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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

104. Jahrgang November/Dezember 1953 Nummer 11/12

Beitrag zur Frage der Fohrenverjiingung und -erziehung

Von H. Voegeli, Forstmeister, Andelfingen *

I. Einleitung (23:24:12.25.5)

Die vorliegende Arbeit setzt voraus, das Ziel der Féhrennachzucht
sei die Erziehung hochwertigen, astreinen Starkholzes. Wenn lediglich
auf Massenleistung hingezielt wird, dndern die waldbaulichen Folge-
rungen.

Durch Studien an heutigen Altféhren, speziell durch Stammanaly-
sen, und durch Vergleiche mit Jungféhren wurden zuverlissige Grund-
lagen gesucht zur Kliarung der Frage, wie dieses Ziel erreicht werden
kann.

Bei den untersuchten, in den Jahren 1945 bis 1951 geféllten Stam-
men handelt es sich hauptsichlich um Mittelwaldféhren der Gegend
von Rheinau—Niedermarthalen—Ellikon am Rhein, welcher Standort
wie folgt charakterisiert werden kann:

Hohe iiber Meer: 350—400 m.

Niederschlige: Zirka 800 mm pro Jahr (1900—1940).

Geologische Unterlage: Niederterrassenschotter des Rheins.

Boden: Degradierte Braunerde, extrem durchliassig, skelettreich, sandig,
sehr ton- und nihrstoffarm, Oberboden kalkfrei, fiir Fohren phy-
siologisch tiefgriindig.

* Die Veroffentlichung der vorliegenden Arbeit in dieser Form wurde durch den
Wald- und Holzforschungsfonds ermaglicht.

Vorderseite der Tafel:

Stockquerschnitte von Fohren aus dem Rheinauer Gebiet. Sehr verschiedenes Jugend-

wachstum! ————— = 15 Jahre, ————— = 35 Jahre, -----creiennns = 27 Jahre.

Von links nach rechts: Stamm 41 = Mittelwaldfohre, Typ I; Stamm C = Mittelwald-

fohre, Typ II; Stamm 44 = Mittelwaldfohre, Typ I; Stamm 402 = Fohre aus gleich-
altrigem, reinem Nadelholz-Kunstbestand

Riickseite der Tafel:
Bild links: Junge Freistandféhre (Wehntaleregg)

Bild rechts: Junge, unter Schirm und seitlichem: Dichtschluf gewachsene Féhre
(Wehntaleregg)
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Pflanzensoziologische Zugehorigkeit: Querceto-Carpinetum der Gegend

von Rheinau = besondere Art des Querceto-Carpinetum luzule-
tosum.

Waldbesitzer sind die Gemeinden Marthalen und Rheinau sowie
der Staat Zirich.

Zur Vereinfachung bezeichnen wir alle Mittelwaldfohren dieser
Gegend als «Rheinauer I‘6hren». Neben ihnen wurden verschiedene
Mittelwaldfohren anderer Standorte im nordlichen Teil des Kantons
Ziirich, einige I'Ohren aus gleichaltrigen, reinen Kunstbestinden der
Rheinauer Gegend und viele Fohren aus Jungwiichsen fiir Vergleiche in
die Untersuchung einbezogen. Zwischen den Rheinauer Féhren und den
iibrigen Mittelwaldféhren ergaben sich keine prinzipiellen Unterschiede.
Ich beschriinke die nachfolgenden Ausfuhrungen zur Hauptsache auf
die Rheinauer I'6hren.

Diese mehrheitlich 120- bis 160jihrigen autochthonen Mittelwald-
fohren sind unter sehr verschiedenen Bedingungen erwachsen, wobei,
was wesentlich ist, meist ausschlieBlich die ortlich natiirliche Holzarten-
garnitur am Bestandesaufbau beteiligt war. Im groBen gesehen, formen
Fohren und Eichen (Stiel- und Traubeneichen) (31), gelegentlich auch
Winterlinden, das Oberholz der Rheinauer Mittelwillder, wogegen das
Unterholz hauptsichlich aus Hagebuchen und weniger zahlreich aus
Winterlinden besteht. Sehr haufig bilden LEichen dicht unter den Foh-
renkronen einen eigentlichen Nebenbestand (siehe auch 19).

Die einzelnen Altfohren stehen in recht unterschiedlicher Umge-
bung. Der Mittelwald weist ja alle Ubergiinge von der einstufigen,
gleichaltrigen Gruppe bis zur vielstufigen, stark ungleichaltrigen Be-
standespartie auf. Diese groBe Auswahl verschiedenster Objekte ermog-
licht es, die physiologischen Eigenheiten einzelner Baumarten, hier der
Fohre, eingehend zu studieren und zu schauen, unter welchen Umwelts-
bedingungen sie sich am besten zielgemdp entwickeln. Der reine gleich-
altrige Hochwald bietet diese Méglichkeiten nicht.

Waldbaume konnen nur dann Bestes leisten, wenn sie sich in einer
ihnen zusagenden Umgebung entwickeln. In naturwidrigem Milieu (zum
Beispiel Fohren in reihenweiser Mischung mit Rottannen) kiimmern
vor allem Biume derjenigen Arten, die im Alter ein hohes Lichtbediirf-
nis haben. So ist es von groBter Bedeutung, dafl gerade jene sogenannten
Lichtholzarten in geeigneter Umwelt erzogen werden, von denen wir
Starkholzproduktion erwarten. Es ist ja auffallend, daBl wir in vielen
Mittelwéldern noch heute einer grofien Zahl bester Qualititsstarkholzer
hegegnen, die sich ohne waldbauliche Bestandeserziehung zu Prachts-
exemplaren entwickelten. In einer ihrer Natur nicht zusagenden Umge-
bung wire dies unmoglich gewesen. Anderseits zeigt der gute Boden-
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zustand solcher Bestinde, daBl durch ihre Holzartenzusammensetzung
auch die Nachhaltigkeit der Bodenfruchtbarkeit gesichert ist.

Wirtschaftliche Uberlegungen verlangen heute eine beschleunigte
Umwandlung dieser ehemaligen Mittelwélder in leistungsfihigere Hoch-
wilder. Die waldbaulich interessanten Mittelwaldbilder verschwinden in
relativ kurzer Zeit, und mit ihnen verschwinden auch die alten Mittel-
waldstimme, deren Jahrringe uns Wertvolles iiber die Geschichte ihres
Werdens von friihester Jugend an verraten konnen.

In der Schweiz wurde iiber die Irage der IFohrenverjlingung und
-erziehung bisher wenig publiziert (6, 9, 11, 26); vielfach wird bei uns
rasche und voéllige Freistellung der Fohrenverjiingung empfohlen. Jiin-
gere auslindische FFohrenstudien, die sich allerdings auf andere Stand-
orte beziehen, von Weck (32), Krutzsch-Weck (13), Olberg
(21), Pechmann (22), Niggl (20), und namentlich der ausgezeich-
nete, in der «Schweizerischen Zeitschrift fiir Forstwesen» im Jahre 1947
erschienene Aufsatz von Weck (33) bringen andere Gedanken zum
Ausdruck. Diese decken sich in mancher Hinsicht weitgehend mit
meinen Erfahrungen, und so glaube ich, manche Frage der IFohrenver-
juingung und -erziehung sei gar nicht so sehr standortsbedingt. Viele
Beobachtungen im In- und auch im Ausland haben mir dies bestitigt.

II. Die Jugendentwicklung alter Rheinaner Mittelwaldféhren

Auf zwei Arten wurde versucht, einen Einblick in das Jugend-
wachstum heutiger Altfohren zu bekommen: durch Jahrringmessungen
an Stammaquerschnitten vom Stock gefillter Fohren und durch Ermitt-
lung der Jugend-Hohentrieblingen.

A. Die Jahrringmessungen, die mittels einer Binokularlupe ausge-
fuhrt wurden, umfaiten Mittelwaldféhren folgender Standorte:

1. Niederterrassenschottergebiet von Rheinau:
Stammbezeichnungen

Gemeindewald Rheinau 29 Fohren 28—32, 44—148, 50—53,
A—E, G, H, 301—308

Staatswald Rheinau 18 » 37—43, 70—76, 141, 142,
195, 294
Gemeindewald Marthalen 23 » 8—21, M:—Ms, 309

Total 70 Fohren

Alluviale Thur-Schotterboden:
Gemeindewald GroBandelfingen 2 Fohren

]

3. Molassesandsteinkuppen mit schwacher
Morineniiberlagerung:
Privatwald Rudolfingen
Gemeindewald Benken

v O

»
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4. Jingerer Deckenschotter:
Zivilgemeindewald Wildensbuch 7 >
Zum Vergleich mit diesen Mittelwaldfohren dienten:

5. Stammscheiben von vier Fohren aus einem aus Saat auf Kahl-
fliche hervorgegangenen 66- bis 69jahrigen * Fohren-Reinbestand
im Staatswald Rheinau (Niederterrassenschottergebiet). Stamm-
bezeichnungen 401—404. Sie wurden sorgfilltig ausgesucht, um
hinsichtlich Kronengrofe, Kronenform und Stammdurchmessers
moglichst dem Durchschnitt entsprechende Vergleichsstiicke zu
haben.

6. Stammscheibchen von 65 sieben- bis zwolf jihrigen ['6hren aus der
Oberschicht von unbeschatteten Dickungen im Staatswald Rheinau.

Die klimatischen Verhiltnisse der Standorte 2—4 entsprechen un-
gefahr denjenigen von Rheinau.

