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1 Einleitung

Gemischte Waldbestande sind hinsichtlich ihrer 6kologischen, 6konomischen und soziodkonomischen
Wirkungen im Vergleich zu Reinbestdnden gut untersucht, aber in ihren Strukturen und Prozessen
bisher nicht annahernd verstanden. Die Strukturierung des Kronenraumes und die Morphologie von
Baumkronen determinieren die Umweltbedingungen innerhalb des Bestandes, das Baumwachstum,
und dadurch die meisten Wirkungen und Leistungen von Waldern. Der vorliegende Aufsatz behandelt,
wie sich die Kronenraumstruktur und Baummorphologie in Mischbestanden von Reinbestanden
unterscheiden und wie diese Unterschiede von den ausgewadhlten Baumarten und ihren Interaktionen
abhangen. Im Mittelpunkt stehen die Makrostrukturen von Kronenraum und Baumkronen, wie sie u. a.
durch Bestimmung von Baumpositionen, Kronenablotungen, oder Kronenfeinanalysen durch
Laserscanning beschrieben werden kdnnen.

Aufgrund ihrer GrolRRe, ihrer festen Position und Langlebigkeit charakterisieren und determinieren
Baumkronen viele Prozesse, Wirkungen und Leistungen von Waldékosystemen (Franklin und Spies,
1991; Ishii et al., 2004; Ozanne et al., 2003). Einerseits steht die KronengrofRe fiir die Blattfliche und
spiegelt die Lichtinterzeption und Wuchsbedingungen von individuellen Badumen wider (Assmann, 1970,
pp. 111 — 122; Binkley et al., 2013). Die Struktur von Kronenraum und Krone beeinflusst also die
Lichtinterzeption der einzelnen Bdume (Sterba und Amateis, 1998; Webster und Lorimer, 2003).
Andererseits determiniert die Kronenmorphologie und die daraus resultierende Kronenraumstruktur
die Umweltbedingungen innerhalb des Bestandes, die Bestandesproduktivitat, die Stabilitat und
Resilienz von Bestdanden, ihre Habitatstruktur und sogar ihren asthetischen Wert.

Im Folgenden wird zunachst die Besetzung des Kronenraumes auf Bestandesebene analysiert: Der
Uberschirmungsgrad, die Schirmflichensumme, und deren Entwicklung innerhalb des Bestandeslebens.
Dann wird auf der Ebene des Einzelbaumes untersucht, wie KronengrofRe und Allometrie durch
Baumartenmischung im Vergleich zum Reinbestand modifiziert werden. SchlieRlich wird die
Feinstruktur von Kronen in Mischbestanden gegeniiber Reinbestianden analysiert; insbesondere wird
die Einbuchtung von Kronen und ihre Exzentrizitat betrachtet.

Die vorgestellten Analysen tragen dazu bei, den auf Bestandesebene festgestellten Mischungsreaktio-
nen (Pretzsch et al., 2010, 2013) auf den Grund zu gehen. Die Kronendynamik dient hierbei als Proxy fur
die Lichtinterzeption von Baumen. Weiter tragen Analysen der Kronenstruktur dazu bei, die Stabilitat,
Holzqualitat und Strukturvielfalt von Misch- gegeniliber Reinbestinden besser zu verstehen. Ferner
bilden wirklichkeitsnahe Kronenformmodelle die Basis flir eine verbesserte Integration von
Mischungseffekten in Waldwachstumssimulatoren, so dass auch die Dynamik von ungleichaltrigen
Reinbestanden und komplexen Mischbestanden prognostiziert werden kann. Vorliegender Aufsatz fasst
die umfassendere Darstellung des Carl-Olof-Tamm reviews von Pretzsch (2014) zusammen.

