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Im Folgenden wird deshalb die Entwick-
lung der Grundgrößen für die Volumenbe-
rechnung, Baumhöhe, Baumdurchmesser
und Formzahl für einige ausgewählte Pro-
bestämme von Versuchsflächen in Monte-
negro dargestellt. Anhand einer in
Deutschland durchgeführten Studie [2]
wird dann beispielhaft ein Verfahren vor-
gestellt, mit dem das Volumen von Plen-
terwaldbäumen zutreffend berechnet wer-
den kann. 

Untersuchungsgebiete 
und Daten

Montenegro

In Montenegro wurde im Rahmen einer
Magisterarbeit ( `́CUROVI `́C, in Vorbereitung)
das Wachstum von vorherrschenden Fich-
ten und Tannen auf acht Plenterwald-Ver-

suchsflächen analysiert (vier im südöst-
lichen und vier im nordwestlichen Bereich
des Ljubisnja-Gebirges ). Vorherrschende
Fichten waren nur auf sechs Flächen ver-
treten, Tannen kamen dagegen auf allen
Flächen vor. Die Böden des südöstlichen
Bereiches des Ljubisnja-Gebirges sind
überwiegend Sandböden. Auf den nord-
westlichen Versuchparzellen herrschen
etwas schwerere Böden vor. TIMOTIJEVI `́C
UND FUSTI `́C [26] bezeichnen die Böden als
„Calcocambisol on limestones“ (Kalk-
braunerde auf Kalkstein) bzw. „Eutric
cambisols on basic eruptives“ (Nährstoff-
reiche Braunerde auf Ergussgestein).

An der Forstfakultät der Universität von
Belgrad hat es sich bewährt, zur Charak-
terisierung des Wachstums der dominie-
renden Stämme Untersuchungen am
Grundflächenmittelstamm der 100 stärks-
ten Stämme je ha durchzuführen (Ober-
höhenstamm). 

Der Durchmesser des Oberhöhen-
stammes wurde näherungsweise be-
stimmt: Aus der Kluppliste aller erfassten
Stämme wurde der Stamm ausgewählt,
der die 30 % der stärksten Stämme von
den übrigen 70 % trennt.

Insgesamt wurden sechs Fichten und
acht Tannen mit einem Bhd im Bereich
des Oberhöhenstammes gefällt und einer
Stammanalyse unterzogen. Dazu wurden
Stammscheiben in verschiedenen Höhen

gewonnen (in 0,3; 1,3; 5,3; 9,3 m Höhe
und von da an alle 2 m bis zum Wipfel)
und analysiert.

Die Daten wurden dankenswerterweise
am Lehrstuhl für Waldwachstumskunde
der TU München mit einem Auswertungs-
programm für Stammanalysen bearbeitet
und dann am Lehrstuhl für Waldbau der
TU München ausgewertet.

Bayern

Arbeiten von ROIKO-JOKELA [16], SABO-
ROWSKI [17] und KUBLIN et al. [10] haben er-
geben, dass das Volumen wesentlich ge-
nauer bestimmt werden kann, wenn neben
dem Bhd (Durchmesser in 1,3 m Höhe)
noch ein weiterer, höher gelegener Baum-
durchmesser erhoben wird. Ausgehend
von diesen Studien führte CASADO REBOLLO

[2] im Rahmen ihrer Diplomarbeit eine
Untersuchung im Kreuzberger Gemeinde-
wald (Innerer Bayerischer Wald) durch, um
zu prüfen, ob die Bestimmung des Volu-
mens von Plenterwaldbäumen verbessert
werden kann mithilfe von lokal gültigen
Funktionen, die eine Prognose des
Stammdurchmessers in 7 m Stammhöhe
erlauben. Zur Volumenbestimmung wurde
das für die Bundeswaldinventur entwickel-
te Voluminierungs- und Sortierungspro-
gramm BDAT [9] eingesetzt, welches die
Einsteuerung eines oberen Durchmessers
erlaubt. Zur Herleitung der Schätzfunktio-
nen wurden 110 Fichten und 109 Tannen
vermessen. Es wurden folgende Größen
erhoben: Bhd, Höhe, Kronenansatzhöhe,
Durchmesser in 7 m Höhe (mit der Fin-
nenkluppe), Ausmaß der Kronenfreiheit (in
4 Klassen), Standortseinheit. Als Daten-
material zur Prüfung der Tauglichkeit der
Funktionen wurden die Volumina von 40
gefällten Fichten und Tannen durch sek-
tionsweise Vermessung berechnet.

