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1. EINLEITUNG

Die Durchforstung ist in der Effizienz durch andere waldbau-
liche MafBnahmen kaum zu iibertreffen. Durch die Entnahmen und
gewinnbringende Lenkung des verbleibenden Bestandes kann der
ndtige Mitteleinsatz kompensiert oder sogar iiberkompensiert wer-
den. Einen weiteren Vorzug gegeniiber waldbaulichen MaBnahmen
wie Diingung oder Unkrautbekédmpfung bildet die gréBere Pfleg-
lichkeit von Durchforstungen. Ganz umsonst sind diese Vorteile
der Durchforstung allerdings nicht zu haben: Gewinnbringende
Durchforstung setzt fundiertes Wissen iiber den Zusammenhang
zwischen Dichte und Zuwachs voraus. Angesichts der iiberragen-
den Bedeutung der Dichte-Zuwachs-Beziehung erstaunt die bis
dato kontroverse Einschitzung und fehlende theoretische Unter-
maverung dieser Beziehung, Dabei beschiftigt sich die Forst-
wissenschaft seit ihren Anfingen mit der Frage, ob die Holz-
produktion von Wildern durch Durchforstung angehoben werden
kann, oder ob sie in unbehandelten Bestéinden maximal ist. Sollten
unbehandelte Bestinde maximalen Zuwachs erbringen und Durch-

Volumenzuwachs
(Derbholz)

max

min

min max

mittel
Bestandesdichte

Abb. 1

Hypothesen {iber den Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und
Volumenzuwachs an Derbholz in schematischer Darstellung:
Asymptotisch ansteigender Zuwachs bei Anniherung an die maximale
Dichte (Kutve 1) und unimodale Optimumbeziehung (Kurve 2).

Hypotheses on the relationship between stand density anq production
of merchantable wood in schematic respresentation.
Asymptotic increasing pattern (curve 1)
versus unimodal optimum pattern (curve 2).
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forstungen Zuwachsminderung auslosen, so trife Dichte-Zuwachs-
Kurve 1 zu (vgl. 4bb. I). Sie wird im Folgenden als ansteigende
oder asymptotische Kurve bezeichnet. Ist hingegen maximaler
Volumenzuwachs bei sub-maximaler Dichte zu erwarten, wihrend
maximale Dichte Zuwachsreduktionen verursacht, so trifft Dichte-
Zuwachs-Beziehung 2 zu (vgl. 4bb. I). Sie wird als unimodale
Kurve oder Optimumkurve bezeichnet.

Rousseau’s Gleichsetzung von «Natur» und «Vernunfty (1762)
und sein Credo, wonach sich die Dinge, der Schpferhand {iberlas-
sen, am besten entwickeln, in Menschenhand jedoch unweigerlich
zugrunde gehen, legte hochstmoglichen Holzertrag selbstverstind-
lich in unangetasteten Bestéinden mit natiirlicher Dichte nahe. War-
um sollte die Natur solche Bestandesglieder am Leben erhalten und
in diese auch noch Stoffe investieren, die zu einer Minderung des
Bestandeswachstums fiihren. Deshalb iiberwog zunéchst die Auf-
fassung, dass unbehandelte Bestinde maximale Volumenleistung
erbringen und jede Dichtereduktion zu Wachstumseinbufien fithrt
(4bb. 1, Kurve 1). Dieser Auffassung widersprach HARTIG (1795,
S. 17) in seiner Anweisung zu Taxation der Forsten ,,Wenn man
einen Wald als Hochwald benutzt ... und periodisch die unter-
driickt werdenden Stdmme heraus haut, ... so erhdlt man nach Ver-
hiltnif} ungleich mehr Holzmasse, als wenn man ... die Aushauung
des von Zeit zu Zeit unterdriickt werdenden Holzes unterldfit.*
Cotta (1828, S. 103 ff) teilte diese Auffassung. REVENTLOW
(1879, S. 80-81), Pionier der starken Durchforstung, war die von
Hartic und Cotta vorgeschlagene Durchforstung zu schwach, er
ging aber ebenso wie die Griinderviter der Forstwissenschaft von
einer Optimumbeziehung zwischen Bestandesdichte und Zuwachs
aus (4bb. 1, Kurve 2). Langftistige Durchforstungsversuche, die in
Mitteleuropa seit Mitte des 19. Jahthunderts von den forstlichen
Versuchsanstalten angelegt wurden, bestitigten zunéchst Kurve 2
(ScHwappACH, 1908, 1911). Es folgten dann aber langfristige
Durchforstungsexperimente, von denen manche — auch in Abhéin-
gigkeit von der untersuchten Baumart — die Existenz einer Opti-
mumbeziehung zwischen Dichte und Zuwachs Dbestitigten
(AssMANN, 1961; KRAMER, 1988; LANGSAETER, 1941; SCHOBER,
1979, 1980), andere in Frage stellen (SCHOBER, 1972; CURTIS et al,,
1997; ZemE, 2001). Bis heute sind wir kaum dariiber hinaus
gekommen, die aufgedeckten Reaktionsmuster zu systematisieren
und qualitativ zu beschreiben (OLIVER und LARSON, 1990). So nen-
nen SMITH et al. (1997, S. 84-85) die zusammengetragenen Reak-
tionsmuster (u. a. Optimumkurve, monoton steigende Kurve)
,alternative Interpretationen des Zusammenhanges zwischen
Zuwachsproduktion des Bestandes und Bestandesdichte”. Die
Ergebnisse von Douglasien-Durchforstungsversuchen im Pazifi-
schen Nordwesten der USA lassen CURTIS et al. (1997) die Exis-
tenz einer Optimumbeziehung zwischen Dichte und Zuwachs
erneut generell bezweifeln. Ist schon der experimentell vergleichs-
weise einfach zugingliche Zusammenhang zwischen Bestandes-
dichte und laufendem periodischen Zuwachs unverstanden, so ist
gesichertes Wissen iiber den langfristigen Effekt verschiedener

Dichtehaltungen noch spérlicher.
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Mit vorliegendem Aufsatz méchte ich zur quantitativen Kldrung
der Dichte-Zuwachs-Beziehung und ihrer theoretischen Unter-
mauerung beitragen. In einem ersten Schritt wird die Beziehung
zwischen Dichte und 1fd. periodischem Zuwachs an Derbholzvolu-
men biometrisch formuliert. Dieser quantitative Dichte-Zuwachs-
Zusammenhang wird dann in einem zweiten Schritt flir die Analyse
der Beziehung zwischen langfristiger Dichtehaltung und Wachstum
eingesetzt. Hierdurch gelingt die Separierung kurzfristiger
Zuwachseffekte nach Durchforstung von ihrer langfristigen Wir-
kung auf das Bestandeswachstum. Eine solche Unterscheidung ist
elementar, weil sich die Zuwachsreaktion auf verschiedene Dichte-
haltungen (z. B. maximale, zuwachsoptimale, stationéire Dichte) je
nach Betrachtungszeitraum unterschiedlich darstellt.

2. MATERIAL UND METHODEN
Durchforstungsversuche

Mit Ausnahme der Versuchsfliche Paderborn 697 in Nordrhein-
Westfalen liegen alle einbezogenen Fichten-Durchforstungsversu-
che im Pleistozin des bayerischen Alpenvorlandes, wo die Fichte
natiirlich verbreitet ist. Verwendet werden die 9 Versuchsflichen
Sachsenried 2, Sachsenried 3, Denklingen 5, Ottobeuren 8, Sach-
senried 67, Sachsenried 68, Eglharting 72, Eglharting 73 und
Paderborn 697. Die Bestdnde stocken auf guten bis sehr guten
Standorten (Tab. !) und entsprechen im Hohenwachstum den
Ertragsklassen I und II der Ertragstafel von WIEDEMANN
(1936/1942) fiir miflige Durchforstung. Die Versuchsbestéinde wur-
den kiinstlich begriindet, die Versuche Sachsenried 03 und Sach-
senried 67 durch Saat, alle anderen durch Pflanzung. Die Parzellen-
groflen reichen von 0,25 bis 0,5 ha. Der Pflanzverband war
innerhalb der Versuchsanlagen derselbe, variierte aber zwischen
den Versuchsflichen von 0,9 mx 09 m, 1,2mx 1,2mbis 1,4 mx
1,4 m, Die Versuchsflichen Denklingen 05, Egelharting 72 und
Egelharting 73 gehen auf Wiederaufforstung nach Kahlschlag
zuriick, wihrend alle anderen Anlagen FErstaufforstungen von Wie-
sen oder Ackerland darstellen,

Tab. 1

Basisdaten der zugrundeliegenden Durchforstungsversuche
zu Fichte und Buche.