Die folgenden Darlegungen beziehen sich auf die Fohren von
Standort 1, d. h. auf das Niederterrassenschottergebiet von Rheinau.

Das Jugendwachstum der Mittelwaldféhren verlief sehr ungleich.
Viele zeigten im Gegensatz zu den in gleichaltrigen Kunstbestinden auf
Kahlflichen erwachsenen Féhren und auch zu den Oberschichtfohren
aus heutigen, schirmfreien Dickungen einen iiberraschend engringigen
Kern, der 15, 20, ja sogar 30 und mehr Jahrringe umfa@te.

Theoretisch kann diese Engringigkeit verschiedene Ursachen haben.
Wenn wir Pflanzenkrankheiten (Schiitte) und WildverbiB}, der in Wald-
beschreibungen vor der letzten Jahrhundertwende nie erwihnt wurde,
auBler Betracht lassen, dann muf sie in unserer Gegend eine IFolge der
Lichtbeschrdankung sein. Ungiinstige Standortsfaktoren, Trockenperio-
den, Flachgriindigkeit oder Nihrstoffarmut des Bodens usw. koénnen
nicht primir ausschlaggebend gewirkt haben, denn wir kennen aus der
gleichen Zeit und von den gleichen Standorten auch sehr weitringige
Fohren, die dementsprechend von friihester Jugend an im Freistand
oder vorwiichsig gewachsen sein mufiten. Zwischen diesen beiden
Extremen sind viele Ubergangsstufen feststellbar.

Um das Material iibersichtlich zu ordnen, wihlte ich folgende Ein-
teilung (siehe Iigur 1):

Typ I: In der Jugend langfristig unter starker Lichtbeschrinkung

gewachsene Fohren, bei denen die innersten 15 oder mehr

Jahrringe (mit nur vereinzellen Ausnahmen) eine Breite von
weniger als 1 mm aufweisen.

Typ II:  Fohren mit raschem Jugendwachstum, vermutlich im Frei-
stand aufgewachsen (Vorwiichsigkeit zihle ich auch dazu).

1 Beim angegebenen Alter handelt es sich immer um die Zahl der Jahrringe des
Stockquerschnittes. Das effektive Pflanzenalter ist ein bis vier Jahre hoher.
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Jahrringbreiten in mm
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Schon die innersten und:- die nachfolgenden Jahrringe sind
2, 3 und mehr, in Extremfallen bis 9 mm breit.

Typ III:  Anfiinglich starke, aber nur kurzfristige Lichtbeschrinkung.
Wiihrend der ersten 5 bis 14 Jahre Ringbreiten unter 1 mm,
dann rasche Verbreiterung.

Typ IV: Deutliche, nur mittelstarke, aber langfristige Lichtbeschrin-
kung. Wihrend der ersten 15 oder mehr Jahre (mit nur ver-
einzelten Ausnahmen) Ringbreiten zwischen 1 und 2 mm;
nachfolgend breiter werdend.

Typ V:  Fohren aus reinen, auf Kahlflichen begriindeten, gleichaltri-
gen Fohrenbestiinden (siehe Figur 4).

Zahlenmiflig dargestellt, ergaben die Jahrringmessungen der in
IFig. 1 und 4 dargestellten Fohren folgendes:

Tabelle 1
Jahrringbreiten am Stockquerschnitt

Fohren- Stamm Mittlere Jahrringbreite Stammdurchmesser am Stock, in imm
Typ im Alter von mm im 15. Altersjahr } im 30. Altersjahr
I 14 1—26 J. 0,5 15 50
M, 1—30 J. 0,5 11 28
11 48 1—15 J. 2,7 82 219
C 1—15]J. 3,9 116 244
III 30 1— 717J. 0,6 50 199
31 1— 71J. 0,5 44 196
1v 42 1—24.J. 1,3 36 105
76 1—25 J. . 1,3 35 101
v 402 1—15 J. | 3,9 117 229
404 1—15 J. 4,1 124 243

Die 70 untersuchten Rheinauer Fohren verteilten sich wie folgt:
Typ I: 23 Féhren
Typ II: 19 >
Typ 111: 8 »
TypIV: 20 »
Aus diesen Zahlen kann nicht auf den effektiven Anteil der vier
Typen.im ganzen Rheinauer Gebiet geschlossen werden. Auf die im

Kern engringigen Fohren (Typen I und 1V), die aber durchaus nicht
selten sind, war ein besonderes Augenmerk gerichtet.

B. Die Bestimmung der Jugend-Hohentrieblingen war auf zwei
Arten moglich:
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-— Einerseits durch direkte Messungen an aufgeschnittenen Fohren,
wobei zwar der groBlen Brettdicken (50 bis 60 mm) wegen nicht
immer alle Astquirle erfaf3t wurden. Dies konnte kleine Iehler
verursachen.

— Anderseits wurden die Jahrringe an den beiden Enden der Erd-
stimme mit der Binokularlupe gezahlt und die Tramellinge durch
die Differenz der beiden Jahrringzahlen dividiert. Bei sehr alten
Fohren mit sehr feinen Jahrringen an der Peripherie des Stock-
querschnitles waren auch hierbei kleine FFehler moglich. IFiir rela-
tiv lange Stammstiicke sagen die so errechneten Mittejwerte
wenig, weil die obern Stammteile oft sehr groBle, die untern sehr
kleine Trieblingen aufweisen.

Die grobe GroBlenordnung der auf diese zwei Arten berechneten
mittleren Trieblingen diirften bei nicht zu groflen Trimellingen den
effektiven Werten nahekommen. IFohrentyp III blieb auBer Betracht,
weil seine Mittelwerte fiir iiber 3 m lange Triamel bedeutungslos sind.
Von den Typen I, I und IV konnten die Trieblingen einiger Stamme
nicht ermittelt werden, weil die Tramel zu lang (11 bis 18 m) und weil
sie fiir Brettanalysen nicht zugéinglich waren.

Die Unterschiede der Trieblingen sind auffallend. Wohl {iberrascht
es nicht, wenn engringige Mittelwaldfohren (Typen I und IV) relativ
kleine Jahrtriebe aufweisen; die absoluten Werte liegen jedoch bedeu-
tend unter den Erwartungen. Zur Erreichung einer Stammhohe von
6 m benotigen die IFéhren von Typ I im Mittel volle 27 Jahre (mittlere
Trieblinge = 22 cm), jene von Typ IV 21 Jahre (mittlere Trieblinge =
28 cm), die Kunstbestandfohren dagegen nur 11'/2 Jahre und die Foéh-
ren von Typ II 15 Jahre (mittlere Trieblinge = 40 cm). Im Vergleich
zu jungen, im Freistand erwachsenen FFéhren und auch zu Oberschicht-
fohren heutiger Dickungen, bei denen ab etwa 3 m Baumhohen schon
Trieblingen von 70 cm selbst in Rheinau keine Seltenheit sind, fallen
die Zahlen fiir die Typen I und IV vollstindig aus dem Rahmen.

Es muB schon zutreffen, daB die Fohre, wie W e c k (33) sich aus-
driickt, eine sehr plastische Holzart ist. Die sehr schmalen Jahrringe
und die kurzen Hohentriebe der Typen I und IV kdénnen, wie bereits
erwihnt, nur als Folge relativ starker Lichtbeschrinkung wiahrend vie-
ler Jugendjahre erklirt werden. Diese Lichtbeschrinkung mufl keines-
falls durchwegs gleichgeartet gewesen sein. Sie ist denkbar infolge

a) Uberschirmung durch Altholz;

b) seitlicher Einengung, seitlichen Dichtschlusses (Dickung ohne
Schirm) ;

c¢) Aufwachsens in einem sog. Lichtschacht, d. h. in einer kleinen,
rings von hohen Altbdumen umgebenen Bestandesliicke.
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DaBl alle drei Mdiglichkeiten und beliebig viele Zwischenstufen vor-
kommen konnten, ldft sich an heutigen Fohrenjungwiichsen leicht
nachweisen (siehe Abschnitt V). Welche Art aber bei jeder einzelnen
Altfohre zutreffend war, ist aus Stammquerschnitten und Triebléingen-
ermittlungen nicht einwandfrei feststellbar. Es gibt aber einzelne
Stimme, deren Analysen zuverlidssige Riickschliisse erlauben. Es ist zum
Beispiel nicht denkbar, daf Stamm M;, der wiahrend 12 Jahren Trieb-

Tabelle 2
Jugend-Hohentrieblingen der verschiedenen Fohrentypen
Typ I Typ II Typ IV TypV
alb’c‘d a'bic‘d a|b1cid a|b|c|d

14 | 85|43 | 20 | 28 | 82 | 19 | 43 | 20 (12,0 | 41 | 29 [ 401 | 6,0 | 14 | 43
15 | 7,0 | 31 | 23 | 37 | 6,0 | 20 | 30 | 29 |10.0 | 37 | 27 [402 | 6,0 | 12 | 50
16 | 8,0 | 34 | 24 | 39 [ 6,0 | 15| 40 | 42 | 6.0 | 19 | 32 [ 403 | 6,0 | 12| 50
41 | 9,0 | 41| 22 | 40 (10,0 | 21 | 48 | 45 | 9,0 | 29 | 31 | 404 | 6,0 | 9| 67
44 (7,0 | 32| 22 | 43 | 5,0 | 13 | 38 | 51 | 7,5 | 25 | 30
46 (9,0 | 28 | 32 | 48 | 8,0 | 21 | 38 | 76 | 8,0 | 22 | 36
47 | 8,0 | 35| 23 | 71 (10,0 | 27 | 37 |294 | 8,0 | 26 | 31
50 (7,536 | 21 | 72 |11,0 |30 | 37 | H | 4,0 | 19 | 21*
70 (13,0 | 50 | 26 | 73 (12,0 | 34 | 35 | M, | 6,0 | 29 | 21*
141 | 4,1 | 24 | 17* 74 10,0 | 22 | 45 | M, | 5,0 | 24 | 21*
My 32|15 | 21* 75 [ 6,0 | 13 | 46 | M, |1,7- | 19 | 30*

