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I Einleitung

Die Bestandesbehandlung der Buche ist in Diskussion, deshalb hat innerhalb der Sektion
Ertrags kunde auch eine angeregter Austausch von Ideen und Fakten über einen aus
waldwachstumskundl icher Sicht angemessen Behandlungsrahmen für Buchenbestände begonnen ,
Inspiriert durch eine Exkursion von Waldbaureferenten verschiedener Landesforstverw altun gen
in Frankreich , bei der die Erziehung von Buchenstarkholz aus Mittelwaldbeständen besonderes
Interesse fand, wurden und werden derzeit die Behandlungskonzepte einiger Bundesländer für
die Buche neu überdacht. Zu den Behandlungsvorsch lägen von v . SEEBACH ( 1845) ,
WIEDEMANN (1943 ), SCHOBER ( 197 1), ASSMANN (196 1, 1965), FREIST (19 62 )
ALTHERR (197 1) und FLEDER (1987) sind neue Varianten mit noch stärkerer Fokussierung auf
die Dimension des Einzelbaumes gekommen, Dabei ist zu trennen zwischen den Autoren, die die
Dimensionierung des Einzelbaumes durch eine einzelbaumbezogene Umtriebszeit im Sinne einer
Zielstärkennutzung betreiben (RElN INGER, 1992) und den Autoren , die in möglichst kurzer Zeit
sehr starke Zieldurchmesser erreichen wollen (WILHELM, LETTER und EDER, 1999; EBERT,
1999)

Letztlich motiviert sind diese Überlegungen durch den sehr guten Preis, der derzeit für das relativ
neue Sortiment .Jvlesserbuche" erzie lt wird, Qualitätskriterien für dieses Sortiment sind ein hoher
Durchmesser (Mittendurehmesser > 50 cm) und damit verbunden brei te und relativ gleichmäßige
Jahrringbreiten. Wichtig ist, daß das Holz frei von Span nungen ist. Zur Vermeidu ng von
Eintrittspforten für holzentwertende Faktoren (Pilzbefa ll, Rotkernbildung) wird angestrebt, eine
Zone mit starken Totästen zu vermeiden, Ziel ist eine lange grüne Krone (75% der Baumlange),
die über das ganze Bestandesleben erhalten bleibt.

Die Erzeugung wertvoller, d.h. dicker Einzelbäume mit BHD-Werten von 90 cm in 90 Jahren ist
ein plakatives Ziel. Es stellt sich die Frage, welche Dimensionen sind bei der Buche erreic hbar,
welcher Zeitraum wird dafür benötigt und welche Werterwartung ist damit verbunden,

2 Das Datenmaterial

Aus dem Datenfund us des Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern (Tab, I ) wurde n
Buchen versuche ausgewählt bei denen Stamm fußkoordinaten , Kronen abl otungen und
wiederholte Durchmessererheb ungen vorliegen, Es sind j unge Bestände eben so erfaßt wie
mittelalte und alte Bestände und Buchen-Naturwald-Bestände mit einem Alter über 200 Jahren
mit Durchmessern über 100 cm BHD, Das Datenmaterial spiegelt darüber hinaus ein breites
Spektrum von Duchforstungsstrategien wider. Die Standorte, auf denen die Versuchsfläc hen
stocken sind durch eine gute Nährstoff- und Wasserversorgun g gekennzeichnet, das obere
Leistungsspektrum der Buche in Bayern wird dadurch beschrieben,

'Vortrag anläßlich de r Jahrestagung der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Forsch ungsansta lten. S. 126 - 144
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Tab. 1: Versuchsfl ächen die in die Untersuc hung einbezoge n wurden. Angegeben ist die Versuchsbezeichnung,
An zahl der Parzellen , die Flächengr öße. das Forstamt , die ausgewerteten Aufnahmezei tpunkte und die Art
der Be standesbehand lung (ßU=Buche, DF=Durchfors tungs-, Verj.eVerj üngung).

Versuch Parz. Flae Forstamt Alter Aufnahmezeitpunkte Behandlung
[ha) [Jahre)

FAB 0 15 6 2.2 Eltmann 158, 168 1981,1 991 A-, B- und C-Grad

EBR 133 8 8.0 Ebrach 135-172 1984, 1994, 1998 Verj. unter Schirm

GER 627 4 2.0 Gerolzhofen 207-219 1984, 1995 Bu-Naturwald-Bestand

EBR 640 8 2.0 Ebrach 55-1 10 1988, 1996 Bu-DF-Wuchsreihe

STA 9 1 5 0.5 Starnberg 45-7 1 1972, 80, 86, 94, 98 Bu-DF-Versuch

Die Versuch stläche Fabrikschleichach 015 wird seit dem Jahr 187 1 beobachtet, sie zählt zu den
ältes ten Versuchsan lagen in Europa, die noch ex istent sind. Untersuc ht wird hier da s
Bestandeswachstum der Buche bei Behandlung nach klassischer Niederdurchforstungsgraden im
Anhalt an die Klassifizierung nach VdFV (1902 ). Die Daten aus der Versuchsfläche Ebrach 133
sind geprägt von z.T. bereits seit mehr als 20 Jahren andauernden SchirmsteIlungen. Hier können
Daten üb er maximale Jahrringbreiten von Buchenaltbäumen ge wonne n werden. Di e
Versuc hsfl äche Gero1zhofen 627 wird mit einem Bestandesalter von über 200 Jahren als
Starkholz-Reliktbestand bet rachtet. Die Baumdimensionen der Buche erreichen hier ein
Maximum. Die Versuchsreihe Ebraeh 640 repräsentiert vier verschiedene Entwi eklungsstadien
von Buchen beständen, vom Stangenho lz bis zum Altholz, das in Verjü ngung steht. Jede
Altersphase ist durch zwei Parzellen repräsentiert, die unterschied lich stark behandelt werden.
Diese Flächen vermitte ln einen Eindruck über die Leistungsfähigkei t von Buchenbeständen über
das gesamte Bestandesleben. Die Versuchstläche Starnberg ist gekennzeichnet durch ein breites
Spektrum vo n Eing r iffsstä rken in jüngeren Bu chenbe st änden mit optimalen
Wachstumsbedin gungen.

