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Abstract

Site conditions, vegetation and structure of Norway spruce 
forests situated on peat bog margins (two natural, one slight-
ly drained) in Bavarian Forest National Park (Germany) 
were studied on three transects.

Spruce forests of bog margins exhibit mean water levels of 
27 cm under natural conditions, and 47 cm below surface 
after draining, high cover of Sphagnum mosses and high 
variance of tree diameters. They are distinguished from 
spruce plantations by high tree ages, low site index (< 25 m 
dominant height at age 100) and high deadwood stocks. 
Water levels, cover and composition of the Sphagnum layer 
indicate that they might act as net carbon sinks. As a richly 
structured component of natural zonations spruce forests 
of bog margins deserve the attention of nature conserva-
tion. Close-to-natural stands should be preserved and left to 
natural development. Structural and ecological criteria for 
recognizing such stands are developed. In bog restoration 
such spruce stands should not be dismissed and possibly re-
moved as unnatural spruce plantations. Moderately drained 
spruce stands can be restored to a more natural state by 
slowly raising the water table.

Keywords: hydrology, peat bog, nature conservation, resto-
ration, site index, vegetation

Zusammenfassung
In 3 Moorrand-Fichtenwaldbeständen (zwei naturnah, einer 
leicht vorentwässert) des Nationalparks Bayerischer Wald 
wurden entlang von Transekten Standort (u. a. Pegelstände, 
Belichtung), Vegetation und Struktur (Leibundgut-Dia-
gramme) untersucht.

Die zwei naturnahen Bestände weisen mittlere Pegel-
stände von 27 cm, der vorentwässerte von 47 cm unter 
Flur auf. Alle drei zeigen eine hohe Torfmoosdeckung und 
eine stark differenzierte Durchmesserstruktur der Baum-
stämme. Von Fichten-Wirtschaftswäldern unterscheiden 
sich die untersuchten Bestände durch ein hohes Alter der 

Bäume, geringe Bonitäten und hohe Totholzvorräte. Als 
strukturreicher Teil der natürlichen Zonation von Mooren 
verdienen Moorrand-Fichtenwälder die Aufmerksamkeit des 
Naturschutzes. Naturnahe Bestände sollten erhalten bleiben 
und einer natürlichen Entwicklung überlassen werden. Bei 
Moorrenaturierungen ist darauf zu achten, dass derartige 
Fichtenbestände nicht als standortfremde Forste missdeu-
tet und womöglich entfernt werden. Aus der Untersuchung 
werden strukturelle und standörtliche Kriterien zum Erken-
nen naturnaher Moorrand-Fichtenwälder abgeleitet: Unter 
anderem sind Durchmesser- und Höhenverteilung, die Kro-
nenformen und in standörtlicher Sicht hohe Wasserstände 
und sehr niedrige pH-Werte maßgebend.

Keywords: Hydrologie, Torfmoor, Naturschutz, Renaturie-
rung, Bonität, Vegetation

1	 Einleitung
In der heutigen Baumartenverteilung deutscher Wälder liegt 
die Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.) mit etwa 25,4 Prozent 
Flächenanteil (Bundeswaldinventur III, 2012) unangefochten 
vor der Kiefer. Betrachtet man jedoch das natürliche Verbrei-
tungsgebiet dieser aus den borealen Wäldern stammenden 
Baumart, schrumpft der mutmaßliche natürliche Anteil auf 
wenige Zehntelprozent zusammen. Abgesehen von den von 
Försterhand geschaffenen fichtenreichen Waldbeständen 
würde sie nur oberhalb ca. 700 m Höhe in den kühlen und 
niederschlagsreichen höheren Lagen der Mittelgebirge und 
der Alpen, auf Blockhalden und Hochmooren wachsen. Auf 
letzteren ist sie im Randbereich, außerhalb der von Bergkie-
fern (Pinus mugo agg.) bestockten Zone bis zum Übergang 
zur terrestrischen Waldgesellschaft regelmäßig anzutreffen. 
Walentowski et al. (2013) beschreiben daher im Handbuch 
der natürlichen Waldgesellschaften Bayerns eine eigen-
ständige Waldgesellschaft, den Peitschenmoos-Fichtenwald 
(B a z z a n i o - P i c e e t u m ). 

Durch historische Moornutzungen (Entwässerung, Torf-
abbau, Melioration und Grünlandwirtschaft) sind viele 
Moorrand-Fichtenwälder heute stark verändert oder sogar 
gänzlich verloren gegangen. In der Roten Liste der gefährde-
ten Biotoptypen Deutschlands werden sie als stark gefährdet 
eingestuft, leider immer noch mit negativer Tendenz (Riecken 
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et al. 2006). Deshalb wurden sie auch in die Liste der prio-
ritären Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie aufgenommen, 
eine weitere Verschlechterung soll unter allen Umständen 
verhindert werden. In Moorrand-Fichtenwäldern trifft man 
häufig eine strukturreiche Baumschicht, zum überwiegenden 
Anteil aus der Fichte aufgebaut, reiche Beerstrauchvorkom-
men (Vaccinium div. spec.) und eine hohe Torfmoosdeckung 
(Sphagnum div. spec.) an (Abb. 1). 

Diese Wälder stocken zumeist auf sehr sauren organischen 
Nassböden und sind Wasserständen bis knapp unter Flur 
ausgesetzt. Im Falle von Entwässerung und Eutrophierung 
verändert sich zumindest die Bodenvegetation. Es besteht die 
Gefahr, dass die Moorrand-Fichtenwälder zu Fichtenforsten 
auf Moorboden degradiert werden (Walentowski et al. 2013). 

Diese Untersuchung spezifiziert Strukturen, Vegetation und 
Wasserstände naturnaher Moorrand-Fichtenwälder im Natio-
nalpark Bayerischer Wald, um Grenzwerte für die Erkennung 
schützenswerter Moorrand-Fichtenwälder und Leitbilder für 
ihre Behandlung abzuleiten. 

