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Zur Kontrolle der Bestandesdichte
und der Durchforstungsstirke!

Von Jean-Philippe Schiitz Oxf: 242:531:535

(Aus dem Institut fiir Wald- und Holzforschung der ETH Ziirich, Fachbereich Waldbau)

Einleitung

Die Kontrolle der Bestandesdichte beziehungsweise der Wettbewerbs-
verhiltnisse in einem Baumkollektiv ist eine der Hauptaufgaben der Wald-
pflege; ferner bildet sie eine der Zentralfragen bei vielen anderen, damit ver-
bundenen waldbaulichen Problemen.

Auf der Suche nach geeigneten Kriterien zur Charakterisierung der Be-
standesdichte werden jene Variablen bevorzugt ausgewihlt, die moglichst
einfach zu erfassen sind, gleichzeitig aber iiber eine hohe Relevanz verfiigen,
das heisst die Konkurrenzphdnomene moglichst gut erfassen. Schwierigkei-
ten ergeben sich dabei, weil sich die Dimensionsgrossen infolge der konti-
nuierlichen zeitlichen Anderung der Baumgestalt im dreidimensionalen
Raum im Laufe der Entwicklung nicht linear veriandern. Erschwerend wirkt
ferner der Umstand, dass die Reaktion der Biume auf den Wettbewerb einer-
seits durch den Standort, andererseits durch die biologische Alterung zusitz-
lich verandert wird.

Je nach Sprachregionen haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Kri-
terien zur Erfassung der Bestandesdichte eingebiirgert. Im angelsichsisch-
franzosischen Sprachgebiet werden Standraumkoeffizienten verwendet
(Hart, 1928; Becking, 1952; Ottorini, 1978), im deutschsprachigen Raum die
mittlere Grundflichenhaltung (4ssmann, 1954), und in Amerika wird mit
Kronenwettbewerbsfaktoren wie «Tree area ratio» beziehungsweise TAR
(Chisman, Schumacher, 1940) oder «Crown competition factor» beziehungs-
weise CCF (Krajicek, Brinkman, Gingrich, 1961) gearbeitet. Allen diesen Kenn-
grossen ist gemeinsam, dass sie die Bestandesdichte beziehungsweise die
Wettbewerbssituation fiir ganze Bestinde beschreiben. In diesem Zusam-

! Vortrag gehalten am 27. September 1983 anldsslich der Tagung der IUFRO-Arbeitsgruppe
P 4.02 (Durchforstung) in Budapest, Ungarn.
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menhang darf wohl die Frage gestellt werden, ob nicht eine bessere Losung
des Bestandesdichteproblemes iiber die Erfassung der multiplen Wechselbe-
ziechungen der Einzelbaume und ihrer anschliessenden Integration erreicht
werden konnte.

Der einfachen Erfassbarkeit wegen wurde in den letzten Jahren sehr oft
die Stammzahl (N) als Funktion einer weiteren Entwicklungsgrosse wie bei-
spielsweise der Oberhdhe (Ho) verwendet, um die Bestandesdichte zu kenn-
zeichnen. Teilweise wurde auch der reziproke Wert (1/N - 104) als Ausdruck
fiir die durchschnittliche Standfliche der Baume verwendet oder gar die
Form der Quadratwurzel (100/~/N) als Ausdruck fiir den durchschnittlichen
Abstand (A) zwischen den Bidumen. Letzterer Wert findet beispielsweise
Anwendung im bekannten «Hart-Becking-Durchforstungsindex» (k =
A/Ho - 100).

So anschaulich solche Kenngrossen auch sind, diirfen sie doch nicht dar-
liber hinwegtduschen, dass sie erstens Konkurrenzverhiltnisse im horizonta-
len Schluss unterstellen, die in Wirklichkeit nicht auftreten, weil die ver-
schiedenen Bestandesglieder in einer oft sehr differenzierten Hierarchie
stehen und dass sie zweitens lineare Beziehungen zwischen Standraum und
Kronendimensionen voraussetzen. Gleichwohl konnen sie als Bestandesindi-
kator einen guten Aussagewert haben.

