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Waldbau  Buchenvoranbau

Femelhieb und Kleinkahlschlag 
– Buchenvoranbau im Vergleich

Im Rahmen des von der Bayerischen Staatsforstverwaltung geförderten Projektes 
„Stoffbilanzen von Femel- und Kleinkahlschlag im Langzeitvergleich“ wurden Buchenverjüngungen auch auf ihre Qualität 

untersucht. Die Buchen waren nach Femelhieb bzw. Kleinkahlschlag künstlich in ehemalige Fichtenreinbestandsteile 
eingebracht worden. Wie haben sie sich hinsichtlich Biomasse, Stamm- und Kronenqualität entwickelt?

Rasmus Ettl, Thomas Gugler, Axel Göttlein

O bwohl die Fichte eine Baumart der 
feucht-kühlen Regionen ist, gilt 

sie aufgrund ihrer Anspruchslosigkeit als 
Brotbaum der deutschen Forstwirtschaft 
und wird auch außerhalb ihres natürli-
chen Verbreitungsgebiets angebaut. In 
Bayern nimmt sie derzeit 41,8 % der 
Wald� äche ein [3]. In Zeiten des Klima-
wandels, gepaart mit zunehmenden Kala-
mitäten, wird aber das Wirtschaften mit 
der Fichte zunehmend riskanter und we-
niger steuerbar. Viele Waldbesitzer erken-
nen die Notwendigkeit, � chtendominierte 
Waldpartien mit klima- und standorts-
angepassten Baumarten zu stabilisieren. 
Angestrebt wird eine Erhöhung des Laub-
holzanteils, wobei der Buche als Misch-
baumart eine hohe Bedeutung zugeschrie-
ben wird. Die Bayerischen Staatsforsten 

sehen in ihrem P� anzverjüngungsziel eine 
Beteiligung der Buche mit 50 % vor [2]. 
Im Privatwald wird versucht, durch staat-
liche Förderung den Waldumbau voran-
zutreiben. Aufgrund ihrer hohen Schat-
tentoleranz kann die 
Buche frühzeitig unter 
den Schirm von Altbe-
ständen eingebracht 
werden. Im Gegen-
satz zum Massenpro-
dukt Fichte muss bei 
der Buche jedoch die 
Qualität stimmen, 
wenn man wirtschaft-
lich arbeiten will. Nur 
mit möglichst hohen 
Wertholzanteilen sind 
nennenswerte Ge-
winne zu erzielen [14, 
18]. 

Material und Methoden

Im Jahr 2000 wurden die Versuchs� ä-
chen angelegt. Dazu wurden im Ebers-
berger Forst und im Höglwald Fich-
tenaltbestandsteile aufgelichtet bzw. 
kahlgeschlagen und mit Buche bep� anzt. 
Tab. 1 zeigt wesentliche Standortsmerk-
male der beiden Untersuchungsgebiete. 
Auf beiden Standorten � nden sich vor 
allem Parabraunerden mit den Humus-
formen Moder bis rohhumusartiger 
Moder. Potenzielle natürliche Vegeta-
tion wäre jeweils ein Hainsimsen-Bu-
chenwald. Die Altbestände, die für die 
Untersuchung aufgelichtet bzw. kahlge-
schlagen wurden, waren jeweils 85 bis 
95 Jahre alte, sehr dichte Fichtenreinbe-
stände. Aus Stabilitätsgründen konnte 
im Höglwald im Vergleich zum Ebers-
berger Forst nur schwach aufgelichtet 
werden (Tab. 2). 

Tab. 3 zeigt die Behandlungshisto-
rien beider Standorte. 2014 wurde eine 
detaillierte Biomasseerhebung durchge-
führt. Auf jeder Verjüngungs� äche wur-
den jeweils zehn herrschende bis mitherr-
schende Buchen über die Bhd-Spreitung 

entnommen und 
untersucht. Für die 
chemischen Analy-
sen wurden jeweils 
über den gesamten 
Baum Mischpro-
ben aus Holz bzw. 
Rinde, Zweigen 
(Ø < 1 cm), Äste 
(Ø > 1 cm) sowie 
Blättern der Licht-
krone gewonnen. 
Die Bestimmung 
der Nähr elemente 
in den Bäumen er-
folgte an gemahle-
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sind die Buchen stärker und höher
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nenformen

