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Auswirkungen der Wertastung auf das Douglasien-
Wachstum: Ergebnisse aus Nordwestdeutschland

Andreas Weller Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (DE)*

Auswirkungen der Wertastung auf das Douglasien-Wachstum: Ergebnisse aus
Nordwestdeutschland

Wegen ihrer unzureichenden Astreinigung muss die Douglasie fiir die Wertholzerzeugung obligatorisch geas-
tet werden. Griinastungen erhéhen dabei die astfreien Volumenanteile des Holzkdrpers bedeutend, und durch
die Astung der Douglasienwerttrager verliert das sortierrelevante Merkmal der Astigkeit an Bedeutung. Im Jahr
1980 wurde im Forstamt Ahlhorn (Niedersachsen, Deutschland) ein Versuch mit dreijahrigen Douglasien ange-
legt, um zu untersuchen, welchen Einfluss die Griinastung auf das Baumwachstum hat. Das Untersuchungs-
material umfasst 93 Baume, die beginnend bei einer Hohe von 6 bis 8 m periodisch bis in eine Héhe von 20, 40
und 60% der Baumhohe geastet wurden, sowie 9 ungeastete Douglasien als Kontrollgruppe. Tatsachlich wur-
den jedoch nur bei der Variante mit Astungshéhe 60% bei jeder Massnahme lebende Aste entnommen. Mit-
hilfe eines allgemeinen linearen Regressionsmodells wurden die Auswirkungen der Astung auf die abhangigen
Variablen Brusthohendurchmesser (BHD), Baumhohe, Abholzigkeit des Erdstamms und maximale Astdurchmes-
ser naherungsweise in 5 m Quirlhéhe bis Alter 39 untersucht. Die Griinastung hatte einen signifikanten Einfluss
auf den periodischen Radialzuwachs sowie die Abholzigkeit des Erdstamms, nicht jedoch auf das Hohenwachs-
tum der Probebdume und die Astdurchmesser. Griinastungen reduzierten den Radialzuwachs moderat und be-
einflussten die Abholzigkeit der Erdstamme positiv. Die Ergebnisse der Studie stimmen weitgehend mit friihe-
ren Untersuchungen zu den Auswirkungen der Astung auf das Wachstum der Douglasie iberein.

Keywords: Douglas-fir, Pseudotsuga menziesii, pruning experiment, live prune, tree growth, multivariate linear
regression model
doi: 10.3188/5zf.2019.0207
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stdurchmesser und Astzahl sind bedeutend
tir die Qualitdtssortierung von Douglasien-

Wertstamm von 10.5 m Liange angestrebt, besteht
die Gefahr, dass mit Trockenastungen die gewiinsch-

rundholz. Fiir Hapla (1986) ist die Astigkeit
sogar das Kriterium, das allein tiber die Verwendung
von Douglasienholz als Schnittholz entscheidet.
Weil die natiirliche Astreinigung bei der Douglasie
(Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) unzureichend
ist (Weissenbacher 2008), werden im Rahmen von
sogenannten Wertastungen die Aste bis zu einer de-
finierten Hohe am Baum entfernt, in Deutschland
iblicherweise bis zu einer Hohe von entweder 6.5
oder 10.5 m. Angestrebt wird dabei ein astfreier Holz-
mantel von mindestens zwei Dritteln des Stamm-
durchmessers. Bis in eine Hohe von 6.5 m ldsst sich
dieses Ziel auch auf leistungschwécheren Standor-
ten mit Trockenastungen erreichen. Wird aber ein
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ten astfreien Holzanteile nicht mehr in den tiblichen
Umtriebszeiten realisiert werden konnen, auch nicht
mit starken Durchforstungen. Durch Griinastungen
lassen sich die astfreien Holzanteile wesentlich er-
hohen, und die Entnahme lebender Aste fiithrt im
Gegensatz zu Trockenastungen zu gesund verwach-
senen Asten im astigen Holzkern. Kambiumverlet-
zungen werden durch eine fachgerechte technische
Ausfiihrung der Astung (rindenebene Schnittfiih-
rung und Entfernung des gesamten Astes) unter Ver-
wendung von Astungsgestingen oder Steighilfen
(Einholm-, Steckleiter und Hubsteiger) vermieden.
Douglasien sollten wegen des Risikos von Phomopsis
(Rindenbrand) in der Vegetationszeit geastet werden,
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da die Wunden dann schnell verharzen und der Spo-
renflug des Erregers (Phacidium coniferarum [G. G.
Hahn] DiCosmo, Nag Raj & W. B. Kendr.) gering ist
(Niedersdachsische Landesforsten 200S5). Die Dougla-
sie tiberwallt Astwunden in fiinf bis acht Jahren, also
relativ schnelll. Allerdings wird mit der Griinastung
die Kronenldnge reduziert, wodurch die Kohlenstoff-
aufnahme und das Assimilationsvermogen des
Baums nachlassen konnen. Bei Nadelbdumen geht
man davon aus, dass es ab einer Entnahme von 25
bis 40% der Krone zu einer Zuwachsreduktion kommt
(O‘Hara 1991, Pinkard & Beadle 2000). Das Durch-
messerwachstum wird starker beeinflusst als das Ho-
henwachstum (Mgller 1960, O’Hara 1991, Kladtke &
Yue 1997). Durch die Griinastung verdndert sich die
Verteilung des lignifizierten Gewebes entlang des
Stamms. Untersuchungen an verschiedenen Baum-
arten belegen, dass die Entfernung lebender Aste im
unteren Bereich der Krone das Durchmesserwachs-
tum im Erdstamm reduziert, wahrend hohere
Stammbereiche unbeeinflusst bleiben (Li et al 2001,
Maikinen et al 2014). Die Folge davon sind vollhol-
zigere Stammformen.

