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1. Einleitung
1.1 Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, in die grund-
legenden GesetzmiBigkeiten Einblick zu gewinnen, welche
fir die Zuwachsverhiltnisse und die méglichen Produk-
tionsleistungen im Mischbestand von Fichte und Buche
maBgeblich sind. :

Die bisher im forstlichen Vermchswesen {iberwiegend

iiblichen Methodiken zielen darauf ab, durch mehr oder
weniger langfristige Beobachtung von (Rein-)Bestinden
mit bestimmter forstiiblicher Behandlungsweise Zahlen-
werte zu gewinnen, die dann nach einfacher Mittelung (zu-
meist mit rein graphischer Auswertung) zu durchschnitt-
lichen Leistungstafeln (Ertragstafeln) verarbeitet werden.
Abgesehen davon, daB die statistische Mittelung hetero-
genen, auf 'den verschiedensten Standorten gewonnenen
Zahlenstoffes zu fehlerhaften Ergebnissen fithren muB, ist
ein solches Vorgehen bei Mischbestdnden mit ihren duBerst
komplexen Zuwachsverhiltnissen von vorneherein aus-
sichtslos. Es muf3 also ein anderer Weg gefunden werden,
der ein Eindringen in diese komplexen Zuwachsverhiltnis-
se erlaubt und es ermdoglicht, die vorliegenden Gesetzmi-
Bigkeiten aufzudecken, sie quantitativ zu fixieren und das
Bestimmungsgewicht der wichtigsten einwirkenden Fak-
toren herauszuarbeiten. Dies ist md&glich durch eine sorg-

féltige Analyse der Struktur und der Zuwachsverh&ltnisse -

gut ausgewdhlter, typischer Mischbestinde, neben denen
auf gleichem Standort geniigend groBe Parallelflichen vor-
handen sind, welche die gleichen Baumarten im Reinbe-
stand tragen.

Die notwendigen Voraussetzungen thierfiir sind nur in
‘wenigen, glinstigen Einzelfillen gegeben, weshalb die An-
zahl der so analysierbaren Versuchsflichen und einmali-
gen Probefldchen von vornherein sehr begrenzt ist.

Wegen der unterschiedlichen Raumdichte der beiden
Baumarten Buche und Fichte sind Produktionsvergleiche
nur auf Trockengewichtsbasis stichhaltig. Es war so not-
wendig, durch spezielle holzkundliche Messungen die je-
weiligen wirklichen Raumdichten von Buche und Fichte
zu bestimmen, wobei ein neues Verfahren der Raumdichte-
bestimmung an Bohrkernen gefunden wurde.

Die regressionsanalytische Auswertung lieferte Ergebnis-
se, die fiir die waldbautechnische Behandlung von Fichten-
Buchen-Mischbestinden wertvoll sind. Es wurde aber be-
wuBlt darauf verzichtet, in diesem Stadium bereits dahin-
gehende Folgerungen zu ziehen. Dies soll erst geschehen,
wenn die betriebswirtschaftliche Seite des Mischbestands-
problems hinreichend aufgeklart ist, wofiir bereits Unter-
lagen vorliegen.

Allg. F.- u. J.-Ztg., 136. Jg., 7

Die Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Professor Dr.
Assuann, Direktor des Instituts fiir Ertragskunde der Forstli-
chen Forschungsanstalt Miinchen. Herrn Professor Dr, AssMANN
mochte ich fiir die Beratung und fiir die wertvolle Hilfe, die er
mir dabei stets gewédhrt hat, meinen aufrichtigen Dank aus-
sprechen. Ebenso gilt mein Dank Herrn Professor Dr. Frhr. v.
Pecamany fiir die freundliche Beratung bei den holzkundlichen
Untersuchungen und fiir die Uberlassung der fiir dic Raum-
dlchtebestlmmungen notwendigen Trockenschrinke und Waa-
gen des Instituts fiir Holzkunde. Die Arbeit wurde grofBziigig
unterstiitzt durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft, wofiir
auch an dieser Stelle geziemend gedankt sei.

Mein Dank gilt ebenso den seinerzeitigen Leitern der Forst-
dmter, in Denklingen Herrn Oberforstmeister Friess, in Wieda
Herrn Oberfcrstmeister Dr. Hamee und in Zwiesel Herrn Ober-
regierungsforstrat Krotz fii die Unterstiitzung bei den AuBen-
aufnahmen und fiir die Erlaubnis zur Entnahme von Probe-
stdmmen. Auch Frau Hopurex vom Institut fiir Ertragskunde
sowie allen Studenten, die bei den AuBenaufnahmen und bei
der Auswertung geholfen haben, méchte ich hier herzlich dan-
ken. . R

1.2 Geschichtlicher Riickblick

KarL Gayer verteidigt in seinem Buch iiber den gemisch-
ten Wald mit Uberzeugung den Mischwald gegen die An-
griffe der ,Partisanen der exklusiven Nadelholzwirtschaft®
(GaYER 1886, S. 21), wie er die Anhiinger einer nur nach
hochster Bodenrente strebenden Forstwirtschaft ironisch-
scherzhaft nannte. Gewarnt durch die zunehmenden
Sturm-, Schneebruch- und Insektenkalamititen in den seit
Beginn des 19. Jahrhunderts auf groBen Flichen heran-
wachsenden Reinbestéinden, fordert er die Riickkehr zum
Mischwald und den ihm geméiBen Verjiingungs- und Pfle-
gemethoden. Auch Lorey (1896 und 1902) hilt aus Griinden
der Sicherheit eine Beimischung von 20 bis 25 Prozent Rot-
buche zur Fichte fiir wiinschenswert.

Weitere Untersuchungen iiber die Leistung von Misch-
bestdnden wurden von ScuwaprpacH (1909), WIMMENAUER
(1914), DietericH (1923, 1927, 1928), HorManN (1923), FLURY
(1926, 1931) und ZimMMmERLE (1949) verdffentlicht. Die meisten
Autoren vergleichen die Leistung der Holzarten im Misch-

bestand, dhnlich wie Lorey, mit Ertragstafelwerten, da Ver- . g

gleichsmoglichkeiten mit benachbarten Reinbesténden feh-
len. Sie kommen so zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen,
Ein Vergleich mit Reinbestandsertragstafeln wird immer
zu Fehlschliissen fiithren, da das Wachstum der Biume im
Mischbestand meist anders verlduft als im Reinbestand.
Im Jahr 1926 wurde auf der Versammlung des Vereins der
deutschen forstlichen Versuchsanstalten zu Rostock eine

. Anleitung zur Ausfihrung von Untersuchungen in ge-
mischten Bestdnden ... herausgegeben (s. Anleitung 1927),
die in § 9 auch Reinbestands-Vergleichsfldchen der im
Mischbestand vertretenen Holzarten vorsah. Das gab den
AnstoB zur Anlage weiterer Mischwuchs-Versuchsfldchen
durch die Versuchsanstalten. e

WiIEDEMANN (1942) faBite die Erfahrungen mit den Preu-
Bischen und Braunschweigischen Fichten-Buchen-Mischbe-
standsversuchsreihen (25 Mischfldchen, 11 reine Fichten-
Vergleichsflichen) in zwei ,,Ertragstafeln fiir den gleichaltri-
gen Fichten-Buchen-Mischbestand“ zusammen. Reine Bu-
chen-Vergleichsflichen fehlen auch hier. Baaper (1942 und



1943) vergleicht die Ergebnisse WIEDEMANNS nach verschie~
denen Verfahren mit Ertragstafelwerten von Reinbestén-~
den. Er beanstandet an den Mischbestands-Ertragstafeln
vor allem, daf3 die Mischungsformn (Bestmischung) zu wenig
beriicksichtigt wird. Auch Assmann (1936) spricht sich gegen
die Aufstellung von Mischbestands-Ertragstafeln aus. Selbst
WIEDEMANN (1943, S. 131) schreibt: ,,Das eigentliche Ziel der
Bearbeitung der Mischbestandsfrage darf meines Erachtens
ebenso wie bei allen anderen ertragskundlichen Problemen
nicht die Aufstellung einer Ertragstafel sein, wie dies oft
irrtiimlich von der Praxis erwartet wird.“ .

Burcer (1941) bringt das Mischwuchsproblem einer Lo~
sung dadurch néher, daf3 er nicht nur die Leistung an Holz~
volumen, sondern auch an Trockensubstanz zum Vergleich
heranzieht. MaciN (1959) und Assmann (1961) beurteilen die
Leistung von Mischbestdnden ebenfalls anhand der Trok-
kenstoffproduktion.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Untersuchung von
Mischbestédnden ist die Bestimmung der Mischanteile. Wie
Assmann (1954, 1957 a, 1957 b, 1961) ausfiihrlich darlegt, ist
ein Vergleich mit Reinbestinden nur unter Beriicksichti-
gung des Standraumes und der Standfliche mdglich, die die
Biume im Mischbestand einnehmen. Die Grundlage jeder
exakten Untersuchung an Mischbesténden ist daher eine
Karte der Kronenprojektionen. Die Mischanteile ergeben
sich dann aus dem Verhiltnis der Kronenschirmfiichen,
wobei Kronenteile, die durch andere Kronen iiberschirmt
sind, unberticksichtigt bleiben.

Alle Fldchenangaben in dieser Untersuchung beziehen
sich auf schrig gemessene Flichen. Eine Reduktion ent-
sprechend dem Cosinus des Neigungs-Winkels wurde nicht
vorgenommen. Die meisten Wachstumsfaktoren bleiben bei
zunehmender Hangneigung in ihrer auf die schrige Fli-
che bezogenen Wirkung etwa gleich, wie zum Beispiel die
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- Lage der Fichten-Buchen-Versuchsflichen Denklingen im Vor<

alpengebiet, Wieda im Siidharz und Zwiesel im Bayerischen
Wald. -

150

belichtete Kronenoberfliche des Bestandes, die Global-
strahlung, der durchwurzelte Bodenraum, die Menge des
Auflagehumus und damit zusammenhingend auch die
Néhrstoffversorgung. Bis zu Hangneigungen von etwa 15—
20° mochte ich diese Annahme als richtig unterstellen.

Sollen nun Versuchsflédchen mit verschiedenen Neigungs-
graden miteinander verglichen werden, darf unter den
oben angefiihrten Voraussetzungen die Leistung nicht auf
die Horizontalfldche bezogen werden. Dient eine Versuchs-
flache dagegen dazu, Leistungszahlen fiir Zwecke der Forst-
einrichtungspraxis zu gewinnen, ist eine Reduktion der
Flédchen nétig.

2. Beschreibung der Bestinde

In die vorliegende Untersuchung wurden nur Versuchs-
reihen einbezogen, die neben dem Mischbestand auf glei-
chem Standort auch je eine Fliche mit reiner Fichte und
reiner Buche in etwa gleichem Alter besitzen. Das Institut
flir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miin-
chen verfiigt liber vier derartige Versuchsreihen, von de-
nen eine wegen Sturmwurfs aufgegeben werden muBte
(Freising 104). Eine weitere ist wegen Ausfalls der Fichte
durch Rotféule und Diirre nur noch bedingt brauchbar
(Mitterteich 101), so daB zwei jiingere Dauerversuchsrei-
hen iibrig bleiben, von denen die erste in Wieda (Nr. 114)
im Siidharz von Assmann im Jahre 1950 angelegt wurde,
die zweite 1954 von AssmManN und Maciv in Zwiesel (Nr. 111)
im Bayerischen Wald. Drei Probefldchen wurden in Denk-
lingen (Sachsenrieder Forst) fiir eine einmalige Aufnahme
ausgesucht (Abb. 1).

2.1 Die Versuchsflidchen in Denklingen

¢ Lage: 47°54’ 25” N. B., 10°47° 38” O. L. v. G.
© Hohenlage: 740 m NN
Exposition und Neigung: + eben
Mittl. Jahresniederschlag: 1100 mm
Mittl. Niederschlag Mai— August: 450 mm
Mittl. Temperatur: Mai— August: 14,70 C
Die drei Bestéinde in Denklingen stocken auf einer 40—60
cm miéchtigen Feinlehmdecke iiber unterem Hochterrassen-
schotter der RiB-II-Eiszeit (Eser. 1930) Der Boden neigt
zur Verdichtung?), Bodentyp: ,Braunerde“ bzw. bei stir-

'kerer Verdichtung des Unterbodens: ,Im Unterboden mi-

Big pseudovergleyte Braunerde. WEHRMANN schreibt in der
Beurteilung unter anderem: ... ,Diese beiden Typen und
Ubergiinge sind auf der Versuchsfliche vertreten, wie sich
aus den drei Einschlidgen ergibt...... Zusammenfassend
ist festzustellen, daf die Béden der drei Versuchsflichen so
einheitlich sind, wie im Versuchsgebiet bei verschiedener
Bestockung iiberhaupt moglich, so dafi Unterschiede in der
Holzproduktion der drei Versuchsbestinde kaum vom Bo-
denzustand abhingig sein diirften. Sollten Bodenunter-
schiede wirksam sein, so vermutlich nur in dem Ausmaf,
wie sie dunch die zwei Reinbestinde und den Mischbestand
hervorgerufen sind.«

Die drei Versuchsflichen in Denklingen nehmen zusém-
men eine Fliche von 0,6093 ha ein, der Anteil der Buche
am Mischbestand betrigt 50% (Tabelle 1). Die Mischungs-
form ist einzelstamm- bis truppweise (s. Kronenkarte,
Abb. 2), Unterstand unter 7 cm fehlt fast vollkommen. Die
reine Buchenfliche ist etwas dlter, die reine Fichtenfliche
etwas jlinger als der Mischbestand.

1? Die Beurteilung der 3 Bodenprofile in Denklingen hat Herr
Privatdozent Dr. Weurmann vom Institut fiir Bodenkunde und
Standortslehre vorgenommen, wofiir auch an dieser Stelle herz-
lich gedankt sei .



Tabelle 1
Korrigierte Flichen (m?

Reinbestand Mischbestand

Forstamt

Fichten- | Buchen- | Fichte u.
Fichte Buche anteil anteil Budhe
Denklingen 1591 1666 1428 1408 2836
(50°/o) (50°0) (100°)
Wieda 1062 716 - 849 809 1658
(51°) (49%0) (100°)
Zwiesel i 2556 2396 969 2025 2994
(32%) (68°0) (100°) )
. Beschirmungsgrade
Denklingen ... 0,92 _ 098 — — 0,92
Wieda 0,88 . 0,89 v — — - 091
Zwiesel 0,90 ° 0,92 —_ — 0,94
Doppelt liberschirmte Fliche
in % der tiberschirmten Fliche
Denklingen 1 15 . 1 14 - 7
Wieda o0 2 - 15 L 2 23 12
Zwiesel L 6 24 v 12 85 62

2.2 Die Versuchsflichen in Wieda
Lage: 51°38'20” N. B.,10°34’34” 0. L.v. G.
Hé6henlage: 480 m NN
Exposition und Hangneigung: SW 13°
Mittl. Jahresniederschlag: 1150 mm )
Mittl. Niederschlag Mai— August: 490 mm
Mittl. Temperatur Mai— August: 13,8° C

Auf der Versuchsfldche in Wieda wurde zunichst anhand
der Kronenkarte (Abb. 5) ein reiner Fichtenteil und ein rei-
ner Buchenteil abgetrennt. Der Siidteil der Fliche liegt in
einer frischeren Hangmulde, im Buchenteil sind einzelne
Schwarzerlen beigemischt.

Den geologischen Untergrund bilden die Unterkoblenz-
schichten des Unter-Devon (Scurier 1954). Wie drei iiber

QO

74

- die Fliche verteilte Bodeneinschlige zeigten, liegt der Var-

suchsbestand etwa auf der Grenze zwischen dem Dalmani-
tenhorizont (im Siiden, tieferliegend) und dem plattigen
Kieselgallen- und Plattenschiefer (im Norden). Das Profil
im reinen Fichtenbestand im Norden zeigt unter einer
1—2 cm starken Moderschicht eine 60 cm madchtige, gelb-
braune, grusige Lehmschicht iiber schmutzig graubraunem,
plattigem Tonschiefer. Bis 70 cm intensiv durchwurzelt,
tiefste Wurzeln bei 1,10 m. Gut durchliiftet, keine Podso-

. lierungserscheinungen. Mit Salzsiure ist kein Kalk festzu-

stellen. .

Die Profile im Mischbestand und im Buchenreinbestand
bestehen aus einer 40—60 cm michtigen graubraunen, gru-
sigsteinigen Verwitterungslehmschicht iiber grau-weiiem,
stellenweise ockergelb verwittertem Ton mit zahlreichen
Steinen. Bis 40—60 cm Tiefe gut durchwurzelt, tiefste Wur-

- zeln bei 60—70 cm. Kalk nachweisbar (Dalmaniten~-Knol-

lenkalk, Herzynkalke). Infolge intensiver Streuzersetzung
wenig Mull (etwa 1 cm). =

Die Versuchsflidche ist 0,3436 ha groB, der Buchenanteil
im Mischbestand ist 49% {(Tabelle 1), trupp- bis gruppen-
weise Mischung, im Misch- und Buchenteil einzelne un-

% terstindige Buchen unter 7 cm.

2.3 Die Versuchsflichen in Zwiesel +©
. Lage: 49°,4’N.B,,13°18'30” O.L.v.G. .
' Héhenlage: 760 m NN .
Ezxposition und Hangneigung: WNW 9°
Mittl. Jahresniederschlag: 1270 mm
Mittl. Niederschlag Mai— August: 490 mm
Mittl. Temperatur Mai— August: 13,00C

Die Versuchsfléchen in Zwiesel liegen auf dem von Prie-
HAuser (1951, 1953) beschriebenen Zweischichtenboden, der
aus FlieBerde iiber Firneisgrundschutt gebildet wird. Die
ca. 1,20 m michtige FlieBerdedecke neigt zur Verdichtung

e
L % i

rory

Kronenkarte des Fichten-Buchen-Mischbestandes in Denklingen | .x ., v -Hin
" (Fichten schraffiert)
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und Vergleyung. Die Fichtenfliche liegt etwa 100 m von chenfliche liegt unmittelbar neben der Mischfléche, beide
den beiden anderen Flichen entfernt am Unterhang und sind sehr gut vergleichbar.
ist dadurch, sowie durch einen Quellhorizont unmittelbar Die Versuchsflichen umfassen zusammen 0,7946 ha, der

_ oberhalb der Fliche, standortlich begiinstigt. Die reine Bu- Buchenanteil in der Mischfliche betrigt 68% (Tabelle 1),
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die Fichte ist mehr gruppenweise beigemischt (s. Kronen-

karte, Abb. 6). Auf der Buchen-

und auf der Buchen-Fich- etwas jiinger. .

ten-Mischfléche ist zahlreicher Buchenunterstand unter
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3. Der Zuwachs von Einzelbiumen im Rein- und Misch-
bestand
3.1 Kronenkarten

Die Kronenkarten aller Bestinde wurden durch freies
Abloten auf ein ausgespanntes Schnurnetz mit drei Metern
Abstand zwischen den Schniiren gewonnen (Abb. 2 bis 8).
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB die Kronen-
umrisse an Ort und Stelle genau aufgezeichnet werden und
zwar im Zusammenhang mit den Nachbarbiumen, so daB
eine gute Selbstkontrolle moglich ist. Zur Kontrolle diente
auBlerdem ein sogenanntes Dachlot (ZeiB-Aerotopograph),
ein Pendelinstrument mit Winkelprisma, das sehr genaue
Ablotungen bei geringem Zeitautwand ermdglicht.