Schneller Überblick

Kronenform 

Stammform 

Stammform:
1: gerade
2: schwach knickig
3: knickig
4: stärker knickig mit Leittriebbruch
5: bogig

Kronenform:
1: Wipfelschäftige
2: Zwiesel mit der Tendenz zur Wipfelschäftigkeit
3: Wipfelschäftige mit Tendenz zum Zwiesel
4: Mehrfachzwiesel
5: Verbuschende
6: mit auflösender Krone
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nen Proben nach Druckaufschluss (65 % 
HNO3 bei 165 °C für 10 Stunden) am 
ICP-Emissionsspektrometer (ICP-OES 
Modell Genesis der Firma Spectro). Der 
Ernährungszustand der Bäume wurde 
nach Göttlein [9] bewertet. Bei den Bio
masseuntersuchungen wurden die ein-
zelnen Kompartimente der Buchen frisch 
gewogen und die Gewichte auf absolut 
trockene Massen bezogen. Hierzu wurde 
jeweils ein Aliquot der Proben bei 105 °C 
getrocknet. Zusätzlich wurde eine Qua-
litätsansprache des stehenden Bestandes 
in Anlehnung an Gockel [8] durchge-
führt. Hierbei wurde die Kronen- und 
Stammform beurteilt (Abb. 1). Bei Bu-
chen, bei denen die Stammform besser 
als Stammform 3 „knickig“ angespro-
chen und die Kronenform bis einschließ-
lich 3 „Wipfelschäftige mit Tendenz zum 

Zwiesel“ bewertet wurde, wurde unter-
stellt, dass sie ausreichend gut veranlagt 
sind, um in den Altbestand überführt 
zu werden. Bei Buchen mittlerer Quali-
tät wird angenommen, dass sie im Zuge 
zukünftiger Durchforstungsmaßnahmen 
zurückgenommen werden. Schlechte Bu-
chen (rot) werden aufgrund von Selbst-
differenzierung des Bestandes auch auf 
natürliche Weise herausselektiert. 

Ergebnisse
In Abb. 2 und 3 sind die Ergebnisse 
der Biomasseerhebung (zehn Buchen 
je Versuchsfläche) als Mittelwert mit 
einfachem Standardfehler dargestellt. 
Die Zeichen „+“ bzw. „*“ geben Unter-
schiede zwischen den Varianten eines 
Standortes auf unterschiedlichen Signi-
fikanzniveaus wieder. Wie zu erwarten, 

waren die Buchen auf den Kahlschlags-
flächen deutlich stärker als jene auf den 
Femelflächen, zudem waren sie auch 
signifikant höher. Zwar besaßen die 
Buchen auch längere astfreie Schaftlän-
gen, aber dafür deutlich stärkere erste 
grüne Äste. Mit Ausnahme von 2013 
auf der Femelfläche im Höglwald waren 
die Trieblängen der Buchen auch nach 
der Räumung der Femelflächen auf den 
Kahlschlagsflächen tendenziell höher. 
2014 wuchsen die Buchen auf allen 
Versuchsflächen deutlich besser als im 
Vorjahr. Die ermittelten Biomassen der 
einzelnen Baumkompartimente waren 
auf den Kahlschlagsflächen stets höher 
(Abb. 3). Höchst signifikante Unter-
schiede zeigten sich bei dem Gewicht der 
Holzbiomasse und folglich auch der Rin-
denmasse. Feststellbar waren auch sig-
nifikante Unterschiede in der Astmasse, 
aber auf niedrigeren Signifikanzniveaus. 
Keine statistisch absicherbaren Unter-
schiede ergaben sich bei den Gewichten 
der Zweige und der Blattmasse. 