3 Akt ue lle Wachst umstrends der Buche in Bayern

Die Auswertung der langfristigen Versuchstlächen in Bayern zeigt, daß auf mittleren bis guten
St andorten die B uch e ein hohes Ert ragsniv eau erre icht. Die Ent wicklung der
Grundflächenhaltung auf dem Buchen-Durchforstungsversuch Starnberg 91 verdeutlicht dies. In
den Beständen überschreitet bereit s im Alter von 50 bis 60 Jahren der A-Grad Grundtlächenwerte
von 40 qm/ha. Diese Eckwe rte sind wichtig, damit die Eingriffss tärke in Beständen richtig
eingeschätzt werden kann. Die Auswertungen von Versuchstlächen zeigen außerdem, daß ein
rasches Jun gendwachstum und ein langanhal tender hoher laufender Zu wachs derzeit die
Wuch sdynamik gesc hlossener Buchenbestände charakterisie ren. Besonders deutlich wird dies
z.B. an der Versuch sreihe Fabriksch leichach 015. Hier findet das zu erwartende Absinken des
lau fenden Volumenzuwachs mit zunehmendem Alter nicht statt. Er liegt im Alter von 140 bis
160 Jahren im Bereich von 1I VfmD/ha und Jahr auf einem sehr hohen Niveau.
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Abb, I : Versuchsfläche Starnberg 091. Entwicklung der Bestandesgrundfläche für die Parzellen 1-5 im Vergleich
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4 Dimensionsgrößen für Einzelbäume

Das Zuwachsniveau und die Fähigkeit der Bestände Holzmasse zu akkumulieren haben sich in
weiten Teilen Bayerns in den letzten Jahrzehnten erhe blich verbessert (PRETZSCH, 1996). Es
stellt sich die Frage, welche Auswirkung die hohe Flächenproduktivität auf die Entwicklung von
Ausle se- oder Zielbäume hat.
Auf 31 Versuchsparzellen wurden die jeweils 10 stärksten Bäume jeder Versuchsparzelle
ausgewählt. Damit so ll zun ächst aufgezeigt werden , welche Dimension sg rößen vo n
vorherrschenden Buchen unter sehr verschiedenen Wuchsbedingungen erre icht werden können .

4.1 Höhen- und Durchmesserwerte

Das Untersuchungsmaterial deckt den BHD-Bereich bis 100 cm dicht mit Werten ab. Der dickste
in die Untersuchung einbezogene Baum hatte eine n BHD von über 127 cm (Abb . 3). In den
untersuchten Beständen werden max ima l Höhen von 45 m erreicht, dies scheint für die
untersuchten Standorte eine echte Obergrenze zu sein. Insgesamt gibt es bei gleichen
Durc hmessern eine relativ breite Höhenstreuung, da bei dieser Betrachtung das Bezugsalter und
die Behandlung nicht berücksichtigt werden .

4.2 Höhen-Durchmesserrelationen

Die h/d-Werte der untersuchten Bäume liegen im Bereich zwischen 40 und 80 mit einem
Schwerp unkt bei einem h/d-Wert von 60 (Abb. 4). Dieser h/d-Bereich zeigt, daß es sich bei den
untersucht en Bäumen um die dicksten Bäume in den jeweiligen Beständen handelt. Die
Durchme sser haben sich in Relation zur Höhe bereits sehr günstig entwi ckelt. h/d-Werte unter 40
treten im Untersuchungsmatrial kaum auf. Daraus kann rückgerechnet werden , daß für einen
Zieldurchmesser von 60 cm bei einem h/d-Wert von 40 mindestens eine Höhe von 24 m und für
einen Zieldurchmesser von 90 cm mindestens eine Höhe von 36 m erreicht werden muß.

4.3 Kronendurchmesser

Die Kronendurchmesser streuen bei gleichem BHD in einem weiten Bereic h, zeigen aber eine
deut liche Obe rgrenze in Abhängigkeit vom BHD. Maximalwerte des Kronendurchmessers liegen
bei einem BHD von 100 cm bei 20 m und bei einem BHD von 60 cm bei 15 m. Es zeigt sich aber
auch , daß gleiche BHD-Werte mit recht unterschiedlichen Kronendimensionen erreicht werden
können. Dies deutet darauf hin, daß die Standraumproduktivität von Bäumen durchaus sehr
unterschiedlich sein kann.

