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Abstract

Effekte von Jungbestandspflege in baumzahlreichen
Fichtenverjlingungen

Effects of pre-commercial thinning in high-density Norway spruce regeneration

AXEL ALBRECHT', ELKE LENK', BERND ROSE? und ULRICH KOHNLE'

' Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-W(rttemberg (FVA), WonnhaldestraBe 4, 79100 Freiburg, Deutschland
2 Forschungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF), HauptstraBe 16, 67705 Trippstadt, Deutschland

Ausgewertet wurden die Daten von acht Fichten-Versuchsanlagen (Picea abies (L.) H. Karst.) in stammzahlreichen Jungbestan-
den (Birstenwiichse aus Naturverjingung) auf Freiflachen in Baden-Wrttemberg und Rheinland-Pfalz, auf denen jeweils un-
terschiedlich intensive Behandlungen zur Stammzahlreduktion durchgefiihrt worden waren. Die Versuchsflachen wurden in
Sturmfolgebestédnden in Rheinland-Pfalz nach Vivien/Wiebke (1990) und in Baden-Wurttemberg nach Lothar (1999) angelegt.
Zwischen der unbehandelten Variante und schematischen Stammzahlreduktionen (< 3.000 verbleibende Fichten pro ha) als
Extremvarianten wurden noch die Auskesselung (Freistellung von 250 Fichten im Radius von 2,5 m) und die K&pfung (Képfen
der Bedrénger von 250 Fichten im Radius von 2 m) als intermediare Varianten getestet. Einige Jahre nach den Eingriffen wur-
den erneut Stammzahl, Durchmesser und Héhen erhoben, um die eingriffsbedingten Effekte auf Durchmesserentwicklung,
Bestandesstabilitdt und Strukturdiversitét zu beschreiben.

Die aktuellsten Aufnahmen zeigen, dass Auskesselung und schematische Stammzahlreduktion im Jugendstadium (ca. 4 m
Oberhdhe) bei der weiteren Bestandesentwicklung bis zur Bestandesoberh&he von ca. 13 m zu durchschnittlich 3 cm groBe-
ren Mitteldurchmessern im Vergleich zur unbehandelten Variante fihren. Bezogen auf das Teilkollektiv der baden-wirttem-
bergischen Versuchsflachen wurde dieser Durchmesservorsprung nur durch die schematische Reduktion erzielt.

Bezogen auf das Kollektiv der 200 stérksten Fichten je Hektar bewirkte die schematische Stammzahlreduktion einen Durch-
messervorsprung von 5 cm, die Auskesselung von 3 cm bei der Oberhdhe von 13 m gegentber der unbehandelten Variante.
Dabei waren in der Auskesselungsvariante die Kesselzentralbdume nur zu etwa 50 % Profiteure der Freistellung; auch andere
Bestandesindividuen profitierten von der Freistellung.

Die bestandesweisen H/D-Werte reagierten rasch auf die Eingriffe: Insbesondere die schematische Stammzahlreduktion ver-
ringerte die H/D-Werte spurbar, jedoch ebbte dieser Effekt mehrere Jahre nach dem Eingriff wieder ab, und die Werte né&-
herten sich denen der Auskesselung. Beide Eingriffsvarianten senkten die H/D-Werte gegentber der unbehandelten Variante
erheblich.

In der Konsequenz fiir den praktischen Waldbau bedeutet das Unterlassen von Jungbestandspflege eine Erhéhung der End-
héhe von Fichtenbestdnden um schatzungsweise 5 m, sofern die Zieldurchmesser unverandert erreicht werden sollen. Dies
bringt eine erhebliche Erhéhung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit mit sich. Wird alternativ nach unterlassener Bestan-
despflege die Endhéhe oder Produktionszeit unveréndert als Zielkriterium der Fichtenproduktion beibehalten, ist im Bestan-
deskollektiv der 200 starksten Fichten mit um etwa 5 cm reduzierten Durchmessern zu rechnen.

Jungbestandspflege erscheint als StabilisierungsmaBnahme zur Vermeidung von Schaftbruch unverzichtbar. Fichtenbetriebe,
die das Jugendrisiko Schneebruch und das Altersrisiko Windbruch berticksichtigen, sollten in dichten Fichtennaturverjingun-
gen Jungbestandspflege durchfiihren. Innerhalb der verschiedenen Pflegevarianten kann dann zwischen hachstem Eingriffs-
effekt bei der schematischen Reduktion, gefolgt von mittlerem Effekt bei der Auskesselung und einem geringen Effekt bei
der Képfung gewdhlt werden. Ermutigend ist auch das Ergebnis der Analysen der Durchmesserdiversitét: Zum gegenwaértigen
Zeitpunkt lassen sich bei keiner der untersuchten Pflegevarianten negative Auswirkungen hinsichtlich einer unerwiinschten
Homogenisierung durch Jungbestandspflege erkennen.

Schliisselwdrter: Auskesselung, schematische Stammzahlreduktion, Durchmesserentwicklung, Strukturdiversitat, Durch-
messerdiversitat, Naturverjingung, Differenzierung, Bestandesdurchmesser, Gemeine Fichte, Picea abies

Data from eight experimental sites of young and high-density Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) natural regeneration
stands in Southwest Germany were analyzed. The treatments (pre-commercial thinnings) ranged from systematic reduction
(< 3,000 remaining stems per ha) to a no-treatment control, complemented by an intermediate selective thinning (2.5 m
radial clearing around 250 target stems per ha). The measured stands originated from natural regeneration after windthrow
in 1990 and 1999 and were treated once at a dominant stand height of around 3 to 4 m. Several years after treatment, the
stands were measured again for stem number, diameter and height to quantify the effects of pre-commercial thinning on
diameter development, stand stability and structural diversity.

The most recent surveys at a dominant stand height of 13 m show that mean stand diameters of treated stands are about
3 cm larger compared to untreated stands. In a subsample of the plots, this difference was only observed for the most intense
systematic reduction of stem numbers, not for the selective intervention. For the diameter of dominant trees (diameter of the
200 thickest spruces/ha) this advance was even more pronounced, amounting to +5 cm for the systematic and to +3 cm for
the selective treatment, respectively. An interesting result was that in the selective treatment only 50% of the released target
trees developed to be among the 200 thickest trees per hectare, indicating that also other individuals of those stands benefit
from the release.
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Pre-commercial thinning quickly impacted on slenderness: especially the systematic treatment improved this stability indicator
significantly, whilst the effect seems to be limited in duration. Despite initial differences, slenderness of systematic and selec-
tive treatments became very similar several years after the intervention. However, both treatments improved the slenderness
ratio significantly compared to the control.

As a consequence for forestry, skipping pre-commercial thinning in high-density spruce regenerations is likely to increase final
stand height by about 5 m, if fixed target diameters of trees are the objective of spruce management. This will result in a
significantly increased probability of storm damage. Otherwise, if the management objective under omitted pre-commercial
thinning remains a fixed rotation age, mean diameters of target trees are expected to be 5 cm smaller than in treated stands.
Pre-commercial thinning additionally appears essential to stabilize stands against stem breakage. Consequently, sylvicultural
regimes aiming at reducing snow and wind breakage should employ pre-commercial thinning. Undesired, negative side-
effects of precommercial thinning, such as homogenizing structural diversity, were not found based on measures of diameter
diversity.

Key words: treatment variants, reduction of stem numbers, selective clearing, selective release, stand diameter development,

natural regeneration, natural differentiation, structural diversity, diameter diversity, Norway spruce, Picea abies

Einleitung

Die Frage nach der Nortwendigkeit von Pflegecingriffen in Verjiin-
gungen von Fichte (Picea abies (1.) Karst.) ist alles andere als neu.
Frither standen dabei zunichst vor allem Aspekre im Zusammen-
hang mit Kulturen im Vordergrund: insbesondere Pflanzenzahlen,
-sortimente oder -verbinde sowie die Notwendigkeit standraumer-
weiternder Pflegemafinahmen in iibermiflig dichten Pflanzungen
(z. B. FVA-BW 1968, Klein 1978). Seit einiger Zeit kommen dazu
vermehrr auch Fragen, wie am besten mit baumzahlreichen, wenig
differenzierten Naturverjiingungen (,Biirstenwiichse®) umzugehen
sein diirfre, wenn diese abrupt den Altholzschirm verlieren und im
Freistand erwachsen (Cameron 2002, Kohnle und v. Teuffel 2005).

