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Abstract

The aim of this thesis was to analyse the annual growth response after thinning in pure
spruce stands and spruce stands with intermingled larch. Therefore 46 stands, which were
thinned during the past 20 years, and 12 unthinned stands were measured by one angle
count each. Thinning intensity was estimated by measuring the stumps. Increment cores
were drilled from three spruce trees and one larch tree and the year rings were used to
reconstruct the basal area growth after thinning. To estimate the diameter of the remaining
trees a Weibull function was adopted for each sample. On average, a measurable increment
in growth of the single trees occurred starting from the third year after thinning and had a
maximum response in the A year with an increment of 50 percent compared to pre-thinned
growth. Larch reacted sooner but less pronounced. When the results of the growth response
per stand were compared to the growth model PROGNAUS (Sterba et al, 1995), the model
overestimated the growth in the first 5-year period. Using the tree ring data, a model was
calculated to illustrate the annual dynamics of the basal area increment after thinning.
Growth in the first year after thinning was significantly lower, while in the 4™ year it was
significantly higher compared to unthinned stands.

Keywords: thinning, tree-ring analysis, PROGNAUS, annual growth response, inventory, Picea
abies, Larix decidua

Kurzfassung

Um die Auswirkungen von Durchforstungen auf den Kreisflaichenzuwachs zu analysieren,
wurden fir diese Arbeit bei 46 Winkelzahlproben in durchforsteten Bestanden und bei 12
Proben in undurchforsteten Bestianden Daten erhoben, wobei an jeweils drei Fichten—
Weiserstaimmen und einem Larchen-Weiserstamm zusatzlich Zuwachsbohrungen
durchgefiihrt wurden. Eine Quantifizierung der Durchforstungsstirke erfolgte durch
Aufnahme der Stocke mit dem Relaskop. Mithilfe der Bohrkerne konnten zunachst die
Entwicklung der Brusthhendurchmesser rekonstruiert und, durch Anpassung einer Weibull-
Funktion, die Durchmesser der anderen Probestimme geschatzt werden. Im Mittel
reagierten die Fichten erst ab dem dritten Jahr nach dem Eingriff mit einer messbaren
Zuwachssteigerung, die maximale Reaktion wurde im 7. Jahr mit 50% Steigerung im
Vergleich zum Kreisflachenzuwachs vor der Durchforstung festgestellt. Beim Vergleich der
Zuwachse je Hektar mit dem Waldwachstumssimulator PROGNAUS zeigte sich, dass dieser
die Zuwachse in der 5-Jahres-Periode nach der Durchforstung im Mittel Gberschatzte. Aus
den Bohrungsdaten wurde ein Modell erstellt, welches die Zuwachsdynamik wahrend der 5-
Jahres-Perioden darstellt. Dabei ergaben sich, verglichen mit undurchforsteten Bestdnden,
fiir das erste Jahr nach der Durchforstung signifikant niedrigere, sowie fir das 4. Jahr
signifikant hohere Zuwéchse.

Schlagworter: Durchforstung, Jahrringanalyse, PROGNAUS, jadhrliche Zuwachsreaktion,
Inventur, Picea abies, Larix decidua
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Um die Nachhaltigkeit in einem Forstbetrieb gewdhrleisten zu kénnen, ist es wichtig, die
jahrliche Nutzungsplanung moglichst exakten Berechnungen der Veranderungen des

nutzbaren Holzvorrates gegentiiberzustellen.

Klassischerweise wird hierfir als Grundlage die Ertragstafel verwendet. Dieses
Prognoseinstrument hat eine Uber zweihundertjahrige Geschichte und liefert abhangig von
Baumart, Alter, HOhe und Bestockungsgrad fir den geographischen Giiltigkeitsbereich eine

in der Praxis immer noch weit verbreitete Richtmarke fiir den Holzertrag (Pretzsch, 2000).

Jedoch liefert eine Ertragstafel nur dann Schatzungen mit akzeptabler Genauigkeit, wenn die
Uber die gesamte Umtriebszeit unterstellte Bestandesbehandlung durchgefiihrt wird und die
Umwelteinfliisse konstant bleiben. Die Strategie der in den Ertragstafeltabellen fixierten
Durchforstungseingriffe ist darauf ausgelegt, schwache bis maRige Durchforstungseingriffe in
Abstanden von 10 Jahren durchzufihren. Dadurch kommt es nur zu geringfligiger Absenkung

des Bestockungsgrades und zu konstanter Zuwachsleistung.

In der heutigen Zeit sind Durchforstungsregime mit wenigen und zugleich starken Eingriffen
verbreitet, wodurch auch die Lichtverhaltnisse am Waldboden starkeren Schwankungen
unterworfen sind. Durch diese Strategie versucht man den in den letzten Jahrzehnten
steigenden Holzerntekosten bei zugleich sinkenden Holzertragen entgegenzuwirken, da bei
dieser Art der Durchforstungsplanung pro Eingriff mehr Holz pro Flache anfallt und durch die

starkeren Dimensionen eher positive Deckungsbeitrdge zu erzielen sind (Neumann, 2003).

Mit zunehmender Verfligbarkeit von Bestandesdaten durch Rasterstichprobenerhebungen,
Standortskartierungen und der Verfligbarkeit von technischen Hilfsmitteln wie GPS, digitalen
Geldandemodellen und flachendeckender EDV-Ausstattung mit GIS stehen heutzutage viel
umfangreichere Bestandes- und Standortsinformationen zur Verfligung, welche Eingang in
komplexe rechnerische Modelle zur Beschreibung der Bestandesentwicklung finden

(Pretzsch, 2000).



In Europa wurden ab etwa 1990 verschiedene Einzelbaumwachstumsmodelle entwickelt, die
es ermoglichen, das Wachstum von beliebigen Bestinden in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Durchforstungsstrategien, Baumartenanteilen und Altersstrukturen zu

prognostizieren (Hasenauer, 2006).

Ein Beispiel fur einen Einzelbaumsimulator ist das Modell PROGNAUS (Sterba et al., 1995),
welches auf den Daten der Osterreichischen Waldinventur (OWI) 1986-1990 basiert. Diese
haben zwar den Vorteil, dass sie in einem regelmiRigen Raster liber ganz Osterreich
aufgenommen wurden, jedoch wird jeder Punkt nur alle 5 Jahre erhoben. Die Reaktion auf
Durchforstungseingriffe kann daher nur tber eine 5-Jahres-Periode gemittelt aufgenommen
werden. Im Modell wird ein Durchforstungseingriff nicht direkt durch den Anteil der
entnommenen Grundflache oder der Zeit seit der Durchforstung bericksichtigt, sondern der
Zuwachs wird durch MaRzahlen der Bestandesdichte und Konkurrenzindizes modifiziert,
welche das potentielle Wachstum eines Baumes einer bestimmten GroRe je nach Standort

vermindern (Sterba et al, 1995).
1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mithilfe von Daten aus Zuwachsbohrungen, die im Rahmen einer
Stichprobeninventur aufgenommen wurden, die Reaktion von fichtendominierten
Bestanden nach einer Durchforstung zu rekonstruieren. Es soll dabei untersucht werden, wie
sich die Reaktion des Zuwachses nach der Durchforstung entwickelt. Dabei ist von Interesse,
ab welchem Zeitpunkt und in welchem Ausmald ein Anstieg des Kreisflaichenzuwachses am
einzelnen Baum eintritt. Anhand von Vergleichsflichen in undurchforsteten Bestanden soll
abgeschatzt werden, wie lange es dauert, bis der Bestand wieder an die flachenbezogene
Wuchsleistung des undurchforsteten Bestandes herankommt und wie lange die

Durchforstung Einfluss auf die Zuwachsentwicklung hat.

Die durch die Daten aus den Zuwachsbohrungen rekonstruierten Bestande sollen mit den
Ergebnissen einer Simulation durch das Kreisflichenzuwachsmodell von PROGNAUS und mit
Ertragstafelsberechnungen verglichen werden und dabei auftretende systematische

Abweichungen analysiert werden.



Am Ende soll, ausgehend vom bestehenden Kreisflachenzuwachsmodell von PROGNAUS fiir

5-Jahres-Perioden, ein Kreisflachenzuwachsmodell fiir 1-Jahres-Perioden abgeleitet werden.

2 Methodik

2.1 Datenaufnahme

2.1.1 Untersuchungsgebiet:

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Reviere Mautern und Trofaiach des Forstbetriebes
Mayr-Melnhof-Saurau (Steiermark, Osterreich). Die beiden Reviere liegen am und um den
Gebirgsstock Reiting am sidlichen Rand der Eisenerzer Alpen. Die Hauptaufnahmegebiete
waren in den beiden in Nord-Stid-Richtung verlaufenden Talern Reitingau und Magdwiesen,
welche in Mautern in das Liesingtal einmiinden, sowie im GoRgraben, welcher in Ost-West-
Richtung verlduft und nach Trofaiach fihrt. Die Seehohe des Aufnahmegebietes liegt
zwischen 800 und 1500m. Abbildung 1 zeigt fiir die Klimaperiode 1971-2000 die mittleren
Temperaturen und Niederschlagssummen je Monat aufgenommen in Bruck/Mur, das etwa

30 Kilometer 6stlich vom Aufnahmegebiet entfernt auf einer Seehéhe von 428m liegt.
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Abbildung 1: Klimadiagramm von Bruck/Mur, Steiermark; Klimanormalwerte der Periode 1971-2000 (www.zamg.ac.at)



Im Ostlichen Teil des untersuchten Gebietes lGberwiegt als Grundgestein Karbonat (Devon-

Kalke), wahrend im westlichen Teil Grauwackenschiefer dominieren. (www.wikipedia.de)

In den tieferen Lagen, sowie Uber karbonat-beeinflussten Grundgestein, treten meist
Braunerdebdden auf. Mit zunehmender Seehohe sind haufiger Semipodsol-Béden sowie, auf

entsprechenden Standorten, Rendsina- bzw. Rankerbdden anzutreffen.

Im Betrieb herrscht als Bewirtschaftungsform, mit Ausnahme von wenigen
Sonderstandorten, die schlagweise Nutzung mit nachfolgender Pflanzung vor. Es ist ein gut
ausgebautes ForststraBennetz vorhanden, und die Nutzung erfolgt grof3teils durch Seilkrane.
Die weitaus haufigste Baumart ist die Fichte, teilweise sind Larchengruppen beigemischt.

