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Zusammenfassung: Waldbauliche Versuche sind ein wich-
tiges Instrumentarium, um das Wissen Uber die Steuerung
von Waldbékosystemen zu erweitern. Sowohl aus wissen-
schaftlichem Interesse als auch auf Anregung aus der
Praxis untersuchen Wissenschaftler am Lehrstuhl fir Wald-
bau Uber viele Jahre die Reaktionen des Waldes auf unter-
schiedliche Behandlungen und nutzen diese Informa-
tionen, um Empfehlungen fir die Waldbewirtschaftung
zu geben. Waldbestande werden hierzu durch waldbau-
liche Eingriffe bis an die Grenzen ihrer Reaktionsfahigkeit
geflihrt, teilweise aber auch sich selbst tUberlassen. Damit
kann erkundet werden, welches Mittel fir eine zielge-
maBe Entwicklung des Wirtschaftswaldes geeignet ist.
Unterschiede zwischen Wirtschaftswald und unbewirt-
schaftetem Wald kénnen dabei ebenfalls erfasst werden.
Die waldbaulichen Versuchsflaichen decken die wich-
tigsten Wirtschaftsbaumarten in ihren bayerischen Haupt-
verbreitungsgebieten ab.

Oberfranken
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Die Steuerung von Waldokosystemen durch wald-
bauliche Verfahren beruht auf Wissen, das sich auf
praktische Erfahrung und auf wissenschaftliche Unter-
suchungsergebnisse stiitzt. Mit waldbaulichen Experi-
menten erforschen Wissenschaftler des Lehrstuhls fiir
Waldbau der Technischen Universitat Miinchen unter
den in Bayern vorherrschenden 6kologischen und
soziodkonomischen Verhéltnissen verschiedene Wald-
bausysteme und Verfahren der Verjiingung sowie der
Bestandspflege. Dabei werden ganze Waldkosysteme
Uber Jahrzehnte hinweg entsprechend einer wissen-
schaftlichen Fragestellung waldbaulich behandelt und
regelméflig Messdaten auf den Versuchsflachen
gewonnen. Nach statistischer Analyse der Daten flie-
en die Untersuchungsergebnisse in waldbauliche
Empfehlungen sowie in Prognosemodelle und forst-
liche Entscheidungsunterstiitzungssysteme ein. Die
Uiber ganz Bayern verteilten waldbaulichen Versuche
(Abbildung 1) dienen dabei auch als Demonstrations-
flichen fiir die universitare Lehre und berufliche Wei-
terbildung. Sie werden im Folgenden - geordnet nach
Naturrdumen - vorgestellt.

Abbildung 1:

Lage der waldbaulichen Versuche in Bayern. Die
Versuchsflachen im Bayerischen Wald und im
Auwald werden mit Kooperationspartnern
betrieben - (a) zusammen mit dem Fachgebiet
Geobotanik, Technische Universitat Miinchen, (b)
zusammen mit der Bayerischen Landesanstalt fur
Wald und Forstwirtschaft
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Bayerische Alpen

Der Bergwald hat eine grofse Bedeutung fiir die soziale
und 6konomische Entwicklung im bayerischen Alpen-
raum. Teure SanierungsmafSnahmen sind jedoch seit
Jahren erforderlich, um Degradationsprozesse im Berg-
wald zu stoppen. Die in den 1970er Jahren viel disku-
tierte Entmischung der Bergmischwalder und deren
Ursachen gaben den Anlass fiir die Entstehung der Berg-
waldforschung am Lehrstuhl fiir Waldbau. Langjéhrige
Untersuchungen im natiirlich vorkommenden Berg-
mischwald dienen seither dazu, die Prozesse in der
Bergwaldentwicklung zu verstehen und waldbauliche
Empfehlungen zu geben. Hierzu z&hlt auch die Behand-
lung der auf grof3er Flache kinstlich begriindeten Fich-
tenbestdnde in der Bergmischwaldzone, welche auf
gesonderten Versuchsflachen untersucht werden.

Bergmischwaldversuch

Zielsetzung

Im Jahre 1976 begann der Lehrstuhl fiir Waldbau eine
langfristige Untersuchung zur Verjiingung und Bewirt-
schaftung des Bergmischwaldes. Das iibergreifende
Ziel des Versuchs ist es, langfristige Steuerungsmog-
lichkeiten der Verjiingung im Okosystem Bergmisch-
wald durch waldbauliche MafSnahmen zu untersuchen
und Verfahren zu entwickeln, um praktische Empfeh-
lungen fur die Erhaltung aber auch fiir eine nachhaltige
Bewirtschaftung dieses Waldtyps zu erarbeiten. Im Ein-
zelnen zielen die im Laufe des Beobachtungszeitraums

Waldbauliche MaBnahmen
(Uberschirmungsregulierung,
Schutz vor Wild und Weidevieh

und Bodenbearbeitung)

Altbestand

Verjingung
Samenbefall

Weitere "
Entwicklung V Keimung

FuBfassen

Bodenvegetation
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mehrfach wiederholten Aufnahmen darauf ab, folgen-

de Fragen zu beantworten (Abbildung 2):

* Sind die Voraussetzungen fiir eine natiirliche Ver-
jingung im Bergmischwald (regelméf3ige Fruktifi-
kation der Altbdume mit ausreichender Produktion
von Samen und Friichten hoher Qualitét, gutes Keim-
bett und hohe Samenkeimung) gegeben?

* Welche Hauptursache fithrt zur Entmischung des
Bergwalds?

* Welche Auswirkungen haben die vorgenommenen
waldbaulichen Eingriffe auf die Entwicklung der Alt-
bestédnde, der Verjingung und der Bodenvegetation
im Bergmischwald?

* Wie sind die durchgefiihrten Mafsnahmen zu bewer-
ten und welche Empfehlungen kénnen daraus abge-
leitet werden?

Versuchsaufbau

In den montanen Lagen der ostbayerischen Kalkalpen
wurden im Jahr 1976 insgesamt elf geschlossene Alt-
bestdnde des Bergmischwalds, die aus Fichte, Tanne,
Buche sowie Bergahorn und einigen anderen Nadel-
und Laubholzern bestehen, fiir die Untersuchungen
ausgewahlt. Sieben Versuchsbesténde liegen im kalkal-
pinen Bereich des ehemaligen Forstamts Ruhpolding
und vier im Flyschbereich des ehemaligen Forstamts
Siegsdorf. Jeder Bestand stellt eine Versuchsflache dar,
die sich aus einer oder mehreren Versuchsparzellen
zusammensetzt. Insgesamt wurden 25 dauerhafte Ver-
suchsparzellen angelegt.

Abbildung 2:

Die im Bergmischwaldver-
such untersuchten Ver-
jingungsprozesse und die
sie beeinflussenden
Faktoren (El Kateb et al.
2006). Die Verjingung

im Bergmischwald ist ein
Zusammenspiel von stand-
Ortlichen Bedingungen,

Stfngprt Altbestandsuberschir-
g"o'd::] ima mung, biotischen Faktoren
Wasser und Konkurrenz durch

Bodenvegetation. Durch
waldbauliche MaBnahmen
(Uberschirmungsregelung,
Schutz vor Verbiss und
Bodenbearbeitung) lassen
sich diese Prozesse gezielt
beeinflussen.
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Jede Parzelle unterlag bei Versuchsbeginn einem der
folgenden fiinf waldbaulichen Eingriffe im Altbestand:
 Kontrolle (kein Eingriff),

» schwacher Schirmhieb (Entnahme von 30% der

Bestandsgrundflache)

* starker Schirmhieb (Entnahme von 50% der

Bestandsgrundflache)
 Kahlhieb (vollstdandige Entnahme des Altbestands)
* Lochhieb (Aushieb eines Lochs von 30 m Durch-

messer)

Die Mafsnahmen wurden im Jahr 1976 durchgefiihrt.
Nach 27 Jahren erfolgte ein erneuter Eingriff, um die
bei Versuchsbeginn eingestellten Uberschirmungsver-
haltnisse konstant zu halten.

Jede Parzelle ist 0,5ha grofy (7Im x 71m) und
besteht aus einer 0,1ha (33m x 33m) grofden Kern-
flache und einem Umfassungsstreifen von 19 m Breite.
Der Altbestand wurde jeweils auf der Gesamtparzelle
aufgenommen, wahrend sich die Verjingungs- und
Bodenvegetationsaufnahmen auf die Kernflache be-
schrankten. Auf jeder Kernflache (Abbildung 3) wur-
den fiir die Untersuchung der Naturverjiingung und
der Bodenvegetation 96 kreisrunde Aufnahmeein-
heiten von je 1m? Grof3e eingerichtet. Dartiber hinaus
wurden auf jeder Kernflaiche 30 Samenfédnge von je
0,25m?2 Grof3e fur die Untersuchungen des Streu- und
Samenfalls installiert. AuSerdem wurden auf einem
Teilareal fiinf verschiedene Baumarten gepflanzt und
auf einem anderen Teilareal meteorologische Messge-
rate fir die bioklimatischen Untersuchungen platziert.

