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Vorwort

Forstwirtschaft ist aufgrund der langen Lebenszeit der Baume langfristig ange-
legt. Vergleicht man die iblichen Erntealter oder gar die biologische Lebens-
spanne wichtiger einheimischer Baumarten mit unserer durchschnittlichen
Lebenserwartung, so werden uns die Unterschiede der zeitlichen Dimension
besonders deutlich. Nachhaltigkeit setzt zwangslaufig langfristiges, strategisches
Denken, Planen und Handeln voraus, das den auf kurzfristige Gewinnmaximie-
rung gepragten Okonomen im Allgemeinen fehlt. Der forstliche Klassiker Georg
Ludwig Hartig (1764-1837) formulierte seine Definition der Nachhaltigkeit daher
wie folgt: »... jede weise Forstdirection muss daher die Waldungen ... doch so zu
benutzen suchen, dass die Nachkommenschaft wenigstens ebenso viel Vortheil
daraus ziehen kann, als sich die jetzt lebende Generation zueignet«.

Koénig Ludwig der II. griindete im Jahr 1881 auf Veranlassung von August von
Ganghofer die Forstliche Versuchsanstalt in Miinchen. Der Schwerpunkt lag
zunachst in der forstlichen Ertragskunde und der Holzproduktion. Forschungs-
ergebnisse sollten in praxisgerechte Anwendungen miinden. Ganghofer z&hlt zu
den Griindungsmitgliedern des Vereins der Forstlichen Versuchsanstalten
Deutschlands. Uberzeugende Beispiele fiir Kontinuitét in der Forschung sind
heute neben den ertragskundlichen Versuchsflachen unter anderem die Natur-
waldreservate und die Waldklimastationen. Seit 1970 wird in Bayern ein Netz
naturnaher Waldbestdnde ausgewiesen, in denen jegliche forstliche Nutzung
unterbleibt und das heute 160 Naturwaldreservate mit einer Flache von 7.066 ha
umfasst. Hier werden in einzigartiger Weise natiirliche Prozesse untersucht, in
denen der Mensch nicht aktiv eingreift. Mit Hilfe forstmeteorologischer Mess-
stationen erkundete bereits im 19.Jahrhundert Prof. Dr. Ernst Ebermayer die Ge-
fahren negativer Witterungseinfliisse auf den Wald. Aus heutiger Sicht, vor allem
unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels, war es richtungsweisend und inno-
vativ, ab 1989 in Bayern ein Messnetz von Waldklimastationen mit einem umfas-
senden Forschungsansatz einzurichten.

Wie schon zu Beginn des forstlichen Versuchswesens sind auch heute Wissen-
schaftler und Praktiker bestrebt, kiinftigen Generationen langfristig nutzbare Res-
sourcen zu hinterlassen. Dieses Bestreben kann nur erfolgreich sein, wenn die
nachfolgenden Generationen von den »Alten« lernen, aber auch mit offenen
Augen und wachem Geist eigene Erkenntnisse hinzugewinnen. Mit dieser Aus-
gabe von LWF Wissen wollen wir einen Bogen spannen von den Anféngen forst-
licher Forschung bis hin zu Uberlegungen fiir die Zukuntt.

%ﬁ Gl

Olaf Schmidt
Prdsident der Bayerischen Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen

Versuchsflachen in Bayern

Hans Pretzsch, Enno Uhl, Martin Nickel, Leonhard Steinacker und Gerhard Schitze

Schliisselworter: Ertragskundliches Versuchswesen, Wald-
wachstum, Waldmesslehre, Okosystemwissen, Wissens-
transfer

Zusammenfassung: Die langfristigen ertragskundlichen
Versuchsflachen in Bayern bilden die Grundlage fir eine
generationenibergreifende Waldwachstumsforschung.
Dieser Aspekt der Nachhaltigkeit in der Waldwachstums-
forschung in Bayern wurde anldsslich des 300-jdahrigen
Jubildums der von Carl von Carlowitz 1713 verfassten Sylvi-
cultura Oeconomica in LWF Wissen Nr. 72 hervorgehoben.
Die vorliegende, erweiterte Fassung gibt eine Ubersicht
Uber die wichtigsten Ergebnisse der ertragskundlichen
Versuchsflachen fur Forstwissenschaft und Praxis. Seit
seiner Begriindung in den 1860er Jahren durch August
von Ganghofer erbrachte und erbringt das Ertragskund-
liche Versuchswesen bis heute durch kontinuierliche Beob-
achtung, Vermessung und Analyse Kenntnisse Uber
Wachstum und Dynamik von Waldbestéanden und liefert
unverzichtbares Wissen fir das Walddkosystemver-
standnis und die Forstwirtschaft. Der Beitrag spannt einen
Bogen von der geschichtlichen Entstehung und Entwick-
lung des Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern
Uber seine Bedeutung fur die Forstwissenschaft und Forst-
praxis in nationaler und internationaler Hinsicht bis hin
zum aktuellen Stand und zu Entwicklungsperspektiven.

Begriindung des Ertragskundlichen
Versuchswesens: von geglaubten Regeln zu
gesichertem Wissen

Die Lebens-, Arbeits- oder Forschungszeit eines Men-
schen ist im Vergleich zur Lebensdauer heimischer
Baumarten (bis circa 1.000 Jahre) und erst recht zu
jener der altesten Baume der Welt (circa 6.000 Jahre)
sehr kurz. Selbst wenn wir die gesamte Zeitspanne der
Forstwissenschaft seit ihrer Begrindung durch Cotta
und Hartig im 18. Jahrhundert betrachten, deckt dieser
Zeitraum doch nur einen Bruchteil der Lebensdauer
von Biumen ab. Experimentell gesichertes Wissen
Uber die Entwicklung von B&umen und Waldbe-
stdnden ist deshalb nur sehr schwer zugénglich. Expe-
rimente zum Wachstum von Bakterien, Insekten,
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Getreidearten oder Sdugetieren konnen in Stunden,
Tagen, Monaten oder in wenigen Jahren belastbare
Ergebnisse liefern. Experimente, die gesichertes
Wissen zum Wachstum von Badumen und Bestdnden
erbringen, erfordern dagegen eigene Versuchsme-
thoden, die in Zeit- und Raumskala tiber die Standard-
methoden der Physik, Medizin oder Landwirtschaft
hinausgehen (Pretzsch 2004).

Die schwierige experimentelle Zuganglichkeit von
Baumen und Waldbestdnden fiihrte seit Beginn der
geregelten Forstwirtschaft im 18.Jahrhundert immer
wieder zur unreflektierten Ubernahme und Anwen-
dung vermeintlichen Erfahrungswissens. Aufgrund der
langen Reaktionszeiten des Waldes auf waldbauliche
Steuerungsmafinahmen, wie beispielsweise auf die
Wahl des Ausgangsverbands oder des Durchforstungs-
programms, konnten die Praktiker die langfristigen
Konsequenzen ihrer Maf3nahmen nur selten im vollen
Umfang tbersehen. Erfahrungen und Hypothesen
waren also schon allein wegen der Zeitskala kaum zu
tiberprifen. Aufderdem wurden lokal gewonnene Er-
fahrungen tiber das Waldwachstum auf Grund des
regional begrenzten Tétigkeitsbereichs der Forstprakti-
ker selten andernorts iberpriift. Praktiker neigten des-
halb zur pauschalen Verallgemeinerung ihres in der
zeitlichen und raumlichen Gultigkeit eng begrenzten
Erfahrungswissens. August von Ganghofer (1827 bis
1900, Abbildung 1) - seit 1875 Vorstand der Abteilung
fir Versuchswesen und forstliche Statistik im bayeri-
schen Finanzministerium und von 1881 bis 1897 Leiter
der Bayerischen Staatsforstverwaltung - bemerkte da-
Zu: »... der spezifische Praktiker sah jeden mit scheelem
Auge an, der es wagte, eigene, in theoretischem Wissen
begriindete Ansichten zur Geltung zu bringen, und da
und dort dem dogmatisch von Generationen zu Genera-
tionen fortgetragenen Erfahrungsregeln den Krieg zu er-
Rldren. Hat ja doch mancher Knasterbart seiner Zeit
geringschdtzig die Nase geriimpft, als G. L. Hartig in sel-
nem, zuerst im Jahre 1791 erschienen Lehrbuch fiir For-
ster, die bis dahin als richtig anerkannten, aber, besser
gesagt, geglaubten waldbaulichen Regeln systematisch
darzustellen, gesucht hat.« (v. Ganghofer 1877, S. I-I).
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R. Weber
1897-1905

F. v. Baur
1878-1897

A. v. Ganghofer
*1827-11900

V. Schiipfer
1905-1937

F. Franz
1972-1993

E. Assmann
1951-1972

K. Vanselow
1937-1951

Abbildung 1: Griinder und Forscherpersonlichkeiten des Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern
seit Anlage der ersten Versuchsflachen in den 1870er Jahren. Angegeben ist die Zeitspanne der Wirkungszeit,
im Falle von A.v. Ganghofer die Lebenszeit. Foto: Lehrstuhl far Waldwachstumskunde

August von Ganghofer begann in den 1860er Jahren,
zeitgleich und in methodischer Abstimmung mit den
Verantwortungstrdgern in anderen Landern, mit dem
systematischen Aufbau ertragskundlicher Versuchsflé-
chen, die bis in die Gegenwart kontinuierlich mess-
technisch aufgenommen und ausgebaut wurden
(Abbildung 2). Um von geglaubten Regeln zu gesi-
chertem Wissen zu gelangen, wurden Versuche ange-
legt und in definierten Zeitintervallen vermessen - je
langer ihre Beobachtungsdauer, desto besser. Etliche
der damals angelegten Flachen unterstehen noch
heute, iber 140 Jahre nach ihrer Begriindung, regelmé-
Biger Messung. Hierzu zéhlen z.B. die in klassischer
Dreigliederung (A-, B-, C-Grad) konzipierten Buchen-
Durchforstungsversuche Fabrikschleichach 15, Mittel-
sinn 25 und Hain 27, die im Herbst 1870 bzw. Frithjahr
1871 angelegt und seitdem ann&hernd zwanzigmal auf-
genommen worden sind. Gegenwartig etwa 140-jahrig,
sind sie beeindruckende Beispiele generationsiiber-
greifender Experimente. Gerade die auf die Griinder-
jahre des Versuchswesens zuriickgehenden Durchfors-
tungs-, Ertrags- und Anbauversuche zdhlen heute zu
den wertvollsten Informationsquellen tber die langfris-
tige Entwicklung von Waldbestanden. Friedrich Franz
(*1927-72002) bezeichnete solche Versuchsflachen als
»Juwelen der Forstwissenschaft«. Boris Zeide (*1937-
72012), fuhrender Forstwissenschaftler in den USA, wo
die Ausstattung mit derartigen Messflachen mangelhaft
ist, spricht mit Blick auf die langfristigen Versuchsfla-
chen von der »Schatztruhe der zentraleuropdischen
Forstwissenschaft«. Sie sind fiir die Entwicklung forst-
wirtschaftlicher Beurteilungs- und Entscheidungs-
hilfen, fir die Diagnose von Wachstumstrends, die
Ableitung von Standort-Leistungs-Beziehungen, die Kli-
mafolgenforschung oder schlichtweg als Musterfla-
chen fiir die Lehre und Weiterbildung von unschétz-

barem Wert. Sie kdnnen auch noch der Beantwortung
von Fragen dienen, die erst in der Zukunft gestellt
werden (Spellmann et al. 1996).

Bl Durchforstungs- und Standraumversuche (O Buche

[ Verjungungsversuche [J Eiche

[ Misch- und Plenterwaldversuche (O sonstiges Laubholz
Naturwaldbeobachtungen /\ Fichte

I Dlngungsversuche YV Kiefer

Il Anbau- und Provenienzversuche & sonstiges Nadelholz
Sonderversuche

— Wouchsgebietsgrenzen

Abbildung 2: Ubersichtskarte der langfristigen ertrags-
kundlichen Versuchsflachen in Bayern mit Hervorhebung
der Baumarten (Form der Symbole) und Versuchsarten
(Farbe der Symbole) zum Stichtag 1.5.2012
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Erst langfristige, generationeniibergreifende Messun-
gen, wie sie von Versuchsflachen vorliegen, decken auf,
wie sich der langfristige Wachstumsgang von Wald-
bestdanden durch Stoffeintrage und Klima verandert
(Abbildung 3a), wie nach anfanglichem Vorauseilen
anderer Herkiinfte schlief3lich eine bestimmte Prove-
nienz vorteilhaft abschneidet (Abbildung 3b), wie sich
die Tanne nach einer Zuwachsdepression in den 1970er
und 1980er Jahren wieder erholt (Abbildung 3c), oder
wie die Douglasie der Fichte - nach anfanglicher Ver-
zogerung - langfristig in der Wuchsleistung tiberlegen
wird (Abbildung 3d). Langfristige Versuchsanlagen,
die solche Ergebnisse ermoglichen, spiegeln ein-
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drucksvoll die viele Forscherleben verschlingende
Lebensspanne von Bdumen und Bestdnden wider:
August von Ganghofer (Leiter des Versuchswesens
von 1875 bis 1878) und Franz von Baur (1878-1897)
begriindeten das in Abbildung 2 gezeigte Versuchs-
flachennetz. Rudolf Weber (1897-1905), Vincenz
Schiipfer (1905-1937), Karl Vanselow (1937-1951),
Ernst Assmann (1951-1972) und Friedrich Franz
(1972-1993) fuhrten es konsequent weiter und bauten
es wissenschaftlich aus. Dennoch decken selbst diese
sieben Forscherleben nur einen begrenzten Abschnitt
der Lebensspanne der heute bis zu 200-jdhrigen
Bestande ab (Abbildung 1).

800

Schwabach Unterfranken

700 —
Bamberg

600
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500 | y Z
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Wiedemann
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300
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Abbildung 3: Beispiele fir die Relevanz langfristiger Messungen auf ertragskundlichen Versuchsflachen; (a) Wachstums-
trends der Buche auf der Buchen-Durchforstungs-Versuchsfldche Fabrikschleichach 15 im Vergleich zur Ertragstafel, (b)
Aufholen der Kiefern-Provenienz Bamberg gegeniiber den Provenienzen Schwabach und Unterfranken auf der Kiefern-
Provenienz-Versuchsflache Schwabach 304 ab dem Alter von 60-70 Jahren, (c) Erholung des Zuwachs der Tanne und
Zuwachseinbruch bei der Fichte auf der Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwald-Versuchsfldche Bodenmais 130 seit den 1980er
Jahren und (d) Uberschneidung der Gesamtwuchsleistung von Fichte und Douglasie ab dem Alter 40 auf der Douglasien-

Provenienz-Versuchsflache Kdsching 95
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Das Miinchner Modell des
Ertragskundlichen Versuchswesens

Die in den 1860er Jahren beginnenden Versuchsan-
lagen zum Wachstum der Hauptbaumarten stehen in
enger Wechselwirkung mit dem Beginn der universi-
taren Forstwissenschaft in Miinchen und der Kéniglich
Bayerischen Forstlichen Versuchsanstalt (heute: Baye-
rische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschatft,
LWF). Mit der Berufung von Franz von Baur, Ernst
Ebermayer, Karl Gayer, Robert Hartig und Gustav
Heyer zum 1. Oktober 1878 als ordentliche Professoren
an die Staatswirtschaftliche Fakultdt der Universitat
Minchen nimmt die Forstwissenschaft in Miinchen
ihren Anfang (Rehfuess 1978). Im Jahre 1881, also nur
drei Jahre spater, wird mit der Griindung der Kéniglich
Bayerischen Forstlichen Versuchsanstalt, mit zunachst
zwei Abteilungen, eine weitere institutionelle Grund-
lage fiir die langfristige Anlage, Erfassung und Auswer-
tung von Versuchsflachen geschaffen. Zusammen mit
der bereits 1870 beginnenden Einrichtung von forstli-
chen Versuchsanstalten in den anderen Landern, wie
Baden, PreufSen, Sachsen und Wirttemberg wurde
damit die fachliche und organisatorische Basis fiir eine
Ertragsforschung in langfristigen Zeitrdumen und weit-
raumigen Untersuchungsgebieten geschaffen. In Miin-
chen waren Anlage, wissenschaftliche Auswertung
und praktische Nutzung der Versuchsergebnisse von
Beginn an dadurch besonders eng miteinander ver-
bunden, weil die Professoren der Fakultdt zugleich
Institutsleiter der forstlichen Versuchsanstalt waren.
Der 1878 berufene Franz von Baur war also gleicher-
mafden in der Abteilung der Versuchsanstalt fiir die
Einrichtung und den Ausbau des Ertragskundlichen
Versuchswesens zustdndig, wie in der universitéren
forstwissenschaftlichen Forschung und Lehre fir die
Versuchsauswertung, Publikation und den Wissens-
transfer in Lehre und Praxis.

Dieses Miinchner Modell der Kopplung von Versuchs-
anstalt und Universitat wurde mit der Griindung einer
selbstandigen Forstwissenschaftlichen Fakultat 1971
und der Entflechtung von Lehrstithlen der Universitat
und Abteilungen der Forstlichen Forschungsanstalt im
Jahre 1979 gelockert bzw. aufgelost. Eine Ausnahme
bildet hier das Ertragskundliche Versuchswesen in
Bayern, bei dem sich die kooperative Arbeitsteilung als
besonders erfolgreich erwiesen hatte. Es wurde die
Arbeitsgruppe »Ertragskundliche Betreuung der lang-
fristigen Versuche (WO7)« gegriindet, die finanziell und
personell zu etwa gleichen Teilen von der Universitat
und der Bayerischen Forstverwaltung getragen wird.

10

Bis in die Gegenwart ist der Lehrstuhlleiter fir Wald-
wachstumskunde gleichzeitig der Leiter des Ertrags-
kundlichen Versuchswesens in Bayern. Wissenschaft
und Praxis bleiben auf diese Weise eng verbunden:
Von der forstwirtschaftlichen Praxis wirken unter
anderem in Form von neuen praktischen Fragestel-
lungen, nachgefragten Wirkungen und Leistungen des
Waldes und innovative waldbauliche Behandlungsvari-
anten auf das Versuchswesen. Seine Einbindung in die
Wissenschalft sichert die Datenauswertung und Theo-
riebildung nach internationalem Standard. Die erarbei-
teten Methoden, Versuchsergebnisse und Modelle
flieen Gber Lehre und Beratung in die Praxis zuriick.
Nach Entflechtung von Lehrstithlen und Forschungsan-
stalt war von 1972 bis 1993 Friedrich Franz und ist seit
1994 bis in die Gegenwart der Erstautor des vorlie-
genden Aufsatzes fir die Arbeitsgruppe W07 zustén-
dig. Ersterer setzte Schwerpunkte im Bereich der
Durchforstungs-, Dingungs- und Standraumversuche
sowie der Modellbildung fiir Reinbestédnde (Franz 1968,
1972). Letzterer konzentriert sich auf Mischbestande,
Verjiingungsversuche und die Modellbildung fiir Rein-
und Mischbestande (Pretzsch et al. 2002b; Pretzsch 2009).
Seit 1994 wurde der enge Austausch zwischen Univer-
sitdt und Bayerischer Forstverwaltung auch formali-
siert, indem Forschungsvorhaben und -ergebnisse in
regelmafligen Fachgespréchen ausgetauscht werden.

Von den ersten Versuchsanlagen uber die
Griindung des Vereins Deutscher Forstlicher
Versuchsanstalten zum Netzwerk der IUFRO

Die ab den 1870er Jahren gegriindeten forstlichen Ver-
suchsanstalten organisierten sich 1872 zum Verein
Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten, der auf eine
Forderung des forstlichen Versuchswesens durch stan-
dardisierte Arbeitsplane, Vereinheitlichung von Metho-
den, Arbeitsteilung und gemeinsamer Auswertungen
und Publikationen zielte. Aus diesem Verein ging im
Jahre 1892 der internationale Verband Forstlicher Ver-
suchsanstalten hervor. Die genannten Griindervéter
des Versuchswesens bereiteten damit die Griindung
des Internationalen Verbandes Forstlicher Forschungs-
anstalten (IUFRO) im Jahre 1929 vor. Neben der Er-
tragskunde formierten sich auch andere forstliche Dis-
ziplinen sukzessive unter der Vereinigung. Nach dem
Zweiten Weltkrieg wurde schlieSlich durch die Griin-
dung des Deutschen Verbands Forstlicher Forschungs-
anstalten 1951 eine Nachfolgeinstitution des Vereins
Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten geschaffen,
die bis heute die forstlichen Forschungsinstitutionen in
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Deutschland zusammenfiihrt. Die unter dem Dach des
Deutschen Verbands Forstlicher Forschungsanstalten
(DVFFA) neu formierte Sektion »Ertragskunde« entwi-
ckelt die Forschungslinie des Vereins Deutscher Forst-
licher Versuchsanstalten seitdem konsequent weiter.

Die genannten nationalen und internationalen Organisa-
tionen haben zahlreiche Versuchsanlagen, Aufnahmen
und Auswertungen von Versuchsreihen koordiniert und
Empfehlungspapiere zur Planung, Anlage, Steuerung
und Auswertung von Versuchen sowie zur Modellbil-
dung ausgearbeitet. Dass in den meisten Landern auf
der Erde der Baumdurchmesser auf Versuchsflachen in
der Hohe 1,3m gemessen, unter einer mafligen Hoch-
durchforstung immer dasselbe verstanden wird und
Ertragstafeln und andere Baum- bzw. Bestandsmodelle
einen international einheitlichen Aufbau haben, resul-
tiert aus dem Standard, den sich die nationalen und
internationalen ertragskundlichen Forschungsorganisa-
tionen auferlegt haben. Wenn wir heute bei der Erfas-
sung grofSregionaler Wachstumstrends, der Abschét-
zung von Folgen der Klimaverdnderungen, bei der
Parametrisierung von Wuchsmodellen oder bei der
Quantifizierung von Mischungseffekten ganz selbstver-
stdndlich auf ein Netz langfristiger ertragskundlicher
Versuchsflachen zuriickgreifen kénnen, dann verdan-
ken wir das den Griindervatern des forstlichen Ver-
suchswesens. Das Ertragskundliche Versuchswesen in
Bayern kann wie kein anderes auf zahlreiche Versuchs-

Neuanlagen langfristiger Versuchsflachen
90

flichen aus der Griinderzeit zurtickgreifen. Franz von
Baur, Rudolf Weber, Vincenz Schiipfer, Karl Vanselow,
Ernst Assmann und Friedrich Franz haben es zum Mus-
terbeispiel einer generationeniibergreifenden Kontinui-
tat forstwissenschaftlicher Forschung werden lassen.
Dass an zahlreichen forstlichen Landesanstalten bis in
die Gegenwart die Ertragskunde oder Waldwachstums-
forschung die Traditionsabteilung bildet und noch héu-
fig mit dem forstlichen Versuchswesen begrifflich gleich-
gesetzt wird, resultiert aus der geschilderten Geschichte
des forstlichen Versuchswesens, die mit der Organisa-
tion der langfristigen Versuchsflachenarbeit Mitte des 19.
Jahrhunderts ihren Anfang nahm.

Entwicklung des Versuchsflachennetzes
und gegenwartiger Flachenstand

Seit den 1860er Jahren hat die Waldwachstumsfor-
schung ein in Beobachtungsdauer und raumlicher Aus-
dehnung einmaliges Netz von Versuchsflaichen auf-
gebaut. Dieses umfasst allein in Bayern etwa 1.000
Einzelflichen, von denen die altesten seit tiber 140 Jah-
ren unter Beobachtung stehen. In der Lange der Zeit-
reihen und der grofiregionalen Ausdehnung ist es allen-
falls mit dem Netz von langfristigen Wetterstationen
vergleichbar.

80 1

70

Anzahl Versuche

60

50

[
40 -
30 1
20 1
0 T T T T

B Durchforstungs- und
Standraumversuche

B Diingungsversuche

B Anbau-und
Provenienzversuche

[ stsrfaktoren

B Misch- und
Plenterwaldversuche

O Verjingungsversuche

[ Naturwald-
beobachtungen

1870-1919 1920-1939 1940-1959

1960-1979

1980-1999 seit 2000

Anlagejahre

Abbildung 4: Ubersicht tber die Neuanlage langfristiger Versuchsflachen seit 1870 (Stand 1.5.2012): Versuche zu den
Themenbereichen Durchforstung und Standraum (petrol), Diingung (blau), Anbau- und Provenienz (violett), Stérfaktoren
(flieder), Mischwald- und Plenterversuche (orange), Verjingungsversuche (griin) und Naturwaldbeobachtung (gelb).
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern

Abbildung 4 zeigt, wie sich die Versuchsneuanlagen
seit 1870 mit den jeweils vorherrschenden Interessen
und Fragen von Forstwirtschaft und Forstwissenschaft
wandelten (Pretzsch et al. 2002a). In der Griinderzeit des
Ertragskundlichen Versuchswesens (1870-1919) stan-
den Durchforstungs- und Standraumversuche in Rein-
bestdnden im Vordergrund. Durchforstungsversuche
verfolgen die Wachstumsreaktionen auf Durchfors-
tungseingriffe unterschiedlicher Art, Starke und Inten-
sitat. Klassische Durchforstungsversuche, mit denen
das Ertragskundliche Versuchswesen im 19.Jahrhun-
dert seinen Anfang nahm, priifen die Wirkung schwa-
cher, méBiger und starker Niederdurchforstung auf den
quantitativen und qualitativen Ertrag von Waldbestan-

Beispiele fiir Versuchsanlagen

den, indem sie diese drei Behandlungsvarianten {iber
das gesamte Bestandsleben messtechnisch verfolgen.
Auch wenn die meisten dieser dreigliedrigen Versuchs-
anlagen (A-, B- und C-Grad) tber keine Wiederho-
lungen in dem ausgewéahlten Waldbestand verfiigen,
liegen ihnen das Design und die Auswertungsmoglich-
keiten von Block- oder Streuversuchen zugrunde, weil
solche Versuchsanlagen héufig zeitgleich an mehreren
Standorten angelegt wurden. Klassische Durchfors-
tungsversuche mit verschiedenen Graden der Nieder-
durchforstung, Hochdurchforstung und Lichtung miin-
deten in die bis heute verbreiteten Ertragstafeln (siehe
z.B. Wiedemann 1949, 1951).

Abbildung 5:
(a) Der zweifaktorielle
Versuch Weiden 611 pruft

5\,

die Wirkung von 4 unter-

=

schiedlichen Pflanzverban-

den und drei Durchforst-
ungsstarken (angegeben in

prozentualer Grundflachen-

absenkung bezogen auf
die undurchforstete Vari-

ante) mit jeweils 2 Wieder-
holungen (in Blocken) auf
das Wachstum der Kiefer.
Es ergibt sich ein Anlage-
schema mit insgesamt 24
Parzellen.

(b) Das dargestellte
Anlageschema des einzel-
baumorientierten Nelder-
Versuchs Ingolstadt 650
umfasst zwei Nelder-Kreise.
Die Schnittpunkte von

jeweils 12 Kreisbégen und
18 Speichen ergeben die

Pflanzpositionen. Aus-
gehend vom Kreismittel-
punkt reprasentieren sie
eine kontinuierliche Stand-
raumzunahme (zunehmen-
des Ressourcenangebot)
von 0,1m?2 pro Pflanze bis
200 m2 pro Pflanze. Neben
ertragskundlichen GroéBen
werden auf diesen Flachen
auch Informationen zur
Strukturentfaltung und
Biodiversitat erhoben.
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsflachen in Bayern

Neuere Durchforstungs- und Standraumversuche um-
fassen zumeist mehrere Wiederholungen oder Blocke
auf ein und demselben Versuchsstandort und decken
héufig ein im Vergleich zu ihren Vorlauferversuchen
wesentlich breiteres Spektrum an waldbaulichen Be-
handlungsalternativen ab (vergleiche Abbildung 5a),
darunter auch in der Praxis nicht tibliche Varianten wie
z.B. unbehandelte Referenzflachen, Solitarvarianten
oder Gradienten der Ressourcenkonkurrenz (ver-
gleiche Abbildung 5b). Bei den seit 1980 neu hinzuge-
kommenen Standraum- und Durchforstungsversuchen
(Abbildung 6) handelt es sich tiberwiegend um Hoch-
oder Auslesedurchforstungsversuche, bei denen, der
Idee von Schédelin folgend, durch Eingriffe vom
starken Ende der Durchmesserverteilung aus eine
mehr oder minder grof3e Zahl guter Zuwachstrager frei-
gestellt und geférdert wird. Werden die waldbaulichen
Eingriffe nicht nur summarisch fiir den Gesamtbe-
stand, sondern fir alle Bestandsglieder rdumlich
explizit dokumentiert, so erlauben Durchforstungsver-
suche die Ableitung von Wissen und Gesetzmafig-
keiten zwischen Wachstum und Konkurrenz auf Baum-
und Bestandsebene, wie sie fiir moderne Behand-
lungsprogramme unverzichtbar sind.

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts deutete
sich eine Konjunktur von Anbau-, Provenienz- und
Diingungsversuchen an. In Anbauversuchen wird die
forstwirtschaftliche Anbauwirdigkeit heimischer und
fremdlandischer Baumarten erprobt. Kriterien fiir die
Anbauwiirdigkeit sind in erster Linie Wuchsleistung,
Holzqualitat und Resistenz gegeniiber biotischen und
abiotischen Schaden. So erbrachten z. B. orientierende
Anbauversuche zur Douglasie im 19. Jahrhundert tiber-
wiegend positive Resultate, so dass Standraum- und
Durchforstungsversuche dann mit ausgewahlten Pro-
venienzen folgten. Im 20. Jahrhundert entstanden unter
anderem Anbauversuche zu den Baumarten Esskas-
tanie, Hickory, Japanlérche, Roteiche, Schwarznuss
und Walnuss, die angesichts der sich abzeichnenden
Klima&dnderungen im mitteleuropdischen Raum neue
Aktualitdt gewinnen. Anbauversuche sind zumeist tiber
ein breites Spektrum von Standortbedingungen ge-
streut, um Anbaugrenzen sichtbar zu machen.

LWF Wissen 76

Ertragskundliche Befunde fiir Parzelle 611/3 im Jahr 2007

Alter 37 Jahre

Bonitat 11,3 (Wiedemann 1943,
maBige Df.)

Stammzahl 6731

Vorrat 203 VfmSha-!

Jahrlicher Volumenzuwachs 9,9VfmSha-1J-1

Durchmesser der 100 stérksten Baume 16,0cm

Ertragskundliche Befunde der Parzelle 611/8 im Jahr 2007

Alter 37 Jahre

Bonitat 1,0 (Wiedemann 1943,
maBige Df.)

Stammzahl 663

Vorrat 118 VfmSha-!

Jahrlicher Volumenzuwachs 7,5VimSha-1J-1

Durchmesser der 100 starksten Bdume  22,8cm

Abbildung 6: Kombinierter Standraum-Durchforstungs-
Versuch Weiden 611 mit insgesamt 24 Parzellen und 4
verschiedenen Pflanzverbanden, d. h. die Kombinations-
wirkung von Pflanzverband und Durchforstung auf die
Durchmesser- und Qualitatsentwicklung der Kiefer

(vgl. Abb. 5a).

a) Parzelle 3, Pflanzverband 1,25m x 0,4 m mit 20.000
Baumen pro Hektar, undurchforstet

b) Parzelle 8, Pflanzverband 2,5m x 1,6 m mit 2.500
Baumen pro Hektar, Absenkung der Grundflache auf 60 %
der undurchforsteten Variante Fotos: L. Steinacker
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern

Wéhrend Anbauversuche forstwirtschaftliche Méglich-
keiten und Grenzen einer Baumart im Allgemeinen
sondieren, gehen Provenienzversuche einen Schritt
weiter. Sie quantifizieren Wachstum, Qualitdt und
Widerstandsfahigkeit verschiedener Herkiinfte unter
verschiedenen Standortbedingungen und waldbauli-
chen Behandlungen (Schober 1961). Zu diesem Zweck
werden verschiedene Provenienzen heimischer und
fremdlandischer Baumarten unter einem breiten Spek-
trum von Standortbedingungen angebaut und ihr
Wachstum langfristig gemessen. Provenienzversuche
sind deshalb héufig in internationale, koordinierte Ver-
suchsreihen mit identischem Versuchskonzept einge-
bunden, um das standortabhéngige Wuchspotenzial
einer Provenienz moglichst umfassend beschreiben zu
koénnen. Es wird dann erkennbar, welche Provenienz
fur die jeweiligen Standortbedingungen besonders
geeignet ist und welche (iber das Standortspektrum
hinweg die gewiinschte Wuchsleistung, Holzqualitat
und Resistenz gegeniiber Schiaden erbringt.

Diingungsversuche streben die Identifizierung von
Gesetzméfigkeiten zwischen Art, Menge und Turnus
ausgebrachter Diinger und dem mit ihnen erzielten
Ertrag an. Als Referenz dienen dabei unbehandelte Par-
zellen der Versuchsanlage. Die Mehrzahl der mitteleu-
ropdischen Diingungsversuche geht auf die 1960er und
1970er Jahre zuriick. Sie fanden ihre Begriindung in
der notwendigen Verbesserung der Nahrstoffsituation
der durch jahrzehntelang praktizierte Streunutzung ver-
armten Waldstandorte. Angesichts gegenwartiger Stoff-
entziige aus Waldbestdnden durch Vollbaumnutzung
erhalten Diingungsversuche aus dieser Zeit neue
Aktualitat und werden erneut mit veranderter Frage-
stellung ausgewertet. Abbildung 7 veranschaulicht,
dass Versuchsflachen aufgrund ihrer langjahrigen Zau-
nung auch als Referenzflachen fiir den Einfluss von
Wildverbiss auf das Waldwachstum geeignet sind.
Wahrend innerhalb der seit 1964 eingezdunten, unge-
diingten Versuchsparzelle ein reicher Unter- und Zwi-
schenstand mit den natiirlich vorkommenden Baum-
arten entstanden ist, dominiert aufderhalb des Zauns
aufgrund permanenten Wildverbisses ein einschich-
tiger Kiefernreinbestand ohne Mischbaumarten. Ent-
scheidend fiir die Entwicklung von unter anderem
Eiche, Buche und Fichte im Unter- und Zwischenstand
ist nicht die Dlingung, sondern vielmehr die Zaunung.
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Ertragskundliche Befunde fiir die ungediingte Parzelle 235/8
im Jahr 2003

Alter 121 Jahre

Bonitéat 1,9 (Wiedemann 1943,
maBige Df.)

Stammzahl 258

Vorrat 208VfmD ha-!

Jahrlicher Volumenzuwachs 6,9VfmDha-1J-1

Durchmesser der 100 starksten Baume  35,1cm

Ertragskundliche Befunde der vollgediingten Parzelle 235/10
im Jahr 2003

Alter 121 Jahre

Bonitat 11,2 (Wiedemann 1943,
maBige Df.)

Stammzahl 316

Vorrat 333VfmDha-!

Jahrlicher Volumenzuwachs 6,8VfmDha-'J-1

Durchmesser der 100 starksten Baume  38,6cm

Abbildung 7: Ausgewahlte Parzellen des Kiefern-Diingungs-
Versuchs Burglengenfeld 235 »Pustert«. Dargestellt sind
die Bestandsverfassung

a) der ungedUlingten Parzelle 8 und

b) der mit Volldiingung behandelten Parzelle 10.

Neben der Dingungswirkung wird der Effekt der Zdunung
auf die Entwicklung der Folgegeneration unter dem
Kiefern-Altbestand auf ungedlingten wie gedlingten Zellen
sichtbar. Fotos: L. Steinacker
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsflachen in Bayern

Mit der seit der Nachkriegszeit prosperierenden Volks-
wirtschaft stieg die Einflussnahme des Menschen auf
den Wald, unter anderem durch Trassenaufhiebe,
Grundwasserabsenkungen oder Emissionen aus Grof3-
feuerungsanlagen. Im Rahmen von Beweissicherungs-
verfahren wurden in den 1950er bis 1980er Jahren zahl-
reiche Versuchsflachen zur Diagnose von lokalen und
grofdrdumigen, in den meisten Fallen anthropogenen
Storfaktoren angelegt (Preuhsler 1990). Solche Versuche
zielen auf den Nachweis und die Quantifizierung des
Effekts von Storeinfliissen (z.B. Randschaden, Salz-
schaden, Grundwasserstandsabsenkungen, Rauch-
schaden) auf das Waldwachstum (Abbildung 8). Da
die Storeinfliisse in der Regel raumlich in unterschied-
licher Intensitat ausgepragt sind, werden die Parzellen
solcher Versuche so positioniert, dass sie verschie-
dene Faktorstufen, z.B. der Hohe der Schwefelbelas-
tung oder Eintragsraten von Streusalz, représentieren.
Dieser Versuchstyp entfernt sich zwar von waldbauli-
chen und ertragskundlichen Kernfragen, spielt aber
aufgrund der zunehmenden Fragmentierung der
Walder eine erhebliche Rolle in forstlicher Forschung,
Lehre und gerichtlicher Beweissicherung.

Seit Mitte des zuriickliegenden Jahrhunderts, nach
zahlreichen Riickschlagen in der Reinbestandswirt-
schaft und mit dem Ubergang zu einem breiteren Ver-
stdndnis der Nachhaltigkeitsidee, rtickten Mischbe-
stdnde mehr in den Mittelpunkt von
Forstwissenschaft und Forstwirtschaft. Deshalb wur-
den im Ertragskundlichen Versuchswesen in Bayern
seit Mitte der 1990er Jahre Mischbestandsversuche in
Mischbestdnden aus unseren Hauptbaumarten syste-
matisch ausgebaut (Abbildung 4). Mischbestandsver-
suche zielen auf die Quantifizierung der Wechselwir-
kung zwischen vergesellschafteten Baumarten. Auf
den Versuchsparzellen wird der Effekt verschiedener
Mischungsanteile und r&umlicher Mischungsstruk-
turen auf die Baum- und Bestandsentwicklung erfasst.
Auf der Grundlage der Baumkoordinaten, einer Doku-
mentation der Absterbeprozesse und der einzelbaum-
weisen Wiederholungsmessungen von Stamm- und
Kronendimensionen kénnen solche Mischungseffekte
in Mischbestdnden, Bergmischwéldern oder Plenter-
waldern sehr gut analysiert werden. Um die zeitliche
Dynamik der Entwicklung von Mischbestdnden auf-
grund bisher haufig nur kurzer Beobachtungsdauer
dennoch zeitnah erfassen zu kénnen, wurden Wuchs-
reihen angelegt. Dabei werden Versuchsflachen in
Bestdnden mit gleicher Baumartenmischung und
Mischungsstruktur auf gleichem Standort, aber mit un-
terschiedlichem Bestandsalter angelegt. Dadurch wird

immer
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Versuchsanlagen zu Storfaktoren

Randschaden

Anzahl Versuche
o
1

Grundwasser- Rauchschaden
stand

Salzschaden

Abbildung 8: Versuchsflachen des Ertragskundlichen
Versuchswesens in Bayern zu Storfaktoren.

das zeitliche Nacheinander der Bestandsentwicklung
durch ein rdumliches Nebeneinander ersetzt. Als Refe-
renz zu aktiv behandelten Mischbestdnden wurde eine
ganze Serie von unbewirtschafteten Wéldern, beispiels-
weise in Naturwaldreservaten, Urwéldern und Natio-
nalparks, unter Beobachtung genommen. Solche Erhe-
bungen vermitteln Struktur- und Wachstumsmerkmale
sowie Mortalitatsprozesse bei Ablauf der natiirlichen
Bestandsdynamik. Die dort gefundenen Alter, Dimen-
sionen und Entwicklungsgdnge von Einzelbdumen,
natiirlichen Bestandsdichten und intra- wie interspezifi-
schen Nachbarschafts- und Konkurrenzbeziehungen
bilden wichtige Referenzdaten fiir die Beurteilung
behandelter Walder, fiir die Einschatzung von Natur-
ndhe und fiir die modellhafte Abbildung des Wald-
wachstums (Pretzsch et al. 2002b).
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern

Mit dem Ubergang von der kiinstlichen zur natiirlichen
Verjiingung von Waldbestanden, insbesondere bei den
Baumarten Fichte und Buche, riickten Verjiingungsver-
suche im Flachland und im Bergmischwald in den
Fokus (Abbildung 9). Verjingungsversuche priifen die
Wirkung definierter Bestandsstrukturen (z.B. Uber-
schirmungsgrad, Mischungsanteile, Bestockungsgrad
des Altbestands) auf das Ankommen, die Entwicklung,
die Dynamik der Baumartenzusammensetzung und
Qualitat der Verjiingung (Preuhsler 1979). Im Rahmen
solcher Versuchsanlagen wird die aktiv eingebrachte
oder natirliche Verjiingung in ihrer Entwicklung bei
unterschiedlichen Eingriffsstdrken in den Altholz-
schirm beobachtet.
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Ertragskundliche Befunde fiir Parzelle 122/3 im Jahr 2004

Alter/Altbestand 150 Jahre

Bonit&t/Altbestand 32 (Oberhoéhenbonitat
nach Assmann/Franz
1963)

Stammzahl/Altbestand 457

Vorrat/Altbestand 1142VfmD ha-'

Jahrlicher Volumenzuwachs/Altbestand 15,2 VfmD ha-1J-!

