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Die Schmettau-Schulenburgsche Karte — eine Legende fiir das Land
Brandenburg (Ostdeutschland) mit kritischen Anmerkungen

Aus dem Institut fiir Landnutzungssysteme und Landschaftsékologie des ZALF e.V. Miincheberg!
und der Landesforstanstalt Eberswalde?

(Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen)
Von M. WuLrY und J. Gross?
(Angenommen April 2004)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Forstliche Rahmenplanung; historisch alte Wilder, historische
Karten; Landschafisentwicklung, Naturschutz.

Overall forestry planning; ancient woodland; historical maps;
landscape development; nature conservation.

1. EINLEITUNG

Die Motivationen zur Nutzung bzw. Auswertung von histori-
schen im Vergleich mit aktuellen Karten reichen von der einfachen
Beschreibung der Landschaftsentwicklung bis zur detaillierten,
kartographischen Darstellung von Fldchennutzungsénderungen. In
der historischen Geographie werden damit vor allem strukturelle
und funktionale Rdume der Vergangenheit, raumrelevante Prozesse
und dahinterstehende Kréfte erforscht (FEHN, 1988).

Besonderes Interesse fanden historische Karten aber auch bei
Forstwissenschaftlern, wenn es um die Darstellung der Verdnde-
rung der Wald-Offenland-Verteilung iiber lange Zeitrdume ging
(ScHMIDT, 1994; PIETSCHMANN, 2002). Fiir das Land Brandenburg
z.B. verglich RICHTER (1957) die Schmettau-Schulenburgsche
Karte des 18. Jh. mit der Deutschen Reichskarte von 1937, um dar-
aus Ubersichtskarten zur Wald-Offenland-Verteilung im MaBstab
1:100.000 und 1:300.000 anzufertigen. Die Karte im MaBstab
1:300.000 wurde aktualisiert, mit dem Geographischen Informa-
tionssystem (GIS) Giros digitalisiert und stark verkleinert publi-
ziert (WULF und SCHMIDT, 1996).

Die Moglichkeiten der Digitalisierung mittels eines GIS und
Verschneidung verschiedener Themenkarten, lieBen den Vergleich
von digitalisierten und georeferenzierten historischen Karten mit
aktuellen Karten in den letzten 10 Jahren verstédrkt in das Blickfeld
verschiedener  Fachdisziplinen riicken (FRIELINGHAUS und
HARTUNG, 1998; WirscHAS, 2002). Digitalisierte Karten unter-
schiedlicher Zeitabschnitte ermoéglichen die Visualisierung der
Landschaftsverdnderung, und die Daten lassen sich fiir eine statisti-
sche Auswertung von Flachen- und Linienanteilen nutzen. Ferner
lassen sich miteinander verschnittene, verschiedene Themenkarten
im allgemeinen fiir Zwecke der Regionalplanung (Gross und
WULF, 2002; WALz und SCHUMACHER, 2004) und z. B. speziell fiir
die Biotopverbundplanung oder selektive Biotopkartierung einset-
zen (WITSCHAS, 2002).

Die Themenkarten sollten einen nicht zu kleinen Mafistab haben,
da beim Digitalisieren in einem MaBstab von 1:100.000 erhebliche
Abweichungen auftreten kénnen. Wird z. B. eine zu digitalisierende
Linie um 1 mm verfehlt entspricht dies einer Verschiebung im
Geldnde von 100 m, was die exakte Auswertung von Karten hin-

D Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF e.V.) Miincheberg, Institut fiir Landnutzungssysteme und Land-
schaftsokologie, Eberswalder Strafie 84, 15374 Miincheberg.

Email: mwulf@zalf.de

2) Landesforstanstalt Eberswalde, AuBenstelle Potsdam, Abt. Waldentwick-
lungsplan, Pappelallee 20, 14469 Potsdam.
Email: joachim.gross@lfe-p.brandenburg.de
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sichtlich der Flachen- und Liniensignaturen einschrankt. Nach
Moglichkeit sollten also Karten mit groem Mafstab verwendet
werden. Historische Karten, die groBere Landschaften abdecken,
werden mittlerweile als Nachdrucke von fast allen Landesvermes-
sungsdmtern wenigstens in den Mafstiben 1:50.000 angeboten.
Der Mafistab 1:50.000 kann also mindestens eingehalten werden
und ist hinreichend, um die Abweichungen der stark verzerrten
historischen Karten bei der Georeferenzierung relativ gering zu
halten.

Fiir Brandenburg liegt die Schmettausche Karte etwa im Mali-
stab 1:50.000 vor. Leider existiert aber bis heute keine umfassende
Legende zur Karte, was ihre Lesbarkeit erheblich einschrénkt. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Vorlage einer kritisch
kommentierten Legende fiir den brandenburgischen Teil dieser
Karte, um die historischen Karten fiir die Belange der forstlichen
Rahmenplanung, des Naturschutzes sowie weiterer interessierter
Personenkreise lesbar und nachvollziehbar zu gestalten.

2. ENTSTEHUNG DER
SCHMETTAU-SCHULENBURGSCHEN KARTE

Die Schmettausche Karte (oder auch Schulenburgsche Karte,
SCHARFE, 1972) ist in der Zeit zwischen 1767 und 1787 unter
Leitung des Generals und Ministers Friedrich Carl Graf von
Schmettau (1743-1806) entstanden und liegt im Mafstab von etwa
1:50.000 vor (Lips, 1930/31). SCHARFE und SCHEERSCHMIDT (2000)
gehen davon aus, dass Graf von Schulenburg (1742-1815) die trei-
bende Kraft zur Erstellung des Kartenwerkes war. SCHULZE hat
aber bereits 1956 plausibel dargelegt (vgl. auch DEGNER, 1935),
dass Graf von Schmettau seit 1763 an dem Kartenwerk gearbeitet
hat und dass Schulenburg ab 1770 die Hilfte des Werkes auf
Konigliche Rechnung iibernommen hat. Da sich die Urheberschaft
nicht génzlich klédren ldsst, wird hier, wie bei SCHULZE (1956) von
der Schmettau-Schulenburgschen Karte oder kurz von der Schmet-
tauschen Karte gesprochen. Sie umfasst insgesamt 270 Blitter bzw.
Sektionen, die etwa die heutige Flache von Brandenburg, Sachsen-
Anhalt komplett, Sachsen zum groflen Teil und Thiiringen zu
einem geringen Teil (Umgebung von Jena und Weimar) abdeckt.
AuBlerdem wurde die Karte flir den siidlichsten Teil von Nieder-
sachsen (Harzvorland), den nordlichsten Teil von Hessen (Umge-
bung von Kassel) und fir Vorpommern erstellt. Auferhalb
Deutschlands deckt sie nahezu die gesamte Westhédlfte von Polen
ab (vgl. auch SCHAREFE, 1972).

Das Kernstiick der ,,Schmettauschen Karte von Preuflen wurde
als Kabinettskarte bezeichnet (umfasst etwa 60 Sektionen), da sie
fiir die Benutzung im ,,Kabinett“, d.h. im Arbeitszimmer, vorgese-
hen war (ScHULZE, 1956). Eine Ubersicht zu allen Kartenblittern
findet sich u.a. in DEGNER (1935). Das Land Brandenburg umfasst
38 Kartenblitter, welche die aktuelle Fliche ganz oder teilweise
abdecken (A4bbildung I).

Die Bedeutung des Kartenwerkes macht SCHARFE (1972, S. 48)
deutlich, wenn er schreibt: , Die Blitter stellen in Inhalt wie in
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Abb. 1
Ubersicht iiber die Blattschnitte der 38 Schmettauschen Kartenblitter im Land Brandenburg (original im MaBstab 1:100.000 erstellt).
Section-overview of the 38 Schmettausche maps in the state Brandenburg (originally produced at scale 1:100000).

Umfang das GroBartigste dar, was fiir Brandenburg-Preuflen bis zu
dieser Zeit an kartographischem Schaffen vorgelegt werden konn-
te.*

3. LEGENDE ZUR SCHMETTAUSCHEN KARTE
3.1. Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Legende

Fiir die Schmettausche Karte liegt bislang lediglich eine von
SCHARFE (1968; 1972) beispielhaft fiir die Sektion 62 (Umgebung
von Rathenow; Abbildung 2 gibt einen Ausschnitt aus der Sektion
wieder) erstellte Legende mit acht Flichen- und drei Liniensignatu-
ren sowie sieben punktuellen Darstellungen vor. Fiir die umfassen-
de Legende (4bbildung 3) wurden alle 38 Blitter, welche das Land
Brandenburg betreffen, durchgesehen und sdmtliche Flachen-,
Linien- und Punktsignaturen notiert. Die Flidchensignaturen wur-
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den weiter nach dhnlichen Landnutzungsformen zusammengestellt.
Von den punktuellen Darstellungen wurden nur diejenigen in die
Legende aufgenommen, die auf wenigstens drei Kartenbléttern vor-
kommen. Seltene, lokal auftretende Punktsignaturen tragen in der
Regel einen Schriftzug oder Zeichen, die eindeutig auf die Funkti-
on oder Nutzung der Ortlichkeit hinweisen. Ein erster Entwurf
wurde mit Herrn Prof. Scharfe besprochen und anschlieend die
vorliegende Legende unter Beriicksichtigung seiner Anderungs-
und Ergénzungsvorschlige erstellt.

3.2. Anmerkungen zu den Inhalten

Die Legende enthélt alle gingigen Flichen-, Linien- sowie
Punktsignaturen, erfasst aber nicht sdmtliche Varianten mancher

Darstellungen auf den einzelnen Kartenblittern, die auf individuel-
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le Arbeitsweisen der jeweiligen Bearbeiter zuriickzufiihren sind.
Sie ist nicht nur fiir Brandenburg, sondern auch fiir die anderen
Kartenblitter nutzbar. Fiir die Interpretation der Karteninhalte sei
noch auf folgende Besonderheiten hingewiesen:

« zu 1. Flichenhafte Darstellungen nach Nutzungsart

Die Waldfldchen stellen verschiedene Entwicklungsstadien dar.
Neben den relativ geschlossenen und gut abgrenzbaren Wald-
flichen (siehe l1a und 1b) gab es mehr oder weniger lichte Bestinde
(sieche 1c bis 1h), die am treffendsten als Laubwiesen bezeichnet
werden kdnnen (z.B. im Falle von 1c bis le).

Innerhalb der Waldfldchen geben Schriftziige zuweilen Hinweise
auf die Hauptbaumart. Hierbei ist zu bedenken, dass hdufig die
Namen ,,Fichte* bzw. ,,Tanne“ auftreten, womit i.d.R. die Kiefer
gemeint ist (DONATH, 1967). Am Rande oder im Wald sind aufB3er-
dem Forstereien in mehreren Varianten auf den Karten eingezeich-
net. Sie reichen von Gebédudebezeichnungen (Forsterei, Forsterey,
Unter Forster) bis hin zu Geweih-Symbolen im Bereich der Siid-
Lausitz.

Die Abgrenzung wiister Ackerflichen (nicht mehr bewirtschafte-
te Acker; siehe 1i) von sehr lichten Waldfléchen ist sicher proble-
matisch, aber auf den Karten ist auler der abweichenden Signatur
i.d.R. mit Schriftzug gekennzeichnet, um was es sich handelt.
Neben einem ,,Wiisten Acker®, ,,Bewachsen Acker” oder ,,Jungen-
Aufschlag” treten im Unterschied dazu ,,abgeholzte Flecken™ auf.
Ackerflachen (sieche 1k) sind davon durch hellgelbe Signatur klar
abgegrenzt. Mit Sandschellen (siehe 11) werden i.d.R. durch Uber-
nutzung entstandene Sandflachen, die oft zur Sandentnahme dien-
ten, bezeichnet. Gegeniiber den Ackerflachen sind sie meist mit
einem kréftigeren Gelbton oder durch gepunktete Flichen mit dem
Schriftzug ,,Sand* gekennzeichnet.
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Abb. 2

Wiesen (sieche 1m und 1n) traten v.a. in Begleitung von Flie(3-
gewissern oder in Niederungen auf und wurden zum Teil als
Weideflichen genutzt. Das ldsst sich aus entsprechenden Flur-
bezeichnungen ableiten, wie z.B. ,,Nachtweyde®, auch ,,Upstall*
oder ,,Nachtkoppel sowie ,,Kuhluch®.

Plantagen (siehe 10) wurden nicht immer mit den regelmifBigen
Baum-Signaturen bezeichnet, stellen aber stets abgegrenzte und
mit ,,Plantage* bezeichnete Flichen dar.

* zu 2. Flachen- und Liniendarstellungen kleinerer Objekte

GrofBere Seen (siehe 2a) sind i.d.R. mit einem Namenszug ver-
sehen und weichen in ihren Ausdehnungen sowie Umrissen von
den heutigen Gewdsserflachen oft sehr stark ab (DRIESCHER, 1986,
siehe auch Abschnitt 4.2). Deiche (siehe 2b) sind auf Randbereiche
von Fliissen beschriankt, Dimme kommen v.a. in Niederungen vor.
FlieBgewisser (siche 2c) haben, anders als Grdben und Kanile
(siehe 2d), einen geschwungenen Verlauf.

Die Unterscheidung zwischen Stadt, Flecken/Dorf und Kolonie
(siehe 2e bis 2g) beruht auf der Flichenausdehnung der Ortschaf-
ten. Stddte sind durch viele groBe rote Gebdude dargestellt,
wihrend die Gebdude der Flecken/Dorfer durch dickere rote Stri-
che wiedergegeben sind. Bei Flecken/Doérfern ist auflerdem das
Verhiltnis Gebdude- zu umgebender Gartenflidche deutlich zugun-
sten letzterer verschoben. Ein Flecken unterscheidet sich in der
Darstellung nicht zwangsldufig von einem Dorf, war aber mit ein-
zelnen stadtischen Rechten ausgestattet.

Verwaltungsgrenzen bzw. Grenzen in der Feldmark sind mit Hil-
fe durchgezogener bzw. gestrichelter roter Linien dargestellt (siehe
2h und 21i). Stralen und Wege sind durch dickere, (dunkel-)braune
Striche gekennzeichnet und konnen ein- oder zweiseitig mit Biu-
men bepflanzt sein (siehe 2k bis 2m). Im Unterschied dazu gibt es
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Ausschnitt aus der Schmettauschen Karte, Sektion 62.
Detail of the Schmettausche map, section 62.
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Wirtschaftswege in Wildern, sog. Gestelle (siche 2n), deren alte
Bezeichnungen (GroB- und Kleinbuchstaben) oft noch auf den
Messtischbléttern des 19. Jh. wiederzufinden sind.

Hinge, Berge oder sonstige Anhéhen (siehe 20 und 2p) sind mit
Schraffuren gekennzeichnet und lassen sich hdufig recht gut zur
Einpassung in aktuelle Karten verwenden. Diinen (siehe 2q) sind
als kleine Hiigel auf hellgelbem Grund dargestellt.

« zu 3. Punktuelle Darstellungen (Beispiele)

Kirchen und Kapellen (siche 3a) sind v.a. im siidlichen Branden-
burg zahlreich und weichen in den Signaturen oft etwas voneinan-
der ab. Die Abbildungen in der Legende geben deshalb nur die
haufigsten Darstellungsformen wieder. Burgwille (siche 3b) sind
aufer mit der Signatur auch mit einer entsprechenden Bezeichnung
versehen. Wasser- und Windmiihlen (siehe 3¢ und 3d) sind zuwei-

Legende zur Karte von Schmettau-Schulenburg (1767-1787)

1. Flachenhafte Darstellungen nach Nutzungsart

a) Geschlossener
Wald "

% : i) Wuster Acker 3

b) Geschl. Wald auf
+ nassen Standorten

k) Ackerland

c) Lichter Wald auf

Y ,,I“{‘;'_:: I) Sandschelle
.Jw/«\ ;|'|@,< (Odland)

f) Lichter Wald auf
sandigen Béden =
Heyde bzw. Heide

g) Heyde bzw.
Heide = Wald auf
sandigen Boden

:-',: "i < {' ‘.: | | h) Busch: kl. Wald-
Rt 13y +| | fidchen (fg. sog

oS- | | ,Bauemwald”)

a -~ : e @

+ feuchten/nassen
Standorten y
"
d) Lichter Wald auf m) Wiese auf £
+ frischen/feuchten frischen/ feuchten
Standorten 2 : § Standorten
)
By = » | | e) Lichter Wald auf n) Wiese auf +
e g, * trockenen Stand- feuchten/nassen
FTRULEA Y orten ¥ Standorten (auch
[ ' y
L, dol} Luch)
cd 3 l—‘._ 7 .'? T

0) Plantage bzw.
Garten (z.B. Maul-
beerbaumplantagen,
Weingarten)

1) Kénigl. Forsten oft mit sog. Gestellen (siehe 2n)

2) z.T. mit sehr liickiger Baumsignatur, so dass
Nutzungsart nicht immer eindeutig. Zuweilen
12jahrige Brachen in Wald-Umwandlung begriffen

3) Méglicherweise Langzeitbrachen im Sinne von
BRATRING (1804)

4) Busch bezeichnet meist kl. Walder unterschied-
lichster Baumartenzusammensetzung, aber stets
auf grundwasserbeeinflussten Standorten

Abb. 3
Legende der Schmettauschen Karte von WULF und GROSS.

Legend of the Schmettausche map from WULF and GRoSs.
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len als sehr kleine Signaturen auf den Originalkarten schwer
erkennbar und deshalb hier stark vergroflert wiedergegeben. Auch
Teer- und Pechofen (siehe 3e und 3f) sind im Original meistens
recht klein dargestellt, wobei Teerdfen durch den Zusatz T:O:
leichter zu erkennen sind. Kleinstsiedlungen oder Gewerbe (siche
3g) sind im Unterschied zu Kolonien als vereinzelte Gebdudegrup-
pen dargestellt.

4. KRITISCHE ANMERKUNGEN ZUM KARTENWERK
UND ZUR LEGENDE

Die herausragende Bedeutung der Schmettau-Schulenburgschen
Karte fiir die Landschaftsforschung steht auller Frage, aber es muss
auf einige Qualitdtseinschrankungen hingewiesen werden. Die Kar-
tenblétter sind von verschiedenen Personen angefertigt worden, was
sich in regional abweichenden Darstellungen niederschlagt. SCHAR-

Legende zur Karte von Schmettau-Schulenburg (1767-1787)

2. Flachen- und Liniendarstellungen kleinerer Objekte

a) See bzw. stehen-
des Gewasser

b) Damm, Deich

c) FlieRgewasser

h) Verwaltungsgrenze
(entlang von StralRen/
Wegen)

s\ i) Grenze in der Feld-
s,
v \ mark
o Yot % \\
\\ k) StraRen/Wege ohne
N | Bepflanzung

I) StralRen/Wege, zwei-
seitig bepflanzt (Allee)

d) Graben, Kanal

e) Stadt
(z.B. Wittstock)

m) Stralen/Wege,
einseitig bepflanzt

n) Gestelle, oft in
grofRen Waldern

o) Hangschraffur

f) Flecken/Dorf iy ] g
(2B, Witzets) * P} Barg/Anihohe
i > il =
. L".‘am.l.w"";‘
& _, = q) (Flugsand-) Dunen
g) Kolonie TR “'
(z.B. Giesenhorst) P, S
Abb. 3

Legende der Schmettauschen Karte von WULF und GROSS.

Legend of the Schmettausche map from WULF and GROSS.
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FE (1972, S. 66f.) beschreibt das Vorgehen unter der Leitung von
Schmettau wie folgt: ,Der Arbeitsgang einer Feldaufnahme
bestand in der Folge von Strecken- und Winkelmessungen zwi-
schen markanten Punkten im Geldnde, zum Teil Grenzhiigeln,
wobei als Ergebnis ein in Dreiecke und Polygone gegliedertes
Grundrissbild entstand. Innerhalb der Messfiguren erfolgte die

Fiillung mit topographischem Detail dann nach Augenmall oder
durch Abschreiten der noch zu ermittelnden Entfernungen. ... Die
einzige Kontrolle ... bestand darin, zu tiberpriifen, ob ein Dreiecks-
oder Polygonenzug geschlossen war oder nicht®. Damit kann nicht
derselbe Genauigkeitsgrad erwartet werden wie fiir aktuelle topo-
grafische Karten. Es gab dariiber hinaus auch noch keine einheitli-

Legende zur Karte von Schmettau-Schulenburg (1767-1787)

3. Punktuelle Darstellungen (Beispiele)

a) Kirche/
Kapelle

b) Burgwall

e) Teerofen (T:0:)

f) Pechofen

c) Wassermuhle

d) Windmuhle

| 5 g) Kleinstsiedlungen

oder Gewerbe: i.d.R.
e mit Bezeichnung, z.B.
~ 1 | T.O. =Teerofen (s.0.),

aulRerdem Fasanerie,

Fischerhauser, Pech-
ofen, Meierei, Schéfe-
rei oder Ziegelei (oft
abgekirzt Ziegl.)

—Darstellung regional

/""I PRN %
"PLANIAMER
“\JLiE ~

Hinweis: Inventarisierungsstempel der
Kéniglich PreuRischen Plankammer von
1816 (nicht Erstellungsdatum der Karte!)

verschieden

W.M. = Wassermiihle.

Haufig vorkommende Abkiirzungen; B. = Berg, Br. = Bruch, Col. = Colonie (s. 2g), Glash. = Glashutte, H.
= Heide oder Horst, M. = Miihle, Nacht W: = Nachtweide, P. = Puhl (Pfuhl), S. = See, T. = Teich oder Tor,
T. O. = Teerofen, VW/Norw. = Vorwerk, W.B. = Weinberg, Wer: = Werder, W:F:M: = Wiiste Feldmark und

4. Bezeichnungen értlicher Landschaftsteile

stehenden Gew#sser)
Fenn = Moor bzw. Sumpfgebiet

Posse = Bruch

Comturey Busch = Beispiel einer Forstortsbezeichnung (Comturey, allg. = Handelsunternehmen)
Eichwerder = Fluss- oder Seeinsel, mit Eichen bewachsen (Werder, allg. = Insel im flieBenden oder

Laacke, Laake, Lacke oder Lake = gréRere nasse Flache
Luch oder Post = ausgedehntes Moor bzw. Sumpfgebiet

Puhl oder Pfuhl = kleine nasse bzw. sumpfige Flache

Abb. 3
Legende der Schmettauschen Karte von WULF und GROSS.

Legend of the Schmettausche map from WULF and GROSS.
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Tab. 1
Explanations to the legend of the Schmettausche map (see Figure 3).