Uber die Auswirkungen der Astung auf das
Wachstum der Douglasie liegen tiberwiegend Arbei-
ten aus Nordamerika vor (Stein 1955, Staebler 1963,
1964). Deren Resultate lassen sich nicht unmittelbar
auf die Verhdltnisse in Deutschland tibertragen — die
Unterschiede im Klima, aber auch in der Waldbe-
wirtschaftung sowie der Verwertung des Dougla-
sienholzes sind zu gross. Angesichts des seit den
1970er-Jahren stark angestiegenen Douglasienan-
baus in Nordwestdeutschland wurde im Jahr 1980
von der damaligen Niedersdchsischen Forstlichen
Versuchsanstalt? ein Versuch angelegt, um der Frage
unter nordwestdeutschen Klima- und Standortbe-
dingungen nachzugehen. Der vorliegende Artikel
gibt Auskunft tiber die Resultate zum Zeitpunkt des
Versuchsabschlusses im Jahr 2015.

Lage (Koordinaten)
Hoéhe tiber Nordsee
Niederschlag (Jahr/VZ)
Temperatur (Jahr/VZ)
Klimatdnung

Geologie

Bodentyp
Nahrstoffstufe
Gelande-/Bodenwasser-
haushaltsstufe
Wauchsgebiet/-bezirk

52.9363 N/ 8.6204 E

38 m

670 mm/315 mm

8.6°C/14.7 °C

schwach subkontinental (Klimafeuchte-Index; = 12.8)
Diluvium (Sander)

mittel- bis tiefgriindige podsolige Braunerde
mittel

wechselfeucht; wasserhaltende Tonschichten im
Unterboden

Mittelwestniedersachsisches Tiefland (15); Geest-
Mitte (15.02)

Tab 1 Geografisch-klimatisch-standértliche Basisdaten der Versuchsfldche Ahlhorn 1365.
VZ: Vegetationszeit (Mai bis September); Klimafeuchte-Index gemdss Hessischer Forstein-
richtungsanstalt (1991) mit i = Niederschlagvz/(Temperaturyz + 10); Wuchsgebiet/-bezirk
nach Gauer & Kroiher (2012).
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Material und Methoden

Versuchsdurchfithrung und Datengrundlage

Die Versuchsfldche liegt im niedersdchsischen
Forstamt Ahlhorn im nordwestdeutschen Tiefland auf
einer Hohe von 38 m .M. Der Standort ist schwach
subkontinental gepragt (Tabelle 1) und ist mit einer
absoluten Douglasien-Oberhéhenbonitdt im Alter
100 von 51 m (Nagel 2015) sehr leistungsfdhig. Der
Untersuchungsbestand wurde im Friithjahr 1980 mit
dreijahrigen Douglasien der Herkunft Darrington,
Washington USA (Samenzone 403; Hernandez et al
1993), mit 3076 Pflanzen pro Hektare nach der Rau-
mung des Vorbestandes begriindet.

Die Stichprobe umfasst 93 geastete und 9 un-
geastete Douglasien. Durch eine Verteilung der Pro-
bebdume auf drei Versuchsfelder sollten Beeintrach-
tigungen durch Standortunterschiede vermieden
werden. Die Probebdume wurden im Alter 13 bei Ho-
hen von 6 bis 8 m nach folgenden Kriterien ausge-
wihlt:

1. Verteilung: mittlerer Abstand 9 m in anndhern-
der Dreiecksverteilung,

2. Wiichsigkeit: herrschende Baume mit vitaler
Krone,

3. Qualitat: geradschaftige und relativ feinastige
Douglasien ohne Steildste.

Periodisch wurden folgende Einzelbaumwerte
erhoben: Brusthohendurchmesser (BHD), Hohe,
Kronenansatz (als Hohe des ersten Quirls mit drei
Griindsten), Linge der Trockenastzone (Hohenun-
terschied zwischen Boden und Ansatzhohe des ers-
ten Griinastes), Schaftdurchmesser in der Hohe der
geasteten Quirle, Anzahl der Aste und maximaler
Astdurchmesser pro entnommenem Quirl, acht Kro-
nenradien auf festen Messlinien in 50-Gon-Schrit-
ten. Die Versuchsfelder wurden zusdtzlich voll klup-
piert, und durchmesserreprasentativ wurde die Hohe
von 30 bis 35 Baumen zur Berechnung der Héhen-
kurven gemessen. Auf den Versuchsfeldern wurden
alle Baumstandpunkte eingemessen.

Der Einfluss der Astung sollte nicht durch
Konkurrenzeinfliisse iberlagert werden. Daher wur-
den die Probebdume jeweils so stark freigestellt, dass
die Kronenfreiheit bis zur ndchsten Aufnahme er-
halten blieb. Ab einer Bestandesoberhthe (hdom;
Assmann 1961) von 16 m ging die Lichtung der Pro-
bebdume in eine Auslesedurchforstung mit einer
Entnahme von ein bis zwei Bedrdngern tiber.

—

LEDER B (2012) Douglasie. Integrierte waldbauliche Strategien
und Optionen fiir die Zukunft. Prasentation vom 26. April
2012. 42 p. www.docplayer.org/29244211-Douglasie-integ-
rierte-waldbauliche-strategien-und-optionen-fuer-die-zukunft.
html (2.7.2018)

Mit Wirkung vom 1. Februar 2006 wurde das forstliche Ver-
suchswesen der Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-
Anhalt in die neu gegriindete Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt zusammengefiihrt.

