch ca. 11 000 Stiick je ha vorhanden (im Altbestand ist nur ein Stamm
durch Windwurf ausgefallen!). Der von 1961 an dicht gehaltene Altholzschirm hat
offensichtlich das Ausscheiden von ca. vier Fiinfteln der Ausgangsstammzahl der Ver-
jingung bewirkt. Gleichzeitig sind Einflufffaktoren wirksam gewesen, die der Tendenz
nach in Richtung einer ,natiirlich gleichmifigen® Verteilungsform der Jungfichten
gefiihrt haben.

Bei einem Vergleich der iibrigen Verteilungsindices mit denen der Fliche C lifit
sich eine ausgeprigte Anderungstendenz der Verteilungsstruktur erkennen. Bildet man
aus vergleichbaren Bestinden eine Reihe mit jeweils abnehmendem Uberschirmungs-
grad, so nehmen innerhalb dieser Reihe auch die Priifdifferenzen gleichsinnig ab. So
weisen die Quadrate der Fliche A wesentlich geringere Priifdifferenzen auf als Fliche
C, einzelne Differenzen liegen sogar unter der Signifikanzschwelle und zeigen damit
eine Zufallsverteilung an. Die gleiche Tendenz ist auf Fliche B noch stirker ausgeprigt,
fir die Quadrate der Fliche G ergibt das angewendete Testverfahren keine Ab-
weichungen von einer natiirlich gleichmifligen Verteilung. Damit dhnelt dieser aus
Naturverjiingung hervorgegangene Bestand in seiner flichenmifigen Anordnung dem
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der Fliche 1, deren Bestand (altersmiflig vergleichbar) aus einer Reihenpflanzung her-
vorgegangen ist.

Sieht man den Ver-
jingungszustand der Fli-
chen A, B und G als je-

1961 weils fortgeschrittenes
——  FlicheHdicht Stadium einer vergleich-
cors M . baren Ausgangssituation
::i:::;’;,:t (Fliche C, 1961) an, so
kann als Ergebnis dieses
Untersuchungsschrittes
festgehalten werden: Das
analysierte Verjiingungs-
verfahren fithrt im An-
fangsstadium zu sehr un-
gleichmifigen, gruppen-
férmigen Verteilungsfor-
SN e G ey e, men der Jungwiichse so-
0 400 800 m O 400 800 m wohl auf der Bestandes-
N/ha, Ntha fliche insgesamt als auch
auf kleinen Teilflichen
FlicheHdicht (10 X 10-m-Quadraten).
FlacheHlicht ~ Mit fortschreitender Ent-
FlacheHfrei  wicklung stellt sich eine
immer gleichmifligere
Anordnung der jungen
Biaume ein, die bei frei-
gestellten Dickungen dazu
fithrt, dafl eine iiber den
Zufall hinausgehende
Ungleichmifigkeit in der
Verteilung der Bestok-
kungsglieder nicht mehr
festgestellt werden kann.
Als mogliche Wirkungs-
faktoren kommen soziale
Konkurrenz mit zuneh-
mendem Alter (Altersfak-
tor) und evtl. der Einfluf der sich dndernden Bestockungsdichte (Beschirmungsfaktor)
in Betracht.

N/ha N/ha

1961

——  Fldche A

===~ FldcheB
Fldche C

-== Fldche G

6000|:

4000

T T
oS A YT

Fldche A
----  Fléche B
6000L: ... Fléche C

: s Fldche G

- _Hb’he
800 m

Abb. 9. Stammzahlverteilung des Jungwuchses iiber der Héhe
(Flichen A—C, G und H)

4. Die Entwicklung des Jungwuchses
in Abhingigkeit von der Bestockungsdichte des Altbestandes

4.1. Hohenstruktur des Jungwuchses

Die 1961 und 1966 in allen Jungbestinden fiir 50-cm-Hohenstufen aufgenommenen
Stammzahlen werden in Abb.9 als Hohenfrequenzreihen wiedergegeben. Die Ver-
teilungsreihe der Fliche C 1961 weist in der Stufe 0 bis 0,50 m eine auflerordentlich
hohe Besetzung auf (ca. 50000 St/ha), in der Stufe 0,50 bis 1,00 m dagegen nur
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2400 St/ha. Ahnlich hohe Frequenzwerte haben auch die geschlosseneren Teilflichen
von Fliche H (H-dicht ca. 40 000, H-licht ca. 30 000 St/ha), doch sind hier auch die
hoheren Stufen besetzt. Die Frequenzkurven der Bestinde mit fortgeschrittenem Ver-
jiingungsstadium (A, B und H-frei) sind zwar ebenfalls noch stark symmetrisch, je-
doch haben sich die Variationsgrenzen wesentlich erweitert.

