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Vorwort 

Peter Brang, Jean-Philippe Schütz und Reinhard Mosandl 
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, Schweiz, Professur Waldbau, Eidg. Technische 
Hochschule, Zürich, Schweiz, und Technische Universität München, Freising, Deutschland 
 

Die derzeitig schwierige Ertragslage der Forstwirtschaft zwingt dazu, alle Bereiche im Forstwe-
sen auf Rationalisierungspotenziale zu überprüfen. Von den Organisationsstrukturen über die 
Holzernte und die Holzvermarktung bis hin zur biologischen Produktion reicht das Spektrum der 
möglichen Rationalisierungsfelder. Auch der Waldbau als produktionssteuernde Disziplin 
kommt dabei auf den Prüfstand. In erster Linie sind hier die Wirksamkeit und Effizienz all der 
bisher durchgeführten und zum Teil sehr teuren Eingriffe zu untersuchen. Ziel muss es sein, un-
wirksame Eingriffe zu unterlassen und wirksame Eingriffe effizienter durchzuführen und somit 
biologische Rationalisierungspotenziale auszuschöpfen. 

Mit dem Thema der biologischen Rationalisierung befasste sich die Jahrestagung der Sektion 
Waldbau im Deutschen Verband Forstlicher Forschungsanstalten, die vom 10. bis zum 12. Sep-
tember 2003 in der Schweiz stattfand. Dieser Tagungsband enthält die Beiträge, welche die Vor-
tragenden verfasst haben. Allen, die zum Gelingen dieser Tagung beigetragen haben, sei hiermit 
herzlich gedankt. 

 

Birmensdorf, Zürich und München, im Januar 2004 
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Die situative Durchforstung: ein an der Extensivierung der 

Kosten orientiertes Durchforstungskonzept 

Jean-Philippe Schütz 
Professur Waldbau, Eidg. Technische Hochschule, Zürich 

1 Einleitung: heutige Rahmenbedingungen 

Grosse Veränderungen in gesellschaftlicher, politischer und wirtschaftlicher Hinsicht sowie im 
Umweltbewusstsein haben die Randbedingungen bzw. das Anspruchsfeld für die Nutzung der 
Ressourcen aus dem Walde in relativ kurzer Zeit erheblich verändert. Dieses Umfeld lässt sich 
schematisch im Dreiecksgespann zwischen sozialen, ökologischen und ökonomischen Interessen 
für mehrfache Kombinationen verschiedener Formen von Ressourcen aus dem Wald betrachten. 
Es geht also bei den heutigen Nutzungen der Waldressourcen darum, eine Multifunktionalität an-
zustreben, die unter gleichzeitiger Bewahrung der Interessen (bzw. der Rechte) der Eigentümer, 
sozial und ökologisch gerecht und tragbar ist. Das heisst, dass vorrangig schöne, vielfältige, 
standortsgerechte Wälder (Mischwälder) anzustreben sind, welche darüber hinaus die übergeor-
dneten Ansprüche an Adaption erfüllen. Bei der sich heute stetig verändernden Bedeutung der 
Waldfunktionen ist dies eine der wichtigsten Voraussetzungen. 

Die Entwicklung der Betriebsergebnisse repräsentativer Forstbetriebe gemäss der Statistik des 
Netzes von repräsentativen Forstbetrieben der Schweiz (FZ-BAR, Abb. 1) zeigt, dass wir schon 
seit mehr als 15 Jahren in der verheerenden Spirale der Betriebsdefizite stehen, und dies ist kein 
konjunkturell bedingtes Phänomen. Diese Situation kann einerseits als Konsequenz der Globa-
lisierung der Märkte, in einem mittlerweile immer offeneren Holzmarkt interpretiert werden und 
andererseits des steten Auseinanderklaffens der Kosten-Erlös-Schere in einer Branche mit erheb-
lichen Arbeitskostenproblemen.  

Nüchtern, aber objektiv analysiert, muss erkannt werden, dass der forstliche Sektor schon seit 
längerer Zeit über seine Möglichkeiten lebt. Bei kritischer Analyse können wir feststellen, dass 
unser Waldbau an dieser Situation nicht unschuldig ist. Wir betreiben in Wirklichkeit einen äus-
serst pflegeintensiven, kostspieligen, ja sogar luxuriösen Waldbau. Unsere Durchforstungs-
konzepte sind zu einer Zeit entwickelt worden, als die Arbeitskräfte billig waren und mit dem 
Holzverkauf gute Erlöse erzielt wurden, so dass auch Koppelprodukte wie Papier- und Industrie-
holzsortimente mehr als kostendeckend gewonnen werden konnten.  

Die Situation hat sich aus zwei Gründen im letzten anderthalb Jahrzehnt dramatisch zugespitzt: 

• Die hohen Kosten der Waldarbeit, insbesondere für diejenigen Massnahmen, welche nicht 
mechanisierbar sind, d.h. also die Arbeit für die Bestandesbegründung, die Sicherung der 
Waldentwicklung, die optimale Ausschöpfung des Ausleseeffektes und die ersten Durch-
forstungen. 

• Die Erosion der Holzpreise. In der heutigen Holzpreissituation lassen sich viele bisher mit 
Gewinn vermarktbaren Sortimente nicht mehr kostendeckend gewinnen. Das gilt bei motor-
manueller Nutzung für alle sog. Industriesortimente. Solche Holzsortimente fallen aber in 
relativ grossen Mengen an (30-50 % bei Laubholz). Dies heisst, dass diese sog. Koppelpro-
dukte leistungsmässig nicht mehr neutral sind, sondern in erheblichen Masse die Leistungs-
rechnung belasten. Wir sind bei der Formulierung der Behandlungskonzepte darauf angewie-
sen, ihren Anteil zu minimieren. 
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Abbildung 1. Entwicklung der Betriebsergebnisse repräsentativer Forstbetriebe in der 
Schweiz (Holzproduktionsbetriebe), getrennt nach den drei Regionen Mittelland, Jura 
und Alpengebiete. Nach FZ-BAR (2001). 
 

Die Anforderungen an ethische und ästhetische Leistungen setzen technischen Rationalisierun-
gen Grenzen. Der Einsatz von Maschinen soll dementsprechend auf das System von fein ge-
mischter, z.T. strukturierter Waldbestockung bzw. auf selektive und situative Baumentnahmen 
ausgerichtet sein. Unter solchen Umständen ist eine technische nicht immer die wirksamste Rati-
onalisierung und besonders für Jungbestockungen wahrscheinlich eher nur in Ausnahmefällen. 
Eine biologische oder auch organisatorische Rationalisierung (z.B. durch eine gute waldbauliche 
Planung) können erheblich wirksamer sein. Am besten ist eine Kombination aller mit den Zielen 
konvergierender Rationalisierungen anzustreben. 

Für schweizerische Verhältnisse liegt z.B. der Kostendeckungsgrad der Holzgewinnung mit 
Harvestereinsatz in Abhängigkeit der Baumdimension bei etwa 25 cm BHD für die Fichte und 
bei 30 cm BHD für die Buche. Dies gilt aber nur unter den folgenden Voraussetzungen:  

• günstiger Befahrbarkeit des Geländes 
• grossflächige Monokulturen 

Bei Laubwäldern, Mischbeständen und strukturierten Wäldern, Waldtypen also, welche gerade 
in Zukunft angestrebt werden sollen, ist der Vorteil des Harvesters nicht mehr so evident. Abge-
sehen davon ist im schweizerischen Mittelland, auch bei optimistischer Einschätzung der zu-
künftigen Entwicklung der Technik, nur etwas mehr als die Hälfte der Waldfläche für Gross-
maschineneinsatz tauglich (Hofer & al. 2000). Die Konkurrenzsteuerung in Jungbestockungen 
ohne Holzgewinnung, d.h. Stehen- oder Liegenlassen der Konkurrenten, lässt sich mit einfachen 
Methoden wie Ringeln oder einfachem Schrägschnitt sehr kostengünstig realisieren.  
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2 Prinzipien der biologischen Rationalisierung  

Es sind also entsprechende Rationalisierungen des Produktionsprozesses anzustreben. Die Her-
ausforderung liegt in der funktionsgerechten Kombination von Holznutzung, mehr oder weniger 
auf der ganzen Fläche, oder zumindest überall, wo es sinnvoll ist, mit Erfüllung der anderen 
Funktionen. Dabei sind grundsätzlich verschiedene Formen von Rationalisierungen denkbar. Es 
sind technische, organisatorische und insbesondere biologische Rationalisierungen möglich 
(Abb. 2). Die eine Form schliesst nicht notwendigerweise die andere aus. Im Gegenteil: sinn-
volle Rationalisierung verbindet in adäquater Form alle Formen rationellen Handelns, sofern sie 
sich einigermassen vereinen lassen.  

organisatorische 

biologische 

technische 

Betriebsführung 

Betriebsgrösse 

Arbeitsorganisation Waldbauliche 
Planung 

Durchforstungs- 
konzepte 

Verjüngung 

Maschinenwahl 

Maschineneinsatz 

Rationalisierungsformen 

 
Abbildung 2. Schematische Darstellung der Rationalisierungsmöglichkeiten in der Forst-
wirtschaft. 
 

Bei den biologischen Rationalisierungen geht es um die Steuerung des natürlichen Produktions-
prozesses. Sie beruhen auf z.T. völlig anderen Effekten als die technischen, nämlich im Wesent-
lichen auf dem Konzentrationsprinzip und der Naturautomation, (Schütz 1996), so z.B. in der 
Ausnützung der Selbststeuerungsprozesse. Anders ausgedrückt, gilt es heute für die Gestaltung 
des Produktionsprozesses nicht nur biologisch optimale Lösungen zu erwägen, sondern im ver-
mehrten Masse kostenbewusste und differenzierte Lösungen nach dem Prinzip der minimal not-
wendigen Lenkung vorzusehen. Wir nennen solche kostengünstigen Pflegeverfahren naturoppor-
tun. Sie beruhen auf der möglichst optimalen Ausnützung dessen, was die Natur selbst produ-
ziert. Sie richten sich also nach zwei Prinzipien: 

• der Naturautomation 
• der Konzentration auf das Wesentliche.  

Bei der Formulierung von zeitgemässen Produktionskonzepten müssen wir unser Augenmerk auf 
folgende Punkte richten: 

Bei der Konzentration ist nicht die Reaktion des ganzen Bestandes entscheidend, sondern dieje-
nige von einer relativ knappen Zahl von Wertträgern, auf welche sich die Wertschöpfung kon-
zentriert. Die Durchforstung ist in diesem Falle nicht mehr vollflächig auszurichten, sondern gilt 
als punktuelle, gezielte (eben situative) Massnahme. Die Wertträger machen bei Laubholzwirt-
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schaft im besten Fall 100 bis 150 Stämme/ha, bei Koniferen zw. 150 und 250 Stämme/ha. Bei 
Betrachtung einer knappen Zahl von Wertträgern ist es nicht so sicher, dass die Durchforstung 
immer noch so wirksam ist, wie früher angenommen. Je grösser die natürliche Variation der 
Form- bzw. Qualitätseigenschaften ist, umso besser wirkt die Konzentration auf die qualitativ 
besten Elemente und führt somit zu einer ausreichenden Wertschöpfung. Der Faktor Auslese 
wird zu einem wichtigen Element der Produktionskonzepte. 

Beim Konzentrationsprinzip beginnen wir einzusehen, dass in gleichaltrigen Bestockungen ge-
wisse Bäume von Natur aus selbst herrschen, ohne immer eine Standraumregelung zu benötigen 
(Pardé 1981, Utschig 1997, Preuhsler & al. 1987). In jeder Bestockung gibt es Bäume (die hoch-
vitalen), die sich aus eigener Kraft in der Oberschicht halten. Dies ist die Grundlage für eine 
neue Betrachtungsweise bei der Waldpflege, d.h. ein baumorientiertes bzw. je nach Wertschöp-
fungspotenzial differenziertes Vorgehen, also einen situativen Ansatz. Der situative Bezug gilt in 
Rücksicht auf das Selbstentwicklungspotenzial, die Stabilität sowie den Qualitätsausweis. Wir 
müssen in Zukunft auch besser mit den Naturkräften arbeiten, weniger deterministisch und ver-
mehrt opportunistisch, d.h. mit Rücksicht auf das, was die Natur selbst produziert. (Schütz 
1999). 

Abzustimmen ist auch zwischen Intelligenz und Kraft. Nicht die Maschine allein bringt eine op-
timale Rationalisierung, sondern der intelligente Einsatz aller Mittel. Es lassen sich Pflegekon-
zepte überlegen, bei welchen die Befreiung der ausgewählten Wertholzträger ohne physische 
Eliminierung ihrer Konkurrenten erfolgt, etwa durch Nutzung der Differenzierungskraft von ge-
eigneten Baumartenmischungen mit kooperativ wirkenden Baumarten (z.B. Birke, Aspe, Vogel-
beere), oder auch durch Reduzierung der Vitalität der Nachbarn durch Ringelung oder Strangu-
lierung.  

Hohe Kosten der biologischen Produktion lassen sich andererseits nur begründen, wenn eine 
genügende Wertschöpfung erreicht wird. Für eine Massenproduktion lassen sich nur Systeme, 
welche die Produktionsaufwendungen minimieren, rechtfertigen. Heute lassen wir uns mit dem 
Gedanken der Mischproduktion im gleichen Bestand orientieren, d.h. wir streben Konzepte an, 
wo nur Einzelbäume mit gutem Potenzial für die Wertschöpfung in Frage kommen und dem Rest 
der Bäume die Rolle einer begleitenden Masse zukommt. 

Unsere bisherigen Produktionskonzepte sind sehr stark auf die allgemeine Wirksamkeit der 
Wachstumsförderung durch Regelung des Standraumes durch Durchforstung orientiert. Ob die 
Durchforstungen unter den neuen Randbedingungen immer noch so wirksam sind wie bisher 
angenommen, lässt sich zumindest kritisch hinterfragen. Massnahmen wie Wertastung (bei Ko-
niferen und Totasterhalter) und richtige Ausschöpfung der Wirkung der Auslese und der Erzie-
hung (bei Edellaubholzarten) sind bezüglich Wertschöpfung sicher als effizienter zu beurteilen 
als Eingriffe, welche nur die Wuchsregelung steuern.  

3 Potenzial der biologischen Rationalisierung 

Wenn es darum geht, Bereich zu definieren, in welchen Rationalisierungsmassnahmen wirksam 
sind, soll zuerst das Potenzial für eine Kostenreduktion analysiert werden. Die Entwicklung der 
Kosten im Holzproduktionsbetrieb am Beispiel des Lehr- und Forschungswaldes der ETH (Abb. 
3) zeigt, dass neben der Holzernte die Waldpflege der zweitwichtigste Kostenfaktor des Forstbe-
triebes ist. Seit 1989 ist z.T. bereits eine erhebliche Reduzierung der Kosten erzielt worden und 
dies sowohl im Bereich der Holzernte (Reduktionsfaktor 2,2) als auch im Bereich der biologi-
schen Produktionsstufe (Waldbau). Die Reduktion hier beträgt 5,6 Mal, was auch das erhebliche 
Potenzial der biologischen Rationalisierung zeigt, z.B. mit mehr Naturverjüngung sowie ratio-
nellen, situativen und kostenbewussten Auslese- und Wuchssteuerungseingriffen. 
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Abbildung 3. Entwicklung der Kostenstruktur im Forstbetrieb des Lehr- und Forschungs-
waldes der ETH Zürich, Revier Albisriederberg. 
 

Abb. 4 zeigt, dass die Kosten für Ersteingriffe in Stangenhölzern (Erstdurchforstungen) den Lö-
wenanteil der gesamten Pflegekosten ausmachen und dass erhebliche Kostenreduktionen mög-
lich sind, wenn man von einer flächendeckenden Behandlung mit Gewinnung der Holzprodukte 
(Jahr 1989) zu situativen Eingriffen ohne Holzgewinnung wechselt, im Wesentlichen mit einer 
einfachen Behandlung der Konkurrenten (Schneiden und Liegenlassen). 
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Abbildung 4. Entwicklung der Kosten für die Waldpflege im Forstbetrieb des Lehr- und 
Forschungswaldes der ETH Zürich, Revier Albisriederberg. 
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4 Die situative Durchforstung 

Die Auslese, d.h. die Wahl der bestgeeigneten Individuen einer Bestockung, stellt einen der 
wirksamsten Effekte der Waldpflege dar. Selbstverständlich ist die Auslese erst vollzogen, wenn 
die Ausgewählten sich gut entwickeln können, oder wenn sie durch Kronenraumgestaltung ge-
fördert werden. Die grosse Kunst effizienter Waldpflege beruht auf einem Kompromiss zwi-
schen Selbstentwicklung (Naturautomation) und der Notwendigkeit, rechtzeitig und im richtigen 
Ausmass in den Prozess einzugreifen. Das Konzentrationsprinzip führt zur Ausrichtung der 
Massnahmen auf eine möglichst knappe Anzahl von Zukunftsbäumen. Die Verbindung beider 
Prinzipien (Naturautomation und Konzentration) führt logischerweise zu sog. situativen Ein-
griffen. D.h. es werden bezüglich wertschöpfender Massnahmen nur die Z-Bäume betrachtet 
bzw. es wird nur bei denjenigen eingegriffen, die es benötigen, und zwar differenziert je nach 
deren Entwicklungspotenzial.  

Bezüglich Wertschöpfung lohnen sich hohe Investitionen in die Waldpflege erst, wenn letzten 
Endes wertvolle Produkte resultieren. Durchforsten um nur durchschnittliche Sortimente, ge-
schweige denn nur Industriesortimente zu erzielen, lohnt sich nicht. Für die Pflegekonzepte be-
deutet dies, dass es sich nur dort und nur für die Elemente eines Bestandes, welche Wertschöp-
fungspotenzial ausweisen, gezielt einzugreifen lohnt. 

Situativ, bezogen auf die Pflegeeingriffe, versteht sich also sowohl bezüglich Qualifikationen der 
Z-Bäume (nur die besten) in der Bestockung als bezüglich ihrem Entwicklungspotenzial (nur 
soviel Entnahmen wie notwendig). Bei zeitgemässen situativen Auslesedurchforstungskonzepten 
ist die Fragestellung sowohl "Was soll belassen werden bzw. was erledigt die Natur selbst?", als 
auch "Was ist zu entnehmen?"  

Die hochvitalen selbst herrschenden Bäume einer Bestockung benötigen keine oder nur eine 
leichte Kronenraumbefreiung. Daneben gibt es solche, welche trotz genügender sozialer Position 
mehr Hilfe durch Kronenraumbefreiung brauchen. Reduziert man die Anzahl zu fördernder Z-
Bäume auf ein Minimum, nimmt der Anteil der natürlich selbst herrschenden Kandidaten zu und 
demnach die Bedürfnisse für die Kronenbefreiung ab. So vermindern sich parallel dazu die Risi-
ken der Bestandesverletzung und die Gefahr der Beeinträchtigung der Stabilität. Damit erfüllt 
sich der Wunsch nach genügender Befreiung der wichtigen Wertträger ohne Verletzung des 
Ganzen.  

Bezüglich Wuchsförderungseffekt beginnen wir zu verstehen, dass das Selbstentwicklungspo-
tenzial der Natur grösser ist, als früher angenommen wurde. Es geht deshalb darum, die einzel-
nen Bäume einer Bestockung, je nach ihrer sozialen Stellung, differenziert zu betrachten. Je bes-
ser nämlich die soziale Stellung eines Baumes ist, desto weniger muss er von seiner Konkurrenz 
befreit werden (Abb. 5). Umgekehrt sind waldbauliche Massnahmen für einen Baum umso not-
wendiger, je bedrängter dessen sozialer Stellung ist. 

Je mehr ausgewählte Z-Bäume (pro Flächeneinheit), desto enger sind sie in der Bestockung ver-
netzt und desto grösser fällt die gesamte Nutzungsmenge bei ihrer konsequenten Kronenbefrei-
ung aus. Dies wirkt sich auf die Unterbrechung des Kronenschlusses unmittelbar nach einem 
Durchforstungseingriff aus (Abb. 6). Dieser Effekt der Anzahl Z-Bäume ist insbesondere in der 
Stangenholzstufe spürbar, weil bei deren Auswahl in grossen Abständen (grösser als im Endab-
stand) die Z-Bäume weit voneinander entfernt stehen. Wählt man z. B. Z-Bäume im vorletzten 
Abstand (N = 750), bedarf es bei gleichem Befreiungsgrad um die Z-Bäume eines Eingriffs von 
27% Grundflächenentnahme. Bei maximaler Z-Baumzahl im Endbestand (N= 250, d.h. welche 
bei Hiebsreife die volle Ausschöpfung des Standraumes ausmachen) entspricht der gleiche Ein-
griff einer Entnahme von nur 14 %. Wählt man nur die besten Z-Bäume aus (z.B. N = 180) redu-
ziert sich der Eingriff auf eine Entnahme von nur 8 % der Grundfläche. 
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Abbildung 5. Differenzierte Eingriffbedürf-
nisse in einem Fichtenjungbestand je 
nach Grad der sozialen Differenzierung. 
Hier geht es um die Erstdurchforstung im 
39-jährigen Fichtenbestand Hirschental 
(Do = 27 cm). Der Grad der Befreiung der 
Z-Bäume von ihren Konkurrenten (Kon-
kurrenzgrad) entspricht dem mit der Kreis-
fläche gewogenen Produkt der Entnah-
men im Verhältnis zur Kreisfläche des be-
trachteten Z-Baumes. 

 

Abbildung 6. Bestandesbezogene Eingriffsstärke in Abhängigkeit der Anzahl ausge-
wählter Z-Bäume im Stangenholzstadium bei Erstdurchforstungen in Fichte. 
 

Weil die Stangenholzstufe (Oberdurchmesser Do 10 – 30 cm; Do = d1.3 der 100 stärksten/ha) 
bezüglich Stabilität gegenüber Schneeschäden am meisten gefährdet ist, soll insbesondere für 
empfindliche Baumarten wie Fichte und Kiefer schon früh eine konsequente Kronenraumbefrei-
ung von nur einer möglichst knappen Anzahl Z-Bäume angestrebt werden. So kann man Durch-
forstung und Stabilität verbinden. Die Bestandesstabilität misst sich in der Tat an der Kompakt-
heit des Kronenschlusses. Die Gefahr einer Auflösung der Stabilität nach Eingriffen ist gross, 
wenn der Kronenschluss systematisch aufgelöst wird.  
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5 Eingriffsform 

Auch die Art und Weise, wie die Konkurrenz kontrolliert wird, hat einen Einfluss auf die Pflege-
konzepte. Verglichen mit dem klassischen Modell der motormanuellen Beseitigung der Konkur-
renten und deren Verwertung stehen folgende einfache Möglichkeiten zur Auswahl: 

• Liegenlassen der Konkurrenten nach normaler motor-manueller Beseitigung (Schnitt, Ent-
asten, Ablängen)  

• Stehenlassen der Konkurrenten, einfach zerlegt in einen bis mehrere kurze Abschnitte (ohne 
Entastung), sog. Schrägschnittmethode (Abb. 7) 

• Stehenlassen der Konkurrenten mit Reduzierung ihrer Vitalität (z.B. mit mechanischer 
Ringelung, ohne Verwendung von chemischen Phytoziden, Abb. 8) 

Dies erlaubt es, die Kosten der Konkurrenzbeseitigung in einem Verhältnis 1:10 und sogar höher 
zu reduzieren (Tab. 1). Solche Methoden passen gut zu situativen Eingriffen, bei welchen nur 
Konkurrenten um eine minimale Anzahl von Z-Bäumen entfernt werden und nichts in die Zwi-
schenräume fällt. Das unordentliche Liegen- oder Stehenlassen des Durchforstungsabraumes 
bedingt, dass die so behandelten Bestockungen während einem ausreichenden Zeitraum nicht 
mehr betreten werden, bis der Abraum genügend verrottet ist. Dies bedingt eine relativ starke 
Kronenbefreiung der Z-Bäume. 

  
Abbildung 7. Schrägschnittmethode für die Beseitigung der Konkurrenten. Links: Erster 
von vier Schrägabschnitten mit der Motorsäge; rechts: so bleiben die Stücke nach der 
Behandlung stehen. 
 

Die Ringelung ist eine sehr kostengünstige und wirksame Methode, insbesondere für früh not-
wendige Pflegeingriffe (z.B. für Esche; Roth & al. 2001). Die mechanische Ringelung (selbst-
verständlich ohne Verwendung von chemischen Mitteln), d.h. die Entnahme eines mindestens 4 
cm-Bands des Bastes um den Baum (oder Schnitte mit dem Gertel rundum bis zum Kambium) 
führt zum langsamen Absterben der so behandelten Konkurrenten in etwa zwei bis maximal vier 
Jahren (je nach Baumarten). 
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Weil das Absterben langsam vor sich geht und die dürr stehen bleibenden Bäume eine gewisse 
Beschattung ausüben, ist auch die Schockwirkung der Befreiung weniger brutal, und deren Kon-
sequenzen, nämlich die Bildung allfälliger Klebäste oder Sonnenbrand fallen weniger extrem 
aus. Schlussendlich wirken sich die einige Jahre dürr stehenden Konkurrenten hinsichtlich Be-
standesstabilität günstig aus. So ist es möglich, in einem einzigen Eingriff wesentlich kräftiger 
einzugreifen, mit der Behandlung von vier und sogar mehr Konkurrenten pro Z-Baum. Mögli-
cherweise genügt sogar ein einziger Eingriff für die ganze Auslesephase.  

 

 
 

Abbildung 8. Ringelungsmethoden. Oben: 
mit dem sogenannten Schäleisen; rechts: 
die Gertelmethode. 

 

Tabelle 1. Effizienz der Methoden zur Beseitigung der Konkurrenz bei Durchforstungen 
in Stangenhölzern. 

Methode zur Regelung der Konkurrenz Arbeitsaufwand
 

(Std./ha) 

Zeitaufwand in Prozenten 
der bisherigen Methode 

(%) 
• klassische, vollflächige Durchforstung mit 

Verwertung des Materials  
• einfacher Abschnitt, Bäume bleiben im 

Bestand liegen 
• Ringelung 
• Schrägschnitt  

80 
 

30 
 

15 
5 

100 
 

37 
 

19 
6 

 
Darüber hinaus werden dürr stehende Bäume von Insekten und pickenden Vogelarten genutzt 
und wirken sich sehr positiv auf das Ökosystem und die Artendiversität aus. Erfolgt die Ringe-
lung früh (Stangenholz), besteht von den Baumdimensionen her gesehen wenig Gefahr durch 
später abstürzende morsche Äste und Baumteile. Sogar bei Fichte ist die Methode denkbar, denn 
Jungfichten mit dünner Rinde (< 25 cm) werden kaum vom Buchdrucker befallen. Bezüglich 
Befall durch Kupferstecher dürfte die Methode kaum anders wirken als bei der klassischen Form 
mit Liegenlassen der genutzten Bäume, weil auch liegende Kronen und Astmaterial von den Kä-
fern befallen werden. 

Der Harvestereinsatz muss für die Phase des Stangenholzes eher kritisch bewertet werden. Beim 
dezentralen und kleinflächigen Verjüngungsfortschritt, wie er im Konzept des naturnahen Wald-
baus anfällt, sowie bei Vorgabe situativer Eingriffe und entsprechend kleiner Durchforstungspro-
zente wird der Vorteil der maschinellen Nutzung kaum spürbar. Dahingegen braucht der Harves-
ter in solch stammzahlreichen Bestockungen bei grossflächigen Vorkommen ein feinmaschiges 
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Netz von Arbeitsgassen von genügender Breite, was negativ auf die Bestandesstabilität wirken 
kann. Für die darauf folgende Phase des Baumholzes ist der Harvestereinsatz aber – bei passen-
der Geländebeschaffung und -neigung – sehr sinnvoll. 

6 Schlussfolgerungen 

Das Prinzip der Konzentration auf den besten Teil eines Waldkollektives, die Wertträger mit ei-
gener, natürlicher Selbstentwicklung, erlaubt es, situative Eingriffskonzepte zu entwickeln, wel-
che sich mit sehr einfachen Methoden der Konkurrenzregelung umsetzen lassen und somit zu 
einer erheblichen Verminderung der Pflegekosten führen. Dies stellt insofern ein neues Paradig-
ma dar, als es zur Vermischung von zwei Formen der Produktionsregelung führt: einer pflegein-
tensiven für die Wertträger mit hohem Wertschöpfungspotenzial und einer sehr extensiven für 
die grosse Puffermasse, für welche keine oder sehr minimale Eingriffe notwendig sind. 

Solche Konzepte erlauben die Konzentration auf die wichtigste Aufgabe der Durchforstung, 
nämlich die volle Ausschöpfung des Ausleseeffektes, weil dafür frühzeitige Eingriffe notwendig 
sind. 
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Biologische Automation und Starkholzproduktion  

Konstantin Frhr. von Teuffel und Ulrich Kohnle 
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg, Freiburg 

1 Einleitung 

Die waldbaulichen Rationalisierungsanstrengungen in den Bereichen Bestandesbegründung und 
Jungbestandspflege („biologische Rationalisierung“) sind im öffentlichen Wald Baden-Würt-
tembergs in den letzten zwanzig Jahren bedeutend vorangekommen. Sie sind eng verknüpft mit 
dem Produktionsziel „Starkholz“, da die Walderneuerung über Naturverjüngung sowie deren 
natürliche Ausdifferenzierung unter dem schützenden Schirm der Altbestände tendenziell eher 
längere Produktionszeiträume verlangen. Die selektive Nutzung von Bäumen, die ihren indivi-
duellen Zieldurchmesser erreicht haben, führt in der Folge zum Aufbau ausgedehnter Naturver-
jüngungsvorräte, die für Nutzungsentscheidungen ein hohes Maß an waldbaulicher Flexibilität 
und Freiheit mit sich bringen.  

Im Folgenden soll eine kurze Bilanz der biologischen Rationalisierung im Staatswald des Landes 
Baden-Württembergs gezogen werden. Sie führt anschließend zur Erörterung der Frage, ob die 
Formulierung eines Produktionsziels „Starkholz“ mit einem BHD von ca. 60 cm für die Baumart 
Fichte unter betriebswirtschaftlichen Überlegungen überhaupt vernünftig angestrebt werden 
kann, oder ob es wirtschaftlicher ist, auf Zielsortimente mittlerer Dimension mit einem BHD von 
ca. 40 cm abzustellen.  

2 Biologische Rationalisierung im Waldbau 

Seit den 70er Jahren konnte der Naturverjüngungsanteil an der Verjüngungsfläche in Baden-
Württemberg kontinuierlich von ursprünglich etwa einem Viertel auf inzwischen zwei Drittel bis 
drei Viertel gesteigert werden (Abb. 1). Dies gilt, obwohl für die letzten Jahre in die Bilanz die 
großen Freiflächen nach dem Sturmereignis „Lothar“ einfließen. Ohne den Aufbau großflächiger 
Naturverjüngungsvorräte unter dem schützenden Schirm der Althölzer sowie eine auf großen 
Flächen erfolgreiche Regulierung der Wildstände wäre dies nicht möglich gewesen.  

Gleichzeitig konnten die Aufwendungen für die Bereiche Kulturvorbereitung (Abb. 2), Pflan-
zung (Abb. 3) und Kultursicherung (Abb. 4) kontinuierlich zurückgeführt werden. Der erhöhte 
Pflanzenverbrauch in den 80er bis in den Beginn der 90er Jahre hinein ist dabei ursächlich auf 
die Anstrengungen im Vorbau zurückzuführen, mit dem eine Baumartenanreicherung der Vor-
ausverjüngungsflächen im wesentlichen mit Buche und Tanne stattfand. 

Ein vergleichbares Bild zeigt auch Entwicklung der Jungbestandspflege (Abb. 5), bei der in den 
zurückliegenden 15 Jahren nicht nur die bearbeitete Fläche an sich sondern auch die Arbeitsin-
tensität pro ha bearbeitete Fläche in etwa halbiert werden konnte. Insgesamt ergibt sich damit 
eine Rationalisierung um fast drei Viertel gegenüber den Aufwendungen zum Ende der 80er 
Jahre.  
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Abbildung 4. Ent-
wicklung von Arbei-
ten zur Kultursiche-
rung im Staatswald 
von Baden-Würt-
temberg. Darge-
stellt sind die Ar-
beitsfläche (ha) und 
die Arbeitsintensität 
(Stunden/ha Ar-
beitsfläche). 

Jungbestandspflege

0

5,000

10,000

15,000

50 60 70 80 90 00

Pf
le

ge
flä

ch
e 

(h
a)

0

15

30

45

A
rbeitsintensität 

(Std/ha)

Fläche (ha) Intensität (Std/ha)
  

Abbildung 5. Ent-
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Diese Erfolge der biologischen Rationalisierung hängen dabei ganz wesentlich von hohen An-
eilen langfristiger Verjüngungsverfahren ab, die wiederum tendenziell zu längeren Produkions-
zeiten und damit zu einer Änderung der Vorratsstruktur in Richtung mehr Starkholz führen. 
Erste Auswertungen der Bundeswaldinventur II zeigen diesen Trend ganz deutlich. 

3 Ertragsvergleich bei Fichte: Stark- und Mittelholz 

Für die Landesforstverwaltung Baden-Württemberg stellte sich angesichts dieser Entwicklung 
die Frage, welches waldbauliche Produktionsziel verfolgt werden soll. Zu diesem Zweck führte 
die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt einen Ertragsvergleich verschiedener waldbauli-
cher Fichten-Produktionsmodelle durch (KOHNLE 2003), der im folgenden dargestellt werden 
soll. 

Die landesweit gültigen „Waldentwicklungstypen“ (V.TEUFFEL 1999) konkretisieren die wald-
baulichen Vorgaben für die öffentlichen Waldbesitzungen in Baden-Württemberg. Der Waldent-
wicklungstyp „Fichten-Mischwald“ (MLR 1999b) enthält dabei die waldbaulichen Vorgaben für 
Fichten-Mischwälder auf stabilen Standorten und baut auf dem Produktionsziel von wertvollem 
Starkholz auf, mit Zieldurchmessern von 60 cm (BHD) und stärker. Als Folge der traditionellen 
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Starkholz-Wirtschaft bestehen die Vorräte der öffentlichen Wälder zu erheblichen Teilen aus 
erntereifem Starkholz (V.TEUFFEL et al. 2000). 

Herkömmlich nahmen die Rundholzpreise für Sägeholz mit steigenden Durchmessern zu. Im 
Gegensatz dazu bewirkten die jüngsten Entwicklungen im Bereich der Nadelholz-Sägetechnik 
eine deutliche Bevorzugung mittlerer Stärkeklassen. Offenkundig schätzen die wesentlichen 
Partner am Sägerundholzmarkt Sägeabschnitte mit Zopfdurchmessern ab 40 cm ungünstiger ein 
(FUNK 2001). Anhand beispielhafter Produktionsmodelle wurde daher für die Fichtenwirtschaft 
versucht abzuschätzen, ob sich unter den aktuellen Marktverhältnissen die Beibehaltung des 
Starkholz-Produktionsziels aus ertragswirtschaftlichen Gründen noch vertreten läßt. 