2 Besetzung des Kronenraumes in Misch- gegeniiber Reinbestéanden

Die folgenden Auswertungen auf Bestandesebene basieren auf 253 Kronenkarten von 52
Versuchsflaichen mit insgesamt 187 Versuchsparzellen. Die Versuche liegen uberwiegend in
Stddeutschland und wurden in ihren StammfuRkoordinaten, Kronenradien, Baumhohen,
Baumdurchmessern und Kronenansatzhéhen voll aufgenommen. Basierend auf diesen insgesamt n =
35.728 Kronenmessungen kdnnen fiir alle Parzellen die Schirmflichensummen, Uberschirmungsgrade
und Mehrfachiberschirmungen analysiert werden. Die Aufnahmen reichen bis in die 1950iger Jahre
zurick und umfassen Reinbestdnde (n = 87), 2-Arten-Mischbestiande (n = 111) und > 3-Arten-
Mischbestidnde (n = 55). Alle drei Gruppen enthalten gleichaltrige und ungleichaltrige Bestdnde
Uberwiegend aus Fichte, Buche, Trauben- und Stieleiche, Kiefer, Tanne und Ahorn. Die Bestdnde haben
eine mittlere Flache von 0,30 ha und sind 16 bis 283 Jahre alt. Die in den Jahren 1951 bis 2013
ausgefiihrten Kronenvermessungen ermoglichen die Berechnung von Schirmflachensummen,
Uberschirmungsgrad, Mehrfachiiberschirmung und Kronencharakteristika auf Baumebene, wie sie im
Folgenden naher dargestellt werden.
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Abb. 1: Effekt der Baumartenvielfalt auf die relative Summe der Kronenschirmfléche und auf den Beschirmungs-
grad. (a) relative Summe der Kronenschirmfliche in Abhéngigkeit von der Baumartenvielfalt, (b) Uberschirmungs-
grad in Abhdngigkeit von der Baumartenvielfalt und (c) relative Summe der Kronenschirmfldche iiber dem
Beschirmungsgrad fiir Bestdnde mit unterschiedlicher Artenzahl. Die Datenbasis bilden 253 Kronenkarten von 187
Versuchsparzellen, die zu insgesamt 52 langfristigen Versuchsflidchen in gleichaltrigen und ungleichaltrigen Rein-
und Mischbestdnden in Deutschland gehéren.

Die Regressionslinien der 95 % - bzw. 75 % - Quantile repradsentieren die relative Summe der Kronen-
schirmflache und das Uberschirmungsprozent fiir voll bestockte bzw. locker bestockte Bestande (a und
b). Die OLS-Regressionslinien in Abb. 1c reprasentieren die relative Summe der Kronenschirmflachen in
Abhingigkeit von dem Uberschirmungsprozent fiir Bestinde mit 23 Arten, zwei Arten bzw. mit einer Art
(obere, mittlere und untere Linie).

Abbildung 1a zeigt das 95 %- und 75 %-Quantil der relativen Schirmflachensumme (ber der Artenanzahl
in Waldbestanden (obere bzw. untere Linie). Demnach steigt die Schirmflachensumme in geschlossenen
Waldbestanden mit zunehmender Artenanzahl auf 200 bis 250 % an. Das obere 95 %-Quantil
reprasentiert geschlossene Bestdande, das untere 75 %-Quantil spiegelt die Schirmflachen-Artenanzahl-
Beziehung fiir maRig durchforstete Bestande wider. Verstehen wir die Schirmflaichensumme als proxy
flr die Lichtinterzeption, dann nutzen Mehr-Arten-Mischbestdnde das einfallende Licht vollstandiger als
Monokulturen. Demgegeniiber liegt der Uberschirmungsgrad, unabhingig von der Artenzahl, immer
geringfligig unter 100 % (Abbildung 1b). Demnach sind bei vertikalem Blick nach oben immer circa 2 —
5 % der Bestandesfliche ohne Uberschirmung, was unter anderem auf die gegenseitige AbstoRung von
lateralen Asten bei deren Schwingung durch Windeinwirkung zuriickzufiihren sein diirfte. Das Licht tritt
in mitteleuropaischen Breiten aber lberwiegend seitlich in Bestande ein, so dass die unvollstdndige
Uberschirmung aus vertikaler Sicht nicht mit einer mangelhaften Lichtnutzung verwechselt werden
sollte. Abbildung 1c zeigt die relative Summe der Kronenschirmflachen tiber dem Uberschirmungsgrad;
Schirmflichensummen von 100 % werden bereits bei 60 bis 80 % des Uberschirmungsgrades erreicht.
Mehr-Arten-Mischbestdnde erreichen solch hohe Schirmflichensummen schon bei geringeren
Uberschirmungsgraden und haben insgesamt héhere Schirmflichensummen als Monokulturen.

Tab. 1: Uberschirmungsgrad (Mittelwert + Standardfehler) in gleichaltrigen Rein- und Mischbesténden aus Fichte
und Buche sowie Eiche und Buche, abgeleitet aus Kronenkarten von undurchforsteten und mdfig durchforsteten
Bestédnden. Die mit Kronen unbedeckte und bedeckte Bestandesfléiche ergdnzt sich zu 100 %. Im rechten Teil der
Tabelle sind die Anteile von einfacher, zweifacher und > dreifacher Kroneniiberlappung und die relative Summe der
Kronenprojektionsfléichen aufgefiihrt.