Durch Planimetrieren wurde die Kronenschirmfliche je-
den Baumes ermittelt und der Anteil bestimmt, der von
anderen Bdumen {iberschirmt war. Die Kronenteile, die
iber die Versuchsfliche hinausragten, wurden besonders
planimetriert, ebenso die in die Fléche von auBen hineinra-~
genden Kronen. Die Differenz diente zur Korrektur der
FlidchengréBe. Die Beschirmungsgrade liegen zwischen 0,88
‘und 0,98 (Tabelle 1).

3.2 Stammanalysen

Im ganzen wurden 42 Fichten und 43 Buchen gefallt, da-
von 34 in Denklingen, 49 in Zwiesel und 2 in Wieda. In
Denklingen waren es vorwiegend Biume aus der herr-
schenden Schicht, in Zwiesel aus allen sozialen Schichten.
Von jedem Baum wurden Scheiben in Stockhshe, in Brust-
héhe und dariiber in 2-m-Abstinden, im Kronenbereich in
1-m-Absténden, entnommen, bei der Buche sowohl vom
Schaft als auch von den stirkeren, an der Basis mehr als
7 cm Durchmesser messenden durchgehenden Asten. Nur
bei den Fichten in Denklingen waren die Abstinde im un-
teren Schaftteil groBer, die Entnahmehéhe war hier 1,3,
8, 15, 20, 22, 24,....m. —

An den Stammscheiben wurden 4 Radien im Winkel von
90°, an den Stockscheiben 8 Radien mit dem Baur’schen Zu-
wachslineal in 5jihrigen Perioden gemessen und arithme-
tisch gemittelt. Waren die Unterschiede zwischen den Ra-~

dien einer Scheibe gréBer als 15%, so wurden die Zuwachs-
werte der einzelnen Radien quadriert und dann erst ge-
mittelt. Der Volumzuwachs wurde mit Hilfe der gezeichne-
ten Stammanalysen berechnet, wobei auf der Zeichnung die
interpolierten Durchmesser fiir Sektionen von 1 m Linge,
im Stamminneren und bei Asten von 0,5 m Linge, entnom-
men wurden.

Die Stockscheiben dienten zur genauen Altersbestim-
mung der Besténde, in Wieda wurden zusitzlich Scheiben
von 2 Jahre alten Stocken abgeségt. Der genauen Altersbe-
stimmung moglichst vieler Bdume wurde groBes Gewicht
beigelegt, da die Altersstruktur AufschluB iiber die Ent-
stehungsgeschichfe der Bestinde geben kann. An allen
Scheiben wurde auch die Raumdichte bestimmdt.

3.3 Der Hohen- und Volumenzuwachs sowie die Forminde-
rung von Einzelbdumen im Rein- und Mischbestand

Die Abbildung 9 zeigt die Hohenentwicklung und den
Hohenzuwachs vergleichbarer Bdume der herrschenden
Schicht (Kraft'sche Baumklasse 2). Es wurden jeweils meh-
rere Bdume zusammengefaBt dargestellt, um die individu-
ellen Schwankungen des Zuwachses zu eliminieren. Es
zeigt sich vor allem bei der Fichte (Abb. 9, links oben und
unten) deutlich ein rascherer Ablauf der Entwicklung im
Reinbestand. Der Héhenzuwachs kulminiert um 4 bis 6
Jahre frither als im Mischbestand und erreicht dabei auch
hoéhere jéhrliche Zuwachswerte. Der Hohenzuwachs der
Fichte im Mischbestand kulminiert spiter, das Maximum
des laufenden Héhenzuwachses liegt tiefer, dafiir halt der
Hohenzuwachs ldnger an als im Reinbestand.

Das gleiche gilt auch fiir den Volumenzuwachs von Ein-
zelbdumen (Abb. 10). Die Ursache fiir die Verzdgerung des
Wachstums im Mischbestand, die vor allem bei der Fichte
zu beobachten ist, liegt wahrscheinlich in der Einengung
des Standraumes durch die meist natiirlich verjliingte und
dadurch sehr dicht stehende Buche, die in Mickigen Natur-
verjlingungen rasch und breit auszuladen pflegt.

Die Formzahlen der herrschenden Fichten im Rein- und
Mischbestand unterscheiden sich nicht, wenn man das dem

B i o
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Héhenentwicklung und jihrlicher Hdhenzuwachs herrschender Biume im Rein-
zu einer Kurve zusammengefaBten Biume angegeben. Eine Verzoégerung der
. bei der Fichte zu erkennen.

u{xd Mischbestand. In Klammern ist die Zahl der
Hohenentwicklung im Mischbestand ist vor allem
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}Iolumenentwicklung und jéhrlicher Volumenzuwachs herrschender Biume im Rein- und Mischbestand. Die Zahl der zu einer
Kurve zusammengefaiten Biume ist in Klammern vermerkt. Auch hier ist bei der Fichte eine Verzogerung des Wachstums im
Mischbestand festzustellen.

schnelleren Wuchsablauf entsprechende Voreilen der Fich-
te im Reinbestand durch Koordinatenverschiebung aus-
gleicht (Abb. 11). Die Formzahlen der Buche sinken im
Mischbestand Denklingen gegeniiber dem Reinbestand mit
zunehmendem Alter ab {Abb. 12 oben), eine Beobachtung,
die auch WIEDEMANN (1942, S. 25) allerdings fiir die Derb-
holzformzahl gemacht hat. Wiepemann fithrt das wohl mit
Recht auf den geringeren Astderbholzanteil der Buchen im
Mischbestand zuriick. In Zwiesel sind die Formzahlen der
Buchen im Rein- und Mischbestand gleich (Abb. 12 unten).
Hier ist die Mischungsform mehr gruppen- bis horstweise
(Abb. 6), so daB die Wuchsbedingungen fiir einzelne Bu-
chen #hnlich wie im Reinbestand sind.

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen, wie sich Héhen- und
Volumenzuwachs von Biumen verschiedener sozialer Stel-
lung im gleichen Bestand unterscheiden. Der Hohenzu-
wachs der Fichten, die heute den beherrschten Baumklas-
sen 4 und 5 angehdren, unterscheidet sich zum Zeitpunkt
der Kulmination im Alter 18— 22 beim Reinbestand und im
Alter 22—26 im Mischbestand kaum von dem Hé&henzu-
wachs der Baumklasse 2 (Abb. 13, links oben und unten).
Erst nach der Kulmination differenzieren sich die Baum-
klassen deutlich durch stirkeres Absinken des Zuwachses
bei den beherrschten B#umen. Auffallend gering ist der
Unterschied im Héhenzuwachs von Biumen verschiedener
Baumklassen bei der Buche (Abb. 13, rechts).

Beim Volumenzuwachs sind die Unterschiede zwischen
den Baumklassen wesentlich groBer (Abb. 14). Dabei tritt
die Zuwachsgipfelung bei den beherrschten Béumen friiher
ein als bei den herrschenden. Die spite Zuwachskulmina-
tion der B&ume der herrschenden Schicht darf jedoch nicht
auf den flédchenbezogenen Zuwachs iibertragen werden. Da
der Standraum, den die einzelnen Biume beanspruchen,
stindig zunimmt, muB der flichenbezogene Zuwachs sein
Maximum frither erreichen.

4. Die Raumdichte ' -

4.1 Bestimmung der Raumdichte an Stammscheiben

Fiir die Umrechnung des waldfrischen Holzvolumens von
Festmetern in Kilogramm Trockensubstanz wurde an den
Stammscheiben, die bei den Stammanalysen angefallen
waren auch die Raumdichte bestimmt. Dabei wurde auf die
von R. HArTiG (1882, 1885) und von H. Burcer (1929) ange-
wandte Methode zuriickgegriffen.

HarTic entnahm aus Stammscheiben zwei gegeniiberliegende
Sektoren von 10 cm Sehnenlinge, trennte Kern und Splint
und bestimmte das Frischvolumen mit einem kleinen Xylome-
ter. Die Sektoren représentieren die Grundfliche und damit
das Volumen der Scheiben. Burcer verwendete fiir die Bestim-
mung des Frischvolumens ein zylindrisches Glasgefi mit ange-
schliffenem Rand und mit einer luftdicht schlieBenden Glas-
platte als Deckel. Die Gewichtsdifferenz in Gramm des mit
Wasser gefiillten Glases und des Glases mit eingetauchter Holz-
probe entspricht nach Addition des Gewichtes der Holzprobe
dem Volumen der Holzprobe in Kubikzentimetern. Das Ver-
fahren hat gegeniiber der Xylometermessung den Vorteil, da
ein eventuelles Eindringen von Wasser in den Holzkérper nach
dem Schliefen des Deckels fiir die Volumenbestimmung be-
langlos ist, da auch das aufgesaugte Wasser mitgewogen wird.

Aus den in Denklingen angefallenen, 8 bis 10 c¢m dicken
Scheiben von 20 Fichten (113 Scheiben) und 14 Buchen (231
Scheiben) wurden je vier Sektoren herausgespalten mit einem
Winkel von 45° bei den kleineren Scheiben und von 30° bei den
groBeren. Diese Sektoren wurden entrindet und entlang der
Jahrringgrenzen geteilt, wobei das &uBere Teilstiick 15 Jahre,
die inneren je 10 Jahre umfaBten. Scheiben mit weniger als 15
Jahrringen wurden nicht geteilt, sondern ganz gewogen. Auf
diese Art wurden in Denklingen insgesamt 2350 Holzproben
gewonnen.

Die Abbildung 15 zeigt die Abhiingigkeit der Raumdich-
te von der Jahrringbreite, Die dick ausgezogenen Kurven
verbinden die gleitenden Mittelwerte, die diinnen Linien
sind Ausgleichsfunktionen in Form von Parabeln 2. Gra-
des oder in Form von Geraden. Es besteht kein gesicherter
Unterschied in der Raumdichte von Rein- und Mischbe-

stand. .
In Zwiesel wurde die Raumdichte zunichst an ungeteil-

ten, etwa 2—3 cm dicken, entrindeten Stammscheiben be-
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Abb. 13

Die Hohenentwicklung und der Héhenzuwachs von Bdumen verschiedener sozialer Stellung (Baumklassen nach KRrAFT). ZUum
Zeitpunkt der Gipfelung des Hohenzuwachses hatten sich die heute festgestellten Baumklassen bei der Fichte noch nicht diffe-
renziert. Auffallend ist der geringe Unterschied im H&henzuwachs verschiedener Baumklassen der Buche.

(N = Zahl der Bdume.) .

stimmt. Fiir die Messung des Frischvolumens war die Me-
thode Hartic-Burcer wegen der GréBe der Scheiben nicht
mehr geeignet. Das Volumen der Stammscheiben wurde
deshalb durch Eintauchen in ein geeignetes WassergefiB,
das auf einer Waage stand, ermittelt. Die Scheiben wurden
durch drei Stahlnadeln freischwebend unter Wasser ge-
halten, die Gewichtszunahme entspricht dann dem Gewicht
des durch die Scheibe verdringten Wassers, und damit
dem Volumen der Stammscheibe. Auch hier muBSten die
Scheiben etwa 24 Stunden lang gewissert und dann von
oberflichlich anhaftendem Wasser befreit werden. Das Er-
gebnis der Raumdichtebestimmung an 656 Stammscheiben
in Zwiesel zeigt die Abbildung 16 unten. Auch hier ist bei
der Buche kein Unterschied zwischen Rein- und Mischbe-
stand festzustellen, lediglich die herrschenden Fichten im
Reinbestand haben auffallend leichtes Holz (mittlere, ge-
wogene Raumdichte = 345 kg/fm), was auf den schon er-
wéhnten Standortsunterschied zwischen Fichtenreinbe-
standsfldche und Mischwuchsfldche hindeutet. )

Mit zunehmendem Brusthéhendurchmesser nimmt die
mittlere Raumdichte der Fichten und Buchen ab. Der Zu-

sammenhang ist aber sehr locker und nur bei der Fichte
in Denklingen mit einer Bestimmtheit von B = 0,30 und bei
der Buche in Zwiesel (B = 0,31) statistisch gesichert. Die
Regressionsgleichungen und Variationskoeffizienten sind in
der Abbildung 16 enthalten. Die mittlere Raumdichte ist
in Zwiesel fiir die Fichte und fiir die Buche geringer als in
Denklingen. - .

Fiir den Grundflichenmittelstamm der Bestdnde (ohne
den Unterstand unter 7 cm Durchmesser) lassen sich aus
den Gleichungen folgende mittleren Raumdichtewerte be-

2 e

rechnen: ) P Raumdidhte
‘ ' cm kg/fm
Fichte rein Denklingen 27,1 392
Zwiesel 27,3 348
Fichte gemischt Denklingen 29,8 385
Zwiesel 325 375
Buche rein Denklingen ' 26,1 570
. Zuwiesel » 19,6 566
Buche gemischt  Denklingen ., 21,4 578
: Zwiesel  ,y 19,6 566

3%
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Abb. 14

Der jéhrliche Volumenzuwachs von Bdumen verschiedener sozialer Stellung (Baumklassen nach Krarrt). Bei B'éumen'niegerer
sozialer Stellung kulminiert der Zuwachs frith. Die herrschenden Bidume dagegen haben den Kulminationspunkt noch nicht iiber-
schritten. (N = Zahl der Biume.)

Fiir Wieda konnte keine Regression berechnet werden, da
nur 2 Probestdmme geféllt wurden.

4.2 Ermittlung der Raumdichte mit Hilfe von Bohrspinen

In Denklingen mufBite der Zuwachs an Bohrspinen ge-
messen werden, da es sich um einmalige Probeflichen han-
delte. Da allen B&umen mindestens zwei, zum gréBten Teil
sogar vier Bohrkerne entnommen wurden, lag der Gedan-
ke nahe, die Raumdichte auch an diesen Holzproben zu be-
stimmen. Am schwierigsten ist dabei die Ermittlung des
Frischvolumens. Die Messung von Durchmesser und Linge
der Spane mit Hilfe eines Mikrometers schien zu ungenau.
Anidererseits ist es fiir ertragskundliche Zwecke gar nicht
notig, die Raumdichte jeder einzelnen Holzprobe zu ken-
nen, es mii3te geniigen, einen Mittelwert aus vielen Bohr-
spédnen abzuleiten. Aus diesen Uberlegungen heraus wurde
ein Verfahren entwickelt, das aus Mischproben von Bohr-
kernen die Raumdichte in Abhanglgtkelt von der Jahrring-
breite ergibt. -« Pees .

Dabei werden die Bohrkerne in Stiicke mit je 10 Jahrringen
zerlegt. Wenn die Auswertung der Raumdichte nach verschie-
denen Gesichtspunkten vorgenommen werden soll, z. B. in Ab-
héngigkeit vom Alter, von der Baumklasse oder von der Héhe
im Schaft, kénnen die 10 Jahre umfassenden Bohrkernstiicke
mit Tintenstift entsprechend signiert werden. Durch die Kom-
bination einfacher Zeichen, wie Striche, Kreuze oder Kreise
ist eine eindeutige Kennzeichnung der Proben trotz ihrer
Kleinheit mdglich. AnschlieBend werden die Bohrspanstiicke
durch Anlegen an ein Lineal nach ihrer Linge sortiert und in
Gruppen verschiedener Lénge zusammengefaBt. Die erste
Gruppe umfaBt dabei Proben von 0 bis 5 mm Linge mit Jahr-
ringbreiten von 0 bis 0,5 mm, die zweite 5 bis 10 mm lange
Stlicke mit Jahrringbreiten von 0,5 bis 1 mm usw. Fiir die
Randgruppen, die wenig Proben enthielten, wurde die Gesamt-
ldnge aller Bohrspanstiicke der Gruppe gemessen und daraus
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die tatsichliche mittlere Jahrringbreite der Mischprobe errech-
net. Fiir die Gruppen mit einer geniigend groBen Zahl von
Bohrspinen kann die Gruppenmitte als mittlere Jahrringbreite
angenommen werden.

Nachdem die Bohrspdne mehrere Stunden gewissert waren,
wurde eine Gruppe auf einer Zellstoffunterlage ausgebreitet,
oberflédchlich abgetrocknet, gewogen und sofort in ein mit Was-
ser gefiilltes zylindrisches GlasgefdB mit angeschliffenem Rand
gegeben, das durch eine Glasplatte abgeschlossen wurde. Das
Glasgefél wurde so gewihlt, daB3 es zusammen mit Inhalt und
Deckglas etwas weniger als 160 g wog. So konnte eine Analy-
senwaage mit optischer Anzeige verwendet werden, deren
Wiégebereich bis 160 g ging, die aber eine Ablesegenauigkeit
von * 0,1 mg hatte. Abgelesen wurden ganze Milligramm. Da
die Bohrspanstiicke eine relativ groBe Oberfléche besitzen, ver-
dunstet das anhaftende Wasser rasch. Es wurde deshalb dar-
auf geachtet, daB zwischen Ausbreiten der Probe auf der saug-
féhigen Unterlage und dem Wiegen immer die gleiche Zeit-
spanne von etwa einer Minute verstrich, wihrend der die vor-
hergehende Probe verarbeitet wurde. Die gleiche Vorsicht ist
beim Wiegen der bei 104° C bis zur Gewichtskonstanz gedarr-
ten Proben erforderlich, da die Feuchtigkeitsaufnahme aus
der Luft die Wagung beeinfluBt. Die Gewichtszunahme der ge-
darrten Proben betrug wihrend der ersten 3 Minuten je nach
der GréBe der Bohrspanstiicke zwischen 0,1 und 0,3% pro Mi-
nute. Das Wasser soll Zimmertemperatur haben, da Tempera-
turdifferenzen zu einer Anderung der Wasserdichte fiihren. Bei
Zimmertemperatur betrdgt die Volumenzunahme von Wasser
bei 1* Temperaturerhshung 0,18 Promille, das sind bei 100 cm3
Wasser 0,018 cm? oder 18 mg.