4.4 Höhen und Kronenansatzhöhen

Sehr dicke Bäume (BHD > 80 crn) haben Kronenansatzhöhen, die zwischen 10 und 25 m liegen.
Sie liegen damit in ähnlichen Wertebereichen wie vorherrschende Bäume, die BHD-Werte
zwisc hen 30 und 40 cm aufwe isen (Abb. 6). Im Bereich 60 cm BH D streuen die
Kronenansatzhöhen wesentlich stärker, es sind hier sowohl Bäume mit sehr niedrigen aber auch
mit sehr hohen Kro nenansat zhöhen zu finden. Im Datenmate rial sind sehr niedrige
Kronenansatzhöhen häufig durch Zwieselbildung bedingt. Mittlere Werte für Kronenansatzhöhen
liegen bei 15 bis 25 m, daraus lassen sich mittlere Bekronungsgrade von 40 bis 50% ableiten.
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Buche: Durchm esser-Höhen vert eilun g

50

45

40

35

= 30

~ 25
:§

20:t

15

10

5

0
0 20 40 60 80 100 120

o

140

ßH D [cm]

J
Abb. 3: Über den BHD-Werten der jeweils 10 dicksten Buchen auf den untersuchten Buchen-Versuchsflächen

sind die dazugehöhrigen Höhenwerte angetragen.
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4.5 BHD-Verteilung über dem Alter

Von besonderem Interesse für die Abschätzung der Obergrenzen des Durchmesserwachstums ist
die Frage, welche maximalen Durchmesser in welchem Alter erreicht werden können. Zunächst
zeigt Abbildung 7 auf, daß zum je weiligen Bezu gsal ter ein breites Durchmesserspektrum
gegeben ist. Im Alter von 90 Jahren werden erstmals BHD-Werte von 60 cm überschritten . In der
Altersphase 100 bis 150 Jahre ist nur ein geringer Anstieg der BHD-Werte mit zunehmendem
Alter fe stzu stell en. Hierbe i muß beachtet werden, da ß die betreffenden Bes tände
zielstärkenor ientiert ge nutzt werde n. Die Bestände über 160 Jahren dagegen sind nich t in
Verjüngungsnutzung. Bäume mit Durchmessern über 80 cm sind in den Beständen vorhanden .
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Ahh.7: Erre ichter BHD der jeweils 10 d icksten Buchen auf dcn untersuchten Buchen-Versuchsfl ächen in
Abhängigkeit vorn Alter.

4.6 Durchmesserzuwachs

Abb ildung 8 zeigt die Punktewolke für den durchschnittlichen jährlichen Durchmesserzuwachs
der 10 stärksten Stämme pro Versuc hsparzelle in einer Zuwachsperi ode, die abhän gig vom
Aufnahmeturnus zwischen 5 und 10 Jahre umfaßt. Waren mehrere Zuwachsperioden erfaßt, so
wurden die aktuellsten Aufn ahmen ausgewertet. Die Daten spiegeln die Zuwachsleistung der
vorherrsc he nden Bäu me im jeweiligen Untersuchungsbestand wider. Die jähr lichen
Zuwachsrat en liegen zwischen 2 und 10 mm/Ja hr. Mit zunehmendem BHD sinkt der
Durc hmesserzuwachs leicht ab. Liegen bei 30 cm BHD die Durchmesserzuwächse im Schnitt bei
6 mm/Jahr, so sinken sie bei 60 cm BHD im Durchschnitt auf 5 mm/Jahr ab. Die Streuung der
Punktewolke ist relativ groß. Abbildung 8 verdeut licht, daß die Buche eine lang anhaltende hohe
Zuw achsleistung erbringen kann. Im Untersuchungsmaterial wird dieser Eindruck verstä rkt, da in
hohen BHD -Bereichen durch Umlichtung der Einzelbäume im Zuge der Verjün gungsnutzung
Lichtungszuwachseffekte auftreten .
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Buche: Du rchmesserzuw achs
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Abb. B: Üher den BHD-Werlen der jeweil s 10 d icksten Buchen auf den untersucht en Buchen-Versuchsflächen iSI

der laufende jährliche Durchmesser zuwachs (abhängig vom Aufnahmeturnus gcmittelt aus 5 bis
10jährigen Zuwachsper ioden. verwendet wurden die aktuellsten Aufnahmen) aufgetra gen.

5 Wirkung von Einllußfaktoren auf die Dimensionsgrößen

Zur Untersuchung der Wirkung von Einflußfaktoren wie Alter, Konkurrenzsituation oder
Behandl ung auf die Dimensionsgrößen wurden alle Bäume (N= 3017 ) aus den untersuchten
Parzellen in die Betrachtungen einbezogen.

Für die Darstellung der Kronengrößen in Abh ängigkei t vom Alter und der individuellen
Konkurrenzsituation wurden Altersklassen mit einer Klassenbreite von 25 Jahren geb ildet.
Bäume mit einem Alter bis 50 Jahre wurden in der Altersklasse I zusammengefaßt.

Weiterhin wurde für die Einzelbäume der Konkurrenzwert KKL mit dem Wuchsmodell SILVA
2.2 errechne t (KAHN und PRETZS CH , 1997). Er ist ein Maß für die Beschreibung der
Kronenkonkurrenz um Licht. Die Berechnung der Kon kurrenzwerte vollzieht sich in zwei
Sch ritt en : ers tens der Bestimmung der Konkurrenten , zweitens der Quanti fizierung der
Konkurrenz. Die Bestimmung der Konkurrenten beruht auf der sogenannten Lichtkegelmethode
(Abb. 9). Ein Nachbarbaum eines Bezugsbaumes wird dann als Konkurrent betrachtet , wenn er
mit seiner Baumspitze in den Lichtkegel des Bezugsbaumes hinein ragt.