Nur vereinzelt treten Tanne und Waldkiefer auf, in den Tallagen auch Bergahorn und Buche.

2.1.2 Stichprobeninventur:

Die Aufnahmen wurden im Juni und Juli 2009 an ausgewahlten Erhebungspunkten einer
Stichprobeninventur fir die Reviere Mautern und Trofaiach gewonnen. Bei der Inventur
wurde ein quadratischer Raster mit 280m Seitenlange zur Auswahl der Stichprobenpunkte
verwendet. Die Punkte wurden mittels eines GPS-Gerats im Geldande aufgesucht und eine
Einmann-Winkelzdhlprobe nach Eckmullner (2001) mit Zahlfaktor 4 und einer Kluppschwelle
von 7cm Brusthohendurchmesser (BHD) durchgefiihrt. Die Identifizierung der
Weiserstamme, an denen BHD- und Hohenmessungen durchgefiihrt wurden, erfolgte dabei

durch gutachtliche Schatzung der Aufnahmeperson.

Folgende Weiserstimme wurden jeweils fir die Baumartengruppen Fichte/Tanne,

Larche/Kiefer sowie Laubholz ermittelt:
e Kreisflachenzentralstamm
Ab 5 Baumen pro Baumartengruppe zusatzlich:

e Oberstamm: Anstatt der 12 stirksten m?/ha (siehe Oberhohendefinition nach
Pollanschiitz (1970)) wurde der zweitstarkste Stamm der Winkelzahlprobe gemessen,
der, wie Eckmillner (2001) zeigen konnte, nicht systematisch vom Oberh6henstamm

abweicht. Dieser wird im Weiteren als Oberstamm bezeichnet.
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e Unterstamm: Als Unterstamm wurde in Analogie zum Oberhéhenstamm der

zweitschwachste Baum der Winkelzahlprobe definiert.

An den Weiserstdmmen wurden die Brusthohendurchmesser mit einem m-Band gemessen
(in cm, ganzzahlig abgerundet). Die Hohe und der Kronenansatz des Zentralstammes und des
Oberhohenstammes wurden auf ganze Meter genau gemessen. Am Unterstamm wurde das

Kronenprozent auf Zehntel genau geschatzt.

2.1.3 Auswahl der Durchforstungspunkte:

Von den Aufnahmepunkten der Stichprobeninventur sollten jene genauer vermessen
werden, die in der Vergangenheit einer Durchforstung unterzogen wurden. Seit diesem
einmaligen Eingriff sollte eine moglichst ungestorte Zuwachsentwicklung stattgefunden
haben. Punkte, in deren Einflussbereich Kalamitdten durch Windwurf, Schneebruch oder
Borkenkaferbefall stattgefunden hatten, wurden deshalb nicht beriicksichtigt. Auch

Probepunkte in geschalten Bestanden wurden nicht herangezogen.

Weiters wurden nur Stichprobenpunkte beriicksichtig, die schwerpunktmaBig mit Fichten
und Larchen bestockt waren. Daher wurden nur Punkte mit maximal einem Laubholzstamm
bzw. einer WeiBtanne (Abies alba Mill.) aufgenommen, wobei von den 68 fiir diese Arbeit
relevanten , Durchforstungspunkten” nur drei einen Laubholzstamm bzw. einer eine Tanne
aufwiesen. Die Tanne wurde nicht als Weiserstamm herangezogen. Tanne und Laubholz

wurden fir alle weiteren Berechnungen als Fichte angenommen.

Um mogliche Einflisse durch langerfristige Veranderungen des lokalen Klimas auf die
Zuwachsreaktion zu vermindern, sollten die Bestdande nur in einem festgelegten Zeitfenster
durchforstet worden sein: Der BHD des Zentralstammes sollte deshalb zum
Aufnahmezeitpunkt maximal 45cm betragen und es sollten nur Flachen der Wuchsklassen

Stangen- und Baumholz aufgenommen werden.

Am Probepunkt sollten nur Stocke zu finden sein, die aus ein und derselben Vornutzung
stammen und dieser Eingriff sollte bis zum Jahr 2003 erfolgt sein, damit eine etwaige

Zuwachsreaktion zumindest Gber 5 Vegetationsperioden beobachtet werden kann.

Zu Vergleichszwecken sollten auch Probepunkte nicht durchforsteter Bestdande
aufgenommen werden. Diese sollten eine geschlossene Bestandesstruktur aufweisen, und es

5



sollten keine Stocke von Nutzungen vorhanden sein. Die oben genannten Kriterien

hinsichtlich Kalamitaten und Vergleichszeitraum hatten auch hierbei Giiltigkeit.

2.1.4 Aufnahmen bei Durchforstungspunkten:

Durch die Auswahlkriterien wurden von den 509 Stichprobenpunkten der Inventur 68 als

relevant fur das Durchforstungsmodell ausgeschieden.

Um den Durchforstungseingriff hinsichtlich der Starke grob zu quantifizieren, wurden die
Stocke aufgenommen. Dazu wurden sie mit dem Relaskop (Zahlbreite 4) an der Oberkante

anvisiert und die Anzahl pro Punkt erhoben.

Anhand der rdumlichen Verteilung sowie der Uniformitdt der Stockdurchmesser wurde die
Durchforstungsart charakterisiert. Bestdande, bei denen die Durchmesser der Stocke geringer
als die Durchmesser des verbleibenden Bestandes waren, wurden als , niederdurchforstet”
charakterisiert, solche mit Stécken, die in etwa dem verbleibenden Bestand entsprachen

bzw. auch grofRere Stocke enthielten, wurden als ,,auslesedurchforstet” bezeichnet.

Aufgrund des Stichprobendesigns mit nur einer aufnehmenden Person wadre eine
detailliertere Aufnahme (Koordinaten, Stockhohe, Stockdurchmesser) der entnommenen
Baume mit einem betrachtlichen zeitlichen Mehraufwand verbunden gewesen. Dem
Verfasser dieser Arbeit ist deshalb bewusst, dass die erfolgte Charakterisierung mit einer
hohen Streuung und eventuell auch systematischen Fehlern im Zusammenhang mit der Visur
bzw. bedingt durch den fortschreitenden Zerfallsprozess der Stécke verbunden war. Daraus
gewonnene Daten sind deshalb eher als qualitative Variablen zu interpretieren und fiir einen

Vergleich zwischen den Probepunkten geeignet.

An den Weiserstimmen je Baumart (Oberhéhenstamm/Unterstamm/Zentralstamm) wurden
Zuwachsbohrungen durchgefiihrt. Die Baume wurden jeweils in Brusthdéhe, in Richtung
Probenmittelpunkt von hangoberseits, bis zum Kern mit einem Zuwachsbohrer angebohrt.
Die Bohrkerne wurden mit einem optischen Jahrringmessgerat (Digitalpositiometer nach
Johann (1977)) am Institut fiir Waldwachstumsforschung detailvermessen. Dabei wurden die
Jahrringbreiten des Holzes mit einer Genauigkeit von 1/100mm vom letzten vollstiandigen
Jahrring bis zum Kern vermessen. Der unvollstdandige Jahrring von 2009, sowie Kambium und

Rinde wurden nicht erfasst.



2.1.5 Erhebung der Durchforstungszeitpunkte:

Um die Bohrkerne korrekt interpretieren zu kénnen, mussten die jeweiligen Zeitpunkte der
Durchforstungen bestimmt werden. Dazu wurden die im Forstbetrieb schriftlich
vorliegenden Nutzungsnachweisungen herangezogen. Diese lieferten fiir die Probepunkte
jeweils das Kalenderjahr der Durchforstungseingriffe. Somit muss hierbei eine Genauigkeit

von * einem Jahr eingeraumt werden.

2.2 Der Waldwachstumssimulator PROGNAUS

2.2.1 Datengrundlage:

Die Daten fur das Kreisflichenzuwachsmodell von PROGNAUS stammen aus der

Osterreichischen Waldinventur der Aufnahmen 1981 bis 1993 (Sterba et al, 1995).

Dabei wurden systematisch, tiber ganz Osterreich verteilt, fixe Probepunkte eingerichtet und
im  Abstand von 5 Jahren detaillierte  Erhebungen  durchgefiihrt. Die
Probeflachenmittelpunkte sind, durch im Boden versenkte Eisenstdbe, versteckt markiert
und somit bei etwaigen Nutzungseingriffen unsichtbar, um systematische Verfalschungen zu
vermeiden. Das Stichprobennetz hat eine Rasterweite von 3,89 Kilometer und erstreckt sich
Uber das gesamte Bundesgebiet. An den Rasterpunkten wurde, an den Eckpunkten eines
200x200m Quadrates, ein Cluster mit 4 Winkelzahlproben vermessen. Daraus ergaben sich
5416 Cluster, die Daten fir das Modell von PROGNAUS lieferten. Die Winkelzdhlproben
wurden mit Zahlbreite 4 und einer Kluppschwelle von 10,4cm Brusth6hendurchmesser
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden auf einem kleinen Probekreis mit 2,5m Radius Baume im
Durchmesserbereich von 5-10,4cm aufgenommen. Bei den Probebdaumen wurden jeweils
Brusthéhendurchmesser, Hohe und Kronenansatzhéhe gemessen, und auf einem fixen

Probekreis mit 300m? wurden diverse Standortsmerkmale erhoben (Schieler & Hauk, 2001).

Durch die groBe Anzahl an Erhebungsvariablen und die systematische Verteilung der
Probepunkte (iber ganz Osterreich liefert die Waldinventur Datenmaterial (iber forstliche

Nutzungen in einem weiten Spektrum von Eingriffsstarken und Ausgangszustanden.



2.2.2 Modellcharakteristika:

Aus den Daten der Waldinventur wurden fir die Baumarten Fichte, Tanne, Larche,
WeiRkiefer, Schwarzkiefer, Zirbe, Buche, Eiche und fiir ,sonstiges Laubholz” Koeffizienten fur

ein logarithmisches Kreisflichenzuwachsmodell abgeleitet, das wie folgt aufgebaut ist:

In(BAI)=a+ b XSIZE+ ¢ X COMP+ s X SITE

BAI ..... Grundflachenzuwachs
a, b, cund s ... baumartenspezifische Konstante
SIZE .... Dimensions-Term mit Brusthohendurchmesser und Kronenprozent als Variable

COMP .... Konkurrenz-Term mit der ,Basal Area in Larger Trees” nach Wykoff (1990) und dem “Crown

Competition Factor” nach Krajicek et al (1961) als Variable

SITE.... Term mit diversen Standortsmerkmalen

2.2.3 Spezielles Aufnahmedesign bei Durchforstungspunkten:

Die Aufnahme von Standortsmerkmalen wurde nach den Kriterien der Osterreichischen
Waldinventur (2000/2002) durchgefiihrt, um die notigen Eingangsdaten fiir einen Vergleich
mit PROGNAUS zu erhalten.