Dié Raumdichtewerte von Denklingen, die anhand von
Bohrspénen in Abh#ngigkeit von der Jahrringbreite her-
geleitet wurden, entsprechen sehr gut den Werten, die in
Denklingen an Stammscheibensektoren gewonnen wurden,
wenn man beriicksichtigt, da die Bohrspine aus 1,3 m Ho-
he stammen und nur die letzten 20 Jahre umfassen. It
Zwiesel wurden aus den Probestimmen dicht ober- oder
unterhalb aller Scheiben je 4 Bohrspine bis zum Mark
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. Abb. 17
Die Abhéngigkeit der Raumdichte von der Jahrringbreite in Zwiesel, gemessen an 10
Jahrringe umfassenden Bohrspanstiicken aus allen Baumhohen. Die Ziffern bei den Punk-
ten geben die Zahl der zu einer Mischprobe zusammengefaBten Bohrspanstiicke an.
(N = Zahl der angebohrten Biume.)

rechtwinklig zueinander entnommen. Dabei sollte mit Hil-~
fe der Scheiben das gewogene Raumdichtemittel bestimmt
werden, mittels der Bohrspéne aber die Abhingigkeit der
Raumdichte von der Jahrringbreite, von der Hohe im
Stamm, vom Abstand vom Mark und von der sozialen
Baumklasse. Da die Bohrspanproben alle entsprechend sig~
niert wurden, war es méglich, die Raumdichte an den glei-
chen, jedoch nach verschiedenen Gesichtspunkten jeweils
anders zusammengestellten Mischproben mehrfach zu be-
stimmen. Dabei mufite die Gesamtraumdichte fiir die glei~
che Jahrringbreitengruppe immer die gleiche sein. So ergab
sich eine gute Moglichkeit, die Genauigkeit der Raumdich-
tebestimmung an Bohrspinen abzuschiitzen. Systematische
Fehler werden auf diese Weise natiirlich nicht erfafBt, sie
spielen jedoch beim Vergleich der nach der gleichen Me-
thode hergeleiteten Raumdichtewerte keine grof3e Rolle.
Ausgehend von den drei Raumdichte-Mittelwerten fiir
die gleiche Jahrringbreitengruppe, die jeweils aus einer un-
terschiedlichen Zahl von Einzelmessungen hergeleitet wor-
den waren, konnte unter der Annahme, daB3 der mittlere
Fehler fiir die Einzelmessungen innerhalb einer J ahrring-
breitengruppe gleich ist, der mittlere Fehler fiir eine Ein-
zelmessung bestimmt werden. Fiir die verschiedenen Jahr-
ringbreitengruppen der Fichte ergaben sich folgende Feh-
ler fiir die Messung der Raumdichte an einer Mischprobe:

Mittlerer Fehler
der Raumdichte
[

Mittleres Volumen
der Mischprobe
3

cm ' lo
0,20 +036 ..
0,23 048 |
: s 338 - 012
e 4,41 fine i0’24
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Der mittlere Fehler der an einer Mischprobe von Bohr-
spédnen gemessenen Raumdichte ist also vom Volumen der
Probe abhéngig und liegt etwa zwischen 0,1 und 0,5%. Die-
se geringe 'Streuung der MeBwerte zeigt auch, daB das
wiederholte Darren und anschlieBende Wissern der Bohr-
spine die Raumdichte des Holzes kaum beeinfluB8t. Im
Ganzen wurden 6997 Bohrspanproben mit einem Frisch-
volumen von 1675 cm?® ausgewertet.

Die Bohrspéne, die aus den Probestimmen in Zwiesel
gewonnen wurden, konnten durch mehrmalige Bestim-
mung der Raumdichte mit jeweils anderer Gruppierung
der signierten Bohrspanstiicke nach drei verschiedenen Ge-
suchtspunkten ausgewertet werden: Nach Alter, Hohe im
Schaft und Baumklasse. Hier soll jedoch nur die Raum-
dichte als Funktion der Jahrringbreite fiir alle Proben ge-
meinsam, also fiir alle Baumklassen, alle Alter und Hohen
dargestellt werden.

Die Abbildung 17 zeigt die Lage der als Parabeln 2. Gra-
des berechneten Ausgleichskurven. Die Ziffern entsprechen
der Zahl der zu einer Mischprobe zusammengefaBten Bohr-
spanstiicke. Da in die Rechnung nur Gruppenmittelwerte
eingegangen sind, sind die Streuungen gering und die Be-
stimmtheitsmaBe entsprechend hoch. Bei der Buche ist ein
geringer Unterschied der Raumdichte im Rein- und Misch-
bestand vorhanden, der aber bei der starken individuellen
Streuung der Raumdichte von Baum zu Baum auf die Aus-
wahl der Probestdimme zuriickzufiihren sein diirfte. Auch
hier zeigt sich, wie bei der Auswertung der Stammscheiben,
daB die Fichten im Reinbestand leichteres Holz haben.
Wahrscheinlich spielt dabei der fiir die Fichte glinstigere
Standort mit besserer Wasserversorgung auf der Reinbe-
standsfléche eine Rolle.



Fiir die Auswertung nach Baumklassen wurde das Ma-
terial flir Rein- und Mischbestinde nicht getrennt, sondern
gemeinsam verwendet. Gleiche Jahrringbreite vorausge-
setzt, ist die Raumdichte bei herrschenden Fichten gréBer

P

als bei beherrschten Baumen der Kraft'schen Baumklassen
4 und 5, bei der Buche ist es umgekehrt. Dieses Ergebnis
stimmt fiir die Buche mit den Untersuchungen von FREIST
(1962) iiberein. =

(Fortsetzung folgt)

Ein weiterer Beitrég zur Kenﬁtnis der Paraéifen des
Kleferntrlebw1d(lers, Rhyacionia buoliana Schiff. (Lep. Olethreutldae)

N (Mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen)

T
¢

Einleitung

In einigen Mitteilungen berichteten wir bereits {iber die
Parasiten des Kieferntriebwicklers aus einigen nord- und
siiddeutschen Befallsgebieten (1, 2, 3). Inzwischen haben wir
weiteres Material ausgewertet und wollen die Ergebnisse
in Anlehnung an die letzte Verdffentlichung in dieser Zeit-
schrift (2) darstellen.

Durch Rhyacionia buoliana Scuirr. befallene Kiefern-
Maitriebe sammelten wir 1959 bis 1961 bei Klausheide, F. A.
Lingen/Ems, 1963 wieder bei Hartheim, F. A. Breisach 2)
sowie im gleichen Jahr bei Budenheim, F. A. Mainz-Alzey
und Tinnen; F. A. Meppen/Ems.

Die Arbeiten bei Klausheide wurden durch die Nieder-
séchsische Forstliche Versuchsanstalt, Abt. Forstschidlings-
bekdmpfung in Goéttingen durchgefiihrt. Herr Forstmeister
Dr. ScHinpLER iiberlieB uns dankenswerterweise die Ergeb-
nisse dieser Parasitenzuchten. Die iibrigen Untersuchungen
gingen vom European Parasite Laboratory des U.S. De-
partment of Agriculture, Agricultural Research Service,
Paris, aus.

Den Leitern der betreffenden Forstimter danken wir fiir
ihre freundliche Unterstiitzung.

— Methodik

Kleinere Probemengen befallener Kieferntriebe wurden
in Sperrholzkisten eingebracht. In einer seitlichen Ausboh-
rung trugen diese seitlich ‘Glasrdhrchen, in die die aus-
-schliipfenden Insekten hineinflogen und leicht entnommen
werden konnten (Material von Klausheide).

Die etwas gréBeren Proben von Budenheim und Hart-
heim hielten wir in mit schwarzem Tuch bespannten Holz-
kifigen. Durch eine gréB8ere Offnung im Deckel konnten
ausgeschliipfte Insekten in einen zweiten, mit heller Pla-
stikgaze versehenen Kifig gelangen, wo sie abgesammelt
wurden.

Zum Transport der groBen Maitrieb-Mengen von Tin-
nen fertigten wir Spezialkisten. In diesen lagerten die Trie-
be auf Drahtrosten iiber einer flachen Sandschicht. Die Sei-
tenwénde der Kisten waren zur Liiftung mit groBen Draht-
gaze-Fenstern versehen worden.

Ein GroBteil der an den W1cklerlarven parasitierenden
Tachinenlarven kriecht bereits 'wéhrend des Verlaufs der
Sammelaktion oder wihrend des Transportes aus. Auf der
Suche nach einem geeigneten Verpuppungsplatz fallen die
Parasitenlarven durch die lose geschichteten Kieferntiriebe
und den Maschendraht auf den Sand, wo sie sich verpup-
pen. .

Zur weiteren Zucht von Parasiten hielten wir die Triebe
in groBen Freilandkéfigen, wo sie auf Drahthorden mit un-
tergestellten flachen Sandkisten gelagert wurden. Aus-

Von K. G. Aprung, Ingelheim

fliegende Parasiten wurden von den weiBen Stoffgazewén-
den der Kifige abgenommen, die Tachinenpuppen aus dem
feinen, trockenen Sand ausgesiebt. et

Zuchtergebnisse aus den einzelnen Sammelgebieten

Zur Parasitenzucht wurden nur befallene und geschidig-
te Kieferntriebe mit Altlarven und einzelnen Puppen von
Rhyacionia buoliana gesammelt, Die Schliipfquote lag des-
halb héher als in den Zuchten, iiber die frither berichtet
wurde (2). Sicherlich trug dazu auch die Verwendung der
oben genannten Transportkisten bei.

Es zeigte sich, daf3 fast alle geschnittenen, geschad:gten
Kieferntriebe durch Rhyacionia buoliana befallen waren.
Lediglich an Pinus contorta bei Tinnen ging ein Teil der
Schiden auf das Konto von Ernobius spp. {Col. Anobiidae).
Hierliber wurde ausfiihrlich an anderer Stelle berichtet (5).

Exoteleia dodecella L. (Lep. Gelechiidae) trat etwas hiu-
figer im Rheintal auf, Petrova resinella L. und P. turionana
Hb. (Lep. Olethreutidae) waren mehr im Norden vertreten.
Alle drei Arten waren aber an allen Beobachtungspldtzen
im Vergleich zu Rh. buoliana als Schédling ohne Bedeu-

tung.
Klausheide, F. A. Lingen/Ems

Hier sammelten wir kleinere Mengen von Pinus silve-
stris-Trieben, die dem &uBeren Anschein nach durch Rhya- -
cionia buoliana befallen waren, dabei arbeifeten wir nur
in Jungkulturen von 0,5 bis 1,0 m Hohe. In Tabelle 1 wer-
den die Ergebnisse der Zuchten von 1959 bis 1961 darge-
stellt.

Wichtigste Parasiten waren Pristomerus vulnerator, Te-
melucha interruptor und Orgilus obscurator sowie m einem
Falle Lypha dubia.

Ein Parasitierungsgrad von 50% wurde nicht tiberschrit-
ten. Dies scheint teilweise auf die spite Sammelzeit (Cam-
poplex spp. fliegen teilweise sehr frith aus) oder auf Mor-
talitdtsverluste bei der Zucht zurlickzufiihren sein. So sam-
melten wir am 10. 3. 1960 Kieferntriebe, die dem &uBeren
Anschein nach durch den Triebwickler befallen waren. An
50 Trieben fanden wir 45 junge buoliana-Larven. Von ih-
nen waren 24 (= 53%) mit Parasitenlarven (Ichneumoniden
und Orgilus obscurator) besetzt. Zahlreiche Larven werden
aber erfahrungsgemiB erst spéter beim Ubertritt von den
Uberwinterungsknospen und an den austreibenden Mai-
trieben befallen (durch Tachinen, Campoplex und Pimpli-
nae). Die Gesamtparasitierung mufite also in diesem Jahre
hoher gewesen sein (vergl. Tab. 1). )

Die Wicklergradation hatte 1960 mit einem Befall voa
fast 60% aller Terminalbetriebe ihren Hohepunkt erreicht.
Bis 1963 war der Befall auf etwa 5% gesunken. Neben an- .
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Untersuchungen iiber die Leistung von Flchte und Bud)e
im Rem, und Mischbestand

-
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Teil II

Von R. KeNNEL, Miinchen

(Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Bayerischen Forstlichen Forschungsanstalt in Miinchen)

5. Der Bestandeszuwachs

5.1 Die Methode der Zuwachsberechnung

Der Volumenzuwachs wurde fiir jeden Baum getrennt
berechnet. In Denklingen muBte der Grundflichenzuwachs
anhand von Bohrspinen ermittelt werden. Da der Zuwachs
fiir jeden Baum moglichst genau erfaBt werden sollte,
bohrten wir die herrschenden B#ume (42% der Gesamt-
stammzahl) je 4mal unter einem Winkel von 90 bzw. 1800
an, den ibrigen Stimmen wurden je 2 Bohrspine nach
dem Vorschlag Nr. 2 von SiosTrzoNEk (1958, S. 248) entnom-
men. Der arithmetisch gemittelte Zuwachs der letzten 10
Jahre wurde vom Durchmesser mit Rinde abgezogen und
so der Ausgangs-Durchmesser mit Rinde vor 10 Jahren be-
stimmt. Der Rindenzuwachs dist bei dieser Art der Berech-
nung etwa zu 60% erfaBt (ZéTrrr und KennveL 1963, S. 86).
Auf den Dauerversuchsflichen in Zwiesel und Wieda konn-
te der 5- bzw. 6jihrige Grundflichenzuwachs aus Klup-
pungen hergeleitet werden. Fiir die stammweise Volumen-
berechnung wurden die aus den Bayerischen Massentafeln
hergeleiteten Schaftholzformzahlen fiir die Fichte (Gang-
HOFER, 1939) und die aus den Massentafeln von GRUNDNER-
Scuwarpack (1952) berechneten Baumholzformzahlen fiir
die Buche verwendet. Die Hthe und die Héhe des Kronen-
ansatzes wurde an allen Biumen gemessen. .

Fiir die Zuwachsberechnung nach der Assmann’schen
Formel (Assmann, 1950, S. 269)

Zv=zg‘hf2+zhf'gl

7]

mufBte der Héhenzuwachs fiir jeden Baum bestimmt wer-
den. In Zwiesel und Wieda standen geniigend Héhenmes-
sungen an identischen Biumen zu Beginn und am Ende der
Zuwachsperiode zur Verfligung, um die Abhéngigkeit des

ZWIESEL Hohenzuwachs Fichte

Hohenzuwachses von der Hohe regressionsanalytisch zu
bestimmen. Die besten Ergebnisse lieferte der lineare Aus-
gleich der Logarithmen von Héhe und Hohenzuwachs. Die
Ausgleichslinie entspricht im numerischen Netz einer Pa-
rabel n-ten Grades, deren Scheitel im Ursprung liegt, wo-
bei n sich aus der Rechnung ergibt. Als Beispiel ist in Ab-
bildung 18 der Hohenzuwachs der Fichtenprobestimme in
Zwiesel dargestellt. .

Fiir den Hohenzuwachs aus Stehendmessungen wurde
die gleiche logarithmische Funktion verwendet. Die Streu-
ung der Zuwachswerte ist in diesem Fall aber groBer, so
daf3 sich kleinere BestimmtheitsmaBe errechnen als bei den
genau ermittelten Héhenzuwichsen der Probestimme. Au-
Berdem kénnen infolge von MeBfehlern auch negative Zu-
‘wéchse vorkommen. Da Werte unter Null nicht logarith-
misch verrechnet werden kénnen, miissen sie durch einen
moglichst kleinen, aber positiven Wert ersetzt werden. .

' Die Entwicklung der Formzahlen der Probestimme (Abb.
11 und 12) zeigt, daB etwa ab dem Alter 30 fiir kurze Zu-
wachsperioden die Formzahlinderung vernachlissigt wer-
den kann. Es wurde deshalb bei der Zuwachsberechnung
fiir den Periodenbeginn die gleiche Formzahl unterstellt,
wie sie sich fiir das Ende der Periode ergibt. Das heit, da
in die Assmann’sche Formel als Formhéhenzuwachs der
durch Multiplikation mit der Formzahl reduzierte Héhen-
zuwachs eingesetzt wird. .

a

5.2 Der Vergleich Reinbestand — Mischbestand

Die Addition der einzelstammweise berechneten Volu-
men und Zuwéichse ergab die in den Tabellen 2 und 3 auf-
gefiihrten Bestandeswerte. Die Fichte ist in allen Féllen
der Buche im Hoéhenwuchs iiberlegen.

jabrl. -
Hohenzuwachs
(1949-1959)
07{m
0.6 o Reinbestand ;3978 ‘
y=0,00001631 - x> (B =0,950) v
o 4
. 05{ 4 ~~~" Mischbestand v -— o/ 7
¥=0,0000006202 - x“’202 (B=0,915) o Sad
04
Ay
03
02 .
0,14
Hohe
- 5 10 15 .20 ... 25 30m

‘ Abb. 18
Der Hohenzuwachs von Probestimmen als Funkion der Baumhﬁhe._Der Zusammen-
hang ist nicht linear, sondern entspricht etwa einer Parabel 3. bis 4. Grades.