NS}
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Das Versuchsprogramm sah im Rahmen peri-
odisch wiederkehrender Astungen drei Varianten
vor, mit Wiederholungen in den drei Versuchsfel-
dern: Variante 1: Astungshohe 60%, Variante 2: As-
tungshohe 40% und Variante 3: Astungshohe 20%
(Abbildung 1). Die relativen Hohenangaben beziehen
sich auf die jeweils gemessene Hohe eines Probe-
baums. Der Beginn der Astung war hthenabhingig:
Ein Teil der Probanden wurde bereits bei Baumho-
hen von 6 bis 8 m geastet, bei den iibrigen Baumen
wurde mit der Astung in einem Héhenrahmen von
14 bis 17 m begonnen. Die Baume sollten bis zu ei-
ner Hohe von maximal 12.5 m geastet werden. Das
war bei den Varianten 1 und 2 bis zum Jahr 2015 bzw.
bis Alter 39 erreicht, weshalb der Versuch dann ab-
geschlossen wurde. Die zugrunde liegende Datenzeit-
reihe umfasst sieben zusammenhédngende Aufnah-
men von 1989 bis 2015, von denen die 1., 3., 5. und
7. Aufnahme in diese Studie einbezogen wurden.

Die technische Ausfithrung der Astung basierte
bis 1997 auf einer pneumatischen Schere in Verbin-
dung mit dem Distelleitersystem. Ab 2001 kamen
: o v B A T 7 T g #%% eine Raupenteleskoparbeitsbithne und eine leichte
A ARl 9 Aoy Lo U2 T i et | e " #77  Motorsige zum Einsatz, ein Arbeitsverfahren, das
Abb 1 Blick in die Versuchsfliche Ahlhorn 1365 im Jahr 2010. Im Vordergrund eine Doug-  sich im norddeutschen Tiefland in maschinengerecht

lasie der Astungsvariante 3 (Astungshéhe 20% bezogen auf die damalige Baumhéhe) und  erschlossenen Bestinden in ebenem bis schwach ge-
im Hintergrund eine solche der Variante 2 (Astungshéhe 409%). Foto: NW-FVA 2010
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neigtem Geldnde praktisch bewdhrt hatte.

BHD-Stufe bei BHD- Anzahl Probebdaume Priifmerkmale und Datenanalyse

Messheginn | Klasse [ geaser |
ggastet Die Untersuchung konzentrierte sich auf BHD
- und Baumhohe, Abholzigkeit des Erdstamms und ma-
2

<9 cm I 3 5 2 12 ximale Astdurchmesser in einer Quirlhdhe von rund
9-11 cm Il S 21 16 19 61 5m. Dies, weil die Biume der Variante 3 bei Versuchs-
>11 cm 1l 2 7 1 9 29 abschluss aufgrund der quantifizierten Vorgaben des
Gesamt 9 31 32 30 102 Versuchsdesigns nur bis in diese Hohe geastet wor-

Tab 2 BHD-Stufen in Abhdngigkeit der Durchmesserverteilung zu Beginn der Messungen ~ d€n waren. Dazu kommt, dass die Entwicklung der
im Jahr 1989 (Baumalter: 13 Jahre) sowie Anzahl Probebdume je Stratum und Versuchs-  Aststdrken in noch grosserer Hohe weitgehend einem
gruppe. Variante 1: Astungshéhe 60% der Baumhdohe, Variante 2: 40%, Variante 3: 20%.  Durchforstungseffekt unterliegt (Kramer et al 1971,
Handler & Jakobsen 1986). Ausgehend von der Durch-

600 messerverteilung der Probebiume bei Beginn der
Messungen (Mittelwert = 10.4 cm, Variationsbreite =
6.5 cm, Variationskoeffizient =0.1171; Tabelle 2) wur-
den drei BHD-Klassen mit ungleicher Besetzung der
Straten gebildet. Wegen der Streuung der absoluten
Durchmesser (Abbildung 2) wurden fiir die weitere
Auswertung relative, mit dem Ausgangswert einer
Zuwachsperiode standardisierte periodische Radial-
zuwdchse berechnet. Die Periodenldnge betrug acht
Jahre fiir die 1. und die 2. Periode und zehn Jahre
fir die 3. Periode. Die Abholzigkeit des Erdstamms
wurde durch die Durchmesserabnahme je laufendem

500

400

300

200

Brusthohendurchmesser (mm)

100 -

0 ; : r : Meter bis S m Hohe charakterisiert. Abholzigkeit und
3 21 29 39 Astdurchmesser wurden mit der europdischen Norm
Aufnahmealter (Jahre) zur Qualititssortierung von Douglasienrundholz
[ Ungeastete Kontrolle M Var1 - Astungshdhe 60% (EN 1927-3:2008) verglichen.

[ Var2 — Astungshohe 40% [ Var3 — Astungshohe 20% Nachdem das Voﬂjegen der sogenannten Nor-

— Mittelwert O Standardabweichung I Min-Max . .
malitdtsvoraussetzungen gepriift worden war, wurde
Abb 2 Entwicklung der Brusthéhendurchmesser nach Versuchsgruppen. in einem ersten Auswertungsschritt in der einfaktori-
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Standort

hdom

Variable

ellen Varianzanalyse unter Verwendung der Bestan-
desoberhohe (hdom) untersucht, ob der Standort tiber
die drei Versuchsfelder homogen ist. Tabelle 3 enthalt
den Output der Signifikanztests mit der Priifstatistik
«F» tiir die Bestandesoberhdhe und den durch die Ver-
suchsfelder reprasentierten Faktor «Standort». Die
Oberhohe in der Definition von Assmann (1961) gilt
allgemein als Massstab der Standortleistungsfahigkeit
und ist weitgehend unbeeinflusst durch die Bestandes-
behandlung. Die hdom-Werte in den drei Versuchs-
feldern zu den vier betrachteten Baumaltern waren
nicht signifikant unterschiedlich (p >0.05; Tabelle 3).