Durchmesser der 100 starksten 67,0cm

Baume/Altbestand

Baumartenzusammensetzung/ Fichte, Tanne,

Verjlingung Buche, Bergahorn,
Esche, Eibe

Alter/Verjiingung (>50cm) 29 Jahre

Stammzahl/Verjiingung (>50cm) 2.059ha-!

Mittlere Hohe/Verjingung (>50cm) 1,05m

Das Netz langfristiger ertragskundlicher Versuchsfla-
chen in Bayern umfasst gegenwartig 151 Versuche mit
934 Parzellen, die eine Flache von insgesamt rund
181 ha ausmachen (Stand 1.5.2012). Davon entfallen 95
Versuche mit 329 Parzellen auf Durchforstungs- und
Standraumversuche (Flache 45,8 ha), 31 Versuche mit
147 Parzellen auf Mischwald- und Plenterwaldversuche
(51,5ha), 20 Versuche mit 179 Parzellen auf Diingungs-
versuche (23,5ha), 14 Versuche mit 203 Parzellen auf
Anbau- und Provenienzversuche (36,9ha), 12 Versuche
mit 37 Parzellen auf Verjingungsversuche (12,4ha),
9 Versuche mit 24 Parzellen auf Versuche zu Storfak-
toren (3,6ha) und 6 Versuche mit 15 Parzellen auf
Naturwaldbeobachtungen (7,8ha). Aus den Abbil-
dungen 10 und 11 geht die Aufgliederung der Versuchs-
flaichen nach Versuchsarten und Baumarten hervor.

.

Ertragskundliche Befunde fiir Parzelle 122/4 im Jahr 2004

Alter/Altbestand 150 Jahre

Bonitat/Altbestand 32 (Oberhéhenbonitat
nach Assmann/Franz
1963)

Stammzahl/Altbestand 235

Vorrat/Altbestand 793 VfmDha-'

Jahrlicher Volumenzuwachs/Altbestand 12,9 VfmDha-1J-!

Durchmesser der 100 starksten 65cm

Baume/Altbestand

Baumartenzusammensetzung/ Fichte, Tanne,

Verjiingung Buche, Bergahorn,

Esche, Eibe
Alter/Verjingung (>50cm) 29 Jahre
Stammzahl/Verjiingung (>50cm) 1.328ha!
Mittlere Hohe/Verjiingung (>50cm) 1,22m

Abbildung 9a + 9b: Verjingungsversuch Kreuth120-122, bei dem unterschiedliche Phasen der langfristigen Verjingung im
Bergmischwald erfasst werden; (a) geschlossener Ausgangsbestand aus Fichte, Tanne und Buche, (b) Initialphase der

Verjingung durch Schirmstellung  Fotos: L. Steinacker
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsflachen in Bayern

Entwicklungen bei den Messmethoden
auf langfristigen ertragskundlichen
Versuchsflachen

Auch heute ist man noch weit entfernt von einem voll-
stdndigen Wissen tiber die mechanistischen Wirkungs-
wege beim Wachstum einzelner Baume, ganzer
Bestinde oder bei der Entwicklung von Okosystemen.
Zur Griinderzeit des Ertragskundlichen Versuchswe-
sens waren aber z.B. Fotosynthese, Stoffkreisldufe in
Baumen und Waldern oder die Prinzipien von Konkur-
renz und Facilitation zwischen Individuen in Waldbe-
stdnden nicht anndhernd so gut verstanden wie in der
Gegenwart. Wenn in den 1870er Jahren die Versuchs-
leiter die ihnen unterstellten Flachen zu Pferde auf-
suchten und bestenfalls die Baumdurchmesser und
Baumhohen aller Bestandsglieder erfassten, dieselben
Flachen dagegen heute mit dem Geldndewagen ange-
fahren und mit dem terrestrischen Laserscanner so

""'fﬁ.:-"; P f‘.. b
Alter/Altbestand 138 Jahre
Bonitat/Altbestand 32 (Oberhéhenbonitat

nach Assmann/Franz

1963)
Stammzahl/Altbestand 327
Vorrat/Altbestand 546 VfmD ha-'
Jahrlicher Volumenzuwachs/Altbestand 9,1 VfmDha-'J-!
Durchmesser der 100 starksten 56,9cm

Baume/Altbestand

Baumartenzusammensetzung/ Fichte, Tanne, Buche,

Verjlingung Bergahorn, Esche,

Vogelbeere
Alter/Verjiingung (>50cm) 29 Jahre
Stammzahl/Verjiingung (>50cm) 4.506 ha-'
Mittlere H6he/Verjiingung (>50cm) 1,33m

erfasst werden, dass selbst Astwinkel, Blattmasse und
Kronenverzahnung gemessen werden, dann kommt
darin das Bestreben zu einem immer detaillierteren
Erfassen, besseren Verstehen und wirklichkeitsnahe-
ren Modellieren und Reproduzieren der Waldstruktur
und -dynamik zum Ausdruck.

In der Anfangszeit des Ertragskundlichen Versuchswe-
sens wurde die Entwicklung von Waldbestanden
durch Messung von Baumdurchmesser, Baumhohe
und Alter messtechnisch erfasst und tiber Mittel- und
Summenwerte (z.B. Mitteldurchmesser, Mittelhohe,
Bestandsvolumen) dargestellt (Abbildung 12a). Ab-
héngigkeiten der Bestandsentwicklung von den Stand-
ortbedingungen und der waldbaulichen Behandlung
wurden allenfalls durch Abbildung der Bestandsmittel-
und Bestandssummenwerte in Abhéngigkeit von der
Hohenbonitat und der Bestandsdichte beschrieben.
Modellvorstellungen gingen dahin, dass die Bestands-

Ertragskundliche Befunde fiir Parzelle 120/1 im Jahr 2004

Alter/Altbestand 166 Jahre
Bonitat/Altbestand 32 (Oberhéhenbonitat
nach Assmann/Franz
1963)
Stammzahl/Altbestand 160
Vorrat/Altbestand 226 VfmDha-'
Jahrlicher Volumenzuwachs/Altbestand 4,9 VfmDha-1J-!
Durchmesser der 100 starksten 60,5cm
Baume/Altbestand
Baumartenzusammensetzung/ Fichte, Tanne,
Verjiingung Buche,
Bergahorn
Alter/Verjingung (>50cm) 29 Jahre
Stammzahl/Verjingung (>50cm) 32.343ha!
Mittlere Hohe/Verjlingung (>50cm) 1,29m

Abbildung 9¢ + 9d: (c) Femelung mit Durchmessern des Femelhiebs von 20-30 m und (d) fortgeschrittene Verjingungs-
phase, in welcher das Femelloch zunehmend erweitert wird, um die urglasférmige Ausformung der Verjingung aus Fichte,
Tanne, Buche und Bergahorn immer weiter in den Altbestand hineinreichen zu lassen. Fotos: L. Steinacker
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Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern

dynamik tber Mittelwerte oder Durchmesservertei-
lung, die sich entlang der Zeitachse in der Lage und
Form verschieben, abbildbar sei (Abbildung 12b).

Der erfolgreichen Analyse der Bestandsdynamik bei
den vorwiegend in den stiddeutschen Mischbestédnden
praktizierten, rdumlich strukturierten Verjiingungsver-
fahren (z.B. Schirmschlag, Femelschlag, Lochhieb,
Plenterhieb) konnte jedoch nur durch rdumlich expli-
zite Erfassung der Baumpositionen und -strukturen
begegnet werden. Deshalb wurde ab den 1950er
Jahren der Erfassung der Bestandsstruktur, beispiels-

Abbildung 10:
Anzahl der Versuchsflachen

) Versuchsarten
des Ertragskundlichen

weise durch Vermessung von Stammfuf$punkten, Kro-
nenformen sowie Inventur von Verteilungsmustern der
Verjiingung unter Altbestdnden, immer mehr Messar-
beit gewidmet (Abbildung 13). Hinter dieser Tendenz
steckte die Einsicht, dass zwar homogene Reinbe-
stdnde liber Bestandssummen- und Mittelwerte abstra-
hiert werden koénnen, nicht aber strukturreiche Rein-
und Mischbestdnde. Heute ist fiir die Mehrzahl der
ertragskundlichen Versuchsflachen in Bayern die drei-
dimensionale Struktur von Altbestand und Verjiingung
messtechnisch erfasst.

. 80
Versuchswesens in

Bayern gegliedert nach
Versuchsarten

Anzahl Versuche

Durchforstung, Mischwald,
Plenterwald

Standraum

Abbildung 11:
Anzahl der Versuchsflachen
des Ertragskundlichen Ver-
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@ Abbildung 12:
StandardmaBige Anlage und Aufnahme von Ver-

¥ suchsflachen mit Messung von FldchengréBe, Durch-
K | messer und Hohe;
%‘J (a) Darstellung von Flachenanlage, Durchmesser-
&1 messung mit UmfangmaBband und Héhenmessung

nach dem trigonometrischen Prinzip und

(b) Ergebnisse der Standardaufnahme, dargestellt in
Form der langfristigen Stammzahldurchmesservertei-
lung am Beispiel der Buchen-Durchforstungsversuchs-
fldche Fabrikschleichach 15 (A- und C-Grad).

Baumzahl (ha-") A-Grad  Baumzahl (ha™") C-Grad

10.000 7 10.000

1.000 4 1.000

100 o 100

<
"
W

o=
5
0.0.:.

Y%

4 cm-Durchmesser-Stufen 72 Jahr 4 cm-Durchmesser-Stufen

Abbildung 13:

Erweitertes Aufnahmeprogramm auf Mischbestands-
und Verjingungsversuchsflachen;

(a) Aufnahme von StammfuBkoordinaten, Kronen-
auspragung und Verjingung und

(b) Erstellung dreidimensionaler Aufrisszeichnungen
fur die differenzierte Leistungs- und Strukturanalyse
komplexer Mischwalder.
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In den zurickliegenden zwei Jahrzehnten wurde die
Analyse der Bestandsentwicklung immer mehr aus-
gehend von den Strukturen und Prozessen der In-
dividuen aufgerollt (Abbildung 14). Messungen von
Jahreszuwéachsen entlang der Stammachse, von Kro-
nenstruktur, Astwinkeln, Astlangen, Benadelungs- bzw.
Belaubungszustand, Spross-Wurzel-Beziehungen liefern
Informationen zum zunehmend besseren Verstdndnis
der Baummorphologie, Allometrie und Individualent-

Abbildung 14:
Feinanalyse der Stamm-
und Kronenentwicklung
von Einzelbdumen zur ver-
tieften Auswertung von
Versuchsflachen;

(a) Darstellung der Stamm-
analyse, bei welcher in den
Baumhohen n, n-1...n-9
Baumscheiben fiir die
Jahrringanalyse auf-
genommen werden und
(b) Stammwuchsbilder
der stammanalytisch be-
probten Baume, welche
die Biografie einzelner
Baume oder, bei entspre-
chend umfangreicher
Probenahme, retrospektiv
die Entwicklung ganzer
Bestande abbilden.

Lénge [m]

wicklung in Abhéngigkeit von der Nachbarschaft im
Bestand (Abbildung 15).

Charakteristisch fiir die ertragskundliche Versuchsarbeit
ist dabei, dass sie sich nicht in der zunehmend hoher
auflésenden Vermessung verliert, sondern immer auch
die Messvariablen auf Baum- und Bestandsebene mit-
fuhrt, so dass jederzeit von der Organebene bis zur
Bestandsebene skaliert werden kann. Auf diese Weise

Stammanalyse

Schaftpatrone fiir Fichte 9001/2/14 m.R.

Baumhohe/Scheibenhéhe [m]

Radius [cm] (1957-1987)

20

Schaftpatrone fiir Fichte 9003/2/21 m.R.

N
o
1

Baumhohe/Scheibenhéhe [m]

O)

Radius [cm] (1895-1982)
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l

Abbildung 15: Detaillierte Erfassung der Kronenstruktur durch Anwendung von Gerist, Kran und Laser-Scanning. Ergebnisse
solcher punktuell ausgefiihrter Sonderuntersuchungen sind beispielsweise (a) detaillierte Informationen Gber Stammform-
verdnderung von Fichte und Buche infolge von langfristiger Ozonbelastung und (b) tber terrestrischen Laser-Scanner er-
fasste dreidimensionale Kronenmorphologien in Rein- und Mischbestanden. Fotos: (a) K-H. Haberle (b) Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde

wird es moglich, die Relevanz von beobachteten Struk-
turen und Prozessen fiir die Bestands- oder Okosystem-
ebene insgesamt abzuschatzen. Parallel zu der immer
besseren Datenlage tiber Prozesse und Strukturen auf
Organ-, Baum- und Bestandsebene hat sich der Wissens-
stand tber die Umweltfaktoren und Ressourcenversor-
gung erheblich verbessert. So kann eine immer engere
Kausalanalyse zwischen den beobachteten Struktur-
und Leistungsgrofien und den zu Grunde liegenden
Triebkraften hergestellt werden. Wenn heute hoch auflo-
sende mechanistische Modelle fiir die Nachbildung des
Baum- und Bestandswachstums vorliegen, ist das vor
allem der Tatsache zu verdanken, dass langfristige Mess-
reihen auf verschiedenen Skalenebenen (Organ, Indivi-
duum, Bestand, Okosystem) fur die Modellentwicklung
existieren und gleichzeitig langfristige Zeitreihen der
Stor- und Steuergrofien des Wachstums (meteorologi-
sche Basisdaten, Immissionswerte, Daten zu biotischen
und abiotischen Schéden) aufgezeichnet wurden. Beide
Datenquellen zusammen liefern die notwendigen
Grundlagen fiir Modellentwicklungen und -validie-
rungen. Neben dem Streben nach Systemwissen resul-
tiert die immer tiefere Beschreibung und Modellierung
von Baum- und Bestandswachstum auch aus dem
gestiegenen Informationsbedarf der forstwirtschaftli-
chen Praxis und der Umweltpolitik. Wurden von dieser
Seite in der Vergangenheit im Wesentlichen Informa-
tionen zu Holzvorrat und Holzzuwachs nachgefragt, so
wird von ertragskundlichen Versuchsflachen heute ein
breites Spektrum an Informationen, das praktisch alle
Indikatoren und Kriterien fiir die nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung abdeckt, abgerufen (unter anderem Infor-
mationen tiber die Kohlenstoffspeicherung, Schutzfunk-
tion, Struktur- und Biodiversitat).
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Durch langfristige Messung und
Theoriebasierung zur Praxisrelevanz

Die Erzeugung gefélliger Waldbilder (z.B. konkurrenz-
frei gestellter Z-Baume), die Beschreibung von Einzel-
fallen (z.B. gelungene Eichen-Naturverjiingung unter
Buchenschirm) oder reine Existenzbeweise von Baum-
arten (z.B. Vorkommen von Schwarznuss im Auen-
wald) mag besonders offentlichkeitswirksam sein, ist
aber nicht Bestreben und Gegenstand der Forschung
auf ertragskundlichen Versuchsflachen. Vielmehr zielt
die Versuchsarbeit auf die Herausarbeitung zumeist
schwer zugénglicher verallgemeinerbarer Aussagen,
Regeln oder Gesetzmafligkeiten der Baum-, Bestands-
oder Okosystemdynamik (Assmann 1961; Spellmann
1991). Es wird nicht allein danach gefragt, wie die
Fichte auf einem gegebenen Standort auf Durchfors-
tung reagiert, wie die Mischung von Eiche und Buche
auf einem gegebenen Standort gegeniiber Reinbe-
standen in der Produktivitit abschneidet oder wie das
Verhaltnis zwischen Spross- und Wurzelwachstum auf
Standorten mittlerer Glite ausféllt. Im Interesse steht
vielmehr, wie sich diese und andere Beziehungen im
Allgemeinen und in Abhangigkeit von den Standortbe-
dingungen darstellen, also generalisierbar sind.

Deshalb werden ertragskundliche Versuchsflachen
zumeist entlang 6kologischer Gradienten angelegt. Ver-
suche zum Wachstum von Fichte, Buche oder Eiche in
Monokultur, Versuche zur Mischung von Fichte und
Buche, Eiche und Buche oder Kiefer und Buche
werden entlang eines Standortgradienten begriindet,
so dass sich die Umweltfaktoren und Ressourcen-
versorgung auf den einzelnen Versuchsstandorten
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merklich voneinander unterscheiden. Nur dann be-
steht Aussicht, Reaktionsmuster in Abhéngigkeit von
Triebkraften zu verstehen und zu beschreiben.

Folgende Untersuchungen, an denen Versuchsflachen
mehrerer Versuchsanstalten oder sogar mehrerer Lan-
der beteiligt sind, unterstreichen den Nutzen von Quer-
schnittsauswertungen entlang 6kologischer Gradienten:

Lange Beobachtungszeitreihen ermoglichen die Aufde-
ckung von Wachstumstrends, die durch langfristige
Standortverdnderungen, beispielsweise durch Stoff-
eintrdge, hervorgerufen werden konnen. So lésst sich
fir Buchen- und Fichtenbestédnde in den vergangenen
Jahrzehnten ein beschleunigtes Wachstum feststellen.
Zwar scheint sich an der generellen Kapazitat der
Bestande in Bezug auf die maximal mogliche Stamm-
zahl bei einem gegebenen Mitteldurchmesser kaum
etwas geandert zu haben. Allerdings sind die Baume
heutiger Bestdnde bei gleichem Alter deutlich dicker
als vor hundert Jahren, sie wachsen also schneller
(Pretzsch et al., S.72ff. in diesem Heft). Eichen- und Kie-
ferbestande hingegen belegen bei iibergreifenden Aus-
wertungen langfristiger Versuchsflichen eher eine
Erhoéhung der Kapazititsgrenze der Standorte (Pretzsch
etal. 2013b).

Abbildung 16 (links):

WuchsgesetzmaBigkeiten auf Bestandsebene,

abgeleitet aus langfristigen ertragskundlichen Versuchs-
flachen. Mehr- und Minderzuwachs durch Artenmischung
flr die Mischungen a) Fichte/Buche, b) Tanne/Fichte,

¢) Eiche/Buche und d) Kiefer/Buche.

Gegeniiber Reinbestanden produzieren insbesondere
auf mittleren und drmeren Standorten Mischbestdnde
20-30 % mehr oberirdischen Volumen- oder Biomassen-
zuwachs.

Abbildung 17 (rechts):

WuchsgesetzmaBigkeiten auf Bestandsebene, abge-
leitet aus langfristigen ertragskundlichen Versuchsflachen.
Bestandsdichte und Zuwachs bei unterschiedlichen
mittleren BaumgréBen (dq) (a und b) und Standortbedin-
gungen (SI) (cund d).

Bei mittlerer Absenkung der Bestandsdichte werden
maximale flachenbezogene Zuwéchse erreicht.

Diese Zuwachsbeschleunigung ebbt mit zunehmender
Bestandsentwicklung ab und hdngt von der Baumart und
den Standortbedingungen ab.

LWF Wissen 76

Analysen zum Zusammenhang zwischen Baumartenmi-
schung und Produktivitat zeigen, dass im Durchschnitt
in Mischbestdnden hohere Zuwéchse als in benach-
barten Reinbestdnden aus denselben Baumarten erzielt
werden (Kennel 1965; Zéhrer 1961; Pretzsch et al. 2012b).
Insbesondere auf &rmeren Standorten, auf denen Facili-
tation gegeniiber Konkurrenz in den Vordergrund tritt,
kommen Mehrzuwéachse vor. Hier schneiden Misch-
bestdnde in der Produktivitdt deutlich besser ab als
benachbarte Reinbestdnde (Abbildung 16).
Untersuchungen zwischen
Bestandsdichte und Zuwachs zeigen, dass maximaler
Zuwachs meist bei mittlerer Bestandsdichte erzielt
wird (Abbildung 17). Die Auspréagung des Maximums
ist besonders deutlich auf &meren Standorten und in
jungeren Bestdnden, wahrend die Optimumsbezie-
hung auf reichen Standorten und in &lteren Bestdnden
sowie bei Lichtbaumarten weniger deutlich ausgeprégt
ist (Assmann 1961; Pretzsch 2005; Zeide 2001).

zum Zusammenhang

Analysen zur Zuwachsverteilung auf die einzelnen
Baume innerhalb von Waldbestdnden zeigen, dass sich
der Zuwachs auf fruchtbaren Standorten zumeist auf
die dominanten und kodominanten Badume konzen-
triert und diinnere Bdume geringere Zuwachsraten auf-
weisen. Dieser Verteilungsmodus éndert sich aber mit
Abnahme der Standortqualitdt dahingehend, dass der
Vorteil von Dominanz immer geringer wird und in
zunehmendem Maf3e auch diinnere Baume zuwach-
sen (Abbildung 18a). Eine solche standortabhéngige
Beschreibung des Verteilungsschliissels von Zuwéch-
sen in Waldbestanden erklart, warum Strukturdiversitat
auf reichen Standorten schwerer zu erzielen ist als auf
armeren Standorten (Pretzsch und Biber 2010).

Messungen auf Baumebene kénnen zum Verstandnis
der morphologischen Plastizitdt und strukturellen
Formbarkeit von Baumen sowie zur Weiterentwicklung
der Theorie der Allometrie beitragen (Enquist et al.
1998; Pretzsch und Dieler 2012). Beispielhaft seien Unter-
suchungen Uber die Standortabhéngigkeit des fiir die
Stabilitdt, Resilienz und Produktivitdt mafsgeblichen
Spross-Wurzel-Verhaltnisses von Baumen angefiihrt.
Der Verteilungsschliissel zwischen ober- und unterirdi-
schem Zuwachs von Baumen verdndert sich entlang
Okologischer Gradienten (Abbildung 18b). Baume ver-
teilen ihren Zuwachs offensichtlich so, dass immer
jene Organe verstdrkt ausgebaut werden, die den das
Wachstum limitierenden Faktor verkleinern kénnen.
Limitieren Wasser oder Néhrstoffe das Wachstum, so
investiert der Baum verstarkt in Wurzeln, sind dagegen
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Abbildung 18:
WuchsgesetzmaBigkeiten
auf Baum- und Organ-

GroBen-Zuwachs-Beziehung

Spross-Wurzel-Allometrie

ebene, abgeleitet aus
langfristigen Versuchs-
flachen.

(a) Zuwachsverteilung auf
die Bdume in gleichaltrigen
Reinbestdnden. Abhangig-
keit des Verteilungsschlis-
sels von den Standortbe-
dingungen.

(b) Allometrische Unter-
suchungen auf Organ- und
Individualebene. Gesetz-
maBigkeiten des Spross-
Waurzel-Verhéltnisses

in Abhdngigkeit von den
Standortbedingungen.

Zuwachs

@

Licht oder Kohlendioxid limitierend, so investiert der
Baum in Krone, Laub und Nadeln. Untersuchungen
iiber das Spross-Wurzel-Verhédltnis entlang 6kologi-
scher Gradienten und in witterungsbedingt glinstigen
gegeniliber unglinstigen Jahren zeigen, dass Baume bei
guter Wasser- und Nahrstoffversorgung eher »kopf-
lastig« werden, wahrend sie bei ungilinstiger Versor-
gung mit bodengebundenen Ressourcen das Wurzel-
wachstum intensivieren (Pretzsch et al. 2012b).

Der besondere Wert solcher verallgemeinerbarer Aus-
sagen besteht zum einen darin, dass sie zur Theorie-
bildung in der Okologie beitragen. Aufgrund ihrer Ver-
allgemeinerbarkeit liefern sie zum anderen der
forstlichen Praxis ein Grundgeriist zum Verstdndnis
der Walddynamik und damit fiir die Planung und wald-
bauliche Entscheidung. Besonders wesentlich ist die
Kenntnis, wie sich Zusammenhénge zwischen Trieb-
kraften und Zuwachsreaktionen in Quantitit und Qua-
litat Giber Standorte hinweg verandern. Eine Ubertra-
gung von punktuell gewonnenen Erkenntnissen auf
andere Standorte ist deshalb ohne Einbeziehung die-
ser allgemeinen GesetzméaBigkeiten kaum moglich,
sondern erzeugte in der Vergangenheit immer wieder
Meinungsverschiedenheiten, Missverstdndnisse und
weitreichende Fehlentscheidungen. Lokal gewonnene
Erfahrungen iber das Waldwachstum konnten auf-
grund des regional begrenzten Tatigkeitsbereichs der
Forstpraktiker selten andernorts tberpriift werden.
Der Praktiker neigte deshalb zu ungerechtfertigten
Verallgemeinerungen seines lokal gewonnen Erfah-
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rungswissens. Das Klischee, dass zehn waldbauliche
Praktiker, werden sie mit einem Waldbild und einer
waldbaulichen Aufgabenstellung konfrontiert, mindes-
tens zehn unterschiedliche Meinungen tiber die best-
mogliche Zielerreichung haben, resultierte nicht zuletzt
aus dem beharrlichen Festhalten an vermeintlichem
Erfahrungswissen, das auf lokalen Beobachtungen,
aber nicht auf Messungen entlang von ¢kologischen
Gradienten beruhte.

In Bayern erbrachte die enge Anbindung des Ertrags-
kundlichen Versuchswesens an die forstwissenschaft-
liche Forschung (Miinchner Modell) von Beginn an die
wissenschaftliche Analyse, theoriegetriebene Interpre-
tation und biometrische Formulierung o6kologischer
Gesetzmafigkeiten. Die oben genannten sowie weite-
re Okologische Zusammenhénge in Waldbestdnden
wurden also nicht allein nur beschrieben und in kon-
zeptuelle Modelle integriert, sondern mit Methoden
der Biomathematik analysiert und algorithmisch nach-
gebildet. Das bringt eine Reihe von grofsen Vorteilen:
Die Zusammenhédnge werden quantitativ, also parame-
trisiert. Aussagen werden dadurch tberpriifbar, das
heift, sie konnen mit neuen empirischen Daten falsifi-
ziert werden. Ein entscheidender Vorteil besteht darin,
dass einzelne funktionelle Komponenten von Walddko-
systemen Mosaikstein fiir Mosaikstein biometrisch so
beschrieben werden kénnen, dass sie sich letztlich zu
einer Gesamtvorstellung integrieren lassen.
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Die so entwickelten Wuchsmodelle zum Baum- und
Bestandswachstum sind Hypothesenketten tiber Struk-
turen und Funktion von Komponenten von Waldern
oder Okosystemen insgesamt. Werden mit solchen
Modellen Szenarien berechnet und die Ergebnisse mit
empirischen Daten verglichen, kommt das einer Hypo-
thesenpriifung gleich, wobei die Modellvorstellung die
Hypothese darstellt. Durch Weiterentwicklung, Aus-
bau, wiederholte Falsifizierungsversuche in Form von
Szenarioanalysen und Vergleich zwischen Modell und
Wirklichkeit kann eine zunehmend bessere Vorstellung
von der Interaktion verschiedener Systemkomponenten
und vom System insgesamt entstehen.

Wachstumssimulator SILVA

Gleichzeitig erbringt die Modellierung Werkzeuge fur
praxisrelevante Szenarioanalysen und Prognosen. So
sind etwa das Wuchsmodell SILVA 2.0 und das speziell
fir die forstwirtschaftliche Praxis entwickelte Modell
SILVA 3.0 (Pretzsch 2001; Pretzsch et al. 2002b) Beispiele
dafir, wie ertragskundliche Daten und daraus abgelei-
tetes Wissen in Modellen verdichtet werden und wie
solche Modelle dann durch die Nutzung seitens der
Praxis flr Hiebsatzplanung, Forsteinrichtung und Ent-
wicklung waldbaulicher Pflegekonzepte Anwendung
finden (Abbildung 19). Praxisreife, regelmaflig tber-
priifte und verbesserte Modelle bilden die bestmégliche
Rickfithrung von ertragskundlichen Versuchsflachen-
und Inventurdaten in die forstwirtschaftliche Praxis.

Abbildung 19:

Der Waldwachstums-
simulator SILVA als Instru-
ment fir die Rickfihrung
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e ] Al .
e S e : — f:ie(rj.\/efrsudlw.sErgebm‘ss.e
o Pt in die forst iche Praxis;
Y dargestellt sind
e a) die Programmober-
_‘]'"""'“ o flachen von SILVA 2
. i = (englische Version) und
s | fam fim b) das Prinzip von Szenario-
e PR e analysen.
o ) ——
| W | e
!i:r-‘.*.lh.h—'-—--; Eei A =
Szenario-Analysen
Szenario

Ausgangs-
situation

A

Alter 100

iSzenario
D

Szenario
B

Szenario
C

LWF Wissen 76

25



Die lange Geschichte der ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern

Synergien von ertragskundlichen Versuchs-
flachen und Waldinventuren

Seit den 1970er Jahren wird der Waldzustand auf Bund-,
Lander- oder Forstbetriebsebene in zunehmendem
Umfang und mit Wiederholung durch Waldinventuren
erhoben. Angesichts der Verfiigbarkeit solcher Inven-
turdaten wurde der Nutzen langfristiger ertragskundli-
cher Versuchsflachen wiederholt diskutiert (v. Gadow
1999; Nagel et al. 2012). Inventuren und langfristige Ver-
suchsflaichen dienen unterschiedlichen Zwecken,
erbringen unterschiedliche Informationen und kénnen
sich ergénzen, aber nicht gegenseitig ersetzen.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Infor-
mationsquellen besteht darin, dass langfristige ertrags-
kundliche Versuche Experimente darstellen, in denen
Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufgedeckt werden. In
Durchforstungsversuchen werden bei gleichen sons-
tigen Bedingungen unterschiedliche Durchforstungs-
grade in ihrer Wirkung auf die Produktivitat gepriift.
Provenienzversuche priifen die Auswirkungen unter-
schiedlicher genetischer Herkiinfte auf Produktivitét,
Resistenz und Holzqualitdt von ausgewdhlten Baum-
arten. Inventuren hingegen zielen auf unverzerrte
Schatzungen des grofiregionalen Zustands und der
Entwicklung von Waldern, indem sie beispielsweise
ausgewdhlte Variablen erfassen (z.B. die Baumarten-
zusammensetzung, das Bestandsvolumen, die Benade-
lungsdichte oder den Totholzvorrat). Sie reprasen-
tieren dabei normalerweise mittlere Bedingungen
(z.B. mittlere Bestandsdichten, Mischungsverhéltnisse,
Wachstum ohne aktive Diingung) und decken kaum
Extremsituationen (z. B. Solitarbedingungen, maximale
Bestandsdichte) ab, welche gerade fiir das Verstehen
und die Modellierung des Baum- und Bestandswachs-
tums besonders niitzlich sind. Langfristige Versuchsfla-
chen sind allerdings teuer und zeitaufwendig. Deshalb
ist die Anzahl der Versuchsanlagen im langfristigen
Ertragskundlichen Versuchswesen immer relativ be-
schrénkt. Andererseits erbringt erst eine ldngerfristige
Beobachtung mit Registrierung des ausscheidenden
Bestands verlassliche Werte {iber die Gesamtwuchs-
leistung. Inventurdaten oder nur kurzfristig beobach-
tete Versuchsflachen ermoglichen deshalb keinen
Zugang zur Gesamtwuchsleistung und beschranken
sich auf die Erfassung des stehenden Vorrats, der nur
einen Teil der gesamten Produktivitdit ausmacht.
Gerade im Rahmen walddkologischer Untersuchun-
gen, welche die Nahrstoff-, Energie- oder Kohlenstoff-
bilanz betrachten, ist aber die vollstdndige Erfassung
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von verbleibendem und stehendem Vorrat einschlief:-
lich des Turnover an Biomasse unverzichtbar.

Eine sinnvolle Kombination von Inventurdaten und
Wissen aus ertragskundlichen Versuchsflachen kann
fogendermafSen erreicht werden: Langfristige ertrags-
kundliche Versuchsflachen spiegeln fiir ein breites
Spektrum von Standortbedingungen und Behandlungs-
varianten die Zuwachsreaktion auf Baum- und Bestands-
ebene wider. Sie dienen der Parametrisierung von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen (z.B. zwischen
Bestandsdichte und Baum- und Bestandswachstum).
Inventurdaten ermdglichen die Kalibrierung solcher
Zusammenhénge fiir Regionen, die nicht explizit iiber
ertragskundliche Versuchsflachen abgedeckt sind. Da-
mit dienen Inventuren der Hochskalierung von punk-
tuell gewonnenem Wissen auf die Landschaftsebene.
Beispiele fir die gelungene Kombination von Daten
ertragskundlicher Versuchsflachen und Inventurdaten
bilden Wuchsmodelle: Thr biometrisches Funktionen-
system zur Nachbildung der Baum- und Bestandsdy-
namik basiert auf Systemwissen, das tiber Jahrzehnte
bis Jahrhunderte aus ertragskundlichen Versuchsfla-
chen gezogen wurde. Inventurdaten liefern dann Start-
werte, Steuergrofien und Kalibrierungsdaten fiir die
Anpassung und Anwendung des biometrischen Modells
in der Praxis (Pretzsch et al. 2002b). Damit wird der
Erkenntnis gefolgt, dass Waldokosysteme prinzipiell
immer dhnlich funktionieren, lediglich die Systempara-
meter, Start- und Steuergrofsen sowie die vom Manage-
ment nachgefragten Ausgabegrofen zu Funktionen und
Leistungen des Waldes sind regional unterschiedlich.

Wissenstransfer in Lehre, Forschung
und Praxis

Wissen aus dem Ertragskundlichen Versuchswesen
wird auf vielerlei Wegen in Lehre, Forschung und
Praxis eingebracht (Abbildung 20). Die Forschungser-
gebnisse werden laufend in die Ausbildung an Univer-
sitdten, Hochschulen und Schulen integriert und
erfahren in Form von Lehrbiichern (Pretzsch 2001, 2002,
2009) weitere Verbreitung. Regelméf3ig werden die For-
schungsergebnisse durch Veroffentlichung in refe-
rierten, internationalen Zeitschriften in die internationale
fachliche Diskussion eingebracht. Publikationen in pra-
xisnahen Journalen, beispielsweise in LWF aktuell, LWF
Wissen, AFZ-DerWald oder dem Bayerischen Landwirt-
schaftlichen Wochenblatt dienen dem direkten Wissens-
transfer an die forstliche Praxis. Sowohl das Wissen aus
dem Ertragskundlichen Versuchswesen als auch die
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Abbildung 20: Aufbauend auf den Erfahrungen und dem Wissen aus dem Ertragskundlichen Versuchswesen
in Bayern erfolgt die Beratung Dritter bei Anlage und Auswertung von Versuchsflachen (a), der Entwicklung von
Pflegerichtlinien und der Entwicklung und Ausfihrung von waldbaulichen MaBnahmen (b). Foto: s. Seifert

Versuchsflachen selbst werden fiir die forstliche Bera-
tung verwendet. Beispielsweise werden andere Institu-
tionen in der Anlage und Auswertung von Versuchsfl&-
chen beraten. Bei der Entwicklung von Pflegerichtlinien
der Bundeslédnder liefern Versuchsflaichen wertvolle
Hinweise zum standortabhdngigen waldbaulichen
Handlungsspielraum. Im Rahmen von Beratungen fiir
Waldpraktiker dienen sie gleichzeitig als Anschauungs-
objekte fur Waldentwicklungen unter definierten Bedin-
gungen. In der Anwendung von Wuchsmodellen fiir die
Nachhaltsplanung auf Bestands-, Betriebs- oder Landes-
ebene besteht eine besonders wirksame Riickkopplung
zwischen Versuchswesen, Wissenschaft und Praxis. Ein
Beispiel fiir diese Art des Wissenstransfers bildet der
Waldwachstumssimulator SILVA, der als Handwerks-
zeug flr die Forstplanung dient (Abbildung 19). Schliefs-
lich hat das Ertragskundliche Versuchswesen in Bayern
in den zuriickliegenden Jahren in Landern wie Tsche-
chien, der Slowakei, Portugal, Stidafrika, Kanada, Chile
und Vietnam - unter anderem durch den Transfer von
Wissen zur Anlage und Auswertung von Versuchen, zur
Baum- und Bestandsmodellierung und zur Entwicklung
von Szenarioanalysen - eine erhebliche internationale
Wirkung entfaltet.
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Perspektiven

Langfristige Versuche, deren urspriingliche Frage nach
wiederholter Aufnahme und Auswertung bereits beant-
wortet ist, entwickeln héufig unerwartet neue Aktua-
litat. Gegenwartig erhalten z. B. Diingungsversuche, die
in den 1950er bis 1970er Jahren angelegt und seitdem
messtechnisch aufgenommen werden, angesichts der
Bewertung von Biomasse- und Nahrstoffentziigen im
Rahmen der Holzernte neue Aktualitit. Aus solchen
Versuchen lassen sich Zusammenhénge zwischen
Produktivitdt und Nahrstoffversorgung ableiten, wie
sie fir den nachhaltigen Umgang von Waldern bei
energetischer Nutzung von Biomasse bisher fehlen. Ein
weiteres Beispiel fiir die Wiederbelebung von bereits
Uberholt anmutenden Versuchen bilden Provenienz-
versuche zu den Hauptbaumarten, die urspringlich
der Auswahl von Baumen geeigneter Vitalitdt und
Qualitat sowie Widerstandskraft unter gegenwartigen
Wuchsbedingungen dienten. Diese erhalten aktuellen
Zeitbezug, indem sie die Resistenz unterschiedlicher
Provenienzen gegeniber Klimadnderungen (Klima-
trends und Witterungsevents) widerspiegeln. Eine Re-
naissance erleben auch Mischbestandsversuche, die
urspriinglich vor allem der Klarung des Zusammen-
hangs zwischen Produktivitadt und Diversitédt dienten.
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Sie gewinnen angesichts des Strebens nach erhohter
Risikovorsorge, Stabilitdt und Ressourcennutzungseffi-
zienz in Wald- und Landwirtschaft gegenwértig enorme
Bedeutung.