Abbildung 3:

Die Kernflache einer Auf-
nahmeparzelle (El Kateb et
al. 2006) ist 33m x 33m
groB und gliedert sich in
die Bereiche: Messgerate,
Pflanzung und naturliche
Verjingung (ohne und
mit Bodenbearbeitung).
2/3 der Parzelle ist vor
Verbiss durch einen Zaun
geschutzt. Ein Teil der
natdrlichen Verjingung
ohne Bodenbearbeitung
blieb ungezaunt.

Zaun

[J Samenfang (0,25 m?)

Aufnahmekreis (1 m?):
@ ohne Bodenbearbeitung
O mit Bodenbearbeitung

Teilparzelle
Zaun:
Bodenbearbeitung:
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Zu Versuchsbeginn wurden zwei Drittel der Kernflache
eingezaunt und die Halfte davon mit Hacken intensiv
durchgearbeitet (mechanische Bodenbearbeitung),
um eine Verbesserung des Keimbetts zu erzielen. Ein
Drittel der Kernflache blieb fiir Untersuchungen tber
den Einfluss des Wildes und Weideviehs ungezédunt.
Nachdem sich die Z&unung als entscheidender Faktor
fur die Verjingung des Bergmischwalds herausstellte,
wurden zehn Jahre nach Versuchsbeginn weitere tem-
porare und permanente Versuchsflachen angelegt, die
mit unterschiedlichen Zaunen umgeben waren und es
zulieBen, die Effekte von Wild und Weidevieh im Berg-
mischwald auf Verjiingung, Bodenvegetation und
Boden getrennt zu untersuchen.

Waéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums
wurden auf allen Versuchsflachen mehrfach umfassen-
de Aufnahmen durchgefiihrt, wobei die Aufnahmen in
den ersten Jahren nach Versuchsbeginn in der Regel
haufiger erfolgten (anfangs teilweise im zweiwochigen
Turnus, spater dann jahrlich bis hin zu Aufnahmen in
grofleren Zeitintervallen von fiinf bis sieben Jahren).

Wichtigste Ergebnisse und Verdffentlichungen

Auf den im Bergmischwald angelegten Versuchsfla-
chen wurden sehr viele neue Erkenntnisse gewonnen,
die ihren Niederschlag in mehr als 70 Publikationen
gefunden haben. Damit ist es nun méoglich, einen
umfassenden Uberblick iiber die mafgeblichen Pro-
zesse in der [nitialphase der Verjiingung zu geben und
praktische Empfehlungen fir die Bewirtschaftung des
Bergmischwalds auszusprechen.
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Behandlung reiner Fichtenbestdnde

in der Bergmischwaldzone

Zielsetzung

Auf tiber 30.000ha der montanen Zone in den Bayeri-
schen Alpen befindet sich eine naturferne Waldbesto-
ckung. Wo von Natur aus Bergmischwalder aus Buche,
Tanne, Fichte und Ahorn wachsen wiirden, finden sich
nahezu reine Fichtenbestédnde. Diese naturferne Besto-
ckung hat anthropogene Ursachen. Zu Zeiten der Sali-
nenwirtschaft wurde die Fichte aktiv geférdert, da ihr
Brennholz besser triftbar war als Buchenholz und das
Feuer nicht zu heif$ fiir die Sudpfannen wurde. Wei-
terhin fithrten grof3flachige Reparationshiebe nach den
beiden Weltkriegen zu Kahlflachen, die mit der einfach
zu handhabenden Fichte wieder aufgeforstet wurden.
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Nicht zuletzt verursachten tiberhohte Schalenwildbe-
stdnde eine Benachteiligung der anderen Baumarten
gegeniiber der Fichte und damit eine Entmischung.

Die entstandenen reinen Fichtenbestdnde wuchsen
in weiten Teilen ungepflegt auf, da Durchforstungen im
Bergwald mit hohen Erntekosten verbunden sind und
oft defizitdr ausfallen. Daraus entwickelten sich ein-
schichtige Bestdnde mit relativ hohen Schlankheits-
graden, kurzen Kronen und ohne Vorausverjingung
(Abbildung 4).

Diese Bestdnde werfen verschiedene Forschungsfra-

gen auf:

» Kann man die Resistenz der Altbestdnde durch ge-
zielte DurchforstungsmafSnahmen nennenswert er-
hohen?

* Kann man die Resilienz/Elastizitat der Bestande er-
hohen, indem man mittels Verjiingungshieben fiir
Vorausverjliingung sorgt?

* Welche finanziellen Folgen haben solche Durch-
forstungs- und Verjiingungsmafnahmen? Sind diese
nachteilig?

* Welche Auswirkungen haben solche Mafsnahmen
auf den Kohlenstoffhaushalt? Ist es hinsichtlich des
Kohlenstoffhaushalts sinnvoller, die Bestande zu be-
wirtschaften oder sie stillzulegen?

Versuchsaufbau

Nachdem in solchen Bestédnden keine gezielt angeleg-
ten Versuchsflachen existierten, wurde eine retrospek-
tive Untersuchung durchgefiihrt. In drei verschiedenen
Entwicklungsstadien wurden jeweils vergleichbare

Abbildung 4:

Klnstlicher Fichtenwald in
der Bergmischwaldzone —
produktiv, aber risiko-
anféllig Foto: s. Hollerl
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Bestande gesucht, die in einem Fall véllig unbehandelt
erwachsen und im anderen Fall gezielt gepflegt
worden waren. Die drei Entwicklungsstadien sind:
Jugendstadium (hier 40-50 Jahre alt, Flachengroe
0,1 ha), Wachstumsstadium (hier 60-70 Jahre alt, Fl&-
chengrofie 0,2ha) und Reifestadium (hier 80-90 Jahre
alt, Flachengrofie 0,2ha). Diese Flachenanordnung
wurde in drei Regionen aufgenommen: Ruhpolding,
Oberammergau und Bad Tolz.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Auswertung der Versuchsanlage erbrachte hin-

sichtlich der beschriebenen Forschungsfragen folgen-

de Ergebnisse:

 Eine Erh6hung der Resistenz ist nur in beschrank-
tem Umfang moglich und nur dann, wenn die Durch-
forstungsmafinahmen friihzeitig einsetzen und regel-
mafig durchgefiithrt werden (Hollerl 2009a; Hollerl und
Mosand| 2009).

¢ Eine Erhohung der Elastizitat auf dem Wege der na-
tirlichen Vorausverjiingung von Mischbaumarten ist
erfolgversprechender. Angepasste Wildbestdande
vorausgesetzt, sorgen die vereinzelten Mischbaum-
arten in den Altbestdnden fiir eine unerwartet
gemischte Naturverjlingung (Héllerl 2009a; Héllerl und
Mosandl 2009).

