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Growth and value production of Douglas-fir under varying stand densities

The investigation is focused on the effects of initial tree number and thinning on growth and value performance
of Douglas-fir stands. Data base is a coordinated Douglas-fir spacing experiment in South Germany, started
40 years ago and comprising variants of tree numbers with 500, 1,000, 2,000 and 4,000 Douglas-firs per hec-
tare. The treatment was performed according to a standardized experiment program. The results show that at
low initial tree numbers, the diameter on breast height (DBH) of (pre)dominant trees at the beginning of the
observations (with 12 m top height) is bigger than at higher initial plant numbers. Accordingly, the quotient of
height (H) to DBH (as an indicator for tree’s static stability) is lower. The further development of DBH and
H/DBH quotient is decisively determined by stand treatment, which superimposes the effect of the initial tree
number. The total volume growth shows a clear differentiation, too, the variants with initially high tree num-
bers appearing on top. In the monetary analysis, this ranking is reversed: despite a supposed inferior wood qual-
ity, the variants with lower initial tree numbers clearly outperform the ones with higher numbers in terms of
value. From these results, the following silvicultural recommendations for Douglas-fir can be derived: the initial
tree numbers should be in the range from 1,000 to 2,000 plants per hectare. On technically not accessible sites,
even lower tree numbers may come into question. The strong influence of stand treatment on DBH and H/DBH
development highlights the problem of postponed thinnings, for this causes growth and stability losses even
under favorable starting conditions in terms of competition.

Keywords: Douglas-fir, plant density, crop tree management, thinning regime, stand growth, net present value
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er Anbau der Douglasie wurde in Deutsch-

land in den 1960er- und 1970er-Jahren stark

vorangetrieben. Divergierende Auffassun-
gen zur waldbaulichen Behandlung brachten die
Douglasie zunehmend in den Fokus des forstlichen
Versuchswesens. Im Jahr 1971 wurde auf Initiative
von Peter Abetz und unter urspriinglicher Beteili-
gung der Lander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hes-
sen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Saarland
ein koordinierter Douglasien-Standraumversuch an-
gelegt, in dem anhand eines abgestimmten Versuchs-
designs den Auswirkungen von Pflanzenzahl, Pflanz-
verband und Durchforstung auf Wachstum, Qualitdt,
Sorten- und Wertleistung sowie Risiken nachgegan-
gen werden sollte (Abetz 1971). Zu den Versuchen
und ihren vielen Teilaspekten liegen bereits zahl-

reiche Auswertungen vor, so zum Beispiel von Kenk
(1981), Kenk & Weise (1983), Ehring (1996, 2005),
Kohnle & Ehring (2008) fiir die Versuche in Baden-
Wiirttemberg, von Spellmann & Nagel (1989) sowie
Weller (2006) in Rheinland-Pfalz und von Utschig
& Moshammer (1996) in Bayern. Ein lindertibergrei-
fender Vergleich der Ergebnisse erfolgte bislang je-
doch nicht.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese Versu-
che deshalb nach mittlerweile 40-jahriger Laufzeit
einer gemeinsamen Auswertung unterzogen werden.
Im Vordergrund stehen dabei das Durchmesser-
wachstum, die Entwicklung des Verhdltnisses von
Baumhohe zu Baumdurchmesser (H/D) sowie die Vo-
lumen- und Wertleistung in Abhédngigkeit von Aus-
gangsbaumzahl und Durchforstung.
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(St./ha) (mxm) hohe von 15 m erfolgten die weiteren Eingriffe nach

500 5x4.00 6x3.33 der Baumzahlleitkurve (BLK) fiir Douglasie, starke
1000 3x3.33 4x2.50 5x2.00 6x1.67, Durchforstung (Kenk & Hradetzky 1984). Der Schwer-
7x1.43 punkt lag auch hier auf der Z-Baume-Freistellung, je-

2000 2x2.50 3x1.67 4x1.25 5x1.00 doch ebenfalls in Kombination mit einer Nieder-
4000 D527.25 3x0.83 durchforstung zur Erreichung der Sollbaumzahlen.

Tab 1 Ubersicht iiber Ausgangsbaumzahlen und Pflanzverbdnde. Da sich die Auswertung auf Analysen bei pro-

Datengrundlage und Methoden

Versuchsflachen und Behandlungs-

programm

Die in den Standraumversuchen verwendeten
Pflanzenzahlen und Pflanzverbdnde sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt. Die Variante mit 500 Baumen war
fakultativ und wurde nur in Baden-Wiirttemberg an-
gelegt. Detaillierte Angaben zur Versuchsanlage, ins-
besondere zu Pflanzmaterial und -verbanden, ent-
hédlt eine Zwischenauswertung von Kenk & Weise
(1983), die insbesondere auch die Erfahrungen mit
Schwierigkeiten in der Kulturphase zusammenfasst.
Ein Teil der Versuche, zum Beispiel aus dem Saar-
land und aus Hessen, fiel diesen Schwierigkeiten
zum Opfer und musste unter anderem wegen hoher
Pflanzausfélle gleich nach Versuchsbeginn aufgege-
ben werden. Neben der sorgfiltigen Durchfiihrung
der Bestandesbegriindung war die exakte Einhaltung
des Behandlungsprogramms eine wichtige Voraus-
setzung fiir das Gelingen des Versuchs (Tabelle 2).