Aufgrund der Erfahrungen, dass die lange zurtckrei-
chenden Messreihen ertragskundlicher Versuche hau-
fig auch Antworten auf Fragen erméglichen, die bei der
Anlage noch gar nicht gestellt wurden, erfolgt die Auf-
gabe von langfristigen Versuchsflichen nur duf3erst
Uberlegt und zogerlich. Dennoch scheiden immer
wieder Flachen alters- oder kalamitatsbedingt aus dem
Versuchsflachennetz aus. Der Erhalt dieses Netzes
sowie Uberlegungen zu Neuanlagen von Versuchsfla-
chen missen, wie die Forstwirtschaft selbst, vom Ge-
danken der Nachhaltigkeit getragen werden, damit
kiinftige Generationen mit geeigneten Versuchsob-
jekten und Informationsgrundlagen versorgt bleiben.
Ahnlich wie eine nachhaltige Holzversorgung durch
Gleichverteilung der Betriebsflache tiber die Alters-
klassen gewdhrleistet wird, sollten auch langfristige
Versuchsflachen etwa gleich tiber die Altersklassen
verteilt sein. Die Baumarten und Standorte, die unsere
Walder pragen, miissen reprasentativ durch Versuchs-
flachen abgedeckt sein. Dabei darf die mogliche Ande-
rung der Baumarteneignung bzw. Standortverschie-
bung durch den Klimawandel nicht aufler Acht
gelassen werden. Nur so ist eine dauerhafte Versor-
gung mit geeigneten Versuchsflachen aller Alters-
klassen und relevanter Mischungsformen mit Blick auf
waldwachstumskundliche Basisdaten, Anschauungs-
objekte, Trainingsflachen und wissenschaftliche Daten-

Abbildung 21:
Langfristige Versuchs-

3 i Alt trukt
flachen, gegliedert nach ersstruktur
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basis gewéhrleistet. Wenn wir beispielsweise nur die
gegenwartige Altersklassenverteilung im ertragskund-
lichen Versuchsflachennetz in Bayern betrachten
(Abbildung 21), wird ein Defizit in den ersten zwei
Altersklassen offensichtlich, dem vor allem ein Mangel
an jiingeren Standraum- und Durchforstungsversuchen
zu den Hauptbaumarten zugrunde liegt. Deshalb zielen
gegenwdrtige Neuanlagen insbesondere auf die Er-
neuerung der Versuche in diesen Altersklassen. Wei-
terhin wird der Ausbau des Versuchsbereichs zu Baum-
artenmischungen (z.B. Eiche/Buche, Kiefer/Buche,
Buche/Fichte, Buche/Tanne), Mischung von ein-
heimischen und fremdldndischen Baumarten (z.B.
Buche/Douglasie, Kiefer/Roteiche) und zur Anlage
kombinierter Mischungs- und Durchforstungsversuche
der genannten Mischungen angestrebt. Auch originelle
Neuanlagen, wie etwa der internationale Nelder-Ver-
such zur Baumart Eiche (Abbildung 5b), zéhlen zu sol-
chen Neuanlagen, die gegenwértig schon erste Er-
gebnisse erbringen. Thr volles Informationspotenzial
werden sie aber - und das gilt fiir alle Neuanlagen -
erst in mehreren Jahrzehnten entfalten.

Bestandsalter. Sichtbar
wird ein Defizit von ins-
besondere jliingeren
Versuchsflachen in den
ersten zwei Alterklassen.
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Schliisselworter: long term yield trials, forest growth,
forest measurement, ecosystem knowledge, transfer of
Knowledge

Summary: The long-term experimental plots in Bavaria are
forming the basis for generation-overarching growth and
yield research. The sustainability aspect of growth and
yield research in Bavaria has been stressed in LWF Wissen
on the occasion of the 300t anniversary of Sylvicultura
Oeconomica published by Carl von Carlowitz in 1713. The
paper in hand provides an extended version with an over-
view on the most relevant results and their relevance for
forest science and practice. Since its foundation in the
1860ies by August von Ganghofer the trials provide rele-
vant knowledge about growth and dynamic of forest
stands by continuously monitoring, measurement and
analyses. We briefly stretch how they have contributed
substantially to forest ecosystem understanding and
forest management planning since the early beginnings of
the trial network in the 1860ies.
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36 Jahre Dauerbeobachtung
in bayerischen Naturwaldreservaten

Udo Endres und Bernhard Forster

Schliisselworter: Naturwaldreservate, Reprasentationsfla-
chen, Stichprobennetz, Totholz

Zusammenfassung: Eine Sdule der Beobachtung der baye-
rischen Naturwaldreservate sind die so genannten Repra-
sentationsfldchen. Dort wird seit Beginn der Ausweisung
der Naturwaldreservate die Entwicklung von Waldstruk-
turen auf kleinen Ausschnitten verfolgt. Alle Flachen der
Naturwaldreservate haben die spater hinzugekommenen
Stichprobeninventuren im Blick. Heute zeigen Daten aus
Inventuren wie Reprasentationsflachen Trends der Ent-
wicklung Bayerischer Waldflachen nach Aufgabe der
Bewirtschaftung. Als echte Zeitreihe sind die bis heute
erhobenen Daten in ihrem Wert fiir das Verstandnis vieler
Ablaufe im Wald nicht zu unterschatzen.

Von Experten werden die bayerischen Naturwaldreser-
vate oft als verkannte Schéatze bezeichnet. Diese Ach-
tung beruht einerseits auf der grof3en Vielfalt an dort
vorzufindenden Waldbildern, Arten und Lebensraumen.
Andererseits resultiert sie aus einem Datenpool, der in
tiber drei Jahrzehnten zu Waldstrukturen sowie zu
Flora, Fungi und Fauna auf Untersuchungsflachen in
Naturwaldreservaten erfasst wurde.

Auf die mit der Untersuchung der Naturwaldreservate
verbundenen Erwartungen folgte in manchen Féllen
Erniichterung: Mit der Anlage der Flachen war zwar ein
solides Fundament gelegt, unterschétzt wurde aber der
Aufwand, der mit der weiteren Unterhaltung und Erhe-
bung der Fliachen verbunden war. Immer wieder
mussten leider Flachen aufgrund unzureichender oder
nicht mehr vorhandener Markierungen aufgegeben
werden. Uberschatzt wurden von manchen die Erkennt-
nismoglichkeiten, die ein reiner Beobachtungsansatz
ohne Ausgangshypothese im Gegensatz zu experimen-
tellen Ansétzen bietet. Nach einer Beobachtungszeit von
zwei Jahrzehnten und der Auswertung erster Wiederho-
lungsaufnahmen bayerischer Représentationsfladchen
(Abbildung 1) schrieb der zustdndige Bearbeiter: »Hohe
Erwartungen an spektakulére Ereignisse oder an kurz-
fristig auszusprechende Waldbauempfehlungen miissen
daher deutlich gedampft werden (Kolbel 1999)«.
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Abbildung 1: In 114 bayerischen Naturwaldreservaten
gibt es Reprasentationsflachen.

Aufnahme und Unterhalt der Flachen

Bereits vier Jahre nach dem Ausweisen der ersten
Naturwaldreservate in Bayern waren insgesamt 90,
meist 1ha grofie Représentationsflichen durch die
jeweils ortlich zustdndigen Forstamter zur intensiven
Dauerbeobachtung angelegt worden (Jahn 1980). Der
im Waldgesetz fiir Bayern formulierte Auftrag zur Er-
forschung der Naturwaldreservate wurde somit von
Anfang an engagiert angegangen. In den folgenden
Jahrzehnten wurden weitere Reprasentationsflachen
angelegt und in einigen Naturwaldreservaten mit
einem Stichprobennetz auf ganzer Flache als zweites
Element der Beobachtung von Waldstrukturen ergénzt.
Die zugehorigen Probekreise wurden meist im Rah-
men von Projekten mit einer Gro3e von 1.000m? in
einem Raster von 100 m x 100 m angelegt (Albrecht 1990;
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Helfer 2001; StrauBberger 1999, 2004). Diese 1.000-m2-Pro-
bekreise wurden in der Folge allerdings nicht erneut
aufgenommen, da ihre Erhebung zu aufwendig war.
Heute wird die Inventur auf einem Grofdteil der Natur-
waldreservate im Staatswald vom Unternehmen
Bayerische Staatsforsten (BaySF) im Rahmen der Be-
triebsinventur auf konzentrischen, permanenten Probe-
kreisen durchgefiihrt. In allen Naturwaldreservaten,
die mindestens 20 Hektar umfassen und die nicht auf
Sonderstandorten wie z.B. Mooren oder felsigen Steil-
héngen stocken, findet zudem eine Verdichtung der
Inventurraster statt. Die Auswertung der Daten erfolgt
dann an der Landesanstalt fir Wald und Forstwirt-
schaft (LWF).

Im Gegensatz zur Stichprobeninventur hat sich seit den
Anfangen in den 1970er Jahren der Umfang der Auf-
nahmeparameter bei den Reprédsentationsflachen er-
hoht. In den ersten beiden Jahrzehnten der Dauerbe-
obachtung wurden nur die Brusthohendurchmesser
beim lebenden Bestand sowie pro Baumart eine Aus-
wahl an Hohen erhoben.

Totholz als wesentliches Strukturelement der nattirli-
chen Waldentwicklung wurde entsprechend seiner
zunehmend erkannten Bedeutung in den Naturwaldre-
servaten ab den 1990er Jahren systematisch erfasst. In
der Folge kamen noch die Lagekoordinaten samtlicher
aufgenommener Baume und Totholzobjekte hinzu
(Abbildung 2). Seit 2012 wird auf den Représentations-

flichen der 26 Schwerpunktreservate eine Verjin-
gungsaufnahme in Form einer Stichprobeninventur in
Anlehnung an die Methode der Bundeswaldinventur
(BWI) 3 mit einem 12,5m x 12,5m umfassenden Stich-
probenraster durchgefiihrt.

Um die mit Anlage und Aufnahme sdmtlicher Repré-
sentationsflachen getétigten Investitionen zu sichern,
wurden die Unterhaltungsmafsnahmen in den letzten
Jahren intensiviert. Damit soll die rdumliche Konti-
nuitdt und damit verbunden die Moglichkeit fiir eine
Fortsetzung der Zeitreihe erhalten bleiben. Dauerhaft
gesichert ist die intensive Untersuchung der Schwer-
punktreservate, die im Forschungskonzept 2012 ausge-
wéhlt wurden.

Grundlagen und methodische Ansatze

Die Untersuchung der Waldstruktur in Naturwaldreser-
vaten verfolgt zwei von Albrecht (1990) beschriebene
Ansétze:

Die intensive Beobachtung kleiner Ausschnitte in Form
von in der Regel 1ha grofien Représentationsflachen
wird erganzt durch die das gesamte Naturwaldreservat
umfassende Stichprobeninventur. Den zeitlichen Di-
mensionen der Entwicklung von Waldern entspre-
chend ist die Erhebung der Daten auf Dauer angelegt,
mit dem Ziel, die forstlich ungesteuerte Entwicklung

Ty
/A-

i
/

NWR 52 Hammerleite

Stehende Baume Stocke/Hochstubben

Baumart Zersetzung

O Buche O frisch abgestorben

B Fichte [ beginnende Zersetzung
B deutliche Zersetzung
B stark vermodert

Liegende Baume

Zersetzungsgrad

[ lebend

[ frisch tot

[ beginnende Zersetzung

B deutliche Zersetzung

[ stark vermodert

Abbildung 2: Beispiel fir eine StammfuBkarte der Reprasentationsflache im Naturwaldreservat Hammerleite,
auf der die Lage aller bei der Aufnahme 2013 erfassten Objekte dargestellt ist.
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von Waldern langfristig zu verfolgen. Die grof3e Bedeu-
tung von Kontinuitat beim Aufbau solcher Zeitreihen
und deren Betreuung und Koordination hat die Projekt-
gruppe Naturwaldreservate in ihren Empfehlungen fir
die Einrichtung und Betreuung von Naturwaldreser-
vaten in Deutschland bereits 1993 ausfiihrlich erlautert
(Projektgruppe Naturwaldreservate 1993). Eine wesent-
liche Aussage betrifft den Wert der Daten und Flachen.
Dieser steigt mit der Dauer der Beobachtung an. Auf
die extrem langen zeitlichen Dimensionen der Natur-
waldreservats-Forschung haben auch bereits deren
Begriinder in Bayern hingewiesen: »Auf jeden Fall
lassen die Reservate, deren eigentliche Fragestellung
erst nach 100 oder 200 Jahren beantwortet werden
kann, eine ganze Reihe von Forschungsprojekten mog-
lich werden« (Seibert und Hagen 1974).

Wesentliche, mit der Dauerbeobachtung in Naturwald-
reservaten verbundene Probleme erlautert Meyer 1997,
ohne den Untersuchungsansatz grundsatzlich in Frage
zu stellen. Kritische Punkte sind die ungewohnlich
langen Untersuchungszeitrdume, der noch langer er-
kennbare Einfluss vergangener Bewirtschaftung und
ein »Zielorientierungsproblem«. Darunter ist zu ver-
stehen, »... dass aktuelle Fragestellung und Struktur der
Untersuchungsergebnisse einander letztendlich nicht
optimal entsprechen« (Meyer 1997).
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Abbildung 3:

Bestand auf der Reprasen-
tationsflache im NWR
Hammerleite. Foto: U. Endres

Die zeitliche Kontinuitat der Beobachtung als wesent-
liche Voraussetzung fiir den in der Zukunft erwarteten
Erkenntnisgewinn ist systembedingt vielfaltigen »Ge-
fahren« ausgesetzt. Diese reichen von Vergessenwer-
den bis hin zur Prioritdtenverschiebung zugunsten
kurzfristig erfolgversprechenderer, aktuellerer, neuerer
Projektideen angesichts knapper werdender offent-
licher Mittel. Realisieren sich solche Gefahren, z.B.
indem die Flachen tber Jahrzehnte nicht unterhalten
und erhoben werden, dann ist die rdumliche Konti-
nuitat als weitere zwingende Voraussetzung der Dauer-
beobachtung bedroht.

Mit verloren gegangenen Markierungen und Baum-
nummern schwinden auch die Auswertungsmoglich-
keiten. So ist fiir die Untersuchung der in Naturwaldre-
servaten besonders interessanten Mortalitatsprozesse
der Erhalt der urspriinglichen Baumnummern ent-
scheidend. Nur so kann die Entwicklung der jeweiligen
Flache auf Einzelbaumebene verfolgt werden. Auf
vielen der bayerischen Flachen ging die urspriingliche
Nummerierung nach der Erstaufnahme verloren. Hier
kann die Entwicklung bis zur ersten Wiederholung nur
summarisch fir die gesamte Flache verfolgt werden.
Mit den meist schon bei den ersten Wiederholungen
erstellten StammfufSkarten konnen heute auf Flachen,
bei denen die Farbnummerierung nicht mehr er-
kennbar ist, die Nummern (der ersten Wiederholung)
meist rekonstruiert werden.
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Im Zusammenhang mit Aspekten mangelnder rdumli-
cher Kontinuitat mussten in Niedersachsen bereits 1991
ein Viertel der urspriinglichen Untersuchungsflachen
aufgegeben werden (Setje-Eilers 1991 zitiert in Meyer
1997). Auch in Bayern mussten ebenfalls schon Fl&-
chen, die nicht rekonstruiert werden konnten, aufge-
geben werden.

Erkennbare Trends der letzten
zwei Jahrzehnte

Mit der Quantifizierung des Vorkommens der Baum-
arten tiber Jahrzehnte liefern die Dauerbeobachtungs-
flachen Informationen zum natiirlichen Potenzial der
Baumart unter wechselnden Umweltbedingungen. Ins-
besondere bei geringfiigigen Verdnderungen wesent-
licher ZustandsgrofSen zeigen die aus Reprasentations-
flachen erhobenen Daten Vorteile, da hier keine
stichprobenbedingten Fehler zu berticksichtigen sind.
Nachteile ergeben sich aus dem Fallstudiencharakter
der Flachen bei der Analyse von Kausalitaten. Fir
diese Zwecke sind die Daten aus der Stichprobenin-
ventur aufgrund einer besseren Flachenverteilung
geeigneter.

Bei Auswertung der jeweils aktuellsten Daten (ohne
Verjiingung) ist die Buche auf den Reprasentationsfla-
chen die am héufigsten vorkommende Baumart in den
Naturwaldreservaten. Sie kommt dort auf 76 % aller Fla-
chen vor, gefolgt von der Fichte mit 58% und der Eiche
mit 43%. Die Inventuren ergeben eine andere Reihen-
folge. Haufigste Baumart ist hier die Fichte, die in 77%
aller Reservate vorkommt, gefolgt von der Buche mit
75% und der Eiche mit 53%. Die unterschiedliche Rei-
hung von Buche und Fichte ist kein Widerspruch, da
die Repréasentationsflachen jeweils in besonders natur-
nahen Bereichen der Naturwaldreservate angelegt
wurden.

Anzahl Flichen G [%] (1994-2003)
22 16

Zugenommen haben die Totholzvorrate. Von insge-
samt 40 Flachen liegen inzwischen entsprechende
Wiederholungsaufnahmen vor. Der Durchschnittswert
dieser Flachen hat sich von der ersten zur zweiten Auf-
nahme von 50,3m3 auf 65,1 m3 erhoht. Die Daten zum
Totholz zeigen, in welcher Grofsenordnung sich die Tot-
holzvorrate nach iiber drei Jahrzehnten ohne Bewirt-
schaftung bewegen sowie mit welchen Anreicherungs-
raten zu rechnen ist.

Bislang erkennbare Trends bei den Baumartenanteilen
(gemessen an den relativen Grundflichenanteilen
[G%]) bestéatigen die dominante Rolle der Buche in
Bayern (Endres und Forster 2013). Ihr Anteil zeigt eine
leichte Zunahme. Eiche und Fichte nehmen jeweils
geringfiigig ab (Tabelle 1). Die Fichte fallt oft in Folge
von Borkenkéferbefall beziehungsweise Windwurf aus,
bei der Eiche kann ebenso wie in nordwestdeutschen
Naturwaldreservaten eine Verdrdngung durch die
Buche (Meyer 2008) festgestellt werden.

Ausblick

Die vorhandenen Flachen samt Wiederholungen in
Naturwaldreservaten stellen eine umfangreiche Basis
einer echten Zeitreihe fiir die forstlich ungesteuerte
Waldentwicklung dar. Neben dem rdumlichen Umfang
der 119 Uber ganz Bayern verteilten Repréasentationsfla-
chen ist auch die zeitliche Dimension der schon vorlie-
genden Daten aus 35 Jahren Beobachtung beachtlich.
Dennoch sind die Erkenntnisméglichkeiten des Moni-
torings im Gegensatz zu wissenschaftlichen Experi-
menten begrenzt. Begriffe wie »Schatze« wecken hier
schnell falsche Erwartungen. Kiinftig erlauben die seit
2013 in den Schwerpunktreservaten raumlich und zeit-
lich abgestimmten Aufnahmen von Waldstrukturen
und verschiedenen Artengruppen neue Erkenntnis-
moglichkeiten im Rahmen einer gemeinsamen Aus-
wertung beider Datensatze.

G 4] (2004-2013)

Fichte 15,6 -0,4
16 Eiche 18,2 17,2 -1,0
35 Buche 721 73,2 11

Grundlage fiir die Mittelwertbildung waren alle Reprasentationsflachen, die in beiden Zeitintervallen aufgenommen wurden

und in denen die Baumart jeweils vorhanden war.

Tabelle 1: Relative Grundflachenanteile von Fichte, Eiche und Buche
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Summary: One important element of the monitoring pro-
gram concerning strict forest reserves (SFR) in Bavaria are
the so called »Reprasentationsflachen« (i. e. detail monito-
ring area of specific interest of Tha size). Since the first
designations of SFR the structural changes of the forests
there are observed in small detail. The whole area of SFR
are focused by sample plot designs which came along
later. Today inventory data of sample plots as well as of
»Reprasentationsflachen« show trends of forest dynamics
after giving up management. The value of the data of this
real time series concerning the understanding of various
natural processes is not to undervalue.
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Bernhard Felbermeier, Sebastian Hollerl, Bernd Stimm, Alexander Abt, Franz Binder, Hany El Kateb und

Reinhard Mosandl|

Schliisselworter: Waldbau, Versuche, Waldpflege, Durch-
forstung, Waldverjiingung

Zusammenfassung: Waldbauliche Versuche sind ein wich-
tiges Instrumentarium, um das Wissen Uber die Steuerung
von Waldbékosystemen zu erweitern. Sowohl aus wissen-
schaftlichem Interesse als auch auf Anregung aus der
Praxis untersuchen Wissenschaftler am Lehrstuhl fir Wald-
bau Uber viele Jahre die Reaktionen des Waldes auf unter-
schiedliche Behandlungen und nutzen diese Informa-
tionen, um Empfehlungen fir die Waldbewirtschaftung
zu geben. Waldbestande werden hierzu durch waldbau-
liche Eingriffe bis an die Grenzen ihrer Reaktionsfahigkeit
geflihrt, teilweise aber auch sich selbst tUberlassen. Damit
kann erkundet werden, welches Mittel fir eine zielge-
maBe Entwicklung des Wirtschaftswaldes geeignet ist.
Unterschiede zwischen Wirtschaftswald und unbewirt-
schaftetem Wald kénnen dabei ebenfalls erfasst werden.
Die waldbaulichen Versuchsflaichen decken die wich-
tigsten Wirtschaftsbaumarten in ihren bayerischen Haupt-
verbreitungsgebieten ab.

Oberfranken

m A Unterfranken
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Die Steuerung von Waldokosystemen durch wald-
bauliche Verfahren beruht auf Wissen, das sich auf
praktische Erfahrung und auf wissenschaftliche Unter-
suchungsergebnisse stiitzt. Mit waldbaulichen Experi-
menten erforschen Wissenschaftler des Lehrstuhls fiir
Waldbau der Technischen Universitat Miinchen unter
den in Bayern vorherrschenden 6kologischen und
soziodkonomischen Verhéltnissen verschiedene Wald-
bausysteme und Verfahren der Verjiingung sowie der
Bestandspflege. Dabei werden ganze Waldkosysteme
Uber Jahrzehnte hinweg entsprechend einer wissen-
schaftlichen Fragestellung waldbaulich behandelt und
regelméflig Messdaten auf den Versuchsflachen
gewonnen. Nach statistischer Analyse der Daten flie-
en die Untersuchungsergebnisse in waldbauliche
Empfehlungen sowie in Prognosemodelle und forst-
liche Entscheidungsunterstiitzungssysteme ein. Die
Uiber ganz Bayern verteilten waldbaulichen Versuche
(Abbildung 1) dienen dabei auch als Demonstrations-
flichen fiir die universitare Lehre und berufliche Wei-
terbildung. Sie werden im Folgenden - geordnet nach
Naturrdumen - vorgestellt.

Abbildung 1:

Lage der waldbaulichen Versuche in Bayern. Die
Versuchsflachen im Bayerischen Wald und im
Auwald werden mit Kooperationspartnern
betrieben - (a) zusammen mit dem Fachgebiet
Geobotanik, Technische Universitat Miinchen, (b)
zusammen mit der Bayerischen Landesanstalt fur
Wald und Forstwirtschaft

[ Buchensaatversuch

(] Aufforstung Waldschadensgebiet

B Anbauversuche Paulowina

A Bestandspflege Eichenjungbestande

A Bestandspflege Kiefernjungbestdnde
A Bestandspflege Fichtenjungbestande
A Bestandspflege Fichte Bergmischwald
@ Bergmischwaldversuch

@ Verjiingung NP Bayerischer Wald (a)

@ Versuchsflachennetz Mittelschwaben
@ Auwaldforschung (b)

@ Mittelwald Eiche
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Bayerische Alpen

Der Bergwald hat eine grofse Bedeutung fiir die soziale
und 6konomische Entwicklung im bayerischen Alpen-
raum. Teure SanierungsmafSnahmen sind jedoch seit
Jahren erforderlich, um Degradationsprozesse im Berg-
wald zu stoppen. Die in den 1970er Jahren viel disku-
tierte Entmischung der Bergmischwalder und deren
Ursachen gaben den Anlass fiir die Entstehung der Berg-
waldforschung am Lehrstuhl fiir Waldbau. Langjéhrige
Untersuchungen im natiirlich vorkommenden Berg-
mischwald dienen seither dazu, die Prozesse in der
Bergwaldentwicklung zu verstehen und waldbauliche
Empfehlungen zu geben. Hierzu z&hlt auch die Behand-
lung der auf grof3er Flache kinstlich begriindeten Fich-
tenbestdnde in der Bergmischwaldzone, welche auf
gesonderten Versuchsflachen untersucht werden.

Bergmischwaldversuch

Zielsetzung

Im Jahre 1976 begann der Lehrstuhl fiir Waldbau eine
langfristige Untersuchung zur Verjiingung und Bewirt-
schaftung des Bergmischwaldes. Das iibergreifende
Ziel des Versuchs ist es, langfristige Steuerungsmog-
lichkeiten der Verjiingung im Okosystem Bergmisch-
wald durch waldbauliche MafSnahmen zu untersuchen
und Verfahren zu entwickeln, um praktische Empfeh-
lungen fur die Erhaltung aber auch fiir eine nachhaltige
Bewirtschaftung dieses Waldtyps zu erarbeiten. Im Ein-
zelnen zielen die im Laufe des Beobachtungszeitraums

Waldbauliche MaBnahmen
(Uberschirmungsregulierung,
Schutz vor Wild und Weidevieh

und Bodenbearbeitung)

Altbestand

Verjingung
Samenbefall

Weitere "
Entwicklung V Keimung

FuBfassen

Bodenvegetation
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mehrfach wiederholten Aufnahmen darauf ab, folgen-

de Fragen zu beantworten (Abbildung 2):

* Sind die Voraussetzungen fiir eine natiirliche Ver-
jingung im Bergmischwald (regelméf3ige Fruktifi-
kation der Altbdume mit ausreichender Produktion
von Samen und Friichten hoher Qualitét, gutes Keim-
bett und hohe Samenkeimung) gegeben?

* Welche Hauptursache fithrt zur Entmischung des
Bergwalds?

* Welche Auswirkungen haben die vorgenommenen
waldbaulichen Eingriffe auf die Entwicklung der Alt-
bestédnde, der Verjingung und der Bodenvegetation
im Bergmischwald?

* Wie sind die durchgefiihrten Mafsnahmen zu bewer-
ten und welche Empfehlungen kénnen daraus abge-
leitet werden?

Versuchsaufbau

In den montanen Lagen der ostbayerischen Kalkalpen
wurden im Jahr 1976 insgesamt elf geschlossene Alt-
bestdnde des Bergmischwalds, die aus Fichte, Tanne,
Buche sowie Bergahorn und einigen anderen Nadel-
und Laubholzern bestehen, fiir die Untersuchungen
ausgewahlt. Sieben Versuchsbesténde liegen im kalkal-
pinen Bereich des ehemaligen Forstamts Ruhpolding
und vier im Flyschbereich des ehemaligen Forstamts
Siegsdorf. Jeder Bestand stellt eine Versuchsflache dar,
die sich aus einer oder mehreren Versuchsparzellen
zusammensetzt. Insgesamt wurden 25 dauerhafte Ver-
suchsparzellen angelegt.

Abbildung 2:

Die im Bergmischwaldver-
such untersuchten Ver-
jingungsprozesse und die
sie beeinflussenden
Faktoren (El Kateb et al.
2006). Die Verjingung

im Bergmischwald ist ein
Zusammenspiel von stand-
Ortlichen Bedingungen,

Stfngprt Altbestandsuberschir-
g"o'd::] ima mung, biotischen Faktoren
Wasser und Konkurrenz durch

Bodenvegetation. Durch
waldbauliche MaBnahmen
(Uberschirmungsregelung,
Schutz vor Verbiss und
Bodenbearbeitung) lassen
sich diese Prozesse gezielt
beeinflussen.
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Jede Parzelle unterlag bei Versuchsbeginn einem der
folgenden fiinf waldbaulichen Eingriffe im Altbestand:
 Kontrolle (kein Eingriff),

» schwacher Schirmhieb (Entnahme von 30% der

Bestandsgrundflache)

* starker Schirmhieb (Entnahme von 50% der

Bestandsgrundflache)
 Kahlhieb (vollstdandige Entnahme des Altbestands)
* Lochhieb (Aushieb eines Lochs von 30 m Durch-

messer)

Die Mafsnahmen wurden im Jahr 1976 durchgefiihrt.
Nach 27 Jahren erfolgte ein erneuter Eingriff, um die
bei Versuchsbeginn eingestellten Uberschirmungsver-
haltnisse konstant zu halten.

Jede Parzelle ist 0,5ha grofy (7Im x 71m) und
besteht aus einer 0,1ha (33m x 33m) grofden Kern-
flache und einem Umfassungsstreifen von 19 m Breite.
Der Altbestand wurde jeweils auf der Gesamtparzelle
aufgenommen, wahrend sich die Verjingungs- und
Bodenvegetationsaufnahmen auf die Kernflache be-
schrankten. Auf jeder Kernflache (Abbildung 3) wur-
den fiir die Untersuchung der Naturverjiingung und
der Bodenvegetation 96 kreisrunde Aufnahmeein-
heiten von je 1m? Grof3e eingerichtet. Dartiber hinaus
wurden auf jeder Kernflaiche 30 Samenfédnge von je
0,25m?2 Grof3e fur die Untersuchungen des Streu- und
Samenfalls installiert. AuSerdem wurden auf einem
Teilareal fiinf verschiedene Baumarten gepflanzt und
auf einem anderen Teilareal meteorologische Messge-
rate fir die bioklimatischen Untersuchungen platziert.

Abbildung 3:

Die Kernflache einer Auf-
nahmeparzelle (El Kateb et
al. 2006) ist 33m x 33m
groB und gliedert sich in
die Bereiche: Messgerate,
Pflanzung und naturliche
Verjingung (ohne und
mit Bodenbearbeitung).
2/3 der Parzelle ist vor
Verbiss durch einen Zaun
geschutzt. Ein Teil der
natdrlichen Verjingung
ohne Bodenbearbeitung
blieb ungezaunt.

Zaun

[J Samenfang (0,25 m?)

Aufnahmekreis (1 m?):
@ ohne Bodenbearbeitung
O mit Bodenbearbeitung

Teilparzelle
Zaun:
Bodenbearbeitung:
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Zu Versuchsbeginn wurden zwei Drittel der Kernflache
eingezaunt und die Halfte davon mit Hacken intensiv
durchgearbeitet (mechanische Bodenbearbeitung),
um eine Verbesserung des Keimbetts zu erzielen. Ein
Drittel der Kernflache blieb fiir Untersuchungen tber
den Einfluss des Wildes und Weideviehs ungezédunt.
Nachdem sich die Z&unung als entscheidender Faktor
fur die Verjingung des Bergmischwalds herausstellte,
wurden zehn Jahre nach Versuchsbeginn weitere tem-
porare und permanente Versuchsflachen angelegt, die
mit unterschiedlichen Zaunen umgeben waren und es
zulieBen, die Effekte von Wild und Weidevieh im Berg-
mischwald auf Verjiingung, Bodenvegetation und
Boden getrennt zu untersuchen.

Waéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums
wurden auf allen Versuchsflachen mehrfach umfassen-
de Aufnahmen durchgefiihrt, wobei die Aufnahmen in
den ersten Jahren nach Versuchsbeginn in der Regel
haufiger erfolgten (anfangs teilweise im zweiwochigen
Turnus, spater dann jahrlich bis hin zu Aufnahmen in
grofleren Zeitintervallen von fiinf bis sieben Jahren).

Wichtigste Ergebnisse und Verdffentlichungen

Auf den im Bergmischwald angelegten Versuchsfla-
chen wurden sehr viele neue Erkenntnisse gewonnen,
die ihren Niederschlag in mehr als 70 Publikationen
gefunden haben. Damit ist es nun méoglich, einen
umfassenden Uberblick iiber die mafgeblichen Pro-
zesse in der [nitialphase der Verjiingung zu geben und
praktische Empfehlungen fir die Bewirtschaftung des
Bergmischwalds auszusprechen.

33m

Pflanzung Meteorologische
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0,0 0,0 .0 0.0 0.0
coooceeeelee
©°0 270 &% %[0
coOoceeeelee
coooceeeelee
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
coooceeeelee
0°0 0°0 @°0 @°0 (@°®

1Mm

e.0
@0
"0
@0
o
@0
®.0
@0
e"e

1m

1Mm

aufBer
ohne

im
ohne

im
mit

LWF Wissen 76



Waldbauliche Versuche in Bayern

Literatur

El Kateb, H.; Felbermeier, B.; Schmerbeck, J.; Ammer, Ch.;
Mosandl, R. (2006): Silviculture and Management of Mixed
Mountain Forests in the Bavarian Alps. Silvicultural Experi-
ments 3: 16 S.

El Kateb, H.; Scholch, M.; Mosandl, R. (2009): Waldbau-Verfahren
fir den Bergmischwald - Empfehlungen fiir die Praxis auf wis-
senschaftlicher Grundlage. LWF aktuell 71: S.9-11

El Kateb, H.; Stolz, M.M.; Mosandl|, R. (2009): Der Einfluss von
Wild und Weidevieh auf die Verjiingung im Bergmischwald.
LWF aktuell 71: S.16-18

Mosandl, R. (1991): Die Steuerung von Waldokosystemen mit
waldbaulichen Mitteln - dargestellt am Beispiel des Bergmisch-
waldes. Mitteil. a.d. Staatsforstverwaltung Bayerns, Heft 46.
246 S.

Behandlung reiner Fichtenbestdnde

in der Bergmischwaldzone

Zielsetzung

Auf tiber 30.000ha der montanen Zone in den Bayeri-
schen Alpen befindet sich eine naturferne Waldbesto-
ckung. Wo von Natur aus Bergmischwalder aus Buche,
Tanne, Fichte und Ahorn wachsen wiirden, finden sich
nahezu reine Fichtenbestédnde. Diese naturferne Besto-
ckung hat anthropogene Ursachen. Zu Zeiten der Sali-
nenwirtschaft wurde die Fichte aktiv geférdert, da ihr
Brennholz besser triftbar war als Buchenholz und das
Feuer nicht zu heif$ fiir die Sudpfannen wurde. Wei-
terhin fithrten grof3flachige Reparationshiebe nach den
beiden Weltkriegen zu Kahlflachen, die mit der einfach
zu handhabenden Fichte wieder aufgeforstet wurden.

R rpﬂ\ -
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i
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Nicht zuletzt verursachten tiberhohte Schalenwildbe-
stdnde eine Benachteiligung der anderen Baumarten
gegeniiber der Fichte und damit eine Entmischung.

Die entstandenen reinen Fichtenbestdnde wuchsen
in weiten Teilen ungepflegt auf, da Durchforstungen im
Bergwald mit hohen Erntekosten verbunden sind und
oft defizitdr ausfallen. Daraus entwickelten sich ein-
schichtige Bestdnde mit relativ hohen Schlankheits-
graden, kurzen Kronen und ohne Vorausverjingung
(Abbildung 4).

Diese Bestdnde werfen verschiedene Forschungsfra-

gen auf:

» Kann man die Resistenz der Altbestdnde durch ge-
zielte DurchforstungsmafSnahmen nennenswert er-
hohen?

* Kann man die Resilienz/Elastizitat der Bestande er-
hohen, indem man mittels Verjiingungshieben fiir
Vorausverjliingung sorgt?

* Welche finanziellen Folgen haben solche Durch-
forstungs- und Verjiingungsmafnahmen? Sind diese
nachteilig?

* Welche Auswirkungen haben solche Mafsnahmen
auf den Kohlenstoffhaushalt? Ist es hinsichtlich des
Kohlenstoffhaushalts sinnvoller, die Bestande zu be-
wirtschaften oder sie stillzulegen?

Versuchsaufbau

Nachdem in solchen Bestédnden keine gezielt angeleg-
ten Versuchsflachen existierten, wurde eine retrospek-
tive Untersuchung durchgefiihrt. In drei verschiedenen
Entwicklungsstadien wurden jeweils vergleichbare

Abbildung 4:

Klnstlicher Fichtenwald in
der Bergmischwaldzone —
produktiv, aber risiko-
anféllig Foto: s. Hollerl
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Bestande gesucht, die in einem Fall véllig unbehandelt
erwachsen und im anderen Fall gezielt gepflegt
worden waren. Die drei Entwicklungsstadien sind:
Jugendstadium (hier 40-50 Jahre alt, Flachengroe
0,1 ha), Wachstumsstadium (hier 60-70 Jahre alt, Fl&-
chengrofie 0,2ha) und Reifestadium (hier 80-90 Jahre
alt, Flachengrofie 0,2ha). Diese Flachenanordnung
wurde in drei Regionen aufgenommen: Ruhpolding,
Oberammergau und Bad Tolz.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Auswertung der Versuchsanlage erbrachte hin-

sichtlich der beschriebenen Forschungsfragen folgen-

de Ergebnisse:

 Eine Erh6hung der Resistenz ist nur in beschrank-
tem Umfang moglich und nur dann, wenn die Durch-
forstungsmafinahmen friihzeitig einsetzen und regel-
mafig durchgefiithrt werden (Hollerl 2009a; Hollerl und
Mosand| 2009).

¢ Eine Erhohung der Elastizitat auf dem Wege der na-
tirlichen Vorausverjiingung von Mischbaumarten ist
erfolgversprechender. Angepasste Wildbestdande
vorausgesetzt, sorgen die vereinzelten Mischbaum-
arten in den Altbestdnden fiir eine unerwartet
gemischte Naturverjlingung (Héllerl 2009a; Héllerl und
Mosandl 2009).

¢ Die vordergriindig finanziell nachteilig erscheinen-
den Bewirtschaftungsmafinahmen erweisen sich als
vorteilhaft, wenn man die zugehorigen Kalkulationen
umfassend durchfithrt und folgende Aspekte einbe-
zieht (Hollerl 2009b; Hollerl et al. 2009): (a) Zinseffekte:
Wenn es gelingt, im Rahmen von Durchforstungs-
mafdnahmen friihzeitig im Bestandsleben einen posi-
tiven Deckungsbeitrag zu erwirtschaften, so ist
dieser frithe finanzielle Rickfluss bei Bericksich-
tigung von Zinsen mehr wert als spatere Einnahmen.
(b) Risikominderung: Mehrere gestaffelte Holzent-
nahmen vermindern das Risiko eines schlechten
Holzpreises bei einer einzelnen Holzerntemaf3-
nahme. Weiterhin reduzieren diese verteilten Eingriffe
das Risiko von grofden Kalamititen. Holzmengen, die
bereits im Rahmen regulérer Erntemafnahmen ent-
nommen wurden, kénnen nicht mehr einer Preismin-
derung infolge einer Kalamitét unterliegen. (c) Kos-
tenlose Naturverjiingung: Die Durchforstungs- und
Verjingungsmafdnahmen fithren dazu, dass sich auf
natlirlichem Wege gemischte Vorausverjiingung ein-
stellt. Unbehandelte Bestédnde sind dagegen so dicht,
dass sich keine Verjiingung entwickelt. Im Falle einer
Kalamitat oder einer grofseren Erntemaf3nahme muss
zum Teil unter erheblichem finanziellen Aufwand ge-
pflanzt werden.
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* Ein Vergleich bewirtschafteter und unbewirtschaf-
teter Waldbestande hinsichtlich ihrer Auswirkung
auf den Kohlenstoffhaushalt muss verschiedenste
Prozesse beriicksichtigen. Fiir beide Varianten gilt:
Im Waldbestand wird durch Zuwachs Kohlenstoff
festgelegt. Durch Absterbe- und Verrottungsprozesse
wird Kohlenstoff freigesetzt. Bei der Bewirtschaf-
tungsvariante treten aber weitere Effekte auf. Entnom-
menes Holz wird zu Produkten mit unterschiedlicher
Lebensdauer verarbeitet. Hier bleibt der Kohlenstoff
fur die Dauer der Nutzung festgelegt. Weiterhin treten
Substitutionseffekte auf. Von Energiesubstitution
spricht man, wenn durch das Verbrennen von Holz
fossile Brennstoffe substituiert werden, von Material-
substitution, wenn Baustoffe aus Holz energieaufwen-
digere Baustoffe ersetzen (z.B. Dachbalken aus Holz
anstelle von Stahltragern). Unterstellt man fir die rei-
nen Fichtenbestdnde ein Nutzungs- und ein Still-
legungsszenario und beriicksichtigt sémtliche ge-
nannten Effekte sowie Kalamitétsrisiken, dann
schneidet das Nutzungsszenario besser ab als die Still-
legungsvariante (Hollerl und Bork 2013).
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Versuchsflachennetz Mittelschwaben

Douglasie
Plenterwald

Jungwuchspflege

Jungdurchforstung

Altdurchforstung

Verjingungsnutzung
Kontrolle

Verjlingungsnutzung
Naturverjiingung

Verjlingungsnutzung
Kunstverjiingung

Verjingungsnutzung
Vorausverjiingung

Tertidres Hiigelland

Das Tertidrhiigelland gehort zu den produktivsten Wald-
regionen Bayerns und wird daher seit zwei Jahrzehnten
als Modellregion fiir die Entwicklung einer zukunftsori-
entierten Forstwirtschaft genutzt. Das Gebiet ist von
Natur aus mit Buchenwald bedeckt, wird jedoch tradi-
tionell iberwiegend im schlagweisen Fichtenwald
bewirtschaftet. Daher haben die Stabilisierung und der
Umbau dieser insbesondere im Hinblick auf mégliche
Klima&nderungen risikoreichen Waldbesténde eine be-
sondere Bedeutung.