Solche Fichten-Biirstenwiichse finden sich nicht selten auf Sturm-
schadflichen, wie sie beispielsweise in grofiem Umfang nach den
Stiirmen Vivian/Wiebke 1990 (Kenk 1991), Lothar 1999 (Jacob
2004, Kronauer 2000, Kohnle et al. 2005) oder Kyrill 2007 (Kro-
nauer 2007) entstanden sind. Entsprechende Verjiingungssituatio-
nen konnen allerdings auch planmiRig entstehen beispielsweise im
Zuge von Saumschligen. Gemeinsam ist den Biirstenwiichsen, dass
die nach Hohe und/oder Alter nur wenig variierenden Pflanzen teil-
weise extrem dicht beieinander stehen. Dadurch entsteht enormer
Konkurrenzdruck, der die Entwicklungsdynamik prigt. Dies wirkt
sich mafBgeblich auf verschiedene Aspekre des Differenzierungspro-
zesses aus wie beispielsweise Mortalitit, Entwicklung von Bestandes-
dichte, Mischbaumarten, Qualitit, Durchmesser und Stabilitit der
Biume.

Auf der einen Seite wird Nichteingreifen heute gerne mit positiv
belegten Begriffen wie Nariirlichkeir, Selbstdifferenzierung, natiirli-
che Astreinigung oder biologische Automation verkniipft. Auf der
anderen Seite verursachen Plegeeingriffe zwar Aufwendungen, kén-
nen aber zweifelsohne auch positive Wirkungen zeitigen: sie kénnen
beispielsweise den Erhalt wuchsunterlegener Mischbaumarten for-
dern oder die technische Durchfiihrbarkeit spiter folgender Durch-
forstungen erleichtern. Auflerdem férdern Pllegeeingriffe die Durch-
messerentwicklung der Fichten (Kenk und Weise 1998, Kohnle und
v, Teuffel 2005) und damit auch deren Stabilitit beispielsweise gegen
Schneebruch (Kramer und Bjerg 1978, Merkel 1975, Briichert et
al. 2000, Jalkanen und Martila 2000). Eine weitere Konsequenz der
Férderung des Durchmesserwachstums ist es, dass dadurch ein ange-
strebter Zieldurchmesser bereits bei geringerer Baumhohe, bei kiir-
zerem Produktionszeitraum und damic bei geringerer Gefihrdung
durch Sturmschiden erreicht werden kann (Schmidc ec al. 2010,
Albrecht et al. 2012).

Auswirkungen von Pflegeeingriffen auf die Entwicklung der Be-
wurzelung sind zwar ebenfalls denkbar. Da Wurzeluntersuchungen

jedoch auferordentlich aufwendig sind, liegen zu diesem Aspelct
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bisher nur wenige Untersuchungen vor. Aus einigen Wurzeluntersu-
chungen in Kulturen mit Fichte oder Naturverjiingungen mit Doug-
lasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) liegen jedoch orientie-
rende Hinweise darauf vor, dass sich stirkere Konkurrenz ratsichlich
ungiinstig auf die Entwicklung stabilititsgebender Grob- und Struk-
turwurzeln auswirkt (McMinn 1963, Nielsen 1990, Shainsky et al.
1992, Bolkenius 2001, Kneeshaw et al. 2002, Hermann 2005, Nicoll
et al. 2006, Martens 2010, Briggs et al. 2012, Kuehne er al. 2015).

Insgesamt gilt es daher, die Vor- und Nachteile von Pflegeeingrif-
fen in baumzahlreichen Fichten-Naturverjiingungen forstbetrieblich
sorgfiltig abzuwigen. Eine wichtige Grundlage dafiir sind verldss-
liche Abschirzungen der unbeeinflussten selbstdifferenzierenden
Entwicklung baumzahlreicher, uniiberschirmt aufwachsender Fich-
tenbestinde im Vergleich zur Entwicklung nach Pflegecingriffen.
Nach Orkan Lothar wurden dazu von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA) Aufnahmen bereits
vorhandener Praxisflichen als ,Soforthilfe” fiir Entscheidungen zur
Bewiltigung der Sturmschadensfolgen ausgewertet (Kohnle und v.
Teuffel 2009). Parallel dazu wurde in Baden-Wiirttemberg seinerzeit
eine Serie lingerfristiger Versuche eingerichtet, mit dem Ziel, die
Witkung von Mafinahmen der Jungbestandspflege in abgedeckten
Fichten-Biirstenwiichsen systematisch zu beobachten. Nachdem die
Versuche nun seit iiber zehn Jahren laufen und in der Zwischenzeit
mindestens zweimal aufgenommen wurden, besteht die Mbéglichkeit
einer Zwischenbilanz, die Gegensrand der vorliegenden Arbeir ist.
Von der Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwireschaft
Rheinland-Pfalz (FAWF) werden ihnliche Versuchsanlagen zur
Jungbestandspflege in baumzahlreichen Fichten-Verjiingungen be-
treut. Es erschien daher zweckmifig, sie in diese Auswertung mit
einzubeziehen.

Ziel der Untersuchung ist die Darstellung der eigendynamischen
Entwicklung unbehandelter Jungwiichse im Vergleich zu Jungwiich-
sen, in denen gezielte Mafinahmen zur Jungbestandspflege erfolgt
waren. Insbesondere ging es um die Auswirkungen auf die Entwick-
lung von Durchmesser, Stabilitit und Struktur der Bestinde.

Material und Methode

Versuchsanlagen

Versuche wurden an insgesamt achr Waldorten (sechs in Baden-
Wiirttemberg und zwei in Rheinland-Pfalz; Abbildung 1) in fichten-
dominierten baumzahlreichen Naturverjiingungen ohne iiberschir-

menden Altbestand durchgefithrr. Auf den Feldern am jeweiligen



A. ALBRECHT et al.

Jungbestandspflege in baumzahlreichen Fichtenverjiingungen

Versuchsort wurden unterschiedliche Varianten der Jungbestands-
pflege durchgefithrr. Die Pflegeeingriffe erfolgten dabei einmalig zu
Versuchsbeginn. Die weitere Entwicklung der Bestinde ist seither
ohne weitere aktive Eingriffe verlaufen.

Insgesamt wurden folgende vier grundsitzlich unterschiedliche

Pflegevarianten in den Versuchen realisiert:

* Unbehandelte Kontrolle: Auf diesen Feldern erfolgten keinerlei
Pllegeeingriffe, um den ungestirten Verlauf eigendynamischer
Differenzierungsprozesse beobachten zu kénnen,

* Kopfung: Auswahl von rd. 200-250 herrschenden Biumen je
Hektar in + gleichmifliger Verteilung und Begiinstigung durch
Koépfung benachbarter Bedringer in einem Radius von rd.
155-2:5 it

» Auskesselung: Auswahl von rd. 200-250 herrschenden Biumen
je Hekrar in  gleichmifliger Verteilung und Entfernung simtli-
cher Nachbarbiume in einem Radius von rd. 1,0-2,5 m.

* Schematische Reduktion: Freistellung von rd. 1.000-3.000
herrschenden Biumen je Hektar in + gleichmifliger Verteilung
durch systematische Entfernung aller anderen Biume auf der
Fliche.

Allerdings wurden nicht an allen Versuchsorten alle Varianten
umgesetzt. Zwar beinhalten alle Versuche die Varianten ,unbehan-
delte Kontrolle” und ,Auskesselung”. In Baden-Wiirttemberg fehlr
jedoch die Variante ,Képfung” und in Rheinland-Pfalz die Variante
»schematische Reduktion®. Aufierdem wurden die Pflegevarianten
durch Modifikationen des Grundprinzips teilweise weiter differen-
ziert. Details dazu sind im Folgenden niher ausgefithrt und in der
Tabelle 1 dargestellt.

Versuche in Baden-Wiirttemberg

Die baden-wiirttembergischen Versuche (Fi465-Fi477, Abbil-
dung 1) wurden zwischen 2003 bis 2009 an sechs verschiedenen
Waldorten in baumzahlreichen Naturverjiingungen angelegr, die
zum Zeitpunkr der Versuchsanlage etwa zwischen 2-4 m hoch (Al-
ter: 14-21 Jahre) waren und zum weitaus iiberwiegenden Teil aus
Fichten bestanden. Bei der letzten Aufnahme lagen die Fichrenantei-
le an den sechs Versuchsorten im Mittel bie 85-100 %.

