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einige Vorversuche im Institut fiir Forstbotanik (Miinchen) durchzufithren. Herr Prof.
Dr. J. Jung, Herr Privatdozent Dr. K. E. RExruess und Herr Ofm. Dr. K. KREUTZER
gaben uns wertvolle Anregungen. Allen Herren sind wir zu groflem Dank verpflichtet.
An den Stoffgruppentrennungen beteiligten sich Friulein Maria DEL PiLar Diaz Pa-
Laco und Friulein Erika CASPERSMEYER.

Zusammenfassung

Zur Erklirung der Zusammenhinge zwischen Standortsmerkmalen und dem Grad des
Kernfiulebefalls von Fichtenbestanden wird folgende Arbeitshypothese vorgeschlagen:

Ob die Kernfiuleerreger in eine lebende Fichtenwurzel eindringen konnen, hingt
nicht nur von der Virulenz des Pilzes, sondern in erheblichem Mafle auch von der Dis-
position der Fichte ab. Die Wurzeln sind fiir eine Infektion disponiert, wenn sie viele
tiefgehende Borkenrisse aufweisen und wenn die Konzentration besonders wirksamer
Hemmstoffe im Bast niedrig ist. Der fiir Kernfaule-Standorte bezeichnende Erndhrungs-
zustand der Fichte gestattet keine ausreichende Hemmstoffproduktion, vor allem nicht
in Zeiten schlechter Wasserversorgung.

Mit Hilfe von Plattentests 1483t sich nachweisen, daf Bastscheiben, Bastmehl, chloro-
formlGsliche Stoffe des Bastes und vor allem seine Polyhydroxyphenole (= Piceatannol-
fraktion) und deren Glycoside das Mycelwachstum des Wurzelschwamms Fomes an-
nosus hemmen. Da sowohl die chloroforml&slichen Stoffe als auch das Piceatannol und
seine Derivate im sekundiren Stoffwechsel aus Kohlenhydraten entstehen, diirfte ihre
Produktion und Anreicherung im Bast vom Zuckeriiberschuff des Phloems abhingen.
Das Zuckerangebot ist bei Wasser-, Stickstoff-, Kalium- oder Manganmangel oder bei
sehr groflem Stickstoffangebot vermutlich gering.

Mit Hilfe dieser Annahme l3fit sich erkliren, weshalb Fichtenbestinde stark kern-
faulegefahrdet sind,

1. wenn ihr Wurzelwerk flach streicht und der Boden periodisch stark austrocknet;
2. wenn der Boden bis zur Oberfliche karbonathaltig ist oder wenn bikarbonatreiches

Hangzugwasser periodisch im durchwurzelten Bodenbereich auftritt;

3. wenn der Boden reich an Stickstoff ist (Ackeraufforstungen, Basaltlehme).
Wenn Kombinationen der unter 1-3 genannten Standortsmerkmale auftreten, ist die
Gefihrdung besonders grofi.

Erst weitere, sehr umfangreiche Untersuchungen kdnnen kldren, inwieweit Unter-
schiede in der Konzentration der einzelnen Hemmstoffe des Bastes auf die oben skiz-
zierten Standortsmerkmale und auf den Einflufl der Jahreszeit und Witterung zuriick-
gehen und bis zu welchem Grade sie als Reaktion des Baumes auf den eingedrungenen
Parasiten oder als genetisch bedingte Variation zu verstehen sind.
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Struktur und Einzelbaumzuwachs in montan-subalpinen
Lirchen-Fichten-Mischbestinden

Von F. ZOHRER

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Diese Arbeit geht auf eine Anregung von Herrn Prof. Dr. Assmann, Direktor des Institutes
fir Ertragskunde, zuriick. Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. AssmMaNN, der die
Arbeit durch zahlreiche Anregungen forderte.

Sehr zu Dank verpflichtet bin ich ferner Herrn Prof. Dr. H. Mayer fiir die Mithilfe bei der
standortlichen Beurteilung der Probeflichen, Herrn Dr. Franz fiir die Anleitung bei den stati-
stischen Auswertungen und auch den Herren Oberforstmeistern Dr. KENNEL und ScHMIDT so-
wie den Herren Assessor des Forstdienstes Jouann und Forstreferendar WeINLAND fiir die
kollegiale Unterstiitzung.

Dem damaligen Waldbesitzer Dr. HeinricH Prinz zu ScHWARZENBERG und Herrn Forst-
direktor Dr. MaverL danke ich fiir die Zustimmung zur Anlage von Probeflichen, ebenso
Herrn Forstmeister HormaNN fiir die tatkriftige Unterstiitzung sowie allen jenen, die mir bei
den Auflenaufnahmen freiwillig geholfen haben.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft forderte die Arbeit durch grofiziigige Unterstiitzung,
woflr an dieser Stelle geziemend gedankt sei.

Diese Arbeit sowie die in einer der nichsten Nummern erscheinende Abhandlung stellen
eine gekiirzte Fassung einer Dissertation der Universitit Miinchen dar. Das ungekiirzte Exem-
plar kann im Institut fiir Ertragskunde eingesehen werden.

A. Einleitung

1. Vorbemerkung

Wahrend die Zuwachsleistungen unserer wichtigsten Baumarten in Reinbestinden
schon weitgehend bekannt sind, wissen wir nur wenig iiber den Wachstumsablauf und
die Leistung dieser Baumarten in Mischbestinden.

AssMANN (1961) weist auf die Schwierigkeiten bei Mischbestandsuntersuchungen hin
und schreibt dazu in der »Waldertragskunde“: ,Sind schon die WuchsgesetzmiRig-
keiten in Reinbestinden nicht leicht herauszufinden, so erscheinen die Schwierigkeiten
der Erfassung in Mischbestinden fast uniiberwindlich. Bei den ungeheuer zahlreichen
Kombinationsméglichkeiten (etwa nach beteiligten Baumarten, Mischungsformen, Be-

-griindungsarten, Altersabstinden) kdnnen wir giinstigstenfalls damit rechnen, gesetz-



miBige Zusammenhinge bei einigen typischen Mischbestandsformen in absehbarer Zeit
aufzukldren.©

Eine solche typische Mischbestandsform ist die Kombination einer oberstindigen
Lichtbaumart mit einer Schatt- oder Halbschattbaumart, die den Unterstand bildet. In
unserem Fall handelt es sich um Mischbestinde mit oberstindiger Lirche (Saat nach
Waldbrand) und unterstdndiger Fichte (Naturverjiingung unter Lirchen-Schirm). Ob-
wohl derart aufgebaute Mischbestinde vor allem im alpinen Verbreitungsgebiet der
Lérche nicht nur wirtschaftlich von grofler Bedeutung sind, liegen dariiber bisher kaum
ertragskundliche Ergebnisse vor.

CresLar (1904) beurteilt die ,unrationelle Vergesellschaftung der Lirche mit der
Fichte“ in Tieflagen ziemlich negativ. Auch ScurEmBER (1921) berichtet iiber un-
glinstige Erfolge der Vergesellschaftung der Lirche mit der Fichte im kiinstlichen An-
baugebiet der Lirche.

TscHERMAK (1924) hat in seine Untersuchungen iiber die Lirche in den Ostalpen
auch den Grubacher Wald einbezogen (in dem sechs der Probeflichen angelegt wurden)
und fand fiir den damals 71jihrigen Li-Fi-Mischbestand hervorragende Wuchsleistun-
gen. KLamMroTH (1929) schreibt iiber schlechte Erfahrungen mit der Mischung Lirche—
Fichte im Harz, besonders bei gleichzeitiger Begriindung. Fiir einen nachtriglich mit
Fichte unterbauten 70jihrigen Li-Bestand stellt er einen Vorrat fest, der den eines
reinen Fi-Bestandes iibertrifft.

ScHOBER (1949) berichtet tiber die schlechten Erfahrungen, die mit der Mischung
Lirche — Fichte im kiinstlichen Anbaugebiet der Lirche (Nordwestdeutschland) ge-
macht wurden und betont, daf} diese im krassen Gegensatz zur Wiichsigkeit der Misch-
bestinde dieser beiden Baumarten in der alpinen und Sudetenheimat der Lirche
stehen. Neben den abweichenden klimatischen Bedingungen sei dafiir die Tatsache
verantwortlich, dafl die Lirchen-Fichten-Bestinde der Alpen auf steileren Hingen und
in viel lichterer Bestockung vorkommen, wodurch die Kronen- und Wurzelkonkurrenz
wesentlich niedriger sei. Giinstigere Ergebnisse zeigten Lirchenbestinde mit Laubholz-
Unterstand. Der Unterstand leiste zusitzlichen Zuwachs, ohne den Lirchen-Oberstand
negativ zu beeinflussen.

Zum gleichen Schlufl kommt RATzEL (1961) in seiner Auswertung eines Lirchen-
Durchforstungsversuches im Nordschwarzwald mit Tanne, Fichte und Buche im Unter-
stand. Da jedoch die beiden Versuchsflichen stark durchforstet wurden (Absinken der
Grundfliche ab Alter 40!) und keine unbehandelte Fliche vorhanden ist, kann die
standortlich maximal mogliche Leistung nicht abgeschitzt werden. Ein Leistungsver-
gleich mit Reinbestinden ist aber nur bei Kenntnis der standdrtlich hochstmdglichen
Produktionsleistung einwandfrei.

Die in dieser Arbeit untersuchten Bestinde haben demgegeniiber den groflen Vor-
* teil, daf sie kaum aktiv durchforstet wurden und so zum Teil auferordentlich hohe
Grundfldchen und Volumina aufweisen. Die Maximalleistung kann deshalb ziemlich
genau wabgeschitzt werden, wodurch der Zuwachsvergleich erleichtert und auf eine
sichere/Basis gestellt wird.

2. Problemstellung

In dieser Arbeit sollen Wachstum und Struktur montan-subalpiner Lirchen-Fichten-
Mischbestinde untersucht werden. '

Im Lungau, im Osterreichischen Alpenraum, kommen im Bereich der Schwarzen-
bergschen Forstverwaltung Ramingstein-Bundschuh nahezu undurchforstete Lirchen-
Fichten-Mischbestinde mit deutlichem Schichtenaufbau auf grofer Fliche vor. Diese
Bestdnde stellen ein ideales Forschungsobjekt dar.

Um aus einer einmaligen Aufnahme von Probeflichen die Wachstumsleistung und

den aktuellen Zuwachs mit hinreichender Genauigkeit herleiten zu kdnnen, wurde auf
eine exakte Aufnahme- und Berechnungsmethode grofiter Wert gelegt.

Da es mdglich war, die Auswertungsarbeiten an einer elektronischen Grofirechen-
anlage (IBM 7090 in Garching bei Miinchen) durchzufiihren, konnten verschiedene
Uosungswege gepriift werden, die bei normaler Handauswertung (mit Tischrechen-
maschine) wegen zu groflen Rechenaufwandes nicht berechnet werden konnten. In
Verbindung mit regressionsanalytischen' Methoden kann so die Berechnung rationali-
siert, die Genauigkeit erhdht und ein hoher Informationsgewinn erreicht werden.

Um in die Zuwachsverhiltnisse dieser Lirchen-Fichten-Bestinde tiefer eindringen
zu konnen, erscheint es unumginglich, auf die Einzelbaumzuwichse ndher einzugehen.
Die angefertigten Kronenkarten der Li-Fi-Probefldchen sollen Einblick in die Struktur
der Bestinde gewidhren und dariiber hinaus als Grundlage fiir die Ermittlung der
Kronenschirm- und Standflichen dienen. So kdnnen schirm- und standfliachenbezogene
Zuwachsleistungen hergeleitet werden, deren Abhingigkeit von verschiedenen ertrags-
kundlichen Groflen untersucht werden soll. Damit kann auch die Frage nach der Stand-
raumokonomie beantwortet werden.

Durch Aufsummierung der Einzelbaumzuwichse erhdlt man den Bestandeszuwachs,
der in Abhingigkeit von den verschiedenen Aufbauformen, Mischungsanteilen und
Grundflachenhaltungen zu untersuchen ist.

Die auflerordentlich geringen Vornutzungen der Lirchen-Fichten-Mischbestinde
und der Fichten-Vergleichsbestinde gewihrleisten einen objektiven Leistungsvergleich,
der fiir die Volumleistung und die Trockenstoffproduktion sowie fiir die geldwerte
Leistung durchgefithrt werden soll.

Mit Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren wird versucht, in diese komplexen
Zusammenhinge einzudringen, wodurch ertragskundliche Erkenntnisse gewonnen wer-
den, die fiir die waldbautechnische Behandlung und die betriebswirtschaftliche Analyse
von Bedeutung sind.

B. Untersuchungsgebiet

1. Geographische Lage, Morphologie

Schwarzenbergsches Revier Ramingstein-Bundschuh, Lungau, Land Salzburg (Oster-
reich). Der Lungau stellt ein inneralpines Becken dar, das ringsum von Bergen um-
geben ist; nur gegen Osten besteht eine schmale Offnung durch das Murtal.

2. Geologie

Das Gebiet gehdrt im Siiden zur Einheit von Stadl (THURNER, 1958), die im westlichen
Teil Bundschuhmasse genannt wird. Es herrschen Paragesteine der Glimmerschiefer-
gruppe vor. Infolge des hohen Alters der oberostalpinen Gesteinsmasse und der da-
durch bedingten geringen Festigkeit finden sich vorwiegend Riickenformen, die zum
Namen ,,Nockgebiet® fiihrten.