Versuchsflachennetz Mittelschwaben

Zielsetzung

Nachhaltige Forstwirtschaft bedeutet, definierte Ziele
unter Nutzung der 6kologischen Bedingungen und
technologischen Moglichkeiten sowie der Beachtung
sozioOkonomischer Rahmenbedingungen dauerhaft
zu erreichen. Schwierigkeiten bereitet es hierbei oft-
mals, aus der Vielzahl denkbarer Waldentwicklungen
das geeignete MafSnahmenbiindel herauszugreifen, um
Forstwirtschaft in einer Periode globaler Umwélzungen
zukunftsorientiert auszurichten. Ursache ist hierbei oft
ein Informationsdefizit tiber die Konsequenzen unter-
schiedlicher Waldbehandlungsoptionen. Das im Jahr
1999 angelegte Versuchsflachennetz Mittelschwaben
soll wissenschaftliche Grundlagen fiir eine zukiinftige
nachhaltige Waldbewirtschaftung schaffen (Felbermeier
und Mosandl 2004).
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Abbildung 5:

Aufbau des Versuchs-
flachennetzes Mittel-
schwaben.

Das Versuchsflachennetz
bildet eine Matrix von
Beobachtungsflachen,
welche sich aus den sechs
Waldbewirtschaftungs-
optionen und den Nut-
zungsarten Jungwuchs-
pflege, Jungdurchforstung,
Altdurchforstung und Ver-
jingungsnutzung zusam-
mensetzt. Die schlagfreien
Optionen werden durch
eine Versuchsflache re-
prasentiert.

I I Versuchsbestand
Flache (1 ha bis 4 ha)

I Okologie

Technologie

I Sozialokonomie

I Gegenwartig
nicht untersucht

Aufbau

In Wuchsreihen werden hierzu die im Untersuchungs-
gebiet wichtigsten waldbaulichen Optionen der Wald-
bewirtschaftung auf Versuchsflachen abgebildet:

* Naturferne, schlagweise Forstwirtschaft mit

Douglasie
* Naturferne, schlagweise Forstwirtschaft mit Fichte
* Naturnahe, schlagweise Forstwirtschaft mit

Fichte-Buche
* Naturnahe, schlagweise Forstwirtschaft mit

Eiche-Buche
* Naturnahe, schlagfreie Forstwirtschaft mit

Fichte-Buche-Tanne

* Aufgabe der Forstwirtschaft (Naturwald)
Die waldbauliche Behandlung der Versuchsbestédnde
wird unter Beibehaltung der vorgegebenen Option von
den Waldbesitzern festgelegt, so dass auf den Ver-
suchsflachen ein realitdtsnahes Abbild der in Mittel-
schwaben praktizierten waldbaulichen Konzepte dar-
gestellt werden kann. Die Auswirkungen der von den
Forstbetrieben angewandten waldbaulichen Verfahren
auf das Walddkosystem und seine Nutzung kénnen so
auf einer Flache von insgesamt rund 30ha wissen-
schaftlich beobachtet werden.

Das Versuchsflachennetz bildet eine Matrix von Be-
obachtungsflachen, welche sich aus den sechs Waldbe-
wirtschaftungsoptionen und den Nutzungsarten Jung-
wuchspflege, Jungdurchforstung, Altdurchforstung und
Verjiingungsnutzung zusammensetzt. Die schlagfreien
Optionen werden durch eine Versuchsflache reprasen-
tiert (Abbildung 5). Die Versuchsbestande haben -
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soweit vorhanden - eine Flache von mindestens 1ha
und liegen zur Minimierung landwirtschaftlicher Ein-
flisse mindestens 50 m von Waldrandern entfernt. Alle
Bestande stocken einheitlich auf frischem Feinlehm in
ebener Lage, so dass die Vergleichbarkeit der Bestdnde
gewdhrleistet ist. Die Aufnahmeparzellen haben eine
Flache von 0,1ha (Jungwuchspflege), 0,25ha (Jung-
durchforstung), 0,5 ha (Altdurchforstung) und 1 ha (Ver-
jungungsnutzung bzw. schlagfreier Wald).

Die Verjiingungsnutzung tiber Naturverjingung ist
darauf ausgerichtet, den Bestandstyp in seiner Baum-
artenzusammensetzung zu erhalten. Ein zusétzlicher
Umbauversuch, der den Wechsel von der Option
Fichte zu den anderen Optionen experimentell ab-
bildet, ergénzt das Versuchsflachennetz.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Im Rahmen der langfristig angelegten Versuchsanlage
werden nach einer ersten Anlaufphase laufend wissen-
schaftliche Ergebnisse gewonnen, die auf einem Ver-
gleich der unterschiedlichen Waldbehandlungsop-
tionen basieren. Beispiele hierfiir sind Einflisse der
Baumartenzusammensetzung und der Nutzungsart auf
die Zusammensetzung von Kohlenstoffverbindungen
im Waldboden (Spielvogel et al. 2010) oder das Vor-
kommen und die Existenzbedingungen von Insekten
(Ziesche und Roth 2008). Das Versuchsflachennetz steht
Forschergruppen aus unterschiedlichen Disziplinen fur
wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfiigung. Die
wissenschaftliche Qualitat der Versuchsflachenanlage
und die bestehende Infrastruktur erlaubt es somit,
interdisziplinire Forschung im Okosystem Wald effi-
zient zu unterstiitzen.
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Fichten-Durchforstungsversuch Freising

Zielsetzung

Fichtenjungbestdnde besitzen hé&ufig infolge tber-

dichter Verjingung und Pflegeriickstinden eine ge-

ringe Resistenz gegentiber Sturm und Schnee. Um

hierfir geeignete waldbauliche Behandlungen zu

erproben, wurde 1974 in einem aus Nachkriegsauffors-

tungen hervorgegangenen Fichtenbestand ein langfris-

tiger Durchforstungsversuch mit folgender Zielsetzung

angelegt:

* Erstbehandlung eines sehr baumzahlreichen
Fichten-Jungbestands

¢ Langfristige Erprobung verschiedenartiger Durch-
forstungsverfahren unter Einbeziehung praxisorien-
tierter Verfahren und Extremvarianten wie Hiebs-
ruhe und sehr starke Freistellung

* Untersuchung der Wachstumsreaktionen sowie der
Qualitats- und Schadensentwicklung

¢ Erganzende Untersuchung der Reaktion junger
Buchen unter verschieden stark aufgelichteten
Fichtenschirmen

* Moglichkeit der Uberpriifung und Ergénzung eines
gleichartigen Versuchs im herzoglich-wiirttembergi-
schen Forstamt Altshausen bei Sigmaringen

Aufbau

Nach dem Erstaufschluss des rund 7ha grof3en Be-
stands mit 4m breiten Riickegassen im 30-m-Abstand
erfolgte die Anlage von 0,1ha grofien Versuchspar-
zellen in den bestockten Streifen zwischen den Riicke-
gassen. Die Anzahl der Parzellen wurde so gewéhlt,
dass jedes Durchforstungsverfahren zweifach wieder-
holt ausgefithrt werden konnte. Vor Versuchsbeginn
wurden alle Mischbaumarten chemisch bzw. durch
Ringelung zur Vereinheitlichung der Ausgangslage
abgetotet. Danach wurden die Parzellen in den Jahren
1974, 1981, 1989, 1996 und 2007 durchforstet. Zur
Anwendung kamen die Durchforstungsarten Nieder-
durchforstung, Auslesedurchforstung, Z-Baum-Durch-
forstung und schematische Durchforstung in unter-
schiedlichen Eingriffsstarken (Huss 2009).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Pflege von Fichtenjungbestdnden hat einen erheb-
lichen Einfluss auf die Stabilitdt und den zu erwar-
tenden Ertrag. Am deutlichsten wird dies, wenn man
die undurchforsteten Parzellen mit solchen vergleicht,
auf denen zu Versuchsbeginn zuerst 400 Z-Badume und
dann in den folgenden Jahren 200 Z-Bdume und
schlief3lich 100 Z-Baume pro Hektar vollig freigestellt
wurden. Die Z-Baume erhielten durch die Behandlung
deutlich mehr Wuchsraum und konnten infolgedessen
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Abbildung 6: Reichhaltiger Bestandsaufbau aus extrem
freigestellten, hiebsreifen 65-jdhrigen Fichten mit Buchen-
voranbau Foto: R. Mosandl

langere Kronen sowie groflere Stammdurchmesser
entwickeln. Im Vergleich zu den undurchforsteten Par-
zellen ist die Stiickmasse daher fast viermal so hoch
und die Einzelbaumstabilitit sehr gut entwickelt
(Abbildung 6). Eine flexible und holzmarktangepasste
Nutzung wird damit Gber einen langeren Zeitraum
moglich, wéhrend eine Nutzung der undurchforsteten
Parzellen nur mehr in Form von Kahl- und Saumhieben
in Betracht kommt. Die ibrigen acht Durchforstungsva-
rianten liegen zwischen diesen beiden Extremvari-
anten (Hahn et al. 2009).
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Buchensaatversuch

Zielsetzung

Viele Waldbaukonzepte streben die kiinstliche Einbrin-

gung von Laubholz, vorwiegend Buche, in Nadelholz-

reinbestdnde an. Die Umwandlung grofderer Waldfla-
chen erfordert jedoch hohe finanzielle Aufwendungen.

Als kostengiinstige Alternative zum Buchen-Voranbau

durch Pflanzung wird daher die Bucheckern-Voraus-

saat gesehen. Diese ist jedoch nur dann eine echte
waldbauliche Alternative, wenn neben einigen 6kolo-
gischen Vorteilen die damit verbundenen Kosten ge-
ringer oder zumindest vergleichbar sind und eine aus-
reichende Sicherheit fiir den Erfolg der Ma3nahme

besteht (Leder et al. 2003).

Vor diesem Hintergrund wurde ein Versuch konzi-
piert, mit dem die waldbauliche Steuerung der Fak-
toren, welche fiir den Erfolg von Bucheckern-Voraus-
saaten mafdgeblich sind, untersucht werden kann.
Ende der 1990er Jahre wurden von Mitgliedern der
Sektion Waldbau des Deutschen Verbands Forstlicher
Forschungsanstalten (DVFFA) Versuchsflachen nach
einem einheitlichen Konzept in Nordrhein-Westfalen
(1996), Bayern (1997), Sachsen (1998) und Rheinland-
Pfalz (1998) angelegt (Leder et al. 2003). Ziel des Ver-
suchs ist die Beantwortung folgender Fragen:

* Wie ist der Auflauferfolg der ausgebrachten Buch-
eckern auf Saatplatzen?

* Wie wirkt sich die Grundflachenhaltung des Ober-
stands auf die Entwicklung der Pflanzenzahlen und
das Langenwachstum der gekeimten Buchen aus?

* Wie wirkt sich eine gleichzeitig oder kurz vor der
Saat erfolgte Kalkung auf den Auflauferfolg und die
weitere Entwicklung der Buchen hinsichtlich Zahl
und Sprossléange aus?

* Wie entwickelt sich die Buchensaat im Vergleich zu
gepflanzten Buchen?

Aufbau

An zwei Versuchsstandorten in Bayern (Freising und
Landshut) wurden je 36 jeweils 18 m x 18 m grofde Par-
zellen eingerichtet und in Form von 6 x 6 lateinischen
Quadraten angeordnet. Auf diesen Parzellen wurden
an jedem Standort entweder a) keine Maf3nahmen
durchgefiihrt, b) einjahrige Buchen gepflanzt, die im
Jahr zuvor aus dem im Versuch verwendeten Saatgut
gezogen worden waren, c) zweijdhrige Buchen ge-
pflanzt, die einem anderen Erntebestand entstammten
oder auf drei Arten gesat: Die Saat umfasste d) eine
Kontrollvariante (Saat von 15g Bucheckern/Platz auf
freigelegtem Mineralboden, anschliefSend leicht tiber-
erdet), e) eine Variante, in der bei sonst gleicher
Behandlung mit der Saat 200 g feingemahlener Dolomit
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Abbildung 7: Buchenpflanzen aus platzeweiser Saat unter
Fichtenaltholz Foto: Lehrstuhl fiir Waldbau

pro Saatplatz ausgebracht wurde, und f) eine Variante,
bei der die Bucheckern nicht nur leicht tibererdet, son-
dern dariiber hinaus mit je zehn Litern Buchenlaub pro
Saatplatz abgedeckt wurden. Gesat wurde auf Platzen
von 0,5m? Grofle, deren Abstand 2m x 1m betrug
(Abbildung 7). Gepflanzt wurde ebenfalls in einem
Abstand von 2m x I m (Ammer und El Kateb 2007).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass gepflanzte und
gesate Buchen sich unter Fichtenschirm &hnlich ver-
halten. So wurde kein Unterschied im Sprossdurch-
messer und der oberirdischen Biomasse gefunden. Fiir
alle drei Behandlungsvarianten konnte nachgewiesen
werden, dass das Verhéltnis von Astbiomasse zu
Sprossbiomassse mit dem Alter zunimmt, wobei auf-
grund hoherer intraspezifischer Konkurrenz bei ge-
saten Buchen die Zunahme dieses Verhaltnisses am
geringsten war. Auch wurden Unterschiede im Wachs-
tumsverlauf zwischen den untersuchten Varianten
gefunden, die jedoch keinen einheitlichen Trend auf-
weisen.

Insgesamt eignet sich damit sowohl die Pflanzung als
auch die Saat fiir den Voranbau der Buche unter Fich-
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tenaltholz. Eine gelungene Saat bietet dabei eine
hohere Ausgangsdichte, und die gesaten Buchen ste-
hen den gepflanzten in ihrem Wachstum nicht nach.
Allerdings eignet sich die Saat nicht in allen Situationen
und erfordert zudem eine professionelle Vorbereitung
und Ausfiihrung. Einen ausreichenden Saaterfolg vor-
ausgesetzt, ist sie aufgrund der geringeren Begriin-
dungskosten wirtschaftlicher als eine Pflanzung und
fihrt zu einer ungestorten Wurzelentwicklung (Ammer
und El Kateb 2007).
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Anbauversuch Paulownia

Zielsetzung

Die raschwiichsigen Paulownien, Baume aus der Gat-
tung der Blauglockenbdume, sind wirtschaftlich tiber-
aus interessante Baumarten. Sie kénnen sowohl zur
Bereitstellung von Energieholz als auch zur Produktion
von hoherwertigen Holzwerkstoffen eingesetzt werden.
Dariiber hinaus verfiigen sie iiber herausragende Holz-
eigenschaften, die sie fir eine ganze Reihe von Ver-
wendungen pradestinieren: Es ist vor allem das ein-
zigartige Verhdltnis von Gewicht zu Festigkeit des
Paulownia-Holzes. Mit einer Rohdichte von circa
0,29g/cm? ist das Holz deutlich leichter als Fichten-
holz, besitzt aber dennoch eine sehr hohe Festigkeit,
die einen Einsatz im Mobel-, Fahrzeug- und Schiffsbau
ermoglicht.

In Deutschland finden flachige Versuchsanbauten
mit Paulownien erst seit wenigen Jahren statt. Ziel
unseres Anbauversuchs ist es zu untersuchen, ob Pau-
lownia unter den derzeitigen klimatischen Verhélt-
nissen in Bayern gedeiht, ob Holz mit den erwarteten
glinstigen Eigenschaften produziert werden kann und
wie lange es dauert, bis wirtschaftlich verwertbare
Dimensionen anfallen. Im Mittelpunkt der Untersu-
chungen stehen Merkmale wie Etablierungserfolg,
Uberlebensprozent, Wachstum und Anfalligkeit gegen-
tiber Krankheiten, Schadlingen und abiotischen Ge-
fahrdungen. Besonderes Augenmerk wird auf das zeit-
liche Einsetzen der Bliihreife gelegt. Aufgrund ihrer
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Abbildung 8: 2-jdhrige Paulownia Foto: B. Stimm

reichlichen und leichten Samen und ihrer Persistenz
wird die Art in verschiedenen Léndern als invasiv be-
trachtet. Im Anschluss an die Etablierungsphase wird
untersucht, ob die Palette waldbaulicher Pflegemaf-
nahmen erfolgreich zur Verbesserung des Einzelbaum-
und Bestandswachstums sowie zur Verbesserung der
Stammbholzqualitat eingesetzt werden kann. Holzquali-
tative Untersuchungen an periodischen Vornutzungen
sollen das Programm ergénzen.

Aufbau

Insgesamt kamen sechs verschiedene Versuchsglieder
zum Anbau, darunter drei Paulownia-Arten, Paulownia
catalpifolia, P. elongata und P. tomentosa (Herkunft
USA) sowie die Paulownia-Hybride »ShanTong« (P.
tomentosa x P. fortunei). Der Bezug der Samen von
Paulownia catalpifolia, P. elongata, P. tomentosa und
des Paulownia-Hybrids »ShanTong« erfolgte aus den
USA. Zuséatzlich konnte Saatgut von zwei P.-tomentosa-
Herkiinften aus China bezogen werden. Die Anzucht
des Vermehrungsguts erfolgte im Forstlichen Versuchs-
garten Grafrath der Bayerischen Landesanstalt fir
Wald und Forstwirtschaft.
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Im Herbst 2011 wurden die Samlinge an drei verschie-
denen Orten Bayerns entlang eines Klimagradienten
ausgebracht. Die Anbauorte decken das in Bayern vor-
handene Temperaturgefélle von warm-temperiert bis
kithl-temperiert ab: Markt GrofSostheim, Unterlippach
bei Landshut und Beuerberg.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Paulownia-Arten unseres Versuchs unterscheiden
sich sowohl im Gewicht der Samen als auch in der Bio-
masse ihrer Keimlinge. Die hochsten Keimprozente
wiesen die Samen von P. tomentosa auf, gefolgt von
denen der Hybride, wéhrend sich die Samen von P.
elongata und P. catalpifolia als sehr wenig keimféhig
erwiesen. Im Jahr 2011 wurden Wuchsleistung und Ver-
zweigungsform zweijdhriger Paulownien untersucht
(Abbildung 8). Paulownia verzweigt tiberwiegend sym-
podial. Da die Endknospen wéhrend der Vegetations-
ruhe absterben, wird die Entwicklung der Hauptachse
unterbrochen und die Seitenachsen iibernehmen in
der néchsten Vegetationszeit das Hauptwachstum. Die
natiirliche Ausbildung eines Paulownia-Stammes kann
daher zu sehr unterschiedlichen und im Hinblick auf
die Holzverwendung unerwiinschten Formen fihren.
Von den angezogenen Arten scheint P. fomentosa auf-
grund des besseren H6henwachstums und der h&u-
figen Ausbildung eines Verzweigungsmusters, das zu
einem geraden Stamm fiihrt, am besten fir einen
Anbau geeignet zu sein. Die Paulownia kénnte auf-
grund ihres schnellen Wachstums, ihrer iberragenden
Holzeigenschaften und ihrer moglichen Angepasstheit
an Klimabedingungen, wie wir sie in Zukunft in Bayern
erwarten, zu einer Bereicherung fiir die bayerische
Forstwirtschaft werden. Allerdings sollten vor einem
Anbau von Paulownia in der Praxis auf alle Falle noch
die Ergebnisse von Versuchsanbauten abgewartet
werden. Selbst wenn diese positiv ausfallen und sich
auch die Gefahr einer Invasivitat als gering heraus-
stellen sollte, sollte man diese nichtheimische Baumart
nicht im grofsen Stil anbauen, um keine unvorherseh-
baren Risiken einzugehen.
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Baumartenentwicklung und Verjliingung

im Donau-Auwald

Zielsetzung

Im Jahresverlauf pragt der Wechsel von Hoch- und Nied-
rigwasser die natiirliche Auwaldentwicklung. Gleich-
maBig hohe Wasserstdnde in der Aue sind hingegen
das Ergebnis wasserbaulicher Maf3nahmen. Seit dem
Bau der Donaustaustufen Ende der 1960er Jahre gibt es
die grof3en Grundwasserschwankungen im Donau-Au-
wald nicht mehr. Durch regelméafiige 6kologische Flu-
tungen soll nun der Auwald zwischen Neuburg und
Ingolstadt wieder dynamisiert werden. Damit kommt
es auf kleiner Flache wieder haufiger zu Uberflutungen.
Die Auswirkungen dieser wasserbaulichen Mafinahme
auf den Auwald werden wissenschaftlich begleitet: Ziel
ist zum einen festzustellen, ob in den zuriickliegenden
Jahrzehnten die Vitalitat alterer Baume (>40 Jahre)
durch den Staustufenbau beeinflusst wurde und wie sie
auf die in Zukunft stattfindenden regelmégigen Uberflu-
tungen reagieren werden, zum anderen die Vitalitats-
entwicklung der jingeren Baume (<40 Jahre) zu beob-
achten. Zu den untersuchten Baumarten gehoren
Bergahorn, Esche und Stieleiche. Durch die Aufnahme
der Verjingung sollen Aussagen zur Verjingungsdy-
namik im Auwald gewonnen werden.

Abbildung 9: Donauauwald Foto: F. Binder
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Versuchsfldchenaufbau

Die Reaktion von Bergahorn und Esche auf die 6kolo-
gischen Flutungen wird mit Hilfe von Dauerbeobach-
tungsflachen untersucht, welche von der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft im Jahr
2009 eingerichtet wurden und gemeinsam mit dem
Lehrstuhl fiir Waldbau betreut werden. Die Vorauswahl
der Flachen erfolgte durch die Simulation ange-
nommener Wasserspiegellagen im Laufe von Hoch-
wasserereignissen und 6kologischen Flutungen, um
moglichst zu gewéhrleisten, dass sich die Beobach-
tungsflachen hinsichtlich ihrer Grundwasserdynamik
unterscheiden. Auf den drei typischen Auwaldstand-
orten a) Mulden - »feucht« -, b) Landwald tief - »selte-
ne Uberflutungen, etwa alle 10 Jahre« - und ¢) Land-
wald hoch - »keine Uberflutungen« - wurde je eine
Beobachtungsflache mit sechs Wiederholungen ange-
legt. Die Flachen sind mit Eschen-/Ahornbestianden
bestockt. Innerhalb der Flachen wurden 16 Probe-
kreise & 1m? eingelegt, um die Verjiingung zu beob-
achten. Auf den gleichen Standorten wird zusétzlich
der Einfluss des Staustufenbaus auf Alteichen anhand
von Jahrringbohrkernen untersucht. Der Istzustand der
Bestdnde wurde unmittelbar nach Anlage der Flachen
erhoben. Die erste Wiederholungsaufnahme fand im
Herbst 2013 statt. Derzeit werden die Daten ausge-
wertet.

Ergebnisse

Erste Ergebnisse liegen bisher nur fiir Alteichen vor.
Demnach ftihrte die Verdnderung der Standortbedin-
gungen durch den Staustufenbau zu einem Riickgang
des Durchmesserwachstums der Stieleichen (Quercus
robur). Dieser bewegt sich in den ersten zehn Jahren
nach Staustufenbau in einer Groéfsenordnung von rund
30% auf gut néhrstoffversorgten Standorten (WeiBbrod
et al. 2013). Zu den weiteren Auswirkungen der 6kolo-
gischen Flutungen auf die Waldbaume liegen derzeit
noch keine Erkenntnisse vor.
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Bayerischer Wald

Der Bayerische Wald bildet als Teil des Bohmerwalds
eines der grofdten Waldgebiete Europas. Urspriinglich
von Bergmischwald aus Fichte, Tanne und Buche
gepragt, besteht er heute vorwiegend aus natiirlich
erscheinenden Fichtenwéldern. In den Hochlagen des
Bayerischen Waldes wurde 1970 der erste Nationalpark
Deutschlands eingerichtet und die Entwicklung des
Waldes der Natur tiberlassen. Nach Orkanschéaden
Mitte der 1980er Jahre entwickelte sich im Nationalpark
ein flachiger Borkenkéferbefall, welcher schlief3lich
den Zusammenbruch der Fichtenwéalder im National-
park bewirkte.

Walddynamik nach Borkenkéaferbefall

im Nationalpark Bayerischer Wald

Zielsetzung

Die Sorge um ein Verschwinden des Waldkleids im

Nationalpark und den damit verbunden Auswirkungen

warf die Frage nach der Notwendigkeit von Pflanztéatig-

keiten unter den ganz oder teilweise abgestorbenen

Bestdnden auf. Die entscheidende Frage in dieser

Situation war, ob es nach dem verheerenden Borken-

kéaferbefall und dem Absterben der Bestdnde genii-

gend Verjlingungspflanzen gébe, die eine Wiederbe-
waldung sicherstellen. Daher wurden im Nationalpark

Versuchsflachen angelegt (Abbildung 10), die folgende

Fragestellungen verfolgen:

* Wie stellt sich die Verjingungs- und Konkurrenz-
situation langfristig dar?

* Welches Potenzial an Keimlingen ist vorhanden und
unter welchen Umweltbedingungen vermogen sich
die Keimlinge anzusiedeln?

* Welchen Einfluss hat die vorhandene und durch
Freistellung ihrerseits geforderte Bodenvegetation
auf die Etablierung der Geholzverjiingung?

* Verlaufen die Verjiingungsprozesse im Nationalpark
und im Erweiterungsgebiet unterschiedlich?

* Verlaufen die Verjiingungsprozesse in stark vom Bor-
kenkéafer befallenen Altbestdnden &hnlich wie in
bereits abgestorbenen Altbestanden?

* Gibt es standortlich bedingte Unterschiede der Ver-
jungungsentwicklung in Hang- und Plateaulagen?
 Lasst die derzeitige Situation der Geholzverjiingung
und der Bodenvegetation einen neuen Baumbestand

erwarten?
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Abbildung 10: Aufnahme der Naturverjlingung und
Bodenvegetation nach Borkenkaferbefall des Altbestands
im Nationalpark Bayerischer Wald Foto: R. Mosandl

Aufbau

Insgesamt wurden in Zusammenarbeit mit dem Fach-
gebiet Geobotanik der Technischen Universitat Min-
chen 24 Dauerbeobachtungsflachen (40m x 40m) ein-
gerichtet. 16 Flachen befinden sich in den Hochlagen
des Nationalpark-Altgebiets (»Rachel-Lusen-Gebiet«)
und acht im Erweiterungsgebiet (»Falkenstein-Rachel-
Gebiet«). Die Flachen wurden in den jeweiligen Ge-
bieten so angeordnet, dass sie auf die Faktoren Lage
(Hang versus Plateau) und Altbestandszustand (abge-
storben versus befallen) gleichméfig verteilt sind.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

In den Hochlagen des Bayerischen Waldes wéchst
nach dem Zusammenbruch der Altbestédnde eine neue
Baumschicht heran, die sich vorwiegend aus den
Samen der Altbestdnde entwickelt und von Fichte mit
Vogelbeere dominiert wird. In vielen Bereichen der
Hochlagen ist die Dichte der Verjiingung ausreichend.
Die Verjiingungspflanzen tiberleben dabei vorwiegend
auf grasfreien Flachen, Nadelkissen, Totholz und in
Stockachseln, so dass die neue Waldgeneration eine
grofde raumliche Heterogenitat aufweisen wird.
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Oberpfalzer Wald und Hiigelland

In vielen Regionen Nordostbayerns wurden die Walder
durch frithe industrielle Nutzungen degradiert. In der
Folge entstanden grofdflachig Kiefernwélder, welche
aufgrund devastierter Waldbdden tiber Jahrzehnte eine
geringe Wuchsleistung aufwiesen. Beispielhaft hierfiir
sind die Kiefernwélder in der Oberpfalz. Diese gerade
im Hinblick auf Klimadnderungen interessanten
Walder weisen heute wieder ein beachtliches Wachs-
tum auf, das durch gezielte waldbauliche Eingriffe sinn-
voll gesteuert werden kann.

Kiefern-Durchforstungsversuch

Zielsetzung

Die Kiefer hat als lichtbediirftige Baumart ein rasches

Jugendwachstum. Wiichsige Kieferbestdnde kulminie-

ren so bereits im Alter von 10 bis 20 Jahren. Kiefernbe-

stdnde missen daher gestaffelt durchforstet werden,

d.h. starke Eingriffstarken im Jugendstadium und weit-

gehende Hiebsruhe im Alter. Frithe und starke Ein-

griffe in Kiefernbestande stofden jedoch auf Bedenken

im Hinblick auf mogliche Zuwachsverluste, auf Quali-

tatsminderungen und auf erhohte Gefdhrdungen, vor

allem durch Schnee. Ziel des Versuchs ist es daher, die

folgenden drei Aspekte zu priifen (Huss 1983):

* Wie ist das Zuwachsverhalten junger Kiefernbe-
stdnde nach Durchforstungen?

* Wie ist die Qualitatsentwicklung in Abhé&ngigkeit von
Durchforstungen?

* Welche Risiken sind mit den Durchforstungen ver-
bunden?

Aufbau

Jeweils ein Flachenset wurde an den Standorten Wei-
den und Burglengenfeld angelegt. Zu Versuchsbeginn
wurden die bis dahin undurchforsteten Bestdnde
durch 4m breite Riickegassen im 30-m-Abstand er-
schlossen. In die dann verbleibenden Bestandsstreifen
wurden rund 0,1ha grof3e Parzellen gelegt und in
diesen eine Reihe verschiedener Durchforstungsver-
fahren wie Protzenentnahme, Auslesedurchforstung
und verschiedene Z-Baumvarianten mit und ohne
Astungen erprobt. Alle Varianten wurden zwei- bzw.
dreimal wiederholt (Huss 1983).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Kiefernwirtschaft hat aufgrund verbesserter Wachs-
tumsverhéltnisse an forstwirtschaftlichem Interesse
gewonnen. Durch waldbauliche und technische Maf3-
nahmen lasst sich bei den meisten Bestdnden wert-
volles Starkholz produzieren (Abbildung 11). Dies ist
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Abbildung 11: Herrschende, 60-jahrige Kiefer: links ohne
Durchforstung, rechts fast hiebsreif nach langjahriger
Freistellung Foto: R. Mosandl

vor allem mit Hilfe von Astungen sowie rechtzeitigen
und intensiveren Durchforstungen moglich, die den
Zuwachs beizeiten auf die qualitativ brauchbaren Vor-
wichse konzentrieren. Das besondere Wuchsverhal-
ten der Kiefer verlangt, dass diese Freistellungen und
Astungen frither und starker erfolgen, als das gemein-
hin angenommen wird, in hoherem Bestandsalter aber
schwécher gefithrt werden miissen als tblich. Auch
bei sehr starken Durchforstungen in Jungbestdnden
brauchen Volumenzuwachsverluste offenbar nicht be-
furchtet zu werden, vielmehr kann mit erheblichen
Durchmessermehrzuwachsen gerechnet
Nach Modellkalkulationen wirkt sich eine Qualitéts-
minderung des Mittelstammstiicks als Folge verlang-
samter Astreinigung auf den Holzwert nicht nachteilig
aus. Vielmehr wird der durchschnittliche Festmeter-
preis durch die erhebliche Wertsteigerung, welche das
Erdstammstiick aufgrund des verstarkten Durchmes-
serzuwachses erfahrt, angehoben. Schaden durch
Schnee traten in den Versuchen zwar auf, betrafen
durchweg jedoch nur unter- und zwischenstandige
Béume. Wegen der starken Wuchsdynamik der Kiefern
in friher Jugend sollte das Durchforstungsintervall
unter zehn Jahren liegen, insbesondere wenn nachge-
holte PflegemafSnahmen nétig sind (Huss 1983).

werden.

Literatur

Huss, J. (1983): Durchforstungen in Kiefernjungbestdnden.
Forstwissenschaftliches Centralblatt 102, S.1-17

LWF Wissen 76



Waldbauliche Versuche in Bayern

Praxisversuch Kiefern-Durchforstung

Zielsetzung

Erganzt wird der Kiefern-Durchforstungsversuch durch

einen Praxisversuch, der durch unorthodoxes wald-

bauliches Vorgehen 1977 in Kiefernbestdnden des ehe-
maligen Forstamts Tirschenreuth entstanden ist. Dieser

Versuch wird seit 1987 zur Beantwortung folgender Fra-

gestellungen wissenschaftlich begleitet:

* Wie entwickelt sich ein tiberdicht entstandener Kie-
fernbestand nach sehr starker Auslesedurchfors-
tung?

* Wie ist die technische Qualitat der ausgefiihrten
Astung und wie lauft der Uberwallungsprozess ab?

» Welche allgemeingiiltigen Schliisse kdnnen aus den
erarbeiteten Befunden fiir die Auswahl von Astungs-
b&umen gezogen werden?

Aufbau

Ausgangspunkt war ein aus Naturverjiingung hervor-
gegangener dichter Kiefernbestand. Im Alter von
35 Jahren lief} das Forstamt Tirschenreuth in einem
Bestandsteil 425 Kiefern pro Hektar asten und durch
starke Auslesedurchforstung freistellen. Dabei wurde
die Halfte des Vorrats entnommen. Der andere Teil des
Bestands blieb unbehandelt. In den Folgejahren wurde
die Freistellung der geasteten Baume fortgesetzt: Im
Jahr 1992 wurden dabei 20% und im Jahr 2003 40 % der
Grundflache entnommen.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Der Versuch fithrte bisher zu folgenden Ergebnissen

(Burschel et al. 1989; Burschel et al. 1994):

* Die Durchmesserentwicklung und Qualitat der Kie-
fer kann durch starke Baumzahlreduktion und As-
tung einer begrenzten Zahl von potenziellen Ernte-
baumen (nicht mehr als 200 Z-Baume pro Hektar) in
moglichst frithen Entwicklungsphasen gefordert
werden.

¢ Die Astung ist nur bei Starkholzproduktion und nur
far gute Ertragsklassen sinnvoll.

 Starke Durchforstungseingriffe verbessern die Wi-
derstandsfahigkeit der Kiefer gegeniiber abiotischen
Risiken und erhohen die Resilienz der Bestdnde
durch das Entstehen einer zweiten Bestandsschicht.
Die Einzelbaumstabilitat ermoglicht lange Endnut-
zungszeitrdume, so dass bei Entnahme des letzten
Baums im Oberstand die Verjiingungsschicht bereits
die Dickungs- und Starkholzphase erreicht hat. Eine
Abkehr von der traditionell im Kahlschlag gefiihrten
Kiefernbestandswirtschaft ist damit moglich.
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stark freigestellter, hiebsreifer 70-jéhriger Kiefer und
naturlich entstandenem Fichten-Nebenbestand
Foto: R. Mosand|
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Fichtelgebirge

Der Nordosten Bayerns war im 20. Jahrhundert durch
starke Schwefeldioxid-Eintréage belastet. Die fast reinen
Fichtenwalder im urspriinglich von Mischwaldern be-
deckten Fichtelgebirge wurden dadurch erheblich ge-
schédigt. Von forstwirtschaftlicher Seite sollte mit Hilfe
eines Sanierungs- und Verjiingungsprogramms einem
drohenden Zerfall der Walder im Fichtelgebirge be-
gegnet werden.

Aufforstung in Waldschadensgebieten
Zielsetzung
Im Rahmen eines von den Alpen bis in den Franken-
wald reichenden Versuchs wurden waldbauliche Mafs-
nahmen gepriift, die zu einer Stabilisierung des Wal-
des beitragen kdonnten. Von den Beobachtungsflachen
wurde die 1985 angelegte Versuchsanlage im Fichtelge-
birge bis jetzt fortgefithrt. Die Untersuchung verfolgt
dabei folgende Ziele:

* Welche Baumarten sind fiir die Wiederbestockung
von Schadflachen geeignet?

* Haben Pflanzung oder Saat unter dem Schirm einer
vorhandenen, vermutlich meist aber nicht mehr lang
zu haltenden Restbestockung Vorteile gegeniiber der
Aufforstung auf Freiflichen?

* Konnen Vitalitit und Wachstum der Verjiingung
durch Diingung und/oder Regelung der interspezi-
fischen Konkurrenz gefordert werden?

Aufbau

Der Versuch besteht aus je zwei Blocken mit je drei
Versuchsparzellen im tiberschirmten Bereich und auf
der Freiflache. Von den drei Versuchsparzellen wur-
den je zwei mit 40dt/ha kohlensaurem Magnesia-
kalk gediingt. Ergdnzend wurde der komplette tiber-
schirmte Bereich im Zuge einer grofirdumigen
Diingungsaktion der Bayerischen Staatsforstverwal-
tung 1989 zusétzlich mit 30dt/ha Magnesiakalk ge-
diingt. Jede Versuchsparzelle wurde mit den Baum-
arten Weifstanne, Fichte, Larche, Rotbuche, Bergahorn
und Eberesche in Kleinflachen bepflanzt und jeweils
zur Hélfte die Bodenvegetation mechanisch bek&dmpft.
Auf jeder Versuchsparzelle wurde in einem Kontroll-
streifen die aufkommende Naturverjiingung unter-
sucht.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Aus den Versuchsergebnissen zu Beginn der 1990er
Jahre konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:
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* Kalkungen kénnen die Folgen der Schadstoffein-
trage nicht kompensieren.

¢ Die Buche sollte als natrlich vorkommende Baum-
art am Bestandsaufbau beteiligt werden. Die damals
tblichen, naturfernen Bestockungsziele mit fast
reiner Fichte sollten in Zukunft nicht mehr verfolgt
werden.

* Eine Beseitigung der Bodenvegetation ist nicht not-
wendig, wenn gutes Pflanzmaterial verwendet wird.

* Der Verbiss ist zu reduzieren.

Nach 25-ahriger Beobachtungszeit erbrachte der

Anbau der verschiedenen Baumarten folgende Ergeb-

nisse:

* Die Larche ist auf der Freiflache die wiichsigste
Baumart, auf den flachgriindigen Boden jedoch
durch Windwurf gefahrdet.

* Die Tanne ist auf der Versuchsflache eine wuchs-

starke, der Fichte nahezu gleichwertige Baumart, die

gegeniiber der Fichte weniger Wipfelbriiche auf-
weist.

Die Fichte hat ein hohes Wachstumspotenzial und

Uberlebensprozent, ist aber schadanfallig insbe-

sondere im Hinblick auf zu erwartende Klima-

anderungen.

Die Buche ist vital und zeigt ein hohes Uberlebens-

prozent auch unter dem erhalten gebliebenen

Schirm.

Der Bergahorn wéachst auf den Schirmflachen besser

als auf der Freifliche und zeigt sich im Hoéhen-

wachstum der Buche unter Schirm tiberlegen. Er fallt
zum Teil jedoch flachig aus.

Die Eberesche hat mit fast 40% die hochste Uber-

lebensrate. Sie zeigt unabhéngig von der Uberschir-

mung vergleichbare Wachstumsraten.
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Frankische Platte und Spessart

Fir die Landeskultur Unterfrankens kennzeichnend
sind artenreiche, in unterschiedlichen waldbaulichen
Betriebsarten bewirtschaftete Eichenwaélder. Die his-
torisch weit verbreitete Mittelwaldwirtschaft gewinnt
heute wieder an Bedeutung und bedarf einer ge-
naueren waldbauwissenschaftlichen Grundlage. Die
traditionelle Erzeugung von Qualitdtsholz im Hoch-
wald ist heute nicht mehr konkurrenzfdhig und beno-
tigt neue Pflegekonzepte. Umfangreiche waldbauliche
Versuche in Mainfranken sollen hierzu empirisch ba-
sierte Erkenntnisse liefern.