Die Versuchsserie war konzeptionell so angelegt worden, dass
sie die in der seinerzeit giiltigen Richdlinie zur Jungbestandspflege
der Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg (Ministerium fiir
Lindlichen Raum Landwirtschaft und Forsten Baden-Wiirttemberg
1988) ausgefithreen Pflegevarianten widerspiegelte. Neben Feldern
mit der schematischen Reduktion war daher die Auskesselungs-Vari-
ante prominent vertreten.

Die Auskesselung wurde in Baden-Whirttemberg einheitlich mit
einem Radius von rd. 2,5 m ausgefiihrt. Neben Fichten wurden ein-
zelfallweise gelegentlich auch beigemischte Baumarten (Weiflranne
Abies alba MILL., Laubbidume) als Kesselzencralbiume freigestellt.

Bei den schematischen Reduktionen wurde in zwei Untergruppen
differenziert: eine baumzahlirmere Variante, bei der auf maximal
1.500 Biume ha! (1.000-1.500) reduziert wurde, und eine baum-
zahlreichere bei der mindestens 2.200 Biume ha' (2.200-3.000)
belassen wurden. Bei der schematischen Reduktion wurden beige-
mischte Laubbiume grundsitzlich nicht entfernt, sondern auf den
Flichen belassen.

Eine Besonderheir bildet der Versuch Fi465. Im Gegensatz zu
den anderen Versuchen in Baden-Wiirttemberg waren hier die Ent-
nahmen bei schematischer Reduktion und Auskesselung auf ,Be-
dringer* beschrinkt, wenn deren Hohe 60 % der Hohe des jeweils
freizustellenden Baumes iiberschritr. Auflerdem musste die Beobach-
tung dieser Fliche aufgrund nicht programmgemier Behandlung
durch den Forstbetrieb bereits zu einem frithen Zeitpunkt (2006)

~
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Abb. 1. Lage der Versuchsflachen in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz.
Location of the experimental sites in Baden-Wuerttemberg and Rhineland-Palatinate.

abgebrochen werden. Der Bestand hatte zu diesem Zeitpunkt mit
rd. 8 m eine so grofie Oberhhe (I, ; Héhe des Mittelstammes der
200 stirksten Biume je Hektar) erreicht, dass eine Einbezichung der
Messwerte in die vorliegenden Auswertungen noch sinnvoll méglich
erschien.

Versuche in Rheinland-Pfalz

Auch die beiden rheinland-pfilzischen Versuche (40/A/007-027, 43/
A/001-003, Abbildung 1) wurden in baumzahlreichen, durch Sturm
abgedeckten Naturverjiingungen eingerichtet. Im Vergleich zu Ba-
den-Wiirttemberg wurden die Flichen zum einen bereits zu einem
frisheren Entwicklungszeitpunke eingerichtet (Alter bei Anlage und
Behandlung: 10-13 Jahre). Zum anderen sind die Beobachtungs-
zeitriume aufgrund der fritheren Anlage (1991 bzw. 1994) deudich
linger. Auflerdem waren die Anteile von Beimischungsbaumarten
tendenziell héher. Die Fichtenanteile lagen zum Zeitpunkt der letz-
ten Aufnahme an den beiden Versuchsorten im Mittel bei 86 % bzw.
77 % (Anteil an der Grundfliche der gemessenen Biume). Die wich-
rigste Beimischungsbaumart war Kiefer (Pinus splvestris L.).

Im Gegensatz zu den Versuchen in Baden-Wiirttemberg waren
in Rheinland-Pfalz keine schematischen Reduktionen durchgefithre
worden. Dagegen wurde bei den Auskesselungen etwas feiner diffe-
renziert nach Freistellungsbeginn und Freistellungsradius in folgen-
den Varianten:

* Radius 1,0 m bei Baumhéhe 2 m,

* Radius 1,5 m bei Baumhéhe 2 m,

* Radius 1,5 m bei Baumhéhe 3 m.
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Tab. 1. Ubersicht (iber die Versuche.
Summary of the experimental sites.

Versuch Erste Aufnahme Letzte Aufnahme Anzahl Felder im Versuch Mittlere Aufnahmedesign bei letzter Aufnahme
. . .. .. . Aufnah- lebende Baume
Bezeichnung lahr' der lahr Dichte? Jahr'  Oberhdhet Koépfung Auskesselung Schemati- EM*_MN:m fie )
Anlage [N ha'] {Anteil (Bonitat’) —~ sche Reduk-.
: : i £ : je Feld [ha]
(Alter in Fichte in [m] 5 tion
Jahren) %?7) o
2
B E E € £ E w
= o M ™ m N~ c o
S E T T @ T D T ¢ o o
e E © © £ 9 a o2 g & &
¥4 3 E E E E E £ g Y9
E Y 9" n 2 ;nmoun 2 T
2 o B E e B A N
g [T oo 2 2
= . e b
=)
Fid65 2002 o - 2006 8.0 F - 1 , 090  tempordre Probekreise (r=4m; Aufnahme der 5
(Enzklssterle) (21) o (100) (31,8) ' héchsten Baume je Kreis)
Fi466 2005 2011 7.4 i = 3
2005 = 77.000 1. 18 11 0,04 Um.._.:zm:mim ?ocwfm_mm (r=3m, wm,,cBm >130cm
(Heidenheim) 20 (100) (29,7) Hohe, r = 1,5 m Baume < 130 cm Hdhe)
Fi471 2007 2013 8,0 i e 5
2007 > 69.000 1. 18 1 1 0,03 Um..ﬂBm:m:ﬁm _u:udm.fm_mm {r=3m, mm:cEm > 130 cm
(Altensteig) (20) (95) (31,3) Héhe, r = 1,5 m Bdume < 130 cm Hhe)
Fia72 2002 5012 11,9 Vollaufnahme (bei schemat. Reduktion: Aufnahme
) ) 2002 > 130.000 1 - 18 2 1 1 0,04 aller Baume hoher 130 cm; sonst: Aufnahme ab BHD
(Sigmaringen) (14) (96) (37,2) 3cm)
Fia73 2002 5012 11,3 Vollaufnahme (bei schemat. Reduktion: Aufnahme
2007 > 35.000 1 - 18 2 1 1 0,04 aller Baume héher 130 cm; sonst: Aufnahme ab BHD
(Rottenburg) (18) (85) (33,6) 3 cm)
Fia77 2008 2013 24 Vollaufnahme aller Baume ab BHD 3 cm; Badume mit
2008 > 215.000 1 - 18 1 1 0,05 BHD < 3 cm auf einem zentralem Probekreis (r =
(Ebnat) (18) (a1) (33,4) 3m)
40/A/007-027 1991 (20147; 2014 14,4 Vollaufnahme der Kessel-Zentralbdume und tempo-
1987 36 3 3 9 3 3 3 - 0,04 rarer Probekreise (r = 3 m; Aufnahme aller Baume ab
(Traben-Trarbach} (13) > 10.000) (86) (32,7) BHD 3 cm)
43/A/001-003 1994 (2014: 2014 18,8
20148 T 11 2 2 - 0,02 Vollaufnahme aller Bdume
(Westrich) (10) > 3.000) (77) (40,4)
Summe bzw. Mittelwert (ingesamt: 42 Felder) 10 7 17 8 0,05

' Angegeben ist das zugeordnete Vegetationsjahr, in dem das Wachstum abgeschlossen worden war.

2 Angegeben ist die Anzahl der auf den unbehandelten Kontrollfeldern gemessenen lebenden Baume {gerundete orientierende Angabe; ermittelt mit teilweise unterschiedlichen Aufnahmeschwellen).
3 Antell Fichte an der Grundflache aller gemessenen Baume (Mittelwert der Felder).

“ Angegeben als mittlere H,,, (H6he des Grundfldchenmittelstamms der 200 dicksten Baume je ha) aller Felder des Versuchs.

> Oberh&henbonitat Fichte; angegeben als Oberhéhe im Alter 100 Jahre (Mittelwert der Felder; nach Assmann u. Franz).

& Keine frihere Aufnahme (erste Aufnahme = letzte Aufnahme).

7 Erst bei der Aufnahme 2014 ermittelt.

@ Einheitlicher Freistellungsradius r = 2,5 m bei Versuchsanlage (Oberhéhe rd. 2-4 m).