Essentials of the underlying thinning trials for
Norway spruce and European beech.

Kennwerte Fichte Buche

Anzaht Versuche (Parzellen) 9 (26) 10 (30)

Lage, Langengrad £08°5208"-E11°5113"  EQ7°55'07"-E11°11'22"
Lage, Breitengrad N47°50'03"-N51°36'06" N49°23'27"-N50°47'05"
Hahe Uber NN (m) 340-840 360-610
Jahresniederschlag (mm) 830-1,200 710-1,080
Jahresmitteltemperatur (°C) 6.2-8.0 6.5-85

Erste ~ jlingste Aufn. (Kalenderjahr) 1883-2000 1871-2002
Altersspanne (Jahre) 32-143 38-179
Mittethdhe im Alter 100 (m) 30.1-36.6 23.1-31.8

SSDI (N-N1) 0.41-1.03 0.31-1.00

qq (cmrem-? 0.30-1.04 0.32~1.15
Beginn (Tumus) der Df. in Jahren 32-43 (6.0) 38-66 (6.7)
Mitteldurchmesser (cm) 8.6-60.7 5.7-58.6
Stamm{ahl (N-ha1) 232-7.428 88-11.242
Grundfldche (cm2ha- 23.9-89.5 18.0-48.3
SDImittel A-Grad (SDImax) in N-ha-! 1.289 (1.549) 808 (1013)
Vorrat VImD (cm3-ha-1) 118-1.637 48-795

Per. Zuwachs VimD (cm3-ha-1-a) 6.7-28.8 4.2-18,0

GWL VimD {cm®ha-) 153-2.312 46-1.554

Die Buchenversuchsflichen liegen in Mitteldeutschland auf Keu-
per und Bundsandstein (Tab. ). Einbezogen wurden die 10 Ver-
suchsflichen Kirchheimbolanden 11, Waldbrunn 14, Fabrik-
schleichach 15, Elmstein 20, Lohr 24, Mittelsinn 25, Rothenbuch
26, Hain 27, Haiger 333 und Saar Forst Siid 1606. Sie reprisentie-
ren mittlere bis sehr gute Standorte. Ihre Hohenentwicklung ent-
spricht den Ertragskiassen I bis III nach ScHOBER (1972), méBige
Durchforstung. Auch die Buchenbestiinde sind weitgehend gleich-
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altrig, weil sie durch Schirmschlag nach HARTIG (1791) begriindet
wurden. Die Parzellengrofe variiert zwischen 0,25 und 0,4 ha.

Aufgrund ihrer langen Beobachtungszeit (vgl. Tub. I) wurden
die Versuche wiederholt fiir die Entwicklung waldbaulicher
Behandlungsrichtlinien und Ertragstafeln verwendet und waren
Gegenstand zahlreicher Publikationen zum Wachstum der Fichte
(z. B. AssMANN, 1953, 1956, 1961; KrRAMER, 1988; PRETZSCH und
UtscHIG, 2000; ROHLE, 1994; ScHMIDT-VOGT, 1986; SCHOBER,
1979, 1980) und Buche (FOERSTER, 1993; FraNz et al., 1993;
KenngL, 1972; PreTzscH, 2002, SCHOBER, 1972). Deshalb stelle
ich nur die wichtigsten Bestandeskennwerte vor (7ab. I).

Behandlung der Versuchsfléichen

Die Durchforstung der Versuchsflichen folgte dem Arbeitsplan
des VEREINS DEUTSCHER FORSTLICHER VERSUCHSANSTALTEN (1902,
S. 180-184), nach welchem A-, B- und C-Grad iiber die zu entneh-
menden Baumklassen definiert sind. Diese historische, qualitative
definierte Durchforstung quantifiziere ich im Folgenden hinsicht-
lich Art, Stirke und Intensitit nach ASSMANN (1961, S. 208-213).

Die Art der Durchforstung bringt der Quotient q, aus Mittel-
durchmesser des ausscheidenden Bestandes/Mitteldurchmesser des
verbleibenden Bestandes

Q= dg aus/ dg verbl. (1)

zum Ausdruck. Fiir diese und alle folgenden Auswertungen stiitze
ich mich auf den Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
d,=V 2, di/n. Umso stirker die Durchforstung in die mittlere
und obere Kronenschicht eingreift, umso héher wird der Quotient
qq- Fiir die Fichten-Durchforstungsversuche ergaben sich fiir A-, B-
und C-Grad Mittelwerte von q4 = 0,63, 0,70 und 0,74 bei einem
Wertebereich von 0,30-1,04. Die entsprechenden q4-Werte fiir die
Buche betragen fiir A-, B- und C-Grad g, = 0,59, 0,71 und 0,76 bei
einem Wertebereich von 0,32-1,15. Dass einzelne g-Werte 1,0
iiberschreiten, resultiert aus den Eingriffen in die herrschende und
vorherrschende Bestandesschicht. Gemdfl § 4 des Arbeitsplanes
des VEREINS DEUTSCHER FORSTLICHER VERSUCHSANSTALTEN (1902,
S. 181) schlieit B- und C-Grad Durchforstung Entnahmen aus den
Baumkiassen 1 und 2 mit ein.

Ein geeignetes MaB fiir die Stixrke der Durchforstung bildet
der standardisierte Stand Density Index zu Beginn einer Beobach-
tungsperiode

SSDI = SDI,;/SDI,_graas o))

d. h. der Quotient aus den SDI-Werten von durchforstetem Bestand
und A-Grad-Bestand. SDI;,; wie SDI,_g,.4 Werden nach

SDI = N(25/d, )

berechnet (REINEKE, 1933). SDIp,; stiitzt sich auf den Mitteldurch-
messer d, und die Stammzahl N des durchforsteten Bestandes,
SDI, gua auf die Durchmesser-Stammzahl-Wertepaare —der
korrespondierenden A-Grad-Parzelle. Der Allometriekoeffizient r
wurde flir jeden Versuch individuell aus der A-Grad-Parzelle abge-
leitet, also nicht nach REINEKE (1933) konstant als r = —1,605 ange-
nommen. Die via Ordinary Least Square-Regression (OLS-Regres-
sion) berechneten individuellen -Werte der A-Grade betragen fiir
Fichte im Mittel (min~max) r = ~1,664 (1,757 bis —1,593), fiir
Buche r =-1,789 (-2,027 bis -1,581).

Fiir Fichtenbestinde betrigt SSDI im Mittel (min-max) 0,88
(0,66-1,03) fiir den B-Grad und 0,71 (0,41-0,91) auf den C-Grad-
Parzellen. Fiir Buche belaufen sich die Werte auf 0,77 (0,58-1,00)
fiir den B-Grad und 0,60 (0,31-0,83) fiir den C-Grad.

Die Intensitiit der Durchforstung kann durch Beginn und mitt-
lere Frequenz der Eingriffe quantifiziert werden, Auf den Fichten-
Durchforstungsversuchen begann die Steuerung im Alter von 32
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bis 43 Jahren, die mittleren Eingriffsintervalle liegen bei 6,0 Jah-
ren. Die Buchenbestinde wurden ab Alter 38-66 im Durchschnitt
alle 6,7 Jahre durchforstet.

Alle Auswertungen wurden mit SPSS (Version 11.5) durchge-
fiihrt. In die Modellansdtze werden nur Variablen mit signifikantem
Erklirungsbeitrag (p <0,05) einbezogen; alle Modelle sind auf dem
Niveau p <0,001 gesichert. Je nach Frage der Auswertung mussten
Ausreisser eliminiert, Aufnahmen wegen StSrungen ausgenommen
oder wegen unvollstindiger Aufnahme entfernt werden, sodass der
Stichprobenumfang fiir die Modellentwicklung variiert. Alle Volu-
menangaben beziehen sich auf Derbholz {iber 7 cm in [m? ha™].

Gesamtwuchsleistung bei A-, B- und C-Grad-Durchforstung

Ausgehend von den bis zu 131 Jahre langen Messreihen wird die
Gesamtwuchsleistung (Derbholz iiber 7 cm Minimaldurchmesser
in m® ha!) der B- und C-Grade in Relation zum A-Grad gesetzt.
Die resultierenden Mittelwerte (+ Standardabweichung) der relati-
ven Gesamtwuchsleistung (rel. GWL) sind auf Abbildung 2 fiir B-
und C-Grad iiber 10 Jahre breiten Altersklassen dargestellt. Halb
ausgefiillte und leere Symbole geben die relative Gesamtwuchsleis-
tung des B~ bzw. C-Grades an.