Im Jahre 1966 sind charakteristische Verdnderungen in der Hohenstruktur ein-
getreten. In allen Verteilungsreihen mit Ausnahme derjenigen von Fliche C haben sich
jetzt mehr oder weniger stark ausgeprigre Gipfel in Hohenstufen iiber 0,50 m gebildet,
die Gesamtstammzahl ist zuriickgegangen. Bei den Bestinden ohne oder mit nur lichtem
Altholzschirm haben sich die Variationsgrenzen um 3 bis 7 Héhenstufen (d. h. 1,50 bis
3,50 m) ausgeweitet, wihrend auf der Flidche C die héichsten vorkommenden Jung-
wiichse immer noch unter 1,0 m geblieben sind. Die Frequenzkurve der Fliche B weist
einen zweiten Gipfel in der Stufe 0,50 bis 1,00 m auf, offenbar handelt es sich hierbei
um die im sozialen Konkurrenzkampf unterlegenen Bestandesglieder, die jedoch noch

nicht abgestorben sind.

4.2. Die Hohenentwicklung reprisentativer Probestimme des Jungwuchses

Bei den Flichenaufnahmen 1961 und 1966 wurde in jedem 10X10-m-Quadrat die
Linge der letzten 10 bis 15 Hohentriebe an sechs objektiv ausgewihlten Fichten des
Jungbestandes gemessen. Diese sechs Fichten je Befundeinheit sind jeweils die sechs
héchsten des betreffenden Quadrates, sie werden im folgenden ,,Oberhéhenstimmchen®,
ihr Mittelwert ,Oberhthe® genannt. Diese Bezeichnung entspricht nicht der bekannten
Definition der Oberhéhe als mittlere Héhe einer bestimmten Anzahl starkster Stimme
je ha (z. B. Assmann, 1961). ‘

Aus den Mefldaten der Hohenzuwachsaufnahme wurden Kennwerte fiir die individuelle
Héhenentwicklung in jedem Quadrat hergeleitet, indem die sechs Zustandswerte der Ober-
héhenstimmchen fiir 1951, 1956, 1961 und 1966 gemittelt und fiir jede Befundeinheit zu
,Oberhthen-Entwicklungsreihen® zusammengestellt wurden. Diese sind auf Abb. 10 in einer
kartenihnlichen Grundrifdarstellung der Versuchsflichen so dargestellt, daR iiber den Grund-
linien der 10X 10-m-Quadrate (als Abszissen mit Jahreseinteilung) die jeweils erreichten Ober-
hohen als Ordinatenwerte aufgetragen wurden. Der ,,Oberhshenzuwachs® von je fiinf Jahren
ist als Hohe, die 5jihrige Dauver der Zuwachsperiode als Basis eines Dreieckes dargestellr,
dessen Grundlinie jeweils auf der in der vergangenen Periode erreichten Endhohe liegt. Im
oberen Drittel jedes Quadrates gibt die Lange eines horizontalen Balkens den Uberschirmungs-
grad 1961 (siehe Abschn. 2.1.) in Prozent der Befundfliche (100 qm) wieder (100%s = ganze
Quadratbreite). Uberschirmungsgrade von iiber 60%bs sind durch iiberstarke Balken, solche von
unter 30 %o durch schwache Balken iiberreprisentiert dargestellt.