*n. e. = nicht ermittelt.
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Wihrend auch Auskesselungen grundsirzlich nur einmalig bei
Versuchsanlage erfolgten, bildete die kleinere der beiden rheinland-
pfilzischen Versuchsflichen (43/A/001-003) eine gewisse Ausnah-
me. Hier wurden nimlich die 1994 erstmalig ausgekesselten Fichten
durch zusirzliche Entnahme von Bedringern in den Jahren 2003
und 2010 weiter etwas geférdert.

Eine Besonderheit bildete in Rheinland-Pfalz die Variante mit
Képfung, die in Baden-Wiirttemberg nicht angelegt worden war, Die
Képfungen erfolgten im Anhalt an das Vorgehen bei Auskesselung,
allerdings mit der Mafigabe, dass die sich im Freistellungsradius be-
findlichen Biume nicht an der Basis weggeschnitten wurden, son-
dern etwa in Hiifthohe (ca. 1,30 m) geképft wurden, sodass Teile
der Griinkrone verblieben. Diese Varianten wurden aus rein ergono-
mischen Griinden in die Versuchsserien aufgenommen, um zu iiber-
priifen, ob es ausreicht, wenn zur ergonomisch ginstigen Arbeitsaus-
fithrung die Fichten nur in Hiifthéhe gekdpft werden. Differenziert
wurde bei den Képfungen in:

* Radius 1,5 m bei Baumhohe 2 m,

* Radius 1,5 m bei Baumhéhe 3 m.

Messung der Versuche

Lerzte Aufnahme

Fiir die gemeinsame Auswertung der Versuche wurde das Design fiir
die letzte Aufnahme der Versuche (2011-2015) in beiden Bundes-
lindern aufeinander abgestimmce (vgl. Tabelle 1).

In Abhingigkeit der teilweise zum Zeitpunkt der letzten Aufnah-
me immer noch extrem hohen Anzahl von stehenden Biumen (le-
bend und rtor) beschrinkten sich die Aufnahmen bei einem Teil der
Felder auf stichprobenartig aufgenommene Teilflichen. Die an den
Stichprobenpunkten erfassten Messwerte wurden fiir die Berechnun-
gen feldweise zusammengefasst und berechnet. Die in Tabelle 1 an-
gegebenen Flichen bilden damit nur denjenigen Flichenanteil eines
Feldes ab, auf dem Messungen durchgefithrt wurden. Die tatsichlich
behandelten Flichen waren in der Regel deutlich grofer.

Aufgrund rteilweise unterschiedlicher messtechnischer Behand-
lung kleiner Biume mit Durchmessern in Brusthéhe < 3 cm (BHD;
gemessen mit Rinde in rd. 130 cm Héhe) bezichungsweise von Biu-
men < 130 cm Héhe sind die fiir dieses Kollektiv ermittelten Werte
nicht voll vergleichbar (Tabelle 1). Auswertungen zum Zeitpunkt
der letzren Auswertung beschrinkten sich daher auf das Kollekriv
der (lebenden) Biume mit BHD = 3 cm um konsistente Werte fiir
Vergleiche von Bestandesdichre, Baumartenanteil, Hohen- oder
Durchmesser-Entwicklung zu erhalten.

Zusitzlich zu Kennwerten fiir den Gesamtbestand wurden stan-
dardmifig fiir die Kollekrive der jeweils 100 und 200 dicksten Fich-
ten je ha die Durchmesser-Kennwerte (BHD: D _, D, ) sowie die

100° 200
Hohen-Kennwerte (H, , H,, ) berechnet und bereirgesellt.

200

Friihere Aufnahmen

Fiir die meisten Versuche standen zusitzlich zur letzten Aufnahme
auch Messwerte von fritheren Aufnahmezeitpunkren zur Verfiigung.
Bei diesen fritheren Aufnahmen war allerdings nur in den seltensten
Fillen der Versuch unternommen worden, méglichst alle (lebenden)
Biume zu erfassen. Vielmehr beschrinkten sich die Messungen in al-
ler Regel auf die systematische Erfassung herrschender Biume; dabei
wurden in Abhingigkeit der Entwicklung der Bestidnde bei frithen
Aufnahmen durchaus auch Biume mit BHD < 3 cm aufgenommen.
Damit waren Berechnungen von Charakreristika fiir unterschiedli-
che Kollektive herrschender Biume durchgingig méglich (Mittel-
werte der 100, 200 stirksten Bidume je ha). Die Berechnung von
Charakreristika fiir den Gesamtbestand unterliegt jedoch leichten
Ungenauigkeiten.

Auswertung

Aufgrund der Anlage der Versuche an verschiedenen Orten war von
Unterschieden in der Wuchskraft (Bonitit) auszugehen, die sich
auf die Wachstumsgeschwindigkeit auswirken diirfren. Um mégli-
chen Unterschieden in der standortbedingten Wuchsgeschwindig-
keit Rechnung zu tragen, wurde anstelle des Alters beziehungsweise
der Zeit die Hahenentwicklung der Bestinde als Indikator fiir ihre
physiclogische Entwicklung gewihle. Die Entwicklung der Bestan-
desdichte und der Durchmesserwerte wurde infolgedessen iiber der
Oberhghe (H,,,) abgebildet.

Die Auswertungen wurden in vielen Fillen auf die Kennwerte
des Kollekeivs der 200 stirksten Fichten je ha (D, ,, H,,,) bezogen:
Grund hierfiir ist, dass dieses Kollekriv in etwa mir der Anzahl an
Z-Biumen korrespondiert, die entsprechend gingiger waldbauli-
cher Richdinien fiir Fichte in Baden-Whirttemberg mit Beginn der
Durchforstung ausgewihlt werden sollen (ForstBW 2014). Zur Cha-
rakterisierung des Gesamtbestands wurden ergéinzend auch der Mit-
teldurchmesser und die Stammzahlen dargestellt.

Unterschiede zwischen Behandlungsvarianten und/oder den bei-
den Bundeslindern wurden auf der Basis der Messergebnisse zum
Zeitpunkt der letzten Aufnahme auf statistische Signifikanz gepriift.
Verwendet wurden zum einen verteilungsfreie nicht-parametrische
Testverfahren. Bei mehr als zwei Gruppen im Vergleich erfolgte zu-
nichst eine Priiffung auf Basis des Kruskal-Wallis-H-Tests, der im
Prinzip eine nicht-parametrische Varianzanalyse darstellg; fiir Ver-
gleiche zwischen zwei Gruppen wurde der Mann-Whitney-U-Tests
(zweiseitig) herangezogen. Zum anderen wurden auch parametrische
Verfahren wie der Tukey-Test angewendet.

Die Verjingungen waren in den verschiedenen Versuchen bei der
letzten Aufnahme unterschiedlich hoch, was iiberwiegend aufgrund
unterschiedlicher Entstehungszeitpunkte zu erkliren ist (Rhein-
land-Pfalz: Vivian-/Wiebke-Sturmfolgeflichen nach 1990, Baden-
Wiirttemberg: Lothar-Sturmfolgebestinde 1999). Um diesem un-
terschiedlichen Entwicklungszustand Rechnung zu tragen, wurden
erginzend Kovarianzanalysen mit einbezogen, bei denen die Hohe
des jeweiligen Bestandes als stetige Kovariable verwender wurde, mit
angeschlossenen Duncan-Tests fiir paarweise Vergleiche.

Nach der statistischen Analyse der jeweils letzten Aufnahme folg-
te die grafische Darstellung aller Aufnahmen tiber der Oberhahe
(Hm). Hier wurden die Stammzahl, der Mitteldurchmesser (Dg)
und der Durchmesser herrschender Fichten (D, ) abgebildet.

