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Ertragskundliche Aspekte und Strukturdynamik
der Buchen-Lichtwuchsdurchforstung

Joachim Kladtke

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (DE)*

Ertragskundliche Aspekte und Strukturdynamik der Buchen-Lichtwuchs-
durchforstung

Auf Basis der Versuche, die Altherr in den 1970er-Jahren in Baden-Wiirttemberg angelegt hatte, wurden die Aus-
wirkungen der von ihm empfohlenen Lichtwuchsdurchforstung mit 100 bis 120 Z-Baumen auf die Flachenpro-
duktivitat und die Bestandesstruktur von Buchenbestdnden untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Flachen-
produktivitat gegeniiber der Vergleichsvariante «zuwachsoptimale Grundflachenhaltung» mit maximalem
Volumenzuwachs um etwa 6% niedriger ist. Bei Lichtwuchskonzepten mit nur 50 Z-Bdumen je Hektare ist un-
ter Berticksichtigung der Ergebnisse anderer Arbeiten von einem um etwa 12% verringerten Volumenzuwachs
auszugehen. Diese Minderleistung ist grosstenteils darauf zurlickzufiihren, dass stark freigestellte Z-Baume das
Hohenwachstum zugunsten einer lateralen Kronenausdehnung reduzieren. Die Untersuchung ergab in Uber-
einstimmung mit zahlreichen anderen Arbeiten, dass sich starke Hoch- und Lichtwuchsdurchforstungen positiv
auf die Struktur von Buchenbestanden auswirken. Die fiir die Durchmesser- und Hohendiversitat der Lichtwuchs-
felder berechneten Strukturindizes erreichen Werte, wie sie fiir Fichten-Tannen-Plenterwalder charakteristisch
sind. Die Durchmesserverteilungen hatten bereits nach drei bis vier Eingriffen eine plenterwaldtypische, expo-
nentiell abnehmende Form angenommen. Simulationen zufolge scheint es moglich, Buchenbestande aus der
Lichtwuchsdurchforstung direkt in Dauerwald oder Plenterwald zu lberfiihren. Im Hinblick auf die kritisch zu
sehende Qualitatsentwicklung ist allerdings zu fragen, ob eine Uberfiihrung ab dem Zeitpunkt der Zieldurch-
messerernte nicht die waldbaulich sinnvollere Alternative ist.

Keywords: beech, selective thinning, future crop tree, volume production, stand heterogeneity, Fagus sylvatica
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dhrend bei Eiche und Edellaubbdumen

grundsatzlich die Produktion von Wert-

holz angestrebt wird, haben sich die Ziele
in der Buchenwirtschaft wiederholt gedndert (Nagel
& Spellmann 2008). War in den Nachkriegsjahren
die Brennholzproduktion vorrangig, gewann ab den
1960er-Jahren die Wertholzerzeugung immer mehr
an Bedeutung (Freist 1962, Altherr 1971). Sinkende
Preise fiir Buchenwertholz und eine steigende Nach-
frage nach Energieholz liessen etwa ab 2005 die Mas-
senproduktion wieder an Bedeutung gewinnen. In
jungster Vergangenheit fithrte die postulierte grosse
okologische Bedeutung strukturreicher Buchenwidl-
der zu Forderungen, Strukturaspekte sowie Alt- bzw.
Totholzvorkommen wesentlich stdrker bei der Be-
wirtschaftung zu berticksichtigen (Flade et al 2004,
BfN 2008). Diese Forderungen fanden u.a. Eingang
in die Waldentwicklungstypen von Baden-Wiirttem-
berg, in denen ein «Strukturreicher ... Buchen-
Mischwald mit hohen Anteilen an wertvollem Stark-
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holz ... und unregelmassig verteilten Elementen der
Zerfallsphase» als Ziel definiert ist (MLR Baden-
Wiirttemberg 2014).

Fiir die Behandlung von Buchenbestinden ist
im Staatswald Baden-Wirttembergs eine Z-Baum-
orientierte Lichtwuchsdurchforstung vorgesehen,
und es stellt sich die Frage, ob diese den unterschied-
lichen Zielsetzungen in der Buchenwirtschaft ge-
recht werden kann. Wiahrend zu den Auswirkungen
auf die Wertleistung bereits positive Ergebnisse vor-
liegen (z.B. Kladtke 2001, Hein et al 2007), stehen
im Fokus dieser Arbeit die bislang nur ansatzweise
untersuchte Flachenproduktivitat lichtwuchsdurch-
forsteter Buchenbestdnde sowie ihre Struktur ein-
schliesslich der Moglichkeit zur Herbeiftihrung von
Plenterstrukturen, da oft angenommen wird, dass
die gleichmaissige Verteilung der Z-Bdume in Ver-
bindung mit starker Freistellung zu Strukturarmut
fihrt.
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Alter Lichtwuchsfelder

Versuch

Vergleichsfelder

(Jahre) Hoon Dioo Hioo Gwly dGzper Hbon Dioo Hioo Gwly dGzper
(W) (cm) (m) (Vfm/ha) | (Vfm/[hax]]) (m) (cm) (m) (Vfm/ha) | (Vfm/[hax]])
300 285
12.5 34.1 14.8