1. Large areas of different use

1a +/- closed forest "

1b +/- closed forest on +/- moist/wet sites

1c +/- sparse forest on +/- moist/wet sites

1d +/- sparse forest on +/- fresh/moist sites 2

1e +/- sparse forest on +/- dry sites ¥

1f +/- sparse forest on sandy sites = heathland

1g heathland = forest on sandy soils

1h cops: mostly small forested areas (often so-called “farmer-forest”) 4

1i wasted arable land (not managed since several years. Thus often
with very scattered shrubs and trees) ¥

1k arable land

11 small sandy areas (wasteland)

im meadow on +/- fresh/moist sites

1n meadow on +/- moist/wet sites (also called “Luch” = bog)

10 plantation or garden (e.g. mulberry tree plantation, vineyard)

K Royal forest often with so-called frames (see 2n)
2 partly with very scattered trees; thus land use form is not clear in every case.
Sometimes fallow land since 12 years, and may be transformed to forest areas.
 Eventually long-time fallow land in the sense of BRATRING (1804, see Table 1).
9 Cops: small forests with various tree species composition, but always influenced by groundwater.

2. Areas of small objects or linear areas

2a lakes or inshore waters

2b dam, dike

2c running waters

2d ditch, drain

2e town (e.g. Wittstock)

2f market-town (e.g. Wutzetz)

29 colony (e.g. Giesenhorst)

2h administrative boundary (along roads/ways)

2i boundary in the field

2k roads/ways without planted trees

2| roads/ways with planted trees on both sides (avenue)
2m roads/ways with planted trees on one side

2n frames within large forests (boundaries of forestry sections)
20 hachure

2p mountain, hill

2q (wind-borne sand) dunes

3. Object in points (examples)

3a church/chapel

3b mound of a castle

3c water mill

3d windmill

3e tar furnace

3f pitch furnace

3g subminiature settlements or trades, often with indication, e.g. tar furnace (see 3e), also

pheasantry, fishing villages, pitch furnaces (see 3f), estate, houses of sheep-farmers
or brickworks (often abbreviated as Ziegl.) — presentations may vary between regions.

Please note, that the stamp in red colour on all maps is the stamp of the inventory of the Royal
Prussian Superior Court of Domains from 1816. It is not the year of production!

Frequent abbreviations; B. = mountain or hill, Br. = fen, Col. = colony (see 2g), Glash. = glassworks, H. = heath-
land or copse, M. = mill, Nacht W: = night's pasture, P. = pool or puddle, S. = lake, T. = pond or gate, T.O. = tar
furnace, VW/Vorw. = farmstead, W.B. = vineyard, Wer. = river-islet or holm, W:F:M: = wasted land, and

W.M. = water mill

4. Designation of local landscape elements

Comturey Busch = designation of a forest district; Eichwerder = river-islet or holm stocked with oaks; Fenn = bog
or fen; Laacke, Laake, Lacke or Lake = large wet area; Luch or Post = large bog or fen; Posse = fen; Puhl or
Pfuhl = small wet or marshy area
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chen Vorgaben fiir kartografische Darstellungen. Erst 1782 erschie-
nen ,,Vorschriften zu militairischen Plan- und Carten Zeichnungen*
vom Berliner Hofkupferstecher Ludwig Schmidt (DEGNER, 1935, S.
147).

4.1. Regionale Qualititsunterschiede

Besonders auffallend ist das Nord-Siid-Gefille in der Genauig-
keit der Darstellung innerhalb von Brandenburg. Vergleicht man
z.B. die Sektionen 117 und 118 (Teilbereich der Niederlausitz) mit
der Sektion 62 (Umgebung von Rathenow), zeigen sich grofere
Verzerrungen der Distanzen zwischen den Ortslagen, weit weniger
dichte Wegenetze und nur einfach herausgearbeitete Landschafts-
merkmale oder Einzelobjekte wie z.B. Glashiitten.

Die Autoren vermuten, dass sich die Vermessung langer
Strecken innerhalb geschlossener Waldgebiete schwierig gestaltete.
Dasselbe trifft fiir Verndssungsgebiete zu. In beiden Fillen fehlten
im militdrischen Sinne strategisch herausragende Merkmale bzw.
vermessungstechnisch nutzbare Fixpunkte (z.B. Kirchtlirme). Die
einzelnen Waldtypen (z.B. Heide, Bruchwald, lichter Wald) sind
von Blatt zu Blatt unterschiedlich differenziert wiedergegeben.
Dies erscheint angesichts der damaligen Wirtschaftsweise logisch,
denn nach BRATRING (1804) fielen im 18. Jh. ndhrstoffarme Acker-
flachen bis zu 12 Jahre brach, um im 13. Jahr wieder mit Roggen
bestellt zu werden. Auf den Brachen, deren Flidchenanteile nicht
unerheblich waren (Tabelle 2), konnten innerhalb von ca. fiinf Jah-
ren ,,Vorwilder” entstehen. Damit war eine Fehlinterpretation fiir
Kartografen vorprogrammiert, wenn sie sich nicht vor Ort iiber die
Bewirtschaftung informierten.

4.2. Ungenauigkeit des Mafistabes

Die Abweichungen vom heutigen Koordinatensystem aufgrund
der oben erwidhnten Verzerrungen sind in SCHARFE (1972, S.16ff)
abgebildet. Verzerrungen treten auch bei einzelnen Landschafts-
elementen innerhalb eines Kartenblattes auf. Trotzdem iiberraschen
die zahlreichen Ubereinstimmungen der alten Ortslagen oder Wald-
rdnder mit den heutigen Strukturen. Je nach Region stehen ver-
schiedene Landschaftselemente zur Georeferenzierung zur Verfii-
gung, die besonders gut geeignet sind:

* In der Prignitz bieten sich die noch heute weitgehend unbegra-
digten Verldufe der zahlreichen FlieBgewisser einschlieBlich der
begleitenden Niederungsbereiche zur Georeferenzierung an. Auf
diese Weise eingepasste Karten zeigen auch eine fast deckungsglei-
che Lage der alten Dorfkerne (Kirchen!).

 Fiir die Uckermark ist es hilfreich, alte Alleen oder alte Wald-
rander, die mit alten Gemarkungsgrenzen zusammenfallen, als
»Fixpunkte zu nutzen.

* Ganz allgemein bieten sich zuweilen auch charakteristische
Hohenziige zum Einpassen an, sofern diese einen auffilligen
Umriss haben. Auflerdem sind in bereits lange existieren Wald-
flichen die alten Wege bzw. Wegenetze noch heute erkennbar und
als ,,Fixpunkte® geeignet.

Im Gegensatz dazu stehen die methodisch bedingten ,,0bjekti-
ven“ Fehlerquellen:

* Im Ruppiner Land, in der Uckermark und in der Lausitz sind
die groBen Waldfldchen ein besonderes Problem, da sie sehr stark
verzerrt sind. Das Abschreiten dieser Flichen war offenbar mit
erheblichen Schwierigkeiten behaftet. In den genannten Regionen
koénnen deshalb auch die Ortskerne fast nie zur Deckung gebracht
werden.

* Landschaftsteile mit (chemals) hohen Grundwasserstdnden sind
besonders ungenau dargestellt. Die Rekonstruktion der Wald-
Offenland-Verteilung fiir die ehemals ausgedehnten Flichen des
Spreewaldes beispielsweise ist nahezu unmdglich.

* Die in manchen Regionen zahlreich vorkommenden Seen sind
sowohl von der Grofle als auch im Umriss mit den heutigen Seen
kaum zur Deckung zu bringen, selbst in den Féllen, wo die Gewis-
ser markante Uferlinien haben. Die Ursache liegt in erheblichen
Anderungen der Wasserspiegel vom 17./18. Jh. bis in die heutige
Zeit. Nach DRIESCHER (1986) lagen die Wasserstande im 17./18. Jh.
etwa 1 m iiber dem aktuellem Stand. Die Wasserstidnde sind aller-
dings von der Morphologie der Seen abhingig, mit der Folge, dass
sowohl wesentliche Vergroflerungen als auch Verkleinerungen von
Wasserflichen méglich waren. DRIESCHER (1986) berichtet sogar
von der Entstehung neuer und dem Verschwinden vorhandener
Wasserflachen.

4.3. Darstellungen der Landnutzung

Wihrend auf der Schmettauschen Karte Ackerflichen gar nicht
und Wiesen lediglich nach feuchten/nassen und eher frischen/
trockenen Standorten weiter unterschieden werden, sind die Walder
deutlich starker differenziert. Neben den Darstellungen von mehr
oder weniger geschlossenem Wald werden Bruchwilder, lichte
Wailder in Niederungen und Heiden unterschieden. Der Begriff
Wald hat sich in Brandenburg allerdings nicht durchgesetzt
(KRAUSCH, 1956; DONATH, 1967). Sehr haufig finden sich auf der
Schmettauschen Karte hingegen die Begriffe ,,Heide* bzw. ,,Hey-

Tab. 2

Roggenanbauflichen in Brandenburg, differenziert nach der Intensitéit
der Bewirtschaftung der Flichen (Daten aus BRATRING, 1804).
Ein Morgen entspricht 0,25532 ha. Angaben ohne die Kreise Havelland und Luckenwalde.

Area under rye cultivation in Brandenburg differentiated according to the intensity
of management (data from BRATRING, 1804). One Morgen is equal to 0.25532 hectare.
Data do not include the districts Havelland and Luckenwalde.

Provinz 3-jahrig  5-jahrig 6-jdhrig 9-jahrig Summe 12-jéhrig Gesamt
(3-9jdhrig) (zu Wald)
Kurmark
Morgen 210928 2510 59820 32345 305603 37313 342916
% 62 1 17 9 89 11 100
ha 53854 641 15273 8258 78026 9527 87553
Uckermark
Morgen 78554 936 10183 3279 92952 2753 95705
% 82 1 11 3 97 3 100
ha 20056 239 2600 837 23733 703 24435
Summe Morgen 289482 3446 70003 35624 398555 40066 438621
% 66 1 16 8 91 9 100
ha 73911 880 17873 9096 101759 10230 111989
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de, ,Horst“, ,,Busch®, ,Holtz* bzw. ,Holz“. Die Bezeichnung
,,Heide* (mittelhochdeutsch = unbebautes Land, d.h., nicht acker-
baulich genutzt) wird hdufig auf Wilder der grundwasserfernen
Standorte angewendet und bezieht sich auf Laub- und Nadel-
mischwélder, z.B. ,Birk-“, ,Buch-“ oder ,Kienheide*. Diese
Namen tauchen schon auf den ersten Gemarkungskarten nach dem
30jdhrigen Krieg auf (SCHARFE und SCHEERSCHMIDT, 2000). Zuwei-
len finden sich auch Namen, die eine Zwischenstellung einnehmen,
wie z.B. die ,,Natte Heide in der Nihe von Wittstock (KRAUSCH,
1956). Die Heiden bestanden zumeist aus Kiefernwéldern und
buchen- oder eichenreichen Wildern auf grundwasserunbeeinflus-
sten, ndhrstoffarmen bis méBig ndhrstoffreichen Standorten
(KrauscH, 1969), die hiufig infolge von Viehweide aufgelockert
waren (DONATH, 1967). Wéhrend der Begriff ,,Heide meist ausge-
dehntere Waldbestinde meint, versteht man unter einem Horst ,,ein
Gebiisch oder Geholz, das in freiem, meist niedrigem Felde oder
Sumpfgeldnde auf erhohter Stelle steht, die auch in nassen Jahren
trocken blieben. Daneben kommt die Bezeichnung auch fiir ehe-
mals mit Wald bewachsene Flichen vor, auf denen nur noch Baum-
stimpfe und Gestriipp {iibriggeblieben sind“ (POLTHIER, 1933,
S. 344). Der Name ,Busch® war fiir kleinere Waldstiicke auf
grundwasserbeeinflussten Boden iiblich, und zwar meistens in
Wortzusammensetzungen wie Biirgerbusch, Hinterbusch oder
Miihlbusch (KrAUsCH, 1956). Nach DONATH (1967) bezeichnet das
Wort ,,Busch® einen Laubwald, gleich welcher Baumart, auf feuch-
tem Standort. In der Prignitz, der Uckermark und West-Branden-
burg werden kleinere Waldflachen auch als ,,Holz* bezeichnet, z.B.
Hainholz bei Pritzwalk, Jederitzer Holz bei Havelberg und Eich-
holz bei Spandau (KrRAUSCH, 1956).

4.4. Vergleich mit Legenden anderer historischer Kartenwerke

Firr das im Sitiden an Brandenburg grenzende Land Sachsen
erwdhnt WITSCHAS (2002), dass fiir die Meilenblatter des 18. Jh.
keine Legende existiert. Deshalb erstellte die Autorin selbst eine
Legendenmatrix, deren Ausschnitte vergleichbare Darstellungen
wie die Schmettausche Karte zeigt. Waldflachen sind auf den Mei-
lenbléttern allerdings stets mit Baumsignaturen versehen. Wie bei
den Schmettauschen Karten wird nicht zwischen Laub- und Nadel-
wildern unterschieden. Alle iibrigen Flachen- und Liniensignatu-
ren der Meilenblétter sind mit denen der Schmettauschen Karte
vergleichbar (vgl. Abbildungen in WirscHAs, 2002). Die Schmet-
tausche Karte deckt westlich von Brandenburg das Land Sachsen-
Anbhalt vollstdndig ab. Im noch weiter westlich gelegenem Nieder-
sachsen entstand zwischen 1764 und 1786 die Kurhannoversche
Landesaufnahme. Zur Erstellung der Karten wurden im Prinzip die
gleichen Farbtone und Signaturen wie bei der Schmettauschen Kar-
te verwendet. Wichtigste Unterschiede in Bezug auf Waldfldchen
bestehen in der geringeren Differenzierung der ,,Waldtypen®, wenn
man der Zeichenerkldrung von ENGEL (1959) folgt und in den Hei-
deflichen. Der Begriff ,,Heide* meinte in Ostdeutschland i.d.R.
Forstgebiete, wurde aber auch fiir Hiitungsreviere und baum- oder
strauchbestandene Wiesen verwendet (SCHARFE, 1972). In West-
deutschland werden ausschlieBlich Heidekrautflichen mit lockerem
Strauchbewuchs als Heide bezeichnet (KRAUSCH, 1969).

5. BEDEUTUNG HISTORISCHER KARTEN
FUR DIE FORSTLICHE RAHMENPLANUNG

Die historische Landschaftsanalyse wird zunehmend im Natur-
und Landschaftsschutz beriicksichtigt, da z.B. Flichen mit langer
Biotoptradition besonders schutzwiirdig sein konnen. Solche Land-
schaftselemente konnen als Vorranggebiete flir einen Biotopver-
bund vorgesehen werden (WITscHAS, 2002). Historische Landnut-
zungsdaten erlauben auBerdem Riickschliisse auf Anderungen von
Landschaftsfunktionen, z.B. die Rekonstruktion ehemaliger
Wassereinzugsgebiete (DRIESCHER, 1986). Fiir die forstliche Rah-
menplanung liegt die Bedeutung des Vergleiches historischer mit
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aktuellen Karten v.a. in der Darstellung der Verdnderungen in der
Wald-Offenland-Verteilung. Damit lassen sich Regionen heraus-
kristallisieren, die besonders starken Verdnderungen hinsichtlich
Waldab- oder zugang unterworfen waren. Fiir die Regional- bzw.
forstliche Rahmenplanung liefern Karten, welche grofBflachige
Waldverluste dokumentieren gute Argumente, um einem weiteren
Waldriickgang entgegen zu treten (HOHERE FORSTBEHORDE RHEIN-
LAND, 1995; Gross und WuULF, 2002; UEBERFUHR und MIETHKE,
2003).

Mit Hilfe alter Karten lassen sich recht eindeutig Waldfldchen
lokalisieren, die lange erhalten geblieben sind und die bei mindes-
tens 200jdhriger Habitatkontinuitdt als historisch alte Wilder
bezeichnet werden. Insbesondere solche Waldflichen sollten aus
folgenden Griinden vor weiterer Flichenreduzierung geschiitzt wer-
den:

« Sie konnen potenziell eine hohe Artendiversitit aufweisen. Ins-
besondere waldtypische Pflanzenarten haben in historisch alten
Waildern ihren Schwerpunkt oder kommen sogar ausschlieBlich
hier vor (WULF, 2003D).

* Die Wahrscheinlichkeit ist recht hoch, dass sich hier autochtho-
ne Geholze erhalten haben (vgl. KocH et al., 1939), die als forst-
liche Genressourcen genutzt werden konnen (WULE, 2003a).

* Die langfristige Entwicklung des Bodens unter Wald ist als
Schutzgut an sich zu sehen und diese Flichen stellen (potenzielle)
Archive der Natur- und Kulturgeschichte dar (BALL und STEVENS,
1981; JESSEL et al., 2000).

Karten mit ausgewiesenen historisch alten Waldflichen sind
auflerdem wegen folgender Aspekte von Interesse:

* Bei der Auswahl bevorzugter Flichen fiir den Waldumbau soll-
ten v.a. historisch alte Waldflichen aufgrund der oben genannten
Gesichtspunkte Vorrang haben. Einschrinkend ist allerdings festzu-
halten, dass punktuelle Angaben wie Meiler, Schéfereien und
Teerofen auf eine ortsiibliche, z.T. sehr intensive Flichennutzung
des Waldes hinweisen kdnnen. Damit werden ortspezifische Degra-
dationen des Waldbodens innerhalb (historisch) alter Waldbestinde
erklérbar, die z.T. auf aktuellen forstlichen Standortskarten ausge-
wiesen sind. Die Erkenntnisse sind insofern nutzbar, als solche
Fléachen fiir einen Waldumbau eher nachrangige Bedeutung haben,
so wie es auch fiir lokal stark streugenutzte (historisch) alte Wald-
flachen gilt (SCHOLLMANN, 1999).

* Neu zu planende Aufforstungsflichen sollten nach Moglichkeit
direkt an bestehende historisch alte Waldfldchen angrenzen, um die
Chancen der Einwanderung waldtypischer Krautpflanzen zu
erhdhen (WULF, 2003b).

* Fiir einen geplanten Biotopverbund lassen sich historisch alte
Waldflachen ausfindig machen, die geringer isoliert sind als andere
und deshalb fiir einen Verbund eher in Frage kommen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Schmettau-Schulenburgsche Karte aus dem 18. Jh. ist hin-
sichtlich der detaillierten Inhalte und ihrer Flachenausdehnung die
herausragende historische Karte fiir den groBten Teil Ostdeutsch-
lands. Leider gibt es bis heute keine umfassende Legende, was zu
Einschriankungen der Lesbarkeit bzw. Interpretation der Landnut-
zungsformen fiihrt. Insgesamt liegen 270 Sektionen vor, von denen
38 teilweise oder ganz das Land Brandenburg abdecken. Unter
Beriicksichtigung historischer Landschaftsbeschreibungen wurde
eine Legende mit kritischen Kommentaren flir das Land Branden-
burg erstellt. Trotz mancher Einschrankungen gibt es keinen Zwei-
fel, dass die Schmettausche Karte zur Rekonstruktion der ehemali-
gen Landnutzung ausgesprochen wertvoll ist. Insbesondere die
Ausweisung von historisch alten Wéldern kann fiir die forstliche
Rahmenplanung hilfreich sein. Wélder mit langer Habitatkonti-
nuitdt konnen potenziell eine erhohte Diversitit waldtypischer
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Pflanzen- und Tierarten aufweisen. Sie sollten deshalb als Vorrang-
flichen fiir den Erhalt der Artendiversitét, den Biotopverbund und
fiir den Waldumbau beriicksichtigt werden.

7. Summary

Title of the paper: The Schmettau-Schulenburgsche map — a leg-
end for the State of Brandenburg (eastern Germany) with critical
comments.

The Schmettau-Schulenburgsche map of the 18th century is the
most outstanding historical map for the greatest part of eastern
Germany concerning its detailed information and coverage of a
very great area (Fig. I and 2). Unfortunately, up to this day there
existed no comprehensive legend leading to restrictions in readabil-
ity or interpretation of land use forms, respectively. In total, there
exist 270 sections, which 38 of covered partly or wholly the State
of Brandenburg. With regard to several historical descriptions of
the landscape we produced a legend (Fig. 3 and Tab. I) with critical
comments (7ab. 2) for the State of Brandenburg. Despite some
restrictions, there is no doubt that the Schmettausche map is
absolutely valuable for reconstruction of former land use. Above
all, the proof of identity of ancient woodlands by overlapping his-
torical with actual maps can be helpful for the overall forestry plan-
ning. Woodland with a long habitat continuity are potentially high-
er in diversity of true forest plant and animal species. Therefore,
they should be considered as previous areas to maintain species
diversity, interconnection of habitats, and for conversion of conifer-
ous to mixed or deciduous forest.

8. Résumé

Titre de ’article: La carte de Schmettau-Schulenburg. Etablisse-
ment dune légende pour le Land de Brandebourg (Allemagne de
I’Est) avec notes critiques.

La carte Schmettau-Schulenburg du 18%™¢ siécle constitue un
document Historique tout a fait remarquable en raison de son
contenu détaillé et de la surface couverte. Malheureusement il
n’existe pas jusqu'a maintenant de légende complete, ce qui res-
treint sa lisibilit¢ ou rend difficile I’interprétation des formes
d’utilisation du territoire. Au total, I’ouvrage comprend 270 sec-
tions dont 38 couvrent, en tout ou patrie, le Land de Brandebourg.
En prenant en considération les descriptions historiques des pay-
sages, on a pu établir pour ce Land une légende, assortie de com-
mentaires critiques. Malgré de nombreux obstacles il ne fait aucun
doute que la carte de Schmettau revét une grande valeur pour réta-
blir comment était utilisé autrefois le territoire. En particulier,
I’identification des foréts dont l’ancienneté est historiquement
prouvée peut étre d’un précieux secours pour la planification des
zones forestieres. Des foréts avec une longue continué de 1’habitat
peuvent potentiellement offrir une diversité élevée de plantes et
d’animaux caractéristiques du milieu sylvestre. Elles doivent de ce
fait étre regardées comme des surfaces auxquelles on doit donner la
préférence pour le maintien de la diversité des especes,
I’assemblage de biotopes et la reforestation. J.M.
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1. EINLEITUNG

Die Bestandesstruktur wird iiber die Zusammensetzung und die
raum-zeitliche Entwicklung der einzelnen Systemkomponenten wie
Bédumen, Strduchern, Verjingung, Totholz etc. beschrieben. Die
Bestandesstruktur kann sowohl ohne Raumbezug, z.B. in Form
einer Durchmesserverteilung, oder rdumlich explizit analysiert
werden. Die rdumliche Bestandesstruktur wird neben der Vertei-
lung der Baumpositionen im Gelédnde vor allem durch das raum-
liche Nebeneinander von Baumarten und Baumdimensionen
bestimmt (V. GApow, 1999). Die numerische Beschreibung der
Waldstruktur ergéinzt mit 6kologischen Informationen die ertrags-
kundliche Zustandsanalyse sowie Okonomische Bewertung und
trigt zum Verstindnis natiirlicher Entwicklungsprozesse z.B. im
Rahmen der Naturwaldforschung (MEYER, 1999; MEYER und
PoGobpa, 2001) und zur Steuerung des Baumwachstums fiir eine
effektive Waldbewirtschaftung bei (KRAMER, 1990, S. 79ff;
PrETZSCH, 2001, S. 65ff). Geeignete Stichprobenverfahren sind
daher fiir eine effiziente Schitzung von Bestandesstrukturmerk-
malen fiir viele forstliche Fragestellungen notwendig und wichtig.
Als Inventurmethoden sind dabei auch Abstandsverfahren von
Bedeutung (z. B. LESSARD et al., 1994; LyNcH und Rusypi, 1998).