Allg. F.- u. J.-Ztg., 136.Jg., 8



. uber der Oberhohe der Buche, obwohl die Buche in Wieda
und Zwiesel einen Altersvorsprung von etwa 15—20 Jahren
hat. ’

Diese Beobachtung deckt sich fiir Zwiesel sehr gut mit
den Ergebnissen einer Untersuchung Priemiussers (1952)

5.21 Die Oberhéhe ; )

Die Oberhohe der Fichte (100 stirkste pro ha, fiir die
Buche im Mischbestand auf die reine Buchenanteilfliche
bezogen) liegt im Mischbestand

. mo ' ., tber die Vorwiichsigkeit von Fichte und Buche im Bayeri-
Denklingen 22m schen Wald an einem typischen Westhang 6 km westlich
{00+ Wieda ¢ 4tm * unserer Versuchsflichen. Der von Prieniusser beschriebene
Zwiesel 5,0m
e N " Tabelle 2

¢ o A pestandeskennwerte
(im Mischbestand: Pro Hektar der gesamten Mischbestandsfliche)

. ‘ ) . Reinbestand Mischbestand
' D (pro ha) S "+ (pro ha Mischbestandsfliche)
- R d
: ;| Y ’ ' v
(37 -2 ¢ " T Kronen- . P Kronen-
Forstamt 2o d h schirm- G Schaft- d h schirm- G Schaft-
o 5 | N o o fiche bzw. N ° o fliche bzw.
R E < Baumholz| & ) . Baumholz
& < cm m m?2 m? Vfm < cm m m? m? Vfm
Denklingen . Fi 71 1175 39,9 29,8 9221 67,8 899 76 525 39,2 288 4640 36,5 465
. o . Bu 83 660 36,2 26,9 9814 35,2 509 76 335 31,7 266 4574 12,0 169
L , , 860 9214 485 634
Wieda , j‘ Fi . 56 942 30,4 254 8823 38,5 436 56 410 36,4 25,0 4668 23,9 263
R " Bu T4 1159 27,0 20,7 8897 28,5 311 74 760 24,3 20,6 4451 11,2 119
fonmos e , . 1170 9119 351 382
Zwiesel " Fi ' 55 759 36,7 29,2 ° 9018 44,3 553 64 224 379 293 3033 18,6 237
G Ga e : Bu 83 1148 30,9 24,0 . 9203 27,7 347 83 644 30,7 243 6339 16,3 209

868 9372 34,9 446

Bem.: Oberdurchmesser d, und Oberhéhe h, der 100 stirksten B&ume pro Hektar, fiir die Fichte im Mischbestand auf die gesamte
Mischbestandsfliche, fiir die Buche im Mischbestand auf die Buchen-Anteilfldche bezogen.

Tabelle 3
Vorrat und laufender Zuwachs an Volumen und Trockensubstanz
(im Mischbestand: Pro Hektar Anteilfliche der Baumart)

S ; Vorrat Ifd. jahrl. Zuwachs
A s G d mitt], | Yolumen | &quiva- | Volumen | aquiva-
rund-
o R . Schaft- lente Schafi- lente
Forstamt flache d?;,r:]e bzw. Trodkens bzw. Trodken-
S Baumholz | substanz |Baumholz| substanz
< m? kg/fm Vfm t Vfm t
Fichte (Reinbestand, pro ha)
Denklingen 71 67,83 392 898,7 352 19,64 7,70
Wieda | 56 38,51 390 436,1 170 16,44 6,41
Zwiesel - 55 44,33 348 553,2 192 23,45 8,16
Mittel: 61 50,22 383 629,3 238 19,84 7,42
‘ Fichte (Mischbestand, pro ha Fi-Anteilfliche)
Denklingen 76 72,57 385 923,5 355 22,36 8,61
Wieda 56 46,74 390 513,3 200 ¢ 18,90 7,37
Zwiesel - 64 57,40 375 731,9 275 26,94 10,10
Mittel: 65 58,90 387 722,9 277 . 22,73 8,69 -
in°lo des Reinbestand. 117 | 115 116 115 117
* " Buche (Reinbestand, pro ha)
Denklingen 83 35,23 570 . 509,4 290 11,36 6,74
Wieda © 14 28,51 560 . 3107 174 10,66 5,97
Zwiesel 83 27,68 566 346,5 196 10,26 5,81
Mittel: 80 _ 30,47 573 388,9 220 10,92 6,17
20 ) Buche (Mischbestand, pro ha Bu-Anteilfliche)
‘ : Denklingen 76 24,27 578 340,0 197 10,42 6,02
i, 8 : ; W1e:da 74 23,04 ° 560 243,2 136 8,56 4,79
5. ) N Zwiesel 83 24,15 * 566 308,4 174 9,62 5,44
i ' Mittel: ' 78 23,79 578 297,2 169 9,53 5,42
in % des Reinbestand. 78 - = 76 77 87 88

Bem.: Fiir Denklingen und Zwiesel wurde die mittlere Raumdichte aus der
Durchmesser-Raumdichtebeziehung hergeleitet (s. Abb. 16).
Fiir Wieda wurden die TRENDELENsURG’schen Raumdichtewerte eingesetzt
(s. AssMANN 1961, S. 79).
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Abb. 22

Abb. 19—22 Héhenkurven und Kronenansatzkurven iiber dem Brusththendurchmesser. Die FichtenhShenkurven und alle

AP

Abb. 21

Kronenansatzkurvensind als Parabeln 2. Grades, die Buchenhéhenkurven nach der hyperbelartigen Propan-Funktion berechnet.
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Geldndeknick, der die Grenze zwischen der Zone mit Frost-
erdeabfluB und dem Bereich der FlieBerdedecke iiber Firn-
eisgrundschutt bildet, ist deutlich ausgeprigt, er liegt bei
etwa 790 m Hohe. Auch die Neigung der Versuchsflichen,
die zwischen 740 und 770 m Héhe liegen, entspricht mit 9°
genau den Angaben Prieuiussers (1952). Unsere Flichen lie-
gen somit im Teil Il a des Profils nach Prieaiusser (1952),
etwa 20 bis 40 Hohenmeter iiber der Talsohle des kleinen
Deffernikbaches. Nach Prieniusser findet die Fichte hier
ihre optimalen Lebensbedingungen mit Héhenzuwichsen
von etwa einem Meter in der Jugend. ,Die Jungbuchen
kénnen hier mit der Fichte nicht konkurrieren und werden
von ihr regelmifig schon friihzeitig iiberwachsen und un-
terdriickt. In Teil IIb gegen die Gefillsbruchlinie zu...
fingt die Buche an, die Fichte zu iiberwachsen...“ (PRE-
HAUSSER, 1952, S. 177). BAUMGARTNER (1961, S. 113) vertffent-'
lichte eine Karte der Verteilung der mittleren Lufttem-
peratur in der Vegetationszeit Mai bis Oktober 1955 am
‘GroBen Falkenstein. Diese Karte umfaBt auch das Gebiet
unserer Versuchsfléichen etwa 200 m nérdlich von Scheuer-
eck. Sie kann nach BaAUMGARTNER als langjéhrige Mittel-
wertskarte aufgefalt werden, wenn die angegebenen Tem-~
peraturen um 1° erhéht werden. Danach liegt eine ausge~
prégte Inversionszone oberhalb der Versuchsflichen zwi-
schen 790 und 850 m Hohe mit langjshrigen Temperatur~
mittelwerten wihrend der Vegetationszeit Mai bis Okto~
ber von 12 bis 13° C. Die Flichen liegen also noch nicht in
der eigentlichen Inversionszone, die in Verbindung mit den
fiir die Buche giinstigen Bodenverhiltnissen des steileren
FrosterdeabfluBhanges oberhalb des Gefillsknickes die
Lebensbedingungen der Buche gegeniiber denen der Fichte
entscheidend verbessert. Erst hier, in Teil IIT des Profils
von PRIEHAUSSER (1952) wire ,die Buche... vor der Fichte
vorwichsig®.

).

i

Tabelle 4 T

&

5.22 Der Kronenansatz

Die Hohen der Kronenansiitze wurden ebenso wie die
Hohen an allen Bdumen der Versuchsflichen gemessen. Als
Beispiel sind in den Abbildungen 19 bis 22 die Hohen-
und Kronenansatzkurven der Probeflichen in Denklingen
dargestellt. Die dicken Linien verhinden die als gleitende
Mittel berechneten Kurvenpunkte, die dilnn ausgezogenen
Linien sind Ausgleichsfunktionen, deren Regressionskoef-
fizienten und Streuungen in Tabelle 4 enthalten sind.
Vergleichsrechnungen ergaben, daB die Hhenkurven der
Fichten, sowie alle Kronenansatzkurven durch Parabeln
2. Grades sehr gut ausgeglichen werden, wobei fiir die Kro-
nenansatzkurven der Unterstand unberiicksichtigt blieb;

h=B,+B, d+ B, d

Fiir die H6henkurven der Buchen eignet sich besser die
von PropaN (1951, S. 102) vorgeschlagene hyperbelartige
Funktion: . s

h=(*/[B, +B,-d + B, -d?) + 1,3
die in der Form C Lt
d%(h-1,3) = By + B,-d + B, - d?

als Mehrfachregression leicht berechnet werden kann. Da
die unabhéngige Variable d auch in der abhédngigen Vari-
ablen enthalten ist, kann die mittlere Streuung der Héhen-
werte um <die Ausgleichslinie nicht unmittelbar aus der
Regressionsrechnung hergeleitet werden. Die Streuung
mufte vielmehr nachtriiglich aus den Abweichungen der
einzelnen Hohenwerte von der Ausgleichsfunktion berech-
net werden. Die bedingte Streuung der Héhenwerte be-
trégt fiir die Fichte 4,8 bis 6,3 Prozent, fiir die Buche 6,6
bis 10,0 Prozent (s. Tabelle 4).

Fiir die Fichte zeigt sich (vor allem im Reinbestand), da8
die Kronenansitze unabhéngig vom BrusthShendurchmes-

Sy

s B

i _
k Regressionskoeffizienten der Héhen- und Kronenansatzkurven iiber dem Durchmesser
. . N B, B, B, Bestmr:lr:éheits- Su;u;;:g
. - . Hohenkurven
Fichte Reinbestand ° Denklingen - 187 13,7793 0,6558 — 0,00576 0,7610 4,82
. " Wieda 97 . — 2,6784 1,7782 —0,02845 0,7901 6,28
.. * Zwiesel ; 190 — 0,7513 1,5259 — 0,01972 0,8899 5,50
i Mischbestand Denklingen @ 149 10,9591 0,8061 — 0,00895 0,7001 5,02
8 Wieda Y 5,1758 0,9852 — 0,01224 0,6957 5,54
' . Zwiesel 64 , — 0,2807 1,4365 —0,01753 0,7285 5,38
Buche Reinbestand * Denklingen 142 7,4936 —0,2131 0,03933 (0,8865) 9,79
, . Wieda 77 3,5942 0,0972 0,04270 (0,9216) 9,25
& ‘ Zwiesel 251 4,9073 - 0,1131 0,04253 (0,9457) 8,97
~ Mischbestand Denklingen , 96 . 2,2043 0,0790 0,03454 (0,8418) 6,56
. - Wieda L 121 — 0,006310 0,4334 0,03248 (0,7865) 10,03
© Zwiesel ‘ 185 4,9073 —0,1131 0,04253 (0,9393) 9,85
~ o v 'Kronenansatzkurven i
Fichte Reinbestand Denklingen 187 17,1970 0,1211 —0,00168 0,0376 5,54
. + Wieda D 97 3,2372 0,8098 —0,01654 0,1825 10,53
+ ' Zwiesel ! L 190 9,5668 0,2258 —0,00353 0,0847 9,88
" Mischbestand Denklingen 149 10,5623 0,4481 — 0,00850 0,0887 10,96
. . Wieda 67 10,3422 - 0,1982 —0,00330 0,0154 10,50
: " .. Zwiesel | 64 8,3406 0,2520 —0,00375 0,0177 12,85
Buche Reinbestand : Denklingen 88 15,4619 0,1858 —0,00373 0,0310 7,29
. . . Wieda 66 - — 29126 51,2041 — 0,02815 0,6530 21,92
’ T Zwiesel i 132 s 4,9425 ,, 0,6174 —0,01257 0,1200 12,53
Mischbestand  Denklingen 96 ,-:;" ’ 4,8938 . 0,7965 —0,01473 0,4518 13,92
%, Wieda 63 - 8,2102 0,0133 — © o+ 0,0017 19,46
Zwiesel 96 " 9,9512 0,2712 —0,00762 ©0,1283 13,61

Bem.: Die Ausgleichsfunktionen sind Parabeln 2. Grades mit Ausnahme der Buchen-Hohenkurven. Diese wurden nach Propan

berechnet (s. Text). Die BestimmtheitsmaBe fiir
nen Parabeln 2. Grades als Ausgleichsfunktion dienten.
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die Buchen-Hthenkurven sind Vergleichsberechnungen entnommen, bei de-



ser der Bdume in einer bestimmten Héhe liegen. Das heifBt,
die Kronenldnge wird vor allem von der Baumhdhe be-
stimmt. Bei der Buche ist die Tendenz zu tieferem Kronen-
ansatz bei starken Biumen aus dem Verlauf der Kronen-
ansatzkurven zu erkennen (s. a. Burcer 1941). Bei der Fich-
te liegen die Kronenansitze im Mischbestand im Mittel
0,9 m (0 bis 1,8 m), bei der Buche im Mittel 1,4 m (0,5 bis
24 m) tiefer als im Reinbestand. Das ist gleichbedeutend
mit einem geringeren Anteil astfreien Schaftholzes im
Mischbestand. Zu diesem Enrgebnis kam auch Burcer (1941).

5.23 Umrechnungsfaktoren fiir Mischanteile

Wie schon in der Einfithrung erwihnt, ist eine einwand-
freie Bestimmung der Mischanteile nur iiber die Kronen-
schirmfléchen moglich. Assmann (1961, S. 352) nennt als Ni-
herungswert fiir die Umrechnung von Grundflichenantei-
len in Mischanteile das Verhéltnis der Raumdichte von
Fichte zu Buche (390:560 =1:1,44 = 0,70 : 1). Das heift,
man reduziert den Grundfldchenanteil der Fichte mit 0,70
(oder erhtht den Grundflichenanteil der Buche auf das
1,44fache), um so zu ungefdhr standraumgerechten Misch-
anteilen zu gelangen. In der Tabelle 5 sind die Umrech-
nungsfaktoren fiir unsere drei Mischbestinde berechnet.
Sie stimmen sehr gut mit den nach Assmann {iber die Raum-
dichte berechneten Faktoren iiberein.

5.24 Das Leistungsverhiltnis nach Volumen und Trocken-
stoff

In Tabelle 3 ist in der vorletzten Spalte der laufende
Zuwachs von Fichten und Buchen in den Reinbestéinden
mit dem Zuwachs der gleichen Baumarten im Mischbe-
stand, bezogen auf die Anteilfliiche der Baumart, gegen-
iibergestellt. In allen Fillen leistet die Fichte im Mischbe-
stand mehr als im Reinbestand, die Buche aber weniger.
Das 148t sich zwanglos erkliren aus der Uberlegenheit der
Fichte im Héhenwuchs und der damit erzielten besseren
sozialen Stellung im Mischbestand. Die Verteilung der Biu-
me auf die sozialen Klassen ist im Reinbestand anders als
im ‘Mischbestand, wie spéter gezeigt wird (Abb. 25 bis 30).
Mit einem Vorrat an Grundfldche und Volumen, der ca.
16% groBer ist als im Reinbestand, leistet die Fichte im
Mischbestand auch etwa 16% mehr an laufendem Zuwachs,
bezogen auf die reine Fichtenanteilfliche. Die Buche dage-
gen hat nur etwa 77% der Grundfliche und des Volumens
des vergleichbaren Reinbestandes und leistet damit ca.
87% des laufenden Zuwachses der reinen Buche. Das be-
deutet, daB das Leistungsverhiltnis der beiden Baumarten
auf dem gleichen Standort in Reinbestinden enger ist als
im Mischbestand (s. Tabelle 6).

AssMANN (1961, S. 351) nennt als Rahmenwert fiir das
Leistungsverh#ltnis Fichte : Buche, gemessen an der Ge-
samtproduktion bis zum Alter 100

1,6bis3,0:1
1,1bis2,0:1

fiir das Volumen
fiir den Trockenstoff

und betont, daB das Leistungsverhiltnis vom Standort ab-
hingig ist: ,Je gréfer der Kalkreichtum des Bodens, desto
giinstiger fallen die Relationen zugunsten der Buche aus,
je gréfer die Bodensiure, desto stirker die Uberlegenheit
der Fichte.” .

Denklingen und vor allem Wieda liegen dementspre-
chend mit ihren basen- bzw. kalkreichen Béden an der un-
teren Grenze dieses Rahmens, wihrend Zwiesel mit sei-
nen mehr zum sauren Bereich tendierenden Urgesteins-
boden etwa in der Mitte liegt.