Abb. 4 zeigt die qualitative Einschät-
zung der Buchen nach den Kriterien 
von Gockel [8]. Die Buchenqualität er-
gibt sich anhand einer Kombination aus 
Stamm- und Kronenform. Bis einschließ-
lich Stammform 2 und Kronenform 3 
wurden die Buchen als gut veranlagt 
bewertet. Bezüglich des Variantenver-
gleichs fällt auf, dass auf den Femelflä-
chen deutlich mehr gute Buchen wach-
sen. Im Ebersberger Forst sind hier fast 
die Hälfte, im Höglwald sogar fast drei 
Viertel aller Buchen von guter Ausprä-
gung. Die häufigste Ausprägung der 
guten Buchen auf allen Verjüngungsflä-
chen ist Stammzahl 2 (schwach knickig) 
in Verbindung mit Kronenform 2 (Zwie-
sel mit Tendenz zur Wipfelschäftigkeit). 
Auf den Kahlschlagsflächen findet man 
bei den schlechten Buchen am häufigsten 
die Kategorie knickige Mehrfachzwiesel.

Abb. 5 fasst die ernährungskundliche 
Einwertung nach den Grenzwerten von 
Göttlein [9] zusammen. Die horizontale 
Nulllinie gibt die Schwelle zum latenten 
Mangel an. Auf den Kahlschlagsflächen 
beider Standorte sind die Buchen vor 
allem bei P, S und Cu im latenten bis deut-
lichen Mangel, im Höglwald zusätzlich 
auch bei K. Auf den Femelflächen ist die 
Ernährungssituation noch angespannter, 
da auf beiden Standorten Ca als Mange-
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Abb. 2: Übersicht über ausgewählte Biomasseparameter der zehn intensiv untersuchten Bu-

chen der Varianten Kahlschlag und Femel auf den Waldstandorten Ebersberger Forst und 

Höglwald, aufgenommen im Jahr 2014, d. h. ein Jahr nach Räumung der Femelflächen; 

dargestellt als Mittelwert mit einfachem Standardfehler („+“und „*“ zeigen signifikante 

Unterschiede zwischen Femel und Kahlschlag innerhalb eines Standortes auf verschiedenen 

Signifikanzniveaus an; +/*: p ≤ 0,05; ++/**: p ≤ 0,01; +++/***: p ≤ 0,001)
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lelement hinzukommt. Im Ebersberger 
Forst schneidet im Standortvergleich bei 
der Ernährungssituation etwas besser ab.

Diskussion
Das Wachstum der gepflanzten Buchen 
wird durch das Licht- bzw. Strahlungs-
angebot beeinflusst. Die Aufnahmen in 
den Pflanzungen auf den Kahlflächen 
zeigen für alle Strukturvariablen (Bhd, 
Höhe, astfreie Stammlänge und Durch-
messer des ersten grünen Astes) signifi-

kant höhere Durchschnittswerte. Petri-
tan [16] bestimmte die Lichtbedingungen 
am Waldboden nach unterschiedlichen 
Hiebsmaßnahmen und ermittelte dabei 
einen mittleren prozentualen Anteil der 
photosynthetisch aktiven Strahlung im 
Vergleich zum Freilandwert von 90 % 
auf einer Kahlschlagsfläche und von 
50 % auf einer Saumfemelfläche. Er 
kommt ebenfalls zu dem Schluss, dass 
die Strahlungsverhältnisse das Wachs-
tum gepflanzter Verjüngung signifikant 

beeinflusst. Kerkmann [11] weist zudem 
auf die Wurzelkonkurrenz mit dem noch 
stehenden Altholz im Femel hin, welche 
ihm zufolge vor allem bei mangelnder 
Wasser- und Nährstoffversorgung wäh-
rend der Vegetationsperiode eine Rolle 
spielt. Im Einklang mit Untersuchungen 
von Weidig [20] nach Verlust des Schir-
mes im Kalamitätsfall steht das Auftreten 
stärkerer grüner Äste bei den Buchen auf 
den Kahlschlagsflächen. Die Buche kann 
das verstärkte Lichtangebot im Freistand 
gut ausnutzen und setzt verstärkt auf den 
horizontalen Kronenausbau [4, 17]. Das 
verstärkte Dickenwachstum und folglich 
auch die höhere Biomasseproduktion 
aufgrund der Freistellung der Buchen auf 
den Kahlschlagsflächen stehen im Ein-
klang mit den Ergebnissen von Debeljak 
& Mlinsek [6].