Diese Forschungsarbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung
des Inventurverfahrens ,,Strukturelle Vierergruppe®, das speziell
fir die Gewinnung rdumlicher Strukturinformationen entwickelt
wurde (FULDNER, 1995, 1996). POMMERENING (1997) und POMME-
RENING und V. GADOW (2000) weisen mit umfangreichen Stichpro-
bensimulationen nach, dass das Verfahren ,,Strukturelle Vierer-
gruppe” flir die Beschreibung und Analyse speziell komplexer
Bestandesstrukturen wesentlich wirksamer ist als Inventurkonzepte
mit festen Probeflidchen. Die ,,Strukturelle Vierergruppe“ schitzt
allerdings wesentliche Bestandesparameter nicht verzerrungsfrei
(POMMERENING und SCHMIDT, 1998; LOHL et al., 1994). Daher wird
ein modifiziertes Inventurverfahren anhand von Stichprobensimu-
lationen in generierten Bestdnden und vier realen Versuchsflachen
erprobt und dessen Ergebnisse denen der herkémmlichen ,,Struktu-
rellen Vierergruppe® gegeniiber gestellt. Ziel ist die mdglichst bias-
freie und prézise Schitzung der nachbarschaftsbezogenen Struktur-
parameter Winkelmaf3, Durchmischung und Umgebungsmal} sowie
des Durchmessers des Grundflichenmittelstammes. D.h., es soll
eine hohe Genauigkeit des Inventurverfahrens durch unverzerrte
Schitzwerte der Zielgr6flen mit geringer Streuung erreicht werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Motivation

FULDNER (1995, 1996) schldgt zur Erfassung der nachbarschafts-
bezogenen Strukturparameter Durchmesserdifferenzierung, Baum-
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artendurchmischung und Abstandsverteilung als Stichprobenver-
fahren eine Stammabstandsmethode mit der ,,Strukturellen Vierer-
gruppe® als Probefldchendesign (engl. response design) vor. Die
HStrukturelle Viergruppe® ist ein Inventurkonzept mit systemati-
scher Anordnung der Aufnahmepunkte. An jedem Stichproben-
punkt wird der néchstgelegene Baum, der Nullbaum 1, und dessen
vier nichste Nachbarn j erfasst. Bei der Einfiihrung der nachbar-
schaftsbezogenen Parameter betrug die Anzahl der betrachteten
Nachbarn urspriinglich drei (FULDNER, 1995). Erst die zusitzliche
Erfassung des vierten Nachbarn im Rahmen der ,,Strukturellen
Vierergruppe® ermdglicht die Berechnung des die Individualvertei-
lung beschreibenden Parameters WinkelmaBl und auch die iibrigen
nachbarschaftsbezogenen Parameter sind bei vier Nachbarn aus-
sagekriftiger (v. GADOW et al., 1998; v. Gapow und Hui, 2002;
AGUIRRE et al., 2003). Fiir das weitere Verstandnis der Ergebnisse
ist es wichtig zu wissen, dass der Mittelwert des WinkelmaRes 7
ein guter Indikator zur Klassifikation der rdumlichen Verteilungs-
struktur ist (v. GADow und Hul, 2002). Eine Poissonverteilung wird
entsprechend durch das Intervall 0,475 < W < 0,517, eine regel-
miBige Verteilung durch W< 0,475 und eine geklumpte Verteilung
durch W> 0,517 charakterisiert.

Das Inventurkonzept wird in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt, und beispielhaft werden die drei Strukturparameter Durch-
mischung, Umgebungsmal} und Winkelmal3 berechnet. Die Durch-
mischung M, beruht dabei auf einem Baumartenvergleich zwischen
Nullbaum i und seinen Nachbarn j, und beim Umgebungsmal U,
werden analog die BHD-Werte verglichen. Das Winkelmal3 W,
basiert auf der Klassifizierung der vom Nullbaum i ausgehenden
Winkel o; zwischen den vier Nachbarn (vgl. v. Gapow et al.,
1998). Als BezugsgroBle wird der Standardwinkel o, = 72° defi-
niert, der bei sehr regelmiBiger Verteilung erwartet wird (Hul und
V. GADOW, 2002).

Aus Abbildung 1 wird ersichtlich, dass das Inventurkonzept ein
Stammabstandsverfahren ist, wobei die Erhebung des Nullbaumes
ein Punkt-Baum-Abstandsverfahren darstellt, wiahrend die Auswahl
der Nachbarbiume auf Baum-Baum-Abstinden beruht. Uber die
mittlere Entfernung zwischen den Nullbdumen und ihren jeweils n
Nachbarn kann der mittlere Standraum der Béume hergeleitet und
dariiber die Stammzahl pro ha geschétzt werden (KOHLER, 1951;
KRAMER und Akca, 1987, S.103 ff). Die Bestandesgrundfliche
kann iiber die geschitzte Stammzahl pro ha und mit Hilfe der
gemessenen Durchmesser der Nullbdume berechnet werden. Die
auf Stammabstandsverfahren basierenden Schitzer fiir die Stamm-
zahl und Grundfldche sind jedoch nicht biasfrei, was bei der Ver-
wendung von Baum-Baum-Abstinden sogar noch verstirkt wird
(ZOHRER, 1980, S. 45). POMMERENING und SCHMIDT (1998) schla-
gen daher eine Erweiterung des Stammabstandsverfahrens in Kom-
bination mit der ,,Strukturellen Vierergruppe“ vor, indem die
Bestandesgrundfliche {iber Winkelzdhlproben verzerrungsfrei
geschitzt wird und fiir den Schétzer des Durchmessers des Grund-
flaichenmittelstammes der BHD des Nullbaumes sowie aller drei
bzw. vier Nachbarn herangezogen werden. Die Simulationsergeb-
nisse von POMMERENING und SCHMIDT zeigen einen deutlich gerin-
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Abb. 1
Schematische Darstellung des Inventurkonzeptes ,,Strukturelle Vierergruppe®,
Definition von Durchmischung M, Umgebungsmal} U und Winkelma3 W (exemplarisch ist der
Winkel o, zwischen den Nachbarn a und b der ersten Gruppe eingezeichnet).

Illustration of the inventory concept “Structural Group of Four”, definition of the mingling
index M, the measure of dominance U, and the uniform angle index W
(the angle a,;, between neighbors a and b in the first group is given as an example).

Bestand A (Zufall) Bestand B (Zufall) Bestand C (regelm.)
N=1000/ha W =0,495 N=1000/ha W =0,499 N=1000/ha W =0,448
G=68,7m*'ha M=045 G=19,1m*ha M=0,67 G=14,2m*ha M=0,46
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Abb. 2

Sechs generierte Bestidnde A bis F und ihre Bestandeskennwerte (die drei Schattierungen
in den Durchmesserverteilungen entsprechen jeweils drei Baumarten).

Six generated stands A to F and their stand characteristics (the three shadings
of the diameter distribution indicate different tree species).

geren Bias fiir den Stammzahlschétzer. Die Ursache der weiterhin
bestehenden Verzerrung liegt in der nicht biasfreien Ermittlung des
dg.

Die Schitzgiite der ,,Strukturellen Vierergruppe® fiir Struktur-
parameter untersuchen LOHL et al. (1994). Ihre Stichprobensimula-
tionen zeigen, dass die Durchmischung und die Durchmesser-
differenzierung weitgehend verzerrungsfrei und mit akzeptabler
Genauigkeit geschitzt werden konnen. Hingegen weisen Parameter,
die stark vom Standraum eines Baumes abhéngen, also insbesonde-
re der dg und die Abstdnde zum néchsten Nachbarn, einen starken
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Bias auf. Der Index von CLARK und EVANS (1954), der zur Beurtei-
lung der Individualverteilung Baumabstinde verwendet, konnte
daher nur sehr unbefriedigend mit einem groflen positiven Bias und
groer Ungenauigkeit geschitzt werden. Als Schitzer fiir den
Abstand wurde dabei das Verfahren nach KOHLER (1951) gewihlt,
wihrend die Stammzahl nicht geschétzt sondern als bekannt vorge-
geben wurde. Auch LoHL et al. (1994) konnten nachweisen, dass
sich die Verzerrung bei der Stammzahl- und Grundflachenschit-
zung deutlich senken 148t, wenn der dg nicht nur tiber die Null-
bdume sondern unter zusitzlicher Verwendung der Durchmesser
der Nachbarn geschétzt wird.
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Abb. 3

Vier Versuchsflichen und ihre Bestandeskennwerte.

Four trial stands and their stand characteristics.

2.2 Bestandesdaten

Die Stichprobensimulationen der beiden zu vergleichenden
Inventurverfahren werden an sechs generierten Bestinden unter-
schiedlicher Struktur und vier voll aufgenommenen Versuchs-
flachen durchgefiihrt.

Die in Abbildung 2 dargestellten sechs mit Hilfe eines speziellen
Softwareprogramms (vgl. Hui et al., 2003) generierten Bestéinde
sind jeweils ein Hektar grol und mit 1000 Baumen bestockt. Die
Bestinde unterscheiden sich in der Grundflichenhaltung, der
Struktur der Durchmesserverteilung, den Baumartenanteilen, der
Individualverteilung und der raumlichen Baumartenmischung.

Alle in Abbildung 3 vorgestellten Versuchsflachen sind voll auf-
genommen, d.h. fiir jeden Baum iiber 7 cm BHD wurden die Baum-
art, der Durchmesser und die Stammful3koordinaten erhoben. Die
Versuchsfldchen Bovenden la (Alter der Hauptbaumart Buche 59
Jahre zum Zeitpunkt der Aufnahme), Bovenden 41a (82 Jahre) und
Bovenden 44a (52 Jahre) sind Ausschnitte aus Buchen-Edellaub-
holz-Mischbestidnden im Géttinger Kalkbuchenwald (vgl. DAUME,
1995; ALBERT, 1999). Die Versuchsfliche Frankenberg 131a liegt
in einem Buchen-Fichten-Larchen-Mischbestand (80-jdhrige Buche
und 82-jdhrige Fichte und Léarche) in Nordhessen (vgl. ALBERT,
1999).

2.3 Modifiziertes Inventurkonzept

Vorstudien zur Erfassung des Strukturparameters Winkelmaf3
haben ergeben, dass es bei der herkdmmlichen Aufnahmemethode
der ,,Strukturellen Vierergruppe® (4bb. 1) zu Verzerrungen kommt,
obwohl die Schitzung des WinkelmaBes nicht wie die Ermittlung
des CLARK und Evans Index auf der Messung absoluter Baum-
Baum-Abstinde beruht (Hur und v. Gapow, 2003). Des Weiteren
ist es entgegen der Ergebnisse von LoHL et al. (1994) durchaus
denkbar, dass auch die Parameter Durchmischung und Durch-
messerdifferenzierung bzw. Umgebungsmall nicht zwangsldufig
verzerrungsfrei geschitzt werden, wenn man der Annahme folgt,
dass groBere Bdume einen groferen Standraum und somit eine
hohere Auswahlwahrscheinlichkeit besitzen. Fiir die vier unter-
suchten Versuchsfldchen kann diese Annahme durch eine Auswer-
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tung von Stichprobensimulationen gestiitzt werden. Bei der Stich-
probenziehung wurde keine Korrektur der unterschiedlichen Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten vorgenommen, da diese unbekannt sind.
In den Ergebnissen zeigen sich signifikante Abweichungen in den
Durchmesserverteilungen der Stichprobe und des Gesamtkollektivs
fiir den zufallsverteilten Bestand Bovenden 1a und den geklumpten
Bestand Bovenden 44a. Groflere Baume sind dabei in der Stichpro-
be jeweils iiberreprasentiert. Fiir die beiden regelméfig verteilten
Bestdnde konnen keine signifikanten Abweichungen der Durch-
messerverteilungen von Stichprobe und Grundgesamtheit nachge-
wiesen werden. Es kann weiterhin anhand der vier Versuchsflachen
gezeigt werden, dass auch das Winkelmal3, die Durchmischung und
das Umgebungsmaf nicht generell unabhédngig von der Dimension
des Nullbaumes sind (7ab. I).

Die mittleren WinkelmaBwerte aus Tubelle 1 verdeutlichen, dass
sich die rdumliche Anordnung der vier nichsten Nachbarn von

Tab. 1

Winkelmaf}-, Durchmischungs- und UmgebungsmafBimittelwerte
auf den vier Versuchsflichen fiir den Gesamtbestand (gesamt),
fiir die Biume mit den relativ 100 stirksten (D_grof}),
den relativ 100 schwéchsten (D_klein) sowie allen
iibrigen Durchmessern (D_mittel).

Mean values for uniform angle index, mingling, measure of
dominance for all trees (gesamt), for the relatively 100 largest
(D_grof3), the relatively 100 smallest (D_klein) and all remaining
diameters (D_mittel) in the four trial stands.

gesamt D_grol} D_klein D_mittel
Bovia w 0,492 (Zufall) 0,563 (gekl.) 0,500 (Zufall) 0,476 (Zufall)
M 0,15 0,27 0,15 0,13
U 0,48 0,03 0,90 0,49
Bov4la W 0,405 (regelm.) 0,447 (regelm.) 0,474 (regelm.) 0,466 (regelm.)
M 0,42 0,83 0,38 0,39
U 0,48 0,01 0,93 0,48
Fkbl3la W 0,454 (regelm.) 0,490 (Zufall) 0,433 (regelm.) 0,453 (regelm.)‘
M 0,38 0,79 0,21 0,36
T 0,48 0,04 0,96 0,48
Bov44a W 0,522 (gekl.) 0,542 (gekl.) 0,469 (regelm.) 0,527 (gekl.)
M 0,32 0,52 0,28 0,30
U 0,49 0,02 0,92 0,49
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groflen Bidumen in drei der vier Versuchsbestinde deutlich von der
Raumstruktur der iibrigen Bestandesmitglieder unterscheidet. Eine
Ausnahme bildet die Fliche Bovenden 41a, bei der das Winkelmaf
eine regelmdfige Baumverteilung in allen Kategorien anzeigt.
Auch bei den beiden anderen Strukturparametern ergeben sich fiir
die vier Versuchsflichen deutliche Unterschiede zwischen dem
Kollektiv der 100 stirksten Baume je ha und den restlichen Bestan-
desmitgliedern. Diese Beobachtungen kdnnen ohne umfassendere
Untersuchungen so jedoch nicht verallgemeinert werden. Fiir die
Interpretation der Ergebnisse aus den Stichprobensimulationen ist
es aber wichtig, dass die rdumliche Struktur in der Umgebung des
Nullbaumes nicht generell als unabhingig von seiner Dimension
angenommen werden kann. Dies erscheint auch als plausibler
Erklarungsansatz fiir den in der Vorstudie festgestellten Bias bei
der WinkelmaBschatzung.

ZOHRER (1980, S. 45) schldgt zur Reduktion der Verzerrung bei
Abstandsverfahren die Verwendung von Punkt-Baum-Abstinden
statt Baum-Baum-Abstéinden vor. Fiir das modifizierte Stichpro-
benkonzept auf Basis der ,,Strukturellen Vierergruppe* wird daher
folgendes Design gewdhlt: als Stichprobeneinheit werden die
jeweils vier nidchsten Bdume zu den Punkten des systematischen
Gitternetzes als Nullbdume betrachtet und jeweils ihre vier nichs-
ten Nachbarn zur Herleitung der InventurgroBen WinkelmaB,
UmgebungsmaBl und Durchmischung herangezogen. Die Grund-
flichenschitzung verwendet hingegen die Dimensionen der vier
Nullbdume (4bb. 4).

Abbildung 4 verdeutlicht, dass pro Stichprobenpunkt i jeweils
vier Werte fiir die Schétzung des dg, des Winkelmalfies, der Durch-
mischung und des UmgebungsmafBes aufgenommen werden (in
Abb. 4 im Rechenbeispiel Nullbdume 4A bis 4D). Das Stichpro-
benverfahren dhnelt damit einer Klumpenstichprobe (vgl. SCHREU-
DER et al., 1993, S. 50 ff). Bei der herkdmmlichen ,,Strukturellen
Vierergruppe® bildet nur ein Nullbaum mit seinen vier Nachbarn
eine Stichprobeneinheit, und man erhélt pro Stichprobenpunkt nur
jeweils einen Wert flir die Strukturparameter und vier Durch-
messerwerte.

2.4 Design der Stichprobensimulationen

Die Stichprobensimulationen stellen die beiden Inventurkonzepte
der herkdmmlichen ,,Strukturellen Vierergruppe (4bb. 1), im Wei-
teren als VG bezeichnet, und der oben dargestellten modifizierten
Version von jeweils vier geklumpten Vierergruppen pro Stichpro-
benpunkt (4bb. 4), abgekiirzt als KG, gegeniiber. Die Schitzung
der mittleren Einzelbaumgrundfléche erfolgt bei VG, anders als in
Abbildung 1 dargestellt, unter Beriicksichtigung der Durchmesser

der Nullbdume und jeweils ihrer ersten drei Nachbarn, d.h. pro Git-
ternetzpunkt werden wie auch bei KG vier Durchmesser erhoben.
Die einzelnen Simulationen erfolgen mit unterschiedlichen Stich-
probenumfingen. In den generierten Bestinden A bis F sind dies
4x4, 5x5, 6x6, 7x7 und 8x8 Gitternetzpunkte. Auf den Ver-
suchsfldchen Bovenden 1a und Bovenden 41a werden Stichproben-
umfinge von 12, 20 und 48 Gitternetzpunkten simuliert. Fiir Fran-
kenberg 131a sind dies 9, 12, 25 sowie 36 Gitternetzpunkte, und
auf der Fliche Bovenden 44a betrigt deren Anzahl 8, 12, 21 und
27. Je Stichprobenumfang werden 1000 Replikationen mit einer
jeweils zufilligen Orientierung des Gitternetzes durchgefiihrt.

2.5 Statistische Priifgrofien

Zur einfachen Interpretation der Ergebnisse aus den Stichpro-
bensimulationen wird berechnet, wie hdufig der Parameterschitz-
wert X in einem definierten Vertrauensbereich um den wahren
Parametermittelwert x bei 1000 wiederholten Simulationen liegt.
Fiir forstliche Bereiche soll der Standardfehler bei der Schitzung
der Bestandesgrundfliche £5% (bzw. +10%) nicht iiberschreiten
(KRAMER und AKkcA, 1987, S. 89). Das bedeutet, dass fiir ein
zufriedenstellendes Ergebnis die Abweichung des geschitzten Mit-
telwertes X vom wahren Mittelwert u bei einer vorgegebenen Irr-
tumswahrscheinlichkeit innerhalb eines Vertrauensintervalls von
X - (1£0,1) liegen sollte. Als Priifgrofe ergibt sich somit die Tref-
ferhaufigkeit p, fiir die gilt: X liegt im Bereich x - (1£0,1).

Dieser definierte Vertrauensbereich von +10% wird fiir alle zu
untersuchenden Parameter gewihlt, deren geschitzte Mittelwerte
nicht klassifiziert werden. Eine Ausnahme bildet das Winkelmalf3,
dessen Mittelwert fiir eine Einteilung in regelmifige, zufdllige oder
geklumpte Individualverteilungen verwendet wird. Hier soll das
Inventurverfahren Schitzergebnisse innerhalb der Klassenbereiche
liefern und gleichzeitig den Mittelwert moglichst genau erfassen.
Im Anhalt an die Untersuchung von v. GaApow und Hur (2002) wird
fiir den normalverteilten WinkelmaBmittelwert ¥ ein Vertrauens-
bereich von u + 3 -0 gewéhlt. Dabei betrigt o = 0,007 fiir poisson-
verteilte sowie regelméBige Bestinde und o = 0,008 fiir geklumpte
Verteilungen. Die Vertrauensbereiche sind jedoch auf die Klassen-
bereiche beschrinkt, d.h. bei Uberschreitung einer Klassengrenze
entspricht die Ober- bzw. Untergrenze des Vertrauensbereichs die-
ser Klassengrenze.

Zusitzlich gibt der Bias Auskunft {iber den systematischen Feh-
ler des Stichprobenverfahrens. Die Streuung der Schétzwerte wird
anhand des mittleren quadratischen Fehlers beurteilt. Der Bias B ist
definiert als Differenz zwischen dem wahren Mittelwert ¢ und dem
Simulationsmittel X aus einer Wiederholung. Der relative Bias fiir n

S

1REE

(O Bauman A
O Baman B

Rechenbeispiel:
BHD
i M U W (cm)
4A 025 0,5 025 22
4B 0,25 0,25 0,5 27
4C 0,25 1 0,75 23
4D 0,5 025 0,5 25

Abb. 4
Design des modifizierten Inventurverfahrens zur Strukturerfassung.

Design of the modified inventory method for assessing stand structure.
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Wiederholungen (hier n=1000) der Stichprobensimulationen be-
rechnet sich wie folgt:
Z(fi - :u)/ n
rBigs =—=2— [1]
7 u

Der mittlere quadratische Fehler (MSE) beinhaltet die beiden
Fehlerkomponenten Standardabweichung und Bias. In dieser

Untersuchung wird als Fehlermaf fiir Mittelwerte die Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers gewdhlt:

n

— EP 1)+ (35, - ) /)’
(e s
FRMSE = =t B

7 H

(2]

3. ERGEBNISSE

Fiir eine bessere Einordnung der Ergebnisse der Stichprobensi-
mulationen wurde im Bestand Bovenden 1a eine Zeitstudie der bei-
den Inventurverfahren durchgefiihrt. Die Stichprobenpunkte wur-
den per Schrittmall und Bussole ermittelt. Der durchschnittliche
Zeitbedarf pro Gitternetzpunkt inklusive Wegezeiten betrédgt fir VG
4,2 Minuten (ein Nullbaum) und fiir KG 11,1 Minuten (vier Null-
baume). Fiir die Stichprobensimulationen wird der Zeitbedarf der
beiden Inventurkonzepte bei unterschiedlichen Stichprobenumfin-
ge entsprechend hergeleitet. In den folgenden Abbildungen 5 bis 8§
sind fiir den geschitzten WinkelmaBmittelwert W, die geschitzte
mittlere Durchmischung M, das geschitzte mittlere Umgebungs-
maB U und die geschitzte mittlere Einzelbaumgrundfliche g die
drei Priifgroflen Trefferhdufigkeit p, relativer Bias und relativer
RMSE fiir beide Inventurverfahren {iber dem Zeitbedarf aufgetra-
gen. In den Abbildungen konnen die mit den Zeitangaben korre-
lierten Stichprobenumfénge entsprechend des oben aufgefiihrten
Zeitbedarfs pro Stichprobenpunkt hergeleitet werden. Die Grafiken
der sechs generierten Bestinde zeigen fiir jeweils beide Inventur-
konzepte zu jedem simulierten Stichprobenumfang die Einzelwerte
der Bestinde (schwarze und weile Punkte) sowie die entsprechen-
den Mittelwerte (durchgezogene und gestrichelte Linie). Aufgrund
der relativ geringen Datengrundlage von sechs Bestinden bezogen
auf die Vielfalt der in der Natur vorkommenden Strukturen kann
der Mittelwert nur Tendenzen aufzeigen. In den Grafiken der vier
Versuchsbestinde sind die Einzelwerte jeder Fliche fiir VG und KG
iiber dem Zeitbedarf von unterschiedlichen Stichprobenumfingen
aufgetragen.