Tabelle 5
Umrechnungsfaktoren fiir Mischanteile
Mischanteile Umredu}ungs-
- Kronen- faktor Grund-
Forstamt é schirm- [ Gn:und- Volu- |fiche —Kronen-
E face | fade men schirmfliche
& %o %o %o Fi L Bu
Denklingen Fi 50 75 73 0,67
Bu 50 25 27 2,00
Wieda Fi 51 68 69 0,75
Bu 49 32 31 1,53
Zwiesel Fi 32 53 53 0,60
Bu 68 47 47 1,45
Mittel: 0,67 1,66

3.25 Die Leistung nach Hohenschichten

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, leistet
die Fichte auf unseren Flichen im Mischbestand mehr als
auf einer gleichgroBen Reinbestandsfliche, die Buche we-
niger. Als Erklarung wurde die Uberlegenheit der Fichte
iiber die Buche im Héhenwuchs und damit zusammenhin-
gend die bessere Stellung zum Licht angefiithrt. Wieweit
wirklich nur die Verénderung der durchschnittlichen sozia-
len Stellung den Mehr- oder Minderzuwachs bewirkt hat,
148t sich abschédtzen, wenn. die Leistung von vergleichba-
ren, relativen H&henschichten berechnet wird, wobei als
BezugsgroBe das arithmetische Héhenmittel der 100 hdch-
sten Béume pro Hektar dient. Innérhalb der Héhenschich-
ten kann der Zuwachs auf die Schirmfléche der Biume be-
zogen werden, da innerhalb einer Schicht die Schirmfléche
etwa proportional der Standfldche ist (AssmManN 1954, S. 149).
Unterstellt wird bei diesem Vergleich, daB der LichtgenuB8
der Kronen in vergleichbaren, an der Oberhthe gemesse-
nen Schichten im Reinbestand und im Mischbestand gleich
ist, was jedoch nicht unbedingt der Fall sein mufl. Das gilt
vor allem fiir -die Buchen in tieferen Schichten, die im
Mischbestand iiberwiegend durch hoéhere Fichten, im Bu-
chenreinbestand aber durch vorherrschende Buchen be-
dringt werden. Aus diesem Grund wird im né#chsten Ab-
schnitt ein weiterer Vergleich auf der Grundlage einer
Mehrfachregression vorgenommen, wobei wversucht wird,
die soziale Stellung und damit den LichtgenuBl besser zu
erfassen,

Nach dem Vorschlag von Assmann (1954, S. 151) wurden
relative H6henschichten ungleicher Michtigkeit gewéhlt,
die ‘Grenzen jedoch bei 95, 90, 80 und 50% der Oberhéhe
(100 Hochste pro ha) gezogen (vgl. auch Assmann 1964). Bei
der Buche im Mischbestand wurde diese Einteilung zu-
nichst ausgehend von der Oberhohe der Buchen selbst vor-
genommen, fiir den Vergleich mit dem Reinbestand aber
nachtréaglich in Prozentwerte von der Hohe der 100 hdch-
sten Bdume pro Hektar der Gesamtmischwuchsfléche um-
gerechnet. In allen 'drei Mischbestinden waren die 100

Tabelle 6
Das Leistungsverhiltnis Fichte : Buche
(berechnet aus dem laufenden Zuwachs)

in Reinbestinden nach im Mischbestand nach

Forstamt Troden- Troden-
Volumen substanz Volumen substanz

Denklingen 1,74 :1 1,14:1 2,15:1 1,43:1
Wieda 1,54:1 1,08:1 2,21:1 1,50:1
Zwiesel 2,29 :1 1,40:1 2,80:1 1,86:1
Mittel: - 1,86:1 121:1 2,39:1 1,60:1

177



Tabelle 7
Die Leistung nach Hohenschichten im Reinbestand

(Werte pro Hektar)

Oberhshe
(100 Héchste Héhen- Hg:thmg:;d S hl Kronen- jahrlicher
Forst- pro ha) schichten ; enmi fammza schirmflache Volumenzuwadhs®)
amt b in %o der . | in %o von
Bl R Oberhdhe Some h, %o m? /o fm S, B o
- ‘ Fichte
i k- : 22,1 5,688 29,0
DE - 31,44 iib. 95 - 311 98,8 138 11,7 2065 , X ;
‘ 90—95 ' 289 92,1 195 16,6 2157 23,1 . 4,937 25,1
80—90 ¢ 26,9 85,5 ' 522 44,4 3900 41,8 7,366 375
50—80 ¢ - 23,5 74,8 320 27,3 1219 13,0 1,647 8,4
1175 100,0 9342 100,0 19,638 100,0
WI 2595 tb. 95 258 988 . 141 15,1 1930 21,9 4,735 29,0
90—95 239 92,3 227 23,3 2572 29.1 5,354 321
80—90 - 223 86,1 348 37,3 2981 33,8 5,162 31,6
50—80 . 17,9 69,1 226. 24,3 1347 15,2 1,186 7,3
, e P - 942 100,0 8830 100,0 16,437 100,0
ZW ¢ 29,43 iib. 95 29,1 98,8 141 18,6 2617 27,3 8,478 36,2
oy 90—95 .. 271 92,2 180 23,7 2728 28,4 7,973 34,0
80—90 , 249 84,7 246 32,4 2982 31,1 6,058 25,8
50—80 18,9 64,3 192 25,3 1272 13,2 0,940 4,0
S ' 759 100,0 9599 100,0 23,449 100,0
cee . Buche
DE 27,64 iib. 95 . 27,1 - . 98,0 192 29,1 4759 42,0 5,570 49,0
‘ . 90—95 .. 256 . 92,6 186 28,2 3295 29,1 3,424 30,1
80—90 = 238 86,1 150 22,7 2429 21,5 2,029 17,9
50—80 18,6 67,3 96 14,5 648 5,7 0,003 2,7
0—50 L 12,4 44,9 36 55 193 1,7 0,034 0,3
e b T e 660 100,0 11324 100,0 11,360 100,0
WI 21,69 - ib. 95 ¥ 215 98,9 140 12,1 2281 22,4 3,746 35,1
. i o 90—95 s 20,1 92,7 140 12,1 2088 20,5 2,793 26,2
© 80—90 .. 185 85,4 251 21,6 3163 31,0 2,995 28,1
50—80 .. 15,0 69,3 321 27,7 1890 18,5 1,061 10,0
0—50 . 87 40,0 307 26,5 774 7,6 0,068 0,6
L ' 1159 100,0 10196 100,0 10,663 100,0
ZwW 2459 . @b 95 . 243 = 988 175 15,2 3721 22,3 5,291 51,5
: *  90—95 227 T 923 159 13,9 2635 22,9 2,773 21.1
" 80—90 ¥ 21,0 ' 854 188 16,4 2168 18,8 1,831 17,8
50—80 7 164 66,6 192 16,7 1297 11,3 0,275 2,7
i 0—50 o 88 . 351 434 37,8 1702 14,7 0,094 0,9
- . 1148 100,0 11523 100,0 10,264 100,0

*) Fichte: Schaftholz, Buche: Baumbholz.

B

Hochsten pro ha ausschlieflich Fichten. Macin (1959, S. 36)
setzt in natiirlichen, plenterwaldartig aufgebauten Misch-
bestdnden die arithmetische mittlere Héhe der 100 hoch-
sten Bédume je ha =90% und trennt die Oberschicht von
der Mittelschicht bei 80%, die Mittelschicht von der Unter-
schicht bei 50%. Setzt man die Oberhéhe = 100%, dann lie-
gen die Trennungslinien der Schichten von MaciN bei 72
und 45% der Oberhohe.

In Tabelle 7 sind die Stammzahlen, die Schirmflichen
und der laufend jdhrliche Volumenzuwachs der fiinf Ho-
henschichten fiir die Reinbestéinde, in Tabelle 8 fiir die
Mischbestéinde aufgefiihrt. Fichten mit einer Héhe unter
50% der Oberhéhe des betreffenden Bestandes waren nicht
vorhanden, deshalb fehlen hier Angaben fiir die unterste
Schicht. Die Verteilung der Zuwachsleistung auf die Schich-
ten ist fiir die Buche und Fichte verschieden. Fiir unsere
sechs Reinbestéinde lassen sich ‘aus Tabelle 7 folgende An-
teile in Prozent fiir die drei obersten Schichten errechnen
(s. Tabelle 9). B

Bei der Fichte und bei der Buche leisten die Biume der
oberen Schichten {iiber 80% der Oberhdhe) 93 bzw. 94% des
Zuwachses. Wahrend sich dieser Zuwachs bei der Fichte
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mit je etwa 31% gleichmiBig auf die drei obersten Schich-
ten verteilt, ist bei der Buche fast die Hilfte des gesam-
ten Zuwachses (45%) auf die oberste Schicht (iiber 95%
der Oberhdhe) konzentriert. Der Schirmfléchenanteil der
Schichten nimmt bei der Fichte nach unten zu, bei der Bu-
che aber ab. Die Konzentration zuwachskriftiger Biume
in der obersten Schicht des Buchenreinbestandes hingt mit
der besonders gut ausgeprigten Fihigkeit der Buche zu-
sammen, den Hohenzuwachs auf Kosten des Durchmesser-
zuwachses zu steigern, wenn ein Absinken im sozialen Ge-
fiige droht. Schon frither wurde der auffallend groBe Ho-
henzuwachs der niederen Baumklassen erwihnt (s. Abb. 13
rechts). Auch die Neigung der Buche zu heliotropischem
Wachstum wird dabei eine Rolle spielen.

Piir den Vergleich Reinbestand — Mischbestand wurde
der jéhrliche Volumenzuwachs der einzelnen Héhenschich-
ten auf die zugehérigen Kronenschirmflichen bezogen und
liber dem arithmetischen Héhenmittel der Schicht, ausge-
driickt in Prozent der Oberhéhe, aufgetragen (Abb. 23).
Fiir die Fichte ist in Denklingen und Wieda nun keine
Uberlegenheit des Mischbestandes mehr festzustellen, von
geringen Abweichungen abgesehen leisten Fichten aus der



Tabelle 8
Die Leistung nach Hohenschichten im Mischb:
(Werte pro ha Mischanteilfliche)

"

estand

Oberhéhe Héhen- arithmet.
Forst- | (100 Hochste schichten Hoéhenmittel Stammzahl Kronen- jahrlicher
amt pro ha) in °/o der e schirmfliche Volumenzuwachs®)
h Oberhéhe In /;: voR
o o %o m? o fm S, B o
Fichte 5 R . .
DE 29,37 iib. 95 28,9 98,4 322 30,9 4149 44,7 11,702 52,3
90—95 27,1 92,3 224 21,5 2020 21,7 4,932 22,1
80—90 25,3 86,1 - 364 34,9 2536 27,3 5,012 22,4
50—80 22,1 75,2 133 12,7 588 6,3 0,710 3,2
1043 100,0 9293 100,0 22,356 100,0
WI 24,87 iib. 95 24,7 99,5 224 28,0 3499 37,5 8,392 44,4
90—95 23,0 92,4 259 32,3 3167 33,9 6,486 34,3
80—90 21,2 85,4 200 25,0 wi 1933 20,7 3,114 16,5
50—80 18,5 74,3 118 14,7 743 7,9 0,907 4,8
. . v 801 100,0 9342 100,0 18,899 100,0
W 29,03 {ib. 95 29,2 . 100,6 . 299 43,3 5437 ., 51,7 16,630 ... 61,7
. 90—95 26,8 92,3 165 23,9 2568 24,4 6,350 23,6
- 80—90 24,9 - 85,8 155 22,4 1873 17,8 3,488 12,9
’ 50—80 21,1 P 2 10,4 646 6,1 0,471 1,8
691 100,0 10524 100,0 26,939 100,0
_ Buche
DE 29,37 iib. 88 26,6 V 90,6 186 27,5 4766 45,4 5,778 55,4
83—88 25,0 " 85,1 135 20,0 2592 24,7 2,818 27,0
74—83 229 “ 78,0 156 23,2 1824 17,4 1,312 . ui 12,6
46—174 17,8 =* 60,6 170 25,2 1140 10,9 0,498 Ak 4,8
0—46 11,6 39.5 28 4,1 774 1,6 0,019 0,2
# 675 100,0 ! 10496 100,0 10,425 100,0
W1 20,9 84,0 185 11,9 3703 33,1 4,363
19,2 T2 74 4,8 1043 9,3 0,902 10,5
17,6 70,8 N 420 27,0 3721 33,3 2515 = 294
14,0 56,3 ton42 47,6 2447 21,9 0,768 ** 9,0
8,2 33,0 136 8,7 273 2,4 0,014 0,1
1557 100,0 11187 100,0 8,562 199,9
VAY'S 244 84,0 -, 178 18,7 6215 * 35,8 5,155 53,7
22,8 78,5 133 14,0 3707 = 21,3 2,736 28,4
21,1 72,7 . 148 15,5 2979 . 17,2 1,472 . 15,3
15,7 54,1 94 9,9 1127 6,5 0,110 - 1,1
9,1 31,3 400 41,9 3340 19,2 0,149 1,5
953 100,0 17368 100,0 9,622 100,0
- pnh

*) Fichte: Schaftholz, Buche: Baumholz.

gleichen sozialen Schicht des Rein- und des Mischbestan-
des den gleichen fldchenbezogenen Zuwachs. Die héhere
Gesamtleistung der Fichten im Mischbestand ist nur darauf
zuriickzufiihren, dafl die Verteilung der Bdume auf die so-
zialen Schichten giinstiger als im Reinbestand ist, im Misch-
bestand gehoren relativ mehr Fichten den obersten Sozial-
schichten an als im Fichtenreinbestand. In Zwiesel kehrt
sich das Verhéltnis sogar um, der Fichten-Reinbestand
leistet in vergleichbaren Héhenschichten mehr als die Fich-
te im Mischbestand. Wie schon bei der Bestandsbeschrei-
bung bemerkt wurde, ist die reine Fichtenfliche wahr-
scheinlich standértlich begiinstigt, auBerdem ist sie um
9 Jahre jiinger und auch aus diesem Grund im laufenden
Zuwachs etwas iiberlegen. Auch bei der Raumdichte fiel
diese Fliche mit ihrem besonders leichten Holz bei gege-
bener Jahrringbreite aus dem Rahmen, was als Hinweis
auf einen Standortsunterschied gedeutet werden kann.

Bei der Buche zeigt sich in allen Féllen ein etwas héhe-
rer Zuwachs der gleichen Héhenschicht im Mischbestand.
Das kann jedoch, wie schon erwihnt, auf eine ungeniigen-
de Erfassung des tatséchlichen Lichtgenusses der verschie-
denen, zum Vergleich herangezogenen Hohenschichten zu-

riickgehen. Im Mischbestand erhalten die hochsten Buchen,

die in der ‘Schicht 80—90% {(gemessen an der Oberhéhe der
Mischbestandsfichten) zu finden sind, zwischen den Fich-
tenkronen sicher mehr Licht von oben, als die Buchen, die
im Reinbestand in der Schicht 80—90% (der Buchenoberho-
he) zwischen den herrschenden Buchen stehen.

7

s T

“. Tabelle 9
Anteil der drei obersten Hohenschichten
(iiber 807% der Oberhdhe) an der Stammzahl, an der
Schirmfliche und am Zuwachs

bisn

Stamm- Kronen- Volumen-
zahl schirmfliche zuwadhs
% %o o
Fichte
iiber 95% der Oberhohe 15,1 23,8 . 31,4
90 — 95% der Oberhdhe 21,2 26,9 30,4
80 —90% der Oberhéhe ; 38,0 35,6 31,6
tiber 80% der Oberhéhe - 74,3 86,3 93,4
Buche "
tiber 95% der Oberhthe 18,8 32,2 45,2
90 — 95% der Oberhthe 18,1 24,2 27,8
80 —90% der Oberhéhe — 20,2 23,8 21,3
iiber 80% der Oberhdhe 57,1 80,2 94,3
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Als SchluBfolgerung kann angenommen werden, dal3 der
in Tabelle 3 nachgewiesene Mehrzuwachs der Fichte im
Mischbestand nur aus dem gegeniiber dem Reinbestand ho-
heren Anteil an herrschenden Biumen herriihrt. Innerhalb
vergleichbarer sozialer Hohenschichten ist der flichenbezo-
gene Zuwachs der Fichten im Rein- und im Mischbestand
dagegen gleich. Bei der Buche ist der Anteil herrschender
Biume im Mischbestand geringer als im Buchenreinbe-
stand und damit auch die fldchenbezogene Gesamtwuchs-
leistung. Buchen aus vergleichbaren sozialen Hhenschich-
ten leisten im Mischbestand jedoch etwas mehr Zuwachs
als im Reinbestand.

5.26 Vergleich der Volumen- und Trockenstoffproduktion
im Mischbestand mit der Leistung flichengleicher
Reinbestinde

In Tabelle 10 ist der laufende Zuwachs an Volumen und
- an Trockenstoff fiir die Fichte und fiir die Buche im Misch-
bestand fiir 1 Hektar Mischbestandsfliche angegeben. Da-
neben wurde der entsprechende Zuwachs fiir gleich groBSe
Reinbestandsflichen berechnet.

I'm Mittel aller Bestinde leisten die Baumarten Fichte
und Buche in Mischung 4,2% mehr Volumenzuwachs als in
gleichgroflen Reinbestinden nebeneinander. Der Unter-
schied ist statistisch gesichert, wie die mehrfache Varianz-
analyse ergibt (Tabelle 11). Der berechnete F-Wert fiir den
Einflu8 der Bestandesform (Reinbestand bzw. Mischbe-
stand) betrégt 9,14, das bedeutet bei n, = 1 und n, = 4 Frei-
heitsgraden eine statistische Sicherheit von mehr als 95%.

AssMaNN (1961, S. 337) schreibt in der ,,Waldertragskunde*
zu Beginn des Kapitels ,,Grundprobleme des Mischwuch-
ses“:

»Die unterschiedlichen Lichtbediirfnisse der Baumarten,
welche an einer Mischung beteiligt sind, kénnen zu erhéh-
ter Assimilationsleistung gegeniiber Reinbestinden fiih-
ren.” In unserem Fall ergénzen sich die Halbschattbaumart
Fichte und die Schattbaumart Buche im Mischbestand der-
art, daB die gemeinsame (kombinierte) Volumenleistung
héher als in gleichgroBen Reinbestinden ist. Fiir die Trok-
kenstoffleistung ergibt sich im Mittel aller Flichen aller-
dings nur eine geringe Uberlegenheit des Mischbestandes,
die nicht signifikant ist.