Mg |49 | 41| 17*% A | 8,0 | 21 | 38 1,4
Mg |32 |20]| 16*% C 4,1 | 10 | 41*
Mg | 25|11 | 23* E 9,0 | 18 | 50
G |49 | 13| 37*
Zusammenstéllung
Typ Stammzahl von Trieblangen bis Mittlere Trieblingen
I 14 16—32 ecm 22 em wihrend durchschnittlich
32 Jahren
II 15 30—50 cm 40 cm
IV 11 21—36 cm 28 cm wihrend durchschnittlich
26 Jahren
vV 4 43—67 cm 52 em

a = Stammbezeichnung

b = Trimellédnge in Metern

¢ = Alter bis zur Erreichung der Trimelliinge

d = Durchschnittliche Trieblinge in cm

* — Die mit * bezeichneten Werte wurden durch Messungen auf Brettern ermittelt.
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lingen von durchschnittlich nur 11 cm und nachher wéhrend 19 Jahren
Trieblingen von 25 cm erreichte, seine Jugend im Freistand oder im
Seitenschlufl neben Eichen, Hagebuchen, Linden oder Féhren oder im
Lichtschacht verbrachte. Diese Daten lassen Verjiingung unter Schirm
vermuten. Dasselbe gilt fiir Stamm M,, der 20 Jahre bendétigte, um eine
Baumhohe von 3,80 m zu erreichen, und fiir Stamm 14, der es bis zum
24. Altersjahr nur zu einer Hohe von 4,15 m brachte. Im Seitenschluf8
gelingt es der sich selbst iiberlassenen IF6hre nur dann, sich zu behaup-
ten, wenn ihr Gipfeltrieb nicht iiberwachsen wird; dann aber bilden
sich auf den Rheinauer Standorten ab 2 m Baumhohe Triebliangen von
mehr als 30 cm Léange.

Die Untersuchung iiber Jahrringbreiten und Trieblingen ergab als

1. Folgerung: Die alten Rheinauer Mittelwaldfohren haben
sich in ihrer Jugend unter sehr ungleichen Umweltsbedingun-
gen entwickelt. Viele standen wdhrend ldingerer Zeit, teils bis
zu vierzig Jahren, unter deutlicher Lichtbeschrdnkung.

Zur genauen Abklirung der Irage, welchen Grad der Licht-
beschrinkung eine Fohre bei Uberschirmung durch bestimmte Holz-
arten und im Lichtschacht zu ertragen vermag, wiren weitere lang-
fristige Studien notig.

2. Folgerung: Unterdriickte Féhren reagieren sehr rasch
auf Freistellung. Zwei- bis dreifache Verbreiterung der Jahr-
ringe und Verdoppelung der Hohentriebldngen innert zwei bis
fiinf Jahren sind keine Seltenheiten.

I11. EinfluB des Verlaufs des Jugendwachstums auf die spiitere
Wuchsleistung der Rheinauer Fiéhren

Der schwedische Forscher Backmann (siehe 33) hat fiir den
Wachstumsgang europiischer Waldbidume folgende Gesetzlichkeiten
nachgewiesen:

1. Je rascher das Jugendwachstum unter sonst vergleichbaren Be-
dingungen verliuft, um so friiher tritt die Kulmination der lau-
fenden und durchschnittlichen Zuwachsleistung, die Geschlechts-
reife und das natiirliche Ableben ein; je mehr die Jugendentwick-
lung gediampft wird, um so spiter treten diese Daten ein.

2. Bei raschem Jugendwachstum sind die bis zum natiirlichen
Ableben erreichbaren Endwerte fiir Hohe, Durchmesser und
Volumen geringer als bei langsamer Jugendentwicklung.

Weck (33) fand diese Regeln im nordostdeutschen Fohrengebiet
bestitigt.
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a) Zuwachsverlauf

Anhand von Jahrringmessungen versuchte ich bei 46 Nutzholz-
stimmen, von denen Stammscheiben vom Stock und von nicht zu
groBen Baumhohen erhiltlich waren, einen Einblick in den Ablauf der
Zuwachsleistungen verschieden aufgewachsener Rheinauer Foéhren zu
bekommen.

Der Einfachheit halber wurde nicht der Derbholzzuwachs des
ganzen Stammes, sondern lediglich der Kreisflichenzuwachs am obern
Ende des untersten Nutzholztramels berechnet und graphisch aufge-
tragen. Wenn auch der Kreisflichenzuwachs auf Stammhohen von
6—11 m (die ausgewachsenen Fohren weisen in diesem Gebiet totale
Hohen von 24—30 m auf) nicht genau proportional zum Derbholzzu-
wachs verlauft, scheint die vorgenommene Erleichterung doch zulissig.
Es soll ja nicht der absolute Massenzuwachs, sondern lediglich die
Zuwachstendenz im Ablauf von Jahrzehnten beurteilt werden.

Wir unterscheiden bei den fiinf Fohrentypen je zwei Varietiten:

a) Fohren mit einem bis zur Féllung unvermindert anhaltenden
Kreisflichenzuwachs (auf Baumhohen von 6—11 m);

b) Fohren, die die Kulmination des Kreisflichenzuwachses iiber-
schritten hatten und nachher ein deutliches Nachlassen desselben
aufwiesen.

Graphisch zeigen wir die beiden Mdoglichkeiten lediglich an den
Typen I, IT und V (siehe Figuren 2—4).

Figuren 2 bis 4
Einfluf des Jugendwachstums auf die spdtere Wuchsleistung der Fohren

Figur 2
Mittelwaldfohren, Typ 11
Varietit a, Fohre 40 - - - - - - Varietit b, Fohre E
Jahrringbreiten am Stockquerschnitt
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Figur 3
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Fohren Typ V
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Bei allen vier Typen der Mittelwaldfohren treten beide Varietiten
auf. Es zeigte sich folgende Verteilung:

Tabelle 3
Stammzahl
Typ
Varietit a t Varietiit b

1 8 4
11 7 10
111 2 3
v 5 1
v 0 4

Unvermindertes Wachstum bis zur Fdllung: Bei 22 I'éhren.

Davon gehorten
13 zur Typengruppe I/IV  (gedampftes Jugendwachstum) und
9 zur Typengruppe II/III (rasches Jugendwachstum).

Im Alter abnehmendes Wachstum: Bei 24 Fohren.

Davon 11 von Gruppe I/IV und
13 von Gruppe II/III.

Alle Fohren des gleichaltrigen Kunstbestandes, Typ V, hatten an-
laBlich der Fillung die Zuwachskulmination deutlich tiberschritten.

Bei solchen Betrachtungen sind Hiebsalter und Zeitpunkt der Zu-
wachskulmination mitzuberiicksichtigen (Tabellen 4 und 5).

Tabelle 4

Alter

Fohrentypen |

@ ‘ Total Stimme
100 110 120 130 140 160 (160 und
80-89 1 90-99 ‘ -109 4 !

pate 19 | 129 | -139 | -149 | -159 | mehr

a) Hiebsalter der Rheinauer F6hren ohne nachlassenden Kreisflichenzuwachs
141V 3 2 1 5 2 13
IT41IL 1 1 2 2 1 2 9
b) Hiebsalter der Rheinauer Fohren mit sinkendem Kreisflichenzuwachs

I+1IV 2 1 2 2 2 2 11
IT4+III 1 1 1 8 2 | 13

c) Alter z. Z. der Kulmination des Kreisflichenzuwachses der unter b) genannten Féhren

I+1IV 2 3 1 1 1 1 1 1 11 .
IT 411X 2 1 1 4 5 13°
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Tabelle 5
(Zusammenfassung aus Tabelle 4)

Nutzung
Fohrentypen und Varietiten vor dem nach dem Total
130, Jahr 130. Jahr

I+1V, Féhren gediampften Jugendwachstums 8 16 24
Varietiit a, anhaltender Zuwachs 5 8 13
Varietiit b, nachlassender Zuwachs 3 8 11

II4+1III, Fohren mit raschem Jugendwachstum 3 19 22
Varietit a 2 7 9
Varietit b 1 12 13

Alle 4 Fohren von Typ V (Kunstbestand) erreichten die Kulmination des Kreis-
flichenzuwachses schon im 4. Jahrzehnt.

Bei den Fohren mit sinkendem Kreisflichenzuwachs wiare zudem

festzustellen, ob Umweltsbedingungen (Kroneneinengung) oder Eigenart
zu diesem Nachlassen der Wuchsleistung fiihrten. Leider konnten die
Beziehungen zwischen Wachstumsgang der Fohren und ihrer griinen
Kronenmantelfliche (2) nicht untersucht werden.

