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Von HANS PRETZSCH*

Verehrter Herr Dr. Preuhsler, lieber Teja, verehrte Festgéste, der Einladung zu einem Vortrag auf
diesem Kolloquium bin ich gerne gefolgt, da mich 27 Jahre Waldwachstumsforschung mit der
Hauptperson dieses Nachmittags verbinden. Und damit bin ich beim Thema ,,.Der Zeitfaktor in der
Waldwachstumsforschung®.

Ontogenese von Baum wie Mensch: Jugend, Vollkraft und Alter

Sie alle kennen den Entwicklungsgang von Baum und Bestand. In der Jugend dominieren die auf-
bauenden Krifte und fithren zu einem exponentiellen Anstieg des Zuwachses (Uberwiegen der As-
similation, Anabolismus). In der Folgezeit halten sich die aufbauenden und abbauenden Krifte die
Waage, wir sprechen von der Vollkraftphase von Baum oder Bestand. Daran schlief3t die Altersphase
an, in der die abbauenden Kréfte (Dominanz der Respiration, Katabolismus) tiberwiegen. Es resul-
tiert die charakteristische, unimodale Zuwachskurve (Abbildung 1a). Die Integration dieser Zu-
wachskurve erbringt die bekannte Wachstumskurve mit ihrem S-formigen Verlaufund der Abfolge
Jugendphase, Vollkraftphase und Altersphase (Abbildung 1b). Wir sind ergriffen von der Analogie
zwischen dem Baum- und Bestandeswachstum und dem Entwicklungsgang des Menschen: Jugend,
Vollkraft, Alter (ASSMANN 1961). Die Analogie tragt aber nicht besonders weit. Denn schon in ihrer
Lebensspanne sind uns Baume um zwei bis drei Zehnerpotenzen iiberlegen.
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Abb. 1: Jugend-, Vollkraft- und Altersphase in der Ontogenese eines Baumes, (a) unimodale Zuwachskur-
ve und (b) S-formige Wachstumskurve nach ASSMANN (1961)

* Prof. Dr. HANS PRETZSCH ist Leiter des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miin-
chen sowie Geschiftsfiihrer des Departments fiir Okosystem- und Landschaftsmanagement am Wissenschaftszentrum
Freising-Weihenstephan.
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Skalenunterschied in der Lebensspanne von Baum und Mensch

Die Baumart Pinus aristata kann beeindruckende vier- bis flinftausend Jahre alt werden (Abbil-
dung 2).
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Abb. 2: Das Wachstum von Mensch und Baum unterscheidet sich in der Zeitskala. Dargestellt ist das
relative Volumenwachstum iiber dem Lebensalter fiir Betula pendula, Fraxinus excelsior, Picea a-
bies, Quercus petraea und Pinus aristata. Die Zeitbalken im unteren Teil der Graphik deuten die
tiberlegene Lebensdauer von Biumen an im Vergleich zur Arbeits-/Forscherzeit, Lebensdauer des
Menschen und Geschichte der Forstwissenschaft seit COTTA/HARTIG.

Aber selbst im Vergleich zur Lebensspanne unserer einheimischen Baumarten Eiche, Fichte, Esche
oder Birke ist die Arbeits- oder Forschungszeit eines Menschen oder seine Lebensdauer insgesamt
kiimmerlich kurz. Wenn wir die gesamte Zeitspanne der Forstwissenschaft, seit ihrer Begriindung
durch Cotta und Hartig im 18. Jahrhundert betrachten, deckt dieser Zeitraum doch nur einen Bruch-
teil der Lebensspanne unserer Badume ab. Ordnen wir den Menschen in eine nach Zehnerpotenzen
gestufte Skala der Lebensdauer ein, so wird eine fiir die Erfassung, Abbildung und Modellierung von
Béaumen und Waldbestdnden besonders grundlegende Eigenschaft sichtbar.

Baume 10* Jahre
Mensch 10? Jahre
Grof3e Sdugetiere 10! Jahre
Griser, Krauter 10° Jahre
Insekten 107! Jahre
Bakterien 10 Jahre
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Die Zusammenstellung zeigt, dass Biume und Waldbesténde im Vergleich zu den meisten tierischen
und pflanzlichen Organismen und auch im Vergleich zur Lebenserwartung des Menschen um mehre-
re Zehnerpotenzen langlebiger sind. Im Vergleich zur Lebensdauer von Bakterien leben Béume 10°
mal ldnger, also quasi eine Ewigkeit. Im Vergleich zu den éltesten Bdumen der Welt (~ 4000 Jahre)
lebt der Mensch (~ 80 Jahre) nur etwa ein Filinfzigstel der Zeit, womit Folgendes verdeutlicht werden
soll. Experimente zum Wachstum von Bakterien, Insekten, Getreidearten, Kriutern, Sdugetieren
konnen in Stunden, Tagen, Monaten oder wenigen Tagen abgewickelt werden. Experimente zum
Wachstum von Biumen erfordern dagegen Kontinuitdt iiber mehrere Forschergenerationen
(PRETZSCH 2002).