3.1 Methoden und Materialien 

3.1.1 Wachstumssimulation der Bestände 

Das Wachstum von Fichten-Beständen wurde mithilfe eines an der Forstlichen Versuchs- und 
Forschungsanstalt Baden-Württemberg entwickelten distanzunabhängigen Wachstumssimulators 
modelliert (WEISE & KUBLIN 1997, 1998). Der Simulator basiert auf einer Z-Baum-orientierten 
Hochdurchforstung, die in Baden-Württemberg bei der Steuerung des Bestandeswachstums 
optimale Ergebnisse erzielt (KENK 1999b). Für die Simulation wurde eine Bonität gewählt 
(dGz100: 12 Vfm/ha/Jahr), die etwa durchschnittlichen Verhältnissen entspricht. 

Für die Ertragsberechnungen wurden mit dem Wachstumssimulator jeweils zwei Starkholz- 
(Zielstärke: BHD 60 cm) bzw. Mittelholz-Produktionsprogramme (Zielstärke: BHD 40 cm) unter 
Verwendung der in Tab. 1 zusammengefassten Eingangsgrößen modelliert: 

Starkholz-Produktionsmodelle: 
Basismodell (S1) 

Pflanzenzahlen und Durchforstungsregime entsprechen dem Waldentwicklungstyp „Fichten-Mischwald“ 
(MLR 1999b); die Hiebsreife der Bäume wird erreicht bei BHD 60 cm; die Endnutzung verteilt sich auf einen 
Zeitraum von 20 Jahren; 

Modell mit verlängerter Endnutzung (S2) 

abgeleitet aus dem Basismodell durch Verlängerung der Endnutzung auf einen Zeitraum von 40 Jahren; 

Mittelholz-Produktionsmodelle: 
Modell mit abgekürzter Produktionsdauer (M1) 

abgeleitet aus dem Basismodell durch Absenkung der Hiebsreife der Bäume auf BHD 40 cm. Dieses Modell simu-
liert die Verhältnisse, die entstehen, wenn eine ursprünglich als Basismodell iniziierte Produktion bei deutlich abge-
senktem Ziel-BHD vorzeitig abgebrochen wird; 

Modell mit erhöhter Baumzahl (M2) 

Baut auf gegenüber dem Basismodell deutlich erhöhten Ausgangsbaumzahlen auf. Ziel-BHD und Endnut-
zungsdauer entsprechen dem Modell M1.  
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Tabelle 1. Eingangsdaten für die Modellierung von Fichten-Produktionsmodellen (Hö-
henbonität im Alter 100 Jahre: 34 m) mithilfe des von WEISE & KUBLIN (1997, 1998) 
entwickelten distanzunabhängigen Wachstumssimulators. 

Starkholzmodelle Mittelholzmodelle  

S1 
Basismodell 

S2 
verlängerte 
Endnutzung 

M1 
abgekürzte 
Produktion 

M2 
erhöhte 
Baumzahl 

Ausgangsbaumzahl  1.500 Fi/ha 2.500 Fi/ha 

Beginn der Durchforstung (H100) 12 m 

Anzahl der Z-Bäume 250 Fi/ha 350 Fi/ha 

Durchforstungsintervall 5 Jahre 

Beginn der zielstärkenorientierten End-
nutzung bei Vorräten > 40 Vfm/ha mit BHD 

> 60 cm > 40 cm 

Dauer der Endnutzung 20 Jahre 40 Jahre 20 Jahre 

Intervall der Endnutzungshiebe 5 Jahre 
 
 
3.1.2 Aufwand und Sortenergebnis bei der Holzernte 

Die Berechnung von Sortenertrag und Aufwendungen bei der Holzernte erfolgten durch das an 
der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg entwickelte Programm 
„HOLZERNTE“ (SCHÖPFER et al. 1997). Für die Berechnungen wurden durchschnittliche Ernte-
aufwendungen angenommen. Im Grundsatz erfolgte die Aushaltung von Stammholz in langer 
Form (Länge 10 – 20 m in ganzen Metern; Zopf min. 12 cm). Allerdings wurden stark dimen-
sionierte Stammteile grundsätzlich als Abschnitte abgetrennt, deren Zopfdurchmesser bei 5 m 
Länge 39 cm überschritt. Kurzholzaushaltung erfolgte zudem bei Stämmen < 10 m Länge sowie 
bei 2. Längen von Stämmen > 20 m Länge. 

Bei einem mittleren BHD des ausscheidenden Bestandes bis 40 cm wurde vollmechanisierte 
Aufarbeitung durch Unternehmer unterstellt (Gassenabstand 40 m); bei vollmechanisierter Holz-
ernte erfolgte zusätzlich eine Aufarbeitung von Industrieschichtholz (Länge 2 m; Zopf min. 7 
cm). Bei mittlerem BHD des ausscheidenden Bestandes > 40 cm wurde motor-manuelle Aufar-
beitung in Regie unterstellt mit anschließendem Rücken durch Unternehmer.  

Wertholz (Güteklasse A) 

Bei den beiden Starkholzmodellen wurden bei 50 % der geästeten Z-Bäume im Erdstammbe-
reich ab Mittendurchmessern von 45 cm Wertholzabschnitte der Güte A ausgehalten (Länge 5 
m). 

Sonstiges Stammholz (Güteklassen B/C) 

Proportional zum Stärkeklassenanstieg wurden steigende Anteile der Güte C kalkuliert (Lang-
holz 1a – 3a: 15-25 % Güte C; Abschnitte 1a – 5: 15-25 % Güte C); Abschnitte aus dem Kro-
nenbereich von Stämmen mit > 20 m Länge wurden grundsätzlich der Güte C zugeordnet. 
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3.1.3 Erträge aus Holzverkauf 

Die Erträge aus Holzverkauf basieren auf der Umrechnung des Sortenergebnisses mit entspre-
chend der Handelsklassensortierung (Meluf 1983) nach Stärke- und Güteklassen gegliederten 
Holzpreisen. Analysiert wurden hierfür Holzpreise aus folgenden Vermarktungsperioden: 

Preisverhältnisse vor Sturm 1999 

Die Preisverhältnisse vor dem Sturm wurden aus der veröffentlichten Holzpreisstatistik berech-
net: als Bezugswert dienten die durchschnittlichen Holzpreise für Langholz (Güte B) der 
Holzartengruppe Fichte/Tanne/Douglasie in der Fünfjahresperiode 1995-1999 (Mlr 1996, 1997, 
1998, 1999a, 2000). Die Preise für Güte C wurden durch Anwendung des seinerzeit üblichen 
Abschlages von 13 % berechnet. Die Preise für Kurzholz der Güte B/C wurden durch einen Ab-
schlag von 5 €/Efm aus den Langholzpreisen abgeleitet. 

Preisverhältnisse 2001/2002 und mittelfristig erwartete Preise 

Die Beurteilung basiert auf einer im Winterhalbjahr 2001/2002 durchgeführten Befragungsaktion 
bei 13 willkürlich ausgewählten Teilnehmern des Holzmarktes in Baden-Württemberg (Wald-
besitzer, Forstpersonal, Holzkäufer). Gefragt wurde sowohl nach der aktuellen Preissituation als 
auch nach erwarteten Preisen für unterschiedlich lange Prognosehorizonte. Erbeten wurde eine 
Differenzierung nach Stärkeklassen bei Langholz bzw. Abschnitten. Acht zurücklaufende Frage-
bögen enthielten quantifizierte Preisangaben, die die Berechnung durchschnittlicher Stärkeklas-
senpreise erlaubte. Die Befragten waren sich einig, daß allenfalls noch ein Prognosehorizont von 
5 Jahren sinnvolle Aussagen zuläßt. Längeren Prognosehorizonten wurde kein Aussagewert 
mehr zugewiesen; auf ihre Auswertung wurde daher verzichtet. 

Aus der Summe der auswertbaren Rückmeldungen wurden die nach Stärkeklassen gegliederten 
durchschnittlichen Preise für die Güteklasse B gemittelt. Die Berechnung des korrespondieren-
den Preises für die Güte C erfolgte durch einen pauschalen Abschlag in Höhe von 15%. 

Preise für Wertholzabschnitte 

Aufgrund unzureichender Angaben der Holzpreisstatistiken wurden für die Wertholzabschnitte 
(Güte A) aus geästeten Erdstämmen (Länge 5 m; Mittendurchmesser min. 45 cm) ein Preis von 
100 €/Efm in (Stärkeklasse 4) bzw. 125 €/Efm (Stärkeklasse 5) angenommen. 

3.1.4 Betriebswirtschaftliche Vergleiche 

Kapitalwert 

Die Bewertung des monetären Erfolgs der Produktionsmodelle erfolgte durch Berechnung des 
Kapitalwertes der Bestände auf der Basis der erzielten erntekostenfreien Erlöse. Durch Diskon-
tierung auf den Produktionsbeginn berücksichtigt der Kapitalwert die unterschiedlichen zeitli-
chen Horizonte der Hiebsmaßnahmen.  

Risiken durch Sturm 

Mit der Bestandeshöhe steigt im Regelfall die Gefährdung durch Sturm an (z.B. Miller 1985, 
Thomasius 1988, Mason 2002). In einem Szenario wurde daher versucht, die Auswirkungen auf 
den Ertrag abzuschätzen. Grundlage der für die Abschätzung der naturalen Schadenshöhe bilde-
ten die Auswirkungen des Sturms 1999 („Lothar“) in Fichtenbeständen auf stabilen Standorten 
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eines realen Forstbetriebs in der Peripherie des Hauptschadensgebietes (Kohnle et al. 2003). 
Verwendet wurde die Regression der in den untersuchten Beständen festgestellten Vorratsver-
luste durch Sturm in Abhängigkeit von der Höhe. 

Beginnend im Alter 50 Jahre (H100 = 23 m) wurde in den vier Produktionsmodellen auf der 
Grundlage dieser Regressionsbeziehung jeweils für die Mitte einer 10-Jahresperiode der Anteil 
des erwarteten Vorratsverlustes in Abhängigkeit der erreichten Oberhöhe abgeschätzt. Sturm-
schäden müssen allerdings nicht zwangsläufig in voller Höhe zu Einbußen bei den zukünftigen 
Nutzungsmöglichkeiten führen. Vielmehr lassen sich die Auswirkungen zumindest teilweise 
durch Verringerung der planmäßigen Nutzungsmengen kompensieren. Daher wurden die ge-
schätzten Vorratsverluste durch Sturm („ZN-Sturm“) den planmäßigen Nutzungen im jeweiligen 
Jahrzehnt gegenübergestellt. Im Vergleich dargestellt sind zwei Varianten der Kompensation: 

a) Kompensation der ZN-Sturm bis maximal der Hälfte der planmäßigen Nutzungsmengen bzw. 

b) bis maximal der vollen Höhe der planmäßigen Nutzungsmengen im Jahrzehnt.  

Mengen an ZN-Sturm, die diese Kompensationsmöglichkeiten überstiegen, wurden proportional 
zum Vorratsverlust in eine Reduktion der Produktionsfläche umgerechnet und verringerten damit 
die Nutzungsmöglichkeiten in den folgenden Jahrzehnten. 

Die ZN-Sturm führten damit zu folgenden Auswirkungen: 

Menge ZN-Sturm < Kompensationsmöglichkeit: 
- künftige Nutzungen nicht reduziert 

- Bewertung der kompensierten ZN-Sturm mit der Sortenstruktur der planmäßigen Nutzung bei erhöhtem 
Ernteaufwand (+30%) und reduziertem Holzerlös (–20%); 

Menge ZN-Sturm > Kompensationsmöglichkeit: 
- künftige Nutzungen proportional übersteigender Menge ZN-Sturm reduziert 

- Bewertung der kompensierten Menge ZN-Sturm mit der Sortenstruktur der planmäßigen Nutzung bei 
erhöhtem Ernteaufwand (+30%) und reduziertem Erlös (–20%); 

- Bewertung der übersteigenden Menge ZN-Sturm mit der Sortenstruktur eines flächigen Bestandesverlustes 
bei erhöhtem Ernteaufwand (+30%) und reduziertem Holzerlös (–20%). 

3.2 Wachstum und Sortenergebnis 

Die Simulation des Bestandeswachstums ergab für die vier Produktionsmodelle die in Abb. 6 
dargestellte Baumzahlentwicklung. Bezüglich des durchschnittlichen Zuwachses unterscheiden 
sich die Modelle nur geringfügig. Entsprechend den Behandlungsvorgaben bestehen allerdings 
deutliche Unterschiede in den Produktionszeiten und erreichten Höhen (Tab. 2). 

Tabelle 2. Waldwachstumskundliche Kennwerte der Simulationsergebnisse für die vier 
Produktionsmodelle. 

Starkholzmodelle Mittelholzmodelle  

S1 
Basismodell 

S2 
verlängerte 
Endnutzung 

M1 
abgekürzte 
Produktion 

M2 
erhöhte 
Baumzahl 

dGz100 12,7 Vfm/ha/Jahr 12,7 Vfm/ha/Jahr 12,7 Vfm/ha/Jahr 12,7 Vfm/ha/Jahr 

mittlere Produktionsdauer 109 Jahre 119 Jahre 74 Jahre 79 Jahre 

Endhöhe 37 m 40 m 30 m 32 m 

dG Endnutzung 59 cm 65 cm 41 cm 40 cm 
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Abbildung 6. Ent-
wicklung der 
Baumzahl bei den 
vier Produktions-
programmen (Si-
mulationsergeb-
nis). 

Beim Sortenertrag ergeben sich bei beiden Mittelholzmodellen (M1, M2) vergleichsweise hohe 
Anteile an nicht verwertetem Derbholz bzw. Industrieschichtholz (Abb. 7); dies gilt insbesondere 
für das Modell mit erhöhter Baumzahl (M2). Hier fällt im Vergleich auch tendenziell schwäche-
res Stammholz an als beim baumzahlärmeren Mittelholzmodell M2. Dieses Ergebnis deckt sich 
mit Befunden aus Nadelbaum-Versuchsflächen beispielsweise bei Fichte (Weise 1995, Kenk & 
Weise 1998) oder Douglasie (Weise et al. 2001), bei denen höhere Baumzahlhaltungen in der 
Regel zu erhöhten Anteilen defizitärer bzw. geringwertiger Schwachholzsortimente führen. 
Starke Sägeholzabschnitte (Zopfdurchmesser > 39 cm) fallen ausschließlich bei den beiden 
Starkholzmodellen an. Ihr Anteil umfasst beim Basismodell (S1) 34 % des Stammholzes bzw. 
beim Modell mit verlängerter Endnutzung (S2) 46 %.  

3.3 Holzpreise 

Preisniveau. Die Entwicklung des Preisniveaus wurde anhand von Leitsortimenten der Güte B 
beurteilt. Als Leitsortiment diente beim Langholz die Stärkeklasse 3a und bei den Abschnitten 
die Klasse 2b. Im zeitlichen Vergleich zeigt sich deutlich der Einfluß des Sturmes von 1999: 
beim Langholz-Leitsortiment sank der Preis von der Periode vor Sturm (1995-1999) von 71 
€/Efm um rd. 20 % auf 56 €/Efm (2001/2002). Mittelfristig (in 5 Jahren) erwarten die Markt-
partner einen geringfügigen Wiederanstieg um rd. 10 % auf 62 €/Efm. Ein vergleichbarer An-
stieg um rd. 10 % wird auch beim Kurzholz-Leitsortiment erwartet. 

Stärkeklassendifferenzierung. Während die 5-Jahresperiode vor dem Sturm (1995-1999) im 
Durchschnitt noch den traditionellen Anstieg der Festmeterpreise aufwies, zeigte sich nach dem 
Sturm eine deutlich veränderte Bewertung der verschiedenen Stärkeklassen: mit zunehmender 
Stärke folgt dem anfänglichen Preisanstieg ein Plateau im Bereich der Leitsortimente und an-
schließend ein sinkender Festmeterpreis bei stärkerem Holz (Abb. 8). Die Marktpartner erwarten 
mittelfristig (in 5 Jahren) eine weitere Verstärkung dieses Trends. 
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Abbildung 8. Preise für 
Fichten-Stammholz (Güte 
B) für drei unterschied-
liche Vermarktungssitua-
tionen. 
1995-1999: Holzerlös-
statistiken für Langholz 
Fichte/Tanne/Douglasie; 
Berechnung der Kurz-
holzpreise durch Pau-
schalabschlag von 
10 €/Efm; 
2001/2002: Mittelwert der 
bei der Befragungsaktion 
mitgeteilten aktuellen 
Holzpreise; 
erwartet in 5 Jahren: 
Mittelwert der von den 
Befragten in 5 Jahren 
erwarteten Holzpreise. 

3.4 Betriebswirtschaftliche Vergleiche 

Für die Berechnung der Kapitalwerte auf der Basis der erntekostenfreien Erlöse wurden die mit-
telfristig (in 5 Jahren) erwarteten Preise verwendet. Die mit steigendem Zinssatz sinkenden 
Kapitalwerte sind in Abb. 9 beispielhaft für das Starkholz-Basismodell dargestellt. 
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Abbildung 9. Kapitalwerte des 
Starkholz-Basismodell be-
rechnet aus den erntekosten-
freien Erlösen bei unter-
schiedlichen Zinssätzen. 

Im Vergleich der Produktionsmodelle erzielen die beiden Starkholzmodelle bei Zinssätzen bis 
ca. 2,5 % die deutlich günstigsten Kapitalwerte (Abb. 10). Bedingt durch den zeitlich früheren 
Rücklauf der erntekostenfreien Erlöse aus der Endnutzung liefert ab ca. 3 % das baumzahlärmere 
Mittelholzmodell (M1) die günstigsten Kapitalwerte – bei insgesamt allerdings relativ geringen 
Unterschieden (Abb. 10) und gleichzeitig sehr tiefem Niveau des Kapitalwertes (Abb. 9). Die im 
Vergleich geringsten Kapitalwerte erzielt bei allen berechneten Zinssätzen das Mittelholz-Mo-
dell mit erhöhter Baumzahl. 

 

-5,000

-2,500

0

2,500

5,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diskontierungszins (%)

D
iff

er
en

z 
zu

m
 B

as
is

m
od

el
l S

1
(€

/h
a)

S2: verlängerte Endnutzung

M1: abgekürzte Produktion

M2: erhöhte Baumzahl

 

Abbildung 10. Dif-
ferenz der Kapi-
talwerte unter-
schiedlicher Fich-
ten-Produktions-
modelle (S2, M1, 
M2) zum Stark-
holz-Basismodell 
(S1). 

 

Kapitalwert bei Sturmrisiko. Die Kalkulation des Risikoszenariums für Sturmschäden geht von 
einer zehnjährigen Wiederkehr eines Sturmereignisses in der Größenordnung des „Lothar“-
Sturmes von 1999 aus. Trotz des damit abgebildeten verhältnismäßig hohen Risikopotenzials er-
gibt sich noch keine wesentliche Veränderung in der Rangfolge der Kapitalwerte, sofern unter-
stellt wird, daß nur solche Schadensmengen die künftigen Nutzungsmöglichkeiten vermindern, 
die die planmäßigen Nutzungsmengen im Jahrzehnt übersteigen (Abb. 11). Erst eine – realitäts-
ferne – Annahme, daß Sturmschadensmengen künftige Nutzungsmöglichkeiten proportional 
reduzieren, bewirkt eine Veränderung der Rangfolge hin zu einer klaren Überlegenheit der Ka-
pitalwerte der beiden Mittelholzmodelle. 
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Abbildung 11. Kapitalwerte 
der Produktionsmodelle 
(S2, M1, M2) im Vergleich 
zum Starkholz-Basismodell 
(S1) berechnet für zwei 
Sturm-Risikoszenarien bei 
unterschiedlichen Zinssät-
zen. 
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Biologische Rationalisierung im Waldbau am Beispiel der 

Baumart Kiefer 

Phan Hoang Dong 
Forschungsanstalt für Waldökologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Trippstadt 

1 Einleitung 

Der Pfälzerwald mit rd. 177.000 ha Fläche im Süden von Rheinland-Pfalz hat einen Kiefern-an-
teil von 49%. Nach den ersten Ergebnissen der Forstlichen Rahmenplanung wird sich der Kie-
fernflächenanteil zwar merklich verringern, die Kiefer wird aber weiterhin eine wichtige Rolle 
im waldbaulichen Geschehen spielen (EDER, 1990). 

Die in der Vergangenheit übliche klassische Kiefernwirtschaft in diesem Gebiet, charakterisiert 
durch hohe Ausgangspflanzenzahl, späte Jungbestandspflege- und Durchforstungseingriffe, führt 
zu instabilen Beständen (Schneebruchgefahr im Jugendstadium) mit End- und Zwischenpro-
dukten bei der Holzerzeugung, die derzeit weder nach Dimension noch nach Wert befriedigen. 

Die oben genannten Gründe führen zu der Überlegung, dass einerseits der Kiefernflächenanteil 
im Pfälzerwald zugunsten der ertragreicheren Baumarten reduziert werden soll, und anderseits 
neue Produktionslinien für die Kiefernwirtschaft erarbeitet werden müssen. Mit der künftigen 
Kiefernwirtschaft im Pfälzerwald soll die Ertragslage der Kiefernbestände verbessert werden. 
Dafür sollen hohe Kosten bei der Kulturbegründung und bei Pflegemaßnahmen im Jugend-
stadium eingespart sowie die Gesamtwertleistung durch frühzeitige Auslesedurchforstung erhöht 
werden. Im Frühjahr 1989 wurden eine Versuchskonzeption für Jungbestandspflege bei Kiefer 
erarbeitet und gleichzeitig in Jungbeständen der Kiefer waldwachstumskundliche Versuche an-
gelegt. Über die seit mehr als 10 Jahren gesammelten Ergebnisse und Erfahrungen mit der Kie-
fern-Jungbestandspflege auf den verschiedenen Standorten des Pfälzerwaldes soll hier berichtet 
werden. 

2 Versuche zur Kiefern-Jungbestandspflege 

2.1 Versuchskonzept 

Das Versuchskonzept dient der Klärung folgender Fragen: 

• Wirkung einer frühzeitigen Z-Baumauswahl und -förderung auf die Stabilität, den Gesund-
heitszustand und die Volumen- und Wertleistung von Einzelbaum und Bestand. 

• Einfluss von Standort sowie Entwicklung der Bodenvegetation und der Humusform. 
• Wirkung einer frühzeitigen und unterschiedlich geführten Ästung auf die Volumen- und 

Wertleistung von Einzelbaum und Bestand. 

Dabei wird nach folgenden Grundsätzen vorgegangen: 

• Unabhängig von Bonität und Alter werden Eingriffe spitzenhöhenbezogen geführt. 
• Der Unterschied zwischen der Referenzfläche und dem Standraumerweiterungsversuch be-

steht einerseits in dem selektiven Vorgehen (Referenz) bzw. der schematischen Freistellung 
(Standraumerweiterung) in der frühen Phase der Bestandesentwicklung (bis h100 = 12,5 m) 
und andererseits in der Anzahl der ausgewählten Z-Bäume. 
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Die Z-Bäume werden nach folgenden Kriterien in nachstehender Rangfolge ausgewählt: 

• Vitalität (vorherrschende und herrschende soziale Stellung) 
• Qualität (keine Schaftkrümmungen, gleichmäßige Kronenausbildung, Fehlen von ausge-

prägten Steilästen, keine Stamm- und Wurzelschäden) 
• Räumliche Verteilung 

Das Versuchskonzept für die waldbaulichen Behandlungen in Kiefernjungbeständen mit kon-
tinuierlicher Standraumerweiterung und Ästung von Z-Bäumen ist Tab. 1 zu entnehmen. 

Tabelle 1. Behandlungsrichtlinien für Versuche in Kiefernjungbeständen. 
Oberhöhe 
h100 (m) 

Referenzfläche 
(Waldbaurichtlinien) 

Variante I und II 
(Standraumerweiterung u. Ästung) 

8 Entnahme von Schlechtformigen, 
Hängern, Peitschern 
(keine gezielte Förderung einzelner 
Bäume) 

Auswahl und Markierung von  
100 Z-Bäumen/ha  
Freistellung der Z-Baum-Kronen durch 
Entnahme von Bedrängern; Erhaltung 
des indifferenten Unter- und 
Zwischenstandes; Entnahme von 
Schlechtformigen, Kranken, Hängern an 
den Zwischenflächen 
Variante II (Ästung auf 3 m) 

10 - Variante I (Ästung auf 5 m) 
12,5 Auswahl und Markierung von  

200 Z-Bäumen/ha 
Entnahme von Bedrängern, Kranken, 
Peitschern, Hängern 
(Ästung auf 5 m) 

Freistellung der Z-Baum-Kronen durch 
Entnahme von Bedrängern; Erhaltung 
des indifferenten Unter- und Zwischen-
standes; Entnahme von Kranken, 
Hängern in den Zwischenflächen 

15 Weitere selektive Entnahme von 
Bedrängern der Z-Bäume 

Behandlung wie vor  
(Ästung auf 8 m) 

17,5 Behandlung wie vor  
(Ästung auf 8 m) 

Behandlung wie vor  

20 Behandlung wie vor  Behandlung wie vor 

2.2 Die Versuchsflächen 

Die Versuchsflächen wurden im Frühjahr 1989 in den Forstämtern Bad Dürkheim (früher Har-
denburg), Dahn, Elmstein (früher Elmstein-Nord) und Schönau angelegt. Tab. 2 enthält Angaben 
über Lage, Klima, Boden und Alter der Versuchsparzellen bei der Anlage.  

Im Frühjahr 1989 wurden nach der Versuchsanlage alle Versuchsparzellen waldwachstums-
kundlich aufgenommen, Z-Bäume ausgewählt und in den Behandlungsvarianten Bedränger ent-
nommen. Darüber hinaus wurden die Stammfußkoordinaten der Z-Bäume eingemessen und die 
Kronen abgelotet. Bei den Z-Bäumen wurden Durchmesser und Höhe ermittelt und die Stamm-
form angesprochen. Entsprechend dem Versuchskonzept wurden die Z-Bäume geastet.  
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Tabelle 2. Standorte der Kiefernversuchsflächen.  
Forstamt 
Alter *) 

Abt. Höhe ü. 
NN (m) 

Klimawerte Böden 

Bad Dürkheim 
(28-38) 

VIII 31 250 a) 7,9º b) 14,1º 
c) 661 mm d) 328 mm 

anlehmiger Sand 

Dahn 
(17-22) 

VII 17a 370 a) 8,1º b) 13,5º 
c) 856 mm d) 397 mm 

 
anlehmiger Sand 

Elmstein 
(16-24) 

 

XIV 12b 435 a) 8,6º b) 15,8º 
c) 820 mm d) 360 mm 

frische Sande der 
Trifels- und 

Rehbergschichten 
Schönau 
(15-17) 

 

VI 2b 
 
 

250 a) 8,7º b) 15,2º 
c) 857 mm d) 372 mm 

mäßig frische 
Sande der Trifels-

schichten 
*) Alter der Versuchsparzellen bei der Anlage 
a) Temperaturmittel im Jahr b) Temperaturmittel Mai-September 
c) Niederschläge im Jahr d) Niederschläge Mai-September 

2.3 Ergebnisse 

2.3.1 Verbleibender Bestand 

In dem 10jährigen Beobachtungszeitraum verringert sich bei fast alle Versuchsparzellen die Bo-
nität im Durchschnitt um etwa 0,3. Weitere wichtige Kenndaten des verbleibenden Bestandes 
aller Versuchsflächen sind in Tab. 3 enthalten. 

Die Gesamtwuchsleistung (GWL), der laufende jährliche Zuwachs (LZ) und der durch-schnittli-
che Gesamtzuwachs (dGZ) liegen höher als die Kiefern-Ertragstafel-Werte von WIEDEMANN 
(1943) und entsprechen in etwa den Ertragstafel-Werte von KERN (1954). Dies deutet – wie 
schon von KERN festgestellt wurde – auf ein höheres Ertragsniveau der Pfälzerwald-Standorte 
gegenüber den nordwestdeutschen Kiefern-Standorten von WIEDEMANN hin. 

2.3.2 Das Z-Baumkollektiv 

Bei der Z-baumorientierten Jungbestandspflege können nach 10jähriger Beobachtungszeit Aus-
künfte über die ausgewählten Z-Bäume hinsichtlich der Ausfallsquote, der Entwicklung der 
Durchmesser- und Höhenzuwächse, der h/d-Verhältnisse und die Kronenerweiterung in den 
verschiedenen Behandlungsvarianten zwischen den beiden Aufnahmen im Frühjahr 1989 und 
Herbst 2003 gegeben werden (Tab. 4). 

Die Ausfälle der Z-Bäume in den Versuchsparzellen waren auf den starken Sturm Wiebke im 
März 1990 zurückzuführen. Es wurde etwa 3% der Z-Bäume vom Sturm stark gedrückt, so dass 
sie aus dem Z-Baumkollektiv ausscheiden.  

Der jährliche Durchmesserzuwachs der Z-Bäume beträgt bei den Behandlungsvarianten I und II 
mit 100 Z-Bäumen im Mittel 0,7 cm (0,6-0,8 cm) und bei den Referenzflächen mit 200 Z-Bäu-
men im Mittel 0,5 cm (0,4-0,6 cm). Dies stimmt gut mit den Ergebnissen von HUSS (1993) aus 
einem Durchforstungsversuch im bayerischen Forstamt Burglengenfeld/Oberpfalz überein, in 
dem nach 14-jähriger Beobachtungszeit die undurchforsteten Flächen einen jährlichen Durch-
messerzuwachs (D100) von 0,6 cm und die Variante mit Entnahme von Bedrängern für Z-Bäume 
einen solchen von 0,7 cm aufweisen. Auch in stark gelichteten Versuchsflächen (ABETZ, 1987) 
lag der periodische Durchmesserzuwachs bei 0,6 cm/Jahr. 
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Tabelle 3. Waldwachstumskundliche Daten des verbleibenden Bestandes der Kiefern- 
Versuchsparzellen von 1989 bis 1999. 

Forstamt Parz- 

Nr. 

Variante Alter

 

(Jahr)

Ekl. Hg 

 

(m) 

Dg 
 

(cm)

G/ha

 

(m²) 

V/ha 

 

(m³) 

GWL 

 

(m³) 

LZ

(89-99)

(m³)

dGZ 

(m³/ha/

Jahr) 

01 

 

Referenz 

 

30 

40 

II,0

II,2

9,9

12,3

9,3

11,9

22,2 

26,1 

92 

144 

98 

201 

-

10,3

3,3 

5,0 

02 Variante I 28 

38 

I,8

II,3

9,8

11,8

8,5

11,8

22,1 

31,1 

89 

162 

100 

193 

- 

 9,3 

3,6 

5,1 

03 Referenz 38 

48 

II,1

II,3

12,4

14,4

12,3

15,3

29,2 

26,4 

157 

171 

175 

268 

- 

 9,3 

4,6 

5,6 

 

Bad 
Dürkheim 

07 Variante II 23 

33 

I,3

II,0

8,8

11,0

8,4

11,6

18,9 

26,7 

71 

131 

77 

153 

- 

 7,6 

3,3 

4,6 

01 Variante II

 

17 

27 

0,2

-0,1

7,2

13,2

6,3

10,7

22,1 

29,2 

77 

164 

82 

205 

- 

12,3 

4,8 

7,6 

02 Referenz 17 

27 

0,4

0,5

7,2

11,6

6,1

10,3

20,9 

25,3 

71 

131 

71 

183 

- 

11,2 

4,2 

6,8 

03 Variante I 20 

30 

-0,3

0,2

9,9

14,0

7,4

11,5

25,5 

28,5 

106 

172 

112 

217 

- 

10,5 

5,6 

7,2 

 

Dahn 

04 Referenz 22 

32 

0,7

0,5

9,0

13,9

7,4

11,2

28,1 

29,0 

113 

175 

130 

240 

- 

11,0 

5,9 

7,5 

11 

 

Referenz 

 

24 

34 

0,7

0,7

10,1

14,2

11,3

15,5

23,1 

33,2 

105 

218 

125 

299 

- 

17,4 

5,2 

8,8 

12 Variante I 20 

30 

0,5

0,7

8,6

12,9

8,7

12,1

27,6 

39,2 

102 

222 

109 

271 

- 

16,2 

5,5 

9,0 

 

Elmstein 

13 Variante II 16 

26 

0,1

0,4

7,3

11,8

7,8

10,7

22,3 

33,5 

69 

168 

73 

197 

- 

12,4 

4,6 

7,6 

01 Referenz 15 

25 

-0,4

0,0

7,1

12,0

7,7

11,6

20,5 

30,8 

64 

160 

73 

216 

- 

14,3 

4,9 

8,6 

02 Variante I 17 

27 

-0,6

-0,4

8,6

13,8

8,1

12,0

25,2 

31,3 

79 

184 

92 

231 

- 

13,9 

5,4 

8,6 

 

Schönau 

03 Variante II 15 

25 

-0,5

-0,1

7,3

12,2

6,5

10,7

20,2 

30,8 

56 

158 

65 

187 

- 

12,2 

4,3 

7,5 

 

Als Beispiel zeigt die Abb. 1 den mittleren jährlichen Radialzuwachs der Z-Bäume in einer Ver-
suchsparzelle im Forstamt Dahn. Danach hatten 33% der Z-Bäume einen jährlichen Radial-
zuwachs von ≥ 4,5 mm, 46% der Z-Bäume einen solchen zwischen 3,5 – 4,4 mm und 21% der 
Z-Bäume einen solchen zwischen 2,5 – 3,4 mm.  
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Z-Baum-Nr.  

Abbildung 1. Mittlerer jährlicher Radialzuwachs (1989-99) der Z-Bäume, Parz. 01, FA 
Dahn. 
 

Der jährliche Höhenzuwachs der Z-Bäume beträgt unabhängig von den Behandlungs-varianten 
auf allen Versuchsparzellen je nach Standort etwa zwischen 25-50 cm. Diese Werte liegen im 
Rahmen der Höhenzuwächse der Ertragstafeln (KERN 1958, WIEDEMANN 1943) vergleichba-
rer Bonitäten. Nach den Untersuchungen von THREN (1987) an vorherrschenden Kiefern wird 
damit gerechnet, dass der Höhenwuchs auch bei weitständig erzogenen Bäumen dem Ertrags-
tafelverlauf folgt. Auch PARVIAINEN (1978) hat festgestellt, dass der Höhen-zuwachs an den 
herrschenden Bäumen unabhängig von der Stärke der Durchforstung ist. 

Ein wichtiger Maßstab für die Stabilität ist der Schlankheitsgrad (h/d-Verhältnis) (KRAMER, 
1988). Aus Tab. 4 kann die Entwicklung der h/d-Werte der Z-Bäume bei den verschiedenen 
Behandlungsvarianten verfolgt werden. Demnach entwickeln sich die h/d-Werte der Referenz-
flächen mit 200 Z-Bäumen im Durchschnitt von 78 auf 75, während sich die h/d-Werte der Be-
handlungsvarianten I und II mit 100 Z-Bäumen von 82 auf 74 verbessern. Nach ABETZ und 
PRANGE (1976) sowie THOMASIUS (1980) und SPELLMANN, CASPARI u. MICHALEW-
SKI (1984) gilt der h/d-Wert von 80 als Grenzwert für die Bestandessicherheit gegenüber 
Schneebelastungen. 