Folgende Standortsmerkmale nach Schieler & Hauk (2001) wurden aufgenommen:

[vereinfacht fir die relevanten Baumarten und Standorte im Aufnahmegebiet]

e Forstliches Wuchsgebiet: Nach der Gliederung der forstlichen Wuchsgebiete

Osterreichs nach Kilian et al (1994) liegt das gesamte Aufnahmegebiet im Bereich 3.1
Ostliche Zwischenalpen-Nordteil.
Fir PROGNAUS ist hierbei die ,Standortskartierung der forstlichen
Bundesversuchsanstalt” relevant (Autorenkollektiv Waldkartierung, 1960-1981 zitiert
nach www.bfw.ac.at (a)). Das Aufnahmegebiet liegt nach dieser Gliederung im Gebiet
11 (nordliche Zentralalpen, 6stlicher Teil) (www.bfw.ac.at (b)).

e Seehohe: [in 100m-Stufen]

e Neigung: Messung in Prozent [10%-Stufen] im Geldnde mit dem Relaskop

e Exposition: 8 Richtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW)
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e Makrorelief: Ober-, Mittel- und Unterhang

e \Wasserhaushalt: Bei den Aufnahmen wurde nur zwischen ,trockenen®,
,mittelfeuchten” und ,feuchten” Standorten unterschieden. Diese Vereinfachung
war moglich, weil in PROGNAUS fir die Baumarten Fichte und Larche nur diese
Abstufung relevant ist und deshalb die Unterscheidung der Stufen ,maRig frisch”,
frisch” und ,sehr frisch“ nicht erforderlich war. Der Wasserhaushalt sollte die
durchschnittliche Wasserversorgung darstellen und wurde im Feld durch die
Kombination der Merkmale Relief, Bodentyp, Neigungsrichtung und durch das
Vorkommen von Zeigerpflanzen ermittelt.

e Humusmachtigkeit: Vom Auflagehumus wurde die F-Schicht (=Vermoderungsschicht,
Fermentationshorizont) und die H-Schicht (=Humifizierungsschicht,
Humusstoffhorizont) aufgenommen. Die L-Schicht (=unzersetzte Streu) wurde nicht
gemessen. Die Machtigkeit wurde durch Grabung mit einem Spaten an einer
reprasentativen Stelle in der Ndhe des Probenpunktes festgestellt. Die Messung
erfolgte auf ganze Zentimeter genau.

e Griindigkeit des Bodens: ,Als Griindigkeit gilt die Tiefe, die beim Aufgraben mit dem
Spaten erreichbar ist.” Humusauflagen wurden dabei nicht bericksichtigt. Die
Aufnahme der Kategorie erfolgte in Griindigkeit kleiner oder gréoBer 30cm.

e Bodengruppe: (fiir das Aufnahmegebiet relevante Typen)

o Rohbdéden und Ranker
Magere Braunerde auf nahrstoffarmem Kristallin
Kalkbraunerde

Semipodsol auf nahrstoffarmem Kristallin

o O O O

Leichte Braunerde und podsolige Braunerde auf Lockersedimenten
e Vegetationstyp : (fiir das Aufnahmegebiet relevante Typen)

o MaRig frische Krautertypen

o Sauerkleetypen

o Uppiger Astmoos-Heidelbeere-Drahtschmiele-Typ

o Niedriger Astmoos-Heidelbeere-Drahtschmiele-Typ

o Moostyp

o Drahtschmieletyp

o Hochstaudentyp



2.3 Datenherleitung

2.3.1 Rekonstruktion der reprdsentierten Grundfldche/ha:

Da nur Bestande aufgenommen werden sollten, die sich ohne gréoRere Stérungen entwickeln
konnten, wurde die Annahme getroffen, dass sich die Stammzahl am Stichprobenpunkt vom
Zeitpunkt der Durchforstung bis zur Aufnahme nicht verdndert hat und der

Kreisflachenzentralstamm derselbe Probestamm geblieben ist.

Flr die Winkelzahlprobe nach Bitterlich (1948) gilt, dass die reprasentierte Stammzahl eines
Probestammes gleich dem Quotienten aus dem Zahlfaktor (k) und der Grundflache des

Probestammes ist.

Die Grundflache des Probestammes zum Zeitpunkt der Durchforstung lasst sich durch die
Bohrungen rekonstruieren. Mit der Annahme, dass die reprasentierte Stammzahl gleich
bleibt und der Weiserstamm derselbe bleibt, ergibt sich eine neue reprasentierte Kreisflache
pro Hektar zum Zeitpunkt der Durchforstung. Das Produkt der reprasentierten Stammzahl
2009 und der Kreisflaiche zum Zeitpunkt der Durchforstung ergibt die Grundflache je Hektar

zum Zeitpunkt der Durchforstung.

9rep = Nrep (2009) * g (DF)

grep ... reprasentierte Grundflache je Hektar
n rep (2009)....... Reprasentierte Stammzahl zum Zeitpunkt der Aufnahme 2009

g (DF) ...... Kreisflache je Hektar zum Zeitpunkt der Durchforstung

2.3.2 Aussagen aus den Stockaufnahmen:

Bei der Auswertung des ausgeschiedenen Bestandes durch Anvisieren der Stdocke mit dem
Relaskop tritt dieses Problem nicht auf, da die Stocke seit der Durchforstung nicht
weiterwachsen konnten. Allerdings konnte bei den Aufnahmen nicht auf die vorgesehene
Hoéhe von 1,3m visiert werden. Um eine systematische Uberschitzung der daraus
ermittelten ausgeschiedenen Grundflache auszugleichen, wurde die Zahlbreite fir die durch

die Stocke reprasentierten Bdume um 10% vermindert, was einer Reduktion des
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Durchmessers von Brusthéhe bis Stockhdhe um den Faktor v/0,9 entspricht. Diese relativ

geringe Abholzigkeit von ca. 5,1% ist damit zu argumentieren, dass das Gebiet aufgrund der
Steilheit des Gelandes groRtenteils mit Seilkranen genutzt wurde und deshalb die Stockhéhe

relativ hoch anzunehmen war.

Durch die unsichere Datengrundlage bei der Aufnahme des ausgeschiedenen Bestandes und
mogliche systematische Aufnahmefehler durch die Annahmen bei der Stockvisur ist das
Entnahmeprozent lediglich flir qualitative Aussagen Uber die Durchforstungsstarke und

Vergleiche zwischen den Probepunkten herangezogen worden.

2.3.3 Rindenzuwachs:

Die Dicke der Rinde wurde anhand der BHD-Messungen der Probestimme bei der
Winkelzahlprobe geschatzt. Die Differenz der BHD-Messungen mit dem n-Band im Feld und
der Summe der doppelten Jahrringbreiten wurde relativ zum geleisteten Zuwachs des Jahres

als Rindenzuwachs angenommen.

Rindenstirke(R)BHDmR —2* X JB
> =

JB

iE:R*EIB

BHDmMR....... Brusthohendurchmesser mit Rinde
JB......Jahrringbreite (aus Bohrung)
R...Rindenstérke

iR...Rindenzuwachs

Zum Aufnahmezeitpunkt ergab sich, relativ zum Brusthéhendurchmesser, ein mittleres

Rindenprozent von 8,0 fiir Fichte (158 Messungen) und 16,3 fiir Larche (24 Messungen).

2.3.4 Generierung der fehlenden Durchmesser:

Um einen Vergleich mit Zuwachsmodellen durchzufiihren zu kénnen, mussten, ausgehend

von den rekonstruierten Brusthohendurchmessern der Weiserstimme, die Durchmesser
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aller in der jeweiligen Stichprobe vertretenen Bidume hergeleitet werden. Dazu wurde
jeweils eine Weibull-Funktion angepasst und damit die Haufigkeit der Kreisflachen

errechnet.

Aufgrund ihrer Flexibilitdit lassen sich mit dieser Funktion unterschiedliche
Durchmesserverteilungen sehr gut darstellen. Deshalb wird sie haufig verwendet, um

Verteilungen zu ergdnzen und in Simulatoren einzusetzen (Merganic¢ & Sterba, 2006).

Die Dichte-Funktion der Weibull-Verteilung ist definiert als:

f =2+ (F0)7 e

f(x) ...Dichtefunktion der Baume mit BHD = x (a £ x)
a ...Lageparameter
b ...Skalierungsparameter

c ...Formparameter

Unter der Annahme, dass der Brusthohendurchmesser nicht kleiner als 0 wird, gilt a = 0.

Flx) = % . &}c_ ce(3)

Folglich lautet die Wahrscheinlichkeitsfunktion (Integral der Dichtefunktion):
Flx) = 1—e &)

Umgeformt nach In(x) ergibt sich:

In(x) =Ilnb —%* In [In(1—F(x))]

Fiir diese Funktion wurde fiir jeden Punkt ausgehend von den rekonstruierten Werten der
Weiserstaimme eine lineare Regression durch die Methode der kleinsten Quadrate

berechnet.
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F(x) fir den Unterstamm: F(x) = %

F(x) fir den Oberh6henstamm lautet: Flx)=1-— 1:
F(x) fur den Zentralstamm lautet: F(x) = ('rounr:i (#J + 0,5) x;l

z... Anzahl der Probestamme in der Winkelzahlprobe

round (x)... Runden auf ganze Zahlen

Die Formeln fiir die Berechnung von F(x) ergeben sich durch die Auswahl der Weiserstimme
und durch die Annahme, dass jeweils 50 Prozent der durch den Weiserstamm
reprasentierten Stamme einen kleineren und 50 Prozent einen grofReren Durchmesser als

dieser aufweisen.