¢ Die vordergriindig finanziell nachteilig erscheinen-
den Bewirtschaftungsmafinahmen erweisen sich als
vorteilhaft, wenn man die zugehorigen Kalkulationen
umfassend durchfithrt und folgende Aspekte einbe-
zieht (Hollerl 2009b; Hollerl et al. 2009): (a) Zinseffekte:
Wenn es gelingt, im Rahmen von Durchforstungs-
mafdnahmen friihzeitig im Bestandsleben einen posi-
tiven Deckungsbeitrag zu erwirtschaften, so ist
dieser frithe finanzielle Rickfluss bei Bericksich-
tigung von Zinsen mehr wert als spatere Einnahmen.
(b) Risikominderung: Mehrere gestaffelte Holzent-
nahmen vermindern das Risiko eines schlechten
Holzpreises bei einer einzelnen Holzerntemaf3-
nahme. Weiterhin reduzieren diese verteilten Eingriffe
das Risiko von grofden Kalamititen. Holzmengen, die
bereits im Rahmen regulérer Erntemafnahmen ent-
nommen wurden, kénnen nicht mehr einer Preismin-
derung infolge einer Kalamitét unterliegen. (c) Kos-
tenlose Naturverjiingung: Die Durchforstungs- und
Verjingungsmafdnahmen fithren dazu, dass sich auf
natlirlichem Wege gemischte Vorausverjiingung ein-
stellt. Unbehandelte Bestédnde sind dagegen so dicht,
dass sich keine Verjiingung entwickelt. Im Falle einer
Kalamitat oder einer grofseren Erntemaf3nahme muss
zum Teil unter erheblichem finanziellen Aufwand ge-
pflanzt werden.
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* Ein Vergleich bewirtschafteter und unbewirtschaf-
teter Waldbestande hinsichtlich ihrer Auswirkung
auf den Kohlenstoffhaushalt muss verschiedenste
Prozesse beriicksichtigen. Fiir beide Varianten gilt:
Im Waldbestand wird durch Zuwachs Kohlenstoff
festgelegt. Durch Absterbe- und Verrottungsprozesse
wird Kohlenstoff freigesetzt. Bei der Bewirtschaf-
tungsvariante treten aber weitere Effekte auf. Entnom-
menes Holz wird zu Produkten mit unterschiedlicher
Lebensdauer verarbeitet. Hier bleibt der Kohlenstoff
fur die Dauer der Nutzung festgelegt. Weiterhin treten
Substitutionseffekte auf. Von Energiesubstitution
spricht man, wenn durch das Verbrennen von Holz
fossile Brennstoffe substituiert werden, von Material-
substitution, wenn Baustoffe aus Holz energieaufwen-
digere Baustoffe ersetzen (z.B. Dachbalken aus Holz
anstelle von Stahltragern). Unterstellt man fir die rei-
nen Fichtenbestdnde ein Nutzungs- und ein Still-
legungsszenario und beriicksichtigt sémtliche ge-
nannten Effekte sowie Kalamitétsrisiken, dann
schneidet das Nutzungsszenario besser ab als die Still-
legungsvariante (Hollerl und Bork 2013).
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Versuchsflachennetz Mittelschwaben

Douglasie
Plenterwald

Jungwuchspflege

Jungdurchforstung

Altdurchforstung

Verjingungsnutzung
Kontrolle

Verjlingungsnutzung
Naturverjiingung

Verjlingungsnutzung
Kunstverjiingung

Verjingungsnutzung
Vorausverjiingung

Tertidres Hiigelland

Das Tertidrhiigelland gehort zu den produktivsten Wald-
regionen Bayerns und wird daher seit zwei Jahrzehnten
als Modellregion fiir die Entwicklung einer zukunftsori-
entierten Forstwirtschaft genutzt. Das Gebiet ist von
Natur aus mit Buchenwald bedeckt, wird jedoch tradi-
tionell iberwiegend im schlagweisen Fichtenwald
bewirtschaftet. Daher haben die Stabilisierung und der
Umbau dieser insbesondere im Hinblick auf mégliche
Klima&nderungen risikoreichen Waldbesténde eine be-
sondere Bedeutung.

Versuchsflachennetz Mittelschwaben

Zielsetzung

Nachhaltige Forstwirtschaft bedeutet, definierte Ziele
unter Nutzung der 6kologischen Bedingungen und
technologischen Moglichkeiten sowie der Beachtung
sozioOkonomischer Rahmenbedingungen dauerhaft
zu erreichen. Schwierigkeiten bereitet es hierbei oft-
mals, aus der Vielzahl denkbarer Waldentwicklungen
das geeignete MafSnahmenbiindel herauszugreifen, um
Forstwirtschaft in einer Periode globaler Umwélzungen
zukunftsorientiert auszurichten. Ursache ist hierbei oft
ein Informationsdefizit tiber die Konsequenzen unter-
schiedlicher Waldbehandlungsoptionen. Das im Jahr
1999 angelegte Versuchsflachennetz Mittelschwaben
soll wissenschaftliche Grundlagen fiir eine zukiinftige
nachhaltige Waldbewirtschaftung schaffen (Felbermeier
und Mosandl 2004).
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Abbildung 5:

Aufbau des Versuchs-
flachennetzes Mittel-
schwaben.

Das Versuchsflachennetz
bildet eine Matrix von
Beobachtungsflachen,
welche sich aus den sechs
Waldbewirtschaftungs-
optionen und den Nut-
zungsarten Jungwuchs-
pflege, Jungdurchforstung,
Altdurchforstung und Ver-
jingungsnutzung zusam-
mensetzt. Die schlagfreien
Optionen werden durch
eine Versuchsflache re-
prasentiert.

I I Versuchsbestand
Flache (1 ha bis 4 ha)

I Okologie

Technologie

I Sozialokonomie

I Gegenwartig
nicht untersucht

Aufbau

In Wuchsreihen werden hierzu die im Untersuchungs-
gebiet wichtigsten waldbaulichen Optionen der Wald-
bewirtschaftung auf Versuchsflachen abgebildet:

* Naturferne, schlagweise Forstwirtschaft mit

Douglasie
* Naturferne, schlagweise Forstwirtschaft mit Fichte
* Naturnahe, schlagweise Forstwirtschaft mit

Fichte-Buche
* Naturnahe, schlagweise Forstwirtschaft mit

Eiche-Buche
* Naturnahe, schlagfreie Forstwirtschaft mit

Fichte-Buche-Tanne

* Aufgabe der Forstwirtschaft (Naturwald)
Die waldbauliche Behandlung der Versuchsbestédnde
wird unter Beibehaltung der vorgegebenen Option von
den Waldbesitzern festgelegt, so dass auf den Ver-
suchsflachen ein realitdtsnahes Abbild der in Mittel-
schwaben praktizierten waldbaulichen Konzepte dar-
gestellt werden kann. Die Auswirkungen der von den
Forstbetrieben angewandten waldbaulichen Verfahren
auf das Walddkosystem und seine Nutzung kénnen so
auf einer Flache von insgesamt rund 30ha wissen-
schaftlich beobachtet werden.

Das Versuchsflachennetz bildet eine Matrix von Be-
obachtungsflachen, welche sich aus den sechs Waldbe-
wirtschaftungsoptionen und den Nutzungsarten Jung-
wuchspflege, Jungdurchforstung, Altdurchforstung und
Verjiingungsnutzung zusammensetzt. Die schlagfreien
Optionen werden durch eine Versuchsflache reprasen-
tiert (Abbildung 5). Die Versuchsbestande haben -
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soweit vorhanden - eine Flache von mindestens 1ha
und liegen zur Minimierung landwirtschaftlicher Ein-
flisse mindestens 50 m von Waldrandern entfernt. Alle
Bestande stocken einheitlich auf frischem Feinlehm in
ebener Lage, so dass die Vergleichbarkeit der Bestdnde
gewdhrleistet ist. Die Aufnahmeparzellen haben eine
Flache von 0,1ha (Jungwuchspflege), 0,25ha (Jung-
durchforstung), 0,5 ha (Altdurchforstung) und 1 ha (Ver-
jungungsnutzung bzw. schlagfreier Wald).

Die Verjiingungsnutzung tiber Naturverjingung ist
darauf ausgerichtet, den Bestandstyp in seiner Baum-
artenzusammensetzung zu erhalten. Ein zusétzlicher
Umbauversuch, der den Wechsel von der Option
Fichte zu den anderen Optionen experimentell ab-
bildet, ergénzt das Versuchsflachennetz.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Im Rahmen der langfristig angelegten Versuchsanlage
werden nach einer ersten Anlaufphase laufend wissen-
schaftliche Ergebnisse gewonnen, die auf einem Ver-
gleich der unterschiedlichen Waldbehandlungsop-
tionen basieren. Beispiele hierfiir sind Einflisse der
Baumartenzusammensetzung und der Nutzungsart auf
die Zusammensetzung von Kohlenstoffverbindungen
im Waldboden (Spielvogel et al. 2010) oder das Vor-
kommen und die Existenzbedingungen von Insekten
(Ziesche und Roth 2008). Das Versuchsflachennetz steht
Forschergruppen aus unterschiedlichen Disziplinen fur
wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfiigung. Die
wissenschaftliche Qualitat der Versuchsflachenanlage
und die bestehende Infrastruktur erlaubt es somit,
interdisziplinire Forschung im Okosystem Wald effi-
zient zu unterstiitzen.
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Fichten-Durchforstungsversuch Freising

Zielsetzung

Fichtenjungbestdnde besitzen hé&ufig infolge tber-

dichter Verjingung und Pflegeriickstinden eine ge-

ringe Resistenz gegentiber Sturm und Schnee. Um

hierfir geeignete waldbauliche Behandlungen zu

erproben, wurde 1974 in einem aus Nachkriegsauffors-

tungen hervorgegangenen Fichtenbestand ein langfris-

tiger Durchforstungsversuch mit folgender Zielsetzung

angelegt:

* Erstbehandlung eines sehr baumzahlreichen
Fichten-Jungbestands

¢ Langfristige Erprobung verschiedenartiger Durch-
forstungsverfahren unter Einbeziehung praxisorien-
tierter Verfahren und Extremvarianten wie Hiebs-
ruhe und sehr starke Freistellung

* Untersuchung der Wachstumsreaktionen sowie der
Qualitats- und Schadensentwicklung

¢ Erganzende Untersuchung der Reaktion junger
Buchen unter verschieden stark aufgelichteten
Fichtenschirmen

* Moglichkeit der Uberpriifung und Ergénzung eines
gleichartigen Versuchs im herzoglich-wiirttembergi-
schen Forstamt Altshausen bei Sigmaringen

Aufbau

Nach dem Erstaufschluss des rund 7ha grof3en Be-
stands mit 4m breiten Riickegassen im 30-m-Abstand
erfolgte die Anlage von 0,1ha grofien Versuchspar-
zellen in den bestockten Streifen zwischen den Riicke-
gassen. Die Anzahl der Parzellen wurde so gewéhlt,
dass jedes Durchforstungsverfahren zweifach wieder-
holt ausgefithrt werden konnte. Vor Versuchsbeginn
wurden alle Mischbaumarten chemisch bzw. durch
Ringelung zur Vereinheitlichung der Ausgangslage
abgetotet. Danach wurden die Parzellen in den Jahren
1974, 1981, 1989, 1996 und 2007 durchforstet. Zur
Anwendung kamen die Durchforstungsarten Nieder-
durchforstung, Auslesedurchforstung, Z-Baum-Durch-
forstung und schematische Durchforstung in unter-
schiedlichen Eingriffsstarken (Huss 2009).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Pflege von Fichtenjungbestdnden hat einen erheb-
lichen Einfluss auf die Stabilitdt und den zu erwar-
tenden Ertrag. Am deutlichsten wird dies, wenn man
die undurchforsteten Parzellen mit solchen vergleicht,
auf denen zu Versuchsbeginn zuerst 400 Z-Badume und
dann in den folgenden Jahren 200 Z-Bdume und
schlief3lich 100 Z-Baume pro Hektar vollig freigestellt
wurden. Die Z-Baume erhielten durch die Behandlung
deutlich mehr Wuchsraum und konnten infolgedessen
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Abbildung 6: Reichhaltiger Bestandsaufbau aus extrem
freigestellten, hiebsreifen 65-jdhrigen Fichten mit Buchen-
voranbau Foto: R. Mosandl

langere Kronen sowie groflere Stammdurchmesser
entwickeln. Im Vergleich zu den undurchforsteten Par-
zellen ist die Stiickmasse daher fast viermal so hoch
und die Einzelbaumstabilitit sehr gut entwickelt
(Abbildung 6). Eine flexible und holzmarktangepasste
Nutzung wird damit Gber einen langeren Zeitraum
moglich, wéhrend eine Nutzung der undurchforsteten
Parzellen nur mehr in Form von Kahl- und Saumhieben
in Betracht kommt. Die ibrigen acht Durchforstungsva-
rianten liegen zwischen diesen beiden Extremvari-
anten (Hahn et al. 2009).
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Buchensaatversuch

Zielsetzung

Viele Waldbaukonzepte streben die kiinstliche Einbrin-

gung von Laubholz, vorwiegend Buche, in Nadelholz-

reinbestdnde an. Die Umwandlung grofderer Waldfla-
chen erfordert jedoch hohe finanzielle Aufwendungen.

Als kostengiinstige Alternative zum Buchen-Voranbau

durch Pflanzung wird daher die Bucheckern-Voraus-

saat gesehen. Diese ist jedoch nur dann eine echte
waldbauliche Alternative, wenn neben einigen 6kolo-
gischen Vorteilen die damit verbundenen Kosten ge-
ringer oder zumindest vergleichbar sind und eine aus-
reichende Sicherheit fiir den Erfolg der Ma3nahme

besteht (Leder et al. 2003).

Vor diesem Hintergrund wurde ein Versuch konzi-
piert, mit dem die waldbauliche Steuerung der Fak-
toren, welche fiir den Erfolg von Bucheckern-Voraus-
saaten mafdgeblich sind, untersucht werden kann.
Ende der 1990er Jahre wurden von Mitgliedern der
Sektion Waldbau des Deutschen Verbands Forstlicher
Forschungsanstalten (DVFFA) Versuchsflachen nach
einem einheitlichen Konzept in Nordrhein-Westfalen
(1996), Bayern (1997), Sachsen (1998) und Rheinland-
Pfalz (1998) angelegt (Leder et al. 2003). Ziel des Ver-
suchs ist die Beantwortung folgender Fragen:

* Wie ist der Auflauferfolg der ausgebrachten Buch-
eckern auf Saatplatzen?

* Wie wirkt sich die Grundflachenhaltung des Ober-
stands auf die Entwicklung der Pflanzenzahlen und
das Langenwachstum der gekeimten Buchen aus?

* Wie wirkt sich eine gleichzeitig oder kurz vor der
Saat erfolgte Kalkung auf den Auflauferfolg und die
weitere Entwicklung der Buchen hinsichtlich Zahl
und Sprossléange aus?

* Wie entwickelt sich die Buchensaat im Vergleich zu
gepflanzten Buchen?

Aufbau

An zwei Versuchsstandorten in Bayern (Freising und
Landshut) wurden je 36 jeweils 18 m x 18 m grofde Par-
zellen eingerichtet und in Form von 6 x 6 lateinischen
Quadraten angeordnet. Auf diesen Parzellen wurden
an jedem Standort entweder a) keine Maf3nahmen
durchgefiihrt, b) einjahrige Buchen gepflanzt, die im
Jahr zuvor aus dem im Versuch verwendeten Saatgut
gezogen worden waren, c) zweijdhrige Buchen ge-
pflanzt, die einem anderen Erntebestand entstammten
oder auf drei Arten gesat: Die Saat umfasste d) eine
Kontrollvariante (Saat von 15g Bucheckern/Platz auf
freigelegtem Mineralboden, anschliefSend leicht tiber-
erdet), e) eine Variante, in der bei sonst gleicher
Behandlung mit der Saat 200 g feingemahlener Dolomit

43



Waldbauliche Versuche in Bayern

Abbildung 7: Buchenpflanzen aus platzeweiser Saat unter
Fichtenaltholz Foto: Lehrstuhl fiir Waldbau

pro Saatplatz ausgebracht wurde, und f) eine Variante,
bei der die Bucheckern nicht nur leicht tibererdet, son-
dern dariiber hinaus mit je zehn Litern Buchenlaub pro
Saatplatz abgedeckt wurden. Gesat wurde auf Platzen
von 0,5m? Grofle, deren Abstand 2m x 1m betrug
(Abbildung 7). Gepflanzt wurde ebenfalls in einem
Abstand von 2m x I m (Ammer und El Kateb 2007).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass gepflanzte und
gesate Buchen sich unter Fichtenschirm &hnlich ver-
halten. So wurde kein Unterschied im Sprossdurch-
messer und der oberirdischen Biomasse gefunden. Fiir
alle drei Behandlungsvarianten konnte nachgewiesen
werden, dass das Verhéltnis von Astbiomasse zu
Sprossbiomassse mit dem Alter zunimmt, wobei auf-
grund hoherer intraspezifischer Konkurrenz bei ge-
saten Buchen die Zunahme dieses Verhaltnisses am
geringsten war. Auch wurden Unterschiede im Wachs-
tumsverlauf zwischen den untersuchten Varianten
gefunden, die jedoch keinen einheitlichen Trend auf-
weisen.