Unsern Zahlen und Darstellungen ist folgendes zu entnehmen:

a) Von den 24 untersuchten Fohren der Typen I und IV zeigten 13
ein unvermindertes Wachstum bis zum Hieb. Bei 11 Fohren ergab
sich ein Absinken des Kreisflichenzuwachses. Das Alter der Kreis-
flaichenkulmination dieser 11 Fohren liegt von Stamm zu Stamm
derart verschieden und fast gleichmiflig zwischen dem 5. und
15. Jahrzehnt verstreut, daff viel eher auf duflere Einfliisse (Kro-
neneinengung) als auf Nachwirkungen ungeeigneler Jugendent-
wicklung, Rasseneigenart oder Standortsbedingtheit geschlossen
werden mub.

b) Von den 19 Fohren der Typen II und 11, die nach dem 130. Alters-
jahr geféllt wurden, zeigte sich bei 12 ein Nachlassen des Kreis-
flichenzuwachses, und zwar bei 9 Stimmen zwischen dem 110.
und dem 130. Altersjahr. Aus dieser Schwerpunktsbildung kann
vermutet werden, dafl bei einem Teil der raschgewachsenen Foh-
ren die Kulmination im Kreisflichenzuwachs physiologisch be-
dingt in diesem Aller eintritt. Anderseits weisen aber 7 Stimme
unverminderte Wuchskraft auf; 3 sogar iiber das 150. Altersjahr
hinaus. Auch bei den im Zuwachs nachlassenden IFohren der
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Typen II und IIT ist zu beriicksichtigen, daB die ausklingende
Wuchskraft teilweise auf auflere Einwirkungen zurtickzufiihren
sein wird.

c¢) Von den 15 Fohren, die ihr Wachstum langer als bis zum 130. Jahr
anhielten, gehorten 8 zur Typengruppe I/IV und 7 zur Gruppe
II/III. Die beiden iltesten Fohren mit unverminderter Wuchs-

leistung (Féllungsalter 160 und 164 Jahre) gehérten sogar zur
Gruppe II/IIL

d) Eine eigentliche Gesetzmiafigkeit, dal die Kulmination des lau-
fenden Zuwachses um so frither eintritt, je rascher das Jugend-
wachstum verlduft, ist aus den vorliegenden Zahlen somit nicht
zu erkennen.

e) Die frithzeitige Kulmination des Kreisflichenzuwachses an Einzel-
biumen im gleichaltrigen, auf Kahlflichen begriindeten, reinen
Kunstbestand ist offensichtlich dem friihzeitig eintretenden
KronenschluB}, nachlassender Kronenfreiheit oder, anders gesagt,
einer der Fohre nicht zusagenden Umwelt zuzuschreiben. Die
Fohre mufl vom 50. bis 60. Altersjahr an in zunehmendem Mafe
freigestellt werden, wenn vom Einzelstamm Starkholzproduktion
erwartet wird.

Bei solchen Betrachtungen ist darauf hinzuweisen, daf die Kulmi-
nation des Kreisflichenzuwachses nicht identisch ist mit der wirtschaft-
lichen Hiebsreife.

Aus diesen Darlegungen resultieren:

3. Folgerung: Selbst langjdhrige Lichtbeschrdnkung, d. h.
eine wdhrend 15 bis 40 Jahren dauernde, stark geddmpfte
Jugendentwicklung, beeinflufit die Vitalitdt der Fohren im all-
gemeinen nicht nachteilig.

4. Folgerung: Anderseits fiihrt rasches Jugendwachstum
nicht zwangsldufig zu friihzeitiger Kulmination des Kreisfldchen-
oder Massenzuwachses am Einzelbaum. Jedenfalls ist in Rheinau
nicht die Art des Jugendwachstums dafiir entscheidend, ob die
Wuchsleistung einer Féhre schon zwischen dem 40. und 100.

Altersjahr kulminiert oder ob sie unvermindert bis etwa zum
120. Jahr anhdilt.

b) Stammstdrkenvergleiche

Ob die erreichbaren Endwerte beim natiirlichen Ableben (Halli-
masch-, Bockkifer- und Borkenkiéfertod nicht mitberiicksichtigt) nach
raschem Jugendwachstum geringer sind als nach langsamer Jugend-
entwicklung, 148t sich bei den Rheinauer Fohren nicht feststellen, weil
begreiflicherweise das natiirliche Ableben nicht abgewartet werden
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kann. Im Wirtschaftswald interessiert in erster Linie der Zeitabschnitt
bis zur wirtschaftlichen Hiebsreife. Diese scheint bei allen Rheinauer
Fohren, auch wenn unser Ziel Starkholzproduktion heifit, nicht iiber
dem 160. Altersjahr zu liegen. Anderseits liegt sie selbst bei den 22 Foh-
ren der Gruppe II/III hochstens bei drei Stimmen (37, E, C) unter
einem Alter von 120 Jahren. Bei den meisten aber iiber dem 130. Jahr.

Die unter Altholzschirm verjiingten Fohren diirfen auch theore-
tisch schon deshalb ein hoheres Hiebsalter aufweisen als Kahlfldchen-
fohren, weil die Holzproduktion am Altbestand wihrend des Verjiin-
gungszeitraumes weiter andauert und in Rechnung gezogen werden mu8.

Fiir eine zuverlissige Beurteilung der erreichten Stammstiarken
sollten die Durchmesser oder Radien bei allen Fohren in gleicher Hohe
gemessen sein, z. B. in 6 m iiber dem Boden. Dies war bei unsern Unter-
suchungen nicht durchfithrbar. Wir miissen uns deshalb mit Nihe-
rungswerten begniigen, die wir so ermittelten, dafl wir bei kiirzern als
6 m langen Stimmen die am Ende des Nutzholztrimels gemessenen
Radien um 5 mm pro Meter reduzierten, bei liingern Stimmen um 5 mm
erhohten. Selbstverstindlich sind die so erhaltenen Radius- und Durch-
messerzahlen nicht genau. Durchmesserfehler von 2 bis 3 ¢cm spielen
aber fiir unsere Betrachtungen praktisch keine entscheidende Rolle,
weil man sich bei derartigen Untersuchungen ohnehin nur mit groben
GroBenangaben begniigen muf. Ins Gewicht fallende Fehler konnen nur
vorliegen bei einigen 10 und mehr Meter langen Trimeln (Stimme 12,
20, 71, 72, 73). Entsprechende Korrekturen unterblieben, weil diese
Stimme, die am SchluB8 der nachfolgenden Rangliste figurieren, ohne-
hin zu keinen weitern Untersuchungen beniitzt werden konnten.

Tabelle 6 zeigt die 46 untersuchten Rheinauer Foéhren nach den
auf 6 m Stammlinge reduzierten Radiusgréfien geordnet.

Tabelle 6
Hiebsalter und Stammstiirken der Rheinauer Fohren
Stammradius r in mm Fohrentyp und -varietit
Stamm- ; Triamellinge
bezeichnung Hicbsalter m am Trimel- bei 6 m

ende Triamellinge I AE H B
M1 161 11,1 271 302 b
C 150 8,4 278 290 b
G 125 10,0 268 288
40 160 10,0 266 286
A 154 8,0 274 284 b
30 158 6,2 277 278 b
52 117 12,0 246 276 b
B 168 10,2 255 276 b
Mg 158 10,5 250 272 a
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. . Stammradius r in mm Féhrentyp und -varietit
beneiohaumg | Hicbsalter T“’m;“‘mge p— e
o e;;;n . Triixi:elliti!x:ge I v I I
39 160 6,0 263 263 b
28 156 8,2 248 259 b
75 138 6.0 249 249 b
41 148 9.0 233 248 a
141 152 6,0 247 247 a
48 116 8,0 236 246 a
294 142 8,0 231 241 a
D 142 9,6 223 241 a
43 139 5,0 245 240 a
E 156 9,0 224 239 b
46 117 9,0 217 232 a
31 164 7,2 222 228 a
142 178 9,0 213 228 b
70 133 13,0 188 223 a
32 158 8,0 211 222 b
47 141 8,0 204 214 a
38 150 8,0 203 213 b
74 153 10,0 192 212 a
17 145 7,0 206 211 a
76 122 8,0 201 211 a
8 141 15,0 155 200 a
37 119 6,0 200 200 b
16 153 8,0 189 199 b
29 156 10,0 175 195 b
45 116 9,0 178 193 a
42 136 6,0 191 191 b
44 126 7,0 184 189 b
53 107 6,0 186 186 b
51 114 7,5 177 185 a
12 141 11,0 148 173 a
71 132 10,0 152 172 a
50 126 7.5 162 170 a
14 138 8.5 156 168 b
72 147 11,0 136 161 b
15 149 7,0 155 160 b
73 158 12,0 130 160 b
20 144 12,0 112 142 b
Total | 8a 4b|5a 7b 7al0b| 2a 3b

a = bis zur Nutzung kein Nachlassen des Kreisflichenzuwachses
b = die Kulmination des Kreisflichenzuwachses wurde vor der Nutzung iiber-
schritten.
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Fiir eingehendere Beltrachtungen werden nur die stirkern Stimme

beriicksichtigt, von denen wir wissen, daff es sich um wuchskriaftige

Exemplare handelt,

wie sie auch bei der Auslesedurchforstung im

Endstadium vorhanden sein diirften.

Aus Tabelle 6 ist folgendes herauszulesen:

@) Die stéirkste aller untersuchten IFéhren (M,) war ein wihrend

b)

c)

36 Jahren unter relativ starker Lichtbeschrinkung gehaltener
Baum von Typ IV. Er wurde mit 161 Jahren gefallt und zeigte
erst im 15. Jahrzehnt eine Abnahme des Kreisflachenzuwachses.