Die waldwachstumskundliche Charakterisie-
rung der Versuchsfelder erfolgte nach der DESER-
Norm 1993 (Johann 1993) mit einer Plausibilitats-
kontrolle der Basiserhebungen gemaéss Nr. D3.3, H3.2
und K1.2 (Tabelle 4). Die Hohenwerte wurden regres-
sionsanalytisch hergeleitet (Nr. DHA2 der DESER-
Norm 1993). Der Ausgleich der Durchmesser-Hohen-
Beziehung wurde mittels der tiberarbeiteten Korff-

Funktion durchgefiihrt (Lappi 1991, 1997):
InH=a-bx(BHD+\)-c+& (1)
mit:
In = natiirlicher Logarithmus,
H = Baumhoéhe,
a, b = Regressionskoeffizienten,
BHD = Brusthéhendurchmesser,
=7
= 1.225 (Konstante),
e = Fehlerterm

3.8533 0.3000 n.s. 13.3770

Die Volumenberechnung in Vorratsfestmetern
Derbholz (mit Rinde; Derbholzgrenze 7.0 cm) er-
folgte nach Bergel (1987):

fir = 3.1415927 x (h x [(d/200])? x
(-200.31914/[h x d?] + 0.8734/d — 0.0052 x @)
(Ind x Ind) + 7.3594/[h x d] + 0.46155)

Die Auswirkungen der Astung auf die gemes-
senen und abgeleiteten Baumwerte wurden mithilfe
eines allgemeinen linearen Regressionsmodells
(ALM) mit einer Kombination aus einer stetigen
Kovariablen und zwei unabhidngigen kategorialen
Variablen analysiert. Der Pradiktor wurde mittels
Standarddialog des Moduls «Hohere lineare Mo-
delle» des Programms STATISTICA (StatSoft 2001)
spezifiziert:

Y,,k=bg+b,XCI,-+b2><I?,+bjka+ A3)

by x (P; x Dy) + &y, wobei gy ~ N (0, 0?)

mit:

Vi = Priifmerkmal (BHD, Hohe, Abholzigkeit des
Erdstamms, maximaler Astdurchmesser),

bo = |Interzept,

bi-bs = Parameter des Modells,

Cl; = Konkurrenzindex,

P; = [Effekt der Astungsintensitdit,

Dy = Effekt der BHD-Klasse (bei Messbeginn),
(Pix Dy) = Wechselwirkungen zwischen Pjund Dy,
Eijk = Fehlerterm

Die auf der Annahme des Modells, dass der
Vektor des Fehlerterms &« normalverteilt ist, basie-

Abhingige Alter 13 Alter 21 Alter 29 Alter 39

0.1700 n.s.

16.3333 0.1544 n.s. 3.0000 0.3333 n.s.

Tab 3 Priifung des Vorliegens von Standorthomogenitét in den drei Versuchsfeldern in der einfaktoriellen Varianzanalyse mit der Priifstatistik «F». Der diffe-
renzierende Effekt des Faktors «Standort» auf die Oberh6he (hdom) ist zu allen Aufnahmezeitpunkten statistisch nicht signifikant (n.s.; p >0.05).

Alter ddom hdom dg hg Stammzahl | Grundflache | Vorrat GWLv dGZ,
) (cm) (m) (cm) (m) (St.) (m?2) (m3) (m3) (m3/])
13 8.0 7.3 33 1.1

W W w W NN NN = ===

1989 12.5 ] 10.0 ; 1677 13.2

1997 21 26.0 15.9 20.0 14.6 810 25.7 169 0.4 215 10.2
2005 29 36.4 23.6 28.1 21.6 593 35.8 338 -0.1 443 15.3
2015 39 46.9 32.0 37.0 29.6 379 39.7 495 -0.6 696 17.8
1989 13 12.4 8.6 9.8 7.7 1573 1.7 31 0.8

1997 21 25.4 16.7 18.8 14.7 805 22.5 151 0.1 198 9.4
2005 29 35.8 24.8 25.9 22.4 608 31.5 31 -0.5 408 14.1
2015 39 46.2 33.0 34.7 30.3 415 37.2 480 -0.9 661 16.9
1989 13 13.0 7.5 9.7 6.9 1748 12.9 29 1.3

1997 21 25.7 15.6 19.8 14.3 780 24.1 155 0.5 202 9.6
2005 29 36.4 239 28.0 22.3 569 34.9 340 -0.2 451 15.6
2015 39 46.8 32.5 36.9 30.4 370 38.3 489 -0.8 697 17.9

Tab 4 Bestandeswerte der drei Versuchsfelder, angegeben sind Hektarwerte (Gesamtderbholzbestand) zum Zeitpunkt der 1., 3., 5. und 7. Aufnahme.

ddom: Durchmesser des Grundfldchenmittelstamms der 100 durchmesserstdrksten Bdume je Hektare, dg: Grundfldchenmitteldurchmesser, hg: Grundfld-
chenmittelhéhe, Ekl.: Grundfldchenmittelh6henbonitit nach Bergel (1985: méssige Durchforstung, mittleres Ertragsniveau), GWLv: Volumen-Gesamtwuchs-
leistung zum Zeitpunkt t, dGZ;: durchschnittlicher Volumen-Gesamtzuwachs zum Zeitpunkt t.

WISSEN
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(1987) und wurde mit dem Wachstumsmodell BWin-
Pro 7 (Nagel et al 2006) aggregiert, wobei die Ein-
flusszone auf die zweifache Kronenbreite des Probe-

Abhingige
Variablen

Multipler
Korrelations-

Summe der
Abweichungsquadrate

[ oaen [ tevauen

koeffizient

BHD im Alter 21 0.7218 31112 28510 6.2551 0.0000 baums beschrankt war.

BHD im Alter 29 0.5975 563388 101490 3.1919 0.0011

BHD im Alter 39 0.5016 78910 234667 1.7934 0.0682

Hohe im Alter 39 0.3549 5093 35346 0.7686 0.6797 Ergebnisse

Abholzigkeit des

ARG 0.5065 607 1759 1.8403 0.0600 Das Experiment wurde als Griinastungsver-
MedimglEr such angelegt. Tatsdchlich wurden jedoch nur bei
AT eSSy 0.8897 455574 119959 20.2547 0.0000 der Variante 1 bis zum Erreichen der maximalen As-

Tab 5 Test des Gesamtmodells (entsprechend Formel 3): Summe der Abweichungsquad-
rate in den Modellschdtzungen gegen Summe der Abweichungsquadrate der Residuen.