Sowohl der Hohenzuwachs 1956-1961 als auch die Oberhhe 1961 wird vom Uber-
schirmungsgrad im Jahre 1961 beeinflufit. In Befundeinheiten ohne Altbestand oder
mit nur geringen Uberschirmungsgraden hatten die Oberhthen schon 1961 beachtliche
Werte erreicht (z. B. bei Fliche G 5,0 bis 6,0 m, bei Fliche H-frei 4,0-5,0 m, bei einigen
Quadraten der Fliche B fast 4,0 m). Unter dichten Altholzbestodkungen dagegen blie-
ben die erreichte Endhhe 1961 und die Hohenzunahme der vorangegangenen Periode
stark zuriick,

Ein gesicherter Zusammenhang zwischen den Uberschirmungsgraden 1961 und den
Zuwichsen 1961-1966 kann nicht festgestellt werden, da aus allen untersuchten Be-
stinden (A, B, HJ} in dieser Zeit Stimme entnommen wurden, sich die Beschirmungs-
situation insofern geindert hat und aus dem Zustand vor dem Eintreten der Ver-
inderung keine Schliisse auf die Beschirmungssituation wihrend der letzten Zuwachs-
periode gezogen werden kénnen.
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4.3. Abhingigkeit der Oberhohenentwicklung des Jungbestandes
vom Uberschirmungsgrad des Altbestandes

Am Beispiel der Fliche H wird untersucht, ob sich zwischen dem Hohenwuchsgang des
Jungwuchses und Kennwerten des Altbestandes deutliche Abhingigkeiten feststellen
und biometrisch nachweisen lassen. In einer Seminararbeit untersuchte v. WREDE (1968)
zu diesem Zwedk die Entwicklungsreihen verschiedener Kennwerte des Altbestandes in
jedem Quadrat (z. B. dp, hy, N, g, G u. a.) und verglich diese zundchst graphisch mit
der Oberhdhe 1961 sowie den Hohenzuwichsen des Jungbestandes in den zuriick-
liegenden Perioden. Dabei zeigte sich, dafl nur zwei der getesteten Kenngroflen zur
Charakterisierung des Zusammenhanges zwischen Bestockungsdichte des Altbestandes
und Hohenentwicklung des Jungwuchses wirklich geeignet sind. Es sind dies die
Groflen

SQ = Kronenprojektionsfliche 1961 je 10X 10-m-Quadrat
(= Uberschirmungsgrad) und
SQU = Kronenprojektionsfliche 1961 je 10X 10-m-Quadrat
einschliefllich einem Umfassungsstreifen von 5 m Breite.

(Zur Herleitung dieser Grofen siche Abschn. 2.1.)

Fiir alle anderen Priifmerkmale ergaben sich keine eindeutigen Zusammenhinge.
SQ stellt eine Befund-
ho sau grofle der horizontalen
Beschirmung des Priif-
quadrates dar, wahrend
SQU nicht nur die Uber-
schirmungsverhiltnisse im
Priifquadrat, sondern
auch in seiner unmittel-
baren Umgebung bertick-
sichtigt. Auf diese Weise
. sollen  Nachbarschafts-
CLAGHE W cinel) wirkungen  (Seitenlicht
bzw. Seitenschatten) so-
weit als moglich erfaflt
werden.

Abb. 11 gibt zwei Auf-
rifizeichnungen wieder, in
denen auf der Abszissen-
achse die Grundlinie der

: Fliche H von SW nach

e ® B = 4 3 ® P N NO und auf den Ordi-
5>—% Oberhshe $--3  Schirmfiache je Quadrat natenachsen links die
Oberhéhe 1961 (h,) rechts

Abb. 11 a und b. Oberhshenstruktur des Jungwuchses auf der  SQ bzw. SQU dargestellt

Fliche H ist. Die Flichengrundlinie
ist nach 10-m-Einheiten
geteilt; jeweils in der Mitte der Priifquadrat-Grundseiten (5, 15, 25, . . . m) sind die

drei Oberhohen-, SQ- und SQU-Werte der jeweils hinter- (bzw. neben-)einander-
liegenden Quadrate aufgetragen. Die Mittelwerte je dreier zusammenliegender Qua-
drate wurden verbunden und durch verschiedene Strichelungen voneinander abgesetzt.