Generell zeigt sich fiir alle untersuchten Parameter, dass sich die
fiir die generierten Bestinde ergebenden Unterschiede der beiden
Inventurkonzepte /G und KG und die Entwicklungstendenzen iiber
der aufgewendeten Messzeit auch in den Ergebnissen der vier Ver-
suchsbestdnde zeigen (4bb. 5 bis 8). Zwischen den Ergebnissen der
realen Besténde sind jedoch groflere Schwankungen zu beobachten
als in den generierten Wéldern.

Die in Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse zur Schitzung des
WinkelmaRBmittelwertes zeigen eine klare Uberlegenheit des modi-
fizierten Inventurverfahrens mit vier gekluppten Vierergruppen
(KG). Die herkémmliche ,,Strukturelle Vierergruppe* (VG) weist in
den generierten Bestidnden keine klare Tendenz der Trefferhdufig-
keiten p bei steigendem Stichprobenumfang auf. Es ergibt sich ein
mittlerer relativer Bias liber 5%. Anhand der Origindrdaten der
Stichprobensimulationen' kann belegt werden, dass der Bias dabei
von der raumlichen Verteilung des Bestandes abhingt (Zufall: mitt-
lerer Bias iiber alle Stichprobenumfinge 5,3 % bzw. 5,6 %; regelm.:
3% und 3,2%; geklumpt: 6,9% bzw. 8%). Gleiches gilt auch fiir
den rRMSE in VG, namlich dass der geringste rRMSE in den bei-

! Die origindren Simulationsdaten sind am Institut fiir Waldinventur und
Waldwachstum gespeichert und kénnen bei Bedarf eingesehen werden.
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den regelméBigen Bestinden mit 5,4% und 5,8 % auftritt, gefolgt
von den zufallsverteilten Bestinden und schlielich den geklump-
ten Bestdnden mit 7,9 % und 8,9 %.

Im Gegensatz zu VG verbessert sich die relative Trefferhdufig-
keit p bei KG, je mehr Stichprobenpunkte aufgenommen werden.
Bei gleichem Zeitaufwand ist KG hinsichtlich Trefferhdufigkeit p
und rRMSE deutlich iiberlegen und es ist kein nennenswerter Bias
zu beobachten. Beim rRMSE der Stichprobensimulationen in den
Versuchsflachen ndhern sich die beiden Verfahren an. Aber nur der
Bestand Bovenden la zeigt fiir VG eine steigende Tendenz in der
Trefferhdufigkeit p und ein Bias scheint in dhnlicher Gréfenord-
nung wie in den generierten Bestinden zu bestehen.

Fiir den Strukturparameter Durchmischung koénnen keine
wesentlichen Unterschiede zwischen VG und KG fiir die sechs
generierten Bestinde anhand der Grafiken in Abbildung 6 abgelei-
tet werden. Die rdumliche Baumartenmischung wird von beiden
Inventurkonzepten ab einem bestimmten Stichprobenumfang hin-
reichend genau geschitzt. Im Mittel ergibt sich ein vernachléssig-
barer Bias. Die Ergebnisse der Stichprobensimulationen in den vier
Versuchsbestdnden bestdtigen diese Erkenntnisse. Sie weisen aber
darauf hin, dass es zu teilweise erheblichen Schwankungen im Bias
kommen kann und dass die Prizision vor allem bei geringen Stich-
probenumféangen fiir beide Verfahren unzufriedenstellend ist. Prin-
zipiell hingt die Schitzgenauigkeit zum einen von der Streuung
des zu erhebenden Parameters in der Grundgesamtheit ab. Auf3er-
dem wird sie auch von der Verteilung der Einzelwerte auf die Biu-
me, z.B. in Abhdngigkeit vom Durchmesser und damit einherge-
hend einer eventuell unterschiedlichen Auswahlwahrscheinlichkeit,
beeinflusst (LoHL et al., 1994). Die Einflussfaktoren bei der Schit-
zung der Durchmischung sind demnach a) die mittlere Durchmi-
schung im Bestand, d.h. die Baumartenanteile und ihre raumliche
Verteilung, und b) die artspezifischen BHD-Verteilungen. In den
generierten Bestidnden spielt die artspezifische Belegung unter-
schiedlicher Baumdimensionen keine Rolle, da die Baumartenan-
teile bei der Bestandeserzeugung auf alle Durchmesserklassen
gleich verteilt wurden. Dies belegen die Origindrdaten der Stich-
probensimulationen. So hat z.B. Bestand A eine ganz andere
Durchmesserverteilung als Bestand C, aber in beiden Fallen wird
die mittlere Durchmischung schlecht geschitzt. Hingegen sind die
BHD-Verteilungen von B und E sehr dhnlich, aber in B wird die
Durchmischung sehr gut und in E sehr schlecht geschitzt. Anhand
der Ergebnisse der generierten Bestdnde kann man daher schluss-
folgern, dass nur die Baumartenanteile und ihre rdumliche Vertei-
lung im Bestand auf die Schitzgiite einen Einfluss haben. Dies
belegen die Schitzergebnisse der von einer Baumart zahlenmifig
dominierten Bestidnde A, C und E, in denen erst bei relativ grolem
Stichprobenumfang die Trefferhdufigkeit p in beiden Verfahren gut
ist. Und auch fiir die Versuchsflachen zeigt sich, dass fiir die beiden
Bestinde mit den geringsten Durchmischungswerten, ndmlich
Bovenden 1a und Bovenden 44a, die mittlere Durchmischung am
wenigsten befriedigend geschétzt wird.

Die in Abbildung 7 prasentierten Ergebnisse fiir das Umgebungs-
maf sind dhnlich eindeutig wie fiir das Winkelmaf3. Die nachbar-
schaftsbezogenen Dimensionsunterschiede werden bei gleichem
Zeitbedarf von den jeweils vier geklumpten Vierergruppen (KG)
deutlich exakter geschétzt als von der ,,Strukturellen Vierergruppe*
(VG). In den generierten Bestdnden weisen beide Verfahren keinen
bedeutenden Bias auf. Die Ergebnisse der Stichprobensimulationen
in den Versuchsflichen bestdtigen die Vorteilhaftigkeit von KG. VG
weist zusétzlich in drei der vier Bestdnde einen nicht zu vernach-
lassigenden negativen Bias auf.

Die Ergebnisse zur Schitzung der mittleren Einzelbaumgrund-
flache, grafisch dargestellt in Abbildung 8, zeigen, dass zur Errei-
chung derselben Schitzgiite mit dem Verfahren KG deutlich mehr
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Abb. 5

Statistische PriifgroBen der Stichprobensimulationen fiir den Strukturparameter WinkelmaB W
in generierten Bestdnden und Versuchsfldchen.

Statistical measures of the sampling simulations for the uniform angle index #¥ in generated and trial stands.

Zeit bendtigt wird. Dies gilt fiir die generierten und realen Bestéin-
de in gleicher Weise. Wihrend jedoch fiir die sechs erzeugten
Bestidnde kein Bias beobachtet werden kann, weist die Grund-
flichenschitzung auf den Versuchsfldchen insbesondere fir KG
einen deutlichen positiven Bias auf. Dieser schwankt allerdings
stark und ist bei hohen Stichprobenumfingen kleiner als 5%.

4. DISKUSSION

Eine vergleichende Analyse verschiedener forstlicher Inventur-
verfahren erfordert zeitintensive Feldaufnahmen. Wenn auch noch
unterschiedliche Stichprobenumfinge beriicksichtigt werden sol-
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len, steigert sich der Aufwand bei der Datenerhebung umso mehr.
Computerbasierte Stichprobensimulationen in kiinstlichen und rea-
len Waldbestidnden bieten eine schnelle und effiziente Alternative,
Erkenntnisse zu gewinnen. Zusétzlich bietet sich die Mdglichkeit,
nur einzelne Einflussgrofen eines Untersuchungsbestandes, z.B.
die rdumliche Individualverteilung oder die Durchmesserstruktur,
zu variieren. Dadurch kann die Sensitivitit eines Inventurverfah-
rens getestet werden. Bei der Erfassung der rdumlichen Bestandes-
struktur ist dies von besonderer Bedeutung, da es zu zahlreichen
Wechselwirkungen zwischen dem interessierenden Bestandesmerk-
mal und dem Inventurverfahren kommen kann.
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Abb. 6

Statistische PriifgroBen der Stichprobensimulationen fiir den Strukturparameter Durchmischung M
in generierten Bestdnden und Versuchsfldchen.

Statistical measures of the sampling simulations for the mingling index M in generated and trial stands.

Der in dieser Arbeit durchgefiihrte Vergleich von zwei Inventur-
verfahren ergibt fiir die Strukturerfassung fiir die meisten der unter-
suchten Parameter einen deutlichen Vorteil der Klumpenstichprobe
(KG) gegeniiber der ,,Strukturellen Vierergruppe* (VG). Beide Ver-
fahren wihlen die Nullbdume nach dem Prinzip der Abstandsver-
fahren aus. Wihrend aber VG pro Stichprobeneinheit nur einen
Punkt-Baum-Abstand verwendet, beruht KG auf einer 4-Baum-
Stichprobe. Die bereits oben erlduterte hohere Auswahlwahrschein-
lichkeit groferer Baume in bestimmten Bestandesstrukturen kann
somit bei ausschlieBlicher Verwendung des néchstgelegenen Bau-
mes zu den Gitternetzpunkten zu Verzerrungen der Schitzgrofien
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fithren. Es ist plausibel, dass der Einfluss dieser hoheren Auswahl-
wahrscheinlichkeit und damit die Verzerrung abnimmt, je mehr
Bédume zu einem Gitternetzpunkt als Nullbdume ausgewdhlt wer-
den.

Die rdumliche Verteilung der Baume im Bestand, beschrieben
durch den WinkelmaBmittelwert ¥, wird durch KG ohne Verzer-
rung und umso priziser geschitzt, je grofer der Stichprobenum-
fang ist. Der schwerwiegende Nachteil bei VG ist das Fehlen eben
dieser wichtigen Eigenschaft eines Inventurverfahrens, ndmlich die
Zunahme der relativen Trefferhdufigkeit p mit steigendem Stich-
probenumfang. Dies bewirkt im konkreten Fall, dass ¥ mit VG
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immer iiberschitzt wird. Aulerdem kann der rRMSE im Durch-
schnitt auch bei hohen Stichprobenumfingen nicht unter 7%
gesenkt werden. Die Ursache fiir den beobachteten Bias bei VG ist
die erhdhte Auswahlwahrscheinlichkeit groBerer Nullbdume, deren
Nachbarn wie in Tabelle 1 dargestellt ein durchschnittlich héheres
Winkelmal als der Gesamtbestand aufweisen. Da bei KG das Win-
kelmaB3 von den vier nichsten Bdumen zu einem Stichprobenpunkt
erhoben wird, werden eher Individuen als Nullbdume ausgewéhlt,
deren Durchmesser und somit auch Winkelmafwerte eine fiir den
Bestand reprasentative Haufigkeitsverteilung ergeben.

Zur Schitzung der Individualverteilung ist das Winkelmal3 gut
geeignet. In der Untersuchung von LoHL et al. (1994) lagen die
Fehlerwerte bei Verwendung des CLARK und EVANS Index immer
iiber 15% rRMSE bei einem Bias von etwa 15% bzw. 20%. Diese
GroBenordnungen werden sowohl von KG als auch von VG deut-
lich unterschritten.

Die beiden anderen untersuchten nachbarschaftsbezogenen
Bestandesstrukturmerkmale, die Baumartenmischung und die
Dimensionsunterschiede, kénnen mit beiden Verfahren umso prézi-
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Statistische PriifgroBen der Stichprobensimulationen fiir den Strukturparameter Umgebungsmaf U
in generierten Bestdnden und Versuchsflachen.

Statistical measures of the sampling simulations for the measure of dominance U in generated and trial stands.
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ser geschitzt werden, je groBer der Stichprobenumfang ist.
Wihrend fiir M keine Unterschiede in der Effizienz von VG und
KG festgestellt werden kénnen, wird U bei gleichem Zeitaufwand
von KG mit geringerem rRMSE geschétzt.

Die Stichprobensimulationen zur Schitzung der mittleren Ein-
zelbaumgrundfliche g ergaben bei gleichem Zeitbedarf eine grof3e-
re Genauigkeit fiir VG als fiir KG. Beide Verfahren néhern sich
aber mit steigendem Stichprobenumfang einer hohen Trefferhdu-
figkeit p bzw. einem vertretbaren rRMSE unter 5% an. In den Gra-

fiken Trefferhdufigkeit bzw. rRMSE iiber dem Zeitbedarf kommt
besonders fiir die sechs generierten Bestdnde deutlich zum Aus-
druck, dass sich die Kurven von KG denen von VG durch zusétzli-
che BHD-Messungen pro Stichprobenpunkt anndhern wiirden
(4bb. 8). Dieses schlechtere Abschneiden von KG wird dadurch
verursacht, dass in der pro Stichprobenpunkt aufgewendeten Mess-
zeit von 11,1 Minuten ein relativ groler Anteil auf die Erfassung
von jeweils vier Strukturmerkmalen entféllt. Dagegen werden bei
VG in 4,2 Minuten nur jeweils ein Strukturmerkmal aber ebenfalls
vier Durchmesser gemessen. Das Inventurverfahren KG konnte

mittlere Einzelbaumgrundfliche g

Generierte Bestiinde

VG = schwarze Symbole und durchgezogene Linie
KG = weiBe Symbole und gestrichelte Linie
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Statistische Priifgrolen der Stichprobensimulationen fiir die mittlere Einzelbaumgrundfldche g
in generierten Bestidnden und Versuchsflidchen.

Statistical measures of the sampling simulations for the mean single tree basal area g in generated and trial stands.
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somit durch eine einfache Modifikation verbessert werden, indem
pro Stichprobenpunkt mehr Durchmesser erhoben und die Messzeit
dadurch insgesamt nur leicht erhdht wird.

Fiir den bei der Schitzung von g festgestellten Bias auf den vier
Versuchsfliachen erscheinen zwei Erklarungsansitze plausibel. Zum
einen sind alle Versuchsflichen relativ klein, und somit ist die
Anzahl der Stichprobenpunkte beschrankt. KRAMER und AKCA
(1987, S. 104) empfehlen fiir die Grundflichenschitzung eine
Stichprobengréfie von 5% der Grundgesamtheit, mindestens aber
50 Stdmme. Diese Empfehlung kann in den Versuchsflichen zum
Teil nicht erreicht werden. Eine hohe Varianz zwischen den Stich-
probenpunkten beeinflusst dabei das Ergebnis umso mehr, je gerin-
ger die Stichprobengrofle ist. Die starken Schwankungen des Bias
insbesondere bei geringen Stichprobenumfiangen scheinen dies zu
bestétigen. Ein weiterer Erkldrungsansatz bezieht sich darauf, dass
besonders KG bei geringen Stichprobenumfingen einen hohen
positiven Bias in den Versuchsbestinden aufweist. Speziell in
liickigen Bestidnden erscheint es moglich, dass KG iiberproportio-
nal viele Baume am Liickenrand erfasst. Denn die vier nédchsten
Béume zu einem in einer Liicke liegenden Stichprobenpunkt, also
die zur Durchmessererfassung herangezogenen Nullbdume, stehen
wahrscheinlich am Liickenrand. Geht man davon aus, dass Baume
am Liickenrand auch eher eine grofere Dimension haben, so wiirde
dies zumindest teilweise die Uberschitzung erkliren. Im Verfahren
VG wiirde ebenso hédufig wie bei KG der Nullbaum an einem
Liickenrand zu liegen kommen, dessen Nachbarn, deren BHD
ebenfalls in die Schétzung eingehen, befinden sich jedoch zumin-
dest teilweise vom Liickenrand entfernt im Bestand. Eine Uber-
schitzung wiirde hier nicht so stark auftreten. Einen Hinweis fiir
diese intuitive Vermutung liefert Bestand Bovenden 44a mit einer
geklumpten Individualverteilung, der entsprechend den hochsten
Bias aufweist (4bb. 8). Dieser Erkldrungsansatz muss jedoch noch
néher untersucht werden.

Ein weiterer Vorteil, der fiir beide Inventurverfahren bei Aufnah-
men im Bestand gleichermalien zutrifft, ist der Verzicht auf zeitin-
tensive Abstandsmessungen. Die Zeitersparnis ist dabei betrdcht-
lich (POMMERENING und ScHMIDT, 1998). Punkt-Baum- bzw.
Baum-Baum-Abstdnde miissen nur dann erhoben werden, wenn
Nullbdume bzw. Nachbarbdaume nicht zweifelsfrei identifiziert wer-
den konnen. Die beiden flichenbezogenen Groflen konnen eben-
falls ohne Abstandsmessungen iiber Winkelzdhlproben und den
geschitzten dg ermittelt werden. Das Winkelmal3 zur Beschreibung
der rdaumlichen Individualverteilung beruht wie oben ausgefiihrt
auf der Beurteilung der vom Nullbaum zwischen seinen Nachbarn
aufgespannten Winkel. Dabei kann mit Hilfe eines speziellen
Messinstrumentes in Zweifelsfédllen schnell tiberpriift werden, ob
der Standardwinkel o.,= 72° liber- oder unterschritten wird.

In einer zusammenfassenden Beurteilung ist das modifizierte
Verfahren von jeweils vier geklumpten Vierergruppen (KG) der
herkdmmlichen ,,Strukturellen Vierergruppe® (VG) in den hier
untersuchten Bestdnden bei der Schétzung von nachbarschaftsbezo-
genen Strukturmerkmalen iiberlegen und in allen Bestandesstruktu-
ren einsetzbar. Eine einfache Anpassung der pro Stichprobenpunkt
erhobenen Durchmesser scheint aussichtsreich, um bei KG beste-
hende Defizite in der Effizienz der dg-Schitzung beseitigen zu
konnen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Untersuchung werden zwei Inventurverfah-
ren, die ,,Strukturelle Vierergruppe* (VG) (4bb. 1) und ein modifi-
ziertes Verfahren mit jeweils vier geklumpten Vierergruppen (KG)
(4bb. 4), zur Erfassung von Bestandesstrukturmerkmalen vergli-
chen. Die Bestandesstruktur wird dabei iiber die rdumliche Vertei-
lung der Baumpositionen, die kleinrdumige Baumartenmischung
und die nachbarschaftsbezogenen Dimensionsunterschiede charak-
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terisiert. Die Zielgrofen der Inventur sind somit der Winkelmal3-
mittelwert /7, die mittlere Durchmischung 44, das mittlere Umge-
bungsmafB U und die mittlere Einzelbaumgrundfliche g.

Die ,,Strukturelle Vierergruppe* weist bekanntermafien Defizite
bei der Schitzung der Stammzahl und Grundfldche pro ha auf. Es
wird gezeigt, dass auch Strukturmale nicht in jedem Fall unabhin-
gig von der vom Standraum des Einzelbaumes abhédngigen Aus-
wahlwahrscheinlichkeit bei Stichprobenziehung sind (7ab. 1). Von
dem modifizierten Inventurverfahren KG werden verzerrungsfreie
und prézise Schitzungen der untersuchten Zielgrofen erhofft.

Mit Hilfe von Stichprobensimulationen wird das modifizierte
Inventurverfahren KG in generierten Bestéinden (4bb. 2) und vier
Versuchsflichen (4bb. 3) VG gegeniiber gestellt. Die Trefferhdufig-
keit p, der relative Bias (GI. 1) und relative RMSE (Gl. 2) dienen
als statistische Priifgrof3en zur Beurteilung der Verfahrensgiite.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5 bis 8§ wiedergegeben.
Das modifizierte Verfahren KG ist VG vor allem bei der Schéitzung
des WinkelmaBes (4b6b. 5) und des Umgebungsmafes (4bb. 7) in
den untersuchten Bestinden deutlich iiberlegen. Beide Verfahren
erreichen dhnliche Schétzgenauigkeiten fiir die mittlere Durchmi-
schung (4bb. 6). Zur Erreichung derselben Schétzgiite fiir die Ein-
zelbaumgrundfliche g wird mit KG deutlich mehr Zeit bendtigt
(4bb. 8). Eine Steigerung der Effizienz von KG erscheint durch
Einbeziehung der Durchmesser der Nachbarbdume bei der Schit-
zung der Einzelbaumgrundfldche moglich.

6. Summary

Title of the paper: Estimating neighborhood-based stand struc-
ture parameters using sampling simulation.

This paper compares two sampling methods to assess forest
stand structure, the ,,structural group of four” (VG) (fig. 1) and a
modified cluster sampling (KG) (fig. 4). The spatial distribution of
trees, small scale differences in species mingling, and size differen-
tiation are used to describe stand structure. The target parameters
of the inventory are, therefore, the mean uniform angle index 7,

the mean mingling index A, the mean measure of dominance U,
and the mean single tree basal area g (for definitions see fig. 7).

As experience shows the estimates of basal area and number of
trees per ha are biased when applying V'G. We also show that stand
structure parameters are not in every case independent of a tree’s
selection probability which is linked to the tree’s growing space
(tab. 1). Estimates of the target parameters without bias and a high-
er precision are expected from the new inventory method KG.

Applying sampling simulation KG is compared to VG in six gen-
erated stands (fig. 2) and four trial stands (fig. 3). Statistical mea-
sures to judge the methods’ performances are the frequency of esti-
mates within a defined confidence region p, the relative bias (eq.
1), and rRMSE (eq. 2).

The sampling simulation results are presented in figures 5 to 8.
KG has a clear advantage over VG in estimating the uniform angle
index (fig. 5) and the measure of dominance (fig. 7) in the stands
investigated. Both inventory methods show similar precision in
estimating the mingling index (fig. 6). For estimating the mean sin-
gle tree basal area g with equal precision as VG the modified
method KG is more time consuming (fig. 8). To enhance the effi-
ciency of KG adjustments of the method by including diameter
measurements of neighboring trees seem promising.