Damit sich das Wirtschaften mit der 
Buche lohnt, muss im hiebsreifen Altbe-
stand der Wertholzanteil möglichst hoch 
sein. Um dies zu realisieren, muss schon 
bei Bestandesbegründung auf die Quali-
tät der Jungbuchen geachtet werden. In 
der Jugendphase lassen wipfelschäftige 
Bäume mit geraden Stämmen und we-
nigen, eher schwachen Ästen eine hohe 
Qualität erwarten [12]. Eine Kombina-
tion aus ausreichend hohen Pflanzzah-
len (6.000 bis 8.500/ha-1) und günstiger 
Überschirmungssituation sind Vorausset-
zung für eine solch Erfolg versprechende 
Ausgangssituation [13, 15, 20]. Ein un-
erwarteter Verlust des Schirmes führt 
auch im fortgeschrittenen Bestandesalter 
zu Qualitätsverlust aufgrund von un-
kontrolliertem Dickenwachstum [20]. In 
unserer Studie zeigt sich, dass der Anteil 
der guten Buchen auf den Femelflächen 
mit schützendem Schirm im Vergleich zu 
den Kahlschlagsflächen deutlich höher 

Standort
Höhe 

über NN 
[m]

T 
(Jahresmittel) 

[°C]

T  
(Veg.-Per.) 

[°C]

Veg. Per. 
(T > 5°C) 

[d]

NDS 
[mm a-1]

N-Eintrag 
[kg ha-1]

Humus-
form Bodentyp Bodenart potenzielle 

Vegetation

Ebersberger 
Forst 540 7,5 13 225 1.000 15 Rohhumus-

artiger Moder Parabraunerde Ul – Ls Hainsimsen-
Buchenwald

Höglwald 540 7,8 13 225 870 30 Moder Parabraunerde Ls – Lt Hainsimsen-
Buchenwald

Tab. 1: Charakterisierung der Untersuchungsstandorte (verändert nach [21])

Bestand Alter
[a] 

Anzahl Bäume
[N ha-1] 

Bhd
[cm] 

Grundfläche
[m2 ha-1] 

Mittelhöhe
[m] 

Vorrat
[m3] 

Bestockungs- 
grad
[%]

Auflichtung 
Femelfläche 

[%]

Ebersberger Forst 85 520 40 64 33 966 1,08 34

Höglwald 95 620 39 79 35 1.309 1,16 10 

Tab. 2: Charakterisierung der Ausgangsbestände für den Voranbau (verändert nach [21])
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Abb. 3: Übersicht über die Biomasseerhebung 

beider Verjüngungsvarianten im Ebersberger 

Forst und im Höglwald, aufgenommen im 

Jahr 2014, d. h. 1 Jahr nach Räumung der Fe-

melflächen; dargestellt als Mittelwert mit ein-

fachem Standardfehler („+“ zeigen signifikante 

Unterschiede innerhalb eines Standortes auf 

verschiedenen Signifikanzniveaus an; +/*: p ≤ 
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ist. Auf beiden Verjüngungsvarianten ist 
jedoch zu erwarten, dass der Anteil der 
schlechten Buchen aufgrund der Selbst-
differenzierung der Bestände geringer 
werden sollte.

Nährstoffversorgung
Die Ernährungssituation auf den Ver-
suchsflächen beider Standorte ist bei 
einigen Nährelementen angespannt. 
Phosphor, Schwefel und Kupfer sind auf 
allen Standorten Mangelelemente, was 
auf den Femelflächen jeweils deutlicher 
ausgeprägt ist. Auch leiden alle Buchen, 
mit Ausnahme der Kahlschlagsfläche im 
Ebersberger Forst, verstärkt an K-Mangel. 
Der schlechtere Ernährungszustand der 

Verjüngung auf der Femelfläche im Jahr 
2014 könnte seine Ursache in der bis 2013 
bestehenden Nährstoffkonkurrenz zu den 
überschirmenden Altfichten haben.