54 244 219 24.1 21.4
Bu 223 33.8
99 503  32.2 861 48.0 333 952
63 240 215 297 22.3 19.6 256
Bu 224 31.5 13.4 31.4D 13.4
103 503 320 832 428 30.8 791
74 348 283 555 35.1 27.2 552
Bu 225 34.4 16.0 33.9 16.0
102 533 344 1004 504 345 999
78 29.7 248 475 30.8 243 472
Bu 226 30.2 12.9 30.2 13.3
121 513  34.2 1031 49.3 | 34.7 1044
69 26.1 241 402 28.6 254 466
Bu 227 32.2 14.4 33.7 16.0
112 544 346 1020 51.2 363 1154
62 251 23.4 377 26.1 24.1 407
Bu 228 33.2 13.3 34.4 15.7
106 50.6  33.9 963 48.0 355 1100
70 30.2 269 514 28.8 257 489
Bu 229 33.6 13.5 33.8 14.6
104 50.0 33.5 974 46.1 34.9 983
88 30.3 258 515 29.2 250 489
Bu 230 29.3 12.6 29.3 13.1
126 48.7 | 349 993 453 357 988
78 28.1 24.5 466 27.6 239 456
Bu 231 29.6 10.7 29.2 1.9
121 48.0 32.8 926 45.5 33.1 968

Tab 1 Waldwachstumskundliche Kennwerte der Lichtwuchs- und der Vergleichsfelder. Alter: Alter zu Versuchsbeginn und zum Zeit-
punkt des Beginns der Zieldurchmesserernte auf den Lichtwuchsfeldern (bei D13 = 60 cm). Hpon: Oberhéhe im Alter von 100 Jah-
ren, berechnet nach Bésch (2001). Digo, Hio0: Durchmesser und Héhe der 100 dicksten Bdume pro Hektare. Gwly: Gesamtwuchs-
leistung an Volumen, wobei die Vornutzungen vor Versuchsbeginn anhand der Buchen-Ertragstafel von Schober (1995) geschdtzt
wurden. dGzpe: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs pro Jahr. 1) Das Vergleichsfeld ist fiinf Jahre jiinger als das Lichtwuchsfeld.

Versuchsflachen

Die vorliegende Auswertung basiert auf neun
Versuchsanlagen zur Buchen-Lichtwuchsdurchfors-
tung (Bu 223-Bu 231), die in den Jahren 1969 bis
1971 von Altherr in Baden-Wiirttemberg angelegt
worden waren. Das Bestandesalter lag zu Versuchs-
beginn zwischen 54 und 88 Jahren. Die Versuche
Bu 223 bis Bu 225 liegen im Wuchsgebiet Neckar-
land auf 320 bis 340 m . NN und stocken laut der
durchgefiihrten Feinkartierung auf mittelgriindigen
Kalkverwitterungslehmen. Die Versuche Bu 226 bis
231 befinden sich dagegen im Wuchsgebiet Schwa-
bische Alb auf 584 bis 671 m . NN auf Schicht-
und Kalkverwitterungslehmen des Weissen Jura. Die
mittleren Jahresniederschldge betragen 860 (Neck-
arland) bzw. 920 mm (Schwébische Alb), die mittle-
ren Jahrestemperaturen 8.8 °C bzw. 7.2 °C.!

Jede Anlage beinhaltet ein Lichtwuchsfeld
(Lw-Feld), auf dem 100 bis 120 fest ausgewdhlte Z-
Baume entsprechend den von Altherr entwickelten
Grundflachenvorgaben freigestellt worden waren
(ohne Eingriffe in den Zwischenbereichen), und ein
massig stark hochdurchforstetes Vergleichsteld (Vgl-
Feld). Auf diesem wurden Vergleichsbaume in glei-
cher Anzahl ausgewdhlt, die Eingriffe erfolgten je-
doch iiber das Feld verteilt. Die Grundfldchenhaltung
der Vgl-Felder entspricht den Werten der Buchen-
Ertragstafel fiir méssige Durchforstung von Schober
(1995) als Néaherung fiir eine zuwachsoptimale
Grundflachenhaltung (Assmann 1965).
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Die Lichtwuchsdurchforstungen nach Altherr
endeten im Jahr 1988. Bis dahin wurden auf den Lw-
Feldern im Mittel 261 Vfm/ha und damit mehr als
der seit Versuchsbeginn geleistete Zuwachs (105%)
entnommen. Auf den Vgl-Feldern waren es im glei-
chen Zeitraum 150 Vfm/ha bzw. 57% des Zuwach-
ses. Auskunft iiber weitere wichtige waldwachstums-
kundliche Kenngréssen gibt Tabelle 1.

Methoden

Dendrologische Messdaten

Fir die Auswertungen wurden folgende, im
Mittel etwa alle fiinf Jahre erhobenen Daten heran-
gezogen:
L] Durchmesser in 1.3 m Hohe (D; 3) aller Biume
ab 4 cm (mit Rinde), wobei die Biume des Hauptbe-
standes (individuell nummeriert) auf einer Klupp-
liste und die Baume des Unterstandes (unnumme-
riert, Zuordnung anhand der Héhenschichtung) auf
einer Strichliste erfasst wurden,
® Durchmesser in 5 m Héhe (Ds) der Z- bzw. Vgl-
Bdaume zur Berechnung des unechten Formquotien-
ten Qs des 10 m langen unteren Stammabschnittes.
Die letzte Messung des Ds fand 1988 statt, als die Lw-
Phase im Wesentlichen abgeschlossen war,?2

1 Datenbasis: Deutscher Wetterdienst, Einzelwerte gemittelt.
2 Eine Schlussaufnahme des Ds erfolgt im Rahmen der Zieldurch-
messerernte, diese Daten liegen aber noch nicht vollstandig vor.
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L] Baumhohen (H) einer iiber die Durchmesser-
spreite verteilten Stichprobe von im Mittel S0 Biumen,
® ggf. Ausscheidedatum und Ausscheidegrund.
Aus diesen Informationen wurden die hektarbezo-
genen Kennwerte wie Durchmesser und Hohe der
100 dicksten Baume (Dioo, Hioo bzw. Oberhohe) so-
wie die Gesamtwuchsleistung an Volumen (GWLy)
berechnet (vgl. DESER-Norm, JOHANN 1993).