Definition von Grossen zur Charakterisierung
der Kronenkonkurrenz im Bestand

Einer bestimmten Stammzahl entspricht also ein mittlerer Standraum
pro Baum von (1/N - 104). Je nach der tatsichlichen Breite der Baumkrone
wird dieser Standraum unterschiedlich ausgeniitzt; die Kronen sind mehr
oder weniger stark eingeklemmt. Das Verhiltnis zwischen dem zur Verfii-
gung stehenden Standraum und der effektiven Kronengrosse kann entspre-
chend als Ausdruck fiir den Konkurrenzgrad verwendet werden, eine
Grosse, die zudem bonitdtsunabhingig ist. Bei vereinfachter, jedoch durch-
aus plausibler Annahme einer Dreieckverteilung der Baiume im Bestand und
dass die Kronen der Biaume sich mehr oder weniger dem zur Verfiigung ste-
henden quadratischen Standraum anpassen, konnen wir den ersten Konkur-
renzbegriff folgendermassen definieren:

a) Der Standraumausniitzungsgrad (SAG)
KD2 « N -
SAG = 10000 (1) wobei KD = Kronendurchmesser
(= 2 KR Kronenradien)
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Der Standraumausniitzungsgrad gibt den Anteil am durchschnittlichen
Standraum an, der durch die Kronendimensionen ausgeniitzt wird. Der Aus-
druck ist > 1, wenn die Kronen den verfiigbaren Standraum iiberschreiten,
das heisst sich gegenseitig liberlappen; er ist < 1 bei Unterbrechung des Kro-
nenschlusses, also bei nicht vollstindiger Ausniitzung des Standraumes. Der
zweite Konkurrenzbegriff lautet wie folgt:

b) Der Kronenbedringungsgrad (KBG)

KD v N

KBG= VSAG = —i—O—O—-

(2)

Der Kronenbedringungsgrad gibt die durchschnittliche seitliche Uber-
lappung der Kronen (KBG = > 1) beziehungsweise den durchschnittlichen
Abstand zwischen den Kronen (KBG = < 1) an. Der Kronenbedriangungs-
grad eignet sich sehr, die durchschnittlichen Wettbewerbsverhiltnisse im Be-
stand darzustellen; er ist damit auch ein geeigneter Weiser zur Charakterisie-
rung der Dichteverhiltnisse. Wie iiblich in der Ertragskunde beziehen sich
die beiden Grossen auf den Zustand unmittelbar nach Stammzahlreduktio-

nen.

Kronendimensionen und Bestandesdichte

Die Kenntnisse der Kronendimensionen sowie deren Entwicklung und
Abhingigkeit von den Konkurrenzverhiltnissen bilden die Grundlage fiir
das Verstiandnis der Dichtehaltungsphinomene. In verschiedenen friiheren
Arbeiten wurde schon die straffe lineare Abhingigkeit zwischen BHD und
Kronendurchmesser nachgewiesen, ebenso der deutliche Einfluss der Be-
standesdichte auf die Kronengrosse (Gingrich, 1967; Curtin, 1970). Anhand
von 72 Beobachtungen in 29 Douglasien-Jungbestianden sind in Abbildung 1
die mittleren Kronenradien als Funktion der Oberhohe (Ho) und der Bestan-
desdichte, gemessen am Kronenbedringungsgrad (KBG), dargestellt. Sehr
deutlich ist der lineare Zusammenhang zwischen Kronenradien und Entwick-
lungszustand (Ho) fiir Bestinde, welche den Kronenschluss noch nicht er-
reicht haben (KBG < 1). Bei hoherem Bedrangungsgrad sind die Kronen bei
gleichem Entwicklungsstand wesentlich (bis 50 %) kleiner. Offenbar steht
die Begrenzung der Kronendimensionen in einem Zusammenhang mit der
Bedringung durch Nachbarbidume. In der Tat zeigen genaue Beobachtungen
der Kronenentwicklung von Larchen, die an unserem Institut durchgefiihrt
wurden, eine sehr deutliche, statistisch gesicherte Reduktion des Kronen-
Seitenzuwachses um rund 25 %, sobald die Kronen sich um = 0,2 m ndhern
(Schonbéichler, 1982).
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Die Zusammenhidnge in Abbildung I konnen mit folgender Schitzfunk-
tion angendahert werden:

KR = a+ b Ho+ c Ho KBG (3)
wobei KR = mittlerer Kronenradius
Ho = Oberhdhe (Hohe der 100 stiarksten Biume pro ha)

KBG = Kronenbedringungsgrad = 2 Kr~/N/,,,

Mit einem R? von 0,91 ist die Schdatzung mit dieser Funktion sehr gut.
Durch den Einbau des zweiten Regressors Ho - KBG ist gegeniiber dem redu-
zierten Ansatz der einfachen Regression eine hochsignifikante Verbesserung
der Funktion .(mit einem F-Wert von 96 bei 68 Freiheitsgraden) erreicht
worden. Die Koeffizienten der Schitzfunktion (3) fiir das Beispiel in Abbil-

dung I weisen folgende Werte auf: a = — 0,05331
= 0,19885
mittlerer cC = — 0,03208497
:(argl?:snim]
(m)
4
KBG :

Alte
ertragskundliche
Versuchsflachen

Jungwaldflichen

KR+ -00533 - 0,19885 - HO - 0,032085 - HO - KBG

Wettbewerbverhaltnisse :

Kronenbedrdangungsgrad (KBG)
000-050 -
050-0.75 -
0.75-1.00
1.00-1,25
1,25- 1,50
1.50-1.75
>1,75

"> 0 @ o

0

0 10 20 30 Oberhshe [HO)]

Abbildung 1. Mittlere Kronenradien von verschiedenen Jungdouglasienbestinden in Abhiingig-
keit der Oberhohe.
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Lange in dichtem Stand erwachsene Biume weisen folglich viel kleinere
Kronendimensionen auf als Bdume, die von Jugend an mit wenig Konkur-
renz aufgewachsen sind. Aufschlussreich in dieser Hinsicht ist die rechte
Darstellung der Abbildung 1, die die Entwicklung der Kronenradien in dlteren
ertragskundlichen Beobachtungsflichen der schweizerischen Anstalt fiir das
forstliche Versuchswesen, Birmensdorf (EAFV) wiedergibt. Das abwei-
chende Verhalten der Kronendimensionen erkldrt sich durch die sehr hohe
Dichtehaltung in der Jugend, herriihrend von zurlickhaltender bis fehlender
Pflege, wie dies offenbar zu Beginn dieses Jahrhunderts iiblich war. Entspre-
chend wiesen bei Beobachtungsbeginn die Biume im Mittel nur halb so stark
entwickelte Kronenbreiten auf, wie sie bei aktiver Pflege moglich gewesen
wiren. Interessanterweise zeigen diese Fldchen trotz starker Bedrdngung in
der Jugend in der Folge unter der aktiven Pflege gleichwohl eine durchaus
befriedigende Kronenreaktion, die kaum von der Reaktion in Jungbestdnden
abweicht.