6. Regressionsanalytische Auswertung

Im vorhergehenden Kapitel iiber den Bestandeszuwachs
wurde der Zuwachs ganzer Bestéinde, oder zumindest aller
Biume einer sozialen Schicht berechnet und dem Vergleich
Reinbestand — Mischbestand zugrunde gelegt. Im Folgen-
den soll versucht werden, den Zuwachs von Einzelbiumen
zu analysieren und die Leistung von einzelnen Biumen im
Rein- und Mischbestand zu vergleichen. Diese Zuwachs-
analyse soll kléren, auf welche Ursachen vorhandene Zu-
wachsunterschiede zuriickzufiihren sind. Z. B. konnte ge-
zeigt werden, daB3 die Fichte im Mischbestand mehr Zu-
wachs leistet als auf gleicher Fliche im Reinbestand. Das
kann zwei Griinde haben. Entweder ist die Fichte der Bu-
che im Hohenwuchs {iberlegen und hat daher im Mischbe-
stand auf Kosten der Buche im Durchschnitt eine bessere
Stellung zum Licht oder die Fichte zieht aus der Vergesell-
schaftung mit der Buche andere Vorteile, z. B. iiber eine
Verbesserung des Bodenzustandes. Um diese beiden Wir-
kungen zu trennen, kénnte man im Rein- und Mischbe-
stand Fichten suchen, die sich in ihren Dimensionen und in
ihrer sozialen Stellung genau gleichen. Zuwachsunterschie-
de dieser Fichten wiren dann auf andere Ursachen zuriick-
zufiihren. Der Einflu von Dimension und sozialer Stel-

Tabelle 10
Vergleich der Leistung im Mischbestand mit der Leistung
flachengleicher Reinbestinde

Laufender Zuwachs im
Mischbestand Reinbestand
Forstamt

Bau:ﬂr:: Flade | volumen | Trocken- | Volumen | Yrocken-
(S, B) stoff (S, B) stoff

ha fm , t fm t

Denkl. Fi  0,5035 11,26 4,34 9,89 3.88
Bu 0,4965 5,18 2,99 5,64 3,35

1,0000 10,44 7,33 15,53 7,23

Wieda Fi 0,5121 9,68 3.77 8,42 3.28
Bu _ 0,4879 4,18 2,34 5,20 2,91

1,0000 13,86 6,11 13,62 6,19

Zwiesel Fi 0,3236 8.72 3,27 7,59 2,64
Bu 0,6764 6,51 3,68 6,94 3,93

1,0000 15,23 6,95 14,53 6,57

lung wére ausgeschaltet. Da es sehr schwer ist, eine genii-
gend grofle Zahl solcher Biume, die sich genau gleichen,
im Rein- und Mischbestand zu finden, wurde ein anderer
Weg beschritten: In einer Mehrfachregressionsrechnung
wurde der Zuwachs der Einzelbdume in Abhingigkeit von
Durchmesser, H6he, Kronenschirmfléiche, Plumpheitsgrad
der Krone und sozialer Stellung gebracht. Damit werden
die EinfluBgréBen, von denen der Zuwachs abhingig ist,
in ihrer Wirkung voneinander getrennt und gewisserma-
Ben abstrahiert, so daB es moglich ist, vergleichbare Ideal-
b&dume fiir den Rein- und Mischbestand zu konstruieren,
indem man in je zwei Regressionsgleichungen dieselben
Werte fiir die 5 unabhingigen Variablen einsetzt. Ergeben
sich dann immer noch Unterschiede im Zuwachs zwischen
Rein- und Mischbestand, so miissen andere Ursachen fiir
diese Differenzen vorhanden sein. Zunichst soll noch er-
ldutert werden, wie der wichtige Zuwachsfaktor Licht in
die Berechnung einbezogen wurde. Die Belichtung der
Baumkrone h#éngt weitgehend von der sozialen Stellung
des Baumes ab. Als zahlenméBiger Ausdruck fiir die so-
ziale Stellung wurde die H6he des Baumes in Prozent der
Hohe seiner Nachbarbdume gewihlt. Da die Beschattung
von der Kronengrife der Nachbarn abhingt, auBerdem

Tabelle 11
Mehrfache Varianzanalyse fiir den Volumenzuwachs
Frei- | Summe | Durd- F b
Streuung heits- der schnitts- be- Eﬁ
grade | Quadrate | quadrat | 1echnet | 5
Hauptwirkungen:
Bestandesform 1 0,2852 0.2852 9,14 *
Holzart 1 40,0040 40,0040 1282,18 ***
Waldort 2 2,5202 1.2601 40,39 **
Summe 1 4 42,8094 — —
Wechselwirkungen :
Best.form X Holzart i 2,6791 2,6791 85,87 ***
Best.form X Waldort 2 0,0587 0,0293 —
Holzart X Waldort 2 7,7277 3,8638 123,84 ***
Summe 2 5 10,4655 — —
Summe 1 42 9 53,2749 — —_
Rest 1 2 0,0662 0.0331 —
Insgesamt 11 53,3411 — —
Rest 2 0,1249 0,0312 _—

** gesichert bei P = 0,01

— nidht gesichert
*** gesichert bei P = 0,001

* gesichert bei P = 0,05
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Beispiel einer einfachen Regressionsgleichung mit logarithmischer Transformation
fiir die Abhiéngigkeit der Schirmflichenleistung vom Durchmesser. Riickiibertragung
der Regressionslinie aus dem doppeltlogarithmischen ins numerische Netz.

(GM = geometrisches, AM = arithmetrisches Mittel der numerischen Werte.)

aber mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt, wurde die
Mittelhbhe der Nachbarstdmme in der Weise berechnet,
daB ihre Hohe mit dem Quotienten, Kronenschirmfliche
durch Abstandsquadrat” gewogen wurde. Liicken wurden
mit ihrer Fl&che und ihrem Abstand wie Biume mit ein-
gerechnet, als Hohe aber die mittlere Hohe des Kronenan-
satzes im Bestand eingesetzt (KenneL 1964, S. 83). Die Biu-
me an den Grenzen der Flichen bleiben bei den folgenden
Berechnungen unberiicksichtigt, da fiir die Nachbarbiume,
die auBerhalb der Flichen stehen, keine Angaben vorhan-
den sind. |

e

6.1 Die Abhdngigkeit der Schirmflichenleistung von Durch-
messer, Héhe, Kronenschirmfliche, sozialer Stellung und
Kronenplumpheitsgrad ‘

Da die Zusammenhénge zwischen den zu untersuchenden
- ‘GréBen im allgemeinen logarithmischer Art sind, wurden
~ alle Werte fiir die abhiingigen und unabhéngigen Variab-
len logarithmiert. Zahlreiche Vergleichsrechnungen mit
. Einsatz der wrspriinglichen numerischen GréB8en lieferten
sowohl bei den partiellen Korrelationskoeffizienten als
auch bei den Mehrfachregressionen wesentlich geringere
BestimmtheitsmaBe. .. :

Als Beispiel einer einfachen Regression ist in Abbil-
dung 24 der Zusammenhang zwischen der Schirmflichen-
. leistung (das ist die Volumenleistung bezogen auf die je-
weilige Kronenschirmfliche in dm%m? und dem Durch-
messer fiir die Fichten aus dem Reinbestand in Wieda dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt die Regressionslinie nach der
Riickiibertragung aus dem logarithmischen ins numerische
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Netz. Aus der Geraden wird eine leicht gekriimmte Linie,
die durch das geometrische Mittel der Verteilung (gleich-
bedeutend mit dem arithmetischen Mittel der logarithmier-
ten Werte) geht. Das BestimmtheitsmaB betrigt 0,582, das
heiBt 58% der Zuwachsinderungen sind aus Anderungen
des Durchmessers erklérbar. Fiir den Zusammenhang zwi-
schen Schirmfléchenleistung und Kronenschirmfliche er-
gibt die einfache Regressionsrechnung dagegen nur eine
Varianzerkldrung von 10% (B = 0,099). Werden nun Durch-
messer und Kronenschirmfliche gleichzeitig in einer mehr-
fachen Regression in Beziehung zur Schirmfldchenleistung
gebracht, so ergibt die Regressionsrechnung eine Aus-
gleichsfldche, von der die tatsichlich beobachteten Werte
nach oben oder unten abweichen. Dabei ist diese Fliche so
gelegt, da die Summe der Quadrate der Abweichungen
moglichst klein ist. Am Raummodell 18t sich dieser Zu-
sammenhang anschaulich darstellen (s. KENNEL 1964, S. 87,
Abb. 5). Auch hier 148t sich die Straffheit des Zusammen-
hanges zwischen Zuwachs, Durchmesser und Kronen-
schirmfléche messen. Die multiple Bestimmtheit B betrégt
0,82. Der Durchmesser allein hatte einen B-Wert von 0,58.
Nimmt man die Kronenschirmfliche hinzu, die in der ein-
fachen Korrelation kaum einen EinfluB auf den Zuwachs
zeigt, so steigt der Anteil der erklirbaren Zuwachsinde-
rungen auf 82 Prozent an. Der totale Korrelationskoeffi-
zient R, die Wurzel aus dem BestimmtheitsmaB B, betragt
0,91. Neben diesem sogenannten totalen Korrelationskoef-
fizienten, der den Zusammenhang aller Variablen gleich-
zeitig beschreibt, lassen sich bei der multiplen oder Mehr-
fach~Korrelation auch partielle Korrelationskoeffizienten



Tabelle 12
Partielle Korrelationskeeffizienten

Baumart, Bestandesform, |Stammzahl I r
Forstamt N zd - khsp zk - dhsp Tzh . dksp Tzs . dkhp Tzp - dkhs
Fichte Reinb. De. 135 0,695* — 0,780* 0,449+ 0,169— =
1 4 s 5 2 0,105
Wi 75 0,828* —0,829*  0521* 0,030~ ~— 0,138~
. Zw., 120 0,450* —0,375* "~ 0,340 T — 0,020~ — 0,015~
Mischb. De 107 0,801* —0,791* i 0,460* 0,216~ —0,100—
Wi, 56 0,521* —0,753* ' 0,514* 0,325~ 0,096~
Zw. 49 0,548* —0,575* ' 0,460— 0,292~ —0,262—
. y 642 0,640 ., —0,683 . 0,457 0,169 — 0,052
Buche Reinb. Dq. 63 0,752* M —0,705* 0,156~ 0,174~ — 0,022~
Wi. 35 0,764* - —0,744* .. 0,364 0,496~ 0,459~
) Zw. 102 0,593* —-0,534* . 0,488* 0,060~ 0,117~
Mischb. De 49 0,800* oo—=0,779* ¥ 0,029— 0,199~ 0,112~
N Wi. it 0,778* T —0,782% - 0,548¢ 0,054~ 0,170—
: S Zw. 72 0,631* — 0,746* 0,409* 0,289~ 0,213~
398 0,720 — 0,715 0,332 0,212 0,175

z = laufender Zuwachs pro m? Kronenschirmfliche

d = Brusthéhendurchmesser

k = Kronenschirmfliche

h = Héhe

s = Kennziffer fur soziale Stellung '

p = Plumpheitsgrad (Kronenbreite : Kronenlédnge)

berechnen. Diese partiellen Korrelationskoeffizienten ge-
ben den Zusammenhang zwischen dem Zuwachs und einer
Variablen wieder unter Konstanthaltung und damit Aus-
schaltung des Einflusses der iibrigen Variablen. Z. B. be-
tréagt der partielle Korrelationskoeffizient fiir den Zusam-
menhang zwischen Kronenschirmfliche und Zuwachs bei
Konstanthaltung des Durchmessers hier —0,76. ‘

Der -einfache Korrelationskoeffizient fiir den gleichen
Zusammenhang war positiv, d. h. eine Zunahme der Kro-
nenschirmfléche bedingte auch eine Zunahme des Zuwach-
ses. Hélt man aber den Durchmesser konstant, so kehrt
sich das Verhéltnis um: mit steigender Kronenschirmfl4-
che fallt der flichenbezogene Zuwachs, der partielle Kor-
relationskoeffizient wird negativ und bekommt gleichzeitig
mit 0,76 ein betréchtliches Gewicht. Offensichtlich hat der
EinfluB des Durchmessers bei der einfachen Korrelation
den EinfluB der Kronenschirmfliche vollkommen tiber-
deckt.

Analog lassen sich die partiellen Korrelationskoeffizien-
ten mit Konstanthaltung mehrerer Variabler berechnen.

6.11 Die partiellen Korrelationskoeffizienten
Bei der Berechnung der partiellen Korrelationskoeffi-

zienten®) wird der EinfluB der iibrigen in die Berechnung -

mit einbezogenen EinfluBgréBen rechnerisch konstant ge-~
halten, sie sind also ein Weiser fiir die tatssichliche Bedeu-
tung der einzelnen Variablen unter Beriicksichtigung der
Wechselbeziehungen zu den iibrigen unabhiéngigen Variab-
len. Uber idie Wechselbeziehungen zwischen den unabhin-
gigen Variablen selbst wird hierbei jedoch noch nichts aus-
gesagt. In der Aussagekraft in Bezug auf die Schirmfli-
chenleistung stehen bei der Fichte im Mittel aus 6 Probe-
fléchen die Kronenschirmfliche mit einem mittleren par-
tiellen Korrelationskoeffizienten von —0,683 und der Durch-
messer (0,640) an erster Stelle, mit einigem Abstand folgt die
Hohe (0,457), deren Koeffizienten nur z. T. gesichert sind
(s. Tabelle 12). Soziale Stellung (0,169) und Plumpheitsgrad
(—0,052) der Krone (Kronenbreite : Kronenldnge) sagen bei

%) Die partiellen Korrelationskoeffizienten wurden mit Hilfe
eines Elektronenrechners IBM 650 berechnet. Die {ibrigen Rech~
nungen wurden zum Teil mit einer IBM 1620, zum Teil mit der
IBM 7090 des Instituts fiir Plasmaphysﬂ: in Garching bei Miin-
chen durchgefiihrt. .

... * gesichert bei P = 0,05
B — nicht gesichert o

(alle Werte logarithmisch
transformiert)

gegebenen Werten fiir k, d und h diber. die Schirmfldchen- -
leistung des Baumes fast nichts mehr aus. Bei der Buche -
sind die Verhéltnisse #hnlich, die partiellen Korrelations-
koeffizienten betragen fiir den Zusammenhang zwischen
Schirmfléchenleistung und Kronenschirmfliiche im Mittel
von 6 Flidchen —0,715, fiir den Durchmesser 0,720 und fiir
die H6he 0,332. Der negative Korrelationskoeffizient fiir
die Kronenschirmfldche bedeutet, daf die Schirmflichen-
leistung mit zunehmender Kronenschirmfliche abnimmt,
wenn die iibrigen Kennwerte, d, h, s und p gleichbleiben.
Den gleichen Effekt stellt auch Bapoux (1946, vgl. AssMANN
1961, S. 119) fiir die Kiefer und Mayer, R. (1958, S. 160) fiir
die Eiche fest. AssmaNN (1961, S. 119) fithrt diesen Abfall der
Schirmfléchenleistung auf das ungiinstigere Verhiltnis von
Kroneninhalt zu Kronenmantelfliche zuriick: ,,...es ver-
grofert sich ...der Anteil nur tragender, aber respirieren-
der Sprofiteile in stdrkerem Mafe, als der Anteil des assi-
milierenden, gutbelichteten dufleren Kronenmantels am In-
halt der gesamten Krone wdchst.“ Innerhald einer be-
stimmten Hohenschicht haben somit die grofkronigen Bdu-
me i. a. eine geringere Schirmflichenleistung und damit ei-
ne schlechtere Standraumdékonomie (AssMANN) als mittel-
und kleinkronige Biume (vgl. auch MirscueRLICH 1961,S. 90).

6.12 Die Bestimmtheitsmafe ¥
Die einfachen und multiplen ‘BestimmtheitsmaBe fiir den
Zusammenhang zwischen der Schirmflichenleistung ein-
zelner Béume und den BestimmungsgréBen Durchmesser,
Kronenschirmfliche, Hohe, soziale Stellung und Plump-
heitsgrad der Krone wurden fiir jeden Bestand und fiir je-
de Holzart zusammen mit der stufenweisen Regressions-
rechnung ermittelt. t 5 we - .

Wird in der ersten Stufe die Schirmfldchenleistung in
Abhiéngigkeit von nur einer unserer BestimmungsgroBSen
berechnet, so fiihrt die’ Verwendung der Baumhéhe zum
besten Ergebnis mit mittleren B-Werten fiir die Fichte von
0,544 und fiir die Buche von 0,584, gefolgt von der sozialen
Stellung (0,461 bzw. 0,489) und dem Durchmesser (0,437
bzw. 0,495) (Mittelwerte aus jeweils 6 Bestdnden). In der
néchsten Stufe: Bestimmung der Schirmfléchenleistung mit
Hilfe von zwei der fiinf Variablen, liegt die Kombination
von Durchmesser und Kronenschirmfliche an der Spitze
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Tabelle 13
Einfache Korrelationskoeffizienten

fiir die Wechselbezlehungen zwischen Durchmesser d, Kronenschirmfliche k, Héohe h, sozialer Stellung s und

-

Plumpheitsgrad p (= Kronenbreite : Kronenlinge)
(alle Werte logarithmisch transformiert)

i N[ dk dh ds dp kh ks kp hs hp sp

Fichte Reinb. De. 135 0879 0882 0710 —0030 0830 0647 0,172 0845 —0,233 —0,342
, Wi 75 0,800 0858 0,773 —0300 0,699 0,655 0,014 0,908 —0,553 — 0,489

Zw. 120 0,846 0884 0,771 —0236 0775 0743 0,046 0887 —0452 —0.399

Mischb. De. - - 107 0,857 0,839 - 0675 0,103 0804 0631 0322 0804 0,010 —0,062

Wi, 56 © 0,818 085 0782 0144 0673 0571 0324 0,856 0,020 0073

¢ Zw. 49 0849 0814 0732 019 0580 0508 0514 0833 -—0231 —0198

. 542 0,841 0855 0,740 — 0,727 0,626 — 0,85 — —

Buche Reinb. De. 63 0846 0771 0615 0150 0601 0434 0393 0,873 —0,237 —0,323
, Wi 3 0919 0851 0746 0568 0756 0693 0702 0,857 0,295 0,228

Zw. 102 0849 0833 0781 0571 0623 0619 0838 0868 0,353 0,342

Mischb. De. -~ 49 0849 0756 0,325 0349 0605 0213 0557 0716 — 0,054 — 0,185

.. Wi _ 77 085 0816 0779 0461 0688 0732 0,614 0,885 0,200 0,340

Zw. 72 ° 0,804 0864 ' 0,836 0378 0,609 0535 0505 0907 0.211 0,255

398 0854 0815 0,680 — 0647 0538  — 0,81 = —

mit B-Werten von 0,706 fiir die Fichte und 0,770 fiir die
Buche, das néchstbeste BestimmtheitsmaB liefern Hohe
und Kronenschirmfliche (0,689 bzw. 0,637). Werden in der
dritten Stufe Durchmesser, Kronenschirmfliche und Héhe
zur Bestimmung der Schirmflichenleistung gleichzeitig ver-
wendet, so steigen die B-Werte auf 0,830 fiir die Fichte bzw.
auf 0,834 fiir die Buche. Die Hinzunahme von sozialer Stel-
lung und Kronenplumpheitsgrad erhsht das Bestimmtheits-
maf nicht mehr wesentlich auf 0,840 bzw. 0,849. .
* Z&hlt man ab, wie oft die einzelnen Variablen am Zu-
standekommen der héchsten BestimmtheitsmaBe in jeder
Stufe beteiligt sind, so findet man die Rangfolge:
T kot d h s p
y .18 ,18 12 9,3 .,

Diese Rangfolge ergab sich auch beim Verglexch der par-
tiellen Korrelationskoeffizienten.

Die Wechselbezichungen zwischen den un-abhéinglgen
Variablen kommen in den einfachen Korrelationskoeffi-

zienten fiir diese Beziehungen zum Ausdruck. Bei der Fich-
te und bei der Buche sind die Korrelationskoeffizienten fiir
den Zusammenhang zwischen Durchmesser und Kronen-
schirmflédche, zwischen Durchmesser und Héhe sowie zwi-
schen Hohe und sozialer Stellung mit Werten von 0,815 bis
0,855 am hochsten (s. Tabelle 13). Es folgen dann die Be-
ziechungen zwischen Durchmesser und sozialer Stellung,
zwischen Kronenschirmfliche und H6he sowie zwischen
Kronenschirmflédche und sozialer Stellung mit Korrelations-
koeffizienten zwischen 0,740 und 0,538. Die Korrelations-
koeffizienten fiir die ibrigen Kombinationen von je zwei
unabhéngigen Variablen waren zum gréBten Teil nicht
mehr gesichert.