3. Klimatische Verhiltnisse des Lungaues
Die Hohenlage, die Beckenform und die Offnung nach Osten bedingen das Lungauer

Klima, das als kontinental zu bezeichnen ist. Die thermische Kontinentalitit tritt
dabei stirker hervor als die hygrische.



Mittlere Jahrestemperatur: 5,9° C (St. Michael, mittlere Jahresschwankung 21,0°C

1901-1950). Niederschlag: 831 mm (Thomatal, 1901-1950). Fiir das Untersuchunigs-
gebiet (mittlere Meereshdhe 1350 m) kann eine jéhrliche Niederschlagsmenge von etwa
1100 mm angenommen werden.

4. Pflanzensoziologische Charakterisierung

Fast im ganzen Land Salzburg stellt der Wald die Klimaxgesellschaft dar. Im zentral-
alpinen Teil gab es schon immer reine Nadelwilder (Fichte), die je nach Exposition
und klimatischen Eigenarten des betreffenden Gebietes mit anderen Baumarten durch-
setzt waren. Mit zunehmender Kontinentalitit nimmt der Lirchenanteil zu und er-
reicht im Lungau sein Maximum. Hier betrigt der Anteil der Lirche an der Wald-
flache 50 %/ (TscHERMAK, 1935) gegeniiber nur 8 %o im ganzen Salzburg. Der Be-
stockungsanteil der Lirche ist wegen der geringeren Bestockung der hheren Lagen,

die besonders lirchenreich sind, geringer: etwa 25 bis 30 9. Die Hauptbaumart ist die
Fichte.

Die vorherrschende Leitgesellschaft bildet ein montaner bis subalpiner Hang-Hain-

simsen-Fichtenwald (Piceetum montanum / subalpinum luzuletosum albidae). Dieser
bildet auf silikatischen Hangschuttbdden ohne edaphische Extreme die Schlufiwald-
gesellschaft. Uber 1400 m kommt der subalpine Hainsimsen-Fichtenwald vor. Im mon-
tanen und subalpinen Fichtenwald bildet bei regressiver Entwicklung (Windwurf,
Schneebruch, Waldbrand, Viehweide) die Lirche mehr oder weniger reine Initial-
bestockungen, die bei natiirlicher Entwicklung nach ein bis drei Generationen von
Fichten-Schlufwaldbestockungen abgelsst werden (nach H. Maver, 1966, und brief-
licher Mitteilung).

C. Aufnahmemethodik

1. Wahl des Aufnahmeverfahrens

Da bei den Lirchen-Fichten-Bestinden neben den Bestandeswerten auch die Einzelbaumwerte
von besonderem Interesse sind, schienen hier fixe Probeflichen vorteilhafter. Auch fiir die Her-
stellung der Kronenkarten ist eine deutlich begrenzte Fliche giinstiger. Bei den Fichten-Ver-
gleichsbestinden kommt es vor allem auf die Bestandeswerte an; deshalb wurde hier auf fixe
Probeflichen verzichtet. Die Bestandeswerte wurden mit Hilfe von Winkelzdhlproben nach
BrrrerLicH hergeleitet. Zu Vergleichszwecken wurden auch die Lirchen-Fichten-Bestinde mit
einem Netz von Winkelzihlproben iiberzogen.

2. Aufnahme der Lirchen-Fichten-Bestinde

Infolge der hohen Stammzahlhaltung der nahezu undurchforsteten Lirchen-Fichten-Bestinde
schien eine Probeflichengréfe von 30X 30 m ausreichend. Die Aussteckung wurde mit Winkel-
prisma, Stahlmefband, Neigungsmesser und Theodolit durchgefiihrt.

a.

b.

C.

9@ rhe A

Aufnahmen innerhalb der acht Probeflichen:

Baumart: Lirche, Fichte.

Durchmesser: wegen der gréfleren Genauigkeit (MATERN, MULLER und KENNEL; ASSMANN,
1957 und 1961, S.216) Umfangmessung mit Stahlband; ca. 1000 Baume.

Hohe, Kronenansatz, Basis der Griinast-, Trockenast- und Aststummelzone: mit Blume-
Leiss-Héhenmesser; Basis der Trockenast- und Aststummelzone bej niedrigen Biumen ge-
schidtzt; ca. 1000 Biume.

Astigkeit: stark-, mittel- und grobastig.

Schniirigkeit: zweischniirig, einschniirig und krumm.

Benadelungsdichte: gut, mittel und schiitter.

Durchmesserzuwachs: je zwei Bohrkerne pro Baum (von gegeniiberliegenden Stammseiten)
45° zur Richtung des groften Durchmessers (S10STRZONEK, 1958); pro Probefliche je 30

oo
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Lirchen und 20 Fichten aus dem oberen Durchmesserbereich, von Fliche IV alle lebenden
Biume; insgesamt ca. 1000 Bohrkerne.

Héhenzuwachs: bei Fichte iiber Messung der Astquirl-Stockwerke (Zusammenfassung von
je zehn Quirlen) mit dem Spiegelrelaskop.

Formzahl: —fdi -Messung an ca. 200 Lirchen mit dem Spiegelrelaskop.

Kronenkartierung: Kronenrinder mit dem Dachlot von Zeif-Aerotopograph auf quadra-
tisches Schnurnetz abgelotet.

Rindenstirke: orientierende Messungen an Schneewurf-Lirchen.

. Stamm- und Hohenanalysen: 18 Lirchen, zur Herleitung des Hohenzuwachses der Lirchen.
Alter: Jahrringzdhlung an 77 Stécken (innerhalb der Probeflichen aufgearbeitete Schnee-
wurfstimme, benachbarte Kahlhiebe), 54 Altersbohrungen (v. a. Fi) und acht Astquirl-
auszdhlungen. ) )
Bodenprofile und Feinwurzelauszihlung: zur Absicherung der standdrtlichen Vergleichbar-
keit der Probeflichen. ) ) .
Vegetationskundliche Aufnahmen?!: zur Ermittlung der pflanzensoziologischen Zugehrig-
keit der Probeflichen und zur standdrtlichen Beurteilung.

3. Aufnahme der Fichten-Vergleichsbestinde

Winkelzihlproben mit dem Relaskop von Birterrich: Zihlfaktor 4, Netzpunktabstand
20-40 Schritte. )

Aufnahme der WZP-Stimme: Durchmesser (fiir Durchmesserverteilung), Hohe, Kronen-
ansatz, Zuwachsbohrung (auf der zum Netzpunkt weisenden Stammseite).

Alter: Stocke und Bohrungen.

Bodenprofile und Feinwurzelauszihlung.

. Vegetationskundliche Aufnahmen.

D. Die Lirchen-Fichten-Probeflichen und Fichten-Vergleichsbestinde

1. Lage der Probeflichen

Die Li-Fi-Probeflichen liegen in den Schwarzenbergschen Revieren Ramingstein und

B

undschuh. Fichten-Vergleichsbestinde konnten nur im Untersuchungsgebiet Bund-

schuh gefunden werden. Dazu Tabelle 1.

Tabelle 1
Lage der Probeflichen

Revier i Forstort ’ Probefliche Nr. ‘ Mecr;shéhe J Hang;l/iigung ‘ Expos.
. . I 1245 54 NW
Ramingstein 14 ¢ I 1245 58 NW
11T 1400 34 NW
v 1394 28 NW
03 v 1537 38 NW
VI 1540 45 NW
Bundschuh 20d IX (Fi) 1400 30 ©NW
VII 1565 40 NW
20 f VIII 1570 43 NW
X (Fi) 1525 55 NW
192 X1 (Fi) 1570 30 N

i

Herrn Prof. Dr. H. Mayer, Wien, sei fiir die Uberlassung sorgfiltiger vegetationskundlicher

Analysen herzlich gedankt.



2. Bestandesgeschichte

2.1. Vorgeschichte

Die Ld-Fi-Bestinde verdanken ihre Entstehung einem Waldbrand des Jahres 1841,
durch welchen ein grofier Teil Ramingsteins sowie 1300 Joch drarische Waldungen ver-
nichtet wurden (KURSINGER, 1853).

2.2. Wiederbegriindung

Die Begriindung der Kahlflichen erfolgte grofitenteils durch Sprengsaat (Wirtschafts-
plidne der Reviere Ramingstein und Bundschuh). TscaErRMAK (1924) konnte aus Akten
und Rechnungen der Forstverwaltung Tamsweg feststellen, dafl der Lirchensamen
zumeist aus Zell am See bezogen wurde. Es diirfte sich also um geeignete Herkiinfte
handeln. Genaue Altersuntersuchungen erwiesen, daff auf den talnahen Brandflichen
frither gesit wurde als auf den entlegeneren. Zwischen Brand und Wiederbegriindung
verging ein Zeitraum von 6 bis 16 Jahren. Bis dahin diirfte sich ein gewisser Lirchen-
anflug eingestellt haben. Die geringe Altersstreuung bei Lirche wird so verstindlich.
Die Fichten der Li-Fi-Bestinde sind durchwegs jiinger als die Lirchen und sind durch
Naturverjingung unter dem lichten Schirm der Lirche angeflogen; zum Teil wurden
sie vielleicht eingesit. Die reinen Fichtenbestinde, die zu Vergleichszwecken dienen,
haben den Waldbrand im Jungwuchsstadium iiberstanden. Das Bodenfeuer diirfte
dabei durch einen kleinen Wassergraben abgestoppt worden sein.

2.3. Weitere Entwicklung und Vornutzungen

Im Wirtschaftsplan des Reviers Ramingstein fiir das Dezennium 1878 bis 1887 wird
berichtet, dafl sich die Lirchen-Fichten-Bestinde in erfreulichem Wachstum befinden.
Die Bestinde sind stellenweise sehr dicht und an manchen Stellen vom Schneedruck
luckig. Die Larche bildet eine obere Etage (Wirtschaftsplan 1888 bis 1897), die Unter-
schicht besteht aus Fichten und einzelnen Birken (Diirrenrain).

Im Zusammenhang mit der Einstellung des Bundschuher Eisenwerkes? im Jahre
1870 wurde auch allmihlich der Kdhlereibetrieb eingestellt. Damit horte die wichtigste
Verwendungsmdglichkeit fir Dirrlinge, Lagerholz und Schwachholz auf.

Die Vornutzungen beschrinkten sich daher bis in die jiingste Zeit fast ausschlief$lich
auf die Entnahme von Diirrlingen, Birken (Wirtschaftsplan 1909 bis 1918, Raming-
stein Diirrenrain) und einzelnen Windwurf- und Schneebruchhdlzern, wobei die Holz-
abgabe zum grofiten Teil an die Berechtigten erfolgte. In vielen Bestinden wurden
auch die Diirrlinge und Lagerhdlzer belassen, da deren Ausformung und Bringung
wegen der Entlegenheit und Unaufgeschlossenheit unrentabel gewesen wire. Aus
diesem Grund zeigen die meisten Probeflichen eine extreme Vorratsauffillung. Erst
heute besteht durch die Erschlieffung mittels Forststraflen vor allem im Grubacher
Wald die Moglichkeit fiir eine entsprechende Bestandespflege.

3. Standortskundliche Charakteristik

3.1. Grundgestein

Wihrend im Diirrenrain Biotit-Muskowit-Glimmerschiefer vorherrscht, findet sich im
Grubacher Wald hauptsichlich Biotitgneis. Beide Grundgesteine stellen ein nihrstoff-
reiches, relativ leicht verwitterbares Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung dar.

% Der Hauptverwendungszweck des Holzes war damals im oberen Murtal die Erzeugung von
Holzkohle fiir den Bergbau, der in diesem Gebiet sehr florierte.

3.2. Boden

Die Boden sind durchwegs Verwitterungsbdden am Orte ihrer Entstehung. Es handelt
sich um miflig frische bis frische, nihrkriftige Hangbraunerden. Tendenz zum Semi-
podsol konnte im Bereich der Probeflichen nicht festgestellt werden. Bodenart ist
sandiger Lehm, im Diirrenrain lehmiger Sand. Die Bdden weisen eine grofle Wasser-
kapazitdt auf, was bei den relativ geringen Niederschligen von Vorteil ist; sie sind
locker und mittel- bis tiefgriindig. Eine leichte Tendenz zum Pseudogley zeigen die

Boden der Fldchen IV und IX. Diese zeigte sich durch Mangankonkretionen im Unter-
boden.

3.3. Durchwurzelung

Wie zu erwarten, durchwurzelt die Larche (der La-Fi-Bestinde) den Boden wesentlich
tiefer als die Fichte (der Fi-Vergleichsbestinde). Die tiefste Durchwurzelung konnte in
den Probeflichen III und IV mit 1,10 m festgestellt werden. Der unmittelbar benach-
barte Fi-Vergleichsbestand
IX hingegen durchwurzelt
den Boden nur bis 50 cm;
auch ist der Oberboden
wesentlich dichter, was
eine Folge der reinen
Fichtenbestockung  sein
diirfte. Beziiglich detail-
lierterer Auswertungser-
gebnisse der Bodenauf-
nahmen und Feinwurzel-
auszihlung sei auf die
Originalarbeit verwiesen,
die im Miinchener Institut
fir Ertragskunde einge-
sehen werden kann.
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3.4 Vegetationskundliche
Charakteristik (nach
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WL_ Die Probeflichen I, II,
T III und IV konnen zur
Farn-Variante (Dryopte-
ris linneana) des hoch-
montanen  Hainsimsen-
Fichtenwaldes gestellt
werden, die Probeflichen
V bis VIII zur Oxalis-
Variante des subalpinen
Hainsimsen-Fichtenwal-
des. Geringes Gewicht
von Arten mit Schwer-
punkt in Tannenwildern
sowie zunehmendes Ge-

Abb. 1. Soziologische Stellung der Probeflichen (ausgewertet Wi'Cht von“Arten fichten-
mit Hilfe der Vegetationsweiser) reicher Wilder und des
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subalpinen Fichtenwaldes (z. B. Pirola uniflora) begriinden die subalpine Einreihung
der zweiten Probeflichengruppe (Abb. 1). Die Flichen III und IV besitzen soziolo-
gisch-systematisch eine gewisse montan-subalpine Zwischenstellung.