Im Mittel hebt die méBige Durchforstung (B-Grad) die Gesamt-
wuchsleistung der Fichte in der Altersklasse 30-39 um 7% iiber
den A-Grad an (4bb. 2, links). Bis in die Altersphase >130 geht
diese Uberlegenheit der méBigen Durchforstung auf 2% zurlick.
Die Uberlegenheit der Gesamtwuchsleistung des B-Grades im Ver-
gleich zum A-Grad ist im gesamten Beobachtungszeitraum signifi-
kant (p <0,05). Starke Durchforstung (C-Grad) hebt die Gesamt-
wuchsleistung im Alter 30-39 um 3-5% iiber den A-Grad an. In
den Folgeperioden verursacht sie jedoch einen Abfall von 2-3%
unter die Referenz-Werte des A-Grades. Die Uberlegenheit des C-
Grades gegeniiber dem A-Grad ist bis zum Alter 39 signifikant
(p<0,05); die Unterlegenheit ist in der Altersphase von 80-130
Jahren signifikant.

In jungen Buchenbestinden hebt die B-Grad-Behandlung die
Gesamtwuchsleistung um 6% an; die Uberlegenheit gegeniiber
dem A-Grad ebbt aber in alten Bestinden auf durchschnittlich 2%
ab. Die Variation der Durchforstungsreaktion und die resultieren-
den Standardfehler sind wesentlich groBer als bei Fichte. Starke
Durchforstung (C-Grad) hebt die Gesamtwuchsleistung in der
Jugendphase um 1-3% an, mindert sie in der Altersphase aber um
4-6% im Vergleich zum A-Grad.

1.2} el. GWI Buche
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Abb. 2

Mittelwert und Standardfehler der Gesamtwuchsleis.tung .
von B- und C-Grad (halb ausgefiillte bzw. leere Symbole) in Relation
zum A-Grad (1,0-Linie). Dargestellt ist die relative Gesamtwuchs-
leistung (rel. GWL) fiir 10 Jahre breite Altersklassen.

Mean and standard error of relative cumulative volume (re‘l. GWL)
over 10 years wide age classes for B- and C-grade (half fllled and
empty symbols, resp.) in relation to A-grade (1,0-line).

& B-Grad
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Hinter den dargestellten Mittelwerten und Standardabweichun-
gen stecken Volumenzuwachsreaktionen, die bei der Fichte von
—11% bis +30% und bei der Buche von 27 bis +55% reichen.
Diese Ergebnisse unterstreichen, dass Durchforstung sowohl positi-
ve als auch negative Abweichungen vom A-Grad ausldsen kann.
Eine Gruppierung der Bestdnde nach ihrer Standortgiite (Hohe im
Alter 100) zeigen fiir Fichte besonders positive Zuwachsreaktionen
(im Vergleich zum A-Grad) auf ungiinstigen Standorten und negati-
ve Reaktionen unter giinstigen Standortbedingungen. Im Gegensatz
dazu wird die Gesamtwuchsleistung der Buche durch Durchfors-
tung auf glinstigen Standorten eher angehoben und auf ungiinstigen
Standorten eher gemindert. Diese differenzierten Befunde der des-
kriptiven Auswertung, iiber welche an anderer Stelle berichtet wird
(PreTZSCH, 2003, 2004), miindeten in dem bonitéts- und altersab-
hingigen Dichte-Zuwachs-Modell (vgl. Gleichung [4], Abschn. 3).
Blieben die Standortunterschiede bei zusammenfassender Daten-
auswertung unberiicksichtigt, so wiirden sich negative und positive
Zuwachsreaktionen auf Durchforstungen kompensieren und stan-
dort- und artspezifische Reaktionsmuster verschleiert bleiben.

Bestandesdichte SSDI und relativer periodischer
Volumenzuwachs ZREL

Ob sich die iiberlegene Gesamtwuchsleistung des B-Grades im
Vergleich zum A-Grad auch im mittleren periodischen Volumenzu-
wachs widerspiegelt, kann auf der Grundlage von 301 bzw. 290
Zuwachs-Bestandesdichte-Wertepaaren fiir Fichte bzw. Buche
untersucht werden. Fiir die folgende Untersuchung wurden fiir alle
Zuwachsperioden mit einer Linge > 5 Jahre die relativen periodi-
schen Volumenzuwiéichse ZREL (ZREL = Zp¢/Z, ,q) und die stan-
dardisierten Bestandesdichtewerte SSDI (SSDI = SDIp/SDI gpog)
berechnet. Die Durchforstungsversuche fiir Fichte decken ein enge-
res Spektrum von Bestandesdichten und Zuwachsreaktionen im
Vergleich zur Buche ab, obwohl auf beide Arten dieselben Durch-
forstungsgrade A-, B- und C-Grad angewendet wurden (4bb. 3).
Fiir beide Arten iiberschreiten die Punktwolken der relativierten
Dichte-Zuwachs-Wertepaare die 1.0-Linie des A-Grades. Geringe
Bestandesdichten reduzieren die Volumenzuwéchse demnach unter
1,0, mittlere Dichten kénnen sowohl Zuwachsanstiege als auch
Zuwachsminderungen gegeniiber dem A-Grad bewirken. Da die A-
Grad-Parzellen immer als Referenz eingesetzt werden, betragen
dort ZREL und SSDI gleich 1,0. Die Feststellung, dass in méfig
und stark durchforsteten Fichten- bzw. Buchenbestinden der relati-
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Abb. 3

Relativer periodischer Volumenzuwachs (ZREL) durchforsteter Fich-
ten- und Buchenbestiinde, dargestellt tiber der Bestandesdichte (SSDI).
7REL von B- und C-Grad werden durch halb ausgefiilite bzw. leere
Symbole représentiert. Fiir A-Grade gilt SSDI = 1,0 und ZREL = 1,0.
Relative periodic annual increment (ZREL) over stand density (SSDI)
on thinned plots of Norway spruce and European beech.
7REL of B-, and C-grade are represented by half filled and empty
symbols, resp. For A-grades SSDI = 1,0 and ZREL = 1,0.
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ve Volumenzuwachs ZREL in 40% bzw. 46% der Fille iiber der
1,0-Linie liegt, wihrend nur in 60% bzw. 54% der Fille Zuwachs-
minderungen gegeniiber dem A-Grad festzustellen sind, belegt,
dass Durchforstungen sowohl deutliche Zuwachsanstiege als auch
-verluste auslosen kdnnen.

3. ERGEBNISSE

In einem ersten Schritt wird die Beziehung zwischen Dichte und
periodischem Zuwachs, fiir welche AssMANN (1961) zahlreiche
qualitative Befunde zusammentrug, quantitativ formuliert. Dieser
quantitative Dichte-Zuwachs-Zusammenhang wird dann in einem
zweiten Schritt fiir die Analyse der Beziehung zwischen langftisti-
ger Dichtehaltung und Wachstum eingesetzt. Es wird also separiert
zwischen kurzfristigem Zuwachseffekt nach Durchforstung und der
langfristigen Wirkung auf das Bestandeswachstum. Eine solche
Unterscheidung ist wichtig, weil sich Durchforstungseffekte in
Abhingigkeit vom Betrachtungszeitraum unterschiedlich darstel-
len.

Bestandesdichte und periodischer Zuwachs

Um den Einfluss von Bestandesdichte, Standortgiite und ontoge-
netischem Stadium auf den relativen periodischen Volumenzu-
wachs abzubilden, wurde folgendes Modell entwickelt

ZREL = e(a+b ln(SSDI)+cSSDI+dln(dg)ln(SSDI)+eln(hl00)In(SSDI)) (4)

ZREL gibt den relativen periodischen Volumenzuwachs an Derb-
holz an, SSDI bezeichnet die Bestandesdichte (vgl. Gleichung [2])
zu Beginn der jeweiligen Zuwachsperiode, h100 bringt die Mittel-
héhe im Alter 100 zum Ausdruck (Indikator fiir die Standortgiite)
und d, bezeichnet den Mitteldurchmesser zu Beginn der Zuwachs-
periode (Indikator fiir das Altersstadium). Um MiBverstindnissen
vorzubeugen sei nochmals hervorgehoben, dass h100 hier die Hohe
des Grundflichenmittelstammes im Alter 100 bezeichnet, und nicht
etwa die Oberhshe oder Spitzenhohe (hg bzw. hg). Modell (4) ist
flexibel genug, um sowohl asymptotisch ansteigende Kurvenverléu-

Tab. 2

Parameter (& Standardfehler), Stichprobenumfang (n) und
Bestimmtsheitsmaf} (R?) fiir die Modelle (4), (8), (9), (10) und (11)
gesondert fiir Fichte und Buche. Vor der Anpassung iiber
OLS-Regression wurden die Modelle (4), (8), (9) und (10)
logarithmisch transformiert (4), In(ZREL) = a + bIn(SSDI)

+ ¢SSDI + d1n(d,)In(SSDI) + eln(h100)In(SSDI),

(8)In (v)=f+gIn (d), (9) In (24.Gryg) = It +ilm (v) +, 1100,
(10) In (N4 Grog) =% +11n (d,) und (11) q4 = m — n SSDL
Estimated parameters (& standard error), sample size (n) and
adjusted R square (R?) for Equations (4), (8), (9), (10) und (11)
displayed for Norway spruce and European beech.