Auf allen Lw-Feldern und auf den meisten
Vgl-Feldern hat sich mittlerweile Naturverjiingung
eingestellt. Diese wurde aber bislang erst einmal
stichprobenweise aufgenommen und deshalb in
die vorliegende Auswertung nicht mit einbezogen.

Strukturindizes

Rédumliche Verteilung

Zur Analyse der rdumlichen Verteilung wurde
unter Verwendung der im Jahr 2004 von allen Biu-
men des Hauptbestandes erfassten Baumkoordina-
ten der Aggregationsindex (Rcorr) nach Clark & Evans
(1954) bestimmt, der aus dem mittleren Mindestab-
stand der Biume hergeleitet wird. Die Korrektur des
bei Versuchsflachen auftretenden Randeffektes er-
folgte nach dem in Pretzsch (2009) beschriebenen
Verfahren von Donnelly (1978).

Durchmesserstruktur

Die Analyse der Durchmesserstruktur erfolgte
anhand der Lorenzkurve bzw. des daraus abgelei-
teten Gini-Koeffizienten (Camino 1976, Sterba &
Zingg 2006). Die Lorenzkurve beschreibt den Ver-
lauf der kumulierten Grundfldchen- oder Vorratsan-
teile tiber den kumulierten Baumzahlanteilen in den
Durchmesserstufen 1 bis i. In der vorliegenden Un-
tersuchung wurden die Grundfldchenanteile zur Be-
rechnung verwendet. Um die Vergleichbarkeit mit
den Angaben von Sterba & Zingg (2006) sicherzu-
stellen, wurde der Gini-Koeffizient Gxnach dem dort
beschriebenen Verfahren ermittelt:

Gk —100 x 0.5 — Fliche unt(;’rsder Lorenzkurve (1)

Die fiir die Buchenversuche ermittelten Gini-
Koeffizienten wurden mit zwei Fichten-Tannen-
Plenterwaldfeldern verglichen, die sich seit Jahr-
zehnten nahe dem Gleichgewicht befinden und
deshalb als Referenz fiir eine hohe Diversitadt in der
Durchmesserstruktur gelten kdnnen. Dem Feld Plw
15-60 liegt ein Zieldurchmesser von 60 cm zugrunde,
dem Feld Plw 15-80 ein solcher von 80 cm.

Héhenstruktur

Die Quantifizierung der Hohenstruktur erfolgte
anhand der Variationskoeffizienten der Baumhdohen
(CVyp) statt der Gini-Koeffizienten, da die Baumho-
hen auf den Versuchsfeldern nur stichprobenweise
gemessen wurden und die Datenbelegung in den ein-
zelnen Hohenstufen daher sehr ungleichmassig ist.
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V=3 @

Die fiir die Buche ermittelten CV,-Werte wur-
den exemplarisch mit den oben erwdhnten Plenter-
waldfeldern sowie mit drei Eichen-Versuchsfeldern
verglichen. Die Eichenfelder waren ab einer Ober-
hohe von 20 m Z-Baum-orientiert behandelt wor-
den.

Simulation mit PEP

Die starke Betonung struktureller Aspekte in
Buchenbestinden mit dem Ziel einer Uberfithrung
in Dauerwald legte eine Analyse der Ausgangssitua-
tion und die Modellierung der weiteren Entwicklung
mit dem Simulator PEP (Produktionszielorientierte
Entscheidungshilfe fiir die Bewirtschaftung von
Plenter- und Uberfithrungswildern) nahe, der spe-
ziell fiir die Behandlung von Uberfiihrungs- und
Plenterwaldversuchen der Abteilung Waldwachstum
der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wiirttembergs konzipiert wurde (Kladtke & Yue
2003, Yue et al 2007).

Als Ausgangspunkt fiir die Simulation wurden
die Durchmesserverteilungen vor dem Eingriff im
Jahr 1982 gewdhlt. Zu diesem Zeitpunkt waren die
Felder bereits dreimal durchforstet worden, sodass
die Bestandesstrukturen entsprechend der unter-
schiedlichen Eingriffsmuster geprdagt waren.

Die Durchmesserverteilungen der Folgeauf-
nahmen wurden dann mit PEP simuliert. Die Uber-
einstimmung der Durchmesserverteilungen mit den
ebenfalls mit PEP berechneten Gleichgewichtskur-
ven wurde anhand der Varianz iberpriift (Sterba &
Zingg 2006). Wegen des Vorkommens von Null-
werten in den Durchmesserverteilungen wurde die
Baumzahl je Durchmesserstufe um den Wert 1 er-
hoht, um eine Logarithmierung zu ermdoglichen:

Var = # 2 0% i (I + 1] = In[n, + 1])7 3)
wobei
Ni: Anzahl der Durchmesserstufen k,
Nik: die beobachtete Baumzahl in der Durchmesserstufe k
und
njk: die Baumzahl der Gleichgewichtskurve in der Durch-

messerstufe k

Bei der Berechnung der Gleichgewichtskurven
war fiir die Definition von Kmax zu beachten, dass die
Vorgabe eines konstanten Zieldurchmessers (z.B. 60
oder 80 cm) in den jiingeren Entwicklungsphasen
zu einer erheblichen Abweichung zu den noch weit
vom Zieldurchmesser entfernten Durchmesserver-
teilungen fiihrt. Deshalb wurden die Berechnungen
mit variablen Zieldurchmessern vorgenommen, die
sich an den maximalen Durchmessern der Felder
zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt orientieren. An-
sonsten wurden die Standardeinstellungen des Pro-
gramms verwendet (Kladtke & Yue 2003).
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Gesamtzuwachs (%)