Programmgemaiss wurde die Baumzahl auf
den 4000er-Parzellen bereits bei einer Oberhéhe von
12 m auf 2000 Stiick je ha abgesenkt. Um diese starke
Baumzahlreduktion zu erreichen, war ausser der Frei-
stellung der Z-Bdume auch eine Niederdurchforstung

Oberhohe H1oo
(m)

0

12

18

21

24
27

Anlage der Versuchsvarianten mit 500, 1000, 2000 und 4000
Pflanzen/ha in unterschiedlichen Verbanden

In allen Verbanden Auswahl von 150 Z-Baumen pro Hektar und
Astung auf 5 m

Erstdurchforstung der 4000er-Varianten

Erstdurchforstung der 2000er-Varianten

Folgedurchforstung 4000er-Varianten

In allen Verbanden endgiiltige Festlegung der Z-Baume und
Astung auf 10 m

Folgedurchforstung 2000er- und 4000er-Varianten
Erstdurchforstung der 1000er-Varianten

Folgedurchforstung 2000er- und 4000er-Varianten
Folgedurchforstung der 1000er-, 2000er- und 4000er-Varianten
Erstdurchforstung der 500er-Varianten

Folgedurchforstung der tibrigen Varianten

Weitere Durchforstung nach jeweils 3 m Héhenzuwachs

Tab 2 Behandlungsprogramm.

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 3: 96-104

grammgemasser Behandlung beziehen soll, wurde
zundchst die Baumzahlentwicklung auf den Ver-
suchsparzellen auf Ubereinstimmung mit dem Be-
handlungsprogramm tiberpriift. Als programmge-
mass wurden dabei nur Aufnahmen eingestuft, bei
denen die Baumzahl um maximal +/-20% von der
Soll-Ausgangsbaumzahl beziehungsweise der BLK
abwich (Abbildung 1).

Bei grosseren Abweichungen wurden die be-
treffenden Aufnahmen von der Auswertung ausge-
schlossen. Dies betraf beispielsweise die gesamte
zweite hessische Versuchsanlage, die von Anfang an
nicht versuchskonform behandelt worden war.

Der Sturm Lothar fithrte 1999 auf zahlreichen
Versuchsparzellen zu erheblichen Stérungen, sodass
sich ab diesem Zeitpunkt die Anzahl auswertbarer
Aufnahmen deutlich reduzierte. Die Versuchsanlage
Hagenbach (Rheinland-Pfalz) musste so bereits nach
drei Aufnahmen komplett aufgegeben werden. In
Baden-Wiirttemberg lagen nach dem Sturm auf 17
von 61 Parzellen keine programmkonformen Baum-
zahlen mehr vor; dazu gehérten auch vier der sechs
4000er-Parzellen.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl
und die waldwachstumskundlichen Kenndaten der
ausgewerteten Parzellen zum Zeitpunkt der ersten
Aufnahme.

Messprogramm und Berechnung der

Versuchsflachenwerte

Die Auswertung erfolgte auf Basis der auf den
Versuchsparzellen erhobenen Messdaten. Diese be-
stehen aus im Abstand von zwei bis sechs, im Mittel
von vier Jahren durchgefiihrten Vollerhebungen der
Brusthéhendurchmesser (BHD; in Baden-Wiirttem-
berg mittels kreuzweiser Kluppung, sonst mittels
Umfangmessband) und durchmesserreprasentativen
Hohenmessungen an 30 bis 40 Douglasien je Par-
zelle. Anhand dieser Informationen erfolgten die
Konstruktion parzellen- und aufnahmespezifischer
Bestandeshohenkurven sowie die Grundflachen-
und Volumenberechnung.! Als weitere Information
wurden an jedem fiinften Z-Baum je Parzelle die Ast-
starken in etwa 5 m Hohe ermittelt. Die Erhebung
und Auswertung dieser Daten wurde von der fiir die

1 JOHANN K (1993) DESER-Norm 1993: Normen der Sektion
Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher Forschungs-
anstalten zur Aufbereitung von waldwachstumskundlichen
Dauerversuchsflachen. Bericht zur Jahrestagung der Sektion
Ertragskunde in Kapfenhardt: pp. 96-104.
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Abb 1 Baumzahlentwicklung der ausgewerteten Versuchsparzellen. BW: Baden-Wiirttem-
berg, BY: Bayern, RhPf: Rheinland-Pfalz.
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Betreuungderjeweiligen Versuchsanlage zustandigen
Forschungseinrichtung durchgefiihrt.

Fiir die vorliegende Auswertung wurde fiir jede
Parzelle aufgrund der Oberhohe (Hioo) und des Al-
ters zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme mithilfe
der Bonitierungsfunktion fiir Douglasie von Bdsch
(2002) die Oberh6henbonitiat im Alter von 100 Jah-
ren bestimmt.