For fitting via OLS regression (4), (8), (9) und (10) were linearized
by logarithmic transformation (4), In(ZREL) = a + bIn(SSDI)

+ ¢SSDI + dIn(d,)In(SSDI) + eIn(h100)In(SSDI),

@ In () =f+gh (dy), 9) In (25 Gryg) = /2 + iln (v) +j h100,
(10) In (N.Gra) =&+ /In (d) und (11) g4 = — n SSDL

a b c d e n R

Glelchung Fichte | 0.85120200 -2.639:0.932 -0.845:0302 0.191:0.051 0.810:0.304 | 301 0.21
{4) " Buche | 1332:0320  2809:0.945 -1.332:0.335 0.365:0.069 -0.717:0.293 | 290 0.23
4 g h n R?

Glaichung Fichte [-5.031:0.293 052620013  0.032:0.008 101 095
(8)  Buche |-4.855:0.324  0.619:0.020  0.023:0.01% 93092

i ] n R?

Gleichung Fichts | 1250:0009  -1.66420.012 131 097
{9) ~ Buche [ 12.43:0,009 -1.789:0.015 119098
k li n Re

Glelchung Fichte | -9.262+0.087  2.702:0.011 334 099
(10) ~ Buche | -9.477+0.044  2788:0.014 324099
m n n R?

Gleichung Fichte | 0.9710.044  -0.327:0.049 300 0413
(11) " Buche | 0.072:0.037 -0.36810.045 260_0.20
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Abb. 4

Zusammenhang zwischen relativer Bestandesdichte (SSDI)
und relativem Volumenzuwachs (ZREL) fiir Bestéinde verschiedener
Mitteldurchmesser (d,) und Mittelhdhe im Alter 100 (h100).
Dargestellt ist der Effekt von dg (10 ... 60 cm), wenn h100 =30 m
(oben) und der Effekt von h100 (22 ... 36 m), wenn d, = 10 cm (unten).
Relationship between stand density (SSDI) and relative volume
increment (ZREL) for stands of different quadratic mean diameter (d,)
and mean height at age 100 (h100). Effect of d, (10 ... 60 em), if h100
=30 m (above). Effect of h100 (22 ... 36 m), if d, = 10 cm (below).

fe als auch unimodale Dichte-Zuwachs-Kurven nachbilden zu kon-
nen (vgl. 4bb. I, Kurve 1 bzw. 2). Neben der einfachen Wirkung
von SSDI auf ZREL enthilt das Modell Wechselwirkungs-Terme
In (d,) x In (SSDI) und In (h100) x In (SSDI), welche den Einfluss
des Altersstadiums und der Standortgiite (h100) auf die Dichte-
Zuwachs-Beziehung nachbilden. Tubelle 2 zeigt die Parameter und
statistischen MafBzahlen der Modellanpassung, die durch OLS-
Regression auf der Grundlage des logarithmierten Modells (4)
erfolgte (vgl. Legende Tub. 2). Abbildung 4 spiegelt das Modellver-
halten bei Variation des Mitteldurchmessers d, (oben) und der
Standortgiite h100 (unten) wider. Beide Baumarten gleichen sich
darin, dass ihre Dichte-Zuwachs-Kurven in der Jugend die 1.0-
Linie deutlich iiberschreiten, mit zunechmendem Mitteldurchmesser
aber immer flacher werden. Demgegeniiber reagieren Fichte und
Buche auf Veriinderung der Standortbedingungen entgegengesetzt:
Je besser die Standortbedingungen, um so flacher sind die Dichte-
Zuwachs-Kurven bei der Fichte. In jungen Bestinden, auf un-
glinstigen Standorten, bewirken miBige bis starke Durch-
forstungseingriffe (SSDI = 0,7 bis 0,8) Zuwachssteigerungen von
10%, wihrend auf giinstigen Standorten dieselbe Behandlung
Zuwachsverluste von 5 bis 10% ausldst. Bei Buche sind ungiinsti-
ge Standortbedingungen mit flacheren Dichte-Zuwachs-Kurven
verbunden, giinstige Standorte mit stérker gewdlbten. Auf armen
Standorten kénnen Dichteminderungen demnach von der Fichte
besser und von der Buche weniger gut abgepuffert werden. Die
Interpretation des Modellverhaltens beschrinkt sich auf den mit
Beobachtungen abgedeckten Wertebereich von SSDI = 0,41-1,03
bei der Fichte und SSDI = 0,31-1,00 bei der Buche (vgl. Tab. 1).
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Um die Bestandesdichte SSDI, abzuleiten, welche den maxima-
len periodischen Volumenzuwachs erbringt, wird von Gleichung
(4) die erste Ableitung nach SSDI gebildet

ZREL =(b/SSDI+c+dln(d,)/SSDI +eln(h100)/SSDI) e+ uSsDD
+cSSDI+dln(dg)ln(SSDI)+eln(hlOO)ln(SSDI)%

und gleich 0 gesetzt. Daraus resultiert (5/SSDI+c +dIn(d,)/SSDI
+¢In(h100)/SSDI) = 0 und nach Umformung

b+d ln(dg)—-i; eln(h100) ‘ ®)

Im Folgenden wird die zuwachsoptimale Dichte mit SSDI,
bezeichnet; der damit verbundene optimale Zuwachs wird ZREL,,
genannt. Durch Einsetzen der artspezifischen Parameter (vgl. Tab.
2) in Gleichung (5) wird deutlich, dass sich die Lage des ZREL-
Maximums wihrend der Bestandesentwicklung (mit zunehmendem
d,) in Richtung maximaler Dichte verschiebt, denn d ist fiir beide
Baumarten positiv. Parameter e hingegen ist fiir Fichte positiv und
fiir Buche negativ, d. h. je giinstiger die Standortbedingungen
(veprisentiert durch h100), um so weiter wird SSDI, in Fichten-
bestéinden nach rechts und in Buchenbestinden nach links verscho-
ben. Die Berechnung von optimaler Dichte SSDI, und dabei zu
erwartendem Zuwachs ZREL, fiir verschiedene Kombinationen
von d, und h100 nach Gleichungen (4) und (5) und die Zusammen-
stellung der Ergebnisse in den Tabellen 3 und 4 verdeutlicht diese
Zusammenhiinge fiir Fichte und Buche. Die Treppenlinie trennt
dy-h,-Kombinationen, fiir welche SSDI, <1,0 von jenen mit
SSDI,, >1,0. Im ersten Fall weisen die Bestinde unimodale Dichte-
Zuwachs-Beziehungen aus (vgl. Abb. 1, Kurve 2) im zweiten Fall
degressiv steigende Zuwichse (vgl. Kurve 1). Die Lage von SSDI,
unter 1,0 ist gleichbedeutend mit ZREL >1,0, und vice versa. In
jungen Fichtenbesténden (d, = 10 cm), auf ungiinstigen Standorten
(h100 = 28 m) vermdgen Dichtereduktionen auf SSDI, = 0,59 den
Zuwachs auf 109% zu steigern. Innerhalb des mit Werten abge-
deckten Standortsspektrums (h100 = 28-36 m) und Dimensions-
spektrums (d, = 10~60 cm) néhern sich die optimale Dichte SSDI,
und der maximale Zuwachs ZREL, mit fortschreitender Bestan-
desentwicklung und zunehmender Standortgiite dem Wert 1,0 an.
In jungen Buchenbestinden (d, = 10 cm), auf giinstigen Standorten
(h100 = 32 m) steigt der Zuwachs ZREL, bei zuwachsoptimaler
Bestandesdichte von SSDI,, = 0,50 bis auf 123% in Relation zum
A-Grad an.