Volumenbestimmung 
in Plenterwäldern
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Das Wachstum von Plenterwaldbäumen ist oftmals gekennzeichnet
durch eine langjährige Unterdrückung, auf die dann ein Stadium selbst-
ständigen Wachstums ohne Kronenkontakt zu Nachbarbäumen [z.B. 19]
folgt. Die Baumform unterscheidet sich offensichtlich selbst bei identi-
schen Durchmesser- und Höhenwerten von Bäumen des schlagweisen
Hochwaldes. Solche Unterschiede können zu Fehlern bei der Berech-
nung des Vorrates führen, wenn Hilfsmittel herangezogen werden, die für
Schlagweisen Hochwald entwickelt worden sind.

Dipl.-Forstingenieur M. `́Curovi `́c ist am Biotechnischen
Institut der Universität von Montenegro-Podgorica tä-
tig und absolvierte am Lehrstuhl für Waldbau der TU
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Abb. 1: Höhenentwicklung der Probestämme im südöstlichen Bereich des Ljubisnja-Gebirges
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Der Kreuzberger Gemeindewald ge-
hört zum Wuchsbezirk 11.3 „Innerer Bay-
erischer Wald“. Er wurde bereits im Rah-
men zahlreicher Untersuchungen be-
schrieben [18, 20, 21, 22, 1, 12, 14, 15, ,
13, 23, 2, 5, 8]. Es überwiegen Standorts-
einheiten mit einem günstigen Wasser-
haushalt der Stufe frisch bis grundfrisch
(tiefgründige lehmige Sande, tiefgründige
schluffige Lehme und Lehme mit Wasser-
zug), die rund 77 % der Betriebsfläche
einnehmen [24]. Die übrigen Standorts-
einheiten sind entweder mineralische oder
organische Nassböden. Mit rund 1.200
mm Jahresniederschlag und einer mittle-
ren Jahreslufttemperatur von etwas unter-
halb 6,7° C herrscht zwar ein kühles, für
das Waldwachstum jedoch günstiges
Mittelgebirgsklima [13].

Ergebnisse

Untersuchungen in Montenegro

Höhe: Zur Charakterisierung der Höhen-
entwicklung sind beispielhaft die Daten für
die Tannen und Fichten des südöstlichen
Bereiches des Ljubisnja-Gebirges in Abb.
1 dargestellt. Das höchste Alter der analy-
sierten Tannen mit über 300 Jahren liegt
deutlich über dem der Fichten von etwa
250 Jahren. Die maximalen Baumhöhen
für Tanne und Fichte sind vergleichbar, je-
doch war die höchste Fichte rund 130
Jahre jünger als die höchste Tanne.
Durchmesser: Die stärkste Tanne er-
reichte im Ljubisnja-Gebirge mit einem
Bhd von annähernd 80 cm eine wesent-
lich größere Dicke als der stärkste Fich-
ten-Probestamm, der etwa 60 cm Durch-
messer aufwies. Die Kurven der Durch-
messerentwicklung sind jedoch für die
Fichte steiler als für die Tanne, bestimmte
Bhd werden also schneller erreicht (Abb.
2). Der durchschnittliche Durchmesserzu-
wachs der 80 cm starken Tanne betrug
nur 2,5 mm/J, während der Wert für die
dickste Fichte mit 3,6 mm/J deutlich höher
ausfiel. Tanne Nummer 3 erreichte einen
durchschnittlichen Durchmesserzuwachs
in Höhe von 3,2 cm/J.
Formzahl: Die Formzahlen variieren ins-
besondere bei der Tanne ganz erheblich
zwischen den Bäumen und auch an ein
und demselben Baum im Zeitablauf (Abb.
3). Selbst in hohem Alter können sich
Formzahlen von über 0,6 ergeben. 

Wie Abb. 4 zeigt, kann die Formzahl
der Tanne bei Verwendung gängiger
Schätzfunktionen, die beispielsweise für
die Großrauminventur in Bayern 1971 als
Formhöhenfunktionen abgeleitet wurden
[z.B. 6], zu erheblichen Abweichungen
führen. Während die Formzahlentwick-
lung von Tanne 2 ab einem Alter von etwa
140 Jahren mithilfe der Formhöhenfunk-
tion gut abgebildet werden kann (wenn-
gleich es tendenziell zu einer leichten
Überschätzung kommt), ergibt sich für die
Tanne 1 ein ganz erheblicher Fehler.