Insgesamt eignet sich damit sowohl die Pflanzung als
auch die Saat fiir den Voranbau der Buche unter Fich-
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tenaltholz. Eine gelungene Saat bietet dabei eine
hohere Ausgangsdichte, und die gesaten Buchen ste-
hen den gepflanzten in ihrem Wachstum nicht nach.
Allerdings eignet sich die Saat nicht in allen Situationen
und erfordert zudem eine professionelle Vorbereitung
und Ausfiihrung. Einen ausreichenden Saaterfolg vor-
ausgesetzt, ist sie aufgrund der geringeren Begriin-
dungskosten wirtschaftlicher als eine Pflanzung und
fihrt zu einer ungestorten Wurzelentwicklung (Ammer
und El Kateb 2007).
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Anbauversuch Paulownia

Zielsetzung

Die raschwiichsigen Paulownien, Baume aus der Gat-
tung der Blauglockenbdume, sind wirtschaftlich tiber-
aus interessante Baumarten. Sie kénnen sowohl zur
Bereitstellung von Energieholz als auch zur Produktion
von hoherwertigen Holzwerkstoffen eingesetzt werden.
Dariiber hinaus verfiigen sie iiber herausragende Holz-
eigenschaften, die sie fir eine ganze Reihe von Ver-
wendungen pradestinieren: Es ist vor allem das ein-
zigartige Verhdltnis von Gewicht zu Festigkeit des
Paulownia-Holzes. Mit einer Rohdichte von circa
0,29g/cm? ist das Holz deutlich leichter als Fichten-
holz, besitzt aber dennoch eine sehr hohe Festigkeit,
die einen Einsatz im Mobel-, Fahrzeug- und Schiffsbau
ermoglicht.

In Deutschland finden flachige Versuchsanbauten
mit Paulownien erst seit wenigen Jahren statt. Ziel
unseres Anbauversuchs ist es zu untersuchen, ob Pau-
lownia unter den derzeitigen klimatischen Verhélt-
nissen in Bayern gedeiht, ob Holz mit den erwarteten
glinstigen Eigenschaften produziert werden kann und
wie lange es dauert, bis wirtschaftlich verwertbare
Dimensionen anfallen. Im Mittelpunkt der Untersu-
chungen stehen Merkmale wie Etablierungserfolg,
Uberlebensprozent, Wachstum und Anfalligkeit gegen-
tiber Krankheiten, Schadlingen und abiotischen Ge-
fahrdungen. Besonderes Augenmerk wird auf das zeit-
liche Einsetzen der Bliihreife gelegt. Aufgrund ihrer
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Abbildung 8: 2-jdhrige Paulownia Foto: B. Stimm

reichlichen und leichten Samen und ihrer Persistenz
wird die Art in verschiedenen Léndern als invasiv be-
trachtet. Im Anschluss an die Etablierungsphase wird
untersucht, ob die Palette waldbaulicher Pflegemaf-
nahmen erfolgreich zur Verbesserung des Einzelbaum-
und Bestandswachstums sowie zur Verbesserung der
Stammbholzqualitat eingesetzt werden kann. Holzquali-
tative Untersuchungen an periodischen Vornutzungen
sollen das Programm ergénzen.

Aufbau

Insgesamt kamen sechs verschiedene Versuchsglieder
zum Anbau, darunter drei Paulownia-Arten, Paulownia
catalpifolia, P. elongata und P. tomentosa (Herkunft
USA) sowie die Paulownia-Hybride »ShanTong« (P.
tomentosa x P. fortunei). Der Bezug der Samen von
Paulownia catalpifolia, P. elongata, P. tomentosa und
des Paulownia-Hybrids »ShanTong« erfolgte aus den
USA. Zuséatzlich konnte Saatgut von zwei P.-tomentosa-
Herkiinften aus China bezogen werden. Die Anzucht
des Vermehrungsguts erfolgte im Forstlichen Versuchs-
garten Grafrath der Bayerischen Landesanstalt fir
Wald und Forstwirtschaft.
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Im Herbst 2011 wurden die Samlinge an drei verschie-
denen Orten Bayerns entlang eines Klimagradienten
ausgebracht. Die Anbauorte decken das in Bayern vor-
handene Temperaturgefélle von warm-temperiert bis
kithl-temperiert ab: Markt GrofSostheim, Unterlippach
bei Landshut und Beuerberg.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Paulownia-Arten unseres Versuchs unterscheiden
sich sowohl im Gewicht der Samen als auch in der Bio-
masse ihrer Keimlinge. Die hochsten Keimprozente
wiesen die Samen von P. tomentosa auf, gefolgt von
denen der Hybride, wéhrend sich die Samen von P.
elongata und P. catalpifolia als sehr wenig keimféhig
erwiesen. Im Jahr 2011 wurden Wuchsleistung und Ver-
zweigungsform zweijdhriger Paulownien untersucht
(Abbildung 8). Paulownia verzweigt tiberwiegend sym-
podial. Da die Endknospen wéhrend der Vegetations-
ruhe absterben, wird die Entwicklung der Hauptachse
unterbrochen und die Seitenachsen iibernehmen in
der néchsten Vegetationszeit das Hauptwachstum. Die
natiirliche Ausbildung eines Paulownia-Stammes kann
daher zu sehr unterschiedlichen und im Hinblick auf
die Holzverwendung unerwiinschten Formen fihren.
Von den angezogenen Arten scheint P. fomentosa auf-
grund des besseren H6henwachstums und der h&u-
figen Ausbildung eines Verzweigungsmusters, das zu
einem geraden Stamm fiihrt, am besten fir einen
Anbau geeignet zu sein. Die Paulownia kénnte auf-
grund ihres schnellen Wachstums, ihrer iberragenden
Holzeigenschaften und ihrer moglichen Angepasstheit
an Klimabedingungen, wie wir sie in Zukunft in Bayern
erwarten, zu einer Bereicherung fiir die bayerische
Forstwirtschaft werden. Allerdings sollten vor einem
Anbau von Paulownia in der Praxis auf alle Falle noch
die Ergebnisse von Versuchsanbauten abgewartet
werden. Selbst wenn diese positiv ausfallen und sich
auch die Gefahr einer Invasivitat als gering heraus-
stellen sollte, sollte man diese nichtheimische Baumart
nicht im grofsen Stil anbauen, um keine unvorherseh-
baren Risiken einzugehen.
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Baumartenentwicklung und Verjliingung

im Donau-Auwald

Zielsetzung

Im Jahresverlauf pragt der Wechsel von Hoch- und Nied-
rigwasser die natiirliche Auwaldentwicklung. Gleich-
maBig hohe Wasserstdnde in der Aue sind hingegen
das Ergebnis wasserbaulicher Maf3nahmen. Seit dem
Bau der Donaustaustufen Ende der 1960er Jahre gibt es
die grof3en Grundwasserschwankungen im Donau-Au-
wald nicht mehr. Durch regelméafiige 6kologische Flu-
tungen soll nun der Auwald zwischen Neuburg und
Ingolstadt wieder dynamisiert werden. Damit kommt
es auf kleiner Flache wieder haufiger zu Uberflutungen.
Die Auswirkungen dieser wasserbaulichen Mafinahme
auf den Auwald werden wissenschaftlich begleitet: Ziel
ist zum einen festzustellen, ob in den zuriickliegenden
Jahrzehnten die Vitalitat alterer Baume (>40 Jahre)
durch den Staustufenbau beeinflusst wurde und wie sie
auf die in Zukunft stattfindenden regelmégigen Uberflu-
tungen reagieren werden, zum anderen die Vitalitats-
entwicklung der jingeren Baume (<40 Jahre) zu beob-
achten. Zu den untersuchten Baumarten gehoren
Bergahorn, Esche und Stieleiche. Durch die Aufnahme
der Verjingung sollen Aussagen zur Verjingungsdy-
namik im Auwald gewonnen werden.

Abbildung 9: Donauauwald Foto: F. Binder
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Versuchsfldchenaufbau

Die Reaktion von Bergahorn und Esche auf die 6kolo-
gischen Flutungen wird mit Hilfe von Dauerbeobach-
tungsflachen untersucht, welche von der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft im Jahr
2009 eingerichtet wurden und gemeinsam mit dem
Lehrstuhl fiir Waldbau betreut werden. Die Vorauswahl
der Flachen erfolgte durch die Simulation ange-
nommener Wasserspiegellagen im Laufe von Hoch-
wasserereignissen und 6kologischen Flutungen, um
moglichst zu gewéhrleisten, dass sich die Beobach-
tungsflachen hinsichtlich ihrer Grundwasserdynamik
unterscheiden. Auf den drei typischen Auwaldstand-
orten a) Mulden - »feucht« -, b) Landwald tief - »selte-
ne Uberflutungen, etwa alle 10 Jahre« - und ¢) Land-
wald hoch - »keine Uberflutungen« - wurde je eine
Beobachtungsflache mit sechs Wiederholungen ange-
legt. Die Flachen sind mit Eschen-/Ahornbestianden
bestockt. Innerhalb der Flachen wurden 16 Probe-
kreise & 1m? eingelegt, um die Verjiingung zu beob-
achten. Auf den gleichen Standorten wird zusétzlich
der Einfluss des Staustufenbaus auf Alteichen anhand
von Jahrringbohrkernen untersucht. Der Istzustand der
Bestdnde wurde unmittelbar nach Anlage der Flachen
erhoben. Die erste Wiederholungsaufnahme fand im
Herbst 2013 statt. Derzeit werden die Daten ausge-
wertet.