Zur Analyse der strukturellen Diversitit wurden zunichst vertei-
lungsbasierte Mafle fiir die Baumdurchmesser berechnet. Hier wur-
den als absolutes Streumal die Standardabweichung und als relatives
Maf der Variationskoeffizient (Mittelwert/Standardabweichung) be-
rechner. Anschlieflend wurden fiir die Baumdurchmesser noch die
zwei Diversititsmafle Shannon-Index (Hd, Magurran 2004, berech-
net nach (1)) und Shannon-Evenness (Ed, 2) berechnet:

Hd = —Zl_vi p; x In(p;) (1)

Nd: Anzahl an Durchmesserklassen (hier: 1 cm-Klassen)
2;: grundflichenbasierter Anteil von Durchmesserklasse j

Ed = Hd/In(Nd) (2)

Bei ausschliefllicher Betrachtung des Shannon-Index (Hd) be-
steht die Gefahr, dass Diversititsunterschiede erheblich durch das
Vorkommen unterschiedlicher Anzahlen absoluter Durchmesser-
klassen bestimmrt werden. Deshalb wurde die Shannon-Fvenness
(Ed) erginzend zum Shannon-Index berechnet, da sie die Diversitiit
von Bestinden mit sehr unterschiedlichen Anzahlen von Durchmes-
serklassen durch Standardisierung vergleichbar und leicht interpre-
tierbar macht (Pretzsch und Schiitze 2009).
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Die statistischen Analysen wurden mit den Programmpaketen
Statistica und R (R Core Team 2016) durchgefithre, grafische Dar-
stellungen erfolgten in R mit package ggplot2 (Wickham 2009).

Ergebnisse

Zustand bei der letzten Aufnahme

Differenzierung nach Untergruppen: Képfung, Auskesselung, Recuktion
Fiir die Versuchsanlagen, in denen die Kopfungen und Auskesselun-
gen (Rheinland-Pfalz) bzw. die schematischen Reduktionen (Baden-
Wiirttemberg) in Untergruppen differenziert worden waren, wurde
zunichst gepriift, inwieweit die Unterschiede zwischen den teilweise
recht feinen Untergruppen statistisch signifikant waren. Dabei wur-
den keine signifikanten Unterschiede fiir die Variablen H, , und
D,,, gefunden (Tabelle 2). Dies galt auch fiir die Baumzahlen (BHD
23 cm) bei Képfung und schematischer Reduktion. Die einzige
Ausnahme trar demgegeniiber bei den Untergruppen der Auskes-
selung auf. Zwar ergab auch hier die nicht-parametrische Varianz-
analyse keinen Hinweis auf statistisch signifikante Unterschiede. Bei
der Kovarianzanalyse mir der Bestandeshéhe als stetiger Kovariable
trat zwischen zwei der drei Untergruppen ein auf dem 5 %-Niveau
signifikanter Unterschied auf. Aufgrund der im Regelfall fehlenden
signifikanten Unterschiede zwischen den Untergruppen wurde im
Folgenden nicht mehr nach diesen Untergruppen differenziert.

Unterschiede zwischen den Varianten

Beziiglich der Oberhéhe (H, ;) traten weder in den baden-wiirttem-
bergischen noch in den rheinland-pfilzischen Versuchen signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Mittelwerten der Varianten
auf (Tabelle 3).

Bei der Analyse der Durchmesser herrschender Fichten (D, ) erga-
ben sich bei den nicht-parametrischen Tests noch keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten. In der Kovarianz-

analyse unterschieden sich jedoch in beiden Bundeslindern alle drei
Varianten signifikant.

Bei der Bestandesdichte unterschied sich die schematische Reduk-
tion in den Versuchen in Baden-Wiirttemberg signifikant von der
unbehandelten Kontrolle und der Auskesselung (Tabelle 3). Die
Unterschiede zwischen allen anderen Behandlungsvarianten waren
dagegen weder in den baden-wiirttembergischen noch in den rhein-
land-pfilzischen Versuchen signifikant.

Zustand aller Aufnahmen

Die Auswertungen der Bestandesdichte zeigten, dass die Stammzah-
len mit zunehmender Hohenentwicklung zuriickgehen. Besonders
deutlich und sehr #hnlich war dieser Effeke fiir die Varianten Aus-
kesselung, Képfung und die unbehandelte Variante (Abbildung 2).
Dagegen zeigte sich bei der schematischen Reduktion ein solcher
Zusammenhang nicht so stark ausgeprigt, und es waren deutlich die
geringeren absoluten Stammzahlen erkennbar.

Die in Abbildung 2 festgestellte abnehmende Stammzahl mit zu-
nehmender Oberhohe korrespondierte mit zunehmenden mittleren
Durchmessern (Dg, Abbildung 3). Die Unterschiede zwischen den
Behandlungsvarianten waren hier weniger klar ersichtlich, und ledig-
lich die Flichen ohne Behandlung lagen in der Durchmesserentwick-
lung deudlich unter den behandelten Varianten.

Aufgrund der extrem hohen Streuung der Dg-Werte fiir Auskes-
selung und Képfung auf den rheinland-pfilzischen Versuchsflichen
(Abbildung 3) wurde die gleiche Abbildung auf die baden-wiirttem-
bergischen Versuchsflichen beschrinke: In diesem Unterkollektiv der
Daten lag die mittlere Durchmesserentwiclklung der Auskesselung
sehr nah bei der unbehandelren Variante (Abbildung 4), also deutich
niedriger als bei der Betrachtung der Daten beider Bundeslinder. Als
Resultar der Auskesselung iibersteigt die Durchmesserkurve der Aus-
kesselung die der unbehandelten Variante bei einer Oberhshe von
ca. 7 m. Die schematische Reduktion fithrte zu erheblich grofieren
Durchmessern,

Tab. 2. Unterschiede zwischen den bei Kopfung (Rheinland-Pfalz), Auskesselung (Rheinland-Pfalz) und schematischer Reduktion (Baden-Wilrttemberg) angelegten Unterva-
rianten zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme. Dargestellt sind die Anzahl einbezogener Felder (n) sowie Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) von Oberhshe (H,,),

Durchmesser herrschender Baume (D)

und Anzah! lebender Baume je ha (BHD = 3 cm).

Differences between the topped (Rhineland-Palatinate), selectively cleared (Rhineland-Palatinate) and systematically thinned (Baden-Wuerttemberg) sub-treatments at the time of the most recent
survey. n: number of plots, Mittelwert: mean value, SD: standard deviation, H,: stand dominant height (mean height of the 200 thickest spruces ha*, D,,: mean diameter of the 200 thickest

spruces ha''. Baume: number of trees ha'.

Variante n H,q D, Biaume pro ha
[Mittelwert + SD] [Mittelwert = SD] [Mittelwert + SD]
Kopfung
Radius 1,5 m bei Hohe 2 m 14,5 m + 1,007 16,2 cm = 1,53%" 8.467 £ 205700
Radius 1,5 m bei Hohe 3 m 4 15,0 m + 3,36M 15,8 cm + 3,46MN" 8.061 + 4328Nn
Auskesselung
Radius 1,0 m bei Héhe 2 m 3 152mx=1,75" 18,0 cm + 1,76N" 8.617 + 2045N2
Radius 1,5 m bei Hohe 2 m 3 15,7 i 1,198 18,7 cm £ 0,31N0 7.625 + 675N
Radius 1,5 m bei Hohe 3 m 5 16,3 m £ 3,19 19,6 cm + 4,1587 6.276 + 3671N®
Schematische Reduktion
auf 1.000-1.500 je ha 4 9,7m=+ 2,20V 14,1 cm + 2,90M" 2.598 £ 178200
auf 2.200-3.000 je ha 3 99ma=226" 13 4cm x 1,72N" 3.630 £ 61100

" Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der jeweiligen Untergruppen sind nicht signifikant (Kruskal-Wallis-H-Test und Mann-Whitney-U-Test, p < 0,05).
" Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der jeweiligen Untergruppen sind nicht signifikant (Kovarianzanalyse, stetige Kovariable: H,,,, p < 0,05)
25 Die Unterschiede zwischen Mittelwerten von Untergruppen gefolgt von unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant (Kovarianzanalyse, stetige Kovariable: H,.,

p < 0,05).

-
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Tab. 3. Unterschiede zwischen verschiedenen Varianten der Jungbestandspflege bei Fichte zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme. Dargestellt sind die Anzahl der in die Be-
rechnung einbezogenen Werte (Anzahl), Mittelwert und Standardabweichung (SD) verschiedener Kennwerte zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme.

Differences between the different variants of precommercial thinning in spruce at the time of the most recent survey. Anzahl: number of plots, Mittelwert: mean value, SD: standard deviation, H,:
stand dominant height (mean height of the 200 thickest spruces ha, D,,: mean diameter of the 200 thickest spruces ha". Bestandesdichte: number of trees ha™.