2.3.5 Rekonstruktion der Probebdume vor der Durchforstung:

Um die Brusthohendurchmesser der Einzelstamme als Ausgangslage fiir die Simulation des
Wachstums vor der Durchforstung zu erhalten, wurde zunachst die Summe der Kreisflachen
je Hektar errechnet. Diese ergab sich als Summe der reprasentierten Kreisflichen/ha der
einzelnen Probebdume zum Zeitpunkt der Durchforstung und der durch die Stocke
reprasentierten Grundfliche (je 3,6 m?/ha pro Stock). Die Kreisfliche/ha vor der
Durchforstung wurde durch die reprasentierte Kreisflache des Zentralstammes dividiert, um
die Anzahl der Probestamme fir die Kalkulation der Einzeldurchmesser mithilfe der Weibull-

Funktion 5 Jahre vor der Durchforstung zu erhalten.

In Bestanden mit Larchen wurde die durch die Stocke reprasentierte Grundflache gemald der
prozentuellen Grundflachenanteile zum Zeitpunkt der Aufnahme 2009 auf die Baumarten

aufgeteilt.

2.3.6 Hohenmodelle:

Um die derzeitigen Oberhdhen auf den jeweiligen Zeitpunkt der Durchforstung
rickzurechnen, konnte fir die Fichten ein lokales Oberhohenmodell des Forstbetriebes
Mayr-Melnhof herangezogen werden (Eckmillner, 2002, unveroffentlicht). Fir die Larchen

wurde die Oberhdhenfunktion der Ertragstafel fir Sidtirol verwendet (Tumler, 1992).
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Ausgehend von den Oberhdhen und der Durchmesserverteilung wurden mit Hilfe von
Einheitshéhenkurven (Eckmillner, 1985) die Hohen der einzelnen Baume der Stichprobe

berechnet.

2.3.7 Kronenmodelle:

Zur Berechnung des Crown-Competition-Factors nach Krajicek et al (1961) als EingangsgroRe
fur das Kreisflachenzuwachsmodell von PROGNAUS wurden die Durchmesser von
Solitarbdumen mit den Variablen Baumart und Brusthohendurchmesser durch das Modell

von Hasenauer (1994) geschatzt.

Zur Errechnung der Kronenprozente wurde das statische Kronenmodell von Hasenauer &
Monserud (1996) herangezogen. Aus den Messungen der Zentral- und Oberhéhenstamme
bei der Aufnahme 2009 ergab sich ein mittleres Kronenprozent von 51 fiir Fichte, bzw. 40 fir
Larche. Das Kronenmodell lieferte fir die gleichen Stamme systematisch h6here Werte (66%
flr Fichte bzw. 49% fur Larche). Deshalb wurde dem Modell ein baumartenspezifischer
Korrekturfaktor hinzugefiigt, welcher die errechneten Kronenprozente jeweils um die

durchschnittliche relative Abweichung reduzierte (Fichte: 78,2%, Larche: 83,2%).

2.3.8 Probepunkte ohne Durchforstung:

Um die undurchforsteten Punkte hinsichtlich des Bestandesalters vergleichbar zu machen,
wurde ein ,fiktives Durchforstungsalter” unterstellt, welches durch die mittleren Alter der
Durchforstungspunkte zum Zeitpunkt des Eingriffes in der jeweiligen Wuchsklasse und

linearer Interpolation dazwischen zugewiesen wurde.
2.4 Zuwachsschitzung aus den Ertragstafeln

Als Grundlage fiir die Zuwachsermittlung wurden die Ertragstafel Fichte Mayr-Melnhof
(Eckmdllner, 2002, unveroffentlicht) sowie die Ertragstafel Larche Siidtirol von Tumler (1992)
herangezogen. Die Bonitierung wurde mit dem gebohrten Alter in Brusthohe und der
gemessenen Oberhohe im Jahr 2009 durchgefiihrt. Davon ausgehend wurde mit den
rekonstruierten Bestandeswerten zum Zeitpunkt der Durchforstung der laufende Zuwachs
(LFZ) in Vorratsfestmeter/ha interpoliert. Dieser wurde mit den Werten der
Zuwachsreduktionstabellen nach Kramer und Akca (1982) korrigiert, wodurch die

Verminderung des Hektarzuwachses bei starkerer Absenkung des Bestockungsgrades
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beriicksichtigt wird. Fiir Fichte wird dadurch eine Reduktion des Zuwachses um mehr als 5
Prozent erst ab einem Bestockungsgrad kleiner als 70 Prozent unterstellt, wahrend die
Larche bereits bei einem Bestockungsgrad unter 90 Prozent 5 Prozent des Zuwachses
verliert. Der resultierende jahrliche Volumszuwachs wurde mit Hilfe der jeweiligen
Lorey’schen Mittelhbhe und der Formzahl aus der Ertragstafel auf einen
Kreisflichenzuwachs/ha umgerechnet. Das Fiinffache dieses jahrlichen Zuwachses wurde
nun fir die Vergleiche mit den aus den Bohrungsdaten rekonstruierten und mithilfe von

PROGNAUS errechneten Werten herangezogen.

2.5 Begriffsdefinition:
Bohrungsdaten - Rekonstruierte Werte - PROGNAUS

Werte, die im Folgenden als Bohrungsdaten bezeichnet werden, stammen aus der
Vermessung der Bohrkerne der verschiedenen Weiserstamme. Mithilfe des eruierten
Durchforstungszeitpunktes wurde fir den jeweiligen Aufnahmepunkt die Summe der
Jahrringbreiten errechnet und mithilfe des in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Rindenprozentes
auf den Brusthohendurchmesser fiir das gesuchte Jahr vor/nach der Durchforstung

geschlossen.

Rekonstruierte Werte: Ausgehend von den Bohrungsdaten wurden durch die Weibull-
Funktion die fehlenden Durchmesser der Stamme in den einzelnen Winkelzahlproben
ermittelt und damit, wie in Kapitel 2 beschrieben, die Grundflache je Hektar fir die

jeweiligen Zeitpunkte rekonstruiert.

PROGNAUS: Fir die PROGNAUS-Simulation wurden die Bohrungsdaten am Ende des Jahres
vor der Durchforstung durch die Weibull-Funktion ergdanzt. Danach wurden mithilfe der
beschriebenen Modelle die Héhen und die Kronenvariablen der einzelnen Baume der
Winkelzdhlprobe  berechnet. Fiir diese  Ausgangsdaten wurden mit dem
Kreisflichenzuwachsmodell von PROGNAUS die Zuwadchse fir die 5-Jahres-Perioden
ermittelt. Die Simulation wurde fiir drei Perioden durchgefiihrt, wobei fiir die neu
errechneten Kreisflichen am Anfang der Perioden jeweils neue H6hen und Kronenvariablen

eingesetzt wurden.
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3 Ergebnisse
3.1 Charakterisierung der Bestinde

Von den 58 fir die Auswertung relevanten Probepunkten lagen 38 in Fichten-
Reinbestianden, 20 in Bestinden mit einzelnen Larchen, sowie 12 in undurchforsteten
Bestanden. Am haufigsten wurde die Durchforstung in der Wuchsklasse Baumholz-1 (BHD
des Zentralstammes zwischen 20,5 und 35,5cm) durchgefiihrt (siehe Tabelle 1). In den
Fichten-Reinbestanden hatte der Zentralstamm dabei ein mittleres Alter in Brusthéhe von 56
Jahren und es wurden etwa 50% der Grundflache entnommen. Die Durchforstungen wurden
im Mittel bei einer rekonstruierten Oberhéhe von 22,5m durchgefiihrt. Die
undurchforsteten Bestiande hatten zum Referenzzeitpunkt eine Oberhéhe von 16,7m.
Insgesamt wurden nur 5 von 46 Durchforstungen mit ,Niederdurchforstung” kategorisiert.
Es wurden 12 Punkte ohne Durchforstung erhoben. Die Punkte in auslesedurchforsteten
Fichtenbestanden wiesen dabei in allen Wuchsklassen ein hoheres mittleres Brusthéhenalter
auf (Stangenholz +12 Jahre bzw. Baumholz-1 +10 Jahre) und jeweils hohere Maxima und

Minima als die undurchforsteten Bestande.

Tabelle 1 Aufnahmepunkte in Fichten-Reinbestidnden: (s...Standardabweichung, Min... Minimum, Max... Maximum)

Wuchsklasse keine Durchforstung Niederdurchforstung Auslesedurchforstung
Anzahl Alter in BH | Anzahl Alter in BH Entnahme Anzahl Alter in BH Entnahme
(BHD)

Jugend | o
(bis 10,4cm) 2 29 1 12 60%
Min 32 Min 15 ~40%
Stangenholz Mittel 35 ~rro Mittel 23 ~60%
(bis 20,4cm) 4 Max 37 1 22 60% 4 Max 26 ~70%
s 3% s 5% ~20%
Min 38 Min 35 ~10%
Baumholz | Mittel 66 Mittel 56 ~50%

4 1 1 ~709 1

(biS 35,5cm) Max 92 > 0% 9 Max 97 ~70%
s 23% S 15% ~20%

Baumholz Il o Ao
(bis 50,4cm) 1 57 20% 1 99 40%

Der Anteil der Larche an der reprasentierten Gesamtstammzahl betrug 7%, wobei auf 34%
der Probepunkte Ldrchen vorhanden waren und auf diesen Punkten im Mittel 2,1
Larchenstamme gemessen wurden. Auch die Bestande mit Larchen wurden am haufigsten in
der Wuchsklasse Baumholz-1 durchforstet. Sie hatten dabei im Mittel ein etwas jlngeres
BHD-Alter (siehe Tab.2), wobei auffallig ist, dass hier die Vornutzungen uber alle

Wuchsklassen betrachtet in einem relativ einheitlichen BHD-Alter getatigt wurden.
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Tabelle 2 Aufnahmepunkte in Fichtenbestanden mit Larchenbeimischung

(s...Standardabweichung, Min... Minimum, Max... Maximum)

Wuchsklasse

keine Durchforstung

Niederdurchforstung

Auslesedurchforstung

(BHD) Anzahl Alterin BH | Anzahl Alterin BH Entnahme Anzahl Alterin BH  Entnahme
Jugend |
(bis 10,4cm) 1 7
Min 25 ~30%
Stangenholz Mittel 42 ~30%
. 1 27 1 30 ~20% 3
(bis 20,4cm) 0 Max 51 ~50%
S 15% ~10%
Min 36 ~20%
Baumholz | Mittel 47 ~50%
~ENo,
(bis 35,5cm) 1 46 60% 12 Max 70 ~70%
S 9% ~20%
Baumholz Il ~ao
(bis 50,4cm) 1 66 30%