Uberwindung der Skalenunterschiede: Stammanalyse und kiinstliche Zeitreihe

Entscheidungen in der Forstwirtschaft sollten sich auf die Kenntnis der Wachstums- und Zuwachs-
verlaufe in Abhingigkeit von Baumart, Standort und Behandlung stiitzen. Wie gelangen wir nun trotz
der zeitlichen Skalenunterschiede zwischen Mensch und Baum zu langfristigen Wachstums- und
Zuwachskurven? Die Forstwissenschaft bedient sich einer Reihe methodischer und mathematischer
Tricks, um den Skalenunterschied zu iiberwinden (PRETZSCH 2001). Wenn wir nicht die gesamte
Lebensdauer von Baum oder Bestand synchron mit Beobachtungen abdecken kénnen, dennoch aber
zu Wachstums- und Zuwachskurven gelangen wollen, bieten sich zwei Auswege an: Die Stammana-
lyse und die kiinstliche Zeitreihe.

Stammanalyse

Mittels Entnahme von Stammscheiben oder Bohrkernen an reifen Baumen wird der individuelle
Entwicklungsgang von Durchmesser, Hohe, Grundfliche und Volumen (Zuwachs- und Wachstums-
kurve) retrospektiv ermittelt (Abbildung 3b). Ein Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass riickbli-
ckend iiber lange Zeitraume verldssliche Daten gewonnen werden konnen. Nachteil ist allerdings,
dass sich die gewonnenen echten Zeitreihen immer nur auf Einzelbdume innerhalb des Bestandeskol-
lektives beziehen. Im hiesigen Beispiel (Abbildung 3a) ist der Probebaum am Ende des Beobach-
tungszeitraumes als reprasentiver Mittelstamm anzusehen, er war jedoch vor 100 Jahren ein herr-
schender Baum auf dem Buchendurchforstungsversuch Hain 27. Stammanalysen erlauben also le-
diglich die Rekonstruktion individueller Entwicklungen und erméglichen keinen Zugang zur Rekon-
struktion der Bestandesdynamik, die bei forstwissenschaftlichen und forstwirtschaftlichen Uberle-
gungen zumeist im Mittelpunkt steht.

Kiinstliche Zeitreihe

Einen zweiten Ausweg bietet die Anlage von Wuchsreihen (Abbildung 4). Auf gegebener Standort-
einheit werden Probefldchen in Bestdnden unterschiedlicher Alter angelegt und dendrometrisch auf-
genommen. Wuchsreihen, wie die hier beispielhaft dargestellte im Kranzberger Forst (PRETZSCH et
al. 1998), wurden in den zuriickliegenden zehn Jahren fiir die wichtigsten Mischungsarten in ganz
Bayern angelegt (ca. 100 Versuchseinheiten). Das rdumliche Nebeneinander unterschiedlicher Ent-
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wicklungsphasen bildet dann einen Ersatz fiir das unbekannte zeitliche Nacheinander von Bestandes-
entwicklungsphasen. Von jeder Parzelle werden die aus Wiederholungsaufnahmen oder Bohrkern-
analysen gewonnenen 10- bis 20-jahrigen Zuwachsentwicklungen iiber der Zeitachse aufgetragen
und regressionsanalytisch ausgeglichen (Abbildungen 5a, b). Auf diese Weise ergibt sich aus den
rdumlich nebeneinander gewonnenen Bestandesinformationen eine kiinstliche Zeitreihe. Vorteil des
Verfahrens besteht darin, dass ohne langes Warten fiir eine bestimmte Fragestellung ad hoc eine
(kiinstliche) Zuwachszeitreihe aufgebaut werden kann. Ein Nachteil liegt darin, dass kiinstliche Zeit-
reihen zumeist nicht die wirklichen Wuchsbedingungen widerspiegeln, insbesondere dann nicht,
wenn junge, mittelalte und alte Bestande der Wuchsreihe unterschiedlichen Wuchsbedingungen aus-
gesetzt waren. Nur unter Steadystate-Bedingungen erbringen zeitliches Nacheinander und raumliches
Nebeneinander dieselben Zuwachs- und Wachstumskurven.

Bestehen dagegen, wie gegenwirtig auf Grund groBregional verdnderter Wuchsbedingungen, in allen
Altersphasen Abweichungen vom Steadystate, so kommt es zu gravierenden Verzerrungen der kiinst-
lichen Zeitreihen gegeniiber echten Zeitreihen der Zuwachs- und Wachstumsentwicklung. Die kiinst-
liche Zeitreihe vernachléssigt dann z. B., dass bei giinstigerem Wachstum Bestdnde nicht nur frither
und hoher im Zuwachs kulminieren, sondern auch rascher in ihrer Entwicklung wieder absinken (d.
h. schneller altern).
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Abb. 3: Retrospektive Zuwachsanalyse auf der Grundlage von Stammscheiben; (a) Rekonstruktion des
Durchmesserwachstumsgangs einer Buche auf der Buchen-Durchforstungsversuchsfliche Hain
27 A-Grad (fett ausgezogene Linie) im Vergleich zum Durchmesserwachstum des Gesamtkollekti-
ves (diinn ausgezogene Linien); (b) Prinzip der Stammanalyse