20
] Aufnahme 7 (Alter 39)
5
L C—J—
10
5 ==
E o
S Aufnahme 5 (Alter 29)
515
T 10 I —
3 = T =
N
a 5 -
[}
2 0
5 Aufnahme 3 (Alter 21)
€ 15
£
s 10
. il =
- = =
0
Aufnahme 1 (Alter 13)
5 — —_—
0 == . == . i
TAZ AH TAZ AH TAZ AH
Varl Var2 Var3

— Mittelwert [ Standardabweichung I Min-Max

Abb 3 Gegentliberstellung der Ldnge der Trockenastzone (TAZ) und der tatscdchlichen As-
tungshéhe (AH) der Probebdume, getrennt nach Astungsvarianten und Aufnahme- bzw.
Astungszeitpunkten (Varl: Astungshéhe 60%, Var2: Astungshéhe 40%, Var3: Astungs-
héhe 20%, jeweils bezogen auf die zum Zeitpunkt der Astung gemessene Hohe eines Pro-

bebaums).

rende Verteilungsform wurde grafisch mithilfe so-
genannter Normalverteilungsplots verifiziert.

Der Plot der Residuen, das heisst der Differen-
zen aus beobachteten und durch das Regressionsmo-
dell prognostizierten Werten, gegen die standardi-
sierten Residuen bestdtigte die Annahme des Modells,
dass der Vektor eijx normalverteilt ist. In Tabelle 5
sind die Teststatistiken des Formel 3 entsprechenden
Gesamtmodells zusammengestellt. Die Integration
des hohenabhdngigen Astungsbeginns als weitere
unabhdngige kategoriale Variable fiihrte zu keiner
Verbesserung des Modells, und der Effekt auf die un-
tersuchten Merkmale war in allen Fillen nicht sig-
nifikant. Als Konkurrenzmass Cl wurde der posi-
tionsabhdngige Konkurrenzindex C66 (Nagel 1999)
verwendet, der die spezifische Konkurrenzsituation
eines Probebaums charakterisiert. Er basiert auf dem
Kronenkonkurrenzfaktor cc66 von Wensel & Biging
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tungshohe von 12.5 m bei jeder Massnahme lebende
Aste entnommen. Bei den Varianten 2 und 3 konn-
ten nur beim ersten Eingriff ausschliesslich Griinéste
entnommen werden, wahrend bei den darauf fol-
genden Eingriffen die Krone bereits so weit herauf-
gesetzt war, dass teilweise (Variante 2) oder aus-
schliesslich (Variante 3) in der Trockenastzone
geastet wurde (Abbildung 3). Astungen in der Tro-
ckenastzone haben keine Auswirkungen auf die As-
similationsmasse des betreffenden Baums und sind
ohne Effekt auf die Auspragung der abhdngigen Va-
riablen.

Einfluss der Astung auf den Radialzuwachs

Der Effekt der Astungsintensitdt auf die BHD-
Entwicklung der Probebdume ist statistisch gesi-
chert, aber der Einfluss des Ausgangsdurchmessers
ist teils starker. In der ALM-Analyse war der Effekt
der BHD-Klasse (bei Messbeginn) auf die Dimen-
sionsentwicklung in allen Zuwachsperioden signi-
fikant (Tabelle 6).

Die zwischen und innerhalb der Versuchs-
gruppen beobachtete Durchmesserstreuung (Abbil-
dung 2) erforderte die rechnerische Eliminierung
des Dimensionseffekts auf den Durchmesserzuwachs
auf der Ebene des Einzelbaums durch die Ableitung
relativer Radialzuwdchse, wobei der halbe Durch-
messer (in Millimetern) am Ende einer Zuwachs-
periode durch den halben Durchmesser (in Millime-
tern) zu Periodenbeginn dividiert wurde. Von
BHD-Klasse I bis BHD-Klasse III ist eine deutliche
Staffelung der Mittelwerte der relativen Radial-
zuwdchse ungeasteter und geasteter Baume zu
beobachten (Abbildung 4a). Die Douglasien der Kon-
trollgruppe sind den Probebdumen der Varianten 1
bis 3 in den zugrunde gelegten Perioden im Zuwachs
uberlegen. In der vorliegenden Versuchsanordnung
filhrte die periodisch wiederkehrende Astung ins-
gesamt zu einer moderaten Reduktion des Zuwach-
ses: Je nach Astungsintensitdt — Astungshohe 60, 40
oder 20% - lasst der Radialzuwachs bis Alter 39 ge-
geniiber der ungeasteten Kontrollgruppe im Mittel
um 11% (Wertebereich 7-14%), 9% (6-15%) und 4%
(3-5%) nach. In der Variante 3 mit Astungshoéhe 20%
wirkt sich die beim ersten Eingriff noch als Griinas-
tung gefithrte Massnahme vor allem in den BHD-
Klassen I und II bis zum Alter 39 aus.
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Variablen Summe der Freiheits- Mittleres
Abweichungsquadrate grade Quadrat

BHD im Alter 21

Cl 677 1 677 1.6330  0.2055
P 5476 3 1825 4.4040 0.0068
D 10830 2 5415 13.0640  0.0000
(P x D) 4681 6 780 1.8820  0.0962
Fehler 28510 69 415

BHD im Alter 29

Cl 813 1 813 0.5529  0.4597
P 19556 3 6519 4.4317  0.0066
D 12270 2 6135 41710  0.0195
(P x D) 17062 6 2844 1.9333  0.0876
Fehler 101490 69 1471

BHD im Alter 39

Cl 258 1 258 0.0705  0.7915
P 24799 3 8267 2.2545  0.0405
D 20965 2 10482 2.8588  0.0347
(P x D) 10498 6 1749 0.4772  0.8229
Fehler 234666 64 3666