Grundflachen- und Volumenzuwachs

Hoéhen- und Durchmesserzuwachs

130 130
120 120
110 110
100 100 -
90 90 -
80 -~ 80
70 70 -

Bu 223 Bu224 Bu225 Bu226 Bu227 Bu228 Bu229 Bu230 Bu231

Versuch

HGrundﬂ'aichenzuwachs (hell = Unterstand) H Volumenzuwachs (hell = Unterstand)

Bu 223 Bu224 Bu225 Bu226 Bu227 Bu228 Bu229 Bu230 Bu231

Versuch

B Hohenzuwachs (H,,;) B Durchmesserzuwachs (D;q0)

Abb 1 Volumen- und Grundfldchenzuwachs (links) und Héhen- und Durchmesserzuwachs (der 100 dicksten Bdume; rechts) im Beobachtungszeitraum der
Lichtwuchsfelder in Prozent der Vergleichsfelder.

Baumhohe (m)

10

Ergebnisse

Produktivitat

Die Lw-Felder leisteten im Beobachtungszeit-
raum im Mittel 94% (ohne Unterstand 93%) des Vo-
lumenzuwachses der Vgl-Felder (Abbildung 1, links).
Der Grundflichenzuwachs liegt dagegen mit 105%
bzw. 100% (ohne Unterstand) iiber bzw. auf dem Ni-
veau der Vgl-Felder, was zeigt, dass die Biume der
Lw-Felder die stark erweiterten Standflichen auch
effektiv nutzen konnten. Es liegt nahe, dass die Dis-
krepanz zwischen Grundflachen- und Volumenzu-
wachs auf eine behandlungsbedingte Formverdande-
rung der Baume zuriickzufiithren ist. Dabei ist aber
von Bedeutung, ob diese Verdnderung im Bereich
des wertvollen unteren Stammabschnittes oder da-
riiber stattgefunden hat.

Bei den Z-Bdumen betrdgt der unechte Form-
quotient Qs der 10 m langen unteren Stammab-
schnitte im Mittel 0.891 (Standardabweichung =
0.023), sie sind damit etwas abholziger als die Ver-

Durchmesserklasse (cm)
20 30 40

45678

12345678 123456738
Aufnahme (Nummer)

M Lichtwuchsfeld O Vergleichsfeld

Abb 2 Gemessene Baumhdhen im Lichtwuchs- und im Vergleichsfeld des Versuchs Bu 229
nach Durchmesserklasse und Aufnahme.
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gleichsbaume (Qs = 0.90; Standardabweichung =
0.021). Der Unterschied ist statistisch zwar gesichert,
aber gering, er fiihrt bei durchmessergleichen 10 m
langen Erdstammstiicken zu einer Volumendifferenz
zwischen Vgl- und Z-Baumen von nur 2.0%. Der nied-
rigere Volumenzuwachs der Lw-Felder diirfte damit
im Wesentlichen auf ein geringeres Volumen an Kro-
nenderbholz zurtickzufiihren sein. Dieses kann durch
ein verringertes Hohenwachstum erklart werden: So
liegt der Hohenzuwachs (Hioo) in den Lw-Feldern im
Mittel um 12% unter dem der Vgl-Felder, wahrend
der Durchmesserzuwachs (Digo) um 18% hoher liegt
(Abbildung 1, rechts). Besonders deutlich zeigt sich
dies beim Lw-Feld Bu 229, wo aufgrund einer sehr
hohen Ausgangsgrundfliche von 35 m2/ha in nur
zwei Eingriffen fast 240 Vfm/ha entnommen wur-
den. Die Z-Bdume reagierten auf diese sehr starke
Freistellung mit einem gegeniiber dem Vgl-Feld um
fast 30% geringeren Hohenzuwachs. Der rechnerisch
festgestellte Minderzuwachs an Volumen betrifft da-
mit vor allem das Kronenderbholz und weniger das
Schaftholz.

Noch klarer ldsst sich der Behandlungseffekt
anhand der gemessenen Baumhohen erkennen, wie
Abbildung 2 beispielhaft fiir den Versuch Bu 229
zeigt. Um die zu Beginn teilweise unterschiedlichen
Starthohen zu beriicksichtigen, wurden die Mess-
werte des Lw-Feldes um die Differenz der Mediane
der beiden Behandlungsvarianten zum Zeitpunkt
der ersten Aufnahme korrigiert. Es wird deutlich,
dass die Hohenmesswerte des Lw-Feldes in allen
Durchmesserklassen nach der ersten Aufnahme
deutlich unter die des Vgl-Feldes absinken.

Strukturdiversitat

Rdumliche Verteilung

Die in Tabelle 2 enthaltenen Aggregations-
werte Reorr geben Aufschluss tiber die horizontale Ver-
teilung der Baume. Nach Sterba & Zingg (2006) be-
schreibt ein Wert von 1.0 eine zufillige raumliche
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Versuch Lichtwuchsfelder Vergleichsfelder
I R VT R B T

Bu 223 0.99 n.s. zufallig 1.26 0.1% regelmassig
Bu 224 1.22 0.1%  regelmassig 1.29 0.1%  regelmassig
Bu 225 1.20 1.0%  regelmassig 1.25 0.1% regelmassig
Bu 227 1.04 Mo zufallig 1.20 0.1%  regelmassig
Bu 228 1.15 0.1%  regelmassig 1.25 0.1% regelmassig
Bu 229 1.23 0.1%  regelmassig 1.23 0.1%  regelmassig
Bu 230 1.27 0.1%  regelmassig 1.27 0.1% regelmassig
Bu 231 123 1.0%  regelmassig 1.18 1.0%  regelmassig
Durchschnitt ~ 1.17 1.24

Tab 2 Aggregationindizes Reorr nach Clark & Evans (1954) zur Beurteilung der rdumlichen
Verteilung. p: Signifikanzniveau nach Pretzsch (2009: 249).