200"

Baden-Wiirttemberg

Rheinland-Pfalz

Anzahl Mittelwert = SD Anzahl Mittelwert + SD

Oberhéhe Fichte (H,,) [m]
Unbehandelte Kontrolle 6 9,2 + 1,63 4 14,2 + 1,820
Kopfung 7 14,8 + 2,46M
Auskesselung 9,3 + 2,40" 1 159+ 2,284
Schematische Reduktion 9,5+2,03"

Durchmesser herrschende Fichte (D, ) [cm]
Unbehandelte Kontrolle 6 10,8 + 1,37M2 4 13,9+ 1,67V
Koépfung 7 16,0 = 2,61M¢
Auskesselung 12,0 + 2,64N0 11 18,9 + 2,83NfF
Schematische Reduktion 13;5.& 2.33M¢

Bestandesdichte [Bidume ha' mit BHD = 3 ¢m]
Unbehandelte Kontrolle 5 12.379 = 1.328%s 4 8.472 + 3.942N
Kopfung 7 8.235x 3.290Nn
Auskesselung 5 11.562 = 1.1744=2 11 7.282 £ 27190
Schematische Reduktion 7 3.279 + 1.3298b

A8 N Mittelwerte in Spalten gefolgt von unterschiedlichen GroBbuchstaben unterscheiden sich signifikant (nicht-parametrischer Kruskal-Wallis-H-Test gefolgt von Mann-

Whitney-U-Tests, p,<,0,05).

== Mittelwerte in Spalten gefolgt von unterschiedlichen Kleinbuchstaben unterscheiden sich signifikant (Kovarianzanalyse mit H,  als stetigem Pradiktor gefolgt von Duncan-

Tests, p < 0,05).
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= Auskesselung == Képfung == schemat. Reduktion == unbehandelt

Abb. 2. Bestandesstammzahldichte Ober der Oberhthe (H, )} nach Behandlungsvari-
ante. Die Beobachtungspunkte wurden mit einer linearen Regression ausgeglichen,
deren Vertrauensbereich grau schattiert ist.

Stem density ha' (N ha") as a function of dominant stand height (H,,) by treatment. The
observed data points were smoothed with a linear regression and the corresponding grey con-
fidence band.
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Abb. 3. Entwicklung des mittleren Durchmessers (Dg) tber der Oberhthe (H,)
nach Behandlungsvarianten. Die Beobachtungspunkte wurden mithilfe eines Poly-
noms 2. Ordnung durch den Achsenursprung ausgeglichen. Der Vertrauensbereich
der Ausgleichskurven ist grau schattiert.

Mean diameter as a function of dominant stand height (H,,,) by treatment. The observed data
points were smoothed with a 2nd order polynomial through the axes’ origin [0;0]. The grey
areas cover the respective confidence bands.
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Abb. 4. Entwicklung des mittleren Durchmessers (Dg) tiber der Oberhdhe (H,) nach
Behandlungsvarianten, hier nur fir die baden-wiirttembergischen Versuchsflachen.
Die Beobachtungspunkte wurden mithilfe eines Polynoms 2. Ordnung durch den
Achsenursprung ausgeglichen. Der Vertrauensbereich der Ausgleichskurven ist grau
schattiert.

Mean diameter as a function of dominant stand height (H,,)) by treatment, here the Baden-
Wuerttemberg sites only. The observed data points were smoothed with a 2nd order polynomial
through the axes' origin [0;0]. The grey areas caver the respective confidence bands.

In Abbildung 5 ist die Durchmesserzunahme der herrschenden
Fichten (D,,,) im Laufe der Hohenentwicklung der Bestinde darge-
stellt. Die geringste Zunahme dieses Durchmessers ist bei den unbe-
handelten Feldern zu beobachten, die stirkste bei den schematisch
reduzierten Feldern. Die Felder mit Auskesselung liegen unterhalb
der systematischen Reduktion, und die mit Kopfung liegen noch
niher an der unbehandelten Kontrolle, wobei die Durchmesser der
unbehandelten Kontrolle erst bei Oberhshen grofier als 10 m die
niedrigsten Werte aufwiesen. Die engen Streubiinder lassen auf eine
gute Differenzierung zwischen den Behandlungsvarianten ab einer
Oberhshe von ca. 10 m schliefen. Ebenso ist die bisher erst geringe
Oberhéhe der baden-wiirttembergischen Felder mit schematischer
Redukrion zu sehen (ca. 12 m).
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Abb. 5. Durchmesserentwicklung vorherrschender Fichten (D,,) tiber der Oberhdhe
(H,o,) nach Behandlungsvarianten. Die Beobachtungspunkte wurden mithilfe eines
Polynoms 2. Ordnung durch den Achsenursprung ausgeglichen. Der Vertrauensbe-
reich der Ausgleichskurven ist grau schattiert.

Diameter of the 200 thickest spruces ha™ (D)) as a function of dominant stand height (H200)
by treatment. The observed data points were smoothed with a 2nd order polynomial through
the axes' origin [0;0]. The grey areas cover the respective confidence bands.

-~

86  forstarchiv 88, Heft 3 (2017), 79-90

Speziell fiir alle Bestinde mit Auskesselung wurde der mirtlere
Durchmesser der Kesselzentralbiume (200250 ha™) verglichen mit
dem Durchmesser aller herrschender Fichten (D,). In Abbildung 6
wird deutlich, dass die freigestellten Zentralbume nicht systema-
tisch am stirksten von der Freistellung profitieren: Dem Kollektiv
der (herrschenden) 200 stirksten Fichten je ha gehéree neben Kes-
selzentralbiumen offensichtlich auch eine nennenswerte Anzahl von
Fichten an.

Als Weiser fiir die Schafstabilitit wurde der H/D-Wert aufgetra-
gen (Abbildung 7). In den meisten Fillen war ein Anstieg der H/D-
Werte mit zunehmender Bestandeshshe erkennbar. Lediglich sche-
matische Reduktionen zu Beginn der Versuche senkten die Werte
systematisch ab. Dies traf sowohl fiir die Gesamtheit aller Fichten
(Hg/Dg, rechts: HDG') als auch fiir das Teilkollektiv der herrschen-
den Fichten (H, /D, links: .FID200°) zu. Bei Bestandeshéhen
iiber 15 m lieferten die unbehandelten Bestinde grundsitzlich die
hischsten — und damit instabilsten — H/D-Werte. Beim HDG-Wert
unterschieden sich Képfung und Auskesselung kaum voneinander,
wohingegen beim HD, die Auskesselung zu deutlich niedrigeren
Werten fiihrte als die Kopfung. Die Variante Képfung fithree erst
bei Oberhhen grofer als 11 m zu niedrigeren HD, -Werten als die
unbehandelte Variante.

Strukturelle Diversitédt

Sowohl die absoluten als auch die relativen Streumafle der Einzel-
baum-Durchmesserverteilungen lieflen kaum Unterschiede zwischen
den Behandlungsvarianten erkennen (Tabelle 4). Lediglich die ab-
solute Streuung lag in Baden-Wiirttemberg bei der schematischen
Redukrion signifikant iiber der der anderen Varianten.

Beim Shannon-Index wies die schematische Reduktion den nied-
rigsten Wert auf, gefolgt von der unbehandelten Variante (Abbildung
8). Képfung und Auskesselung unterschieden sich nicht signifikant
voneinander und wiesen die héchste Shannon-Durchmesserdiversi-
cit auf. Bei der Shannon-Evenness zeigte sich lediglich die unbehan-
delte Variante signifikant von allen anderen Behandlunggvarianten
verschieden und wies héhere Diversitit auf. Bei der Shannon-Even-
ness fielen fiir alle Varianten die vergleichsweise niedrigen absoluten
Werte fiir die Diversitit auf,

25—
20
15

10-

Durchmesser [cm]

b 10 15 20

Bestandeshohe [m]
Baumkollektiv D200 aller Baume = Dg Kesselzentralbdume

Abb. 6. Durchmesserentwicklung nur in den Auskesselungsbestanden: mittlerer
Durchmesser (Dg) der Kesselzentralbdume verglichen mit dem Durchmesser herr-
schender Fichten (D).