SSDI,=

Gesamtwuchsleistung bei stationiirer und zuwachsoptimaler
Dichte

Die Einbindung der Modelle (4) und (5) in einen Algorithmus
der Bestandesentwicklung (vgl. Anhang) macht den Effekt der
Dichte-Zuwachs-Beziehung auf die Bestandesentwicklung bei ver-
schiedenen Dichtehaltungen transparent. Im Folgenden wi¥d der
Effekt langfristig stationdrer Dichtehaltung und zuwachsoptimaler
Dichte auf die Gesamtwuchsleistung analysiert. Die Modelle (4)
und (5) werden eingesetzt, um andere als die auf den VersucPs~
flichen ausgefiihrten Behandlungsprogramme nachzubilden. Még-
lich wird dies durch Vorgabe von Anfangswerten h100, d; und zu
priifender Dichtehaltung und anschlieBender Losung de_s im
Anhang dargestellten Algorithmus durch numerische Integration in
5-Jahres-Schritten. Die unterstellten Dichtetrajektorien bleiben
innerhalb des Dichtespektrums der Versuche.

Fiir Fichtenbestinde (1100 = 30 m) und Buchenbestéinde_ (h100 =
26 m) wird zunéichst der Effekt langfristig stationdrer chhteh?l-
tung (SSDI = 1,0, 0,9 ... 0,5) auf die Gesamtwucl?slelstung gepriift
(4bb. 5, oben). Bei der Fichte (links) ldsst sich die Gc?samtwuchs-
leistung in der Jugendphase bis auf 130% anheben, bls"zum Alt;r
120 geht sie aber auf 105% des A-Grades zuriick. Wihrend die
Méglichkeiten einer lingerfristigen Steigerung der Gesamtwuchs-
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leistung auf wenige Prozent begrenzt sind, konnen stationire
Dichten von SSDI = 0.5-0.6 Verluste im Vergleich zum A-Grad
von 10-20% auslosen. Solange die stationsire Dichte nahe SSDI =
1.0 gehalten wird, reagiert die Fichte in der Jugend kaum, die
Gesamtwuchsleistung bleibt aber bis ins Alter nahe 100%. Bei
Senkung der Dichte bis auf SSDI = 0.5 steigt die Gesamtwuchsleis-
tung zwar durch Wuchsbeschleunigungseffekt in der Jugend auf
110-115% an, in der Folgezeit geht sie aber bis auf 80 % zuriick. Je
stirker die Wuchsbeschleunigung in der Jugend, umso steiler der
Riickgang im Alter. Behandlung in der Jugendphase und Reakti-
onsfghigkeit im Alter stehen also in engem Zusammenhang,
Buchenbestinde (rechts) kénnen Dichtereduktionen noch wirksa-
mer abpuffern oder durch Mehrzuwachs itberkompensieren. Wird
die stationére Dichte von SSDI = 1.0 auf 0.5 abgesenkt, so steigert
das die Gesamtwuchsleistung in der Jugend auf bis zu 130%. Diese
Steigerung verebbt bei der Buche langsamer als bei Fichte. Bei
Dichten iiber SSDI = 0.7 liegt die Gesamtwuchsleistung auch in
der Altersphase noch bei 101103 % des A-Grades.

Auf der Grundlage von Gleichung (5) ldsst sich auch die
Gesamtwuchsleistung bei zuwachsoptimaler Dichtehaltung abbil-
den (4bb. 5, unten). Die Berechnung erfolgt fiir Fichtenbestéinde
mit h100 = 28 ... 36 m und Buchenbestéinde mit h100 =22 ... 32
m. Bei Fichte (links) hebt die zuwachsoptimale Dichtehaltung die
Gesamtwuchsleistung in der Jugend bis auf 115% des A-Grades
an; diese Uberlegenheit gegeniiber dem A-Grad verebbt jedoch mit

GWL (%) Fichte GWL (%) Buche
130 h100=30m 1307 ssoi h100=26m
0.6
120+ 1201 o7
o 08
110 §§ 1oy o
0.9
100 1--1.0- 1001--1.0
90 90+
80 e p———————— 80 ———ee———
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Alter in Jahren Alter in Jahren
GWL (% Fichte GWL(%) Buche
130,709 sSDl=opt. 1307 # SSDI=opt.
22
120 h100 [ 120
28 h100 [m)
30 1104
110y %
%
100 > - 100
90+ 90
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80550 40 60 80 100 120 803
40 60
0 20 Alter in Jahren

Alter In Jahren
Abb. 5

Gesamtwuchsleistung durchforsteter Fichten- und Buchenbestinde
in Relation zum A-Grad (100%-Linie) bei stationiirer Dichte (oben)
und zuwachsoptimaler Dichtehaltung (unten).

Die Wirkung stationérer Dichte SSDI= 1,0,0,9,0,8, ... 0,5 ist fiir
Fichtenbestinde mit h100 = 30 m bzw. Buchenbestinde mit
h100 = 26 m gezeigt (oben). Die Wirkung zuwachsoptimaler Dichte
SSDI,, fiir h100 = 28-36 m und 22-32 m fiir Fichte bzw. Buche (unten).

Cumulative volume growth for Norway spruce and European be?ch
stands with stationary level of density (above) and optimal density
(below) in relation to A-grade (100 %-line).

The effect of stationary levels of density SSDI= 1,0, 0,9,08,...0,5
is displayed for spruce stands with h100 =30 m ar_ld beech
stands with h100 = 26 m (above). Expected cumulative vqlume
for optimal density, with respect to current growth is depicted
for h100 = 28-36 m and 22-32 m, resp. (below).
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fortschreitender Bestandesentwicklung. Die Moglichkeiten der
Steigerung in der Jugendphase sind bei geringer Standortqualitit
wesentlich héher als auf giinstigen Standorten. Im Alter 20 belduft
sich die zuwachsoptimale Dichte fiir Fichtenbestinde mit h100 =
28 m auf SSDI,, = 0,48 fiir jene mit h100 = 36 m auf SSDI, = 0,79;
im Alter 120 betragen die entsprechenden SSDI-Werte 0,90 bzw.
1,0. Zuwachsoptimale Behandlung erbringt demnach zwar Periode
fir Periode den jeweils hichstmdglichen relativen Zuwachs, ver-
mag die Gesamtwuchsleistung bis zum Alter 120 aber nicht iiber
100% anzuheben. Zuwachsoptimale Dichtehaltung erbringt also
nicht zwangsldufig auch die hochste Gesamtwuchsleistung.
Andersherum betrachtet sind selbst bei starken Eingriffen in der
Jugend und Lenkung des Zuwachses auf ein ausgewéhltes Teilkol-
lektiv (Z-Biume, Auslesebiume) keine grofleren Einbuflen an
Gesamtwuchsleistung hinzunehmen, wenn spiter schwéchere Ein-
griffe folgen (gestaffelte Durchforstung).

In Buchenbestéinden (rechts) vermag zuwachsoptimale Durch-
forstung mit anfinglichen Dichten von SSDI, = 0,43-0,48 und
Anstieg der Dichte im Alter auf 0,88-0,98 die Gesamtwuchs-
leistung wihrend der gesamten Bestandesentwicklung iiber jene
des A-Grades anzoheben, In der Jugend liegen die Gesamt-
wuchsleistungen bei dem betrachteten Bonitétsspektrum (h100 =
22 m-32 m) bei 125-130%, im Alter bei 103-105%. Im Unter-
schied zur Fichte ist die Wuchsbeschleunigung bei der Buche auf
glinstigen Standorten grofer als auf ungiinstigen.

4. DISKUSSION

Die in der Praxis gewihlten Bestandesdichten hingen von der
Zielhierarchie der Betriebsleitung ab, z. B. von der Bedeutung der
Volumenproduktion (Derbholz, Papierholz, Brennholz, Kohlen-
stoffbindung), von der Gewichtung der Wertholzproduktion (Bau-
holz, Furnierholz usw.) oder auch von der Bedeutung der Risiko-
vorsorge (Stabilisierung gegeniiber Sturm, Erosionsschutz usw.).
Praferiert werden zumeist mittlere Bestandesdichten. Weniger hiu-
fig sind extrem dichte oder solitdrartig behandelte Bestinde. Das
vorgestellte Modell macht art-, standort- und altersspezifische
Zuwachsreaktionen fiir ein breites Spektum von Dichtehaltungen
transparent, und quantifiziert insbesondere die Spétfolgen frither
und statker Eingriffe fiir die weitere Bestandesentwicklung.

Das Modell fiihrt scheinbar widerspriichliche Reaktionsmuster,
die bisher auf unterschiedlichen Standorten (u. a. ASSMANN, 1961;
BRYNDUM, 1987; PARDE, 1979) oder in zeitlichem Nacheinander auf
ein und demselben Standort (u. a. CURTIS et al., 1997; voN GADow,
1087; NELsoN, 1961) gefunden wurden zu einem Gesamtbild
zusammen. Das gelingt allein dank der breiten Datenbasis. Diese
deckt die Dichte-Zuwachs-Reaktion fiir verschiedene ontogeneti-
sche Stadien und Standortbedingungen ab. Der Zuwachs bei zuneh-
mender Bestandesdichte folgt prinzipiell einer unimodalen Opti-
mumkurve (45, 1, Kurve 2). Je nach Dichtespekirum, Altersphase
oder Standortgiite eines betrachteten Bestandes sehen wir unter-
schiedliche Ausschnitte des Kurvenverlaufs; vergleichbar mit der
scheinbaren Kurvenvielfalt, die sich ergibt, wenn wir durch kleine
Fenster hindurch Ausschnitte eines Regenbogens betrachten.