14



Der Zeitfaktor in der Waldwachstumsforschung

Parzelle 6
Alter 37/50
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ADbb. 4: Auszug aus der Wuchsreihe Freising 813 in Fichten-Buchen-Mischbestinden, die sechs darge-
stellten Parzellen reprisentieren ein Altersspektrum, das bei der Fichte von 37 bis 125 Jahren
und bei der Buche von 50 bis 155 Jahren reicht (nach PRETZSCH et al. 1998).
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Abb. 5: Prinzip der kiinstlichen Zeitreihe in schematischer Darstellung; (a) aufinsgesamt zehn Parzellen
werden durch Wiederholungsaufnahme oder Zuwachsbohrung Ausschnitte des Volumenzuwachs-
ganges erfasst; (b) durch regressionsanalytischen Ausgleich der Streckenziige ergibt sich eine
kiinstliche Zuwachszeitreihe.
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Langfristige Versuche als ultimative Datenquelle der Waldwachstumsforschung

Beide genannten Auswege, die Stammanalyse wie die kiinstliche Zeitreihe, weisen also bestimmte
Defizite und Méngel auf. Die ultimative Datenquelle bilden echte Zeitreihen, je ldnger, desto besser.
Besonders wertvoll fiir die Forstwissenschaft im Allgemeinen und die waldwachstumskundliche For-
schung im Speziellen sind jene langfristigen Versuchsflachen, die seit Griindung des Vereins Deut-
scher Forstlicher Versuchsanstalten (1872 in Braunschweig) bis heute unter Beobachtung stehen
(FRANZ 1972). Sie sehen auf Abbildung 6 die langfristige Volumenentwicklung des Durchforstungs-
versuchs Fabrikschleichach 15, der in der Griinderzeit der Forstlichen Versuchsanstalten im Jahr
1870 angelegt wurde und seitdem permanent unter Beobachtung gehalten wird (FRANZ et al. 1993).
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Abb. 6: Langlebige Organismen erfordern langfristige Forschung: Die Buchen-Durchforstungs-
versuchsfliche Fabrikschleichach 15 (4-, B- und C-Grad) ist dank generationeniibergreifender
Betreuung seit iiber 130 Jahren unter regelmdfiger ertragskundlicher Beobachtung.

Die auf langfristigen Versuchsflachen gewonnenen Datensitze spielten eine zentrale Rolle bei der
Entwicklung waldbaulicher Behandlungsprogramme, der Konstruktion von Wuchsmodellen und bei
der Detektierung von Wachstumstrends (Biomonitoring). Unser verehrter akademischer Lehrer, Prof.
Dr. FRANZ, bezeichnet solche Versuchsfliachen als ,,Juwelen der Forstwissenschaft®. BORIS ZEIDE,
fiihrender US-amerikanischer Forstwissenschaftler, spricht mit Blick auf die langfristigen Versuchs-
flichen von der ,,Schatztruhe der zentraleuropdischen Forstwissenschaft®.
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Solche langfristigen Versuchsanlagen spiegeln eindrucksvoll die viele Forscherleben verschlingende
Lebensspanne von Baumen und Bestinden wider: AUGUST VON GANGHOFER (* 1827, 1 1900) und
FRANZ VON BAUR (1878 - 1897) begriindeten die gezeigte Versuchsflache, RUDOLF WEBER (1897 -
1905), VINZENZ SCHUPFER (1905 - 1937), KARL VANSELOW (1937 - 1951), ERNST ASSMANN (1951 -
1972) und FRIEDRICH FRANZ (1972 - 1993) erfassten sie kontinuierlich dendrometrisch und begleite-
ten sie wissenschaftlich. Dennoch decken selbst diese sieben Forscherleben nur einen Ausschnitt der
Lebensspanne des heute circa 170-jdhrigen Bestandes ab. Schon die schiere Lebensspanne von Bau-
men beeindruckt den Menschen, fordert ihn zu Lésungen heraus, macht ihn neidisch. Das gilt erst
recht fiir den Alterungsprozess an sich, also die Art und Weise wie Baume ihre Lebensspanne durch-
laufen.
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Abb. 7: Stundenglas in der mittelalterlichen Kirche von Nyker, Bornholm, Ddnemark; der Sandfluss
durch das Stundenglas erinnert den Menschen an die Vergdnglichkeit seines Lebens, den Geistli-
chen mahnt er zur Einhaltung seiner Redezeit auf der Kanzel (Foto: H. PRETZSCH).

Alterung des Menschen: ,,Eins, Zwei, Drei! Im Sauseschritt lauft die Zeit; wir laufen
mit“

Die Lebenszeit des Menschen verrinnt stetig, unauthaltsam, unumkehrbar; sie verrinnt wie der Sand
durch eine Sanduhr (Abbildung 7). Die physikalische Zeit steuert die Alterung des Menschen. Sonne,
Mond, Sterne steuern unsere Lebensfunktionen. Um diese unerbittliche Verginglichkeit vor Augen
zu stellen, finden sich in skandinavischen Kirchen zuweilen Stundengléser. Sie erinnern den Men-
schen an das Verrinnen seiner Lebenszeit - und sie disziplinieren den Geistlichen zugleich hinsicht-
lich seiner Redezeit auf der Kanzel. ,,Eins, Zwei, Drei! Im Sauseschritt 1auft die Zeit; wir laufen mit®,
so bringt WILHELM BUSCH (1924) in der Knopp-Trilogie die Alterung des Menschen in Abhéngigkeit
von der physikalischen Zeit auf seine Art zum Ausdruck.
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Biume altern anders - Entkoppelung von Wachstum und Zeit