7. Résumé

Titre de I’article: Simulation de placettes-échantillons en vue de
I"évaluation des parameétres structuraux liés aux relations de voisi-
nages entre arbres dans les peuplements forestiers.
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Dans 1’étude présenté ici, on a comparé deux méthodes visant a
déterminer les caractéristiques structurales d’un peuplement:

— le «groupe structurel de quatre» (V6) (Fig. 1)

— un procédé, modification du précédent, ou I’on prend chaque
fois en compte un ensemble de quatre «groupes structurels de
quatre» (K6) (Fig. 4)

La structure du peuplement se trouve en fait caractérisée par la
distribution spatiale des positions occupées par les arbres, le
mélange des essences sur de petites surfaces et les différences de
dimensions des arbres liées a leurs relations de voisinage. Par suite,
les criteres a retenir lors de 1’inventaire sont:

— la valeur moyenne de I’indice angulaire 17;

— la valeur moyenne de I’indice du mélange des essences M,
— I’indice moyen de voisinage ir;

— la surface terriére moyenne des arbres g;

Le «groupe structurel de quatre» (VG) conduit a une sous-¢va-
luation importante lors de 1’estimation du nombre de tiges et de la
surface terri¢re a [’hectare. On a montré que les criteres structuraux
— qui ne sont pas dans tous les cas indépendants de 1’espace vital de
I’arbre en tant qu’individu — sont aussi influencées par le choix
plus ou moins judicieux fait lors du tirage des placettes-échan-
tillons (7ab. 1). En revanche, avec la méthode modifiée KG, les
estimations ne sont pas biaisées et atteignent la précision souhaitée.

En mettant en ceuvre des simulations de placettes on a confronté
la méthode d’inventaire modifiée KG dans des peuplements «géné-
résy» (Fig. 2) avec la méthode VG appliquée dans quatre placettes
(Fig. 3). Les tests statistiques utilisés pour déterminer la validité
des procédés sont la fréquence de la réussite «p», le biais relatif
(Gl. 1) et le RMSE relatif (Gl. 2).

Les résultats sont donnés dans les figures 5 a 8. La méthode
modifiée KG est nettement supérieure, dans les peuplements étu-
diés, a la méthode VG, surtout lorsqu’il s’agit de 1’évaluation du
critétre angulaire (Fig. 5) et de I’indice de voisinage (Fig. 7).
Lexactitude des évaluations est identique en ce qui concerne
I’indice du mélange des essences (Fig. 6). Pour atteindre le méme
degré d’exactitude pour la surface moyenne des arbres, g,il faut
beaucoup plus de temps avec le procédé KG (Fig. 8). 1l parait pos-
sible d’améliorer I’efficience de la méthode KG en introduisant le
diametre de ses voisins lorsqu’il s’agit d’estimer la surface terriere
d’un arbre.

I M.
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Die Buche (Fagus sylvatica L.) — ein Waldbaum ohne Zukunft
im siidlichen Mitteleuropa?

(Mit 8 Abbildungen und 1 Tabelle)

Von H. RENNENBERG!, W. SEILER?, R. MATYSSEK?, A. GESSLER', J. KREUZWIESER'

(Angenommen Juni 2004)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Fagus sylvatica; Klimadnderung; globale Temperatur, regionale
Temperatur; Niederschlag, atmosphdrische Spurengase; Trocken-
heit; Staundsse; Uberﬂuzung,' Forstmanagement; Forstpolitik.
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water saturation, flooding; forest management, forest policy.

1. EINLEITUNG

Forstwirtschaft findet in Mitteleuropa heute vor dem Hinter-
grund erheblicher wirtschaftlicher Risiken statt. Diese Risiken
ergeben sich u.a. aus anhaltend niedrigen Holzmarktpreisen fiir
Fichte und Buche. So haben die Preise filir Fichtenholz bislang
kaum das Niveau von 1980, die fiir Buchenholz kaum das Niveau
von 1990 erreicht (4bb. 1). Die langen Umtriebszeiten von Fichte
und Buche erhdhen zudem grundsitzlich das Risiko durch Produk-
tionsausfall. Die Ergebnisse der Klimaforschung der vergangenen
Jahrzehnte sprechen dafiir, dass sich dieses Risiko in Zukunft
erheblich erhéhen wird. Einbriiche der Holzmarktpreise durch
hohen Holzanfall, wie sie z.B. durch die Schiden des Sturms
Wiebke zu verzeichnen waren, erholen sich zudem extrem lang-
sam, im angesprochenen Fall erst nach einer Dekade (4bb. ). Die
Ertrdge, die mit einer heute eingerichteten Waldflache erzielt wer-
den konnen, sind deshalb z. Zt. nur mit groen Unsicherheiten kal-
kulierbar. In entsprechende Modelle miissen Szenarien der zukiinf-
tigen Anderungen des Klimas und deren Konsequenzen fiir
Wachstum und Entwicklung von Bdumen einbezogen werden
(BARTELHEIMER, 2002). Vor diesem Hintergrund sind die Prognosen
der Klimaforschung fiir die Risikobewertung in der Forstwirtschaft
von zentraler Bedeutung.

2. DER KLIMAWANDEL:
VERGANGENHEIT UND ZUKUNFT

Alle Klimaindikatoren, ob der Gletscherschwund in den Alpen
(HAEBERLI und BENESTON, 1998; BODENBENDER, 2002), der immer
frithere Austrieb der Bdume im Frithjahr (MENZEL und FABIAN,
1999), das verinderte Verhalten der Zugvogel (ZOCKLER und
LySENKO, 2001) und die Anderung der Artenzusammensetzung in
Okosystemen (ZHOU et al., 2001; PARMESAN und YOHE, 2003) oder
die Ausbreitung und Vermehrung von Schidlingen (DALE et al.,
2001), zeigen eindeutig, dass sich das globale Klima auf der Erde
seit dem Beginn der Industrialisierung vor ca. 140 Jahren um-
fassend verdndert hat. Die globale Temperatur (HANSEN et al.,
2001) hat in diesem Zeitraum in der bodennahen Luftschicht im
Jahresmittel um 0.6 bis 0.8 °C zugenommen Der Vergleich mit der
Temperaturdifferenz von 4 bis 5°C zwischen der heutigen Warm-

! Institut fiir Forstbotanik und Baumphysiologie, Professur fiir Baumphysio-
logie, Albert-Ludwigs Universitéit Freiburg, Georges-Kohler-Allee 53/54,
79110 Freiburg

2 Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-IFU), Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Garmisch-Partenkirchen, Kreuzeckbahnstr. 19, 82467
Garmisch-Partenkirchen

3 Lehrstuhl fiir Okophysiologie der Pflanzen, Department fiir Okologie,
Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Technische Universitdt Miinchen,
Am Hochanger 13, 85354 Freising
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zeit und der letzten Eiszeit (PETIT et al., 1999; CLAUSEN, 2003)
dokumentiert den Umfang des bereits eingetretenen globalen Kli-
mawandels. Besorgniserregend ist die Tatsache, dass sich der Tem-
peraturanstieg in den letzten 30 Jahren beschleunigt und dadurch
die Hilfte des bereits eingetretenen Temperaturanstiegs in den letz-
ten 30 bis 40 Jahren erfolgt ist (Sv-Gua, 2003). Die in den Jahren
2002 und 2003 gemessenen globalen Temperaturen wurde in den
letzten 140 Jahren nur einmal und zwar in 1998 iibertroffen, als die
globale Temperatur durch ein aufergewohnlich starkes El Nino-
Ereignis beeinflusst worden ist. Die hochsten Temperaturzuwéchse
wurden in den hohen Breiten der Nordhemisphére und hier insbe-
sondere in den vom Menschen bewohnten kontinentalen Gebieten
beobachtet (HANSEN et al., 2002). Es tiberrascht deshalb nicht, dass
der im gleichen Zeitraum in Siiddeutschland beobachtete Tempera-
turanstieg den globalen Trend um mehr als den Faktor zwei {iber-
steigt (WERNER et al., 2000).

Die offentliche Klimadiskussion konzentriert sich derzeit fast
ausschlieBlich auf die Verdnderung der Temperatur, ldsst aber die
durch den Klimawandel verursachte Anderung der Niederschlags-
mengen und ihrer weltweiten Verteilung weitgehend unberiicksich-
tigt, obwohl gerade diese Verdnderungen die natiirlichen ebenso
wie die land- bzw. forstwirtschaftlich genutzten Okosysteme maB-
geblich beeinflussen. Diese Situation ist mit grofiter Wahrschein-
lichkeit darauf zuriickzufiihren, dass sich die Verdnderungen der
Niederschlagsverteilung nur schwer prognostizieren lassen und
auch die gemessenen Werte mit nicht unerheblichen Fehlern behaf-
tet sind. Die Verdnderungen der Niederschlidge haben wesentlich zu
der zunehmenden Anzahl von Naturkatastrophen (EM-DaT, 2002)
und den damit zusammenhingenden Schidden beigetragen, die im
Jahr 2002 fiir einen gesamtvolkswirtschaftlichen Verlust in Héhe
von 55 Mrd. US Dollar verantwortlich waren (MUNCHNER RUCK,
2001).
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Entwicklung der Holzmarktpreise in den vergangenen drei Jahrzehnten.

Development of wood market prices during the last three decades.
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 1998).
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Die globale Niederschlagsmenge hat aufgrund der hoheren Tem-
peraturen und der damit verbundenen Intensivierung des hydrologi-
schen Kreislaufs in der Atmosphire weltweit zugenommen, weist
aber eine hohe raumliche Heterogenitit auf (Ipcc, 2001). Die dar-
aus resultierenden 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen
werden durch die allgemein beobachtete Verdnderung der saisona-
len Niederschlagsverteilung sowie der Frequenz und Intensitédt der
Niederschlagsereignisse weiter verstarkt. In Stiddeutschland hat die
mittlere Jahresniederschlagsmenge in den letzten 30 Jahren zwar
um ca. 10% zugenommen, weist aber eine saisonale Umverteilung
mit einem Zuwachs von ca. 30% im Friihjahr und einer Abnahme
von ca. 20% im Sommer auf (WERNER et al., 2000).

2.1. Ursachen und weitere Entwicklung des globalen
Klimawandels

Ein monokausaler Zusammenhang zwischen der Klimadnderung
und den sie auslésenden Ursachen lésst sich aufgrund der Vielfalt
der das Klima beeinflussenden Faktoren mit Sicherheit nicht her-
stellen. Nach heutigem Kenntnisstand ist der z. Zt. stattfindende
Klimawandel zu etwa einem Drittel auf natiirliche Prozesse, hier im
Wesentlichen auf die zeitliche Variation der Intensitdt der Solar-
strahlung, und zu zwei Dritteln auf anthropogene Aktivititen
(THELLL und LASSEN, 2000), hier insbesondere auf Anderungen der
Landoberflichennutzung, u. a. durch land- und forstwirtschaftliche
Aktivitdten, sowie auf den Anstieg der Konzentrationen der Treib-
hausgase CO,, CH,, N,O, O; und FCKW in der Atmosphire
(NoaA, 2001) zuriickzufiihren. Die Emissionen dieser Gase sind in
den letzen 140 Jahren aufgrund verschiedener menschlicher Akti-
vitdten (Industrie, Landwirtschaft, Energieverbrauch) mit durch-
schnittlich 1 bis 2% pro Jahr angestiegen und haben mittlerweile
zu Konzentrationswerten der Treibhausgase in der Atmosphére
gefiihrt, die nachweislich in den letzten 450.000 Jahren zu keinem
Zeitpunkt aufgetreten sind (PETIT et al., 1999). Diese Gase absor-
bieren die von der Erdoberflédche abgegebene Wiarmestrahlung und
erwdrmen dadurch die bodennahen Luftschichten. Wéren diese
Treibhausgase nicht in der Atmosphére vorhanden, wiirde sich in
Bodennihe eine Temperatur von —18 °C einstellen, die um mehr als
33°C von dem heutigen Wert abweicht. Eine Verdnderung der
Konzentrationen der Treibhausgase ist deshalb zwangsweise mit
einer Verdnderung des Klimas verbunden.

Aufgrund der zunehmenden Weltbevolkerung und des steigen-
den Energiebedarfs wird die Emission von CO, als dem wichtig-
sten Treibhausgas nach Abschdtzungen der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) in den ndchsten 30 Jahren von derzeit 25 Mrd.
Tonnen auf ca. 38 Mrd. Tonnen erhéhen und damit zu einem weite-
ren Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphire fiihren (IEA,
2001). Die iiber das Jahr 2030 hinausgehende Entwicklung der
CO,-Emissionen ist maf3geblich von den technologischen, industri-
ellen und gesellschaftspolitischen Entwicklungen abhingig, die
noch weitgehend unbekannt sind. Die moglichen zukiinftigen Ent-
wicklungspfade und die daraus abgeleiteten Emissionsszenarien
sind dementsprechend mit erheblichen Unsicherheiten versehen.
Die Unsicherheiten werden noch durch die bestehenden erheb-
lichen Kenntnisdefizite iiber die Auswirkungen der Klimadnderung
auf den natiirlichen Gasaustausch zwischen der Biosphére und der
Atmosphire (Riickkopplungsprozesse) und die damit verbundenen
Anderungen der Emissions- und/oder Depositionsraten wichtiger
Treibhausgase verstirkt. Werden alle im Ipcc-BerRICHT (2001)
zusammengefassten Emissions-Szenarien beriicksichtigt, ist bis
zum Ende dieses Jahrhunderts mit einer weiteren Temperatur-
zunahme von 1.4 bis 5.8 °C gegeniiber dem heutigen Wert zu rech-
nen. Eine derartige Klimaentwicklung ist zweifelsohne mit erheb-
lichen o6kologischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen
verbunden und macht umfangreiche Mafinahmen zum Klima-
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schutz, aber auch zum Schutz vor den Folgen einer Klimadnderung
(Anpassung) erforderlich.

2.2. Regionale Klimadnderungen

Um die Auswirkungen der globalen Klimadnderung abschitzen
und effiziente Maflnahmen zum aktiven und vorbeugenden Klima-
schutz ableiten zu kdnnen, miissen die mit Hilfe von globalen Kli-
mamodellen erzielten Ergebnisse regionalisiert werden. Es kom-
men dazu regionale Klimamodelle zum Einsatz, die {iber eine hohe
zeitliche und rdumliche Auflosung verfiigen und damit auch loka-
le/regionale Gegebenheiten beriicksichtigen. Eine besondere Her-
ausforderung ist dabei die Berechnung der regionalen Nieder-
schlagsmenge und ihrer saisonalen und rdumlichen Verteilung, die
von mehreren Parametern (u. a. der Topographie, der Art und Ver-
teilung der Vegetation, der Landnutzung) abhingig ist und deshalb
starke raumliche und zeitliche Strukturen aufweist.

Die in den kommenden 30 Jahren fiir den siiddeutschen Raum zu
erwartenden und nachfolgend dargestellten Klimainderungen wur-
den mit Hilfe des regionalen Klimamodells MCCM (Multiscale
Climate and Chemistry Model) mit einer Gitterauflosung von ca.
10 mal 10 km und in Zeitschritten von weniger als einer Stunde
berechnet (GRELL et al., 2000). Dieses regionale Klimamodell ist
mit einem Boden-Vegetationsmodell gekoppelt und ermdglicht
damit auch Langzeitsimulationen des fiir 6kologische Betrachtun-
gen wichtigen Bodenwassergehalts. Die fiir diese regionale
Klimaprognose erforderlichen Antriebsdaten stammen aus den
Simulationen des globalen Klimamodells ECHAM4 des Max-
Planck-Institutes fiir Meteorologie in Hamburg, das bei Verwen-
dung eines ,,Business as Usual“-CO,-Emissions-Szenarios eine
weitere globale Temperaturzunahme von ca. 1.0 °C bis 2030 vor-
hersagt.

Um die mogliche Klimadnderung iiber Siiddeutschland zu
bestimmen, wurde das Klima tber die Zeitrdume 1991 bis 1995
(Gegenwartsklima) und 2031 bis 2035 (Zukunftsklima) berechnet
und die Ergebnisse verglichen. Die dabei erzielten und nachfolgend
aufgefiihrten Ergebnisse fiir Temperatur und Niederschlige sind
demnach Mittelwerte iiber einen Zeitraum von 5 Jahren. Die Werte
fir einzelne Jahre konnen deshalb diese Mittelwerte signifikant
unter- bzw. iiberschreiten.

Die fiir das Gegenwartsklima berechnete jahreszeitliche Vertei-
lung der Temperatur schwankt zwischen ca. —2 °C im Januar und
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Abb. 2

Jahreszeitliche Variation der Monatsmitteltemperatur fiir den
siiddeutschen Raum; Dreiecke: Temperaturen in 1991/1995;
Quadrate: die in 30 Jahren aufgrund von Modellrechnungen erwarteten
Temperaturen (eigene Berechnungen; GRELL et al., 2000).

Seasonal variation in annual mean temperatures in
Southern Germany; triangles: temperatures in 1991/1995;
squares: expected temperatures in 30 years based on model calculations
(own calculations; GRELL et al., 2000).
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ca. +16°C im Juli/August (4bb. 2). Die fiir das Zukunftsklima
berechneten Temperaturen zeigen eine nahezu gleiche jahreszeit-
liche Verteilung, liegen aber um durchschnittlich 2 °C iiber den fiir
das Gegenwartsklima berechneten Werten. Geringfiigig niedrigere
Temperaturzuwéchse werden fiir den Herbst und den Spétwinter
berechnet. Der fiir Stiddeutschland bis 2030 erwartete Temperatur-
zuwachs ist damit nahezu doppelt so stark wie im globalen Mittel.
Durch diese Temperaturzunahme verléngert sich die Vegetationspe-
riode um weitere 2—-3 Wochen und erhdht dadurch die Gefahr von
Frosteinbriichen im Friihjahr. Gleichzeitig verschiebt sich die Vege-
tationsverteilung im Mittelgebirge und alpinen Raum in grofere
Hohen.

Im Gegensatz zur Temperaturentwicklung nimmt die iiber das
Jahr gemittelte Jahresniederschlagsmenge in Stiddeutschland nicht
zu, sondern kontrdr zum globalen Trend um bis zu 15% ab. Der
zukiinftige Klimawandel erfolgt in Stiddeutschland damit nicht nur
erheblich schneller, sondern weist dartiber hinaus noch spezifische
Entwicklungsmuster auf, die bei der Bewertung der Auswirkung
der Klimainderungen und/oder Ableitung von MafBnahmen zum
Klimaschutz unbedingt beriicksichtigt werden miissen.

Die regionale Klimadnderung wird selbst in dem relativ kleinen
Gebiet von Siiddeutschland recht unterschiedlich erfolgen. Die
iiber das Jahr gemittelte Temperatur wird nach den vorliegenden
Ergebnissen im alpinen Raum stirker als im ndrdlichen Teil des
Berechnungsgebietes (4bb. 34) zunehmen. Im Vergleich dazu
nimmt die Niederschlagsmenge im nordalpinen Raum mit ca. —10
bis —30% starker ab (4bb. 3B). Die Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag wird im ganzen siiddeutschen Raum zuriickgehen. Dafiir
wird die Anzahl der Tage mit ausgeprigten Starkniederschligen
(mehr als 20 mm pro Tag) generell zunehmen. Die grofiten
Zuwéchse sind dabei im Sommer und hier insbesondere in Siid-
baden und am nordlichen Alpenrand zu erwarten. Daraus ergibt
sich eine nahezu paradoxe Situation insofern, als die Diirreperioden
im Sommer zwar generell zunehmen, aber durch die Intensivierung
der Niederschldge gleichzeitig lokal/regional begrenzte Hoch-
wassersituationen auftreten werden.

Die Temperaturdnderung weist nicht nur rdumliche, sondern
auch starke zeitliche Strukturen auf. Wihrend im Winter die
Erwirmungsrate von Nord nach Siid von weniger als 1°C nérdlich
des Mains bis fast 3°C im Alpenraum (4bb. 4B) zunimmt, kehrt
sich dieser Temperaturtrend in den Sommermonaten mit Werten
von ca. 1.8°C im Alpengebiet und bis zu 2.4 °C im Oberrheingra-
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ben und im Maingebiet um (4bb. 44). Gleichzeitig nehmen die
Temperaturen in der Nacht starker zu als am Tag. Eine noch grof3e-
re rdumliche und zeitliche Variabilitit ergibt sich filir die berechne-
ten Verdnderungen der Niederschlige. Wihrend im Sommer der
sich bereits heute abzeichnende Trend zu niedrigeren Niederschlé-
gen weiter verstirkt (4bb. 4C), ist im Gegensatz dazu im Friihjahr
mit einer deutlichen Zunahme der Niederschldge, hier insbesondere
im Nordalpengebiet, zu rechnen (4bb. 4D).

Zusammenfassend ist fiir den siiddeutschen Raum generell davon
auszugehen, dass die Sommer immer wiarmer und trockener wer-
den, wihrend im Friihjahr mit einem erheblichen Wasseriiberschuss
zu rechnen ist. Besonders wichtig fiir die Abschitzung der Folgen
ist die Intensivierung des atmosphérischen Wasserkreislaufs, die
mit einer Zunahme der Anzahl und Intensitét der meteorologischen
Extremereignisse verbunden ist. Dazu gehdren Starkniederschlige,
Gewitter mit Hagel, Trockenperioden, aber auch Stiirme mit hohen
Windgeschwindigkeiten. Die so genannten ,,Jahrhundertereignisse*
wie Hochwasser, Windwurf und Muren- bzw. Lawinenabgéinge
werden immer haufiger und intensiver auftreten. Dabei werden
immer starker solche Gebiete in Mitleidenschaft gezogen, die bis-
her von derartigen Extremereignissen nicht beriihrt worden sind
und deshalb besonders empfindlich auf derartige Verdnderungen
reagieren.

Die Modelle sagen aufgrund der héheren Temperaturen sowie
der im Sommer abnehmenden Niederschlagsmengen und der Fre-
quenz der Niederschlagsereignisse einen Riickgang des iiber Siid-
deutschland gemittelten Bodenwassergehalts von mehr als 50%
voraus. Wegen der starken Abhidngigkeit des Bodenwassergehalts
von den lokalen Verhéltnissen, u.a. von bodenphysikalischen Para-
metern, konnen sich die aktuellen Werte vor Ort erheblich von die-
sem Mittelwert unterscheiden. Besonders betroffen sind dabei
Gebiete mit sandigen Béden und/oder mit niedrigen Jahresnieder-
schlagsmengen. Der Riickgang des Bodenwassergehalts verbunden
mit ansteigenden Temperaturen und CO,-Konzentrationen haben
mit Sicherheit einen groflen Einfluss auf die Biodiversitdt und
damit auch auf die Stabilitdt der heute bestehenden naturnahen
Okosysteme.

Diese Situation wird noch dadurch verschirft, dass die Nieder-
schldge im Sommer zunehmend nicht mehr aufgrund von Fronten-
durchgingen mit lang anhaltendem und grof3flichigem Regen
erfolgt, sondern durch konvektive Prozesse, d.h. Gewitter, verur-
sacht werden, bei denen punktuell hohe Niederschlige auftreten

Abb. 3

Raumliche Verteilung der Jahresmittewerte fiir A) die Temperatur und B) die Niederschlagsmenge, die in den kommenden 30 Jahren
aufgrund von Modellrechnungen erwartet werden (eigene Berechnungen; GRELL et al., 2000).