Diameter development as a function of stand height for the selectively cleared treatment, only:
mean diameter of the released target spruces (Dg) compared to the mean diameter of the 200
thickest spruces ha™.
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Abb. 7. H/D-Werte verschiedener Baumkollektive fiir die Behandlungsvarianten. Links (HD,,,) der Wert nur fir das Kollektiv herrschender Fichten: H,y, [ml/D,,, [m], rechts
(HDG) der mittlere Bestandeswert (Hg[m}/Dg[m]).
H/D ratios for different tree groups by treatment: left (HD200) the H/D ratio for dominant spruces: H,, [m}/D,,, [m], on the right (HDG) the mean stand value (Hg[m}/Dg[m]), Hg: height of the mean
basal area tree, Dg: diameter of the mean basal area tree,

Tab. 4. Absolute und relative MaBe der Streuung der Baumdurchmesser als Indikator fiir die Strukturvielfalt. Signifikante Gruppenunterschiede sind fettgedruckt.
Absolute and relative measures of variation in tree diameters as indicator for structural diversity. Significant group differences are printed in bold.

Rheinland-Pfalz

Baden-Wiirttemberg

Unbehandelt Képfung Auskesselung Unbehandelt Auskesselung  Schematische
‘ Reduktion
Absolute Streuung 3,6 3,3 3,7 2,1 22 35
Standardabweichung [cm] +0,83 + 0,84 +0,78 +0,70 +0,63 +1,18
Relative Streuung 0,48 0,43 0,45 0,44 0,46 0,44
Standardabweichung [cm] + 0,088 +0,07 +0,05 +0,09 +0,08 + 0,011
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Abb. 8. Diversitatsindizes fur die Baumdurchmesserverteilungen in 1-cm-Stufen nach Behandlungsvariante. Signifikant verschiedene Behandlungen sind durch verschiedene
Buchstaben unterhalb der jeweiligen Boxplots dargestellt (Varianzanalyse).
Diversity indices for the tree diameter distributions in 1 cm classes by treatment. Significantly different treatments are identified by different letters underneath the respective boxplot (analysis

of variance).
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Diskussion

Bestandesdichte und Mitteldurchmesser

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Pflegevarianten auf die
Durchmesserkennwerte sind klar und belegen zunichst die Forde-
rung der Entwicklung der mittleren Bestandesdurchmesser durch
jede Art der standraumerweiternden Pflege: generell bewirkren die
Pflegemafinahmen (Képfung, Auskesselung, schematische Redukri-
on) eine Férderung des Bestandes-Mitteldurchmessers um ca. 2 bis
3 cm gegeniiber selbstdifferenzierten Kontrollen bis zur Oberhohe
von etwa 13 m. Hinsichtlich der Stirke der Forderung des Bestan-
des-Mitteldurchmessers waren die Unterschiede zwischen den Be-
handlungsvarianten insgesamt jedoch nur gering ausgeprigr. Ledig-
lich bei Betrachtung nur der baden-wiirttembergischen Versuche lief}
sich fiir die schematische Reduktion eine signifikant stirker férdern-
de Wirkung auf die Entwicklung des Bestandes-Mitteldurchmessers
erkennen als bei Auskesselung (Abbildung 4).

Der mittlere Bestandesdurchmesser hat auch Bedeutung fiir den
Arbeitsaufwand: Sind die Mitteldurchmesser bei der Jungbestands-
pflege niedrig und damit die Stammzahlen hoch, steigen Zeitbedarf
und Kosten der Pflegemafinahmen erheblich an (Rieger 1982). Dies
ist insbesondere dann relevant, wenn Mafnahmen wiederholt wer-
den miissen. Zusiezlich ist der Mitteldurchmesser informativ, da sich
der ausscheidende Bestand bei der Erstdurchforstung vornehmlich
aus dem mittleren Bestandeskollektiv und stiickzahlmiflig weniger
aus dem Kollektiv der vorherrschenden Biume (D, ) zusammen-
setzt. Durch ausbleibende Jungbestandspflege bedingre geringere
Mitteldurchmesser erhéhen damit auch bei der Erstdurchforstung
den Aufwand und verringern den Sortenerlds des ausscheidenden
Bestands.

Auch in anderen Lindern werden die Einfliisse der Jungbestands-
pflege untersucht. Bei der Arbeit von Zhang et al. (2006) zu Pinus
banksiana Lamb. war keine Auskesselungsvariante enthalten. Analy-
siert wurde jedoch cine wenig intensive schematische Stammzahlre-
duktion auf ca. 6.700 Biume je ha (nach Eingriff). Die Autoren ka-
men dabei zur Erkennrnis, dass dieser wenig intensive Pflegeeingriff
cinen so geringen Einfluss auf den Zuwachs harte, dass er nicht zu
emplehlen sei.

Prinzipiell forderliche Wirkung stammzahlreduzierender Eingrif-
fe in Kiefernbestinden auf den mirtleren Durchmesser sowie das bei
Erstdurchforsrungen in der Folge anfallende Erntevolumen belegen
Eisenhauer und Zimmermann (2003) sowie Huuskonen und Hyny-
nen (2006). Dabei bewirkre eine Reduktion der Stammzahlen von
3.000 auf 2.000 je ha bei Oberhéhe 3 m einen um 14 % erhéhten
Mitteldurchmesser bei Erreichen einer Oberhéhe von 14 m.

Aufgrund fehlender systematischer Untersuchungen muss derzeit
bei Auskesselung oder unbehandelter selbstdifferenzierter Entwick-
lung zwar noch offen bleiben, in welchem Ausmaf die bei Erreichen
der Erstdurchforstungshéhe nach wie vor enorm hohen Bestandes-
dichten aus lebenden und abgestorbenen Biumen die Erstdurchfors-
tung erschweren und zu erhéhtem Aufwand fithren. Sowohl der op-
tische Eindruck solcher Bestinde als auch vereinzelte Praxisberichre
legen jedoch die Vermutung nahe, dass die in solch dichten Bestin-
den durch die nichtbehandelten selbstdifferenzierten Bestandesteile
vorliegenden ,griinen Winde® fiir Harvesterkdpfe oder motorma-
nuelle Einsatztrupps nur ausgesprochen schwer durchdringbar sein
diirfren und bei richdlinienkonformer Erstdurchforstung nennens-
werte Aufwandserhdhungen nach sich ziehen.

-
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Diversitat

Hinsichdlich der Strukrurdiversitit lieferten die unterschiedlichen
Messgrofen ein uneinheitliches Bild: Wihrend einige Indizes diversi-
titsmindernde Auswirkungen von Plegmafinahmen indizieren, wei-
sen andere wiederum auf diversititssteigernde Wirkung hin. In der
Gesamtbeurteilung werten wir daher diese Befunde dahingehend,
dass sich alle drei Pflegevarianten im Vergleich zur eigendynamischen
Selbstdifferenzierung nicht nachreilig auf die Entwicklung der Viel-
falt der Durchmesser-Verteilungsstrukturen auswirken.

Aspekte der Baumartendiversitit wurden in diesem Versuch ex-
plizit nicht betrachret, sollen aber kurz diskutiert werden. Die Ver-
suchsanlage wurde bewusst cinfakroriell gehalten, um neben dem
Behandlungsgradienten nicht noch zusirzlich einen Gradienten der
Baumartenmischung einzufithren. Diese Erweiterung hirtte einen er-
heblichen Anstieg des Aufwands und eine erhebliche Ausdehnung
der erforderlichen Flichengrofien bedeuter, was nicht darstellbar
war. Deshalb lassen sich keine quantitativen Befunde auf systema-
tischer Datengrundlage ableiten. Es bleibt daher lediglich die Uber-
legung, dass die Selbstdifferenzierung in den unbehandelten Jung-
bestinden prinzipiell zugunsten konkurrenzstarker Mischbaumarten
mit vergleichsweise raschem Jugendwachstum wie der Fichte, der
Vogelbeere (Sorbus ancuparia 1.) und der Sandbirke (Betula pen-
dulz ROTH) verlaufen diirfte. Da in selbstdifferenzierenden Jung-
wiichsen Eingriffe zugunsten wuchsunterlegener Mischbaumarten
unterbleiben, ist davon auszugehen, dass diese tendenziell der Kon-
kurrenz verstirkt zum Opfer fallen. Auskesselung und schematische
Reduktion erlauben dagegen auch die Frderung wuchsunterlegener
Mischbaumarten. Dadurch sollten hier im Gegensatz zu selbstdif-
ferenzierenden Jungwiichsen prinzipiell bessere Gestaltungsmaglich-
keiten zur Férderung von Mischbestinden mit Klimax-Baumarten
bestehen. Insbesondere im Hinblick auf die unter Klimawandel als
besonders vulnerabel eingestufte Baumarrt Fichre kommt dem Aspekt
der Mischbestandsforderung tatsichlich besonders grofles Gewicht
zu (Kolling er al. 2009, Kohnle 2015).