3.2 Zuwachsreaktion errechnet aus den Bohrungsdaten

Um die Zuwachse der verschiedenen Standorte und Altersklassen vergleichen zu kénnen
wurde der jahrliche Kreisflachenzuwachs des jeweiligen Probestammes in Relation zum
mittleren Kreisflaichenzuwachs der 5-Jahres-Periode vor dem Durchforstungseingriff gesetzt.
In den Darstellungen sind nur Werte eingefiigt, die durch den Mittelwert von mindestens 4
Stichprobenpunkten errechnet wurden. Es konnten 168 Bohrkerne datiert und vermessen
werden. Davon waren 46 Fichten-Zentralstamme, je 44 Fichten-Ober- und Unterstamme und
17 Larchen-Zentralstimme aus durchforsteten Bestanden und 12 Fichten-Zentralstamme in
undurchforsteten Bestdnden. Die restlichen Stamme (je 2 Larchen-Ober- und Unterstimme

aus Durchforstungen sowie 1 Larchen-Zentralstamm aus einem undurchforsteten Bestand)

werden in den Darstellungen auf Einzelbaumebene nicht bericksichtigt.
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Zuwachsreaktion der Weiserstamme

180%

160%

e 7 entralstamme- Fichte

140%

Oberstamm - Fichte

120%

Unterstamm - Fichte

s 7 entralstamm - Larche

100%

Zentralstamm - Fichte
keine Durchforstung

80%

DF1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819 2021222324

Jahr nach der Durchforstung

Abbildung 2: Veranderung des Kreisflichenzuwachses der Weiserstimme, nach Baumarten getrennt, relativ zum

Mittelwert des Kreisflichenzuwachses in den 5 Wachstumsperioden vor der Durchforstung (DF = Jahr der Durchforstung)

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, erfolgte eine deutliche Reaktion im Zuwachs erst ab dem
zweiten Jahr nach der Durchforstung. Der Zuwachs des Zentralstammes Fichte lag in den
ersten zwei Jahren nach der Durchforstung unter den anderen Weiserstimmen, ab dem
dritten Jahr zeigte sich eine relativ einheitliche Zuwachsreaktion. Die Zuwachse stiegen bis
zum 7. Jahr nach dem Eingriff an (Mittelwert Fichte 153%). Danach ist im 9. und 10. Jahr eine
starkere Abnahme des Zuwachses bei den Fichten gemessen worden, die sich auch im

Zuwachs der nicht durchforsteten Bestande abzeichnete.

Die Larche reagierte bis zum dritten Jahr nach der Durchforstung etwas starker als die Fichte,
danach stieg die Kurve allerdings schwacher an (erstes Maximum im 9. Jahr mit 132%).
Auffallig ist, dass die Larche keinen ausgepragten Zuwachsriickgang im 9. und 10. Jahr

aufwies.

Die starker ausgepragten Schwankungen in der Reaktion ab dem 16. Jahr sind teilweise auf
eine Zunahme der Standardabweichungen zuriickzufihren. Die Anzahl der Probestdmme
nahm, bedingt durch die Inhomogenitat des Datenmaterials, ab: von 163 im 4. Jahr nach der

Durchforstung auf 114 im 9. Jahr, auf 84 im 14. Jahr und auf 26 im 19 Jahr.
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Die Streuung der Messwerte war generell hoch (Abb. 3). Die Werte der Ldrchen waren ab
dem ersten Jahr nach der Durchforstung bei ca. 70%, die Fichtenstamme erreichten 70%
Standardabweichung erst ab dem 4. Jahr und lagen vorher etwas darunter. Ab dem 17. Jahr

traten, insbesondere bei den Ober- und Unterstimmen, starkere Abweichungen auf.

Standardabweichung
140% g e 7 entralstamm- Fichte
120% .
100% s Qb erstamm - Fichte
(1]

80% Unterstamm - Fichte

60%

40% Zentralstamm - Larche

20%

DF 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 sl = s
keine Durchforstung

Jahr nach Durchforstung

Abbildung 3: Standardabweichungen der relativen Zuwachsreaktionen aus Abbildung 2

Zuwachsreaktion und Durchforstungsart
180%
160% ADF-Zentralst. Fichte
ADF-Oberst. Fichte
140%
ADF-Unterst. Fichte
120% ADF-Zentralst. Larche
100% ® o » » » [IDF-Zentralst. Fichte
» o » » » NDF-Oberst. Fichte
80% r—T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 @==sss NDF-Unterst. Fichte
DF1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222325
ADF....Auslesedurchforstung
Jahr nach Durchforstung NDF....Niederdurchforstung

Abbildung 4: Zuwachsreaktion in Abhédngigkeit von der Art der Durchforstung

Ein Vergleich zwischen den beiden Durchforstungsvarianten konnte mangels
Datengrundlage nur fir die ersten 5 Jahre durchgefiihrt werden (Abb. 4). Dabei zeigte sich,
dass bei den niederdurchforsteten Bestanden der Unterstamm beim Zuwachs friher und
starker reagierte als der Ober- und Unterstamm. Bei den auslesedurchforsteten Bestdanden

war der Unterschied zwischen den Weiserstammen weniger stark ausgepragt (in den ersten

19



6 Jahren maximal 12%). Die Standardabweichungen der Weiserstimme der 5
niederdurchforsteten Bestande lagen deutlich unter den auslesedurchforsteten Bestanden.
Die Standardabweichung der nicht durchforsteten Bestande lag zwischen diesen Werten.

(Abb. 5)

Standardabweichung
100% A
90% /
T /™ N\ [\ or
0% S~ N\ N/
co% /_ S N / = NDF
50% ﬂ - V keine DF
40% - L
30% P —
20% r—r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 .L‘\DF.....L‘\uslesedurchforstung

DF12 3456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 25| NOF. Niederdurchforstung
keine DF.... undurchforstet

Abbildung 5: Standardabweichungen der prozentuellen Zuwachsveranderungen (Mittelwert aller gemessenen

Probestamme) der verschiedenen Durchforstungsarten aus Abbildung 2
Der Anstieg des Zuwachses relativ zu den Werten vor der Durchforstung war in Bestanden
der Wouchsklasse Baumholz-1 starker als bei Stangenhdlzern, obwohl die mittlere

Kreisflichenentnahme in den Wuchsklassen mit jeweils ~50% G/ha gleich stark war

(Abbildung 6).

Abbildung 7 zeigt die Zuwachsreaktion in Abhadngigkeit von der Exposition der Probepunkte.
Es ist ersichtlich, dass Bestande mit dstlicher und slidwestlicher Ausrichtung den héchsten
Zuwachsgewinn aufwiesen. Die slidexponierten Bestinde reagierten kaum auf die
Durchforstung. Bei den west- und nordwestexponierten Bestanden ist auffallig, dass sie
spater reagierten (Mittelwert aus 4. und 5. Jahr ist geringer), jedoch dann im 8. und 9. Jahr

vergleichbare Werte zu 6stlicher bzw. siidwestlicher Exposition zeigten.

20



Zuwachsreaktion nach Wuchsklassen
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Abbildung 6: Zuwachsreaktion der Fichten-Zentralstimme in Abhdngigkeit von der Wuchsklasse

Reaktion nach Exposition
(2-Jahres Mittelwerte)
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Abbildung 7: 2-Jahres Mittelwerte der Zuwachsreaktion der Fichten Zentralstimme getrennt nach Expositionsrichtungen

Bei der Darstellung der Zuwachse nach Seehéhe der Aufnahmepunkte (Abb. 8) ist ersichtlich,
dass die Fichtenbestande in 1300m Seehdhe kaum mehr auf die Durchforstung reagierten,

wahrend in 1100m die starkste Zuwachsreaktion erfolgte.
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Zuwachsreaktion nach Seehohe
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Abbildung 8: Zuwachsreaktion der Fichten-Zentralstimme nach Seehéhe der Aufnahmepunkte

Abbildung 9 zeigt, dass die Zuwachse sich in den mittel und stark durchforsteten Bestdanden
erst im 4. Jahr nach dem Eingriff unterschieden, dann aber einen viel deutlicheren
Mehrzuwachs lieferten (Maximum um 40% hoher). Die schwachen Durchforstungen zeigten

keinen messbaren Einfluss auf die Durchforstung.

Zuwachsreaktion nach
Durchforstungsstarke

200%

180% starke
Durchforstung

160% V g —

s mittlere
Durchforstung

140% =y —

/_,\ //\ o schwache
120% v Durchforstung
100% / /\/ _ . undurchforstet

80%

DF1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Abbildung 9: Zuwachsreaktion der Fichten-Zentralstimme nach Durchforstungsstérke. Einteilung nach Entnahmeprozent:

schwache Durchforstung <40% G/ha, mittlere Durchforstung 40-55% G/ha, starke Durchforstung >55% G/ha
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3.3 Einzelbaumvergleich mit PROGNAUS
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Abbildung 10-14: Vergleich der Einzelbaumkreisflachenzuwachse fiir die Fichten-Weiserstimme in durchforsteten
Bestdnden. prognostiziert = Simulation mit PROGNAUS, beobachtet = aus Bohrdaten rekonstruierte Werte, Zuwachs je 5-

Jahres-Periode vor/nach der Durchforstung

Beim Vergleich des Fichten-Kreisflachenzuwachses von PROGNAUS und den rekonstruierten
Werten zeigte sich nach dem Durchforstungseingriff eine Abnahme des Bestimmtheitsmales
von 40% auf 25%. Bis zur 3. Periode steigt das Bestimmtheitsmal} wieder auf 41% an. (Abb.
10-14)

Fiir Larchen ergab sich ein dhnlicher Verlauf. Das Bestimmtheitsmals sank von 16% vor der
Durchforstung auf 12% in der 1. Periode und stieg auf 33% in der 2. Periode an. In der 3.
Periode sank der Wert auf 11%, allerdings waren hier nur mehr 9 Vergleichsstimme von
urspriinglich 19 vor der Durchforstung vorhanden.
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3.4 Vergleich der Kreisflichenzuwichse pro Hektar

Der Vergleich der Hektarzuwéachse in Abbildung 15 zeigt, dass PROGNAUS in der Periode
nach der Durchforstung den Zuwachs (iberschatzte (+28%), in der zweiten und dritten
Kalkulationsperiode jedoch nahe an die rekonstruierten Werte herankam. In den
undurchforsteten Bestdanden lag der Zuwachs zunachst deutlich unter den rekonstruierten
Werten, stieg aber stetig an und wurde dann in der dritten Periode nach der Durchforstung
Uberschéatzt. Die Standardabweichungen (Tab. 3) fir die relativen Vergleichswerte stiegen
nach der Durchforstung von 35 auf 62 Prozent an und sanken bis zur dritten Periode wieder
auf 40 Prozent. Bei den undurchforsteten Bestdnden stieg die Standardabweichung von 22

auf 52 Prozent an.