Mit Hilfe der Vegetationstabelle und der anschlieflenden Auswertung konnte die
standdrtliche Vergleichbarkeit der Probeflichenpaare und Fichten-Vergleichsbestinde
abgesichert werden.

E. Struktur und Aufbau

1. Durchmesserverteilung (Stammzahldiagramme)

Wie bei Li-Fi-Bestinden zu erwarten, finden wir bei Lirche die hochste Frequenz bei
wesentlich hoheren Durchmesserklassen als bei Fichte (Abb. 2 und 3). Die Durch-
messerverteilung der Lir-
che ist zum Teil ziemlich
regelmiflig, zum Teil un-

3 I 11 regelmiflig und aus zwei
200 N/ha N/ha  {iberlagerten Verteilun-
00 500 400  gen zusammengesetzt, was

] ) z. B. beim Betrachten der
0+ L a@rche

Kronenkarte VII (Abb.7)
0 M verstindlich wird. Die

20 w Hiufigkeitsverteilungen

Stz/ha

100 567 ss¢  der Fichte sind meist
linksschief. Das deutet
auf eine Zusammendrin-

0 Fichte

w0t — M gung in der Unterschicht

T_ hin, wobei nur wenige
0 Fichten diese Schicht {iber-
100 1067 96 ragen. Bei den Flichen V
o e Ld o« Fi bis VIII deuten sich bei

der Fichte Verteilungs-
kurven an, wie wir sie
sonst aus ungleichaltrigen
Wildern (z. B. Plenter-
wald) kennen. In der Tat
besteht hier der Fichten-
Unterwuchs aus mehreren
»Generationen®, die auf besonders ergiebige Samenjahre der benachbarten Fichten-
bestdnde zuriickzufiihren sein diirften.

]

F————————+—— d1 3 d
6 11 16 21 2631 36 41 46 51 cm

Attt 93
6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 cm

Abb. 2. Stammzahldiagramme I und II; Lirche, Fichte, Li+Fi
(schwarz = abgestorben)

2. Grundfliche und Vorrat

2.1. Berechnungsmethode

Die Bestandesgrundfliche wurde durch Aufsummieren der Einzelbaumgrundflichen erhalten.
Die Einzelbaumvolumina ergaben sich durch elektronische Berechnung mit dem Programm
WRAP der US-SHARE-Bibliothek. Die dazu bendtigte Schaftholzformzahl wurde iiber eine
selbst entwickelte Formzahlfunktion ermittelt (Lirche). Fiir Fichte kam die bewihrte Schaft-
holzformzahltafel von KenNEL (1965b) zur Anwendung. Die Integration der Einzelbaum-
volumina ergab den Vorrat pro Flicheneinheit.

N/had, 56 11 16 21 2631 36 41 46 5156 §lcm 1,3 6 1116 21 2631 3641 4651 5661 cm
200 it N/ha R
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Abb. 3. Stammzahldiagramme III bis VIII; Lirche, Fichte, Li + Fi (schwarz = abgestorben)

2.2. Berechnungsergebnis

Auffillig sind die sehr hohen Stammzahl-, Grundflichen- und Vorratswerte, wie
Tabelle 2 zeigt. So wurde z. B. fiir die Fliche IV (Meereshohe 1400 m) eine Grund-
fliche von 93,4 m?/ha und 1344,3 Vfm Schaftholz/ha berechnet. Wihrend die Probe-
flichen I bis III noch Schaftholzvolumina von rund 1000 Vfm aufweisen, sind die

. Probeflichen V bis VIII in Meereshdhen um 1550 m mit 730 bis 790 Vfm/ha wesent-

lich geringer bevorratet. Die Ursache dafiir liegt in ihrem geringeren Alter, in der
geringeren Ertragsfihigkeit des oberen Mittelhanges und im geringeren Fichtenanteil.
Auch diese Vorrite sind noch sehr hoch.

Wir kdnnen also im allgemeinen eine extreme Vorratsauffiillung feststellen, die auf
geringe Vornutzungen hinweist. Das Fehlen von Schaftverletzungen am Stammfuf,
die im Hochgebirge als Folge der Lieferung von Durchforstungshélzern stets in Er-
scheinung treten, sowie das Vorhandensein zahlreicher abgestorbener Stimme auf den
meisten Probeflichen weisen ebenfalls auf sehr geringe Vornutzungen hin. So ergab
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Tabelle 2

Stammzahlen, Grundfliche und Vorrat der einzelnen Probeflichen

ha-Werte G-Miteelst.
Probefliche Alter Stz. Gt J Vi dm ‘ hm i fsm
| sse | ey | om | ew | |

Li ... 117 500 52,05 838,4 36,4 33,6 0,477

I Fi.... 110 567 20,01 200,5 21,2 18,8 0,486
Sa ... 1067 72,06 1038,9

La ... 117 400 47,27 795,1 38,8 34,7 0,479

II Fi .... 110 556 20,48 194,9 21,7 19,1 0,484
Sa ... 956 67,75 990,0

La ... 114 500 43,87 644,4 33,4 30,4 0,474

III Fi .... 97 556 31,37 331,5 26,8 21,1 0,467
Sa ... 1056 75,24 975,9

Li ... 114 500 58,53 950,6 38,6 34,2 0,476

IV Fi ... 97 700 34,84 393,7 25,2 21,0 - 0,472
Sa ... 1200 93,37 13443

Li ... 107 511 47,49 653,0 34,4 28,3 0,486

V Fi ... 74 989 15,92 98,7 14,3 10,7 0,516
Sa ... 1500 63,41 751,7

Li ... 107 556 51,41 702,2 34,3 27,4 0,488

VI Fi .... 73 878 14,69 90,0 14,6 10,0 0,513
Sa ... 1434 66,10 792,2

Li ... 107 589 50,73 704,4 33,1 28,5 0,485

VII Fi .... 64 722 7,94 46,2 11,8 8,0 0,534
Sa ... 1311 58,67 750,6

1d ... 107 622 51,83 710,8 32,6 28,0 0,487

VIII Fi .... 63 589 4,46 22,2 9,8 5,8 0,557
Sa ... 1211 56,29 733,0

! Mit Rinde.

eine summarische Berechnung des Vornutzungsprozentes (aus den in den Wirtschafts-
plinen aufgezeichneten Vornutzungen) fiir die Unterabteilung Diirrenrain 14c (I und
IT) und Grubacher Wald 20a und f (III bis VIII) Vornutzungsprozente von 7,5 bzw.
6,4 0. Die Nutzungen bestanden dabei in sehr seltenen und schwachen Durchforstun-
gen, hauptsichlich aber in der Entnahme von diirrem, verbrochenem und lagerhaftem
Material sowie in der Nutzung von einzelnen Windwurf- und Schneedruckhslzern.
Daraus konnen wir folgern, dafl es sich hier um grofitenteils selbstdurchforstete Be-
stinde handelt.

:

2.3. Grundfliche — Meereshéhe — Fichtenanteil

Ca. 50 mit dem Spiegelrelaskop von Brrrerricr durchgefiihrte Winkelzahlproben
ermdglichten es, die Abhingigkeit der Bestandesgrundfliche von Meereshohe und
Anteil der Fichte an der Grundfliche zu untersuchen. Abb. 4 bringt eine graphische
Darstellung der Grundflichenmessungen im Bereich der Probeflichen V und VI. Die
Zahlen und die Flichen der Kreise geben die Grundfliche an, der Anteil der Fichte an
der Gesamtgrundfliche ist schwarz gekennzeichnet.

Die weiteren Untersuchungen (gestiitzt durch regressionsanalytische Berechnungen)
ergaben, dafl die Grundflidche mit steigender MeereshGhe betrichtlich abnimmt, wobei

weil} = GLB

Ochsenwald Kreissektor
schwarz = Gg;

Fall
lini

Grubacher Wald

Schlagfront

G - Mittel aus den
23 WZP : 64,5 m?

0 10 20 30 4 50 6 70 8 90 100m

Abb. 4. Graphische Darstellung der Winkelzzhlproben im Bereich der Probeflichen V und VI.
Die Grundflichen der Probeflachen sind bestandesreprisentativ!

aber die Grundflichen-Standardabweichung zunimmt. Das heifit, dafl die unteren

Partien des Grubacher Waldes eine dichtere und gleichmafigere Bestockung aufweisen

als die oberen. Gleichzeitig springt ins Auge, dafl der Anteil der Fichte an der Grund-

flache mit steigender Meereshohe abnimmt. Daraus kdnnen einige wichtige Folgerungen
abgeleitet werden:

1. Die Lirche kann eine bestimmte Grundfliche nicht iiberschreiten. Erst durch das
Hinzukommen der Fichte kann eine bedeutend hohere Grundfldche erreicht werden.
Offenbar vermag die Mischung Lirche/Fichte den Standort besser auszuniitzen.

2. Die optimale Mischung L4/Fi diirfte bei einem Fi-Anteil von 0,3 bis 0,4 liegen. Bei
einem hoheren Fi-Anteil geht der zuwachsgiinstige Schichtenaufbau vermutlich ver-
loren.

3. Die geringere Streuung der G-Messungen in den unteren Hanglagen des Grubacher
Waldes weist auf eine gleichmafligere Vorratsauffiillung hin, wobei die Fichte die
Rolle eines ,Liickenbiiflers spielt. An Stellen mit aufgelockertem Li-Oberstand
wurde das Wachstum der Fi-Unterschicht begiinstigt und umgekehrt. Auf diese



Art und Weise werden die Unregelmifligkeiten der Li-Grundbestockung bei ent-
sprechendem Fi-Anteil weitgehend ausgeglichen. Dazu die Tabelle 3.

Tabelle 3

Zusammenstellung der G-Messungen im Grubacher Wald

Untersuchungseinheit 111/1V VIVI VII/VIII
Meereshhe (m) ................. 1380 1550 1570
Anzahl der WZP ................ 11 23 15
Grax Gumin* (m?) ...t 96/68 84/44 80/32
Mittlere G (m2) ..............o.. 81,1 64,5 58,4
G-Standardabweichungen (m?) .... + 95 +11,5 +14,0
G-Variationskoeffizienten (%) .... +12 +18 +24
Anteil der Fi an der Gesamtgrund-

fliche (/0) «vovonrrinennnns 40 28 16
Fi-%o-Standardabweichungen (%/o) .. + 71 +123 +10,8
1 Grofiter und kleinster Meflwert.

3. Vertikaler Aufbau der Li-Fi-Mischbestinde

Die Bestandesaufrisse der Probeflichen IV und V (Abb. 5) zeigen den deutlichen
Schichtenaufbau der untersuchten Li-Fi-Mischbestinde. Der Aufriff IV ist ungefihr
typisch fiir die montane Probefliachengruppe I bis IV, der Aufriff V fiir die subalpinen
Flichen V bis VIII. Wie ersichtlich, besteht die Oberschicht fast ausschliefflich aus
Lirchen, deren dicht zusammengedringte kleine Kronen eine geschlossene Schicht von
relativ geringer Michtigkeit bilden. Die Hohe der Kronenansitze ist ziemlich kon-
stant, die Variabilitit der Hohen aber wesentlich grofier. Die Kronenlingen der
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Abb. 5. Bestandesaufrisse der Li-Fi-Probeflichen IV und V

"

Lirchen sind infolge des Stammzahlreichtums sehr kurz. Unter dieser lichtdurchlissigen
Lirchen-Oberschicht befindet sich eine ziemlich stark gestufte Fichten-Unterschicht. Bei
den Probeflichen I bis IV ist die Stufigkeit des Fi-Unterstandes geringer als bei den
hoher gelegenen Probeflichen V bis VIII, deren Fichten jiinger sind und dabei eine
grofere Altersstreuung aufweisen. Die Fichten sind sehr stark bekront, die Astreini-
gung ist — wahrscheinlich infolge geringer Ausgangsstammzahlen — mangelhaft.
Versuchsweise Aufnahmen mit Infrarot-Filmmaterial vom Gegenhang aus zeigten,
dafd sich diese Technik sehr gut dazu eignet, die Verteilung der Baumarten Lérche und

Fichte festzustellen. An den Bestandesrindern der Althdlzer wird der zweischichtige
Aufbau deutlich erkennbar.

4, Hohen- und Kronenansatzkurven

Die unterschiedliche Entwicklung der Baumarten Lirche und Fichte zwang zu einer
getrennten Berechnung der Hohenkurven. Dabei erwies sich das Standardprogramm
S 16 (Hohenkurven-Testprogramm, Programmautor Oberforstmeister ScamIpT) fiir den
Elektronenrechner IBM 7090 als sehr zweckmifig?. Von den fiinf verschiedenen Aus-
gleichsfunktionen brachte die Parabelgleichung den besten Ausgleich, besonders bei Fichte.