Species stand 1 | ground ground 1-fold and multiple ground coverage rel. sum of
type cover  uncovered 1-fold 2-fold > 3-fold crown area
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Norway spruce pure 32 77 £2 23 2 64 =1 12 £2 11 91 =4
European beech pure 25| 833 17+3 50 +2 26+3 7=1 123 =7
N.sp. & E.be. mixed 53 | 88zl 12 =1 48 +2 30 =1 10 =1 138 4
sessile oak pure 22 64 =4 364 50£2 12£3 2=l 817
European beech pure 25 | 83+3 17+3 50 +2 263 7 =1 123 £7
s.0ak & E. be. mixed 27 | 85=3 15+3 35+2 30 £2 20 3 156 =10
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Hinter dem auf Abbildung 1c dargestellten {iberproportionalen Anstieg der Schirmflachensumme mit
zunehmenden Uberschirmungsgrad stecken die in Mischbestianden besonders hohen Mehrfach-
Uberschirmungen. Tabelle 1 zeigt fir Rein- und Mischbestdnde aus Fichte und Buche bzw. Eiche und
Buche, dass insbesondere in den Mischbestidnden die Mehrfachliberschirmungen wesentlich héher
liegen als in Reinbestanden. Dies flhrt in Mischbestdanden aus Fichte und Buche zu mittleren Schirmfla-
chensummen von 138 % und in Eichen-Buchen-Mischbestanden sogar zu Schirmflachensummen von
156 %.

Abbildung 2 zeigt fur Rein- und Mischbestinde aus Fichte und Buche die Veranderung der
Schirmflichensumme und der Uberschirmungsprozente mit fortschreitender Bestandesentwicklung.
Die Uberschirmungsprozente liegen wihrend der Bestandesentwicklung iberwiegend unter 100 %.
Mischbestinde (Abbildung 2d — f) weisen nur geringfiigig hohere Uberschirmungsprozente auf als
Reinbestiande. Demgegeniiber liegen insbesondere in Mischbestanden die relativen Schirmflachen-
summen deutlich Gber 100 % (Abbildung 2a — c). Besonders hohe relative Schirmflichensummen
werden in jlingeren Buchen-Reinbestanden und in Mischbestanden aus Buche und Fichte erreicht
(150 — 200 %). Die relativen Schirmflachenprozente liegen auch in fortgeschrittenen Entwicklungs-
stadien in solchen Bestdnden immer noch deutlich iber 100 %. Das ist gleichbedeutend mit hoher
Lichtinterzeption und Resilienz gegeniliber Stérungen. Stérungsbedingte Bestandesliicken die in
hoherem Alter vermehrt auftreten, konnen in Mischbestinden besser durch Mehrfachiiber-
schirmungen abgepuffert werden. Die Auswertungen auf Bestandesebene zeigen insgesamt, dass der
Uberschirmungsgrad von Waldbestdnden durch Baumartenmischung nur wenig modifiziert wird. Die
Schirmflaichensummen konnen durch Baumartenmischung aber mehr als verdoppelt werden. In
Mischbestdnden ist der Kronenraum aufgrund zahlreicher Mehrfachiberschirmungen dichter
geschlossen und bleibt auch wahrend des Bestandeslebens langer dicht, so dass insbesondere
Zuwachsrickgange durch Licken im Kronenraum besser abgepuffert werden kénnen.
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Abb. 2: Relative Summe der Kronenprojektionsfidchen (oben) und Uberschirmungsprozent (unten) in gleichaltrigen
Rein- und Mischbestdinden aus Fichte und Buche in Abhdngigkeit vom Durchmesser des Grundfiéichen-
mittelstammes, dg. Der Stichprobenumfang, d.h. die Anzahl der ausgewerteten Kronenkarten betrédgt von links
nach rechts n = 32, 25 bzw. 54.
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3 Effekt der Mischung auf die Allometrie von Baumkronen

Die Kronenstruktur resultiert letztlich aus der Lingenentwicklung von Stamm und Asten. Deren
Entwicklung ist in temperierten Waldern, in welchen das Licht den limitierenden Faktor ausmacht, im
Wesentlichen abhangig von der Lichtversorgung und der Begrenzung des Sprosswachstums durch
mechanischen Widerstand oder Abbrechen. Prinzipiell wachsen Aste und dehnen sich Kronen dorthin
aus, wo genligend Licht vorhanden ist und keine mechanischen Widerstdnde (Nachbarn,
Bodenoberflache) gegeben sind. Dann nehmen sie an Lange zu, sofern sie nicht durch ihr Eigengewicht
oder die Einwirkung von Nachbarkronen brechen und verkiirzt werden. Das gilt gleichermalen fiir Rein-
und Mischbestidnde. In Mischbestdanden sind allerdings die Lichtverhaltnisse und mechanischen
Widerstande wegen meist heterogener Bestandesstrukturen variabler und die Spielrdume fiir Aste
groRer, so dass sich die Kronen dort weiter ausdehnen kénnen.

