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Zusammenfassung

Am Beispiel des Fichten-Tannen-Buchen Plenterwaldversuchs bei Freyung im Bayerischen Wald wurde
die Abhangigkeit der Zuwachsverteilung von der Art und GréBe der Baume im Plenterwald detailliert
analysiert. Der Plenterwaldversuch Freyung 129 (FRY 129) wurde seit seiner Griindung 1980 bis heute
sieben Mal vollstandig aufgenommen. Auf den sechs Teilparzellen der Versuchsflaiche FRY 129 sind
verschiedene Varianten der Vorratshaltung und Zielstarke realisiert. Zwei Parzellen sind vorratsarm
(292 bzw. 360 m® ha™), zwei Parzellen vorratsgut (498 bzw. 572 m® ha) und zwei Parzellen sind
vorratsreich (767 bzw. 669 m* ha™). Mit steigendem Vorrat steigt die Zielstirke. Untersucht wurde die
Zuwachsverteilung auf drei verschiedenen Ebenen. Die Einzelbaumebene, und die Populationsebene,
das sind alle Baume einer Art, sollten zum Verstandnis der Zuwachsverteilung zwischen Art und GroRe
der Baume auf der Ebene des Bestandes insgesamt beitragen..

Unsere Ergebnisse zeigten bzgl. der Einzelbaumebene, dass es signifikante Unterschiede in der
langfristigen Entwicklung der Einzelbaumzuwachse zwischen den drei Baumarten gab. Wahrend die
Einzelbaumzuwachse vor allem mittelstarker Buchen und Tannen seit 1980 zunahmen, nahmen die
Einzelbaumzuwachse der Fichten stetige ab. Noch vor 40 Jahren zeigte die Tanne geringere Zuwachse,
wenn Sie in direkter Nachbarschaft zu Fichte und Buche gewachsen war. In der letzten Aufnahme
profitierten alle drei Baumarten auf Grund ihrer Komplementaritat von der Nachbarschaft der jeweils
anderen Baumarten. Dieser Effekt war bei der Fichte hingegen seit 1980 ricklaufig.

Auf Populationsebene zeigten wir, dass die mittelstarken Baume aller drei Baumarten tberproportional
zu ihren Einzelbaumvolumina zum Gesamtvolumenzuwachs beigetragen haben. Abhangig vom Vorrat
des Bestandes zeigten die drei Baumarten jedoch verschiedene Auspragungen dieser Zuwachsvertei-
lung. Die charakteristische Gleichgewichtsverteilung im Plenterwald ist somit auch von der
Artenzusammensetzung abhangig. Zwischen Bestandesvorriten von 500 bis 800 m*ha™ zeigten die
untersuchten Plenterwalder erwartungsgemaR eine hohe Zuwachsresilienz. Auf den vorratsarmen
Parzellen ging der Bestandeszuwachs letztlich jedoch zurlick. Mit Hilfe der Ergebnisse auf Einzelbaum-
und Populationsebene diskutieren wir mogliche Griinde fir diese Zuwachsverluste.

1 Einleitung

Plenterwalder (iben seit jeher eine grofle Faszination sowohl auf die forstliche Wissenschaft als auch
auf die Praxis aus. Ein Plenterwald ist ein Wald aus Bdumen, deren Kronen sich seitlich meistens nicht
berihren, jedoch den gesamten vertikalen Wuchsraum ausfiillen (ScHUTz, 2001). Der Plenterwald
zeichnet sich durch eine hohe Arten- und Strukturvielfalt aus, die auf der gesamten Flache und Utber
lange Zeitrdaume ahnlich ist. Im Plenterwald kommen beispielsweise Fichten, Tannen und Buchen
unterschiedlichsten Alters in enger Nachbarschaft gestuft und durchmischt vor. Das unterscheidet ihn
grundlegend vom Altersklassenwald, der durch eine flachige Trennung von Baumarten und verschieden
alter Bestdande charakterisiert ist (PRETZSCH, 2019). Es ist flr Plenterwalder typisch, dass die in kurzen
Intervallen wiederkehrenden Eingriffe nicht nur Ernte-, sondern stets auch Verjingungs- und
ErziehungsmalRnahmen sind. Das Jugendwachstum der Plenterwaldbdume ist sowohl hinsichtlich des
Hohen- als auch des Dickenwachstums auRerordentlich langsam (FucHs, 1996).

Aufgrund ihrer Fahigkeit, im Unterstand auszuharren, sind schattentolerante Baumarten wie die Tanne
oder Buche besonders geeignet fiir Plenterwalder. Plenterwalder sehen zwar naturnah und geradezu
urwaldartig aus. Plenterartige Strukturen entstehen von Natur aus aber nur dort, wo immer wieder-
kehrende Storungen auf das Waldgeflige einwirken, d.h. in der Kampfzone exponierter subalpiner
Walder (ScHUTz, 2001). Anderswo sind Plenterwélder auf kontinuierliche waldbauliche Eingriffe
angewiesen, die ihre charakteristische Struktur erhalten.