Durch die Standraumerweiterung infolge der Entnahme von Bedrängern konnten die Z-Bäume 
ihre Kronen innerhalb von 9 Jahren sehr schnell vergrößern. Während die Kronenerweiterung 
(Zunahme der Kronenschirmfläche, Tab. 4) der Z-Bäume in den Referenzflächen mit 200 Z-
Bäumen/ha und Freistellung erst bei Oberhöhe von 12,5 m etwa 70% [7,7 m² (89) – 13,3 m² 
(99)] betrugen, haben die Z-Bäume in den Behandlungsvarianten I und II mit 100 Z-Bäume/ha 
ihre Kronen verdoppelt [7,5 m² (89) – 14,8 m² (99)]. 
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Tabelle 4. Waldwachstumskundliche Daten der Z-Bäume in dem Beobachtungszeit-
raum zwischen Frühjahr 1989 und Herbst 2003. KSF = Kronenschirmfläche. 
Forstamt Parz.- 

Nr. 
Variante Alter 

 
 

(J.) 

NZB 
/ha 

 
(St.) 

HZB 
 
 

(m) 

DZB 
 
 

(cm) 

h/d 

 

Jährlicher 
Zuwachs 

ih    id 
(cm) (mm) 

Zunahme 
der KSF 
von 90-99 

(%) 

01 
 

Referenz 
 

30 
40 

172 
172 

11,4 
13,9 

13,7 
18,1 

83 
77 

 
25 

 
4,4 

 
 85 

02 Variante I 
 

28 
38 

104 
100 

10,8 
13,2 

13,7 
19,3 

79 
68 

 
24 

 
5,6 

 
106 

03 Referenz 
 

38 
48 

196 
196 

12,5 
153 

16,4 
20,2 

76 
76 

 
28 

 
3,8 

 
 61 

Bad 
Dürkheim 

07 Variante II 
 

23 
33 

92 
88 

9,5 
12,3 

12,7 
18,4 

75 
67 

 
28 

 
5,7 

 
 87 

01 
 

Variante II 
 

17 
27 

100 
96 

10,2 
14,9 

11,5 
19,7 

89 
76 

 
47 

 
8,2 

 
 84 

02 Referenz 
 

17 
27 

- 
200 

- 
13,7 

- 
16,7 

- 
82 

 
- 

 
- 

 
- 

03 Variante I 
 

20 
30 

92 
88 

11,2 
15,3 

12,6 
19,6 

89 
78 

 
41 

 
7,0 

 
153 

Dahn 

04 Referenz 
 

25*) 
32 

216 
216 

12,7 
15,4 

14,4 
18,8 

88 
82 

 
39 

 
6,3 

 
 84 

11 
 

Referenz 
 

24 
34 

188 
188 

11,7 
15,8 

15,7 
21,5 

75 
73 

 
41 

 
5,8 

 
 68 

12 Variante I 
 

20 
30 

108 
108 

10,3 
14,5 

12,6 
20,0 

82 
73 

 
42 

 
7,4 

 
 83 

Elmstein 

13 Variante II 
 

16 
26 

104 
104 

8,2 
13,0 

10,8 
17,8 

76 
73 

 
48 

 
7,0 

 
 90 

01 
 

Referenz 
 

15 
25 

- 
200 

- 
12,9 

- 
15,0 

- 
86 

 
- 

 
- 

 
- 

02 Variante I 
 

17 
27 

116 
108 

9,9 
15,0 

11,8 
18,0 

84 
83 

 
51 

 
6,2 

 
 70 

Schönau 

03 Variante II 
 

15 
25 

106 
88 

8,1 
13,2 

10,1 
17,3 

80 
76 

 
51 

 
7,2 

 
104 

*) Aufnahme 1992 

2.4 Vorläufige Schlussfolgerungen 

Aufgrund der ersten Ergebnisse der Z-baumorientierten Jungbestandspflege in Kiefernjung-be-
ständen aus dem Pfälzerwald können folgende vorläufige Schlussfolgerungen gezogen werden: 

• Als Folge der frühzeitig gezielten Förderung der zukünftigen Zuwachs- und Wertträger (Z-
Bäume) bei den Varianten I und II hat auf allen Versuchsstandorten das Durchmesserwachs-
tum deutlich zugenommen.  

• Um in einem geplanten Erntealter von 120 bis 140 Jahren möglichst starke Dimensionen zu 
erreichen, bedarf die Kiefer im Jugendstadium gezielter Eingriffe, damit sie auf die Wuchs-
förderung mit schnellem Stärkezuwachs reagiert. Gleichzeitig wird die Kiefer durch diese 
Art der Behandlung schneller die Dimensionen erreichen, die in Verbindung mit einer 
Ästung wertholztauglich sind.  

• Die gezielten frühzeitigen Eingriffe in Kiefernjungbestände führen ersichtlich zu höherer 
Stabilität der Zuwachs- und Wertträger mit h/d-Werten deutlich unter dem Grenzwert für die 
Bestandessicherheit gegenüber Schneebelastungen von 80.  
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• In den unbehandelten Zwischenfeldern, in denen die h/d-Werte unverändert hoch sind, ist 
eine Gefährdung durch Schneebruch nicht auszuschließen.  

3 Biologische Rationalisierung bei Kiefern-Jungbestandspflege 
(vorläufige Empfehlungen für die Praxis) 

Aufgrund der Ergebnisse der 10jährigen Kiefern-Jungbestandspflege auf den verschiedenen 
Standorten des Pfälzerwaldes konnten einige Erkenntnisse über Auswahl und Anzahl der Z-
Bäume, Zeitpunkt und Art der Z-Baum-Freistellung, Ästung und Kosten der Jungbestands-pflege 
gewonnen werden, die der forstlichen Praxis brauchbare Hinweise für eine biologische Rationa-
lisierung bei Kiefern-Jungbestandspflege geben können.  

3.1 Zielstärke 

Um das Produktionsziel der Kiefer, nämlich die Erzeugung von Wert- und Starkholz mit einer 
relativ kurzen Produktionszeit (120-140 Jahre), zu erreichen, soll bereits die Jungbestands-pflege 
die zukünftigen Zuwachs- und Wertträger frühzeitig fördern. Je nach Bonität wird die Zielstärke 
angegeben, die in dem Zeitrahmen von 120 bis 140 Jahren zu erreichen ist. Anlehnend an dem 
Wertberechnungsverfahren von BACHMANN (1987) wurde dafür die optimale Zielstärke durch 
laufende Wertzuwächse und durchschnittliche Gesamtwertzuwächse bestimmt. Die optimale 
Zielstärke wird erreicht, wenn die Kurve der durchschnittlichen Gesamtwertzuwächse die Kurve 
der laufenden Wertzuwächse schneidet. Während der laufende Wertzuwachs viel früher kulmi-
niert, steigt der durchschnittliche Gesamtwertzuwachs bis zum Schnittpunkt der beiden Kurven 
an und danach sinkt er wieder allmählich ab. 

Am Beispiel der Ertragstafel von KERN (Abb. 2) wurde die theoretische Bestimmung der Ziel-
stärke nach dem Wertberechnungsverfahren von BACHMANN durchgeführt. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Dg (cm) 

erntekostenfreier Holzerlös (DM/ha/Jahr)

LWZ (III. Ekl.)

DGWZ (I. Ekl.)

DGWZ (III. Ekl.)

LWZ (I. Ekl.)

LWZ = laufender Wertzuwachs
DGWZ = durchschnittlicher Gesamtwertzuwachs

Ertragstafel KERN, mässige Durchforstung

DGWZ (II. Ekl.)

LWZ (II. Ekl.)

 
Abbildung 2. Theoretische Bestimmung der optimalen Zielstärke. 
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Der erntekostenfreie Holzerlös wurde mit Hilfe der Bestandessortentafeln 1982/85 von SCHÖP-
FER und DAUBER (1987) berechnet. Dabei wurde der Holzpreis 2001 für Stammholz (B/C) mit 
250% MZ und IL mit 40 DM/fm in die Berechnung bezogen. Die EST-Erntekosten wurden mit 
Hilfe der Geldtafeln zum EST 2001 (KURATORIUM für WALDARBEIT und FORSTTECH-
NIK) berechnet. Nach der Abb. 2 wird der höchste erntekostenfreie Holzerlös bei der I. Ertrags-
klasse mit Dg von 45 cm, bei der II. Ertragsklasse mit Dg von 40 cm und bei der III. Ertrags-
klasse mit Dg von 35 cm erreicht. Da Do oder D100 im Kiefern-Altbeständen erfahrungsgemäss 
etwa 20% höher als Dg liegt, und der mittlere Durchmesser des Z-Baumkollektivs (DZB) im 
Endbestand etwa dem Do oder D100 entspricht, können die Zielstärken für die verschiedenen Bo-
nitäten abgeleitet werden (Tab. 5). 

Tabelle 5. Dg des Z-Baumkollektivs (DZB) nach Erreichen des höchsten Wertzuwachs 
und angestrebte Zielstärken in verschiedenen Bonitäten. 

Ertragsklasse  
(Ertragstafel KERN, 1954) 

Dg des Z-Baumkollektivs 
(DZB in cm m.R.) 

Zielstärkennutzung ab 
BHD in cm m.R. 

I 
II 
III 

54 
48 
42 

60 
55 
50 

 

Das bedeutet, dass das Kiefern-Z-Baumkollektiv der I. Ertragsklasse im Gesamtproduktions-
zeitraum von 120 bis 140 Jahren einen durchschnittlichen Radialzuwachs von 2,3 mm, der II. 
Ertragsklasse von 2,1 mm und der III. Ertragsklasse von 1,9 mm haben muss. Diese Zielstärken 
können nur erreicht werden, wenn die Zuwachs- und Wertträger frühzeitig gefördert werden, 
damit sie mit den großen und langen Kronen das Dickenwachstum auf höherem Niveau lange 
Zeit beibehalten können. 

3.2 Z-Baumauswahl und Anzahl der Z-Bäume/ha 

Die Auswahl von Z-Bäumen wird streng nach Vitalität und Qualität vorgenommen. Bei der 
räumlichen Verteilung soll einen Mindestabstand zwischen den Z-Bäumen festgelegt werden. 
Die Anzahl der Z-Bäume pro Hektar wird nach Zieldurchmesser und Grundfläche/ha des End-
bestandes bestimmt. Da für die Kiefern-Bestände im Pfälzerwald nach KERN (1954) eine durch-
schnittliche Bonität von II,4 angegeben wurde, kann die Z-Baumzahl pro Hektar ermittelt wer-
den (Tab. 6). 

Tabelle 6. Anzahl der Z-Bäume pro Hektar. 
Ertragstafel KERN für Kiefer im Pfälzerwald (1958) 

durchschnittliche Bonität: II,4 
Grundfläche/ha im Alter 120 (m²) 36,0 
Zieldurchmesser (cm m.R.) 55  
Z-Baumzahl/ha 150 
 

THREN (1986) hat bei einer Untersuchung an Kiefern-Solitären im Pfälzerwald angegeben, dass 
die Kiefern-Solitären bei einer Zielstärke von 60 cm eine mittlere Kronenschirmfläche von 63 m² 
und die herrschenden Kiefern eine solche von 54 m² haben. Die angestrebte Anzahl der Z-
Bäume von 150 Bäumen/ha (Tab. 6) bei einem Überschirmungsgrad von etwa 0,8 im Alter 120 
würden mit den Angaben von THREN übereinstimmen. 
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3.3 Zeitpunkt und Art der Z-Baum-Freistellung 

Zeitpunkt, Art der Freistellung und Turnus der Eingriffe sind in der Tab. 7 ersichtlich. Die Kie-
fern-Bestände im Pfälzerwald erreichen eine Oberhöhe von 10 m bei Bonität > I,5 im Alter von 
16-20, bei Bonität I,5-II,5 im Alter von 20-24 und bei Bonität < II,5 im Alter von 24-28 Jahren. 

Tabelle 7. Zeitpunkt, Art der Freistellung und Turnus der Eingriffe. 
Zeitpunkt der Freistellung Art der Freistellung Turnus 
bis Oberhöhe von 10 m: 
• keine Maßnahmen 
• keine Stammzahlreduktion 
bei Oberhöhe von 10 m: 
Z-Baumauswahl und Freistellung 

 
Kronenfreiheit der Z-Bäume 
bis zum nächsten Eingriff 
(sukzessive Freistellung) 

 
• 5 Jahre für die ersten  

 4 Eingriffe
• danach bei Bedarf 
 zwischen 5 und 10 Jahre 

3.4 Ästung 

Eine Ästung der von Bestandesstruktur und Stammform wertholztauglichen Kiefernbestände im 
Zusammenhang mit der Auslesedurchforstung ist integraler Bestandsteil der Produktions-richt-
linien in Rheinland-Pfalz (EDER, 1990). Da Kiefern-Wertholz höchstens einen astigen Kern von 
einem Drittel des Stammdurchmessers enthalten soll, wird der Ästungszeitpunkt in Abhängigkeit 
vom gewünschten Zieldurchmesser bestimmt. Sie umfasst i. d. R. den für eine Blocklänge erfor-
derlichen unteren Stammabschnitt von 5-6 Metern. Für die Ästung auf 6 m kommt die Hand- 
und Stangensäge in Betracht. Für die Hochästung auf 8-10 m sind Leitersysteme wegen der 
hohen Sicherheit und Baumschonung zu wählen. 

3.5 Gesamtkosten der Jungbestandspflege und Ästung 

Die Gesamtkosten beinhaltet Kosten für die Auswahl der Z-Bäume, die ersten drei Eingriffe und 
die Ästung der Z-Bäume. Gerechnet wurde die Arbeitsstunde mit 25 € inklusiv Lohn-neben-
kosten von 110% (Tab. 8). 

Tabelle 8. Gesamtkosten der Jungbestandspflege. 

25 €/Stunde (inkl. 110% LNK) 

Maßnahme Kosten in € 
Auswahl der Z-Bäume (150 Bäume/ha) 
(6 Std./ha) 

 
150 

erste Freistellung der Z-Bäume 
3-4 Bedränger/pro Z-Baum (6 Std./ha) 

 
150 

zweite Freistellung der Z-Bäume 
2-3 Bedränger/pro Z-Baum (6 Std./ha) 

 
150 

dritte Freistellung der Z-Bäume 
1-2 Bedränger/pro Z-Baum (4 Std./ha) 

 
100 

Ästung 150 Bäume/ha auf 6 m (18 Std./ha) 450 
Gesamtkosten der Jungbestandspflege und Ästung: 1.000 €/ha 
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4 Fazit 

Die Kiefernbetriebsklassen aller Bonitäten werfen bei der derzeitigen Ertrags-/Aufwands-situa-
tion keine positiven Reinerträge ab. Dieses unbefriedigende Ergebnis ist neben den hohen Kos-
ten der Kulturbegründung, der Jungbestandspflege, der geringen oder negativen Reinerlöse der 
Durchforstungen, der vergleichsweise geringen Gesamtwuchsleistung der Kiefer auf den auch 
bei hohen Umtriebszeiten geringen Anteil von starkem Holz hoher Güteklassen zurückzuführen.  

Aufgrund der Erfahrungen mit der Jungbestandspflege bei Kiefer erscheint es gegenwärtig ver-
tretbar, die folgenden Rationalisierungen bei Jungbestandspflege für die praktische Kiefernwirt-
schaft abzuleiten: 

• Ausnutzung der natürlichen Differenzierung. 
• In der Phase bis 10 m Oberhöhe keine Eingriffe und keine flächige Stammzahlreduktion.  
• Die Eingriffe werden hauptsächlich auf die Förderung der Zuwachs- und Wertträger orien-

tiert.  
• Richtige Entscheidung über die Anzahl der Z-Bäume pro Hektar. Bei Auswahl von zu wenig 

Z-Bäumen verringert sich der Anteil des starken und Wertholzes. Bei Auswahl von zu viel Z-
Bäumen werden Mehrkosten der Freistellung verursacht, und eine gezielte Förderung der Z-
Bäume ist nicht mehr möglich. 

• Aus arbeitstechnischen und ökonomischen Gründen sollen die Auswahl und Freistellung 
sowie die Ästung der Z-Bäume in einem Arbeitsgang durchgeführt werden. Die von der 
Konzeption vorgesehene Ästung auf 3 m bei einer Oberhöhe von 8 m und danach auf 6 m 
bzw. auf 8 m erwies sich als nicht sinnvoll. Besser ist eine Ästung auf 6 m bei Oberhöhe von 
10 m in einem Durchgang durchzuführen. 
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Zur Konzeption der Qualifizierung in der Jungwaldphase 

Walter Eder 
Ministerium für Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz, Mainz 

1 Einleitung 

Rheinland-Pfalz hat sehr früh schon den Überlegungen von ABETZ folgend die waldbauliche 
Konzeption einer Z-Baum-Anwärter- und Z-Baum-orientierten Behandlung eingeführt und auf 
der Fläche umgesetzt. 

Die Formulierung von Kriterien für Z-Baum-Anwärter- und Z-Bäume wurde mit der Ausrich-
tung des Blickes auf die Vitalität und Qualität der Auslesebäume und auch mancher weniger 
erfreulicher Erfahrungen in der praktischen Umsetzung immer strikter.  

Ausgehend von dieser Entwicklung war es ein nach unserer Meinung nur folgerichtiger Schritt, 
sich von einem flächenbezogenen waldbaulichen Denken ab- und ganz zum Einzelbaum hinzu-
wenden. Zudem muss in den vermehrt entstehenden, immer vielfältiger strukturierten Wäldern 
aus Pionierbaumarten, Postpionieren und Schlusswaldbäumen festgestellt werden, dass die aus 
der flächigen Bestandswirtschaft herrührenden Begriffe der Jungbestandspflege, Läuterung und 
Durchforstung nicht mehr zu unserem waldbaulichen Handeln passen. Grund hierfür ist, dass in 
den heute im Wald auftretenden Strukturen die Anwendung eines gleichartigen Behandlungs-
musters auf der gesamten Fläche – denn nichts anderes umschreiben diese genannten Begriffe – 
weder den ökologischen noch den ökonomischen Potenzialen ausreichend Rechnung trägt. 
Vielmehr muss auf derselben Fläche eine waldbauliche Behandlung erfolgen, die differenziert 
an: 

• die Wuchsdynamik der Baumarten, 
• den individuellen Entwicklungszustand des Einzelbaumes und 
• das Ergebnis der Auslesevorgänge  

angepasst ist. Mit dieser Vorgehensweise allein lassen sich vorhandene Wertoptionen der Baum-
arten nutzen. 

Ebenso ist es nach unserer Auffassung folgerichtig, die klassische waldbauliche Fachtermino-
logie zu verlassen und den Waldwachstumsphasen, ihren Abläufen und unserem waldbaulichen 
Handeln entsprechend die Begriffe 

Etablierung, Qualifizierung, Dimensionierung und Reifephase  

zuzuordnen. Über die der Qualifizierung zu Grunde liegende waldbauliche Konzeption soll im 
Folgenden kurz berichtet werden. 

2 Zielsetzung 

Waldbauliches Ziel in der Qualifizierungsphase ist es, für alle dem Ziel entsprechenden Baum-
arten, die Option für eine später nach Güte, Zahl und Verteilung vollständige Z-Baum-Ausstat-
tung sicherzustellen. 

Hierzu ist zwingend erforderlich, sich die Kronenausmaße erntereifer Bäume zu vergegenwärti-
gen, die maßgeblich von den angestrebten Zielsortimenten und Produktionszeiträumen bestimmt 
werden. Das waldbauliche Handeln im rheinland-pfälzischen Staatswald ist dabei auf die Pro-
duktion von Wertholz ausgerichtet, das durchgängig starke Dimension erfordert und bei vielen 
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Baumarten, wie insbesondere der Buche, der Esche und der Kirsche, aber auch der Fichte auf 
Grund der mit dem Alter steigenden Entwertungsrisiken in deutlich kürzeren Produktionszeit-
räumen heranwachsen soll. 

An die ausgewählten Bäume müssen zwangsläufig hohe Anforderungen gestellt werden, deren 
Grundstein in der Qualifizierungsphase gelegt wird. 

Die Bäume, die zur naturnahen Erzeugung von Wertholz geeignet sind, müssen am Ende der 
Qualifizierungsphase zu den wüchsigsten Vertretern ihrer Art gehören. In diesem Zusammen-
hang, etwa dem KRAFT’schen Baumklassensystem folgend, von „Vorherrschenden“ zu spre-
chen wäre nicht zutreffend. Auf Grund der unterschiedlichen Wuchsdynamik der Baumarten 
insbesondere in der Jungwaldphase treten häufig Konstellationen auf, in denen keine zwischen-
artliche Konkurrenz eintritt. Ein verbreitetes Beispiel sind dichte Birken-Pionierwälder, in deren 
Unterschicht auch gleich alte Buchen erst gegen Ende der Qualifizierungsphase den Kronenraum 
der Birke erreichen. Wir bezeichnen daher diejenigen Bäume, die sich innerhalb einer Art in dem 
Konkurrenzkampf durchgesetzt haben, mit dem aus unserer Sicht treffenderen Begriff “Super-
vitale“. 

Der Schaft dieser Bäume soll bis zu einer Stammhöhe, die etwa 25 % ihrer potenziellen Höhe im 
Erntealter entspricht, frei von Ästen und anderen, die Wertholzeigenschaft ausschließenden 
Merkmalen sein. Diese als Ergebnis der harten, natürlichen Auslese so qualifizierten Bäume 
werden zu den zukünftigen Z-Bäumen. 

Außerdem gilt es auch die Ansprüche solcher Bäume zu beachten und zu wahren, die in der 
weiteren Entwicklung besondere ökologische oder ästhetische Bedeutung haben (seltene Arten, 
ins Auge fallende Wuchsformen). Dies soll auch der Fall sein, wenn die Bäume kein Wertholz 
erwarten lassen. 

3 Natürliche Abläufe in der Qualifizierungsphase 

Auch wenn das Folgende allgemein bekannt ist, soll in einem ersten Schritt auf die Abläufe in 
der Qualifizierungsphase eingegangen werden. Was also verstehen wir unter der Qualifizie-
rungsphase, und wie stellen sich die natürlichen Abläufe dar? 

Die Qualifizierungsphase beginnt, sobald sich der aus dem Generationenwechsel heraus etab-
lierte Jungwuchs gegen die Strauch- und Krautvegetation durchgesetzt hat und die Bäume ge-
genseitig in Kontakt treten. In dieser Waldwachstumsphase sollen die Voraussetzungen dafür 
entstehen, dass in der weiteren Entwicklung mit möglichst geringem waldbaulichen „Input“ 
wertvolles Holz produziert werden kann. Im natürlichen Ablauf geschieht dies dadurch, dass die 
Bäume in einen harten Verdrängungs- und Ausscheidungswettbewerb eintreten, sobald der 
Schluss des Jungwuchses eingetreten ist.  

Der Verdrängungs- und Ausscheidungswettbewerb zwingt die Bäume ihr Höhenwachstum zu 
maximieren. Die Basis der Kronen verlagert sich nach oben, die unteren Äste sterben ab. In ei-
nem natürlichen Prozess entsteht der grünastfreie Wertstamm als Grundvoraussetzung für die 
Erzeugung wertvollen Holzes. Für eine wirkungsvolle, effiziente Qualifizierung ist also ein 
möglichst frühzeitiger, intensiver Kontakt zwischen den Bäumen von entscheidender Bedeutung. 

Fazit aus diesen Überlegungen: Der ökologisch orientierte, naturnahe Waldbau in unserem Land 
bekennt sich zu einer weitgehenden Ausnutzung natürlicher Abläufe der Waldentwicklung. In 
der Phase der Qualifizierung bedeutet dies, dass die intensive individuelle Konkurrenz möglichst 
ungestört ablaufen kann. Dieser Prozess führt innerhalb einer Baumart zur Auslese der konkur-
renzkräftigsten Individuen.  
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Zwischen den Arten ist die Dynamik der kommenden Jahrzehnte bereits vorbestimmt. In der 
klassischen Jungbestandspflege immer wieder übliche Versuche, zurückbleibende Bäume früh-
dynamischer Baumarten durch Eingriffe zu fördern, schlagen in der Regel fehl. Spätdynamische 
Bäume zu diesem Zeitpunkt in ihrer Entwicklung beschleunigen zu wollen, führt, weil ökolo-
gisch abwegig, meist zu waldbaulichen Misserfolgen. 

4 Waldökologische Grundlagen der Qualifizierung und waldbauliche 
Grundsätze 

Nicht jede Baumart kann jede Baumart qualifizieren. Das baumartenidividuelle Beschattungs-
vermögen bestimmt ihre Möglichkeit, die Qualifizierung einer anderen Baumart herbeizuführen. 
Umgekehrt hängt von der Beschattungsempfindlichkeit der Baumart ihre Möglichkeit ab, von 
anderen Baumarten qualifiziert zu werden. Bei den meisten Baumarten stehen Beschattungsver-
mögen und Schattentoleranz in engem Zusammenhang.  

Häufig genügen wenige Exemplare einer ausgesprochenen schattentoleranten Baumart, um früh-
dynamisch vorwachsende Exemplare einer lichtbedürftigen Baumart zu qualifizieren. Umgekehrt 
können Lichtbaumarten nicht einmal in dichtester Stellung die Qualifizierung der zunächst zu-
rückbleibenden spätdynamischen Exemplare der Schattenbaumarten bewirken.  

Qualifizierung und das hierzu erforderliche Aststerben erfordern in jedem Fall Seitendruck. 
Schirmdruck kann zwar sehr vorteilhafte Erziehungswirkungen entfalten, an den überschirmten 
Bäumen jedoch kein Aststerben herbeiführen. In der Regel benötigt also der einzelne Baum zu 
seiner spontanen Qualifizierung den Seitendruck der eigenen oder eine mindestens gleichstark 
beschattenden anderen Art. Eine scharfe Ausscheidungskonkurrenz im Zeitpunkt eines stürmi-
schen Höhenwachstums ist gleichzeitig Motor der natürlichen Differenzierung. 

Grundlage jeglichen waldbaulichen Handelns in dieser Phase ist die sorgfältige Beurteilung der 
gegebenen Wuchskonstellationen und ihrer voraussichtlichen Entwicklung. Im Blickpunkt ste-
hen immer die supervitalen Bäume. Jeder Eingriff setzt voraus, dass seine Erfordernis begründ-
bar ist. 

Selbstverständlich hat nicht jeder herausragend vitale Baum eine Wertholzoption. Sehr häufig 
beginnen solche Bäume, ihre Nachbarbäume dauerhaft zu dominieren. Wenn zugelassen wird, 
dass sie Standräume erobern können, wird der waldbauliche Spielraum für eine spätere Auslese 
schnell stark reduziert. Es gilt also, die Dominanz solcher Bäume zu brechen, ohne dass sie aber 
ihre Eigenschaft als Qualifizierer anderer, ebenso herausragend vitaler, aber qualitativ besserer 
Bäume und gleichzeitig auch ihre Stützwirkung für ihre Nachbarn verlieren. Wie wir uns die 
dazu erforderlichen waldbaulichen Maßnahmen vorstellen, wird später noch behandelt werden. 
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5 Prüfkriterien für die Notwendigkeit von Eingriffen 
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Sieht man vom Zurückdrängen ungeeigneter vitaler Bäume ab, so spielt in der Praxis die Ver-
hinderung des Überwachsens der Gipfeltriebe der Zielbaumarten die weitaus wichtigste Rolle. In 
den meisten Fällen trifft dies auf rasch vorwachsende Pionierbaumarten und ihren möglichen 
Einfluss auf andere Baumarten zu. Die zu fällenden Entscheidungen sind häufig bei den Eichen-
arten, aber auch bei der Fichte zu treffen. Dagegen ist ein Eingriff bei der schattentoleranten 
Buche unter unseren Standortsverhältnissen auch bei sehr dichtem Schirm von Pionieren nicht 
notwendig, weil sie in ihrem Höhewachstum nicht oder nur wenig gedämpft wird. Dies gilt mit 
Einschränkungen auch für Hainbuche, die Lindenarten, die Weißtanne und die Elsbeere.  

In jedem Fall sind positive Erziehungswirkungen der Pionierbaumarten herauszustellen. Die 
Minderung und Streuung des Lichtes hält an den beschirmten Bäumen die Durchmesser selbst 
langer Äste bis zu deren Absterben gering. Bis zu einem gewissen Grad der Lichtminderung 
wird zudem die Geradschaftigkeit und die Ausbildung bzw. die Auslenkung der Äste zur Hori-
zontalen gefördert und die Zwieselbildung unterdrückt. 

6 Waldbauliche Aufgaben und Maßnahmen 

Von unseren Revierleitern verlangen wir, dass alle 2 – 4 Jahre im Rahmen einer vollständigen 
Begehung der Waldflächen, die sich in der Qualifizierungsphase befinden, festgestellt wird, ob 
die Entwicklung zielgerichtet verläuft und welche Baumarten gegebenenfalls ihre Qualifizierung 
bereits abgeschlossen haben, so dass begonnen werden kann, entsprechende Z-Bäume auszu-
wählen. 

Voraussetzung für die fachliche Beurteilung des Qualifizierungsverlaufs, für das Erkennen not-
wendiger Maßnahmen und für deren rationelle Durchführung ist die Möglichkeit, die Flächen zu 
begehen und die Entwicklung zu beobachten. Hierzu legen wir, sobald das Aststerben eine Höhe 
von etwa zwei Metern erreicht hat, 1 – 1,5 m schmale Zugangslinien in die Bestände ein (Abb. 
1). Ihr Abstand soll 10 m nicht unterschreiten, er muss aber so gewählt werden, dass die Wuchs-
konstellationen in den Zwischenbereichen zuverlässig beurteilt werden können. 

Ergibt sich die Notwendigkeit zu Eingriffen, so schreiben wir in der frühen Qualifizierungsphase 
das Knicken unerwünschter dominanter Bäume und in der fortschreitenden Qualifizierungsphase 
die Ringelung vor. 

Das Knicken erfolgt in der Saftzeit ohne große Anstrengung an Bäumen, die bis in Hüfthöhe 
herunter gebogen werden können (Abb. 2).  

Die Ringelung erfolgt an Bäumen, die auf Grund ihres Stammdurchmessers nicht mehr gebogen 
und gebrochen werden können (Abb. 3). Diese Technik erfordert Erfahrung und Übung, führt 
aber, wenn diese Voraussetzungen gegeben sind, zu einem vollen Erfolg. Die geringelten Bäume 
lassen in ihrer Wuchsleistung rasch nach und sterben schließlich, bei einzelnen Baumarten erst 
nach mehreren Jahren, den Wurzeltod. 
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Abbildung 1. Zugangslinie im Nadelwald. Abbildung 2. Knicken von Birken-Schirm-
bäumen. 

 
Abbildung 3. Ringelung mit Ringelmesser Kambiflex. 
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Knicken und Ringeln haben waldbauliche, waldökologische und nicht zuletzt ergonomische 
Vorteile, denn es findet kein Motorsägeneinsatz mit Abgasbelastungen in dichten Jungwäldern 
statt. Darüber hinaus bietet die Ringelung in der fortgeschrittenen Qualifizierung den Vorteil, 
dass sie im Regelfall auch in der Brutzeit eingesetzt werden kann, weil das Brutgeschäft nicht 
gestört wird. 

Sollte die spontane Qualifizierung nicht oder infolge unzureichender Konkurrenz geeigneter 
Baumarten nicht rechtzeitig erfolgen, so dass ein Überschreiten der Astdurchmesser an den her-
ausragenden vitalen Bäumen von 2,5 cm erwartet werden muss, so kommen als waldbauliche 
Maßnahme ausnahmsweise auch Ästungs-Maßnahmen in Betracht.  

7 Zusammenfassung 

Die strikte Ausrichtung der waldbaulichen Überlegungen und Maßnahmen auf den herausragend 
vitalen, qualitativ guten Einzelbaum hat in Rheinland-Pfalz zu einer Anpassung der waldbauli-
chen Fachterminologie an die tatsächliche waldbauliche Vorgehensweise geführt. Waldbauliche 
Maßnahmen werden Waldwachstumsprozessen zugeordnet. Im konkreten Fall wird statt von 
Jungbestandspflege von Maßnahmen in der Qualifizierungsphase gesprochen.  

Waldbauliches Ziel in der Qualifizierungsphase ist es für alle standorts- und zielgerechten 
Baumarten im Jungwald die Option für eine später nach Güte, Zahl und Verteilung vollständige 
Z-Baumausstattung zu erhalten. Am Ende der Qualifizierungsphase sollen die Baumschäfte auf 
etwa 25% ihrer potenziellen Endhöhe ohne lebende Äste oder astfrei sein. 

Die natürlichen Abläufe in der Qualifizierungsphase werden bewusst genutzt, um die Heraus-
differenzierung der vitalsten Bäume zu erreichen. Stammzahlverminderungen oder unzeitige 
Förderungsmaßnahmen unterbleiben. 

Waldökologische Erkenntnisse, insbesondere zur Schattentoleranz und zum Beschattungsvermö-
gen der einzelnen Baumarten, sind Grundlage des waldbaulichen Handelns. Maßnahmen, die 
ungeeignete, supervitale Bäume zurückdrängen oder zu dichte Schirme von Pionierbaumarten 
öffnen, werden ausschließlich an den qualitativ besten „Supervitalen“ geführt. 

Für die Praxis ist ein einfacher Kriterienkatalog erarbeitet. 

Konkrete waldbauliche Maßnahmen sind das Einlegen von Zugangslinien, um eine ständige 
Möglichkeit zu haben, die Flächen zu betreten und die Entwicklung in den Flächen zu beobach-
ten sowie das Knicken unerwünschter dominierender Bäume in der frühen und das Ringeln sol-
cher Bäume in der späteren Qualifizierungsphase. 

Bei unzureichend abgelaufener Qualifizierung werden Aufästungs- und ggf. Ausästungsmaß-
nahmen zur Erhaltung der Wertoptionen empfohlen. 
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Selbstregulierungsprozesse in jüngeren 

Fichtenreinbeständen – 

Ableitung von möglichen Behandlungskonzepten 

Bertram Leder 
Landesanstalt für Ökologie, Bodenordnung und Forsten Nordrhein-Westfalen, Dez. Ökologi-
scher Waldbau, Arnsberg 

1 Einleitung 

Heutige waldbauliche Ziel-Konzeption in Fichtenreinbeständen ist es, den einschichtigen, 
gleichaltrigen und nicht gemischten Altersklassenwald in ungleichaltrige, strukturreiche, ge-
mischte Bestände, die sich natürlich verjüngen, umzubauen. Gezielte Steuerung des Zuwachses 
und der Stabilität des Einzelbaumes durch relativ frühe und konsequente Auslesedurchforstun-
gen werden durchgeführt. 

Ziel dieser Erziehungskonzepte ist es u.a., dass möglichst wenig Schwachholz anfällt und ein 
möglichst hoher Anteil qualitativ hochwertiger Sägeholzsortimente, d.h. Holz mit geringen Ast-
stärken und gleichmäßigen Jahrringbreiten einerseits und Qualitätsholz (durch Astung) anderer-
seits. Dabei ist es eine entscheidende Frage, inwieweit Selbstdifferenzierungsprozesse in die 
Erziehungskonzepte der Fichte einbezogen werden können, wann Erstdurchforstungen durch-
zuführen sind.  