Die Abb. 6a und b bieten die Hohen- und Kronenansatzkurven fiir einige Probe-
flichen. Dargestellt wurde nur die Parabel-Ausgleichsfunktion. Zur Veranschaulichung
wurde je ein Baum aus dem unteren und oberen Durchmesserbereich mafistabsgerecht
dargestellt. Der Schichtenaufbau kommt dabei deutlich zum Ausdruck, besonders bei
den Probeflichen II, V und VII. Hier scheint dér untere Kronenrand der Lérchen eine
Sperrschicht fiir das Hohenwachstum der Fichten darzustellen. Bei der Probefliche IV
hingegen sind die Fichten schon zum Teil in den Kronenraum der Lirche vorge-
drungen, vier Fichten ragen sogar mit ihren spitzen Wipfeln aus dem umliegenden
_Meer von Lirchenkronen® heraus (geringer Altersriickstand der Fichte). Der Verlauf
der Kronenansatzkurven der Lirche ist fast horizontal, bei V und VII ist sogar ein
Absinken der Kronenansitze im oberen Durchmesserbereich festzustellen. Diese Beob-
achtung machte auch BurGer (1942) in schweizerischen Ld-Bu-Mischbestinden. Auch
KenneL (1965) konnte in Buchen- und Fi-Bu-Bestinden ein Absinken der Kronen-
ansitze bei den stirksten Buchen feststellen.

Die Kronenlinge ist also fast ausschliefilich durch die Totalhdhe des Baumes
(Lirche) bestimmt. Das gleiche gilt fiir Fichte bei den Flichen V und VII, wahrend
wir bei den Probeflichen II und IV ein deutliches Ansteigen der KronenansatzhShe
mit steigendem Durchmesser beobachten kénnen. Bei den grofiten Durchmessern sinken
auch hier die Kronenansitze wieder ab.

Biologisch gesehen sind die groffen Kronenldngen der Fichten sicherlich von Vorteil,
was auch aus den erheblichen Zuwachsleistungen der unterstindigen, zum groften Teil
iiberschirmten Fichten ersichtlich ist.

5. Die Kronenkarten und deren Auswertung

5.1. Beschreibung der Kronenkarten

Die in Abb. 7 beispielsweise dargestellten Kronenkarten der Probeflichen I'V und VII
wurden durch Ablotung der Kronenrdnder (Dachlot von Zeiss-Aerotopograph) auf ein
orthogonales Schnurnetz gewonnen. Bei beiden Flichen kann eine grofle Variation in

3 Fiir die dabei gewihrte Unterstiitzung mochte ich Herrn Dr. Franz und Herrn Oberforst-
meister ScHMIDT herzlich danken,
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gestellt werden. Dafl Lirchen

Form und Grofle der Kronenhorizontalprojektion fest

optimum der

en Kronen wie z. B. IV/60 und VII/18 iiberhaupt noch

, dafl die Probeflichen in einem zum Lirchen

Zentralalpen gehérigen Gebiet liegen (TsCHERMAK, 1924).
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Die Stammfiifle und die Projektionen der Kronenmittelpunkte weichen oft erheb-
lich voneinander ab, besonders bei den schwachen Lirchen. Das ist eine Folge photo-
tropischer Wuchskriimmungen sowie von Dauerbiegungen infolge Eigengewicht und
Schneelast. Die unterdriickten Lirchen weisen ndmlich einen auflerordentlich schlanken
Schaftbau auf (Schlankheitsgrade bis 160!). Diese schlanken Lirchen sind — wie sich
anldfllich einer Schneedruckkatastrophe im Oktober 1964 zeigte — sehr schneebruch-
gefdhrdet, wihrend die schiefen Larchen mit stirkeren Durchmessern (und geringeren
Schlankheitsgraden) meist geworfen wurden. Siehe dazu Abb. 7, Probefliche IV. Eine
detailliertere Auswertung der erhobenen Schneedruckschiden ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich.

5.2. Ermittlung der Beschirmungsverbdltnisse

Die Uberschirmungsverhiltnisse wurden nicht durch Ausplanimetrieren der einfach
und mehrfach {iberschirmten Anteile der Kronenprojektionen bestimmt, sondern durch
zahlreiche reprisentative Stichproben von einem Punktgittersystem (STrRaND, 1953,
und Franz, 1956). Dabei wurde bei den kartierten Flichen am Schreibtisch, bei den
nicht kartierten in der Natur gearbeitet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Wie ersichtlich, betrigt der Be-
schirmungsgrad der Lirchen-Oberschicht 0,47 bis 0,68, wahrend die Fichten-Unter-
schicht 24 bis 67 9/o der Fldche {iberschirmt. Larche und Fichte zusammen iiberschirmen
eine die Gesamtfliche des Bestandes iibersteigende Fliche (I: 129 %), nur die beiden
Probeflichen VII und VIII weisen eine geringere Beschirmung auf. Der Beschirmungs-
grad, bei dessen Ermittlung auch die doppelten und mehrfachen Uberschirmungen nur
einfach zu zihlen sind, schwankt zwischen 0,62 und 0,88.

Wie wenig der Beschirmungsgrad mit dem Bestockungsgrad bzw. mit der Bestandes-

Tabelle 4

Ermittlung der Beschirmungsverhiltnisse und des Beschirmungsgrades

Oberschirmungs- ( in %o der ganzen Fliiche
verhiltnisse ‘ I ' 11 ]‘ 111 ‘ 1V ! \Y ‘ VI ‘ VII ' VIII
Fi oo 20,0 22,2 33,0 25,1 25,3 19,0 10,7 12,0
Fitber Fi ................ — 0,8 1,0 1,6 2,2 1,0 2,4 —
Friber FU/Fi .............. — — — — 0,1 — 0,2 —
Ld o 27,0 28,1 18,0 29,8 253 27,0 37,9 46,0
Ladber Fi ..ot 380 28,3 320 23,0 20,1 31,0 9,4 14,0
La diber FI/Fi ............. 3,0 0,9 1,0 0,5 1,7 5,0 1,1 1,0
La tber FI/FI/Fi ........... — — — — 0,2 — 0,3 —
L3 {iber Fi/Fi/Fi/Fi ........ — — — — — — 0,1 —
Lasdiber Ld ...t — — — 0,2 — — — —
Lasiiber La/Fi ...oooooots. — — — 0,3 — — — —
Lg insgesamt .............. 68,0 57,3 51,0 53,8 47,2 63,0 48,8 61,0
Fi insgesamt .............. 61,0 522 67,0 50,2 59,5 56,0 242 27,0
La + Fi (Summe aller Schirm-
fldchen) ................ 129 110 118 104 107 119 73 88 %
Fi uniiberschirmt .......... 20,0 23,0 34,0 26,6 27,6 20,0 13,3 12,0
Ld + Fi (doppelte und mehr-
fache Uberschirmung einfach
gerechnet) .............. 88,0 803 850 804 748 830 621 73,0
Beschirmungsgrad —......... 0,88 080 085 080 075 0,83 062 073
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grundfliche korrespondiert, worauf Assmann (1961, 1967) immer wieder hinweist,
zeigt auch ein Vergleich der Probeflichen VII und VIII:

VII G = 58,7m? (104 %) Beschirmungsgrad = 0,62 ( 85 %/o)
VIII G = 56,3m? (100°0)  Beschirmungsgrad = 0,73 (100 %)

5.3. Schirmfliche und Standfliche

Die Kronenschirmflichen wurden durch Ausplanimetrieren der Kronenkarten ermittelt.
Die Standfliche setzt sich aus der Schirmfliche und dem Anteil des Baumes an der
nichtiiberschirmten Bestandesfliche zusammen (Assmann, 1961). Die Bestandesliicken
konnen durch das Ziehen dquidistanter Linien (zu den Kronenrindern) auf die um-
stehenden Baume aufgeteilt werden. Dieses von AssmManN (1961) angegebene Ver-
fahren hat auch FreisT (1961) vorteilhaft angewendet.

F. Die Gestalt der Biume

1. Schaftform und Astigkeit

1.1. Stammanalysen

Die Stamm- und Hohen-

Hagzd"e": analysen von vorwiegend

Stammanalyse SaEm herrschenden Lirchen
A 3702 dienten vor allem zur

/,;\\\ B / Herleitung des Hohenzu-

/7 1\ \ 34,02 wachses. Abb. 8 bringt als

[l// /f\ \\\\ 3335 / Beispiel eine ziemlich voll-

formige Lirche der Fliche
///A\\\ - HG / II. Tygpisch ist fiir die ex-
‘ ohen- . -
‘ wuchs - treme Lichtbaumart Lir-
////N\\ s 9ang / che der sehr frithe Anstieg
i der Hohenzuwachskurve,
///////\\\\\\\ / die frithe Kulmination
| 21,80 (hier etwa 14 Jahre) und
der darauffolgende rasche
Anstieg.
\\ 16,65 2

]

(m) 1.2. Die Schafiform-
zablen der Lirche

11,52 Im Abschnitt G/1 wird
104 dieHerleitungeiner Form-
zahlfunktion fiir Larche

6,42 beschrieben. Es konnte ein

Hohen - 051 fiir die Lirche ziemlich
zuwachs

hohes Formniveau festge-
130 stellt werden, das iber
)

A

L7777 RN A dem der Bayerischen Mas-
Halbmesser 0 5 10 15 20cm 0 20 4 60 8 100 120J. sentafel und fiir Durch-
messer iiber 37 cm iiber

Abb. 8. Stammanalyse und Hohenwuchsgang einer Lirche der dem der Tafel von SCHIF-
Probefliche II FEL (1905) liegt.
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1.3. Schlankhbeitsgrad

In Abb. 9 sind die durchschnittlichen Schlankheitsgrade (fiir 5-cm-Durchmesserklassen)

beispielsweise fiir einige Probeflichen dar-
S gestellt. Die Schlankheitsgrade nehmen
o mit zunehmendem Durchmesser bei Lirche
stark, bei Fichte weniger deutlich ab.
Die Werte von BurGer (1942) und H.
——m  Mayer (1966) sind ungefihr gleich hoch
----- -wu  und zeigen die gleiche Tendenz. Die
Schlankheitsgrade der Lirchen sind fiir
gleiche Durchmesser wesentlich hoher.
Das hidngt damit zusammen, daf die
Lirchen ihr Hohenwachstum auf Kosten
o 5 0 B o & % s 0 s des Durchmesserzuwachses forcieren,
Abb. 9. Schlankheitsgrad (h/d) iber dem wihrend die. Fichten—.Unter.s.chicht infolge

der Uberschirmung im Hoéhenwachstum

Durchmesser (Larche und Fichte, Probeflichen .
I, 111, VIII) gebremst wird.

120

110

100

30

5...Zahl der Werte fir
Mittelbildung

1.4. Die Schniirigkeit der Lirchenschifte

Nur ein geringer Prozentsatz der Lirchen ist véllig gerade (zweischniirig). Die meisten
Lérchen sind nach einer oder mehreren Richtungen leicht gekriimmt. Mit zunehmender
Hangneigung vermindert sich der Anteil geradschaftiger Lirchen, wie auch TSCHERMAK
(1924) fiir den ganzen Alpenraum feststellen konnte.

1.5. Astigkeit

Die Astigkeit der Larchen ist im allgemeinen ziemlich gering. Die Schifte sind oft —
besonders im Diirrenrain — auf grofle Lingen astrein. Die Lirchen des Grubacher
Waldes sind astiger, besonders in den subalpinen Probeflichen V bis VIII. Wahr-
scheinlich verlduft in dieser Hohenlage die Astreinigung wegen der ungiinstigen Be-
dingungen fiir holzzersetzende Pilze langsamer, so dafl die schon abgestorbenen Aste
einwachsen, wodurch Schwarzastigkeit entsteht. Durch frithzeitig begonnene Auf-
astungen konnte der Wert des Larchenholzes wesentlich gesteigert werden ¢.

Die Fichten sind viel starker beastet, was auf geringe Ausgangsstammzahlen zuriick-
zufiihren sein diirfle. Sie stehen heute ziemlich locker, so dafl sie sich nur selten be-
dringen und keine Astreinigung herbeifiihren kdnnen. Aufastung kommt hier nicht in
Frage.

4

. 2. Charakteristische Kronenmafle

Abb. 10. bringt eine Zusammenstellung der wichtigsten Kronenmafle in Abhingigkeit
von Durchmesser oder Schirmfldche. Die verwendeten Bezeichnungen sind von AssmMaNN
(1961) vorgeschlagen worden.

Bekronungsgrad: Infolge des Dichtstandes ist der Bekronungsgrad der Lirche
niedrig. Er nimmt mit zunehmendem Durchmesser zu und ist bei der zum Teil lichten
Flache VII merklich hoher als bei der sehr dicht bestockten Fliche IV. ScHoBEr (1949)
und BUrRGER (1942) konstatieren fiir ca. gleich alte Lirchenbestinde wesentlich hohere

* Z. B. mit der automatischen Klettersidge von Fichtel & Sachs, Schweinfurt.
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Abb. 10 a—e. Charakteristische Kronenmafle: Bekronungsgrad (I/h), Plumpheitsgrad (b/1), Aus-
ladungsverhilnis (b/d), Spreitungsgrad (b/h)
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Werte. Daf unsere Lirchen mit so geringen Bekronungsgraden noch lebensfahig sind,
ja erheblichen Zuwachs leisten, ist auf die im Lungau herrschenden optimalen Bedin-
gungen fiir diese Baumart zuriickzufiihren. Im Gegensatz zur Lirche sind die Be-
kronungsgrade der Fichten sehr hoch. Fiir die Gesamtleistung Lirche + Fichte diirfte
diese Tatsache von grofler Bedeutung sein.