Die Tendenz zur Kronenerweiterung durch Baumartenmischung zeigt Abbildung 3 anhand der
Allometrie zwischen KronengroBenvariablen und Stammdurchmesser fir Buche (oben) und Fichte
(unten). In Mischbestidnden kénnen beide Baumarten bei gleichem Durchmesser wesentlich breitere
Kronen ausbilden, sie haben ldngere Kronen, dagegen wird die Baumhohe durch die Mischung kaum
beeinflusst (von links nach rechts).

cpa (m2) hcb (m) h (m)
4004 European beech 4001 European beech 4001 European beech
1003 1003 L
507 501 50
pure
10 101 L
5 51 51 pure
1 T T rrrrrram T T 1 T T T T TIrrrr T T 1 T T T rrrrer T T
1 5 10 50 100 400 1 5 10 50 100 400 1 5 10 50 100 400
@) d (cm) d (cm) d (cm)
cpa (m2) hch (m) h (m)
4004 Norway spruce 4001 Norway spruce 4001 Norway spruce
1004 1003 1003
50 507 50
pure
pure
101 10+ 101
51 54 54
7
1 B 50 100 400 1 5 10 50 100 400 1 5 10 50 100 400
d (cm) d (cm) d (cm)
(b)

Abb. 3: Kronenallometrie von (a) Buche und (b) Fichte in gleichaltrigen Mischbesténden (grau) verglichen mit
gleichaltrigen Reinbestdnden (schwarz). Durch die Mischung beider Arten wird die laterale und vertikale
Kronenausdehnung, reprdsentiert durch die Relation zwischen Kronenprojektionsfldche, cpa, und Baumdurch-
messer, d, und die Beziehung zwischen der Héhe des Kronenansatzes, hcb, und dem Baumdurchmesser, d, deutlich
vergréfiert. Demgegeniiber verdndert die Mischung die Beziehung zwischen der Baumhdéhe, h, und dem
Baumdurchmesser, d, nur geringfiigig.
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cpa (m?2) cpa (m?)
10004 10004
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1004 be.(sp) e 100+
be o
504 50
10 10
be,(0ak)”
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Abb. 4: Allometrische Beziehung zwischen der Kronenprojektionsfliiche, cpa, und dem Baumdurchmesser, d, fiir die
Buche in gleichaltrigen Reinbestédnden (be, blau) und die Verschiebung der Allometrie wenn die Buche gemischt ist
mit Fichte (be, (sp)), mit europdischer Lérche (be, (la)), Esche (be, (ash)) und mit Eiche (be, (oak)). Der zugrunde-
liegende Datensatz baut sich aus n = 10.302 Vermessungen von Baumkronen in gleichaltrigen Rein- und
Mischbestdnden auf (a) und zeigt, dass die Kronenallometrie signifikant durch die benachbarte Art modifiziert wird

(b).

Am Beispiel der Buche kann gezeigt werden, dass die Tendenz zur Kronenexpansion im Mischbestand
ganz wesentlich von der benachbarten Baumart abhdngt (Abbildung 4). Wahrend die Buche im
Buchenreinbestand eher schmale Kronen ausbildet, nimmt ihre Kronenexpansion deutlich zu, wenn in
ihrer Nachbarschaft an Stelle von Buchen Fichten, Larchen, Eschen oder Eichen wachsen (Abbildung
4b).