Waldbaulich sinnvoll scheinen Maßnahmen dann zu sein, wenn Selbstdifferenzierungsprozesse 
nicht mehr im Sinne des Produktionszieltyps ablaufen, d.h. die Stabilität der Bestandesglieder 
nicht mehr sichergestellt werden kann, die Qualitäten nicht mehr den Anforderungen entspre-
chen und der Zuwachs der Bestandesglieder nicht mehr den Zielvorstellungen entspricht. Dabei 
werden nicht nur die Z-Bäume sondern auch die Individuen auf den Zwischenfeldern, d.h. der 
Füllbestand, betrachtet. Bei der Klärung des Zeitpunktes des 1. Durchforstungseingriffes in 
Fichtenreinbeständen ist daher das komplexe Beziehungsgefüge zwischen waldbaulichen, 
ertragskundlichen und betriebswirtschaftlichen Komponenten zu bewerten und je nach Zielset-
zung zu berücksichtigen.  

Viele Aspekte, die das Für und Wider einer frühzeitigen - d.h. vor Erreichen des Zeitpunktes der 
Auswahl und konsequenten Förderung der Z-Bäume - Stammzahlreduzierung berücksichtigen, 
sind in der neueren Literatur mehrfach diskutiert und sollen hier nicht wiederholt werden. Viel-
mehr ist es Ziel der hier vorgestellten Untersuchung, die natürlichen Differenzierungs- und Aus-
scheidungsprozesse durch qualitative und quantitative Beschreibung der Bestandesglieder zu 
dokumentieren. Unter Berücksichtigung aktueller Erziehungskonzepte in Fichtenreinbeständen 
aus Pflanzung auf der Freifläche sollen bei der Beschreibung eines Fallbeispieles folgende Fra-
gen Berücksichtigung finden: 

1. Wie lange können kostenintensive Maßnahmen in Fichtenreinbeständen hinausgeschoben 
werden, ohne dass wesentliche Ertrags-, Qualitäts- und Stabilitätsverluste hingenommen 
werden müssen? 

2. Können Fichtenreinbestände bis zu bestimmten, bestandesindividuell ableitbaren Entschei-
dungskriterien im undurchforsteten Zustand verbleiben, um dann langsam von der kollekti-
ven Stabilität zur Einzelbaum-Stabilität überführt zu werden? 
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Für das Kollektiv von Z-Bäumen bzw. Z-Baum-Anwärtern ist die Beantwortung folgender Fra-
gen von Interesse:  

• Genügt das Ausgangsmaterial für die Auswahl einer genügenden Anzahl von Z-Bäumen? 
• Wie ist die Vitalität/Qualität/Zuwachs möglicher Z-Bäume? 
• Können die ersten Eingriffe auf die Förderung der Zukunftsbäume durch die Entnahme 

unmittelbarer Bedränger beschränkt bleiben? 

Für die Bäume auf den Zwischenfeldern (Füllbestand) sind folgende Fragen zu klären: 

• Wie verhalten sich die „Zwischenflächen“, d.h. die Flächeneinheiten, die keine Z-Bäume 
enthalten? (Qualität, Stabilität, Volumenproduktion). 

• Ist eine aktive Förderung des Zwischenstandes notwendig? 

Zur Behandlung dieser Fragen wurde eine Versuchsfläche angelegt, in der unterschiedliche Be-
handlungsvarianten einer Nullfläche gegenübergestellt werden. Folgende Grundvoraussetzungen 
und Rahmenbedingungen werden vorangestellt: a) Die Untersuchung bezieht sich auf Standorte, 
die risikoarm, stabil sind. Diese ermöglichen gutes und gesundes Wachstum der Fichte, hohe 
Lebensdauer und Stabilität des Einzelbaumes sowie deren Verjüngung; b) Ziel der Bestandesbe-
handlung ist es, aus bisher geschlossenen, gleichaltrigen Fichtenreinbeständen dauerwaldartige 
Wälder mit lockerem Schlussgrad und großer Durchmesserspreitung zu entwickeln. Dabei wer-
den Mechanismen der biologischen Automation in die Bestandesbehandlung integriert; c) Eine 
bewusste Aufschiebung von Pflegemaßnahmen bzw. einer Erstdurchforstung bedeutet nicht, dass 
Bestände einfach sich selbst überlassen werden. Es ist im Gegenteil eine gute Beobachtung und 
damit Feinerschließung der Bestände notwendig, um dann im richtigen Moment effizient und 
zielgerichtet eingreifen zu können; d) Ab einem bestimmten bestandesindividuell ableitbaren Ist-
Zustand ist eine gezielte Auslese und Durchforstung unerlässlich, um die formulierten Ziele 
bezüglich der Zielstärkennutzung mit vertretbaren Risiko erreichen zu können. 

2 Methodik und Versuchsfläche 

Zur Dokumentation der natürlichen Selbstdifferenzierungsprozesse wurde 1990 eine Dauer-
beobachtungsfläche in einem bisher unbehandelten, damals 15-jährigen Fichtenreinbestand 
eingerichtet. Auf dieser 0,1 ha großen Dauerbeobachtungsfläche wurde der aufstockende Be-
stand durch folgende Aufnahmeparameter dokumentiert: 

• Erstellung von Standplänen durch Einmessen der Stammfußkoordinaten (lebende und 
abgestorbene Individuen) 

• Ertragskundliche Kennwerte unterschiedlicher Kollektive: 
• Lebender/abgestorbener Bestand 
• Baumklasse nach KRAFT 
• Baumtypen (Z-Baum-Anwärter; sonstige Bäume, abgestorbene Bäume) 
• Dokumentation der Stammzahlentwicklung (1995-2002) 
• Qualitative Parameter – Z-Baum-Anwärter – (Kronenprozent, -ansatz, -radius) 
• Kollektiv: ertragskundliche Kennwerte der 20 % stärksten Z-Baum-Anwärter 
• Entfernung der Z-Baum-Anwärter zu Bäumen auf den Zwischenfeldern 

Die Versuchsfläche liegt im Sauerland (Wuchsbezirk Rothaargebirge), 665 m ü. NN, auf einem 
schwach bis mäßig nach SO – O geneigtem Oberhang. Als Ausgangssubstrat ist Grauwacke 
kartiert. Hier hat sich eine schwach steinige, schluffig sandige, mäßig frische bis frische Braun-
erde (Nährstoffversorgung: arm – mäßig) gebildet. Die Jahrestemperaturen liegen bei 6,2oC (Ve-
getationsperiode 11,4oC) und die Jahresniederschläge bei 1.300 mm (Vegetationsperiode: 550 
mm). Das Klima kann somit als relativ rau, mit hohen Niederschlagsmengen, geringen Tempe-
raturen, kurzen Vegetationszeiten und schneereichen und langen Wintern beschrieben werden. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Horizontale Verteilung der Bäume 

In dem heute (2003) 28-jährigen Fichtenreinbestand aus Pflanzung (Verband: 2,0 x 1,0 m) sind 
vereinzelt Lücken durch Schneedruck (Anfang der 80-ger Jahre) und einzelne Kronenbrüche 
(Mitte der neunziger Jahre) vorhanden. Die horizontale Stammzahlverteilung gibt Abb. 1 wider. 
Von der ursprünglich vorhandenen Fichtennaturverjüngung (ca. 5.000 St./ha), die wichtig für die 
zu beschreibenden Ausscheidungs- und Differenzierungsprozesse war und ist, konnten nur noch 
Reste besonders im S und N der Versuchsfläche aufgenommen werden. 

 
 

Abbildung 1. Horizontale Baumverteilung. 

3.2 Entwicklung der Stammzahl 

Von der Ausgangs-Stammzahl (5.000 Pfl./ha aus Pflanzung + ca. 5.000 Pfl./ha aus Naturver-
jüngung) sind nach fast 30 Jahren 61 % abgestorben. 1995 wurden 7.713 lebende Fichten (je 
Hektar) kartiert. Zusätzliche wurden 2.721 noch stehende (>130 cm Höhe) und abgestorbene 
Fichten aufgenommen. Nach Abschluss der Vegetationsperiode 2002 wurden insgesamt 5.261 
Fichten erfasst, von denen 1.382 Fichten abgestorben waren, d. h. 3.879 lebende Bäume. Wäh-
rend dieser 7-jährigen Beobachtungszeit (weitere Schneebruchschäden traten nicht auf) ergab 
sich somit aufgrund der maximalen Bestandesdichte eine laufende Stammzahlabnahme von 50 % 
durch natürliche Mortalität. 
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Tabelle 1. Ertragskundliche Kenndaten 2002. 
Bestandesfläche 0,0977 ha 
Alter (Jahre) 28 
Stammzahl/ha 5.261 

lebend 3.879
abgestorben 1.382

nur lebende 
Bäume 

 

BHD (cm) 
Min.- Max. (cm) 

10,7 (V% = 42,1) 

0,7 – 23,9 
hm (m) 
max. (m) 

10,6 (V% = 28,9) 

16,5 
h/d – Wert 
Min.-Max. 

104 (V%=16,2) 
69 - 124 

Grundfläche (m²) 42,1 
Bestockungsgrad 1,34 
Vorrat (Efm o.R.) 158 

3.3 Stammzahlverteilung  

Abb. 2 verdeutlicht die horizontale Differenzierung des Bestandes. 27 % der Stammzahlen be-
finden sich in den Durchmesserklassen bis 7,5 cm BHD (N = 1.420/ha); 53 % der Stammzahl in 
den Durchmesserklassen von 7,5 - 15 cm BHD (N = 2.788/ha) und 20 % der Stammzahl sind > 
15 cm BHD (N = 1.052/ ha). Die fast normal aufgebaute Verteilung der lebenden Bestandesglie-
der spiegelt den bisher undurchforsteten Zustand wider. 

Die Analyse der abgestorbenen Individuen verdeutlicht, dass 90 % der abgestorbenen Fichten in 
den Durchmesserklassen bis 7,5 cm BHD (N = 1.244/ha) und 10 % der Stammzahl in den 
Durchmesserklassen > 7,5 – 12,5 cm BHD (N = 138/ha) vorhanden sind. In der Durchmesser-
klasse 10 – 12,5 cm befinden sich 31 Bäume je Hektar. 

3.4 Ertragskundliche Charakterisierung 

Die ertragskundliche Charakterisierung des lebenden Bestandes ist aus Tab. 1 ersichtlich. Mit 
einem mittleren BHD von 10,7 cm erreicht die Fichte auf diesem Standort eine Mittelhöhe von 
10,6 m. Interessant sind die Maximalwerte von 23,9 cm BHD und 16,5 m Höhe. Die Grundflä-
che liegt mit 42,1 m² deutlich über den Werten der Ertragstafel (Bestockungsgrad 1,34) und der 
Bestandesvorrat liegt bei 158 Efm o.R. Der mittlere h/d-Wert des Gesamtbestandes liegt bei 104. 
Bei Betrachtung der Einzelwerte ist es charakteristisch, dass 60 % aller Bäume einen h/d-Wert > 
100 (max. 124) aufweisen, 20 % aller Fichten haben h/d-Werte zwischen 90 und 100, 16 % 
weisen h/d-Werte zwischen 80 und 90 auf. 153 Bäume je Hektar (4 % der lebenden Bäume) sind 
durch h/d-Werte gekennzeichnet, die deutlich unter 80 liegen. 

Der Vergleich mit der Hilfstafel für die Forsteinrichtung zeigt, dass eine 30-jährige Fichte (I,o 
Ekl.) eine Mittelhöhe von 10,8 m, einen BHD von 11,5 cm und eine Grundfläche von 11,5 m² 
aufweist. 
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Abbildung 2. Stammzahlverteilung auf Durchmesserklassen – Gesamtbestand – (le-
bend + abgestorbene Bäume). 

3.5 Vertikale Differenzierung 

3.5.1 Baumklassen nach KRAFT 

Zur näheren Beschreibung der vertikalen Bestandesstruktur wurden die einzelnen Bäume den 
KRAFT`schen Baumklassen zugeordnet. Dabei wurden 11 % der Stammzahl (n = 440/ha) als 
vorherrschend, 30 % der Stammzahl (n = 1.156/ha) als herrschend und 15 % der Stammzahl als 
gering mitherrschend angesprochen (vgl. Tab. 2). Beherrschte Bäume nehmen 24 % der Stamm-
zahl, unterständige Bäume 20 % der Stammzahl ein. 

Tabelle 2. Vertikale Differenzierung. 
Baumklasse nach 
KRAFT 

N/ha BHD 
(cm) 

Höhe 
(m) 

h/d- 
Wert 

1 440 17,6 
V-% = 12,8 

14,5 
V-% = 5,7 

82 
V-% = 6,8 

2 1.156 13,8 
V-% = 14,3 

12,8 
V-% = 12,8 

94 
V-% = 7,0 

3 594 10,3 
V-% = 13,2 

10,9 
V-% = 8,0 

107 
V-% = 5,0 

4 
a 
b 

921 
512 
409 

8,6
7,8

9,6
8,9

114
116

5 
a 
b 

767 
419 
358 

 
5,8
4,4

 
6,9
3,8

 
119

 

Die 440 Bäume je Hektar der KRAFT`schen Baumklasse 1 weisen einen mittleren BHD von 
17,6 cm und eine Mittelhöhe von 14,5 m auf. Ein h/d-Wert von 82 charakterisiert dieses Kol-
lektiv an vorherrschenden Bäumen als stabil. Ein mittlerer h/d-Wert von 94 der herrschenden 
Fichten bringt das bisher durch Dichtstand und damit hohen intraspezifischen Konkurrenzdruck 
geprägte Wachstum zum Ausdruck. Dennoch werden bei diesem Kollektiv der herrschenden 
Bäume durchschnittliche Jahrringbreiten von 4,7 mm in BHD-Höhe erreicht. Auch bei den be-
herrschten Bäumen sind Jahrringbreiten von 3,6 mm festzustellen, wobei diese Fichten h/d-
Werte aufweisen, die als deutlich instabil gelten. 
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3.5 Bildung von Baumtypen 

Zur weiteren Charakterisierung der Bestandesstruktur wurde das Kollektiv der Baumtypen – Z-
Baum-Anwärter, Sonstige (Füllbestand), abgestorbene Bäume – betrachtet. Als Z-Baum-
Anwärter wurden bei der Auswahl und Festlegung im Jahre 1995 (21-jährig) diejenigen Bäume 
definiert, die vorherrschend, mindestens aber herrschend, gesund und qualitativ zielentsprechend 
waren und sich durch Konkurrenzkampf aus dem Gesamtkollektiv herausdifferenziert haben. 
Bäume auf den Zwischenfeldern wurden den „Sonstigen“ Bäumen zugeordnet.  

1995 wurden 543 Z-Baum-Anwärter je Hektar ausgewählt und dauerhaft markiert. Der Füll-
bestand (sonstige Bäume) bestand aus insgesamt 7.179 Bäumen je Hektar. Im Jahre 2002 betrug 
die Anzahl der Z-Baum-Anwärter 522/ha, der Füllbestand 3.367 St./ha. Die ertragskundlichen 
Kennwerte der Baumtypen sowie deren 7-jährige Entwicklung sind aus Tab. 3 ersichtlich. 

Tabelle 3. Natürliche Stammzahl-Differenzierung gegliedert nach Baumtypen (7-jährige 
Entwicklung). 
 Z-Baum-Anwärter Sonstige Abgestorben 
 1995 2002 1995 2002 1995 2002 
Alter 21 28 21 28 21 28 
N/ha 543 522 7.179 3.367 2.723 1.361 
BHD (cm) 11,4 16,5 5,0 9,7 1,1 4,4 
Höhe (m) 8,5 14,0 5,4 9,8 1,8 4,6 
h/d-Wert 78 85 116 98 208 103 
G (m²) 5,7 11,6 20,3 30,6   
 

Der Durchmesserzuwachs der Z-Baum-Anwärter liegt bei 0,72 cm/Jahr, der Höhenzuwachs bei 
0,80 cm/Jahr. Bei den Bäumen auf den Zwischenfeldern liegt der Durchmesserzuwachs bei 0,67 
cm/Jahr und der Höhenzuwachs bei 0,62 cm/Jahr. Gleichzeitig fällt auf bzw. ist Ausdruck der 
andauernden Konkurrenzspannung, dass der mittlere BHD des Kollektivs der abgestorbenen 
Bäume zunimmt. Während der h/d-Wert der Z-Baum-Anwärter von 78 (1995) auf 85 (2002) 
zugenommen hat, ist bei den sonstigen Bäumen eine zunehmende „Stabilisierung" durch Absen-
kung der h/d-Werte auf im Mittel 98 zu erkennen. 

Der Grundflächenzuwachs der Z-Baum-Anwärter liegt bei 0,84 m2/Jahr/ha, bei den sonstigen 
Bäumen liegt er bei 1,47 m²/Jahr/ha. 

3.5.1 Z-Baum-Anwärter 

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung der Z-Baum-Anwärter. Innerhalb des 7-jährigen 
Beobachtungszeitraumes hat sich die Zahl der Z-Baum-Anwärter um 4 % (n = 21/ha) verringert. 
Diese Änderung der Zuordnung zum Baumtyp „Z-Baum-Anwärter“ war bedingt durch Kronen-
bruch und „Umsetzung“. Die Stammzahlverteilung differenziert nach Durchmesserklassen ist 
aus Abb. 3 ersichtlich. 27 % der Stammzahl befinden sich in der Durchmesserklasse bis 15 cm 
BHD, 73 % der Stammzahl in der Durchmesserklasse 15,1 – 25 cm BHD. 

Während 1995 das Kollektiv der Z-Baum-Anwärter zu 100% aus der KRAFT`schen Klasse 1 
stammte, wurden 2002 57 % der Z-Baum-Anwärter der KRAFT`schen Baumklasse 1 und 43 % 
der Stammzahl der KRAFT`schen Baumklasse 2 zugeordnet. Die ertragskundlichen Kennwerte 
sind in Tab. 4 dargestellt. 
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Abbildung 3. Stammzahlverteilung – Z-Baum-Anwärter. 
 

Tabelle 4. Ertragskundliche Kennwerte – Z-Baum-Anwärter – 2002. 
 N/ha BHD 

(cm) 
Höhe (m) h/d-Wert Kronen- 

ansatz (m) 
Kronen-% 

KRAFT 1 
 
 
1995 

297 
 
 
543 

17,8 
V-% = 13,0 
 
11,4 

14,5 
V-% = 5,8 
 
8,9 

83 
V-% = 7,0 
 
78 

5,7 
V-% = 1,3 
 
1,6 

61 
 
 
60 

KRAFT 2 225 14,8 
V-% = 12,5 

13,3 
V-% = 6,4 

91 
V-% = 6,4 

5,6 
V-% = 1,5 

58 

 

Kronenansatzhöhe und Kronenprozent unterscheiden sich innerhalb der KRAFT`schen Baum-
klassen 1 und 2 nur wenig. Eine Kronenansatzhöhe (Trockenastbereich) von im Mittel 5,7 m 
bzw. 5,6 m ist Ausdruck des Dichtstandes. Die aufgenommenen Kronenprozente von im Mittel 
61 % bzw. 58% sind Weiser für ausreichende Stabilität. 

3.5.2 Sonstige Bäume  

Wie aus der Abb. 4 ersichtlich, verteilt sich die Stammzahl des Kollektives der sonstigen Bäume 
(Füllbestand) auf sämtliche KRAFT`sche Baumklassen. Die KRAFT`sche Baumklasse 1 ist mit 
143 Bäumen je Hektar vertreten und verteilt sich auf die Durchmesserklassen 12,5 cm bis 22,5 
cm und weist einen mittleren BHD von 17,4 cm auf (vgl. Tab. 5). Bezüglich der Stabilitätswerte 
wird ein mittlerer h/d-Wert von 83, eine mittlere Kronenansatzhöhe von 5,7 m und ein Kronen-
prozent von 60-% erreicht. 28 % der Stammzahl des Füllbestandes wurde der KRAFT`schen 
Baumklasse 2 zugeordnet und 18 % der Stammzahl der KRAFT`schen Klasse 3. Diese herr-
schenden bzw. gering mitherrschenden Bäume sind gekennzeichnet durch mittlere h/d-Werte 
zwischen 94 und 106 und Kronenprozente zwischen 55 % und 50 %. 
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Abbildung 4. Stammzahlverteilung – Sonstige (Füllbestand). 

 

Tabelle 5. Ertragskundliche Kennwerte – Füllbestand (2002). 
KRAFT`sche 
Baumklasse 

N/ha BHD 
(cm) 

Höhe 
(m) 

h/d-
Wert 

Kronenansatz 
(m) 

Kronen-
% 

1 143 17,4 
V-% = 12,6 

14,4 
V-% = 5,7 

83 
V-% = 6,6 

5,7 
V-% = 1,2 

60 

2 931 13,6 
V-% = 14,2 

12,7 
V-% = 7,6 

94 
V-% = 6,9 

5,6 
V-% = 1,5 

55 

3 593 10,3 
V-% = 13,1 

10,9 
V-% = 7,9 

106 
V-% = 4,9 

5,4 
V-% = 1,3 

50 

4 921 8,2 9,2 114   
5 767 5,1 5,2    

3.6 Kollektiv der 20 % stärksten Z-Baum-Anwärter 

Im Folgenden sollen nur 20 % der stärksten Z-Baum-Anwärter als realistische Zahl von Z-Bäu-
men (n = 104 St./ha) betrachtet werden. Die ertragskundlichen Kennwerte dieses Baum-Kollek-
tives sind in Tab. 6 dargestellt. 

Tabelle 6. Ertragskundliche Kennwerte der 20 % stärksten Z-Bäume. 
 N/ha BHD 

(cm) 
Höhe 
(m) 

h/d-  
Wert 

Kronenansatz
(m) 

KRAFT  
1 

104 20,3 
V-% = 7,3 

15,4 
V-% = 2,9 

76 
V-% = 3,9 

5,9 
V-%= 0,9 

 

Die 20 % stärksten Bäume weisen einen mittleren BHD von 20,3 cm, eine Mittelhöhe von 
15,4 m und einen h/d-Wert von < 80 auf. Die Kronenansatzhöhe liegt bei fast 6 m. 

Die horizontale Verteilung dieser 20 % stärksten Bäume verdeutlicht die große Bedeutung der 
Nachbarschaft zu natürlichen Lücken. Auf der Versuchsfläche zeigt sich, wie vereinzelte 
Schneebruch- oder sonstiger Einzelbaumschäden sich auf benachbarte Individuen auswirken 
können: Nachbarn der geschädigten Bäume bekommen mehr Standraum. Dadurch verbessert 
sich deren Stabilität. 
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4 Diskussion 

Aufgrund der vorliegenden Strukturanalyse in einem knapp 30-jährigen Fichtenreinbestand auf 
stabilem Standort werden folgende Hypothesen formuliert: 

H1: Die Fichte differenziert sich auf entsprechenden Standorten über viel längere Zeiträume 
als bisher angenommen ohne Stabilitätsverluste. 

H2: Bei Oberhöhen zwischen 14 – 16 m steht eine genügende Anzahl vitaler und stabiler Z-
Baum-Anwärter zur Auswahl. 

H3: Die gezielte Steuerung von Zuwachs und Stabilität der Z-Bäume und der Bäume auf den 
Zwischenflächen setzt eine ausreichende Kronenausformung voraus. 

H4: Die Aststärken können durch längeren Dichtstand in der Jugend gesteuert werden (kein 
Qualitätsabfall von B- nach C-Sortimenten). Auch dicht erwachsene Fichten haben aus-
reichende Jahrringbreiten. 

H5: Der Zeitpunkt des ersten Eingriffes kann von Messkriterien am Einzelbaum abgeleitet 
werden. Diese haben die Erhaltung der Vitalität, der Stabilität und der Qualität der Ausle-
sebäume und des Zwischenstandes zum Ziel. 

Zu H1:) 

Wie das Fallbeispiel zeigt, sind bei den gegebenen Standorts- und Bestandesverhältnissen Diffe-
renzierungs- und Ausscheidungsprozesse von frühester Jugend an zu dokumentieren. Die natür-
liche Stammzahlreduktion lag in den ersten 28 Jahren bei 61 % der im Kulturstadium vorhande-
nen Stammzahl. Eine vertikale und horizontale Differenzierung ist bereits in diesem Alter 
deutlich ausgeprägt. Die Anzahl vorherrschende Stämme ist mit 440 St./ha erstaunlich hoch; 
aber auch Bäume auf den Zwischenfeldern (Füllbestand) sind durch starke Differenzierung ge-
kennzeichnet. Durch den Dichtstand entwickeln sich relativ schlanke Bäume mit relativ hohen 
h/d-Werten. Bei 153 Bäumen/ha liegen die h/d-Werte deutlich < 80. 

Zu H2:) 

297 vorherrschende und 225 herrschende Z-Baum-Anwärter je Hektar (i. G.. 522 St./ha) wurden 
ausgewählt. Die Auswahl erfolgte u.a. aufgrund ihrer Qualität (Feinastigkeit) und Vitalität: 
Mittelhöhen zwischen 13 und 15 m mit einem mittleren BHD von 17,8 cm bzw. 14,8 cm werden 
erreicht. Der Trockenastbereich liegt bei 5,7 bzw. 5,6 m. Die h/d-Werte liegen im Mittel zwi-
schen 80 und 90 und können im Bestandeskollektiv als noch stabil bezeichnet werden. Die sich 
anschließende Kronenpflege wird die Einzelbaumstabilität erhöhen. 

Bei der Auswahl von Z-Baum-Anwärtern sind die soziale Stellung sowie die Nachbarschaft zu 
natürlichen Lücken von großer Bedeutung. Untersuchungen hinsichtlich der räumlichen Ver-
teilung der Z-Baum-Anwärter im Bestand zeigten, dass diese mehr oder weniger regelmäßig 
verteilt sind. Klumpungen treten nicht auf. Die durchschnittliche Entfernung der Z-Baum-An-
wärter zu Nachbarbäumen der KRAFT`schen Baumklasse 1 betrug 4,3 m (Sx = 1,6), zu Nach-
barbäumen der KRAFT`schen Baumklasse 2 1,9 m (Sx = 0,9) und zu Nachbarbäumen der 
KRAFT`schen Klasse 3 2,7 m (Sx: 1,0). Nachbarbäume der KRAFT`schen Klasse 4a waren im 
Mittel 1,9 m (Sx = 0,4) von den Z-Baum-Anwärtern entfernt. Wird somit ein Baum der 
KRAFT`schen Baumklasse 1 oder 2 ausgewählt, hat dieser im Moment möglicherweise gar 
keine ernsthaften Konkurrenten, Maßnahmen sind nicht notwendig. Im Verlauf der Selbstregu-
lierungsprozesse verlagert sich der Zuwachs immer mehr auf diese vorherrschenden Bäume. 
Diese können ohne gezielte Standraumerweiterung nicht nur ihren Wuchsraum selbst erobern, 
sondern ihre Wuchsüberlegenheit gegenüber dem Restbestand mit zunehmendem Alter aus-
bauen.  
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Gleiches gilt für Bäume, die im Einflussbereich von natürlich entstandenen Lücken stehen. Dies 
zeigte die getrennte Auswertung der 20 % stärksten Bäume (n = 104 S/ ha) des Gesamtbestan-
des. Diese weisen h/d-Werte deutlich < 80, einen mittleren BHD von 20,3 cm und eine Mittel-
höhe von 15,4 m auf. Hinsichtlich der Qualität unterscheiden sich diese Bäume vom Kollektiv 
der übrigen Z-Baum-Anwärter durch ihre „Grobastigkeit“, die durch ihren größeren Standraum 
bedingt ist. 

Zu H3:) 

Die Erziehungs- und Durchforstungsstrategien sehen zunächst die Auswahl und Förderung einer 
je nach Zielsetzung unterschiedlichen Anzahl von Zukunftsbäumen vor. Diese werden bis zur 
Erreichung ihres definierten Zieldurchmessers erhalten und in der Folgezeit durch Entnahme von 
Konkurrenten langfristig und systematisch gefördert. In den Zwischenfeldern, die je nach Anzahl 
der Zukunftsbäume und nach Anzahl der zu entnehmenden Konkurrenten unterschiedlich groß 
sind, können weitere Pflegemaßnahmen durchgeführt werden. Dabei gilt zu berücksichtigen, 
dass die Bäume auf den Zwischenfeldern (= Bereiche zwischen den Z-Bäumen, die nicht aus-
schließlich vom zukünftigen Standraum der Z-Bäume bei Zielstärke eingenommen werden) auch 
indirekt eine Förderung durch die konsequente Kronenfreistellung der Z-Bäume erfahren. 

Zur Erhöhung der strukturellen Vielfalt, der Stabilität und des Wertzuwachses wird die Schaf-
fung eines zwei- bis mehrschichtigen Bestandesgefüges aus einer/mehrerer Baumarten ange-
strebt. Der Unter- und Zwischenstand soll dauerhaft erhalten bleiben, damit dieser nach der Ernte 
der Zukunftsbäume die Führungsposition übernehmen kann. Wie die durchgeführten Untersu-
chungen belegen, sind in dem knapp 30-jährigen Bestand eine genügende Anzahl Bäume des 
Unter- und Zwischenstandes auch ohne direkte Förderung vorhanden. Ist die Förderung der 
Stabilität und Vitalität des Unter- und Zwischenstandes (Füllbestand) Ziel, interessieren Unter-
suchungen über die Regenerationsfähigkeit schwächerer Bäume, d.h. die Fähigkeit einer Fichte 
aus dem Unter- und Zwischenstand in das Kollektiv der herrschenden oder sogar vorherrschen-
den Bäume zu wachsen. Ob sozial niedriger stehende Fichten die Stabilität von vorherrschenden 
und herrschenden Bäumen erreichen können, ist noch nicht abschließend geklärt. Aufgrund zu 
geringer Stabilitätswerte (h/d; Kronen-%) sind die Risiken für Schneebruch zunächst hoch. Auch 
ist zu klären, ob das Wurzelsystem unterständiger Fichten dasjenige von herrschenden und vor-
herrschenden Fichten erreichen kann. Durchgeführte Stammanalysen (EXKURSIONSFÜHRER ZUR 
BUNDES-ANW-TAGUNG, 1995) zeigten, dass eine bisher unterständige Fichte auf Freistellung 
mit deutlich erhöhten Zuwachswerten reagiert. 

Zu H4:) 

Der boreale Nadelwald bietet ein großes Reservoir schwachen und mittelstarken Fichtenholzes. 
Die Globalisierung hat den Markt für preiswertes Holz aus diesen Nadelwaldgebieten geöffnet. 
Dieses Holz hat wegen der dortigen Wuchsbedingungen hohe Qualitätsparameter in Bezug auf 
seine Geradschaftigkeit, seinen engen und gleichmäßigen Jahrringaufbau, seinen hohen Spät-
holzanteil und seine Feinastigkeit bei geringer Totaststärke. Die Fichtenwirtschaft in Deutsch-
land muss mit diesen Gegebenheiten konkurrieren. Andererseits ist zu berücksichtigen, dass die 
Fichte auf vielen Standorten eine doppelt so hohe Volumenleistung wie die Fichtenbestände der 
borealen Wälder hat.  

Hinsichtlich der aktuellen und zukünftigen Qualitätsanforderungen nicht nur der herrschenden 
Bäume muss sicherlich die Frage nach der Grobastigkeit und Holzfestigkeit (Abnahme der Holz-
festigkeit mit zunehmender Jahrringbreite) diskutiert werden. Wertbestimmende Faktoren sind 
die Ästigkeit und die Jahrringbreite. Nach der Europäischen Vornorm (EN 1927-1) sind hin-
sichtlich des Astdurchmessers (cm) und der ∅ Jahrringbreiten (mm) folgende Ausführungen 
festgeschrieben:  



- 54 - 

 

Tabelle 7. Rundholzsortierung nach EN 1927-1 für Fichte/Tanne. 
Merkmal Güteklasse  

A 
Güteklasse 

B 
Äste (cm) 
- gesund 
- tot 
- faul 

 
nicht zulässig 
nicht zulässig 
nicht zulässig 

 
< 4 
< 3 

nicht zulässig 

∅ Jahrringbreite 
(mm) 

< 4 < 7 

 

Wertvolles Sägeholz kann nur dann entstehen, wenn die Astigkeit des Stammholzes der Fichte 
durch längeren Dichtstand in der Jugend so gesteuert wird, dass kein Qualitätsabfall von B-Sor-
timenten nach C-Sortimenten stattfindet.  

Zu H5:) 

Die ersten Eingriffe können in Abhängigkeit von der Bestandesstabilität relativ spät erfolgen. 
Aufgrund der durchgeführten Strukturanalyse und zahlreichen Beobachtungen in der Praxis kön-
nen folgende Empfehlungen zum Zeitpunkt des ersten Eingriffes abgeleitet werden: Pflegemaß-
nahmen sind nicht notwendig, wenn das Kronenprozent der Baumklasse 1 > 50 %, der Baum-
klasse 2 > 40 % und der Baumklasse 3 > 30 % beträgt; die Kronenasymmetrie der Baumklasse 1 
– 3 < 1 : 2 beträgt und der Grünastdurchmesser im unteren Stammbereich deutlich > 2 cm misst. 

Nach diesen Messkriterien, durchgeführt am Einzelbaum, werden im beschriebenen Fallbeispiel 
die ersten Z-Baum orientierten Eingriffe und Maßnahmen zur Förderung der Stabilität der 
„Sonstigen“ Bäume auf den Zwischenfeldern in den nächsten 2 Jahren notwendig werden. 
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Robinie – Fluch oder Segen für den Waldboden?  

Dirk Berthold und Torsten Vor 
Institut für Waldbau, Büsgenweg 1, D-37077 Göttingen 

1 Einleitung  

Der Anbau der Robinie (Robinia pseudoacacia L.) wurde weltweit in den vergangenen Jahr-
zehnten sprunghaft erweitert. Neben Eukalyptus- und Pappelarten ist die Robinie heute mit einer 
Anbaufläche von ca. 3,25 Millionen ha die weltweit am dritthäufigsten kultivierte Laubbaumart 
(Claasen, 2001). 1 Million ha der Gesamtfläche befinden sich in China und 0,5 Millionen ha in 
Südkorea, wo die Robinie meist auf für die Landwirtschaft ungeeigneten Böden angepflanzt wird 
(Dengg, 1994). In Europa hat Ungarn mit einer Fläche von 350.000 ha und einem Vorrat von 38 
Mio. m3 das bedeutendste Robinien-Vorkommen (Bidlo, 2001). Für Deutschland schätzt man die 
Robinienfläche auf 14.000 ha bei einem Vorrat von knapp 2 Millionen m3 (Grüning, 1995; See-
ling, 1997). Ursachen für die zunehmende Bevorzugung der Robinie liegen in ihrer Anspruchs-
losigkeit und ihrer Trockenresistenz sowie ihrer ausgezeichneten Holzeigenschaften. Dies prä-
destiniert sie zum einen zum Anbau auf Problemstandorten und degradierten Böden, zum 
anderen wird Robinienholz zunehmend zu einem Tropenholzersatz. Als Leguminose zeigt die 
Robinie auch auf ärmeren Standorten, besonders humusarmen Standorten noch vergleichsweise 
gute Wuchsleistungen. Durch die N2-Fixierung (50-150 kg N ha-1 a-1) und die leicht abbaubare 
Streu vermag sie die Nährstoffverhältnisse der Standorte zu verbessern. 

Das Holz der Robinie weist vorzügliche physikalische und mechanisch-technologische Eigen-
schaften auf und kann vielseitig verwendet werden (Hapla, 1998). Vor allem die natürliche Dau-
erhaftigkeit und Abbauresistenz ihres Kernholzes macht sie zu einem universell im Außenbe-
reich einsetzbaren Werkstoff, der keiner chemischen Imprägnierung bedarf.  