Plumpheitsgrad: Die schlanksten Kronen haben die klein- bis mittelkronigen
Lirchen (Durchmesser 25 bis 40 cm). Wie wir spater sehen werden, iiben diese gleich-
zeitig die grofite Standraumdkonomie. Das ist auf ihr giinstiges Verhiltnis zwischen
Kronenmantelfliche und Kroneninhalt zuriickzufithren (AssmaNN, 1961). Bei Fichte
nimmt die Plumpheit der Kronen mit zunehmendem Durchmesser stark ab.

Ausladungsverhiltnis: Wihrend das Verhiltnis Kronenbreite zu Durchmesser bei
Lirche® mit steigender Schirmfliche zunimmt, stellen wir bei Fichte bei wesentlich
hoheren Ausgangswerten das Gegenteil fest. Die kleinen unterdriickten Fichten be-
sitzen bei weit ausgeficherten Kronenformen (plagiotrope Schattenformen) ein sehr
hohes Ausladungsverhiltnis.

Spreitungsgrad: Auch hier zeigen Lirche und Fichte ein gegensitzliches Verhalten.
Bei allen Kronenmafien konnte ein mehr oder weniger deutlicher Alterstrend festge-
stellt werden.

G. Vorbereitende Berechnungen zur Bestimmung des Volumzuwachses
1. Formzahlfunktion

Mit dem Spiegelrelaskop durchgefiihrte fh -Messungen (relative Formhdhe nach

BrrrerLicH) ermdglichten einen Vergleich der Schaftholzformzahlen mit der Tafel
von ScHIFFeL (1905) und der Bayerischen Massentafel. Dabei zeigten sich erhebliche
systematische Abweichungen. Aus diesem Grunde wurde versucht, eine eigene Form-
zahlfunktion abzuleiten, wobei die Methode der multiplen Regressionsanalyse zur
Anwendung kam. Das Computer-Programm WRAP der US-SHARE-Bibliothek er-
méglichte es, in relativ kurzer Zeit 14 verschiedene Ausgleichsfunktionen durchzu-
testen, wobei sich die Funktion

Inf = b, + b,.Ind +b,.lnh + by.Inl + b, . In2d + by . In%l
als sehr gut geeignet erwies. Darin bedeuten

f — Schaftholzformzahl mit Rinde,
d == Brusthohendurchmesser m. R.,
h = TotalhShe,

1

= Kronenlinge.

Diese Funktion ist aus dem Ansatz von ScHurMACHER und HaLL (1933) entstanden
und wurde um die Glieder 3, 4 und 5 erweitert. Es hat sich dabei herausgestellt, daf}
die Kronenlinge eine wichtige dritte Grofle darstellt. Dafl diese Tatsache nicht allge-
mein gilt, ist bekannt und wurde u. a. von PoLLaNSCHUTZ (1965) bestdtigt.

Abb. 11 bringt eine graphische Darstellung der Formzahltafel, die fiir die elektro-
nische Berechnung von Schaftholzvolumen und Volumzuwachs Verwendung fand. Bei
Fichte wurde die von KENNEL (1965b) entwickelte Formzahlfunktion fiir Schaftform-
zahlen Nr. 72 zugrunde gelegt.

5 Da die Werte der einzelnen Probeflichen nur wenig differieren, wurden die vier Flichen
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2. Durchmesserzuwachs-
Geraden

Bekronungsgrad  as mit einem IBM-Kar-
tenlochergekoppelteBohr-

10 % kern-Mefigerait von Exk-

——— 20 LUND ermoglichte eine

g b zeitsparende und exakte

. ——== 30°%  Auswertung der Bohrker-
“zulougy ——— 40 %  ne. Die mittels einer da-
0,500 zwischengeschalteten Re-
0,500 chenmaschine berechneten
g,‘is(z)g Schaftholzform = Rad{alzuwaChse . wezden
Jahi dabei automatisch auf

Lochkarten  iibertragen,
. o die die Grundlage fiir die
5 2 " P 50 Durchmesser (cm)  elektronische Zuwachsbe-
rechnung darstellen. Die

Abb. 11. Graphische Darstellung der Lirchen-Formzahltafel 3 Testrechnungen lieflen er-
(Schaftformzahl in Abhingigkeit von Durchmesser, Hohe und  kennen, daf} bei beiden
Bekronungsgrad)

Baumarten ein linearer
A . . Ausgleich mdglich ist. Die
Einfihrung eines quadratischen Gliedes (Parabel 2. Grades) brachte keine Verbesse-

rung des Ausgleiches. Die Gleichungen der Durchmesserzuwachs-Geraden, die fiir jede
Probeflidche aufgestellt wurden, lauten:

Z3o.R.=by+ by dn &,

worin Zg 0.R. = Durchmesserzuwachs des Zuwachsjahrzehnts 1955 bis 1964 ohne
Rinde in cm
dm.r. = Brusthdhendurchmesser mit Rinde (1964) in cm.

3. Rindenstirke-Geraden

Ein Vergleich der in beschrinktem Umfange selbst durchgefiihrten Rindenstirke-
messungen mit Mittelwerten von ScHOBER (1939) fiir Lirche und EH (1961) fiir Fichte
zeigte sehr gute Ubereinstimmung. Es konnten daher aus den Zahlen der beiden
Autoren Regressionsglei-

(h _~h) :
rna(xm) N chungen abgeleitet wer-
3 R § (Nrax M) den, die fiir die Berech-
o LETche &qe 5 (M Fichte v § nung des Volumzuwach-
tund 1l ] o ses verwendet wurden.
25 5 IR
N e
. \/, Q'\\
20 Q 101 o
o o Yz, 4. Hohenzuwachs-
LN 3
- .
2 Funktion
10 5ec®
5 ( ~d) (d..-d) Stamm- und Hohenana-
max | N
. , mR._ : m.R. lysen bildeten die Grund-
10 20 30 (cm) 40 5 om 15 Jage fir die Herleitung

Abb. 12. Hohenzuwachsfunktionen, dargestellt am Beispiel der des Hohenzuwachses der
Probeflichen I und II (Larche) und VI (Fichte) Lirchen. Der Hohenzu-
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wachs der Fichten wurde mit dem Spiegelrelaskop (jeder 10. Astquirl) gemessen.
Orientierende Testrechnungen liefen erkennen, dafl zwischen dem Durchmesser- und
Hohenzuwachs ein sehr enger Zusammenhang besteht. Diese Tatsache wurde bei der
regressionsanalytischen Herleitung des Hohenzuwachses vorteilhaft ausgentitzt. Dazu
die Abb. 12.

hmax —h = Endhdhe minus Hohe vor n Jahren in m

dmax —d = Enddurchmesser minus Durchmesser vor n Jahren in cm m. R.

H. Der Volumzuwachs der Einzelbiume

1. Berechnungsmethode

Nach den vorbereitenden regressionsanalytischen Berechnungen (Abschnitt G) wurden
die Volumzuwichse der Einzelbiume errnittelt. Dafiir kamen nur die Bdume in Be-
tracht, deren Durchmes-
serzuwachs durch Bohr-
kernentnahme  bekannt
\ war. Die dabel angewen-
dete Berechnungsmethode
zeigt die Abb. 13. Das
Berechnungsschema  gilt

VOLUMEN 1964

Durchmesser 1964 Hohe 1964 Bekronungs+ Formzahl

m.R. grad 1964 1964 fiir beide Baumarten, wo-

| bei jedoch bei Fichte der

Rindenstirke - X ) Bekronungsgrad als Ein-
Funktion 1 Eormzahl - Funktion

——————— gangsgrofie fiir die Form-
zahltafel wegfillt. Die
Berechnungen erfolgten
mit Hilfe des schon mehr-
+ mals erwdhnten Compu-

ter-Programmes WRAP.

Durchmesser 1964
0.R.
Bohrung_196

L VOL.1964 minus

Minus Durchm. - Minus Hohen - m
zuwachs 55 - 64 [ zuwachs 55-64 VOL.1955 =
0. R.

. VOL ZUW. 195564 2. Ergebnis der
Durchmesser 1955
__O.R. .
Wegen Platzmangels ist
Funktion 2 es nicht moglich, die um-
_______ fangreichen Datenlisten

- ti . R .
Rindeﬁls";grkess ’/;ﬁo—"ﬂz—am—@ﬂk—'gn in dieser Arbeit zu ver-
; ] Y f i offentlichen. Die Origi-

‘ Zuwachsberechnungen

Durchmesser1955 | | yshe 1955| | Bekronungs-|  |Formzahl nallisten liegen im Miin-
R grad 195 1955 : W
' chener Institut fir Er-
tragskunde auf.
. VOLHMEN 1555 2.1. Absoluter

Volumzuwachs

Abb. 13. Flufldiagramm zur Herleitung des Volumzuwachses Es ergab?n sich .Ei.r'lzel—
der Einzelbiume. Rindenstirke-Funktion 1: R = f (d m.R.), baumzuwichse bei Lirche
Rindenstirke-Funktion 2: R = f (d 0. R.) von 1,5-55 dm? pro Baum

und Jahr (Durchschnitt 1955-1964) und bei Fichte von 0,1-40 dm3. Obwohl grofiten-
teils iberschirmt, ist die Fichte bei gleichem Durchmesser der Larche im Volumzuwachs
bei weitem iiberlegen. Die Lirchen haben die Phase der Vollkraft bereits hinter sich,
wihrend die Fichten in der Phase der Vollkraft trotz starker Uberschirmung durch
die Larchen-Oberschicht bei wesentlich geringeren Hohen beachtlichen Zuwachs leisten.

2.2. Schirm- und Standflichenleistung

Wahrend der absolute Volumzuwachs mit zunehmendem Durchmesser (Schirmflache)
stark ansteigt, zeigen Schirm- und Standflichenleistung (= Volumzuwachs pro m?
Schirm- bzw. Standfldche) ein deutliches Optimum (Abb. 14). Die Ldrchen mit den
grofiten Durchmessern und Schirmflichen nehmen so viel Standraum ein, dafl ihre
flichenbezogene Leistung niedriger ist als bei ihren kleinkronigen Nachbarn (siehe
auch Babpoux, 1946, nach AssmManN, 1961; R. MAYER, 1958; FreisT, 1961; KENNEL,
1965).

Diese Zusammenhinge werden durch die Ausfihrungen Assmanns (1961) iiber
Standraumdkonomie und flichenbezogene Leistung verstandlich: Mit zunehmender
Vergroflerung der Krone wichst der Kroneninhalt relativ stirker als die Kronen-
mantelfliche, die aber fiir die Assimilation mafigeblich ist (Belichtung!). Der schlecht
belichtete und nur wenig Nadelmasse beinhaltende Kronenkern nimmt bei grofi-
kronigen Bdumen einen relativ gréfleren Raum ein als bei Bdumen mit mittleren
Kronendimensionen.

z,/m2
40T dm3 .
(w2 )
35
*
3,0 oldrche °
oFichte ———— 2
251 *4 Fichten der 2 4
Oberschicht s
2,0 £
W7 130/e12
151 °
2167
10 °
//
05 R ‘2/66 1
. Schirmfliche (m?2 ) 5 3~ Hohe(m)
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35 40

Abb. 14 (links). Schirm- und Standflichenleistung (Stufenmittel), dargestellt tiber der Schirm-
fliche. Probefliche IV (Li und Fi). — Abb. 15 (rechts). Schirmflachenleistung tiber der Hohe.
IV (L4 und Fi)

Wie sehr die Schirmflichenleistungen mit steigender Hohe zunehmen, zeigt Abb. 15.
Der Energiegewinn, der durch Zunahme der Hohe und den damit verbundenen gro-
Beren Genuf} an gesamter Strahlungsenergie erzielt wird, scheint den dadurch erhdhten
Leitungswiderstand in den Leitgefiflen (Aufstieg des Transpirationsstromes) mehr als
wettzumachen. Die geringe Hohendifferenzierung der zum Lichte strebenden (und
daher mehr oder weniger in einer Schicht zusammengedrangten) Lichtbaumart Lirche
hat wahrscheinlich zur Folge, dafl sich auch die Leitungswiderstinde der einzelnen
Lirchen der Fliche IV nur geringfiigig unterscheiden. Hingegen diirfte der enorme
»Energiegewinn®, den die Zunahme jedes Dezimeters an Hohe bedeutet (Baum-
GARTNER, 1956, 1957, nach AssMANN, 1961), fiir die auflerordentlich stark transpirie-
rende Baumart Lirche sicherlich eine entscheidende Rolle spielen.