Wenn von den 12 stirksten Stimmen deren 8 zu den Typen 11
und III (7 Typ II, 1 Typ I}, 4 zum Typ IV und keiner zum Typ I
gehoren, beweist dies, dafl rasches Jugendwachstum nicht zu einer
beschrinkten absoluten Wuchsleistung fiithren muff. Man konnte
sogar im Gegensatz zur B a c k m a n n schen Auffassung vermu-
ten, dafl I'reistand in der Jugend im allgemeinen grolere Endwerte
erzeugen helfe. Es ist aber zu beachten, daff von den niichstfol-
genden 8 Stimmen gleich 4 zu den Typen I und IV gehorten,
wobei bis zur Fillung keiner dieser Stimme Ermiidungserschei-
nungen aufwies.

Ermittelt man von den 20 stiirksten Stimmen je fiir die Vertreter
der Typengruppe I/IV und II/III Durchschnittsalter und Durch-
schnittsradius, so zeigt sich:

Typen Stimme Durchschnittsalter Mittlg:ie% l}“adius Mittleregeli)gl;lcjhmesscr
I4+1IV 8 145 Jahre 262 mm 52.4 em
IT+1IV 12 146 Jahre 264 mm 52,8 cm

Das wiirde heiffien, dal die gut entwickelten Rheinauer Fohren bei
jeder Art des Jugendwachstums mit zirka 145 Jahren auf 6 m
Hohe durchschnittlich einen Stammdurchmesser ohne Rinde von
zirka 52 cm erreichen; daB also im Alter von 145 Jahren kein
Einflufl der Art des Jugendwachstums mehr festzustellen ist.
Das Resultat verschiebt sich aber etwas zugunsten der frei auf-
gewachsenen Fohren, wenn statt der 20 stirksten Fohren nur je
die 8 stiirksten der beiden Gruppen I/IV und II/IIT beriicksichtigt
werden *:

2 Acht Stimme, weil der neunte Stamm bei Gruppe I/IV 13 m lang ist. Die ge-

fihlsmifige Ermittlung des Durchmessers bei 6 m kann wesentlich falsch sein, was
den Durchschnitt fiir eine kleine Stammzahl fiihlbar beeinflussen wiirde.
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Typen Stimme Durchschnittsalter Miu]ﬁ:;%ﬁ:‘dius Mittleregeli)gx;;:‘hmesser
I+1V 8 145 Jahre 262 mm 52,5 cm
IT+111 8 150 Jahre 275 mm 55,0 cm

Bei gleichem Durchschnittsalter von 150 Jahren wire die Diffe-
renz geringer, namlich nur 1,6 cm, wenn wir annehmen, dafBl bei
Gruppe I/IV die fiinf Jahrringe nach dem Hieb gleich grofi gewe-
sen wiren wie die fiinf vorherigen. Die Stammzahl ist zu klein,
um aus so geringen Unterschieden, die durch einen einzigen star-
ken Stamm der Gruppe I/IV behoben werden konnten, wesentliche
Verschiedenheiten zwischen den zwei Gruppen herauszulesen.

d) Berechnen wir von obigen 8 stiarksten IFohren jeder Typengruppe

die Durchmesser bei 6 m und bei einem Alter jedes einzelnen
Baumes von 130 Jahren, so ergeben sich mittlere Durchmesser
dieser 130jihrigen Fohren von 49 cm bei der Gruppe I/IV und
52 cm bei der Gruppe II/III®. Im Alter von 130 Jahren sind somit
die frei erwachsenen Fohren im Durchschnitt zirka 3 cm stirker.

e) Der durchschnittliche Durchmesser der 140jihrigen Fohren der

Typen I/IV hingegen berechnet sich auf zirka 52 cm, wie derjenige
der 130jihrigen frei aufgewachsenen IFOhren. Bei Rentabilitéts-
rechnungen darf, wie schon erwiahnt, den unter Schirm verjiingten
Fohren ein Alterszuschlag von zehn Jahren gegeniiber den auf
Kahlflichen verjiingten Baumen zugesprochen werden, weil der
Altholzbestand vor ihrer Freistellung immer noch Zuwachs leistete.

Im groBen gesehen ergeben sich folgende Schliisse:

5. Folgerung: Die Massenleistung der Rheinauer Féhren ist
bei 130jdhrigen, im Freistand erwachsenen FFohren ungefdhr
gleich grop wie bei 140jdhrigen, in der Jugend unter langjdhri-
ger, mindestens 15 Jahre dauernder, Lichtbeschrdnkung gehal-
tenen Stdmmen.

6. Folgerung: Die Art der Jugendentwicklung, rasche Frei-
stellung oder langjdhrige starke Lichtbeschrdnkung, tibt auf die
durchschnittliche Stammmstdrke 150jihriger Rheinauer Féhren
keinen Einfluff aus. Entscheidend ist die Kronenentwicklung
vom Stangenholzalter an.

3 Bei Stimmen, die vor dem 130. Jahre gefillt wurden, nahmen wir an, die Jahr-

ringbreiten nach dem Hieb hiitten ungefihr den vorherigen entsprochen.
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7. Folgerung: Die wirtschaftliche Hiebsreife der Rheinauer
Fohren liegt zwischen 130 und 150 Jahren.

IV. Einflu der Lichtbeschriinkung an jungen Fohren auf ihre Qualitiit
im Starkholzalter

Im Hinblick auf die Stammgqualitit wurde bei vorliegender Unter-
suchung einzig die Astigkeit des Nutzholztramels der Fohren unter-
sucht. Kernbildung, Geradschaftigkeit und andere Giitemerkmale blie-
ben unberiicksichtigt.

Die Frage der Astigkeit stellt sich nach zwei Richtungen:

a) fur die Beurteilung heutiger Starkholzer, d. h. als technologische

Wertung;

b) im Hinblick auf die kiinftige Erziehung astreinen und feinastigen
Fohrenstarkholzes als waldbauliche Aufgabe.

Bei 18 aufgeschnittenen Rheinauer Féhren wurde die Astigkeit an
den Oberflichen der 50 bis 60 mm starken Bretter vermessen und mit
den Jahrringbreiten im Kern des Stockquerschnittes in Beziehung ge-
bracht. Die Resultate wurden an zirka 20 weitern aufgetrennten Fohren
okular tiberpriift.-

Die Astigkeit eines Nulzholzstammes ist nach Astdurchmessern und
Astlingen abzukliren. Im groBen gesehen ist es so, daB grobe Aste
liinger sind als feine Aste; grobastiges Holz ist «astiger» als feinastiges.
Doch mufl darauf hingewiesen werden, dal} es selbst bei Standorts-
rassen physiologisch feinastige und grobastige Baume gibt. Dies kann
bewirken, daBl Fohrenbretter von physiologisch feinastigen Stimmen
stirker mit Asten durchsetzt und daher weniger wertvoll sind als Bretter
von grobastigen, mit gleich dicken oder dickern, aber kiirzeren Asten.
Solche spezifische Unterschiede hinsichtlich der Aststirken, die auch
bei unserer Arbeit beobachtet werden konnten, sind zahlenmé8ig schwer
erfaflbar. Fiir unsere Betrachtung nehmen wir an, in der genotypischen
Astigkeit der untersuchten Féhren bestinden keine wesentlichen Ver-
schiedenheiten. Unter dieser Voraussetzung koénnen wir die Aststdrke
als Qualitatsmerkmal betrachten. Das heiflt, wir folgen der groben Regel,
daB die Astigkeit, als negatives Qualititsmerkmal eines Nutzholzstam-
mes, ungefiahr proportional zur Aststirke verliduft. Die Moglichkeiten
der kiinstlichen Aufastung bleiben hier aufler Betracht.

Schon eine grobe Beurteilung zeigt, dal zwischen Aststirke und
Jahrringbreiten enge Beziehungen bestehen. Schmalringiger Kern am
Stockquerschnitt bedeutet Feinastigkeit resp. Astreinheit des untersten
Stammabschnittes. Breite Jahrringe von friihester Jugend an heifit
Grobastigkeit bis in die untern Stammteile.
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Die Astigkeit der Nutzholztrimel der vier Fohrentypen I bis 1V
mufl demnach verschieden sein. Féhren mit raschem Jugendwachstum
(Typ II) sind tatsichlich bis weit hinunter grobastig. Féhren mit sehr
engringigem Kern (Ringbreiten unter 1 mm) sind sehr feinastig. Weil
aber parallel zu sehr engen Jahrringen die Trieblingen entsprechend
kurz sind, hingt die Linge des astreinen Stammstiickes nicht allein von
der Zahl der engen Ringe, sondern in erster Linie vom Durchmesser des
engringigen Kernes ab.

Beispiel: Ein Stamm, der wihrend 35 Jahren sehr stark unterdriickt war
und in dieser Zeit nur einen Stammdurchmesser von zirka 43 mm oder eine
durchschnittliche Ringbreite von 0,6 mm erreichte (Ms, Typ I), ist weniger weit
hinauf astrein (3,03 m) als ein Stamm, der wahrend 28 Jahren ebenfalls, aber
schwicher unter Lichtbeschrinkung stand (M5, Typ IV) und in dieser Zeit einen
_ Stammdurchmesser am Stock von zirka 62 mm verzeichnete. Seine astreine
LLange betrug 4,13 m.

Die Astdurchmesser konnten nur auf den Brettoberflichen gemes-
sen werden. Da die Brettstiirke 50—60 mm betrug, traten nicht immer
alle Aste zutage, vor allem blieben kleine Astchen oft verborgen. Ander-
seits zeigten die Schnittflichen bei manchen Asten nicht genau die Stelle
des groBten Durchmessers. Aus diesem Grunde wurden fiir die Bestim-
mung des mittleren Astdurchmessers pro Astquirl jeweils auffallend
unterdurchschnittliche Astchen nicht beriicksichtigt.