Kronenzuwachs und Bedringung

Die Schitzfunktion (3) erfasst lediglich den Einfluss der aktuellen Be-
standesdichte auf die Kronendimensionen. Wie wir soeben am Beispiel der
dlteren Beobachtungsflichen gesehen haben, kann jedoch die Dauer der

mittlerer Zuwachs g
der Kronenradien KZ-a+«b KBG
pro m' Oberhéhen-

zuwachs Jungwald und &ltere Beobachtungsflachen zusammen

a- 0.1912

(mym) b - 0 054492 r- 054 B - 030

nur Jungwaldflachen
a. 01895
b - .0.039284

r=0.56 B - 032

* Jungwaldfléchen *

« dltere Flachen

0 05 10 15
Kronenbedringungsgrad (KBG)

Abbildung 2. Kronenradienzuwachs von Douglasienbestinden in Abhéngigkeit der Bestandes-
dichte.
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friiheren Bestandesdichte wesentlichen Einfluss auf die heutigen Kronendi-
mensionen ausgeiibt haben. Um dieses Phinomen zu beriicksichtigen, kann
man beispielsweise den seitlichen Kronenzuwachs, das heisst den mittleren
Zuwachs der Kronenradien pro Laufmeter Oberhohenzuwachs, in Abhingig-
keit des Kronenbedriangungsgrades analysieren, was in Abbildung 2 dargestellt
ist. Obwohl die Beziehung mit einem R? von 0,30 bis 0,32 nicht sehr straff
ist, ldsst sich ein klarer Zusammenhang zwischen Bestandesdichte (Bedrin-
gungsgrad) und Kronenreaktion nachweisen, was mit der folgenden Funk-
tion wiedergegeben werden kann:

—~

KZ = a+b-KBG (4)

wobei KZ = mittlerer Kronenradienzuwachs pro m’ Oberhohenzuwachs
KBG = Kronenbedriangungsgrad

Eine Uberpriifung lisst keinen wesentlichen Einfluss der Bestandesent-
wicklung auf den seitlichen Kronenzuwachs erkennen. Die Koeffizienten
der Funktion (4) ergeben fiir unser Beispiel folgende Werte:

Jungwaldfldchen: a = 0,1895, b —0,03928
Junge und alte Flachen: a 0,1912, b —0,05449

Praktische Anwendung fiir die Kontrolle der Bestandesdichte

Mit Hilfe der Beziehung (3) lassen sich fiir bestimmte, konstante Kro-
nenbedringungsgrade die entsprechenden Stammzahlen wdhrend der Be-
standesentwicklung errechnen (Abbildung 3). Solche generellen Stammzahl-
leitkurven konnen bei der Kontrolle der Bestandespflege, insbesondere bei
der Festlegung und Uberwachung der Eingriffsstirke, als Orientierungshilfe
herangezogen werden.

Aufgrund langjdhriger Beobachtungen und Kontrollen in der Jungwald-
pflege konnen die Kronenbedriangungsgrade als Mass fiir die Bestandesdichte
wie folgt umschrieben werden:

KBG: 1,0 — Bei Flachen, die noch nicht in Kronenschluss getreten sind:
Beginnende Kronenberiihrung
— Bei geschlossenen Bestinden: Unterbrechung des Kronen-

schlusses

1,1 Starke Eingriffe

1,2 Kriftige Eingriffe; fiir Stangenholzer und Baumholzer wald-
baulich als optimal zu betrachten

1,8 Beobachtete natiirliche Bestockungsdichte
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Stammzahl / ha

8000 1
[Douglasie]

6000 -

4000

Kronen-

2000 - bedridngungsgrad (KBG)

18

14
1,2
1.0

Oy
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Oberhdhe [HO]

Abbildung 3. Stammzahlnormkurven fiir bestimmte Bestandesdichten.

Zwischen den Kurven KBG = 1,1 und KBG = 1,8 liegt der Spielraum fiir
verschiedene Durchforstungsmaoglichkeiten.