2 Hypothesen 

Trotz der allgemein positiven Eigenschaften, die der Robinie zugesprochen werden, ist der Ro-
binienanbau aus stofflicher Sicht nicht ohne Risiko: 

1. Die Versorgung der Pflanze mit fixiertem atmosphärischen Stickstoff führt zu einer höheren 
Kationen- als Anionenaufnahme, die mit einem Export von H+-Ionen in die Rhizosphäre und 
dadurch mit einer Versauerung des Bodens verbunden ist. 

2. Die N2-Fixierung der Robinie ist nicht so fein gesteuert und rückgekoppelt, dass nur der 
Bedarf der Bäume gedeckt wird. Daraus resultiert, in Abhängigkeit von der Fixierungsef-
fektivität, eine erhöhte Akkumulation von Stickstoff im Boden und die Auswaschung von 
Nitrat und Begleitkationen aus dem Boden. 

3 Material & Methoden 

Zur Untersuchung des Stoffaustrages unter Robinien wurden drei ungarische Herkünfte in 60 cm 
tiefe PVC-Säulen gepflanzt und über zwei Vegetationsperioden beobachtet. Als Substrat dient 
ein saurer und nährstoffarmer Oberboden (Aluminiumpuffer), der im niedersächsischen Hils 
gewonnen wurde. Um den Einfluß der Robinie auf die Lösungschemie bei unterschiedlicher 
Pufferkapazität des Bodens zu analysieren, wurde das Substrat auf drei Pufferbereiche – Alumi-
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nium-, Silikat- und Carbonatpufferbereich – eingestellt. Die hierfür benötigten Kalkmengen 
ergaben sich aus der Basenneutralisationskapazität des Hilsbodens (vgl. Meiwes et al., 1984).  

Da das Wachstum der Pflanzen und die N-Anreicherung im Boden eng an die N2-Bindungsef-
fektivität der Symbiose Robinie-Rhizobium gekoppelt ist, wurde jeweils eine Variante pro Her-
kunft und Pufferbereich mit Rhizobien geimpft, welche eine erhöhte Bindung atmosphärischen 
Stickstoffs garantieren soll.  

Als Referenz zu den bepflanzten Säulen dient für jede Puffervariante je eine unbepflanzte Kon-
trolle. Um die Beobachtungen statistisch absichern zu können ist jede Variante mit jeweils 5 
Wiederholungen vertreten, so dass an insgesamt 105 Bodensäulen Lösungsproben für die chemi-
schen Analysen gewonnen werden. 

An den Perkolat-Proben werden monatlich der pH-Wert, DOC, DON, Kationen (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Mn2+, Fe3+, Al3+, NH4

+, H+) und Anionen (Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-) gemessen. 

Neben diesen chemischen Erhebungen werden jeweils zu Anfang und zu Ende der Vegetati-
onsperioden die Pflanzenhöhe und der Wurzelhalsdurchmesser aufgenommen. Hierdurch kann 
der Einfluß der verschiedenen Boden-Pufferbereiche und der Inokulation des Bodens mit einem 
definierten Rhizobiengemisch auf das Wachstum der Pflanzen dokumentiert werden. 

4 Ergebnisse 

4.1 pH-Wert der Bodenlösung 

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der pH-Werte in der Bodenlösung für die verschiedenen Puffer-
bereiche gegliedert nach bepflanzter Variante (P) und Kontrolle (K). Man erkennt in allen Vari-
anten zunächst einen kontinuierlichen Anstieg der pH-Werte bis November 2002. Dieser Prozeß 
ist zum einen durch die bis dahin anhaltende Kalkauflösung (Silikat- und Carbonatpuffer-
bereich), zum anderen aber auch durch einen behandlungsbedingten Mineralisationsschub des 
verwendeten Materials (alle Puffervarianten) zu erklären. 

Entwicklung der pH-Werte in den Varianten (Pufferbereich)
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Abbildung 1. Entwicklung der pH-Werte nach Puffervariante. 
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Bei der ungekalkten Aluminiumpuffervariante zeigt sich über den gesamten Beobachtungszeit-
raum kein Unterschied zwischen bepflanzter und unbepflanzter Variante. Hingegen zeichnet sich 
bei der Silikatpuffervariante ein deutlicher Einfluß des Robinienbewuchses auf den pH-Wert des 
Perkolats ab. Hier findet man um bis zu 0,7 pH-Einheiten tiefere Werte unter den mit Robinie 
bepflanzten Säulen. Auch in der Carbonatpuffervariante wird in der Lösung des mit Robinie be-
stockten Bodens ein geringerer pH-Wert als in den Kontrollen gemessen. Vergleicht man für die 
Puffervarianten das Wachstum der Robinien (siehe auch Foto 1) mit der Entwicklung der pH-
Werte, so ist eine Versauerung offensichtlich an einen starken Zuwachs bei gleichzeitig mode-
rater Pufferkapazität gekoppelt. Dies scheint v.a. für die Silikatpuffervariante zuzutreffen. 

Foto 1. Unterschiedlicher Höhenzuwachs in der Al-, Si- und Ca-Puffervariante. 

 

Die Impfung des Bodens mit einem Rhizobiengemisch sollte zu einem effektiveren Einbau at-
mosphärischen Stickstoffs in die Pflanze und letztendlich zu einer stärkeren Versauerung führen. 
In Abb. 2 ist die zeitliche Entwicklung der pH-Werte in der Bodenlösung für die geimpften (g) 
und ungeimpften (ug) Varianten dargestellt. 

Für alle drei Pufferbereiche ist in der Bodenlösung unter den beimpften Robinien im Vergleich 
zu den unbeimpften kein signifikant tieferer pH-Wert feststellbar. Ab Januar 2003 zeigt sich da-
gegen – v.a. in der Al-Puffervariante – unter den ungeimpften Pflanzen ein tendenziell tieferer 
pH-Wert des Perkolats. Dies scheint mit dem in der ersten Vegetationsperiode beobachteten 
Wachstumsverlauf in Einklang zu stehen (vgl. auch „Wuchsdaten“; Foto 2). 

 Al  Si  Ca
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Entwicklung der pH-Werte in den Varianten (Impfung)
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Abbildung 2. Entwicklung der pH-Werte im Perkolat nach Impfung und Nichtimpfung. 

4.2 Austrag von Nitrat und basischen Kationen (Mb) 

Aus Abbildung 3 geht hervor, dass in den drei untersuchten Puffervarianten bisher noch kein 
erhöhter Nitrataustrag durch den Anbau der Robinie zu beobachten ist.  

Abbildung 3. Nitrat-Austrag in den Puffervarianten. 
 

In der ungekalkten Al-Puffervariante ist in den ersten Versuchsmonaten im Perkolat der Kon-
trollen sogar ein deutlich stärkerer Austrag als in den bepflanzten Säulen dieser Variante fest-
zustellen. 

Vergleicht man die geimpften und die ungeimpften Varianten (ohne Abbildung) so zeigt sich, 
dass auch Behandlung bzw. unterschiedliches Wachstum bisher keinen Effekt auf den Nitrat-
Austrag ausübt. 

Auch in Bezug auf die basischen Kationen (vgl. Abb. 4) führt der Anbau von Robinien im Ver-
gleich zu unbepflanzten Referenzsäulen bisher zu keinem erhöhten Austrag.  
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Abbildung 4. Austrag basischer Kationen (Mb) in den Puffervarianten. 
 
Die z.T. signifikant höheren Austräge aus den Kontrollen können durch die Stickstoff- bzw. 
Kationenaufnahme in den bepflanzten Säulen erklärt werden. 

4.3 Wuchsdaten 

In Abb. 5 ist der absolute Höhenzuwachs in Abhängigkeit der Pflanzenhöhe zu Versuchsbeginn 
für die verschiedenen Puffervarianten und Behandlungen (geimpft/ungeimpft) dargestellt. Das 
ausgepflanzte Pflanzenmaterial unterschied sich zu Beginn der ersten Vegetationsperiode in der 
Wuchshöhe nicht signifikant voneinander. Aus der Abbildung geht hervor, dass auch die Robinie 
auf verbesserte chemische Bodenbedingungen durch Kalkung mit einem erhöhten Wachstum 
reagiert (s. a. Foto 1). 

Besonders auffällig an Abb. 5 ist, dass in der ersten Vegetationsperiode in jeder der drei Puffer-
varianten die ungeimpften Pflanzen ein deutlich stärkeres Wachstum als die geimpften aufwiesen 
(vgl. auch Foto 2). Diese Differenz ist zwar nicht in jedem Fall signifikant, doch lassen sich aus 
diesem Trend Erklärungsansätze ableiten. Laut Werner (1987) liegen die Energiekosten für die 
N-Fixierung bei ca. 6g C/g N, d.h. bei einer Fixierung von 150 kg N/ha werden ca. 900 kg C 
benötigt. Bevor die Pflanze also von der Symbiose profitiert muß sie Energie investieren, welche 
dann für das Wachstum fehlt. Ein Indiz auf die erfolgreiche Inokulation geben auch die folgen-
den Blattspiegelwerte. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

8 9 10 11 12 13

H
öh

en
zu

w
ac

hs
 2

00
2 

[c
m

]

      :AL/g
      :Si/g
      :Ca/g
     :AL/ug
     :Si/ug
     :Ca/ug

 
Höhe Mai 2002 [cm] 

 

Abbildung 5. Absoluter Höhenzuwachs in Bezug auf die Ausgangshöhe in den Varian-
ten. 
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Foto 2. Höhenwachstum geimpfter und 
ungeimpfter Robinie im gleichen Puffer-
bereich. 
 

4.4 Blattspiegelwerte 

Eine effektivere N2-Fixierung zeigt sich in höheren N-Konzentrationen in der gesamten Pflanze. 
Um erste Hinweise auf den Erfolg der Impfung zu erlangen, wurden im Spätsommer der ersten 
Vegetationsperiode Blattproben genommen. 

Abb. 6a deutet daraufhin, dass die Impfung mit einem Rhizobiengemisch zur Ausbildung eines 
effektiveren Fixierungsapparats geführt hat. In fast allen Puffervarianten finden sich signifikant 
höhere N-Gehalte in den Blättern der geimpften Pflanzen. 

Ein weiteres Indiz hierfür liefern die Fe-Gehalte in den Blättern (Abb. 6b). Eisen ist als Be-
standteil des Leghämoglobins und des Nitrogenasekomplexes ein wichtiges Element für den 
Aufbau der Symbiose Bakterium-Pflanze (Marschner, 1995). Die für alle Varianten signifikant 
geringeren Fe-Konzentrationen in den Blättern der geimpften Robinien deuten auf eine ver-
mehrte Einbindung dieses Elements in die Knöllchen hin. 
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5 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

• Der anfängliche Anstieg des pH-Wertes in der Bodenlösung steht mit einem behandlungsbe-
dingten Mineralisationsschub und der Kalkauflösung in Zusammenhang. 

• Eine pH-Absenkung durch den Anbau der Robinie scheint v.a. an ein starkes Wachstum in-
folge erhöhter N2-Fixierung bei gleichzeitig moderater Boden-Pufferkapazität gekoppelt zu 
sein. 

• Bisher ist keine Erhöhung des Austrages von Nitrat und basischen Kationen durch die N-
Fixierung der Robinien nachweisbar. 

• Im Vergleich zu den ungeimpften Robinien zeigten die geimpften in der ersten Vegeta-
tionsperiode ein deutlich stärkeres Wachstum. Dies könnte mit den „Kosten“ für die Ausbil-
dung eines effektiveren "Fixierungsapparats" in Zusammenhang stehen, da 6g C/g N ver-
braucht werden, was gerade bei jungen Pflanzen zu anfänglich verringertem Wachstum 
führen kann. Auch verlangt das Knöllchenwachstum einen hohen Versorgungsgrad mit ande-
ren Nährstoffen, die dann ebenfalls für die Pflanzenentwicklung stärker limitiert werden. 

Fazit 

Ob die Robinie ein „Fluch“ oder „Segen“ für den Waldboden ist, läßt sich erst nach Beendigung 
des Projektes beantworten. Nur die komplette Analyse der Pflanzen, des Bodens und der bis da-
hin gewonnenen Perkolatproben und die Verknüpfung dieses Ergebnisse können zu einer ab-
schließenden Beurteilung des Robinienanbaus aus stofflicher Sicht führen.  
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Waldökologische Untersuchungen zur Buchen-

Naturverjüngung an der östlichen Buchenwald-

Verbreitungsgrenze in Deutschland und Polen 

Tomasz Czajkowski und Andreas Bolte 
Universität Göttingen, Institut für Waldbau, Abt. I, Büsgenweg 1, D-37077 Göttingen 

1 Einleitung und Zielstellung 

Die Buche (Fagus sylvatica) stellt unter den atlantischen, sommerfeuchten klimatischen Bedin-
gungen Mitteleuropas die konkurrenzstärkste Baumart dar. Sie würde die potenzielle natürliche 
Vegetation (pnV) weitgehend dominieren und auf vielen norddeutschen und nordpolnischen 
Tiefland-Standorten nahezu Reinbestände ausbilden (Ellenberg 1996, Matuszkiewicz 1984, 
1989, Bohn & Neuhäusl 2000-2003). In diesem Zusammenhang ist in letzter Zeit auf vielen 
Standorten eine starke Verjüngungs- und Ausbreitungstendenz der Buche festzustellen, die in der 
Vergangenheit nicht beobachtet wurde (Peters 1997). 

Bei der erwarteten Klimaveränderung hin zu einem kontinentaleren Klima wird mit einer deutli-
chen Sommer-Erwärmung innerhalb nur einer Baumgeneration gerechnet (Lasch et al. 2002). 
Zusätzlich zu häufigeren und intensiveren Trockenphasen stellen Winter- und Spätfröste die 
zukünftige Konkurrenzkraft und Rolle der wichtigsten Baumart Buche in der „natürlichen Ve-
getation von morgen“ in Frage. 

Die Erwartungen an das zukünftige Klima im norddeutschen Tiefland entsprechen vielfach dem 
heutigen Klima Zentralpolens, einer Region außerhalb des Verbreitungsgebiets natürlicher Bu-
chenwälder. Der Verlauf der östlichen Buchenwald-Grenze im mittel- und osteuropäischen 
Tiefland ist allerdings unsicher, weil hier nach einer Devastierung der Wälder und Degradierung 
der Böden seit etwa 200 Jahren angepflanzte Nadelbaum-Forsten (meist mit Kiefer) fast voll-
ständig die natürlichen Wälder ersetzten (Bolte & Wolff 2003). Ökologische Untersuchungen 
zur Anpassungs- und Konkurrenzfähigkeit der Buche in einem klimatischen Gradienten von 
Ostdeutschland bis Ostpolen werden benötigt, um die heutige und zukünftige Bedeutung der 
Buche in der natürlichen Vegetation dieser Region beurteilen zu können. 

Die natürliche Verjüngung stellt die kritische Phase für den Erhalt und die Ausbreitung einer 
Baumart dar. Daher sollen Untersuchungen zur Struktur, Vitalität und zum Wachstum der Bu-
chen-Verjüngung und ihren ökologischen Wuchsbedingungen in Wäldern am Rande der Bu-
chenwaldverbreitung stattfinden. Ziel ist, die klima-/witterungsbedingte Grenze einer gesicherten 
Buchen-Verjüngung zu bestimmen und das Anbau-Risiko von Buche an der ihrer Verbreitungs-
grenze zu bewerten. 

Die Untersuchungen können sowohl für das deutsche als auch das polnische Tiefland wichtige 
Hinweise zur heutigen und zukünftigen Berücksichtigung der Buche liefern. Auf Grund der ge-
wonnenen ökologischen Erkenntnisse wird es möglich, die von Naturschutz- und Forstseite 
gewünschte künstliche Ausweitung des Buchenanbaus auch ökonomisch weitgehend risikoarm 
durchzuführen. 
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2 Material und Methoden 

2.1 Auswahl von Buchenökotypen und Versuchsbeständen  

Die Auswahl von autochthonen Buchenwäldern auf 9 ähnlichen Standorten entlang eines Gra-
dienten zunehmender klimatischer Kontinentalität zielt darauf ab, verschiedene Buchen-Her-
künfte mit vergleichbaren Bodenbedingungen zu erfassen (s. Abb. 1). Als Referenzbestand mit 
stärker atlantischem Klima wird zusätzlich ein Buchenaltholz im Solling/Niedersachsen in die 
Untersuchungen mit einbezogen. 

Aus Untersuchungen an unterschiedlichen Buchenherkünften in Deutschland, Polen und ganz 
Europa ist bekannt, dass sie sehr unterschiedlich an Trockenstress und Spätfrost (Austriebsver-
halten) angepasst sind (Schraml & Rennenberg 2002, Peuke et al. 2002, Tarasiuk & Bellon 2002, 
Nielsen & Jørgensen 2003). Diese unterschiedliche Anpassung verschiedener Herkünfte an 
wichtige klimatische Faktoren deutet auf eine Ausbildung verschiedener regionaler Buchenöko-
typen hin (Schraml & Rennenberg 2002). 

Die Untersuchungen werden sowohl im Freiland als auch im Labor erfolgen. Freilanderhebun-
gen geben einen Überblick über die Reaktion der Buchenverjüngung verschiedener Ökotypen 
auf unterschiedliche regionalklimatische Bedingungen unter natürlichen Konkurrenzbedingun-
gen. Laborversuche ermöglichen zusätzlich die Beobachtung der einzelnen Ökotypen unter kon-
trollierten, extremen Trockenstress- und Frostbedingungen. 

 

 
Abbildung 1. Lage der Versuchsflächen in Deutschland und Polen; Buchen- und 
Buchenwaldverbreitung in der Region. 
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2.2 Versuchsflächen-Design für die Freilanduntersuchungen 

Für die Freilanduntersuchungen werden in jedem ausgewählten Buchenbestand Untersuchungs-
flächen mit einer Größe von 2500 m² angelegt und eingemessen, die einen repräsentativen Be-
standesausschnitt repräsentieren (s. Abb. 1, Methode in Anlehnung an Meyer et al. 2001). Auf 
diesen Flächen finden Untersuchungen am Altbestand, Standorts- und Vegetationsaufnahmen 
statt (AK Standortskartierung 1996).  

Ein 10 m-Raster durchzieht die Flächen. Die 16 Schnittpunkte des Rasters im Inneren der Flä-
chen werden dauerhaft markiert und stellen jeweils den Mittelpunkt von Aufnahmeparzellen für 
Verjüngungsuntersuchungen dar (s. Abb. 2). 

 
 

Abbildung 2. Gesamtfläche und ihre Unterteilung in Parzellen zur Verjüngungsauf-
nahme. 

 
 

Abbildung 3. Aufbau und Abmessungen der Parzellen für die Verjüngungsaufnahme. 
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2.3 Kultivierung der Sämlinge für Laboruntersuchungen 

Für die Laboruntersuchungen werden Samen der insgesamt 10 Versuchsbestände geworben und 
zwei Jahre in geschlossenen und offenen Gewächshäusern des Instituts für Waldbau der Univ. 
Göttingen kultiviert. Die Kultivierung soll in Anlehnung an die von Peuke al. (2002) beschriebe-
nen Methoden in Pflanzcontainern mit industriellen und natürlichen Mischsubstraten unter 
kontrollierter Wasser- und Nährstoffversorgung und Halblichtbedingungen erfolgen. Dabei wird 
die Anzucht von 250 Pflanzen pro Untersuchungsfläche angestrebt.  

2.4 Trockenstress-Simulation im Labor 

Für die Untersuchung der Reaktion auf Trockenstress werden Trockenstress-Simulationen an 
ein- und zweijährigen Jungpflanzen in den Jahren 2004 und 2005 vorgenommen. Dazu wird das 
Pflanzenkollektiv jeder Untersuchungsfläche bzw. jedes Ökotyps zu gleichen Teilen in „Be-
handlung“ und „Kontrolle“ geteilt. Die Pflanzen der Behandlung werden im Sommer über einen 
variablen Zeitraum von voraussichtlich etwa ein bis zwei Wochen nicht mehr mit Wasser ver-
sorgt. Durch stichprobenartige Messung des Mittags-Potenzials (Maximalwert) an zusätzlich in 
den Versuch eingebrachten Einzelpflanzen der Vergleichsfläche Solling wird die Trockenstress-
Intensität kontrolliert und die Austrocknung bei einem Potenzial von ≈-3,5 MPa begrenzt. Für 
zweijährige Buchen aus dem Göttinger Wald wird ein subletales Blattwasserpotenzial von -
4,0 MPa angegeben (Rysavy & Roloff 1994). 

2.5 Mess- und Erhebungsmethoden 

Für eine möglichst gute Vergleichbarkeit von Labor- und Freilandergebnissen soll auf gleiche 
Mess- und Inventurmethoden zurückgegriffen werden, soweit diese im Freiland durchführbar 
und sinnvoll sind. Die Übersicht in Tab. 1 gibt einen kurzen Überblick über die gewählten Un-
tersuchungsparameter und Methoden. 

Zusätzliche Untersuchungen zur Standortsbeurteilung der untersuchten Bestände im Freiland 
umfassen eine bodenkundliche Standortsaufnahme sowie Vegetationsaufnahmen. 

Die untersuchten Größen zur Beurteilung der Pflanzenreaktion auf Trockenstress umfassen: 

• Pre-dawn Potenzial (Labor und Freiland). Im Labor wird das Pre-dawn-Wasserpotenzial am 
Ende jeder Trockenstress-Simulation an je 20 Pflanzen der Behandlungs- und Kontrollvari-
ante pro Ökotyp mit Hilfe der Druckbombenmethode nach Scholander et al. (1965) be-
stimmt. Dazu wird vor Tagesbeginn ein intakter Zweig bzw. der oberirdische Spross luftdicht 
in das Druckgefäß mit der Schnittstelle nach außen eingespannt. Der Druck im Gefäß wird 
erhöht, bis Xylemwasser an der Schnittfläche erscheint (Beobachtung mit der Lupe). Der 
entsprechende Druckwert wird am Manometer abgelesen und entspricht dem Gesamtwasser-
potenzial der Pflanze bzw. von Zweigen. Im Freiland wird das gleiche Verfahren an 20 aus-
gewählten Jungpflanzen pro Gesamtfläche während sommerlicher Trockenperioden durchge-
führt. Dabei wird das Pre-dawn-Potenzial an Zweigen von 2- bis 5-jährigen Pflanzen 
gemessen. Die verwendete mobile Druckapparatur entspricht im Aufbau der schematischen 
Darstellung von Willert et al. (1995). 
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Tabelle 1. Übersicht über die Untersuchungsgrößen und ihre Methoden. 
Größen Freiland Labor 

Trockenstress 
Stichprobenerhebungen 

bei Sommer-
trockenheit 

Simulation 
(Austrockung)  

(Behandlung, Kontrolle)
Wasserpotenzial: 
Pre-dawn-Potenzial Scholander-Druckapparatur 

Wassergehalt (% Trockengewicht) Gravimetrische Methoden (Frisch-/Trockengewicht) 
δ13C- und δ18O-Isotopensignatur 
(→Wasserstatus in der Pflanze) - δ13C- und δ18O-

Isotopenanalyse 

Frostresistenz Klimakammerversuche 
(Labor) Klimakammerversuche 

Letale Temperatur für 50% des 
Probantenkollektivs (LT 50) 

Frost-Simulation an Zwei-
gen von im Freiland 
geworbenen Jung-
pflanzen 

Frost-Simulation an 
Zweigen von Labor-
pflanzen mit und 
ohne Trocken-
stress 

Strahlungsangebot Stichprobenerhebungen Kontrolliertes 
Lichtangebot 

Relative (diffuse) Beleuchtungs-
stärke und Globalstrahlung 

Analyse von hemisphäri-
schen Fotos (Fish-
eye) 

Anpassung an 
Freilandverhältnisse 

Stoffproduktion 
(Verjüngungserfolg) Stichprobeninventur Gesamtinventur 

Pflanzendichte Jährliche Erhebungen  - 
Zuwachs 

(Wurzelhalsdurchmesser, 
Terminaltriebzuwachs) 

Jährliche Erhebungen  
Intervallmessungen 

während der 
Vegetationsperiode 

Biomasse (Kompartimentierung) Beerntungen, Wägemethoden 
Spezifische Blattmasse (Blattge-

wicht pro definierter 
Blattfläche) 

Blattfläche-Scan-Methode (Winfolia), Wägemethoden 

 
• Wassergehalt (Labor und Freiland). Der Wassergehalt wird im Labor und Freiland gravi-

metrisch an je einem Blatt pro Ökotyp/Fläche am Ende der Trockenstress-Simulationen nach 
Gleichung (1) bestimmt (vgl. Schramml & Rennenberg 2002). Dabei wird das Blatt direkt 
nach der Ernte und nach 76h Trocknung bei 105°C gewogen. 

%100⋅
−

TG
TGFG

 (1) 

 
mit: 
 
WG: Wassergehalt (in Prozent) 
TG:  Trockengewicht 
FG:  Frischgewicht 
 

• δ13C- und δ18O-Isotopensignatur (Wasserstatus in der Pflanze, Labor. Die δ13C- und δ18O-
Isotopensignatur als Indikator für den pflanzlichen Wasserstatus (Stomataschluss) soll in 
Kooperation mit dem Institut für Forstbotanik und Baumphysiologie der Univ. Freiburg be-
stimmt werden. Dazu werden nach der Trockenstress-Simulation Blattmaterial- und Xylem-
saftproben (Scholandermethode) von 20 Pflanzen pro Behandlung und Ökotyp gewonnen. 
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Die Blattproben werden getrocknet (3 Tage bei 65°C), gemahlen und homogenisiert. Die 
Xylemsaftproben werden in Zinnkapseln für 30 Minuten bei 70°C getrocknet. Die Isotopen-
Analyse erfolgt an gekoppelten Element-Analysatoren simultan für δ13C- und δ18O. Nähere 
Angaben zu den Methoden machen Fotelli et al. (2001) sowie Keitel et al. (2003). 

Die Frostresistenz wird sowohl an Pflanzen mit vorher simuliertem Trockenstress (Behandlung) 
als auch ohne Stress (Kontrolle) im Labor getestet. Damit wird der geforderte bifaktorielle Un-
tersuchungsansatz zur Kombinationswirkung von Trockenstress und Frost erfüllt (s. Tab. 2): 

Tabelle 2. Bifaktorielles Versuchsdesign zur Kombination von Trockenstress und Frost. 
Trockenstress-Simulation Frost-Simulation Kontrolle Behandlung 

Kältestufen 
 

-5°C 
-10°C 
-15°C 
-20°C 
-25°C 
-30°C 
-35°C 

 

 
• Frostresistenztest (Labor und Freiland, letzteres eingeschränkt). Die Überprüfung der 

Frostresistenz von Pflanzen im Labor erfolgt an abgeschnittenen Zweigen bzw. oberirdischen 
Sprossen im Winterzustand in Anlehnung an Larsen (1976). Sieben Proben pro Ökotyp und 
Trockenstress-Behandlungen (=140 Proben) werden zusammen in einen sandgefüllten Be-
hälter gesteckt. Insgesamt sieben Behälter werden so vorbereitet und bei 2°C in einer Klima-
kammer 2 h vorbehandelt. Anschließend erfolgt eine Abkühlung in sieben Intervallen mit 1 h 
Abkühlung und 2 h Temperaturkonstanz bis auf -35°C. Bei jedem 5°-Intervall wird ein Be-
hälter entfernt. Anschließend werden die Zweige sechs Wochen bei 20°C im Gewächshaus 
kultiviert und die Frostschäden okular nach Knospenaustrieb und unter dem Makroskop nach 
Bonitierung des Vegetationskegelzustandes quantifiziert. Anhand der Ergebnisse wird die 
letale Temperatur-Dosis (m = LT 50) nach der allgemeinen Formel von Cavalli-Sforza 
(1969) errechnet, bei der 50% des Probenkollektivs absterben: 

 








 +
⋅







 −
= ++∑ 2100

11 iiii xxPP
m  (2)

mit: 
xi: Dekadischer Logarithmus (log) der Temperatur-Dosis [i = 1 (-5°C), 2 (-10°C),…] 
Pi: Prozentuale Absterbe-Häufigkeit bei der zugehörigen Temperaturdosis 

 
Der Frostresistenz-Test wird mit auf ausgewählten Untersuchungsflächen geworbenen Zweigen 
der Jungpflanzen zur Überprüfung der Ergebnisse wiederholt. 

Als zusätzlicher wichtiger Parameter für das Wachstum der Jungpflanzen wird das Strahlungs-
angebot in den Untersuchungsbeständen mit hemisphärischen Fotos quantifiziert. Diese Anga-
ben werden zur Kontrolle der Belichtung der Laborpflanzen verwendet. 

• Strahlungsangebot unter dem Altholzschirm (Freiland. Das Strahlungsangebot am Waldbo-
den wird über hemisphärische Fotos (Fish-eye-Aufnahmen) und anschließende digitale Ver-

 
 
 

ohne Trockenstress 

 
 
 

mit Trockenstress 
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arbeitung der Bildinformation nach der Methode von Wagner (1992, 1994) quantifiziert. 
Dazu werden im Zentrum der 16 Parzellen pro Untersuchungsfläche in 0,5 m Höhe S/W-
Photos des überschirmenden Bestandes mit Zenitmarkierung und Nordorientierung angefer-
tigt. Die anschließende digitale Auswertung der Grauwert-Informationen ergibt Angaben zur 
relativen (diffusen) Beleuchtungsstärke und zum Strahlungshaushalt (Global- und PAR-
Strahlung). 

Die geplanten Inventuren zur Stoffproduktion der Buchenpflanzen umfassen zum einen wich-
tige Reaktionsgrößen auf kontrollierten Trockenstress in den Laborversuchen und den Witte-
rungs/Klimaeinfluss im Freiland dar. Zum anderen geben sie als wichtige Konkurrenz-Indika-
toren wichtige Hinweise auf den möglichen Verjüngungserfolg der Buchen im Freiland unter 
(interspezifischer) Konkurrenz. Folgende Inventuren sind vorgesehen: 

• Pflanzendichte (Freiland). Die Pflanzendichte (Individuenanzahl/m²) auf den Untersu-
chungsflächen wird durch Auszählen der gesamten Gehölzverjüngung getrennt nach Arten 
auf den Aufnahmeparzellen bestimmt (Meyer et al. 2001).  

• Zuwachs (Labor und Freiland). Der Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers, der Pflanzen-
höhe und des Terminaltriebs wird an sämtlichen Laborpflanzen vor und nach der Vegetati-
onsperiode gemessen. Im Freiland erfolgen die Messungen jährlich außerhalb der Vegeta-
tionszeit an einer Stichprobe von 20 markierten Buchenjungpflanzen pro Parzelle (160 pro 
Gesamtfläche).  

• Biomasse (Labor und Freiland). Die Gesamtbiomasse und die Anteile der einzelnen Bio-
masse-Kompartimente der Laborpflanzen werden an einer Stichprobe von 20 Pflanzen der 
Behandlungs- und Kontrollvariante nach dem Ende der Trockenstress-Simulation bestimmt 
(Pflanzen der Wasserpotenzial-Untersuchungen). Dazu werden die Pflanzen beerntet und in 
die Kompartimente Blätter, oberirdischer Spross und Wurzeln (Fraktionen ≥ 2 mm, <2 mm) 
getrennt. Das Pflanzenmaterial wird 76 h bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet 
und danach das absolute Trockengewicht per Wägung bestimmt. Für je 20 ausgewählte 
Freilandbuchen wird das gleiche Verfahren angewendet. Eine Einschätzung der Konkurrenz-
situation zwischen Bodenvegetation (Dominanzarten) und Verjüngung erfolgt anhand von 
oberirdischen Sprosslängen und Biomassen. Eine Schätzung der oberirdischen Biomasse der 
Bodenvegetation erfolgt nach der Modellmethode von Bolte (1999). 

• Spezifische Blattmasse (Labor und Freiland). Die spezifische Blattmasse (Blatt-Trockenge-
wicht pro definierte Blattfläche) wird an der bereits beschriebenen Stichprobe von 20 Pflan-
zen im Labor und Freiland gemessen. Im Labor werden die abgeernteten Blätter im frischen 
Zustand gescannt und mit Hilfe der Software Winfolia (Régent Instruments, Quebec, Ka-
nada) die projizierte, einseitige Fläche als Blattfläche bestimmt. Die Angaben zum Trocken-
gewicht liefert die bereits beschriebene Biomasse-Bestimmung. Da im Freiland das Scannen 
der Frischproben nicht möglich ist, werden die Blätter durch Pressung konserviert verarbei-
tet. Die Bestimmung der Blattflächen-Änderung nach Konservierung erfolgt mittels Ver-
gleichstudien an frischem und gepresstem Blattmaterial der Vergleichsfläche Solling. 

3 Auswertung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen bilden die Grundlage von klimatischen Risiko-
Indizes für die Buchenverjüngung und den Buchenanbau an ihrer mittel- und osteuropäischen 
Verbreitungsgrenze. Ein Vergleich der verschiedenen Trockenheits- und Frostresistenzen unter-
schiedlicher Buchenökotypen (Herkünfte) soll zu Empfehlungen zur Verwendung bestimmter 
Herkünfte in verschiedenen Regionen führen. Zusätzlich werden neue Hinweise zur natürlichen 
Buchenwaldverbreitung im mittel- und osteuropäischen Tiefland erwartet. Die erwarteten Er-
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gebnisse liefern damit eine wichtige Grundlage für die waldbauliche und naturschutzfachliche 
Planung zur Wiederherstellung naturnaher Waldbestände einer großen europäischen Region. 
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Bestandeslücken im Buchen-Urwaldreservat Havešová1 

Lars Drößler und Burghard von Lüpke 
Institut für Waldbau der Universität Göttingen, Büsgenweg 1, D-37077 Göttingen 

1 Einleitung 

Rationalisierung in der Forstwirtschaft bedeutet oft weniger Arbeit des Menschen im Wald. Na-
türliche Prozesse gewinnen an Bedeutung. Wie „arbeitet“ aber die Natur, wenn sie sich selbst 
überlassen wird? Wie sich ein Wald ohne forstliche Bewirtschaftung langfristig entwickeln 
würde, weiß man nicht genau. Dazu fehlen in Deutschland Beispiele. In den eingerichteten Na-
turwaldreservaten können aufgrund überwiegend gleichaltriger Bestände altersbedingt gehäuft 
Absterbeprozesse auftreten. Sie dienen vorerst nur bedingt einer Abschätzung des natürlichen 
Störungsregimes. Anhand des Urwaldreservates Havešová im Osten der Slowakei soll deshalb 
ein Beispiel für das natürliche Absterben von Bäumen gegeben werden. Die Untersuchung be-
schränkt sich auf ein Zeitfenster von 40 Jahren und fand auf begrenztem Raum statt. 

Untersuchungsobjekt ist ein Buchenwald in den Karpaten mit relativ armer Krautschicht. Das 
170 ha große Reservat befindet sich 600 m ü. NN an einem Südhang der Beskiden. Im Jahr fal-
len 700-800 mm Niederschlag (450 mm in der Vegetationsperiode). Die Jahresdurchschnittstem-
peratur beträgt 7 °C bei kontinentaler geprägten Jahreszeiten im Vergleich zu Deutschland. Das 
Grundgestein ist Sandstein, teilweise mit Tonschiefer durchsetzt. Darüber hat sich eine tiefgrün-
dige, mesotrophe Braunerde entwickelt. Sie ist sauer, gut wasser- und stickstoffversorgt, aber 
arm an Kalium und Phosphor. Genauere Angaben zum Bestandesaufbau können Korpel’ (1995) 
entnommen werden. 