2	 Material und Methodik

2.1	 Untersuchungsgebiet
Der Nationalpark Bayerischer Wald eignet sich für die Unter-
suchung von Moorwäldern, da er durch sein Relief und sein 
Klima ideale Ausgangsbedingungen für die Bildung von 
Hochmooren bietet und noch bemerkenswerte Vorkommen 
naturnaher Moor-Fichtenwälder aufweist (Kaule 1973). Der 
Bayerische Wald ist ein altes kristallines Gebirge, das im 
Westen aus Gneisen, im Osten aus Graniten aufgebaut ist. 
Aufgrund des sauren Ausgangsgesteins haben sich großflä-
chig saure bis stark saure Böden entwickelt, mineralische und 
organische Nassböden finden sich auf etwa einem Fünftel der 
Nationalparkfläche (Elling et al. 1987, Ewald et al. 2011).

Die Stauwirkung des von Nord-West nach Süd-Ost ver-
laufenden Gebirgskamms gegenüber Westwinden und die 

Abb. 2:	 Lage der Aufnahmeflächen im Nationalpark Bayerischer Wald (Luftbild vom ArcGisServer der HSWT; Kartenhintergrund World 
Imagery Basemap © ESRI). 

Fig. 2:	 Position of the transects within the National Park (aerial photograph from the academies ArcGisServer; map background World 
Imagery Basemap © ESRI).

Abb. 1:	 Strukturreicher Fichtenmoorwald bei Klingenbrunn 
Bahnhof. 

Fig. 1:	 Richly structured spruce forest near Klingenbrunn 
Bahnhof.
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Einflüsse kontinentaler Luftmassen von Osten sorgen für ein 
niederschlagsreiches Klima mit strengen und lange andau-
ernden Wintern.

Walentowski et al. (2013) geben als klimatische Voraussetzung 
für die Bildung von Hochmooren eine Jahresdurchschnitts-
temperatur von maximal 7,5° C und mehr als 1.000  mm 
Jahresniederschlag an. In Klingenbrunn Bahnhof, der zu 
den Transekten nächst gelegenen Wetterstation, wurden 
sie in der letzten Dekade (2005–2014) mit einem Jahres-
durchschnitt von 6,3° C und 1.013 mm erfüllt (Wetterstation 
Nationalpark Bayerischer Wald 2014, vgl. Ewald 2011).

Die weiten Täler am Fuß des Gebirges (ca. 20  % Flä-
chenanteil am Nationalpark) sind häufig vermoort und in 
Strahlungsnächten von Kaltluftansammlungen betroffen, so 
dass zu jeder Jahreszeit mit Frost gerechnet werden muss 
(Elling et al. 1987). Aus diesem Grund werden sie vor allem 
von Nadelholz, insbesondere der Fichte dominiert. Solche 
Talverebnungen werden im Bayerischen Wald als „Au“ 
bezeichnet und geben zu der regionalen Bezeichnung „Au-
Fichtenwälder“ Anlass.

2.2	 Flächendesign
Da die Ausprägung naturnaher Fichtenmoorwälder gezeigt 
werden soll, wurden in zwei voneinander getrennten Moorge-
bieten (Torfmächtigkeiten > 1.5 m nach der Karte von Elling 
et al. 1987) möglichst ungestörte Moor-Fichtenwälder mit 
strukturreicher Baumschicht, hoher Torfmoosdeckung und 
Beerstrauchdominanz gesucht. Zum Vergleich wurde eine 
dritte Fläche in einem vorentwässerten Moor nach denselben 
Gesichtspunkten ausgewählt. Die Transektflächen wurden 
nach der Systematik des Nationalparks von 74 bis 76 durch-
nummeriert (Abb. 2).

Die Flächen liegen zwischen 760 und 780 m ü. NN. Die 
Transekte 74 und 75 befinden sich in der weiten Talsenke 
zwischen Klingenbrunn Bahnhof und Spiegelau. Transekt 74 
liegt im sogenannten Filzwald bei Klingenbrunn Bahnhof, der 
bereits 1914 unter Naturschutz gestellt wurde und damit eines 
der am längsten unberührten Gebiete der Region ist (Abb. 2). 
Ein Moorrand-Fichtenwald umgibt ein mehrere Hektar großes 
Spirkenfilz, an dessen Ostseite sich die Probefläche befindet. 
Transekt 75 liegt westlich der Schwarzachstrasse, gegen-
über dem von der Nationalparkverwaltung eingerichteten 
Au-Fichtenwald-Steg, und steht seit der Nationalparkgrün-
dung im Jahr 1970 unter Schutz. Die Vergleichsfläche 76 
liegt etwa 20 km östlich bei der Ortschaft Sagwassersäge. 
Der Moorrand-Fichtenwald liegt auf einer wenige ha großen 
Hangterrasse und steht ebenfalls seit 1970 unter Schutz. 
Dieser Moorwald wird von einem +/- dichten Netz von 
Entwässerungsgräben durchzogen, die vor mehreren Jahr-
zehnten mit Brettern verschlossen wurden.

2.3	 Aufnahmemethoden
Die Untersuchungen wurden auf 50 x 10  m großen Tran-
sekten durchgeführt, die in jeweils 10 x 10  m große, mit 
Plastikstäben dauerhaft markierte Probequadrate unterteilt 
wurden. Auf jedem Probequadrat wurden Waldstruktur, 
Vegetation und Belichtung mittels Hemisphärenphoto auf-
genommen. In jedem zweiten Probequadrat wurde ein 
Wasserstandspegel installiert. 