Eichenpflegeversuch

Zielsetzung

Oberste Zielsetzung in der forstlichen Bewirtschaftung
von Eichenforsten ist die Wertholzproduktion. Die Art
und Weise, wie dieses Ziel erreicht werden soll und
kann, ist hingegen umstritten. Zwar gibt es verschie-
dene Untersuchungen zur Wuchsreaktion der Eiche
auf unterschiedliche Durchforstungsstarken, doch sind
diese Untersuchungen meist in éalteren Bestdnden
(>100 Jahre Bestandsalter) angesiedelt. Das einzige
bislang wirklich belegte durchgehende Eichenproduk-
tionsprogramm in Deutschland ist die negative Aus-
lese, wie sie in den unterfrankischen Eichennachzucht-
gebieten seit Jahrhunderten durchgefiihrt wird. Dieses
Pflegekonzept ist bewéahrt, doch erfordert es sehr lange
Umtriebszeiten, die tiber 300 Jahre betragen kénnen.
Mit solch langen Kapitalbindungszeitrdumen kénnen
nur schwerlich positive Ertradge erwirtschaftet werden.
Darum wurde 1984 der Traubeneichen-Pflegeversuch
angelegt, um zu erforschen, inwieweit das Durchmes-
serwachstum der Eiche durch waldbauliche Eingriffe
gefordert und der Produktionszeitraum abgekiirzt wer-
den kann und wie die Qualitat der Traubeneiche sich
dabei entwickelt.

Aufbau

Der Versuch beinhaltet drei Faktoren: Der erste ist der
Standort, der auf zwei Stufen getestet wurde, zum einen
auf Buntsandstein bei Rohrbrunn im Spessart und zum
anderen auf Muschelkalk bei Kist auf der Frankischen
Platte. Der zweite Faktor ist die waldbauliche Wuchs-
klasse der Bestiande, die mit drei Stufen vertreten ist:
Dickung, Stangenholz und geringes Baumholz. Auf
Muschelkalk wurde 1984, als der Versuch angelegt
wurde, kein geringes Baumholz gefunden, so dass
dieser Teil des Experiments nur auf Buntsandstein exis-
tiert. Fir die Auswahl der Bestdnde war maf3geblich,
dass sie bis zum Beginn des Experiments noch nicht
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Abbildung 13: Elchenpﬂege: Z-Baum (weiBe Markierung) mit
zu entnehmendem Bedranger (rote Markierung) Foto: A. Abt

gepflegt worden waren - also seit ihrer Saat keinen Ein-
griffen unterzogen wurden. Der dritte Faktor des Ver-
suchs ist die waldbauliche Behandlung, von der es vier
Auspragungen gibt: In Kontrollflichen finden keine
Eingriffe statt, hier wird die natirliche Entwicklung
analysiert. In der Negativauslese werden nach traditio-
neller Art und Weise nur ungewiinschte Schaftformen
in den Durchforstungen entnommen. In den beiden
anderen Varianten wurden Auslesebdume identifiziert
und diese positiv geférdert. Die beiden positiven For-
derungsvarianten unterscheiden sich nach der Starke
der Entnahme in eine mit einer mafdigen und in eine
mit einer starken Forderung der Eichen-Zukunfts-
b&ume. Den Eichen ist in allen Bestdnden Buche zur
Schaftpflege beigemischt. Der Versuch besteht aus ins-
gesamt 40 Probeflachen: 5 Bestande (2 Dickungen,
2 Stangenholzer, 1 geringes Baumholz) x 4 Behand-
lungsvarianten x 2 Standorte.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Das Experiment belegt die ungeheure Dynamik in
Eichenbestdanden, wonach sich die durch die Saat be-
dingten hohen Baumzahlen sehr schnell reduzieren. Es
konnte gezeigt werden, dass die positive Forderung das
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Durchmesserwachstum der Auslesebdume erhoht
(Abbildung 13), diese Wirkung mit zunehmendem Alter
der Bestédnde jedoch schwécher ausféllt. Demnach sind
substanzielle Zuwachsgewinne nur dort zu erwarten, wo
sehr frithzeitig mit der Pflege begonnen wird. Der
erhohte Durchmesserzuwachs ist mit keiner Qualitéts-
verschlechterung verbunden, wie die 2012 an Auslese-
baumen vorgenommenen Aufnahmen zeigen. In jeder
Pflegevariante auf jedem Standort konnten tiberdurch-
schnittlich gute Auslesebdume gefunden werden, mit
denen das Produktionsziel Furnierholz moglich
erscheint. Lediglich in den Kontrollflachen auf Muschel-
kalk fallt die Eiche durch den Konkurrenzdruck der bei-
gemischten Buche immer mehr aus, so dass hier mittel-
fristig mit einem Totalverlust der Eiche gerechnet
werden muss.
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Mittelwaldversuch

Zielsetzung

Mittelwélder sind heute weitgehend aus unserer Land-
schaft verschwunden. Im Mittelalter dominierten sie
auf grof3er Flache, wurden jedoch aufgrund unbefrie-
digender Wert- und (Bauholz-)Massenleistung spéter in
Hochwald umgewandelt. In Unter- und Mittelfranken
haben sich aber einige Mittelwélder erhalten, die mit
Rechten belastet waren und dadurch nicht umgewan-
delt werden durften. In den letzten Jahren ist das Inte-
resse am Mittelwald aus forstlicher und naturschutz-
fachlicher Sicht wieder gestiegen. Einerseits kann im
Mittelwald viel Brennholz produziert werden - in Zei-
ten von Energieknappheit ein wichtiges forstliches Pro-
dukt - andererseits stellt der Mittelwald vielen bedroh-
ten Arten Refugien zur Verfligung, die sich in
Hochwéldern nicht finden.

Das waldbauliche Wissen tiber Mittelwélder ist sehr
beschrénkt und stiitzt sich gréfitenteils auf qualitative
Aussagen des 19. Jahrhunderts. Zur Untermauerung
dieses empirischen Wissens mit quantitativen Daten
wurden im Jahr 2007 dauerhafte Versuchsflachen ein-
gerichtet (Abbildung 14). Dartiber hinaus wurden
junge Eichen, so genannte Lassreitel, in einigen Par-
zellen des Versuchs geastet, um zu erkunden, ob sich
dadurch die Wertleistung im Mittelwald erhdhen lasst.

Aufbau

Der Versuch wurde auf zwei Standorten angelegt: bei
Iphofen in Hanglage und bei Weigenheim in der
Ebene. Auf jedem Standort wurden drei Behandlungs-
varianten mit jeweils einer Wiederholung realisiert: In
Variante 1 erfolgen keine Unterholzhiebe mehr und die
passive Uberfithrung in Hochwald wird beobachtet. In
Variante 2 wurden ortstypische Hiebe durch die orts-
ansassigen Rechtlergemeinschaften durchgefiihrt, um
zu eruieren, wie das tradierte Handeln Mittelwaldstruk-
turen beeinflusst. In Variante 3 wurde ein Mittelwald-
hieb in Anlehnung an Vorgaben des 19. Jahrhunderts
durchgefiihrt und alle Eichenlassreitel geastet. Der Ver-
such besteht aus zwolf Parzellen (2 Standorte x
3 Behandlungsvarianten x 2 Wiederholungen). Jede
Versuchsparzelle ist 0,25 ha grof3.

Wichtigste Ergebnisse und Verdffentlichungen

Es zeigte sich, dass die lokal tiblichen Mittelwaldhiebe
in Franken differenziert ausfallen, was in sehr unter-
schiedlichen Struktur- und Vorratswerten der Bestande
miindete. Einige Bestdnde sind so vorratsreich, dass
sie eher Hochwaldern ahneln als Mittelwéldern. Die
Verjiingungsfreudigkeit der Bestdnde iiberraschte, da
fanf Jahre nach dem Stockhieb teilweise tiber 220.000
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Jungpflanzen pro Hektar festgestellt wurden, der aller-
grofte Teil davon war generativer Natur. Im Untersu-
chungsgebiet konnte nachgewiesen werden, dass mit
steigendem Eichenstockdurchmesser die Anzahl von
Stockausschlagen zunahm und dass in vorratsreichen
Besténden die Verjiingung niedriger war als in vorrats-
armen Bestdnden. Die Astung der Eichenlassreitel auf
6m Stammhohe erbrachte keinen Erfolg, denn alle
Eichen bildeten Wasserreiser, und die astfreie Schaft-
lange fiel teilweise auf unter 2m. Die Lassreitel wurden
2013 erneut geastet, um die Reaktion der Baume auf
eine wiederholte Astung untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 14:

Junger Mittelwald mit
Lassreiteln (links) und
Kernwichsen (rechts)
Foto: A. Abt

Keywords: Silviculture, trial, forest tending, thinning,
forest regeneration

Summary: Silviculture experiments are effective instru-
ments to gain scientific knowledge about the complex
mechanism of forest ecosystems in order to develop reli-
able and valid silvicultural techniques for forest manage-
ment. Based on management objectives, research ques-
tions, and public demands, scientists at the Institute of
Silviculture, Technische Universitdt Minchen have been
studying the response of forest ecosystems to the silvicul-
tural treatments for many decades. Knowledge obtained
from scientifically based research is used to derive silvicul-
tural guidelines. The described experiments cover all com-
mercial trees species within their main distribution in
Bavaria.
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»Woher wissen Sie das?« — Versuchsflachen an der
Fakultat Wald und Forstwirtschaft der HSWT

Manfred Scholch und Bernhard Thalhammer

Schliisselwérter: akademische Lehre, anwendungsbezo-
gene Lehre, Ausbildung, authentisches Lernen, Versuchs-
flachen, Waldbau, Waldwachstumslehre, Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf

Zusammenfassung: Die anwendungsbezogene Lehre auf
wissenschaftlicher Grundlage an der Fakultat Wald und
Forstwirtschaft der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) baut auf dem als gesichert geltenden Wissen aus
zahlreichen Quellen auf. Erkenntnisse aus Versuchsflachen
wissenschaftlicher Forschungseinrichtungen (Versuchsan-
stalten, Universitaten) bilden zentrale Grundlagen. Eigene
Versuchs- bzw. Demonstrationsflachen im Bereich Wald-
wachstumskunde und Waldbau mit rund 40 Hektar Fla-
chenumfang erméglichen es, gezielt Fragestellungen zu
untersuchen, die der Praxisbezug mit sich bringt. Die gute
Zusammenarbeit mit der forstlichen Praxis, Forschungsein-
richtungen und weiteren Partnern stellt die anwendungs-
bezogene Lehre auf eine solide Basis. Durch gesellschaft-
liche Veranderungen auftretende neue Fragestellungen
erfordern ein fortwédhrendes Engagement in Grundlagen-
forschung und Anwendung. Versuchsflachen erlauben es,
hochwertigste Daten zu gewinnen.

»Die Fachhochschulen vermitteln durch anwendungs-
bezogene Lehre eine Bildung, die zur selbststandigen
Anwendung wissenschaftlicher Methoden und kiinstle-
rischer Tatigkeiten in der Berufspraxis befdhigt«. So
gibt es das Bayerische Hochschulgesetz von 2006 vor.
Versuchs- bzw. Demonstrationsflachen bilden daher
eine wichtige Saule in der akademischen Lehre: An
authentischen Objekten konnen sich Studierende
selbst einen Eindruck davon erarbeiten, wie sich be-
stimmte Verfahrenstechniken in der Natur darstellen.
Traditionell konzentrieren sich Versuchsflachen auf
waldwachstumskundliche und waldbauliche Fragestel-
lungen.

Walder entwickeln sich langsam: In einem ausgereiften
Eichenbestand etwa wird das Auge des Betrachters in
einer Zeitspanne von zehn Jahren keine Verdnderung
bemerken. Erst periodisch aufgenommene Daten iber
einen langeren Zeitraum dokumentieren die stetige
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Entwicklung des Waldes. Rasch hingegen kénnen sich
vielfaltige Meinungen iber die »besten« Wéalder entwi-
ckeln. Der Waldbau als einschldagige Disziplin der
Forstwirtschaft soll »optimal« agieren, um diese Ziele
zu erreichen. Wenn wir Waldbau in diesem Zusam-
menhang eng als Verfahrenstechnik definieren, fillt es
leicht zu verstehen, wie notwendig es ist, auf solider
Grundlage zu operieren. Dass die Forstgeschichte mit
typischen Beispielen aufwarten kann, wie bei Nichtbe-
achtung dieser Forderung Fehlschlage um sich greifen
konnen, sei hier nur am Rande erwéhnt.

Waldbestande als wissenschaftliche Versuchsflachen
stellen die wertvollsten Objekte in Waldbau, Wald-
wachstumslehre und anderen Disziplinen dar. lhre
Anlage muss wohl durchdacht, ihre Errichtung idealer-
weise mit mehrfachen Wiederholungen gekoppelt und
die Datengewinnung intensiv betreut werden. Genau-
este Dokumentationen und der Schutz vor Stérungen
erfordern hohes personelles Engagement in Wissen-
schaft und Praxis. Uber lingere Zeitraume hinweg
konnen diese Objekte dann exakte, in ihrer Qualitat
nicht zu tiberbietende Datengrundlagen liefern. So ent-
stehen die Bausteine des gesicherten Wissens.
Demonstrationsflichen hingegen geniigen geringeren
Anforderungen an Flachenumfang, Wiederholungen
und so weiter. Die anwendungsbezogene Lehre nutzt
Publikationen aus wissenschaftlichen Versuchsflachen,
wie sie regelméfsig an forstlichen Versuchsanstalten
und Universititen geschaffen werden. Die Fakultét
Wald und Forstwirtschaft der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf unterhalt eigene Versuchs- beziehungs-
weise Demonstrationsflichen mit dem Ziel, die Lehre
durch anwendungsbezogene Forschung zu fundieren.
Vor allem aus der Praxis erwachsene Fragestellungen
suchen Antworten. Beispielsweise verlangt der vielfach
geforderte und allenthalben begonnene Waldumbau
von baumarten- und strukturarmen Altersklassenwal-
dern in baumarten- und strukturreiche Dauerwélder
flankierende Informationen. Verbunden mit Ad-hoc-
Aufnahmen in typischen Bestdnden andernorts
koénnen praktikable Verfahren auf tragfahiger Grund-
lage skizziert werden.
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An der Fakultét wird der Bezug zur Praxis unterschied-
lich hergestellt. Abbildung 1 skizziert die Stellung
unserer Versuchs- beziehungsweise Demonstrationsfla-
chen in diesem Zusammenhang.

|

Praxisbezug

|

Abbildung 1: Praxisbezug und Versuchsflachen in der
Ausbildung

Versuchs- bzw. Demonstrationsflachen

Derzeit unterhalt die Fakultat Wald und Forstwirtschatft
rund 40 Hektar Versuchs- beziehungsweise Demons-
trationsflachen. Sie dienen vorrangig der Waldwachs-
tumskunde und dem Waldbau. Waldbauliche Schwer-
punkte werden in unterschiedlichen Umféngen
berticksichtigt (Abbildung 2). Flachen zur Durchfors-
tung nehmen mit rund 44% den gro3ten Umfang ein,
wenngleich auch hier Weichen fiir den Waldumbau
gestellt werden. Bei der Durchforstung verfolgen wir
speziell mit der Gruppenpflege eine interessante Spur
in ertragskundlicher und waldbaulicher Hinsicht, die
unseres Wissens in Deutschland einzigartig ist. Die

0%

[ Jungbestandspflege
[ Durchforstung

26%
[ Verjiingungsnutzung

[] waldumbau

44%

30%

Abbildung 2:

Anteile waldwachstums-
kundlich-waldbaulicher
Versuchs- und
Demonstrationsflachen
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einst an der Fakultdt wirkenden Professoren Dr. Fredo
Rittershofer und Dr. Erwin Klein haben sich mit der
Gruppenpflege auseinandergesetzt und Versuchsfla-
chen begrindet. Ergebnisse seiner Arbeit stellt Klein
vor (Klein 2010, 2014). Die Versuchs- und Demonstra-
tionsflichen insgesamt betrachtet decken wichtige
Grundlagen ab, reichen jedoch bei Weitem nicht aus,
die vielfaltigen waldbaulich-waldwachstumskundli-
chen Fragen zu beantworten. So bleiben stets Liicken
zwischen Fragen und fundierten Antworten offen.

Woher stammen Daten?

Die zerstorungsfreien periodischen Messungen von
Durchmessern (Brusthohendurchmesser, BHD) und
Hoéhen am lebenden Baum stellen die haufigsten Daten
bereit. Insbesondere der BHD reagiert ausgesprochen
sensitiv auf waldbauliche Mafdnahmen, weshalb sich
an diesem Merkmal frithzeitig die Entwicklung von
Einzelbdumen und Baumkollektiven abzeichnet. Fiir
das praktische Auszeichnen stellt die Vitalitat eines
Baums ein wichtiges Merkmal dar. In gleichaltrigen
Bestanden (Altersklassenwald) beispielsweise ist es
sinnvoll, vorrangig auf die Vitalen zu setzen, denn sie
bestimmen ber ldngere Zeit hinweg die Zuwachsleis-
tung eines Bestands. So illustriert Abbildung 3, wie
sich Einzelbdume ohne jegliche Bestandspflege auf
einer sogenannten »Nullflaiches, die regelméaflig zum
Versuchsdesign gehort, entwickelt haben. Der Durch-
messerzuwachs in der Zeit von 1984 (Erstaufnahme)
bis zur letzten Aufnahme (2012) zeigt, dass die seiner-
zeit Vitalen bis heute den hochsten Zuwachs geleistet
haben.

Grundflache, Vorratshohe und -struktur sind weitere
Merkmale fiir die Bestandspflege. Insbesondere beim
Waldumbau in Dauerwald spielen sie eine grofse Rolle.

Eine weitere Methode, Daten iber die Baumentwick-
lung zu erhalten, stellt die Stammanalyse dar: In defi-
nierten Abstdnden werden Stammscheiben geschnit-
ten, wodurch die gefdllten Baume zerteilt werden.
Aktuelle wie auch zuriickliegende Wachstumsvor-
génge lassen sich auf diese Weise detailliert erkunden.
Bohrkerne stellen eine weitere, wenngleich nicht
ebenso hochwertige Alternative dar. Detaillierte Aus-
wertungen koénnen im Jahrringlabor der Fakultat
erfolgen.
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Versuchsflachen sind aufwendig

Die Fakultat kann Versuchsflachen nur in begrenztem
Umfang unterhalten, da personelle und finanzielle Be-
dingungen einen engen Rahmen setzen. Ein Mitarbei-
ter betreut neben anderen Dienstaufgaben anteilig die
Flachen. StandardméaBlige Messungen kénnen grofiten-
teils durch studentische Hilfskrafte geleistet werden.
Jene erlangen dabei ganz nebenbei Erfahrungen in der
ertragskundlichen Grundlagenarbeit. Datenauswertun-
gen sind Gegenstand von Studien- oder Abschlussar-
beiten oder erfolgen flr spezielle (Lehr-)Zwecke.

Uber die Jahre hinweg hat sich herausgestellt, dass die
Dokumentation der Versuchsflichen im Gelande
unverzichtbar ist. Karten und Kenntnisse der Revier-
leiter(-innen) gentigen bisweilen nicht mehr. Aufgrund
der personellen Situation in vielen Betrieben ist es not-
wendig, die Versuchsflachen mit einem farblich mar-
kierten, gut zu erkennenden Umfassungsstreifen zu ver-
sehen, damit unbeabsichtigte Eingriffe unterbleiben.
Der nennenswerte Aufwand fiir die Fakultat und die
notwendige Riicksichtnahme durch die Forstbetriebe
hat dazu gefiihrt, 15 kleinere Versuchs- bzw. Demons-
trationsflachen aufzugeben.

Vorbildliche Waldbewirtschaftung und anwendungsbe-
zogene Lehre inniger zu verbinden, ist Kern einer Ver-
einbarung zwischen der Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf und den Bayerischen Staatsforsten (BaySF).
Die BaySF stellen im Forstbetrieb Freising hierfiir ein

Vitalitat und Durchmesserzuwachs
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Abbildung 3: Durchmesserzuwachs unterschiedlich vitaler
Rotbuchen (54-jdhriger Bestand, Freising, 2012)

Forstrevier unter ihrer Leitung zur Verfligung. Neben
angewandter Forschung, z.B. im Bereich Vegetations-
kunde oder Tierdkologie, gewéhren intensive Ubungen
und Praktika in Zusammenarbeit mit dem Betrieb Stu-
dierenden und Lehrpersonen Einblicke in die aktuelle
Waldbewirtschaftung. Ubliche Versuchsflachen mit in
der Regel spezifischer Fragestellung kénnen diesen
Erkenntnisgewinn bei uns nicht hinreichend leisten.

Fundiert auszubilden stellt einen hohen und fort-
wahrend zu erfiillenden Anspruch dar. Erkenntnisse
aus der wissenschaftlichen Grundlagenforschung zu
vermitteln und mit praktischen Belangen zu verbinden,
hat sich iber Jahrzehnte hinweg als erfolgreich
erwiesen. Versuchs- und Demonstrationsflachen leis-
ten hierfiir einen notwendigen, elementaren Beitrag.

Abbildung 4: Versuchsflache zur Bestandspflege Foto: M. schéich
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Diesen zu gewéhrleisten erfordert dauerhafte Anstren-
gungen in personeller und finanzieller Hinsicht. Am
forstlichen Horizont erkennbar zeichnen sich verén-
dernde gesellschaftliche Erwartungen ab, die
beispielsweise spezielle Fragestellungen nach naturna-
heren Praktiken im Wald aufwerfen. Lehr- und For-
schungsschwerpunkte miissen sich diesen Fragestel-
lungen zuwenden, wenn die forstliche Ausbildung
weiterhin als gut fundiert gelten soll. Versuchsflachen
in diesem Sinne zu erweitern, ist ausgesprochen span-
nend. Dank der vielfach erfahrenen Unterstiitzung
durch Kollegen der Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft sowie der Studienfakultat Forstwissenschaft
und Ressourcenmanagement der Technischen Univer-
sitdt Miinchen am Zentrum Wald-Forst-Holz Weihen-
stephan und zahlreiche Forstbetriebe blicken wir inte-
ressiert und zuversichtlich auf den weiteren Weg der
nachhaltigen Forstwirtschaft.
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Summary: Scientifically applied teaching at the Faculty of
Forestry of the University of Applied Sciences Weihenste-
phan (HSWT) count on reliable knowledge of different
sources. Findings generated from experimental plots of
scientific institutions (research stations, universities) form
central fundamentals. Own experimental and demonstra-
tion plots in the fields of growth, yield and silviculture with
approximately 40 hectares in size enable to investigate
specific questions combined with relations to forest
practice. Good cooperation with practical forestry,
research institutions and further partners put applied tea-
ching on a solid base. Due to social changes questions are
arising which call for a constant involvement in basic
research and application as well. Experimental plots
enable to gain data of the highest quality which is pos-
sible.
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Bayerische Waldklimastationen: Umweltbedingte
Veranderungen im Wald erkennen und bewerten

Hans-Peter Dietrich, Stephan Raspe, Lothar Zimmermann, Ernst Bickel, Uwe Blum, Anna Kanold,
Alfred Schubert, Alexandra Wauer und Christian Kélling

Schliisselworter: Bayerische Waldklimastationen, Level I,
Forstliches Umweltmonitoring

Zusammenfassung: Standort- und Umweltfaktoren ent-
scheiden Uber Wachstum, Vitalitat und Baumartenkonkur-
renz in Waldern. In Zeiten rascher Umweltveranderungen
ist es eine wichtige Aufgabe fir eine Ressortforschungs-
einrichtung wie die Bayerische Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft, die Entwicklungen und Folgen fiur die
nachhaltige Waldbewirtschaftung zu kennen und zu ver-
stehen. Sichere Planungen bend&tigen Referenzen, an
denen sich tatsachliche Verdnderungen und ihre Tendenz
unter den jeweils herrschenden Umweltbedingungen
messen und bestatigen lassen. Zu Beginn der 1990er Jahre
wurden, angeregt von den Erkenntnissen der Waldscha-
densforschung, sogenannte Intensiv-Monitoringflachen
gezielt in bayerischen Waldregionen eingerichtet. Seither
ergdnzen diese Bayerischen Waldklimastationen (WKS)
die bereits 1983 eingefiihrte landesweite, jahrliche Wald-
schadenserhebung. Sie liefern aktuell, kontinuierlich und
langfristig wichtige zusatzliche Informationen zu Umwelt-
einflissen und deren Auswirkungen auf den Wald.

Die Waldklimastationen wurden in Bayern auf der
Grundlage eines Landtagsauftrags eingerichtet
(Preuhsler und Gietl 1994). Messprogramm und -design
waren national wie international richtungsweisend und
das Konzept vorausschauend, zumal die Gewissheit
des bereits eingetretenen Klimawandels damals noch
fehlte. Gestiitzt auf internationale Abkommen zur Luft-
reinhaltung (Genfer Luftreinhaltekonvention, UN/ECE-
ICP Forests) und verbindliche Regelungen der Euro-
paischen Union zum Schutz der Walder gegen
Luftverschmutzung bis 2006 (BMEL 1995; Splett und Inte-
mann 1994) wurde europaweit ein Netz von Dauerbe-
obachtungsflaichen in Waldokosystemen (Level-lI-
Messflachen) aufgebaut. Es reicht vom Nordkap bis zu
den Kanarischen Inseln und griindet sich auf vergleich-
bare und harmonisierte Standards (Fischer et al. 2010;
Dietrich et al. 2006). Das internationale Forstliche
Umweltmonitoring, an dem sich aktuell 41 Staaten
beteiligen, ist als Lieferant vergleichbarer Informa-
tionen iber Landesgrenzen hinweg einzigartig. Nach
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Jahren ohne rechtsverbindliche nationale Grundlage
trat im Januar 2014 erstmals eine deutsche Verordnung
tiber Erhebungen zum forstlichen Umweltmonitoring
in Kraft (ForUmV, BGBL. I S.4384), die das forstliche
Monitoring als gemeinsame Aufgabe von Bund und
Landern regelt (BMEL 2013). Die mehr als zwanzigjéh-
rige kontinuierliche forstliche Umweltvorsorge soll
kiinftig starker auf die Fragen des Klimawandels fokus-
siert und langfristig fortgefiihrt werden.

Produktionsfaktoren wie Standort und Umwelt lassen
sich im Wald nur schwer beeinflussen. Deshalb ist es
umso wichtiger, die Wirkung einer zunehmenden Klima-
erwarmung oder andauernder Immissionsbelastung
auf vermeintlich »eiserne« Regeln und Gesetzméaf3ig-
keiten der Waldwirtschaft zeitnah zu analysieren und
aufzuklaren. Es gilt, die Folgen fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung rechtzeitig und sicher abzuschétzen.

Abbildung 1: Waldklimastation Kreuth (Freiflichenmessstelle),
ca. 1 km nordlich des Kogelkopfs bei Bad Wiessee. Foto: Lwk
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Forstliches Umweltmonitoring
W in Wald6kosystemen Europas

Azoren

Zypern

v O =4

Kanarische Inseln

Bad Briickenau Rothenkirchen

Waldklimastationen
® Grundprogramm
O nur meteorologische Messungen
O schwerpunktstation
O gefordert in LIFE+ (EU)

Abbildung 2:
Intensivmonitoring an
19 Waldklimastationen,
eingebunden in das
europaische Monitoring-
netzwerk Level Il des

ICP Forests (International
Cooperative Program of
Forests)

Berchtesgaden
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Gesellschaft
Wald als Energie- und
Rohstofflieferant, Lebensraum

Umwelt
Standort, Klima, Luftschadstoffe

Klimawandel und Schadbelastung
beeinflussen bekannte Wirkungsgefiige im
Wald, damit verlieren forstliche Planungs-
grundlagen teilweise ihre Gultigkeit

Die Erfahrungen des Waldsterbens und die zuneh-
mende Gewissheit schwer kalkulier- oder begrenzba-
rer Auswirkungen menschlichen Handelns auf die
Umwelt lief die Erkenntnis wachsen, die aus forstlicher
Forschung und Praxis abgeleiteten Regeln und Gesetz-
maBigkeiten starker in den Kontext ihrer Randbedin-
gungen zu stellen. Man begann zu verstehen, dass
Umweltverdnderungen die Standortbedingungen fiir
die Waldentwicklung in deutlich kiirzeren Zeitraumen
als jemals erwartet nachhaltig beeinflussen kénnen
und sich damit die »Koordinatenc fiir die kiinftige Wald-
entwicklung (Abbildung 3) wesentlich verschieben
wiirden. Eine Konsequenz dieser wachsenden Er-
kenntnis war die Geburtsstunde des Intensiven Forst-
lichen Umweltmonitorings zum Ende der achtziger
Jahre des letzten Jahrhunderts. Konzepte wurden ent-
wickelt, um gezielt die Wechselwirkung von Umwelt-
einflissen auf Walder in unterschiedlichen Waldre-
gionen langfristig und kontinuierlich zu messen und zu
registrieren (Preuhsler et al. 1992, 1994; StMELF 1992).
Die mogliche Koordinatenverschiebung aufgrund sich
rasch &ndernder Umweltbedingungen und ihr Einfluss
auf forstwirtschaftlich bedeutsame Kenngrofien wie
Produktionskraft der Boden, Wuchsleistung und Vita-
litdt der Waldbaume oder Artenvielfalt sollten kontinu-
ierlich und Uber grofiere Zeitrdume hinweg verfolgt
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Wissenschaft und
Technik

Abbildung 3:
Umweltfaktoren stellen
neben wandelbaren
gesellschaftlichen Anfor-
derungen und stets fort-
schreitenden Instrumenten
der Wissenschaft und
Technik eine wesentliche
»Koordinate« der Rahmen-
bedingungen fir das
Walddkosystem dar. Sie
beeinflussen zahlreiche
Regelmechanismen. Die
Verdnderung der »Umwelt-
Koordinate« und ihre Kon-
sequenzen fir den Wald
sind Gegenstand des
intensiven Forstlichen Um-
weltmonitoring an Wald-
klimastationen. Fotos (v.L.n.r.):
N. Luksch, Gemeinde Wildpoldsried,
A. Eberhardinger

werden. Damals standen Luftschadstoffeintrage und
noch nicht der Klimawandel im Fokus. Bis heute ist es
in der Forschung noch immer nicht Standard, die maf3-
geblichen Umweltbedingungen an den jeweiligen Stu-
dienobjekten zu kennen oder deren Veranderung zu
beachten. Besonders in kurzfristigen Forschungspro-
jekten und gleichermafen in der Freiland- und Laborfor-
schung fehlt haufig das Wissen um die Vorgeschichte
oder den »dynamischen« Aspekt in der Bewertung. Die
Grenzen auf diese Weise gewonnener Erkenntnisse und
Erfahrungen oder abgeleiteter Gesetzmafligkeiten sind
folglich schnell erreicht. Rasche und grundlegende
Umweltverdnderungen unserer Tage lassen es hingegen
ratsam erscheinen, die Prozesse und Wechselwirkun-
gen besser zu verstehen, zundchst die Verschiebung der
Koordinate zu beachten und dann die Grenzen der Gil-
tigkeit abgeleiteter Gesetzmafligkeiten zu bestimmen.
Gute Prognosen kiinftiger Entwicklungen setzen solches
Prozessverstandnis zwingend voraus. Auf unserem Weg
vom Gestern zum Morgen sind die Konturen zwischen
altbewdhrtem Erfahrungswissen und neuester For-
schungserkenntnis flief3end.

Ein prominentes Beispiel fir die limitierte Giltigkeit
von Regeln bei sich d&ndernden Umweltbedingungen
stellen die forstlichen Ertragstafeln dar. Die mit grofsem
personellem und finanziellem Erhebungsaufwand bis
in die erste Halfte des 20. Jahrhunderts erstellten Kal-
kulationstafeln fiir das Wachstum von Baumen bei
unterschiedlicher Leistungskraft (StMELF 1990) stellten
tiber Generationen hinweg quasi »eherne« Regeln fiir

LWF Wissen 76



Bayerische Waldklimastationen: Umweltbedingte Verdnderungen im Wald erkennen und bewerten

Abbildung 4:
Tatsachliche Volumen-
entwicklung eines Buchen-

Tatsachliche Volumenentwicklung im Vergleich zu Ertragstafelwerten
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Ertragserwartung und Wirtschaftsplanung in der Forst-
wirtschaft dar. Heute wissen wir dank des Ertragskund-
lichen Versuchswesens (siehe Artikel Pretzsch et al.,
S.7ff.in diesem Heft) und periodischer Inventuren, dass
Baume und Besténde starker als noch vor Jahrzehnten
wachsen (Abbildung 4) und auf Standorten mittlerer
oder schwécherer Qualitat bereits in jiingeren Lebens-
jahren den Gipfel ihres Zuwachses erreichen (Pretzsch
2004). Die bisherigen Kalkulations- und Planungs-
grundlagen haben ihre Giiltigkeit verloren. Auf die
Ursache dieser Verdnderungen, die unterschiedlichen
Umweltbedingungen (Klimadnderung, Stickstoffein-
trage und erhohtes CO,-Angebot der Atmosphére),
konnen wir nur riickschlief3en. Begleitende Referenz-
messungen am Ort der Wirkungen gibt es dazu vor
1980 nur vereinzelt.

In allen Bereichen der Umweltforschung haben sich
mittlerweile langfristige Beobachtungs- und For-
schungsstrategien unter Beachtung der veranderlichen
Umweltfaktoren und ihrer O6kosystemischen Wir-
kungen etabliert (Dietrich und Raspe 2011). Universitare
Forschungsinstitute kdnnen solche Ansétze jedoch nur
schwer langfristig und kontinuierlich verfolgen. Ange-
siedelt ist diese Aufgabe deshalb bei Ressortfor-
schungseinrichtungen der Lander, Forschungsverbtn-
den oder Forschungsgesellschaften (z. B. Terrestrische
Umweltobservatorien »Tereno« der Helmholtz-Gemein-
schaft; Bogena et al. 2006). Die Waldklimastationen mit
ihren bereits zwanzigjahrigen Datenmessreihen wer-
den zwischenzeitlich intensiv als Referenzflachen fiir
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die Entwicklung und Uberpriifung von Zukunftsmo-
dellen genutzt. Sie sind in vielfaltiger Weise Kristallisa-
tionspunkte fachwissenschaftlicher Forschungen und
Projektaktivititen. Ihre immer wertvolleren Datenbe-
stande wurden von Forstpraktikern und Forschern aus
dem In- und Ausland allein im Jahr 2013 tber finf-
zigmal an der LWF angefragt. Dabei wurden mehr als
1,8 Mio. Datensétze abgegeben und fiir Beratungs- und
Forschungszwecke genutzt.
Anfragen tiber Datenbanken des Bundes, der EU oder
des ICP-Forests, fir die jahrlich die aktuellen Messer-
gebnisse der Bayerischen Waldklimastationen zur Ver-
figung gestellt werden.

Hinzu kommen die

Messungen an Waldklimastationen
bestatigen die Veranderung der Standorts-
faktoren

Aus den Fachveroffentlichungen der Wetterdienste ist
die Tendenz einer fiir Klimadimensionen raschen Er-
warmung in den letzten Jahrzehnten bekannt. Die Mes-
sungen an den Waldklimastationen bestétigen diesen
Trend, der nach 1990 verstarkt auch in den Waldern
einsetzte.

An der Waldklimastation Riedenburg, nordwestlich
von Kelheim zwischen Altmiihl und Donau gelegen,
zeigt sich z.B. ein Anstieg der Temperaturen des Som-
merhalbjahrs (Mai-Oktober) von tiber 1,1° im Verlauf
der vergangenen 130 Jahre (Abbildung 5). Mit der
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Lufttemperaturen an der WKS Riedenburg im Sommerhalbjahr Mai-Oktober
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Abbildung 5: An der WKS Riedenburg nehmen seit Jahrzehnten in den Sommerhalbjahren die Lufttemperaturen zu.
Besonders seit 1990 haufen sich die Jahre mit héheren Sommertemperaturen (standortspezifische Messwerte vor
Inbetriebnahme der WKS aus regionalisierten DWD-Monatswerten abgeleitet).

Erwdrmung einher gehen Extreme der Witterung, wie
beispielsweise im Jahrhundertsommer 2003, damals
verbunden mit starker Austrocknung der Waldboden
und Wassermangel in Bayerns Wéldern (Zimmermann
und Raspe 2011a). In diesen Extremjahren wurden
gegeniiber dem Vorjahr Zuwachseinbuf3en von bis zu
80 Prozent an allen Fichtenbestdnden der Waldklima-
stationen festgestellt und landesweit deutliche Kronen-
verlichtungen der Fichten beobachtet (StMELF 2008).
Phénologisch lassen sich zwischenzeitlich Verlédnge-
rungen der Vegetationszeit und verfrithte Blattaus-
triebe an den WKS-Standorten erkennen, was grund-
satzlich glnstigere Wuchsbedingungen signalisiert,
gleichzeitig aber auch mit hoherer Spatfrostgefahr-
dung, wie z.B. im Jahr 2011 (Zimmermann und Raspe
2011b), einhergehen kann. Forstwirtschaft und For-
schung fokussieren zunehmend auf die Frage nach der
Fahigkeit der Waldbdume und einzelner Baumarten,
derartige extreme und wiederkehrende Witterungser-
eignisse zu ertragen und sich von Trockenstress und
Wassermangel zu erholen. Die Zuwachs- und Vitalitéts-
entwicklung vor und nach Extremjahren ist aktuell
Gegenstand vergleichender Analysen in der Forstwis-
senschaft (siehe Artikel Uhl et al., S. 72 ff. in diesem Heft).
Die Waldklimastationen mit ihren langjadhrigen Mess-
reihen liefern dazu eine immer wertvoller werdende
umfassende Informationsgrundlage.
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Konnte die LWF bereits in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten Uber die Erfolge der Luftreinhaltung bei der
Verringerung der sauren Schwefeleintrage berichten
(LWF 2001; StMELF 2008), so fallen die aktuellen Mess-
daten Uber Stickstoffeintrédge aus Verbrennungsanlagen
und landwirtschaftlichen Quellen (Abbildung 6)
weitaus erniichternder aus. Die Stickstoffeintrdge an
den Waldmessstellen bleiben seit Jahren weitgehend
konstant tiberhoht (Raspe et al. 2012). Seit Mitte der
1970er Jahre wissen wir, dass die Stickstoffeintréage aus
der Luft das Baumwachstum férdern und zu einer Ver-
besserung der Standortsbedingungen in den von Natur
stickstofflimitierten Waldern fithren. Ungeachtet inter-

Stickstoffeintrage
35

30+

25

N [kg/(ha*J)]

20+

O Wertebereich aller WKS Mittel aller Stationen
(O e e e

1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 201
Jahr

Abbildung 6: Mittlerer Verlauf der Stickstoffeintrage
an allen Waldklimastationen von 1991 bis 2011
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Erforderliche Stickstoff-Reduktion in Prozent

o 1
@ 10
100

e nicht erforderlich

Abbildung 7: Erforderliche Reduktion

der Stickstoffeintrdge an den Bayerischen
Waldklimastationen im Messjahr 2008,
um langfristig nachteilige Verénderungen
der Walddkosysteme zu vermeiden

Stickstoffeintrage in Europa in Kilogramm
je Hektar und Jahr
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nationaler und nationaler Emissionsminderungsziele
dauert diese Entwicklung aber unvermindert an, vieler-
orts sind die Waldokosysteme bereits mit Stickstoff
iberdiingt. An zwei von drei Waldklimastationen
werden aktuell Stickstoffeintrdge gemessen, die kriti-
sche Belastungsgrenzen dieser Walder (Abbildung 7)
langfristig Giberschreiten (Raspe et al. 2011). Erfreulicher-
weise werden die Waldbdume zwar rascher dick, doch
»dick« bedeutet nicht gleich »gesund«. Stickstoffsétti-
gung durch Uberdiingung fithrt auf &rmeren Stand-
orten langfristig zu Néahrstoffstérungen und -verlusten,
mit negativen Folgen fir die Stabilitdt und Biodiversi-
tat, einer Zunahme von Gesundheitsrisiken und einer
Nitratbelastung des Sickerwassers aus dem Wald.
Walder in Mittel- und Osteuropa sind von dem zwi-
schenzeitlich standortpragenden Effekt der Stickstoff-
belastungen besonders betroffen (Abbildung 8). Die
Ergebnisse unserer landesweiten Inventur der Wald-
bodden in den Jahren 2006 bis 2008 lieferten die Gewiss-
heit: Zwischenzeitlich miissen mehr als die Halfte der
Walder als stickstoffgesattigt angesehen werden (Falk
und Stetter 2010). Sie kdnnen den zusétzlichen Stickstoff
nicht mehr verwerten, die Filterfunktion des Waldes ist
erschopft und Nitrat wird mit dem Sickerwasser aus
dem Wurzelraum ausgewaschen.