Bei der Calciumversorgung zeigen beide 
Standorte ähnliche Ergebnisse. Auf den 
Femelflächen sind die Buchen oftmals im 
Mangelbereich. Auf den Kahlschlagsflä-
chen ist nur ein geringer Anteil mangel-
versorgt. Ein Grund könnte in der unter-
schiedlichen Blattmorphologie liegen. Im 
Gegensatz zu den Kahlschlagsflächen, bei 
denen die Blätter schon von Beginn an 
höherer Strahlungsbelastung ausgesetzt 
waren, war die Sonneneinstrahlung auf 
die Blätter der Buchen bis einschließlich 
2012 auf den Femelflächen aufgrund des 

schützenden Schirmes des Altbestandes 
niedriger. Engler [7] konnte in seinen Ver-
suchen zeigen, dass Buchen, die im Schat-
ten aufwuchsen, auch nach sieben Jahren 
vollen Lichtstandes immer noch starken 
Schattencharakter zeigten. Somit sollte 
also der Anteil der Sonnenblätter auf den 
Kahlschlagsflächen höher sein. Im Ge-
gensatz zu diesen weisen Schattenblätter 
meist ein nur einschichtiges Palisadenpa-
renchym auf [19], das einen geringeren 
Zellwandanteil besitzt. Calcium dient 
hier als mehrwertiges Kation zur Stabi-
lisierung dieser Zellwände. Eine weitere 
Möglichkeit liegt in dem langsameren 
und lichtlimitierten Wachstum der Buche 
unter Schirm. Im Kampf um die Ressource 
Licht muss die Buche bestrebt sein, eine 
möglichst große Blattmasse zu produzie-
ren und verstärkt auf Höhenwachstum 
zu setzen. Dies könnte zu verlangsamtem 
Wurzelwachstum führen. Somit wären die 
Buchen auf den Femelflächen kaum in der 
Lage, tiefere Ca-reichere Bodenbereiche, 
die vor allem im Ebersberger Forst, aber 
auch im Höglwald erst unterhalb 50 cm 
beginnen, zu erschließen.

Bezüglich Schwefel sind alle Buchen 
größtenteils mangelernährt. Ein Grund 
hierfür ist der starke Rückgang der SO2-E-
missionen seit 1990 [10]. Ob aus diesem 
Mangel eine Wachstumslimitierung der 
Buchen resultiert, ist jedoch fraglich, da 
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Abb. 4: Ergebnis der Qualitätserhebung 2014 nach den Kriterien von Gockel [8]; grün: gut, 

orange: schlecht, rot: sehr schlecht

Abb. 5: Ernährungszustand der Buchenverjüngung mit den dazugehörigen Verteilungen in die unterschiedlichen Nährstoffklassen. Die Null­

linie gibt den unteren Bereich der normalen Ernährung nach Göttlein [9] an.
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die Schwefelausträge mit dem Sickerwas­
ser auf beiden Standorten immer noch 
sehr hoch sind [5].

Fazit
Die künstliche Einbringung von Baumar­
ten ist ein enormer finanzieller Aufwand. 
Um die Buchenwirtschaft im Vergleich zur 
reinen Fichtenwirtschaft lukrativ zu ge­
stalten, muss bei der Buche der Grundsatz 
„Klasse vor Masse“ gelten. Augenmerk 
muss ein möglichst hoher Anteil von Wert­
holz sein. Die Untersuchung hat gezeigt, 
dass auf den Femelflächen zwar schwä­
chere, aber deutlich besser veranlagte Bu­
chen wachsen. Auf den Kahlschlagsflächen 
ist zwar die Biomasseproduktion höher, 
aber für zukünftige Durchforstungsein­
griffe stehen weniger gut geformte Buchen 

zur Verfügung. Um diese Nachteile zu mi­
nimieren, wird in der gängigen forstlichen 
Praxis in Fichtenreinbeständen ein recht­
zeitiges Einbringen der Buchen angestrebt, 
um möglichst lange den positiv regulieren­
den Schirm zu nützen und die Durchfors­
tungseingriffe möglichst schonend durch­
führen zu können.
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Höglwald Ebersberger Forst

Maßnahmen Kahlschlag Femel Kahlschlag Femel 

Hiebsmaßnahme Feb. 2000 Auflichtung 2000 Dez. 1999 Auflichtung 2000 

Pflanzung Frühjahr 2000 Frühjahr 2000 Frühjahr 2000 Frühjahr 2000 

Pflanzzahlen [N ha-1] 8.300 8.300 7.700 8.500 

Nachlichtung --- Feb. 2006 --- 2005/2006 

Räumung --- März 2013 --- Dez. 2012 

Tab. 3: Übersicht über die forstlichen Eingriffe auf den Verjüngungsflächen beider Standorte