Bu 223 Bu 224 Bu 225 Bu 226 Bu 227

80
70

60 /

40 1

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

80
70 i

40 +—
30

Gini-Koeffizient (%)

vV

LI I R | T T 7177 T
24681 246281 2

Aufnahme (Nummer)

T
4 6 810

T 177 L
24681 246810

— Lichtwuchsfelder
Vergleichsfelder

— Plenterung (Zieldurchmesser 60 cm)
Plenterung (Zieldurchmesser 80 cm)

Abb 3 Gini-Koeffizienten der Lichtwuchs- und der Vergleichsfelder (Bu 223-Bu231) sowie
zweier Fichten-Tannen-Plenterwaldfelder (Plw 15).

c Bu 223 Bu 224 Bu 225 Bu 226
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u
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Aufnahme (Nummer)

— Lichtwuchsfelder
— Eiche 1T —— Eiche 2
— Plenterung (Zieldurchmesser 60 cm)

Vergleichsfelder
Eiche 3
Plenterung (Zieldurchmesser 80 cm)

Abb 4 Variationskoeffizienten der Hohenmesswerte (CVy) der Lichtwuchs- und Vergleichs-
felder des Buchen-Lichtwuchsdurchforstungsversuchs (Bu 223—Bu 231) sowie von drei
Eichen- und zwei Plenterwald-Versuchsfeldern (Ei bzw. Plw 15).
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Verteilung, wahrend Werte von kleiner als 1 auf eine
geklumpte, Werte iiber 1 auf eine regelmassige Ver-
teilung hindeuten. In nur einem Fall liegt Reorr un-
ter 1.0 und das nur knapp, woraus hervorgeht, dass
in keinem Feld eine geklumpte Verteilung vorlag.
Zudem waren nur bei den Lw-Feldern Bu 223 und
Bu 227 keine signifikanten Abweichungen von einer
zufdlligen Baumverteilung festzustellen. Die Reor-
Werte der Lw-Felder liegen im Mittel mit 1.17 zwar
unter denen der Vgl-Felder (1.24), der Unterschied
ist jedoch nicht signifikant.

Durchmesserstruktur

Die zur Beschreibung der Durchmesserstruk-
tur berechneten Gini-Koeffizienten liegen bei den
beiden Behandlungsvarianten zu Versuchsbeginn
noch nahe beieinander (Abbildung 3). In der Folge
steigen sie auf den Lw-Feldern bis tiber 70, wahrend
sie auf den Vgl-Feldern mit zwei Ausnahmen kons-
tant verlaufen oder sogar absinken. Auf dem zum Ver-
gleich beigezogenen Fichten-Tannen-Plenterwaldfeld
mit Zieldurchmesser 60 cm liegen die Gini-Koeffizi-
enten zwischen 60 und 70, auf demjenigen mit Ziel-
durchmesser 80 cm zwischen 70 und 80. Sterba &
Zingg (2006) nennen fiir Schweizer Plenterwélder ei-
nen Mittelwert von 64 und einen Maximalwert von
75. Die Gini-Koeffizienten der Buchen-Lw-Felder er-
reichen demnach dhnliche Werte wie Fichten-Tan-
nen-Plenterwélder mit 60 cm Zieldurchmesser.

Héhenstruktur

Zur Beurteilung der Strukturdiversitédt von Be-
stinden muss die Hohenstruktur zwingend mit be-
riicksichtigt werden, denn auch bei einer breiten
Durchmesserspreite ist es moglich, dass sich die Baum-
hohen nur wenig unterscheiden. In solchen Bestdn-
den haben die diinnen, unter Seitendruck aufgewach-
senen Bdume kurze Kronen, ihr Reaktionsvermogen
auf Freistellung ist im Vergleich zu herrschenden Béu-
men deutlich schlechter und ihre Uberlebenschance
in der Regel entsprechend geringer.

Die Variationskoeffizienten CVy sind in bei-
den Behandlungsvarianten gegen Ende der Beobach-
tungen hoher als zu Beginn (Abbildung 4), was auf
eine zunehmende Hohendifferenzierung schliessen
lasst. Zwischen den Lw- und den Vgl-Feldern besteht
dabei kein wesentlicher Unterschied. Da die Auswer-
tungen auf den Hauptbestand beschrdnkt sind,
diirfte die vertikale Struktur der Lw-Felder aber eher
unterschatzt werden, weil sich hier zwischenzeitlich
deutlich mehr Naturverjiingung eingestellt hat als
auf den Vgl-Feldern. Aufgrund der beginnenden Ziel-
durchmesserernte, die in das Kollektiv der dicksten
und damit auch hochsten Baume eingreift, nimmt
der Variationskoeffizient auf einigen Feldern bei den
letzten Aufnahmen wieder ab.