2 Aufnahmemethode 

Zur Bestimmung der Lückenanteile im Wald wurde in einem ersten Schritt ein Linientransekt 
abgelaufen. Die Transektlinien liegen zu etwa gleichen Anteilen längs und quer zum Hang. Auf 
dem Transekt wurden die Strecken gemessen, auf denen Kronendachöffnungen, vom Bestand 
überschirmte Lückenränder oder geschlossener Bestand geschnitten worden sind. Die Längen-
anteile des Transektes entsprechen dem Flächenanteil des Waldes (Runkle, 1992). In einem 
zweiten Schritt wurden in jeder Lücke die Größe der Kronendachöffnung und die Größe der Flä-
che zwischen den Stammfüßen der Lückenrandbäume geschätzt. Zur Schätzung wurde die For-
mel zur Berechnung einer Ellipse nach Vorschlag von Runkle (1992) verwendet. Dabei wurde 
als Länge die maximale Ausdehnung der Kronendachöffnung und als Breite die maximale Aus-
dehnung im rechten Winkel dazu betrachtet. Bei mehr als 10 Bäumen pro Lücke wurden die 
Grenzen als Polygonzüge eingemessen. Die abgestorbenen Bäume der Oberschicht wurden auf 
der Fläche zwischen den Stammfüßen der Lückenrandbäume, der so genannten erweiterten 
Lücke, aufgenommen. Als Lückenbildner sind nur tote Bäume mit ≥ 30 cm BHD betrachtet 
worden. 

Da sich unter einem absterbenden Altbaum bereits jüngere Bäume unterschiedlicher Dimen-
sionen befinden können, muss eine willkürliche Grenze zwischen Verjüngung in der Lücke und 
geschlossenem Bestand gezogen werden. Im Vergleich mit anderen Lückenuntersuchungen 
wurde die Grenze zwischen Lücke und geschlossenem Bestand erst bei Bäumen mit ≥ 30 cm 
BHD angesetzt. Tabaku und Meyer (1999) zählten Bäume mit ≥ 7 cm BHD zum geschlossenen 
                                                 
1 Gegenüber der in Birmensdorf vorgetragenen Fassung korrigiert. 
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Bestand. Zeibig (2001) sah Lücken als geschlossen an, wenn Bäume die Hälfte der Bestandes-
höhe erreichten. Die hier vorgestellte Methode entspricht einem Vorschlag von Runkle (1992). 
Der Bestand wurde in drei Höhenschichten geteilt. Eine Lücke ist gegeben, wenn die obere 
Schicht unterbrochen ist. Die Oberhöhe in Havešová wird auf 45 m geschätzt. Die obere Bestan-
desschicht beginnt deshalb in 30 m Höhe. Ein 30 m hoher Baum hat entsprechend der Höhen-
kurve einen BHD von etwa 30 cm. Je weiter man die Grenze nach oben verschiebt, umso größer 
werden die Lücken. 

Große Lücken werden durch die Aufnahme mit dem Linientransekt überrepräsentiert. Kleine 
Lücken werden unterschätzt. Runkle (1982) zieht die Quadratwurzel aus der Flächengröße jeder 
Lücke, die proportional zum Durchmesser einer kreisrunden Lücke dieser Größe sein sollte. Der 
Durchmesser wird mit der relativen Wahrscheinlichkeit, vom Linientransekt getroffen zu wer-
den, gleichgesetzt. Eine andere Korrekturmöglichkeit kann über die Schätzung von Flächenan-
teilen über die Transektanteile erfolgen. Der Schätzfehler muss für jede Lückenklasse berechnet 
werden. Im ersten Schritt wird der Anteil jeder Lückenklasse an der gesamten Transektlänge 
berechnet. Da dieser Längenanteil dem Anteil an der Untersuchungsfläche entspricht, sind die 
relativen Flächenanteile der Klassen abschätzbar. In einem zweiten Schritt berechnet man den 
Anteil jeder Lückenklasse an der Gesamtfläche aller Lücken. Dieser würde bei repräsentativer 
Erfassung den über die Transektanteile geschätzten Flächenanteilen der einzelnen Klassen ent-
sprechen. Unterschiede lassen sich korrigieren, indem man den Quotienten aus Transektanteil 
und gemessenem Flächenanteil mit der Lückenzahl je Klasse multipliziert. Diese theoretischen, 
absoluten Häufigkeiten sind abschließend noch in relative Häufigkeiten umzurechnen.  

Dazu ein Rechenbeispiel: Gegeben sind zwei 4-Baum-Lücken, die zusammen eine eigene Klasse 
darstellen. Sie haben einen Anteil von 17,5 m + 8,5 m am Transekt und nehmen eine Fläche von 
390 m² + 115 m² ein. Alle Lücken haben einen Anteil von 891,5 m am Transekt und nehmen 
eine Gesamtfläche 30.416 m² ein. Für die beiden Lücken im Beispiel ergibt sich ein relativer 
Anteil von 2,92 % am Transekt, aber 1,66 % an der Gesamtfläche. Dieses Verhältnis ergibt einen 
Korrekturfaktor, den man mit der Anzahl der Lücken pro Klasse multipliziert: 2,92/1,66 x 2 = 
3,52. Dieser Wert entspricht einer theoretisch repräsentativen Anzahl von insgesamt 172,2 
Lücken, die man erhält, wenn man für jede Klasse die Anzahl der Lücken mit dem Korrektur-
faktor multipliziert. Der relative Anteil der beiden 4-Baum-Lücken beträgt dementsprechend 
2,04 %. 

Lücken mit ≥ 30° Hangneigung wurden in den Häufigkeitsverteilungen der Lückengrößen nicht 
berücksichtigt. Havešová wird zum Teil von tief eingeschnittenen Bachläufen durchzogen. Um 
solche Sonderstandorte auszuschließen, wurde auf die Aufnahme sehr steiler Lücken verzichtet. 

Für abgestorbene Bäume, welche die Lücken verursacht haben, wurde das Jahr des Absterbens 
geschätzt. Diese Datierung gelingt bis 20 Jahre in die Vergangenheit recht sicher. Unterständige 
Bäume oder die Verjüngung weisen in den meisten Fällen Zuwachssprünge im Längentrieb-
wachstum oder Verletzungen durch die Freistellung auf. Man kann dann anhand der Narben zwi-
schen den Jahrestrieben zurückzählen. Bei mehr als 20 Jahren schätzen wir den Fehler der Datie-
rung auf +/- 5 Jahre. Bei mehr als 30 Jahren muss man im schlimmsten Fall von +/- 10 Jahren 
ausgehen. Ergänzend wurde in älteren Lücken ein Bohrkern von freigestellten Bäumen entnom-
men. 
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3 Ergebnisse 

Auf einem Transekt von 6 km Länge lief man zu 45 % durch geschlossenen Bestand. Der Lü-
ckenanteil betrug 17 %, zuzüglich 38 % vom Bestand überschirmte Lückenränder (s. Abb. 1). 
Würde man den Lückenschluss bereits bei 7 cm BHD sehen, sinkt der Lückenanteil auf 6,5 %, 
zuzüglich 9 % vom Bestand überschirmte Lückenränder. Der Anteil an geschlossenem Bestand 
würde dann 74,5 % betragen. 

 

Abbildung 1. Lückenanteile an der Waldfläche, ermittelt auf der Basis von 6 km Tran-
sektlinien. 30 cm BHD wurden als Grenze angesehen, um zwischen geschlossenem 
Bestand und Lücke zu unterscheiden. 
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Abbildung 2. Absolute Häufigkeiten der Lücken, geordnet nach der Anzahl abgestorbe-
ner Bäume je Lücke. Berücksichtigt sind nur die auf dem Transekt liegenden Lücken 
(492 Bäume in 70 Lücken). 
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Das Transekt schnitt 70 Lücken, die in Abb. 2 nach Anzahl abgestorbener Bäume je Lücke ge-
ordnet wurden. 22 der 70 Lücken wurden durch den Tod eines Baumes verursacht. Jeweils 8mal 
kamen 2- und 3-Baum-Lücken vor. Auch 4-,5- bis 10 Baum-Lücken waren noch keine Selten-
heit. Als Extrem befand sich auf dem 6 km langen Transekt eine Lücke mit 56 Lückenbildnern. 
Eine darin zu erkennende exponentiell abfallende Verteilung muss aber nach links verschoben 
werden, da durch die Aufnahme mit dem Linientransekt kleine Lücken unterschätzt werden. 
Eine im vorhergehenden Kapitel ausführlich beschriebene Korrekturmethode ergibt die theore-
tisch repräsentative Lückenverteilung in Abb. 3.  

12
.4

5
11

.1
6

2.
04

1.
55

1.
34 3.

85
3.

31
1.

46
1.

37
0.

25
0.

33

0.
47

0.
26 0.
60

0.
23 0.
66

0.
41

0.
11 0.
44

0.
25

0.
28

57
.1

9

0

10

20

30

40

50

60

70

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Anzahl abgestorbener Bäume je Lücke

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it 
(%

)

5             10            15            20            25           30            35            40            45            50           55            60    

 

Abbildung 3. Relative Häufigkeiten der Lücken, geordnet nach der Anzahl abgestor-
bener Bäume je Lücke. 492 Bäume in 70 Lücken als Grundlage, verändert entspre-
chend ihrer theoretischen Auswahlwahrscheinlichkeit durch das Transekt. 
 

Lückenbildner konnten noch 40 bis 50 Jahre nach ihrem Absterben anhand von Holzresten nach-
gewiesen werden. In Abb. 2 und 3 kann deshalb z.B. eine 2-Baumlücke aufgeführt sein, in der 
vor 40 Jahren der erste Baum und vor einem Jahr der zweite abgestorben ist. 
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Abbildung 4. Häufigkeiten unterschiedlich großer Kronendachöffnungen. Berücksichtigt 
sind nur die 70 auf dem Transekt liegenden Lücken. 
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In Abb. 4 wurden die Lücken nicht nach der Anzahl abgestorbener Bäume, sondern nach der 
Größe ihrer Kronendachöffnung geordnet. 40 der 70 Lücken auf dem Transekt waren kleiner als 
250 m². Von diesen 40 Lücken waren 31 kleiner als 125 m², was in etwa der Kronenschirmfläche 
einer Buche aus der Oberschicht entspricht. Die 56-Baum-Lücke besaß eine Kronendachöffnung 
von 0,4 ha.  
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Abbildung 5. Relative Häufigkeiten der Kronendachöffnungen. 70 Lücken als Grund-
lage, verändert entsprechend ihrer theoretischen Auswahlwahrscheinlichkeit durch das 
Transekt und nach Runkle (1982). 
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Abbildung 6. Grundriss der 56-Baum-Lücke als größter Lücke auf dem Transekt. Die 
Zahl neben dem ehemaligen Standpunkt der Bäume ist eine Schätzung, seit wie vielen 
Jahren der Baum tot ist (die Fälle, in denen der Zeitpunkt des Absterbens ungewiss ist, 
sind mit einem Ausrufezeichen markiert). Die Lücke besaß vor 18 Jahren bereits punk-
tuell kleine Lücken. Vor 13 Jahren wurde der nordöstliche Teil nahezu flächig umge-
worfen. Im südwestlichen Teil sind die Lücken mehr oder weniger allmählich ineinander 
übergegangen. 
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4 Diskussion 

Nach den Untersuchungen von Tabaku und Meyer (1999) in drei Urwaldbeständen Albaniens 
und von Zeibig (2001) in Slowenien stellen die hier beschriebenen Ergebnisse einen weiteren 
Beleg für das einerseits häufige Auftreten kleiner Lücken und andererseits gelegentliche Vor-
kommen größerer Lücken in europäischen Buchenurwäldern dar. 

Der Anteil der Lücken an der Waldfläche beträgt bei Tabaku und Meyer 3,3-6,6 %, bei Zeibig 
5,6 % und in der eigenen Untersuchung 17 %. Er sinkt im Fall Havešová auf 6,5 %, wenn der 
Lückenschluss schon durch 7 cm starke Bäume angesetzt wird. Dieser Wert liegt damit im Rah-
men der von Tabaku und Meyer mitgeteilten Lückenanteile. Aus dem Unterschied zwischen den 
Flächenanteilen für Lücken mit Bäumen < 7 cm oder < 30 cm BHD geht hervor, dass mehr als 
die Hälfte der Fläche der durch 30 cm BHD definierten Lücken mit mindestens 7 cm starken 
Bäumen überschirmt ist. 

Der Mittelwert ist gegenüber wenigen großen Lücken anfällig. Der Median ist abhängig von der 
Mindestgröße für die Aufnahme einer Lücke. Während die zitierten Autoren eine Begrenzung 
vorgenommen haben, wurden in Havešová alle Lücken auf dem Transekt aufgenommen. So 
konnte die Untergrenze noch nachträglich festgelegt werden. Kleinere Lücken als 1 m² wurden  

Tabelle 1. Statistik der Lückengrößen verschiedener Urwaldbestände. Vergleich einer 
im Text beschriebenen Methode mit der Methode von Runkle (1982) für Havešová. 
Angaben in m². Erläuterungen s. Text. 
Mindestgröße        
für die 
Aufnahme     Lücken-   
einer Lücke: 1 m² 5 m² 6 m² 10 m² breite 20 m²  
     max. 5 m   
              
Tabaku und       61-74   Mittelwert 
Meyer (1999)       60   Median 
       133-273   Maximum 
            
              
Zeibig (2001)    137      Mittelwert 
    81      Median 
    833      Maximum 
            
Havešová,              
repräsentativ,            
Auswahlwahr- 96 135   135   177 Mittelwert 
scheinlichkeit 41 38   38   48 Median 
nach Transekt- 4049 4049   4049   4049 Maximum 
anteilen (s. 
Text)            
              
Havešová,              
repräsentativ 127 163   169   228 Mittelwert 
nach Methode 22 41   41   81 Median 
Runkle (1982) 4049 4049   4049   4049 Maximum 
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nicht gefunden, was mit der Methode begründet sein kann. Eine Lückenbreite von maximal 5 m 
entspricht etwa einer Mindestfläche von 20 m². Auf Unterschiede in der Lückendefinition wurde 
in der Methodenbeschreibung hingewiesen. Die Abhängigkeit des Medians von der Untergrenze 
zeigt, dass auf die Angabe einer Spannweite bzw. Häufigkeitsverteilung neben Mittelwert und 
Median nicht verzichtet werden sollte. 

Die Methode mit dem Linientransekt eignet sich gut für die Bestimmung des Flächenanteils von 
Lücken an der Waldfläche. Sie ermöglicht auch das Aufstellen einer repräsentativen Häufig-
keitsverteilung unterschiedlich großer Lücken. Trotz der nicht repräsentativen Erfassung unter-
schiedlich großer Lücken auf dem Transekt kann man nachträglich durch entsprechende Annah-
men und Korrekturen die Repräsentativität für unterschiedliche Lückenklassen gewährleisten. 
Zwei unabhängige Korrekturverfahren lieferten dafür relativ identische Ergebnisse.  

Abb. 6 erhebt keinen Anspruch auf Repräsentativität. Eine Darstellung der 56-Baum-Lücke als 
seltenes Extrem für den flächigen Ausfall von Bäumen soll nur zeigen, dass eine Kronendach-
öffnung von 0,4 ha auch naturnah sein kann. 
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1 Einleitung 

Die unmittelbaren Nutzungsmöglichkeiten in einem Forstbetrieb hängen stark von der aktuellen 
Vorratshöhe ab. Hohe Vorräte gehen dabei immer mit hohen aktuellen Nutzungsmöglichkeiten 
einher. Das Aufbauen solcher Vorräte erfordert jedoch Nutzungsverzichte, das Halten bindet 
meist erhebliche Geldmittel und verursacht Kapitalkosten. Bei der Planung bestimmter Vorrats-
höhen im Rahmen der Forsteinrichtung, also bei der Festlegung von sogenannten „Zielvorräten“, 
werden Kapitalkosten in Mitteleuropa i.d.R. außer Acht gelassen.  

Auch die Aufstockung des Holzvorrates im Stiftungswald der Ludwig-Maximilians-Universität 
München (im Folgenden Universitätswald), der im Jahre 1990 rund 330 Efm/ha betrug, auf 385 
Efm/ha im Jahre 2002 war nur möglich, indem auf einen Teil der aufgrund des Volumenzuwach-
ses möglichen Nutzungen verzichtet wurde (vgl. hierzu auch Möhring, 1997). Betrachten wir 
einen solchen Nutzungsverzicht, so wird schnell klar, welche Konsequenzen er hat. Denn mit 
Blick auf die Kasse des Waldbesitzers macht es keinen Unterschied, ob Geld ausgegeben oder 
nicht eingenommen wird: Beides schmälert den Bestand an Zahlungsmitteln. Ein Ansatz zur 
Optimierung der Vorratshöhe hebt deshalb ab auf den Vergleich des Nutzungsverzichtes, der 
notwendig ist, um einen bestimmten Holzvorrat zu erreichen mit den dadurch möglicherweise 
gewonnenen Vorteilen. Hierzu können zählen: Eine Steigerung des Wertzuwachses aufgrund 
steigender Holzpreise und sinkender Ernteausgaben sowie geringer werdende Kultur- und Pfle-
geausgaben. 

Die grob skizzierte Abwägung entspricht dem Kalkül eines seit einiger Zeit unter dem Stichwort 
„Fischereimodell“ auch in der deutschsprachigen forstökonomischen Literatur diskutierten Op-
timierungsansatzes (vgl. z.B. Borchert, 2001; Deegen, 2002). Im Gegensatz zum berühmten 
„Faustmann-Modell“, welches den Wirtschafter in die Lage versetzt, die Holzproduktion eines 
einzelnen Bestandes hinsichtlich der Produktionszeit zu optimieren, hebt das „Fischereimodell“ 
auf die Optimierung der Dichte des Bestandes einer natürlichen Ressource ab (z.B. einer Fisch-
population). Der Vorteil des zuletzt genannten Modells besteht darin, dass Interaktionen der 
Waldbäume aber auch Wechselwirkungen zwischen den Beständen implizit berücksichtigt wer-
den. Solche Wechselwirkungen werden durch das „Faustmann-Modell“, das auf die Optimierung 
des Erntezeitpunktes eines einzelnen Baumes oder Bestandes zielt, nicht abgebildet (Oderwald 
und Duerr, 1990; Deegen, 2002). Als Nachteil des „Fischereimodells“ führt Deegen aber an, dass 
die Altersabhängigkeit des Wertzuwachses ignoriert werde. Zudem verläuft nach Borchert 
(2001) die Anpassung des Holzvorrates an die gewünschte Höhe nicht optimal. 

Die Optimierung des Überganges von der aktuellen zur gewünschten, weil „optimalen“ Vor-
ratshöhe ist noch weitgehend offen. Gerade dieser Punkt erscheint aber wichtig. Im vorliegenden 
Beitrag wird deshalb ein pragmatischer Ansatz getestet, indem zunächst mit Hilfe des „Fische-
reimodells“ statische Berechnungen zur optimalen Vorratshöhe durchgeführt werden. Dann wird 
in einem zweiten Schritt versucht, basierend auf der Technik der linearen Programmierung, also 
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mit Hilfe eines dynamischen Optimierungsverfahrens, einen optimalen Weg zur angestrebten 
Vorratshöhe aufzuzeigen. 

Zur besseren Strukturierung orientiert sich der Beitrag an den folgenden Fragestellungen: 

• Existiert im Universitätswald eine Beziehung zwischen der durchschnittlichen Höhe des 
Holzvorrates und dem durchschnittlichen Wertzuwachs? 

• Lässt sich eine solche Beziehung zur Ableitung einer „optimalen“ Vorratshöhe nutzen? 
• Wird die statisch abgeleitete Vorratshöhe bei Berücksichtigung der Übergangsphase (von 

aktuellem zu angestrebtem Holzvorrat) bestätigt? 

Der Universitätswald Landshut wurde als Beispielbetrieb aufgegriffen, weil hier im Jahre 2003 
die Forsteinrichtung erneuert wurde. Damit lag aussagekräftiges Datenmaterial aus einer Wie-
derholungsaufnahme im Zuge einer auf markierten Probeflächen durchgeführten permanenten 
Stichprobeninventur vor. Der aktuelle Vorrat ist im Universitätswald mit 385 Efm/ha sehr hoch, 
was einen zusätzlichen Anreiz für Optimierungsüberlegungen darstellte. 

2 Optimierung des Holzvorrates mit dem „Fischereimodell“ 

Überträgt man den Grundgedanken des „Fischereimodells“ auf einen Forstbetrieb, so muss man 
davon ausgehen, dass verschieden hohe Durchschnittsvorräte auch verschieden hohe durch-
schnittliche Wertzuwächse bedingen. Zunächst musste also ein funktionaler Zusammenhang 
zwischen der Höhe der durchschnittlichen Wertzuwächse und bestimmten Durchschnittsvorräten 
gefunden werden. 

Für den Universitätswald Landshut lagen entsprechende Informationen aber nur zu einem ein-
zigen Durchschnittsvorrat am Anfang und einem am Ende der Inventurperiode und dementspre-
chend auch nur über einen einzigen periodisch geleisteten Wertzuwachs vor. Für eine Optimie-
rung nach dem „Fischereimodell“ wurde jedoch ein ganzes Spektrum an Durchschnittsvorräten 
mit den dazugehörigen durchschnittlichen Wertzuwächsen benötigt. Deshalb wurden basierend 
auf dem existierenden Datenbestand gezielt neue Stichproben simuliert, die zu ganz verschiede-
nen Durchschnittsvorräten und durchschnittlichen Wertzuwächsen führten.  

Abb. 1 stellt die gefundene Beziehung zwischen den simulierten durchschnittlichen Wertzu-
wächsen und den entsprechenden simulierten Durchschnittsvorräten dar. Es wurde eine eher vor-
sichtige, auf dem Wertzuwachsprozent basierende Berechnungsmethode zur Kalkulation der 
Wertzuwächse verwendet, so dass das Mittel der simulierten Jahreswertzuwächse unter dem pe-
riodischen Durchschnitts-Wertzuwachs der abgelaufenen Periode liegt. 

Wird nun die erste Ableitung der in Abb. 1 dargestellten Beziehung gebildet, lässt sich die Ver-
änderung des Wertzuwachses bei einer sehr kleinen Veränderung des Holzvorrates analysieren. 
Mit anderen Worten ausgedrückt bedeutet dies, die Auswirkung einer marginalen Vorratserhö-
hung (Vorratsminderung) z.B. um 1 Efm auf den Wertzuwachs wird deutlich. Bei einem Aus-
gangsvorrat in Höhe von 100 Efm/ha würde demnach die Aufstockung des Holzvorrates um 1 
Efm zu einer Steigerung des jährlichen Wertzuwachses um ca. 1,9 Euro führen (2,3 Euro bei 
optimistischen, 1,7 Euro bei pessimistischen Annahmen). 

Die Wertzuwachssteigerung ist eine zusätzlich beziehbare, ewige Rente. Diese Rente kann je-
doch nur durch Verzicht auf Einnahmen hervorgerufen werden, die für den zur Vorratsanhebung 
nicht eingeschlagenen Efm hätten erzielt werden können. Die Vorratsaufstockung hat also den 
Charakter einer Investition, deren Rendite berechnet werden kann. Hierzu muss jedoch bekannt 
sein, welchen Wert der letzte Efm Holz besitzt, auf dessen Nutzung zur Erzielung eines zukünf-
tig höheren Wertzuwachses verzichtet werden muss. Dieser Wert des letzten Efm an Vorrat ist 
neben dem entsprechenden Durchschnitts-Vorrat in Abb. 2 auf der waagerechten Achse dargestellt. 
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Abbildung 1. Anhand zahlreicher Stichprobensimulationen kalkulierte durchschnittliche 
Wertzuwächse in Abhängigkeit von der durchschnittlichen Vorratshöhe (die gestrichel-
ten Linien geben eine optimistische und eine pessimistische Entwicklung der Wertzu-
wächse wieder). 
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Abbildung 2. Veränderung des durchschnittlichen Wertzuwachses bei einer Erhöhung 
des Durchschnittsvorrates (z.B. um 1 Efm) und Wert desjenigen Efm, auf dessen 
Einschlag zur Vorratsanhebung verzichtet werden muss. 
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So muss beispielsweise auf eine Einnahme in Höhe von 39 Euro verzichtet werden, um den 
Durchschnitts-Vorrat von 100 um 1 Efm auf 101 Efm/ha anzuheben, bzw. könnten 39 Euro mehr 
eingenommen werden, wenn der Durchschnitts-Vorrat um 1 Efm abgesenkt würde. Der letzte 
Efm, auf dessen Einschlag bei einer Vorratsanhebung verzichtet werden muss, wird aber immer 
teurer. So müsste bei einem Vorrat von 380 Efm/ha (das entspricht etwa dem aktuellen Holzvor-
rat im Universitätswald) auf eine Einnahme von 66 Euro verzichtet werden, um den Vorrat um 1 
Efm aufzustocken. 

Wird nun die Veränderung des Wertzuwachses bei Anhebung/Senkung des Durchschnittsvor-
rates als ewige zusätzlich beziehbare Rente (bzw. ewige Mindereinnahme) betrachtet und auf 
den einmaligen Nutzungsverzicht (Einnahmeausfall) bzw. den einmaligen Mehreinschlag (Zu-
satzeinnahme) bezogen, lässt sich eine Rentabilitätskennzahl für eine bestimmte Vorratsverände-
rung ableiten. Diese Rendite, die durch eine Vorratsanhebung um 1 Efm hervorgerufen wird, ist 
in Abhängigkeit vom Durchschnitts-Vorrat in Abb. 3 dargestellt. 
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Abbildung 3. Rendite einer Vorratsanhebung um 1 Efm in Abhängigkeit von der Höhe 
des Durchschnitts-Vorrates. 
 

Zudem wird in Abb. 3 eine optimistische und eine pessimistische Einschätzung gegeben, so dass 
für einen bestimmten Kalkulationszinssatz ein Vorratskorridor abgelesen werden kann.  

Bei einer Zinsforderung in Höhe von z.B. 2 % würde sich so ein Vorratsrahmen für einen Ziel-
vorrat ergeben, der von etwa 240 bis rund 300 Efm/ha reicht1. Wird ein Kalkulationszins in Höhe 
                                                 
1  Natürlich dürfen die zentralen, stark vereinfachenden Annahmen nicht vergessen werden, die bei dieser Art der 

Betrachtung implizit gemacht werden. Es wird eine Situation vollkommener Sicherheit hinsichtlich der Infor-
mationen über zukünftige Entwicklungen unterstellt. Dies bedeutet z.B., dass die erzielbaren Holzpreise und 
auch der Volumenzuwächse genau den für die Kalkulationen angenommen Werten entsprechen werden und 
dass Geldeinnahmen aus dem Universitätswald in unbegrenzter Höhe zu dem entsprechenden inflations-
bereinigten Kalkulationszins angelegt bzw. aufgenommen werden können. Zudem geht das „Fischereimodell“ 
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von 3 % verwendet, den manche Autoren bei langfristiger Bindung als am Kapitalmarkt erreich-
baren, um die Inflationswirkungen bereinigten Realzins ansehen (z.B. Buongiorno et al., 2000), 
ergibt sich ein „Optimalvorrat“ von im optimistischen Falle rund 200 Efm/ha. 

Eine bei Annahme eines Kalkulationszinses in Höhe von 3 % von dem „Fischereimodell“ nahe-
gelegte Rückführung des Holzvorrates auf etwa 200 Efm/ha würde allerdings nahezu eine Hal-
bierung des derzeitigen Holzvorrates bedeuten2. Dabei ist zu bedenken, dass die statische 
Optimierung mit Hilfe des „Fischereimodells“ die Verhältnisse sehr stark vereinfachte, indem 
der Übergang von derzeit 385 auf dann nur 200 Efm/ha Durchschnittsvorrat vollständig ausge-
blendet wurde. Hierdurch könnte es zu einer gewissen Verzerrung des „Optimalvorrates“ ge-
kommen sein (vgl. z.B. Haight und Getz, 1987). Deshalb musste im Folgenden geprüft werden, 
ob nicht bei einer dynamischen, den Ausgangszustand im Universitätswald und die Übergangs-
phase berücksichtigenden Optimierung ein anderes Ergebnis resultiert. 

3 Dynamische Optimierung der Vorratshöhe 

Eine dynamische Optimierung setzt die Berücksichtigung des tatsächlichen Ausgangszustandes 
im Universitätswald voraus. Um das Planungsproblem überschaubar zu halten, wurden die Be-
stände des Universitätswaldes zu sechs Bestandestypen (dies sind im Folgenden die Planungs-
einheiten) zusammengefasst. Die Planung bezieht sich auf diese Typen und umfasst einen Zeit-
raum von 30 Jahren. Als Planungs-Hilfsmittel wurde die lineare Programmierung eingesetzt, 
welche sich für Optimierungen im Forstbetrieb bereits bewährt (vgl. Kurth, 1994, S. 466; Rose, 
1992; Zell, 2001) aber in Deutschland überhaupt noch nicht durchgesetzt hat. Dies ist überra-
schend, da sich eine solche Vorgehensweise angesichts der Problemstruktur der mittelfristigen 
Forstbetriebsplanung eigentlich aufdrängt. Zudem hat sich die lineare Programmierung in der 
englischsprachigen forstwissenschaftlicher Literatur schon lange als Standardverfahren etabliert 
(z.B. Johnson und Scheurman, 1977). Ein konkretes Anwendungsbeispiel für die lineare Pro-
grammierung auf ein mitteleuropäisches Planungsproblem geben z.B. Moog und Knoke (2003), 
indem sie vor dem Hintergrund von Bewirtschaftungsbeschränkungen Planungsrechnungen für 
einen Buchen-Modellbetrieb durchführen. 

                                                                                                                                                             
hier stillschweigend davon aus, dass bei einem bestimmten Durchschnittsholzvorrat jährlich genau identische 
Wertzuwächse geleistet und auch genutzt werden. Sinnvolle Variationen der Holzeinschlagsmengen zur Erzie-
lung von im Zeitverlauf unterschiedlichen Einnahmen, werden nicht betrachtet. All diese Annahmen erscheinen 
zunächst recht unrealistisch, sind aber bei forstlichen Bewertungsproblemen zum Teil durchaus üblich (z.B. 
Sagl, 1995). Ihre Unzulänglichkeit muss jedoch unbedingt bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet wer-
den. Es kommt hier aber v.a. auf die Wertzuwachsunterschiede und die Unterschiede des monetären Durch-
schnittswertes der Holzvorräte an, die gegenüber Änderungen des Holzpreis- und auch des Zuwachsniveaus 
weniger empfindlich sind. Die Betrachtungen können deshalb trotz der verhältnismäßig realitätsfernen Annah-
men durchgeführt, um Planungen hinsichtlich der Vorratshöhe vornehmen zu können, die auch die 
kalkulatorischen Kosten einer bestimmten Vorratshöhe angemessen berücksichtigen.  

2 Diese Vorratshöhe ist keineswegs unrealistisch niedrig. So wurde im Jahre 1959 im Universitätswald ein Vorrat 
von 200 Efm/ha nur knapp erreicht (Köstler, 1959). 
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3.1 Planungseinheiten 

Als Planungseinheiten wurden also sechs großflächige Bestandestypen vorgesehen: 

1) Pflege Laubholz: Zu pflegende Laubholz-Bestände in der Etablierungs- und Qualifizie-
rungsphase3. Kulturen, Dickungen und Stangenhölzer der I. und II. Altersklasse (bis 39 
Jahre) mit über 50 % Flächenanteil an Laubhölzern. 

2) Durchforstung Laubholz: Zu durchforstende Laubholz-Bestände in der Dimensionierungs-
phase. Baumhölzer der III., IV und V Altersklasse (40-99-jährig) mit über 50 % Flächenan-
teil an Laubhölzern. 

3) Pflege4 und Durchforstung Nadelholz: Zu durchforstende Nadelholz-Bestände in der 
Dimensionierungs- bzw. Kronenpflegephase. Baumhölzer der II., III. und teilweise der IV. 
Altersklasse (20-69-jährig) mit mindestens 50 % Flächenanteil an Nadelhölzern. Nicht je-
doch ab 40-jährige Bestände mit über 80 % Fichtenanteil; diese wurden dem Typ 4 zuge-
ordnet. 

4) Langfristige Vorausverjüngung Nadelholz (langfristige Verjüngung): Langfristig zu 
verjüngende Nadelholzbestände, in denen die Tanne vorausverjüngt werden kann. Baum-
hölzer der III. und teilweise der IV. Altersklasse (40-69-jährig) mit über 80 % Flächenanteil 
an Fichten. Hier soll durch weitgehende Abschöpfung des laufenden Zuwachses eine Ak-
kumulation von Vorrat reduziert bzw. verhindert werden, um stabile, auf Dauer ungleichalt-
rige Bestände zu erzielen.  

5) Reguläre Vorausverjüngung Nadelholz (Verjüngung): Zu verjüngende Nadelholzbe-
stände, in denen die Buche vorausverjüngt werden soll. Althölzer teilweise der IV. und der 
V. Altersklasse (70-99-jährig) mit über 50 % Flächenanteil an Nadelholz. Die Verjüngung 
erfolgt bei ausreichender Stabilität im räumlich geordneten Femelschlag durch Anlage von 
Gruppenschirmstellungen. Nach 15 Jahren erfolgt die Behandlung dieser Bestände wie unter 
6). 

6) Vorratsabbau: Bestände der VI. Altersklasse oder älter (ab 100-jährig) mit ausreichend 
Vorausverjüngung, in denen bei guten Marktpreisen ein Vorratsabbau erfolgen kann. Stabile 
Bestandesglieder sollen aber in bringungsgünstiger Lage belassen werden, um jederzeit rea-
lisierbare Reserven zu schaffen. Der Anteil des in dieser Art zu belassenden Holzvorrates 
soll 20 % betragen. 

Zur ertragskundlichen Charakterisierung der sechs Bestandestypen wurden jeweils die auf einen 
bestimmten Typ entfallenden Stichprobenflächen genutzt. Anhand dieser Daten wurden typische 
Modellbestände generiert. Dann erfolgte die Fortschreibung der Modellbestände mit Hilfe des 
Wachstumsmodells Silva (vgl. Kahn und Pretzsch, 1997) über 30 Jahre (in jeweils 5-jährigen 
Perioden), aus der sowohl die Entwicklung der Modellbestände als auch die anfallenden Holz-
mengen hervorgingen. Der verbleibende und der ausscheidende Bestand wurde mit Hilfe aktu-
eller Holzpreise und Ausgaben für die Aufarbeitung und Rückung bewertet (Knoke, 2003). 