Relativer Vergleich Kreisflichenzuwachs/ha
Prognaus/Rekonstruktion

40%
30%
20%

B
0% . . |
10% _J B durchforstet

-20% undurchforstet

-30%
-40%

-1 1 2 3

Kalkulationsperiode

Abbildung 15: Relative Abweichung des Kreisflichenzuwachses pro Hektar und 5-Jahres-Periode von PROGNAUS im

Vergleich mit den Mittelwerten der rekonstruierten Zuwachse

Tabelle 3: Standardabweichung und Anzahl der Probepunkte fiir die Vergleichsperioden

Jahr nach Durchforstung -5-0 0-5 5-10 10-15
Standardabweichung "durchforstet" 35% 62% 45% 40%
Standardabweichung "undurchforstet" 22% 24% 31% 52%
Anzahl "durchforstet" 43 43 30 21
Anzahl "undurchforstet" 10 10 9 8
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Abbildung 16 stellt die Unterschiede im Zuwachs zwischen Fichten-Reinbestanden und
Mischbestdanden dar. Die Reinbestande wurden durch PROGNAUS nach der Durchforstung
weniger stark Gberschatzt als die Bestande mit Larchen. In der zweiten 5-Jahres-Periode war
kein Unterschied zwischen den beiden Typen feststellbar, hingegen wurde der

Fichtenbestand in der dritten Periode deutlich mehr Gberschatzt.

Vergleich Kreisflaichenzuwachs/ha
PROGNAUS/Rekonstruktion
50%
30%
H Fichten-Reinbestande
10% —
T T I mFichten-Larchen-Bestande

-10% - 1 2 3

undurchforstete Fichten-

Reinbestande
-30%
-50%

Jahre vor / nach der Durchforstung

Abbildung 16: Relative Abweichung des Kreisflichenzuwachses pro Hektar und 5-Jahres-Periode von PROGNAUS im
Vergleich mit den Mittelwerten der rekonstruierten Werte bezogen auf Flichen in Fichten-Reinbestinden und

Fichten/Lirchen-Mischbestinden

Aus Abbildung 17 wird ersichtlich, dass PROGNAUS fiir die Wuchsklasse Stangenholz die
Zuwdchse unterschatzte jedoch flir Baumholz-1 nach der Durchforstung zu hohe

Kreisflachenzuwachse ergab.
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Abbildung 17: Relative Abweichung des Kreisflichenzuwachses pro Hektar und 5-Jahres-Periode von PROGNAUS im

Vergleich mit den Mittelwerten der rekonstruierten Werte. Vergleich zwischen Bestanden der Wuchsklasse Stangenholz

und Baumholz-1

Bei den Ertragstafelberechnungen wurde eine durchschnittlich Bonitat von 14 fiir Fichte und

9 fur Larche ermittelt. Im Vergleich zu PROGNAUS wurden bei den Kalkulationen mit den

Ertragstafeln wesentlich groRere Abweichungen zu den rekonstruierten Zuwachsen ermittelt

(Abb. 18). Die Zuwachse wurden im gesamten Kalkulationszeitraum Uberschatzt und zeigten

einen steigenden Trend in den Abweichungen. Auch im Vergleich mit den Ertragstafelwerten

war die starkste Abweichung in der Periode nach der Durchforstung festzustellen.

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Relativer Vergleich Kreisflaichenzuwachs/ha

Ertragstafel/Rekonstruktion

-1 1 2 3

Kalkulationsperiode

m durchforstet

undurchforstet

Abbildung 18: Relative Abweichung des Kreisflichenzuwachses pro Hektar

Ertragstafelberechnungen im Vergleich zu den Mittelwerten der rekonstruierten Werte
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Die Entwicklung des Kreisflichenzuwachses/ha ist in Abbildung 19 dargestellt: Die
rekonstruierten Werte zeigen, dass die Wuchsleistung/ha nach der Durchforstung starker
abfdllt als die Kalkulation durch PROGNAUS und die Ertragstafeln ergaben. Die
undurchforsteten Bestande hatten It. PROGNAUS einen steigenden Trend in der Entwicklung
des Zuwachses (+32%), wahrend die Ertragstafeln relativ konstante Werte prognostizierten
und die rekonstruierten Werte einen fallenden Trend lieferten (-16%). Der Unterschied im
Hektarzuwachs zwischen den durchforsteten und undurchforsteten Bestanden war bei
PROGNAUS nach 15 Jahren immer noch deutlich (48%), wahrend sich bei den

Ertragstafelwerten (24%) und den Rekonstruktionen (18%) eine , Erholung” des Zuwachses

andeutet.
Entwicklung der Kreisflachenzuwéachse/ha
140%
130% p——— =
120% _ - —_— = = undurchforstet PROGNAUS
110% _ -7
-~ e = =——— - - = = undurchforstet Ertragstafel
100% e = —
T \ undurchforstet
0% \\ Rekonstruktion
80% \ durchforstet PROGNAUS
70% e (Jurchforstet Ertragstafel
60%
durchforstet Rekonstruktion
50%
40% T T 1
0 5 10 15
Jahre nach der Durchforstung

Abbildung 19: Kreisflaichenzuwachs pro Hektar relativ zur 5-Jahres-Periode vor der Durchforstung

Um die Standorte der undurchforsteten Punkte mit den durchforsteten Punkten zu
vergleichen, wurden die Kreisflachenzuwachse der durchforsteten Punkte durch PROGNAUS
ohne die Entnahmen simuliert (Abb. 20). Die so errechneten Zuwachse liegen unter den
Zuwdchsen der als undurchforstet erhobenen Bestdnde und verdndern sich wahrend der

drei 5-Jahres-Perioden kaum.
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Abbildung 20: Kreisflichenzuwachs pro Hektar relativ zur 5-Jahres-Periode vor der Durchforstung

3.5 Modellierung der jihrlichen Zuwachse

Um die Kreisflachenzuwdchse von PROGNAUS auf die einzelnen Jahre nach der
Durchforstung aufteilen zu kénnen, wurde der jahrliche Anteil am flinfjahrigen Zuwachs als
Mittelwert aller rekonstruierten durchforsteten Stichprobenpunkte ermittelt. In Abbildung
21 ist die Differenz zwischen den durchforsteten und den undurchforsteten Jahren
dargestellt. Hier zeigte sich besonders in der ersten 5-Jahres-Periode eine starkere Dynamik.
Im ersten Jahr nach der Durchforstung lag der Zuwachs hochst signifikant unter dem
Zuwachs der undurchforsteten Bestiande. Die Zuwachse im 4. Jahr nach der Durchforstung
lagen hingegen signifikant Gber den Zuwachsen der undurchforsteten Bestande. Die zweite
5-Jahres-Periode zeigte einen leicht steigenden Zuwachstrend nach der Durchforstung an,

wahrend in der dritten Periode wieder ein abfallender Trend zu erkennen ist.

Jahrlicher Zuwachs in Prozent des
Kreisflachenzuwachses der 5-Jahres Periode
4% .
300 3,1%,
2% 0.9% _ \
1% 0’5%,/'/ / 0,2%0,2¢ = 2!4%\
0% i
e / 7 0,1% o
2% L N/ 7-1,5% 0,5% 03% TR N
3% '1;5”5\v/ -1,5%
_4% I‘j,lU/OI T T T T T T T T T T T T 1
DF 1 2 3 4 5 (i} 7 8 9 10 11 12 13 14
Jahr nach der Durchforstung

Abbildung 21: Kreisflaichenzuwachs pro ha der 5-Jahres-Periode verteilt auf die einzelnen Jahre: Differenz zwischen

durchschnittlichem Zuwachs durchforsteter und undurchforsteter Bestande
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Abbildung 22 zeigt die Unterschiede zwischen Fichten-Reinbestdnden und Fichten-Larchen-
Mischbestanden auf. Die Reinbestande zeigen dabei eine weniger stark ausgepragte
Dynamik, obwohl die Starke der Durchforstungseingriffe gemaR der Stockaufnahmen nicht
geringer ist als in den Mischbestanden (siehe Tabelle 1 und 2). In der zweiten und dritten

Periode sind keine grofReren Unterschiede beim Zuwachs ersichtlich.

Aufteilung des Zuwachses auf die 5-Jahres Periode
Vergleich Fichtenreinbestande mit Fichten-Larchen-
Bestanden

4%

2% /l | %
» </ ~” N\

NV <

_4% T T T T T T T T T T T T T T 1

Jahr nach der Durchforstung
s Fichtenbestande mit Larchen == Fichten-Reinbestinde

Abbildung 22: Kreisflichenzuwachs pro Hektar der 5-Jahres-Perioden verteilt auf die einzelnen Jahre: Vergleich zwischen
Bestdnden mit Larchenbeimischung und Fichten-Reinbestinden

Abbildung 23 zeigt die unterschiedliche Dynamik in Abhangigkeit von der Starke der
Kreisflaichenentnahme. Bestande mit starker Durchforstung fallen im Zuwachs in dem Jahr
der Durchforstung und im Folgejahr starker ab, zeigten jedoch im 4. Jahr danach einen
starkeren Anstieg. In der zweiten 5-Jahres-Periode war keine unterschiedliche Dynamik
ersichtlich, wahrend in der dritten Periode ein deutliches Abfallen im Zuwachs der schwach

durchforsteten Bestande gemessen wurde.
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Verteilung des Kreisflaichenzuwachses der 5-jahres Periode

- Vergleich nach Eingriffsstarke

(]
4% /
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Jahre nach Durchforstung
e starke Durchforstung sssssmittelstarke Durchforstung schwache Durchforstung

Abbildung 23: Kreisflichenzuwachs pro Hektar der 5-Jahres-Perioden verteilt auf die einzelnen Jahre: Vergleich zwischen
verschieden stark durchforsteten Bestdnden: Einteilung nach Entnahmeprozent: schwache Durchforstung <40% G/ha,

mittlere Durchforstung 40-55% G/ha, starke Durchforstung >55% G/ha

In Abbildung 24 ist ein einzelner Punkt der Aufnahmen dargestellt, an dessen Beispiel die
Modellierung der jahrlichen Zuwachsentwicklung demonstriert werden soll. Die 5-Jahres-

Zuwdchse aus PROGNAUS wurden dabei mit den Prozentsatzen aus Abbildung 16 modelliert.