Für jeden Bezugsbaum werden nun zunächst alle Konkurrenten ermittelt. In einem zweiten
Schritt wird die Konkurrenz, die diese Bäume auf den Bezugsbaum ausüben, quantifiziert. Hierzu
wird der Win kel ß;j bestimmt, mit dem der Konkurrent j in den Suchkegel des Bezugsbaumes i
hinein ragt. Dieser Winke l ßu wird nun gewichtet mit der Relation der Kronenquerllächen des
Konkurrenten zu der des Bezugsbaumes. Die Kronenquerfläche wird in Höhe des Lichtkegel-
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Abb. 9: Bestimmung der Konkurrenten nach der Lichtkegel meth ode im Wuchsmodell SILVA. Baum i ist der
Bezugsbaum . der Konkurrent j:::l, eine Fichte, ragt mit seiner Baumspitze in den Lichtkegel von
Bezugsbaum i. Baum j:=2 ist demnach kein Konkurrent.

ansatzes berechnet. Liegt die Ansatzhöhe unter der Baumhöhe, in welcher der Baum seine
maximale Kronenbreite aufweist, so wird die Kronenquerfläche über die maximale Kronenbre ite
bes t im mt. Zusätz lich werden die Winkel auc h noch mit baumartenspezifi schen
Lich ttran smissionskoeffizienten multipl ikati v gewic ht et. Die Konkurrenzwerte aller
Konkurrenten werden für den Bezugsbaum aufsummiert:

(F I)
n KQF

KKL =" (ß·· *- ~ *TM( ')), t '1 KQF; }
f ~j

Es bedeuten :
KKL = Kronenkonkurren z um Licht
ßij :;;; trigonometrisches Maß der Konkurrenz von Baumj auf Baum i
KQF = Kronenquerfläche
TM :;;; baumartenspez ifischer Transmissionskoeffizient für Licht, bei Buche TM::: I

:= Bezugsbaum
j = Konkurrent von Baum i . j= I( I) n

Randeffekten bei de r Konkurrenzwertberech nung wird durch Verwe ndung einer linearen
Expa nsionsmethode begegnet. KKL-Werte von I bis 2 beschreiben Wuchskonstellatione n
geringer Konkurrenz, Maximalwert e für den KKL liegen für Bäume des Haup tbestan des bei 10
bis 20. Für diese Unters uchung wurde der KKL in Klassen mit einer Klassenbreite von I
eingetei lt.

5.1 Kronendurchmesser in Abhängigkeit vom Alter und der Konkurrenzsituation

Für die Untersuchung der Abhängigkeit des Kronendurc hmessers vom Alter und der
Konkurrenzsituation sind nur die Altersbereiche 50-74 Jahre und 125-207 Jahre besetzt.
Abbildu ng 10 zeigt zunächst, daß mit zune hmendem Alter die Kronendurchm esser deutlich
ansteigen. Darü ber hinaus haben in allen Alterskl assen die Bäume mit niedrigem KKL die relativ
größten Kron en. Die Staffelung der Kronendurchmesser über dem KKL bleib t in alle n
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untersuchten Altersklassen erhalten. Ein deutlicher Sprung in den Kronendimensionen nach oben
ist in den Beständen, die älte r als 174 Jahren sind, zu beobachten. Die dort vorhandenen sehr
dicken Bäume haben mächige Kronen ausgebi ldet. In der Alte rsphase von 125 bis 174 Jahre
bleiben die Kronengrößen relativ konstant. Durch die Zie!stärkennutzung werden die hiebsreifen
Bäume entn ommen.
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Abb . 10: Kro nendu rchmesser 10 Abhä ngigkei l vom Aller und von der Wuch skonstell ation des Einze lbaumes .
ausgedrückt durch den Konkurrenzwert KKL.

5.2 Durchmesserzuwachs in Abhängigkeit vom Alter und der Konkurrenzsituation

Der jährlic he Durch messerzu wachs inn erhalb der Alt er klassen ist de utlic h nach den
Wuchskonstella tionen der Einzelbäume ges taffelt (Abb. 11 ). Bäume mit sehr geringe m bis
ger ingem Konkurrenzdruck haben einen wesentlich höheren Durchmesserzuwachs als Bäume mit
KKL-Werten über 2. Der Vergleich der verschiedenen Altersklassen zeigt, daß die Buche einen
lang anhaltenden Zuwachs hat. Der jährliche Durchmesserzuwachs sinkt im Durchschnitt bei den
Bäumen mit geringem Konkurr enzdruck von 5 bis 6 mmlJahr im Alter bis 74 Jahren nur langsam
auf Werte zw isc hen 4 und 5 mmlJahr ab. Spitzenwerte im Durchmesserzuwachs von über 10
mm/Jahr sind nur an einigen wenigen Bäumen zu beobachten. Zu berüc ksichtigen ist, daß die
Durch messerzuwächse aus den periodischen Durchmesseraufnahmen ermi ttelt wurden. Damit
sind die durch Klimaeinfl üsse oft starken jährlichen Schwankungen der Jahrrin gbreite geglättet.
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Abb, 11 : Jährl icher Durchm esserzuwachs in Abhängigkeit vom Alter und von der Wuchskonstell ation des
Einzelbaumes. ausgedrückt durch den Konkurrenzwert KKL.