Spatial variation of annual mean temperature (A) and precipitation (B) as expected in the next 30 years
based on model calculations (own calculations; GRELL et al., 2000).
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Abb. 4

Jahreszeitliche Verdnderung der Temperatur (A: Sommer, B: Winter) und der Niederschlagsmenge (C: Sommer, D: Friihling),
die in den kommenden 30 Jahren aufgrund von Modellrechnungen erwartet werden (eigene Berechnungen; GRELL et al., 2000).

Changes is seasonal temperature (A: summer, B: winter) and precipitation (C: summer, D: spring) as expected in the next 30 years
based on model calculations (own calculations; GRELL et al., 2000).

konnen, wihrend in unmittelbar angrenzenden Gebieten {iberhaupt
kein Niederschlag fillt. Diese Entwicklung wird die Zunahme von
Waldbridnden begiinstigen sowie eine verstirkte Vermehrung
und/oder Ausbreitung von Schidlingen (u. a. Borkenkifer, Fichten-
blattwespe) verursachen, die ihrerseits wieder auf die natiirlichen
und land- bzw. forstwirtschaftlich genutzten Okosysteme einwir-
ken.

2.3. Unsicherheiten und Mafinahmen

Mit welchen Unsicherheiten die regionalen Berechnungen behaf-
tet sind, ldsst sich derzeit nicht mit Bestimmtheit sagen. Einen Hin-
weis auf die Qualitdt der Klimasimulationen geben die Vergleiche
der fiir das Gegenwartsklima berechneten Klimagréen mit den
beobachteten Werten. Danach stimmen die berechneten Tempera-
turwerte sowohl hinsichtlich ihrer Absolutwerte als auch ihrer sai-
sonalen Verteilung recht gut mit den im gleichen Zeitraum gemes-
senen klimatologischen Werten iiberein und sind damit ein gutes
Indiz fiir die Qualitdt der Modellergebnisse. Demgegeniiber werden
die Niederschlagsmengen in den Wintermonaten gebietsweise deut-
lich iiberschitzt. Zum grofBen Teil sind diese Differenzen schon in
den aus den globalen Klimamodellen iibernommenen Antriebs-
daten angelegt und konnen dann vom regionalen Modell kaum
noch korrigiert werden. Es ist deshalb zwingend notwendig, die
hier dargestellten regionalen Klimaberechnungen unter Nutzung
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weiterer globaler Klimamodelle zu wiederholen und die Ergebnisse
zu vergleichen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die hier dargelegten
Ergebnisse fiir die regionale Klimadnderung lediglich auf einem
von vielen moéglichen anthropogenen Emissionsszenarien basieren
und weiterhin andere denkbare Eingriffe des Menschen in das
regionale Klima tiber die ndchsten 30 Jahren, u. a. durch Landnut-
zungsdnderungen, in den vorliegenden Berechnungen ignoriert
wurden. Unberiicksichtigt geblieben sind auch mogliche Riick-
kopplungsmechanismen wie z.B. mdgliche Verdnderungen der Art
und Verteilung der Vegetation aufgrund der erwarteten Klimaénde-
rungen, die z. Zt. noch weitgehend unverstanden sind und dement-
sprechend nicht in die regionalen Modelle einflieBen kdnnen.

Trotz dieser Unsicherheiten zeichnen sich eindeutige Trends fiir
die weitere regionale Klimadnderung ab, die mit erheblichen 6kolo-
gischen und sozio-6konomischen Folgen verbunden sind und MaB-
nahmen zum Klimaschutz dringend erforderlich machen. Diese
Mafnahmen diirfen sich nicht mehr ausschlieBlich auf die umfas-
sende und weltweite Verringerung der Emissionen von klimarele-
vanten Spurengasen (im Rahmen des Kyoto-Protokolls) beschréin-
ken, sondern miissen in zunechmendem Umfang auch die Definition
und Umsetzung von Strategien zur Adaptation an die aus der regio-
nalen Klimadnderung resultierenden Folgen beinhalten. Dieses gilt
insbesondere fiir die mit der Verinderung der Niederschlige
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zusammenhédngenden Auswirkungen, die sich insbesondere im
Bereich der Forst- und Landwirtschaft bemerkbar machen werden.
Die Definition derartiger Anpassungsstrategien ist dringend gebo-
ten, wenn rechtzeitig Mallnahmen zum Schutz der Gesellschaft
abgeleitet bzw. bereitgestellt werden sollen.

Die Landwirtschaft wird sich aufgrund der schnellen Fruchtfolge
und des Einsatzes von einjdhrigen Pflanzen noch verhiltnismiBig
schnell, wenn auch verbunden mit hohen Kosten fiir notwendige
UmstrukturierungsmafBnahmen, an die sich dndernden Klimabedin-
gungen anpassen konnen. Demgegeniiber steht die langfristig pla-
nende Forstwirtschaft in Anbetracht der sich dndernden Umweltbe-
dingungen, hier insbesondere des Klimas, der CO,-Konzentration
und des sich laufend dndernden Schadstoffeintrags aus der Atmos-
phére, vor einer schwierigen Aufgabe.

3. DIREKTE WIRKUNG VON CO, AUF BUCHE

Ahnlich zur Risikoeinschitzung von Luftschadstoffwirkungen ist
fiir adulte Waldbaume und Besténde der Kenntnisstand tiber direkte
Effekte der bis zum Ende des 21. Jahrhunderts prognostizierten
Erhohung der CO,-Konzentration in der Umgebungsluft auf ca.
600—700 ppm begrenzt (SCHLESINGER, 1997; SAXE et al., 1998;
CEULEMANS et al., 1999; MATYSSEK und SANDERMANN, 2003). Dies
gilt insbesondere fiir die CO,-Empfindlichkeit der Buche, so dass
auch hier vorwiegend auf Befunde an Jungpflanzen zuriickgegrif-
fen werden muss. Dieses Defizit ist gravierend, da sich junge von
adulten Bidumen physiologisch unterscheiden, und die experimen-
tellen Wuchsbedingungen oft erheblich von den multi-faktoriellen
Freilandszenarien abweichen (KoLB und MATYSSEK, 2001). Die
Moglichkeiten der Extrapolation der CO,-Empfindlichkeit von
Jung- zu Altbdumen in Waldbestéinden sind daher sehr begrenzt
(MEDLYN et al., 2001a). Unter diesem Vorbehalt sind auch die fol-
genden Ausfithrungen zur CO,-Empfindlichkeit der Buche zu
sehen. Werden mit dieser Pramisse Untersuchungen gesichtet, bei

heutige CO,-Konzentration

denen junge Holzpflanzen unter Feldbedingungen und wéhrend
mehr als einer Vegetationsperiode erhohter CO,-Versorgung mit
kiinftiger Relevanz (s.0.) ausgesetzt waren, so ergibt sich fiir ver-
schiedene Arten eine unterschiedliche Stimulierung von Photosyn-
these (MEDLYN et al., 1999) und Wachstum (oberirdisch im Mittel
30%: MEDLYN et al., 2001a). In dieser Betrachtung ist auch die
Buche enthalten, allerdings wird deren Reaktion auf erwartete,
erhohte CO,-Regime von den iibrigen abiotischen und biotischen
Standorteinfliissen auf komplexe Weise modifiziert.

3.1. CO,-Wirkung in Interaktion mit weiteren
Standortfaktoren

Von wesentlicher Bedeutung erscheinen hierbei die Bodeneigen-
schaften: In Konkurrenz mit Fichte erfuhr die Buche eine Wachs-
tumsforderung durch erhdhte CO,-Versorgung auf basisch-kalkhal-
tigem, lehmigen Sand, jedoch eine Wachstumshemmung auf
saurem, sandigen Lehm, wihrend Fichte auf beiden Bodentypen
durch erhéhtes CO, gefordert war (SPINNLER et al., 2002). Die Bio-
masseentwicklung wurde hierbei in beiden Baumarten nur auf dem
sauren Substrat durch hohe N-Deposition unterstiitzt. Die N-Ver-
sorgung beeinflusste jedoch das Aufnahmevermdgen fiir weitere
Nahrstoffe, welches im basischen Substrat unter erhéhter CO,-
Konzentration fiir beide Baumarten gefordert, jedoch in Buche bei
saurer Bodenreaktion gehemmt wurde (HAGEDORN et al., 2002).
Auf saurem Substrat erwies sich auch bei Kozovits (2003) Buche
als konkurrenzschwach gegeniiber Fichte, so dass erhohte CO,-
Versorgung nur fiir Buche in Monokultur zur Wachstumssteigerung
fiihrte. Im ontogenetischen Verlauf zeigte Buche unter erhohtem
CO,-Regime Wachstumseinbufen, die in Konkurrenz mit Fichte
verstarkt waren. Trotz in Mischung geforderter Wurzelldnge pro
Wurzelmasse war das Aufnahmevermogen der Buche an Nihrstof-
fen gegeniiber Wachstum in Monokultur eingeschrinkt. Auch die
Ozon-Empfindlichkeit war in Mischung mit Fichte erhéht. Erhohte

kiinftige CO,-Konzentration
{360 ppm + 300 ppm)
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Abb. 5

Effizienz in der oberirdischen Raumbesetzung (Kronenvolumen pro Trockengewichtseinheit)
in Buche und Fichte unter den Wuchsbedingungen von Rein- und Mischpflanzung
(ca. 3—4 Jahre alte Jungbdume) bei Exponierung unter (A) gegenwirtiger CO,-Konzentration
in Kombination mit heutiger Ozon-Belastung (Kontroll-Behandlung = 100 %),

(B) gegenwirtiger CO,-Konzentration in Kombination mit verdoppelter Ozon-Belastung
bis max. 150 ppb, (C) kiinftiger CO,-Konzentration in Kombination mit heutiger
Ozon-Belastung, (D) kiinftiger CO,-Konzentration in Kombination mit verdoppelter
Ozon-Belastung bis max. 150 ppb. Angegeben sind Mittelwerte + Standardfehler.
(verandert nach Grawms et al. 2002; s. dort weitere Details des Experiments).

Efficiency of above-ground space occupation (crown volume per unit dry weight) of beech
and spruce in monoculture and mixed cultivation (c. 3—4 years old trees) under (A) ambient
pCO, and ambient ozone (control = 100%), (B) ambient pCO, and double ambient ozone
up to a maximum of 150 ppb, (C) future pCO, and ambient ozone, (D) future pCO,
and double ambient ozone up to a maximum of 150 ppb. Values shown are means + SE.
(modified from GraMs et al. 2002; see this reference for further details of the experiment).
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CO,-Versorgung konnte Limitierung durch Ozon nur fiir Buche in
Monokultur kompensieren (KARNOSKY et al., 2001). Als Mechanis-
mus der sich verschlechternden Konkurrenzfahigkeit manifestierte
sich die nachlassende Effizienz gegeniiber Fichte, durch Biomas-
seinvestition im oberirdischen Konkurrenzgeschehen Sprossraum
zu besetzen (Abb. 5; GraMS et al., 2002). Der Typus der Konkur-
renz (intra- versus interspezifisch) bestimmte fiir Buche deren
Empfindlichkeit gegeniiber CO, (und Ozon), und somit erscheinen
direkte Wirkungen von CO, eher nachrangig (Kozovirs, 2003;
GRrAMS et al., 2002).

3.2. Ontogenie der CO,-Empfindlichkeit

Auch in weiteren Untersuchungen mit Buche zeichnete sich eine
ontogenetische Abhidngigkeit der CO,-Empfindlichkeit ab: Das
Wachstum war unter erhdhter CO,-Versorgung wihrend mehrjéhri-
ger Beobachtungszeitrdume in Jungbuchen zunéchst gefordert, im
weiteren Verlauf klang diese Forderung allméahlich ab (SPINNLER et
al., 2002; FORSTREUTER, 2002), was als ein allgemeiner Trend der
CO,-Wirkung gewertet wird (KORNER, 2003). Insgesamt war die
ontogenetische Entwicklung der Buche beschleunigt (FORST-
REUTER, 2002), wobei die Phinologie weniger durch CO, als durch
das Temperaturregime beeinflusst war. Dem Entwicklungsverlauf
folgend blieb der Blattflichenindex (LAI) von der erhdhten CO,-
Versorgung anndhernd unbeeinflusst (SPINNLER et al., 2002) oder
wurde gefordert, wenn auch die N-Versorgung erhoht war (FORST-
REUTER, 2002). Die Dynamik des LAI unter erhohter CO,-Versor-
gung ist bedeutsam in Hinblick auf den Zeitpunkt des Kronen-
schlusses wihrend der Bestandsentwicklung, da sich ab diesem
Stadium die Rahmenbedingungen fiir das Wachstum (verschirfte
Konkurrenz um Licht) erheblich verdndern und ein Abklingen der
Wachstumsstimulation durch CO, bedingen konnen (KORNER,
2003; MEDLYN et al., 2001a). Uber solche CO,-Effekte ist fiir Alt-
bestdnde wenig bekannt. In jungen Buchenpflanzungen war unter
erhohtem CO,-Regime ab dem Zeitpunkt des Kronenschlusses die
Kohlenstoffallokation in den Stamm gegeniiber dem Laub gefor-
dert (MEDLYN et al., 2001a). Eine nachlassende Allokation ins Laub
wird als ein Trend der CO,-Wirkung gewertet (KORNER, 2003). Bei
der gegebenen Bedeutung der Kohlenstoffallokation zwischen grii-
ner und nicht-griiner sowie ober- und unterirdischer Biomasse fiir
die Wuchsleistung (STITT und SCHULZE, 1994; BAzzaz, 1997) ist
der Kenntnisstand liber die involvierten Regulationsmechanismen
noch immer zu begrenzt, um allgemeingiiltige Aussagen zur Wir-
kung erhohter CO,-Regime im Verlauf der Ontogenie erzielen zu
konnen (MEDLYN et al., 2001a).

3.3. CO,-Wirkung auf Bestandsebene

Im Kontext der Allokation deutet sich bei Buche eine Férderung
des Feinwurzelwachstums unter erhéhter CO,-Versorgung an, mog-
licherweise verstirkt durch N-Limitierung, was meist mit Steige-
rungen der Bodenatmung einhergeht (SPINNLER et al., 2002; Dyck-
MANN und FLESsA, 2002; FORSTREUTER, 2002; MEDLYN et al.,
2001a). Zu priifen bleibt, ob die geforderte Wurzelentwicklung
nicht eine Folge der beschleunigten Ontogenie darstellt (KORNER,
2003; MOULLER et al., 2000; POORTER und NAGEL, 2000). Die
Bodenatmung beeinflusst den CO,-Austausch auf Bestandsebene.
So erwies sich in jungen Pflanzungen die Photosyntheseleistung
auf Bestandsebene unter erhohter CO,-Versorgung zwar in der Ten-
denz gesteigert, jedoch wurde dieser Effekt hauptséchlich durch die
ebenfalls erhohte Bodenatmung kompensiert: Dies galt fiir
Monokulturen aus Buche ebenso (FORSTREUTER, 2002) wie fiir
Buchen/Fichten-Mischpflanzungen (EGLI et al., 2001). Die Steige-
rung der Bestandsphotosynthese kann jedoch von voriibergehender
Natur sein, wenn der LAI reduziert wird oder die Affinitdt der Pho-
tosynthese gegeniiber CO, abnimmt (,,Down-Regulation® auf
Bestands- und Blattebene; auf letzterer im Mittel 10-20%: MEDLYN
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et al., 1999). Eine solche ,,Down-Regulation® erwies sich als unab-
héngig von der Provenienz der verwendeten Buchenpflanzen (EGLI
etal., 2001).

Die Evapotranspiration blieb in Buchen-Monokulturen nahezu
unverdndert (FORSTREUTER, 2002), da sich die Stomata unter erhdh-
ter CO,-Versorgung zwar wie in anderen Baumarten (MEDLYN et
al., 2001b) verengten, dieser Effekt jedoch durch einen erhdhten
LAI ausgeglichen wurde. Die auf Blattebene gesteigerte ,,Water-
Use Efficiency” der Photosynthese trat auf Bestandsebene daher
nicht zutage. Generell zeigten die Stomata von jungen eher als von
alten Laubbdumen und unter Trockenstress eher als bei Nahrstoftf-
mangel diese SchlieBreaktion, wobei erhdhte CO,-Regime das
Reaktionsvermogen der Stomata gegeniiber der Luft- und Boden-
feuchte sowie der CO,-Konzentration der Luft nicht verdnderten
(MEDLYN et al., 2001b). Dies gilt auch fiir Buche, wenngleich deren
Stomata in ihrer CO,-Empfindlichkeit im Jahresgang variieren
konnen (Grawms et al., 1999), vielleicht abhingig von den herr-
schenden Licht-, Feuchte- und Néahrstoffbedingungen (HEATH und
KERSTIENS, 1997). Letztere Studie zeigte unter Buche bei erhohtem
CO,-Regime, hoher Néhrstoffversorgung und Trockenstress rasche
Bodenaustrocknung infolge vermehrter Laubbildung und fehlender
Verengung der Spaltéffnungen. Die Bodenaustrocknung verlief
aber auch bei niedriger Nahrstoffversorgung beschleunigt, da hier
die Spaltoffnungsweiten erhoht waren. Die Kronentranspiration
von Altbuchen, die experimentell erhdhter CO,-Versorgung ausge-
setzt waren, blieb dagegen — im Gegensatz zum Verhalten anderer
Baumarten am gleichen Standort — weitgehend unbeeinflufit (CECH
etal., 2003).

3.4. CO,-Wirkung auf die strukturelle Qualitiit der
Baumorgane

Qualitdt und Quantitit des Biomassezuwachses sind von Bedeu-
tung fiir Mineralisierungsprozesse auf Bestandsebene und die
Stammholzproduktion. Unter erhdhter CO,-Versorgung erwies sich
die Lignifizierung in Asten, Laub und Wurzeln der Buche reduziert
oder verzogert (COTRUFO und INESON, 2000; BLASCHKE et al.,
2002), was jedoch eher bei hoher als niedriger N-Versorgung der
Fall war. FORSTREUTER (2002) stellte eine Abnahme der Stammlig-
nifizierung in Buche unter erhdhtem CO,-Regime fest. Buche zeig-
te im Gegensatz zur Fichte in der Holzqualitdt unter erhdhter CO,-
Konzentration keine Zunahme der mechanischen Belastbarkeit
(BEISMANN et al., 2002). CotrUuFO und INESON (2000) fanden bei
verringerter Lignifizierung keinen Effekt der erhdhten CO,-Versor-
gung auf den Streuabbau und folgern, dass eher eine erhdhte Streu-
produktion zu einer Kohlenstoffakkumulation im Boden unter
Buchenbestinden fiithren konnte.

3.5. Folgerungen zur Konkurrenzfihigkeit der Buche

Unter dem Vorbehalt der begrenzten Ubertragbarkeit der Befun-
de von jungen auf adulte Bestandsbdume kommen MEDLYN et al.
(2001a) auf der Grundlage einer Multi-Komponentenanalyse
wachstumsrelevanter Prozesse zu der Prognose, dass erhéhte CO,-
Versorgung tendenziell auch in Buche zu erhohter Photosynthese-
leistung filihren sollte, und dass hieraus eine gesteigerte Wuchsleis-
tung zumindest der oberirdischen Organe resultieren diirfte.
Voraussetzung hierfiir ist aber eine nicht verdnderte Allokation des
assimilierten Kohlenstoffs zwischen den Baumorganen, was bisher
fir Altbdume kaum einschétzbar ist. KORNER (2003) ist in seiner
Prognose zuriickhaltender. Nach seiner Analyse erscheint bereits
unter gegenwirtiger CO,-Versorgung das Baumwachstum kohlen-
stoffgesittigt; der bauminterne Bedarf an Kohlenstoff ist offenbar
physiologisch begrenzt. Somit wiren potentielle Wachstumssteige-
rungen durch erhohte CO,-Versorgung eher marginal. Auch die
weiterhin chronisch erhdhte Ozonbelastung (FOWLER et al., 1999)
konnte eine Steigerung des Assimilationsvermdgens unter erhéhter
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CO,-Versorgung zunichte machen (MATYSSEK und SANDERMANN,
2003).

Das Konkurrenzverhalten der Buche scheint unter erhdhter CO,-
Versorgung auf saurem Boden gegeniiber Fichte zu leiden (SPINN-
LER et al., 2002), moglicherweise durch nachlassende Effizienz der
oberirdischen Raumbesetzung (GrRAMS et al., 2002). MEDLYN et al.
(2001a) und KORNER (2003) vermuten eine Abnahme des LAI, ins-
besondere bei limitierter Nahrstoffverfiigbarkeit, unter erhdhter
CO,-Versorgung. Jedoch sind Auftreten und Ausmall solcher
Anderungen einschlieBlich der Auswirkung auf die Lichtpenetra-
tion im Kronendach (BEYSCHLAG, 2001) fiir adulte Waldbestinde
derzeit nicht einschétzbar. Sollte tatséchlich eine erhohte Licht-
durchdringung resultieren, wére allerdings ein wesentlicher Kon-
kurrenzvorteil der Buche geféhrdet — Ausschalten von Konkurren-
ten durch intensive Beschattung — und insbesondere auf saurem
Substrat die Dominanz der Buche gebrochen (LEUSCHNER, 1998).
Erhéhte CO,-Versorgung koénnte tendenziell das Fein-Wurzel-
wachstum der Buche steigern und damit insbesondere bei akkumu-
lierenden Humusauflagen und iiber ndhrstoffreichem Substrat die
Konkurrenzstirke gegeniiber Eiche (LEUSCHNER et al., 2001a), aber
auch Fichte fordern (ScHMID und KAzpA, 2001). Voraussetzung ist
jedoch, dass die erhohte CO,-Versorgung nicht von verschrfter
Trockenheit begleitet wird (LEUSCHNER et al., 2001b).

Insgesamt wird deutlich, dass nicht die CO,-Versorgung an sich
tiber das Ausmafl von Wiichsigkeit und Konkurrenzverhalten der
Buche entscheidet, sondern deren Interaktion mit weiteren abioti-
schen und biotischen Standortfaktoren. Die langfristige Wuchsre-
aktion der Buche auf erhohte CO,-Versorgung diirfte daher sehr
variabel ausfallen: Férderung bis Schwichung des Konkurrenzver-
haltens ist absehbar, je nach den multi-faktoriellen Einfliissen der
Standorte — vor allem, wenn der Anstieg der CO,-Konzentration in
der Atmosphire von Anderungen der Temperatur- und Nieder-
schlagsregime sowie der Konkurrenz durch beigemischte Baum-
arten begleitet sein sollte. Es zeichnet sich ab, dass dauerhaft
erhohte und weiterhin steigende CO,-Versorgung die Diskrepanz
zwischen CO,-Angebot und Photosynthesekapazitit einerseits und
dem bauminternen Bedarf an Kohlenstoff andererseits vergroflern
wird (KORNER, 2003). Damit verschérft sich das bereits heute in
den Kohlenstoff- und Stickstofffliissen europdischer Buchenwilder
(z.B. in Abbauprozessen: SCHULZE et al., 2000) erkennbare
Ungleichgewicht einer gegeniiber der Nutzung von Kohlenstoff-
und Stickstoffressourcen erhohten Ressourcenversorgung.