Nicht so deutlich wie im Falle der Tan-
ne 1 sind die Abweichungen bei der

Schätzung der Formzahl für die Fichte.
Für Fichte 1 wird eine gute Übereinstim-
mung schon ab einem Alter von rund 50
Jahren erreicht. Für Fichte 2 trifft dies
aber erst ab einem Alter von etwa 130
Jahren zu (Abb. 4, unten). In hohem Alter
zeichnet sich für die Fichten eine schwa-
che Tendenz zur Überschätzung der un-
echten Formzahl ab.

Untersuchungen in Bayern

Obwohl sich aufgrund der am Beispiel von
Probestämmen aus Montenegro darge-
stellten Befunde eine zum Teil erstaunli-
che Übereinstimmung mit Hilfen zur Form-

Abb. 2: Durchmesserentwicklung der Probestämme im südöstlichen Bereich des Ljubisnja-Gebirges

Abb. 3:
Entwicklung der

unechten Formzahl
der Probestämme

des Ljubisnja-
Gebirges
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zahlschätzung aus Bayern ergibt, er-
scheint die Entwicklung möglichst flexibler
Volumentarife wünschenswert. Diese Tari-
fe sollten die lokal gültigen Formzahlen
angemessen berücksichtigen können. Ei-
ne vollständig neue Konstruktion solcher
Volumentarife für jeden Plenterwald bei je-
der Inventur wäre jedoch sehr aufwendig.
Deshalb wird im Folgenden ein Nähe-
rungsverfahren vorgestellt, das auf einer
lokal gültigen Schätzung der Durchmes-
ser in 7 m Stammhöhe basiert.

Die beste Schätzung des Durchmes-
sers in 7 m Stammhöhe (d7) für die Plen-
terwaldbäume im Kreuzberger Gemeinde-
wald konnte mit den folgenden beiden
Funktionen erreicht werden (Casado Re-
bollo, 1996):
Für Fichte2): 

d7 = -0,655356 + 0,430476 · (Bhd2 · h)0,4

Für Tanne3): 
d7 = -0,059469 + 0,438370 · (BHD2 · h)0,4

Für beide Funktionen ergab sich ein
Bestimmtheitsmaß von 0,98, der Bhd ist in

cm, die Höhe (h) in m einzusetzen, um
den geschätzten d7 in cm zu erhalten.

Weder die Integration des Standortes
noch die Berücksichtigung des Ausmaßes
der Kronenfreiheit konnten die Funktionen
verbessern.

Zur Überprüfung des Verbesserungs-
potenzials wurden die Volumina der 40 als
Testdatensatz verwendeten Fichten und
Tannen zum einen mithilfe von BDAT be-
rechnet, wobei der d7 mithilfe oben ge-
nannter Funktionen kalkuliert wurde. Zum
anderen wurden die Volumina der Test-
stämme mit einem eigens für den Kreuz-
berger Gemeindewald entwickelten Volu-
mentarif berechnet (Sommer, 1963). 

In der Abb. 5 sind die Differenzen zwi-
schen wahrem Volumen und geschätztem
Volumen getrennt nach den beiden Volu-
minierungsverfahren dargestellt. Das Ver-
fahren BDAT mit lokal gültiger d7-Schät-
zung ist deutlich flexibler als der starre
von SOMMER [22] aufgestellte Tarif, in den
nur der Bhd eingeht. Es führt zu wesent-
lich günstigeren, unverzerrten Volumen-
schätzungen (Abb. 5): Das Volumen der
Fichten wird im Durchschnitt um nur 0,022
Efm (0,8 %), das der Tannen lediglich um
0,017 Efm (0,7 %) überschätzt.

Folgerungen

Es erscheint durchaus möglich, zur Vorbe-
reitung der Volumenbestimmung in Plen-
terwäldern lokal gültige Schätzfunktionen
zur Prognose des Durchmessers in 7 m
Stammhöhe aufzustellen. Zur Herleitung
der Schätzfunktion reicht es aus, Messun-
gen an etwa 40 Bäumen durchzuführen.
Anhand solcher Funktionen kann die Volu-
menberechnung mithilfe des Voluminie-
rungs- und Sortierungsprogramms BDAT
verzerrungsfrei durchgeführt werden.
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2) N ohne Ausreißer 103 Stämme

3) N ohne Ausreißer 104 Stämme

Abb. 4: Vergleich der unechten Formzahlen für zwei Tannen und zwei Fichten des Ljubisnja-Gebirges mit Formzahlen, die anhand
von in Bayern häufig verwendeten Formhöhenfunktionen berechnet wurden. 

Abb. 5:
Abweichung der
Volumenschätzung
nach
verschiedenen
Verfahren vom
wahren Volumen
(wahres Volumen
minus geschätztes
Volumen; N = 40
Fichten und
Tannen)