Wird ein Plenterwald im Gleichgewicht gehalten, so variiert die Baumzahl-Durchmesser-Verteilung tiber
der Zeit nur geringflgig, z. B. bedingt durch klimatische Schwankungen, Verschiebung der
Baumartenanteile oder waldbauliche Eingriffe. Im Gleichgewichtszustand bleiben die Uberginge der
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Baume von Durchmesserstufe zu Durchmesserstufe, die Mortalitdit und Entnahmen Uber der Zeit
dhnlich (PReTzscH, 2019). Eine Voraussetzung fiir den dauerhaften Erhalt der Plenterstruktur ist eine
kontinuierliche Ausstattung aller Durchmesserstufen mit Baumen, wobei die Baumzahl in den unteren
Stufen besonders hoch ist und mit zunehmender Durchmesserstufe etwa exponentiell abnimmt
(Abbildung 1). Im Gleichgewichtszustand, bei etwa exponentieller Durchmesserverteilung, sind alle
Hohenstufen vertreten. Unter diesen Voraussetzungen ist der Plenterwald selbsterneuernd und stabil.
Die Verselbstandigung der Baume und die gute Kronenentwicklung verleihen den Plenterwaldbdaumen
eine hohe individuelle mechanische Stabilitdt (KERN, 1966). Plenterwalder zeigen aufgrund der
Tatsache, dass nach Storungen geniligend liberlebende Baume bestehen eine hohe Resistenz. Da diese
verbleibenden Baume auBerdem den Zuwachsriickgang nach der Entnahme von Baumen aus der Ober-
und Mittelschicht in gewissem Umfang kompensieren konnen sind Plenterwalder weiter als duRerst
resilient anzusehen. Durch Entnahmen entstehen kaum unbestockte Flachen. Das unterstreicht die
groRe Zuwachsresilienz des Plenterwalds im Vergleich zu Altersklassenwaldern, in denen sich die
Licken nach Stérungen durch seitlichen Einwuchs oder Ankommen von Verjlingung wesentlich
langsamer schlieRen (ZINGG et al., 2009).

Im Gleichgewichtszustand bleiben, Standortsanderungen oder Schdaden ausgenommen, die
Baumhohen-Durchmesserbeziehung sowie die unimodale Beziehung zwischen Durchmesserzuwachs
und Durchmesser stationar.

Um diesen stabilen Gleichgewichtszustand von Plenterwédldern zu erhalten, missen regelmaRige
forstliche Eingriffe stattfinden. Die Art der Baumentnahmen kann durch Vorgabe einer einzuhaltenden
Baumzahl-Durchmesser-Verteilung definiert werden (BACHOFEN 1999). DE LIOCOURT (1898) zeigt, dass die
Baumzahlen in Plenterwadldern, die im Gleichgewicht, also im stationdren Zustand sind, von der
niedrigsten bis zur héchsten Durchmesserstufe etwa einer geometrischen Reihe folgt. MEYER (1933)
zeigt, dass diese Baumzahlabnahme auch lber die fallende Exponentialkurve beschrieben werden kann.
Gegenliber den im halblogarithmischen System linearen Gleichgewichtskurven von DE LIOCOURT (1898)
oder MEYER (1933) schlagt ScHUTz (1997) einen detaillierten Algorithmus (iber Ein-, Auswuchs- und
Nutzungsraten zur Bestimmung von Gleichgewichtskurven fiir Plenterwalder vor. Mit diesem Ansatz
ergeben sich Soll-Verteilungen die i. d. R. geringfligig von der exponentiellen Kurvenform abweichen.

Beide Ansatze vernachlassigen jedoch die baumartenspezifischen Beitrage zur Baumzahl-Durchmesser-
Verteilung. Es bleibt z. B. unberiicksichtigt, wie sich die Arten in den Standraumanspriichen, Ein-,
Auswuchs- und Nutzungsraten unterscheiden und auch interspezifisch beeinflussen. AuRerdem flielen
die die Interaktionen, z. B. zwischen Fichten, Tannen und Buchen, nicht in die bisherigen Ansatze zur
Ableitung von Gleichgewichtskurven ein (PRETZSCH, 2019).