Voraussetzung fiir die Aufdeckung der
Dichte-Zuwachs-Beziehung

Das Modell stiitzt sich auf den Stand Density Index und den
standardisierten Stand Density Index (SSDI), da diese DichtemaBe
die allometrische Phase eines Bestandes in die Dichteschiitzung
mit einbeziehen. Indem der standortspezifische AllometriekoefFizi-
ent anstelle des von REINEKE (1933) generalisierten Wertes von
r = -1,605 aus den A-Graden abgeleitet wurde, verwende ich ein
wesentlich adéquateres und stabileres MaR fiir die Bestandesdichte,
als es die Bestandesgrundfliche wire (ZEIDE, 2001, 2002; AVERY
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und BURKHART, 2002). Allerdings spiegeln A-Gradflichen die
maximale Dichte nur annihernd wider, weil auf ihnen definitions-
gemiB tote, absterbende und kranke Baume entnommen werden.
Demnach kénnen vollig unbehandelte Bestdnde die Dichte von
SSDI = 1,0 in gewissem MaBe noch iiberschreiten. Die korrespon-
dierenden Zuwachswerte fiir SSDI > 1,0 lassen sich in solchen Fil-
len aber mit dem Modell (4) extrapolieren. Ein weiterer Grund fiir
die Relativierung von Bestandesdichte und Volumenzuwachs
(SSDI bzw. ZREL) bestand darin, auf diese Weise anthropogen ver-
#nderte Wuchsbedingungen (PRETZSCH, 1999; SPIECKER et al.,
1996; ROHLE, 1994) zu eliminieren.

Die Abhéngigkeit der Dichte-Zuwachs-Reaktion von der ontoge-
netischen Entwicklungsphase des Bestandes fliefit durch den Mit-
teldurchmesser d, zu Beginn der Zuwachsperiode in das Modell
ein. Die Verwendung von d, als Modellvariable erhht die
Anwendbarkeit des Modells, da der Mitteldurchmesser im Rahmen
von Inventuren meist gemessen, das Bestandesalter jedoch nur
geschitzt wird, Im Gegensatz zum Bestandesalter trégt d, signifi-
kant (p <0,05) zur Schitzung des relativen Zuwachses ZREL bei
(vgl. Modell [4], Tab. 2). Der Mitteldurchmesser d, — und nicht das
faktische Bestandesalter — erwies sich als geeignet dafiir, die Riick-
kopplung zwischen Zuwachs und Dichte bei fortschreitender
Bestandesentwicklung aufzudecken und nachzubilden. Angenom-
men einen jungen Buchenbestand (d, = 10 cm, h100 = 32 m) wiir-
de eine starke Durchforstung auf SSDI = 0,50 reduzieren, dann
wiirde dessen mittlerer periodischer Zuwachs auf 123 % des A-Gra-
des angehoben (vgl. Tub. 3 und 4). Diese Steigerung des Volumen-
zuwachses beschleunigt gleichzeitig den Zuwachs von d, und ver-
ursacht eine raschere Entwicklung des Bestandes, sodass seine
Reaktionsfahigkeit nach Durchforstungen rascher abklingt, als jene
unbehandelter Bestinde. Umso stirker das Wachstum {ber Durch-
forstungen beschleunigt wird, desto schneller wird ein Bestand
quasi durch das System der Reaktionskurven auf Abbildung 4
ngetrieben”. Er durchliuft schneller die Phase hoher absoluter
Zuwichse, verliert aber frither die Fihigkeit, Dichteabsenkungen
durch Mehrzuwachs abzupuffern oder gar tiberzukompensieren.
Dieses Reaktionsmuster erklirt, warum die Gesamtwuchsleistung
dlterer B- und C-Grad-Parzellen trotz groBer anfinglicher

Tab. 3

Relative Bestandesdichte (SSD1,), bei der optimaler
Volumenzuwachs (ZREL) zu erwarten ist (vgl. Gleichung [5]).
SSD1, ist fiir das auf den Durchforstungsversuchsflichen
vorkommende Spektrum von Mitteldurchmessern (d, in cm)
und Mittelhghen im Alter 100 (h100 in m) tabelliert.

Relative stand density (SSDI,), with volume growth (ZREL)
being at maximum (cf. Equation [5]). SSDI, is displayed
for the range of quadratic mean diameters (d,) and mean height
at age 100 (h100), covered by the thinning experiments.

88D, Fichte
h100= d,=10 20 30 40 50 60

28 0.59 0.75 0.84 0.90 0.96]1.00
30 0.66 0.81 0.91 0.97(1.02 1.06
32 072 0.88 0.97[1.03 1.08 1.12
34 0.78 0.9311.08 1.09 1.14 1.18
36 0.83 0.99]1.08 1.15 1.20 1.24
88D, Buche
h100= dy=10 20 30 40 50 60

22 0.70 0.89]1.00 1.08 1.14 1.19
24 0.65 0.84 0.95(1.03 1.09 1.14
26 0.61 0.80 0.91 0.99/1.05 1.10
28 057 0.76 0.87 0.95{1.01 1.06
30 053 0.72 0.83 0.91 0.97]1.02
32 0.50 0.69 0.80 0.88 0.94 0.99
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Tab. 4

Erwartungswerte fiir den relativen Volumenzuwachs (ZREL,)
bei zuwachsoptimaler Bestandesdichte (SSD1,)
(Erkldrung vgl. Tub. 3).

Estimated relative volume growth (ZREL,)
for optimal density (SSDI,) (explanation cf, Table 3).

ZREL, Fichte
h100= dg=10 20 30 40 50 60
28 1.09 1.04 1.02 1.01 1.01]7.01
30 1.06 1.02 1.01 1.01{1.01 1.01
32 1.04 1.01 1.01(1.01 1.01 1.01
34 1.03 1.01[1.01 1.01 1.01 1.02
36 1.02 1.01[1.01 1.01 1.02 1.03
ZREL, Buche
h100= d;=10 20 30 40 50 60
22 1.07 1.01[1.00 1.00 1.01 1.02
24 1.10 1.02 1.00{1.00 1.01 1.01
26 1.12 1.08 1.01 1.00|1.00 1.01
28 1.16 1.04 1.01 1.00}1.00 1.00
30 1.19 1.06 1.02 1.01 1.00[1.00
32 1.23 1.08 1.03 1.01 1.00 1.00

Zuwachsbeschleunigung in hohem Alter nur unwesentlich von A-
Grad-Parzellen abweicht. Wuchsbeschleunigung vermag die
Gesamtwuchsleistung wohl wirkungsvoll nach vorne zu verlagern,
lasst den Bestand aber schneller allometrisch altern, sodass seine
Reaktionsfihigkeit auch fiiiher verebbt. Das Modell macht ver-
stindlich, warum selbst Durchforstungseingriffe, die einen Bestand
kontinuierlich auf zuwachsoptimaler Dichte halten, nicht zwangs-
laufig auch maximale Gesamtwuchsleistung erbringen.