Beispiel: Bei Stamm M¢ wurden beim Quirl in 2,80 m Hohe folgende Ast-
durchmesser gemessen: 20, 9, 24, 13, 9, 18 mm. Fiir die Mittelbestimmung wur-
den die beiden 9-mm-Astchen weggelassen, so daB eine mittlere Aststirke von
19 mm errechnet wurde.

Bei Quirlen mit sehr diinnen Astchen waren die Unterschiede von
Ast zu Ast kleiner. In solchen Féllen wurden Astchen von 2—4 mm
Durchmesser meist nicht in Rechnung gezogen.

Unsere Stammanalysen lieBen erkennen, daBl die Durchmesser-
grenze der die Brettqualitit nicht oder nur unbedeutend beeinflussen-
den Aste bei 12 mm (ohne Rinde) liegt. Dies mag als tief erscheinen. Es
ging uns aber darum, festzustellen, welche Stimme als «astrein» und
welche als «astig» zu bezeichnen sind. Selbstverstindlich wiren in der
Kategorie der «astigen» Stimme noch verschiedene Abstufungen vor-
zunehmen.

Zur ersten groben Unterscheidung kann gelten: Jahrringbreiten im
Kern des Stockquerschnittes bis zu 2 mm entsprechen im allgemeinen
feinen Astchen von 12 mm Durchmesser und weniger. Ringbreiten von
mehr als 2 mm gehoéren zu Quirlen, deren mittlerer Astdurchmesser
tiber 12 mm liegt. Solche Quirle sind bis in die AuBlern Bretter erkennbar
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und beeinflussen somit die technische Verwertbarkeit des Stammes
nachteilig (siehe auch 21).

a) Technologische Wertung

EEs wurde versucht, abzukliren, ob auf Grund einer Beurteilung des
Stammgquerschnittes auf die innere Astigkeit eines IFFohren-Nutzholz-
tramels geschlossen werden kann. Wie bereits erwiahnt, ist fiir die Lange
des astreinen Stammstiickes nicht die Zahl der engen Jahrringe ma@-
gebend, sondern der Durchmesser des Kerns am Stockquerschnitt mit
Ringbreiten unter 2 mm.

In Figur 5 ist von 17 * der analysierten Stimme folgendes gezeigt:
Auf der Abszisse ist der Durchmesser des engringigen Kerns am Stock-
querschnitt (Ringbreiten unter 2 mm) und auf der Ordinate die astreine
Stammhohe (mittlere Aststirke pro Quirl unter 12 mm) aufgetragen.

Figur 5

Die Beziehungen zwischen Durchmesser des engringigen Kerns und astreiner
Stammlinge bei Rheinauer IFéhren

(Astreinheit — Mittelwert der Astdurchmesser pro Quirl maximal 12 mm
Engringiger Kern — Jahrringbreiten am Stock 2 mm und weniger)

Astreine Stammhdhe H

6m /
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//e/
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Durchmesser d des engringigen Kerns

Normalgerade: H =d X 60 + 0,50 m
————— Minimalgerade: H,,;, = d X 45

Das Bild erscheint auf den ersten Blick uniibersichtlich. Es muf8 aber
an folgendes gedacht werden: Wenn ein Stamm plotzlich freigestellt
wird (plotzliche Jahrringverbreiterung), dann bleiben dadurch meist

4 Stamm G hatte keine Ringbreiten unter 3 mm, er fillt daher hier auler Betracht.
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einige bisher stark zuriickgehaltene, nahezu absterbende Astquirle am
Leben erhalten, und sie konnen nachtriglich erstarken. Plotzliche Frei-
stellung kommt somit einer Verkiirzung des astreinen Stammstiickes
gleich.

Beispiel: Stamm H hatte im 10. Altersjahr einen Durchmesser am Stock
von 13 mm (mittlere Ringbreite 0,7 mm), im 20. Altersjahr einen solchen von
43 mm (mittlere Ringbreite vom 10. bis 20. Altersjahr 1,5 mm) und eine Stamm-
hohe von zirka 4,50 m. Dann wurde diese Fohre plotzlich freigestellt. Es ergaben
sich vom 21. Jahr an folgende Ringbreiten: 3,0, 4,0, 4,8, 5,7, 7,2, 7.4, 7,3, 5,2,
6,2, 5,2 mm usw. Dank dieser Freistellung blieben die Astquirle bis auf eine
Hohe von 2,26 m hinunter (13. Altersjahr) am Leben. Sie konnten erstarken,
und es bildete sich auf 2,26 m Hohe eine die Brettqualitit nachteilig beeinflus-
sende Astgruppe mit einer mittlern Durchmesserstirke von 14 mm, obschon
diesem Astquirl cin Jahrring von nur 1,1 mm Breite zugehorte und obschon
keiner der nichsten sechs Jahrringe stirker als 1,8 mm war. Auf 2,51 m betrug
die mittlere Aststiirke schon 18 mm. Die plétzliche Freistellung zeigte sich stark
riickwirkend bemerkbar.

Umgekehrt bewirkt sorgfiltige, ganz allmihliche Freistellung eine
Verlingerung des hochwertigen Stammteiles.

Es ist also nicht so, dal durchgehend jedem Jahrring von weniger
als 2 mm DBreite eine Aststirke von 12 mm oder weniger entspricht;
immer miissen auch die nichstfolgenden Jahrringe beriicksichtigt wer-
den. So lassen sich in Figur 5 zwei zuverlassige Verhéltnisgeraden ein-
tragen. Die eine —.—.—. = Minimalgerade, zeigt die astreine Stamm-
linge von Fohren mit engringigem Kern verschiedener Durchmesser
(Ringbreiten unter 2 mm) und nachfolgender starker Ringverbreiterung.
Die andere ———— = Normalgerade, zeigt die astreinen Stammléingen,
die normalerweise bei nicht allzu schroffer Freistellung bei engringigen
Fohren zu erwarten sind.

Iir die Praxis geniigend genau liegen im Bereich derr Normal-
geraden die Stimme D, M,, 141, M;, M., M,. Wesentliche positive Ab-
weichungen ergaben: 142, Mg, 294, 195. Diese vier Stimme weisen, mit
Ausnahme von Mg, welcher Stamm auffallend gut ausgefallen ist, eine
ganz allmihliche Jahrringverbreiterung auf; die dem engen Kern fol-
genden Jahrringbreiten liegen zwischen 2 und 3 mm. Dasselbe gilt fiir
Stamm 141. Zudem mag in Einzelfillen auch Feinastigkeit der Rasse
zum giinstigen Resultat beigetragen haben. Abweichungen im positiven
Sinne triiben die Zuverlissigkeit unserer Regel wenig.

Die frei aufgewachsenen Stimme C und E vom Typ II und die
plotzlich freigestellten Stimme M,;, B, H, M, (anschlieBend an den
engen Kern Jahrringbreiten von iiber 3 mm) entsprechen der Minimal-
geraden oder liegen wenige Dezimeter iiber ihr. Eine Zwischenstellung
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punkto Grad der Freistellung und Astigkeit nimmt Stamm A ein. Die
Minimalgerade wird lediglich von Stamm M; um zirka 20 cm unter-
schritten. Alle Stimme von Typ II liegen unter der Normalgeraden.

Das zahlenmiéfBige Ergebnis unserer Messungen ist aus Tabelle 7
ersichtlich.

Unsere Ubersicht erméglicht auf Grund einer Beurteilung des
Stockquerschnittes eine ziemlich genaue Einschitzung der Astigkeit von
Fohren-Starkholztrimeln (vergleiche 21). Eine Fohre mufl zum Beispiel
einen engringigen Kern (r unter 2 mm) von zirka 85 mm haben, wenn
Gewaihr fiir einen 6 m langen astreinen Trimel geboten sein soll. Diese
Tramellinge entspricht bei gleichmiBigem Jahrringbau einem Alter von
mindestens 23 Jahren. Fiir Astreinheit bis zu 8 m miiite der engringige
Kern zirka 12,5 ¢cm messen, wobei anschlieBend keine plotzliche Ring-
verbreiterung vorliegen diirfte (Alter bei 8 m Hohe 33 Jahre oder mehr).
Ob aber allein durch Erziehung in geeignetem Milieu ein wirklich ast-
reiner Stamm von 8 m Linge erzielt werden kann oder ob dazu kiinst-
liche Astung notig ist, geht aus unseren Erhebungen nicht hervor.

8. Folgerung: Die Ldnge L des astfreien Fohrenstamm-
stiickes (aa-Qualitdt) ist proportional zum Durchmesser des
engringigen Kerns K am Stockquerschnitt (engringig = Ring-
breiten r 2 mm oder kleiner).

Bei allmdhlicher Kronenfreistellung betrdgt

Lnormar = 0,60 m + K X 60 (= Normalgerade)
Bei plotzlicher Freistellung ist

Luninimat = K X 45 (= Minimalgemde)
oder, fiir die Praxis gentigend genau,

Lminimat = K X 50.

Ob es sich um grobastige oder feinastige Sorten handelt, scheint
nicht sehr bedeutungsvoll zu sein, weil nicht allein die Aststirken, son-
dern auch die Astlingen entscheidend sind.

b) Waldbauliche Schliisse

9. Folgerung: Durch Erziehung der Féhren in geeigneter
Umwelt lapt sich die Qualitidt der Foéhren-Starkhélzer sehr
wesentlich beeinflussen (siehe Figur 6).