Durchmesserentwicklung herrschender Bdume und
Risikoaspekte

Hinsichdlich der Durchmesserentwicklung der 200 stiirksten Fich-
ten je Hekrar zeigt sich eine Reihung der Effizienz: Die grofite For-
derungswirkung erzielt die schematische Reduktion, gefolgt von
einer etwa halb so starken Férderung durch die Auskesselung. Die
Forderungswirkung der Képfungsvariante gegeniiber der unbehan-
delten Variante fiel dagegen bei den herrschenden Biumen sehr
gering aus. Projiziert man den bisherigen Wachstumsvorsprung der
schematischen Reduktion auf den Zeitpunkt einer Erstdurchfors-
tung bei ca. 15m Oberhéhe, so lisst sich ableiten, dass dann die
herrschenden Fichten (D, -Kollekriv) einen Vorsprung von etwa
5 cm gegeniiber selbstdifferenzierten unbehandelten Jungbestinden
aufweisen diirfren. Den Befund der Effizienzreihung verschiedener
Pflegevarianten im Hinblick auf die Durchmesserentwicklung herr-
schender Jungfichten in Naturverjiingungen stellten auch Rumpf
und Ditges (2008) fest, wenngleich die untersuchten Jungbestinde
in deren Arbeit von Altbestinden variierender Dichre iiberschirmt
waren.

Beziiglich der Auskesselung war ein weiterer interessanter Befund,
dass zu den im Durchmesserwachstum geforderten Baumen auch
cin Grofiteil von nicht explizit als Kesselzentralbiume freigestellten
Biumen gehort. Durch die Finlegung der Kessel wurden neben den
Kesselzentralbiumen also offenkundig auch Biume am Kesselrand
oder im Bereich der nichtbehandelten Zwischenfelder mit gefordert.

Beurreilt man die Stabilitit junger Fichtenbestinde anhand von
H/D-Werten, so fiihrt die schematische Reduktion zu den stabilsten
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Bestinden. Da der H/D-Wert einen guten Niherungswert fiir die
Schaftstabilitir darstellt, fordert diese Behandlung also die Stabilitit
gegeniiber Schneebruch und Windbruch. Die Vermeidbarkeit sol-
cher Bruchschiden wurde in zahlreichen Arbeiten in engem Zusam-
menhang mit dem H/D-Wert bestitigt (Merkel 1975, Klein 1978,
Kramer und Bjerg 1978, Petty und Worrel 1981, Petty und Swain
1985, Rottmann 1985, Marsch 1989, Valinger und Lundqvist 1992,
Slodicdk 1995, Nykinen et al. 1997, Peltola et al. 1997, Peltola et al.
1999, Briichert und Becker 2000, Briichert et al. 2000, Jalkanen und
Martila 2000, Pidtalo 2000, Miiller 2002, Zubizarrera-Gerendiain et
al. 2012, Kohnle et al. 2014). Allerdings gab es auch Ergebnisse, die
niedrige H/D-Werte nichrt als Weiser fiir Stabilitit gegentiber Bruch
bestitigen konnten (Richter 1998). Interessant war des Weiteren,
dass sich die H/D-Werte zwischen Auskesselung und schematischer
Redukdion nur geringfiigie unterschieden. Trotz der sehr klaren in-
itialen H/D-Wert-bezogenen Stabilisierungsreaktion der Bestinde
auf die Jungbestandspflege bleibt jedoch zu befiirchten, dass ohne
weitere Eingriffe diese Stabilitit wieder verloren gehen kann, was an-
hand der Wendepunkte der H/D-Kurven (Abbildung 7) ersichtlich
wurde.

Eine hiufig diskutierte Frage im Hinblick auf herrschende
Fichten betrifft die Fihigkeit zur natiitlichen Selbstdifferenzierung
ohne Eingriffe (z. B. Kenk und Weise 1998, Pampe et al. 2003).
Untersuchungen aus dicht gepflanzten Fichtenbestinden (4.444 N
ha) zeigen eindriicklich, dass herrschende Fichten prinzipiell auch
ohne Durchforstungseingriffe stabile H/D-Werte erreichen konnen
(Schiibeler 1993, Leder 1998). Charakreristisch fiir Bestinde ohne
Eingriffe sind allerdings hohe Anteile schneebruchbedingter Ausfille
im Jugendstadium und ein Erreichen dieser stabilen H/D-Werte zu
einem spiten Zeitpunke im Vergleich mir behandelten Bestinden,
und damit bei héherer Bestandeshéhe und héherem Sturmrisiko.
Dariiber hinaus sind direkte Vergleiche zwischen unbehandelten
und behandelten Bestinden in diesen Arbeiten nicht durchgefiihrt
worden, sodass die waldbaulichen Schlussfolgerungen auf die Selbst-
differenzierung ohne Eingriffe begrenzt bleiben miissen.

Zusirzlich zum Schneebruchrisiko haben die Ergebnisse auch
Relevanz fiir das Sturmschadensrisiko. Derzeit muss davon ausge-
gangen werden, dass das Unterlassen der Jungbestandespflege in
stammzahlreichen Naturverjiingungen das Erreichen von gingigen
Zieldurchmessern (45-60 cm) um mindestens 5 m in der Héhen-
entwicklung der Bestinde verzégert. Bezieht man diese Verzdgerung
auf 30 m hohe Fichtenbestinde, entspricht das unter Zuhilfenahme
gingiger Sturmrisikokurven einer Erhhung des Sturmwurfrisikos
und damit der anzunehmenden Schadmengen um das ca. 1,3- bis
1,5-Fache (z. B. Schmidt et al. 2010, Valinger und Fridman 2011).

Schlussfolgerungen und betriebliche Konsequenzen

Die selbstdifferenzierte Entwicklung stammzahlreicher Fichten-
naturverjiingungen ohne Pflegeeingriffe spart zwar zunichst Kosten
im Vergleich zu den Eingriffsvarianten. Mittel- und langfristig fithre
dies jedoch zu einer ganzen Reihe unbefriedigender Ergebnisse, wie
z. B. reduzierte Durchmesserentwicklung, erhéhter Schneebruch-
gefahr, ungiinstiges Verhiltnis von Aufwand und Ertrag bei der
Erstdurchforstung und erhhtes Sturmschadensrisiko. Auflerdem
konnten wir keine erhhre Strukrurdiversitit der Durchmesserver-
teilungen in selbstdifferenzierten unbehandelten Bestinden konsta-
tieren.

Hinsichdich des in der Jungendphase der Bestinde gegebenen
Schneebruchrisikos wirken sich standraumerweiternde Pflegemal3-
nahmen deutlich risikomindernd aus. Diese Schlussfolgerung fufit
auf den Auswertungen der H/D-Werte und dem Befund, dass so-
wohl Auskesselung als auch schematische Reduktion den H/D-Wert
in dhnlicher Gréflenordnung absenken. Im Hinblick auf die Mini-
mierung von Schneebruchschiden sollte somir in erster Linie darauf
geachtet werden, dass generell ein energischer Eingriff erfolgt. Die
Artund Weise, wie dieser Eingriff vorgenommen wird (Auskesselung

-~

oder schematische Reduktion), scheint dagegen in Bezug zur Stabi-
lisierung gegen Schneebruch erst in zweiter Linie von Bedeutung.

Jungbestandspflege in dichten Fichtennaturverjiingungen ist auch
ein zentrales Element zur Vorsorge gegen Schiden aufgrund von
Stirmen und sich aus Sturmschiden entwickelnden Borkenkiferri-
siken. Dabei wies die schematische Reduktion die héchste Effizienz
beziiglich der Forderung des Durchmesserwachstums der 200 stirks-
ten Fichten auf und kann deshalb besonders empfohlen werden. Die
schematische Reduktion erméglicht es, angestrebte Zieldurchmesser
frither, damit bei geringeren Baumhghen und damit wiederum ver-
bunden bei geringerem Sturmschadensrisiko zu erreichen. Analog zu
ihrer etwas reduzierten Eingriffsintensitic fithre jedoch auch die Aus-
kesselung zu einer Férderung bzw. Stabilisierung der 200 stirksten
Fichten, wenn auch in abgeschwiichter Form.
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