Hohe im Alter 39

Cl 127 1 127 0.2309  0.6325
P 560 3 187 0.3385  0.7975
D 2512 2 1256 2.2742 0.1111

(P x D) 2609 6 435 0.7875  0.5830
Fehler 35345 64 552

Abholzigkeit des Erdstamms

Cl 1 1 1 0.0006 0.9812
P 242498 3 80832 43.1255  0.0000
D 3933 2 1966 1.0492  0.3562
(P x D) 11688 6 1948 1.0393  0.4084
Fehler 119959 64 1874

Maximaler Astdurchmesser

Cl 32 1l 32 1.1715 0.2832
P 274 3 91 3.3345  0.5480
D 178 2 89 3.2510  0.0452
(P x D) 85 6 14 0.5159  0.7942
Fehler 1758 64 27

Tab 6 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Effekte Astungsintensitdt (P) und BHD-Klasse
(D) bei Messbeginn sowie deren Interaktion (P x D) auf die Ausprdgung der abhdngigen
Variablen Brusthéhendurchmesser (BHD), Hohe, Abholzigkeit des Erdstamms sowie maxi-
maler Astdurchmesser mithilfe multipler linearer Regression. Dargestellt sind F- und p-
Werte. Signifikante Effekte (p <0.05) sind durch Fettdruck hervorgehoben. Kovariable

Cl = Konkurrenzindex C66 (Nagel 1999).

Einfluss der Astung auf das Hohenwachstum

Der Einfluss der Astung auf die Entwicklung
der Baumhohen ist nicht signifikant. Das Hohen-
wachstum bis Alter 39 wird am stdrksten durch die
BHD-Klasse bei Beginn der Messungen im Alter 13
beeinflusst, wobei aber auch dieser Effekt nicht sig-
nifikant ist (Tabelle 6). Die ungeasteten Douglasien
sind im Mittel geringfiigig hoher als die geasteten
Baume (Abbildung 4b). In der geringeren Varianz der
Hohenwerte der Kontrollgruppe kommt der geringe
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Stichprobenumfang ungeasteter Biume zum Aus-
druck. Innerhalb der BHD-Klassen spiegelt die Streu-
ung der Hohen geasteter Douglasien die unterschied-
liche Besetzung der Durchmesserstraten wider (vgl.
Tabelle 2).

Einfluss der Astung auf die Abholzigkeit

des Erdstamms

Die Astungsintensitat hat einen hoch signifi-
kanten Einfluss auf die Abholzigkeit des Erdstamms
(Tabelle 6). Die Abholzigkeit wird durch die Durch-
messerabnahme in Millimeter pro Meter im verwer-
tungstechnisch bedeutendsten Stammabschnitt zwi-
schen den zwei Messpunkten in 1.3 m und 5 m Hohe
charakterisiert (Abbildung 4c). Die tibrigen in das
Modell aufgenommenen Variablen sind nicht signi-
fikant.

Die Douglasien der ungeasteten Kontroll-
gruppe und die Probebdaume der Variante 3 (Astungs-
hohe 20%) sind dahnlich abholzig mit mittleren
Durchmesserabnahmen von 18 bzw. 19 mm/m und
maximalen Durchmesserabnahmen von 40 mm/m
bzw. 52 mm/m. Bei den Probebdumen der Varian-
ten 1 (Astungshohe 60%) und 2 (Astungshohe 40%)
ist die Abholzigkeit des untersuchten Stammab-
schnitts dagegen deutlich geringer und betrdgt im
Mittel 10 mm/m (Wertebereich 1 bis 26 mm/m) bzw.
14 mm/m (7 bis 29 mm/m).

Die EN 1927-3:2008 fiir die verwendungsneu-
trale Qualitdtssortierung von Douglasienrundholz
gibt eine maximale Durchmesserabnahme von
20 mm/m fir die Qualitdtsklasse B vor. Dieser Wert
wurde auch in die Rahmenvereinbarung fiir den
Rohholzhandel in Deutschland (RVR; DFWR &
DHWR 2015) tibernommen. Verglichen mit diesem
Grenzwert waren zum jetzigen Zeitpunkt 41% der
Probebdume der Variante 3 nicht mehr in die Qua-
litatsklasse B zu sortieren, wahrend 90% der Doug-
lasien der Variante 1 und 2 in Klasse B und besser
eingestuft werden kdonnten. Qualitdtsklasse B bein-
haltet Rundholz mittlerer bis tiberdurchschnittlicher
Qualitat, wiahrend Klasse A Rohholz iiberdurch-
schnittlicher Qualitat umfasst, das fehlerfrei ist.

Einfluss der Astung auf die Astdurchmesser

Die Astung hat keinen signifikanten Einfluss
auf die Astdurchmesser der Probebdume. Der Effekt
der BHD-Klasse (bei Messbeginn) ist dagegen statis-
tisch gesichert (Tabelle 6). Zum Vergleich heran-
gezogen wurde der maximale Astdurchmesser im
naherungsweise in 5 m Hohe gelegenen Quirl, un-
abhdngig davon, ob es sich um trockene oder griine
Aste handelte. Hinsichtlich der Astigkeit ist zu be-
riicksichtigen, dass die Probebdaume aufgrund der
konzeptionellen Versuchssteuerung konkurrenzarm
aufwachsen konnten. Beziiglich des Mittelwertes,
aber auch in Bezug auf die Streuung der Werte ist
eine deutlicher Unterschied zwischen BHD-Klasse I
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sene Héhe eines Probebaums), abhdngig von der BHD-Klasse (bei Messbeginn).