Ergebnisse

Erste Ergebnisse liegen bisher nur fiir Alteichen vor.
Demnach ftihrte die Verdnderung der Standortbedin-
gungen durch den Staustufenbau zu einem Riickgang
des Durchmesserwachstums der Stieleichen (Quercus
robur). Dieser bewegt sich in den ersten zehn Jahren
nach Staustufenbau in einer Groéfsenordnung von rund
30% auf gut néhrstoffversorgten Standorten (WeiBbrod
et al. 2013). Zu den weiteren Auswirkungen der 6kolo-
gischen Flutungen auf die Waldbaume liegen derzeit
noch keine Erkenntnisse vor.
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Bayerischer Wald

Der Bayerische Wald bildet als Teil des Bohmerwalds
eines der grofdten Waldgebiete Europas. Urspriinglich
von Bergmischwald aus Fichte, Tanne und Buche
gepragt, besteht er heute vorwiegend aus natiirlich
erscheinenden Fichtenwéldern. In den Hochlagen des
Bayerischen Waldes wurde 1970 der erste Nationalpark
Deutschlands eingerichtet und die Entwicklung des
Waldes der Natur tiberlassen. Nach Orkanschéaden
Mitte der 1980er Jahre entwickelte sich im Nationalpark
ein flachiger Borkenkéferbefall, welcher schlief3lich
den Zusammenbruch der Fichtenwéalder im National-
park bewirkte.

Walddynamik nach Borkenkéaferbefall

im Nationalpark Bayerischer Wald

Zielsetzung

Die Sorge um ein Verschwinden des Waldkleids im

Nationalpark und den damit verbunden Auswirkungen

warf die Frage nach der Notwendigkeit von Pflanztéatig-

keiten unter den ganz oder teilweise abgestorbenen

Bestdnden auf. Die entscheidende Frage in dieser

Situation war, ob es nach dem verheerenden Borken-

kéaferbefall und dem Absterben der Bestdnde genii-

gend Verjlingungspflanzen gébe, die eine Wiederbe-
waldung sicherstellen. Daher wurden im Nationalpark

Versuchsflachen angelegt (Abbildung 10), die folgende

Fragestellungen verfolgen:

* Wie stellt sich die Verjingungs- und Konkurrenz-
situation langfristig dar?

* Welches Potenzial an Keimlingen ist vorhanden und
unter welchen Umweltbedingungen vermogen sich
die Keimlinge anzusiedeln?

* Welchen Einfluss hat die vorhandene und durch
Freistellung ihrerseits geforderte Bodenvegetation
auf die Etablierung der Geholzverjiingung?

* Verlaufen die Verjiingungsprozesse im Nationalpark
und im Erweiterungsgebiet unterschiedlich?

* Verlaufen die Verjiingungsprozesse in stark vom Bor-
kenkéafer befallenen Altbestdnden &hnlich wie in
bereits abgestorbenen Altbestanden?

* Gibt es standortlich bedingte Unterschiede der Ver-
jungungsentwicklung in Hang- und Plateaulagen?
 Lasst die derzeitige Situation der Geholzverjiingung
und der Bodenvegetation einen neuen Baumbestand

erwarten?
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Abbildung 10: Aufnahme der Naturverjlingung und
Bodenvegetation nach Borkenkaferbefall des Altbestands
im Nationalpark Bayerischer Wald Foto: R. Mosandl

Aufbau

Insgesamt wurden in Zusammenarbeit mit dem Fach-
gebiet Geobotanik der Technischen Universitat Min-
chen 24 Dauerbeobachtungsflachen (40m x 40m) ein-
gerichtet. 16 Flachen befinden sich in den Hochlagen
des Nationalpark-Altgebiets (»Rachel-Lusen-Gebiet«)
und acht im Erweiterungsgebiet (»Falkenstein-Rachel-
Gebiet«). Die Flachen wurden in den jeweiligen Ge-
bieten so angeordnet, dass sie auf die Faktoren Lage
(Hang versus Plateau) und Altbestandszustand (abge-
storben versus befallen) gleichméfig verteilt sind.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

In den Hochlagen des Bayerischen Waldes wéchst
nach dem Zusammenbruch der Altbestédnde eine neue
Baumschicht heran, die sich vorwiegend aus den
Samen der Altbestdnde entwickelt und von Fichte mit
Vogelbeere dominiert wird. In vielen Bereichen der
Hochlagen ist die Dichte der Verjiingung ausreichend.
Die Verjiingungspflanzen tiberleben dabei vorwiegend
auf grasfreien Flachen, Nadelkissen, Totholz und in
Stockachseln, so dass die neue Waldgeneration eine
grofde raumliche Heterogenitat aufweisen wird.
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Oberpfalzer Wald und Hiigelland

In vielen Regionen Nordostbayerns wurden die Walder
durch frithe industrielle Nutzungen degradiert. In der
Folge entstanden grofdflachig Kiefernwélder, welche
aufgrund devastierter Waldbdden tiber Jahrzehnte eine
geringe Wuchsleistung aufwiesen. Beispielhaft hierfiir
sind die Kiefernwélder in der Oberpfalz. Diese gerade
im Hinblick auf Klimadnderungen interessanten
Walder weisen heute wieder ein beachtliches Wachs-
tum auf, das durch gezielte waldbauliche Eingriffe sinn-
voll gesteuert werden kann.

Kiefern-Durchforstungsversuch

Zielsetzung

Die Kiefer hat als lichtbediirftige Baumart ein rasches

Jugendwachstum. Wiichsige Kieferbestdnde kulminie-

ren so bereits im Alter von 10 bis 20 Jahren. Kiefernbe-

stdnde missen daher gestaffelt durchforstet werden,

d.h. starke Eingriffstarken im Jugendstadium und weit-

gehende Hiebsruhe im Alter. Frithe und starke Ein-

griffe in Kiefernbestande stofden jedoch auf Bedenken

im Hinblick auf mogliche Zuwachsverluste, auf Quali-

tatsminderungen und auf erhohte Gefdhrdungen, vor

allem durch Schnee. Ziel des Versuchs ist es daher, die

folgenden drei Aspekte zu priifen (Huss 1983):

* Wie ist das Zuwachsverhalten junger Kiefernbe-
stdnde nach Durchforstungen?

* Wie ist die Qualitatsentwicklung in Abhé&ngigkeit von
Durchforstungen?

* Welche Risiken sind mit den Durchforstungen ver-
bunden?

Aufbau

Jeweils ein Flachenset wurde an den Standorten Wei-
den und Burglengenfeld angelegt. Zu Versuchsbeginn
wurden die bis dahin undurchforsteten Bestdnde
durch 4m breite Riickegassen im 30-m-Abstand er-
schlossen. In die dann verbleibenden Bestandsstreifen
wurden rund 0,1ha grof3e Parzellen gelegt und in
diesen eine Reihe verschiedener Durchforstungsver-
fahren wie Protzenentnahme, Auslesedurchforstung
und verschiedene Z-Baumvarianten mit und ohne
Astungen erprobt. Alle Varianten wurden zwei- bzw.
dreimal wiederholt (Huss 1983).

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Die Kiefernwirtschaft hat aufgrund verbesserter Wachs-
tumsverhéltnisse an forstwirtschaftlichem Interesse
gewonnen. Durch waldbauliche und technische Maf3-
nahmen lasst sich bei den meisten Bestdnden wert-
volles Starkholz produzieren (Abbildung 11). Dies ist
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Abbildung 11: Herrschende, 60-jahrige Kiefer: links ohne
Durchforstung, rechts fast hiebsreif nach langjahriger
Freistellung Foto: R. Mosandl

vor allem mit Hilfe von Astungen sowie rechtzeitigen
und intensiveren Durchforstungen moglich, die den
Zuwachs beizeiten auf die qualitativ brauchbaren Vor-
wichse konzentrieren. Das besondere Wuchsverhal-
ten der Kiefer verlangt, dass diese Freistellungen und
Astungen frither und starker erfolgen, als das gemein-
hin angenommen wird, in hoherem Bestandsalter aber
schwécher gefithrt werden miissen als tblich. Auch
bei sehr starken Durchforstungen in Jungbestdnden
brauchen Volumenzuwachsverluste offenbar nicht be-
furchtet zu werden, vielmehr kann mit erheblichen
Durchmessermehrzuwachsen gerechnet
Nach Modellkalkulationen wirkt sich eine Qualitéts-
minderung des Mittelstammstiicks als Folge verlang-
samter Astreinigung auf den Holzwert nicht nachteilig
aus. Vielmehr wird der durchschnittliche Festmeter-
preis durch die erhebliche Wertsteigerung, welche das
Erdstammstiick aufgrund des verstarkten Durchmes-
serzuwachses erfahrt, angehoben. Schaden durch
Schnee traten in den Versuchen zwar auf, betrafen
durchweg jedoch nur unter- und zwischenstandige
Béume. Wegen der starken Wuchsdynamik der Kiefern
in friher Jugend sollte das Durchforstungsintervall
unter zehn Jahren liegen, insbesondere wenn nachge-
holte PflegemafSnahmen nétig sind (Huss 1983).