3. Die Abhingigkeit des Volumzuwachses
von verschiedenen biometrischen Gréflen (vorwiegend fiir Lirche)

3.1 Der Zuwachs des Einzelbaumes ist von einer Reihe von Komponenten abhingig, von
denen uns allerdings nur wenige genauer bekannt sind. Wir wissen nichts iiber den Kleinstand-
ort (Wurzelraum!) jedes einzelnen Baumes, iiber seine individuelle Versorgung mit Nahrstoffen,
mit Wasser, tiber seinen Ernihrungszustand, seine genetische Veranlagung usw. Es stehen uns
aber verschiedene ertragskundlich-biometrische Groflen zur Verfiigung, die den Zuwachs be-
einflussen kdnnten:

a. Biometrische Grunddimensionen des betreffenden Baumes: z. B. Durchmesser, Hohe, Kro-
nenlinge, Benadelungsdichte und Kronenschirmflache.

b. Abstinde und Grunddimensionen von vier Nachbarn (Stamm- oder Kronennachbarn):
Abstinde der Stammfiifle von den Nachbarn, deren Durchmesser, Hohen, Kronenlingen
und Schirmflichen. Es erwies sich als zweckmifig, ,Stammnachbarn® und ,Kronennach-
barn“ zu unterscheiden, da bei den oft schriggestellten Biumen der Stammfufl und die
Vertikalprojektion des Kronenmittelpunktes keineswegs immer zusammenfallen.

3.2. Die einfachen linearen Korrelationskoeffizienten

3.2.1. Die Korrelationskoeffizienten zwischen dem absoluten Volumzuwachs
und verschiedenen biometrischen Gréfien

Es stellte sich heraus, dafl der Zusammenhang zwischen Zuwachs und heutigen Dimen-
sionen des Baumes am engsten ist. Das wird verstindlich, wenn man bedenkt, dafl die
gegenwirtigen Dimensionen des Baumes vor allem eine Folge der Nachbarschaftsver-
hiltnisse und der genotypisch bedingten Wuchspotenz sind. Durchmesser, Hohe, Kro-
nenlinge, Benadelungsdichte und Schirmfliche driicken mit ihrer Grofle schon gewisser-
maflen die Nachbarschaftsverhiltnisse aus. Das gilt besonders fiir unsere nicht aktiv
durchforsteten Bestinde. KENNEL (1966) kommt zum gleichen Schlufl. Die Korrelations-
koeffizienten sind durchweg gesichert. Dagegen liegen die Korrelationskoeffizienten,
die die Nachbarschaftsverhiltnisse angeben, fast ausnahmslos unter der Sicherungs-
grenze. Am wichtigsten scheinen noch die Stamm- und Kronenabstandswerte zu sein,
wobei letztere zum Zuwachs in korrelativ engerer Beziehung stehen als erstere.

3.2.2. Die Korrelationskoeffizienten zwischen der Schirmfldchenleistung
und verschiedenen biometrischen Gréfien

Sie sind wesentlich niedriger als die oben erwihnten. Das gilt besonders fiir die Kro-
nenschirmfliche, die in keinem Fall mit der Schirmflichenleistung in einem gesicherten
Zusammenhang steht. Diese Tatsache ist auf den nichtlinearen Verlauf der Schirm-
flichenleistung iiber der Schirmfliche (Abb. 14) zurlickzufiihren. Es soll daher spdter
versucht werden, mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse zu einem zutreffenden
Ausgleich zu kommen.

Die wichtigsten Nachbarschaftswerte fiir die Schirmflichenleistung sind die Stamm-
abstinde. Das wird verstindlich, wenn wir uns vor Augen fiihren, daff die durch-
schnittlichen Stammabstinde einen Ausdruck der Stammzahl (pro Flicheneinheit) dar-
stellen. Die durchschnittliche Standfliche (und auch die Schirmfliche) ist aber der
Stammzahl umgekehrt proportional.

3.2.3. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Grunddimensionen
und den Abstinden zu vier Nachbar-Lirchen

Bei Betrachtung der Abb.16 wird der relativ grofle Einfluff des 2. Kronennachbarn
auf die Dimensionen und den Zuwachs der betrachteten Lirche offenbar. Zu einem

dhnlichen Ergebnis kommt

0,77
Kenner  (1966), aller-
o8t dings mit Stammnach-
05 barn. Auch der 4. Nach-
04 ]:?ar steht in einem ziem-
lich engen Zusammenhang
03 zu den erreichten Baum-
02 dimensionen,  besonders
o d_eutlich bei II. Mog-
d licherweise ist hier ,, Wur-
1 2 N \; ,’i. zelbgnd“ im Spie'le (_nach
390 426 N\ 4ss /642 personlicher ~ Mitteilung
r N Prof. Dr. Assmanns), der
057 7 bei unmittelbar benach-
04 Zuwachs barten Bdumen zu gegen-
oat ‘ ——————— Z?;Lﬁié:ﬁ sciitiger »Hilfeleistung*®
| . o Hihe fiihre. Es kann aber auch
0,2 ’ R KrenieniSiige sein, daf} dieser Erschei-
011 Benadelungsd. nung statistische Gesetz-
mifligkeiten  zugrunde

1. 2, 3. 4. Nachbar liegen.

3,68 3,95 443 4,76 Mittl Abstand der Kronenmpkt. Schirmfldche, ~ Durch-
(m) messer und absoluter Zu-
wachs werden durch die

Abb. 16. Einfache lineare Korrelationskoeffizienten fiir die Be- o
ziehung zwischen Kronenabstinden von vier Nachbarn und Zu- Nachba.rschaf’csverhalt-
wachs, Durchmesser, Hohe, Kronenlinge und Benadelungsdichte =~ T1SS¢ 1M Kroncnrau{n

weitgehend gepragt. Die
Korrelationskoeffizienten des Zuwachses entsprechen in Tendenz und Niveau denen
von Durchmesser und Schirmflache. Der enge Zusammenhang zwischen Durchmesser,
Schirmfliche und absoluter Zuwachsleistung wird so verstandlich.

3.3 Faktorenanalyse

3.3.1. Vorbemerkung

Die Faktorenanalyse ist eine neue mathematisch-statistische Methode, mit deren Hilfe kompli-
zierte Zusammenhinge auf einfachere Vorstellungen zuriickgefiihrt werden konnen (Lorenz,
1961). Die Faktorenanalyse gehdrt zu den multivariaten Analysen und verwendet die ein-
fachen linearen Korrelationskoeffizienten als Rechengrundlage. Aus der Korrelationsmatrix
werden Faktoren gewonnen, die eine kausale Deutung ermdglichen.

3.3.2. Ergebnisse

Insgesamt wurden acht Faktorenanalysen gerechnet, und zwar je vier fiir die absolute
Zuwachsleistung und fiir die Schirmflichenleistung. Als Beispiel seien die Ergebnisse
der Probefliche II angefithrt (Tabelle 5 und 6). Ohne auf rechentechnische Einzel-
heiten einzugehen, sollen die wichtigsten Ergebnisse der Faktorenanalyse kurz zu-
sammengefaflt werden:

1. Das Rechenergebnis ¢ stellt eine Matrix dar (Tabelle 5 und 6), die aus vier bis sechs

8 Vom Verfasser mit dem Programm BMD 03 M aus der Biomedical Computer Program-
Bibliothek der School of Medicine, UCLA, Los Angeles, USA, durchgerechnet.
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Tabelle 5

Faktorenanalyse 1

Prlf)be— Eigenschaft | ‘ Faktoren Kommu-

fliche (Variable) ‘ 1 ‘ 2 } 3 ‘ 4 ‘ 5 nalitit

1. Zuwachs ............ -0,666 0,587 0,361 0,150 0,052 0,944

2. Durchmesser ........ -0,840 0,340 0,327 0,018 -0,169 0,957

3. Hohe ............... -0,680 0,634 0,152 0,125 0,201 0,943

4. Kronenlinge ........ -0,569 0,502 0,460 -0,184 0,308 0,917

5. Benadelungsdichte .... 0,154 -0,801 0,024 -0,099 0,022 0,691

1I 6. Schirmfliche ......... -0,810 0,084 0,299 0,298 0,169 0,870

7. Kronenabstand 1 ..... -0,221 0,009 0,701 0,014 -0,026 0,541

8. Kronenabstand 2 ..... -0,250 0,092 0,674 0,470 0,197 0,785

9. Kronenabstand 3 ..... -0,062 0,066 0,065 0,767 0,007 0,601

10. Kronenabstand 4 ..... -0,499 0,227 0,533 0,482 -0,141 0,837
Eigenwert .............. 2,98 1,84 1,80 1,21 0,26
Kum.A. a. d. Gesamtvarianz 0,30 0,48 0,66 0,78 0,81

Tabelle 6

Faktorenanalyse 2

Probe- Eigenschaft l Fakroren Kommu-

fliche (Variable) " 1 ’ 5 ‘ 4 i 3 ‘ 5 nalitit

1. Schirmflichenleistung .. 0,187 0,723 0,106 0,350 0,264 0,760

2. Durchmesser ......... 0,862 0,338 0,011 -0,026 0,150 0,881

3. Hohe ............... 0,720 0,566 0,237 -0,093 -0,081 0,910

4. Kronenldnge ........ 0,648 0,449 0,469 -0,102 -0,065 0,855

5. Benadelungsdichte .... -0,212 -0,814 0,035 -0,136 0,074 0,732

1I 6. Schirmfliche ......... 0,897 -0,009 0,198 -0,137 -0,088 0,870

7. Stammabstand 1 ..... -0,054 0,093 0,068 0,863 -0,107 0,722

8. Stammabstand 2 ..... -0,204 0,224 0,268 0,771 0,244 0,818

9.'Stammabstand 3 ..... 0,048 0,199 0,802 0,249 0,161 0,773

10. Stammabstand 4 ..... 0,308 -0,137 0,791 0,083 0,131 0,764
Eigenwert .............. 2,71 1,94 1,67 1,59 0,23

Kum.A. a. d. Gesamtvarianz 0,27 0,46 0,63 0,79 0,81

Faktoren besteht. Mit Hilfe dieser Faktoren kdnnen etwa 90-95 %0 der Varianz des
absoluten Zuwachses (II: 94,4°%0) erklirt werden. Bei der Schirmflichenleistung
sind nur ca. 50-75 %o der Zuwachsunterschiede auf das Wirken der Faktoren 1 bis 6
zriickzufiithren (I1: 76 %0). Offenbar spielen bei der Schirmflichenleistung die nicht
erfafiten 6kologischen Faktoren eine groflere Rolle als bei der absoluten Zuwachs-
leistung des Einzelbaumes.

2. Die einzelnen Faktoren haben folgende Bedeutung:
Faktor 1: In horizontaler Richtung wirksam; hohe Ladungen bei Zuwachs, Durch-
messer, Schirmfldche. Dieser Faktor beschreibt vor allem die Breitenausdehnung des
Baumes.
Faktor 2: In vertikaler Richtung wirksam; hohe Ladungen bei Zuwachs, Hohe,
Kronenlinge (die Deutung mufl im Zusammenhang mit den anderen Faktoren-
analysen gesehen werden!). Dieser Faktor ist ein Ausdruck fiir die Entwicklung in
vertikaler Richtung.
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Faktoren 3 und 4: Driicken v. a. die Nachbarschaftsverhiltnisse aus; zeigen nur
geringen Einfluf auf den Zuwachs.

Faktor 5: Driickt gewissermaflen die ,, Vitalitdt“ aus und tritt bezeichnenderweise
bei der Benadelungsdichte mit starkeren Ladungen in Erscheinung (Ausnahme II).
Faktor 6: Nur bei den Flichen V und VII; hier eine Einflufligrofie, die die soziale
Zugehorigkeit zum Ausdruck bringt.

3. Die Faktorenanalysen ergaben, daf} der absolute Zuwachs der betrachteten Lirchen
zum grofiten Teil auf Durchmesser und Schirmfliche (in horizontaler Richtung wir-
kender Faktor) zuriickgefiihrt werden kann, wihrend die Schirmfldchenleistung
besonders durch Hohe und Kronenlinge (in vertikaler Richtung wirkender Faktor)
bestimmt wird. Daraus ergibt sich der groffe Einfluf} der sozialen Stellung auf den
schirmflachenbezogenen Zuwachs.

4, Die Nachbarschaftsverhiltnisse diirften bei stirker durchforsteten Bestdnden an
Bedeutung gewinnen. Sie haben jedoch bei den untersuchten Lirchen keinen grofien
Einfluf auf den Zuwachs des Einzelbaumes, da dessen Dimensionen schon die Nach-
barschaft implizieren.

3.4. Multiple Regressionsanalyse

3.4.1. Berechnung

Die Berechnungen wurden mit dem schon erwihnten Programm WRAP durchgefiihrt.
Im Gegensatz zu den vorigen beiden Kapiteln wurde hier auch die Fichte in die Be-
rechnungen eingefiihrt, um einen Vergleich mit der Lérche zu ermdglichen. Der Test
verschiedener Funktionen ergab, dafl die Gleichung

Zy=bo+b,-d+by-d2+b,-h+b,-h2+b;-F+bg:F2+ b, - U+ by U2
sehr gut geeignet ist, verschiedenartige Datenfelder auszugleichen.

Darin bedeuten
Z,  a. jihrlicher Volumzuwachs in dm3 (1955-1964)

b. jihrliche Schirmflichenleistung in dm3/m?

c. jahrliche Standflichenleistung in dm3/m?

Brusthchendurchmesser in cm m. R.

Totalhdhe in m

Schirmflache in m?

Umlichtungsgrad = Standfliche/Schirmfliche (Assmann, 1961, S. 104, 117)

Bei Fichte war es nicht moglich, eine sinnvolle Standfliche zu ermitteln, weil die ein-
zelnen Individuen oft sehr weit voneinander entfernt sind und der dazwischenliegende
Raum nicht ohne weiteres auf die einzelnen Biume aufgeteilt werden kann. Es konnte
daher auch kein Umlichtungsgrad berechnet werden. Bei Fichte fallen also die beiden
letzten Glieder der oben angegebenen Gleichung weg.