Versuchsgruppe Anzahl Aste
BHD-Klasse | BHD-Klasse Il BHD-Klasse IlI
7 8 9

Ungeastete Kontrolle

Variante 1 (Astungshohe 60%) 8 8 9
Variante 2 (Astungshohe 40%) 1 9 14
Variante 3 (Astungshohe 20%) 7 7 9
Mittelwert Varianten 1-3 9 8 "

Tab 7 Astzahl im ndherungsweise in 5 m Hohe gelegenen Quirl nach BHD-Klasse (bei
Messbeginn) und Versuchsgruppe. BHD-Klasse I: <9 cm, BHD-Klasse II: 9-11 cm, BHD-
Klasse I1l: >1T cm.

und den beiden anderen BHD-Klassen zu beobach-
ten (Abbildung 4d). Der mittlere Astdurchmesser in
der BHD-Klasse I betrdgt 24 mm, bezogen auf einen
Wertebereich von 14 bis 32 mm. Die Mittelwerte in
den Klassen IT und III liegen mit 29 bzw. 31 mm nahe
beieinander. Minimum und Maximum betragen 17
und 47 mm bzw. 21 und 49 mm bei vergleichbarer
Varianz der beiden Messreihen.

Nach der EN 1927-3:2008 sind Aste im Doug-
lasienrundholz der Qualitédtsklasse A nicht zuldssig.
Douglasien-Wertholz ist demnach nur durch eine
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Astung zu erziehen. Der metrische B/C-Grenzwert
entspricht einem Astdurchmesser von 40 mm. Alle
Erdstimme der BHD-Klasse I weisen geringere Ast-
starken auf und wiren somit auf der Basis der EN
1927-3:2008 in Qualitdtsklasse B zu sortieren. Der
Stammzahlanteil, der in den BHD-Klassen IT und III
den B/C-Grenzwert tiberschreitet, ist mit 5 bzw. 4%
marginal. Allerdings ist die europdische Norm be-
ziiglich tolerierbarer Aststarken optimistisch, und
die nationale Vereinbarung (RVR) geht mit einem
B/C-Grenzwert von 50 mm sogar noch dariiber
hinaus. In der norddeutschen Sortierpraxis wird
namlich Douglasien-Stammbholz ab Aststirken von
20 mm mit deutlichen Preisabschldagen bewertet.

Die Astzahl hat ebenfalls eine praktische Be-
deutung als Sortierkriterium fiir Douglasienrund-
holz, jedoch ohne normative Vorgaben. Ein bio-
logisch plausibler Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Aste je Quirl und den in die ALM-Ana-
lyse aufgenommenen faktoriellen Variablen wurde
von vornherein ausgeschlossen. Verschiedene Auto-
ren gehen davon aus, dass die Astzahl bei der Doug-
lasie durch die genetische Veranlagung und die spe-
zifische Konkurrenzsituation bestimmt wird (z.B.
Schober et al 1984). Im Versuch weichen die Astzah-
len ungeasteter und geasteter Douglasien, differen-
ziert nach BHD-Klassen, nur sehr wenig voneinander
ab (Tabelle 7). Schober et al (1984) geben Mittelwerte
von 11 bis 13 Asten je Quirl als Ergebnis einer Unter-
suchung nordamerikanischer Douglasien-Provenien-
zen an. Im Vergleich dazu zdhlt die vorliegende Dar-
rington-Herkunft mit einer mittleren Anzahl von
8 Asten zu den qualitativ besseren Provenienzen.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf einem
geringen Stichprobenumfang und auf nur einem Ver-
suchsstandort. Sie sind daher nur eingeschrankt auf
andere Bestandes- und Standortverhdltnisse tiber-
tragbar. Andererseits erlaubte der geringe Stichpro-
benumfang ein intensives Messprogramm, das zu ei-
ner breiten baumspezifischen Datenbasis fiihrte.

Mogliche Standortunterschiede zwischen den
Versuchsfeldern konnten statistisch nicht nachge-
wiesen werden. Mithilfe eines allgemeinen linearen
Regressionsmodells wurden signifikante Effekte auf
die Auspragung der Priifmerkmale herausgearbeitet.
Bis zu einer Bestandesoberhohe von 16 m wurden
die Probebdume freigestellt und konnten sich so kro-
nenspannungsarm entwickeln. Die Aufnahme des
Konkurrenzindex C66 als Kovariable fiihrte zu einer
Modellverbesserung, aber der Effekt auf die Zielgros-
sen war in den Modellschédtzungen nicht signifikant.
Das lasst den Schluss zu, dass auch die spétere Aus-
lesedurchforstung zu einem kronenspannungs-
armen Wachstum der Probebdume gefiihrt hat. Die
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Astung hatte einen signifikanten Einfluss auf den
Radialzuwachs und auf die Abholzigkeit des Erd-
stamms, nicht jedoch auf das Hoshenwachstum und
auf die Entwicklung der Astdurchmesser. Griinas-
tungen trugen zur Auspragung vollholzigerer Dou-
glasien auf den untersten fiinf Metern bei. Diesem
positiven Effekt stehen moderate Zuwachsverluste
durch eine Reduktion des Radialzuwachses gegen-
uber. Es ist moglich, dass sich die bis Alter 39 beob-
achteten Unterschiede beziiglich der Abholzigkeit
bis zum Erreichen des Zieldurchmessers, der auf dem
zugrunde liegenden leistungsfahigen Standort min-
destens 80 cm betragen sollte, wieder egalisieren.