werden.
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Praxisversuch Kiefern-Durchforstung

Zielsetzung

Erganzt wird der Kiefern-Durchforstungsversuch durch

einen Praxisversuch, der durch unorthodoxes wald-

bauliches Vorgehen 1977 in Kiefernbestdnden des ehe-
maligen Forstamts Tirschenreuth entstanden ist. Dieser

Versuch wird seit 1987 zur Beantwortung folgender Fra-

gestellungen wissenschaftlich begleitet:

* Wie entwickelt sich ein tiberdicht entstandener Kie-
fernbestand nach sehr starker Auslesedurchfors-
tung?

* Wie ist die technische Qualitat der ausgefiihrten
Astung und wie lauft der Uberwallungsprozess ab?

» Welche allgemeingiiltigen Schliisse kdnnen aus den
erarbeiteten Befunden fiir die Auswahl von Astungs-
b&umen gezogen werden?

Aufbau

Ausgangspunkt war ein aus Naturverjiingung hervor-
gegangener dichter Kiefernbestand. Im Alter von
35 Jahren lief} das Forstamt Tirschenreuth in einem
Bestandsteil 425 Kiefern pro Hektar asten und durch
starke Auslesedurchforstung freistellen. Dabei wurde
die Halfte des Vorrats entnommen. Der andere Teil des
Bestands blieb unbehandelt. In den Folgejahren wurde
die Freistellung der geasteten Baume fortgesetzt: Im
Jahr 1992 wurden dabei 20% und im Jahr 2003 40 % der
Grundflache entnommen.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Der Versuch fithrte bisher zu folgenden Ergebnissen

(Burschel et al. 1989; Burschel et al. 1994):

* Die Durchmesserentwicklung und Qualitat der Kie-
fer kann durch starke Baumzahlreduktion und As-
tung einer begrenzten Zahl von potenziellen Ernte-
baumen (nicht mehr als 200 Z-Baume pro Hektar) in
moglichst frithen Entwicklungsphasen gefordert
werden.

¢ Die Astung ist nur bei Starkholzproduktion und nur
far gute Ertragsklassen sinnvoll.

 Starke Durchforstungseingriffe verbessern die Wi-
derstandsfahigkeit der Kiefer gegeniiber abiotischen
Risiken und erhohen die Resilienz der Bestdnde
durch das Entstehen einer zweiten Bestandsschicht.
Die Einzelbaumstabilitat ermoglicht lange Endnut-
zungszeitrdume, so dass bei Entnahme des letzten
Baums im Oberstand die Verjiingungsschicht bereits
die Dickungs- und Starkholzphase erreicht hat. Eine
Abkehr von der traditionell im Kahlschlag gefiihrten
Kiefernbestandswirtschaft ist damit moglich.
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stark freigestellter, hiebsreifer 70-jéhriger Kiefer und
naturlich entstandenem Fichten-Nebenbestand
Foto: R. Mosand|
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Fichtelgebirge

Der Nordosten Bayerns war im 20. Jahrhundert durch
starke Schwefeldioxid-Eintréage belastet. Die fast reinen
Fichtenwalder im urspriinglich von Mischwaldern be-
deckten Fichtelgebirge wurden dadurch erheblich ge-
schédigt. Von forstwirtschaftlicher Seite sollte mit Hilfe
eines Sanierungs- und Verjiingungsprogramms einem
drohenden Zerfall der Walder im Fichtelgebirge be-
gegnet werden.

Aufforstung in Waldschadensgebieten
Zielsetzung
Im Rahmen eines von den Alpen bis in den Franken-
wald reichenden Versuchs wurden waldbauliche Mafs-
nahmen gepriift, die zu einer Stabilisierung des Wal-
des beitragen kdonnten. Von den Beobachtungsflachen
wurde die 1985 angelegte Versuchsanlage im Fichtelge-
birge bis jetzt fortgefithrt. Die Untersuchung verfolgt
dabei folgende Ziele:

* Welche Baumarten sind fiir die Wiederbestockung
von Schadflachen geeignet?

* Haben Pflanzung oder Saat unter dem Schirm einer
vorhandenen, vermutlich meist aber nicht mehr lang
zu haltenden Restbestockung Vorteile gegeniiber der
Aufforstung auf Freiflichen?

* Konnen Vitalitit und Wachstum der Verjiingung
durch Diingung und/oder Regelung der interspezi-
fischen Konkurrenz gefordert werden?

Aufbau

Der Versuch besteht aus je zwei Blocken mit je drei
Versuchsparzellen im tiberschirmten Bereich und auf
der Freiflache. Von den drei Versuchsparzellen wur-
den je zwei mit 40dt/ha kohlensaurem Magnesia-
kalk gediingt. Ergdnzend wurde der komplette tiber-
schirmte Bereich im Zuge einer grofirdumigen
Diingungsaktion der Bayerischen Staatsforstverwal-
tung 1989 zusétzlich mit 30dt/ha Magnesiakalk ge-
diingt. Jede Versuchsparzelle wurde mit den Baum-
arten Weifstanne, Fichte, Larche, Rotbuche, Bergahorn
und Eberesche in Kleinflachen bepflanzt und jeweils
zur Hélfte die Bodenvegetation mechanisch bek&dmpft.
Auf jeder Versuchsparzelle wurde in einem Kontroll-
streifen die aufkommende Naturverjiingung unter-
sucht.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Aus den Versuchsergebnissen zu Beginn der 1990er
Jahre konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:
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* Kalkungen kénnen die Folgen der Schadstoffein-
trage nicht kompensieren.

¢ Die Buche sollte als natrlich vorkommende Baum-
art am Bestandsaufbau beteiligt werden. Die damals
tblichen, naturfernen Bestockungsziele mit fast
reiner Fichte sollten in Zukunft nicht mehr verfolgt
werden.

* Eine Beseitigung der Bodenvegetation ist nicht not-
wendig, wenn gutes Pflanzmaterial verwendet wird.

* Der Verbiss ist zu reduzieren.

Nach 25-ahriger Beobachtungszeit erbrachte der

Anbau der verschiedenen Baumarten folgende Ergeb-

nisse:

* Die Larche ist auf der Freiflache die wiichsigste
Baumart, auf den flachgriindigen Boden jedoch
durch Windwurf gefahrdet.

* Die Tanne ist auf der Versuchsflache eine wuchs-

starke, der Fichte nahezu gleichwertige Baumart, die

gegeniiber der Fichte weniger Wipfelbriiche auf-
weist.

Die Fichte hat ein hohes Wachstumspotenzial und

Uberlebensprozent, ist aber schadanfallig insbe-

sondere im Hinblick auf zu erwartende Klima-

anderungen.

Die Buche ist vital und zeigt ein hohes Uberlebens-

prozent auch unter dem erhalten gebliebenen

Schirm.

Der Bergahorn wéachst auf den Schirmflachen besser

als auf der Freifliche und zeigt sich im Hoéhen-

wachstum der Buche unter Schirm tiberlegen. Er fallt
zum Teil jedoch flachig aus.

Die Eberesche hat mit fast 40% die hochste Uber-

lebensrate. Sie zeigt unabhéngig von der Uberschir-

mung vergleichbare Wachstumsraten.
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Frankische Platte und Spessart

Fir die Landeskultur Unterfrankens kennzeichnend
sind artenreiche, in unterschiedlichen waldbaulichen
Betriebsarten bewirtschaftete Eichenwaélder. Die his-
torisch weit verbreitete Mittelwaldwirtschaft gewinnt
heute wieder an Bedeutung und bedarf einer ge-
naueren waldbauwissenschaftlichen Grundlage. Die
traditionelle Erzeugung von Qualitdtsholz im Hoch-
wald ist heute nicht mehr konkurrenzfdhig und beno-
tigt neue Pflegekonzepte. Umfangreiche waldbauliche
Versuche in Mainfranken sollen hierzu empirisch ba-
sierte Erkenntnisse liefern.