Anhand von Daten des langfristen Plenterwaldversuchs Freyung 128 des Lehrstuhls fir
Waldwachstumskunde, TU Minchen, untersuchten wir in diesem Beitrag beispielhaft die
Wechselwirkungen zwischen Bestandesstruktur, Vorrat und Zuwachsverteilungen in einem Plenterwald
aus Fichte, Tanne und Buche. Unsere Analysen erlauben Aussagen liber das Zuwachsverhalten der drei
Baumarten auf drei verschiedenen Ebenen. Auf der untersten Ebene, der Einzelbaumebene, zeigen wir
(i) welchen langfristigen Zuwachstrend, seit 1980, die drei Baumarten zeigten, (ii) wie die drei
Baumarten in Abhangigkeit von GréRe, Konkurrenz und Nachbarschaft gewachsen und (iii) wie die drei
Baumarten auf Freistellung reagierten. Auf der nachst héheren Ebene, der Populationsebene, zeigen
wir (iv) wie sich der Bestandesvolumenzuwachs Uber die Arten und GroRenstufen verteilt hat und (v)
wie effizient die drei Baumarten Freirdume nutzen konnten. Die Ergebnisse auf den unteren Ebenen
helfen uns zu verstehen was auf der obersten Ebene, der Bestandesebene, ablauft. SchlieRlich wird (vi)
zusammengefallt und diskutiert warum die Bestandesproduktivitat bei Unterschreitung eines Vorrats
von 500 m3ha™ in diesen Waldern abnimmt.
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2 Material und Methoden

2.1 Material

Tabelle 1: Standortsmerkmale des Plenterwaldversuchs Freyung 129. WB, Wuchsbezirk; Ta, mittlere

Jahrestemperatur; Tv, Mitteltemperatur in der Vegetationszeit;, Na, Jahresniedersschlige; Nv, Niederschlidge in
der Vegetationszeit.

Versuch WB Ta Tv Na Nv Hohe  Neigung  Exposition

°C °C mm mm  mNN Altgrad Altgrad

FRY129 09.11.3 6,5 13 1100-1300 700 720 2,0-50 135
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Abbildung 2: Links, Lage der Plenterwaldversuchsflichen Freyung 129 (schwarzer Punkt). Rechts, Lageplan und
Flichengrdfien der drei Parzellen mit sechs Teilparzellen (TP) der Plenterwaldversuchsfliche Freyung 129.

Die Versuchsflache Freyung 129, im Folgenden mit der Versuchsflaichenkennung FRY 129 abgekiirzt,
liegt im Kreuzberger Forst, welcher - an der Slidwestgrenze des Wuchsbezirkes 11.3 ,Innerer
Bayerischer Wald“ gelegen - der submontanen Zone des Grenzgebirges zuzuordnen ist (Abbildung 2).
Der Versuch ist in etwa 720 m Hohe lGber NN an einem leicht stidostlich geneigten Hang gelegen
(Tabelle 1). In dieser Hohenlage treffen Fichte, Tanne und Buche zusammen, Baumarten also, die in
dieser Zone vitale Konkurrenten sind. Der vorherrschende Bodentyp ist hier eine schwach podsolige
frische Braunerde mit reichen Skelettanteilen. Bei einem Jahresmittel der Lufttemperatur von ca. 6,5
Grad Celsius fallen 1100 bis 1300 mm Niederschlag pro Jahr, davon 700 mm wahrend der
Vegetationsperiode von Mai bis Oktober (Tabelle 1). Um Wechselwirkungen zwischen
Bestandesstruktur, Vorrat und dem Zuwachs zu untersuchen, verfolgt der Versuch FRY 129
verschiedene langfristige Zielvorrate auf sechs Teilparzellen (Abbildung 2). Auf den Teilparzellen 11, 12,
21, 22, 31 und 32 werden die Zielvorrate zu experimentellen Zwecken langfristig auf 300, 400, 500, 600,
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700 und 800 m> ha™ eingestellt. Die Parzellen 11 und 21 sind vorratsarm, 12 und 31 vorratsgut und 22
und 32 vorratsreich. Mit zunehmender Vorratshéhe steigt die Zielstarke. Alle Baume mit einem
Brusthohendurchmesser > 6,5 cm wurden seit Versuchsanlage im Jahre 1980 auf den 0,25 ha grof3en
Teilparzellen insgesamt 7-mal vermessen.

2.2 Methoden

Fir eine detaillierte Analyse der Zuwachsverteilung im Plenterwald FRY 129 wurde das
Zuwachsverhalten auf drei verschiedenen Ebenen untersucht. In einem ersten Schritt wurden die
Grundflachenzuwachse auf Einzelbaumebene untersucht. Im zweiten Schritt haben wir Zuwachsmuster
auf Populationsebene, das heildt aller Baume innerhalb einer Art, untersucht. Im dritten Schritt wurde
das Zuwachsverhalten gesondert nach den Arten Fichte, Tanne und Buche analysiert. Das
Ubergeordnete Ziel dieser Herangehensweise ist, dass sichtbare Veranderungen der Bestandesebene
durch das Wissen liber die Einzelbaum- und Populationsebene hergeleitet werden kann.

2.2.1 Einzelbaumebene
Welchen langfristigen Zuwachstrend zeigten die drei Baumarten seit 1980?

Um die langfristige Entwicklung der Grundflachenzuwachse seit 1980 zu untersuchen, wurden
baumartenweise (Fichte, Tanne und Buche) Regressionen gerechnet. Grundflaichenzuwéachse (zg) auf
Einzelbaumebene wurden in Abhéngigkeit der Ausgangsdimension (Grundflache g) und dem Kalender-
jahr geschatzt (log(zg) = f(log(g), Kalenderjahr)).