Standraum und Stammzahlen hingen von den effektiven Kronenbreiten
ab; diese wiederum sind, wie wir gesehen haben, in entscheidender Weise
von der Bestandesgeschichte beziehungsweise von der Dauer der bisherigen
Kronenbedriangung beeinflusst. Folglich konnen normierte Stammzahlkur-
ven nur fur Bestidnde gelten, die seit langer Zeit annihernd gleich behandelt
wurden wie die Modellbestinde. Bestdnde, welche in fritherer Zeit in dichte-
rem Schluss erwachsen sind, besitzen vergleichsweise kleinere Kronen; sie
erreichen entsprechend die Bestockungsdichte von beispielsweise KBG =
1,2 bei wesentlich hoherer Stammzahlhaltung als in der Normkurve angege-
ben. In einer solchen Situation wiirde die Reduktion der Stammzahl auf den
Normwert zu einer volligen Unterbrechung des Kronenschlusses fiihren,
verbunden mit einer entsprechenden Zunahme in der Gefdhrdung fiir die
Bestandesstabilitdt. Unter diesen Voraussetzungen miissen Stammzahl-
Normkurven als gefihrliches Hilfsmittel betrachtet werden.

In solchen Fillen scheint es wesentlich sinnvoller, mit der Beziehung (4)
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zu arbeiten, da sie erlaubt, fiir jede Ausgangssituation der Bestandesverhilt-
nisse mit schrittweiser Integration die Stammzahl/Kronengrosse/Dichte-
Kenngrossen zu berechnen, selbst dann, wenn die Dichteverhéltnisse im
Laufe der Entwicklung gedndert haben. Das folgende Beispiel in Tabelle 1

Tabelle 1. Errechnete Stammzahlen, Kronenbreiten und Kronenbedringungsgrade fiir zwei
Fallbeispiele mit unterschiedlicher Dichtehaltung (Erkldarung im Text).

Fall A Fall B Stammzahlen-
Begriindung N = 4500 Begriindung N = 4500 unterschied
1 Stammzahlreduktion bei KBG 1.2 | bis Oberhdhe 13 ohne Pflege bei gleicher
dann konstanter KBG von 1.2 dann Reduktion auf KBG von 1.2 | Kronenbedrdngung
Oberhdhe N KBG KD N KBG KD a N, %

1 4500 0.19 0.291 4500 0.19 0.291

3 4500 0.68 1.013 4500 0.68 1,013

5 4500 1.09 1.630 4500 1.09 1.630

7 3098 1.2 2.156 4500 1.45 2.156

9 2035 1.2 2.660 4500 1.75 2.605

11 1438 1.2 3.164 3626 1.8 2.939

13 1070 1.2 3.668 2868 1.8 3.361

15 827 1.2 4.172 1033 1.2 3.733 25 %

17 659 1:2 4.676 803 L2 4.236 22 3

19 537 1.2 5.180 641 1.2 4.739 19 ¢

21 446 1.2 5.684 524 1.2 5.242 17 %

soll die Unterschiede zeigen. Fiir zwei urspriinglich gleich dicht begriindete
Bestinde (N = 4500), die in der Folge hingegen eine unterschiedliche Dich-
teentwicklung durchlaufen haben, sind die Kronenbreiten, Kronenbedrian-
gungsgrade und die entsprechenden Stammzahlen im Laufe der Bestandes-
entwicklung errechnet worden. Bestand A wird vom Zeitpunkt der Errei-
chung des Kronenschlusses ab einer Oberhdhe von rund 6 Metern auf einer
konstanten Dichte (KBG = 1,2) gehalten. Bestand B hingegen wird bis zu
einer Oberhohe von 13 Metern ungepflegt belassen und anschliessend mit
einem Eingriff auf die gleiche Dichtehaltung reduziert wie A.

Auffillig sind die Unterschiede in den mittleren Kronenbreiten, die bei
rund 15 Metern Oberhohe mit 12 % ihr Maximum erreichen. Die Bedrangung
im Bestand B, die nicht einmal allzu lange anhilt, fiihrt immerhin dazu, dass
nach dem ersten Eingriff (bei Ho 15 m) der Bestand 25 % mehr Stammzahl
aufweisen muss als Bestand A, um die gleiche Dichte zu erreichen. Der
Riickstand in den Kronendimensionen des Bestandes B im Vergleich zu Be-
stand A verringert sich langsam im Laufe der weiteren Entwicklung, bleibt
jedoch bis zuletzt erhalten.