Modellierung der jahrlichen Zuwachsentwicklung eines
einzelnen Stichprobenpunktes

1,7
E 1,6
< 15 RN
-%- 1.4 = === jdhrlicher Zuwachs
5 13 \ PROGNAUS
i 5
B 12 ALY ;7N Ng : e 5-)ahres-Zuwachs
v 7\ Z ! g -
$ u PN — P B PROGNAUS
£ 1 ‘—%' v jahrlicher Zuwachs
2 09 7 rekonstruiert
3 "‘...,_.‘,
N 08 ——— 5-Jahres-Zuwachs
0,7 T T T T T T T T T T T T T 1 rekonstruiert

o 1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14

Jahr nach der Durchforstung

Abbildung 24: Kreisflaichenzuwachs pro Hektar eines einzelnen Probepunktes: Fichten-Reinbestand, ~60% Entnahme
(=,starke Durchforstung”), Reduktion der Kreisfliche von 43m?/ha auf 18m?/ha, Bestandesalter bei Durchforstung 30
Jahre, BHD Zentralstamm 19cm, 1100m Seehohe, Neigung 60%, Boden: Braunerde auf armeren Kristallin, Vegetation:

Sauerkleetyp
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4 Diskussion

4.1 Zuwachsreaktion der Einzelstimme:

Da die Zuwachsreaktion (ber relativ viele, in verschiedenen Jahren durchgefiihrte
Durchforstungen gemittelt wurde, war eine Korrektur der Auswirkungen von klimatischen
Extremereignissen durch mathematische Verfahren nicht notwendig. Jedoch wurde im 9.
und 10. Jahr ein starkerer Rickgang beim Zuwachs der Fichten beobachtet, welcher
eventuell auf einen negativen externen Einfluss in einem einzelnen Jahr zurlickzufihren ist,
da er durch physiologische Prozesse nicht erklarbar ist und auch bei den undurchforsteten
Bestanden auftrat. Eine mogliche Ursache dafir ist, dass die Anzahl der Probepunkte ab dem
5. Jahr nach der Durchforstung stetig abnahm. Generell muss man anmerken, dass die
Durchforstungsjahre nicht gleichmaRig verteilt sind, sondern bedingt durch Jahre mit mehr
Vornutzung im Forstrevier einzelne starker vertreten sind. Deshalb treten klimatische Effekte

ab dem 10. Jahr starker zu Tage und bewirkt eine starkere Schwankung im Zuwachstrend.

Die starkeren Auswirkungen auf den Zuwachs durch klimatische Effekte sind auch allgemein
mit dem ldanger werdenden Abstand zur Durchforstung zu erkldaren, da, durch die
Verminderung der Bestandesdichte und der damit einhergehenden Reduktion der
Konkurrenz, klimatische Extremereignisse weniger Auswirkungen auf den Zuwachs haben

(Misson, 2003).

4.1.1 Kurzfristige Zuwachsreaktion

Die kurzfristige Reaktion des Einzelbaumes ist gepragt durch zahlreiche physiologische
Umwandlungsprozesse. Durch die Durchforstung kann mehr Licht bis zum Boden
durchdringen, und die Kronen der verbleibenden Badume erhalten mehr direkte
Sonneneinstrahlung. Der Wasserhaushalt verdandert sich, da mehr Niederschlag bis zum
Boden gelangt und weniger Wasser durch Transpiration verbraucht wird. AuBerdem andert
sich die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen durch einen beschleunigten Abbau der Streu sowie
durch die Zersetzung des Durchforstungsriicklasses. Ein Teil der gednderten
Ressourcenverhaltnisse wirkt sofort nach der Durchforstung auf den Einzelbaum (Wasser,
Licht), wahrend die gesteigerte Nahrstoffverfligbarkeit nur graduell einsetzt. Kurzfristig kann

dadurch nach starken Eingriffen sogar eine negative Reaktion im Zuwachs erfolgen
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(,,Durchforstungsschock”), da z.B. Schattennadeln im unteren Kronenbereich durch die
starke Sonneneinstrahlung beschadigt werden oder Schaden an der Borke durch

Sonnenbrand entstehen (Kozlowski, 1997).

Die Krone ist auRerdem gednderten Windverhéltnissen ausgesetzt und kann deshalb
beschadigt werden. Durch die starkere Windexposition benétigt der Baum aulRerdem eine
bessere statische Absicherung und investiert daher in ein verstarktes Wachstum der
Wourzeln. Eine verbesserte Nahrstoff- und Wasseraufnahme durch die Wurzeln ist tGberdies

auch eine Voraussetzung zur VergroBerung der Krone (Braker & Rigling, 2004).

Um das vermehrte Lichtangebot effektiv nltzen zu kénnen, bendtigt der Einzelbaum mehr
photosynthetisch aktive Flache. Ein Anstieg der Nadelmasse kann bei der Fichte jedoch erst
ab dem zweiten Jahr erfolgen, da die Anzahl der gebildeten Nadeln schon wahrend der
Wachstumsperiode des Vorjahres festgelegt wird. Ab dem zweiten Jahr erhoht sich die
Masse der Nadeln nach und nach durch vermehrten Austrieb und durch Verminderung des
Nadelabwurfs, da die alteren Jahrgange durch die besseren Lichtverhaltnisse langer zur
Nettoprimarproduktion beitragen koénnen und deshalb ldanger am Baum verbleiben

(Wallentin, 2007).

Fir die Fichten war ein deutlicher Zuwachsanstieg erst im dritten Jahr nach der
Durchforstung messbar. Ein Durchforstungsschock konnte nur fiir die Zentralstimme
beobachtet werden (-11% im ersten Jahr im Vergleich zu den undurchforsteten
Zentralstammen). Fir die Unterstaimme zeigte sich keine Verminderung des Zuwachses,
obwohl bei diesen Stammen eigentlich die groRten Veranderungen in der

Bestrahlungsintensitat aufgetreten sein missten.

Bei den Larchen sind, bedingt durch die andere Wachstumsstrategie als Lichtbaumart und
den jahrlichen Abwurf der Nadeln, im Vergleich zur Fichte als Halbschattbaumart,
abweichende Durchforstungsreaktionen zu erwarten. Dazu kommt, dass die Larchen bei den
Eingriffen vermutlich speziell bericksichtigt und selektiv freigestellt wurden. Die Larchen
zeigten deshalb eine friihere Reaktion im ersten und zweiten Jahr mit einer Zunahme von 7%

bzw. 17% im Kreisflichenzuwachs (Abbildung 4).

Abbildung 7 lasst darauf schlieRen, dass die nach Westen und Nordwesten exponierten

Standorte mehr Zeit benétigten, um auf die Durchforstung zu reagieren. Bedingt durch die
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Datenaufnahme in nur einem Forstrevier lassen sich aber daraus keine generellen Schliisse
auf die einzelnen Expositionsrichtungen ziehen, sonder diese sind in Zusammenhang mit den
geologischen und mikroklimatischen Gegebenheiten des Aufnahmegebietes zu betrachten.
Jedenfalls lasst Abbildung 7 eine Abhangigkeit der Reaktionszeit nach Exposition und

Standortsverhaltnissen vermuten.

4.1.2 Entwicklung der Zuwachsreaktion:

Der Kreisflachenzuwachs hatte den maximalen Wert fiir die Fichten-Oberstamme im 7. Jahr
mit etwa 60%. Danach ging der Zuwachs wieder etwas zurlick, verblieb aber im Vergleich zu
den undurchforsteten Bestianden auf einem héheren Niveau. Bis zum Ende der vorliegenden
Daten nach 25 Jahren ist im langfristigen Trend ein leichter Riickgang im Zuwachs ersichtlich,
welcher jedoch auch bei einer normalen Wachstumsentwicklung auftritt, da der laufende

Zuwachs der Fichte je nach Bonitat etwa ab dem Alter 50 abnimmt.

Bei einem Vergleich der Zuwachsentwicklungen mit anderen Forschungsergebnissen ist zu
berlicksichtigen, dass die Datengrundlage einen Mittelwert Gber ein weites Spektrum von
Durchforstungen darstellt. Der jingste Bestand hatte dabei ein Alter von 12 Jahren in
Brusthohe, wahrend der 3&lteste bereits 99 Jahre in Brusthohe aufwies. Auch die
Eingriffsstarke schwankte zwischen 20 und 70 Prozent entnommener Grundflache pro

Hektar.

Uber die Durchforstungsreaktion von Bestinden im Alter von etwa 20 bis 40 Jahren ist, meist
durch die Auswertung von Versuchsflachen, viel an Literatur vorhanden, allerdings ist ein
GroRteil dieser Arbeiten nicht fir einen direkten Vergleich geeignet, da in den
Versuchsanordnungen meist Durchforstungplane mit etwa 8-10-Jahrigem Eingriffsintervall

angewandt wurden, und die Zuwachsentwicklung dadurch bei jedem Eingriff verfalscht wird.

Forschungsergebnisse von Misson (2001) an Fichtenbestianden, welche mit 20 Jahren
durchforstet wurden, zeigen einen Anstieg innerhalb von 5 Jahren nach dem Eingriff an.
Pape (1999) hingegen liefert Ergebnisse, dass bei Entnahme von 70% der Grundflache nur in
den ersten drei Jahren ein Anstieg des Zuwachses erfolgt (Alter ca. 30 Jahre bei

Durchforstung).
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Nur wenige vergleichbare Arbeiten sind zu spat durchgefiihrten Erstdurchforstungen liber
einem Bestandesalter von 40 Jahren vorhanden. Aus einer Arbeit von Preuhsler & Schmidt
(1989), in welcher die Auswirkungen einer Erstdurchforstung in einem 48- bzw. 58-jahrigen
Bestand mit sehr hoher Ausgangsdichte und Stammzahl beschrieben wurden, geht hervor,
dass bei zunehmendem Alter vor allem die Zeit bis zu einer Zuwachsreaktion langer andauert

und dadurch die Gesamtwuchsleistung des Bestandes vermindert wird.