5.3 Durchmesserzu wachs in Abhängigkeit von der EingrilTsstärke und dem Zeitpunkt
des Eingriffes

Die Ver suchsfl äche Starnb erg 91 ist ein interessantes Objekt , um die Auswirkung der
Eingriffsstärke auf das Wachstum der Buche näher zu untersuchen . Seit 1972 werden die fünf
Parzellen dieses Versuches nach einem grundflächengestaffelten Konzept durchforstet. Die
unbehandelte A-Grad-Fläche dient dabei als Referenz. Bei den bisher durchgeführten fünf
Durchforstungen wurd en die übrig en 4 Parzellen jeweils auf 80%, 70%, 60% und 50% der
Grundfläche des A-Grade s abgesenkt. Versuchs ziel war es , ein breites Spektrum von
Eingriffsstärken auf den Parzellen zu verwirklichen. Insgesamt können auf diesem Versuch für 4
Zuwachsperioden , über insgesamt 27 Jahre, die Zuwachsreaktionen der Einzelbäume auf den
Parzellen in Abhängigkeit von der Eingriffsstärke analysiert werden .

Abbildung 12 zeigt für die je weils 10 stärksten Bäume jeder Behandlungsvariante den mittleren
j ährlichen Durch messerzuwachs getrennt nach den 4 Zuwachsperioden. Im A-Grad sinkt der
Durchmesserzu wachs im Beobachtun gszeitraum von im Durchschnitt 6 mmlJahr auf 5 mm1Jahr
ab. Die Variante mit 80% der Grundfläche des A-Grades hat einen im Beobachtungszeitraum
eher gleichb leibe nden Durchmesserzuwachs. Die Variante mit 70 % der Gru ndfläche des A
Grades reagiert auf die Durchforstu ng mit einem sprunghaften Anstieg des Durchmesser
zuwachses in der 2. Zuwachsperiode. Dann sinkt der Durchmesserzuwachs wieder auf das
Ausgangsniveau ab. Die Absenkung auf 60% der Grundfläche des A-Grades bewirkt einen noch
kräfti geren Anstieg des Durchme sserzu wachses auf Werte zwischen 7 und 8 mmlJ ahr. Der
Durchmesserzuwachs sinkt in der Folgezeit nur ger ingfügig ab. Ein ganz andere s Bild zeig t die
Parzelle mit einer Grundfl ächenabsenkung um 50 %. Der Zuwachs lieg t zu Beginn de r
Beobachtung relativ hoch , sinkt dann langsam und in der letzten Beobachtun gsperi ode sehr
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deutlich ab. Auf dieser Parzelle wurde bere its vor 1972 stark eingegriffen, der Lichtwuchseffekt
ist hier schon deutlich abgeklungen.
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Abb. 12: Jährlicher Durchmesserzuwachs in Abhängigkei t von der Eingriffsstärke und dem Zei tpunkt des
Eingriffes auf der Versuchsfl äche Starnberg 9 1.

6 Verg leich der Einzelbaumda ten mit Elementen des Wuchsmode lls SILVA 2.2

Aus der Para metr isierung von SILVA 2.2 werd en für die Größen Kron endurchmesser ,
Kronenansatzhöhe und Durchmesserzuwachs die Schätz- oder Potentialfunkt ionen vorgeste llt,
wie sie KAHN und PRETZSCH (1997) aus einem sehr umfangreichen Datenmaterial ermitteln
konnten. Diese Funktionen werden mit den Werten auf den Yersuchstlächen verglichen.

6.1 Schätzfunktlon für den Kronendurchmesser

Zur Schätzu ng des Kronendurchmessers wird von KAH N und PRETZSCH (1997) auf eine
exponentielle Beziehung mit multiplem Yariablensatz zurückgeg riffen:

ao + 11 1* ln( bhd l+ /J2 "1J+u~ * ln( -.!l )
(F 2) kd = e . bhd

Es bedeuten:
kd
h
bhd

Kronendurchmesser, [m]
Baumhöhe, [m]
Brusthöhendurchm esser, [ern]
baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Parameter diese r Schätzg le ichung mi t Standard feh lern , Bestimmtheitsmaßen und
Stichprobenumfängen sind in Tabelle 2 zusammengefaßt.
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Tab. 2: Parameter der Kronendurchmesserfunkti on
N = Stichprobenumfang. R'<Bestlmmthcitsmaß: MSE=miulcrcr quadratischer Fehler

Baumart Parameter Schätzwert Standardfehler
Buche R'=0.6 1773; MSE=2.93988; N=I2733

aO 0.58564663 0.048253 12
a1 0.4298 5194 0.02382340
a2 -0.003455 19 0.00115336
a3 -0.32380843 0.02424823

Für das Kronendurchmessermodell wurde das gesamte zur Verfügung stehende Datenmaterial
des Lehrstuhls für Waldwachstumskunde zur Parametrisierung ge nutz t, was auch durch den
hohen Stich probenumfang von 12733 Daten sätzen bei der Bu che belegt wird (Tab. 2). Das
Bestimm theitsmaß ist hoch . Der mittlere quadrati sche Fehler ist relativ klein. Für die Buche
ergibt die Schätzfunktion eine klare Schichtung der Kronendurchmesserkurven über dem BHD
bei untersch iedlichen h/d-Werten,