Béume altern anders als der Mensch. Lassen Sie mich das an einem kleinen Film demonstrieren. In
der vorliegenden Textfassung zeigen die Abbildungen 8a - d nur Ausziige aus dem im Vortrag ge-
zeigten Film. Den kompletten Film finden Sie unter http://www.wwk.forst.tu-
muenchen.de/info/Zeitfaktor/. Dargestellt sind drei Baume in einem Bergmischwald, die in der Ju-
gendphase dieselbe Hohe und dasselbe Alter haben. Betrachten wir ihren Alterungsprozess iiber der
Zeitachse, so sehen wir, dass die physikalische Zeit fiir alle drei Biume natiirlich gleich verrinnt: 25
Jahre, 50 Jahre, 100 Jahre, 150 Jahre usw. (Abbildung 8a - d).
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ADbb. 8: Entkopplung von Wachstum und Zeit im Bergmischwald,; schematisch dargestellt ist die Entwick-
lung von drei Bdumen mit unterschiedlicher Ressourcenversorgung tiber der Zeitachse. Im Alter
von (a) 25 Jahren, (b) 50 Jahren, (c) 100 Jahren und (d) 150 Jahren erreichen die drei dargestell-
ten Bdume Hohen, die weniger vom physikalischen Alter als vielmehr von der Ressourcenversor-
gung abhdngen.
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Die GroBenentwicklung der drei Baume vollzieht sich aber in vollig unterschiedlicher Geschwindig-
keit. Baum 1, dessen Ressourcen deutlich limitiert sind (Lichtmangel, Néhrstoffmangel im Unter-
stand), wéchst viel langsamer als Baum Nr. 2 (méBiges Lichtangebot) oder Baum 3 (immer ausrei-
chend mit Licht und Néhrstoffen versorgt). Damit wird offensichtlich: Baume wachsen und altern
nicht in Abhéngigkeit von der physikalischen Zeit, sondern in der Abhingigkeit vom individuellen
Ressourcenangebot. Sparliches Angebot ist gleichbedeutend mit langsamerer Groflenentwicklung
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und Alterung, tippiges Ressourcenangebot mit rascher Alterung (ENQUIST et al. 1998). Physikali-
sches Alter und Wachstum sind demnach weitgehend entkoppelt. Besser geeignet fiir die Bestim-
mung der ontogenetischen Phase, d. h. des Altersstadiums eines Baumes, ist seine aktuelle Grof3e.
MAGIN (1959) unterscheidet zwischen dem physikalischen Alter (Alter in Jahren) und dem
physiologischen Alter (Groenstadium).

Abb. 9: Entkopplung von Wachstum und Zeit im Plenterwald Kreuzberger Forst, die drei im Vorder-
grund dargestellten Tannen haben etwa das gleiche physikalische Alter von ca. 120 Jahren, besit-
zen aber eine Hohe von 15 m, 32 m bzw. 8 m (von links nach rechts).

Ein 150-jdhriger, unterstindiger Baum in einem Bergmischwald ist zwar reich an Jahrringen und
Jahren, er kann aber klein, physiologisch jung und reaktionsféhig sein. Ein 150-jdhriger Baum, der in
seiner Lebenszeit den Weg bis in das obere Kronendach gefunden hat, weist dieselbe Zahl von Jahr-
ringen auf; ist aber physiologisch deutlich élter als der erstgenannte Baum. Das steckt hinter der auf
Abbildung 9 festgehaltenen Alters-Groflen-Relation. Im Vordergrund (von links nach rechts) darge-
stellt sind drei Baume im Plenterwald Kreuzberger Forst, von denen sich einer physiologisch in der

19



Der Zeitfaktor in der Waldwachstumsforschung

Jugendphase befindet (dritter von links, 8 m Baumhohe), ein zweiter in der Vollkraftphase (erster
von links, 15 m Baumhohe) und ein dritter in der Altersphase (zweiter von links, 32 m Baumhohe).
Physikalisches Alter und Wachstum sind bei diesen drei Biumen weitgehend entkoppelt. Einen bes-
serer Indikator fiir die Altersphase als das physikalische Alter oder die Anzahl von Jahrringen stellt
die Baumhohe, der Baumdurchmesser oder, noch besser, das aktuelle Baumvolumen dar.

Leben im Unterstand: Langsam aber lange

Aus diesem Blickwinkel betrachtet weisen die Durchmesser-Zuwachsgénge von Bdumen in un-
gleichaltrigen Bestédnden Phasen mit schnellerer (Férderung durch Durchforstung oder natiirlichen
Ausfall von Konkurrenten) und langsamerer Alterung (Uberschattung, seitliche Konkurrenzierung)
auf (Abbildung 10). Bewegen wir uns in einem Plenterwald, so sind wir umgeben von Bdumen, die
in vollig unterschiedlicher Geschwindigkeit altern oder in ihrer Alterung nahezu still stehen (unter-
schiedliche Eigenzeiten).
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ADbb. 10: Entkopplung von Wachstum und Zeit im Bergmischwald; Zuwachsgang von vier benachbarten
und etwa gleich alten Tannen Abies alba Mill. mit bemerkenswerten Unterschieden in der zu-
riickliegenden Individualentwicklung.
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Wird ein 150-jdhriger Baum im Unterstand, der zwar reich an Jahrringen und hoch im physikalischen
Alter ist, aber gering in der Dimension (Durchmesser, Hohe, Volumen) mit Ressourcen besser ver-
sorgt (Entnahme von Nachbarn durch waldbaulichen Eingriff, Ausfall von Nachbarn wegen Alters-
tod), so beginnt der bis dahin im Wartestand befindliche Baum abrupt zu wachsen und zu altern
(PREUHSLER 1979). Zu sehen ist dies hier an dem Ubergang von sehr schmalen Jahrringen im Zen-
trum der Baumscheibe zu sehr breiten Jahrringen vom Alter 150 bis zum Alter 250 (Abbildung 11).
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Abb. 11: Zuwachs und Alterung in Abhdngigkeit von der Ressourcenversorgung, dargestellt an einer
Fichten-Baumscheibe aus dem Bergmischwald. Auf eine ca. 100-jihrige Phase gebremsten