4.BEDEUTUNG DER WASSERVERSORGUNG FUR
WACHSTUM UND ENTWICKLUNG DER BUCHE

Die Buche ist in ihrer Verbreitung in Mitteleuropa vor allem
durch die Bodenwasserverfiigbarkeit limitiert (ELLENBERG, 1996).
Das Okogramm der waldbildenden Baumarten Mitteleuropas zeigt,
dass die Buche im feuchten bis maBig trockenen Bereich die domi-
nierende Baumart der potentiell natiirlichen Vegetation ist. Bei
geringer Bodenwasserverfligbarkeit wird sie durch verschiedene
Eichenarten ersetzt, im feuchten Bereich wird sie durch Arten der
Hartholzaue vertreten (ELLENBERG, 1996). Bei den zu erwartenden
Klimaverdnderungen bis Ende dieses Jahrhunderts wird die Buche
auf zahlreichen Standorten, auf denen sie heute dominiert, nicht
mehr in ihrem Optimum sein. Als trockenheitssensitive Baumart
(BACKES und LEUSCHNER, 2000) ist zu erwarten, dass sie in ihrer
physiologischen Leistungsfahigkeit, in ihrem Wachstum und in
ihrer Konkurrenzfdhigkeit besonders negativ durch die sich
abzeichnenden Verdnderungen der Umweltbedingungen beeinflusst
wird (PEUKE et al., 2002).

Zum einen ist zu erwarten, dass vermehrte und verldngerte som-
merliche Trockenperioden adulte Biume und die Buchennaturver-
jiingung durch eine Verschlechterung der Wasserversorgung direkt
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schiadigen (HACKE und SAUTER, 1995); zum anderen besteht die
Moglichkeit, dass mit verminderter Bodenwasserverfiigbarkeit
auch die Aufnahme mineralischer Nahrstoffe eingeschrankt wird.
Da Stickstoff (N) meist der wachstumslimitierende Nahrstoff in
natiirlichen Waldern ist (RENNENBERG et al., 1998), kann davon
ausgegangen werden, dass sich eine Verringerung der Aufnahme
dieses Nahrelements auch im Wachstum niederschlidgt (MARr-
SCHNER, 1995; FOTELLI et al., 2002). Wihrend physiologische Ein-
zelaspekte der Sensitivitit von Buchen gegeniiber reduzierter
Bodenwasserversorgung gut charakterisiert sind (TOPOLIANTZ und
PONGE, 2000; ARANDA et al., 2001; RAFTOYANNIS und RADOGLOU,
2002), fehlen Untersuchungen, die die Zusammenhénge zwischen
Wasserhaushalt, Nahrstoffversorgung und Zuwachs herstellen.

4.1. Fallstudien in einem Modellokosystem

Um die Konsequenzen vermehrter Trockenheit und erhdhter
Luft- und Bodentemperaturen, wie sie die Klimaszenarien
beschreiben, auf die Physiologie und das Wachstum von Buchen
charakterisieren zu konnen, wurden Versuche in einem Modell6ko-
system auf der Schwibischen Alb (Mohringen bei Tuttlingen;
Baden-Wiirttemberg) durchgefiihrt. Dieses Buchendkosystem
besteht aus zwei mit 70-80 jahrigen Buchen bestockten Bestinden,
die auf zwei gegeniiberliegenden Hangseiten eines schmalen Tales
(Kréhenbachtal) gelegen sind. Die NO-exponierte Hangseite zeich-
net sich durch ein kiihl-feuchtes, die SW-ausgerichtete durch ein
warm-trockenes Topoklima mit um ca. 1°C erhohten Bodentempe-
raturen wéhrend der Vegetationsperiode aus (7ab. 1). Wahrend sich
die mittleren tdglichen Lufttemperaturen wihrend der Vegetations-
periode zwischen den beiden Hangseiten nur wenig unterscheiden,
sind die durchschnittlichen nachmittdglichen Lufttemperaturen
zwischen 12:00 und 17:30 auf dem SW-Hang um mehr als 1°C
hoher (7ab. 1). Beide Bestinde stocken auf einer Terra fusca —
Rendzina. Die Wasserverfiigbarkeit auf dem SW-Hang ist durch
einen sehr flachgriindigen Boden im Vergleich zur gegeniiberlie-
genden Hangseite deutlich verringert (KEITEL et al., 2003). Um die
Auswirkungen waldbaulicher Mafinahmen unter diesen Rahmenbe-
dingungen untersuchen zu kénnen, wurden 1999 zwei unterschied-
lich starke Schirmhiebe auf beiden Expositionen durchgefiihrt. Auf
dem SW-ausgerichteten Hang wurde die Bestandesgrundfliache von
20 m? ha™! auf 15 (schwacher Schirmhieb) bzw. 10 m? ha™! (starker
Schirmhieb) reduziert. Auf dem NO-Hang wurden durch die
Schirmhiebmafinahmen gleiche Bestandesgrundflachen erzielt, der
Ausgangsbestand wies dort jedoch 27 m? Grundfliche ha™' auf.
Neben der Zunahme des Bestandesniederschlags erhéhten die
waldbaulichen Mafinahmen deutlich die Bodentemperaturen und
die mittleren Nachmittagstemperaturen der Luft (7ab. 1) sowie
bereits ein Jahr nach der Durchfithrung den Bedeckungsgrad der
Unterwuchsvegetation (FOTELLI et al., 2003).

Der NO-exponierte Hang besitzt alle Eigenschaften eines typi-
schen mitteleuropédischen Kalkbuchenwaldes, dessen Bodenwasser-
gehalt sich normalerweise nahe der Feldkapazitit befindet. Die
hoheren Luft- und Bodentemperaturen und die geringere Boden-
wasserverfiigbarkeit (KEITEL et al., 2003) machen den SW-expo-
nierten Hang zu einem Modellokosystem, mit topoklimatischen
Bedingungen, die den generellen Klimabedingungen entsprechen,
die fiir die ndchsten 50 bis 100 Jahre erwartet werden (FOTELLI et
al., 2003; 2004).

4.2. Auswirkungen sommerlicher Trockenheit auf den
Wasserhaushalt adulter Buchen

Das Xylem-Wasserpotenzial des Sprosses ist ein Basisparameter,
der als MaB fiir Trockenstress bei Bdumen gilt (VON WILLERT et al.,
1995). Es gibt die Saugspannung an, die resultierend aus den
hydraulischen Eigenschaften des Transportsystems und dem Was-
serpotenzialgradienten zwischen Boden und Atmosphire auf das
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Tab. 1

Meteorologische und bodenkundliche Standortsfaktoren des Modellokosystems Mohringen
wihrend der Vegetationsperiode (Mai—September) 2000. Die meteorologischen Parameter
wurden mit Hilfe von Klimastationen 1,5 m iiber dem Waldboden ermittelt
(Quelle: Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-Universitiit Freiburg).

SW: siidwest exponierte Hangseite, NO: nordost exponierte Hangseite.

Meteorological and soil parameters at the model ecosystem Mohringen during the vegetation
period (Mai—September) 2000. The meteorological parameters were collected at a climate
station 1.5 m above ground (Source: Meteorological Institute of the Albert-Ludwigs-University
Freiburg). SW: southwest aspect, NO: northeast aspect.

Exposition NO Sw
Waldbauliche Variante Kontrolle starker Hieb ~ Kontrolle starker Hieb
Bestandesgrundfliche (m? ha™") 27 10 20 10
Summe” des Bestandesniederschlags (mm) 382 448 410 442
Mittlere tigliche Bodentemperatur in 0.05 m

Tiefe (°C) 13.0 14.3 13.9 15.1
Mittlere tigliche Bodentemperatur in 0.1 m

Tiefe (°C) 12.9 14.1 13.7 14.8
Mittleres tigliches

Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (kPa) 0.43 041 0.43 0.39
Mittlere Nachmittagstemperatur der Luft

(°Cy** 17.1 17.6 18.3 19.2
Mittlere tigliche Lufttemperatur (°C) 133 13.2 13.3 13.5

* Summe des Bestandesniederschlags (mm) bezieht sich auf die Menge des Niederschlags
(Kronentraufe + Stammabfluss), der den Waldboden erreicht.

** Die mittlere Nachmittagstemperatur schliet die Messwerte zwischen 12:00 und 17:30 ein.

Wasser in den Leitbahnen wirkt. Die unter Trockenstress (Boden-
und Lufttrockenheit) zunehmende Saugspannung vermindert die
pflanzeninterne Wasserverfiigbarkeit, was sich in einer Abnahme
des Sprosswasserpotenzials widerspiegelt. Bei Buche werden bei
Saugspannungen < —1.8 MPa Xylemembolien und damit fiir die
restliche Vegetationsperiode teilweise irreversible Unterbrechungen
im Wassertransport festgestellt (HACKE und SAUTER, 1995).
Waihrend das Sprosswasserpotenzial auf der NO-Seite des unter-
suchten Modellokosystems auch in niederschlagsarmen Perioden
weit oberhalb des Schwellenwerts fiir Embolien lag, wurden auf
dem SW-exponierten Hang — dem Modell fiir zukiinftige Standort-
bedingungen — in diesen Zeitriumen Wasserpotenziale bestimmt,
die als Indikatoren fiir akuten Trockenstress und Xylemembolien
gewertet werden miissen (GESSLER et al., 2001). Wahrend regen-
reicher Perioden hingegen gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Hangseiten.

Die Bestimmung der natiirlichen Isotopenzusammensetzung des
durch Bidume assimilierten Kohlenstoffs (8'3C) hat fiir die Charak-
terisierung des Wasserhaushalts von Pflanzen eine grofle Bedeu-
tung. Abhiingig von der Offnungsweite der Spaltdffnungen der
Blatter dndert sich bei lichtgeséttigter Photosynthese die CO,-Kon-
zentration in den Gasriumen des Blattinnern. Der Offnungsgrad
der Stomata seinerseits hangt hauptséchlich von der Wasserverfiig-
barkeit des Bodens und dem Wasserdampfsittigungsdefizit der
Atmosphire ab. Mit abnehmender CO,-Konzentration im Blattin-
neren diskriminiert das Schliisselenzym der Photosynthese, die
Ribulosebisphosphat Carboxylase/Oxygenase, das schwere Koh-
lenstoff Isotop '*C weniger stark (FARQUHAR et al., 1989). Dieses
wird somit bei verringerter Wasserverfligbarkeit und dadurch stir-
ker geschlossenen Stomata vermehrt in die organische Substanz
eingebaut, was sich in einem Anstieg von 8'C auswirkt. Die Ana-
lyse der C-Isotopenzusammensetzung der Zucker, die im Phloem
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der Baume transportiert werden, erlaubt die Analyse der Reaktion
der Stomata auf Umweltbedingungen integrierend iiber einen Zeit-
raum von ca. 2 Tagen, da in diesem Transportsystem hauptsidchlich
neu assimilierte Verbindungen transportiert werden (PATE et al.,
1998; GESSLER et al., 2001).

Die Analysen der C-Isotopensignaturen im Phloem der Buchen
im Modellokosystem bestitigten die Befunde der Wasserpotenzial-
messungen. Wihrend niederschlagsarmer Zeitrdume stiegen die
83C Werte auf der SW exponierten Hangseite auf Werte an
(GESSLER et al., 2001), die sonst nur von trockengestressten
Wiistenpflanzen erreicht werden (EHLERINGER und COOPER, 1986).
Wie auch beim Wasserpotenzial des Sprosses beobachtet, wurden
bei den 8'3C Signaturen im Phloem auf der feucht-kiihlen NO-Seite
keine deutlichen Unterschiede zwischen niederschlagsreichen und
niederschlagsarmen Perioden festgestellt (GESSLER et al., 2001).
Wihrend zumindest auf dem SW-exponierten Hang die Freistel-
lung der adulten Bidume durch die waldbauliche Behandlung
wihrend niederschlagsreicher Perioden zu einer verstirkten Off-
nung der Stomata fiihrte, konnte ein entgegengesetzter Effekt
wihrend Trockenperioden festgestellt werden (KEITEL et al., 2003).
Normalerweise ist davon auszugehen, dass SchirmhiebmafBinahmen
die Wasserverfiigbarkeit fiir die verbleibenden Bdume erhdhen,
weil die Bestandestranspiration durch die verringerte Bestandes-
dichte reduziert ist (BREDA et al., 1995). Die Befunde dieser Studie
bestitigen aber Untersuchungen von CERMAK et al. (1993), bei
denen festgestellt wurde, dass eine Reduktion der Bestandesgrund-
fliche die Wasserverfiigbarkeit vor allem wihrend Trocken-
perioden auch verringern kann. Hierbei spielen die vermehrte
Transpiration der freigestellten Bdume und des exponierten Unter-
wuchses eine entscheidende Rolle.

Retrospektive Untersuchungen iiber einen Zeitraum von 1978 bis
1998, bei denen der Radialzuwachs mit den 8'*C Signaturen im
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Holz der Jahrringe verglichen wurden, zeigten (1) dass die generell
reduzierte Wasserversorgung der Buchen auf dem SW-Hang mit
einem geringeren Radialzuwachs koinzidiert und (2) dass unabhén-
gig von der Hangseite Jahre mit geringem Niederschlag zu ver-
starktem Schluss der Stomata — angezeigt durch weniger negative
813C Signaturen — fiihren, der sich mit einer zeitlich variablen Ver-
zOgerung in reduziertem Radialzuwachs auswirkt. Ahnliche Ergeb-
nisse konnten auch fiir Altbuchen an einem anderen Kalkstandort
erzielt werden (GRUBER, 2001). Der Wasserhaushalt adulter Buchen
wird somit unter topoklimatischen Bedingungen, die reprisentativ
fiir das zukiinftige Klima im sitidlichen Mitteleuropa sein diirften,
negativ beeinflusst. Mit irreversiblen Schiadigungen wie Xylemem-
bolien und mit Wachstumseinbuflen muss gerechnet werden.

4.3. Auswirkungen von Trockenheit auf die Konkurrenz-
fihigkeit der Naturverjiingung der Buche

Untersuchungen im Modellokosystem zeigten, dass die Schirm-
hiebsmafinahmen auf den beiden Hangseiten unterschiedliche Aus-
wirkungen auf den Wasser- und Nihrstofthaushalt wie auch auf
den Biomassezuwachs der Naturverjiingung hatten (FOTELLI et al.,
2003; 2004). Auf dem kiihl-feuchten NO-Hang fiihrte die Auflich-
tung zu vermehrter Wasserverfiigbarkeit fiir die jungen Buchen
sowie zu vermehrter N-Aufnahme aus dem Boden und folglich zu
erhohtem Zuwachs. Auf der warm-trockenen SW-Exposition konn-
ten exakt entgegengesetzte Effekte beobachtet werden. Ob hierfiir
neben einer direkten physiologischen Schidigung der Naturverjiin-
gung durch Trockenstress eine Verminderung der Konkurrenz-
fahigkeit der Buche bei nicht ausreichendem Bodenwasserangebot
verantwortlich war, wurde in Versuchen unter kontrollierten Bedin-
gungen untersucht. Als Modellkonkurrent wurde die als trocken-
heitsresistent bekannte schnellwiichsige Art Rubus fruticosus
(Brombeere) der Schlagvegetation eingesetzt. In Varianten mit und
ohne Konkurrenz durch R. fruticosus wurden einjdhrige Buchen-
keimlinge drei unterschiedlichen Bewisserungsregimes ausgesetzt.
Neben der regelméBigen Bewdsserung bis zur Feldkapazitit
(Variante HI) wurde das Bodenwasserpotential bei ca. —0.4 (II)
bzw. —1.0 MPa (NI) konstant gehalten. Beide Varianten mit redu-
zierter Bewisserung flihrten zu einer deutlichen Reduktion der
Biomasse der Buchen unabhingig davon, ob die Brombeere als
Konkurrent anwesend war oder nicht. Die verringerte Wasserver-
fligbarkeit hatte dagegen keinen Einfluss auf die Biomasseakkumu-
lation der Brombeere (4bb. 6). Sowohl beim Wasser- als auch beim
Néhrstofthaushalt zeigte sich ein Einfluss der Anwesenheit des
Konkurrenten: Das Sprosswasserpotential sank bei den Behandlun-
gen mit reduzierter Wasserzufuhr deutlich in den Bereich, in dem
Xylemembolien zu erwarten sind (FOTELLI et al., 2001). Die Stick-
stoffaufnahme wurde bei ausreichender Bewisserung durch den
Konkurrenten nicht beeinflusst, nahm aber unter dem Einfluss der
Brombeere bei reduzierter Wasserversorgung ab (4bb. 6). Wihrend
die Buche bei zunehmender Trockenheit immer weniger N aus dem
Boden aufnahm, konnte die Brombeere den Anteil, der von der
Buche nicht genutzt wurde, zusitzlich akquirieren und so ihre
absolute N-Aufnahme erhéhen. Da N der wachstumslimitierende
Nahrstoff in den meisten Waldokosystemen ist, kann aus dem
beobachteten Muster ein langfristiger Nachteil fiir das Wachstum
der Buchennaturverjiingung bei Anwesenheit starker Konkurrenten
und vermehrter Trockenheit abgeleitet werden.

4.4. Schlussfolgerungen aus der Fallstudie

Die Ergebnisse dieser Fallstudie bestitigen die Befunde vorheri-
ger Untersuchungen (TSCHAPLINSKI et al., 1998; BACKEs und
LEUSCHNER, 2000; FrRANK, 2000) und das Erfahrungswissen der
Forstpraktiker, dass die Buche eine trockenheitssensitive Baumart
ist. Die hier beschriebene Untersuchung kombiniert allerdings erst-
mals physiologische Untersuchungen mit Zuwachsmessungen an
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Abb. 6

Gesamtbiomasse (A) und ®N-Aufnahme (B) von Buche und
Brombeere bei unterschiedlicher Bewisserungsintensitit. Wahrend
eines Zeitraums von 53 Tagen wurde unter kontrollierten Bedingungen
entweder bis zur Feldkapazitiat des Bodens gewissert (HI), oder das
Bodenwasserpotential bei —0.4 (II) bzw. —1.0 MPa (NI) konstant
gehalten. Die Buchen wurden entweder ohne Konkurrenten
(weille Balken) oder unter Konkurrenz von Brombeere (graue Balken)
untersucht. Die schwarzen Balken zeigen die Ergebnisse fiir
Brombeere bei Anwesenheit der Buche. Zu Beginn des Versuchs
wurde der Erde "N markiertes Nitrat zugefiihrt, um den aufgenomme-
nen "N nach 53 Tagen im Pflanzenmaterial nachzuweisen.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen statistische signifikante
Unterschiede auf einem 95 % Signifikanzniveau an. (fiir weitere Details
des Versuchs s. FOTELLI et al., 2001 und FOTELLI et al., 2002).
Total biomass (A) and ""N-uptake (B) of beech and blackberry at
different water supply. During 53 days the soil was watered under
controlled conditions either to field capacity (HI), or to a soil water
potential of —0.4 (II) and —1.0 Mpa (NI), respectively. Beech was grown
either without competition (white bars) or with competition of
blackberry (grey bars). Black bars show the results for blackberry in
the presence of beech. At the beginning of the experiment >N
labelled nitrate was added, to trace '°N taken up into the plants after
53 days. Different letters indicate statistically significant differences
at the 95 % significance level. (for further details of the experiment
see FOTELLI et al., 2001 und FoTELLI et al., 2002).

einem Standort im Freiland, der als reprisentativ fiir zukiinftige kli-
matische Wuchsbedingungen anzusehen ist, mit Untersuchungen
unter kontrollierten Bedingungen. Auf diese Weise konnten
Mechanismen der Trockenheitssensitivitit der Buche aufzeigt wer-
den. Sowohl direkte Effekte von Trockenheit auf den Wasserhaus-
halt als auch indirekte Effekte reduzierter Wasserverfiigbarkeit, wie
eine reduzierte N-Aufnahme, sind ursidchlich fiir die verminderte
Wauchsleistung und fiir eine verringerte Konkurrenzfahigkeit der

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 175. Jg., 10/11



Buche verantwortlich. Besonders die Beobachtung, dass waldbau-
liche Mafinahmen, die unter den aktuellen klimatischen Bedingun-
gen die Naturverjiingung der Buche zu fordern vermdgen, in
Zukunft gegenteilige Effekte haben konnen, bedarf besonderer
Beachtung. Aufgrund der Trockenheitssensitivitit der Buche und
der verminderten Konkurrenzféhigkeit insbesondere der Buchenna-
turverjiingung erscheint es geboten, waldbauliche Maflnahmen in
Zukunft an die sich verdndernden klimatischen Rahmenbedingun-
gen anzupassen.

5. WACHSTUM UND ENTWICKLUNG DER BUCHE BEI
STAUNASSE UND UBERFLUTUNG

Aufgrund der prognostizierten hoheren Niederschldgen in Win-
ter und Frithling wird besonders auf Waldstandorten mit hohem
Tonanteil kiinftig vermehrt Staundsse auftreten. Staunasse und
iiberflutete Boden sind sauerstoffarm, da die sauerstoffreiche Luft
von Wasser aus den Porenrdumen verdrangt und der Sauerstoffein-
trag gegeniiber gut durchliifteten Béden dramatisch reduziert ist. In
Abhingigkeit von Anpassungsvermdgen, Entwicklungszustand und
Umweltbedingungen unterscheiden sich verschiedene Baumarten
sehr stark in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Sauerstoffmangel.
Wihrend Eschen und Stieleichen eine hohe Toleranz aufweisen
und tiber 100 Tage (adulte Eichen) bzw. iiber drei Monate (junge
und adulte Eschen) starke Uberflutung ohne sichtbare Schiden
iiberleben konnen (SPATH, 1988; FRYE und GROSSE, 1992; SIEBEL et
al., 1998), reagieren Buchen und insbesondere die Naturverjiin-
gung der Buche sehr viel empfindlicher (SPATH, 1988). Die typi-
sche Klimaxbaumart Buche gilt deshalb gegeniiber Staunisse und
Uberflutung als eher intolerant (ELLENBERG, 1996; GORZELAK,
2000).