Für die Absteckung der Transekte im Gelände und die Struk-
turaufnahmen wurden ein Tachymeter (Leica TCR 307), ein 

Baumhöhenmesser (VERTEX IV), ein Umfangmaßband 
und ein Feldrechner (DRS Hammerhead Xtrem) verwendet. 
Mithilfe der Software FieldMap 13.0 wurden die Messungen 
sofort graphisch auf dem Rechner dargestellt und durch 
weitere objektbezogene Parameter ergänzt. Darunter zu 
verstehen ist zum Beispiel die Totholzart (liegend, stehend) 
oder der Zersetzungsgrad.

In jedem Probequadrat wurde eine Vegetationsaufnahme mit 
Deckungsschätzung auf der Dezimalskala nach Londo (1975) 
angefertigt. Dabei wurden führende (B1) und beherrschte 
Baumschicht (B2), Strauchschicht (S, 1–5 m Höhe), Kraut-
schicht (K, < 1 m Höhe) und Moosschicht (M) unterschieden. 
Zusätzlich wurde der Anteil der Torfmoose an der Moos-
schicht bestimmt. Die Aufnahmen wurden in TURBOVEG 
(Hennekens & Schaminée 2009) eingegeben, aus dem die 
Rohdaten für die manuelle Erstellung einer differenzierten 
Vegetationstabelle (Dierschke 1994) verarbeitet wurden.

Die Lichtverfügbarkeit wurde mittels Hemisphärenphotogra-
fie quantifiziert (Riedel et al. 2013). Eine Spiegelreflexkamera 
(Canon EOS 50d mit Fisheye 8-15mm/f4-Objektiv bei Brenn-
weite 8 mm) wurde im Zentrum des Probequadrats platziert, 
genordet und mit der Wasserwaage eingerichtet. Wie von 
Frazer (2001) empfohlen, wurden die Fotos bei gleichmäßig 
bedecktem Himmel oder am frühen Morgen aufgenommen, 
um überbelichtete Sonnenflecken und Linsenreflexe zu 
vermeiden. Im Programm „Gap Light Analyzer 2.0“ (Frazer 
2001) wurde jedes Bild eingenordet und in Schwarz-Weiß 
konvertiert, um daraus den Anteil an frei sichtbarem Himmel, 
die Kronenöffnung, bestimmen zu können. Es folgte eine 
rechnerische Auswertung.

Zur Messung des Wasserstandes wurden HTM-Rohre mit 
fünf cm Durchmesser und 1 m Länge mit einem 6 mm-Bohrer 
spiralförmig perforiert, in der Mitte der Probequadrate in 
ein mit dem Moorbohrer erzeugtes Loch eingesetzt und mit 
einem Deckel versehen. Die Messung erfolgte im Durch-
schnitt achtmal regelmäßig im Abstand von ca. zwei Wochen. 
Für Quadrate ohne Pegel wurden die Wasserstände durch 
lineare Interpolation geschätzt. 

An einer Stelle pro Transekt wurden aus den obersten 
10 cm Bodenproben entnommen, bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet und in einer Suspension mit destilliertem Wasser 
die pH-Werte gemessen. Dazu musste die Probe zerrieben 
werden, und es konnte eine grobe Einschätzung der Torfzer-
setzung gemacht werden.

An den aufstockenden Bäumen wurden Baumart, Gesamt- 
und Kronenansatzhöhe sowie Brusthöhendurchmesser 
(BHD, Erfassungsschwelle > 7 cm) gemessen. Die Kronen-
projektionsflächen wurden anhand von vier Kronenablotungen 
in Nord-, Ost-, Süd- und Westrichtung erfasst. Daneben wur-
den stehendes und liegendes Totholz sowie Baumstöcke und 
-stubben ab einer Dicke von 7 cm erfasst. Es wurden sowohl 
eine Aufsicht auf die horizontale Verteilung der Bäume als 
auch eine Seitenansicht der vertikalen Bestandsstrukturen 
(Leibundgut 1959) im Maßstab 1 : 100 erstellt (Abb. 3).

Um in Liniendiagrammen alle drei Transekte vergleichen 
zu können, wurden die Bäume zu Durchmesserklassen mit 
4 cm-Intervallen zusammengefasst. Unter der dort beschrie-
benen BHD-Spreitung versteht sich die Bandbreite der 
Durchmesser von der Aufnahmeschwelle bis zum vorkom-
menden Maximum. 
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Das Volumen des stehenden Baumbestandes wurde mit der 
Formel 

V = r ² *pi* h *f,

das des liegenden Totholzes mit der Smalian`schen Formel 
(Forslund 1982)

 
berechnet, wobei 

r: BHD/2; h: Baumhöhe; G(o),(u): Grundfläche (oben)/(unten); 
l: Baumlänge; f(Fichte): unechte Formzahl (Fichte) = 0,45.

Zur Ermittlung der Bonität wurde pro Transekt an den fünf 
stärksten Bäumen (OH 5) eine Zuwachsbohrung durchge-
führt und unter dem Binokular ausgewertet. Die Beziehung 
zwischen Alter und Höhe wurde in den Bonitätsfächer der 
Ertragstafel nach Assmann-franz (1963) eingetragen. Einen 
Überblick über die verschiedenen Messungen und ihren 
Textbezug soll Tabelle 1 geben. 

3	 Ergebnisse 

3.1	 Bestandesstruktur
Die Struktur der Bestände ist in Abbildung 3 dargestellt, 
numerische Kennwerte sind der Tabelle 3 zu entnehmen. In 
allen Beständen wachsen die Bäume bevorzugt in Rotten auf 
bultartigen Kleinstandorten. Die in der Aufsicht erkennbaren 
Kronenformen sind bei freistehenden Bäumen gleichmäßig, 
die Kronen beherrschter Bäume weichen jedoch häufig 
stark davon ab. Häufig sind es im Verhältnis zur Baumhöhe 
sehr breite, zum Teil einseitig ausgebildete Schattenkronen. 
Dadurch ergeben sich sehr individuelle Kronenformen. 