Wachstums (Innenzone der Baumscheibe) folgt eine Wachstumsbeschleunigung auf Grund der
Verbesserung des Lichtangebotes.
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Wir haben gesehen, dass eine Einschrankung des Strahlungsangebots die Wachstums- und Zuwachs-

Entwicklung von Bdumen deutlich verlangsamen kann (Abbildung 12a, b). Damit wird die Biomas-

senzunahme und Alterung verlangsamt (ENQUIST et al. 1998). Hinter der Verlangsamung des Wachs-
tums kann, wie PREUHSLER (1987, 1990) zeigt, auch die Limitierung anderer Ressourcen stecken.

Nun blickt der Mensch zumeist nicht mit Ehrfurcht auf die grof8e Lebensspanne von Baumen und

ihre Fahigkeit der verzogerten Alterung; vielmehr ist er an einer Beschleunigung des Wachstums, d.

h. an einer Beschleunigung des Alterungsprozesses interessiert. Der Mensch mdchte also nicht die

Zuwachs- und Wachstumsentwicklung lebensverldngernd drosseln, sondern das Wachstum be-

schleunigen, schneller ernten, noch zu seinen Lebenszeiten von der Investition und den waldbauli-

chen Mafinahme profitieren und den Gewinn steigern (Abbildung 12 c, d).
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Abb. 12: Wachstumsminderung bei Ressourcenverknappung in schematischer Darstellung; die Verknap-
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pung von Ressourcen kann die Wachstumskurve (a) und Zuwachskurve (b) des Stammvolumens
erheblich drosseln. Durchforstung hingegen fiihrt zu einer Beschleunigung von Volumenwachs-
tum (c) und Volumezuwachs (d) im Vergleich zum erwarteten Verlauf des Mittelstammes.
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Leben mit Durchforstung: Schnell aber kurzlebig

Wichtigste Mallnahme zur Beschleunigung der Bestandesentwicklung ist die Durchforstung. Die
Durchforstung ist in der Effizienz durch andere waldbauliche MaBBnahmen kaum zu iibertreffen. Die
Entnahmen und die gewinnbringende Lenkung des verbleibenden Bestandes kénnen den nétigen
Mitteleinsatz kompensieren oder sogar iberkompensieren. Einen weiteren Vorzug gegeniiber wald-
baulichen Maflnahmen wie Diingung oder Unkrautbekdmpfung bildet die groBere Pfleglichkeit von
Durchforstungen. Ganz umsonst sind diese Vorteile der Durchforstung allerdings nicht zu haben.
Gewinnbringende Durchforstung setzt fundiertes Wissen iiber den Zusammenhang zwischen Dichte
und Zuwachs voraus. Angesichts der iiberragenden Bedeutung der Dichte-Zuwachs-Beziehung er-
staunt die bis dato kontroverse Einschétzung und fehlende theoretische Untermauerung dieser Bezie-
hung (ZEIDE und PRETZSCH 2004; PRETZSCH 2004). Aus Sicht der Ontogenese bedeutet Durchfors-
tung Beschleunigung der Alterung eines definierten Teilkollektivs der Population.

Dichte, Zuwachs und Alterung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 607 ,,Wachstum und Parasitenabwehr wurde in die
»Schatztruhe der zentraleuropdischen Forstwissenschaft® gegriffen, d. h. der Zusammenhang zwi-
schen Bestandesdichte und Volumenzuwachs mit Blick auf den charakteristischen Kurvenverlauf auf
Basis langfristiger Versuchsflachen beschrieben und biometrisch parametrisiert (PRETZSCH 2003,
2004). Demnach besteht zwischen der Bestandesdichte (hier ausgedriickt durch den Stand Density
Index) und dem laufenden Bestandesvolumenzuwachs pro ha eine unimodale Optimumbeziehung
(Abbildung 13).

ZREL (m’ha™a™/m’ha™a™) ZREL (m’haa™/m’ha™a™)