Wertberechnung

Die Wertberechnung erfolgte an der Forstli-
chen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirt-
temberg mithilfe des Programms Holzernte, Version
7.1 (Schopfer et al 1996), parzellenweise getrennt fiir
Vornutzungen und verbleibenden Bestand. Folgende
Annahmen hinsichtlich Sortierung, Holzerlésen
und Aufarbeitungskosten wurden getroffen:

Sortimente
® Stammbholz: Aushaltung von Profilzerspaner-
Sortimenten (PZ) als Kurzholz (5 m), Aufarbeitungs-
zopf 12 cm in Rinde
® Industrieholz: Industrie-Schichtholz (IS) 3 m,
Aufarbeitungszopf 7 cm in Rinde
L] Nicht verwertbares Restholz (X-Holz lang) bis
BHD 9 cm

Qualitat

Zur Berticksichtigung der qualititsrelevan-
ten Aststarke flossen die in den baden-wiirttember-
gischen Versuchen bei einer Oberhéhe von 18 bis
21 m ermittelten maximalen Astdurchmesserin 5 m
Schafthohe in die Wertberechnung mit ein (Kohnle
& Ehring 2008). Entsprechend der Sortiervorschrift
EN 1927-3: 2008 fiir Douglasie wurden Baume mit
nicht verwachsenen Asten iiber 4 cm Durchmesser
in die Giiteklasse C sortiert. Fiir die einzelnen Aus-
gangsbaumzahlen ergab sich hieraus die in der Ta-
belle 4 dargestellte Giiteklassensortierung.

Obwohl die Z-Baume dem Versuchsprogramm
entsprechend geédstet worden waren, wurde bei der

Kennwerte zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme

Variante | Bundesland Aus- Anzahl Alter Durchmesser
(St./ha) gewertete | Aufnahmen ()] Di1oo
Parzellen (1))

Oberhéhe Oberh6hen- | Grundflache Vorrat V.pf
Hioo bonitéat Haioo Gupf (Vfm/ha)
(m) (m) (m2/ha)

N — 20.1 2238 12.3 47.9 12.9 64.0
(3—6) (19-21)  (21.0-25.4) (11.0-13.2) (44.9-51.2) (10.6-15.1) (48.1-79.3)
Baden-Wiirtiembsig 25 (5;17) (1?-'30) (12230) (11.112-'124.2) (46.52?;54.2) (14.119—‘226.8) (67:—51‘26.9)

—_— o 5.0 20.0 223 12.0 47.7 20.0 91.3
) (20 (21.4-23.5) (11.6-13.0) (46.9-493) (14.6-24.2) (59.0-111.0)

Rheimland.Plals . 3.0 18.0 234 13.9 54.0 24.2 134.7
3) 8) (21.9-24.9) (13.4-14.6) (53.2-55.1) (22.0-26.3) (122.4-145.9)

. . . 2. 21 24.4 118.
Beden liembety 23 (46-17) (1138-30) (17.12231.6) (11.13—154.8) (46.55—55.1) (16.7‘132.7) (75.6—2233.7)

e » 45 20.0 209 12.7 48.8 263 119.6
(3-5) 20 (19.3-22.8) (11.8-14.4) (47.2-51.6) (19.5-31.1) (87.0-144.0)

heinland-Plals . 3.0 18.0 20.8 13.9 54.1 28.7 166.8
3) 8) (19.6-21.8) (12.8-14.9) (52.2-55.6) (21.3-32.4) (146.2-187.7)

AT . 5.4 17.0 16.2 12.6 53.8 31.5 142.4
(4-6) (16-19)  (15.6-16.7) (121-13.3) (50.5-55.6) (24.9-35.5) (105.4-165.5)

Bayern s 4.6 20.0 17.6 12.8 48.9 34.5 147.6
3G9 (20 (16.8-18.1) (11.6-13.2) (46.7-49.6) (30.6-36.7) (131.0-156.0

Rheimland.Plals s 3.0 18.0 18.4 14.0 54.1 34.4 181.8
3) 18) (17.2-20.6) (13.0-14.6) (52.5-55.1) (32.5-36.3) (165.5-196.6)

Tab 3 Ubersicht iiber die ausgewerteten Versuchsfldchen und -parzellen. Angegeben sind jeweils der Mittelwert und in Klammer der Minimal- und der Maxi-

malwert.
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Ausgangsbaumzahl (St./ha)

B 100% 90% 80% 40%
C 0% 10% 20% 60%

Tab 4 Gliteklasseneinteilung des Stammholzes aufgrund der
Aststdrke nach Sortierung EN 1927-3: 2008.

Giteklasseneinteilung keine A-Qualitédt ausgeschie-
den, da die Baume gegenwértig noch keine wertholz-
tauglichen Dimensionen besitzen.

Holzerlése

Die Wertberechnungen basieren auf den im
Staatswald Baden-Wiirttemberg in den Jahren 2005
bis 2009 erzielten durchschnittlichen Preisen fiir
Douglasienholz (Tabelle 5). Die Kalkulationen fiir
das Stammbholz erfolgten getrennt nach B- und C-
Qualitat. Fiir das Industrieholz wurde ein einheitli-
cher Durchschnittswert unterstellt.

HKS-Sorte Guteklasse B Guteklasse C
(EUR/Efm) (EUR/Efm)

L1a 32.64" 33.35"
L1b 51.54 38.79
L2a 63.79 52.37
L2b 71.23 65.08
L3a 78.55 72.06
L3b 79.34 75.3
L4 78.48 /5225
IL/IS 25.15

Tab 5 Durchschnittliche Holzerlése 2005-2009 im Staatswald
Baden-Wiirttemberg in Euro pro Erntefestmeter Derbholz ohne
Rinde. HKS: Holzhandelsklassensortierung. * Menge nur 8.7 Efm.
** Menge nur 29.4 Efm.