6.2 Regressionsanalytischer Vergleich von Rein- und
Mischbestand
Beim Vergleich der Bestandeszuwichse zeigte sich, da8
die Fichte im Mischbestand auf gleicher Fliche mehr lei-
stet als im Reinbestand, die Buche weniger. Der Zuwachs
von vergleichbaren Hohenschichten war jedoch im Reinbe-
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. o Abb. 29 Abb. 30
Abb. 25—30

Oberer Teil: Verteilung der Bdume im Rein- und Mischbestand auf soziale Klassen (Klassenbreite: 10% relat. Héhe). Im Misch-
bestand ist der Anteil von Fichten glinstiger sozialer Stellung groBer als im Reinbestand, fiir die Buche ist es umgekehrt.
Unterer Teil: Regressionsanalytischer Vergleich der Schirmflichenleistung von Biumen gleicher Dimension und sozialer Stel-
lung im Rein- und Mischbestand. In die Mehrfachregressionsgleichungen mit 5 unabh#ngigen Variablen, die aus den tatsich-
lichen Werten fiir die EinzelbZume hergeleitet worden waren, wurden fiir den Rein- und fiir den Mischbestand die gleichen
Werte fir Durchmesser, H6he, Kronenschirmfliche, Plumpheitsgrad der Krone und soziale Stellung eingesetzt. (Diese Werte
sind in den Abbildungen unten angegeben.) Die so errechneten Schirmfldchenleistungen sind iiber der sozialen Stellung aufge-
. s iragen.
stand und im Mischbestand fast gleich. Das 148t darauf fiir die soziale Stellung s (Klassenbreite 10%). Die soziale
schlieBen, da die soziale Stellung im Mittel fiir die Fichte Stellung wurde als relative Hohe eines Baumes in Prozent
im Mischbestand giinstiger als im Reinbestand ist, fiir die der Héhe der Nachbarb&ume berechnet, wobei Abstand und
Buche ungiinstiger. Diese Vermutung wird bestitigt, wenn KronengroBe der Nachbarn beriicksichtigt wurden (sieche
man die Verteilung der Biume auf die sozialen Schichten Abschnitt 6). Die Verteilungen sind rechtsasymmetrisch. In
betrachtet, wie sie in den Abbildungen 25 bis 30 dargestellt den Fichtenreinbestdnden liegen die Verteilungsgipfel bei
ist. Die Darstellungen enthalten oben die relativen Hiufig- leichter Rechtsasymmetrie im Bereich von s =100 bis 105
keiten (= Anzahl der Biume in Prozent der Gesamtzahl) Prozent. Stark rechtsasymmetrisch sind die Kurven fiir die
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Buchreinbestéinde mit Maxima bei s = 105 bis 115 Prozent.
Die relativ groBe Zahl von Buchen hoher sozialer Stellung
ist auch bei der Untersuchung der verschiedenen Hohen-
schichten in Abschnitt 5.25 schon aufgefallen.

Im Mischbestand verschiebt sich der Gipfel der s-Ver-
teilung fiir die Fichte nach rechts, fiir die Buche nach links.
Das heifit, der Anteil der Fichten hoherer sozialer Stellung
ist im Mischbestand gréfer als im Reinbestand, bei der Bu-
che ist es umgekehrt. Die Ursache dafiir ist die Uberlegen-
heit der Fichte tiber die Buche im Hohenwuchs. Besonders
flach verlduft die Verteilungskurve bei der Buche im
Mischbestand in Wieda, wahrscheinlich als Folge von
Durchforstungseingriffen.

Zur Klidrung der Zuwachsunterschiede der gleichen
Baumart im Rein- und im Mischbestand auf gleichem
Standort nebeneinander wurde im Abschnitt 5.25 die Lei-
stung vergleichbarer Héhenschichten herangezogen. Es
wurden Bestandesschichten aus dem Rein- und Mischbe-
stand verglichen, die etwa den gleichen Lichtgenu3 haben.
Damit ist der EinfluB der sozialen Stellung weitgehend
ausgeschaltet. Die Bdume im Mischbestand unterscheiden
sich jedoch auch in vergleichbaren Hohenschichten noch
nach Durchmesser und Kronenschirmfliche von den Biu-
men aus Reinbestinden. Die Frage, ob die nachgewiesenen
Zuwachsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestand le-
diglich auf Unterschiede in der sozialen Stellung, im Durch-
messer, in der Hohe, in der Kronenschirmfliche oder aber
auf andere Ursachen, wie zum Beispiel auf eine Verbesse-
rung der Standortsgiite durch die Buchenbeimischung, zu-
riickzufiihren sind, kann nur durch einen Vergleich von
Bédumen gleicher sozialer Stellung und genau gleicher Di-
mension aus dem Reinbestand und aus dem Mischbestand
geklidrt wenden. Zuwachsunterschiede solcher vergleichba-
rer Bdume aus Rein- und Mischbestand miiBten dann an-
dere Ursachen haben; der Einflu8 von Dimension und so-
zialer Stellung wére ausgeschaltet. Es leuchtet ein, daB es
sehr schwer wire, eine geniigend groBe Zahl konkreter,
vergleichbarer Bdume im Rein- und im Mischbestand zu
finden. Der Vergleich wurde deshalb sozusagen an regres-
sionsanalytisch hengeleiteten Idealbdumen durchgefiihrt.
Zu diesem Zweck wurde fiir jeden Bestand und fiir jede
Baumart in einer Mehrfachregressionsrechnung der Schirm-
flichenzuwachs z der Bi#ume in Abhiingigkeit von dem
Durchmesser d, der Héhe h, der Kronenschirmfliche k, dem
Plumpheitsgrad der Krone p und der sozialen Stellung s
berechnet. ‘Das Ergebnis waren zwolf Gleichungen. Als
Beispiel sei die nach der Methode der kleinsten Quadrate
hergeleitete Regressionsgleichung fiir den Buchenreinbe-
stand in Denklingen angefiihrt:

logz = —3,774 + 2,190 log d + 0,5429 logh — 0,7575
log k — 0,0255 log p + 0,3999 log s

Fiir die Buchen aus dem Mischbestand in Denklingen gili
die Gleichung:

logz = —4,397 + 2,493 log d + 0,1763 logh — 0,9156
= logk + 0,1353log p + 0,9677 log s

Werden in diese beiden Gleichungen die gleichen Werte
fir d, h, k, p und s eingesetzt, so erhilt man vergleichbare
Zuwachswerte fiir Buchen aus dem Rein- und dem Misch-
bestand, die sich in ihren Dimensionen und in ihrer sozia-
len Stellung genau gleichen. Um zu moglichst wirklich-
keitsnahen Wertekombinationen fiir d, h, k, p und s zu ge-
langen, wurden die Durchmesser, Hohen, Kronenschirmfli-
chen und Plumpheitsgrade fiir jeden Bestand und fiir jede
Baumart als einfache Regression in Abhéngigkeit von der
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sozialen Stellung s berechnet (alle Werte logarithmisch
transformiert). Fiir die Reinbestandsbuchen in Denklingen
lauten die entsprechenden Gleichungen zum Beispiel:

logd = —0,1887 + 0,8093 log s
log h = —0,0681 + 0,7347 log s
logk = —1,4322 + 1,3361 log s
logp = 0,6366 — 0,4248log s

Fiir die Buchen aus dem Mischbestand ergeben sich die
Funktionen:
logd = —1,1060 + 1,2106 log s
logh = —0,3742 + 0,8868 log s
log k = —2,5989 + 1,9037 log s
logp = 09959 — 0,6682 log s

Fiir eine Buche mit der sozialen Stellung s = 100% er-
rechnen sich dann folgende Werte:

im Reinbestand im Misdibestand im Mittel
s= 100 100 100 %
d= ., 26,9 22,9 249 cm
h= 25,2 25,1 25,1 m
k= 17,4 16,2 16,8 m?
p= 0,61 0,46 0,53

Werden die rechts angefiihrten arithmetischen Mittel-
werte aus Rein- und Mischbestanrd schliefllich in die Mehr-
fachregressionsgleichungen eingesetzt, so ergibt sich fiir
die Buchen aus dem Reinbestand in Denklingen eine jihr-
liche Schirmfléchenleistung von z = 0,84 dm3/m?, fiir ver-
gleichbare Buchen aus dem Mischbestand ist z = 1,29 dm?¥/
m?. Diese Zuwachswerte f{ir Rein- und Mischbestand in
Denklingen sind in der Abbildung 26 iiber dem Abszissen-
wert s = 100% aufgetragen. Analog wunden die Zuwachs-
werte fiir s = 80, 90, 110 und 120% berechnet. Das Ergebnis
dieser Berechnungen zeigen die Abbildungen 25 bis 30 im
unteren Teil.

Die Tendenzen im Verhéltnis der einzelnen Zuwachskur-
ven zueinander stimmen genau mit dem Ergebnis des Zu-
wachsvergleichs der Hoéhenschichten iiberein, nur sind die
Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestand zum Teil
noch stirker ausgeprigt. Die Mischbestandsbuchen leisten
bei gleicher Dimension und sozialer Stellung einen groBe-
ren Schirmflichenzuwachs als die Buchen im Reinbestand,
wenn auch der groB8e Unterschied in Denklingen zum Teil
auf die Altersdifferenz von 7 Jahren zuriickgehen diirfte.
Die Fichten im Mischbestand von Denklingen sind den
Reinbestandsfichten im Zuwachs auch {iiberlegen, wena
Bédume genau gleicher Dimension und sozialer Stellung ver-
glichen werden, obwohl der Fichtenreinbestand fiinf Jah-
re jiinger und dadurch in Bezug auf den Zuwachs im Vor-
teil ist. In Zwiesel und Wieda dagegen zeigen die Reinbe-
standsfichten eine héhere Schirmflichenleistung als Fich-
ten aus dem Mischbestand, wenn B#dume gleicher Dimen-
sion und sozialer Stellung verglichen werden. In Zwiesel
ist der schon frither erwihnte Standortsunterschied zwi-
schen Fichtenreinbestandsfliche und Mischbestand zu be-
riicksichtigen, auBerdem ist der Reinbestand um neun Jah-
re jlinger. Das erklirt das von Denklingen abweichende
Zuwachsverhiltnis der Rein- und Mischbestandsfichten in
Zwiesel. Schwerer erklirbar ist das von dem Denklinger
Ergebnis abweichende Zuwachsverhalten der Fichten in
Wieda. Zweifellos sind die Bodenprofile unter dem Fich-
tenreinbestand und dem Mischbestand in Wieda nicht so
gut miteinander vergleichbar wie die Profile in Denklin-
gen. Zum Beispiel konnte im Bodeneinschlag in der Misch-
fliche Wieda Calziumkarbonat festgestellt werden, wih-



rend das Reinbestandsprofil kalkfrei war. Dieser Unter-
schied im Boden ist durch den EinfluB der Dalmaniten-
Knollenkalke auf die Mischbestandsfliche bedingt und si-
cher keine Auswirkung der verschiedenartigen Bestockung.
Es ist also moglich, daB auch in Wieda Standortsunterschie-
de bestehen, die das von Denklingen abweichende Zu-
wachsverhdltnis der Fichten im Rein- und Mischbestand
erkldren kénnten.

Auf jeden Fall zeigt sich auch hier, daB die beim Lei-
stungsvergleich in Abschnitt 5.24 festgestellten Zuwachs-
unterschiede zwischen Rein- und Mischbestand vor allem
" auf die unterschiedliche Verteilung der Biume auf die so-
zialen Klassen zuriickzufiihren sind. Auch wenn zum Bei-
spiel die Leistung vergleichbarer Buchen aus dem Mischbe-
stand etwas groBSer ist als im Reinbestand, so ist doch die
integrierte Fléchenleistung aller Buchen im Mischbestand
geringer, da der Anteil leistungsfihiger, sozial vorherr-
schender Béume kleiner ist als im Reinbestand.

7. Zusammenfassung

1.Der Zweck der vorliegenden Untersuchung war es, di:
Volumen- und Trockenstoffproduktion der Baumarten
Fichte und Buche jeweils im Reinbestand und im Misch-
bestand auf gleichem Standort nebeneinander zu erkun-
den. Dabei sollten die Ursachen fiir unterschiedliche fl4-
chenbezogene Leistungen aufgedeckt werden. Die not-
wendigen Umrechnungen auf Trockensubstanzleistung
erforderten spezielle Untersuchungen iiber die Raum-
dichte.

.In drei Mischbestinden und sechs jeweils benachbart
liegenden Fichten- und Buchenreinbestinden wurden 85
Bédume gefillt und analysiert. In allen Fillen ist die Fich-
te der Buche im H6éhenwuchs iiberlegen, obwohl die Bu-
che zum Teil einen betrédchtlichen Altersvorsprung hat.
Die Differenzen der Oberhdhen betragen bis zu 5 m. Die
Hé6hen- und Volumenentwicklung von Einzelbdumen ver-
lduft im Mischbestand gegeniiber dem Reinbestand et-
was verzogert, besonders bei der Fichte. Die Formzah-
len der B&dume im Rein- und Mischbestand unterschei-
den sich nicht wesentlich, abgesehen von einem leichten
Absinken der Buchenformzahlen im Mischbestand von
Denklingen. .

. Raumdichtebestimmungen an 3000 Holzproben der Pro-
bestimme und zusétzlich an 7000 Bohrspanproben erga-
ben, daB bei gleicher Jahrringbreite keine systematischen
Raumdichteunterschiede zwischen Rein- und Mischbe-
stand bestehen. Fiir Denklingen und Zwiesel konnten
Regressionsgleichungen fiir die Abhéngigkeit der Raum-
dichte von der Jahrringbreite aufgestellt werden.

Fiir die Umrechnung der ‘Mischanteile der Baumarten
aus Grundflichen- oder Volumenanteilen in wirkliche
Anteilflichen ergibt sich im Mittel fiir die Fichte der
Faktor 0,67 und fiir die Buche der Faktor 1,66.

5. Die Leistung der Fichte ist im Mischbestand durch ihre
Uberlegenheit im Hohenwuchs und der damit erzielten
besseren sozialen Stellung im Mittel um 16% griéBer als
im Fichtenreinbestand, die Buche leistet dagegen nur
87% des laufenden Zuwachses der reinen Buchenbestin-
de. Das Leistungsverhiltnis fiir Fichte und Buche in
Reinbestidnden ist also enger als fiir die gleichen Baum-
arten in Mischbestéinden. Fiir die untersuchten Reinbe-
stédnde ist das Leistungsverhiltnis fiir den laufenden Vo-
lumenzuwachs von Fichte zu Buche =1,86:1 (fiir die
entsprechende Trockenstoffleistung 1,21 : 1), im Mischbe-
stand jedoch 2,39 : 1 (fiir die Trockenstoffleistung 1,60 : 1).
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Wird die Leistung von Hbohenschichten verglichen, die
etwa gleichen LichtgenuB haben, so besteht kein gesi-
cherter Unterschied zwischen Reinbestand und Misch-
bestand mehr.

6. Auf den untersuchten Mischwuchsflichen ist der laufen-
de Volumenzuwachs von Fichte und Buche zusammen
groBer als auf gleichgroBen, vergleichbaren Reinbestands-
flichen der Baumarten Fichte und Buche nebeneinander.
Der Unterschied ist statistisch gesichert. Wird der Volu-
menzuwachs in &quivalente Trockenstoffleistung umge-
rechnet, bestehen keine gesicherten Unterschiede in der
Trockenstoffleistung von Rein- und Mischbestinden.

7.Die regressionsanalytische Auswertung der Schirmfli-
chenleistung von Einzelbdumen in Abhi#ngigkeit von
verschiedenen EinfluBgréBen ergab, daB die Korrelatio-
nen zwischen Schirmfléchenleistung und Kronenschirm-~
fléche sowie zwischen Schirmflichenleistung und Durch-
messer am engsten sind. Dabei ist zu beachten, daB8 di:
Schirmfldchenleistung in negativer Korrelation zur Kro-
nenschirmfidche steht, das heit also, daB die schirm-
flaichenbezogene Zuwachsleistung von B&umen gleicher
sozialer Stellung mit zunehmender KronengroBe sinkt.
Erst an dritter Stelle kommt die Hohe. Bei gegebenen
Werten fiir Kronenschirmfldche, Durchmesser und Ho6-
he ist der EinfluB8 der iibrigen untersuchten Einflu8gro-
Ben (soziale Stellung, Plumpheitsgrad der Krone) nur
noch gering.

Summary

Title of the paper: A Study of the Production of Norway

Spruce and Beech in Pure and Mixed Stands.

1. 85 trees were analysed from three mixed and from three
pairs of pure beech and spruce stands. The spruce was
taller in all cases even if the beech was considerably
older, with height differences up to 5 metres. The height
and volume growth of single trees is retarded in the
mixed stands, especially in the case of spruce. The stem
forms do not differ much, except in the case of beech in
a mixed stand at Denklingen where the form factor was
somewhat lower.

2. The wood density (3,000 wood samples and 7,000 cores)
was equal for equal ring width for mixed and pure
stands.

3. The conversion factor for the derivation of the actual
proportion in mixture from the basal area and volume
proportions was 0.67 for spruce and 1.66 for beech.

4. The increment in the mixed stands as compared fo the
pure stands, corresponding to the true proportions, is
116% for spruce, because of the height advantage, and
87% for beech. The difference between the two species
is therefore increased in mixture. The relations are 1.86 :
1.00 for volume (1.21 :1.00 for dry weight) in pure stands
and 2.39 :1.00 and 1.60 : 1.00 respectively in mixture. The
difference between mixed and pure stands becomes in-
significant if the increments are compared between layers
with equal supply of light.

5. The combined volume increment is significantly greater
in mixed stands than in pure stands added in correspond-
ing proportion. The difference is no more significant if
the dry weight increments are compared.

6. Analysis of the regression of increment per canopy pro-
jection area on various independent wvariables showed
good correlations to the crown projection area and to the
stem diameter at breast height. The correlation to the
crown projection area is negative, because the canopy-
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area related increment of trees of equal social position
is the smaller the larger the crown size. The correlation
s less good with height and poor with social position
and crown shape (degree of plumpness). . .
- . v w - wm. . . Lo
r : Résumé iy '

Titre de l'article: Recherches sur la production de I’épi-
céa et du hétre en peuplements purs et mélangés.

1. Le but de cette étude était de comparer la production en
volume et en matiére séche ide 1'épicéa et du hétre en
peuplement pur et en peuplement mélangé, sur mémes
stations. En outre, on a di rechercher les causes des dif-
férences de production liées & des «surface» (surface de
la projection de la cime notamment). La nécessité de con-
vertir en production matiére séche exigea des recherches
particuliéres sur la densité.