Wie wuchsen die drei Baumarten in Abhangigkeit von GréRe, Konkurrenz und Nachbarschaft?

Mit Hilfe artenweiser Regressionen wurde der Einfluss der Ausgangsdimension (g), der
Konkurrenzsituation sowie der Nachbarschaft auf den Grundflachenzuwachs auf Einzelbaumebene mit
folgendem Model geschatzt:

zg= f(g, lokaler SDI, Anteil Fremdbaumart am SDI)

Als Konkurrenzindex wurde lokale Stand-Density-Indizes (SDI; Reineke, 1933) mit einem Suchradius von
Brusthohendurchmesser * 20 verwendet. Der relative Anteil der Fremdbaumart am SDI, war der Anteil
der jeweilig anderen Baumarten verschieden vom Zentralbaum. Bei einer Fichte als Zentralbaum waren
die Fremdbaumarten Buche und Tanne, bei einer Tanne als Zentralbaum Buche und Fichte usw. Um den
unterschiedlichen Standraumbedarf der drei Baumarten zu beriicksichtigen, wurden die SDI-Werte
anhand von Aquivalenzkoeffizienten transformiert (PRETZSCH und BIBER, 2016).

Wie haben die drei Baumarten auf Freistellung reagiert?

Wahrend der letzten beiden Aufnahmen des Versuchs FRY 129 erfolgten zum Teil starkere Eingriffe, um
die Parzellen den Zielvorraten anzundhern. Wie die Baumarten bzw. Baume welcher Grof3e auf diese
Freistellung reagierten, wurde ebenfalls mit einer artenweisen Regression untersucht: zg = f(g, KKL, A
KKL).

Hierin war zg der Grundflichenzuwachs, g die Grundfliche des Baumes, KKL der
Kronenkonkurrenzindex um Licht (Pretzsch, 1997) nach Durchforstung und A KKL die Differenz der
Konkurrenzindizes vor (KKLyp) und nach (KKLyp) der Durchforstung (A KKL = KKLyp — KKLyp).

2.2.2 Populationsebene
Wie war der Volumenzuwachs iiber Arten und Baume unterschiedlicher GroRe verteilt?

Bei der klassischen Herleitung von Plentergleichverteilungskurve wird i.d. R. keine Unterscheidung nach
Arten vorgenommen. Da der artspezifische Durchmesserklassenzuwachs aber durchaus heterogen
verlauft, ist die Gleichgewichtsverteilung direkt von der Artenzusammensetzung abhangig. Um zu
untersuchen, ob sich die drei Baumarten in der Verteilung des Zuwachses auf die Durchmesserklassen
unterscheiden, haben wir den Growth Dominance Coefficient (GDC; BINKLEY et al.,, 2006)
baumartenweise berechnet. Eine Veranderung der Zuwachsverteilungen unter vorratsarmen bis
vorratsreichen Verhaltnissen wurde mit folgender artenweiser Regression nachgegangen: GDC = f(V).
Hierin war V der Vorrat des verbleibenden Bestandes.
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Wie effizient konnten die drei Baumarten Freirdume nutzen?

Bei zwei der insgesamt sieben Aufnahmen des Versuchs FRY 129 wurden neben BHD- und
Hohenmessungen auBerdem Ablotungen der Kronen in acht Himmelsrichtungen durchgefiihrt. Diese
Aufnahmen konnten wir nutzen, um zu untersuchen wie effizient die drei beteiligten Baumarten Fichte,
Tanne und Buche gewonnene Freirdume nutzen konnten. Mit der Hilfe artenweiser Regressionen
haben wir den Einfluss des Vorrats des verbleibenden Bestands (V) und der Kronenschirmflache in m?
auf den durchschnittlichen laufenden jahrlichen Volumenzuwachs (ZV) der drei Baumarten untersucht:
ZV = f(V, Kronenschirmflache).

3 Ergebnisse

3.1 Einzelbaumebene
Zeigten die drei Baumarten seit 1980 einen Zuwachstrend?
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Abbildung 3: Mittlere jihrliche Grundfldchenzuwdchse iiber der Grundfliche der drei Baumarten Buche (links),
Fichte (mitte) und Tanne (rechts) auf der Plenterwaldversuchsfliche Freyung 129. Dargestellt fiir die
Aufnahmezeitpunkte 1986, 2005, 2018.