1.2 1.2,
1.0 1.0
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen relativer Bestandesdichte (SSDI) und relativen Volumenzuwachs
(ZREL) fiir Bestdinde verschiedener Mitteldurchmesser (d,) und Mittelhohe im Alter 100 (h 19);
fiir Fichte (a) und Buche (b) ist der Effekt fiir Bestinde mit d, (10 ... 60 cm) und h;99 = 30 m dar-
gestellt (PRETZSCH 2004).
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Setzen wir bei maximaler Bestandesdichte (SSDI = 1.0) den Volumenzuwachs ZREL = 1, so sinkt
der Volumenzuwachs bei Minderung der Bestandesdichte (Durchforstung) nicht zwangslaufig ab.
Vielmehr kann der Volumenzuwachs pro ha bei Fichte und Buche, insbesondere in der Jugendphase,
gegeniiber jenem bei maximaler Dichte um 10 bis 20 % gesteigert werden. Erst wenn die Bestandes-
dichte um mehr als die Hélfte abgesenkt wird (SSDI < 0.5), sinkt der Volumenzuwachs unter das
Niveau, das bei maximaler Dichte zu erwarten wére (ZREL < 1.0). Die Buche weist iiberlegene
Mehrzuwéchse bei mittleren Dichteabsenkungen und eine gro3ere Fahigkeit der Abpufferung von
Dichteabsenkungen auf als die Fichte. Bei beiden Baumarten nimmt die Féhigkeit, Dichteabsenkun-
gen iiberzukompensieren oder abzupuffern, mit fortschreitender Bestandesentwicklung ab. Das Kur-
venbiindel in Abbildung 13 zeigt die unimodalen Reaktionskurven fiir Bestinde mit unterschiedli-
chem Mitteldurchmesser (d, = 10, 20, 30, 40, 50 und 60 cm).

Das bedeutet, dass die von einer Dichteabsenkung ausgeloste Zuwachsbeschleunigung die behandel-
ten Besténde schneller in groflere Dimensionsbereiche bringt, sodass ihre Reaktionsfahigkeit auf wei-
tere Durchforstungen schneller abnimmt. Diese Steigerung des Volumenzuwachses beschleunigt
gleichzeitig die Zunahme von d, und verursacht eine raschere Alterung des Bestandes. Deshalb
klingt seine Reaktionsfahigkeit nach Durchforstungen rascher ab als jene unbehandelter Bestiande.
Umso stérker das Wachstum tiber Durchforstungen beschleunigt wird, desto schneller wird ein Be-
stand quasi durch das System der Reaktionskurven in Abbildung 13 ,.getrieben®. Er durchliuft
schneller die Phase hoher absoluter Zuwéchse, verliert aber friiher die Féhigkeit, Dichteabsenkungen
mittels Mehrzuwachs abzupuffern oder gar iiberzukompensieren. Mit anderen Worten: durchforstete
Bestinde altern schneller als undurchforstete Bestande.

Diese Wechselwirkung zwischen Bestandesdichte und Wachstum lieB3e sich nicht in Abhédngigkeit
vom physikalischen Alter darstellen. Denn unabhéngig von der Stérke der Durchforstung sind unbe-
handelte, madBig und stark durchforstete Parzellen hinsichtlich des physikalischen Alters identisch; sie
unterscheiden sich lediglich im physiologischen Alter. Das heif3t, dass sich die Abflachung der Reak-
tion allein in Abhéingigkeit vom physikalischen Alter nicht abbilden lieBe; der Mitteldurchmesser als
Indikator fiir das physiologische Alter macht dies hingegen moglich.

Verwechslungsgefahr: Wuchsbeschleunigung durch Durchforstung oder Umweltver-

anderung

Die gegenwirtig beobachtbaren Zuwéchse in ,,modern‘ durchforsteten Bestdnden gehen in der Regel
nicht allein auf Durchforstungen zuriick. Vielmehr lassen die Wachstumsgénge unserer langfristigen
Versuchsflachen in Siidbayern iiberwiegend deutliche Zuwachsanstiege erkennen, die auf gro3réu-
mige Verdanderungen der Wuchsbedingungen zurlickgehen (Stickstoffeintrage, Verlangerung der
Vegetationszeit, CO,-Konzentrationsanstieg in der Atmosphére, Temperaturanstieg). Seit den 80er
Jahren mehren sich die Indizien fiir positiv gerichtete Abweichungen vom ,,normalen‘* Zuwachsgang,
der unter Steadystate-Bedingungen zu erwarten wére. In neueren Arbeiten zum Wachstumstrend
bayerischer Buchen- und Kiefernbestéinde zeigt sich folgendes Bild: Auf mittleren und ungiinstigen
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Standorten beobachten wir seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts einen Niveauanstieg des laufen-

den jéhrlichen Volumenzuwachses und eine Vorverlagerung des Kulminationszeitpunktes der Zu-

wachsgipfelung. Offensichtlich 16sen Verdnderungen der Umweltbedingungen im absoluten Niveau

hohere Volumenzuwéchse und im Kurvenverlauf frither kulminierende Volumenzuwéchse auf (Ab-
bildung 14). Mit anderen Worten: Die Verdnderungen der Umweltbedingungen 16st eine frithere Al-
terung unserer Buchen- und Kiefernbestédnde aus. Fiir andere Baumarten wie Eiche und Fichte sind
dhnliche Tendenzen nachgewiesen (FRANZ et al. 1993; KUSTERS et al. 2004; PRETZSCH 1999;
PRETZSCH und UTSCHIG 2000; UTSCHIG und PRETZSCH 2001).
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Abb. 14: Volumenzuwachs von Buchenbestinden (oben) und Kiefernbestinden (unten) in Bayern vor