Abb ildung 13 zeigt als durchgezogene Linien die Entwicklung der Kronendurchmesser über dem
BHD unter Verwendung baumartentypischer h/d-Werte. Die Kronendurchmesser wurden gemäß
Formel (2 ) errechn et. Glei chzeiti g wurde das 68 %-Konfidenz intervall für di e
Kronendurchmesserfunktion eingezeichnet. Es zeigt sich, daß die gewählten h/d-Relationen das
Wertespektrum nach oben hin gut abbilden. Die Streuun g der Einzelwerte um die Funktionswerte
ist relativ hoch, da die ind ividuell en h/d-Relationen der Einzelbä ume von den gew ählten h/d
Relationen mehr oder weniger deutlich abweichen.
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Abb. 13: Geschätzte Kronendurchmesser für definier te h/d -Bcrcic he. Zusätzlich eingezeichnet ist das 68%
Konfidenzintervall unddie Kronendurchmesser derjeweils 10 stärksten Bäume pro Versuchsparzelle.
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Mit dieser Funktion können bei Kenntn is der Höhenentwi cklung auf dem jeweiligen Standort
auch Standraumansprüche von Zielbäumen abge leitet werden . In Tabelle 3 sind die zu
erwartenden Kronendurchmesser für definierte Zielbäume berechnet. Daraus läßt sich eine
mittlere Kronengrundfläche pro Baum errechnen Diese Überleg ungen führen dan n unter der
Anna hme, daß 70% der Fläche durch die Zie lbäume übers chirmt werden, zu möglichen
Zielstammzahlen/h a. Bei einem Zieldurchmesser von 50 cm sind mindestens 89, bei einem
Zieldurchmesser von 70 cm noch 58 Zielbäume auszuwählen. Wird ein bemessener Anteil von
Reservebäumen eingeplant, so sind die Zielstammzahlen mindestens um 10 bis 20% zu erhöhen.
Wird deren Anzahl nicht erreicht , so sinken die Grundflächenwerte/ha (Tab. 3) so stark ab, daß
das Leistungspotenti al dieser guten Standorte nur unzureichend ausgenützt wird.

Tab.: 3 Mit der Kronendurchmesserfunktion (F 2) können für bestimmte Zieldur chmesser in Abhängigkei t von
der Ba um höhe d ie Standraumverhältnisse im Bestand abge leitet werden . KD=Kronendurc hmcsser,
KGFL=Kronengrundfläche pro Ba um, N/ha=rückgerec hnete Stammzahl/ha bei Unt erstell ung ein es
Übc rsc hirmung sprozen tes vo n 70 (Ü B=70%) für di e Zie lbäume . G/ha= Stammgrundtläche/ha au s
Stammzahl und BHD errechnet.

HOEHE BHD KD/Baum KGFLlBaum N/ha Glha
[m] [ern] [m] [qm] [ÜB=70%] [um]
32 50 10.0 78.3 89 18
35 60 11.0 95.3 73 21
35 70 12.4 120.2 58 22
35 80 13.7 147.0 48 24
35 90 15.0 175.6 40 25
35 100 16.2 205.8 34 27

6.2 Durchmesserzuwachspotential

Für SILVA 2.2 wurde aus einem umfangre ichen Datenmaterial für die Baumart Buche ein echtes
Durchmesserzuwachspotential (F 3) in Abhängigkeit vom Baumdurchme sser abgeleitet (KAHN
und PRETZSCH, 1997). Eine wichtige Frage für die Anwendung eines Modells ist: Wie gut wird
der aktue lle laufende Durchmesserzuwachs der Einzelbäume geschätz t? Dazu wurde die
Funktion für das Durchme sserzuwachspotent ial der Buche aus SILVA 2.2 mit den realen
jährlichen Durch messerzuwachsraten der 10 stärksten Stämme pro Versuchsparzelle verglichen
(Abb. 14).

(F 3) zd",,, =A *(1- e-" d)p *k * p *e-" d

Es bed euten :
Zd pllt = potentieller Du rchm esserzuw achs des Einzelbaumes [cm/S Jahre]
d = Baumdurchmesser [cm]
A, k, P = Parameter

Tab. 4 : Parameter der Durchmcsser-Poternialfunktion (F 3)

Baumart
Buche

A
1508.9183

k
0.0163632 72

p
0.775 173759
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Die Potentialkurve steigt mit zunehmendem Alter rasch an, hat ihren Kulminat ionspunkt bei etwa
30 Jahren mit Durchmesserzuwachswerten knapp unter 12 mmlJahr und sinkt dann langsam bis
zum Alter 100 auf Werte zwischen 6 und 7mmIJahr ab. Die über das gesamte Altersspektrum
reichenden realen Durchmesserz uwachswerte liegen selbst in den Maximalwerten unter der
Potentialkurve, im Durchschnitt sogar deut lich darunter. Auf den Untersuchungsflächen bestehen
sehr untersch iedli che, z.T. sehr extreme Wuchskonstellationen mit maximalem Licht genuß.
Trotzdem bildet diese Potentialfunktion eine echte Obergrenze des Durchmesserzuw achses der
Buche ab.

Buche: Zuwachspotential und Realität l
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Abb. 14: Das Durehmesscrzuwachspotentiat der Buche nach KAHN und PRETZSCH ( 1997) ist als graue Lin ie
dargestellt. Zusätzlich eingezeichnet ist der jährliche Durchmesserzuwachs der jeweils 10 stärksten Bäume
pro Versuchsparzelle für zwei Zuwachsperioden (id_1 und id_2).

6.3 Potentielle Durchmesserentwicklung im Vergleich zu Modellberechnungen und
realen Daten

Für die Definition einer Zielstärke ist es notwendig, daß die Durchmesserentwicklung auf dem
jeweiligen Standort reali st isch eingeschä tzt wird. Die Summat ion der poten tielle n
Durchmesserzuwächse ergibt die auf Abbildung 15 dunkelgrau eingezeichnete Maximallinie . Sie
erreicht im Alter 100 Jahre einen maximalen BHD von 85 cm und im Alter von 140 Jahren einen
BH D von 110 cm. Grö ßere Durchmesser sind selbst bei extremster Freistellu ng und bestem
Standort nur in Ausnahmefällen zu erwarten.