Abbildung 8:

Raumliche Verteilung der
Stickstoffeintrédge in Europa
im Jahr 2010 auf der

O <10 Grundlage von Modell-
O 10-15 abschétzungen

[ 15-20 Datenquelle: Builtjes et al. (2011)
[ 20-30

0 >30
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Aufbau und Messkonzept einer Waldklima-
station orientieren sich an der Frage nach
Ursache und Wirkung

Derzeit betreibt die LWF Waldklimastationen in unter-
schiedlichen Waldregionen Bayerns. Die Standorte rei-
chen vom hochmontanen Lé&rchen-Zirbenwald am
Nordhang des Watzmanns im Berchtesgadener Land
tiber die warm-trockenen Laubwaldstandorte an der
Altmiihl oder der Frankischen Platte bis zum Fichten-
bestand im nordlichen Frankenwald (Abbildung 2). Sie
erfassen Bestdnde mit den vier wichtigsten Hauptbau-
marten Bayerns.

An allen Waldklimastationen werden meteorologische
Grofsen im Sekundentakt nach dem Standard der Wet-
terstationen des Deutschen Wetterdienstes auf einer
Freiflache oder Waldlichtung automatisch gemessen.
Die Freiflachen liegen jeweils in unmittelbarer Nach-
barschaft zu einem Forschungsbestand einer Waldkli-
mastation. Auf den Freiflaichen werden zusatzlich die
wichtigsten Stoffeintrdge mit dem Freilandniederschlag
erfasst (unter anderem die versauernd wirkenden Luft-
schadstoffe Sulfat, Ammonium und Nitrat), wochen-
weise gesammelt und im Labor der LWF analysiert.

Die eigentliche Waldmessstation in einem nahegele-
genen mindestens vier Hektar grofden Forschungsbe-
stand bildet das Herzstiick jeder Waldklimastation.
Dort werden auf einer 0,25 ha grof3en Kernmessflache
die wichtigsten Einflussgrofsen auf die Waldgesundheit
bestimmt sowie ihre Wirkung auf Bdume, Bodenvege-
tation und Boden moglichst genau gemessen und
beobachtet (Abbildung 9). In einem Messfeld, bestiickt
mit Sammlern, Sensoren und moderner Datenerfas-
sungstechnik eines »Freilandlabors«, werden Kenn-
werte des Wasser- und Nahrstoffkreislaufs der Waldbe-
stdinde und der Waldbdden an unterschiedlichen
Stellen gemessen und ermittelt. Regelmaflig werden
Wasserproben fiir die chemische Analyse aus Auffang-
behéltern gewonnen, die unter der Baumkrone, an
Stammen glattrindiger Buchen, unter dem Auflage-
humus und in verschiedenen Bodentiefen installiert
sind. Periodische Bodenerhebungen im Rahmen der
gesetzlich verankerten Bodendauerbeobachtung (BDF,
Schubert und Butz-Braun 1995) erlauben eine physika-
lisch-chemische Charakterisierung der Waldboden an
den Waldklimastationen. Besonderes Augenmerk gilt
der Erfassung von Wirkungen der Umwelteinfllisse auf
Waldbdume und Bodenvegetation. Dazu wird einmal
jahrlich der Dickenzuwachs in Brusthdhe jedes
Baumes auf der Kernmessflache ermittelt und der Kro-
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nenzustand eingewertet. An ausgewéhlten Baumen
werden jahrlich bzw. in zweijéhrigen Abstdnden ernéh-
rungskundliche  Untersuchungen vorgenommen.
Wochentlich werden phénologische Verédnderungen,
wie zum Beispiel Blattaustrieb oder Blattverfarbung,
beobachtet und registriert. Die abfallende Biomasse,
der Blatt- oder Nadelstreu, wird vierwdchentlich
gesammelt, getrennt, gewogen und analysiert. In finf-
jahrigen Abstdnden wird auf einer Probeflache die Ver-
dnderung der Bodenvegetation erfasst. Sechs der
Waldklimastationen sind zusatzlich mit TDR (Time-
Domain Reflectometry)-Bodenfeuchtesensoren und
Niederschlagsrinnen mit Kippwaagen ausgestattet, um
den Bestandsniederschlag genau zu registrieren.
Detailgetreuere Informationen fiir ereignisbezogene
Auswertungen rechtfertigen den instrumentellen Mehr-
aufwand. Gleichzeitig ist an diesen Stationen ein phé-
nologischer Garten nach dem Muster der internatio-
nalen phéanologischen Garten (Chmielewski 1996)
angegliedert. Eine detaillierte Zusammenstellung der
Messinformationen einer Waldklimastation findet sich
z.B. in Preuhsler et al. (1992) oder auf der Homepage der
LWF (http://www.lwf.bayern.de/boden-klima/umwelt
monitoring/index.php). Die verwendeten Messmetho-
den entsprechen den internationalen Standards des
ICP-Forests (Fischer et al. 2010).

Die LWF koordiniert und betreibt die Waldklimasta-
tionen. Dazu zéhlen fachwissenschaftliche Betreuung,
technischer Service, Laboranalytik und Datenmanage-
ment. Den laufenden Betrieb stellen die 6rtlich zustén-
digen Amter fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten sicher. Sie betreuen die Waldklimastationen
vor Ort und beschéftigen Probenehmer fiir die regel-
maflige wochentliche Probenahme bei allen Wetterbe-
dingungen. Den Transport der Wasserproben an die
LWF ibernimmt eine Kiihlspedition. Zahlreiche Mess-
daten werden automatisch mittels Datenlogger erfasst
und per Mobilfunk an die LWF ibertragen. Hier
werden die Messdaten (iiber 800.000 Datenséatze pro
Jahr) zusammengefiihrt und von den Fachwissen-
schaftlern ausgewertet. Weitere wichtige Partner im
Programm sind die 6rtlichen Forstbetriebe der Bayeri-
schen Staatsforsten. Sie stellen die Forschungsbe-
stdnde zur Verfliigung und nehmen bei der regularen
Bewirtschaftung der Waldbesténde auf die Belange der
Forschung Ricksicht.
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Untersuchungsprogramm an Waldklimastationen

Witterung
Stoffeintréage

Erndhrungszustand

Waldzustand

Streufall

Abbildung 9:
Messprogramm an
Bayerischen Waldklima-
stationen

Kronendurchlass

Stammablauf

Bodenzustand

Bodenfeuchte

Entwicklungszustand
der Bodenvegetation

Austrage in das Grundwasser

Ausblick

Witterung und Klima zahlen ebenso wie Stoffeintrége
zu den wichtigsten Standortfaktoren eines Waldes. Im
Zusammenspiel mit dem Boden steuern und regeln sie
die Lebensprozesse im Walddkosystem. Das Lebens-
gefiige des Okosystems selbst hangt entscheidend von
Vitalitit und Konkurrenzkraft der dominierenden
Baumschicht ab, welche dem Wald seinen unverkenn-
baren Charakter verleiht. Mit der Nutzung von Holz als
Rohstoff und Energietrdger und der Pflege des Waldes
als naturnahem Schutz- und Erholungsraum bietet sich
der nachhaltigen Forstwirtschaft wie kaum einem
anderen Wirtschaftszweig die besondere Chance, die
enormen Potenziale der Natur 6konomisch wie 6kolo-
gisch gewinnbringend zu nutzen. Es ist eine wichtige
Aufgabe in Zeiten dynamischer Umweltveranderun-
gen, die Entwicklung der Standortsfaktoren und ihre
Wirkungen auf die Walder genau im Auge zu behalten,
um Ressourcen und Leistungen der Walddkosysteme
far Natur und Gesellschaft langfristig zu sichern. Das
Intensivmonitoring an Waldklimastationen leistet dazu
seinen Beitrag.
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Summary: Forest growth, tree vitality and species compe-
tition are mainly influenced by environment and site con-
ditions. It is a growing challenge, even for Forest Research
Institutes like the Bavarian State Institute of Forestry, to
realize and understand the consequences of dynamical
environmental changes like global warming to sustainable
forestry and forest management. Valid plannings need
references, able to detect true changes and trends caused
by a shifting environment. Encouraged by the knowledge
of Forest Decline Research, so called Intensive Forest Moni-
toring research plots are established in typical bavarian
forest regions starting in the early nineties. From that time
on, measurements at the “Bayerische Waldklimastationen
(WKS)"” supplements the annual and representative Forest
Condition Inventories already operating since 1983. The
18 Forest Intensive Monitoring plots (level II) nowadays
are a well established data source for consultancy and in
demand for additional information about environmental
influences and their consequences to forests in Bavaria.
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Versuchsflachen am Bayerischen Amt
fur forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP)

Monika Konnert, Gerhard Huber und Randolf Schirmer

Schliisselworter: Versuchsflachen ASP, Herkunftsversuche,
Nachkommenschaftspriifungen, Sortenpriifung, Pappel

Zusammenfassung: Zu den Aufgaben des ASP gehért die
Forschung und Entwicklung zu Fragen der forstlichen Her-
kunft und die Qualitatssicherung bei forstlichem Vermeh-
rungsgut. Zur Erflillung dieser Aufgaben betreut das ASP
ein umfangreiches Versuchsnetz von Herkunftsversuchen,
Nachkommenschaftspriifungen und Sortenpriffeldern.
Hintergriinde zu Flachenanlage, der derzeitige Stand der
Versuchsflachen und die zuklinftige Ausrichtung werden
fur die drei Bereiche dargestellt.

Herkunftsversuche

Herkunftsversuche werden angelegt, um die Anbaueig-
nung von Herkiinften aus dem Verbreitungsgebiet
einer Baumart auf unterschiedlichen Standorten zu
prifen. Die Ergebnisse solcher Versuche sind Grund-
lage fiir Empfehlungen zum Anbau von Herkinften
(Herkunftsempfehlungen) je nach Wuchsgebiet. Das
ASP betreut aktuell Herkunftsversuche fiir Douglasie
(Pseudotsuga menziesii), Weifstanne (Abies alba), Kiis-
tentanne (Abies grandis), Buche (Fagus sylvatica) und
Schwarzkiefer (Pinus nigra). Ein neuer Versuch fiir
Waldkiefer (Pinus sylvestris) wurde im Herbst 2013
angelegt. Die Lage der Versuchsflachen ist in Abbil-
dung 1 dargestellt.

Versuche mit Douglasie und Kiistentanne wurden zwi-
schen 1973 und 1990 in mehreren Etappen angelegt
(Konnert 2013). Bis auf wenige Ausnahmen umfasst
jeder Versuchsstandort drei Wiederholungen je Prif-
glied (Herkunft) mit jeweils 25 Pflanzen im Pflanzver-
band 2m x 2m. Die Versuchsschwerpunkte liegen bei
Douglasie im Spessart, in der Rhén und in den nord-
ostbayerischen Mittelgebirgen, bei der Kiistentanne im
Raum Selb, Kronach und Zwiesel. Ein Teil der Ver-
suche musste inzwischen aufgelassen werden, da die
kleinen Versuchsflachen altersbedingt eine statistisch
zielfihrende Auswertung nicht mehr zulassen. In Ein-
zelfallen waren jedoch auch starke Schéalschdden und
Schneebruch der Grund fiir die Auflassung. Bei Dou-
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Abbildung 1: Lage der vom ASP
betreuten Herkunftsversuche

glasie betragt die Gesamtflache der zwolf weiterhin zu
betreuenden Versuche circa 13ha, bei Kiistentanne
circa 2ha. Die Flachen der Kiistentanne sind Teil einer
[UFRO-Versuchsreihe, wobei die Flache Zwiesel mit
800m 1. NN die hochstgelegene Flache des Gesamtver-
suchs ist. Die Wuchsleistung ist auf dieser Flache sehr
gut, am Standort Selb aber nur unterdurchschnittlich
(Wolf und Ruetz 1988; Rau et al. 2008).

Bei Weifstanne wurden die Versuche zwischen 1987
und 1989 als Teil eines stiddeutschen Herkunftsver-
suchs (Bayern und Baden-Wiirttemberg) und eines
[UFRO-Provenienzversuchs (europaweit) angelegt. Die
Gesamtflache der weiterhin reguldr zu betreuenden
Versuchsstandorte betragt 13,4 ha (zehn Flachen). Der-
zeit wird an einer landeriibergreifenden Auswertung
beider Versuchsserien gearbeitet, auch unter dem
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Aspekt des Klimawandels. In Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Klimaparametern sollen Responsefunk-
tionen fiir verschiedene Herkiinfte oder Herkunftsre-
gionen der Weifdtanne erarbeitet werden (Rehfeldt et al.
2002; Wang et al. 2006; Schiler et al. 2012). Bei Dou-
glasie, Kistentanne und Weifstanne konnten die Ergeb-
nisse in den Herkunftsempfehlungen fir Bayern
beriicksichtigt werden. Damit wurde ein wichtiges Ver-
suchsziel in die Praxis umgesetzt.

Bei Rotbuche verfiigt das ASP nur tiber eine Versuchs-
fliche in Nordbayern (Hahnengriin), die Teil eines
1998 angelegten umfangreichen IUFRO-Versuchs ist
(26 Flachen europaweit, durchschnittlich 29 Herk{infte
je Flache). Auf der bayerischen Flache (2,4ha) stehen
30 Buchenherkiinfte. Hier werden in regelmafiigen
Abstianden der Ausfall erhoben, verschiedene Wuchs-
groflen gemessen sowie das Austriebs- und Blattfallver-
halten aufgenommen.

Fiir die Schwarzkiefer wurde 2009/2010 ein Herkunfts-
versuch mit 35 Priifgliedern aus dem gesamten Verbrei-
tungsgebiet der Art angelegt. Die Flachen liegen in
Bayern auf der Frankischen Platte, im nordlichen Terti-
arhiigelland und im Weidener Becken. Parallelflichen
wurden in Baden-Wiirttemberg, Hessen, Brandenburg,
Osterreich und Kroatien begriindet. Das gewéhlte Ver-
suchsdesign entspricht einem Blockmodell mit dreifa-
cher Wiederholung. Je Parzelle sind 50 Pflanzen (5
Reihen zu je 10 Pflanzen) einer Herkunft ausgebracht.
Der Pflanzverband betrdgt 2m x 1 m. Der Abstand zwi-
schen den Parzellen ist 3m. Je nach Versuchsflachen-
lage wurde zu den benachbarten Bestdnden ein
Abstand von 10 bis 20m eingehalten (Huber 2011).

2013 wurden zwei Versuchsflachen mit Waldkiefernher-
kiinften aus dem europdischen Ausland bei Bad
Windsheim (Mittelfranken) und Vilseck (Oberpfalz)
begriindet. Sie beinhalten vor allem Provenienzen aus
Stideuropa (z.B. Spanien, Frankreich, Bulgarien).
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Nachkommenschaftsprifungen

Nachkommenschaftspriifungen verfolgen das Ziel, die
genetisch bedingte Konstitution und Reaktionsnorm
von nach dem Erscheinungsbild ausgewéhlten Indivi-
duen zu priifen und zu sehen, ob zwischen verschie-
denen Nachkommenschaften in bestimmten Werteigen-
schaften genetisch bedingte Unterschiede bestehen.
Vereinfacht gesagt sind Nachkommenschaftsprifungen
(NKP) Feldversuche, in denen der Anbauwert des Ver-
mehrungsguts, das von einem bestimmten Ausgangsma-
terial stammt, gepriift wird. Bei Erntebestdnden und
Samenplantagen ist das zu priiffende Ausgangsmaterial
die Zulassungseinheit, bei Einzelklonen ist es der Klon.
Die Priifung erfolgt unter Miteinbeziehen von definierten
Standards. Sind die Nachkommen einer Zulassungsein-
heit in den Versuchen anderen Versuchsgliedern in
ihren Wuchseigenschaften (Massenleistung, Qualitat,
Vitalitat) tiberlegen, kann die Zulassung der Ernteein-
heit in der Kategorie »gepriift« erfolgen. Dazu bedarf es
der Zustimmung des Sachverstdndigenbeirats fiir ge-
priiftes Vermehrungsgut. Bei der Durchfiihrung von
Nachkommenschaftspriifungen zur Zulassung unter der
Kategorie »geprift« missen die Vorgaben der Forstver-
mehrungsgut-Zulassungsverordnung (FoVZV) bertick-
sichtigt werden.

Derzeit sind im Erntezulassungsregister 17 Bestdnde
mit einer reduzierten Baumartenflache von ca. 210 ha
in der Kategorie »gepriift« aufgeftihrt. Schwerpunkt
sind Traubeneichenbestédnde im Spessart sowie Fich-
tenbestdnde im Fichtelgebirge. Die Priifungen wurden
bereits vor Jahrzehnten abgeschlossen, die Priifflachen
wurden grofdtenteils bereits vor Jahren aufgegeben
bzw. liegen als Teil von bundesweit durchgefiihrten
Prifserien in anderen Bundeslandern. Von den bayeri-
schen Samenplantagen sind sechs in der Kategorie
»gepriift« zugelassen. Von den abgeschlossenen Pri-
fungen sind die in Tabelle 1 enthaltenen Prifflachen
noch vorhanden, werden aber fiir NKP nicht mehr
benotigt. Die mit B gekennzeichneten Flachen werden
mittelfristig zu einem Saatguterntebestand fortentwi-
ckelt, sofern die Zulassungsvoraussetzungen (Alter,
Flache, Anzahl der Nachkommenschaften) nach dem
Forstvermehrungsgutgesetz gegeben sind. Andere Fla-
chen werden als Demonstrationsobjekte erhalten (z.B.
Vergleich Larchenarten) (C) oder aufgegeben (D).
Weitere zwei Plantagen finden sich zur Priifung auf den
in Tabelle 2 angefiihrten Versuchsflachen.

Man geht davon aus, dass durch die Verwendung von
»gepriiftem Vermehrungsgut« eine Ertragssteigerung
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von 5-15% moglich ist. Daher wird das Programm zu
Nachkommenschaftspriifungen an Bedeutung gewin-
nen - mit Schwerpunkt bei den Samenplantagen. Die
Priifung von zugelassenen Erntebestdnden ist wegen
der nicht nachvollziehbaren Bestdubungsverhéltnisse
und der nur schwer vorhersehbaren Bewirtschaftungs-
einfliisse wirtschaftlich weniger sinnvoll als die Planta-
genpriifung.

Als Sonderform der Nachkommenschaftspriifung wird
kiinftig die Prifung von ausgewéhlten Plusbdumen
durchgefiihrt. Derzeit l&uft die Auswahl von iiberdurch-
schnittlichen Roteichenb&dumen.

Sortenpriifung Energiewald

Forschung im Bereich »Schnellwachsende Baumarten«
hat von allen Behorden der Forstverwaltung am ASP
die langste Tradition. Seit den 1960er Jahren wurden
Anbauversuche mit Aspen, Balsam- und Schwarzpap-
pelhybriden sowie Baumweiden angelegt. Das dama-
lige Ziel der Entwicklung von Sortenempfehlungen fiir
Hochwaldanbauten hat sich in den letzten beiden Jahr-
zehnten zunehmend in Richtung der Bereitstellung von
Sorten fiir Energiewald verschoben. Eine Zusammen-
fassung der aktuell durch das ASP betreuten Pappel-
Versuchsanbauten ist in Tabelle 3 enthalten.

Baumart Samenplantage Register-Nr. Versuchsflache MagB-
(Waldort / Region / Anlagejahr) nahmen

Kiefer Laufen/Lebenau 091 851 23 005 4 Justizgeldnde / Nurnberg /1979
Lindenhardt / Lohbruck, Nordhalben / 1979 D
Ebrach/Schafknock 091 851 12 010 4 Hauselloh / Selb / 1983 D
Kaiserhammer / Selb / 1982 D
Roterle Freilassing 091 802 07 034 4 Lange Bbden / Raisting-Landsberg / 1974 B
(Parallelflachen in Hessen, BW, NDS)
Laufen/Lebenau 091 802 08 013 4 Sailach / Fissen / 1979 B
Kellerbrunnen / Fissen /1979 B
Winterlinde Laufen/Lebenau | 091 823 08 002 4 Zerzabelshof / Nurnberg / 1981 B
Mitterholz 14a / Griesbach / 1981 B
Regensburg / 1981 B
Hybridldrche Mistelgau-Lindig/Pegnitz Sonneneck / Buchschorn-PeiBenberg / 1986 C
g:(ijIzs\tSSI: e R i) Hopfenlacke / Painten-Kehlheim / 1987 C
Hoher Berg / Egloffstein-Pegnitz / 1987 D
Eichig / Jungholz-Pegnitz / 1987 C (D)
Riedenberg / Geroda-Briickenau / 1987 C
Schnepfenberg / Schwarzelbach- D

Hammelburg / 1987

Tabelle 1: Versuchsflachen, deren zugehdrige Samenplantagen in der Kategorie »gepruft« zugelassen sind
B = Fortentwicklung zum Saatguterntebestand / C = Demonstrationsobjekt / D = aufgegeben

Baumart Zu prifende Register-Nr. Versuchsflache
Samenplantage (Waldort / Region / Anlagejahr)

Winterlinde Lehmbach
Laufen/Lebenau Il
Fichte Landshut

091 823 07 129 3
091 823 07 119 3

091 840 21 011 3

Altdrosselfeld / Bayreuth / 2010
Ringheim / GroBostheim / 2010

Warzlbergerbuckel / Landshut / 2010

Linau / Oberried-Bodenmais / 1983
Hochgsteinet, 115b2 / Grafenau / 1983

Tabelle 2: Versuchsflachenubersicht laufender Nachkommenschaftspriifungen
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Die Gesamtflache der zu betreuenden Versuchsstand-
orte betrdgt ca. 20ha, davon 7ha Hochwaldversuche
und 13 ha KUP-Sortenpriffelder (vergleiche Tabelle 3).
Fiir Klone, die auf mehreren Flachen gute Wuchsleis-
tungen zeigen, werden Zulassungsantrége erarbeitet
und dem Gutachterausschuss fiir gepriiftes Vermeh-
rungsgut zur Priifung und Zulassung vorgelegt. Die Sor-
tenempfehlungen sind auf der Homepage des ASP ein-
gestellt und werden in den letzten Jahren im Rahmen
der deutlich zugenommenen Beratungstatigkeit des
ASP stark nachgefragt. Die Ergebnisse der Hochwald-
versuche sind Teil der Herkunftsempfehlungen fiir
forstliches Vermehrungsgut. Der Grofdteil der alten

Kategorie Projekt/

Baumart

Ort/Waldort (Abteilung)

Hochwaldversuche wurde aufgelassen. Die in Tabelle 3
aufgefiithrten Flachen werden weiterhin gehalten und
nach waldbaulichen Grundséatzen gepflegt. Bei Bedarf
werden Daten aufgenommen bzw. ausgewertet.

Forstbetrieb

Sorten
(Anzahl)

Parzellen-
flache
(ha)

>
=
Q
Q
[

Hochwald- Balsampappel-  Freilassing/Salzburghofer Au Berchtesgaden 1,30 1980/

versuche hybride 1987
Galleneck/Gallenecker Seige Uni Landshut 0,20 1987
Grafenrheinfeld/Kapitelwald KW 2,20 1984
Starkheim/Starkheimer Au WWA 2,0 1980
Grabenstatt/Winkler Moos Ruhpolding 114 1976

Tabelle 3: Pappel-Versuchsstandorte des ASP
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Keywords: field trials, ASP, provenance tests, progeny
tests, poplar clone test fields

Summary: Among the tasks of the ASP are research and
development regarding forest provenances and quality
control of forest reproductive material. In order to meet
these goals the ASP maintains an extensive network of
provenance trials, progeny trials and poplar clone test
fields. Background information for site establishment, cur-
rent conditions of the trials and future direction will be
presented for the three areas.
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Veranderte Dynamik von suddeutschen

Waldbestanden seit 1870

Hans Pretzsch, Peter Biber, Gerhard Schitze, Enno Uhl und Thomas Rotzer

Schliisselworter: Wachstumstrends, langfristige Versuchs-
flachen, Klimadnderung, Anthropozén

Zusammenfassung: Wir leben im Anthropozan, einer
Epoche, in welcher die Beeinflussung der Erde und ihrer
Okosysteme durch den Menschen eskaliert. Waldékosys-
teme - in Europa bedecken sie mehr als 30% der Land-
flache - sind seit mehr als einem Jahrhundert zunehmend
von Klimadnderungen betroffen. Wahrend vor knapp
zwei Jahrzehnten noch das »Waldsterben« das groBfl&-
chige Uberleben von Waldékosystemen in Frage zu stellen
schien, weisen gegenwartig terrestrische, phanologische
Untersuchungen, satellitengestutzte Erfassungen der fo-
tosynthetischen Aktivitdt und Waldinventuren eher auf
ein beschleunigtes Wachstum als auf einen Kollaps der
Walder hin. Ob, wie und warum Waldbesténde innerhalb
des letzten Jahrhunderts ihr Wachstum veranderten, wird
nach wie vor kontrovers diskutiert. Der vorliegende Auf-
satz basiert auf einer Publikation, die im international
renommierten, wissenschaftlichen Journal Nature Com-
munications veréffentlicht wurde. Wir zeigen, dass gegen-
wartig der GréBenzuwachs von Bdumen, der Zuwachs des
Bestandsvolumens und die Vorratsakkumulierung der
Hauptbaumarten in Mitteleuropa um etwa 50-100%
groBer ist als noch vor 50 Jahren. Weil Baume und Wald-
bestande sich schneller entwickeln, ist ihre Baumzahl,
Bestandsdichte und Baummortalitdt etwa 25 % geringer
als in gleichaltrigen Bestédnden in der Vergangenheit.
Nach wie vor folgen Waldbestande dhnlichen Regeln der
Baum- und Bestandsallometrie. So verandert sich z.B. bei
gegebener Bestandshdhe das erreichte Volumen nicht,
gegebene Baum-und Bestandsgré3en werden aber schlicht-
weg schneller erreicht. Um die verdnderte Bestands-
dynamik zu verstehen, tragen wir das vorhandene Wissen
Uber Klimaveranderungen zusammen und machen es fir
Szenarioanalysen mit modernen Modellen nutzbar. Nach
unseren Ergebnissen kénnen der Anstieg der Jahrestem-
peratur, die Zunahme des Niederschlags und die Verldange-
rung der Vegetationsperiode die beschleunigte Dynamik
nicht ausreichend erklaren. Erst wenn der Anstieg der
atmosphdrischen CO,-Konzentration und N-Deposition
mit in die Szenarioanalysen einbezogen werden, kénnen
Modelle die Beobachtungen begreiflich machen. Vorlie-
gende Untersuchung basiert auf Daten aus den langfris-
tigen ertragskundlichen Versuchsfldchen in Bayern, die seit
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1870 kontinuierlich unter Beobachtung stehen und damit
zu den altesten Anlagen ihrer Art weltweit zéhlen. 300
Jahre nachdem Hans Carl von Carlowitz mit seiner Sylvicul-
tura Oeconomica den Begriff »Nachhaltigkeit« pragte und
er und weitere Grlindervéater der Forstwissenschaft die
Anlage langfristiger Versuchsflachen fir die Untermaue-
rung nachhaltigen Wirtschaftens initiierten, liefern diese
Flachen heute unverzichtbare Fakten fiir ein besseres Ver-
stehen, Modellieren und Bewahren der Walder im Anthro-
pozan.

Versuchsflachen dokumentieren
globale Trends

Wissen tiber die Bestandsdynamik ist essenziell fiir die
nachhaltige Waldbewirtschaftung auf Betriebsebene
(Pretzsch 2009), fir die multikriterielle Planung auf
Landschaftsebene (Pretzsch 2009) und fiir das
Verstehen und die Vervollstandigung der Kohlen-
stoffbilanz auf globaler Ebene (Magnani et al. 2007;
Kauppi 1992). Aufgrund der langen Lebensspanne von
Baumen ist das Wissen iber die Dynamik von
Bestanden und ihre langfristige Reaktion auf Umwelt-
bedingungen nach wie vor sehr unvollstandig. Retro-
spektive Jahrringanalysen an Baumen kénnen diese
Wissensliicke kaum schlief3en, denn sie bieten nur Ein-
blicke in das Wachstum von Baumen, nicht aber in die
zuriickliegende Dynamik ganzer Bestdnde. Forstinven-
turen decken tiberwiegend bewirtschaftete Walder ab
und ermoglichen deshalb kaum eine Trennung zwi-
schen Klima- und Behandlungseffekten auf das Wald-
wachstum. Wuchsmodelle eignen sich nur bedingt als
Ausweg (Pretzsch et al. 2008), denn sie kénnen kaum
besser sein als die ihnen zugrunde liegende Daten-
basis. Das volle Informationspotenzial von Wuchsmo-
dellen lasst sich nur durch eine kombinierte Anwen-
dung empirischer Analysen und Modelle ausschopfen.
Eine einmalige empirische Grundlage bieten die lang-
fristigen Versuchsflachen, welche seit 1870 in Sud-
deutschland und anderen Regionen Europas nach
Griindung der International Union of Forest Research
Organisations (IUFRO) (Pretzsch 2009) angelegt und
systematisch ausgebaut wurden. Die frithesten Flachen
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- sie sind bis heute zehn- bis 20mal durchgéngig aufge-
nommen worden - liefern die weltweit langsten Zeit-
perioden tber die Entwicklung von Waldbestanden.
Zwar wurden sie bisher intensiv fiir die Herleitung von
Grundprinzipien des Waldwachstums ausgeschopft,
nicht aber fiir die Analyse langfristiger Wachstums-
trends. Ein besonders giinstiger Umstand besteht
darin, dass fiir die Regionen, in denen diese langfris-
tigen Versuchsflachen angesiedelt sind, die Aufzeich-
nungen von Niederschldgen und Temperaturen bis in
das Jahr 1781 zurtckreichen. Dadurch konnen sie, wie
im Folgenden dargestellt, fur die Quantifizierung und
Erklarung globaler Wachstumstrends eingesetzt wer-
den. So tragen Versuchsflachen, die eigentlich fiir die
quantitative Untermauerung nachhaltiger Forstwirt-
schaft auf lokaler und regionaler Ebene angelegt wur-
den (Pretzsch 2009), auf andere Weise und auf anderer
Skala zum nachhaltigen Wirtschaften bei.

Mit der vorliegenden Studie mochten wir anhand lang-
fristig beobachteter Versuchsflachen fiir Fichte und
Buche den statistischen Nachweis von Wachstums-
trends fuhren und auch deren Grof3enordnung kléaren.
Wir beschrdnken uns nicht auf eine rein beschrei-
bende Darstellung, sondern kniipfen dariiber hinaus
die gefundenen Trends an grundlegende Gesetzméafig-
keiten der Bestandsallometrie und identifizieren mittels
einer Modellstudie Indizien fiir die Ursachen des ver-
&nderten Wachstums.

Versuchsflachen in dieser Studie

Fiir die Analyse wéhlen wir Fichte (Picea abies [L.]
Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.). Diese Baum-
arten dominieren in Mitteleuropa mit einem Anteil von
30% an der Waldflache, was einer Gesamtflache von
etwa 14 Mio. ha entspricht. Wir greifen auf 37 langfristig
beobachtete Versuchsflachen in Deutschland zuriick,
von denen 24 in Fichtenbestdnden und 13 in Buchen-
bestdnden liegen. Von jeder Versuchsfliche ver-
wenden wir jeweils die unbehandelte Parzelle (A-
Grad), um den Einfluss von Durchforstungseingriffen
auszuschalten. Die Flachen decken eine Reichweite
von 47,78° bis 51,63° nordlicher Breite und 7,92° bis
13,31° ostlicher Lange ab. Sie reprédsentieren ein brei-
tes Spektrum an Standorten, Baum- und Bestands-
dimensionen und spannen insgesamt einen Beobach-
tungszeitrum von 1870 bis 2012 auf (Tabellen 1, 2, 3).
Der Erstautor des Artikels und seine Arbeitsgruppe
sind fur die wissenschaftliche Konzeption und den
Unterhalt dieser Versuchsflachen verantwortlich.
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Anzahl Parzellen 24 13

min max min  max
Ostliche Lange [°] 10,40 13,31 792 13,31
Nérdliche Breite [°] 47,78 49,68 48,04 51,63
Hohe tber N.N. [m] 510 844 330 760
Jahresmitteltemperatur [°C] 6,0 7,6 6,0 8,5
Jahresniederschlag [mm] 800 1255 670 1.200

Tabelle 1: Anzahl der verwendeten Versuchsparzellen und
Spanne (Minimum — Maximum) der geografischen Position,
Meereshdhe, Jahresmitteltemperatur und Jahresnieder-
schlag.

Anzahl Parzellen 24 13

min max min max

Erste Aufnahme [Jahr] 1882 1993 1870 1991
Letzte Aufnahme [Jahr] 1963 2012 1936 2010
Anzahl Aufnahmen [n] 3 18 4 18
Alter bei der letzten 28 143 65 188
Aufnahme [Jahre]

Oberhéhe (ho) [m] 15,0 44,4 28,7 38,6

letzte Aufnahme

N [ha-'] letzte Aufnahme 210 2.333 170 924
Bonit&t [m] letzte Aufn. 28,7 42,8 23,5 376
dqg [em] letzte Aufnahme 12,6 50,7 21,6 45,8
V (m3 ha') letzte Aufn. 135 1.637 366 1.119
PAI (m3 ha-' J-") |. Aufn. 101 398 79 212
YT (m3 ha-') letzte Aufn. 160 2.433 531 1.460

Tabelle 2: Zusammenfassung wichtiger Bestandscharakte-
ristika der verwendeten Versuchsparzellen. ho: Oberhéhe,
N: Baumzahl/ha, Bonitdt: Oberhéhe im Alter 100 nach den
Ertragstafeln von Assmann und Franz (1963) bzw. Schober
(1970), dg: Durchmesser des Grundflachenmittelstamms,
V: aufstockendes Holzvolumen, PAI: periodischer jahrlicher
Zuwachs, YT: Gesamtwuchsleistung.
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Diese Studie orientiert sich eng an den von der IUFRO
definierten Standardvariablen (Pretzsch 2009) wie das
oberirdische Volumen des Mittelstamms und der
Bestandsvorrat. Biomassegrofsen werden nicht ver-
wendet. Hierdurch vermeiden wir zuséatzliche Annah-
men, wie sie fiir die Skalierung von Volumen zu Masse
notwendig wéren. Die Verwendung forstlicher Stan-
dardgroien erfordert fiir fachfremde Leser folgende
Definition: Der mittlere Baumdurchmesser dq (cm)

zeichnet das durchschnittliche Stammvolumen eines
Baumes im Bestand. Der jahrliche Zuwachs des Mittel-
stamms iv (m?J-1) wird analog zum mittleren Volumen
v als der durchschnittliche Volumenzuwachs eines
Baums im Bestand berechnet. Der periodische jahr-
liche Volumenzuwachs PAI (m?ha-'J-") und der ste-
hende Bestandsvorrat V (m?J-) betreffen den mittle-
ren jahrlichen Volumenzuwachs des Gesamtbestands
im Intervall zwischen zwei Beobachtungen bzw. das

bezieht sich auf den Durchmesser in Brusthohe
(1,30m), der die durchschnittliche Kreisflache aller
Baume pro Flache repréasentiert. Die Oberhohe ho (m)
bezeichnet die mittlere Hohe der 100 starksten Baume
pro Hektar. Das mittlere Baumvolumen v (m?3) be-

akkumulierte Bestandsvolumen pro Hektar Bestands-
flache. Die Anzahlen der Baume des verbleibenden
Bestands (N ha') und der abgestorbenen Baume
ermoglichen die Kalkulation der jahrlichen Mortalitéts-
rate auf Bestandsebene MORT (%J-1).

Bodenart

Jahres-

Bestands-

Versuch/Parzellen-

Geografische Lage

nummer alter bei mittel- Bodenfeuchte

letzter Auf- tempera-

nahme [J] | Léange Breite tur [°C]
Fichte
Sachsenried 2/1 122 10,75 47,85 820 6,2 1.255 MaBig frischer, tiefgriindiger Schluff
Sachsenried 3/1 116 10,76 47,85 830 6,2 1.204 MaBig frischer, tiefgriindiger Schluff
Denklingen 5/1 143 10,84 47,87 782 6,8 1114 MaBig frischer, tiefgriindiger Schluff
Ottobeuren 8/1 113 10,40 47,88 660 7,0 1.100 MaBig frischer, tiefgriindiger Schluff
Sachsenried 67/1 131 10,75 47,83 843 6,2 1.204 MaBig frischer, tiefgriindiger Schluff
Sachsenried 68/1 130 10,75 47,83 844 6,2 1.204 Frischer, tiefgrindiger Schluff
Eglharting 72/1 120 11,85 48,12 533 7,6 1.009 MaBig frischer, sandiger Schluff
Eglharting 73/1 119 11,85 48,11 541 7,6 1.009 MaBig frischer, sandiger Schluff
Sachsenried 602/1 46 10,76 47,85 820 6,2 1.200 Frischer, schluffiger Ton
Zusmarshausen 603/1,2,3 47 10,48 48,40 510 75 800 MaBig frischer, sandiger Schluff
Eurach 605/7,8 55 11,34 47,78 600 72 1.173 Frischer Schluff
Denklingen 606/3,4 55 10,83 47,87 750 6,8 1.115 Frischer, Tiefgriindiger Schluff
Sachsenried 607/10 53 10,82 47,87 775 6,8 1.115 MaBig frischer, schluffiger Ton
Furstenfeldbruck 612/7,19 43 11,08 48,24 542 75 825 MaBig frischer Schluff
WeiBenburg 613/2,4,7 93 11,04 49,00 560 7,0 800 Frischer Schluff
Traunstein 639/1 41 12,67 47,94 590 73 1.200 MaBig frischer, sandiger Schluff
Buche
Kirchheimbolanden 11/1 114 7,92 49,62 640 8,0 690 Trockener, schluffiger Sand
Waldbrunn 14/1 145 11,19 49,71 360 8,5 700 MaBig frischer Schluff
Fabrikschleichach 15/1 188 10,57 49,92 460 75 820 Frischer Sand
Elmstein 20/1 145 7,92 49,39 500 8,0 850 Trockener, schluffiger Sand
Lohr 24/1 162 9,51 49,99 500 7,0 1.000 Frischer Sand
Mittelsinn 25/1 170 9,52 50,20 510 7,0 1.020 Frischer Sand
Rothenbuch 26/1 144 9,43 49,97 450 7,0 1.050 MaBig frischer Sand
Hain 27/1 172 9,33 49,99 400 7,0 1.080 MaBig frischer Sand
Starnberg 91/2 78 11,38 48,04 620 75 1.041 MaBig trockener, sandiger Schluff
Zwiesel 111/2,4 126 13,31 49,07 760 6,0 1.200 MaBig trockener, sandiger-steiniger Schluff
Wieda 600/2 121 10,58 51,63 360 7,0 1.100 Frischer Schluff
Arnstein 638/1 65 9,98 49,90 330 8,0 670 Frischer, schluffiger Ton

Tabelle 3: Standortliche Charakteristika der verwendeten Versuchsparzellen
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Wachstumstrends im Ertragstafelvergleich

Ertragstafeln, gangige Hilfsmittel der Forstwirtschaft,
tabellieren mittlere Waldentwicklungen tiber das Alter
und stammen tiberwiegend aus den Jahren 1795 bis
1965. Sie basieren in der Regel auf Daten langfristiger
Versuchsflachen und reprédsentieren deshalb Wuchs-
bedingungen und Bestandsdynamik in der Vergangen-
heit. Der Vergleich zwischen den auf unseren Flachen
beobachteten Werten und den Ertragstafeln (Abbil-
dung 1) zeigt insbesondere fiir die Wachstumsraten
und den stehenden Vorrat nach 1960 (leere Symbole in
Abbildung 1) Uberschreitungen der Ertragstafelwerte
um 50% bis 100%. Solche Abweichungen von Modell-
vorstellungen zeigen grundlegende Veranderungen
der Wuchsbedingungen an und stellen die Gultigkeit
der Ertragstafeln in Frage.