Die so gemittelten Oberhthen nehmen vom Bestandesinneren (SW) her gegen den
Rand (NO) hin immer steiler zu, wihrend die Schirmflichenkennwerte in gleicher
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Richtung abnehmen. Typischerweise erreicht SQ den Wert 0 schon bei 50 m auf der
Grundlinie (d. h., nur die siidwestlichen 3 X 5 = 15 Priifquadrate sind direkt iiber-
schirmt), wihrend die SQU-Linie auch fiir die am weitesten norddstlich gelegenen
Quadrate noch Werte iiber 0 anzeigt (d. h., auch auf diesen Teilflichen ist noch mit
einer seitlichen Beschattung zu rechnen, siche dazu Baumkarte in Abb. 4). Sowohl die
Verbindungslinie der h,- als auch der SQU-Mittelwerte hat den steilsten Anstieg
(bzw. Abfall) zwischen 30 und 60 m, d. h. in der Auflensaumzone. In diesem Bereich
der Versuchsfliche nimmt also die Uberschirmung von innen nach auflen besonders
stark ab, die Hohen der Jungwiichse besonders schnell zu.

Die 1961 erreichten Oberhthen und deren Zuwichse von 1956 bis 1961 (Zj,) sind
auf Abb. 12 iiber SQ und SQU aufgetragen, die Einzelwerte gruppenweise gemittelt
und die Mittelwerte durch ein Polygon verbunden worden. Fiir die offensichtlich be-
stehenden Zusammenhinge zwischen h, und Zy, einerseits und SQ und SQU anderer-

seits wurden mittels Re-

he ho gressionsrechnung  Aus-
gleichsgeraden hergeleitet.
Diese sind in Abb.12
ebenfalls eingezeichnet;
die statistischen Kenn-
daten der vier Regressio-
nen sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt. Alle Be-
stimmtheitsmafle sind mit
B > 80 recht hoch. Wih-
rend jedoch Gleichungen
mit SQ als Schitzgrife
nur B-Werte von == 0,80
erreichen, sind die Zusam-
menhinge in Gleichungen
mit SQU wesentlich straf-
fer (B = 0,87). Demnach
liefern Schitzgroflen der
horizontalen Kronenpro-
jektion dann die besseren
Voraussagen iiber Hohen-
zustand und Zuwachs
einer Verjiingung, wenn
von ihnen auch die Ver-
Abb. 12a und b. Zusammenhang von Oberhdhe und Ober- hiltnisse in der Nachbar-
hohenzuwachs mit Schirmflichenkennwerten auf der Fliche H schaft der Befundeinhei-

ten erfaflt werden.

Der Einflu} des Kronenschirmes des Altholzes auf die erreichte Oberhdhe des Jung-
wuchses sei an folgenden — aus der Regressionsgleichung Nr. 2 berechneten — durch-
schnitclichen Werten verdeutlicht: Es betragt bei einer Uberschirmung von

sQ

0 30 ) 90 m? 0 100 200 m?

B SQU = 079 die Oberhdhe 1961 h, = 3,90 m,

! SQU = 209/ die Oberhohe 1961 h, = 2,90 m,
SQU = 409/, die Oberhshe 1961 h, = 1,90 m, und

SQU = 609/ die Oberhthe 1961 h, = 0,90 m!

Bei einer Zunahme des Uberschirmungsgrades um je 20 %o erreicht also die Ober-
hohe einen um je 1 m geringeren Endwert als die jeweils weniger iiberschirmte Teil-
fliche. Altersunterschiede zwischen den Priifquadraten hoher und geringer Uberschir-
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Tabelle 5

Statistische Kennwerte der Ausgleichsgeraden fiir den Zusammenhang von Oberhdhe 1961
(hy) bzw. fiinfjihrigem OberhShenzuwachs (Z;,) des Jungwuchses und der Einflufgrofen