Die Ergebnisse der Studie stimmen weitgehend
mit fritheren Untersuchungen zu den Auswirkungen
der Astung auf das Wachstum der Douglasie tiber-
ein: In einem stark (erst-)durchforsteten Douglasien-
bestand erster Bonitdt (Schober 1956) in Stdwest-
England wurden 14-jihrige Baume geastet, sodass
rund 70% der Krone verblieben. Im ersten und zwei-
ten Jahr nach der Massnahme war der Durchmesser-
zuwachs gegeniiber den ungeasteten Kontrollbdu-
men signifikant reduziert, und zwar um 21 bzw.
10%. Die Astung hatte keinen Einfluss auf den Ho-
henzuwachs (Lehtpere 1957; vgl. dazu Henman
1963). Zwei Astungsversuche mit 18- und 28-jdhri-
gen Douglasien in Washington (USA) fiihrten zu
dem Ergebnis, dass eine sehr starke Kronenverkiir-
zung um 75% zu einer signifikanten Reduktion des
Durchmesser- und auch des Hohenzuwachses fiihr-
ten. Die Variante, bei der lediglich 25% der Krone
entnommen wurden, hatte dagegen eine geringe,
wenn auch nicht gesicherte Durchmesser- und Ho-
henzuwachssteigerung zur Folge (Stein 195§, Staeb-
ler 1963, 1964), die dadurch erklarbar ist, dass in ho-
her bestockten Bestinden die Energiebilanz der
Kohlenstoffveratmung in der unteren Krone auf-
grund des Lichtmangels defizitar ist.

Nur geastete Douglasien geniigen den Anfor-
derungen europdischer und nationaler Sortiervor-
schriften an Wertholz. Trockenastungen fiithren ge-
geniiber frithzeitig beginnenden Griinastungen bei
gleichem unterstellten Zieldurchmesser zu geringe-
ren astfreien Holzanteilen, da der Zwang besteht, ab-
zuwarten, bis die Aste abgestorben sind. Mit Blick
auf die Ausbeute an astfreiem Holz und auf die Uber-
wallungszeitraume wurden von Schmidt et al (2001)
Entscheidungshilfen zur Wertastung der Douglasie
veroffentlicht. Sie empfehlen, in Bestdnden mit
glinstiger Aststarkenentwicklung bei einer Oberhthe
von etwa 10 m die Z-Baume auf 5 m aufzuasten, in
Bestinden mit ungiinstiger Aststarkenentwicklung
jedoch schon bei Oberhohen von etwa 8 m eine
Reichhohenastung durchzufiihren. Die Festlegung
der Baumkollektive fiir die Aufastung in grossere Ho-
hen richtet sich nach der Einzelbaumvitalitit und
der Bonitdt der Bestande. Schmidt et al (2001) sehen
unter wirtschaftlichem Aspekt maximal 80 Dougla-
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sien pro Hektare fiir eine Hochastung auf 10.5 m vor,
eine Empfehlung, die in der norddeutschen Wald-
baupraxis umgesetzt wird.
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Impact de I'élagage artificiel sur la
croissance du sapin de douglas: résultats
du nord-ouest de I’Allemagne

En raison de son élagage naturel insuffisant, un élagage arti-
ficiel du sapin de douglas est obligatoire pour la production
de bois de qualité. L'élagage des branches vivantes augmente
considérablement le pourcentage du volume sans nceud du
corps en bois. Le critére de la quantité de nceuds, cruciale au
triage par qualités de bois, perd en importance en raison de
I’élagage artificiel des porteurs de valeur parmi les douglas.
En 1980, un essai avec des douglas agés de 3 ans a été mis
en place dans le district forestier d’Ahlhorn (Basse-Saxe, Al-
lemagne), afin d’étudier I'influence de I'élagage des branches
vivantes sur la croissance des arbres. Le matériel examiné
contient 93 arbres dont I’élagage commenca a une hauteur
d’arbres située entre 6 et 8 metres, ainsi que sur un groupe
de contrdle de 9 douglas non élagués. L'élagage se fit pério-
diquement jusqu’a 20, 40 et 60% de la hauteur des arbres.
En effet, seule dans la variante avec une hauteur d’élagage de
60%, des branches vivantes ont été coupées a chaque me-
sure. A |'aide d’'un modele de régression linéaire multivarié,
les effets de I’élagage sur le diamétre a hauteur de poitrine
(DHP), la hauteur des arbres, la conicité de la tige, et le dia-
meétre maximal des branches ont été étudiés de maniere ap-
proximative a une hauteur de 5 m, jusqu’a I'age de 39 ans.
L'élagage des branches vivantes avait une influence significa-
tive sur la croissance radiale périodique et sur la répartition
de la conicité de la tige, mais pas sur la croissance en hauteur
des arbres échantillonnés et sur le diametre des branches.
L'élagage des branches vivantes a réduit faiblement la crois-
sance radiale et a eu un effet positif sur la conicité de la tige.
Les résultats de cette étude sont globalement conformes aux
études précédentes sur les effets de I'élagage artificiel sur la
croissance du douglas.
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Effects of pruning on the growth of
Douglas-fir: findings from northwestern
Germany

Owing to Douglas-firs’ insufficient self-pruning ability, for the
production of high-grade wood, manual pruning is manda-
tory. Pruning of live branches increases the branch-free tree
volume considerably. Branchiness is important for grading
wood quality, but with pruning this detrimental characteris-
tic loses its significance for the value of the Douglas-fir asset.
In 1980, trials were conducted in the forest district of Ahl-
horn (Lower Saxony, Germany) with three-year-old Doug-
las-firs to test the effects of live pruning on tree growth. The
sample material consists of 93 trees which were periodically
pruned beginning from a height of 6 to 8 m up to 20, 40 and
60% of tree height, as well as of 9 Douglas-firs of the un-
pruned control group. However, only specimens with a prun-
ing height of 60% had live branches removed at each prun-
ing. By means of a multivariate linear regression model the
effects of pruning on the dependent variates diameter at
breast height (dbh), tree height, stem taper of the butt log
and maximum branch diameter approximately at a whorl’s
height of 5 m were studied up to the age of 39 years. Prun-
ing of live branches had a significant effect on periodic radial
growth as well as on bottom log allocation, though not on
tree height or branch diameter. Live prune led to moderate
reduction of radial increment and had a positive effect on
stem taper. The results of the study largely agree with earlier
studies on the effects of pruning on Douglas-fir growth.
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