1960 (schwarz ausgezogene Linie) und nach 1960 (grau ausgezogene Linie) fiir gute, mittlere
und ungiinstige Standorte (von links nach rechts); auf der Mehrzahl der zugrunde liegenden
Versuchsflichen zeichnet sich eine Zuwachsbeschleunigung ab, die gleichbedeutend mit einer
schnelleren Alterung der Bestdinde ist.
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Gehen wir vom Volumenwachstum eines Mittelstammes in einem undurchforsteten Bestand aus, so
lasst sich diese Volumenentwicklung also zum einen durch Durchforstungseingriffe beschleunigen,
zum anderen konnen Umwelteffekte diese Beschleunigung weiter verstiarken (Abbildung 15). Im
Gegensatz zur Dampfung der Wuchsgeschwindigkeit, gleichbedeutend mit verzogerter Alterung,
konnen Durchforstungs- und Umwelteffekte eine Beschleunigung des Wachstums und der Alterung
auslosen. Diese macht sich bemerkbar in den Volumen- und Zuwachskurven. Sie steigen in der Ju-
gend friither an, zeigen frithere Wende- und Kulminationspunkte und flachen friiher ab.
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Abb. 15: Wachstumssteigerung durch Durchforstung (a und b) und durch Umweltverdinderungen (c und
d) in schematischer Darstellung; im oberen Teil der Graphik (a und b) ist die Verlangsamung
und Beschleunigung der Volumenentwicklung in Abhdngigkeit von Konkurrenzierung bzw.
Durchforstung dargestellt. In den Teilen (c) und (d) der Graphik ist der Beschleunigungseffekt
durch zuwachssteigernde Umweltverdnderungen dargestellt.

Im Folgenden separiere ich Durchforstungs- und Umwelteffekte voneinander. Zu diesem Zweck set-
ze ich das Volumen des Grundflichen-Mittelstammes der 100 starksten Baume eines méBig durch-
forsteten Bestandes im Alter von 100 Jahren = 100 %. Anhand stark durchforsteter, aufgelichteter
und solitdrartig behandelter Bestinde schitze ich dann ab, um wieviel Prozent Durchforstungsmaf3-
nahmen das Volumen dieses Mittelstammes im Alter 100 zu steigern vermdgen (Tabelle 1, Zeile
Durchforstungseffekt). Die Ausfiihrung der Berechnung auf der Grundlage des Grundfldchen-
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Mittelstammes der 100 stirksten Bdume eliminiert den Effekt der rechnerischen Verschiebung des
Mitteldurchmessers weitgehend. Die resultierenden Prozentwerte spiegeln den reinen Zuwachsbe-
schleunigungseftekt der Durchforstung wider (ASSMANN 1961).

Der Umwelteffekt lasst sich quantifizieren, indem das Volumen des Mittelstammes 100-jahriger Be-
stinde mit jenem Volumen verglichen wird, das die Ertragstafeln fiir solche Bestéinde ausweisen (je-
weils méBig durchforstete Bestinde). Fiir den zweiten Vergleich wird also davon ausgegangen, dass
die Ertragstafeln Steadystate-Bedingungen abbilden und das gegenwiértig beobachtete Wachstum
ertragstafelgemil behandelter Bestdnde daran gemessen werden kann.

Eine solche Auswertung wurde auf folgender Datenbasis aufgebaut: 15 Fichten-, 16 Buchen-, 8 Kie-
fern- und 15 Eichen-Durchforstungsversuche. Die Auswertung erbringt, dass der Durchforstungsef-
fekt bei Fichte, Buche, Kiefer und Eiche 9 %, 18 %, 20 % bzw. 11 % betrigt. In Klammern sind die
Standardfehler der Durchforstungseffekte angegeben. Bei starker bis solitdrartiger Durchforstung
kann das Volumen des Mittelstammes gegeniiber dem schwach durchforsteten Bestand um 9 bis
20 % gesteigert werden (Tabelle 1). Demgegeniiber betrdgt der Umwelteftekt bei Fichte, Buche, Kie-
fer und Eiche 27 %, 12 %, 33 % bzw. 13 %. In Klammern sind wiederum die Standardfehler angege-
ben. Demnach ist insbesondere bei Fichte und Kiefer der Umwelteffekt auf den Zuwachs wesentlich
stirker ausgeprégt als der Durchforstungseffekt. Der Gesamteffekt betrégt bei Fichte, Buche, Kiefer
und Eiche 38 %, 32 %, 60 % bzw. 25 %. Fiir Fichte, Buche, Kiefer und Eiche stiitzt sich die Auswer-
tung auf die Ertragstafeln von WIEDEMANN (1936/42), SCHOBER (1967), WIEDEMANN (1943/48)
bzw. JUTTNER (1955).

Tab. 1: Prozentische Steigerung des Stammvolumens im Alter von 100 Jahren iiber Durchforstung bzw. Um-
weltverdnderungen, der Auswertung liegen die im unteren Teil der Tabelle aufgelisteten 15 Fichten-,
16 Buchen-, 8 Kiefern- und 15 Eichenversuche zugrunde. (a) Prozentische Steigerung des Stammvo-
lumens im Alter 100 beim Ubergang von schwacher zu starker Durchforstung oder Lichtung (Durch-
forstungseffekt in %), (b) Beobachtetes Stammvolumen mdf3ig durchforsteter Parzellen im Vergleich
zu den Erwartungswerten der Ertragstafel (Umwelteffekt in %); der Gesamteffekt fasst zuwachsstei-
gernde Umwelt- und Durchforstungseffekte zusammen.