Weil die Buche eine besonders plastische Baumart ist, wird der Effekt unterschiedlicher
interspezifischer Konkurrenz bei ihr besonders deutlich. Abbildung 5 zeigt, dass andere Arten, wie
beispielsweise Tanne, Eiche, Fichte, Ahorn und Kiefer, eine deutlich geringere Plastizitdit der
Kronenallometrie besitzen. Um diese artspezifische Plastizitit zu verdeutlichen, wurden die
Kronenschirmflachen-Baumdurchmesser-Wertepaare von allen verfligbaren, dicht sowie locker und
solitdr bestockten Versuchsflaichen zusammengetragen. Durch die Punktwolken wurde regressions-
analytisch jeweils eine Ausgleichslinie flir das 95 %- und 5 %-Quantil gelegt. Diese oberen und unteren
Rahmenlinien zeigen die Kronenallometrie der jeweiligen Baumart bei lockerer bzw. dichter Bestockung
an. Je weiter die Spannbreite, desto hoher ist die artspezifische Variation und Plastizitat der Krone. Als
Index fiir die Kronenplastizitdat kann das Verhéltnis zwischen der oberen und unteren Begrenzungslinie
bei einem gegebenen Durchmesser von 25 cm Verwendung finden. Fiir die Baumarten ergeben sich
dann Werte von Buche (CPL = 5,1) > Tanne (4,7) > Eiche (4,5) > Fichte (4,2) > Ahorn (4,0) > Kiefer (3,7).
Die hochsten Indexwerte weisen die Buche (5,1) und die geringsten Werte Roterle (2,8) und Birke (2,6)
auf. Von den insgesamt 14 untersuchten Baumarten zeigt Abbildung 5 Arten mit eher hoher
Kronenplastizitat; Erle und Birke (nicht gezeigt) wirden also hinsichtlich der Plastizitdit am Ende der
Rangfolge der betrachteten 14 Baumarten stehen.

Insgesamt erbringt die umfassende Auswertung der Kronenallometrie, dass diese sich in Mischung
gegeniber dem Reinbestand signifikant verdndern kann. Diese allometrischen Verdnderungen hingen
zum einen von der Art der benachbarten Bdume ab, zum anderen von der Plastizitdt der Baumart
selbst.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 144 Beitrége zur Jahrestagung 2014



H. Pretzsch: Struktur des Kronenraumes und Morphologie der Kronen in Mischung im Vergleich zum Reinbestand

cpa (m2) cpa (m?)
S0 European beech 300 silver fir
1001 100
50 50
10{ 0.95 10
5 5 0.95 g
11 0.05 17 005~
0.05 " — " 0.05 . — .
1 10 50 100 1 10 50 100
d (cm) d (cm)
cpa (m?) cpa (m?)
3007 sessile oak 800 Norway spruce
100 100
50_; 50
10 1 10
51 5
0.95 0.95
11 i 1
0.85 0.05
0.05 : — - 0.05 . — :
1 10 50 100 1 10 50 100
d (cm) d (cm)
cpa (m?) cpa (m?)
300 300 .
1 sycamore maple 1 Scots pine
1001 100-
504 504
10 1 10 -
51 0.95 5 .
0.95-7";
1 7 1 ) 005 ..'-".'
0.05
0.05 : — — 0.05 ; — ;
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Abb. 5: Allometrische Beziehung zwischen Baumdurchmesser, d, und Kronenprojektionsfiéiche, cpa, fiir Buche
(Fagus sylvatica L.) (n = 14.898), Weifstanne (Abies alba Mill.) (n = 1.079), Traubeneiche/Stieleiche (Quercus petrea
(Matt.) Liebl. und (Quercus robur L.) (n = 4.485), Fichte (Picea abies [L.] Karst.) (n = 10.724), Bergahorn (Acer
pseudoplatanus L.) (n = 942), Kiefer (Pinus sylvestris L.) (n = 1.609) in gleichaltrigen und ungleichaltrigen
Bestdnden. Dargestellt ist die Spannweite der Kronendimensionen, die auf langfristigen Versuchsflichen bei
extrem dichter bis extrem lockerer Bestockung zu beobachten ist. Die oberen und unteren Linien reprdsentieren
jeweils die 95 % bzw. 5 % Quantil-Regression In (cpa) =a + a * In (d).

4 Expansion, Ausrundung und Exzentrizitat von Baumkronen im Misch-
gegenuber dem Reinbestand

Neben dem gezeigten Effekt der Mischung auf die GroRe und Allometrie von Baumkronen kann
Mischung auch die Ausrundung, Symmetrie, Exzentrizitdt, und Einbuchtung der Kronen modifizieren.
Aus den mehreren zehntausend Acht-Radien-Ablotungen wurden fiir alle Baume MaRe ihrer
Kronenausrundung und Exzentrizitat abgeleitet (Abbildung 6). Ein einfaches Mal fiir die Ausrundung ist
der Quotient zwischen minimalem und maximalem Kronenradius aus den Acht-Radien-Ablotungen. Ein
ebenso einfaches MakR fiir die Kronenexzentrizitat ist der Abstand zwischen dem StammfuRpunkt und
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dem Schwerpunkt der Krone; um den reinen GroéReneffekt der Krone zu eliminieren, wurde dieser
Abstand noch geteilt durch den Stammdurchmesser. Abbildung 6 zeigt (von links nach rechts) perfekt
ausgerundete Kronen ohne Exzentrizitdt, ovale Kronen mit geringfligiger Exzentrizitdit und stark
eingebuchtete unregelmaflige Kronen mit deutlicher Abweichung des Kronenschwerpunktes vom
StammfulRpunkt.