Holzernteverfahren/Aufarbeitungskosten

Zur Herleitung der Kosten wurden eine voll
mechanisierte Aufarbeitung, eine Erschliessung im
20-m-Gassenabstand und die in Tabelle 6 enthalte-
nen Holzerntekosten unterstellt.

Die Aufarbeitungskosten wurden zur Bertiick-
sichtigung des infolge grosserer Astdurchmesser ho-
heren Aufwandes fiir die 500er-Varianten um 10%
und fiir die 1000er-Varianten um 3% erhoht. Fiir das
nicht verwertbare Restholz (X-Holz) wurden Aufar-

_ Harvester Forwarder

durchmesser | (EUR/Efm) | (Efm/h) | (EUR/Efm) | (Efm/h)
(cm)

10-19.9" 10.0

20-22.9 7.7 14 5
23-259 6.5 17 1S 5.50 15
26-28.9 5./ 19 PZ 4.0 17
29-31.9 5.2 23 17
31-50 4.6 25 19

Tab 6 Aufarbeitungskosten (nach Schulz 2010). * Daten gutacht-
lich geschdtzt. IS: Industrieschichtholz, PZ: Profilzerspanerholz.
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beitungskosten von 2 EUR/Stiick kalkuliert. Da sich
die Bestande derzeit noch in der Durchforstungs-
phase befinden und noch kein Wertholz anfaillt,
wurden in den Kalkulationen auch keine Aufwen-
dungen fiir Wertdstungen veranschlagt. Kulturkos-
ten und Verzinsungen blieben fiir die vorliegende
Betrachtung ebenfalls unberticksichtigt.

Statistische Auswertungen

Die Korrelation zwischen den Zielgrossen
Durchmesser (Digo), Grundflache nach Durchfors-
tung (Gupr), Gesamtwuchsleistung an Volumen
(GWLy) und Nettowertleistung (NWL) einerseits und
den Pradiktoren Ausgangsbaumzahl (No) und Ober-
hohe (Hioo) andererseits wurde mittels einer B-Spline-
Regressionsanalyse untersucht (Kublin et al 2009),
die sich aufgrund ihrer Flexibilitdt insbesondere fiir
varianzanalytische Untersuchungen kurzfristiger Ef-
fekte wie beispielsweise Wachstumsreaktionen bei
unterschiedlicher Bestandesbehandlung eignet. Ne-
ben den Pradiktoren No und Hioo wurde auch der
Einfluss der Variablen Bundesland (BL) und Bonitat
(BON) berticksichtigt und im Regressionsmodell

y =l + BN x BON + fNo(H, ) + € 1)

mit einem Interzept of" fiir die Bundesldn-
der BL ¢ {Baden-Wiirttemberg, Bayern, Rheinland-
Pfalz} und separaten Spline-Funktionen fNo(Higo) =
21 B0 x Bi(Higo) fiir die Ausgangsbaumzahlen
Np = 500, 1000, 2000 und 4000 untersucht. Fir
die Konstruktion der Spline-Funktionen fNo(Higo)
wurden kubische B-Splines mit Knotenpunkten
Kh,00 = 10, 15, 24 und 33 m als Basisfunktionen
Bk(Hi00) verwendet. Die Residualfehler e wurden als
unabhdngige und identisch verteilte Zufallsgréssen
mit Mittelwert O und konstanter Varianz o? ange-
nommen. Eine eingehende mathematisch-statisti-
sche Erlauterung der Verfahren und ergdnzende Li-
teraturhinweise findet man in den Arbeiten von
Kublin et al (2009, 2010).

Ergebnisse

Grundflachenentwicklung

Die Entwicklung der Grundflichen nach
Durchforstung (Gnps; Abbildung 2) steht in engem
Zusammenhang mit der Baumzahlhaltung (Abbil-
dung 1). Dementsprechend ist sie nicht als Leistungs-
grosse wie zum Beispiel Gesamtwuchsleistung oder
Nettowertleistung zu verstehen, sondern dient vor
allem als Konkurrenzweiser, der fiir die spatere In-
terpretation der Ergebnisse von Bedeutung ist.

Zu Beginn der Beobachtung liegt die Gnpr der
4000er-Varianten aufgrund der bereits bei 12 m er-
folgten Eingriffe unter jener der 2000er-Varianten.
Die Ausgleichskurven zeigen, dass sich die Gupr bei

CONNAISSANCES [ 99]
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Abb 2 Entwicklung der Bestandesgrundfldchen nach Durchforstung.
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Abb 3 Entwicklung des Durchmessers (Dioo).

den 4000er- und 2000er-Varianten bis zu einer Hohe
von etwa 20 m im Mittel zwischen 20 und 25 m? be-
wegt und dann langsam ansteigt. Die 1000er-Va-
rianten liegen aufgrund der niedrigen Ausgangs-
baumzahlin der Gnpfanfangs tiefer, ibertreffen aber
bereits bei 14 m Oberhohe die baumzahlreichere, je-
doch bereits einmal durchforstete 4000er-Variante.
Erst mit programmkonformem Durchforstungsbe-
ginn bei 21 m sinkt die Ausgleichskurve dieser Va-
riante ab und néhert sich schliesslich dem Niveau
der baumzahlreicheren Varianten. Ab 25 m Ober-

WISSEN

hohe tiberlappen sich die Vertrauensintervalle der
drei Varianten, sodass hier keine gesicherten Unter-
schiede mehr bestehen. Auf den 500er-Varianten
steigt die Gnpr dagegen iiber die gesamte Beobach-
tungsdauer an und flacht erst ab Oberhéhe 27 m ab.