Zur Erziehung von Fdéhrenqualitdtsholz ist ausgeprdgte
Lichtbeschrdnkung in der Jugend notwendig. Freiaufgewach-
sene Féhren (Typ II) sind fiir Qualititsholzerzeugung ungeeig-
net. Schroffe Freistellung, volle Entfernung des Schirms oder

585



friihzeitig zu starke Durchforstung (bei Baumldngen von 8 bis
12 m) fiihrt zu einer Verkiirzung des astreinen Stammstiickes.

10. Folgerung: Um Feinastigkeit zu erreichen, ist es bei
Fohren nicht nétig, sie dermafen unterdriickt aufwachsen zu
lassen, dap Ringbreiten von nur 1 mm oder weniger (TyplI)
entstehen. Die Jahrringbreite soll aber wdhrend der Jugend-
jahre 2 mm nicht iiberschreiten (Typ IV ).

Figur 6
Astigkeit der Nutzholztrimel von Rheinauer Fohren

Stammquerschnitte aus Mittlere Astdurchmesser von
verschiedenen Hohen Quirlen aus verschiedenen Hoéhen
20 mm
Stammhdhe @ Stammhohe
5m | @ L 5m
@
e @
@
4 m + @ @ 1 4m
]
(7]
® @
]
3m + 4 3m
. @
@
2m + + 2m
o 7]
@ @
@ @
ITm+ ° +— 1Im
o
] 2
]
|
Féhre C M1 B C M B
Typ Il 1\ \% I v v
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Figur 6. Fortsetzung

Jahrringbreiten und Durchmesserentwicklung im Stockquerschnitt
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Kommentar zu Figur 6

Foéhre C == Typ II: Von Jugend an freigestellt.
Féhre M; = Typ IV: Langjihrige Lichtbeschrinkung in der Jugend und sehr lang-

same Ireistellung.

Fohre B — Typ IV:  Langjihrige Lichtbeschrinkung in der Jugend. Rasche, vom
26. Jahr an wahrscheinlich vollstindige Freistellung. Dadurch
Verkiirzung des aslreinen Stammstiickes.
Anscheinend physiologisch feinastige Fohre; Astdurchmesser
rel. klein, Astliingen und Astigkeit der Bretter rel. gro8.

V. Beobachtungen an Jungféhren

Fiir zuverldssige Anhaltspunkte zur waldbaulichen Behandlung
der Fohren geniigen unsere Starkholzanalysen selbstverstindlich nicht.
Waldbauliche Uberlegungen zur Verjiingung und Erziehung einer Holz-
art miissen in erster Linie durch Studien an Jungwiichsen, Dickungen
und jungen Stangenholzern reifen. Unserer Untersuchung sind nach-
folgend kurz einige Resultate solcher Beobachtungen angefiigt. Fir
Messungen wurden nur wenige typische junge, in verschiedener Umwelt
stehende Fohren ausgewéhlt. Diese waldbaulichen Beobachtungen
decken sich mit den Ergebnissen der Stammanalysen:
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Figur 7

Stammformen und Aststirken junger Fohren (Durchmesser iiber der Rinde

gemessen)
Stammhohe
S5m _
Stammdurchmesser <SM
in Astdurchmesser u
@ grdne Aeste
M ddrre Aeste Stammhéhe
3m | @ =1 3m
®
2m L LD 4 2m
-0
ala
Tm | _#j;:_ 4 1m
o]
| 0
—0-
[
F&hre 1 2 . 3 32/9 A 155
" Kommentar zu Figur 7
Fohre 1 = in dichtem Seitenschlu von Hagenbuchen-Stockausschligen und
Eichen aufgewachsen (Staatswald Rheinau, Abt. 7).
Fohre 2 — einzeln in Eichendickung stehend, seit fiinf Jahren stark vorwach-
send (Staatswald Rheinau, Abt. 7).
Fohre 3 — «Lichtschachtféhre», freistehend (Gemeindewald Marthalen, Abt.9).
Fohre 32/9 — natiirlich verjiingte Fohre auf Kahlfliche, freistehend (Gemeindewald

Fohre A 155 —

Schleinikon, Abt. 8).

natiirlich verjiingte IFohre, im Schatten. unter groBkroniger Eiche
stehend, seitlich durch Buchendickung eingeengt (Gemeindewald
Schleinikon, Abt. 8).

a) Auf Kahlflichen stehende Jungféhren ohne seitliche Einengung
werden rasch sehr grobastig. Die Trieblingen sind von frithester
Jugend an grof}, bis zu 2 m Baumhdéhe meist zwischen 30 und
50 cm, spéter iiber 50 cm. Die Stammstiirke ist bei gleicher Baum-
hohe bedeutend groBler als bei allen unter Lichtbeschrinkung
erwachsenen Fohren.
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b) Lichtschachtféhren bleiben auch ohne seitliche Einengung fein-

c)

astig. Sie konnen recht lange Jahrtriebe bilden, wogegen die Jahr-
ringbreiten sehr klein sind. Ihre Stimmchen sind sehr schlank.
Jungfohren unter Altholzschirm bleiben auch ohne SeitenschluB8
fein- und kurzastig (im Gegensatz zu Rottanen und Weiitannen).
Die Trieblingen sind je nach Grad und Art der Uberschirmung
verschieden. Bei relativ starker Uberschirmung kénnen sie wih-
rend zwanzig und mehr Jahren unter 30 cm liegen. Bei nicht voll-
stindig geschlossenem Kronendach kann sich praktisch unter
allen in Frage kommenden Holzarten (Eichen, Hagebuchen, Win-
terlinden, Fohren und selbst unter Rottannen und Buchen) ein
lebensfihiger Fohrenaufwuchs entwickeln, und zwar nicht nur in
den Bestandesliicken, sondern selbst unmittelbar unter dicht be-
laubten groflen Kronen. Auch unter dichtem Vorbau von Birken
und Weilerlen gedeihen junge Fohren recht gut. Begreiflicher-
weise eignen sich nicht alle Holzarten gleichermafien’ fiir die
Uberschirmung der Fohrenverjiingung; die Eiche scheint sich
besonders gut zu bewéihren.

d) In dichtem Seitenschluf} erwachsene Fohren sind sehr feinastig.

Die Trieblinge kann ab 2 m Baumhohe bis zu 50 cm betragen,
sofern der Blick senkrecht iiber der Gipfelknospe frei ist. Bei Sei-
tenschluf§ ist es wichtig, daB die Jungfohre das gleiche Hohen-
wachstum innehélt wie die sie umgebenden Biumchen. Wiichst
die FFohre vor (dies ist zum Beispiel in Mischung mit der Trauben-
eiche meist der Fall), entwickelt sie sich rasch zum Protzen und
wird grobastig. Wird sie hingegen iiberwachsen, was bei Hage-
buchen-Stockausschligen und Buchen oft zutrifft, beginnt sie zu
kiimmern und kann nur durch energischen Freihieb gerettet wer-
den. Aus eigener Kraft gelingt es der IFohre nicht, sich aus der
Mittel- oder Unterschicht einer Dickung in die Oberschicht her-
vorzuarbeiten.

Die meisten Holzarten haben in der Jugend ihr besonderes,
von andern Holzarten verschiedenes Hohenwachstum. Es sind
Ausnahmen, wenn einzeln in Laubholz eingemischte Fohren bis
zu Baumhohen von 6 oder mehr Metern in eigentlichem, bis zu
den obersten Astquirlen reichendem Seitenschlufl bleiben. Einzel-
beimischung der Fohre ist deshalb, wenn auf Qualitiatsholz hin-
gearbeitet wird, gefidhrlich.

Durch Einzelmischung von Féhren mit Laubhélzern werden Sau-

berung und Durchforstung erschwert. Ungleiches Hohenwachstum
fiihrt zwangsldufig immer wieder zum Dilemma, ob selbst gut quali-
fizierte Stammchen anderer Baumarten zu entfernen sind, nur um eine
unterlegene Fohre zu retten. Gruppenweise Mischungen ersparen uns
solche Entscheide und geben uns die Mdoglichkeit zur Auslese.
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VI. Die praktische Durchfiihrung der Féhrenverjiingung und -erziehung

Voraussetzungen sind eine gute Planung der Verjiingung und sorg-
faltige Holzerei.

Bis zum Winter vor der Verjiungung ist der Boden gut gedeckt zu

belassen, um die Bodenverunkrautung moglichst lange zuriickzu-
halten (23).

Die FFohre soll wenn moglich unter Schirm verjingt werden. Zur
Uberschirmung dienen entweder Altholzer (Ausniitzung des Lichtungs-
zuwachses) oder Nebenbestandbiume, zum Beispiel standfeste Stock-
ausschlige aus dem ehemaligen Mittelwald. Auf diese letztere Art lassen
sich die Fallschiden am Jungwuchs verringern.

Gruppenweise I'6hrenverjiingung ist besser als Einzelmischung mit
andern Holzarten. Naturverjiingungen sind entsprechend zu erginzen.
Der Pflanzenabstand darf hochstens 80 X 80 cm betragen. Giinstiger ist
60 X 60 cm. Kleine Pflanzenabstinde sind auch bei Verjingung unter
Schirm noétig. Wenn die jungen IFohren 3 bis 6 m hoch sind, muf3 der
Schirm allméhlich entfernt werden. Diese Baumhohen geniigen aber zur
Erzielung 6 bis 8 m langer feinastiger Staimme nicht. Nach Entfernung
der Schirmbiume miissen die Jungfohren sofort in Seitenschluf3 treten.