csa/sa 0.5 1.0 1.8
rmin/rmax 1 0 04 02
excentr 0.0 2.0 10.2

Abb. 6: Kronenprojektionsfliiche (grau) und Standfldche (schwarz ausgezogener Polygonzug) von Bdumen bei
geringer Dichte (links), mittlerer Dichte (Mitte) und hoher Bestandesdichte (rechts) und die entsprechenden Mafe
fiir die Kroneneinengung (cpa/sa), Kronenausrundung (rmi./rmex) und Kronenexzentrizitdt (ecc).

Tab. 2: Seitliche Kronenexpansion von Einzelbdumen in gleichaltrigen Mischbestdnden gegeniiber Reinbesténden
aus Fichte und Buche (oben) und Eiche und Buche (unten). Die Beobachtungsdaten stammen von
Kronenvermessungen auf vollbestockten langfristigen Versuchsflichen in Deutschland. Fettgesetzte
Kleinbuchstaben (a und c) hinter den Standardfehlern zeigen nachgewiesene signifikante Differenzen (Niveau p <
0,05 und p < 0,01) zwischen dem Verhalten der Arten in Misch- gegeniiber Reinbesténden an.

Species combination | N. sp. (E. be.) N.spruce  N.spruce | E.be. (N.sp.) E.beech E. beech
mixed pure mix/pure mixed pure mix/pure
n (trees) 4.634 3.623 4.845 3.173
cpa/sa (m2 m':) 1.22(x0.095)a 0.98 (=0.042)a 1.24 1.84 (= 0.109)¢ 1.32(=0.073)c 1.39
Imin/Tmee MM~ | 0.51(x0.026)c 0.43 (£0.003)c 1.19 0.36 (x0.027)c  0.38 (£0.003)c  0.95
ecc  (emem™) | 1.80 (+0.020)c 1.90 (£0.030)c  0.95 5.70 (£ 0.060)c  4.40 (£ 0.060)c 1.30
Species combination | E. be. (s. oak) E. beech E. beech s. oak (E. be.) s. oak s. oak
mixed pure mix/pure mixed pure mix/pure
n (trees) 2.326 3.173 0.73 1.959 2.888
cpa'sa  (m’m?) | 148 (x0.192) 1.32(x0.073) 1.12 1.39 (£0.207)a  0.90 (+ 0.074)a 1.54
I'min/Tmax mm? 0.35(=0.004)c 0.38(x0.003)c 0.92 0.38 (= 0.004) 0.38 (= 0.003) 1.00
ecc (cm cm") 7.4(£0.110)¢c  4.40(=£0.060)c 1.68 3.30 (£ 0.050)c  3.10 (£ 0.040)c 1.06

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht (iber die Kronenausrundung und Kronenexzentrizitit in Misch- und
Reinbestanden aus Fichte und Buche (oben) und fir Bestande aus Buche und Eiche (unten). Besonders
deutlich wird der Mischungseffekt wiederum bei der Buche: Sie zeigt von allen Baumarten die
geringsten Ausrundungswerte (rmin/rmax), Und die Ausrundung ist im Mischbestand signifikant geringer
als in den benachbarten Reinbestanden mit Fichte bzw. Eiche. Hier sind die Werte der Buche wesentlich
geringer als jene von Fichte und Eiche, und sie nehmen vom Rein- zum Mischbestand signifikant ab.
Buchen sind besonders variabel in der Nutzung von Licken, im Auffangen von Licht und im
Unterwachsen benachbarter Kronen, indem sie sehr eingebuchtete und unsymmetrische Kronen
auszubilden vermogen und den Kronenschwerpunkt deutlich in Richtung der besonders ergiebigen
Lichtfelder neigen.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 146 Beitrdge zur Jahrestagung 2014