Zum Vergleich ist in Abbildung 4 auch der CVy
von drei Eichen- und zwei Fichten-Tannen-Plenter-
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Abb 5 Durchmesserverteilungen (vor Eingriff) und Gleichgewichtskurven des Lichtwuchs- (oben) und des Vergleichsfelds (unten)

des Versuchs Bu 227. Var: Varianz.

waldfeldern dargestellt. Bei der Lichtbaumart Eiche
lasst sich offensichtlich auch bei starker Hoch- bzw.
Auslesedurchforstung keine ausgepragte Hohendif-
ferenzierung erreichen. Auf den beiden Plenterwald-
feldern liegen die Werte dagegen auf einem konstant
hohen Niveau, sieht man vom Einbruch des CV} auf
dem Feld mit Zieldurchmesser 80 cm bei der vierten
Aufnahme ab, bei der nur sehr wenige Hohen gemes-
sen worden waren. Wahrend der CVy, auf dem Plen-
terfeld mit Zieldurchmesser 80 cm bis auf 60% steigt,
schwankt er auf dem Feld mit Zieldurchmesser 60 cm
um 40%, was zum Teil auch auf den Buchen-Ver-
suchsflichen erreicht wird.

Vergleich mit Plenterwald-Gleichgewichts-

kurven

In Abbildung S sind am Beispiel des Versuchs
Bu 227 die Durchmesserverteilungen vor dem jewei-
ligen Eingriff und die Gleichgewichtskurven des Lw-
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\
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Abb 6 Abweichung (Varianz) der Durchmesserverteilungen der Lichtwuchs- und Ver-

gleichsfelder von den Glei

chgewichtskurven (berechnet nach Sterba & Zingg 2006).
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und des Vgl-Feldes dargestellt. Da die Simulation mit
PEP erstim Jahr 1982 begann, bilden die Durchmes-
serverteilungen vor dem Eingriff im Jahr 1982 das
Ergebnis der bisherigen Behandlung ab. Man er-
kennt, dass die vor 1982 getiihrten Lichtwuchs-
durchforstungen bereits zu einer stark rechtsschie-
fen Durchmesserverteilung gefithrt haben, wihrend
die Durchmesserverteilung des Vgl-Feldes zweigipf-
lig ist. Durch die mit PEP simulierten Eingriffe na-
hern sich die Durchmesserverteilungen beider Vari-
anten dann immer mehr den Gleichgewichtskurven
an, erkennbar auch an der sinkenden Varianz.

In der Regel ist die Varianz der Lw-Felder zu
Beginn der Simulation niedriger als auf den Vgl-Fel-
dern, was bedeutet, dass die Durchmesserverteilun-
gen bereits ndher am Gleichgewicht liegen (Abbil-
dung 6). Auf den Lw-Feldern ldsst sich damit eine
Plenterstruktur in der Regel schneller erreichen als
auf den Vgl-Feldern.

Diskussion

Produktivitat

Altherr bezeichnete die von ihm entwickelte
Buchen-Lichtwuchsdurchforstung selbst als Kom-
promiss zwischen einer massigen Hochdurchfors-
tung mit hoher Volumen-, aber zu geringer Stark-
holzproduktion, und dem Lichtwuchsbetrieb nach
Seebach mit hoher Starkholzproduktion, aber erheb-
licher Volumenminderleistung und schlechter Holz-
qualitdt (Altherr 1971). Sein Konzept sollte zu einer
deutlichen Verbesserung der Wertleistung fiihren,
ohne dass die Volumenproduktivitat gegeniiber ei-
ner massigen Hochdurchforstung um mehr als 10%
bis 15% absinkt.

Die Vorteile einer Lichtwuchsdurchforstung
beziiglich Sorten- und Wertleistung wurden an an-
derer Stelle bereits dokumentiert (Kladtke 2001, Hein
et al 2007). Die vorliegende Auswertung nach nun-
mehr knapp einem halben Jahrhundert Versuchs-
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dauer zeigt, dass mit einer Minderleistung von 6%
auch das Teilziel einer nur moderaten Verringerung
der Gesamtwuchsleistung erreicht wurde. Dies diirfte
auch an der relativ hohen Z-Baum-Anzahl von 100
bis 120 Stiick je Hektare liegen, die Altherr mit Blick
auf die Volumenproduktivitdt vorsah (siehe auch Am-
mann 200S). Nur bei sehr frith beginnender Durch-
forstung ist es jedoch moglich, dass auch schwichere
Z-Baume innerhalb eines im Hinblick auf das Verker-
nungsrisiko relevanten Zeitraums von 120 Jahren ei-
nen Zieldurchmesser von 60 cm erreichen (Kladtke
2001, Weller 2016). Die meisten Waldbaurichtlinien
sehen fiir Buche deshalb maximal 80 Z-Baume je
Hektare vor (z.B. MLR Baden-Wiirttemberg 2014, LFV
Rheinland-Pfalz 2003, HessenForst 2016). Die Unter-
grenze liegt in der Regel bei 60 Z-Baumen, teilweise
aber auch noch tiefer (z.B. MUV Saarland 2002, Thii-
ringen Forst 2015). Zur Frage, wie sich eine niedrigere
Z-Baum-Anzahl auf die Massenleistung auswirkt,
fithrten Nagel & Spellmann (2008) eine Modellkal-
kulation mit zwei Auslesedurchforstungsvarianten
bei unterschiedlicher Z-Baum-Anzahl durch. Die
Variante mit 120 Z-Baumen erreichte eine Gesamt-
volumenleistung von 1207 Vfm/ha, die Variante mit
50 Z-Baumen 1138 Vfm/ha, also 6% weniger. Bei Aus-
lesedurchforstungskonzepten mit nur 50 Z-Baumen
und weniger wire demnach gegeniiber einer massi-
gen Hochdurchforstung um eine um mindestens
12% geringeren Flachenproduktivitat auszugehen.