Fichte Buche Kiefer Eiche
n=15 n=16 n=28 n=15
Durchforstungseffekt +9 (+4) +18 (£9) +20 (£19) +11 (£6)
in %
Umwelteffekt +27 (£5) +12 (£10) +33 (£7) +13 (34)
in %
Gesamteffekt +38 +32 +60 +25
in %
Versuchsflachen SAC 2, SAC 3, WAB 14, FAB 15, SLU 49, SLU50, ILL 38, ILL 39,
DEN 5, SAC 67, ELM20,LOH 24, BAY 52, KUL53, LOH 60, ELM 62,

SAC 68, EGL 72, HAI 25, ROT 26, SNAS56,SNAS57, ELM 63, WAL 88,

EGL 73, DENB84,

HAI 27, WAB 41,

SNAS58, FLA79

ROH 90, RIM 102,

WES 87, ADE 96, STA91, MIT 101, WAB 105,
WOL 97, EGL 98, WAB 105, WAB 106, BIS 311,
MIT 101, ZWI 111, WAB 106, ZWI 111, ROH 620

WBU 613

HEG 232, BIS 312
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Waldbauliche Konsequenzen

Lassen Sie mich aus dem Gesagten zwei Konsequenzen ableiten. Bei waldbaulichen Ma3nahmen

unterstellen wir allgemein eine unimodale Dosis-Wirkungs-Funktion zwischen Bestandesdichte und

Volumenzuwachs (Abbildung 16a). Gegenwirtig leisten aber offensichtlich viele Bestéinde unerwar-

tet hohe Zuwichse. Beispielsweise liegt der Volumen-Mehrzuwachs von Fichten- und Kiefernbe-

stinden im Vergleich zu den Erwartungswerten unter Steadystate-Bedingungen bei circa +30 %
(Abbildung 16b). Das birgt die Gefahr, dass Umwelteftekte flir Durchforstungseffekte gehalten wer-
den. Das heif3t, die nach DurchforstungsmaBnahmen beobachteten Volumenzuwichse werden hiufig

fir starke Durchforstungseffekte gehalten, sind dagegen eine Mischung aus Umwelteffekten
(ca. 30 %) und Durchforstungseffekten (ca. 10 %) (Abbildung 16¢). Dieser Zusammenhang wire
ohne das Informationspotential langfristiger Versuchsflichen, die neben unterschiedlich stark behan-

delten auch A-Grad Flachen umfassen, nicht bekannt.
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Wachstumssteigerung der Fichte durch Durchforstung und zuwachsférderliche Umweltverdnde-
rung in schematischer Darstellung; (a) der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und peri-
odischem Volumenzuwachs folgt einer unimodalen Optimumkurve; (b) auf Grund der verdnder-
ten Umweltbedingungen zeichnet sich eine ca. 30-prozentige Steigerung des periodischen Volu-
menzuwachses ab, (c) Zuwachssteigerungen nach Durchforstungen, etwa durch Absenkung der
Bestandesdichte auf 0,8 (vertikale Linie) resultieren in periodischen Volumenzuwdchsen von
130 bis 140 % der Erwartungswerte, wovon allerdings nur ca. 10 % auf durchforstungsbedingte
Anstiege und ca. 30 % auf Umwelteffekte zuriickgehen.



Der Zeitfaktor in der Waldwachstumsforschung

Biologische Konsequenzen

Ein zweite Konsequenz ist biologischer oder gar philosophischer Natur. Durchforstung und Umwelt-
effekte lassen Waldbestinde, wie wir gesehen haben, gegenwirtig je nach Baumart um 25 % bis
60 % schneller altern. Damit verdndert sich die Relation der Alterungsgeschwindigkeiten von Béu-
men und Menschen. In Relation zum Wald altert der Mensch gegenwértig um 20 % bis 37 % lang-
samer, lieber Teja. Die a priori sehr unterschiedlichen Zeitskalen von Mensch und Baum néhern sich
also etwas aneinander an.
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Zusammenfassung

Béaume konnen um zwei bis drei Zehnerpotenzen ldnger leben als Menschen. Sie sind auch aus einem
weiteren Grund zu beneiden. Anders als der Mensch altern Bdume nicht in strenger Abhéngigkeit
von der physikalischen Zeit; vielmehr bestimmen die Umweltfaktoren (Lichtangebot, Néhrstoffver-
sorgung etc.) ithren Alterungsprozess. Bei starker Konkurrenz im Unterstand kann der Alterungspro-
zess deutlich verlangsamt werden. Andererseits beschleunigen Durchforstung und zuwachsforderli-
che Stoffeintrdge den Alterungsprozess von Baumen. Langfristige Versuchsflichen, von denen die
altesten in Bayern seit 1870 unter regelméBiger Beobachtung stehen, bilden eine ultimative Datenba-
sis fiir die Aufdeckung von Umwelt- und Wachstumsverdnderungen. Sie erlauben es, sofern unbe-
handelte Kontrollfelder eingeschlossen sind, Behandlungs- und Umwelteffekt voneinander zu tren-
nen. Langfristige Versuchsfldchen in Siiddeutschland enthiillen, dass Bdume je nach Baumart auf
Grund von Durchforstung und Umwelteinfliissen um durchschnittlich 25 bis 60 % schneller altern als
noch Mitte des 20. Jahrhunderts. In Relation zu den Wéldern altert der Mensch gegenwértig um 20
bis 37 % langsamer; d. h. die Zeitskalen von Mensch und Baum néhern sich an.
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