H. Pretzsch: Struktur des Kronenraumes und Morphologie der Kronen in Mischung im Vergleich zum Reinbestand

Die Untersuchungen von Arz (2013) bestatigen die groBen Unterschiede zwischen Buchen im Misch-
gegenliber Reinbestand anhand von Vermessungen mit dem terrestrischen Laserscanner (Bayer et al.,
2012). An Baumen mit gleichem Stammdurchmesser und vergleichbaren Hoéhen treten signifikant
weniger und kiirzere Aste erster Ordnung auf, etwa die zweifache Anzahl von Asten zweiter und dritter
Ordnung, grolRere mittlere Astlangen, flachere Astwinkel, starkere Astkrimmung und groéReres
Kronenvolumen im Misch- gegeniiber dem Reinbestand. Demnach sind die Kronen im Mischbestand
deutlich tiefer ausgerundet und strauRférmig, wahrend sie im Reinbestand eher besen- oder
kelchformige Strukturen annehmen (Abbildung 7). Aufgrund der groReren Astwinkel und Auffacherung
der Kronen im Mischbestand sind die Buchen dort tiefer mit Laub besetzt und von Licht durchdrungen.

Abb. 7: Schematische Darstellung der besenférmigen Kronenstruktur dlterer
Buchen in gleichaltrigen Reinbestédnden (links) und der straufférmigen
Kronenstruktur dlterer Buchen in Mischbesténden mit Buche (rechts) nach
(Arz, 2013). Wenn Buchen mit Fichte vergesellschaftet sind (rechts) haben
sie signifikant weniger und kiirzere Aste erster Ordnung aber etwa zweimal
so viel Aste zweiter und dritter Ordnung als Buchen im Reinbestand. Die
Astwinkel im Mischbestand sind flacher und das Kronenvolumen ist deutlich
héher als im Reinbestand (Bayer et al., 2013).

Zusammenfassend erbrachten die Untersuchungen der Kronenausrundung und Plastizitdt am Beispiel
der Buche, Eiche und Fichte, dass in Mischbestdanden gegeniiber benachbarten Reinbestanden Kronen
haufig starker eingebuchtet sind, exzentrischere Expansion vollziehen und die Kronenoberflachen tiefer
gewodlbt und der Kroneninnenraum tiefer belaubt ist.

5 Diskussion, Schlussfolgerungen, Perspektiven

In vielen Fallen erlaubt die Mischung von Baumarten im Vergleich zu Reinbestdnden (Abb. 8a und b)
hinsichtlich der Kronenraumbesetzung und Kronenausdehnung nicht nur eine additive Wirkung (Abb.
8c), sondern eine deutlich weitere Kronenexpansion (Abb. 8d) eine hohere Bestandesdichte (Abb. 8e)
oder eine Kombination von beiden Effekten (Abb. 8f). Die Fille (Abb. 8d bis f) zeigen einen
multiplikativen Mischungseffekt an und resultieren in einer dichteren Ausfiillung des Kronenraumes.

(a) (b) (c)

Mischbestande halten liber langere Zeitrdume signifikant héhere
Kronenschirmflachen als benachbarte Reinbestdnde. Das kann
eine hohere Resilienz gegenliber Kronenunterbrechungen und
Lickenbildung etwa durch Durchforstung, Kalamitidten usw. be-
wirken. Die hoheren Schirmflichensummen konnen eine ver-
mehrte Lichtinterzeption ermoglichen. Vermutlich sind die
wiederholt berichteten Mehrzuwachse in Misch- gegeniber
Reinbestanden (Pretzsch et al., 2010, 2013) insbesondere auf gut
nahrstoff- und wasserversorgten Standorten unter anderem auf
eine Erhéhung der Lichtinterzeption zurlickzufiihren.

Der Kronenraum in Mischbestanden ist oft heterogener als in

Reinbestinden. Die Aste wachsen darin im Wesentlichen in
Abhangigkeit vom Licht und ihrer mechanischen Begrenzung. Die
Kronen in Mischbestdnden sind haufiger groRer als in
Reinbestanden, denn sie erhalten mehr Seitenlicht und sind
weniger in ihrer lateralen und vertikalen Expansion eingeschrankt.
Die Kronenhlle kann in Mischbestanden wesentlich unregelmaRi-

(d) (e) )

Abb. 8: Mbégliche Anderung der
Besetzung des Kronenraumes in
gleichaltrigen Reinbestéinden wenn
Baumarten mit  komplementdren
Kronenformen  gemischt  werden.
Erlduterung im Text.

ger und eingebuchteter ausgepragt sein. Der Kroneninnenraum ist
haufig weiter und tiefer mit Laub ausgefiillt.