Durchmesserentwicklung

Die Durchmesserentwicklung (Digo) weist zu
Beginn der Beobachtung eine deutliche Staffelung
nach der Ausgangsbaumzahl auf (Abbildung 3). Wéh-
rend die Ausgleichskurven der 500er-, 2000er- und
4000er-Varianten in etwa parallel zueinander anstei-
gen, verlauft die Kurve der 1000er-Variante flacher
und nédhert sich mit zunehmender Oberhéhe immer
mehr dem Digo der 2000er-Variante an. Ab 25 m
Oberhohe unterscheiden sich die Ausgleichskurven
der 1000er- und der 2000er-Variante dann nicht
mehr signifikant (iberlappende Vertrauensinter-
valle). Die Entwicklung des Digo der 500er-Variante
flacht zwischen 20 und 25 m ab und steigt danach
wieder an.

Die fiir das Dipo-Kollektiv gefundenen Ergeb-
nisse gelten analog auch fiir die Durchmesserent-
wicklung der Z-Baume (Dzgp). Ein Vergleich nach
Bundesldndern (aus Platzgriinden hier nicht darge-
stellt) ergab, dass die Entwicklung der Durchmesser-
Kennwerte Dioo und Dz (analog GWLV und NWL)
der Versuche in Bayern signifikant iiber jener der Ver-
suche in Baden-Wiirttemberg liegt.

H/D-Entwicklung

Der H/D-Wert ist ein Indikator fiir die stati-
sche Belastbarkeit des Baumschaftes und gilt bei
Nadelbdumen insbesondere in der Jugend- bezie-
hungsweise Durchforstungsphase als wichtiger wald-
baulicher Weiser fiir die Einschdtzung des Schnee-
bruchrisikos. Allgemein wird der kritische Grenzwert
bei etwa 80 gesehen (Merkel 1975, Abetz 1976).

In Abbildung 4 ist die Entwicklung des H/D-
Werts der Z-Baume (H/Dzg, links) beziehungsweise des
Grundflachenmittelstammes des Bestandes (H/Dyg,
rechts) dargestellt. In dieser Darstellung sind die Da-
ten der Versuche in Rheinland-Pfalz nicht enthal-
ten, da hier die Z-Baum-Auswahl erst bei der zwei-
ten Aufnahme erfolgte und insgesamt nur drei Auf-
nahmen vorliegen.

Die Z-Baume der 500er-Varianten (nur in Ba-
den-Wiirttemberg) starten mit H/D-Werten von unter
60, die im Laufe der Zeit auf etwa 68 ansteigen. Im
Vergleich hierzu liegen die H/Dzp-Werte der 1000er-
Varianten aus Baden-Wiirttemberg um circa zehn,
die der 1000er-Variante aus Bayern um circa fiinf Ein-
heiten hoher. Bei beiden (baumzahlarmen) Varian-
ten steigen die H/D-Werte mehr oder weniger kon-
tinuierlich an. Die H/Dzp-Werte der 2000er- und
besonders der 4000er-Varianten liegen im Vergleich
hierzu hoher, verlaufen aber flacher beziehungs-
weise fallen bei der 4000er-Variante aus Baden-Wiirt-
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Abb 4 H/D-Entwicklung
der Z-Bdume (H/Dzs,
links) und des Gesamt-
bestandes (H/Dy,
rechts).
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temberg nach einer frithen Kulmination sogar ste-
tig ab. Trotzdem liegen zumindest im letzteren Fall
bis zu einer Oberhohe von 20 m die H/D-Werte deut-
lich tiber 80.

Die H/D-Werte des Gesamtbestandes steigen
bei den ersten Aufnahmen der 4000er-Varianten
auf tiber 100 (Baden-Wiirttemberg) beziehungswei-
se tiber 90 (Bayern) und bleiben auch im weiteren
Verlauf deutlich oberhalb 80. Da ein Einfluss der
Ausgangsbaumzahl auf das Hohenwachstum nicht
nachgewiesen werden konnte, geht der Verlauf der
H/D-Werte ausschliesslich auf die aus den unter-
schiedlichen Ausgangsbaumzahlen und Durchfors-
tungseingriffen resultierenden Durchmesserent-
wicklungen zuriick.