Abbildung 3 zeigt den durchschnittlichen Grundflachenzuwachs der Baumarten Fichte, Tanne und
Buche liber der Einzelbaumgrundflache in den Aufnahmezeitpunkten 1986, 2005 und 2018. Buchen mit
einer Grundfliche > 2000 cm?’ (di3) zeigten seit der Versuchsflichenanlage im Jahr 1980 stetig
steigende Grundflachenzuwachse bei gleicher Grundflache. Buchen mit kleinerer Grundflache zeigten
keine Veranderungen im Zuwachsmuster. Die Fichte verlor in allen Grundflachenbereichen seit 1980 an
Grundflachenzuwachs. Mittelstarke Fichten zeigten die groRten Zuwachsverluste. Diejenigen Fichten
am dicken Ende des GroRenspektrums zeigten vergleichsweise wenig Zuwachsriickgdnge. Im Gegensatz
zur Fichte zeigte die Tanne im gesamten GréRenspektrum steigende Grundflachenzuwachse. Vor allem
die Tannen der mittleren Starkeklasse zeigten die groRten Zuwachsgewinne. Tannen am dicken Ende
des GroRenspektrums wuchsen seit der Versuchsflachenanlage auf einem dhnlichen Niveau.

Einfluss der Nachbarschaft
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Abbildung 4: Durchschnittliche jihrliche Grundfldchenzuwdchse in Abhdngigkeit vom Kalenderjahr und dem
Anteil an Fremdbaumarten am lokalen Stand-Density-Index iiber der Grundfliche der drei Baumarten Buche
(links), Fichte (Mitte) und Tanne (rechts). Rot, Kalenderjahr 1980; blau, Kalenderjahr 2011. Durchgezogene,
gepunktete und gestrichelte Linien reprdsentieren einen Anteil an Fremdbaumarten am lokalen SDI von 20, 40 und
60 %.
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Die Untersuchungen zum Einfluss der Nachbarschaft zeigten, dass alle drei Baumarten in der letzten
Aufnahme von der Nachbarschaft der anderen Baumarten profitierten (Abbildung 4). Die groften
Zuwachsgewinne erreichen diejenigen Baume am dicken Ende des GroRenspektrums. Werden die
beiden Aufnahmezeitpunkte 1980 bzw. 2011 verglichen so zeigten sich deutliche Unterschiede
zwischen den Baumarten. Eine Tanne, welche vor 40 Jahren von Fichten und Buchen in der direkten
Nachbarschaft umgeben war, zeigte geringere Durchmesserzuwachse als eine Tanne, welche von
anderen Tannen umgeben war. Im Gegensatz dazu profitierten in der letzten Aufnahmeperiode Tannen
von der direkten Nachbarschaft von Baumen anderer Baumarten. Die Fichte hingegen zeigte neben
dem langfristigen negativen Trend im Grundflaichenzuwachs auch, dass Sie in der letzten Aufnahme
weniger von der Nachbarschaft anderer Baumarten profitierte als in den 80er Jahren. Die Buche konnte
das Zuwachsniveau steigern und profitierte sowohl in der letzten Aufnahme als auch vor 40 Jahren von
der direkten Nachbarschaft der anderen Baumarten.

Freistellungseffekte
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Abbildung 5: Durchschnittliche jihrliche Grundfldichenzuwdchse iiber der Anfangsgrundfliche, dargestellt fiir
Bdume mit verdnderter Konkurrenzsituation nach Durchforstung. Dargestellt sind die Zusammenhdnge fiir die
Baumarten Buche (links), Fichte (Mitte) und Tanne (rechts). Durchgezogene, gepunktete und gestrichelte Linien
reprdsentieren eine Verkleinerung des Konkurrenzindizes KKL um 20, 40 und 60 Prozent im Vergleich KKL vor
Durchforstung und KKL nach Durchforstung.

Unsere Untersuchungen zum Einfluss der Freistellung auf das Zuwachsverhalten der drei Baumarten
zeigte, dass allein die Buche schnell auf Freistellungen reagieren konnte (Abbildung 5). Buchen, welche
infolge einer Durchforstung von Bedrangern befreit wurden, zeigten signifikant hohere
Grundflachenzuwachse im Vergleich zu weniger stark freigestellten Buche. Die groRten Buchen zeigten
auch den grofRten positiven Effekt der Freistellung auf den Zuwachs. Fir die Fichte und die Tanne
konnten wir keine oder nur sehr geringen Effekte nachweisen.