Abbildung 1: Beobachtete und erwartete Bestandsentwick-
lung von Fichte und Buche seit 1870. Gemessener periodi-
scher Volumenzuwachs (PAI [m3ha-"J-1]) und stehender
Vorrat an Bestandsvolumen (V [m3ha-1]) bis 1960 (ausge-
fillte Symbole) und nach 1960 (leere Symbole) verglichen
mit gebrduchlichen Ertragstafeln (griin dargestellte Be-
reiche) fur die Fichte (Oberhdhenbonitdten 32— 40 nach
Assmann und Franz [1963]) und fur Buche (Ertragsklassen
I-IV nach Schober [1970]).
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Umweltvariablen -
Triebkrafte des Waldwachstums

Fiir die Zeitperiode, die von unseren langfristigen Ver-
suchsflachen abgedeckt wird, stellen wir Umweltvaria-
blen zusammen, welche das Wachstum determinieren
(Abbildung 2). Es wird deutlich, dass sich die Umwelt-
und Wuchsbedingungen fiir Wélder seit Anlage der
ersten Versuchsfldchen im Jahre 1870 signifikant verén-
dert haben. In dieser Periode ist die atmosphérische
CO,Konzentration von 295ppm im Jahre 1901 auf
390 ppm im Jahre 2010 angestiegen (Churkina et al. 2010;
IPCC 2007).

Die mittlere Stickstoffdeposition hat sich von
2,5kgha-'J-! auf mehr als 9kgha-1J-! im ersten Jahr-
zehnt des 21. Jahrhunderts erhoht (Churkina et al. 2010).
Die mittlere Lufttemperatur und der mittlere jahrliche
Niederschlag stiegen im 20.Jahrhundert um 1,0°C

bzw. 9% an. Dabei verliefen der Anstieg der atmosphé-
rischen CO,-Konzentration, der N-Deposition und der
Lufttemperatur in der zweiten Hélfte des 21.Jahrhun-
derts zwei bis dreimal schneller als in der ersten Halfte
(Abbildung 2, oben). Aus Temperaturzeitreihen und
phénologischen Beobachtungen kann abgeleitet wer-
den, dass sich die Vegetationszeit in den letzten
40 Jahren um 0,8 Tage pro Jahr verldngert hat (Abbil-
dung 2, unten).

Statistischer Nachweis der Wachstumstrends

Der bemerkenswerte Anstieg der Bestandszuwéchse
seit 100 Jahren (Abbildung 1) und die gleichzeitige Zu-
nahme der Ressourcenversorgung (Kohlendioxid und
Stickstoff) in Kombination mit einer Verlangerung der
Vegetationszeit und Verédnderung der Klimavariablen

Trends verschiedener Umweltvariablen
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Abbildung 2: Verdnderung der Wachstumsbedingungen
Anzahl der Tage pro Jahr mit T>10°C in Mitteleuropa seit 1900;
= 220 .
3 oben: Trend der mittleren Jahrestemperatur und des
= omd Jahresniederschlags. Atmospharische CO,-Konzentration
und N-Deposition;
180 | o . '
unten: Verldngerung der jahrlichen Vegetationszeit,
160 4 charakterisiert durch die Anzahl der Tage im Jahr mit
Mitteltemperaturen > 10 °C.
140 Datenquellen: Churkina et al. (2010), Schonwiese et al. (2005).
120 |
T T T T T T
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(Abbildung 2) rechtfertigen eine statistische Analyse
der beobachteten Wachstumstrends.

Zunachst priifen wir, ob die Entwicklung der Bestands-
charakteristika sich allein in Abhéngigkeit vom
Bestandsalter verdnderte oder ob auch Zusammen-
hénge mit dem Kalenderjahr, das als Proxy-Variable
den Zeittrend der verdnderten Wuchsbedingungen
reprasentiert, nachgewiesen werden kénnen. Als Basis-
methode verwenden wir gemischte lineare Regres-
sionsmodelle (Zuur et al. 2009; Pinheiro und Bates 2000)
mit den situationsbedingt untransformierten oder loga-
rithmierten Bestandscharakteristika als Responsevari-
ablen und dem untransformierten oder logarithmierten
Alter und dem Kalenderjahr als Pradiktorvariablen. Da
viele der Messungen Wiederholungsaufnahmen auf ein
und demselben Plot reprasentieren, wurden Zufallsef-
fekte auf Ebene der Parzelle und der Versuchsflache in
das Modell aufgenommen, um Verfélschungen der
Ergebnisse durch eventuell vorhandene Autokorrela-
tionen auszuschlieen.

Aufgrund der Geschichte des Forstlichen Versuchswe-
sens sind die verschiedenen Kombinationen zwischen
Bestandsalter und Kalenderjahr im Datenmaterial nicht
in gleicher Weise représentiert. Vielmehr umfasst der
Datenbestand fiir die jiingere Zeit viele Altbestande,
wéhrend in den 1870er bis 1950er Jahren zumeist junge
oder mittelalte Waldbestdnde unter Beobachtung
standen. Insbesondere fehlen in der Griinderzeit des
Versuchswesens Fichtenbestdnde im Alter iiber 60
Jahre und Buchenbestande tiber 130 Jahre, wahrend
sie in der Gegenwart das Flachennetz dominieren. Um
Verzerrungen zu vermeiden, wurden die Regressions-
modelle deshalb bei der Fichte nur mit Daten bis zum
Alter 60 und bei der Buche mit Bestdnden bis zum
Alter 130 angepasst. Bei einer solchen Vorgehensweise
sind historische wie gegenwéartige Wuchsbedingungen
mit gleichem Gewicht durch junge und alte Bestdnde
vertreten.

Die Analyse zeigt, dass der mittlere Baumdurchmesser
dq und das Bestandsvolumen V, der mittlere Baum-
durchmesser dq, die Oberh6he ho (Mittlere Hohe der
100 hoéchsten Baume pro ha) und das mittlere Baum-
volumen gegenwartig signifikant schneller wachsen als
in der Vergangenheit (Abbildung 3). So wird unter den
Wuchsbedingungen des Jahres 2010 ein gegebener
Mitteldurchmesser um etwa ein bis zwei Jahrzehnte
frither erreicht als noch 1960 (Abbildungen 3 und 4).
Die Zunahme des mittleren periodischen Volumenzu-
wachses von 1960 bis 2010 beléuft sich auf 14% bei der
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Fichte und 41 % bei der Buche (Abbildung 3, Tabelle 4).
Aus den Abbildungen 1 und 3 geht hervor, dass selbst
die Altbestdnde gegenwértig noch immer Volumen ak-
kumulieren und noch nicht das Plateau eines konstan-
ten Endvolumens erreicht haben. Wahrend 1960 maxi-
male Bestandsvolumina im Alter 60 bei der Fichte mit
780m3ha-! und bei der Buche mit 650 m3ha-! erreicht
waren, belaufen sich die gegenwartig stehenden Volu-
mina im gleichen Alter auf 860 m?ha-! bei der Fichte
und 750m3ha-! bei der Buche (Abbildung 3). Eine
Konsequenz dieser Wuchsbeschleunigung ist eine
schnellere Reduktion der Baumzahl pro Hektar (Abbil-
dung 3) und eine Verdnderung der Baummortalitat
(Abbildung 4). Ein Vergleich zwischen 1960 und 2010
zeigt eine unveréanderte Mortalitatsrate der Fichte, wéah-
rend sich die Mortalitatsrate der Buche um 21% redu-
ziert (Tabelle 4). Wahrend sich der Effekt des Kalender-
jahrs auf die Entwicklung der mittleren Baumgrofle,
des Bestandszuwachses und der Volumenakkumula-
tion durchwegs signifikant positiv auswirkte, war der
Effekt auf die Baumzahl immer signifikant negativ auf

dem Niveau p<0,05.
Anderung von 1960
zu 2010 in %

Oberhohe (ho) +7 +8
Mitteldurchmesser (dq) +13 +23
Mittleres Baumvolumen (V) +56 +82
Periodischer jahrlicher +14 +41
Zuwachs (PAI)
Stehendes Holzvolumen (V)  +8 +15
Baumzahl/ha (N) -24 -42
Mortalitatsrate (MORT) Nicht =21
signifikant
Zuwachs des mittleren +53 +149
Baumvolumens (iv)
Verschiebung der iv-v- +20 +60
Allometrie
Verschiebung der N-v- Nicht Nicht
Allometrie signifikant  signifikant

Tabelle 4: Relative Anderung der Kennwerte 75-ahriger
Waldbestande von 1960 zu 2010. Die hier gezeigten
Ergebnisse wurden aus mit unseren Regressionsmodellen
abgeleiteten Erwartungswerten hergleitet. Wir zeigen
ausschlieBlich Anderungen, die auf mit diesen Modellen
festgestellten signifikanten Kalenderjahr-Effekten beruhen
(Signifikanzniveaus p<0,05: fett gedruckte Zahlen,
p<0,10: Zahlen im Normaldruck).
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Abbildung 3:

Statistische Priifung der
Verédnderung des Baum-
und Bestandswachstums
seit 1870. Gezeigt werden
der mittlere Durchmesser
dq, der mittlere periodische
Volumenzuwachs auf
Bestandsebene PAI, das
stehende Volumen V und
die Baumzahl N tber dem
Bestandsalter jeweils fiir
Fichte und Buche.

Ausgefillite Symbole: Beob-
achtungen bis 1960, leere
Symbole: Beobachtungen
nach 1960. Durchgezogene
Linien: Modellvorhersagen
flir 1960, gestrichelte
Linien: Modellvorhersagen
flr 2010. Die Vorhersagen
basieren auf statistischen
Analysen des Daten-
materials.
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Abbildung 4:

Statistische Prifung der
Veranderung des Baum-
und Bestandswachstums
seit 1870. Gezeigt werden
die Oberhohe ho, das
mittlere Baumvolumen v,
der jahrliche Zuwachs des
Mittelstamms iv und
jahrliche Mortalitatsrate
(MORT) Uber dem
Bestandsalter jeweils fr
Fichte und Buche.

Ausgefillte Symbole: Beob-
achtungen bis 1960, leere
Symbole: Beobachtungen
nach 1960. Durchge-
zogene Linien: Modellvor-
hersagen flr 1960,
gestrichelte Linien: Modell-
vorhersagen flir 2010. Die
Vorhersagen basieren auf
statistischen Analysen des
Datenmaterials.

79



Veranderte Dynamik von stiddeutschen Waldbestanden seit 1870

Veranderungen der Bestandsallometrie

Weiter priifen wir, wie sich die Grundbeziehungen der
Bestandsallometrie (Enquist und Niklas 2001; Pretzsch
2009; West et al. 2009), ndmlich der allometrische
Zusammenhang zwischen der mittleren Zuwachsrate
iv der Baume und dem mittleren Baumvolumen v (iv-v-
Beziehung) sowie die Beziehung zwischen Baumzahl
N und mittlerem Baumvolumen v (N-v-Beziehung,
Selbstdurchforstungslinie) im Beobachtungszeitraum
veranderten (Abbildung 5).

In gleicher Weise wie oben dargestellt verwenden wir
lineare gemischte Modelle mit Zufallseffekten auf Ver-
suchs- und Parzellenebene zur Berticksichtigung von
Autokorrelationen. Im Fall der iv-v-Beziehung ist die
logarithmierte mittlere Zuwachsrate die Responsevari-
able, wéhrend das logarithmierte mittlere Baumvo-
lumen und das Kalenderjahr sowie deren Wechselwir-
kung als Pradiktorvariablen verwendet werden. Analog
wird in der N-v-Beziehung die logarithmierte Baumzahl
als Responsevariable herangezogen, wahrend das mitt-
lere Baumvolumen zusammen mit dem Kalenderjahr
in gleicher Weise wie oben dargestellt als Pradiktor
fungiert. Signifikante Effekte des Kalenderjahrs zeigen

Abbildung 5:

Grundbeziehungen der Fichte

Unterschiede zwischen der historischen und der aktu-
ellen Auspréagung der Bestandsallometrien an.

Diese statistische Analyse erbringt keine signifikante
Verénderung der Selbstdurchforstungslinie mit dem
Kalenderjahr, d.h. die Kapazitétsgrenze der Bestdnde
blieb unverdndert. Mit Blick auf die iv-v-Beziehung
konnte zwar keine Verdnderung der Steigung dieses
allometrischen Zusammenhangs festgestellt werden,
allerdings hat sich die Hohenlage der iv-v-Beziehung
signifikant nach oben verschoben (Abbildung 5).
Diese Parameterverdnderung zeigt, dass sich die rela-
tive Zuwachsrate von 1960 bis 2010 bei der Fichte um
20% und der Buche um 60 % gesteigert hat. Beide Arten
zeigen dhnliche und konstante Steigungen der allome-
trischen iv-v- und N-v-Beziehungen, wie das von der
Theorie der metabolischen Skalierung (West et al. 2009)
vorhergesagt wird.

Die Analysen zeigen, dass Waldbestdnde gegenwértig
schneller wachsen und daher in einer gegebenen Zeit-
spanne mehr Volumen akkumulieren als vor einem
Jahrhundert. Sie entwickeln sich aber noch immer ent-
lang denselben Selbstdurchforstungslinien wie in der
Vergangenheit. Allerdings werden diese wesentlich

Buche

.. 10.000
Bestandsallometrie in

® 1882-1960 10.000 b

Vergangenheit und
Gegenwart fir Fichte und
Buche. Zusammenhang
zwischen der Baumzahl
pro Hektar und dem
mittleren Baumvolumen v
(oben) und zwischen dem
mittleren Volumenzuwachs
eines Baumes ivund dem
mittleren Baumvolumen v
(unten) jeweils in doppelt
logarithmischem Koordi-
natensystem. Ausgefillte
Symbole: Beobachtungen
bis 1960, leere Symbole:
Beobachtungen nach
1960. Die Ergebnisse der
statistischen Analyse
zeigen, dass sich der Zu-
sammenhang zwischen N
und vV (durchgezogene
Linie, oben) nicht ver-
andert, der Zusammen-
hang iv-v allerdings von
1960 (durchgezogene
Linie, unten) bis 2010
(gestrichelte Linie, unten)
eine Verlagerung erfahrt.
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schneller durchlaufen als vor 100 Jahren. Demnach
basieren die Wachstumstrends im Wesentlichen auf
einer verdnderten Beziehung zwischen Baumgrofde
und Baumzuwachs, d. h. die Zuwachsrate dnderte sich
signifikant, nicht aber die mittlere Packungsdichte der
Baume. Bemerkenswert ist, dass sich die Verdnderung
der iv-v-Relation nur in der Erhéhung der Hohenlage
dieser Beziehung, nicht aber in der Verdnderung ihrer
Steigung duf3ert.

In Tabelle 4 verwenden wir das Alter 75 als Referenz,
da es etwa der Umtriebszeit entspricht, und zeigen, wie
sich die Bestandscharakteristika in diesem Alter von
1960 bis 2010 veranderten. Zu diesem Zweck wurden
die beiden Kalenderjahre (1960, 2010) und das
Bestandsalter (75 Jahre) in die zuvor statistisch ange-
passten gemischten Regressionsmodelle, die die
Wachstumsverdnderungen beschreiben, eingesetzt.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Baumhohe nur
marginal verdnderte, der mittlere Baumdurchmesser
und das mittlere Baumvolumen aber eine deutliche
Beschleunigung von 1960 zu 2010 aufweisen. Der Volu-
menzuwachs und die Akkumulation des stehenden
Vorrats der Buche verlaufen um 41% bzw. 15% stérker,
so dass die Baumzahl und Mortalitat um 42 % bzw. 21 %
schneller abfallen.

Der Befund, dass Baume schneller wachsen, aber noch
immer denselben Selbstdurchforstungslinien folgen,
wird besonders offensichtlich durch die Erhéhung
des Zuwachses des mittleren Baumvolumens um
53%-149% und die Erh6hung der Zuwachs-Grof3en-
allometrie (iv-v-Beziehung) um 20%-60% bei gleich-
bleibender Selbstdurchforstungslinie. Die aufgezeigten
Veranderungen bewegen sich in einer Grofienord-
nung, die sowohl fir die Waldokologie, als auch fir die
Waldbehandlung relevant sind.

Modelle und Szenarioanalysen
zur Ursachenklarung

Um die Mechanismen hinter den beobachteten Wachs-
tumstrends aufzudecken, koppeln wir unsere empiri-
schen Untersuchungen mit einem Simulationsexperi-
ment, das auf zwei Wachstumssimulatoren griindet,
namentlich dem 6kophysiologischen Prozessmodell
BALANCE (Pretzsch et al. 2008; Rotzer et al. 2013) und
dem Hybridmodell SILVA (Pretzsch et al. 2002), das auf
einer Kombination empirischer und theoretischer
Ansétze beruht. Das erstgenannte Modell wurde einge-
setzt, um die mittelfristigen Reaktionen von Baum und
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Bestand auf Verdnderungen der Umweltbedingungen
im Detail zu analysieren, das letztgenannte Modell
eignet sich zur langerfristigen Betrachtung von Wachs-
tumstrends in aggregierter Form.

Beiden Modellen ist gemein, dass sie einen Waldbe-
stand als rdumlich-zeitliches System verstehen, das Ver-
halten des Bestands insgesamt aus dem Wachstum der
Baume und ihrer Interaktion ableiten und eine Abbil-
dung des Bestandswachstums in Abhangigkeit von
Klima- und Standortvariablen ermoglichen. Dabei
beschreibt BALANCE das Baum- und Bestandswachs-
tum anhand physiologischer Prozesse im Tages- bzw.
10-Tages-Takt. SILVA simuliert dagegen in 5-Jahres-
Abstanden und bildet den Zuwachs und die Mortalitat
von Baum und Bestand statistisch in Abhéngigkeit von
aggregierten Klima- und Standortvariablen ab. Wah-
rend BALANCE in erster Linie als Forschungswerkzeug
konzipiert ist, wird SILVA routineméfig in der Forstpla-
nung fiir Szenariorechnungen tiber Zeitraume von 30
bis 50 Jahren verwendet.

In ihrem jeweiligen Anwendungsbereich sind beide
Modelle wiederholt auf ihre biologische Plausibilitat
und Prognosegenauigkeit gepriift worden (Pretzsch et al.
2002; Pretzsch 2009; Rétzer et al. 2010; Rotzer et al. 2013).
Deshalb kénnen sie im Kontext dieser Studie Hinweise
auf die Kausalitaten hinter den beobachteten Wachs-
tumstrends liefern.

Als Ausgangssituation fiir die Simulationen mit beiden
Modellen wurden junge Reinbestdnde aus Fichte bzw.
Buche eingesteuert, die in struktureller und standortli-
cher Hinsicht fiir beide Arten typisch sind. Aktive Nut-
zungseingriffe unterblieben. Damit entsprechen die
Szenarioanalysen bestmoglich den Beobachtungsbe-
stdnden, auf denen unsere empirische Analyse beruht.

Mit BALANCE wurde das Baum- und Bestands-
wachstum auf taglicher Basis Giber 30 Jahre simuliert.
Fur die Szenarioanalysen wurden unterschiedliche
Entwicklungsgénge fiir Klima, CO, und N-Deposition
ausgewdhlt. Das Referenzszenario basiert auf dem fiir
Mitteleuropa typischen Klima von 1901-1930 und ver-
wendet auch die fiir diese Periode giiltige CO,-Kon-
zentration und N-Deposition. In den weiteren Szenarien
wurden zunéchst die Klimabedingungen auf jene der
Periode 1981-2010 verandert, dann die angestiegene
COy,Konzentration eingefiigt und die gestiegene N-De-
position eingesteuert, so dass das letzte Szenario den
gegenwartigen Wuchsbedingungen entspricht. Die Sze-
narioanalysen mit SILVA reichen bei der Fichte bis zum
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Alter 120 Jahre und bei der Buche bis zum Alter 160
Jahre, wobei von drei Konstellationen der Umwelt-
bedingungen ausgegangen wurde. Jedes dieser Szena-
rien wurde in SILVA eingesteuert, dessen Standort-
Leistungsmodell auf drei Variablengruppen basiert:
 Variablen der Nahrstoffversorgung

* Charakteristika von Temperatur und Strahlung

* Charakteristika der Wasserversorgung

Unser Referenzszenario, im Folgenden »1901-1930«
genannt, basiert auf den in Abbildung 2 dargestellten
Umweltbedingungen in dieser Zeit, deren Durch-
schnittswerte fiir den gesamten Simulationszeitraum
als konstant vorgegeben wurden. Das zweite Szenario,
»1981-2010«, verwendet dagegen in analoger Weise die
Umweltbedingungen fir den Zeitraum 1981-2010. Um
den Effekt steigender Temperaturen von dem anderer
Umweltvariablen trennen zu kénnen, wurde ein drittes
Szenario »1981-2010 nur Temperatur« definiert, wel-
ches ausschliefdlich die Variablen, die mit Tempera-
turen verbunden sind, auf die Werte von 1981-2010
setzt. Alle anderen Variablen werden in der Einstellung
von 1901-1930 belassen. Weil zwischen den Perioden
1901-1930 und 1981-2010 Niederschlage kaum vari-
ierten, missen Ergebnisunterschiede zwischen dem

Ergebnisse der Szenarioanalysen mit BALANCE

140

dritten und zweiten Szenario auf Anderungen der Nahr-
stoffversorgung und atmosphérischen CO,-Konzentra-
tion sowie N-Deposition zuriickzufiihren sein (Abbil-
dung 2). Durch diese Vorgehensweise kénnen nach
dem Ausschlussprinzip Indizien fiir die Ursachen hin-
ter den Wachstumstrends isoliert werden.

Die Simulationslaufe mit BALANCE erbrachten fiir die
Buche und noch deutlicher fiir die Fichte, dass Zu-
wachs und Vorréte merklich zuriickgehen (Reduktion
auf 84% bzw. 50%), wenn in den Simulationsszenarien
die historischen Wuchsbedingungen lediglich durch
die gegenwértigen Klimabedingungen ersetzt werden
(Abbildung 6). Damit zeigen die Modelllaufe, dass
alleine durch die Klimaverdnderungen die positiven
Wachstumstrends nicht erklart werden koénnen.
Werden aber die gegenwértig hohere CO,-Konzentra-
tion und die erhohte N-Deposition miteingesteuert,
Ubertreffen die Volumina von Buche und Fichte deut-
lich das historische Niveau. Im 30-jahrigen Durch-
schnitt liegt nach den Modelllaufen der Volumenzu-
wachs bei der Fichte um 12% und bei der Buche um
18% hoher als im Referenzzeitraum ftir historische
Bedingungen (1901-1930, Abbildung 6).

160

= Fichte = o Fichte
> 130 o -l- '|' I I I < T
n TT11 o
T
< 120 TTIITTIILLLILTTTTTTTTTTlll 5 1207
& 190 A 7114 L] llllllllll 2 100 A -
= SR S 80
w0 - .iiittIt}{EEIiiii 60
80 - i{}{}{{{{{{{{ 407
70 20 -
® gegenwartiges Klima gegenwartiges Klima + CO, + N
60 L L L L L L L L L L e e D B e B B B 0 T T
35 40 45 50 551 65 friheres gegenwartiges gegenwartiges
Klima Klima Klima + CO, + N
— 140 = 160
= Buche =] Buche
> 130 7 T T T z 1401 I
n a
9 120 -~ T-T71T TT I 120 |
> T TT TT =
2 TIT.:11 IZRE I &
E 110 - prptpppddtelntigirng 11! R
= —— 1 ++ i
100 o 2% 1 o 80
2R2T!
o B g o
80 40 4
70 4 20 1
® gegenwartiges Klima gegenwartiges Klima + CO, + N
60 L L L L L L L L L L L e e D e D D D R B B o T T
35 40 45 50 55 65 friheres gegenwartiges gegenwartiges
Klima Klima Klima + CO, + N

Alter [J]

Abbildung 6: Simuliertes Bestandsvolumen V und periodischer Volumenzuwachs PAI fir Fichte (oben) und Buche (unten)
Uber 30 Jahre flr gegenwartige Klimabedingungen (1981-2010) sowie gegenwartige Klimabedingungen mit zusatzlicher
Verdnderung der CO,-Konzentration mit gestiegener N-Deposition bezogen auf das simulierte Wuchsverhalten unter den

Klimabedingungen von 1901-1930 als 100 %-Basis).
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Mit dem Modell SILVA konnten langfristige Wachstums-
reaktionen simuliert werden, die in Richtung und Aus-
mafd den beobachteten Trends sehr nahe kommen
(Abbildungen 3 und 7). Unter gegenwartigen Umwelt-
bedingungen zeigen beide Baumarten ein beschleu-
nigtes Durchmesserwachstum, einen héheren periodi-
schen Bestandszuwachs sowie ein
Bestandsvolumen. Dagegen nimmt die Baumzahl pro
Hektar von der historischen zur gegenwartigen Zeit-
periode deutlich ab. Diese Effekte sind bei der Buche
starker ausgepragt als bei der Fichte. Bemerkenswer-
terweise zeigt ein drittes Szenario, in welchem nur die
temperaturbezogenen Wuchsbedingungen auf die
aktuellen Werte gesetzt und die anderen Umweltvaria-
blen auf historischem Level belassen wurden, keine
Wachstumstrends gegeniiber 1901-1930 fiir die Buche
und ein deutlich gehemmtes Wachstum fiir die Fichte
(Abbildung 7). Demnach legen die Szenarioanalysen
nahe, dass die Temperaturzunahme kaum die Ursache
fur die Wachstumssteigerungen sein diirfte. Weil die
Temperaturanstiege nicht mit erhdhten Niederschléagen
verbunden sind (Abbildung 2), wirken sie vermutlich
wegen steigender Evaporation negativ auf das Wachs-
tum der Fichte, welche in Regionen mit guter Wasser-
versorgung ihre natiirliche Verbreitung hat (Tjoelker et
al. 2007). Das wiederum lasst vermuten, dass die ver-
besserte Versorgung mit Stickstoff und CO, die ent-
scheidende Ursache hinter den beobachteten Wachs-
tumstrends darstellt. Im Fall der Fichte vermag die
verbesserte Nahrstoffversorgung offensichtlich den
leicht ansteigenden Wasserstress zu kompensieren bzw.
zu iberkompensieren. Diese Modellergebnisse korres-
pondieren gut mit jenen von BALANCE, die auf einem
vollig anderen Modellierungskonzept und einer an-
deren Datenbasis beruhen.

hoéheres

Langfristige Versuchsflachen, Modelle und
Walddynamik im Anthropozin

Wahrend bisherige Studien auf der Ebene des Einzel-
baums ansetzten, um Wachstumstrends zu identifi-
zieren (Kahle 2008), stellt unsere Untersuchung den
Effekt der verdnderten Wuchsbedingungen auf
Bestandsebene und damit seine Relevanz fiir die Forst-
wirtschaft dar. Die Lange der Beobachtungszeit von
mehr als einem Jahrhundert erlaubt gut fundierte Ver-
gleiche zwischen fritherem und gegenwértigem
Wachstum an gleichen Wuchsorten. Weil die Studie auf
unbehandelten, voll bestockten Bestdnden griindet,
wurden eventuelle Wachstumstrends nicht »wegdurch-
forstet«. Vielmehr reprasentieren die untersuchten
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Bestédnde die Auswirkungen von Umweltveranderun-
gen auf Baum- und Bestandsebene bei maximaler Be-
standsdichte. Die Entwicklung von B&umen und
Bestanden vollzieht sich eher in Abhangigkeit von der
Ressourcenverfiigbarkeit und weniger in Abhangigkeit
vom Alter (Enquist und Niklas 2001). Verbesserte Res-
sourcenverfiigbarkeit in Form von Stickstoff und Koh-
lendioxid lasst die Baume und Bestdnde somit
schlichtweg schneller altern. Wie von der allometri-
schen Theorie vorhergesagt (Enquist und Niklas 2001;
West et al. 2009), erweisen sich die allometrischen Tra-
jektorien als konstant (Harper 1977), die Bestdnde
wachsen aber schneller entlang dieser Trajektorien.
Die Konstanz der Selbstdurchforstungslinie, die die
Tragfahigkeit eines Standorts charakterisiert, belegt,
dass der Vorrat an Ressourcen gegenwartig kaum
hoher ist, jedoch der Turnover und die Wachstumsge-
schwindigkeit zugenommen haben. Das korrespon-
diert mit den Ergebnissen von Messungen des Norma-
lized Differenced Vegetation Index (NDVI), welche
zeigen, dass zwar die Dauer und Effizienz der Fotosyn-
these zugenommen haben, dass dies aber nicht auf
einer angestiegenen Blattflaiche oder Bestandsdichte
beruht (Myneni et al 2001; Hicke et al. 2002).

Durch Kombination von statistischen und modellba-
sierten Analysen gelingt die folgende Differenzial-
diagnose, warum Waldbestande in Mitteleuropa ihr
Wachstum beschleunigt haben. Die Szenarioanalysen
mit beiden Modellen belegen, dass Anderungen von
Temperatur und Niederschlag sowie die Verlangerung
der Vegetationsperiode alleine die aufgedeckten
Wachstumstrends von Fichte und Buche nicht erkléren
konnen. Ohne den Dungungseffekt der erhohten N-
Deposition und ohne Einbeziehung der angestiegenen
atmosphérischen CO,-Konzentration kénnen die beob-
achteten Verdnderungen von Zuwachs und Vorrat
nicht vorhergesagt werden. Die erhohte atmosphéri-
sche CO,-Konzentration und N-Deposition scheinen
simultan zwei wachstumslimitierende Faktoren auf
unseren langfristigen Versuchsflachen zu beseitigen.
Die einzige uns bekannte experimentelle Zuwachs-
stimulation erwachsener Baume durch Erhéhung der
COy,Konzentration wurde mit historischer und er-
hohter (530 ppm) CO,-Konzentration iiber einen Zeit-
raum von nur vier Jahren vorgenommen (Korner et al.
2005). Demgegeniiber basieren unsere Ergebnisse auf
langfristigen Wachstumsreaktionen ganzer Bestédnde
mit historischen CO,-Konzentrationen von 295ppm
und gegenwértigen Konzentrationen von ca. 390 ppm.
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Abbildung 7:

Ergebnisse der Szenario-
analysen mit SILVA,;
simulierte Entwicklung des
mittleren Baumdurchmes-
sers dq, des periodischen
Volumenzuwachses des
Bestands PAI, des Be-
standsvolumens V, der
Baumzahl N Uber dem
Bestandsalter fur Fichte
und Buche. Durchgezo-
gene Linien: historische
Umweltbedingungen
(1901-1930), gebrochene
Linie: gegenwartige
Umweltbedingungen
(1981-2010), punktierte
Linie: Annahme, dass sich
nur die Temperatur, nicht
aber andere Umwelt-
variablen auf das Niveau
von 1981-2010 verandert
haben (1981-2010 nur
Temperatur). Jede Linie
reprasentiert das Mittel von
finfmal wiederholten
Szenariorechnungen.
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Die angestiegene CO,-Konzentration kann die fotosyn-
thetische Aktivitét steigern, die Lichtnutzungs-Effizienz
erhohen und den Lichtkompensationspunkt verringern
(Granados und Kérner 2002). Dass die in etwa verdrei-
fachte N-Deposition auf unseren Versuchsflachen eine
Schltsselrolle zur Erklarung der Wachstumstrends in
den letzten Jahrzehnten spielt, wird durch die Szena-
rioanalysen mit beiden Modellen bestétigt. Erhohte N-
Versorgung kann die Produktivitdt und Wassernut-
zungseffizienz erhohen und so Beeintrachtigungen des
Wachstums durch Klima&nderungen in Richtung warm
und trocken verringern. Héhere CO,-Konzentrationen
konnen allerdings eine Verringerung der N-Konzentra-
tion in Blattern herbeifiihren (Ainsworth und Long 2005),
was unter anderem an erhohten Kohlenhydratkon-
zentrationen und verringerter Aufnahme von Mineral-
stoffen aus dem Boden liegt (Taub und Wang 2008).
Gesteigerte N-Depositionen, wie sie in den letzten Jahr-
zehnten auftraten, kénnen diese Effekte allerdings
Uberlagern, die N-Versorgung trotz erhohter CO,-Kon-
zentration verbessern und den Zuwachs erhéhen.

Fichte wie Buche profitieren von der erhéhten CO,-
und N-Versorgung. Die artspezifischen Reaktions-
muster werden durch die Modellszenarien plausibel.
Da die Fichte starker durch geringe Wasserversorgung
und hohere Temperaturen im Zuwachs limitiert wird
als die Buche, wird die Fahigkeit der Fichte, von den
verbesserten CO,- und N-Konzentrationen zu profi-
tieren, reduziert. Vermutlich aufgrund dieser starkeren
Limitierung durch Wasser und Wérme fallt die Morta-
litat der Fichte gegenwartig so hoch aus wie in der Ver-
gangenheit (Pretzsch 2009; Tjoelker et al. 2007). In
Buchenbestdnden mit ihrer wesentlich breiteren Kro-
nenschicht koénnte sich der Anstieg oder frithere
Beginn der fotosynthetischen Aktivitat im Bereich der
Schattenkrone positiv auf das Wachstum auswirken
(Granados und Kérner 2002). Die Verlangerung der Vege-
tationszeit mindert wachstumssenkende Klimaeffekte,
wie z.B. Anstieg der Temperatur und Verringerung des
Sommerniederschlags, bei Buche stiarker als bei
Fichte. Die immergriine Fichte war schon immer dazu
in der Lage, milde Perioden im Winter und Herbst
durch Zuwachs zu nutzen, wahrend die Buche nun
durch verldngerte Laubprdsenz erst Zugang zu Res-
sourcen in bisher nicht nutzbaren Zeiten erhélt.

Das schnellere Wachstum und die schnelle Alterung
von Baumen und Waldern verlangt allen mit ihnen
verbundenen Organismen einschliefllich der Men-
schen eine Anpassung ab. Fiir alle Pflanzen und Tiere,
deren Habitate von speziellen Waldentwicklungspha-
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sen und -strukturen abhéngen, beeinflusst beschleu-
nigtes Wachstum ihre Lebensbedingungen und zwingt
sie zu hoherer Mobilitét (Walther et al. 2002). Weil die
Buche stérker durch die verédnderten Wuchsbedin-
gungen angeregt wird, konnte die Fichte auf lange
Sicht der Verlierer sein. Der Mensch kann von dem
schnelleren Wachstum durch erhéhte Kohlenstoffbin-
dung aber auch forstwirtschaftlich profitieren. Auf-
grund der beschleunigten Grof3enentwicklung werden
Zieldurchmesser und zuwachsoptimale Umtriebs-
zeiten frither als in der Vergangenheit erreicht. Auf das
erhohte Zuwachsniveau kann die Forstwirtschaft mit
Anhebung der Nutzungssétze reagieren. Der Befund,
dass die gegenwértigen Wachstumstrends hohere
Bestockungsdichten erlauben, bedeutet, dass zu starke
Durchforstungen die erhohte Produktivitat teilweise
verschenken. Indem definierte Baumgrof3en, Bestands-
volumina und Mortalitétsraten 20 bis 30 Jahre frither
erreicht werden als in der Vergangenheit, werden
altersbasierte Erfahrungswerte, Ertragstafeln und an-
dere Modelle, die das Wachstum von Bestdnden in
Abhéangigkeit vom Alter betrachten, ungiiltig (Pretzsch
2009). Risikobehaftete Entwicklungsphasen werden
ebenfalls schneller durchlaufen als in der Vergangen-
heit. Die Verkiirzung von Umtriebszeiten kann in
diesem Zusammenhang eine Reduktion der Risikobe-
lastung von Wéldern durch Schidden wie Windwurf,
Borkenkaéferkalamitaten oder Schneebruch bedeuten.

Unter der Annahme, dass die Wuchsbeschleunigung
durch erhohte Ressourcenversorgung innerhalb der
Vegetationsperiode und einer Ausdehnung der Lange
der Vegetationszeit verursacht wird, diirften &hnliche
Wachstumstrends fiir eine Region von ca. 45-106ha
von Norddeutschland bis Slowenien und von Frank-
reich bis Ungarn zu erwarten sein (IPCC 2007). Weil
unsere Befunde durchweg auf unbehandelten Waldbe-
stdnden beruhen und in vielen Fallen Vor- und Folge-
generation an gleichem Wuchsort stocken und damit
gleiche Genotypen repréasentieren, scheiden Verénde-
rungen der waldbaulichen Bewirtschaftung oder gene-
tische Verdnderungen als Ursachen der Wachstums-
trends aus. In aktiv bewirtschafteten Waldern in
Mitteleuropa dirften derartige Entwicklungen den
Wachstumstrend eher verstarken. Andere mitteleuro-
péaische Arten wie Traubeneiche, Stieleiche und Kiefer,
die auf noch drmeren Standorten wachsen als Fichte
und Buche, lassen noch stirker positiv gerichtete
Wachstumstrends erwarten, da bei ihnen der Grenz-
nutzen der Nahrstoffimporte fir das Wachstum noch
hoher ist.
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Die seit einigen Dekaden steigenden Zuwachsraten,
Bestandsvorrate und Erntemengen erhohten vermut-
lich die Kohlenstoffbindung in mitteleuropaischen Wal-
dern. Fiir eine tiberschlégige Abschatzung nehmen wir
eine Steigerung des jahrlichen Volumenzuwachses
von 4m?ha-1J-! (entspricht in etwa 1t Kohlenstoff) auf
einer Flache von 45 Mio. ha an, was gleichbedeutend
mit einer zusatzlichen Kohlenstoffsequestrierung von
45 Mio. t Kohlenstoff pro Jahr ist. Die aufgrund der
erhohten Zuwachsraten intensivierte Ernte kann aber
neue lokale Probleme verursachen, wie etwa einen mit
der historischen Streunutzung vergleichbaren Export
mineralischer Nahrstoffe. Ob die gegenwértig positiven
Wachstumstrends in Zukunft aufgrund von Klimaveran-
derungen in negative Trends umschlagen (IPCC 2007),
erfordert wiederum langfristige Beobachtungen auf
Versuchsflachen zur Indikation, Analyse und zum Ver-
stehen von Wachstumsveranderungen.