Vergleich mit empirischen Befunden

In jungen Bestinden folgt der Zusammenhang zwischen Dichte
und Zuwachs einer unimodalen Optimumskurve. Der mittlere peri-
odische Zuwachs von Fichte und Buche erreicht Maximalwerte von
109 bzw. 123% im Vergleich zum A-Grad, wenn die Bestandes-
dichte auf 59% bzw. 50% reduziert wird. Die hohere Gipfelung
und breitere Wolbung der Reaktionskurve von Buchen-Bestinden
spiegelt deren iiberlegene Fihigkeit zur Abpufferung von Zuwachs-
minderungen wider, Das Modellverhalten korrespondiert mit den
in ,Material und Methoden® beschriebenen und anderen Ver-
suchsergebnissen. BRynpUM (1978), DITTMAR (1959), HaMILTON
(1976) und KRAMER (1978) zeigen, dass der mittlere periodische
Zuwachs in jungen Fichten-Bestinden nach Durchforstung auf
125% des A-Grades ansteigen kann, dass diese Reaktionsfahigkeit
mit zunchmendem Bestandesalter aber nachlisst. Der durch-
forstungsbedingte Mehrzuwachs ist auf Béden mit geringer Was-
ser- und Nihrstoffversorgung stirker ausgeprégt als auf guten Stan-
dorten (ASSMANN, 1961; DITTMAR, 1961; HAMILTON, 1976). Starke
Durchforstung kann deutliche Zuwachsverluste nach sich ziehen,
insbesondere in Altbestinden auf giinstigen Standorten. HENRIKSEN
(1951) und AssmaNN (1961) weisen fiir junge Buchenbestinde
Zuwichse von 150% (im Vergleich zum A-Grad) nach, die mit
zunehmendem Bestandesalter aber abklingen (BRYNDUM, 1980,
1987; AssMANN, 1961; SCHOBER, 1972). Die Bedeutung der Stan'd-
ortgiite fiir die Dichte-Zuwachs-Beziehung in Buchenbestinden ist
bisher kaum verstanden (FOERSTER, 1993; FRANZ et al., 1993; KEN-
NEL, 1972). Das Niveau der berichteten Zuwachsanstigge nach
Durchforstung hiingt u. a. von der Lénge der zugrunde liegenden
Zuwachsperiode ab, da der Zuwachs in den ersten Jahrfen nac‘h
Durchforstungseingriffen hochschnellen, dann aber schon in weni-
gen Jahren wieder abklingen kann, Deshalb erbrachten 2-3-jahrige
Zuwachsperioden nach erfolgter Durchforstung (HENRIKSEN, %951)
wesentlich stirkere Zuwachsreaktionen als 5—7-jdhriger Perioden
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(ASSMANN, 1961). Aus diesem Grund gehen die Literaturangaben
iiber Reaktionen des mittleren periodischen Zuwachses wesentlich
stérker auseinander als solche tiber die Gesamtwuchsleistung nach
Durchforstung.

Ursachen der Optimumbeziechung

Weil von den Versuchsparzellen der Zuwachs an oberirdischer
Biomasse oder gar Pflanzenmasse insgesamt nicht bekannt ist,
griindet sich vorliegende Auswertung auf den Zuwachs an Derb-
holzvolumen, Fiir dessen Abschitzung aus Baumhéshe und Baum-
durchmesser stehen geeignete Formzahlfunktionen zur Verfligung,
Ob der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und Biomasse
insgesamt dhnlich ausfllt bleibt spekulatiy, solange Funktionen fiir
die Anschitzung von Biomasse unter Beriicksichtigung von
Stammform, Kronenform und spezifischer Holzdichte fiir Fichte
und Buche fehlen. Gleichwohl fordert die nachgewiesene Steige-
rung des Derbholz-Volumenzuwachses durch Entnahme einzelner
Biume eine kausale Erklirung heraus. ASSMANN (1961) und
MAR:M@LLER (1945) gehen davon aus, dass unterstindige Biume
aufgrund des Lichtmangels weniger effizient in der Nutzung von
Wasser und Néhrstoffen fiir Fixierung und Einbehalt von Kohlen-
stoff sind. AssMANN (1961, S. 227) vermutet, dass jene Ressour-
cen, die durch die Entnahme unterdriickter Biume frei werden, das
Wachstum der verbleibenden Biume derart steigern, dass die beob-
achtete Zuwachsbeschleunigung ausgeldst wird. Er konstatiert ,, ...
auf Standorten mit knapper Wasser- und Néhrelementversorgung
eine besonders starke und bis in hohere Alter anhaltende Kriim-
mung der Optimumkurven“., Weil die Fichte diesem Reaktions-
muster folgt, die Buche aber andersherum reagiert, bleibt diese
Erkldrung fraglich. Weiter konnte suboptimaler Zuwachs in Dich-
tenbestéinden auf deren vermehrte Investition in sekundire Pflan-
zenstoffe zurlickzufiihren sein. Denkbar wire, dass sich unterstin-
dige Béume in dem von HErMS und Martson (1992) fiir krautige
Pflanzen beschriebenen Dilemma befinden; die Verteidigung mit
sekunddren Pflanzenstoffen gegen Parasiten und Pathogene geht
auf Kosten des Zuwachses. Werden hingegen solche Biume ent-
nommen, dann konnen die Verbleibenden die frei werdenden Res-
sourcen vermehrt in Wachstum stecken. Zuwachsverluste unter
Konkurrenzdruck konnten weiter durch erhdhte Investition in
gegen Nachbarn gerichtete allelopathisch oder toxisch wirkende
Stoffe erklart werden (TuBBs, 1973). Schlieflich ist bei stark
konkurrenzierten Baumen auch die stressbedingte Immission von
Kohlenwasserstoffen denkbar, die nach KESSELMEIER und STAUDT
(1999) wenige tausendstel Prozent aber auch bis zu 10, 20 oder
sogar 50% des assimilierten Kohlenstoffes ausmachen kann.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Basis langfristiger Fichten- und Buchen-Durchf:orstungs-
versuche wird der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und
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Volumenproduktion beschrieben (4bb. 1-3) und biometrisch nach-
gebildet. Der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und peri-
odischem Volumenzuwachs stellt sich prinzipiell als unimodale
Optimumkurve dar [Gleichungen (4, 5)], von der wir aber je nach
Bestandesdichte, Entwicklungsphase und Standortgiite nur Aus-
schnitte wahrnehmen, Im Jugendstadium kann eine Halbierung der
Bestandesdichte den periodischen Zuwachs von Fichten- und
Buchenbestinden um bis zu 9% bzw. 23% steigern. Wahrend eine
Durchforstung bei Fichte auf armen Standorten in Zuwachssteige-
rungen, und auf guten Standorten in Zuwachseinbuflen resultiert,
ist der Standorteffekt bei der Buche entgegengesetzt. Bei beiden
Baumarten verebbt die Reaktionsfihigkeit mit fortschreitender
Bestandesentwicklung; die zuwachsoptimale Dichte n#hert sich
mehr und mehr der maximalen (4bb. 4). Das entwickelte Dichte-
Zuwachs-Modell wird in einen Algorithmus der Bestandesent-
wicklung (vgl. Anhang) integriert, der die Analyse der Gesamt-
wuchsleistung bei unterschiedlicher Dichtehaltung ermdglicht.
Verschiedene Dichtehaltungen (z. B. maximale, zuwachsoptimale,
stationdire Dichte) schneiden mit Blick auf die erzielte Gesamt-
wuchsleistung je nach Betrachtungszeitraum sehr unterschiedlich
ab (4bb. 5). In der Jugendphase ldsst sich die Gesamtwuchsleistung
bis auf 130% anheben, im Alter 120 nurmehr bis auf maximal
105% des A-Grades. Zuwachsoptimale Dichte gewéhrleistet zwar
Periode fiir Periode den jeweils hichstméglichen Zuwachs, lang-
fristig aber paradoxerweise nicht zwangsldufig auch die héchste
Gesamtwuchsleistung, Denn Behandlung in der Jugendphase und
Reaktionsfahigkeit im Alter sind als Junktim zu sehen: Dichte-
absenkungen beschleunigen den Zuwachs und versetzen einen
Bestand frither in ein fortgeschrittenes allometrisches Stadium,
sodass sein Reaktionspotential auf Durchforstung vorzeitig ab-
nimmt. Ursachen und praktische Konsequenzen der artspezifischen
Beziehung zwischen Bestandesdichte und Volumenproduktion wer-
den diskutiert.

7. Summary

Title of the paper: Density-growth-relationship in forests. A bio-
metrical solution for stands of Norway spruce (Picea abies) and
European beech (Fagus sylvatica).

The relationship between stand density and growth is analysed
empirically (Fig. /-3) and modeled mathematically on the basis of
long-term thinning experiments for Norway spruce and European
beech. The revealed relationship between stand density and period-
ical volume growth follows a unimodal curve in principle, but
depending on, i. a. observed range of density, ontogenetic stage,
and site quality of the stand, we perceive only a particular (increas-
ing or culminating) portion of the curve [Equations (4, 5)]. In juve-
nile phase a halving of stand density may raise current growth of
spruce and beech by 9% and 23 %, resp. Whereas spruce’s growth
reacts most positively on thinning under poor site conditions and
with increment reduction on favourable sites, beech behaves in
opposite. During ontogenesis the culmination point of both species’
unimodal relation moves towards maximum density (Fig. 4). By
integrating this density-growth-model in an algorithm for whole
stand development (cf. Appendix) dependency of cumulative stand
growth on different stand density scenarios can be elucidated.
Cumulative volume growth achieved by maximum, optimal and
long-term stationary density differs considerably, and how the dif-
ferent treatment variants come out depends on the respective time
scale (Fig. 5). In juvenile stage cumulative volume growth can be
raised to 130%, at age 120 just to 105% of the A-Grade. Optimal
density assures maximum current growth period by period, but not
necessarily the maximum cumulative volume growth. The reason
for that paradox being, that treatment in early stage and reagibility
in higher age form a nexus: Reduction of density enhance the
growth and transport a stand earlier in an advanced allometric
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stage, so that its potential to react on thinning with transgressive
growth subsides prematurely. Causes and practical consequences of
the individual species relationship between stand density and vol-
ume production are discussed.