SQ und SQU
N =20
y = by +byx
B = Bestimmheitsmafl
ReNr:ssdi:::n- y x | bo bl B
gleichung i
1 h, SQ 0,35129 - 103 — 0,38654 - 10! 0,30
2 ho SQU 0,38918 - 103 —0,12609 - 10! 0,87
3 7% sQ 0,22581 - 103 —0,26489 - 101 0,81
4 T SQU 0,25118 - 103 —0,86002 - 10° 0,87

mung mogen einen gewissen Teil dieses Riickstandes verursacht haben, doch erreichten
auch die Hohenzuwichse der unter Schirm wachsenden Probestimme ebenfalls nur
Bruchteile derjenigen Werte, die bei geringer Uberschirmung erzielt wurden. Die
Unterschiede in der Oberhohe 1961 auf den einzelnen Priifflichen diirften somit im
wesentlichen auf den wudishemmenden Einflufl des Altholzschirmes zuriickzufithren
sein. Selbst geringfiigig erscheinende direkte Uberschirmungen, sogar nur leichter
Seitenschatten, verursachte im untersuchten Fichtenjungbestand erstaunlich einschnei-
dende Minderungen der Zuwachsleistung!

Der leistungshemmende Einfluf von Uberschirmungen geringen Ausmafles kann
durch eine Vielzahl neuerer ertragskundlicher, botanischer und meteorologischer Unter-
suchungsergebnisse bestitigt und weitgehend erklirt werden. Assmann (1961) verweist
auf die Zuwachsreduktion, die Manc (1955) bei der Unterschicht im Kieferniiberhalt-
betrieb des Forstamtes Lindau i. B. festgestellt hat (ca. 10 %/ Volumenminderleistung
bei ca. 12 bis 16 9/ Uberschirmung), sowie auf die Untersuchungsergebnisse von FREIST
(1961), der fiir ,zweihiebigen Hochwald“ und , Uberhaltbetrieb“ der Buche bei eben-
falls sehr geringen Uberschirmungsgraden unvermutet hohe Zuwachsausfille am Jung-
bestand feststellte.

Jungbestinde unter Altholzschirm erhalten einerseits weniger photosynthetisch
wirksame Strahlung als Freiwuchsbestinde, andererseits aber auch weniger Gesamt-
strahlung (AssMANN, 1965; BAUMGARTNER, 1957). So wird nicht nur die Ausbeute an
apparenter Assimilation, sondern auch die Transpirationsékonomie herabgesetzt (Ass-
MANN, 1968a; NEUWIRTH, 1962, 1963, 1966; EmMany und SCHWENKE, 1967). Dafl
von Schattenblittern ein geringeres Nettoergebnis an Stoffproduktion erzeugt wird,
haben Pisex und TraNQuILLINT (1951, 1954) nachgewiesen. Fiir beschattete Biume hat
Boysen-JENSEN (1932) erheblich geringere Zuwichse gefunden, als es ihrem Anteil an
der Blattmenge entsprochen hitte. VanseLow bezeichnet die beherrschten Biume als
»undkonomische Atmer*.

Aus diesen und einer Reihe weiterer Untersuchungsergebnisse folgert AssMann (u.a.
1968b), dafl jede stirkere Stufung des Bestandes zu Leistungsminderungen der be-
schatteten Baume fiihrt, eine Feststellung, die sich bei der Analyse des Hohenwachstums
junger Fichten unter mehr oder weniger lockerem Altbestand wiederum voll besti-
tigt hat.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung war es leider nicht moglich, den Einflufl
des Altholzschirmes auf die Volumenleistung des Jungwuchses zu untersuchen. Es sei
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JEdOCh angemerkt, dafl zwischen der Hébe und dem Schaftbolzvolumen junger Fichten
ein enger Zusammenhang besteht (Jonann, 1964, 1968). Weiterhin braucht von einem
bestimmten Zustand an nur noch mit geringen Unregelmifligkeiten in der Bestockungs-
dichte des Jungwuchses gerechnet zu werden (siehe Abschnitt 3), was auf ein proportio-
nales Verhiltnis von durchschnittlicher Hohe und Vorrat an Schaftholzvolumen je
Priifquadrat schliefen ldflt. Es ist demnach damit zu rechnen, dafl geringe Altholz-
iiberschirmungsgrade sich auf den Volumenzuwachs von Fichtenverjiingungen dhnlich
leistungsmindernd auswirken wie auf deren Hohenzuwachs.

Zusammenfassung

1. Es werden die Ergebnisse einiger strukturanalytischer Untersuchungen mitgeteilt,
die am Material einer Versuchsreihe von finf Bestinden mit Fichtennaturverjiingung,
cinem Fichtenjungbestand aus Pflanzung und drei Vergleichshestinden hoher Grund-
flichenhaltung gewonnen wurden.