Fir dieselbe Zeit, in welcher die Angst vor einem Kol-
laps von Walddkosystemen durch das »Waldsterben«
und die Klimaverdnderungen die 6ffentliche Debatte
dominierte (IPCC 2007), zeigen die kontinuierlichen Auf-
zeichnungen auf langfristigen Beobachtungsflachen
eine signifikante Beschleunigung des Waldwachstums
in Mitteleuropa. Solche Flachen gehen zuriick auf Hans
Carl von Carlowitz und andere Griindervéter der Forst-
wirtschaft, die damit die quantitative Untermauerung
nachhaltigen forstlichen Handelns auf regionaler
Ebene anstrebten. Leider wurden viele der in der Griin-
derzeit angelegten langfristigen Versuchsflachen mit
dem Aufkommen grofsflachiger Forstinventuren aufge-
geben. Dagegen unterstreicht unsere Studie den nach
wie vor einmaligen und unverzichtbaren Beitrag unbe-
handelter langfristiger Beobachtungsflachen, zum re-
gionalen aber auch globalen Monitoring von Waldoko-
systemen, zur Walddkosystemforschung und zur
Umweltpolitik. Auch noch 300 Jahre nachdem Hans
Carl von Carlowitz die Idee der Nachhaltigkeit mit
seiner Sylvicultura Oeconomica im Jahre 1713 in die
Forstwirtschaft einbrachte, dienen langfristige Ver-
suchsflachen als herausragender Indizienbeweis fir
die langfristigen Einflisse des Menschen auf Waldéko-
systeme im Anthropozan.
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Summary: We are living in the Anthropocene, an epoch
characterized by escalating effects of humans on the earth
and its ecosystems. Forest ecosystems, which cover more
than 30 % of the land surface in Europe have been increa-
singly exposed to climate change for over 100 years. Whi-
leonly two decades ago the »Waldsterben« (forest die-
back) seemed to question the survival of forest ecosystems
on large areas, presently phenologic observations, NDVI
sensing, and inventories indicate rather rapidly growing
than collapsing forests in Europe. Here, we show that cur-
rently tree size growth, stand volume growth, and accu-
mulation of standing stock of the main tree species in Cen-
tral Europe proceed about 50%-100% faster than in the
past. As forest stands develop faster, their tree number,
stand density and mortality are currently 25% lower than
in stands of the same age in the past. Stands still follow
similar general rules of tree and stand allometry, for
example the volume reached at a given stand height did
not change, however, given tree and stand values are
achieved earlier. In order to better understand the reasons
behind the changing stand dynamics we compile concur-
rent trends of climate change and apply them for scenario
analyses with state-of-the-art growth models. Our results
indicate that rising temperatures and precipitation
together with an extension of the vegetation period
hardly explain the accelerated dynamics. Only when atmo-
spheric CO,-concentration and N-deposition are added as
driving variables, models fully explain the observations.
Our study is based on the oldest existing observational
plots in Bavaria, continuously surveyed since 1870. Even
300 years after von Carlowitz coined the term »Nachhal-
tigkeit« by publishing Sylvicultura Oeconomica in 1713,
and centuries after he and other precursors of forestry
triggered long-term observation for substantiation of sus-
tainable behaviour, their plots provide momentous facts
for better understanding, modelling, and stewardship for
forests in the Anthropocene.
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Uberlegungen zur Weiterentwicklung des
Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern

Enno Uhl, Christian Kélling und Hans Pretzsch

Schlisselworter: Klimawandel, Mischbestand, Produkti-
vitat, Resilienz, kombinierte Versuchsanlagen, multifakto-
rielles Versuchsdesign

Zusammenfassung: Das seit mehr als 140 Jahren beste-
hende Ertragskundliche Versuchswesen in Bayern hat in
hohem Mafe zum Verstéandnis von Walddkosystemen bei-
getragen und liefert kontinuierlich wichtige Erkenntnisse
zum Wachstum von Bdumen und Waldbesténden als
Grundlage fur die Entwicklung von Bestandsbehandlungs-
und Pflegekonzepten. Der Klimawandel und der waldbau-
liche Perspektivenwechsel von der Reinbestandswirtschaft
zu strukturierten Mischbestdnden werfen neue Fragen
zur standortabhangigen kiinftigen Leistungsfahigkeit,
Stabilitdt und Widerstandsfahigkeit der Waldbestande
auf, denen durch angepasste Versuchsansatze Rechnung
getragen werden muss. Der Beitrag fasst hierzu erste kon-
zeptionelle Uberlegungen zusammen.

Wandel und Bestandigkeit im
Ertragskundlichen Versuchswesen

Einst mit der Zielsetzung begriindet, die Forstwissen-
schaft auf eine quantitative Grundlage zu stellen und
waldbauliches Wissen nicht auf lokalen, standortlichen
Zufallen beruhen zu lassen, ist das Ertragskundliche
Versuchswesen in Bayern bisher seinen Anspriichen
voll gerecht geworden. Dass der ertragskundliche Da-
tenfundus seit nunmehr 140 Jahren kontinuierlich und
regelméaflig anwachst, ist hierbei ein eindeutiges Indiz,
aber mit Sicherheit kein geeigneter Maf3stab. Vielmehr
ist es der Zugewinn an okologischem Systemwissen,
der sich aus den Versuchsflachen speist und vom Er-
folg des Versuchswesens zeugt, indem er in den ver-
gangenen hundert Jahren der Forstwissenschaft und
Forstwirtschaft einen enormen Fortschritt beschert hat.
Ertragskundliche Versuche unterscheiden sich von
rein wissenschaftlichen Experimenten durch ihren
hohen Praxisbezug, der sich sowohl in den hinterleg-
ten Versuchsfragen als auch in der Versuchskonzep-
tion niederschlégt und nach einer Méglichkeit sucht,
die gefundenen Ergebnisse verallgemeinern zu kon-
nen. So wurden beispielsweise aus der Beobachtung
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der Wuchsdynamik unterschiedlich aber definiert be-
handelter Bestande auf den Versuchsflachen Ertrags-
tafeln entwickelt, die bis in die heutige Zeit als
waldbauliche Planungs- und Steuerungsinstrumente
Anwendung finden (z.B. Schwappach 1912 und 1929;
Wiedemann 1949; Schober 1975). Grundlegende Wuchs-
gesetzmafigkeiten von Einzelbdumen und Waldbe-
standen, beispielsweise der Zusammenhang zwischen
Grundflachenhaltung und Bestandsproduktivitat, wur-
den entschliisselt (Assmann 1961) und unterstiitzen die
Entwicklung baumartenspezifischer Behandlungsricht-
linien. Auch die steuernden Algorithmen in modernen
Waldwachstumssimulatoren, die fiir Szenariorechnun-
gen eingesetzt werden, wurden mit Daten des Ver-
suchswesens parametrisiert. Dabei ist das Ertrags-
kundliche Versuchswesen sicherlich kein Selbstlaufer.
Aufgrund der natiirlichen Alterung der Versuchsbe-
stdinde und Schédigungen z.B. durch Windwurf,
Schneebruch oder Insektenfrafy scheiden immer
wieder Versuchsflachen aus und miissen gegebenen-
falls nach Abwéagung ihrer Erfordernis durch neue
ersetzt werden.

Aber das blof3e Vorhandensein langfristiger Versuchs-
flachen, ihre kontinuierliche Vermessung und Auswer-
tung garantieren noch nicht, dass sie ihren Zweck auch
dauerhaft erfiillen. Da die Anlage von Versuchsflachen
stets mit einer konkreten forstlichen Fragestellung ver-
knipft ist, ist ihre Verwendung fiir neu entstehende
weitergehende Untersuchungen meist nur einge-
schrankt moglich. Deshalb ist es auch Aufgabe des
Versuchswesens, an neue Fragestellungen angepasste
Versuchskonzepte und -anlagen zu entwerfen und um-
zusetzen und somit diesen Forschungszweig bestandig
weiter zu entwickeln. Musterbeispiele dafiir lassen sich
in der Historie des Versuchswesens anhand verschie-
dener Phasen von Neuanlagen von Versuchsserien
héaufig finden (Abbildung 1). Genannt seien die Anla-
geschwerpunkte von Anbau- und Provenienzversu-
chen ab etwa 1950 und Diingeversuche ab etwa 1960.
Diese wurden notwendig, weil Fragen der Produktivi-
tatssteigerung von Waldbestdnden durch Einbringung
wuchskraftiger Herkiinfte heimischer oder nicht heimi-
scher Baumarten oder durch die aktive Standortver-
besserung durch Diingung jeweils in den Fokus
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Anbau von Ertragssteigerung Abpufferung von Adaption und
nicht heimischen durch Waldschédden durch Stabilisierung
Baumarten zur Starkung Herkunftsforschung sauren Regen angesichts von

der nationalen Autarkie
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Abbildung 1: Zeitliche Erweiterung der Versuchsfragen im Ertragskundlichen Versuchswesen in Bayern.

riickten und mit bestehenden Versuchsflachen nicht
beantwortet werden konnten. Aber nicht nur forstliche
Fragestellungen erfuhren im vergangenen Jahrhundert
eine stete Erweiterung. Auch Erhebungsverfahren und
statistische Auswertungsmethoden wurden bestandig
weiter entwickelt. So haben ertragskundliche Ver-
suchsflachen durch die in den letzten Jahrzehnten
entwickelten und auf grofier Flache eingerichteten
Inventuren, zum Teil in Form permanenter Stichprobe-
verfahren konzipiert, sozusagen Konkurrenz erhalten.
Es stellt sich auch die Frage, ob Versuchsflachendaten
durch diese, zudem mit hoher Flachenreprasentanz
versehenen, Informationen ersetzt werden konnten. Da
jedoch im Rahmen von Inventuren die Bestandsbe-
handlung nicht dokumentiert wird, sind Riickschliisse
auf die Wechselwirkungen zwischen steuernden Ein-
griffen und Baum- bzw. Bestandswachstum nicht mog-
lich. Gerade die Analyse von Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen ist ein zentrales Anliegen des Versuchswesens,
wo Wachstum unter kontrollierten Bedingungen
ablduft. Dennoch haben beide Datenquellen ihre spe-
zifischen Vorteile, die zusammen mit deren synergisti-
schen Effekten beispielsweise in Nagel et al. (2012) aus-
fihrlich diskutiert wurden.

Grundsatzlich hat sich also an der Zweckbestimmung
des Ertragskundlichen Versuchswesens seit seiner
Grindung nichts Wesentliches verdndert. Grof3re-
gional wirksame Verdnderungen mit starkem Einfluss
auf Walder und Forstwirtschaft lassen jedoch die
Bedeutung von langfristigen ertragskundlichen Beob-
achtungsflachen steigen und erfordern gleichzeitig
eine Weiterentwicklung der Versuchskonzepte.
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Aktuelle Herausforderungen an das
Ertragskundliche Versuchswesen

Gegenwartig pragen zwei zentrale, eng im Zusammen-
hang stehende Themenkomplexe die forstwissenschaft-
liche Diskussion um die zukiinftige Zusammensetzung
und Bewirtschaftung unserer Walder. Aufgrund des Kli-
mawandels und der damit moglichen Standortverédnde-
rungen sind Auswirkungen auf die langfristige stand-
ortliche Eignung der einzelnen, bisher am Waldaufbau
beteiligten Baumarten zu erwarten (z.B. Kolling et al.
2007). In Abbildung 2 ist die Bedeutung einer mogli-
chen Klimaverschiebung fiir die Baumarten Fichte,
Tanne und Buche beispielhaft dargestellt. Der aktuelle
europdische Klimaraum wird dabei durch die blaue
Punktewolke beschrieben. Sie ist das Ergebnis einer
Transformation echter Klimawerte (Hijmans et al. 2005)
auf Hauptkomponenten. Diese wurden aus den drei
wichtigsten wachstumssteuernden Klimagrofsen (Durch-
schnittstemperatur der Monate Juni bis August, Nieder-
schlagssumme der Monate Mai bis September sowie
der durchschnittlichen Januartemperatur) ermittelt.
Die erste Hauptkomponente (PC1) beschreibt dabei im
Wesentlichen den Grad der Warme, die zweite (PC2)
reprasentiert einen Feuchtegradienten. Der bayerische
Klimaraum nimmt aufgrund seiner regionalen Unter-
schiede von den warmen Hiigellagen Unterfrankens
bis hin zu den hochsten Lagen der Bayerischen Alpen
ein relativ weites Segment ein (gelbe Linie). Die Ver-
schiebung des bayerischen Klimaraums auf Basis des
Klimaszenarios B2A fiir das Jahr 2080 (IPCC 2007) wird
durch die orange-gestrichelte Linie in Abbildung 2 ver-
deutlicht. Es zeigt sich im Wesentlichen eine Zunahme
der Sommertemperaturen (Verschiebung in positiver
Richtung der PCl-Achse). Fiir die Baumarten Fichte,
Tanne und Buche sind die Klimabereiche ihrer derzei-
tigen Verbreitung, ermittelt auf Basis der européischen
Level-I-Flachen, durch farbige Ovale skizziert (Fichte:
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Abbildung 2: Auspragung
des europaischen Klima-
raumes Uber die ersten

Bedeutung einer méglichen Klimaverschiebung

beiden Hauptkomponenten
PC1 und PC2. Der aktuelle
bayerische Klimaraum ist
mit der gelben Linie einge- 4+
zeichnet. Mdégliche Ver-
schiebungen aufgrund des
Klimawandels (ermittelt
auf Basis des Klima-
szenarios B2A fir das Jahr 0
2080) sind durch die
orange gestrichelte Linie
wiedergegeben. Fir die
Baumarten Fichte (Picea
abies: flieder), Tanne (Abies -4
alba: violett) und Buche
(Fagus sylvatica: grun) sind
die Klimabereiche ihrer

6 Prec. MJJAS
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durchschnittliche

derzeitigen Verbreitung 6 4 2
eingezeichnet. Weitere Er-
[duterungen im Text.

flieder, Tanne: violett, Buche: griin) eingezeichnet. Wah-
rend der Klimabereich der Baumart Buche auch im fir
2080 projizierten Klima in Bayern nicht verlassen wird,
rickt das Klima fiir die Fichte weiter in ungiinstige
Bedingungen. Insgesamt wird sich die Relevanz ein-
zelner Baumarten in der Waldzusammensetzung ver-
schieben. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage nach der Plastizitdt und Anpassungsfahigkeit von
Baumarten in Bezug auf sich &ndernde Wuchsbedin-
gungen sowie nach der Anpassungsnotwendigkeit von
Waldbestanden zur nachhaltigen Sicherung der Wald-
funktionen.

In den letzten Jahrzehnten hat sich, zunachst unab-
hangig vom Klimawandel, ein Perspektivenwechsel im
waldbaulichen Leitbild von der reinbestandsbetonten
Bewirtschaftung hin zu naturnahen, gemischten Wél-
dern vollzogen. Dieser findet nicht nur Niederschlag in
neuen Behandlungsrichtlinien, sondern zeigt bereits
jetzt deutliche Spuren im aktuellen Waldaufbau in
Bayern. Gerade die Eigenschaft von Mischwéldern im
Vergleich zu Reinbestdnden, Storungsereignisse besser
abpuffern und Risiken durch klimabedingte Schadereig-
nisse reduzieren zu kénnen (Griess und Knoke 2012),
betont die Bedeutung dieses Richtungswechsels.

Aus ertragskundlicher Sicht ergibt sich im Rahmen der
Mischbestands- und Klimafolgenforschung eine Reihe
an Fragen mit hoher Relevanz fiir die waldbauliche
Praxis. Produktionstkologisch interessiert zunachst
die Leistungsfihigkeit gemischter Bestdnde. Neben
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interspezifischer Konkurrenz beeinflussen im Mischbe-
stand auch weitere Faktoren, beispielsweise Nischen-
komplementaritat (Tiefwurzler/Flachwurzler) und Pro-
zesse gegenseitiger Forderung (Basenpumpe sei als
Beispiel fiir Faszilitation genannt) die Bestandsproduk-
tivitat. Dabei fiihrt die Wechselwirkung zwischen Kon-
kurrenz und Faszilitation, je nach Standortgiite und
Baumartenmischung, zu unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die Produktivitdt der beteiligten Arten und
des Gesamtbestands. Auf ungiinstigen Standorten
kommt es beispielsweise in Mischbestdnden aus
Fichte und Buche in der Regel zu einer hoheren Pro-
duktivitat als in entsprechenden Reinbestdnden. Im
Wesentlichen wird hier die Fichte durch die Beimi-
schung der Buche begiinstigt. Auf gut versorgten
Standorten profitiert hingegen die Buche durch die

Abbildung 3: Umbau fichtenreicher Bestande mit Laub-
holzern im Stadtwald Traunstein Foto: L. Steinacker
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Kombination mit der Fichte (Pretzsch et al 2010). Auch
fir Mischungen aus Eiche und Buche liegt die Massen-
produktion héaufig iber der der Reinbestdnde, wobei
der Effekt starker hervortritt, je schlechter die Stand-
orte mit Ressourcen versorgt sind (Pretzsch et al. 2013).
Fir zahlreiche andere Baumartenmischungen fehlen
dazu bisher entsprechende Ergebnisse. Detailliertere
Kenntnisse iber die Ertragsleistung von Mischbe-
stdnden sind aber nicht nur aus forstbetrieblichen
Griinden notwendig, sondern auch fiir die Einschétz-
ung der Senkenwirkung von Wéldern im Rahmen der
CO,-Bilanzierung.

Eng verbunden mit der Frage nach der Leistungsfahig-
keit, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der langen
forstlichen Produktionszeitraume fiir Walder in Mittel-
europa, ist zwangslaufig die Frage nach der Stabilitcit
und Widerstandsfcihigkeit von Bestdnden. Bestandssta-
bilitat gewdhrt Planungssicherheit und garantiert eine
kontinuierliche Erfiillung der Waldfunktionen. Wie rea-
gieren Mischbestdnde auf Storungen, beispielsweise
Trockenheit? Kann die Zuwachsresilienz bestimmter
Baumarten, deren Anbaurisiko durch den Klima-
wandel steigt, durch Mischung mit anderen Baumarten
gegebenenfalls erhoht werden? Abbildung 4 zeigt ein
Beispiel der unterschiedlichen Auspragung des Zu-
wachsverhaltens von Buche in Abhangigkeit von der
beigemischten Baumart. Dargestellt ist das Resistenz-
und Resilienzverhalten wahrend und nach dem extre-

Relativer Grundflachenzuwachs
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1.4
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1.2
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1.0
Buche/Fichte

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 T T

1973-1975 1976 1977-1979

O,

men Trockenereignis 1976 im Verhéltnis zum Zuwachs
davor. Dabei zeigt die Buche in Mischung mit Eiche
eine hohere Resistenz und Resilienz als in Mischung
mit der Fichte bzw. im Reinbestand. Dass dies nicht zu
Lasten beispielsweise der Eiche geht, zeigt die Abbil-
dung auf der rechten Seite, wo sich die Reaktion der
Eiche zwischen dem Mischbestand und dem Reinbe-
stand nicht unterscheidet (Pretzsch et al. 2013).

Bereits August von Ganghofer postulierte im 19. Jahr-
hundert, als er zusammen mit anderen Forstwissen-
schaftlern das Ertragskundliche Versuchswesen konzi-
pierte (von Ganghofer 1877, 1881), die Berlicksichtigung
des Standorteffekts als tragendes Element der forstli-
chen Ertragsforschung. Nur durch die Variation der
Wuchsbedingungen zwischen ansonsten gleichen Ver-
suchsanlagen lassen sich beispielsweise Muster der
intra- und interspezifischen Ressourcenverteilung, die
Plastizitat von Baumarten hinsichtlich der Wuchsbedin-
gungen und die gegenseitigen Wechselwirkungen von
Baumen auf Baum- und Bestandsebene in Abhéngig-
keit der Standortbedingungen (z.B. del Rio et al. 2014)
in ausreichendem Maf3e aufdecken. Sie erlauben den
Briickenschlag zur Kausalanalytik und die Ableitung
verallgemeinerbarer, generell giiltiger Wuchsgesetzmaé-
Bigkeiten. Die Frage nach dem Einfluss von Standort-
faktoren auf Wuchsdynamik und Widerstandsfahigkeit
von Waldbestanden erlangt vor dem Hintergrund des
Klimawandels neue Brisanz.

Buche/Eiche

1.4
1.3
1.2
11 4 Buche rein
1.0

Eiche rein
0.9
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0.8
0.7
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Abbildung 4: Resistenz und Resilienzverhalten auf Trockenheitsereignisse von Buche im Reinbestand und in Mischung
mit Fichte oder Eiche (a), sowie von Buche und Eiche jeweils im Rein- und im Mischbestand (b) (nach Pretzsch et al. 2012,

verandert).
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Baum- und versuchsartenbezogene
Schwerpunkte neuer Versuchsanlagen

Aus den vorher genannten Uberlegungen heraus und
unter Einbezug des aktuellen Bestands an Versuchsfla-
chen im bayerischen Ertragskundlichen Versuchs-
wesen ergibt sich ein Bedarf an neuen, langfristigen
ertragskundlichen Versuchsanlagen zu verschiedenen
Baumarten bzw. Baumartenmischungen. Dieser als vor-
laufige Einschatzung zu betrachtende Bedarf (Tabelle 1)
wurde im Rahmen mehrerer Arbeitstreffen mit Vertre-
tern der forstlichen Betriebsfiilhrung, aus der Verwal-
tung und aus der Wissenschaft eruiert.

Das Hauptaugenmerk konzentriert sich zunachst auf
Versuchsflachen zur Baumart Buche. Die Buche spielt
aus standortokologischer Sicht eine zentrale Rolle fiir
den bayerischen Raum (Walentowski et al. 2001). Sie ent-
faltet auf dem iberwiegenden Teil der bayerischen
Standorte gegeniiber allen anderen Baumarten eine
hohe Konkurrenzkraft. Auch in Verbindung mit den
aktiven Waldumbaumafinahmen in allen Waldbesitz-
arten der letzten Jahrzehnte hat deshalb der Buchenan-
teil in der Verjingung stark zugenommen. Vermutlich
wird sich das Anbaurisiko der Buche aufgrund des Kli-
mawandels bis auf wenige Ausnahmen in Bayern nicht
zu ihren Ungunsten verschieben. Die Buchenbewirt-
schaftung wird sich aber nicht allein auf die Begriin-
dung und Erziehung von Buchenreinbestdnden be-
schranken. Regional bildet die Buche beispielsweise
mit Eiche, Edellaubholzern oder in Form des Berg-
mischwalds natirliche, stabile Mischbestande aus. Aus
Sicht der Diversifizierung des Holzangebots ist zudem
eine angemessene Beteiligung ertragsstarker Baum-
arten in Buchenbestdnden sinnvoll. Hierfiir spricht
einerseits die bestandsstabilisierende Wirkung der
Buche. Andererseits kann die flaichenbezogene Pro-
duktivitat entsprechender Mischbestande aus Buche
und Nadelbaumarten auf vielen Standorten gegentiber
Reinbestdanden (z.B. Pretzsch et al. 2012) gesteigert

werden. Die Beobachtung und Analyse der Wuchs-
dynamik von Buchenrein- und Buchenmischbestan-
den ist deshalb von hohem aktuellem und kiinftigem
Interesse.

Die Baumart FEiche mit ihrer hoheren Trockenheits-
toleranz im Vergleich zur Buche wird in der planar-
kollinen Hohenstufe angesichts des Klimawandels
regional in Bayern eine starkere Bedeutung erfahren.
Je nach Wasserverfiigbarkeit werden Eichen-Buchen-
Mischbestande bzw. Eichen-Hainbuchen-Wélder eine
standortgerechte und stabile Waldaufbauform sein.
Zahlreiche, in den letzten Jahrzehnten durch Sturm-
wurf entstandene Freiflichen wurden insbesondere im
sidbayerischen Raum mit starker Beteiligung der
Eiche wieder aufgeforstet. Gerade fir diese in vielen
Fallen gut wasserversorgten Standorte existiert auf-
grund fehlender Versuchsanlagen wenig gesichertes
Wissen tiber Entwicklungsdynamik und Steuerungs-
moglichkeit.

Auch wenn ihr Flachenanteil kontinuierlich zuriick-
geht, spielt die Kiefer noch eine wichtige Rolle im Wald-
aufbau und in der Holzwirtschaft in Bayern. Auf grof3er
Flache weisen heute die ehemaligen Kiefernreinbe-
stdnde auch aufgrund der allgemeinen Standortverbes-
serung eine Unter- und Zwischenschicht aus anderen
Baumarten (z.B. Fichte) auf. Um auch in Zukunft die
Kiefer in gewissem Umfang am Waldaufbau zu beteili-
gen und zeitnah Entwicklungspfade und Behandlungs-
moglichkeiten der Kiefernmischbestdnde zu untersu-
chen, sind langfristige Versuchsanlagen zu diesem
Thema notwendig.

Baumart/Waldtyp Beispiele fiir Mischungstypen

Buche Mischbestand
Reinbestand
Eiche Mischbestandsversuch

Bergmischwald
Kiefer

Mischbestand
Reinbestand

nicht heimische Baumarten

Mischbestandsversuch

Mischbestandsversuch

Bu-Fi, Bu-Ta, Bu-Elbh, Bu-Dgl, Bu-La

Ei-Bu, Ei-Hbu
Fi-Ta-Bu-(Elbh)
Kie-Bu, Kie-Fi, Kie-Dgl
Bu-Dgl, Bu-RLb, Bu-JIa

Tabelle 1: Mittelfristiger Bedarf an baumarten- und versuchsartenbezogenen Versuchsflachen.
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Der Bergmischwald hat im bayerischen Alpenraum als
natiirliche Waldaufbauform eine flachenrelevante Be-
deutung. Die Mischbestdnde aus Fichte, Tanne und
Buche gewédhren ein hohes Mafs an Schutzfunktion.
Der Klimawandel kann hier zu einer Verschiebung des
Konkurrenzgefiiges der beteiligten Arten fiithren, die
sich auf Produktivitat und Schutzfahigkeit auswirkt. Ge-
gebenenfalls kann es auch zu einer Entmischung
bestehender Bestdnde kommen (Kélling und Ewald
2013). Bestehende Versuchanlagen im Bergmischwald
spiegeln die Auswirkungen einer Klimaverschiebung
auf die Bestandsentwicklung nur langfristig wider und
erlauben kaum kurzfristige Aussagen tber die wald-
bauliche Anpassungsnotwendigkeit zur Aufrechterhal-
tung der Multifunktionalitat. In diesem Zusammenhang
erscheint es notwendig, Versuche in existierenden
Bestanden aus Fichte, Tanne und Buche auf solchen
Standorten neu anzulegen, die bereits heute fir den
Alpenraum vorhergesagte, kiinftige Klimabedingun-
gen aufweisen. Legen wir die geméaf3 Abbildung 2 trans-
formierten Klimawerte fiir das Szenario B2A fiir das
Jahr 2080 fiir den Bergmischwald zugrunde, so ergibt
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Abbildung 5:

Standorte in Bayern mit klimatischen
Wuchsbedingungen, die fir das derzeitige
Verbreitungsgebiet des Bergmischwalds
auf Basis des Klimaszenarios erwartet
werden (griin). Bestehende Versuchs-
fldchen zu Bergmischwaéldern sind durch
blaue Punkte markiert.
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sich eine aktuelle Suchkulisse (Abbildung 5). Sie
umfasst weite Teile des Tertidren Hiigellands, des Vor-
deren Bayerischen Waldes und Teile der stidlichen
Frankenalb.

Ertragskundliche Versuchsanlagen zu nicht heimischen
Baumarten liegen in Bayern nur in geringem Umfang
vor. Es existieren lediglich Versuche mit Douglasie,
Roteiche, Esskastanie und verschiedenen Nussbaum-
arten. Die Mehrzahl der Versuchsanlagen wurde
jedoch als Anbau- bzw. Provenienzversuch in Form
von Reinbestdnden konzipiert. Haufig wurde die Beob-
achtung nach wenigen Jahren wieder eingestellt. Nur
in wenigen Féllen wurden Durchforstungs- oder Misch-
bestandsversuche mit standortlicher Variabilitat ange-
legt, die es erlauben, die Flexibilitat und Leistungsfa-
higkeit der Baumarten zu untersuchen. Dies gilt auch
fir heimische Baumarten unterschiedlicher regionaler
bzw. iiberregionaler Herkunft. Die Eignung der an spe-
zielle Standortbedingungen angepassten Herkiinfte fiir
die Anpassung der Walder an den Klimawandel kann
derzeit auf Basis von ertragskundlichen Versuchsan-
lagen nur begrenzt beantwortet werden.

Neue Ansatze in der Versuchskonzeption
fiir die Mischbestandsforschung

Versuchsplan

Ausgehend von den skizzierten Herausforderungen
liegt ein Schwerpunkt der Weiterentwicklung des Ver-
suchswesens auf der Konzeption neuer Versuchsan-
lagen zu Mischbestdnden. Diese sollten die Analyse
der Mischungsinteraktionen zwischen den beteiligten
Arten und deren Abhangigkeit vom Standort ermogli-
chen. Mischungseffekte steuern die Raumbesetzung
und RessourcenerschliefSung bzw. -nutzungseffizienz
von Bdumen und beeinflussen dadurch die Produkti-
vitdt und die Strukturierung der Bestdnde. Entspre-
chende Versuchsaufbauten sind deshalb weitaus kom-
plexer als herkdbmmliche Reinbestandsversuche. Sie
miissen die Artkombination und die Mischungsinten-
sitét als zusatzliche Versuchsfaktoren integrieren. Die
Mischungsintensitat kann grundsatzlich als eine Kom-
bination aus dem Mischungsverhéltnis und der Mi-
schungsform aufgefasst werden und beschreibt die
Nachbarschaftsverhdltnisse und Konkurrenzsituation
der Einzelbdume. Gleichzeitig miissen die Versuche
Varianten mit unterschiedlichen Bestandsdichten be-
inhalten. Letztere erlauben Riickschliisse auf die Wech-
selwirkungen zwischen bodengebundenen Ressour-
cen und Lichtangebot und deren Effekte auf die
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Abbildung 6: Beispiel einer mdglichen, dreifaktoriellen Versuchsanlage zur Untersuchung von Mischungs- und Durch-
forstungseffekten in Rein- und Zwei-Arten-Mischbestdnden aus Buche (dunkelgriine Kreise) und Nadelbaumarten (Dreiecke)
bzw. anderen Laubbaumarten (Kreise) mit den Versuchsfaktoren Bestandsdichte (hoch - niedrig), Baumartenkombination
(Arten 1-4) und Mischungsintensitdt (ohne, Gruppen-Einzelmischung).

Ressourcenverteilung und Zuwachsleistung, welche
zur Ableitung waldbaulicher Steuerungsmoglichkeiten
fur Mischbestande genutzt werden konnen.

In Abbildung 6 ist ein moglicher Versuchsaufbau am
Beispiel von Buchenmischbestdnden schematisch dar-
gestellt. Das Konzept reprasentiert einen dreifaktoriel-
len Versuchsaufbau unter Berticksichtigung der Fakto-
ren Baumart, Mischungsintensitat und Bestandsdichte.
Zur Begrenzung der Versuchsglieder sollten zunachst
Mischungen aus zwei Arten untersucht werden. Die
Buche wird dabei mit verschiedenen Nadel- bzw. Laub-
baumarten kombiniert. Bedeutende Mischbaumarten
sind beispielsweise Fichte, Tanne, Larche, Eiche und
Edellaubbaumarten. Aber auch Mischungen zwischen
Buche und nicht heimischen Baumarten (z.B. Dougla-
sie und Riesenlebensbaum) kénnen integriert werden.
Jede beteiligte Baumart wird dabei in unterschiedlichen
Intensitatsstufen mit der Buche gemischt. Die Misch-
ungsintensitdten miissen einen Gradienten von gering
(Reinbestand) bis hoch abdecken. Aufgrund der un-
terschiedlichen lichtokologischen Eigenschaften von
Baumarten kann der Grad der maximalen Mischungs-
intensitdten zwischen den Baumartenkombinationen
variieren. Die Reinbestandsparzellen fiir jede beteiligte
Baumart sind auch als Referenz zur Bewertung des
Mischungseffekts notwendig. Die Variation der Be-
standsdichte umfasst unbehandelte Versuchsglieder, die
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die ungestorte Bestandsentwicklung widerspiegeln, so-
wie verschiedene Abstufungen in der Grundflachen-
haltung. Durch diese Art der Versuchsanlage wird die
Moglichkeit eroffnet, Rein- und Mischbestandsversuche
in einer Versuchsanlage zu kombinieren. Gleichzeitig
deckt sie ein breites Spektrum der oben genannten
(Tabelle 1) Baumarten und Baumartenmischungen ab.

Solche Versuchsanlagen stellen hohe Anspriiche an
die Auswahl geeigneter Versuchsstandorte. Wegen der
Variantenvielfalt entsteht je nach Anzahl beteiligter
Arten ein hoher Flachenbedarf. Bei einer Versuchsan-
lage mit drei Mischbaumarten zur Buche, jeweils vier
Mischungsintensitaten und drei Dichtestufen ergibt sich
ein Bedarf von 39 Parzellen. Eine Wiederholung der
Parzellen zur Steigerung der statistischen Absicherung
und unter der Maf3gabe einer Mindestflachengrofde fur
eine Parzelle von 0,16 ha ergibt sich ein Flachenbedarf
von ca. 12,5ha. Aus Griinden der Flachenverfiigbarkeit
und Frostgefahrdung sind Anlagen auf kalamitétsbe-
dingten Freiflachen bzw. Erstaufforstungen als wenig
erfolgversprechend einzustufen. Auch aus Griinden
der Praxisndhe erscheinen Anlagen in mit Buche fla-
chig verjiingten Altbestédnden, die je nach Versuchsan-
lage mit entsprechenden Mischbaumarten angerei-
chert werden, als zielfithrender.

LWF Wissen 76



Uberlegungen zur Weiterentwicklung des Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern

Messprogramm und Auswertungsorientierung

Um die Mischungsinteraktionen kausalanalytisch inter-
pretieren zu konnen, muss auf den Versuchsflachen
eine intensivere und kontinuierlichere Erfassung der
Versorgung bzw. der Ausstattung mit Ressourcen
erfolgen, als es bisher auf den Versuchsflachen tiblich
war. Dazu muss zunéchst die Ausgangssituation hin-
sichtlich der Nahrstoffausstattung und der Faktoren,
die den Wasserhaushalt beeinflussen, durch eine
detaillierte, bodenkundliche Analyse der Standortei-
genschaften in Verbindung mit Nadelspiegelwerten
festgehalten werden. Da das Wechselspiel zwischen
bodengebundenen Ressourcen und Lichtgenuss je
nach Baumartenmischung die Konkurrenzverhéltnisse
und Mischungseffekte wahrend der Bestandsentwick-
lung beeinflussen kann, miissen entsprechende Para-
meter in regelméfigen Abstdnden erhoben werden.
Dazu gehoren standardmaflig die Klimawerte Tempe-
ratur und Niederschlag, aber auch regelmafliige Wie-
derholungsmessungen der Nadelspiegelwerte und der
Lichtsituation, beispielsweise durch Blattflichenmes-
sungen.

Mischungseffekte wirken zunachst auf die Entwick-
lung von Einzelbdumen. Sie schlagen sich in der Res-
sourcenverteilung auf einzelne Bestandsglieder und
deren Strukturentfaltung nieder. Die Auswertung der
Mischbestandsversuche erfordert deshalb einen ein-
zelbaumorientierten Auswertungsansatz. Dies bedingt,
dass auch eine detaillierte Erfassung von Dimensions-
und Zuwachsgréflen auf Basis von Einzelbdumen
erfolgen muss. Die Einmessung der Stammfuf3koordi-
naten und die regelméaBliige Erfassung der Kronenaus-
dehnung der Einzelbdume ist zwingend notwendig,
um die jeweiligen Konkurrenzverhéltnisse beurteilen
zu konnen. Die Entwicklung der Kronengrofie dient
auch zur Beurteilung der Raumbesetzung durch die
Einzelbdume. Das bestandsbezogene Wachstum und
Zuwachsverhalten kann dann aus den Einzelbaum-
ergebnissen abgeleitet werden.

Standortwahl und Versuchsstreuung

Die Flachen flir Versuchsanlagen, wie sie oben
beschrieben wurden, miissen homogene Standortbe-
dingungen aufweisen. Zwar kdnnen durch heutige, sta-
tistische Auswertungsmethoden, durch zuféllige klein-
standortliche Variation entstehende Effekte auf die
Einzelbaumentwicklung isoliert werden, grofde Stand-
ortunterschiede innerhalb der Versuchsanlage wiirden
jedoch die Kausalbeziehungen zwischen den Faktoren
Baumart, Mischungsintensitdt und Bestandsdichte
tiberpragen und die Interpretation der Ursachen-Wir-
kungs-Beziehung verhindern.
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Die Versuchsanlagen miissen aber in Form von Ver-
suchsserien die Standortbedingungen als weiteren
Faktor im Versuchskonzept aufnehmen. Dies wird
dadurch erreicht, dass die einzelnen Versuchsanlagen
auf unterschiedlichen Standorten wiederholt werden.
Der Standortgradient sollte dabei gute und ungiinstige
Standorte fiir die jeweiligen Baumarten umfassen. Da
Mischungseffekte in Wechselbeziehung mit der Res-
sourcenversorgung stehen (del Rio et al. 2014), kann nur
durch den Einbezug der Standortbedingungen beur-
teilt werden, ob sich die Mischungseffekte eher zu-
gunsten oder zuungunsten einer Baumart auswirken.
Erst aus dieser Erkenntnis heraus lassen sich standort-
Uibergreifende Regeln ableiten, die als Grundlage fir
die Entwicklung von Pflegekonzepten gebraucht
werden.

In Abbildung 2 wurde gezeigt, dass sich die Stand-
ortbedingungen fiir Teile von Bayern aufgrund des Kli-
mawandels deutlich verschieben kénnen und dann fir
einzelne Baumarten nachteilige Wuchsbedingungen
aufweisen. Es macht deshalb Sinn, Versuche auch auf
ungiinstigen Standortbedingungen anzulegen. Denn
dann werden Aussagen iiber die Anpassungsfahigkeit
von Baumarten an sich 4ndernde Standortbedingun-
gen moglich, und es lasst sich beurteilen, ob eine Ver-
schlechterung der Wuchsbedingungen durch Mi-
schung abgepuffert werden kann. Hierbei sollten auch
Standorte ins Auge gefasst werden, auf denen die
Baumarten bisher nicht zu finden sind.

Perspektiven

Vor 140 Jahren wurde der Grundstein fiir ein forstliches
Versuchswesen gelegt, das Forstwissenschaft und
Forstpraxis seitdem mit wertvollem Datenmaterial und
Okosystemverstandnis versorgt. Die Griinder taten dies
auch in dem Wissen, dass sie selbst wenig Nutzen da-
raus ziehen wiirden, sondern folgten bei ihrem An-
sinnen der am gesellschaftlichen Gemeinwohl orien-
tierten, langfristigen Vision, das Wissen iiber die
Walder und ihre Steuerungsmoglichkeit dauerhaft und
kontinuierlich zu mehren. In diesem Sinne sind alle
Beteiligten, von der Forstwissenschaft, den Waldbesit-
zern und -bewirtschaftern und von der Forstpolitik, auf-
gerufen, dieses Erbe inhaltlich und institutionell weiter
zu fithren und weiter zu entwickeln. Nur so garantieren
wir kinftigen Generationen die Moglichkeit, zeitnah
Antworten auf drdngende und gegenwdrtige Fragen
der Forstwirtschaft zu finden.
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Unter Federfithrung des Lehrstuhls fir Waldwachs-
tumskunde der Technischen Universitat Minchen erar-
beitet derzeit eine Arbeitsgruppe aus Vertretern des
Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten, der Bayerischen Landesanstalt
far Wald und Forstwirtschaft, dem Bayerischen Amt fir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht und dem Lehrstuhl
far Waldbau ein Konzept fiir die zukunftsorientierte
Weiterentwicklung des langfristigen forstlichen Ver-
suchswesens. Der vorliegende Aufsatz berichtet zum
ersten Mal tiber die laufenden Arbeiten.

Die Umsetzung neuer ertragskundlicher Versuchsan-
lagen, wie sie hier beschrieben wurden, ist ein ehrgei-
ziges Ziel und fordert einen langen Atem und ein hohes
Mafs an Bereitschaft aller Beteiligten. Die skizzierten
Versuchsanlagen sind flachenintensiv. Gleichzeitig
sind die Anlage und kontinuierliche Betreuung und
Auswertung der Flachen mit einem grofsen finanziellen
und personellen Aufwand verbunden.

Im Unterschied zu historischen Versuchsanlagen
miissen kiinftige Versuche einen interdisziplindren und
landertibergreifenden Ansatz verfolgen. Es gilt, Schnitt-
stellen und Synergien mit langfristigen Versuchsan-
lagen anderer Fachbereiche wie Waldbau, Forstgenetik
oder Walderndhrungslehre starker zu nutzen. Die am
Ort der Versuchsanlage wirkenden Standortkréfte sind
mitsamt ihrer réumlichen Varianz und =zeitlichen
Dynamik in entsprechenden Kooperationen zu er-
fassen und in einen iberregionalen Kontext zu stellen.
Aufgrund der natiirlichen Ausstattung einzelner Lander
mit Standorttypen wird in den wenigsten Féllen inner-
halb einer Zustéandigkeit eine ausreichende Amplitude
an Standorten abgebildet werden konnen, die zur
Abschéatzung der Variabilitat einer Baumart notwendig
ist. Dies macht konzertierte Versuchsserien tiber Lan-
dergrenzen hinweg erforderlich.
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Summary: Since more than 140 years the Bavarian net-
work of long term growth and yield trials has been contri-
buting substantially to forest ecosystem understanding. It
continously provides relevant information on growth
dynamics of single trees and forest stands. Now, climate
change and the modification of silvicultural perspectives
prefering mixed stands over pure stands raise new issues
concerning site dependent productivity, stability and resi-
lience of forests. These issues require new concepts in trial
design. The article summarises first conceptional conside-
rations in that context.
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