Strukturdiversitat

Wie aus anderen Untersuchungen bekannt ist,
begtinstigen starke Hoch- bzw. Lichtwuchsdurchfors-
tungen die Strukturbildung in Buchenbestdnden. Sie
fithren zu einer Zunahme der Durchmesservarianz
der Z-Baume (Weller 2016) sowie einer hoheren Uber-
lebensrate des Unter- und Zwischenstandes (Kladtke
1997, Nagel & Spellmann 2008), da auch soziologisch
niedrige Baumklassen von der Unterbrechung des
Kronenschlusses profitieren (Meyer 2000, Spellmann
et al 2004). Infolge der Einhaltung von Mindestab-
stainden zwischen den Z-Baumen bildet sich zwar
eine eher regelmassige horizontale Verteilung heraus
(s. Tabelle 2), trotzdem erreichen die Strukturindizes
Werte, wie sie auch in Fichten-Tannen-Plenterwildern
beobachtet werden (Abbildungen 3 und 4). Wie die
Modellsimulationen mit PEP zeigen, besteht theo-
retisch die Moglichkeit, die positive Wirkung einer
Lichtwuchsdurchforstung auf den Zwischen- und Un-
terstand bereits in jlingeren Buchenbestinden zur
Uberfithrung in Dauerwald- oder gar Plenterstruktu-
ren zu nutzen. Ob dies auch tatsdchlich sinnvoll ist,
hingt nicht zuletzt von der Schaftqualitdt der aus sol-
chen vielschichtigen Strukturen ins Starkholz nach-
wachsenden Buchen ab. In dieser Hinsicht sind Zwei-
fel angebracht. Nach Schiitz (1998) fiihrt eine langer
anhaltende Uberschirmung der Buche zu plagiotro-
pem Wachstum, verminderter Wipfelschaftigkeit und
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zu schlechteren Schaftqualitdten. In den Buchenplen-
terwdldern im Hainich (Thiiringen) wird das geern-
tete Stammbholz grosstenteils in die Giiteklassen C
oder schlechter sortiert (Biehl & Fritzlar 2003). Dies
liegt zwar in erster Linie an einer starken Rotkernig-
keit der Baume, es ist jedoch zu befiirchten, dass eine
Bewirtschaftung der Buche im Dauer- oder Plenter-
wald im Vergleich zu modernen Lichtwuchskonzep-
ten umso nachteiliger auf die Qualitat wirkt, je star-
ker die Astreinigung und die Wipfelschaftigkeit durch
unregelmassige seitliche Konkurrenz und eine lange
Uberschirmungsdauer beeintrachtigt werden. Auch
wenn eine Lichtwuchsdurchforstung bereits in der
Durchforstungsphase Uberfiihrungsansitze bieten
mag, stellt eine Uberfiihrung ab dem Zeitpunkt der
Zieldurchmesserernte vermutlich die waldbaulich
sinnvollere Option dar, da in den abgedeckten Ver-
jingungskegeln die Qualitdtsentwicklung der nach-
wachsenden Buchen deutlich besser sein diirfte.
Eingereicht: 28. Februar 2018, akzeptiert (mit Review): 13. Juli 2018

Literatur

ALTHERRE (1971) Wege zur Buchen-Starkholzproduktion. In: Proc
15. Hauptversammlung des Baden-Wirttembergischen
Forstvereins und 100-Jahr-Feier der FVA, 7.-9.6.1971, Freiburg.
pp. 123-127.

AMMANN P (2005) Biologische Rationalisierung. Teil 3: Biologi-
sche Rationalisierung bei Esche, Bergahorn und Buche. Wald
Holz 86 (3): 29-33.

ASSMANN E (1965) Buchenlichtwuchsbetrieb. Forstwiss Cent.bl
84: 329-346.

BFN (2008) Naturerbe Buchenwilder, Situationsanalyse und
Handlungserfordernisse. Bonn: Bundesamt Naturschutz. 51 p.

BIEHL H, FRITZLAR D (2003) Die Laubholzplenterwélder im Forst-
amt Mihlhausen. Forst Holz 58: 190-193.

BOSCH B (2001) Neue Bonitierungs- und Zuwachshilfen. Freiburg
i.Br.: Forstl Versuchs- Forsch.anstalt Baden-Wirttemberg, Frei-
burger Forstliche Forschung 18: 266-276.

CAMINO R (1976) Zur Bestimmung der Bestandeshomogenitat.
Allg Forst- Jagdztg 147: 54-58.

CLARK P, EVANS F (1954) Distance to nearest neighbour as a meas-
ure of spatial relationships in populations. Ecology 35: 445-453.

DONNELLY K (1978) Simulation to determine the variance and
edge-effect of total nearest neighbour distance. In: Hodder I,
editor. Simulation studies in archaeology. London: Cambridge
Univ Press. pp. 91-95.

FLADE M, MOLLER G, SCHUMACHER H, WINTER S (2004) Natur-
schutzstandards fiir die Bewirtschaftung von Buchenwaldern
im nordostdeutschen Tiefland. Dauerwald 29: 15-28.

FREIST H (1962) Untersuchungen iber den Lichtwuchszuwachs
der Rotbuche und seine Ausnutzung im Forstbetrieb. Forst-
wiss Cent.bl 17. 78 p.

HEIN S, LENK E, KLADTKE J, KOHNLE U (2007) Z-Baum-orientierte
Auslesedurchforstung in Buche (Fagus sylvatica L.): Auswirkun-
gen auf Qualitat, Sortenstruktur und Wertleistung. Allg Forst-
Jagdztg 178: 8-20.