Es erscheint wenig sinnvoll, hier die einzelnen Regressions- und Korrelations-
koeffizienten anzugeben (die multiplen Korrelationskoeffizienten sind durchweg gut
gesichert). Im folgenden soll mit einer mdglichst komprimierten Darstellung der
Rechenergebnisse eine umfassende Deutung versucht werden.

cmE A

3.4.2. Graphische Darstellung und Deutung der multiplen Regressionsanalyse
3.4.2.1 Vorbemerkung

Um uniibersichtliche und schwer deutbare Tabellen zu vermeiden, liegt es nahe, die Re-
gressionsgleichungen graphisch darzustellen. Das scheitert aber an der Tatsache, dafl der drei-
dimensionale Raum nur eine Darstellung von drei Variablen gestattet. In unserem Fall wiren
aber vier oder fiinf Dimensionen ndtig. Es wurde daher ein anderer Weg eingeschlagen: Durch
Einsetzen der Stufenmittel fiir Durchmesser, Hohe und Schirmfliche kann der Zuwachs fiir
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Abb. 17. Absolute Zuwachslei-
stung (Lidrche II) iiber Durch-
messer und Umlichtungsgrad

L. Lohrer

bestimmte Umlichtungsgrade oder Hohen mit den Regres-
sionsgleichungen berechnet werden. Die resultierenden Zu-
wachswerte lassen sich z. B. iiber dem Durchmesser oder
iber der Schirmfliche darstellen. Die durch die Zufillig-
keiten der Stufenmittel bedingten UnregelmiRigkeiten des
Kurvenverlaufes konnen meist leicht ausgeglichen werden.

3.4.2.2. Der absolute Volumzuwachs

Wie zu erwarten, steigt der Volumzuwachs mit
zunehmendem Durchmesser stark an (Abb.17). Die
hochsten absoluten Zuwichse erreichen die Lirchen mit
den gréfiten Durchmessern und mit den héchsten Um-
lichtungsgraden. Diese Tatsache gilt fiir alle Probe-
flachen, auch fiir Fichte. Da der absolute Einzelbaum-
zuwachs fiir uns nicht so interessant ist, gehen wir
zum flichenbezogenen iiber. Im Zuwachs pro m?
Schirmfliche (Standfliche) haben wir nach Assmann
(1961, S.117 ff.) ein brauchbares Maf§ zur Beurteilung
der Standraumékonomie.

Egme ____2__Ldrche I
357 (dm7) - =2
m2 - Sso
. .o ~ ~.
sol Schirmflachen<Umiichtungsgrad....22 S
7| leistung 7
Ve
25
20
151
1,01
4 .
05T 7
. Durchmesser (cm )
25 30 35 40 45 50 55
Zy/m?
. 207 (402 . . : 5
) =1 m2° Schirmflachenleistung Larche IV
151
1,01
051
Durchmesser (cm )
) 30 35 40 45 50 55

Abb.18. Schirm- und Standflichenleistung in Abhingigkeit von Durchmesser und Umlichtungs-

grad (Lirche IT und IV)
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3.4.2.3. Der flichenbezogene Zuwachs (Schirm- und Standflichenleistung)

3.4.2.3.1. Lirche

Die Bedeutung von Durchmesser und Umlichtungsgrad: Die flichenbezogene Zu-
wachsleistung nimmt mit steigendem Durchmesser bis zu einem Optimum zu, um dann
wieder abzunehmen (Abb. 18). Demnach finden wir die hdchste Standraumdkonomie
nicht bei den stirksten Biumen, sondern bei einem Durchmesser von ca. 45 cm. Die
starksten Biume vollbringen zwar imponierende absolute Zuwachsleistungen, weisen
aber so grofie Schirm- und Standflichen auf, daf ihre flichenbezogene Zuwachsleistung
geringer ist als bei schwicheren Biumen mit kleineren Kronenschirmflichen (vgl. Ass-
MANN, 1961; R. MAYER, 1958; FrE1sT, 1961; KENNEL, 1965). Bei Fliche II steigt die

Zy/m? . .. .
(d_mz3) Schirmflachenleistung
m
2,071
///
151
7
//
107
//
..Héhe (m)
7
051
Schirm -
; ' N ; ; i flache
0 5 10 15 20 25 30 35 40 (m2)
Haufigkeit
10T
et
6 Larche IV
4+
] =
0+ .
1 2 3 4 5 6 7 Schirmfl.-Klassen
Zy/m2
157 dm3; . .
1 Caa? Standflachenlejstung

36... Hohe (m)
34

32
~30 Schirmfl.
, . . . , (m2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abb. 19. Schirm- und Standflichenleistung in Abhingigkeit von
Schirmfliche und Hohe (Lirche IV)

Schirmflachenleistung mit
zunehmendem  Umlich-
tungsgrad wesentlich stér-
ker an als bei Flache IV.
Das kann auf die hohe-
ren Vornutzungen der
Fliche II zuriickgefiihrt
werden, wodurch die
Nachbarschaftsverhdltnis-
se und hiermit auch der
Umlichtungsgrad in den
Vordergrund treten.

Die Bedeutung wvon
Schirmfliche und Hébe:
Abb. 19 zeigt den Verlauf
der Schirm- und Stand-
flichenleistung in Abhén-
gigkeit von Schirmfliche
und Hohe fiir die Probe-
fliche IV (die anderen
Flichen zeigen 2hnliche
Kurven). Abb. 20 stellt
denZusammenhang raum-
lich dar. Wie wir sehen,
kann die durch das Ein-
setzen der Stufenmittel
auf drei Dimensionen re-
duzierte Regressionsglei-
chung durch eine gewdlb-
te Fliche dargestellt wer-
den. Schneidet man diese
Dachfliche in Abb. 20 mit
zur Zv-F-Ebene paralle-
len Ebenen im Abstand
von 2 m (Hohenklassen,
die Sozialklassen repri-
sentieren), so entstehen
die eingezeichneten Kur-
ven, die auf die Zv-F-
Ebene projiziert, Abb. 19
(oben) ergeben.



Auch hier konnen wir wieder deutliche Optimumkurven feststellen. Die grofite
Standraumékonomie finden wir bei den mittel- bis kleinkronigen Biumen. Da die
Schirmfliche mit zunehmender Héhe ansteigt, was zur Folge hat, daf} die Optimum-

kurven fiir die unteren

Schirmflschenleistung Sozialklassen vor allem

Zy/m?2 Lirche im linken Ast besetzt sind,
(dm3, wihrend die oberen So-
m? zialklassen im rechten Ast

starkere Besetzungen auf-
weisen, konnen wir fol-
gern: Je hoher die Sozial-
klasse (Fohenklasse), um
5 so  deutlicher kommt
die Uberlegenheit der
/ kleinkronigen Biume zum
H,0  Ausdruck. Diese Ergeb-
nisse stehen mit den For-
schungen Prof. Dr. Ass-
MANNs und seiner Mitar-
beiter (Assmann, 1961)
im Einklang.
B Es fallt auf (Abb. 19),
dafl die Lage des Opti-
3}/ mums der Schirmfldchen-
leistung mit der hdchsten
Hohe Frequenz der Schirm-
(m) flichen-Klassen {iberein-
30 stimmt. Die Natur scheint
hier gewissermaflen dafiir
zu sorgen, dafl die lei-
stungsfahigsten  Indivi-
duen mdglichst zahlreich
vertreten sind. Hier zeigt
es sich deutlich, zu wel-
chen Fehlschliissen man
kommt, wenn man nur
den absoluten Zuwachs
: (oder die Jahrringbreite!)
Kasom 1(m Auge ﬂat undg daraus

Klassen Héhen-
' Klassen auf eine Leistungsiiber-
i 1. legenheit der starken,

‘ groflkronigen und sehr

Abb. 20. Schirmflichenleistung in Abhingigkeit von Schirm- vitalen Biume schliefit.

fliche und Hohe, dargestellt an einem Raummodell (nihere
Erlduterungen im Text)

2,0

0,57

Schirm -
flache
(m2) TS

Haufigkeit

Um die Leistungsfhig-
keit der einzelnen Biume
eines Bestandes beurteilen
zu konnen, muff man unbedingt von der absoluten zur flichenbezogenen Zuwachs-
leistung iibergehen. Nur so kann die Frage der Standraumdkonomie beantwortet
werden (AssMANN, 1961, S.117). Es kommt ja auch fiir den Beitrag des Einzelbaumes
zum Bestandeszuwachs keineswegs darauf an, wie hoch der absolute Zuwachs ist, son-
dern wie der Baum seine Schirmflichenprojektion bzw. Standfliche auszuniitzen im-
stande ist.
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Die Bedeutung der Héhe bzw. der sozialen Zugehorigkeit: Der Einfluf der Hohe
auf die Schirmflichenleistung nimmt in folgender Reihenfolge ab: IV-II-V und VII
(Abb.21). Es ist augenfillig, dafl bei dieser Reihung Grundfliche und Beschirmungs-
grad fiir Lirche sinken,
wihrend gleichzeitig die

Azy/mt Az /mt Az, fm Tendenz zu ungleichmiRi-
(dm3, (dm3, (dm3) ger, gruppenfjdrmiger Ver-

sl m? o m? -l m? teilung der Bgume auf der.
' ’ ! Fliche ansteigt. Daf} bei

1,007 LA IV 100 1,00 der dicht und gleichmifRig
0754 0751 078 bestockten Fliche IV (V
' ’ = 1344 Vfm/ha!) die

0.50] 0.80 0507 Hohe an Bedeutung ge-
0,57 0,251 0,25t winnt, ist verstindlich.

HGhe (m) h.(m) . h(m),  Der Faktor Licht befindet

30 32 34 36 38 30 32 34 36 38 26 275 29 305 32 sich hier gleichsam im
Minimum, was fiir die

2 2 ;
Cges. 93,4 m? 67,8 m Alglm extreme Lichtbaumart
Lédrche von ausschlagge-
G, 58,5 m2 47,3 m2 49,1 m2 -
14 ' ’ ' bender Bedeutung fiir den
Zu in diirfte. Bel
Ei:sch.gr. 0,58 0,57 0,48 wachs sein diirfte. Be

V und vor allem bei VII
Vert. gleichmaBig mittel ungleichmaBig- (siehe Abb. 7) kdnnen wir

: eine deutliche Gruppen-
Abb. 21. Absolute Zunahme der Schirmflichenleistung mit stei- bildung feststellen. Da be-

gender Hohe. Dargestellt am Beispiel der Probeflichen II, IV, sonders die kleinkronigen

V und VII (Lirche) Biume zu Konzentratio-

nen neigen (oder umge-
kehrt: die kleinen Kronen sind eine Folge des Gruppenstandes!), wihrend die grof3-
kronigen gleichmifiger und lockerer verteilt sind (Franz, 1956), wird es verstandlich,
daf fiir die groffkronigen Lirchen der hochsten Sozialklassen (Hohenklassen 30,5 und
32,0) die Hohe nicht eine so entscheidende Rolle spielt wie bei den unteren Sozial-
klassen. Der Einflufl der Hohe auf den flichenbezogenen Zuwachs wird also offenbar
um so grofler, je dichter geschlossen der Bestand ist und je gleichmifiger die Biume
auf der Fliche verteilt sind.

3.4.2.3.2. Fichte

Als Beispiel soll die Probefliche IV gewihlt werden, weil nur von dieser Fliche
fast alle Fichten gebohrt wurden. ‘

Im Gegensatz zur Lirche liegen hier zahlreiche Hohenstufen vor, deren Schirm- -
flichenleistungen den in Abb.22 dargestellten Trend zeigen. Die starken, ausgezogenen
Linien deuten an, dafl die Kurve nur in diesem Bereich geniigend besetzt ist. Zeichnet
man die aus der Regression gewonnenen Kurven fiir das ganze Feld, so kénnen wir
wie bei der Lirche Optimumkurven feststellen. Da aber die Kurven nur fiir den be-
setzten Teil gelten, der hinreichend mit Daten belegt ist, liegt nur fiir die Hohen-
klasse 22 m eine deutliche Optimumkurve vor. Weiter vollbringen die Fichten der
Hohenklasse 6 bei gleicher Schirmfliche hohere Schirmflichenleistungen als die der
Hohenklasse 10 m. Letztere sind wieder denen der Hohenklasse 14 m iberlegen. Ab
hier steigt jedoch die Schirmflichenleistung wieder an, um bei der hichsten Hohen-
klasse (26 m) ihr Maximum zu erreichen. Das kann dadurch erklirt werden, dafl die
Fichten der untersten H&henklasse physiologisch und auch faktisch iiinser sind. wa-
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durch sie, wohl auch wegen der groferen Schattenfestigkeit, die ja bekanntlic}} mit
dem Alter abnimmt (SCHREIBER, 1963), hohere flichenbezogene Leistungen vollbringen

als
star

Zy

20T

0,51

die Fichten der Hohenklassen 10 und 14 m. Gleichzeitig nimmt aber die Licht-
ke vom Boden bis zum unteren Kronenrand der Lirchen zu. Alterstrend und Be-

lichtung zeigen also eine ge-
A genliufige Tendenz und be-
(d_r;nig) einflussen den schirmfldchen-

: bezogenen Volumzuwachs in
Fichte IV

gegensinniger Richtung. So
kénnen wir das Zuwachs-
minimum bei der Baumhohe
14 m erkldren. Ab hier steigt
die Schirmfldchenleistung un-
ter dem Einfluf} besserer Be-
lichtung zunidchst langsam
und dann schnell an.
Assmanns (1961) Vermu-
tung, dafl wir auch bei den
Waldbiumen mit echten Al-
terswirkungen zu rechnen

....Hohe (m)

4 Schirmfldache

0 5 10 15 20 (m2) haben, wurde durch die Ar-

figkeit beit von NeuwirTH (1966)
bestitigt. Die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse ste-
hen mit diesen Erkenntnissen
im Einklang.