Der in der Aufsicht erkennbare Formenreichtum wird auch in 
der Seitenansicht deutlich. Die Transekte 74 und 76 zeigen 
eine gleichmäßige Höhenverteilung mit einer moderaten, 

konstanten Abnahme der Baumzahl mit zunehmender Baum-
höhe (Abb. 4). Durch das weitgehende Fehlen von Bäumen 
mittlerer Höhe (12 m–14 m) in Transekt 75 ergibt sich eine 
zweigipflige Verteilung. Hier stockt eine relativ geschlossene 
Oberschicht über einigen „Nachrückern“ im Unterstand. Sehr 
unterschiedlich verhalten sich die mittleren Kronenlängen 
der Bestände. Um die verschiedenen Baumhöhen auszu-
gleichen, wurde durch Division der mittleren Kronenlänge 
durch die mittlere Baumhöhe ein Kronenprozent berechnet. 
Es bewegt sich in Relation zur Stammzahl der Bestände nach 
unten (Tab. 3). 

Im Liniendiagramm ist die gleichläufige Durchmesserver-
teilung erkennbar (Abb. 5). Transekt 75 zeichnet sich im 
Vergleich zu den anderen Transekten durch weniger dünne 
Bäume, Fehlen mittlerer Baumstärken und mehr dicke 
Bäume aus, woraus eine um ca. 7 cm höhere BHD-Spreitung 
resultiert. 

3.2	 Bonitierung
Die Einordnung der Alter und Höhen der Probebäume in den 
Bonitätsfächer nach Assmann-franz (1963) zeigt die geringe 
bis sehr geringe Wuchsleistung der Moorwälder (Abb. 6). 
Die Bäume werden hier im Alter gerade einmal halb so hoch 
wie in wüchsigen Fichtenforsten. Die beiden ungestörten 
Transekte 74 und 75 werden nahe der zweitschwächsten 
Ertragsklasse (24 m im Alter 100), der vorentwässerte Tran-
sekt sogar deutlich unter der schwächsten Ertragsklasse 
(20 m) eingeordnet.

3.3	 Artenzusammensetzung 
Aus den Vegetationsaufnahmen wurde eine differenzierte 
Vegetationstabelle (Tab. 2) erstellt. Bazzania trilobata, Spha-
gnum magellanicum, Vaccinium myrtillus und V. vitis-idaea 
sind in allen Transekten hochstet verbreitet. Die beiden 
naturnahen Moorwälder (74 und 75) zeichnen sich durch 
Hylocomium splendens, Sphagnum capillifolium (Transekt 
74), Sphagnum russowii (Transekt 75) sowie vereinzelte 

Tab. 1:	 Information über die Messungen, Umfang und Referenzen im Text. 

Tab. 1:	 Information about the measurements, extent and references in the text.
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Abb. 3:	 Strukturdiagramme der Transekte 
74, 75 und 76 nach Leibundgut.

Fig. 3:	 structure charts of the transects 74, 
75, 76 according to Leibundgut.
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Vorkommen von Pinus mugo ssp. rotundata und Betula pube-
scens in der Baumschicht aus.

Innerhalb des in einem vorentwässerten Moor gelegenen 
Transekts 76 bilden verschiedene Mineralbodenwasserzeiger 

einen Gradienten, der im Hinblick auf den mittlerweile ver-
schlossenen Entwässerungsgraben interpretiert werden 
kann. Die in allen Parzellen vertretenen Trennarten Abies 
alba, Maianthemum bifolium, Calamagrostis villosa und Poly-
trichum commune sind als allgemeine Zeiger der (früheren) 

Abb. 4:	 Verteilung der Baumhö-
hen in den Transekten in 
2 m-Höhenstufen. 

Fig. 4:	 Height distribution in 2  m-  
steps.

Abb. 5:	 Verteilung der Baumdurch-
messer in den Transekten in 
4 cm-Durchmesserstufen. 

Fig. 5:	 Diameter distribution in 4 cm- 
steps.

Abb. 6:	 Bonitätsfächer mit Werten 
aus den Transekten (Drei-
ecke) und Referenzmodellen 
(Ertragsklassen) nach Ass-
mann-franz (1963). 

Fig. 6:	 Site index with values of 
the transects (triangles) and 
reference models (yield clas-
ses) after Assmann-Franz 
(1963). 
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Entwässerung und des dadurch eingeleiteten Torfabbaus 
aufzufassen. Dazu treten in den zum Entwässerungsgraben 
orientierten Parzellen 2–5 weitere Mineralbodenwasserzei-
ger wie Thuidium tamariscinum und Equisteum sylvaticum. 

In den beiden grabennächsten Parzellen wurden Caltha 
palustris, Oxalis acetosella und eine größere Zahl weite-
rer betont minerotraphenter Sumpfpflanzen beobachtet. 

Transekt-Nr. 74 74 74 74 74 75 75 75 75 75 76 76 76 76 76
Subplot-Nr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Meereshöhe (m) 760 760 760 760 760 760 760 760 760 760 780 780 780 780 780
Wasserstand Median cm 
(22.7.–4.9.) 20.5 19 17.5 16 14.5 31 27 24 20 17 8 26 43 60 78