Nach dieser Absc hätzung des maximal mögliche Durchmessers ste llt sich die Frage, welche
Durchmesser sind denn wohl maximal in Buchenbeständen zu erreichen? Zur Beantwortun g
dieser Frage wurde ein Bestand, der im Alter von 4 1 Jahren eine Höhe von 16,1 m und einen
Mitt eldurchmesser von 29 cm hat und nur aus 25 Zielbäume/ha besteht, über 145 Jahre mit dem
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Wuchsmodel l SILVA 2.2 fortgesc hrieben. Zusätzli ch wurde defini ert, daß all e Bäume die
Um tr ie bszeit erre ic hen. Di e W ac h st u m skurve fü r den Durc hme sse r de s
Grundfläche nmitte lstammes dieser 25 Bäume/h a wurde zum Vergle ich auf Abbildung 15
eingetragen. Der Modellbestand übersch reitet im Alter von 98 Jahre n die Grenze von 60 cm BHD
und erreicht im Alter von 140 Jah ren 80 cm BHD. Mit zunehmendem Bestandesalter weicht die
BHD-Entwicklung des Modellbestandes immer weiter von der Potentialkurve ab.
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Abb. 15: Potentielle BHD-Entwicklung für die Buche, integriert aus der Funktion für das
Durchmesserzuwachspotential der Buche (dunkelgraue Linie) nach KAHN und PRETZSCH (1997).
Zusätzlich eingezeichnet ist die mit SILVA 2.2 prognostizierte BHD-Entwicklung eines Bestandes mit 25
Bäumen/ha (hellgraue Linie) vom Alter 4 1- IS5 Jahre. Zum Vergleich sind die realen Daten der
Durchmesserentwicklung des C-Grades auf der Versuchsfläche Fabrikschleichach 015 noch eingefügt.

Zur Klärung der Frage, wie gut denn die Prognose im Vergl eich zur BHD-Entwicklung einer
stärker durchforste ten Buchen-Versuch sfl äche ist, wurde noch die Wachstumsku rven des
Durc hmessers der 100 stä rksten Stämme der Versuchsfläche Fabrikschleichach 0 15 CC-Grad)
eingetragen . Der Vergleich zeigt , daß das Mode ll sehr wohl die Effekte einer wesentlich
ex tremeren Freistell ungen nach bilden kann , als sie z.B. auf die ser Versuchsfläche auftraten.
Gleichzeitig ve rläuft die Modell entwicklung auch bei völlig konkurrenzfreiem Wachst um
innerhalb plausib ler Grenzen. Die Kurve des Modellbestandes mit 25 Bäumen liegt im Alter von
50 Jahren etwa 10 cm über der realen Entwicklung auf der Versuchsfläche FAB 015 C-Grad, im
Alter vo n 160 Jahren beträgt der Vorspru ng berei ts 30 cm. Der Durch messervorsprung im
Prognosezeitraum beträgt somit 20 cm, das ist im Ver gleich zu den erwarteten Effekten einer
Bestandesbehandlung (ASSMA NN, 1961) sehr viel. And ererseit s führt allein das Fehlen von
Konku rrenz noch lange nicht zu maximalem Wachstum. Restrik tionen wie der höhere
Respirat ion santei l durch sehr große Kronen oder die feh len den Wachstumsimpulse du rch
Durchforstungen führen zu einer deutli chen Reduktion des Zuwachspotentials.
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7 Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchung zeigt Rahmenwerte für maximale Dimensionsgrößen der Baumart Buche auf.
Aus der vorgestellten Kronendurchmesserfunktion ist de r mittlere Standraum von Zielbäumen
ableitbar. Damit ist die Überprüfung von vorges chlagenen Zielstammzahlen auf der Basis der
Kroneng röße möglich.

Die Analyse des Durehmesserzuwachses der Einzelbäume erlaubt e ine Abschätzung der
Produkt ionszeit räume für bestimmte Zieldurchmesser. Die ermi ttelten Rahme nwerte liegen
deutlich unter dem eingangs plakativ formulierten Ziel, 90 cm BRD im Alter von 90 Jahren bei
der Buche zu erreichen. Es zeigt sich aber auch, daß bis zum Alter von 100 Jahren BRD-Werte
von 60 cm erreichbar sind.

Auf der Basis des Standraumbedarfs des Ein zelbaumes bei definiertem Zieldurchmesser erfolgt
e ine Kalkul ation der potentiellen Wertent wicklung/ha für Abtriebsbestände. Dabei wird
optimistisch unterstellt , daß alle Zie lbäume A-Qualität erre ichen. Zusätzlich gehen noch folgende
Prämissen ein: Je dicker der Stamm, um so kürzer ist das verwertbare Stammstück. Je stärker der
Stamm um so höher ist der Erlös/fm. Dünnere Stämme erlauben die Aushaltung eines weitere n
Stammstückes mit B-Qu alität. Damit wird dem längeren as tfreien Schaft bei schwächerer
Durchforstun g Rechnung getragen.