2. An Hand von Baumverteilungs- und Kronenkarten (Abb. 1-4) wird der Aufbau
einiger typischer Altbestinde zunichst allgemein beschrieben. Zwei biometrische Test-
verfahren nach STranD (1953) und Frawz (1956) fithren zu dem Ergebnis, daf} das
praktizierte Verjiingungsverfahren bei zunichst vorsichtigen Auflichtungen die vor-
handene gleichmiflige Bestockungsstruktur kaum stort, in fortgeschrittenem Stadium
jedoch zur Bildung von Gruppen urspriinglicher Dichte und zu unregelmifig ver-
teilten, lichten bzw. unbestockten Partien fiihrt. In der Schlufiphase 16t sich der Be-
stand in Baumgruppen und Einzelbiume auf.

3. Stammverteilungskarten konnen auch die Individuenverteilung der Jungbestinde
kennzeichnen. Es wird nachgewiesen, dafl bei beginnender Auflichtung des Altbestandes
die Verjiingung sowohl aufl der gesamten Bestandesfliche als auch auf 103X10m groflen
Priifeinheiten duflerst unregelmiflig verteilt ist. Die Ausgangsstammzahl liegt bei ca.
50 000 St./ha. Mit zunehmender Auflichtung nihert sich die Verteilung einer natiirlich
gleichmifigen, zufallsbedingten Individuenanordnung. Auch fiir den kiinstlich begriin-
deten Jungbestand kann keine von einer Zufallsverteilung abweichende Verteilung
nachgewiesen werden (Abb. 8).

Typische, vom jeweiligen Entwicklungszustand abhingige Unterschiede kennzeichnen
die Hohenfrequenzreiben der Jungwiichse (Abb. 9). Verjlingungen unter + dichtem
Altholzschirm sind durch relativ hohe Stammzahlen und Hiufigkeitsgipfel im unteren
Bereich, + freigestellte Jungwiichse durch geringe Stammzahlen und ausgeprigte Hiu-
figkeitsmaxima im oberen Bereich der Hohenstufen charakterisiert.

4, Ein deutlicher Zusammenhang zwischen der 1961 erreichten Oberhthe (= Mittel
der jeweils sechs hdchsten Fichten je 10<10-m-Quadrat) und deren Zuwachs mit
Schirmflichenkennwerten des Altbestandes besteht bei allen untersuchten Bestinden
(Abb. 10).

Am Beispiel der Versuchsfliche H (Naturverjingung aus Randstellung) wird nach-
gewiesen, daf} ein straffer statistischer Zusammenhang zwischen dem Uberschirmungs-
kennwert SQU (senkrechte Kronenprojektionsfliche 10X 10- m—Prufquadrat und einem

5 m breiten Umfassungsstreifen) und der Oberhshe 1961 sowie dem Oberhshenzu-
wachs 1956 bis 1961 des betreffenden Priifquadrates besteht: Eine um 209/ stirkere
Uberschirmung hat ein Zuriickbleiben der Oberhthe um je 1,0 m zur Folge (Abb. 12).
Fine vergleichbare Wirkung haben Altholziiberschirmungen auf den Zuwachs der Jung-
bestodkungen. Mit dhnlichen Folgen fiir die Volumenleistung der Jungbestinde mufl
gerechnet werden, wenn diese auch nur unter einem lichten Altholzschirm heran-

wachsen!
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Summary

The paper describes the structure of naturally regenerated Norway spruce stands in
different stages of development. The distribution of stems over the area is shown by
distribution- and crown maps and is analysed by different biometric procedures.

In fully stocked mature stands the distribution is uniform. This uniformity is
hardly set up by the secondary fellings in the first phase of regeneration process;
but in consequence of the continued light-fellinggroups of umiform density and
unstocked parts in irregularly distribution develop.

In contrary to this trend in mature stands the distribution of individuals in the
young growth is not uniform at all in the beginning, but getting more regular with
continuing light-felling in the mature stands.

There is a rather closely statistical conection between characteristical values of
crown density in the mature stands and height-increment of the young stands.
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