pH (H2O) 3.75 2.72 4.70
Kronenöffnung % 15,2 16,2 16,5 15,9 16,8 15,1 17,7 15,3 16,7 16,1 16,7 15,2 16,8 17,5 18,9
Gesamtstrahlung % 17 19,5 24 20,2 26 22,3 27,7 18,2 22,3 23,4 17,5 16,6 19,8 16,4 15,5
Deckung B1 % 5 30 20 10 20 60 35 30 40 30 70 60 20 70 15
B2 % 20 5 5 15 5 10 10 0 15 10 10 5 20 10 40
S % 5 1 0 1 1 5 5 5 5 10 1 2 2 1 5
K % 30 20 30 20 45 30 60 40 70 60 25 40 35 10 50
M % 95 90 95 95 95 90 90 95 98 90 90 98 80 30 80
Torfmoose % 60 50 85 85 90 25 30 85 50 50 90 80 75 50 75
Baumarten
Picea abies B1 .4 3 2 1 2 6 3 2 3 2 7 6 2 7 2
Picea abies B2 2 .4 .4 1 .4 1 1 2 1 1 .4 2 1 4
Picea abies S .4 .1 .1 .1 .4 .4 .4 .4 1 .1 .2 .2 .1 .4
Picea abies K .2 .1 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .1 .1 .1 .1 .1 .4
Betula pubescens B1 1 1
Betula pubescens B2 .4 .2
Betula pubescens K .1
Pin.mugo ssp. rotundata B1 .4
Pin.mugo ssp. rotundata S .1
D intakt
Hylocomium splendens M .1 .1 .2 .2 .1 .2 .4      
Sphagnum russowii M           .2 2 4   1
Sphagnum capillifolium M     3 7 7          
D entwässert
Abies alba K .1 .1 .2 .1 .1
Maianthemum bifolium K .1 .1 .1 .1 .1
Calamagrostis villosa K .1 .1 .1 .1 .1
Polytrichum commune M .1 .4 .2 .1  
D Grabeneinfluss          
Thuidium tamariscinum M 1 .4 .1 .4 .1
Polytrichum formosum M .1   .1 .1 .1 .1
Equisetum sylvaticum K   .2 .1 .1 .1
Homogyne alpina K   .1 .1 .1 .1
Fagus sylvatica K   .1 .1 .1 .1
Sorbus aucuparia K .1   .1 .2 .1  
D Grabennähe          
Caltha palustris K .1 .2
Oxalis acetosella K .1 .1
Sonstige Arten
Bazzania trilobata M 2 1 .4 .4 .1 3 .4 .1 .1 .1 .1 1 .1 .1 1
Vaccinium myrtillus K 2 1 2 2 3 2 5 3 7 5 1 2 2 1 2
Vaccinium vitis-idaea K 1 1 .1 .2 1 1 1 .4 .2 .2 .1 .2 .2 .1 .2
Pleurozium schreberi M .1 .1 .2 .1 1 4 1 1 .2 .2 .4 .2 .1 .1
Sphagnum 
magellanicum M 4 1 .4 1 1 2 3 7 4 5 1 5
Sphagnum girgensohnii M 1 5 1 1 2 2 3 1 3 1 .4 2

Tab. 2:	 Differenzierte Vegetationstabelle.

Tab. 2:	 Differentiated vegetation table.
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3.4	 Standortbedingungen
Die Bodenvegetation der beiden naturnahen Transekte 
74 und 75 erhält mit 21 bis 26  % der Freilandstrahlung 
deutlich mehr diffuses Licht als die vorentwässerten und 
äußerst stammzahlreichen Parzellen des Transekt 76, wo 
Werte zwischen 18 und 23  % berechnet wurden. Dieser 
Unterschied schlägt mit größerer Überlappung auch auf die 
Gesamtbelichtung der Transekte durch. Dagegen weisen 
Kronenöffnung und direktes Licht sowie Gesamtstrahlung nur 
geringe Unterschiede zwischen den Probequadraten auf.

Die Wasserstände unterscheiden sich zwischen naturnahen 
(im Mittel ca. 27 cm) und entwässerten Moor-Fichtenwäldern 

(im Mittel ca. 42 cm) deutlich (Abb. 7). Innerhalb Transekt 76 
liegt Pegel 7602 fern vom, Pegel 7604 sehr nahe am Ent-
wässerungsgraben, dessen Wirksamkeit noch Jahre nach 
dem Schließen mit Holzpfosten unverkennbar ist. Innerhalb 
von Transekt 76 besteht also ein starkes hydrologisches 
Gefälle.

Die Pegelstände aller Transekte folgen in gedämpfter Form 
der Niederschlagsentwicklung während des Messzeitraums 
(Abb. 7). Nach einem trockenen Frühsommer sanken die 
Pegel bis Ende Juni. Als reichlicher Niederschlag einsetzte, 
stiegen sie mit Verzögerung an, bis im Spätsommer eine 
Sättigung einsetzte. Übereinstimmend mit dem pH-Gefälle 

Molinia caerulea K .2 .4 .1 .1 .2 .2 .2 1 .2 2
Dicranum polysetum M 1 1 1 .1 .1 .1 .1 .1
Dicranum scoparium M 1 .4 .4 .4 .2 .1 .2 .4
Frangula alnus K .1 .2
Deschampsia cespitosa K .1 .1
Sphagnum palustre M .2
Barbilophozia attenuata M .1
Vaccinium oxycoccos K .1
Sphagnum fimbriatum M 1
Vaccinium uliginosum K .1
Frangula alnus S .1
Sphagnum squarrosum M .2
Melampyrum sylvaticum K .2
Trientalis europaea K .1
Crepis paludosa K .1
Aulacomnium palustre M .1
Rhytidiadelphus loreus M .2
Coryllus avellana K .1
Lycopodium annotinum K .2
Circaea alpina K .1
Solidago virgaurea K .1
Agrostis canina K .1
Lysimachia nummularia K .1
Quercus robur K .1
Sphagnum fallax M .1
Athyrium filix-femina K .1

Abb. 7:	 Entwicklung der Wasser-
stände im Vergleich zu den 
Niederschlägen im Sommer 
2014.

Fig. 7:	 Temporal variation of water 
levels in comparison to the 
precipitation during the sum-
mer 2014.
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wurde in Transekt 75 geringe, in Transekt 74 mittlere und in 
Transekt 76 starke Torfzersetzung beobachtet. 