Die aus den Kronengrößen abgeleiteten Zielstammzahlen liegen deu tlich unte r den bisher in
versc hiedene n W al dbauri c ht linien vo rgeschlag ene n S tam mzahlen (BAYERISCRE
STAATSFORSTVERWALTUNG, 1988; NIEDERSÄCRSISCRE LANDESFORSTEN, 1997).
Die Kalkul ation der pote ntiellen Wertentwicklung (Tab. 5) unterschiedlicher Zielbestände zeigt,
wie wichtig eine ausreichende Anzahl von Zielbäumen ist. Werden z.B. nur 20 maximal dicke
Bäume erzeugt, bleibt der Wert deutlich hinter stammzahlreicheren Varianten zurück . Ins gesamt
sinkt die Werterwartung mit abnehmendem Zieldurchmesser.

Tab . 5: Kalkulation der potentiellen Wertentwicklung von Beständen bei unterschied lichen Zieldurchmessern und
Zielstammzahlen. Für das Erds tamm stück sinkt der Erlös bei geringe ren Durchmessern . Die Länge des
dara n a nsc hl ie ße nde B-S tüc ke s s teig t mi t s inkende m D urch me sse r. N e S ta rnmzah l/h a ,
BHD=Brusthöhendurchmcsscr, Le l.än ge des Stam mstückes. V/Stück=Vo)umen des Stückes

N/ha BHD L_l dm_l V/Stück Wh a Preis Erlös L_2 dm_2 WStück Vlha Preis Er tös Gesamterlös

[cm] [m] [cml [DM/fm] [DMJha] (m] [cm] [DM/fm] [DMJhal [DM/haI

20 90 7 88.9 4.35 87 600 52140 52]40

1

42 90 7 88.9 4.35 182 600 109494 109494

46 85 8 82.3 4.26 196 600 11 7460 ]17460

55 75 9 71.8 3.64 200 500 t00211 3 70.4 t.l 7 64 200 12845 113056

68 65 9 6 1.8 2.70 184 400 73431 4 60.2 1.1 4 77 200 15458 88889

90 65 9 6 1.8 2.70 243 400 97188 5 59.9 1.4 t 127 200 25362 122550

Die Berechnung der Erntebäume mit diesem Ansatz ist ein e sehr statische Methode. Sie läß t
vö llig außer acht , daß die Buche aus einem gesc hlosse nen Altholz in einem Zeitraum von 20 bis
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60 Jahren mit SchirmsteIlungen im Altbestand verjüngt wird. Wird nur mit den Zielstämm en
kalkuliert wird übersehen , daß während dieser Verjüngungsphase noch Durchmesserzuwachs
leistungen von im Durchschnitt 6 mmlJ ahr erzielt werden können . Das bedeutet, daß auch
Stämme, die im Alter von 100 Jahren erst 40 cm BHD erreicht haben, noch in eine Zielstärke von
60 cm BHD hineinwachsen können. Damit erhöht sich die Wertleistung bei ge ringerem
Zieldurchmesser deutlich (Tab. 5).

Insgesamt zeichnet sich ein breiter Handlun gsrahmen für die Erziehung von Buchenbeständen ab.
Es können in den Beständen durch die Bestandesbe handlung wesentlich höhere Zieldurchmesser
als bisher erreicht werden. Es zeichnet sich aber auch eine deutliche Obergrenze ab. Konzentriert
sich die Wert erwartung nur auf sehr wenige Bäume, so ist zu bedenken, daß der Verlust einzelner
Zielbäume bereits mit hohen Wert verlusten verbunden ist (SCHOBER, 1988).

8 Zusammenfassung

Di e Bu ch e ist e ine Baumart , d ie se it Be ginn der ert r ags ku ndl ic he n und
waldwachstumskundlichen Forschung imme r große Beachtung fand. Zahlreiche Vorschläge zur
Bestandesbehandlung der Buche belegen diese Forschu ngsbemühungen. Gerade in letzter Ze it
sind auch Vorschläge zu einer sehr stark auf den Einzelbaum bezoge nen, seine Dimension
maximierende Bestandesbehandlung entwickelt worden.

In der vorli egenden Arbeit werden anhand von Messungen von Einzelbaummerkmalen auf
langfri stigen Versuchsflächen aufgeze igt, welche Dimensions- und Reakti onsgrößen von der
Baumart Buche erre icht werden können . Die Datengrundlage umfaßt dabei j unge Bestände
ebe nso wie mittelalte Bestände oder Buchen-Naturwald-B estände mit einem Alter über 200
Jahren mit Durchmessern über 100 cm BHD. Das Datenmaterial spiegelt ein sehr breites
Spektrum von Durchforstungsstrategien, von A-Grad über Lichtwuchs bis Lichtung in frühem
oder spätem Bestand esalter wider. Die vorg estellten Existenzspektren zeigen maximale
Kronendimensionen und Zuwachsleistungen der Buche auf guten Standorten auf.

Die Ergebnisse aus die sen Einzelbaumauswert ungen werden mit einige n im Rahmen der
Parametrisierung von SILVA abgeleiteten Schätz- oder Potent ialfunktionen verglichen . Damit
kann zum einem abgeleitet werden, welche Standraumsituationen durch das Wuchsmodell Silva
bei der Baumart Buche abgedeckt werden. Zum anderen ist es möglich, aus den beschriebenen
Zusammenhängen eine Abschätzung von errei chbaren Baumdimensionen und des benötigten
Produktionszeitraumes vorzunehmen.

Abschließend wird an Beispielsrechnungen gezeigt, welche Dimension sgrößen bei Buch e
erzielbar sind und welche ökonomischen Auswirku ngen die vorgestellten Behandlungsvarianten
haben .
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