Gesamtwuchsleistung an Volumen

Bei der Entwicklung der Gesamtwuchsleistung
(GWLy) unterscheiden sich die Ausgleichsfunktio-
nen der 1000er- und 2000er-Varianten nicht signi-
fikant, wie die sich tiberlappenden Vertrauensinter-
valle zeigen (Abbildung 5). Die Kurve fiir die mittlere
GWLy der 500er-Variante ist gegeniiber allen Varian-
ten deutlich nach unten und bei der 4000er-Varian-
te im Bereich 15 < Hipo < 30 m nach oben abgesetzt —
die entsprechenden Vertrauensbereiche sind iiber-
schneidungsfrei.
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Wertentwicklung

Bei der Nettowertleistung (NWL) liegen die
baumzahlarm begriindeten Varianten an der Spitze
(Abbildung 6). Die 500er-Varianten bewegen sich
trotz ungiinstigerer Holzqualitdat und erhohten Auf-
arbeitungskosten auf gleichem Niveau wie die 1000er-
Varianten. Die NWL der 4000er-Variante wird an-
fanglich stark durch den Anfall defizitdrer Sortimente
bestimmt, steigt dann steil an, bleibt jedoch auch ge-
gen Ende der Beobachtungen unter dem Niveau der
2000er-Variante. In diesem Zusammenhang ist dar-
auf hinzuweisen, dass sich die Kalkulationen aus-
schliesslich auf die NWL aus Holzertrag beziehen.
Eine Berticksichtigung der sehr unterschiedlichen
Pflanzungskosten wiirde den Unterschied zugunsten
der baumzahlarmen Varianten weiter verstarken. Die
Regressionsanalyse ergab einen signifikanten positi-
ven Einfluss der Bonitdt sowohl auf die GWLy als
auch die NWL (nicht dargestellt).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Grundflachen-, Durchmesser- und

H/D-Entwicklung

Der zu Beginn der Beobachtungen enge Zu-
sammenhang zwischen Durchmesser und Ausgangs-

CONNAISSANCES
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Abb 5 Entwicklung der Gesamtwuchsleistung an Volumen (GWLy).
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Abb 6 Entwicklung der Nettowertleistung (NWL).

baumzahl wurde bereits in verschiedenen Arbeiten
zu dieser Versuchsserie dokumentiert (Spellmann &
Nagel 1989, Ehring 1996, Weller 2006) und ist dar-
iber hinaus auch aus Standraumversuchen mit an-
deren Baumarten bekannt (Schober 1979, Herbstritt
etal 2006). Die Tatsache, dass die in den bayerischen
Versuchen ermittelten Merkmalswerte signifikant
iber denen der Versuche in Baden-Wiirttemberg lie-
gen, konnte auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren
sein: So starteten die in die Auswertung einbezo-
genen Felder der bayerischen Versuche baumzahl-

WISSEN

armer, da zumindest die 1000er- und 2000er-Vari-
anten zu Versuchsbeginn im unteren Bereich des
20%-Streubandes um die Baumzahlleitkurve liegen.
Insbesondere in Verbindung mit der ebenfalls erh6h-
ten GWLy kénnten auch Unterschiede im Ertragsni-
veau vermutet werden (Assmann 1961, Kramer 1988).

Interessant ist der weitere Verlauf der Durch-
messerentwicklung: Der Vergleich der Parzellen der
1000er-Variante mit denen der 2000er- beziehungs-
weise 4000er-Varianten zeigt {iber die Versuche aus
allen drei Bundeslindern hinweg, dass der Vor-
sprung der 1000er-Variante relativ rasch verloren
geht. Der Grund fiir diese Entwicklung liegt in der
Steuerung der Durchforstung nach der Baumzahl-
leitkurve: Die Baume auf den beiden baumzahlarm
begriindeten Varianten hatten standraumbedingt
zundchst einen deutlichen Durchmesservorsprung.
Die steil ansteigende Grundflichenentwicklung der
500er- und 1000er-Varianten ldsst aber erkennen,
dass dort infolge der spat(er) einsetzenden Durch-
forstung die Konkurrenz offenkundig stark zunahm,
was vor allem bei der 1000er-Variante bereits frith
zu einer Beeintrachtigung des Durchmesserzuwach-
ses fiihrte. Bei der 500er-Variante zeichnet sich zeit-
verzdgert eine dhnliche Entwicklung ab, jedoch
wirkt sich dort die Konkurrenz infolge der anfangs
noch grosseren Standraume noch weniger stark aus.

Umgekehrt waren in den baumzahlreicher be-
griindeten Bestdnden die Konkurrenz zunéchst ho-
her und die Durchmesser der herrschenden Baume
geringer. Durch die frither einsetzende Standraumer-
weiterung wurde dann die Konkurrenz kontinuier-
lich reduziert, was zu einer Verbesserung des Durch-
messerzuwachses fiihrte. Offenkundig kommt es
selbst bei anfanglich weiten Standrdumen auch bei
(vor)herrschenden Baumen zu konkurrenzbeding-
ten Beeintrdchtigungen des Durchmesserzuwachses,
wenn notige Durchforstungen aufgeschoben wer-
den (Weise 1985).

Anhand der H/D-Entwicklung wird deutlich,
wie schwierig es bei der Douglasie aufgrund des in
der Jugend raschen Hohenwachstums ist, einmal er-
reichte hohe H/D-Werte wahrend der Durchfors-
tungsphase wieder abzusenken. Trotz den starken Ein-
griffen und dem raschen Durchforstungsturnus von
teilweise nur drei Jahren gelang es bei den Versuchen
in Baden-Wiirttemberg bei den 4000er-Varianten erst
sehr spat, die H/D-Werte der Z-Bdume auf unter 80
zu senken. Bezogen auf den Gesamtbestand blieb die
durch hohe H/D-Werte indizierte statische Instabili-
tat daher sowohl auf den Flachen in Bayern als auch
in Baden-Wiirttemberg nahezu unverandert erhalten.