4	 Diskussion
Welche Merkmale zeichnen typische Moorrand-Fichtenwäl-
der gegenüber anderen Wäldern aus? Zur Beantwortung 
dieser Frage ist es notwendig, die Struktur des Baumbestan-
des, die Artenzusammensetzung der Bodenvegetation und 
die Standortbedingungen zu betrachten. 

Tabelle 3 stellt die Bestandskennwerte der untersuchten 
Transekte den Befunden der dritten Bundeswaldinventur 
(BWI III, 100–120-jähriger Fichtenreinbestand im bayeri-
schen Staatswald) gegenüber.

Die Stammzahlen in den Moorwäldern sind drei- bis sieben-
mal so groß, der mittlere BHD um mehr als 50 % niedriger 
als in den von der BWI III erfassten Fichtenbeständen. Mit 
rund 450 m³ pro ha liegt der Holzvorrat naturnaher Moorwäl-
der unter dem BWI-Durchschnitt von ca. 550 m³ pro ha. Die 
Ergebnisse der Totholzberechnung weisen eine weite Streu-
ung auf: Die Spanne reicht von marginalen Werten in der 
Kategorie Stöcke bis zu 282 Vfm pro ha stehenden (Borken-
käfer-)Totholzes in Transekt 74. In der BWI III (Thünen-institut 
2014) findet sich für den Nadelwald in Bayern ein durch-
schnittlicher Totholzvorrat von 17,3 Vfm DmR pro ha, der in 
den beiden naturnahen Moorwäldern übertroffen wird. Das 
stehende Totholz in Transekt 74 (282 m³/ha) übertrifft auch 
die Schwellenwerte (127 m³/ha) für vollständige Flechten- und 
Moosgemeinschaften deutlich (Moning et al.  2009). 

Die BHD-Verteilung in Transekt 74 und 76 entspricht annä-
hernd einer Hyperbel. Dies entspricht der Verteilung in 
naturnahen Wäldern. In Altersklassenwäldern verhält sich die 
Durchmesserverteilung parabelförmig. Transekt 75 fällt mit 
einer zweigipfligen Verteilung aus der Reihe. Der Mangel an 
mittelstarken Bäumen kann sehr wahrscheinlich durch die im 

Bayerischen Wald schon seit historischer Zeit stattfindende 
Windwurfdynamik (Ewald et al. 2011) erklärt werden.

Geringe mittlere Durchmesser und im Vergleich zum Wirt-
schaftswald sehr hohe Stammzahlen ergeben höhere 
Grundflächen als dort. Vereinfacht gesagt stehen in einem 
Fichtenmoorwald zwar sehr viele unterschiedlich dicke, ins-
gesamt aber schwächere Bäume, weil ihr Wachstum durch 
die extremen Standortsbedingungen deutlich gehemmt ist 
und auch nicht durch forstliche Eingriffe gefördert wird. 

Die Moorrand-Fichtenwälder weisen durchweg geringe (74 
und 75) bis sehr geringe Oberhöhenbonitäten auf. Deshalb 
sind die Holzvorräte trotz der hohen Grundflächen niedri-
ger. In dieser Hinsicht stehen Moorrand-Fichtenwälder den 
klimatischen Grenzertragsstandorten der subalpinen Fich-
tenwälder durchaus nahe. Bei oberflächlicher Betrachtung 
können Moorrand-Fichtenwälder als junge Fichtenforste 
fehlinterpretiert werden. Für eine fundierte Beurteilung der 
Naturnähe ist deshalb mindestens eine Untersuchung der 
Baumalter und Oberhöhen unerlässlich.

In Abhängigkeit vom jeweiligen geographischen und stand-
örtlichen Blickwinkel werden Moorrand-Fichtenwälder in der 
pflanzensoziologischen Systematik recht unterschiedlich 
bewertet. Hier soll erörtert werden, welche beschriebenen 
Einheiten den Moorrand-Fichtenwald einschließen und wel-
che ihn möglichst scharf kennzeichnen.

In Deutschland ordnen Rennwald (2000) bzw. in Bay-
ern Walentowski et al. (2013) Moor-Fichtenwälder dem  
B a z z a n i o - P i c e e t u m  zu. Seibert (1992) spezifiziert für 
die Vorkommen dieser Assoziationen auf Mooren des Alpen-
vorlandes und des Schwarzwaldes eine Subassoziation mit 
Vaccinium uliginosum, die sowohl hochstämmige Wälder, 
zu denen die untersuchten Vorkommen zu rechnen sind, als 
auch „Fichten-Strauchgebüsche“ als informelle Untereinhei-
ten umfasst. Letztere wurden aus dem Thüringer Wald als 
V a c c i n i o  u l i g i n o s i - P i c e e t u m  beschrieben, das 

Tab. 3:	 Strukturkennwerte der Moorwald-Transekte und Vergleich mit Mittelwerten der BWI III für 100–120-jährige Fichten-Wirtschafts-
wälder in Bayern gemäß BWI III (Thünen-institut 2014); drei Zahlen pro Zelle, zu verstehen als 1. Quartil, Median und 3. Quartil. 

Tab.3:	 Structural features of the transects and comparison with BWI III from spruce stands in Bavarian spruce forests aged 100–120 yrs. 
(Thünen-institut 2014); three figures per cell represent 1st quartile, median and 3rd quartile.