8. Résumé

Titre de ’article: Régles relatives aux corrélations entre la den-
sité d’un peuplement et son accroissement. Tentative de résolution
de la question en prenant comme exemple des peuplements puis
d’épicéa (Picea abies [L.] Karst,) et de hétre (Fagus sylvatica L.).

En prenant comme base les dispositifs expérimentaux perma-
nents de recherches sur les éclaircies chez I’épicéa et le hétre on a
d’abord décrit les corrélations entre la densité du peuplement et sa
production en volume (Fig. I-3) puis on les a reproduites biométri-
quement. La relation entre densité du peuplement et accroissement
en volume [équations (4,5)] correspond, pour I’essentiel, & une
courbe d’optimum unimodale mais dont nous avons seulement
connaissance que par des séquences dépendant de la densité du
peuplement, de sa phase d’évolution et de la qualité de la station.
Au stade juvénile une diminution de moitié de la densité des peu-
plements peut augmenter la production périodique chez I’épicéa et
le hétre, respectivement de 9% et 23 %. Alors que pour les épicéa
poussant sur des stations pauvres une éclaircie certaine une aug-
mentation des accroissements, une méme éclaircie provoquera une
diminution des accroissements dans le cas de bonne stations; en
revanche I’effet station est inverse chez le hétre. Chez les deux
essences la capacité de réaction s’amenuise au cours de [’ontogené-
se; la densité optimale pour la croissance se rapproche de plus en
plus de Ia densité maximale (Fig. 4). Le modéle développé pour la
relation densité — accroissement a ét€ intégré dans un algorithme de
’évolution du peuplement (voir annexe) qui rend possible 1’analyse
de la production totale suivant les différents niveaux de densité.
Des niveaux de densité trés divers apparaissent d’ailleurs ~ par ex.
densité maximale, optimale pour I’accroissement, constante — lors-
qu’on considére la production totale atteinte lors de chacune des
périodes d’observation (Fig. 5). Dans la phase juvénile, la produc-
tion totale peut étre porté & 130% tandis qu’a 120 ans elle ne peut
étre au maximum que 105% de celle de la classe A. Certes, la den-
sité optimale pour 1’accroissement assure, au cours de chacune des
périodes de la vie d’un peuplement, la production totale maximale
possible, mais, paradoxalement, ne garantit pas automatiquement la
production totale la plus importante sur le long terme, c. 4 d. sur
I’ensemble des périodes. En effet il faut regarder conjointement le
traitement 4 1’age juvénile et la capacité de réaction du peuplement
adulte. L'abaissement de la densité favorise I’accroissement et, en
méme temps, améne plus précocement le peuplement 4 un stade
allométrique avancé, de telle sorte que le potentiel de réaction &
I’éclaircie diminue plus t6t. Les causes et les conséquences pra-
tiques des corrélations, propres & chaque essence, entre densité et
production en volume ont enfin été discutées. IM.
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10. ANHANG

Algorithmus fiir die Nachbildung der Bestandesentwicklung
unter A-Grad-Bedingungen und bei unterschiedlichen Dichtehal-
tungen (Parameter a — » und statistische Kennwerte der Regressio-
nen, vgl. Tab. 2)

Der Bestandeszuwachs Z (VfmD ha™! a™') bei definierter Dichte-
haltung (z. B. bei maximaler, zuwachsoptimaler oder stationérer
Dichte) ergibt sich als Produkt aus dem Bestandeszuwachs Z, ¢,
der ohne Behandlung zu erwarten wire, und dem Multiplikator
ZREL, der die Dichte-Zuwachs-Relation abbildet [vgl. Gleichung
@]

Z =7, Graq ZREL. ©)

Die Gesamtwuchsleistung ergibt sich durch numerische Integra-
tion von Z in Fiinf-Jahres-Schritten. Das gelingt auf der Grundlage
folgender Bezichungen: Der Bestandeszuwachs Z, g4 baut sich
aus dem Volumenzuwachs des Mittelstammes z,.g,q und der
Stammzahl Ny_gq auf

ZA-Grad = ZA-GmdNA-Grad' (7)

Fiir die Ableitung des Volumenzuwaches des Mittelstammes
Zp.Gra Witd zundchst der Zusammenhang zwischen Mitteldurch-
messer d, und Derbholzvolumen des Mittelstammes v allometrisch

beschrieben
v=el dgs. 8

Die EULER’sche Konstante e = 2,7182 ist in dieser und den fol-
genden Gleichungen zur Unterscheidung von den Modellpara-
metern fett gedruckt. Der Volumenzuwachs des Mittelstammes
2y Gra UDd die Stammzahl N g Unter A-Grad-Bedingungen wer-
den auf Grundlage der A-Grad-Parzellen tiber die allometrischen
Beziehungen
e/ h100 (9)

Na-Grd = ef dgl (10

nachgebildet. In den Gleichungen (8) und (9) repréisentiere.n v,
h100 und d, das Derbholzvolumen des Mittelstammes, die Mittel-
héhe im Alter 100 bzw. den Durchmesser des Grundflichenmittel-
stammes.

Fiir die Nachbildung des Durchforstungseffektes auf den Mitt.el-
durchmesser von verbleibendem und ausscheidendem Bestand wird
der Zusammenhang zwischen standardisierter Dichte SSDI und

Quotient q4 (vgl. Gleichung [1])
qq=m—nSSDI

=l yi
Zpgmd =€V

(1n
parametrisiert.
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Damit sind wir fiir die Vorhersage der dichteabhéingigen Ent-
wicklung eines Bestandes mit vorgegebenem h100-Wert nach fol-
gendem, in Fiinf-Jahres-Schritten ablaufenden, Algorithmus ausge-
stattet:

(1.) Als Startwerte werden der Anfangs-Mitteldurchmesser d,
und die Anfangs-Stammzahl (N) eines nachzubildenden Bestandes
vorgegeben.

(2.) Es lassen sich dann iiber Gleichung (10) das Volumen des
Mittelstammes (v) und {iber Gleichung (8) dessen erwarteter
Zuwachs z, g4 unter A-Grad-Verhéltnissen berechnen.

(3.) Der Volumenzuwachs Z, .4 des Bestandes ergibt sich als
Produkt ans Stammzahl N und Volumenzuwachs des Mittelstam-
MES Z4 g Bei Nachbildung von Durchforstungsreaktionen wird
Z4 g In Schritt (3.) entsprechend der eingesteuerten Dichtehal-
tung SSDI iiber ZREL = e(a* In(SSDI+cSSDi+dIn(dy)In(SSDI+elnh100)in(SSDI)
auf Z modifiziert (Gleichung [6]), wobei diese Adjustierung neben
der vorgegebenen Bestandedichte (SSDI) von Mitteldurchmesser
zu Beginn der Periode (d,) und der Mittelhthe im Alter 100 (h100)
abhingt (vgl. Gleichung [4]). Unter A-Grad-Bedingungen gilt
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ZREL =1,0, d. h. in diesem Fall bleibt Z, 5.4 in Gleichung (6)
unverdndert.

(4.) Die Umkehrfunktion von Gleichung (10) d,="\/v/e* er-
moglicht die Berechnung von d, zu Periodenende.

(5.) Ist der aktualisierte Mitteldurchmesser d, bekannt, so kann
daraus via Gleichung (9) die Stammzahl unter A-Grad-Bedingun-
gen am Ende der Periode und die Stammzahl des ausscheidenden
Bestandes errechnet werden. Bei Ausfihrung von Durchforstungen
werden Stammzahl und Mitteldurchmesser in Abhéingigkeit von
SSDI und g, (vgl. Gleichung[11]) weiter reduziert.

(6.) Dem Bestandesvorrat V, zu Beginn der Zuwachsperiode
wird der periodische Volumenzuwachs hinzugefiigt V, =V, + Z.

(7.) Das Derbholzvolumen des ausscheidenden Bestandes ergibt
sich aus dem Durchmesser des ausscheidenden Bestandes (Glei-
chung [11]), dessen Volumen (Gleichung [10]) und der ausschei-
denden Stammzahl.

Der Rechengang wird in Fiinf-Jahres-Schritten wiederholt und
erbringt u. a. Zuwachs und Gesamtwuchsleistung, die im Abschnitt
»Ergebnisse® ausgefithrt werden.
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