3.2 Populationsebene
Wie wurde der Volumenzuwachs iiber Arten und GréRenstufen verteilt?

Nach unseren Ergebnissen trugen bei allen drei Baumarten die mittelstarken Baume lberproportional
zum Volumenzuwachs der gesamten Population bei (Abbildung 6). Das wird dadurch erkennbar, dass
alle drei Baumarten unabhdngig von der Vorratssituation des Gesamtbestandes (vorratsarm,
vorratsgut, vorratsreich) negative Werte im GDC hatten, was ein Indikator fiir ihren Gberproportionalen
Beitrag ist. Die Auspragung variierte jedoch stark in Abhadngigkeit des Vorrats des verbleibenden
Bestandes und zwischen den Baumarten. Wahrend in vorratsreichen Bestanden (V = 600 m3ha-1) die
mittelstarken Baume der Buche und Tanne stark Uberproportional zu ihrer GréBe zum Zuwachs
beigetragen haben (GDC < -0.2) war bei der Fichte eine fast ausgeglichene Situation zwischen den
Baumstarken vorzufinden (GDC = -0.08). In vorratsarmen Bestdnden hingegen zeigten die mittelstarken
Bdaume der Fichte einen liberproportionalen Beitrag (GDC = -0.25) wahrend die Kurven der Buche und
der Tanne sich der Winkelhalbierenden annaherte und somit alle Starkeklassen nahezu proportional zu
ihrem Einzelbaumvolumina zum Gesamtvolumenzuwachs beigetragen haben (GDC = -0.07 bzw. -0.12).
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Abbildung 6: (A) Growth-Dominance-Koeffizient, dargestellt iiber dem Volumen des verbleibenden Bestands der
drei Baumarten Fichte (rot), Tanne (dunkelgriin) und Buche (hellgriin). (B), (C), (D) kumulierter Stammzuwachs in
Prozent tiber kumuliertes Stammvolumen in Prozent der drei Baumarten Buche (B), Fichte (C) und Tanne (D).
Durchgezogene, gestrichelte und gepunktete Linien reprdsentieren die Lorenzkurven unter vorratsreichen,
vorratsguten und vorratsarmen Verhdltnissen.

Wie effizient konnten die drei Baumarten Freirdume nutzen?
Lfd. Volumenzuwachs [mha'Jahr']

Fichte

Tanne

2_ kL

Buche

2000 4000 6000
Kronenschirmflache [m?]

Abbildung 7: Laufender jihrlicher Volumenzuwachs in m*ha™ Jahr” iiber der Kronenschirmfliche in m’ fiir die drei
Baumarten Fichte (rot), Tanne (dunkelgriin) und Buche (hellgriin). Sternchen zeigen einen signifikanten Einfluss
der Kronenschirmfliche auf den laufenden jihrlichen Volumenzuwachs an.
Die nach Baumarten getrennte Untersuchung des Einflusses der Kronenschirmflache zeigte, dass die
Buche Freirdaume signifikant nutzen konnte, um den laufenden jahrlichen Volumenzuwachs zu steigern
(Abbildung 7). Fichten und Tannen konnten ihren laufenden jahrlichen Volumenzuwachs mit groRBeren
Kronenschirmflachen nicht steigern.
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3.3 Bestandesebene
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Abbildung 8: Laufender jihrlicher Volumenzuwachs in m*ha” Jahr™ iiber dem Vorrat des verbleibenden Bestands
in m’ha" der 6 Teilparzellen der Bergmischwaldversuchsfliche Freyung 129 aus insgesamt 7 Aufnahmen. Die
schwarze Linie reprdsentiert die geschdtzten Mittelwerte des mittleren periodischen Volumenzuwachses aus einem
generalisierten additiven gemischten Model (GAMM). Der graue Bereich zeigt das 95% Konfidenzintervall.
Die Abbildung 8 zeigt den durchschnittlichen laufenden jahrlichen Volumenzuwachs auf
Bestandesebene, also den summarischen Zuwachs aller drei Baumarten, Uber dem Vorrat des
verbleibenden Bestandes. Es wird deutlich, dass die laufenden jahrlichen Volumenzuwachse in den
Bereichen zwischen 500 und 800 m>®ha™ stabil sind. Die Zuwichse lagen bei Vorraten wischen 800 und
500 m’ha® im Mittel bei 12 m*ha™Jahr™. Bei geringeren Vorraten (Vorrat < 500 m®ha™®) sank der
laufende jahrliche Volumenzuwachs des Gesamtbestandes jedoch auf im Mittel 10 m*haJahr™ ab.

4 Diskussion

Unsere Ergebnisse zur Analyse der Zuwachsverteilung der Plenterwaldversuchsflaiche Freyung 129
zeigten, dass die Grundflachenzuwdachse der Tanne und der Buche auf der Ebene der einzelnen Baume
seit 1980 konstant gestiegen sind. Die Grundflachenzuwachse der Fichte waren demgegeniiber bis
heute ricklaufig. Bei allen drei Baumarten waren es vor allem die mittelstarken Baume welche ihr
Wachstum beschleunigt bzw. verlangsamt haben (i). Alle drei Baumarten profitierten bei der letzten
Aufnahme von der direkten Nachbarschaft der jeweils anderen Baumarten. Hatte die Tanne in den 80er
Jahren noch geringere Zuwachse in der Nachbarschaft von Fremdbaumarten so zeigte sie in der letzten
Aufnahme (2018) hohere Zuwachse als Tannen in intraspezifischer Nachbarschaft. Wieder waren es vor
allem die mittelstarken Baume welche am starksten reagierten (ii). Zuwachsgewinne durch Befreiung
von Konkurrenten konnte alleine die Buche erzielen. Hier waren es vor allem die groBten Buchen (iii).
Auf der nachst hoéherer Ebene, der Populationsebene, konnten wir zeigen, dass die mittelstarken
Baume aller drei Baumarten Uberproportional zu ihren Einzelbaumvolumina zum Gesamtvolumen-
zuwachs beigetragen haben. Die Ausprdagung variierte jedoch in Abhangigkeit des Vorrats des
verbleibenden Gesamtbestands zwischen den Arten. Wahrend die Volumenzuwadchse der Fichte in
vorratsarmen Bestdnden stark Uberproportional von den mittelstarken Fichten getragen wurden, waren
es in vorratsreichen Bestdnden die mittelstarken Tannen und Buchen welche stark tberproportional
zum Gesamtzuwachs beitragen haben. Die Fichte zeigte in vorratsreichen Bestdanden eine Tendenz zur
proportionalen Verteilung der Volumenzuwéachse Uber der GroRe (iv). Freirdume in vorratsarmen
Bestianden konnten nur durch die Buchen signifikant genutzt werden. Die Buche war die einzige
Baumart, welche mit zunehmender Kronenschirmflache auch ihre Produktivitdt signifikant steigern
konnte (v). Auf Bestandesebene konnte die charakteristisch hohe Zuwachsresilienz von Plenterwaldern
bei Vorraten des verbleibenden bestand von 500 bis 800 m*ha™ bestétigt werden. Ab einem Vorrat von
ca. 500 m3ha™ sank die Bestandesproduktivitat schlieRlich.