Gesamtwuchsleistung und Nettowertleistung
Die Uberlegenheit baumzahlreicher Bestinde
in der flichenbezogenen Produktivitat ist aus zahl-
reichen Untersuchungen bekannt (z.B. Schober 1979,
Herbstritt et al 2006) und wurde auch fiir die vorlie-
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gende Versuchsserie in den Arbeiten von Ehring
(1996) und Weller (2006) bereits festgestellt. Die ho-
here GWLy fiihrt im Versuch damit nachweislich zu
hoheren Vornutzungen. Fiir eine Gesamtbetrach-
tung sind jedoch neben der GWLy auch die Stabili-
tat und die Wertleistung relevant. Beziiglich dieser
Kriterien zeigen die Versuche in allen drei Bundes-
landern zumindest zum gegenwartigen Zeitpunkt
tibereinstimmend, dass die baumzahlarmer begriin-
deten Varianten die baumzahlreicher begriindeten
Varianten tbertreffen.

Der Mehrzuwachs an Volumen entféllt insbe-
sondere bei den 4000er-Varianten tiberwiegend auf
Sortimente im defizitiren Durchmesserbereich. Zu
bertiicksichtigen ist dabei allerdings, dass der relativ
hohe Anfall solcher Sortimente durch das Behand-
lungsprogramm mitbedingt ist. In der Praxis ware
der Anfall defizitdrer Sortimente durch eine weni-
ger intensiv gefiihrte Niederdurchforstung mogli-
cherweise geringer. Andererseits ist gerade bei Voll-
erntereinsatz in baumzahlreichen Bestinden auch
die Entnahme schwicherer Baume erforderlich, um
dem Sédgeaggregat Zugriffsmoglichkeit in das Bestan-
desinnere zu verschaffen.

Bei den 500er- und 1000er-Varianten steht
beim gegenwartigen Entwicklungsstand der niedri-
geren GWLy wertmadssig eine deutlich bessere Sorten-
struktur gegeniiber. Dabei ist hervorzuheben, dass
auch die Beriicksichtigung einer fiir diese Varianten
dokumentierten starkeren Astigkeit (Ehring 1996, Ut-
schig & Moshammer 1996, Weller 2006) und der da-
mit verbundenen hoheren C-Holz-Anteile und Auf-
arbeitungskosten nichts an der wirtschaftlichen
Uberlegenheit der baumzahlarmen Varianten dndert.

Zum Verstindnis der Wertkalkulationen sei
darauf hingewiesen, dass es sich um eine Abschat-
zung der Wertleistung ausschliesslich aus Holzertrag
handelt. Den Erlésberechnungen liegen dabei mehr-
jahrige Durchschnittspreise (2005-2009) zugrunde,
um den Einfluss allfdlliger Jahresschwankungen auf
das Ergebnis abzupuffern. Bei den Aufwendungen
wurden nur die in der Tabelle 6 dargelegten Aufar-
beitungskosten beriicksichtigt; die mit zunehmen-
der Ausgangsbaumzahl ansteigenden Kulturkosten
sind darin nicht enthalten. Auch blieben die As-
tungskosten unberticksichtigt, da die aktuell erreich-
ten Durchmesser eine Vermarktung starken, astfreien
Wertholzes noch nicht zulassen. Dementsprechend
wurde bei der Erloskalkulation auch die durch As-
tung zu erwartende Qualitdtssteigerung nicht be-
riicksichtigt. Stattdessen erfolgte die Giitesortierung
der (gedsteten) Z-Baume so, wie sie bei der jeweiligen
Variante ohne Astung zu erwarten gewesen wire.
Sinnvollerweise bleibt die Einbeziehung der Astungs-
kosten spdteren Auswertungen vorbehalten, wenn
tatsdchlich Wertholzsortimente anfallen und sich
alle Aufwendungen und Ertrdge konkret bilanzieren
lassen. Aus denselben Griinden wurde auch von ei-
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ner Berticksichtigung der Verzinsung zum jetzigen
Zeitpunkt abgesehen.

Waldbauliche Schlussfolgerungen

Aus der Zusammenschau der Wachstums-, Sta-
bilitdts-, Qualitédts- und Ertragsaspekte des koordi-
nierten Standraumversuches lassen sich folgende
waldbaulichen Empfehlungen fiir die Behandlung
von Douglasienbestdanden ableiten: Wirtschaftlich
gesehen ist die Douglasie im Hinblick auf die Aus-
gangsbaumzahl eine sehr flexible Baumart. Bereits
mit gesicherten Pflanzungen mit nur S00 Douglasien
je Hektar lassen sich gute wirtschaftliche Ergeb-
nisse erzielen. Zwar fiihren solch niedrige Pflanz-
dichten zu Einschrankungen in der Gesamtwuchs-
leistung und der Holzqualitat, aber insbesondere fiir
technisch nicht befahrbare Lagen kdnnen sie eine
wirtschaftlich sinnvolle Uberlegung darstellen. Ins-
gesamt erzielten die 1000er-Varianten bei den Wert-
berechnungen das beste wirtschaftliche Ergebnis.
Die Kalkulationen der 2000er-Varianten schneiden
jedoch nicht wesentlich schlechter ab, sodass sich
der Optimalbereich bei entsprechender Nachfrage-
und Preissituation vor allem im Industrie- und Ener-
gieholzbereich in diese Richtung verschieben kann.
Einer weiteren Erh6hung der Ausgangsbaumzahlen
diirften jedoch vor allem die damit verbundenen ho-
heren Kulturkosten enge Grenzen setzen.