Die allmihlich zu entfernenden Schirmbiume sind in bestimmte
Liicken zu fillen, und das Holzriicken muf} sich auf besonders ausge-
wihlte Schneisen beschriinken, die nachtriiglich mit geeigneten Neben-
bestandesholzarten oder unter Umstinden mit Fohren bepflanzt werden.

Bei Baumhohen von 12 bis 15 m ist der Kronenschluf§ der Fohren
in zunehmendem MaBe aufzulockern. Achtzig- bis hundertjihrige Elite-
baume sollen grofle, gutentwickelte Kronen besitzen, die von diesem
Alter an allseitig freistehen miissen.

Mit zunehmender Freistellung der FFohren wird zum Schutze des
Bodens das Vorhandensein eines dichten Nebenbestandes aus geeigneten
Holzarten (Eichen, Hagebuchen, Winterlinden, Feldahorn, evtl. Elsbeer-
oder Mehlbeerbdumen) immer unerldflicher. Stockausschlige kénnen
ausgezeichnete Dienste leisten. Die Buche eignet sich als Nebenbestandes-
holzart schlecht.

Fiir die Holzartenmischung scheinen mir zwei Arten zweckmifig:
entweder Verjiingung der Fohre in Gruppen von 40 bis 100 Stiick in
eine Laubholz-Grundbestockung hinein, oder Beimischung des Laub-
holzes in Gruppen von 8 bis 12 m Durchmesser in gréflere Fohren-
flichen. Bei kleinen Verjiingungsflichen diirfte sich die erste Art, bei
groflen die zweite Art besser eignen. In beiden Féllen soll den Fohren
und den Laubhoélzern anféinglich gleiche Flichenanteile zubemessen
werden. Im Laufe der Bestandeserziehung wird, entsprechend unserem
Wirtschaftsziel, die Fohre als Werttrager immer mehr begiinstigt, so
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dall sie im Alter von 100 Jahren im Hauptbestand stark iiberwiegt,
wogegen das Laubholz mehr in den Zwischen- und Nebenbestand ge-
driangt bleiben mufl. Wenn innerhalb der Foéhrengruppen vereinzelte
Laubholzer aufwachsen, kann dies nur erwiinscht sein. Sie sollen aber
zusiitzlich sein und nicht an Stelle von Foéhren treten.

Um die Laubhélzer im Nebenbestand zu behalten, ist es bei vor-
wiichsigen Winterlinden, Hagebuchen usw. vielleicht notig, sie im Alter
von 20 bis 40 Jahren gruppenweise (nicht groBfliachig!) auf den Stock
zu setzen und die Stockausschliage als Nebenbestandbildner zu verwen-
den. Die langsam wachsende Eiche verbleibt geduldig im Nebenbestand,
wie Jahrringzidhlungen in Altholzgruppen zeigten.

Lichtschachtfohren spielen waldbaulich nur ausnahmsweise eine
Rolle.

Vii. SchluBbetrachtungen

Als wesenllichste waldbauliche Ergebnisse unserer Untersuchung
nennen wir:

1. Die FFohrenverjiingung erfordert keine Kahlschlége.

2. In der Jugend vertrigt die Fohre wahrend vieler Jahre einen recht
hohen Grad der Uberschirmung durch geeignete Holzarten, wie
Eichen, Winterlinden, Hagebuchen, evtl. sogar Fohren und Rot-
tannen. Friihzeitige Freistellung ist nicht notwendig und bei
groBen Pflanzenabstinden sogar schidlich, wenn astreines Qua-
lititsholz erzeugt werden soll.

3. Geeignete Umweltsgestaltung, vor allem geniigend lange wih-
rende Lichtbeschrinkung in der Jugend durch Verjiingung unter
Schirm und durch dichten Seitenschlufl, ermdoglicht eine eigent-
liche Erziehung der FEinzelbdume zu astreinem Qualititsholz.
Durch zweckmiiBBige Milieugestaltung kann somit die Ausgangs-
bestockung fiir die Auslesedurchforstung ganz erheblich beein-
fluBt und verbessert werden.

4. Die fiir die Fohren-Qualitiitsholzerziehung zweckméfigen MaB-
nahmen entsprechen in vollem Umfang auch den Erfordernissen
der Bodenpflege.

Wenn wir hier der IFFohrenverjiingung unter Schirm das Wort
reden und zeigen konnten, daB die Féhre eine sehr langjihrige Uber-
schirmung und Lichtbeschrinkung ohne Einbufle ihrer Vitalitit zu
ertragen vermag, so streben wir trotzdem keinen Fohren-Plenterwald
an. Im nordostdeutschen Fohrengebiet wurden solche von Olberg
(21), Niggl (20), Weck (32) nachgewiesen, und es scheint durchaus
moglich, auch bei uns Fohren-Plenterwillder zu schaffen. Kleine Mii-
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sterchen konnen heute an vielen Orten vorgezeigt werden, und auch in
der Literatur (7, 10) und in alten Wirtschaftsplanen begegnen wir dies-
beziiglich eindeutigen Hinweisen. Nach meinem Ermessen miiite aber
der Kronenschluf8 durchschnittlich derart licht sein, da nur mit gerin-

gen Hektarvorriten und nicht mit héchstmoglicher Massenproduktion
gerechnet werden konnte.

Diese Arbeit befaBt sich weitgehend mit Verjiingungsfragen. Dies
geschieht nicht in der Absicht, die Waldverjlingung zum Kernproblem
unseres waldbaulichen Bemiihens erheben zu wollen. Die Untersuchung
hat aber gezeigt, daBl der Weg zur Erreichung unseres Wirtschaftszieles
bei der Verjiingung beginnt und daB schon im Jungwuchs sehr weit-
gehend iiber die mogliche Qualitéiit des daraus hervorgehenden Altholzes
entschieden wird. Zudem wird bei der Verjiingung die Wahl der Holz-
arten getroffen, die wihrend einer Bestandesgeneration Haupt- und
Nebenbestand bilden und die die Bodenfruchtbarkeit entweder fordern
oder gefiahrden.

Résumé

Contribution a P'étude du probléme du rajeunissement et de la culture des pins

L’auteur a étudié durant les années 1945 & 1952 un certain nombre de pins
provenant de taillis sous futaie de la région de Rheinau et d’Ellikon sur le Rhin
afin d’obtenir des bases éprouvées concernant le probléme de la production de
pins de fortes dimensions, de haute valeur et exempts de nceuds. Les résultats
d’analyses de troncs (mesurage de la largeur des cernes, de la longueur des
pousses terminales, de la grosseur et de la longueur des branches du billon de
bois de service), qui furent comparés avec des observations faites dans des ra-
jeunissements actuels, permirent de formuler les conclusions sylvicoles suivantes:

a) Le rajeunissement des pins n’exige pas de coupes rases.

b) Les jeunes pins supportent pendant plusieurs années un couvert relative-
ment dense d’essences forestiéres appropriées sans que pour autant leur
vitalité en soit diminuée.

¢) La formation d’'un milieu ambiant favorable, en particulier une limitation
d’assez longue durée de la lumiére pendant les premiéres années en rajeu-
nissant sous abri et en massif serré, permet une production de tiges de
qualité dépourvues de branches. Ce milieu ambiant approprié influence
fortement en I'améliorant le peuplement initial et crée ainsi des conditions
favorables a I'éclaircie sélective future.

d) Les mesures sylvicoles qui favorisent la production de bois de pin de
qualité satisfait également aux exigences concernant la conservation de la
fertilité des sols.

Au point de vue technologique, I'auteur montre que 'analyse d'une section
d’une tige de pin permet de tirer des conclusions quant & sa nodosité inférieure.

Farron
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Pollenspektrum und Baumartenmischung

Beobachtungen iiber den Pollenniederschlag auf dem Uetliberg bei Ziirich
im Jahre 1950

Von H. Leibundgut und E. Marcet
(Aus dem Institut fiir Waldbau der ETH)?

1. Problemstellung (12.19:22.83)

Die Pollenanalyse hat sich als ausgezeichnetes Mittel zur Abklarung
der grofen postglazialen Klima- und Vegetationsfolgen erwiesen. Von
Post (13), Firbas (3), Erdtmann (2), Godwin (4), Lem¢ée
(8), Lidi (9), Keller (6), Vareschi (15), Hesselman (5),
Dengler und Scamoni (1) und viele andere haben die pollen-
analytischen Methoden zu verbessern und deren Fehlerquellen abzukli-
ren und zu vermindern versucht. Abgesehen vom Umstand, daB der
Pollen zahlreicher Waldbidume, wie Lirche, Eibe, Ahorn, Esche, Pappel,
in Torfablagerungen schlecht oder iiberhaupt nicht konserviert wird,
bewirken vor allem die Witterung (Wind!), die verschiedene Flugfihig-
keit der einzelnen Pollenarten und der ungleiche Pollenertrag der Baum-
arten eine starke Verzerrung des auf dem Wege der Pollenanalyse
erhaltenen Vegetationsbildes. Die bisherigen Untersuchungen zur nihe-
ren Bestimmung dieser Fehlerquellen wurden groBtenteils in baumarten-
armen oder forstlich eher einheitlichen Waldgebieten durchgefiihrt, so
im Gebiet von Davos (Liidi und Vareschi), Aletschgebiet (Va-

! Die vorliegende Untersuchung wurde durch den Wald- und Holzforschungs-
fonds ermoglicht.
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