T74 T75 T76 BWI III (Bayern)

Stammzahl pro ha 1560 1000 2280 301,0

BHD in mm 103-148-222 118-214-267 96-135-185 41,0

Grundfläche in m² 25,4 37,7 45,8 39,0

Durchschnittl. Baumhöhe in m 7,43-10,95-18,38 7,53-17-20,90 6,53-9,38-12,70 32,0

leb.Vorräte ( Vfm D. m. R./ha) 153.6 407.4 319.1 544,0

Totholzvorräte (Vfm D. m. R./ha) 305,5 22,2 11,3 17,3

Gesamter Holzvorrat 459,1 429,6 330,4 561,3

Kronenlänge (m) 3,75-5,50-9,05 6,0-11,8-15,2 1,9-3,3-4,9 -

Kronenlänge/Baumhöhe 0,40-0,49-0,61 0,62-0,66-0,76 0,25-0,31-0,44 -

BHD-Spreitung (cm) 7,1–39,0 7,0–46,4 7,1–39,9 -

Höhe 5 stärkste Bäume (m, OH 5) 24,5 25,0 21,1 -

Bestandesalter (Jahre) 109 109 127 100–120
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Chytrý (2013) auch für Tschechien als eigene Assoziation 
führt. Von den bei Seibert (1992) genannten Trennarten 
kommt im Moorrand-Fichtenwald nur Sphagnum magella-
nicum regelmäßig und mit hoher Deckung vor, Arten wie 
Vaccinium uliginosum und Eriophorum vaginatum sind in 
oft benachbarten, licht bestockten oder offenen Hochmoo-
ren, nicht jedoch in den geschlossenen Moorrand-Wäldern 
zu finden. Am sinnvollsten erscheint die Klassifikation der 
Transekte 74 und 75 als Subassoziation B a z z a n i o -
P i c e e t u m  s p h a g n e t o s u m  m a g e l l a n i c i , in der 
die Moorrand-Fichtenwälder als typische Ausbildung des 
Hochwaldes von einer Vaccinium uliginosum-Ausbildung der 
Gebüsche unterschieden werden.

Die Moorrand-Fichtenwälder des Bayerischen Waldes ordnet 
Seibert (1992) dagegen mit den übrigen „Au“-Fichtenwäldern 
dem C a l a m a g r o s t i o  v i l l o s a e - P i c e e t u m  b a z -
z a n i e t o s u m  zu, das jedoch offenbar deutlich weniger 
Torfmoose (u. a. kein Sphagnum magellanicum) enthält und 
allenfalls der Ausbildung entwässerter Moorränder (Transekt 
76) entspricht. Vergleichbare Bestände auf zersetztem Torf 
bezeichnet Chytrý (2013) als E q u i s e t o - P i c e e t u m . 
Eine vergleichbare Abfolge von Fichten-Hochmoor-Rand-
wäldern und Fichten-Bruchwäldern wurde bereits von Kaule 
(1973) für die Moore des Bayerischen Waldes beschrieben.

In Österreich ordnet Wallnöfer (1993) Moor-Fichtenwälder 
dem S p h a g n o  g i r g e n s o h n i i - P i c e e t u m  zu, das 
jedoch auch anmoorige Böden und Gleypodsole besiedelt. 
Das B a z z a n i o - ( = M a s t i g o b r y o - )  P i c e e t u m 
fasst diese Autorin als Fichten-(Tannen-)Wald minerali-
scher Böden auf, offene Fichten-Gebüsche stellt sie zum 
V a c c i n i o  u l i g i n o s i - P i n e t u m . In dieser Systematik 
können Moorrand-Fichtenwälder als Subassoziation, z. B. als 
S p h a g n o - P i c e e t u m  s p h a g n e t o s u m  m a g e l -
l a n c i  gefasst werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Moorrand-Fich-
tenwälder im Sinne dieser Arbeit im pflanzensoziologischen 
System als eigenständige Einheit bislang nicht zur Geltung 
kommen.

In den unbeeinflussten Moorwäldern wurden mit pH 3,75 
(Transekt 74) bzw. pH 2,72 (Transekt 75) für Hochmoore typi-
sche sehr stark saure Bodenreaktionen gemessen. Transekt 
76 zeigte sich mit pH 4,7 weniger sauer, liegt jedoch noch 
unter dem Schwellenwert für Hochmoore (pH 4,8, Succow & 
Jeschke 1986). Diese Werte sind mit Messungen von Diers-
sen & Dierssen (2001) in Peitschenmoos-Fichtenwäldern des 
Schwarzwaldes (3,45 bzw. 3,56) vergleichbar.

Poschlod (1990) nennt für Moor-Fichtenwälder Wasserstände 
von 25 bis 40 cm unter Flur. Dierssen & Dierssen (2001) 
fanden in mehreren Schwarzwaldmooren vergleichbare 
Werte. Die eigenen Messwerte von 23 cm (Transekt 74) bzw. 
30 cm unter Flur (Transekt 75), festigen also den optischen 
Eindruck, dass die naturnahen Moorwälder einen intakten 
Wasserhaushalt aufweisen. Die enge Beziehung des Moor-
wasserstandes zum lokalen Niederschlagsgeschehen wurde 
auch von Zollner (2003) und Dierssen & Dierssen (1984) 
nachgewiesen. Die Untersuchung des Transekts 76 zeigt, 
dass Entwässerung den Wasser- und Nährstoffhaushalt 
von Moorrand-Fichtenwäldern verändert und dass diese 
Veränderungen durch die bereits vorgenommenen Renatu-
rierungsmaßnahmen nicht vollständig rückgängig gemacht 
werden konnten. Das Gefälle innerhalb des Transekts 
belegt jedoch auch, dass mit einem Wiederanheben des 

Moorwasserstandes die moortypische Vegetation wieder zu- 
und Mineralbodenwasserzeiger abnehmen, ohne dass der 
aufstockende Fichtenaltbestand entfernt wurde. Im gesamten 
Transekt werden bereits ähnliche Torfmoosdeckungen wie in 
den unberührten Moorwäldern erreicht.