Prinzipiell gelten die aus dem koordinierten
Standraumversuch abzuleitenden Erkenntnisse nur
fiir Reinbestdnde, jedoch steht einer sinngemaéssen
Ubertragung auf gruppen- bis horstweise einge-
brachte Douglasienanteile in Mischbestdanden nichts
entgegen.
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Wachstum und Wertleistung
der Douglasie in Abhangigkeit von
der Standraumgestaltung

Gegenstand der Untersuchung sind die Auswirkungen von
Ausgangsbaumzahl und Durchforstung auf Wachstum und
Wertleistung von Douglasienbestanden. Datenbasis ist ein
vor 40 Jahren in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz angelegter Standraumversuch mit Ausgangsbaumzah-
len von 500, 1000, 2000 und 4000 Douglasien je ha und ein-
heitlichem Behandlungsprogramm. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei niedriger Ausgangsbaumzahl der BHD der herrschen-
den Baume beziehungsweise Z-Baume zu Beobachtungsbe-
ginn (bei 12 m Oberhohe) grosser ist als bei hoheren Aus-
gangsbaumzahlen. Dementsprechend liegt der H/D-Wert (als
Weiser fiir die Schaftstabilitat) tiefer. Die weitere Entwicklung
von BHD und H/D wird entscheidend durch die Bestandes-
behandlung bestimmt, die den Effekt der Ausgangsbaumzahl
tiberlagert. Auch die Volumenleistung zeigt eine klare Staffe-
lung. Die Varianten mit hoher Ausgangsbaumzahl liegen hier
an der Spitze. Bei monetadrer Betrachtung kehrt sich diese Rei-
hung um: Die Varianten mit niedriger Ausgangsbaumzahl
Ubertreffen beim Wert aus Holzertragen klar die Varianten,
die baumzahlreich begriindet wurden. Aus dem Versuch las-
sen sich folgende waldbaulichen Empfehlungen ableiten: Die
Ausgangsbaumzahl sollte im Bereich von 1000 bis 2000 Pflan-
zen je ha liegen. In technisch nicht befahrbaren Lagen oder
in Naturverjiingungen mit anderen Baumarten konnen auch
niedrigere Ausgangsbaumzahlen infrage kommen. Die starke
Abhéngigkeit der Durchmesser- und H/D-Entwicklung von
der Bestandesbehandlung verdeutlicht die Problematik des
Aufschiebens von Durchforstungen, weil dies selbst bei kon-
kurrenzmadssig zundchst glinstigen Ausgangsbedingungen zu
Zuwachs- und Stabilitatsverlusten fiihrt.
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La croissance et la production de valeur du
douglas selon I'espacement

L'investigation se concentre sur les effets du nombre d’arbres
initiaux et I'éclaircie sur la croissance et la performance de va-
leur du douglas. La donnée de base est une expérience d’es-
pacement avec des douglas, commencée avant 40 ans, avec
des essais dans le Bade-Wurtemberg, la Baviére et la Rhéna-
nie-Palatinat. Les expériences sont basées sur des variantes
du nombre d’arbres avec 500, 1000, 2000 et 4000 douglas
par hectare. Le traitement a été effectué selon un programme
d’expérimentation standardisé. Les résultats montrent que,
a nombre initial des plantes bas, le diamétre des arbres (pré)
dominants et des arbres d’avenir est initialement supérieur
que pour un nombre initial plus élevé. En conséquence, le
rapport entre la hauteur et le diametre (H/D, comme un in-
dicateur de stabilité) est plus bas. Les développements de dia-
metre et de H/D sont déterminés en grande partie par les
éclaircies, qui se superposent a l'effet du nombre initial des
plantes. En outre, la croissance du volume montre une diffé-
renciation claire: les variantes avec un nombre initial de
plantes élevé sont supérieures. Dans I'analyse monétaire, ce
classement est inversé: malgré une qualité de bois supposée
inférieure, les variantes avec un nombre de plants initialement
bas surpassent clairement les plus élevées en termes de va-
leur. De ces résultats, les recommandations sylvicoles sui-
vantes pour le douglas peuvent étre dérivées: le nombre
d’arbres initial devrait étre de 'ordre de 1000 a 2000 plants
par hectare. Sur des sites techniquement pas accessibles ou
dans les rajeunissements naturels, aussi moins d‘arbres peu-
vent étre pris en considération. La forte influence du traite-
ment sur le développement du diametre et H/D met en évi-
dence le probléme des éclaircies reportées, car cela entraine
des pertes de croissance et de stabilité.
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