In einer Arbeit von Braker & Baumann (2006) konnte gezeigt werden, dass selbst 100-jahrige
Fichtenbestande in subalpinen Lagen bei einer einseitigen Freistellung noch mit messbaren

Zuwachsgewinnen und Unterschieden zu Referenzbaumen reagierten.

Es ist auffallig, dass die Plastizitat im Wachstum It. Abbildung 6 in der Wuchsklasse
Baumholz-1 deutlich grofer ist als bei Stangenhodlzern. Dies ist eventuell darauf
zurlickzufiihren, dass der Zuwachs in den Stangenhdlzern noch durch eine frihere
Stammzahlreduktion beeinflusst wurde und deshalb die relative Reaktion geringer ausfallt.
Diese Vermutung wird auch durch Darstellung 17 gestiitzt, welche eine Unterschatzung der

Stangenholzer durch PROGNAUS in allen Wachstumsperioden zeigt.

Die Larchen-Zentralstimme wiesen, nach einem Anstieg in den ersten beiden Jahren nach
der Durchforstung (+20%), eine deutliche Abflachung der Kurve, bei einem Anstieg um nur
mehr 10% bis zum Maximum im 9. Jahr, nach der Durchforstung auf. Es konnten leider keine
Vergleichswerte fiir Liarchen gefunden werden. Allerdings sind Daten Uber Waldkiefern
(Pinus sylvestris L.) dokumentiert, welche aufgrund der dahnlichen Wachstumsstrategie als
Lichtbaumart vergleichbar sind. Moérling (2002) zeigte, dass nach einer Durchforstung in
einem 56-jahrigen Kiefernbestand (40% der Grundflache entnommen) nach drei Jahren kein
Anstieg im Zuwachs mehr erfolgt. Laut Hynynen (1995) stellt sich die maximale Reaktion erst

in der zweiten 5-Jahres-Periode nach der Durchforstung ein.
4.2 Einzelbaum-Zuwachsvergleich mit PROGNAUS

In der Beschreibung des Kreisflaichenmodells von PROGNAUS von Sterba & Monserud (1996)
wird ein BestimmtheitsmalR (R?) von 58,2% fur Fichte und 43,2% fir Larche angegeben. Aus
den  rekonstruierten  Durchmesserwerten ergab sich  ein  durchschnittliches

BestimmtheitsmaR von 36,8% fiir Fichte (Abbildung 10-14) und 20,4% fir Larche. Fir die
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Fichten war die Bestimmtheit nach der Durchforstung am niedrigsten, stieg aber dann
wieder an. Geht man davon aus, dass die fir PROGNAUS hergeleiteten Eingangsvariablen,
insbesondere die Kronenprozente und der BAL, den wahren Werten entsprechen, so lasst
dies den Schluss zu, dass die verwendeten Eingangsparameter fir die Zuwachsschatzung
nach einer Durchforstung weniger gut geeignet sind bzw. hier zusatzliche Variablen zu

Uberlegen waren.
4.3 Zuwachsentwicklung pro Hektar

In der Entwicklung der Weiserstamme sind keine ausgeprdagten Umsetzungsraten zu
erwarten, da sich die Zeit zwischen der Durchforstung und der einsetzenden
Zuwachsreaktion der Stamme nicht wesentlich unterscheidet und die Starke der Reaktion
bei Individuen mit héherer sozialer Stellung im Bestand zunimmt. Somit wird die Annahme,
dass die Ober-, Zentral- und Unterstamme seit der Durchforstung unverdandert geblieben

sind, im Durchschnitt Giber alle Probepunkte bestatigt.

Die Darstellung der Zuwachsentwicklung in Abbildung 19 lasst darauf schlieRen, dass in
keiner der Modellvarianten nach 15 Jahren der Zuwachs der undurchforsteten Bestdnde
wieder erreicht worden ist. Allerdings weisen die undurchforsteten Bestdnde It. Abbildung
20 eine systematisch bessere Zuwachsentwicklung auf als die durchforsteten. Ursachen
dafir konnten die niedrigere Oberhdéhe mit 16,7m im Vergleich zu 22,5m bei den
durchforsteten Bestanden oder bessere Standortsverhaltnisse gewesen sein. Zieht man dies
bei der Interpretation von Darstellung 19 in Betracht, so kdnnte man abschéatzen, dass im
Mittel etwa 20 Jahre nach der Durchforstung wieder der Zuwachs des undurchforsteten

Bestandes erreicht worden ist.

Misson (2001) beschreibt in einem Versuch in 20-jdhrigen Bestanden, dass nach 15 Jahren

der Zuwachs von undurchforsteten Flachen wieder erreicht wird.

Bradley (1963, zitiert nach Wallentin 2007) beschreibt, dass bei einer Entnahme von 60% der

Grundflache nach 10 Jahren der Zuwachs des undurchforsteten Bestandes erreicht wird.

Laut einem Modell an Kiefern von Hynynen (1995), welches die zusatzliche Zuwachsleistung
der Einzelbdume nach einem Eingriff durch einen Multiplikator explizit addiert, ist ein
Einfluss durch die Durchforstung von mehr als 2% fiir 20 Jahre messbar.
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4.3.1 Vergleich mit PROGNAUS

Beim Vergleich der Kreisflaichenentwicklung pro Hektar mit PROGNAUS ist die
Uberschatzung in der ersten Periode nach der Durchforstung auffillig. Die Griinde dafiir sind
nicht leicht auszumachen und kdnnten vielfidltige Ursachen haben. Einerseits kdnnte der
relativ spate Zeitpunkt der Durchforstungen fiir die Uberschiatzung der Zuwichse
verantwortlich sein. Dies koénnte dadurch entstehen, dass die Durchforstungsreaktion
bedingt durch die starken aber spaten Eingriffe erst mit Verzégerung eintritt und dies von
PROGNAUS nicht korrekt beriicksichtigt wird. Ein Indiz dafiir ist, dass der Zuwachs in der

zweiten 5-Jahres-Periode wieder recht genau prognostiziert wurde.

Preuhsler & Schmidt (1989) untersuchten anhand von Dauerversuchsflichen die
Auswirkungen von spaten ersten Durchforstungseingriffen im Bestandesalter von 48 bzw. 58
Jahren. Dabei wurde in den jlingeren Bestdnden nach 12 Jahren eine ,, anndhernd doppelt so
grolRe Zunahme der {iber die Uberschirmung ermittelten Kronenausdehnung” gemessen als

in den alteren Bestanden.

Die Uberschirmungsfliche geht nicht als Variable in die Kreisflichenzuwachsermittlung
durch PROGNAUS mit ein, kdnnte aber, gerade bei spateren Durchforstungen, einen Einfluss
auf die Zuwachsreaktion haben, da der H6henzuwachs in dlteren Bestanden abnimmt und
somit weniger Zunahme beim Kronenprozent bedingt durch die Hohenentwicklung zu

erwarten ist als in jlingeren Bestanden.

4.3.2 Vergleich mit den Ertragstafelberechnungen

Die Berechnungen mithilfe der Ertragstafeln liefern ebenfalls deutlich hohere Zuwachse der
Kreisflachen. Fir einen Teil der Abweichungen sind sicherlich die zehnjahrigen
Nutzungsintervalle verantwortlich, da der fiir die Herleitung verwendete laufende Zuwachs
durch diese regelmaRigen Entnahmen erh6ht wird. Bei den Ertragstafelberechnungen wurde
des Weiteren auch keine graduelle Steigerung des Zuwachses nach der Durchforstung
angenommen, sondern der Mehrzuwachs wurde sofort wirksam. Dies erklart, warum die

relative Abweichung in der Periode nach der Durchforstung am groRten ist.
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5 Schlussfolgerungen

Das fir diese Arbeit entwickelte Verfahren zur Abbildung von Zuwachsverldaufen
durchforsteter Bestande mithilfe von Daten aus Winkelzahlproben und Zuwachsbohrungen
hat sich gut bewahrt. Es liefert plausible Werte flir die Entwicklung der
Kreisflichenzuwachse von Bestdnden mit Fichten und Larchen und basiert dabei auf
Durchforstungen mit verschiedenartigen Eingriffsstarken und Eingriffszeiten, wobei die
meisten Daten aus relativ spaten und starken Durchforstungen stammen, wie sie heute in
der Praxis vielfach ublich sind. Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf den Mittelwerten
von wahrend der letzten 30 Jahre durchgefiihrten Entnahmen und haben Giiltigkeit fir

Gebiete mit vergleichbaren klimatischen und geologischen Verhaltnissen.

Im Vergleich zu klassischen Versuchsflichen waren die Datenaufnahmen im Zuge einer
planmaRigen Stichprobeninventur mit einem sehr geringen zeitlichen und finanziellen
Aufwand verbunden und basieren auf Nutzungsstrategien, die nicht theoretischen Ursprungs

sind, sondern in der Praxis angewandt wurden.

Allerdings stellte sich bei der Auswertung der Daten heraus, dass die als undurchforstet
aufgenommenen Referenzbestdande bessere Bonitdten aufwiesen als die durchforsteten. Des
Weiteren muss bei der Quantifizierung und Qualifizierung der Durchforstungseingriffe mit
Ungenauigkeiten gerechnet werden, da die Nutzungen im Extremfall bereits 30 Jahre zuriick
lagen und als Grundlage fir die Schatzung lediglich die Anzahl der Stocke je Winkelzahlprobe

herangezogen werden konnten.

Bei dem Vergleich der rekonstruierten Daten mit den PROGNAUS-Berechnungen zeigte sich,
dass es besonders bei Durchforstungen in der Wuchsklasse Baumholz-1 zu Uberschitzungen
des geleisteten Zuwachses kam. Bei einer Anwendung des Modells zur Zuwachsberechnung
in ebensolchen Bestianden sollte dies bedacht werden. Empfehlenswert ist die Verwendung
der jahrlichen Korrekturfaktoren fiir die Zuwachse vor allem fiir die erste Periode nach einer

Durchforstung, da sich hier die groRte Dynamik im Bestandszuwachs zeigte.
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