5.1. Sichtbare Schiden bei Uberflutung und Staunisse

Die Entstehung von Schidden durch Staunidsse kann sehr gut an
Standorten beobachtet werden, an denen durch Anderung der

Landnutzung Buchen artifiziell Uberflutungsereignissen ausgesetzt
werden. Dies trifft z.B. fiir bewaldete Hochwasserriickhalterdume
zu. An diesen Standorten stellt Buche die Baumart mit den auffal-
ligsten Schadsymptomen dar. Schon nach wenigen kurz andauern-
den Einstauereignissen werden sehr hiufig nekrotische Verfarbun-
gen der Belaubung beobachtet (4bb. 7; SITTLER und ZAHRINGER,
1999). Daneben treten aufgrund der Uberflutung zu spiteren Zeiten
Rindenrisse auf (4bb. 7), die zum Absterben einzelner Bdume
fithren kénnen. Solche Rindenschédden treten nicht nur unterhalb,
sondern auch oberhalb der maximalen Stauhohe auf, was auf eine
Beeintrachtigung des gesamten Baums und nicht nur der direkt
betroffenen Bereiche schlieen ldsst. Anders als bei Eschen schei-
nen junge Buchen deutlich anfilliger gegeniiber Staundsse und
Uberflutung zu sein als iltere Biume. Vor diesem Hintergrund ist
auf Staundsse gefdhrdeten Standorten die Etablierung von
Buchensdmlingen gegeniiber anderen Baumarten erschwert. Die
beschriebenen Schiden werden teilweise auch bei anderen Baumar-
ten wie Stieleiche und Esche, allerdings in weitaus schwécherem
Ausmal} beobachtet (GiLL, 1970; DISTER, 1983; SpATH, 1988S;
BIEGELMAIER, 1993; 2002).

5.2. Wachstum und Biomasseproduktion unter dem Einfluss
von Staunésse

Der Einfluss von Staundsse auf das Wachstum adulter Bdume
wurde bislang kaum untersucht. Bei adulten Pappeln konnte ein
verlangsamtes Dickenwachstum mit ansteigender Wasserhohe
beobachtet werden (KErN, 1970; 1979). Ergebnisse mit Simlingen
verschiedener Baumarten belegen eine Beeintrdchtigung von
Wachstum und Biomasseproduktion, allerdings in stark unter-
schiedlichem Ausmaf. Gerade Buchensimlinge reagieren auf
Uberflutung mit einem starken Riickgang des Zuwachses, der
Gesamtbiomasse und mit einer Reduktion der Gesamtblattfliche
(LEvY et al., 1986; ScHMULL und THOMAS, 2000). Stieleichen zei-
gen infolge einer ersten Uberflutung zwar auch eingeschrinkte

Abb. 7

Typische Rinden- (links) und Blattschiiden (rechts) bei Buchen nach mehrtigiger Uberflutung.
Die abgebildeten Buchen befinden sich im Hochwasserriickhaltebecken Dietenbach in der Néhe der Stadt Freiburg.

Typical bark (left) and leaf damages (right) of beech after several days of flooding.
The beech trees shown are located at the water retention area Dietenbach close to Freiburg.
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Wachstumsraten, kdnnen sich aber offensichtlich im Gegensatz zu
Buche an mehrmalige Uberflutungsereignisse anpassen (SCHMULL
und THOMAS, 2000). Als Folge von Uberflutung tritt bei Buche eine
verringerte Ausbildung von Knospen auf, die zudem spéter austrei-
ben als bei nicht iiberfluteten Kontrollen. Auch diese Effekte sind
bei Stieleiche weit weniger stark ausgeprigt (SCHMULL und THO-
MAS, 2000).

Neben der oberirdischen Biomasse sind von Staunisse vor allem
Wurzelwachstum (KOSTLER et al.,, 1968; KozrLowski, 1984;
DREYER, 1994) und Vitalitdt der Wurzeln (LyRr, 1993) betroffen.
Als Konsequenz wird bei Buche eine Reduktion des Wurzel/Blatt-
Verhéltnisses beobachtet (SCHMULL und THOMAS, 2000). Neben der
Aufrechterhaltung des Wurzelwachstums und der Wurzelfunktio-
nen ist die Neubildung von aerenchymreichen Adventivwurzeln ein
wichtiges Merkmal von Uberflutungstoleranz (VARTAPETIAN und
JACKSON, 1997; BLoM und VOESENEK, 1996). Wihrend Stieleichen
eine moderate Féhigkeit zur Adventivwurzelbildung besitzen
(CoLIN-BELGRAND et al., 1991; FrRYE und GROSSE, 1992; SIEBEL et
al., 1998), trifft dies auf Buchen iiberhaupt nicht zu (ScHMULL und
THOMAS, 2000).

5.3. Niihrstoffversorgung bei Uberflutung

Die Nihrstoffversorgung von Buchensdmlingen ist bei Staundsse
und Uberflutung stark eingeschrinkt. So wurde eine Reduktion der
Kaliumkonzentrationen in den Bléttern beobachtet (SCHMULL und
THOMAS, 2000). In besonderem Mafe ist die Erndhrung mit Stick-
stoff betroffen (KREUZWIESER et al., 2002), der als limitierendes
Makro-Nihrelement von entscheidender Bedeutung fiir Wachstum
und Entwicklung von Baumen ist. Im Gegensatz zu tberflutungs-
toleranten Pappeln und Stieleichen, bei denen die Stickstoffauf-
nahme durch Staundsse weitgehend unbeeinflusst bleibt, sind
Nitrat- und Ammoniumaufnahme bei Buchenwurzeln drastisch
reduziert (KREUZWIESER et al., 2002). Bei iiberflutungstoleranten
Baumarten kann es zudem nach Beendigung des Stauereignisses zu
einer kurzfristigen Regeneration der Aufnahmeraten kommen, die
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Abb. 8

Effekt von Uberflutung auf die Stickstoffaufnahme von Populus
tremula x P alba, Quercus robur und Fagus sylvatica. Dargestellt
sind die Aufnahmeraten (+Standardabweichungen) von 14 Tage
iiberfluteten (UF) Biumen und Biumen, die nach Beendigung
14-tigiger Uberflutung fiir 7 Tage normal bewissert wurden (REG) im
Vergleich zu nicht iiberfluteten Kontrollen (100% Linien). *, statistisch
signifikanter Unterschied im Vergleich zur Kontrolle auf einem 95%
Signifikanzniveau. (Daten berechnet nach: KREUZWIESER et al., 2002).

Effect of flooding on nitrogen uptake of Populus tremula x P alba,
Quercus robur and Fagus sylvatica. Data shown are uptake rates
(+ SD) after 14 days of flooding (UF), after 14 days of flooding and
7 days recovery (REQG) in relation to non-flooded controls (100%-line).
*_ statistically significant differences to the control at the 95%
significance level. (Date calculated from: KREUZWIESER et al., 2002).
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bei Buche zundchst vollstindig ausbleibt und auch spdter nur
partiell erfolgt (4bb. 8). In Einklang mit der verschlechterten Stick-
stoffaufnahme ist bei Staundsse auch der Aminosdurepool bei
Buche stark reduziert. Damit besitzen Buchen bei Auftreten zusdtz-
licher Stressoren nur einen geringen Spielraum fiir Abwehrreaktio-
nen, die eine Synthese neuer Proteine erforderlich machen. Dies
diirfte nur auf Kosten des Abbaus anderer Proteine erfolgen kon-
nen.

5.4. Kohlenstoffhaushalt und Uberflutung

Aufgrund des Sauerstoffmangels im Boden ist der Kohlenstoff-
und Energichaushalt {berfluteter Bdume stark beeintrichtigt
(Kozrowskl, 1984). Der Energiestoffwechsel wird in der Regel von
Respiration auf alkoholische Gérung umgeschaltet. Da die Energie-
ausbeute der Géirung weitaus ineffizienter ist als die der Atmung,
bendtigen die Zellen tiberfluteter Bidume deutlich mehr Kohlenhy-
drate pro Zeiteinheit, um bei gleicher physiologischer Aktivitit den
Energiestatus aufrechterhalten zu konnen. Uberflutung fiihrt daher
bei sensitiven Pflanzen hiufig zu einer Verarmung an Kohlenhy-
draten und zu einem Einbruch der Energieversorgung (VARTAPETI-
AN und JACKSON, 1997) was zu einer Unterdriickung endergoni-
scher Prozesse, wie z.B. der Nihrstoffaufnahme fiihren kann
(BERTANT und REGGIANI, 1991). Bei Buchen fiihrt Uberflutung zu
einer starken Reduzierung der Zuckergehalte in den Wurzeln,
wihrend sie in den Blittern akkumulieren. Ahnliche Effekte wer-
den auch in den Blittern anderer Baumarten gefunden (GRAVATT
und KIRKBY, 1998) und mit einem reduzierten Phloemtransport von
Photoassimilaten in die Wurzeln erkldrt. Bei tiberflutungstoleranten
Pappeln fiihrt dagegen selbst lang andauernde Uberflutung zu kein-
erlei Verarmung oder Verdnderung der Gehalte an 16slichen
Zuckern oder an Speicher-Kohlenhydraten; zudem ist auch das
Wachstum dieser Bdume kaum veréndert.

Auch im Gaswechsel bestehen grofe Unterschiede zwischen
Buchen, Sticleichen und Pappeln bei Uberflutung. Wihrend
Pappeln iiberflutungsbedingt nur geringfiigig reduzierte Photosyn-
theseraten aufweisen, bricht die CO,-Assimilation bei Buche nach
14-tigiger Uberflutung gegeniiber Kontrollen stark (90%) ein
(DREYER, 1994). Bei Eichen werden bei Uberflutung ebenfalls
deutlich reduzierte Photosyntheseraten beobachtet (WAGNER und
DREYER, 1997; DREYER, 1994), die sich nach Wiederbeliiftung des
Bodens allerdings rasch regenerieren. So liegen die Photosynthese-
raten eine Woche nach Beendigung der Uberflutung sogar um ca.
250% hoher als bei Kontrollen, wihrend die Buche eine mit den
Kontrollen vergleichbare Photosyntheseleistung nicht einmal
anndhernd erreicht (20% der Kontrollen) und erst im Folgejahr
nach dem Neuaustrieb eine vollstindige Regeneration beobachtet
wird. Die negativen Effekte von Uberflutung auf Wachstum und
Nahrstoffaufnahme von Buchen gehen somit mit einer Reduktion
der Photosyntheseleistung einher, die moglicherweise auf einen
Assimilat-Stau in den Blattern zuriickzufiihren ist.

6. FORSTPOLITISCHE RAHMENBEDINGEN UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Obwohl die Buche somit weniger als andere Baumarten von der
Zunahme des atmosphdrischen CO, Gehalts profitiert und durch
die mit dieser Zunahme verbundenen Verdnderung der Nieder-
schlagsverteilung, i.e. Zunahme von Sommertrockenheit und Stark-
regenereignissen in Frithjahr und Herbst, in Wachstum und Ent-
wicklung beeintrachtigt ist, wird die Buche bei der Umwandlung
von gleichalten Fichten-Monokulturen in altersstrukturierte Misch-
bestdnde aufgrund forstpolitischer Entscheidungen auch in Siid-
deutschland einseitig gegeniiber anderen Baumarten bevorzugt
(ScHrAML und VoLz, 2003). Diesen Entscheidungen liegen einer-
seits die gegenwirtige Ertragslage, andererseits die zunehmende
Beachtung von Gesichtspunkten des Naturschutzes zugrunde, die
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der Buche als potentiell natiirlicher Vegetation Vorrang einrdumen.
Die prognostizierte Klimaentwicklung scheint bei diesen Entschei-
dungen dagegen nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Als
Konsequenz ist bereits heute eine Zunahme der Buche gegeniiber
anderen Baumarten nachweisbar (MOOSMAYER, 2002). Dabei
erscheint die Zunahme des Anteils der Buche an der Waldflidche
Baden-Wiirttembergs von 20% auf 25% in den Jahren 1987 bis
1999 zunichst gering. Es muss allerdings berticksichtigt werden,
dass in diese Abschitzung nur Biaume ab 10 cm Durchmesser ein-
bezogen und die Buche durch Aufforstungen gerade in den letzten
Jahren besonders gefordert wurde. Der Wert von 5% Zunahme
stellt deshalb eine deutliche Unterschitzung der wirklichen Situa-
tion dar. In der langfristigen Planung fiir das Land Baden-Wiirttem-
berg ist ein Buchenanteil von 32% vorgesehen (MOOSMAYER,
2002). Damit wird die Buche in diesem Bundesland langfristig
einen groBeren Anteil an der Waldfldche haben als die Fichte.

Die einseitige Férderung der Buche beim Umbau von gleichalten
Fichten-Monokulturen in altersstrukturierte Mischbestéinde und bei
anderen waldbaulichen MaBinahmen ist aufgrund der beobachteten
und der prognostizierten Klimadnderung in Siiddeutschland mit
einem hohen Risikopotential verbunden, da die Konkurrenzkraft
der Buche unter diesen Bedingungen bereits jetzt an Extremstand-
orten reduziert ist und in den kommenden Jahrzehnten an diesen
und anderen Standorten weiter reduziert werden diirfte. Die derzei-
tige forstpolitische Praxis der einseitigen Forderung der Buche
diirfte sich deshalb mit groer Wahrscheinlichkeit negativ fiir eine
nachhaltige Waldentwicklung in Stiddeutschland auswirken.

Fiir die forstliche Praxis ergibt sich insofern Handlungsbedarf,
als es dringend geboten erscheint, bei besonders Klima-sensitiven
Lagen auf den Einsatz der Buche zu verzichten bzw. bestehende
Buchenbestinde in solchen Lagen umzubauen. Damit stellt sich
aber auch die Frage, auf welche alternativen Baumarten dabei
zuriickgegriffen werden sollte.

Die Buche weist ein weites Verbreitungsgebiet auf, in dem sich
eine Vielzahl von Okotypen unterschiedlicher Sensitivitit gegen-
iiber Umweltparametern entwickelt haben. Dabei konnte eine grofe
Variabilitit innerhalb und zwischen Okotypen nachgewiesen
werden (NIELSEN und JORGENSEN, 2003). Es besteht deshalb die
Mbglichkeit, dass Okotypen aus dem Bereich der siidlichen Ver-
breitungsgrenze der Buche durchaus der prognostizierten Klima-
entwicklung in Stiddeutschland gewachsen sind und deshalb bevor-
zugt bei waldbaulichen Maflnahmen in Siiddeutschland eingesetzt
werden sollten. Eine Beimischung von Trockenstress- und Uber-
flutungs-toleranten Baumarten, z.B. verschiedenen Eichenarten,
konnte die mit der prognostizierten Klimaentwicklung verbunde-
nen Risiken in der Forstwirtschaft weiter vermindern. Die Wirk-
samkeit solcher Maflnahmen kann allerdings derzeit noch nicht
abgeschitzt werden, da entspr. Untersuchungen quasi vollstindig
fehlen. Hierzu besteht deshalb akuter Forschungsbedarf.

7. DANKSAGUNG

Die Untersuchungen an Buche in einem Modellokosystem auf
der Schwibischen Alp bei Tuttlingen wurden im Rahmen des SFB
433 mit finanzieller Unterstiitzung durch die Deutschen For-
schungsgemeinschaft und das Ministerium fiir Wissenschaft und
Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Den Drs. A.
R. Kozovits und T. E. E. GrRAMS sei gedankt fiir die Zusammenar-
beit und konstruktiven Diskussionen bei der Erarbeitung der in
Abb. 5 gezeigten Befunde. Dank gilt auch Dr. H. BLASCHKE fiir die
Assistenz bei der Literaturrecherche.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Seit Beginn der Industrialisierung ist es global zu einer Zunahme
der mittleren Temperatur in Bodenndhe sowie zu einer Verdnde-
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rung von Niederschlagssummen und Niederschlagsverteilung
gekommen. Diese globale Klimadnderung hat sich in den letzten
Jahrzehnten in besonderem Mafle in den kontinentalen Gebieten
der Nordhemisphire ausgewirkt. Regionale Klimamodelle prognos-
tizieren, dass sich diese Entwicklung in Stiddeutschland besonders
bemerkbar machen wird (4bb. 2 bis 4). Die Buche (Fagus sylvatica
L.) als eine der wichtigsten Waldbaumarten in Stiddeutschland ist
vor allem von der verdnderten Niederschlagsverteilung mit zuneh-
mender Sommertrockenheit und zunehmender Staundsse aufgrund
von Starkregenereignissen in Herbst und Friihjahr betroffen (46b. 6
bis 8). Als Trockenstress- und Uberflutungs-sensitive Baumart ist
die Buche an Extremstandorten schon heute von reduziertem
Wachstum und reduzierter Konkurrenzkraft vor allem auch der
Naturverjiingung betroffen. Diese Entwicklung wird sich in den
kommenden Jahrzehnten fortsetzen und wahrscheinlich verstarken.
Die Konkurrenzkraft der Buche wird auch dadurch weiter redu-
ziert, dass sie weniger als andere Baumarten von der zunehmenden
atmosphiérischen CO,-Konzentration profitiert (4bb. 5). Im Wider-
spruch zu diesen naturwissenschaftlichen Befunden haben forstpo-
litische Entscheidungen zu einer einseitigen Foérderung der Buche
gefiihrt. Die daraus resultierende derzeitige forstliche Praxis diirfte
sich angesichts der Klimaprognosen fiir Stiddeutschland auf eine
nachhaltige Waldentwicklung negativ auswirken. Der aktuelle
Handlungs- und Forschungsbedarf wird diskutiert.

9. Summary

Title of the paper: European beech (Fagus sylvatica L.) — a forest
tree without future in the south of Central Europe?

Since the beginning of industrialisation the global mean surface
temperature has increased and, as a consequence, the amount and
distribution of precipitation have changed. The impact of this glob-
al climate change is largest in the continental regions of the North-
ern Hemisphere. As a consequence climate change in southern
Germany is more pronounced compared to the global trend (46b. 2
to 4). According to results from regional climate models this devel-
opment will continue during the next decades and will lead to hot
and dry summers whereas the spring will become wetter causing
severe flooding events. European beech (Fagus sylvatica L.), one
of the most important forest tree species in southern Germany, is
particularly affected by the increase of periods of drought in sum-
mer and periods of heavy rain in fall and spring with oxygen deple-
tion in the soil (4bb. 6 to 8). The drought- and flooding-sensitive
beech already now shows reduced growth and reduced competitive
capacity especially of the seedlings at extreme sites. These negative
effects are supposed to be continued and further extended by the
changing climate during the next decades. The competitive capaci-
ty of beech will further be reduced by the limited capability of this
species compared to other forest trees to take advantage from the
increasing atmospheric CO, content (4bb. 5). In contrast to these
results from investigations by different disciplines of natural sci-
ences, forest political decisions in southern Germany one-sided
supported and still support the use of beech. The sylvicultural prac-
tices resulting from these political decisions will negatively affect
the sustainability of forest development in southern Germany. The
current action requirements and research needs are discussed.

10. Résumé

Titre de I’article: Le hétre (Fagus sylvatica L.): une essence sans
avenir dans |’Europe Centrale méridionale?

Depuis le début de 1’¢ére industrielle sont apparues — globalement
— une augmentation de la température moyenne a proximité du sol
ainsi qu’une modification des précipitations cumulées. La modifi-
cation du climat dans son ensemble s’est tout particulierement
manifestée au cours des derniéres décennies dans les régions conti-
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nentales de ’hémisphere nord. Des modeles régionaux de climat
prévoient que cette évolution sera particuliérement remarquable au
sud de I’Allemagne (Fig. 2 a 4). Le hétre (Fagus sylvatica L.) — en
tant qu’une des essences les plus importantes du sud de
I’Allemagne — est avant tout concerné par les modifications de la
répartition des précipitations entrainant une sécheresse accrue en
ét¢ d’une part, et des zones mouilleuses au printemps et a
I’automne en raison de fortes pluies d’autre part (Fig. 6 a §). Com-
me essence sensible au stress de sécheresse et a ’inondation des
sols le hétre présente dés aujourd’hui — dans des conditions de sta-
tion extrémes — une croissance moindre et une capacité de résistan-
ce a la concurrence réduite; la régénération naturelle est également
en cause. Cette évolution va se poursuivre au cours des prochaines
décennies et, vraisemblablement, se renforcer. La force de concur-
rence du hétre va d’autant plus diminuer qu’il profite moins que
d’autres essences de l’augmentation de la concentration dans
I’atmosphere du CO, (Fig. 5). En contradiction avec ces consta-
tions scientifiques, des décisions de politique forestiere ont été
favorable au hétre de maniére inconsidérée. En égard au pronostics
relatifs au climat la pratique forestiere actuelle qui découle de telles
programmations ne peut avoir que des effets négatifs sur un déve-
loppement durable de la forét. Les besoins actuels du commerce et
de la recherche ont été discutés. J. M.
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Neuerscheinung:

Parkettholzer aus Bolivien

Liefermoglichkeiten der bolivianischen Forstindustrie und Marktchancen
in Deutschland

Von J. ZAPATA

228 Seiten mit 115 teilweise farbigen Abbildungen und Tabellen.
Kartoniert € 20,00.
ISBN 3-7939-0890-9

Der Schutz und die Erhaltung des Tropenwaldes
sind eines der wichtigsten internationalen Anliegen
der Umweltpolitik.

Aus okonomischer Perspektive ist die Erhaltung
des Tropenwaldes umso eher mdglich, je vorteil-
hafter seine nachhaltige Nutzung fiir die Ortliche
Bevdlkerung ist. Forschung, die zu einer Verbesse-
rung der nachhaltigen Nutzungsmdglichkeiten der
Tropenwilder beitragt, dient daher auch der Erhal-
tung der vielfiltigen Waldokosysteme in den tropi-
schen Léndern.

Dies ist eine starke Motivation fiir eine auf die
technische und wirtschaftliche Verwendung der
Holzarten tropischer Wilder gerichtete Forschung.

Bolivien ist das drmste Land Siidamerikas, unge-
fahr die Hilfte seiner Fliche ist mit Tropenwald
bedeckt. Bis zu diesem Zeitpunkt konzentriert sich
die Holznutzung im Naturwald auf wenige bekann-
te Baumarten, deren Holzvorrite jedoch begrenzt
sind.

Viele andere dort vorkommende Holzarten sind
technisch und &dsthetisch durchaus gleichwertig,
werden aber bisher kaum genutzt. Ein Anstieg der
Nachfrage nach diesen Holzarten wiirde nun die

Nutzungsmoglichkeit des Naturwaldes verbessern
und der einheimischen Bevolkerung zusitzliche
Einkommensmdglichkeiten bieten.

Mit der vorliegenden empirischen Marktstudie
wurde deshalb fiir eine Reihe der weniger bekann-
ten Holzarten beispielhaft untersucht, ob die boli-
vianische Forstindustrie in der Lage wire, die fiir
eine industrielle Verwendung ausreichende Menge
von Parkett-Vorprodukten aus diesen Holzern zu
exportieren.

An diese Studie anschlielend zeigt eine Analyse
des Parkettmarktes in Deutschland, wie die
Chancen der Vermarktung dieser hierzulande eher
unbekannten Holzarten als Parketthdlzer auf dem
deutschen Markt als einem wichtigen Exportmarkt
einzuschétzen sind.

Dieses Buch enthilt umfangreiche farbige Darstel-
lungen und Beschreibungen der unbekannten Holz-
arten und wendet sich an ein breites Publikum wie
Wissenschaftler, die in den Bereichen Holzmarkt
und Tropenholz arbeiten, an die Unternehmen der
Parkettindustrie, an Importeure von Tropenholz
sowie an Entwicklungshelfer und Interessierte,
welche die Entwicklung des Forstsektors in Bolivi-
en unterstiitzen wollen.
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