3.2 Beschreibung des verwendeten Datenmaterials 

Basierend auf den sechs Bestandestypen sollte nun eine Fortschreibung des ganzen Universi-
tätswaldes über 30 Jahre erfolgen (der Zeitraum wurde analog zu den durchgeführten Simula-

                                                 
3  Die Begriffe wurden von Wilhelm, Letter und Eder (1999) eingeführt und eingehend erläutert. 
4  Zu pflegende Nadelholz-Bestände in der Etablierungs- und Qualifizierungsphase mit einem Alter bis zu 19 

Jahren hatten nur eine Fläche von etwa 11 ha und wurden nicht als eigener Typ ausgeschieden. Ihre Fläche 
wurde der Fläche des Bestandestyps „Durchforstung Nadelholz“ zugerechnet. 
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tionsrechnungen in sechs jeweils 5-jährige Perioden untergliedert). Dabei sollte mit Hilfe der 
linearen Programmierung ein Weg aufgezeigt werden, wie ein bestimmter angestrebter „Ziel-
Vorrat“ am besten erreicht und dann gehalten werden kann. 

Zunächst wurden hierzu die sechs Bestandestypen und die verwendeten Zuwachsdaten genauer 
analysiert, um sicherzustellen, dass die Wuchsverhältnisse des Universitätswaldes richtig abge-
bildet werden. Dann wird auf die Technik der linearen Programmierung und die untersuchten 
Szenarien eingegangen, mit deren Hilfe langfristige Nutzungsprognosen erstellt werden. Die 
Flächen, Alter, Bestockungsgrade und Baumartenanteile der Bestandestypen sind in Tab. 1 an-
gegeben.  

Tabelle 1. Kennwerte der sechs Bestandestypen. Die Bestockungsgrade und Baum-
artenanteile wurden mit Hilfe der für die Bundeswaldinventur berechneten Standflä-
chenformeln (Dahm, 1995) hergeleitet. 

Bestandestyp Fläche Alter B-Grad Flächenanteile der Baumarten (%) 

 (ha) (J)  Fi Ta Kie Lä Dgl Bu Ei Elh Slh 

Pflege Laubholz 66,7 0-39 0,80 4 1 1 3 2 14 24 11 40 

Durchforstung 
Laubholz 

54,8 40-99 1,34 14 1 1 4 0 26 28 15 11 

Pflege und Durch-
forstung Nadelholz 

74,4 20-69 1,15 41 0 6 19 16 5 4 2 7 

Langfristige 
Verjüngung 

49,3 40-69 1,13 95 0 3 1 0 0 0 0 1 

Verjüngung 124,7 70-99 1,05 85 3 5 3 2 1 1 0 0 

Vorratsabbau 57,6 Ab 100 0,97 69 1 20 6 2 2 0 0 0 

Summe: 427,5            
 
Einen sehr großen Teil der Holzbodenflächen nehmen Bestände der Typen „Verjüngung“ und 
„Vorratsabbau“ ein (insgesamt rund 183 ha). Zusammen mit den etwa 50 ha des Typs „Lang-
fristige Verjüngung“ findet damit auf mehr als der Hälfte der Fläche des Universitätswaldes ein 
z.T. allerdings sehr langfristig angelegter Generationswechsel statt. 

Die anhand der Inventurdaten erstellten Klupplisten der sechs Bestandestypen wurden in das 
Simulationsmodell Silva eingelesen, um die Fortschreibung durchzuführen. Das Zuwachsniveau 
der Simulationen lag jedoch wesentlich unter den tatsächlich im Universitätswald gemessenen 
Zuwächsen5. Die simulierten Zuwächse wurden daher i.d.R. um 20 % in manchen Fällen aber 
auch gutachtlich angepasst. Diese und die tatsächlich verwendeten Zuwachswerte sind in Tab. 2 
dargestellt. Tab. 3 enthält die aus den Simulationen resultierenden Entnahmen. 

Die Entnahmesätze für den Typ „Durchforstung Nadelholz“ erscheinen niedrig. Dieser Bestan-
destyp enthält aber nur zu 41 % Fichten. Im Übrigen handelt es sich v.a. um Kiefern, Lärchen 
und Laubholz so dass ein etwas geringerer Entnahmesatz realistisch erscheint. Für den Bestan-
destyp „Langfristige Verjüngung“ wurde mit sehr hohen Entnahmen von rund 130 
Efm/Jahrzehnt versucht, einen Vorratsaufbau zu verhindern. 

Tab. 4 gibt Aufschluss über die mit den Holzentnahmen korrespondierenden Deckungsbeiträge.  
                                                 
5  Der periodische durchschnittliche Zuwachs lag in der vergangenen Inventurperiode bei rund 12 Efm/ha/J. 
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Tabelle 2. Vorräte und laufende jährliche Zuwächse der sechs Bestandestypen (Zsim: 
simulierter Zuwachs, Zadj: verwendeter Zuwachs in Efm/ha/J). 

  Periode 
1 

Periode 
2 

Periode 
3 

Periode 
4 

Periode 
5 

Periode 
6 

Bestandestyp Vorrat 2003-
2007 

2008-
2012 

2013-
2017 

2018-
2022 

2023-
2027 

2028-
2032 

 (Efm/ha) Zsim Zadj Zsim Zadj Zsim Zadj Zsim Zadj Zsim Zadj Zsim Zadj

Pflege Laubholz 69 3 4 6 7 6 7 8 10 8 10 9 10 

Durchforstung  
Laubholz 

310 10 12 8 10 9 11 9 11 5 11 7 11 

Durchforstung  
Nadelholz 

264 8 10 8 10 9 11 10 12 9 10 11 13 

Langfristige  
Verjüngung 

514 14 17 13 16 14 17 11 13 9 12 8 12 

Verjüngung 560 11 13 12 14 11 13 10 12 12 14 11 13 

Vorratsabbau 504 9 11 10 12 8 11 8 10 5 10 7 10 
 

Tabelle 3. Entnahmen innerhalb der Perioden in Efm/ha (fett und kursiv: für den Typ 
„Vorratsabbau“ ist die Vorratsentwicklung angegeben, auch für den Typ „Verjüngung“ ist 
ab der 4. Periode ein Vorratsabbau möglich, der Vorratsabbau findet aber nie in einer 
Periode auf der vollen Typenfläche statt, sondern nur auf Teilflächen). 

 Periode 1 Periode 
2 

Periode 
3 

Periode 
4 

Periode 
5 

Periode 
6 

Bestandestyp 2003-2007 2008-
2012 

2013-
2017 

2018-
2022 

2023-
2027 

2028-
2032 

Pflege Laubholz 0 0 2 4 6 14 

Durchforstung Laubholz 36 37 36 36 33 32 

Durchforstung Nadelholz 62 16 19 23 28 22 

Langfristige Verjüngung 66 67 67 64 64 62 

Verjüngung 81 29 35 520 570 627 

Vorratsabbau 426 471 521 557 596 622 
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Tabelle 4. Kalkulatorische Deckungsbeiträge innerhalb der Perioden in Euro/ha (in 
Klammern: bereits vom Nettoholzerlös abgesetzte Kulturausgaben). 

 Periode 
1 

Periode 
2 

Periode 
3 

Periode 
4 

Periode 
5 

Periode 
6 

Bestandestyp 2003-
2007 

2008-
2012 

2013-
2017 

2018-
2022 

2023-
2027 

2028-
2032 

Pflege Laubholz -500 -500 -300 -300 -200 -200 

Durchforstung Laubholz 906 786 649 1009 611 657 

Durchforstung Nadelholz 1480 200 370 250 843 294 

Langfristige Verjüngung 2896 
(750) 

2859 2855 
(750) 

2872 2812 
(750) 

2752 

Verjüngung 3374 
(1000) 

1586 1392 
(500) 

25744 
 

28398 
 

31436 
 

Vorratsabbau 16211 
(2000) 

19231 
(1500) 

22523 
(1000) 

24848 
(500) 27383 28550 

3.3 Methodische Umsetzung der Linearen Programmierung für den Universitätswald 

Waldbauliche Aktivitäten können als flächenbezogene Maßnahmen aufgefasst werden, die mit 
bestimmten Deckungsbeiträgen (vgl. Tab. 4) verbunden sind. Die Flächen für solche Maßnah-
men sollen nun im Sinne eines optimalen Produktionsprogramms bestimmten Bestandestypen 
und zugleich Zeitpunkten (Perioden) zugeordnet werden. Die Optimierungsaufgabe entspricht 
damit genau dem Grundproblem der Forstbetriebsplanung, welches seit jeher in der Herstellung 
einer Raum-Zeitordnung für einen Forstbetrieb besteht (z.B. Judeich, 1871).  

Der Grundgedanke des verwendeten Planungsmodells besteht darin, durch eine entsprechende 
Zuordnung von Flächen zu Bestandestypen und Zeitpunkten eine Zielfunktion zu maximieren. 
Gleichzeitig sollen aber bestimmte lineare und auch nicht lineare Restriktionen (betriebliche An-
forderungen) beachtet werden. Die waldbaulichen Aktivitäten leisten über ihren Deckungsbei-
trag und die für sie vorgesehenen Flächen einen positiven bzw. negativen Beitrag zur Zielfunk-
tion. Konkret müssen also die innerhalb der sechs definierten Bestandestypen zu pflegenden, zu 
nutzenden oder in Bestockung zu bringenden Flächen den betrachteten sechs Perioden (die je-
weils fünf Jahre umfassen) so zugeordnet werden, dass die Zielfunktion unter Einhaltung der 
noch aufzuzeigenden Restriktionen maximiert wird. Als Zielfunktion soll die Summe der pro-
longierten Deckungsbeiträge der einzelnen Kultur-, Hiebs- oder Pflegemaßnahmen gewählt 
werden. Restriktionen bestehen in Form von Forderungen hinsichtlich der zur Deckung der Ver-
waltungsausgaben notweniger jährlicher Mindest-Einnahmen, durch maximale bzw. minimale 
Einschlagsmengen (Nachhaltigkeitskriterien) sowie durch vorgegebene Mindest-Pflegeflächen. 
Auch ein nicht zu unterschreitender Mindestvorrat („Zielvorrat“) soll als betriebliche Restriktion 
in die Planungsrechnung eingeführt werden, um die Auswirkung eines bestimmten Vorrates auf 
die Zielfunktion aufdecken zu können.  

Das beschriebene Problem enthält insgesamt 36 Entscheidungsvariablen, weil die Flächen, auf 
denen waldbauliche Aktivitäten stattfinden sollen, sechs Bestandestypen und sechs Perioden 
zugeordnet werden sollen. Es handelt sich damit um ein noch nicht sehr komplexes Problem, 
welches ohne weiteres mit dem Excel-Solver (Fylstra et al., 1998) gelöst werden kann, der auch 
für die im Folgenden vorgestellten Berechnungen zum Einsatz kam. 
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Zur Optimierung wurde also ein Zeitraum von 30 Jahren betrachtet, der sich aus sechs jeweils 5-
jährigen Perioden zusammensetzte. Eine noch feinere Auflösung z.B. in 1-jährige Perioden 
würde die Kapazität des Excel-Solvers übersteigen. Eine solch hohe Auflösung ist auch aufgrund 
der Tatsache, dass die ertragskundlichen Daten nur für 5-jährige Zeitabschnitte verfügbar sind, 
nicht sinnvoll. Zudem wäre eine jährliche Planung über 30 Jahre schon wegen der Unsicherheit 
der Holzmarktentwicklung unangemessen. 

Die konkret verwendete Zielfunktion lautete: 

 

 

 

 

Folgende Restriktionen wurden verwendet: 

• Die Flächenausstattung der Bestandestypen bildet das Maximum der innerhalb der Perioden 
zu pflegenden, zu durchforstenden, zu verjüngenden oder abzunutzenden Flächen. 

• Mindestens 80 % der Fläche der Vornutzungsbestände muss in jeder Periode gepflegt oder 
durchforstet werden. 

• In jeder Periode müssen mindestens 3.000 Efm/J eingeschlagen werden, maximal darf der 
Einschlag auf 7.000 Efm/J angehoben werden. 

• Es sollen mindestens 60.000 Euro/J in jeder Periode eingenommen werden (ernte- und 
kulturausgabenfrei), um die Ausgaben für den Revierförster und die Sekretärin zu decken. 

• Der Mindestvorrat soll in den Periode 3, 5 und am Ende der Planungsrechnung dem vorge-
gebenen Mindestvorrat entsprechen. 

• Die geplanten Flächengrößen müssen positiv sein (Nichtnegativität). 

3.4 Ergebnisse der linearen Programmierung  

3.4.1 Optimierung unter Beibehaltung der aktuellen Vorratshöhe 

Zunächst wurde eine Optimierung durchgeführt, die in den Perioden 3, 5 und am Ende der 30 
Jahre mindestens zu einem Vorrat in Höhe von 385 Efm/ha (aktueller Vorrat) führte, und die 
einen Vorratsabbau nur in den ältesten Beständen (Typ „Vorratsabbau“) sowie ab der 4. Periode 
im Bestandestyp „Verjüngung“ zuließ. Die Integration eines Vorratsabbaus war notwendig, denn 
ohne diese Maßnahme war es nicht möglich, eine weitere Vorratsanreicherung zu verhindern. 
Eine Alternative wäre nur die komplette Räumung gewesen, die mit den Grundsätzen eines 

n Bestandestyp 1 bis 6 

t Eingriffszeitpunkt 

Dbnt Deckungsbeitrag eines Hiebes (einer Pflege) in Bestandestyp n zum Zeitpunkt t, 
entstehende Kulturkosten wurden vor der Optimierung direkt vom Nettoholzerlös 
der Endnutzungen abgesetzt 

Flächent Fläche einer Maßnahme in Bestandestyp n zum Zeitpunkt t 
(Entscheidungsvariable)  

WZW(V) Vom durchschnittlichen Holzvorrat abhängender, nachhaltiger Wertzuwachs in 
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ökologischen Waldbaus aber nicht vereinbar gewesen wäre. In einer Periode mit dem Ziel des 
Vorratsabbaus behandelte Flächen wurden in der nächsten Periode dem Typ „Pflege Laubholz“ 
zugerechnet. Die auf diesen Flächen stattfindende Vorratsentwicklung wurde jedoch aus der 
Fichtenertragstafel von Assmann und Franz (1972, Oberhöhenbonität 40) entnommen, da die 
Fichte in der Vorausverjüngung mit Abstand die größte Fläche einnimmt (Knoke, 2003).  

Tab. 5 enthält den aus der Optimierung hervorgehenden Flächenplan dieser Lösung, der im Fol-
genden als Referenzlösung dienen soll. Die Flächenkapazitäten müssen in der Vornutzung weit-
gehend (bis auf 80 %) ausgeschöpft werden, damit besteht hier kein Spielraum für eine Optimie-
rung. Vielmehr ist interessant, wie die zur Verjüngung und zum Vorratsabbau vorgesehenen 
Flächen den entsprechenden Perioden zugeordnet werden. Einen zeitlichen Schwerpunkt der 
Nutzungen zum Vorratsabbau bildet die Periode 1 mit 24 ha. Bis zum Ende der Betrachtung fin-
det aber innerhalb dieses Typs nur auf 41 ha ein Vorratsabbau statt (rund 58 ha hätten aber ge-
nutzt werden können). In den Perioden 4, 5 und 6 werden verstärkt Bestände des Typs „Verjün-
gung“ für einen Vorratsabbau vorgesehen. Hier werden über die letzten 15 Jahre des 
Planungshorizontes verteilt auf einer Fläche von insgesamt 101 ha Eingriffe zum Vorratsabbau 
durchgeführt (hier hätten insgesamt 125 ha eingeschlagen werden können). 

Im Durchschnitt mündet das beschriebene Vorgehen in einem Holzanfall von 4.707 Efm/J (11,0 
Efm/ha/J) und in durchschnittliche ernte- und kulturausgabenfreien Einnahmen in Höhe von 
182.360 Euro/J (427 Euro/ha/J). Die Ausgaben für die Pflege und die Kulturen belaufen sich auf 
59 Euro/ha/J, so dass ein kalkulierter Wertzuwachs in Höhe von fast 490 Euro/ha/J resultiert.  

Tabelle 5. Gepflegte, durchforstete bzw. verjüngte Flächen innerhalb der Perioden in ha 
sowie die dabei eingeschlagenen jährlichen Holzmengen und die anfallenden Einnah-
men für eine Einschlagsstrategie, die langfristig zur Konstanz des Holzvorrates führt 
(fett und kursiv: Flächen, die zum Vorratsabbau vorgesehen werden). 

Gepflegte, durchforstete und verjüngte Flächen (in ha) 

  Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5 Periode 6

Bestandestypen 
2003-2007 2008-

2012 
2013-
2017 

2018-
2022 

2023-
2027 

2028-
2032 

Pflege Laubholz 53 72 81 86 125 135 

Durchforstung Laubholz 55 55 55 55 55 55 

Durchforstung Nadelholz 74 74 74 74 74 74 

Langfristige Verjüngung 49 49 49 49 49 49 

Verjüngung 125 125 125 49 13 40 

Vorratsabbau 24 10 7 0 0 0 

        

Holzeinschlag (Efm/J) 6.001 3.000 3.000 6.510 3.000 6.636 

Netto-Einnahmen (Euro/J) 208.551 111.826 95.996 289.023 106.300 282.468 

Mittl. Holzeinschlag in 
der Dekade (Efm/J)  4.500  4.755  4.818 
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Wird berücksichtigt, dass der für die Fortschreibung verwendete Volumenzuwachs etwa 1 Efm 
unter dem tatsächlich gemessenen Zuwachs lag und dass zunächst eine Wertzuwachsmindernde 
Vorratsabsenkung stattfindet, erscheint dieser Wertzuwachs zwar etwas niedrig, aber dennoch 
plausibel. 

Zur Maximierung der Zielfunktion wird im Zuge dieses Vorgehens innerhalb der ersten 5 Jahre 
ein hoher Holzeinschlag vorgesehen, indem die Holzernte bis auf rund 6.000 Efm/J ausgedehnt 
wird. Hierdurch wird der Spielraum (7.000 Efm/J wären möglich) allerdings noch nicht voll aus-
geschöpft. Für die ersten 10 Jahre ergibt sich aufgrund der in der 2. Periode nur geringen Holz-
einschläge aber ein durchschnittlicher Holzeinschlag in Höhe von nur 4.500 Efm/J. Aufgrund 
dieses zurückhaltenden Einschlags wird in der 3. Periode bereits wieder ein Vorrat von 385 
Efm/ha erreicht (dies wurde als Restriktion vorgegeben), obwohl der Holzvorrat in der 1. Periode 
auf 345 Efm/ha abgesenkt wurde (vgl. Abb. 4).  

Abbildung 4. Entwicklung des Durchschnittsvorrates, wenn der Vorrat in etwa konstant 
gehalten werden soll (Vorräte in den Perioden 1 bis 6 immer nach dem Einschlag). 
 

3.4.2 Optimierung bei langfristiger Absenkung des Holzvorrates 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welche finanziellen Konsequenzen mit einer Vor-
ratssenkung verbunden sind. Zu diesem Zweck wurden weitere Optimierungsrechnungen durch-
geführt, bei denen der „Zielvorrat“ schrittweise von 385 auf 295 Efm/ha gesenkt wurde, wobei 
die Absenkung in 30 Efm-Schritten erfolgte. Die durchschnittlichen Hiebssätze stiegen hierdurch 
von 4.707 („Zielvorrat“ 385 Efm/ha) über 5.133 („Zielvorrat“ 355 Efm/ha), 5.380 („Zielvorrat“ 
325 Efm/ha) auf 5.526 Efm/J an („Zielvorrat“ 295 Efm/ha). 

Nun sollte die Wirtschaftlichkeit der in Form von Restriktionen eingeführten „Zielvorräte“ ge-
prüft werden, um Erkenntnisse zur „optimalen“ Vorratshöhe ableiten zu können. Hierzu wurden 
die Opportunitätskosten herangezogen, die mit der Forderung eines bestimmten Mindestvorrates 
verbunden waren. Die lineare Programmierung gibt diese Kosten in Form der sogenannten 
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Schattenpreise der Vorratsrestriktion an. Die Schattenpreise der jeweiligen „Zielvorräte“ geben 
an, um wie viel Euro die Zielfunktion zunehmen würde, wenn der geforderte Mindestvorrat um 
einen Efm unterschritten werden dürfte.  

In Abb. 5 sind diese Opportunitätskosten für verschiedene Vorratshaltungen und bestimmte 
Zeitpunkte (zu denen der gewünschte Vorrat gerade eingestellt werden sollte) angegeben. Die 
höchsten Kosten werden durch ein Halten des derzeitigen Vorrats von 385 Efm/ha verursacht. 
Eine Senkung des Zielvorrates um nur einen Efm/ha (also auf 384 Efm/ha), was für den ganzen 
Forstbetrieb eine um rund 428 Efm höhere Einschlagsmöglichkeit bedeutet, würde die Zielfunk-
tion um rund 23.000 Euro anheben. Während eine Absenkung des Vorrates in Periode 3 etwa 
8.000 und ein 1 Efm niedrigerer Vorrat in Periode 5 knapp 5.000 Euro zu diesem Betrag beisteu-
ern, kann mit über 10.000 Euro die größte Steigerung der Zielfunktion durch eine marginale 
Vorratabsenkung ganz am Ende der Betrachtung erreicht werden. 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

385 355 325 295

"Zielvorrat" (Efm/ha)

O
pp

or
tu

ni
tä

ts
ko

st
en

 (E
ur

o)

Periode 3

Periode 5

nach 30 Jahren

 
Abbildung 5. Schattenpreise (Opportunitätskosten) verschiedener Vorratshaltungen. 
Der wirtschaftlich optimale Holzvorrat ist aber offensichtlich erst dann erreicht, wenn durch eine 
weitere Vorratsabsenkung keine Steigerung der Zielfunktion mehr möglich ist. Dies ist bereits 
bei einer Vorrathaltung zwischen 295 und 325 Efm/ha der Fall. Dieser Holzvorrat liegt um rund 
100 Efm/ha über dem Vorrat, der nach der statischen Optimierung mit Hilfe des „Fischereimo-
dells“ als „optimal“ erschien. 

Beispielhaft sollen im Folgenden kurz die Konsequenzen einer Absenkung des Holzvorrates auf 
320 Efm/ha genauer untersucht werden, da dies der Holzvorrat ist, der langfristig im Universi-
tätswald angestrebt werden soll (Knoke, 2003). 

Die Ausgaben für die Kulturen und die Pflege in den Jungbeständen steigen bei diesem „Ziel-
vorrat“ im Vergleich zu einem Halten des aktuellen Vorrates durch die größeren Vorratsabbau-
flächen nur wenig von durchschnittlich 59 auf im Mittel 61 Euro/ha/J an. Die Zielfunktion 
nimmt aber durch den Vorratsabbau insgesamt um 784.514 Euro zu. Werden die ungleichmäßig 
über den Betrachtungszeitraum verteilt anfallenden Mehreinnahmen gleichmäßig und zinsfrei 
auf die Dauer von 30 Jahren umgelegt, ergeben sich durchschnittliche Mehreinnahmen in Höhe 
von 29.240 Euro/J. Unter Beachtung der Zinswirkung resultiert ein der Zunahme der Zielfunk-
tion äquivalenter Jahresbetrag in Höhe von rund 16.490 Euro, also etwa 39 Euro/ha/J. Dieser 
Betrag kann als aufgrund der Vorratsminderung resultierender finanzieller Vorteil interpretiert 
werden. 
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4 Diskussion und Zusammenfassung 

Der Beitrag hatte zum Ziel, die folgenden Fragen zu klären: 

1) Existiert im Universitätswald eine Beziehung zwischen der durchschnittlichen Höhe des 
Holzvorrates und dem durchschnittlichen Wertzuwachs? 

2) Lässt sich eine solche Beziehung zur Ableitung einer „optimalen“ Vorratshöhe nutzen? 

3) Wird die statisch abgeleitete Vorratshöhe bei Berücksichtigung der Übergangsphase (von 
aktuellem zu angestrebtem Holzvorrat) bestätigt? 

In Bezug auf die Frage 1 konnte mit Hilfe von simulierten Stichproben eine Beziehung zwischen 
dem durchschnittlichen Wertzuwachs und dem durchschnittlichen Holzvorrat konstruiert wer-
den. Innerhalb eines Vorratsrahmens von rund 50 bis 450 Efm/ha ergab sich ein stetiger Anstieg 
des Wertzuwachses, wobei die Steigerungsraten mit zunehmender Vorratshöhe deutlich abnah-
men. 

Frage 2 kann zwar grundsätzlich mit „Ja“ beantwortet werden, denn es konnte tatsächlich eine 
Rentabilitätskennzahl aus der Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Wertzuwachs und der 
durchschnittlichen Vorratshöhe abgeleitet werden. Diese Kennzahl gibt die interne Verzinsung 
einer marginalen Vorratserhöhung, z.B. um 1 Efm an. Die Annahmen des „Fischereimodells“ 
sind aber insbesondere hinsichtlich der Forderung nach der kompletten Nutzung des jährlich 
exakt gleich hohen Wertzuwachses sehr restriktiv und unrealistisch, so dass die Ergebnisse der 
statischen Optimierung mit Hilfe des Fischereimodells vorsichtig interpretiert werden müssen. 

So konnte vor dem Hintergrund der Frage 3 und basierend auf einer dynamischen, deutlich we-
niger restriktiven Optimierung (mit Hilfe der linearen Programmierung) ein erheblich höherer 
Optimalvorrat abgeleitet werden, als es nach den auf dem „Fischereimodell“ fußenden Befunden 
zu erwarten war. Während das „Fischereimodell“ bei einem Kalkulationszins von 3 % eine Vor-
ratssenkung auf maximal 200 Efm/ha nahe legte, können basierend auf der linearen Programmie-
rung Vorräte in einem Rahmen von 295 bis 325 Efm/ha als Orientierungshilfen für die Forstbe-
triebplanung und die Wirtschaftsführung im Universitätswald empfohlen werden. 
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Biologische Rationalisierung am Beispiel der Esche: 

Erkenntnisse aus der Analyse unbehandelter Bestände 

Peter Ammann 
Professur Waldbau, Eidg. Technische Hochschule, Zürich 

1 Einleitung und allgemeine Überlegungen zu Behandlungskonzepten 

Noch vor kurzer Zeit war die Jungwaldpflege in den Schweizer Wäldern geprägt durch häufige 
und ganzflächige Eingriffe mit hohem Zeit- und Kostenaufwand. Die auf Schädelin (1942) zu-
rückgehende Schweizerische Auslesedurchforstung arbeitete mit einer hohen, wenn möglich 
maximalen Anzahl Auslesebäume, von denen bei jedem Eingriff erneut die besten ausgewählt 
und gefördert wurden (Leibundgut 1984). Zur Schaffung einer möglichst breiten Auslesebasis 
erfolgten frühe, häufige und flächige Eingriffe; so waren Eschenjungwüchse auslesend stark auf-
zulockern, wenn nötig und möglich alljährlich (Leibundgut, 1984). Mit ein Ziel der Jungwuchs- 
und Dickungspflege war die qualitative und quantitative Homogenisierung.  

Diesen Konzepten -entstanden zu Zeiten sehr tiefer Lohnkosten und problemloser Vermarktung 
auch schwacher Sortimente1- liegt eine eigentliche Maximierungsstrategie zugrunde: Ein 
maximaler Output, in Form einer möglichst hohen Wertschöpfung wird mittels ebenfalls sehr 
hohem Input an Pflege- und Steuerungsaufwand zu erreichen versucht (Abb. 1).  

 

Abbildung 1. Maximierungsstrategie. 
Trotz zunehmender Unsicherheit in Fragen der Jungwaldpflege wird teilweise immer noch flä-
chig und intensiv gepflegt. Zu einer Zementierung der traditionellen Pflegemethoden mit beige-
tragen haben die von Bund und Kantonen ausbezahlten Waldpflegesubventionen, wobei die 
Beitragshöhe einfach aufgrund der damaligen Pflegegewohnheiten festgelegt wurde (BUWAL 
1989). Verbreitete Defizite der Forstbetriebe führen zur Erkenntnis, dass die Jungwaldpflege in 
dieser Art und in diesem Umfang nicht mehr finanzierbar ist. Die Angst vor vermeintlich zwin-
gend hohen Pflegekosten als Folge von flächigen Verjüngungen führt heute oftmals dazu, dass 
hiebsreife Bestände nicht mehr (flächig) verjüngt, sondern auch im hohen Alter noch durchfors-
tet werden. Damit verbunden ist eine weitere Erhöhung der jetzt schon auf Rekordniveau liegen-
den Holzvorräte (LFI, 1995)2 und damit eine weitere Risikoakkumulation. Für die Praxis sind 
neue Erkenntnisse zur biologischen Rationalisierung von grosser Aktualität. Eine Möglichkeit 
zur Herleitung neuer Konzepte mit hoher Naturautomation bietet die Analyse unbehandelter 
Bestände (Ammann, 1999). 

                                                 
1  Leibundgut (1984) ging bei der Esche bereits ab einem BHD von 14 cm von positiven erntekostenfreien Erlösen 

aus. Gemäss Wagenhoff (1975) war Eschenholz schon ab Klasse 1b als Stammholz absetzbar und begehrt, wobei 
ein fester Markt bestand. 

2  Der durchschnittliche Holzvorrat in den Wäldern des Schweizerischen Mittellandes beträgt 434,6 Tfm/ha. 

Maximaler Output (End- und Vornutzung) 
------------------------------------------------------ = „kleine“ Effizienz 

Maximaler Input 
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2 Rahmenbedingungen 

Bei der Produktion von Eschenholz sind einige wichtige Rahmenbedingungen zu beachten: Die 
Esche kann einen fakultativen Braunkern ausbilden. Weisses, kernfreies oder nur gering ver-
kerntes Eschenholz erzielt in der Regel höhere Holzpreise; für A-Qualität ist Braunkern ausge-
schlossen, für B-Qualität ein gesunder Braunkern erlaubt (Waldwirtschaft Verband Schweiz, 
2003). Allerdings gab es auch Zeiten, in denen Eschenholz mit Braunkern gesucht und besser 
bezahlt war als weisses Holz, so in den 50er Jahren in Niedersachsen (Wagenhoff 1975). Die 
Verkernung nimmt mit dem Alter zu (Grosser, 2002; Nüsslein 2002); die Baumdimension hat 
demgegenüber auf die Verkernung nur einen zweitrangigen Einfluss (Oliver-Villanueva, 1993). 
Somit sind kurze Produktionszeiten mit raschem Dickenwachstum vorteilhaft. Breite Jahrringe 
sind bei der Esche auch aus holztechnologischer Beurteilung kein Nachteil, im Gegenteil werden 
sie übereinstimmend als vorteilhaft genannt (Grosser, 2002; Nüsslein, 2002). Die Empfehlungen 
der Professur Waldbau der ETH Zürich sehen für die Esche eine kurze Umtriebszeit im Bereich 
von 80 Jahren bei einem Zieldurchmesser von 60 bis 70 cm vor. 

Um das ehrgeizige Ziel der angestrebten raschen Dimensionierung zu erreichen, muss schon 
relativ früh der gesamte Zuwachs auf die Z-Bäume konzentriert werden. Nach der letzten Durch-
forstung sind (bei vollständiger Z-Baum-Ausstattung) nur noch die Z-Bäume in der Oberschicht 
vorhanden, woraus folgt, dass – unter heutigen ökonomischen Bedingungen – kaum kostende-
ckende Vornutzungen anfallen, da der (Schweizer) Holzmarkt für Esche einen Verkauf als Nutz-
holz erst ab Sortimenten 3a erlaubt3. Damit sind Konzepte für die Esche weitgehend auf die 
Endnutzung ausgerichtet. Investitionen in Vornutzungsbäume zahlen sich nicht mehr aus, anders 
als beim oben erwähnten Maximierungskonzept. Vornutzungen erfolgen allenfalls in Form von 
Energieholz, wobei die Holzqualität absolut keine Rolle spielt. Konzepte auf Z-Baum-Basis 
vermögen den veränderten Rahmenbedingungen am besten gerecht zu werden, indem der Auf-
wand vom ersten Eingriff an nur auf die Z-Bäume konzentriert wird. Unter diesen Vorausset-
zungen lässt sich folgende Produktionsstrategie charakterisieren: 

 
Abbildung 2. Effizienzoptimale Strategie. 

3 Forschungsansatz und Untersuchungsfragen 

Der Input an Steuerungsaufwand beschränkt sich somit auf eine begrenzte Anzahl von Z-Bäu-
men. Die entscheidende Frage lautet: Wie viel Aufwand ist nötig, um mindestens 100 Z-
Bäume/ha zu garantieren, mit denen das Produktionsziel erreicht werden kann? Die Analyse un-
behandelter Eschenbestände, als „Extremvariante“ der Bestandesbehandlung soll darauf mögli-
che Antworten liefern. 

Die Suche nach unbehandelten Eschenbeständen erwies sich als äusserst schwierig und uner-
giebig –Folge der intensiven Pflegetätigkeit der vergangenen Jahrzehnte. Auf dem Gebiet der 
Schweizerischen Mittellandkantone Thurgau, St. Gallen, Zürich, Schaffhausen, Aargau und Lu-
zern4 konnten schliesslich 17 unbehandelte Eschenbestände bzw. Mischbestände mit hohem 
Eschenanteil gefunden werden. Die Bestände im Alter von 11 bis 68 Jahren sind –mit einer Aus-

                                                 
3  Sortimente 2b werden aktuell zur Herstellung von Parkett und Verpackungen per Tonne zu tiefen Preisen 

verkauft.  
4 Dieses Gebiet entspricht einer Fläche von knapp 8000 km2.  

Maximaler Output (Endnutzung) 
------------------------------------------ = hohe Effizienz 

Minimaler Input
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nahme- aus Naturverjüngung entstanden und stocken auf sehr wüchsigen Eschen- oder feuchten 
Buchenstandorten mit Bonitäten 26 bis 325 (Abb. 12). Die Standorte werden weiter charakteri-
siert durch jährliche Niederschlagsmengen von rund 1000 mm und Meereshöhen von 280 bis 
780 m ü. NN.  

Für die Aufnahmen wurde vorgegangen wie bei einer Z-Baumdurchforstung nach den Empfeh-
lungen der Professur Waldbau, welche für die Esche eine Dimensionierung von 100 bis 150 
Eschen je Hektar zu einem BHD von 60 bis 70 cm vorsieht. Der qualitativ hochwertige Erd-
stamm soll eine Länge von 8 bis 10 m aufweisen. Damit ergeben sich in der Endbestockung 
mittlere Kronendurchmesser von 9 bis 11 m. Ob diese Zielsetzung sinnvoll und realistisch ist, 
oder allenfalls angepasst werden muss, wird später noch erörtert. Nach einer sorgfältigen Flä-
chenabgrenzung unter Ausschluss von Randeinflüssen wurden alle vorhandenen Z-Baum-An-
wärter nach den Kriterien soziale Stellung (mindestens herrschend), Vitalität, Qualität und Sta-
bilität bestimmt. Auf die vorhandenen Anwärter, welche für die weitere Bestandesentwicklung 
und für die Zielerreichung entscheidend sind, konzentrierten sich die anschliessenden Aufnah-
men: 

• Wie viele Anwärter sind vorhanden? 
• Wie ist ihre räumliche Verteilung? 
• Stabilität der Anwärter (Schlankheitsgrad)? 
• BHD der Anwärter? 
• Kronenlänge der Anwärter? 
• Qualität der Anwärter? 

Aus den vorhandenen Anwärtern wurden die besten unter Berücksichtigung der räumlichen 
Verteilung als Z-Bäume gewählt und das Resultat mit den Zielvorstellungen verglichen.  