Um all diese Probleme
restlos kldren zu konnen,
miiften Altersuntersuchun-
gen, Licht- und Energiemes-

Abb. 22. Schirmflachenleistung in Abhingigkeit von

ﬁ —

1 2 3 4 5 Schirmfl.-Klassen

sungen und physiologische
Forschungen  durchgefiihrt
werden, was jedoch nicht
Aufgabe dieser Arbeit ist.

Schirmfliche und Héhe (Fichte IV)

I. Zusammenfassung

1..In dieser Arbeit wurden ertragskundliche Untersuchungen iiber zweischichtige

. Larchen-Fichten-Mischbestinde durchgefiihrt. Als Untersuchungsgebiet‘ erschien

der Lungau, ein inneralpines Becken mit hohem Lirchenanteil, gut geeignet. Im
Bereich der Forstverwaltung Ramingstein-Bundschuh konnten nahezu unberl'lhrte
Lirchen-Fichten-Mischbestinde gefunden werden, die infolge ihrer natiirlichen
Entwicklung ein giinstiges Forschungsobjekt darstellen.
Es wurden acht Probeflichen in Lirchen-Fichten-Bestinden angelegt. Von ca.
1000 Biumen wurden nach einer detaillierten Aufnahmemethode verschiedene
GroRen erhoben, die die Grundlage fiir die Berechnungen bildeten. Ferner wurden
ca. 1000 Bohrkerne entnommen, die zur Herleitung des laufenden Zuwachses
dienten. Die von vier Probeflichen aufgenommenen Kronenkarten erlauben einen
Einblick in die Struktur dieser Bestinde und ermdglichen die Berechnung der
erhirm. nnd crandflichenhezosenen Zuwachsleistung der Lirchen und Fichten.

10.

11.

12.
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Pflanzensoziologisch gehoren die Probeflichen I, II (1245 m) und III, IV
(1400 m) zur Farn-Variante des hochmontanen Hainsimsen-Fichtenwaldes (Pi-
ceetum montanum luzuletosum albidae), die Probeflachen V, VI, VII und VIII
(1540-1570 m) zur Oxalis-Variante des subalpinen Hainsimsen-Fichtenwaldes
(Piceetum subalpinum luzuletosum albidae). Diese beiden Varianten werden zu
den leistungsfahigsten Waldgesellschaften innerhalb des montanen und subalpinen
Hang-Hainsimsen-Fichtenwaldes gerechnet (Prof. Dr. H. MaYER).

. Die Lirchen-Fichten-Mischbestande sind durch sehr hohe Stammzahl-, Grund-

flichen- und Vorratswerte gekennzeichnet, was auf eine extreme Vorratsauf-
fiillung hinweist. Die Grundflichen pro ha der Probeflichen liegen zwischen 56,3
und 93,4 m?, die Schaftholzvolumina zwischen 733 und 1344 Vfm pro ha.

. Die Lirche kann eine bestimmte Grundfliche allein nicht iiberschreiten. Erst durch

das Hinzukommen der Fichte kann eine bedeutend hohere Gesamtgrundfliche
erreicht werden. Unregelmifligkeiten der Lirchen-Grundbestockung werden da-
bei weitgehend ausgeglichen.

Die Strukturuntersuchungen lieflen einen deutlich zweischichtigen Bestandesauf-
bau erkennen. Unter einer lichtdurchldssigen Larchen-Oberschicht befindet sich
eine ziemlich stark gestufte Fichten-Unterschicht mit relativ groflen Kronenldngen.

. Ein Formvergleich der untersuchten Ldrchen mit der Bayerischen Massentafel

(GanGHOFERs Praktischer Holzrechner, 1950) und der Tafel von ScuirrerL (1905)
fh

lief} deren abweichende Form erkennen. Mit 220 e -Messungen (Spiegelrelaskop

von BrrrerLicH) konnte eine spezielle, fiir dieses Alter (110-120 J.) und fiir
diese Bestinde geltende Formzahltafel abgeleitet werden. Diese wurde bei der
Volumen- und Zuwachsberechnung verwendet.

Das mit einem IBM-Kartenlocher gekoppelte Bohrkern-Mef3gerit von ExLunp
des Miinchener Institutes fiir Ertragskunde ermdglichte eine zeitsparende und
exakte Auswertung der Bohrkerne. Die automatisch auf Lochkarten {ibertragenen
Jahrringbreiten bildeten, zusammen mit anderen Aufnahmedaten, die Grundlage
fiir die elektronische Berechnung des Volumzuwachses.

Mit Hilfe der vorbereitenden regressionsanalytischen Berechnungen (Rinden-
stirke-Funktion, Hohenzuwachs-Funktion, Formzahl-Funktion) und der auf
Lochkarten iibertragenen Radialzuwichse wurden die Volumzuwichse der ein-
zelnen BiAume berechnet. Aus den absoluten Zuwichsen wurden die Schirm- und
Standflichenleistungen abgeleitet, die nach Assmann (1961) die Grundlage fir
die Beurteilung der Standraumdkonomie darstellen.

Mit einigen mathematisch-statistischen Methoden wurde die Abhingigkeit des
Volumzuwachses von verschiedenen ertragskundlich-biometrischen Groflen ge-
priift:

— Einfache lineare Korrelationskoeffizienten

— Faktorenanalyse

— Multiple Regressionsanalyse

Wegen der oft unterschiedlichen Nachbarschaftsverhiltnisse im Kronenraum und
in der untersten Schaft- und Wurzelregion wurden ,Kronennachbarn® und
»Stammnachbarn® unterschieden. Die Kronennachbarn scheinen fiir die absolute
Zuwachsleistung von besonderer Bedeutung zu sein, wihrend die Stammnachbarn
sich mehr auf die Schirmflichenleistung auswirken. Der Einflufl der Stammzahl
auf kleiner Flache diirfte sich hier geltend machen.

Die Untersuchung der einfachen linearen Korrelationskoeffizienten zwischen dem
Zuwachs und verschiedenen ertragskundlich-biometrischen Griflen zeigte, dafl
der Zuwachs zu den heutigen Dimensionen des Baumes in einem sehr engen Zu-
sammenhang steht. Das wird bei den nicht aktiv durchforsteten Lirchen-Fichten-
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Bestidnden verstindlich, wenn man bedenkt, daf} die gegenwirtigen Dimensionen
des Baumes vor allem eine Folge der Nachbarschaftsverhiltnisse sind. Zum glei-
chen Schluff kommt KENNEL (1966).

13. Merkwiirdigerweise stellte sich bei der Berechnung der Korrelationskoeffizienten
heraus, daf nicht der 1. Nachbar (Kronennachbar) den grofiten Einfluf} auf die
Dimensionen und den Zuwachs der betrachteten Lirche ausiibt, sondern der
2. Nachbar. Das stellte auch KENNEL (1966), allerdings fiir Stammnachbarn, fest.
Wombglich ist hier , Wurzelbund“ im Spiele, der bei unmittelbar benachbarten
BAumen zu gegenseitiger ,Hilfeleistung® fithrt, wie Prof. Dr. AssMANN vermutet.
Es kann aber auch sein, daff dieser Erscheinung statistische Gesetzmifigkeiten
zugrunde liegen.

14. Es wurden zwei Faktorenanalysen gerechnet. Bei der ersten Faktorenanalyse
wurden der absolute Zuwachs und neun weitere Variable getestet, wahrend der
zweiten Faktorenanalyse die Schirmflichenleistung und neun Variable (d, h, Ab-
standswerte zu Nachbarn usw.) zugrunde gelegt wurden. Die Zuwachsunter-
schiede konnten durch das Wirken von vier bis sechs Faktoren weitgehend erklirt
werden. Es verblieb ein unerklirbarer Rest, der bei der Schirmflichenleistung
merklich hoher war als beim absoluten Zuwachs. Die beiden Faktorenanalysen
ergaben, dafl der absolute Zuwachs der untersuchten Larchen zum grofiten Teil
auf einen in horizontaler Richtung wirkenden Faktor (hohe Ladungen bei Schirm-
fliche und Durchmesser) Zuruckgefuhrt werden kann, wihrend die Schirmflichen-
leistung in erster Linie durch éinen in vertikaler Richtung wirkenden Faktor
(hohe Ladungen bei Kronenlinge und Héhe) bestimmt wird. Der grofie Einflufl
der sozialen Stellung auf den schirmflichenbezogenen Zuwachs wird hier offenbar.

15. Zur Untersuchung der Standraumékonomie wurde ein weiteres statistisches Ver-
fahren verwendet: die multiple Regressionsanalyse. Dabei ergaben sich fiir die
Schirm- und Standflichenleistung iiber Durchmesser und Kronenschirmfliche deut-
liche Optimumkurven. Die grofite Standraumdkonomie finden wir demnach nicht
bei den oft sehr vitalen grofkronigen Biumen, sondern bei den mittel- bis klein-
kronigen Biumen einer Sozialklasse. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Forschungen Prof. Dr. Assmanns (1961, 1967) und seiner Mitarbeiter R. MAYER
(1958), FresT (1961) und KENNEL (1965).

Die Hohe hat fiir die Schirmflichenleistung sehr grofle Bedeutung. Thr Einflufl
auf den schirmflichenbezogenen Volumzuwachs der Lirchen wird um so grofer,
je dichter geschlossen der Bestand ist und je gleichmaRiger die Bdume verteilt sind.

Literaturanmerkung

In einem der nichsten Hefte erscheint ein weiterer Beitrag des Verfassers zu den Mischbestands-
untexsuchungen in Li-Fi-Bestinden; dort ist auch die hier verwendete Literatur verzeichnet.

Der Erschliefungskoeffizient, eine Kennzahl zur Beurteilung
von Waldwegenetzen und seine Anwendung bei Neuplanungen

Von K. LUNZMANN

Aus dem Institut fiir forstliche Arbeitswissenschaft
der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschafl in Reinbelk

Das Modell als Untersuchungsobjekt

Untersuchungen an Modellen haben den Vorteil, einzelne Einflufgrofen beliebig zu
variieren und auszuschalten. Dadurch ist es mdglich, die Zusammenhinge der Fak-
toren untereinander und ihre Einwirkung auf das Ganze grundsitzlich zu kldren. Es
lassen sich mit Hilfe von Modellen Erkenntnisse gewinnen und Regeln aufstellen, die

auch fiir solche Forstbetriebe gelten, deren Erschliefungsmdglichkeiten erheblich vom
Modellfall abweichen.

Der Erschliefungskoeffizient, ein Bewertungsmafl

Durch den Begriff der ,, Wegedichte“ wird das Verhiltnis der gesamten Wegeldnge zur
Waldflache angegeben und auf die Einheit 1 Hektar bezogen. Es handelt sich hierbei
nur um eine quantitative Angabe. Um auch die Giite der AufschlieBung durch das
Wegenetz zu priifen, mufl man zusitzlich nach dem erreichten AufschlieBungserfolg
fragen, der durch die durchschnittliche Riickeentfernung ausgedriickt werden kann. Bei
gleicher Wegedichte und einem entsprechend gleichen finanziellen Aufwand kann ein
Waldgebiet gut, aber auch schlecht erschlossen sein, wenn die Verteilung der Wege iiber
die Fliche mehr oder weniger giinstig vorgenommen wurde.

Von mehreren Autoren wurden in den letzten Jahren zusitzliche ,Kennzahlen®
aufgestellt, die die Wirkung des Wegenetzes auf das Riicken einschliefen (1, 4, 7). So-
wohl KeNNEL (3) als auch Backmunp (1) ziehen parallel zu den Wegen Linien gleicher
Riickeentfernung, und sie bezeichnen die so umrandeten Flichen als ,erschlossen®. Im
Idealfall miifiten sich die so entstandenen Flichen nur berithren und parallel zuein-
ander verlaufen. Auf ‘Grund der Topographie und um die Abfuhr zu ermdglichen,

~ wird es sich nie vermeiden lassen, dafl bestimmte Fldchenteile mehrfach erfaflt werden,

z. B. durch Verbindungswege. Andere Flichenanteile liegen dagegen auflerhalb der
ErschlieRungsbinder. Backmunp vergleicht die Grofle der Fliche, die von den Er-
schliefungsbindern erfafit wird, mit der des ganzen Waldgebietes und nennt das Ver-
hiltnis ,ErschlieBungsprozent E“. Wegedichte und Erschliefungsprozent ergeben die
»Erschlieffungszahl®.

Von SEGEBADEN (7) schlug zur gleichen Zeit ein anderes System vor. Er ermittelte
fiir das vorhandene Wegenetz eines Bestandes die durchschnittliche Riickeentfernung
durch Stichproben und vergleicht sie ebenfalls mit dem Modell eines Idealfalls. Das
Verhiltnis zwischen tatsichlicher durchschnittlicher Riickeentfernung und jener des
Idealmodells wird von ihm als ,Korrektionsfaktor K bezeichnet.
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