Fichtenmoorwälder sind gemäß § 30 Bundesnaturschutz-
gesetz als Waldbiotope sowie gemäß Anhang I der 
FFH-Richtlinie als prioritärer Lebensraumtyp 91D0 beson-
ders geschützt (Walentowski et al. 2013). In den Kernzonen 
des Nationalparks Bayerischer Wald unterliegen sie getreu 
dem Motto “Natur Natur sein lassen” zusätzlich dem Pro-
zessschutz. Es kann also festgestellt werden, dass ihr Wert 
anerkannt und gesetzlich ausreichend niedergelegt ist. Nach 
den einschlägigen amtlichen Kartieranleitungen sind die 
untersuchten Bestände zweifelsfrei als geschützte Biotope 
bestimmbar. Nach den Schlüsseln von Walentowski et al. 
(2003) und Lfu (2012) gehören die untersuchten Moorrand-
Fichtenwälder zur Kategorie „Piceo-Vaccinenion uliginosi/
Vaccinio-Piceenion p.p.“, bei hoher Deckung von Vaccinium-
Arten z. T. zur ebenfalls gesetzlich geschützten Kategorie 
„entwässerte Moore, Moorrandwälder“. Nach Bayer. lfu & 
lwf (2010) handelt es sich um „Fichten-Moorwald (Subtyp 
91D4*)“ gemäß FFH-Richtlinie. Die amtlichen Kartieran-
leitungen schließen Moorrand-Fichtenwälder in gröbere 
Kategorien ein, ohne jedoch Kriterien für besonders natur-
nahe Bestände anzugeben.

Dennoch erfahren Moor-Fichtenwälder nach Müller-kröhling 
& Zollner (2015) gerade im Zuge von Moorrenaturierungs-
projekten nicht immer die angemessene Wertschätzung, 
wenn ihre Naturnähe nicht erkannt und das Augenmerk 
einseitig auf Schutzgüter der offenen Moore gelegt wird. 
Diese Zielsetzung trifft sich nicht selten mit dem Interesse der 
Forstwirtschaft, Waldschutzprobleme (Borkenkäfer, Abster-
ben bei steigendem Wasserstand) zu vermeiden und bei der 
Renaturierung Deckungsbeiträge aus dem Holzverkauf zu 
erzielen. Hier erscheint eine klare Unterscheidung zwischen 
sekundären Fichtenbestockungen auf stark entwässerten 
Mooren und naturnahen Fichtenwäldern mit weitgehend 
intaktem Wasserhaushalt dringend geboten. Alte, struktur-
reiche Fichtenwälder mit hohen Wasserständen, geringem 
Nährstoffangebot und üppigem Torfmooswachstum sollten 
dieser Logik keineswegs zum Opfer fallen, sind jedoch, wie 
oben dargelegt, bislang weder pflanzensoziologisch noch 
naturschutzfachlich ausreichend klar definiert. 

Aus der vorliegenden Untersuchung ergeben sich für die 
Erkennung schützenswerter Moorrand-Fichtenwälder im 
Bayerischen Wald folgende Grenzwerte:

Mittlerer Wasserstand in der Vegetationszeit •	
< 30 cm unter Flur

Torfmoosdeckung > 25 %•	

Oberhöhenbonität der Fichte < 25 m im Alter 100•	

pH-Werte < 4,5•	

Abwesenheit von Mineralbodenwasserzeigern•	

Diese Werte sollten durch weitere Beobachtungen überprüft 
und auf ihre Übertragbarkeit in andere Regionen geprüft 
werden. Auch sollten Grenzwerte für die Renaturierbarkeit 
von Fichtenwäldern an Hand einfach handhabbarer Kriterien 
gesucht werden. Wünschenswert sind darüber hinaus gezielte 
Untersuchungen zum Vorkommen von naturschutzfachlich 
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bedeutsamen Organismengruppen wie epiphytischen Flech-
ten, xylobionten Käfern und Pilzen.

Die waldbauliche Behandlung von Moorrand-Fichtenwäldern 
sollte an erster Stelle eine Veränderung der Standortbedin-
gungen (Absenkung des Wasserstands, Torfmineralisation) 
vermeiden, die in der Regel einen Rückgang der Torfmoos-
deckung, ein Ansteigen des pH-Wertes und die Ausbreitung 
von Störungszeigern nach sich zieht. Vor diesem Hintergrund 
sollte eine Holzernte nur erfolgen, wenn sie aus Wald-
schutzgründen (Schutz angrenzender Wirtschaftswälder 
vor Borkenkäferbefall) unvermeidbar ist. Da eine normale, 
maschinengerechte Erschließung einen hohen Bedarf an 
Kronenmaterial für die Armierung von Rückegassen erfor-
dert und mit Bodenstörungen einhergeht, ist je nach Anfall 
Seilbringung oder Belassen entrindeter Einzelstämme zu 
empfehlen. Die Entnahme von Einzelstämmen und Femel-
gruppen (z. B. von Borkenkäfer befallener Fichten) kann 
die natürliche Tendenz zur Ungleichaltrigkeit, Stufigkeit und 
Strukturreichtum durchaus erhöhen. Grundsätzlich ist in 
Moorrand-Fichtenwäldern das Zulassen einer natürlichen 
Entwicklung wie in Nationalpark-Kernzonen, Naturwaldre-
servaten oder Naturschutzvorrang-Flächen im Staatswald 
wünschenswert. 

Bei der Moorrenaturierung sollten Reste naturnaher Moor-
rand-Fichtenwälder nach den genannten Kriterien erkannt, 
abgegrenzt und als Teil der natürlichen Zonation in die Pla-
nung des Zielzustandes einbezogen werden. In Hoch- und 
Übergangsmooren mit stark verändertem Wasserhaushalt, 
die im Verbreitungsgebiet des Moorrand-Fichtenwaldes lie-
gen (vgl. Walentowski et al. 2013), sollten nach Anhebung des 
Wasserstandes in hydrologisch und morphologisch geeigne-
ten Bereichen die Entwicklung von Moorrand-Fichtenwäldern 
vorgesehen und zugelassen werden.
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