4 Ergebnisse 

Die Frage der Anzahl Anwärter und Z-Bäume sowie ihre räumliche Verteilung soll anhand von 
drei Beispielbeständen erläutert werden. Angaben dazu sind in Tab. 1 aufgeführt. 

Tabelle 1. Anzahl und Verteilung der Anwärter und Z-Bäume. 
Bestand  Affoltern am 

Albis 
Girstel Möhlin 

Alter [y] 11 28 68 
Oberhöhe [m] 7,2 25,1 34,5 
Stammzahl [N/ha] 44000 2620 623 
Anzahl Anwärter [N/ha] 2216 274 87 
Verteilung Anwärter Clark&Evans 1,16 1,00 1,06 
Anzahl Z-Bäume [N/ha] 146 127 71 
Verteilung Z-Bäume Clark&Evans 1,72 1,54 1,35 
 

                                                 
5 Die Bonität ist definiert als Oberhöhe im Alter 50. 
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Im Bestand Affoltern (Abb. 4) sind bei Oberhöhe 7,2 m und einer Stammzahl von 44000 noch 
über 2000 Z-Baum-Anwärter vorhanden, eine weitaus genügende Anzahl, um die angestrebten 
100 bis 150 Z-Bäume zu wählen. Im Bestand Girstel (Abb. 3), welcher zum Aufnahmezeitpunkt 
zwar erst 28 Jahre alt war, aber bereits eine Oberhöhe von 25,1 m aufwies, genügten noch 274 
Bäumen den Kriterien als Anwärter. Daraus konnten immer noch genügend Z-Bäume gewählt 
werden, nämlich 127 je Hektar. Im 68jährigen Bestand Möhlin (Abb. 5) konnten bei einer 
Stammzahl von 623 je Hektar noch 87 Anwärter gefunden werden. Unter Berücksichtigung der 
Verteilung (Mindestabstand von 5 m zwischen Z-Bäumen) ergaben sich daraus noch 71 Z-
Bäume, also eindeutig weniger als die angestrebte Mindestzahl von 100. 

 

 

Abbildungen 3 bis 5.
Anwärter (grau) und Z-
Bäume (schwarz) in den 
Beständen Affoltern, Girstel 
und Möhlin. Planquadrate 
mit Seitenlänge 10 m. Die 
Kronengrösse ist schema-
tisch dargestellt. 

Abb. 3: Girstel, 10,23 Aren. 
Abb. 4: Affoltern, 4,78 Aren. 
Abb. 5: Möhlin, 63,21 Aren.
 

 

In allen drei Beständen – unabhängig von Alter und Oberhöhe – waren die Anwärter zufällig 
verteilt, mit Werten im Bereich um 1,0 für den Verteilungsindex nach Clark und Evans (1954), 
Korrekturfaktor nach Donnelly (1978). Bei der Verteilung der Z-Bäume ergab sich erwartungs-
gemäss eine Abhängigkeit von der vorhandenen Anzahl Anwärter. Dies zeigt einerseits der 
Aggregationsindex (Tab. 1), aber auch der optische Eindruck (Abb. 3, 4 und 5): Im Bestand Af-

Abb. 4

Abb. 3 

Abb. 5 
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foltern am Albis ergab sich eine Z-Baum-Wahl in regelmässiger Dreiecksverteilung, im Bestand 
Girstel war die Verteilung weniger regelmässig, aber noch genügend, während im Bestand Möh-
lin die Fläche nicht mehr voll mit Z-Bäumen ausgenutzt wird; nebst der zu geringen Anzahl zeigt 
sich eine tendenziell zufällige Verteilung mit Partien ohne Z-Bäume. Simulationsrechnungen 
haben ergeben, dass für (mindestens) 100 Z-Bäume je Hektar in ansprechender Verteilung 200 
zufällig verteilte Anwärter ausreichend sind. Bei Betrachtung aller Bestände in Abhängigkeit des 
Alters kann die Anzahl Anwärter als unechte Zeitreihe dargestellt werden (Abb. 6). Für die 
untersuchten Bestände wurde die Schwelle von 200 Anwärtern/ha im Alter von 30 bis 35 Jahren 
unterschritten. Wird die Streuung der Anzahl Anwärter mitberücksichtigt, so sind im Einzelfall 
länger genügend Anwärter vorhanden, in einem Bestand waren demgegenüber bereits im Alter 
23 nur noch 200 Anwärter/ha vorhanden. 

y = 79764x-1.6897

R2 = 0.794
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Abbildung 6. Anzahl Anwärter je Hektar in Abhängigkeit des Alters. 
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Abbildung 7. Abnahme der Gesamtstammzahl. 
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Die Abnahme der Gesamtstammzahl (Abb. 7) verläuft anfänglich äusserst rasch. Aus dichten 
Naturverjüngungen mit Baumzahlen bis im Bereich von einer Million/ha wird die Stammzahl 
auch ohne menschliche Eingriffe allein durch Ausscheidungsvorgänge aufgrund der hohen Kon-
kurrenz rasch reduziert.  

Am Beispiel von Abb. 7 kann die Wirkungsweise der herkömmlichen, flächigen Pflege illustriert 
werden: Angenommen, im Alter 10 erfolge ein Eingriff in den dichten, bisher unbehandelten 
Bestand mit einer Reduktion auf die Hälfte der Stammzahl. Dies bedeutet die Elimination von 
20’000 Bäumen – mit enormen Kostenfolgen. Die natürliche Entwicklung zeigt, dass auch ohne 
Pflege bereits nach 3 Jahren dieselbe Stammzahl, 20’000/ha, erreicht wird. Nach weiteren 4 
Jahren hat sich die Stammzahl wieder halbiert: Auf 10’000/ha im Alter 17. Die Darstellung zeigt 
somit eindrücklich, wie unnötig solche Eingriffe sind.  

Die Qualitätsansprache erfolgte aufgrund äusserlich sichtbarer Merkmale wie Geradschaftigkeit, 
lotrechter Stand, unverzweigter Schaft, Astigkeit bzw. Beuligkeit und bei jungen Bäumen Astdi-
cke. Gemessen wurde die Schaftlänge der Anwärter, welche später bei der Endnutzung voraus-
sichtlich mindestens B-Qualität erwarten liess. In den jüngeren Beständen mit Oberhöhen unter 
10 m konnte die Schaftachse vieler Anwärter noch nicht definitiv angesprochen werden (ein-
wandfreie Schaftqualität bis zur Baumspitze). Eine objektive Qualitätsansprache für die teilweise 
sehr jungen Bestände und für unterschiedliche Entwicklungsstufen erwies sich als sehr schwie-
rig, weshalb hier auf eine detaillierte Wiedergabe der Ergebnisse verzichtet wird. Erwähnenswert 
ist der Bestand Girstel mit einer mittleren Qualitätshöhe von 13.7 m und maximalen Werten von 
über 17 m. Es ist einleuchtend, dass die dauernde maximale Bestandesdichte für die Astreini-
gung optimale Bedingungen bietet.  

Eine wichtige Frage ist diejenige der Stabilität. Die Analyse der mittleren Schlankheitsgrade der 
Anwärter als Funktion des Alters (Abb. 8) ergibt, dass – ausgehend von sehr hohen Werten – 
auch ohne Eingriffe die Schlankheitsgrade der Anwärter sehr rasch abnehmen. Für die Esche 
finden sich in der Literatur kaum Angaben zu Stabilität und kritischen Schlankheitsgraden, was 
als Hinweis gelten kann, dass die Esche diesbezüglich auch kaum Probleme bereitet. Kodrik 
(1988) nennt für die Buche einen kritischen h/d-Wert von 140. Dieser Wert wird von den An-
wärtern (Mittelwert) bereits im Alter 20 unterschritten. Somit sind aus Gründen der Stabilität bei 
der Esche keinerlei Eingriffe nötig; dies im Gegensatz zur Fichte, bei der sich die Schlankheits-
grade in unbehandelten Beständen wesentlich anders entwickeln und eine detaillierte Diskussion 
der Stabilitäts- und Risikofrage verlangen (Ammann, 2003). 

Abbildung 8. Entwicklung der mittleren Schlankheitsgrade der Anwärter mit dem Alter. 
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Abbildung 9. Abnahme der mittleren Kronenlänge der Z-Bäume mit dem Alter. 
 

Die Kronenlängen in unbehandelten Eschenbeständen nehmen erwartungsgemäss ab (Abb. 9). 
Schon in den jüngsten untersuchten Beständen beträgt die mittlere Kronenlänge der Z-Bäume 
nur noch um die 40 %. Dies widerspiegelt den enormen Konkurrenzkampf, welcher in dichten 
Naturverjüngungen von Beginn weg herrscht. Im ältesten untersuchten Bestand betrug die mitt-
lere Kronenlänge der Z-Bäume nur noch knapp 20 %. Mit der Kronendimension hängen ent-
scheidende Faktoren zusammen wie Vitalität, Durchmessserzuwachs, und nicht zuletzt Reakti-
onsfähigkeit, welche letztlich bestimmen, ob das Produktionsziel erreicht werden kann. 
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Abbildung 10. Entwicklung der mittleren Z-Baum-Durchmesser in unbehandelten 
Eschenbeständen. Ausgleich linear und mit abnehmendem Durchmesserzuwachs so-
wie planmässige Entwicklung zu Zieldurchmesser 70 cm (gestrichelt). 
 

Problematisch für eine Prognose der Durchmesserentwicklung ist die Tatsache, dass ab Alter 34 
nur ein einziger Bestand vorhanden ist, welcher die Ausgleichskurven stark beeinflusst. Bei Un-
terstellung einer linearen BHD-Entwicklung würden die Z-Bäume im Alter 80 einen mittleren 
BHD von 47 cm erreichen, bei abnehmender Jahrringbreite wären es nur 38 cm (Abb. 10). Trotz 
dieser Unsicherheit wird klar, dass die Z-Bäume der unbehandelten Bestände den Zieldurchmes-
ser innert der Umtriebszeit nicht erreichen werden (Abb. 10), abgesehen von zusätzlichen Ent-
wicklungstendenzen, welche bei langfristigem Verzicht auf Eingriffe zunehmend in Abweichung 
von der Zielsetzung verlaufen (Vgl. Kap. 7). 
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Die von forstlichen Eingriffen nicht beeinflusste Bestandesentwicklung beinhaltet eine natürliche 
Selektion nach Wuchskraft. Die in einem bisher unbehandelten Stangenholz vorhandenen Bäume 
der Oberschicht haben sich aus Tausenden, bei Naturverjüngung aus Hunderttausenden Indivi-
duen als die vitalsten und wuchskräftigsten herausgebildet. Vergleiche der Oberdurchmesser von 
unbehandelten und behandelten Eschenbeständen zeigen keine Überlegenheit der gepflegten 
Bestände (Abb. 11). Der einzige Bestand, welcher einen etwas höheren Oberdurchmesser auf-
wies, war nur einmal und schwach behandelt worden. Die anderen, als Einzelbeobachtungen 
aufgeführten Bestände waren teilweise sehr intensiv gepflegt worden, ohne deswegen grössere 
Oberdurchmesser aufzuweisen. Besonders auffällig ist die als echte Zeitreihe vorliegende Ver-
suchsfläche der Forschungsanstalt WSL, deren Oberdurchmesser trotz intensiver Pflege mit sie-
ben Eingriffen in den letzten 31 Jahren (Abb. 11) sogar deutlich unter dem Niveau der unbehan-
delten Bestände liegt.  
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Abbildung 11. Oberdurchmesser der unbehandelten Eschenbestände, einer WSL-Dau-
erbeobachtungsfläche sowie von einzelnen gepflegten Beständen. Im Unterschied zu 
Abb. 10 ist nicht der mittlere Z-Baum-BHD, sondern der (etwas höhere) ddom aufgeführt. 
 

Wie ist diese erstaunliche Tatsache zu deuten? Eine mögliche Erklärung bietet die Wirkungs-
weise der früher üblichen Pflegeeingriffe: Die in der Phase der flächigen Jungwuchs- und Di-
ckungspflege praktizierte qualitative und quantitative Homogenisierung verhinderte die natürli-
che Differenzierung. Die flächige Behandlung führte zu einer Befreiung aller Bäume, worauf 
speziell die vitalsten Eschen stark reagierten, mit der Folge von Qualitätsverlusten durch 
schlechtere Astreinigung. Dadurch wurden die Vitalsten später als negative Elemente oder Prot-
zen zugunsten feinastigerer, aber auch weniger vitaler Bäume eliminiert. Dieselbe Gefahr be-
stand während der Phase der Auslese: Eschen mit gutem Wuchspotenzial neigten bei zu früher 
Förderung zu Grobastigkeit und wurden später bei der wiederholten, jedes Mal neu ausgeführten 
Auslese (Leibundgut 1984) zugunsten feinastigerer, weniger vitaler Auslesebäume eliminiert. 
Dies könnte zu einem „Zurücksetzen der Bestände“ geführt haben, wodurch – nebst vielen unnö-
tigen Massnahmen – auch das Wuchspotenzial der vitalsten Bäume nicht ausgeschöpft wurde, 
was sich gerade bei der Esche fatal auswirkt.  

Diverse Praktiker bestätigen diesen Erklärungsansatz, der keineswegs als Kritik an Schädelin 
und Leibundgut aufzufassen ist. Auch in der Literatur finden sich deutliche Hinweise in diese 
Richtung: 
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• Der natürliche Differenzierungsvorgang und die damit gekoppelte Selbstausscheidung und 
Selbstvereinzelung soll möglichst unbeeinflusst bleiben; in der Qualifizierungsphase ist alles 
zu unterlassen, was die auf den Konkurrenzverhältnissen beruhenden, natürlich ablaufenden 
Prozesse wie Differenzierung, Astreinigung oder Trockenastbildung verhindert oder auch nur 
verzögert. Insbesondere müssen Stammzahlreduktionen unterbleiben (Landesforstverwaltung 
Rheinland-Pfalz, 2001). 

• Jeglicher Aushieb von Bäumen, durch den der Seitendruck gemindert wird, führt zu einer 
Verzögerung, im ungünstigsten Fall sogar zu einer anhaltenden Beeinträchtigung der Quali-
fizierung; deshalb sind in der Qualifizierungsphase Aushiebe, sei es zur Negativauslese oder 
zur Stammzahlverminderung, unbedingt zu vermeiden (Landesforstverwaltung Rheinland-
Pfalz, 2003). 

• In einem Bestand verläuft die Entwicklung am besten, wenn die wirklich Vitalen von der 
Natur selbst ausgelesen werden (Mlinsek und Ferlin, 1992). 

Die Phase der natürlichen Differenzierung, d. h. der bewusste Verzicht auf Pflege in Jungwuchs 
und Dickung, hilft somit nicht nur, unnötige Kosten zu sparen, sondern beinhaltet wesentliche 
Vorteile der Naturautomation und damit der biologischen Rationalisierung. Die maximale Dichte 
in unbehandelten Beständen bietet Gewähr, dass die vitalsten Eschen einerseits noch vorhanden 
und leicht erkennbar sind und andererseits auch eine genügende Astreinigung erfahren. Eine zu 
frühe Befreiung wäre, speziell bei den vitalsten Bäumen, kontraproduktiv.  

5 Überprüfung der Anzahl Z-Bäume 

Für die Konzeption von Eschenbehandlungsmodellen sind Vorstellungen zu den ertragskund-
lichen Leistungen wie Zuwachs und möglicher Vorratshöhe nötig, welche in der Schweiz aber 
weitgehend fehlen. Die Schweizerische Forschungsanstalt WSL unterhält momentan eine einzige 
Eschenversuchsfläche, welche seit 1970 siebenmal durchforstet wurde und bei der letzten Auf-
nahme 2001 im Alter 56 bei einem Eschenanteil von 82 % einen Vorrat von 150 Tfm aufweist 
(Vgl. Abb. 11). Demgegenüber erreicht der unbehandelte, reine Eschenbestand Girstel bereits im 
Alter 28 einen Vorrat von 352 Tfm, während der zu 91 % mit Esche bestockte Bestand Fehral-
torf im Alter 33 einen Vorrat von 389 Tfm hat. Weitere Hinweise gibt der unbehandelte Bestand 
Möhlin, welcher im Alter 68 einen Vorrat von 701 Tfm/ha erreicht. Allerdings handelt es sich 
nicht um einen reinen Eschenbestand; nebst 51 % Esche sind noch Stieleiche, Buche, Bergahorn 
sowie etwas Fichte und Tanne vorhanden. Ein –allerdings bereits 149 Jahre alter- Bestand in 
Kehlheim an der Donau, Ostbayern, hat einen Vorrat von 634 Efm/ha (ohne Rinde), wovon 56 % 
auf Esche entfallen (Waldherr, 2001).  

Die Überprüfung der bisherigen Zielsetzung von 100 bis 150 Z-Bäumen je Hektar ergibt teil-
weise unrealistisch hohe Vorräte (kursiv in Tab. 2). 

Tabelle 2. Vorräte nach BHD und Endstammzahl. 
   Endstammzahl je Hektar 
BHD Höhe V7 150 120 100 80 60 40 
[cm] [m] [Tfm] ergibt folgende Vorräte [Tfm/ha] 
60 40 5.1 765 612 510 408 306 204 
65 40 6.0 900 720 600 480 360 240 
70 40 7.0 1050 840 700 560 420 280 
75 40 8.0    640 480 320 
80 40 9.1     546 364 
   bei Kronendurchmesser [m] 
   8,8 9,8 10,7 12,0 13,8 17,0 
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150 Z-Bäume sind somit zuviel, eine Senkung auf 80 bis 100 scheint sinnvoll (grau hinterlegt in 
Tab. 2). Bei noch tieferen Z-Baum-Zahlen ergeben sich Vorräte, welche mit Sicherheit unter den 
Möglichkeiten guter Standorte liegen, womit die Ertragsfähigkeit nicht ausgeschöpft wird. Bei 
60 Z-Bäumen könnte der Volumenverlust allenfalls noch durch stärkere Dimensionen ausgegli-
chen werden, denn letztlich ist nicht der Vorrat entscheidend, sondern Anzahl, Durchmesser und 
Qualität der Eschen im Endbestand. Im Bundesland Rheinland-Pfalz wird mit nur 30 Eschen-Z-
Bäumen pro ha gearbeitet (Schroer, 2003; mündl. Mitt.), welche mit Kronendurchmessern bis 20 
m möglichst schnell möglichst dick werden sollen. Auf den sehr guten Eschenstandorten des 
Schweizerischen Mittellandes sollte es möglich sein, auch mit einer höheren Anzahl Eschen das 
Produktionsziel zu erreichen. Bessere Kenntnisse der einzelbaum- und flächenbezogenen 
Wuchsleistungen wären wünschenswert zur Ausnutzung des vorhandenen Potenzials der Esche. 

6 Die Frage der Reaktionsfähigkeit 

Unter Reaktionsfähigkeit wird die Fähigkeit eines Baumes verstanden, auf Standraumerwei-
terung mit Kronenvergrösserung und Zuwachssteigerung zu reagieren. Die schlechte, rasch 
nachlassende Reaktionsfähigkeit der Esche ist allgemein bekannt. In der Literatur finden sich 
folgende Hinweise: 

• Als eine im höheren Alter immer lichtbedürftigere Holzart kann die Esche schon ab etwa 60 
Jahren eine eingeengte Krone nicht mehr regenerieren, abgesehen davon, dass sie dann auch 
keine entsprechende Stärke erreichen kann (Wagenhoff, 1975). 

• Ab Alter 30 bis 35 reagieren Eschen nicht mehr auf Eingriffe. Nur sehr starke Eingriffe 
vermögen den Zuwachs anzukurbeln, diese Feststellung betrifft die natürlicherweise domi-
nierenden Eschen (Supervitale) nicht (Bessières, 1992). 

• Den Standraum deutlich erweiternde Eingriffe, welche erst ab Alter 40 erfolgten, konnten die 
volle Ausformung der Eschenkronen nicht mehr ermöglichen (Oliver-Villanueva, 1993). 

• Der Ersteingriff in 40 jährigen Eschenbeständen in Serbien wurde aus Sicht des Zuwachses 
der Z-Bäume als zu spät beurteilt. 5 Jahre nach dem Eingriff konnte keine Zuwachsverände-
rung festgestellt werden (Bobinac, 2000). Allerdings betrifft diese Untersuchung die 
Schmalblättrige Esche (Fraxinus angustifolia Vahl). 

• Die Esche wird im Alter reaktionsträge (Nüsslein, 2002). 

Damit müsste ab einem Alter von rund 30 bis 40 Jahren mit einer nachlassenden bzw. nicht mehr 
vorhandenen Reaktionsfähigkeit der Esche gerechnet werden; dementsprechend wäre die Reak-
tionsfähigkeit bis zum Alter 30 als gut zu betrachten. Nüsslein (1995) erwähnt als Ergebnis von 
Stammanalysen eine rund 30jährige Esche von 8 m Höhe und ca. 4 cm Durchmesser mit einer 
eindrucksvollen Reaktion auf ihre Freistellung, welche bis zuletzt hohen Zuwachs geleistet hat. 
Dieser Baum entspricht mit einem Schlankheitsgrad von ungefähr 200 den gefundenen Anwär-
tern in den jüngeren untersuchten Beständen (Abb. 8). Dies bestätigt die problemlose Reaktions-
fähigkeit junger Eschen mit hoher Schlankheit. Ein Vergleich ist allerdings nur bedingt möglich: 
Die von Nüsslein (1995) untersuchte Esche wurde von Überschirmung befreit, während die 
Bestände der vorliegenden Untersuchung durch Konkurrenz gleichaltriger Nachbarbäume betrof-
fen sind. Letztere sind bei einer Höhe von 8 m nicht 30 jährig, sondern 2 bis 3 Mal jünger, was 
eine entsprechend bessere Reaktionsfähigkeit erwarten lässt.  

Neben der Baumart und dem Alter beeinflusst auch die soziale Stellung bzw. die Vitalität und 
Kronengrösse die Reaktionsfähigkeit: Vom Kollektiv der 100 stärksten Eschen je Hektar kann 
eine stärkere und länger anhaltende Reaktion erwartet werden als beispielsweise vom Grund-
flächenmittelstamm. Neue Konzepte mit starker Gewichtung der sozialen Position als Kriterium 
bei der Wahl der Z-Bäume, nämlich mindestens herrschend (Professur Waldbau ETHZ, 1999) 
bzw. supervital (Wilhelm, Letter und Eder, 1999) sind diesbezüglich positiv zu beurteilen. Eine 
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weitere Schwierigkeit bezüglich Aussagen zur Reaktionsfähigkeit ist die Art der Konkurrenz: In 
Mischbeständen mit interspezifischer Konkurrenz, z. B. in Mischung mit Buche (Nüsslein, 1995) 
wird die Reaktionsfähigkeit der Esche zusätzlich durch das Konkurrenzungleichgewicht beein-
flusst, eine Übertragung der Ergebnisse auf Reinbestände ist nicht zulässig. Eschenreinbestände 
in Urwäldern beweisen, dass die Bäume der Oberschicht grosse Kronen- und Stammdimensio-
nen erreichen können und damit langfristig reaktionsfähig sind; schliesslich erreicht die Esche 
maximale Baumalter von 200 bis 300 Jahren (Thill, 1970). Allerdings wird dabei der Faktor Zeit 
vernachlässigt. Die Reaktionsfähigkeit muss deshalb im Kontext der Wertholzproduktion defi-
niert werden als Fähigkeit, auf Eingriffe derart mit Kronenerweiterung zu reagieren, dass das 
geforderte Produktionsziel erreicht werden kann (mit den Elementen Durchmesser und Um-
triebszeit). 

Im Rahmen der biologischen Rationalisierung wären detaillierte Kenntnisse der Reaktionsfähig-
keit vorteilhaft, um die Möglichkeiten der biologischen Rationalisierung optimal ausnutzen zu 
können. Leider sind hierzu die vorhandenen Kenntnisse unzureichend; als Beispiel sei der unbe-
handelte Bestand Girstel genannt: Die Oberhöhe von 25.1 m und die mittlere Kronenlänge der Z-
Bäume von nur 24 % lässt –wenn überhaupt- eine geringe Reaktionsfähigkeit erwarten. Demge-
genüber kann aufgrund des Alters von erst 28 Jahren gemäss Literatur durchaus noch von einer 
guten Reaktionsfähigkeit ausgegangen werden. Es besteht somit erheblicher Forschungsbedarf 
bezüglich der einzelbaumbezogenen Reaktionsfähigkeit der Esche in Abhängigkeit von Alter, 
BHD, Baumhöhe, Kronengrösse, sozialer Position, bisheriger Behandlung und Standort. 

7 Folgerungen aus der Analyse unbehandelter Eschenbestände 

Zusammenfassend ergeben sich aus der Analyse unbehandelter Eschenbestände folgende Er-
kenntnisse: 

• Die Stabilität verbessert sich rasch und gut. Aus Sicht der Stabilität sind keinerlei Eingriffe 
notwendig. 

• Bezüglich Qualität wird die Zielsetzung von 8-10 m Qualitätsstammlänge der Z-Bäume in 
den meisten Beständen erreicht, teilweise sogar weit übertroffen.  

• Bis zu einem Alter von rund 30 Jahren sind genügend Anwärter vorhanden, um 100 Z-
Bäume in ausreichend regelmässiger Verteilung garantieren zu können.  

• Der Durchmesserzuwachs bleibt zunehmend hinter der (linearen) Entwicklung in Richtung 
Produktionsziel zurück. 

• Mit zunehmendem Alter nimmt die Reaktionsfähigkeit der Eschenkronen tendenziell ab. Die 
Frage der Reaktionsfähigkeit ist im Detail zu wenig bekannt. 

Die Frage, in welchem Alter bzw. bei welcher Oberhöhe spätestens eingegriffen werden muss, 
damit das Produktionsziel erreichbar bleibt, kann damit nicht mit Sicherheit beantwortet werden, 
weshalb hier ein pragmatischer Ansatz gewählt wird. 

Hauptargument für die bisherige intensive Pflege junger Eschenbestände war die Verbesserung 
der Holzqualität und damit die Erhöhung der Wertschöpfung. Die vorliegende Analyse zeigt, 
dass auch ohne Pflege bis zu einem Bestandesalter von rund 30 Jahren oder Oberhöhen von 20 
bis 25 m noch genügend Anwärter vorhanden sind, um eine volle Flächenausstattung mit Z-
Bäumen, und damit eine maximale Wertleistung zu gewährleisten. Die untersuchten Bestände 
zeigen eindrücklich, dass ein grosser Teil der herrschenden Eschen die Kriterien gute Qualität 
und hohe Vitalität miteinander vereinen; der Anteil an tief verzwieselten oder grobastigen Bäu-
men war erstaunlich gering. Aus Sicht der Qualität würde es somit genügen, bei Alter 30 mit der 
Dimensionierung der Z-Bäume zu beginnen. 
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Die Analyse der unbehandelten Eschenbestände zeigt aber ebenso klar den Konflikt zwischen 
Qualität und Dimensionierung: Jeder zusätzliche Meter astfreie Schaftlänge kostet Zeit (Wil-
helm, Letter und Eder, 1999), während der noch nicht in die Dimensionierung investiert werden 
kann und die Reaktionsfähigkeit tendenziell abnimmt. Beispielsweise bedeutet das Hinausschie-
ben des Ersteingriffs von Oberhöhe 15 m zu Oberhöhe 20 m für die untersuchten Eschenbe-
stände einen um 5 Jahre (Bonität 32) bzw. 10 Jahre (Bonität 26) späteren Ersteingriff (Abb. 12). 
Diese Zeit könnte bereits für die Kronenexpansion genutzt werden. Deshalb soll unmittelbar 
nach Erreichen der angestrebten 8 bis 10 m astfreier Schaftlänge mit dem Ausbau der Kronen 
und der Dimensionierung begonnen werden. Dies ist der Fall bei einer Oberhöhe von 15 m; der 
Kronenansatz liegt dann bei ungefähr 10 m, da die Kronenlänge zu diesem Zeitpunkt (Alter ca. 
20 Jahre) rund 1/3 beträgt (Abb. 9). Für die besten Bonitäten erfolgt somit der Ersteingriff im 
Alter 16 bis 17, für Bonität 26 etwas später, im Alter 23 (Abb. 12). 

Abbildung 12. Oberhöhe und Bonität der untersuchten Bestände; Herleitung des Erst-
eingriffs. 
 

In den ersten 2 Jahrzehnten entwickeln sich die nicht behandelten Bestände zielkonform. Diese 
Erkenntnis erlaubt gegenüber klassischen Konzepten – und gegenüber jedem zur Zeit in der 
Schweiz gebräuchlichen Konzept – enorme Einsparungen. Die vorgeschlagene Reduktion der 
Anzahl Z-Bäume auf 80 bis 100 pro ha trägt zusätzlich zur Kostensenkung bei. Für den Erstein-
griff, ausgeführt nach den Prinzipien der biologischen Rationalisierung (Schütz, 1996; Ammann 
2003), ist von einem Zeitaufwand von maximal 10 Stunden pro ha auszugehen –bei Ringelung, 
oder effizient durchgeführter motormanueller Fällung ohne Nutzung (Roth, Bucher, Schütz und 
Ammann, 2001). Der weitere Eingriffsrhythmus wird durch die kontinuierliche Kronenexpan-
sion der Z-Bäume bestimmt; bei Hackschnitzelernte kann bereits vom 2. Eingriff an Kostende-
ckung erwartet werden. In insgesamt 2 bis 3 situativen Durchforstungseingriffen mit starker 
Befreiung der Eschen-Z-Bäume kann so mit einem totalen Aufwand von rund 20 Stunden/ha bis 
zum Erreichen der Hiebsreife gerechnet werden. Die konsequente Nutzung der biologischen Ra-
tionalisierungsmöglichkeiten erlaubt somit für die Esche sehr effiziente und risikoarme Produk-
tionskonzepte mit einer hohen Wertleistung der Endnutzung und einem minimalen, gegenüber 
bisher üblichen Konzepten um Faktoren geringeren Steuerungsaufwand. 

Die Analyse unbehandelter Bestände gibt aber auch interessante Hinweise für die langfristige 
Entwicklung ohne Durchforstungseingriffe: Im Alter 80 hätten die Z-Bäume einen mittleren 
BHD von nur 40 bis 45 cm. Die Anzahl Z-Bäume läge unter der angestrebten Mindestzahl von 
100. Gravierender wirkt sich aus, dass nebst der (zu geringen) Anzahl Z-Bäumen eine ganze 
Menge Bäume mit schlechter Qualität oder tiefer sozialer Stellung, d. h. entsprechend kleinerem 
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BHD, vorhanden sind. Im 68 jährigen Bestand Möhlin (Abb. 5) stellen die Z-Bäume nur knapp 
20 % der Grundfläche. Ein solcher Bestand würde zwar keinerlei Kosten für Pflege und Durch-
forstung verursachen, hätte aber eine um Faktoren geringere Wertleistung aufzuweisen, indem 
geringe, zum grossen Teil qualitativ schlechte Dimensionen anfallen, oder aber die Umtriebszeit 
ausgedehnt werden müsste – mit der Folge erhöhter Braunkernanteile. Die angestrebten Ziele der 
Qualitätsholzproduktion würden bei gänzlichem Steuerungsverzicht bei weitem verfehlt. Die 
vorliegende Untersuchung führt damit zu einem Eingriffsverzicht in den ersten 2 Jahrzehnten der 
Bestandesentwicklung, liefert aber ebenso klare Argumente für die Notwendigkeit anschliessen-
der gezielter Steuerungseingriffe. 

8 Zusammenfassung 

In der Schweiz ist vielfach noch eine flächige, sehr aufwendige Jungwaldpflege üblich. Auf-
grund der veränderten Rahmenbedingungen machen sich Investitionen in Vornutzungen speziell 
beim Laubholz nicht mehr bezahlt; Konzepte müssen von Beginn weg auf die Endnutzung aus-
gerichtet werden. Die Analyse vollständig unbehandelter Eschenbestände im Alter von 11 bis 68 
Jahren zeigt, dass bis zu einem Alter von 30 Jahren genügend Anwärter in guter Qualität vor-
handen sind. Die Stabilität verbessert sich auch ohne Eingriffe laufend. Die Z-Baum-Durchmes-
ser bleiben zunehmend hinter der angestrebten BHD-Entwicklung zurück. Vergleiche zeigen 
allerdings, dass unbehandelte Eschenbestände bezüglich Oberdurchmesser selbst intensiv durch-
forsteten Beständen ebenbürtig oder sogar überlegen sind. Als Erklärungsversuch für diesen 
erstaunlichen Befund wird die Wirkungsweise der früheren, flächigen Pflege und Auslesedurch-
forstung herangezogen. Der Verzicht auf Eingriffe im Jungwuchs und in der Dickung hilft somit 
nicht nur, hohe Kosten einzusparen, sondern ermöglicht auch eine bessere Nutzung der Natur-
automation, indem das vorhandene Wuchspotenzial der vitalsten Bäume voll ausgenutzt werden 
kann.  

Um die mit Unsicherheit behaftete Frage der Reaktionsfähigkeit zu entschärfen, wird ein Erst-
eingriff bei Oberhöhe 15 m empfohlen, sobald eine astfreie Schaftlänge der Anwärter von 8 bis 
10 m erreicht ist. Dies entspricht für die besten Bonitäten einem Alter von knapp 20 Jahren. Aus 
ertragskundlichen Überlegungen heraus wird die Anzahl Z-Bäume auf 80 bis 100 je Hektar (bis-
her 100 bis 150) reduziert. In insgesamt 2 bis 3 situativen Durchforstungseingriffen mit starker 
Befreiung der Z-Bäume kann mit einem totalen Aufwand von rund 20 Stunden/ha bis zum Errei-
chen der Hiebsreife gerechnet werden. Die konsequente Nutzung der biologischen Rationalisie-
rungsmöglichkeiten erlaubt somit für die Esche sehr effiziente und risikoarme Produktionskon-
zepte mit einer hohen Wertleistung der Endnutzung und einem minimalen, gegenüber bisher 
üblichen Konzepten um Faktoren geringeren Steuerungsaufwand. 
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What is the appropriate plot size for studying the structure 

of natural beech forests in northern Iran? 
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Abstract 

Natural beech (Fagus orientalis Lipsky) forests in four regions in northern Iran were studied for 
deriving the appropriate plot size for studying their structure. The stands studied were in the 
Gorazbon district in the research forest of the Faculty of Natural Resources, University of Te-
hran; in the second district of the Sangdeh region; in the second district of the Shascolateh region 
in the research forest of the Faculty of Natural Resources, University of Gorgan; and in the first 
district of Langa in the Kelardasht region. Four square sample plots in each of the first three re-
gions and two sample plots in the fourth one were selected. In total, 14 square plots of 1.00 ha 
size were studied. The characteristics of uneven-aged forests such as the tree diameter and height 
distribution were considered in selecting the sample plots. For deriving the suitable plot size for 
sample plots used for studying stand structure, each sample plot consisted of four square sample 
plots with the same centre and 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 ha area. In each sample plot the pa-
rameters needed for calculating stand parameters such as the number of trees, the basal area and 
the volume per hectare were measured. The data show that the stands exhibit the characteristic 
structure of uneven-aged forests. When the number of trees and the basal area per hectare are 
studied in these natural beech forests in northern Iran, 0.75 ha sized plots seem sufficient as 
statistical tests showed. In contrast, if the presence of rare species and the vertical stand structure 
are of interest, 1.00 ha sized plots are preferable. 
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