Die artspezifischen Unterschiede in der Kronenform und Allometrie kdnnen einen additiven Effekt der
Kronenraumfiillung bewirken, wenn komplementdre Baumarten kombiniert werden. Die wesentlich
dichtere und plastischere Ausfiillung des Kronenraumes in Misch- gegeniiber Reinbestianden kann die
Lichtinterzeption erhéhen, die Bestandesdichte steigern, die Produktivitdt ansteigen lassen und die
Resilienz gegenliber Storungen anheben, was gleichbedeutend mit einem multiplikativen Effekt der
Baumartenmischung ist. Die zwischenartlichen Interaktionen zwischen benachbarten Baumarten
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besitzen Relevanz fir die Waldbewirtschaftung (Standraumregulierung, Pflegerichtlinien,
Mischungsregulierung), fur die Modellbildung (Kronenformmodelle, Holzqualitatsmodelle, Modelle fiir
strukturelle und biologischer Diversitat) und fiir die 6kologische Theoriebildung (Theorie der Allometrie,
Dichte-Zuwachs-Beziehungen, Konkurrenz und Facilitation, Stress-Gradienten-Theorie).

Vorliegende und weiter zurlickliegende Arbeiten zur Dynamik von Misch- gegeniliber Reinbestdanden
basierten im Wesentlichen auf Bestandessummen- und Bestandesmittelwerten sowie auf
Einzelbaumvergleichen. Um die Besetzung des Kronenraumes noch besser zu verstehen,
Produktivitatsgewinne und —verluste infolge von Mischung zu analysieren und maogliche Verbesserung
und Verschlechterung der Holzqualitdt aufzudecken, werden in weiterflihrenden Untersuchungen die
Haufigkeitsverteilungen von Baumdimensionen in Misch- gegeniliber Reinbestdnden ndher analysiert.

Selbst bei &dhnlichen Durchmesserverteilungen in Misch- und Reinbestianden konnen die
Haufigkeitsverteilungen anderer Kronenparameter, beispielsweise des Kronendurchmessers oder der
Kronenldange in Mischbestanden deutlich von Reinbestinden abweichen. Es Ildsst sich dann
beispielsweise die Frage beantworten, ob Kronen gleicher GréBe und Wuchskonstellation im Misch-
und Reinbestand wirklich in der Zuwachsleistung differieren, oder ob die Mehr- bzw. Minderzuwachse
in Misch- gegeniliber Reinbestdnden eher aus deren unterschiedlicher Ausstattung mit Bdaumen
verschiedener GroRe und Zuwachseffizienz resultieren.

6 Zusammenfassung

Die Struktur des Kroneraumes insgesamt und die Kronenmorphologie einzelner Baume pragen die
Umweltbedingungen fiir Bestand und Baum und damit viele Wirkungen und Leistungen des Waldes,
wie z. B. seine Lebensrdume, Schutzfunktionen, Produktivitit, oder Asthetik und Erholungsfunktionen.
Strukturanalysen tragen zum besseren Verstehen des Funktionierens von Bestanden und Baumen bei,
denn die ausgepragten Strukturen spiegeln die Ergebnisse von Zuwachs- und Anpassung im Wettstreit
um Ressourcen wider. Insbesondere enthillen Strukturvergleiche zwischen Rein- und Mischbestdnden
ob letztere durch dichtere, variablere und plastischere Raumbesetzung die in temperierten Waldern
den Zuwachs limitierende Strahlung besser ausschopfen kénnen.

Auf der Grundlage von 253 langfristigen Versuchsflachen, von denen neben ertragskundlichen
Standardaufnahmen auch Stammpositionen und KronengréRen voll aufgenommen wurden, werden
Mischbestdande mit Reinbestdnden mit folgenden Ergebnissen miteinander verglichen:

(i) Der Uberschirmungsgrad von Waldbestanden wird durch Baumartenmischung nur wenig modifiziert.
Die Schirmflachensummen kénnen durch Baumartenmischung aber mehr als verdoppelt werden. In
Mischbestdnden ist der Kronenraum aufgrund zahlreicher Mehrfachiberschirmungen dichter
geschlossen und bleibt auch wahrend des Bestandeslebens langer dicht, so dass insbesondere
Zuwachsrickgange durch Licken im Kronenraum besser abgepuffert werden kénnen.

(ii) Die KronengroRe und Kronenallometrie kann sich in Mischung gegeniber dem Reinbestand
signifikant verdndern. Diese allometrische Verdnderung hdangt zum einen von der Art der benachbarten
Bdume ab, zum anderen von der Plastizitdt der Baumart selbst.

(iii) In Mischbestdnden sind die Kronen im Vergleich zu benachbarten Reinbestianden haufig starker
eingebuchtet, sie expandieren exzentrischer, die Kronenoberflichen sind tiefer gewdlbt und der
Kroneninnenraum ist insbesondere bei Buchen oft tiefer belaubt.
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