4.1 Die Einzelbaumebene

Unsere Ergebnisse zeigen fir die Fichte seit Versuchsanlage 1980 einen stetigen Zuwachsriickgang.
Tannen und Buchen hingegen konnten die Grundflichenzuwachse von Periode zu Periode steigern
Verluste der Fichte konnten demnach durch Zugewinne der Tannen im Zuwachs kompensiert werden.
Unsere Ergebnisse zur Fichte und Tanne decken sich mit den Ergebnissen von HILMERS et al. (2019)
welche in einer europaweiten Studie zur Produktivitdt von Bergmischwaldern ein dhnliches Muster der
drei Baumarten auf Bestandesebene zeigen konnte. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir die Zuwachs-
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gewinne der Tanne sind die gesunkenen Schwefeldioxidemissionen (UHL ET AL., 2013) sowie hoéhere
Temperaturen bei gleichzeitig hohen Niederschlagsmengen (BUNTGEN ET AL., 2014). Da die Tanne und
die Fichte ahnliche 6kologische Nischen besetzen, scheint das Wiedererstarken der Tanne zu Lasten der
Fichte zu gehen (HILMERS ET aL., 2019; UHL ET AL., 2013).

Bei beiden Baumarten (Fichte und Tanne) sind es vor allem die mittelestarken Bdume welche
Zuwachsgewinne, bzw. Zuwachsverluste gezeigt haben. Wasser- und Nahstoffversorgung ist auf der
Versuchsflache FRY 129 ausreichend gegeben (vgl. Tabelle 1) und sollte nicht limitierend auf den
Zuwachs gewirkt haben. Daher war vermutlich Licht der das Wachstum limitierende Faktor. Fiir einen
Plenterwald typisch haben die dicken und somit auch hohen Baume nur noch einen geringeren
seitlichen Konkurrenzdruck. Sie sind daher von der Konkurrenzverschiebung zwischen den Baumarten
weniger betroffen und zeigten nur geringe Veranderungen im Zuwachsverhalten. Im Gegensatz dazu
sind aber die mittelstarken Baume einer groflen seitlichen Konkurrenz ausgesetzt. Eine
Konkurrenzverschiebung zwischen den Baumarten machte sich vermutlich deshalb bei diesen mittleren
Durchmesserklassen besonders deutlich bemerkbar.

Alle drei Baumarten zeigten hohere Grundflaichenzuwachse, wenn Sie in direkter Nachbarschaft der
anderen beiden Baumarten gewachsen sind. Dieses Ergebnis unterstreicht die Ergebnisse von PRETZSCH
und FORRESTER (2017) welche zeigen konnten, dass Bergmischwalder aus Fichte, Tanne und Buche einen
Mehrzuwachs von 20% im Vergleich zu benachbarten Reinbestanden aufweisen kdnnen. Offenbar tragt
die Komplementaritat der drei Baumarten dazu bei den Zuwachs in der Mischung gegeniber
Reinbestanden zu steigern.