HESSENFORST (2016) Hessische Waldbaufibel. Grundsatze und
Leitlinien zur naturnahen Wirtschaftsweise im hessischen
Staatswald. Kassel: Hessenforst. 99 p.

JOHANN K (1993) DESER-Norm 1993. In: Proc Jahrestagung 1993
der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten, 24.-26.5.1993, Unterreichenbach/Kap-
fenhardt. pp. 96-104.

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 6: 332-339



KLADTKE ) (1997) Buchen-Lichtwuchsdurchforstung. AFZ/Der
Wald 52: 1019-1023.

KLADTKE ] (2001) Konzepte zur Buchen-Lichtwuchsdurchfors-
tung. AFZ/Der Wald 56: 1047-1050.

KLADTKE J, YUE C (2003) Produktionszielorientierte Entschei-
dungshilfe fur die Bewirtschaftung ungleichaltriger Fichten-
Tannen-Walder und Plenterwaélder. Allg Forst- Jagdztg 174:
196-206.

LFV RHEINLAND-PFALZ (2003) Z-Baum-orientierte Pflegeeingriffe
in der Dimensionierungsphase. Mainz: Landesforstverwaltung
Rheinland Pfalz, Aktuelle waldbauliche Richtlinien und Hin-
weise 4/2003. 4 p.

MEYER P (2000) Strukturelle Diversitat und waldbauliche Eingriffe.
Entwicklung der Durchmesser-Diversitat von Buchen- und
Fichtenbestanden in Abhéangigkeit von der Eingriffsstarke. In:
Proc Jahrestagung Sektion Waldbau im Deutschen Verband
forstlicher Forschungsanstalten, 13.-15.9.2000, Dessau/Klie-
ken. pp. 31-48.

MLR BADEN-WURTTEMBERG (2014) Richtlinie landesweiter Wald-
entwicklungstypen. Stuttgart: Ministerium fir landlichen
Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg. 118 p.

MUV SAARLAND (2002) Richtlinie fiir die Bewirtschaftung des
Staatswaldes im Saarland. Saarbriicken: Ministerium fiir Um-
welt und Verbraucherschutz. 89 p.

NAGEL RV, SPELLMANN H (2008) Wachstum, Behandlung und
Ertrag von Reinbestdanden der Rotbuche (Fagus sylvaticaL.) in
Nordwestdeutschland. Géttingen: Nordwestdeutsche forstli-
che Versuchsanstalt, Beitrage aus der Nordwestdeutschen
forstlichen Versuchsanstalt 3: 221-265.

Les effets des éclaircies d’arbres de place
dans des peuplements de hétre sur la
productivité et la diversité structurale

Sur la base des essais d’éclaircie dans des peuplements fores-
tiers de hétre, qui ont commencé au début des années 1970,
les effets des éclaircies favorisant entre 100 et 120 arbres de
place ont été analysés en termes de productivité volumique
et de structuration des peuplements. Les résultats montrent
que la productivité volumique est inférieure d’environ 6% au
potentiel de croissance maximal. Cette différence est due au
fait que les arbres de place fortement libérés ont réduit leur
croissance de la hauteur au profit d'une expansion latérale de
la couronne. Avec seulement 50 arbres de place, la déficience
peut atteindre 12% du potentiel maximal. De plus, I'analyse
a montré que les éclaircies fortes de la couronne, et donc les
éclaircies d’arbres de place, ont un effet positif sur la struc-
ture horizontale et verticale des peuplements de hétres, parce
que les arbres du sous-étage profitent de conditions lumi-
neuses améliorées. Les indices caractérisant la diversité en
diameétre et en hauteur des essais d’éclaircie d'arbres de place
se rapprochent de ceux des futaies jardinées. Déja apres trois
a quatre éclaircies, les distributions de diamétres des peuple-
ments de hétre montrent une forme exponentielle décrois-
sante, qui est typique pour des futaies jardinées. Les simula-
tions de croissance ont révélé qu'il était méme possible de
transformer directement des peuplements de hétre par des
éclaircies d'arbres de place dans des structures des futaies jar-
dinées. Cependant, le développement de la qualité du bois
peut étre un aspect critique en ce qui concerne la transfor-
mation.
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Effects of heavy selective thinnings
in beech stands with regard to stand
productivity and structural diversity

Based on thinning trials in beech stands initiated in the early
1970s, the effects of selective thinnings in favour of 100 to
120 future crop trees were analysed with regard to volume
productivity and the stands’ structural diversity. The results
show that these kinds of thinnings reduce volume productiv-
ity by approximately 6% compared to the maximum volume
growth. The reduction in volume growth is mostly caused by
the fact that the strongly released crop trees have reduced
their height growth for the benefit of a lateral crown expan-
sion, while basal area growth was not affected. Calculations
indicate that silvicultural systems working with only 50 future
crop trees per hectare may decrease the maximum volume
production by about 12%. Furthermore, the results show that
the intense crown releases caused by selection thinnings in-
crease the horizontal and vertical diversity of beech stands,
since the trees in the understorey profit from better light con-
ditions. The indices calculated for diameter and height diver-
sity of the selection thinning plots approach the values be-
ing typical for single tree selection forests (“Plenterwalder”).
Already after three to four consecutive selection thinnings,
the beech stands’ diameter distributions displayed an expo-
nentionally decreasing shape typical for single tree selection
forests close to equilibrium. Growth simulations revealed that
it might even be possible to directly transform beech stands
by selection thinnings into single tree selection structures.
However, presumably negative effects on timber quality to
be expected under single tree selection structures should be
considered as a critical aspect with regard to theoretically
possible transformation.
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