Das Beispiel dieser beiden Bestidnde zeigt, wie wichtig es ist, fiir die Kontrolle
der Bestandesdichte Methoden zu finden, welche die wirklichen, durch die
Bestandesdichte gepriagten Kronendimensionen beriicksichtigen. Ist in
einem Bestand der mittlere Kronendurchmesser bekannt, eine Grosse die an
und fur sich ohne allzu grosse Schwierigkeiten ermittelt werden kann, so
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lassen sich die benotigten Stammzahlen zur Erreichung einer bestimmten
Bestandesdichte mit folgender einfacher Formel bestimmen:

KBG .+ 100 2
Noo= KD (3

wobei KBG gpt. fiir Douglasie bei 1,2 liegt.

Folgerungen fiir die Anlage zukiinftiger Pflegeversuche

Die Kontrolle der Bestandesdichte durch Bestandesparameter, die
vorher versucht wurde zu zeigen, ist ein erster Schritt fiir unsere Erkenntnis-
se der Mechanismen der biologischen Produktion im Hinblick auf deren opti-
male Steuerung. Damit sind noch bei weitem nicht alle Probleme gelost.
Unsere Kenntnisse der individuellen Gegenseitigkeiten der einzelnen
Baume im Kollektiv sind noch liickenhaft. Es stellt sich zum Beispiel die
Frage, ob gewisse Teilkollektive, welche man durch die waldbauliche Ausle-
se fordern kann, sich vom Gesamtkollektiv wesentlich unterscheiden, um
iiberhaupt den Erfolg einer Auslese quantifizieren zu konnen. Es stellt sich
auch die Frage einer moglichst treffenden Erfassung der Wettbewerbsver-
haltnisse zwischen den einzelnen Baumen, welche in der Tat unterschied-
liche soziologische Stellung im Bestand aufweisen. Schliesslich sind die Kon-
sequenzen bestimmter Wettbewerbssituationen beziehungsweise Eingriffe
fiir deren Regelung auf die Bestandesstabilitdt von grosser Bedeutung.

Zukiinftige Pflegeversuche sollen so angelegt werden, um auf solche
Fragen Antwort zu erhalten; sie setzen eine baumindividuelle Erfassung der
wichtigsten ertragskundlichen Kriterien im Bestand voraus sowie eine ver-
niinftige Definierung, womoglich Quantifizierung, der oft sonst nur gutacht-
lich erfassbaren waldbaulichen Eigenschaften.
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Résume

Le controle de la densité des peuplements et de I’intensité des éclaircies

Pour la mesure de la densité des peuplements on présente deux expressions sim-
ples se fondant sur la connaissance de la largeur moyenne des houppiers (KD) et du
nombre de tiges (N): d’une part le degré d’utilisation de I’espace, SAG = KD?2 - N/
10 000 et d’autre part le degré d’imbrication des cimes KBG = KD -~/N/100.

A I’exemple de jeunes peuplements de Douglas on montre le développement des
dimensions moyennes des houppiers en fonction de la densité des peuplements. Etant
donné que les dimensions des houppiers dépendent surtout de la durée de la compéti-
tion au niveau des cimes au cours du développement, on propose un modele simple se
fondant sur la réaction des couronnes (accroissement des dimensions des houppiers)
qui permet de calculer I’évolution des dimensions des cimes, par une méthode itéra-
tive. Cela permet de prévoir I’évolution de la densité des peuplements.

Le fait que selon I’histoire antérieure du peuplement les dimensions des houp-
piers peuvent étre trés différentes, démontre que des normes de nombre de tiges,
dans certaines circonstances, fournissent une image faussée de la densité des peuple-
ments et par conséquent doivent étre utilisées avec précautions critiques.

Finalement I’on rend attentif a la nécessité de la définition de critéres dendromé-

triques et sylvicoles portant sur les individus d’un peuplement pour de futurs essais
d’éclaircie.
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