4.2 Die Populationsebene

Bei allen drei Baumarten konnten wir zeigen, dass die mittelstarken Baume Uberproportional zu ihrer
GroRe zum Gesamtvolumenzuwachs beigetragen haben. Abhangig vom Vorrat des verbleibenden
Gesamtbestandes zeigten die drei Baumarten jedoch verschiedene Auspragungen dieser
Zuwachsverteilung. Die Fichte zeigte in vorratsarmen Bestidnden eine starke Auspragung der
Uberproportionalen Beitrdge der mittelstarken Bdume, die Tanne und die Buche hingegen in
vorratsreichen Bestanden. Hier zeigte die Fichte eine Tendenz zu einer proportionalen Verteilung des
Zuwachses. Bei der charakteristischen Plentergleichgewichtskurve wird i.d.R. nicht nach Arten
unterschieden (DE LIOCOURT, 1898; MEYER, 1933; ScHUTz, 1997). Unseren Ergebnissen zufolge ist die
charakteristische Geleichgewichtsverteilung in einem Plenterwald aber neben der Baumzahl-
Durchmesserverteilung auch maRgeblich von der Artenzusammensetzung abhingig. Ahnlich den
Ergebnissen auf Einzelbaumebene zeigten auch die Buchen auf populationsebene eine signifikante
Produktivitatssteigerung mit groRRerer Kronenschirmflache. Die Buche kann durch ihre Kronenplastizitat
die freigewordenen Raume schnell und effizient nutzen.

4.3 Die Bestandesebene
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Stammdurchmesser (Zehn-Zentimeter-Durchmesserstufen) und Baumzahlen
(d1,3 > 7 cm) auf den vorratsarmen Teilparzellen 11 und 21 der Plenterwaldversuchsfliche Freyung 129 bei der
Aufnahme 2018. Die gestrichelten Geraden resultieren aus einem regressionsanalytischen Ausgleich der

Baumzahl-Durchmesser-Verteilungen.
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Abbildung 10: Verteilung der Baumzahlen der Bdume mit d1,3 > 7 cm iiber Zehn-Zentimeter Durchmesserstufen
auf den vorratsarmen Teilparzellen 11 und 21 der Plenterwaldversuchsfliche Freyung 129 bei der Aufnahme im
Jahr 2018. Hellgriin, Buche; dunkelgriin, Tanne; rot, Fichte.

Der Zuwachs war auf den Parzellen mit 500-800 m*ha™ ziemlich dhnlich. Dieses Ergebnis unterstreicht
die hohe Zuwachsresilienz von Plenterwildern. Bei Unterschreitung eines Vorrates von circa 500 m*ha™
sank die Bestandesproduktivitdt jedoch (Abbildung 8). Unsere Ergebnisse aus den Analysen auf
Einzelbaum- und Populationsebene lassen Riickschliisse zu, warum die Bestandesproduktivtdt auf den
vorratsarmen Bergmischwaldversuchflachen FRY 129 zuriickgingen.

Unsere Untersuchungen auf der Baum- bzw. Populationsebene haben gezeigt, dass mit Ausnahme der
Fichte, Baume mit mittleren Durchmessern ihre Produktivitat langfristig steigern konnten. Weiter sind
es gerade diese mittleren Durchmesser welche Uberproportional zur Gesamtproduktivitat beigetragen
haben. Abbildung 9 macht deutlich, dass die vorratsarmen Teilparzellen 11 und 21 seit den Eingriffen
und darauffolgenden Aufnahmen im Jahr 2018 eine Liicke in genau diesen mittleren Durchmesser-
klassen aufwiesen.

Wir haben aulRerdem gezeigt, dass die Buche sehr schnell und effizient auf freigewordene Rdume
reagieren konnte. Abbildung 10 zeigt, dass die Buche auf den vorratsarmen Teilparzellen zwar in den
untersten Durchmesserklassen vorhanden war, in den mittleren und starken Durchmesserbereichen,
eben den Bereichen, in welchen Sie schnell reagieren kann (vgl. Abbildung 5), aber fehlte. Das Fehlen
der Buche in den starken Durchmesserklassen war vor allem dem Waldmanagement geschuldet.
Aufgrund der Gefahr, dass die Buche die Verjlingung ausdunkelt wurde die Buche meist vor Erreichen
der hohen Durchmesserklassen entnommen.

Wir konnten weiter zeigen, dass bei der Bewirtschaftung von vorratsarmen Plenterwéldern die
Ausstattung mit zuwachsstarken mittleren Durchmessern im Besonderen zu beachten ist. Des Weiteren
ist, auch wenn die Gefahr der Ausdunkelung der Verjliingung besteht, ein dem Standort entsprechender
Buchenanteil zu empfehlen, um Zuwachsverluste durch starke Eingriffe schnell abzupuffern.

Wir kdnnen anhand unserer Ergebnisse Aussagen lber das Wachstum von Baumen 2 7 cm BHD treffen
und anhand dessen Riickschliisse tiber das Zuwachsverhalten des Gesamtbestandes ziehen. Da wir aber
lediglich Baume mit einem BHD 2 6,5 cm in unseren Analysen integriert haben, bleibt unbericksichtigt
wieviel der vom Altbestand ungenutzten Ressourcen auf den vorratsarmen Teilparzellen von Baumen <
6,5 cm BHD, also der Verjlingung, genutzt wird. Eine laufende Auswertung der langfristigen
Verjingungsaufnahmen wird zur Klarung beitragen, wie die ZuwachseinbufRen durch starke Eingriffe
langerfristig durch den Mehrzuwachs der Verjlingungabgepuffert werden kénnen.
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