2. Dans trois peuplements mélangés et dans six peuple-
ments purs d’épicéas et de hétres toujours contigus, on

. exploita et analysa 85 arbres. Dans tous les cas la crois-

f sance en hauteur de l'épicéa est supérieure i celle du
hétre, bien qu’en partie les hétres aient été nettement
plus 4gés. Les différences entre les hauteurs dominantes

! dépassaient 5 meétres. La croissance en hauteur et en

" volume des arbres pris individuellement est un peu plus
lente en peuplement mélangé qu’en peuplement pur, sur~
tout pour l’épicéa. Les coefficients de forme des arbres
en peuplement pur et en peuplement mélangé ne se dif-
férencient pas nettement, abstraction faite d'une légére
diminution du coefficient de forme du hétre dans le
peuplement mélangé de Denklingen. = -

3. Les déterminations de densité effectuées sur 3000 éprou~
vettes provenant des arbres d’expérience et en outre sur

! 7000 «carottes» prélevées a la tariére, montrérent que,

" pour une méme langeur des cernes d'accroissement an-

nuels, il n’existait aucune différence systématique pour

la densité du bois entre les peuplements purs et mélangés.

Pour les peuplements de Denklingen et de Zwiesel, on a

' pu établir les équations de la régression entre la densité

et la largeur des cernes. - R .

4.Pour exprimer la répartition des espéces en mélange

. suivant le rapport des surfaces réelles, en partant du rap-

4 port des surfaces terriéres ou du rapport des volumes,
il convient d’adopter en moyenne le facteur 0.67 pour
I’épicéa et le facteur 1,66 pour le hétre.

5.En raison de sa croissance en hauteur supérieure et de

la meilleure position sociale qui en résulte, la production

de 1'épicéa en peuplement mélangé dépasse en moyenne
de 16% celle de I'épicéa en peuplement pur; par contre

! le hétre ne produit alors que 87% de l'accroissement

i courant des peuplements purs de hétre. Le rapport de
la production de I'épicéa & celle du hétre en peuplements
purs est donc plus faible que pour ces mémes espéces en
peuplements mélangés. Pour les peuplements purs étu-
diés, le rapport de la production, exprimée en accroisse-
ment courant de volume, de ’épicéa 3 celle du hétre est
égal a 1,86 :1 (pour la production en matidre séche cor-
respondante 1,21 :1); en peuplement mélangé par contre,
le rapport est de 2,39 :1 (pour la production en matidre
séche 1,60 :1). Si 'on compare la production par classes

* de hauteurs qui bénéficient d’un éclairement sensible-
ment égal, il ne subsiste aucune différence significative
entre peuplement pur et peuplement mélangé.

6. Sur les parcelles de peuplements mélangés étudiées, I'ac-
croissement courant produit par I’épicéa et le hétre réu-
nis, est supérieur & celui de I"épicéa ou du hétre sur les
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parcelles de peuplements purs :de méme superficie et
comparables. La différence est prouvée statistiquement,
Quand on traduit I’accroissement en volume en produc-
tion de matiére séche, il ne subsiste aucune différence
significative entre les peuplements purs et mélangés.
7.0n a procédé a une étude de régression multiple, sur des
arbres pris isolément, en vue d’exprimer les liaisons en-
tre différents facteurs et la «croissance en volume rap-
portée au m?* de cime projetée» (Schirmfléchenleistung);
les corrélations entre la croissance ainsi exprimeé et la

1 surface projetée de la cime (Kronenschirmfléche) ou le

- diameétre sont les plus étroites. En outre il faut remar-
- quer que la croissance en volume rapportée au m? de
- cime projetée est en corrélation négative avec la surface
de la cime projetée; ceci signifie que, pour des arbres de
méme position sociale, la croissance (liée & la surface de
la cime projetée) diminue quand Yimportance de la cou-
ronne augmente. Le réle de la hauteur ne vient qu'en
troisidme position. Pour des valeurs données, comme la
surface de 1la cime projetée, le diameétre et la hauteur,
linfluence de tous les autres facteurs étudiés est seule-
ment trés faible (position sociale; «Plumpheitsgrad» de la
Jargeur moyenne

couronne, qui est définie par le rapport ————— — * "~
hauteur moyenne

de la couronne).

Literaturverzeichnis

Anleitung: Anleitung zur Ausfilhrung von Untersuchungen in
gemischten Besténden. Allg. Forst- u. Jagdztg. 103, S. 76717, 1921.
— AssmanN, E.: Zeitgem#Ber Ausbau der HolzmeBkunde. Forstl.
Wochenschrift Silva. 24, S. 385—389, 1936. — Assmann, E.: Grundfli-
chen- und Volumenzuwachs der Rotbuche bei verschiedenen
Durchforstungsgraden. Forstwiss. Cbl, 69, S. 256—286, 1950. — Ass-
MANN, E.: Die Standraumfrage und die Methodik von Mischbe-
standsuntersuchungen. Allg. Forst- u. Jagdztg. 125, S.149—153, 1954.
— AssuANN, E.: Standraumékonomie. Mitt. Staatsforstverwalt.
Bayerns. 29, S. 158—175, 1957 a. — AssMANN, E.: Standraumregelung
und Ertragsleistung. Forstarchiv, 28, S. 217—223, 1957 b. — AssMANN,
E.: Waldertragskunde. Miinchen, Bonn yWien, 1961. — AssmanN, E.:
Empfehlungen fiir neue Durchforstungsversuche. Allg. Forst- u.
Jagdztg. 135, S. 96—102, 1964. — BaapEr, G.: Was leistet der Misch-
bestand? Allg. Forst- u. Jagdztg. 118, S. 221—233, 1942, — BAADER, G.:
Der Mischbestand. Allg. Forst- u. Jagdztg. 119, S. 151—159, 1943. —
Bapoux, E.: Relations entre le développement de la cime et l'ac-
croissement chez le pin sylvestre. Mitt. Schweiz. Anst. Forstl.
Verswes. 24, S.405—516, 1946, — BAUMGARTNER, A.: Die Lufttempera-
tur als Standortsfaktor am Gr. Falkenstein. 2. Mitteilung. Forst-
wiss. Cbl. 80, S. 107—120, 1961. — BENINDE: Das Problem der Mi-
schung von Fichte und Buche in den nérdlichen Teilen von Rhein-
land~Pfalz. Forst- u. Holzwirt. 17, S. 421—425, 1962. — BERNHART, A.:
Beziehungen zwischen Niederschligen und Jahrringbreiten an
Fichten aus dem Bayerischen Wald. Forstwiss. Cbl. 82, S. 321—392,
1983 a. — BERNHART, A.: Untersuchungen iiber Rohdichte und Struk-
tur von Fichtenholz aus dem Bayerischen Wald. Miinchen, Dis-
sertation, 1963 b. — Burees, H.: Holz, Blattmenge und Zuwachs.
1. Mitteilung. Die Weymouthsféhre. Mitt. Schweiz. Anst. Forstl.
VersWes. 15, S.243—292, 1929. — Burcer, H.: Beitrag zur Frage der
reinen oder gemischten Bestinde. Mitt. Schweiz. Anst. Forstl.
VersWes. 22, S. 164—203, 1941. — DieTERICH, V.: Beitrége zur Zu-
wachslehre. Forstl. Wochenschrift Silva. 11, S. 185—188, S. 193—196,
S. 203—206, 1923. — DierericH, V.: Uber den Einbau des Nadelhol-
zes in Laubholzgebieten. Forstl. Wochenschrift Silva. 15, S. 285—
291, S. 295—297, 1927. — DIETERICH, V. Untersuchungen in Mischbe-
stinden. Mitt. Wiirttemb. Forstl. VersAnstalt. 1, S. 25—34, 1928. —
Emerl, B.: Die Eiszeitfolge im nérdlichen Alpenvorlande. Augs-
burg, 1930. — EmwmanN: Wasserhaushalt von Buchen- und Fichten-
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wissensch. Forschungen. 17, 1962, — GANGHOFER® Praktischer Holz-
rechner. 6. Aufl. Augsburg, 1939, — GaAYER, K.: Der gemischte Wald,



seine Begrindung und Pflege, insbesondere durch Horst- und
Gruppenwirtschaft. Berlin, 1886. — G&ure, K., und ‘Go6rze, H.: Un-
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ganischen Substanz, des Wassers und Luftraumes in den Biumen
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chungen. Altes und Neues. Berlin, 1901. — Hagric, R., und ‘WEBER,
R.: Das Holz der Rothbuche in anatomisch-physiologischer, che-
mischer und forstlicher Richtung. Berlin, 1888. — HILDEBRANDT, G.:
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reiner Holzsubstanz. Berlin, 1954. — Hormann, F.: Mischungen von
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Allg. Forst- u. Jagdztg. 99, S. 273—281, 1923. — JonssoN, B.: Yield
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im Bestand. Mitt. Staatsforstverwalt. Bayerns. 34, S. 82—91, 1964. —
Lorey, T.: Mischbestinde aus Fichte und Buche. Allg. Forst- u.
Jagdztg. 72, S. 9—12, 1896. — Lorey, T.: Mischbestinde aus Fichte
und Buche. Allg. Forst- u. Jagdztg. 78, S. 41—46, 1902. — MacIN, R.:
Struktur und Leistung mehrschichtiger Mischwilder in den Baye-
rischen Alpen. Mitt. Staatsforstverwalt. Bayerns. 30, S. 1—I161,
1959. — Marer, R.: KronengréBe und Zuwachsleistung der Trau-
beneiche auf sliddeutschen Standorten. Teil II. Allg. Forst- u.
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Vortrige der Hochschulwoche 1963 der Forstlichen Fakul.-
tit der Universitdt Gittingen. Schriftenreihe der Forstli-
chen Fakultdt der Universitdt Goéttingen. Band 33. J. D.
Sauerlédnder’s Verlag, Frankfurt am Main. 290 Seiten mit
55 Abbildungen und 20 Tabellen. Kartoniert 28,80 DM.

Dije Forstlichen Fakultdten und Abteilungen Westdeutsch-~
lands haben miteinander abgesprochen, alle drei Jahre im
Wechsel eine Hochschulwoche zu veranstalten. So fand imn
Herbst 1963 wiederum eine Hochschulwoche in Hann. Miinden
statt.

Aufgabe dieser Hochschulwochen ist es, einen Uberblick iiber
die Forschungsarbeit der letzten Jahre zu geben und den Forst-
ménnern aus der griinen Praxis damit den Stand der Wissen-
schaft in den einzelnen Fachgebieten vor Augen zu fithren und
sie mit den neuesten Erkenntnissen vertraut zu machen. Es liegt
auf der Hand, da es sich dabei nicht um die vollstéindige Dar-
stellung des ganzen Wissens in einem Fachgebiet handeln kann,
sondern daf8 die eng bemessene Zeit nur die Darstellung von
Spezialfragen und begrenzien Teilausschnitten zuldB8t. Doch
bietet auch ein solcher Ausschnitt der Praxis hdufig reiche An-
regung. Die Diskussion im Ho6rsaal und noch mehr die im en-
geren Kreis der an der Frage besonders Interessierten gibt
wiederum der Forschung vielféltige, neue Impulse.

So ist denn auch die Verdffentlichung iiber die Vortridge bei
der Hochschulwoche von Hann.Miinden 1962 ein bunter Blii~
tenstrauB aus der Fiille der forstlichen Forschungsgebiete. 26
Vortrige stellen fiir Vortragende und Horer eine beachtliche
Leistung. dar. Es wiirde zu weit filhren, sie hier im einzelnen
aufzufilhren. Wer einen Einblick in die Forschungsarbeit der
Forstlichen Institute von Hann.Miinden erhalten will, nehme
den Band in die Hand. Er wird viel Interessantes darin finden
und nicht enttduscht werden. . (G. MITSCHERLICH)

Die Untersuchung der Béden. Band I. Von H. J. FiEDLER.
235 S., 83 Abb., 16 Tab., 26 Ubers., 4 Nomogr. 28,30 DM.
Verlag Th. Steinkopf, Dresden und Leipzig.

Mit dem zweibéndigen Werk ,Die Untersuchung der Béden“
von H. J. FrepLer erscheint nach langer Pause wieder eine pra-
xisnahe Anleitung fiir bodenkundliche Untersuchungen im Ge-
linde und im Labor in deutscher Sprache auf dem Biicher-
markt. Der erste Band enthélt im ersten Abschnift Anleitungen

der Wuchsgeschwindigkeit auf die Holzstruktur und die Holzei-
genschaften einiger Baumarten. Schweiz. Zeitschr. f. Forstwes. 11,
S. 615—647, 1958. — PrcuMANN, H. v.: Die Struktur des Holzes als
Qualitdtsmerkmal. Allg. Forstzeltschr. 16, S. 567, 1961, — PrcH-
MANN, H. v.: Die Holzeigenschaften der Rotbuche im inneren Baye-

* rischen Wald. Mitt. Staatsforstverwalt. Bayerns. 34, S. 220—249,

1964, — PRIEHAUSSER, G.: Der Nachweis der Eiszeitwirkungen im
Bayerischen Wald mit Hilfe von Schuttausbildungen. Geolog. Blit-
ter . Nordostbayern. 3, S. 81—91, 1951, — PRIEHAUSSER, G.: Beitrag
zur Frage der Vorwlichsigkeit von Fichte und Buche im Bayeri-
schen Wald. Forstwiss. Cbl. 71, S. 169—181, 1952. — PRIEHAUSSER, G.:
Die eiszeitlichen Schuttdecken des Bayerischen Waldes und ihre
Bedeutung flir die Forstwirtschaft. Jahresbericht d. Bayer. Forst-
vereins, S. 57—63, 1953. — Propan, M.: Messung der Waldbesténde.
Frankfurt, 1851. — ScariEL, W.: Geologie des Harzes. Hannover,
1954. — ScuwarracH, A.: Untersuchungen in Mischbestinden. Zeit-
schr. f. Forst- u. Jagdwesen. 41, S. 313—332, 1909, — SIOSTRZONEK, E.:
Radialzuwachs und Flichenzuwachs. Forstwiss. Cbl. 77, S. 237—
253, 1958. — S7ERN, K.: EinfluB8 der H6he am Stamm auf die Ver-
teilung der Raumdichte des Holzes in Fichtenbestinden. Holz-
forsch. 17, S. 6—12, 1963. — TRENDELENBURG, R., und MAYER-WEGELIN,
H.: Das Holz als Rohstoff. 2. Aufl. Miinchen, 1955. — WIEDEMANN, E.:
Der gleichaltrige Fichten-Buchen-Mischbestand. Mitt. a. Forstwirt-
sch. u. Forstwissensch. 13, S. 1—88, 1942. — WIEDEMANN, E.: Der Ver-
gleich der Massenleistung des Mischbestandes mit dem Reinbe-
stand. Allg. Forst- u. Jagdztg. 119, S. 123—132, 1943. — WIMMENAUER:
Zur Frage der Mischbestiéinde. Allg. Forst- u. Jagdztg. 90, S. 90—93,
1914. — Zmmerie, H.: Zur Mischbestandsfrage. -Allg. Forst- u.
Jagdztg. 121, S. 20—29, 1949, — Z871L, H., und KENNEL, R.: Erndh-
rungszustand und Wachstum von Fichten-Altbestinden nach Am-
moniakgas- und Stickstoffsalzdiingung. Forstwiss.. Cbl. 82, S. 76—
100, 1963.

I

fiir die Gelédndearbeit und im zweiten Abschnitt Unersuchungs-
methoden zur Bestimmung der physikalischen Bodeneigen-
schaften im Laboratorium.

In seinem Vorwort schreibt der Verfasser, daB das Buch in
seinem Umfang eine Mittelstellung zwischen einem boden-
kundlichen Praktikum und einem Methodenbuch einnehme.
Das ist zumindest fiir den Abschnitt I etwas untertrieben, denn
diese Anleitungen zu Arbeiten im Gelénde gehen weit iiber das
hinaus, was bisher in Methodenbiichern geboten wurde. Fiir di¢
Standortsansprache, die Bodenansprache, die Bestimmung der
bodenbildenden Gesteine und Minerale, die Charakterisierung
von Bodenart, Bodengefiige, Wasser- und Lufthaushalt, die Be-
urteilung der Biozoenose, der biologischen Bodenverh#ltnisse,
der Durchwurzelung, der Humuseigenschaften werden ebenso
griindliche Anleitungen gegeben wie fiir die Anlage von Pro-
filgruben, die Entnahme und Konservierung von Bodenproben
bzw. ganzen Profilen, die Profilbeschreibung und die Boden-
kartierung. Bestechend ist die klare Sprache und die gute Glie-
derung des Stoffes ebenso, wie die Bereicherung des Textes
durch zahlreiche Hilfstabellen, Auswertungsbeispiele und die
Angabe der jeweils notwendigen Ausriistungsgegensténde.

Im zweiten Abschnitt sind alle zur Zeit gebréduchlichen phy-
sikalischen Untersuchungsmethoden n#her beschrieben oder
doch wenigsten durch Hinweis auf die einschlégige Speziallite-
ratur angefithrt. Es werden Anleitungen zur Untersuchung des
spez. Gewichtes, des Raumgewichtes, des Porenvolumens, der
Kornzusammensetzung, der Wasserkapazitdten und des Was-
gehaltes, der Aggregatstabilitit, der Plastizitit sowie der Zu-
sammensetzung der Bodenluff an Bodenproben gegeben. Auch
hier ist hervorzuheben die genaue Beschreibung des Arbeits-
ganges, sowie die gut verstéindliche, durch zahlreiche Zeichnun-
gen und Abbildungen unterstiitzte Erliuterung der notwen-
digen Apparaturen und ihrer Funktionsweise. Auch auf diesem
Sektor ist ein groBer Fortschritt gegeniiber der Darstellungs-
weise in dlteren Methodenbiichern zu verzeichnen.

Der Band I der Untersuchung der Béden von FiepLEr kann
daher als Handbuch fiir die praktische T#tigkeit allen im Ge-
ldnde tdtigen Standortskundlern und Bodenkundlern sowie al-
len Wissenschaftlern, die praxisnahe Untersuchungen der phy-
sikalischen Bodeneigenschaften im Labor durchzufiihren haben,
bestens empfohlen werden. Fiir die interessierten Studenten ist
dieser Band eine ausgezeichnete Einfiihrung in die bodenkund-
liche Arbeitspraxis. (H. MoLL)
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