Eichenpflegeversuch

Zielsetzung

Oberste Zielsetzung in der forstlichen Bewirtschaftung
von Eichenforsten ist die Wertholzproduktion. Die Art
und Weise, wie dieses Ziel erreicht werden soll und
kann, ist hingegen umstritten. Zwar gibt es verschie-
dene Untersuchungen zur Wuchsreaktion der Eiche
auf unterschiedliche Durchforstungsstarken, doch sind
diese Untersuchungen meist in éalteren Bestdnden
(>100 Jahre Bestandsalter) angesiedelt. Das einzige
bislang wirklich belegte durchgehende Eichenproduk-
tionsprogramm in Deutschland ist die negative Aus-
lese, wie sie in den unterfrankischen Eichennachzucht-
gebieten seit Jahrhunderten durchgefiihrt wird. Dieses
Pflegekonzept ist bewéahrt, doch erfordert es sehr lange
Umtriebszeiten, die tiber 300 Jahre betragen kénnen.
Mit solch langen Kapitalbindungszeitrdumen kénnen
nur schwerlich positive Ertradge erwirtschaftet werden.
Darum wurde 1984 der Traubeneichen-Pflegeversuch
angelegt, um zu erforschen, inwieweit das Durchmes-
serwachstum der Eiche durch waldbauliche Eingriffe
gefordert und der Produktionszeitraum abgekiirzt wer-
den kann und wie die Qualitat der Traubeneiche sich
dabei entwickelt.

Aufbau

Der Versuch beinhaltet drei Faktoren: Der erste ist der
Standort, der auf zwei Stufen getestet wurde, zum einen
auf Buntsandstein bei Rohrbrunn im Spessart und zum
anderen auf Muschelkalk bei Kist auf der Frankischen
Platte. Der zweite Faktor ist die waldbauliche Wuchs-
klasse der Bestiande, die mit drei Stufen vertreten ist:
Dickung, Stangenholz und geringes Baumholz. Auf
Muschelkalk wurde 1984, als der Versuch angelegt
wurde, kein geringes Baumholz gefunden, so dass
dieser Teil des Experiments nur auf Buntsandstein exis-
tiert. Fir die Auswahl der Bestdnde war maf3geblich,
dass sie bis zum Beginn des Experiments noch nicht
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Abbildung 13: Elchenpﬂege: Z-Baum (weiBe Markierung) mit
zu entnehmendem Bedranger (rote Markierung) Foto: A. Abt

gepflegt worden waren - also seit ihrer Saat keinen Ein-
griffen unterzogen wurden. Der dritte Faktor des Ver-
suchs ist die waldbauliche Behandlung, von der es vier
Auspragungen gibt: In Kontrollflichen finden keine
Eingriffe statt, hier wird die natirliche Entwicklung
analysiert. In der Negativauslese werden nach traditio-
neller Art und Weise nur ungewiinschte Schaftformen
in den Durchforstungen entnommen. In den beiden
anderen Varianten wurden Auslesebdume identifiziert
und diese positiv geférdert. Die beiden positiven For-
derungsvarianten unterscheiden sich nach der Starke
der Entnahme in eine mit einer mafdigen und in eine
mit einer starken Forderung der Eichen-Zukunfts-
b&ume. Den Eichen ist in allen Bestdnden Buche zur
Schaftpflege beigemischt. Der Versuch besteht aus ins-
gesamt 40 Probeflachen: 5 Bestande (2 Dickungen,
2 Stangenholzer, 1 geringes Baumholz) x 4 Behand-
lungsvarianten x 2 Standorte.

Wichtigste Ergebnisse und Veroffentlichungen

Das Experiment belegt die ungeheure Dynamik in
Eichenbestdanden, wonach sich die durch die Saat be-
dingten hohen Baumzahlen sehr schnell reduzieren. Es
konnte gezeigt werden, dass die positive Forderung das
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Durchmesserwachstum der Auslesebdume erhoht
(Abbildung 13), diese Wirkung mit zunehmendem Alter
der Bestédnde jedoch schwécher ausféllt. Demnach sind
substanzielle Zuwachsgewinne nur dort zu erwarten, wo
sehr frithzeitig mit der Pflege begonnen wird. Der
erhohte Durchmesserzuwachs ist mit keiner Qualitéts-
verschlechterung verbunden, wie die 2012 an Auslese-
baumen vorgenommenen Aufnahmen zeigen. In jeder
Pflegevariante auf jedem Standort konnten tiberdurch-
schnittlich gute Auslesebdume gefunden werden, mit
denen das Produktionsziel Furnierholz moglich
erscheint. Lediglich in den Kontrollflachen auf Muschel-
kalk fallt die Eiche durch den Konkurrenzdruck der bei-
gemischten Buche immer mehr aus, so dass hier mittel-
fristig mit einem Totalverlust der Eiche gerechnet
werden muss.
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Mittelwaldversuch

Zielsetzung

Mittelwélder sind heute weitgehend aus unserer Land-
schaft verschwunden. Im Mittelalter dominierten sie
auf grof3er Flache, wurden jedoch aufgrund unbefrie-
digender Wert- und (Bauholz-)Massenleistung spéter in
Hochwald umgewandelt. In Unter- und Mittelfranken
haben sich aber einige Mittelwélder erhalten, die mit
Rechten belastet waren und dadurch nicht umgewan-
delt werden durften. In den letzten Jahren ist das Inte-
resse am Mittelwald aus forstlicher und naturschutz-
fachlicher Sicht wieder gestiegen. Einerseits kann im
Mittelwald viel Brennholz produziert werden - in Zei-
ten von Energieknappheit ein wichtiges forstliches Pro-
dukt - andererseits stellt der Mittelwald vielen bedroh-
ten Arten Refugien zur Verfligung, die sich in
Hochwéldern nicht finden.

Das waldbauliche Wissen tiber Mittelwélder ist sehr
beschrénkt und stiitzt sich gréfitenteils auf qualitative
Aussagen des 19. Jahrhunderts. Zur Untermauerung
dieses empirischen Wissens mit quantitativen Daten
wurden im Jahr 2007 dauerhafte Versuchsflachen ein-
gerichtet (Abbildung 14). Dartiber hinaus wurden
junge Eichen, so genannte Lassreitel, in einigen Par-
zellen des Versuchs geastet, um zu erkunden, ob sich
dadurch die Wertleistung im Mittelwald erhdhen lasst.

Aufbau

Der Versuch wurde auf zwei Standorten angelegt: bei
Iphofen in Hanglage und bei Weigenheim in der
Ebene. Auf jedem Standort wurden drei Behandlungs-
varianten mit jeweils einer Wiederholung realisiert: In
Variante 1 erfolgen keine Unterholzhiebe mehr und die
passive Uberfithrung in Hochwald wird beobachtet. In
Variante 2 wurden ortstypische Hiebe durch die orts-
ansassigen Rechtlergemeinschaften durchgefiihrt, um
zu eruieren, wie das tradierte Handeln Mittelwaldstruk-
turen beeinflusst. In Variante 3 wurde ein Mittelwald-
hieb in Anlehnung an Vorgaben des 19. Jahrhunderts
durchgefiihrt und alle Eichenlassreitel geastet. Der Ver-
such besteht aus zwolf Parzellen (2 Standorte x
3 Behandlungsvarianten x 2 Wiederholungen). Jede
Versuchsparzelle ist 0,25 ha grof3.

Wichtigste Ergebnisse und Verdffentlichungen

Es zeigte sich, dass die lokal tiblichen Mittelwaldhiebe
in Franken differenziert ausfallen, was in sehr unter-
schiedlichen Struktur- und Vorratswerten der Bestande
miindete. Einige Bestdnde sind so vorratsreich, dass
sie eher Hochwaldern ahneln als Mittelwéldern. Die
Verjiingungsfreudigkeit der Bestdnde iiberraschte, da
fanf Jahre nach dem Stockhieb teilweise tiber 220.000
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Jungpflanzen pro Hektar festgestellt wurden, der aller-
grofte Teil davon war generativer Natur. Im Untersu-
chungsgebiet konnte nachgewiesen werden, dass mit
steigendem Eichenstockdurchmesser die Anzahl von
Stockausschlagen zunahm und dass in vorratsreichen
Besténden die Verjiingung niedriger war als in vorrats-
armen Bestdnden. Die Astung der Eichenlassreitel auf
6m Stammhohe erbrachte keinen Erfolg, denn alle
Eichen bildeten Wasserreiser, und die astfreie Schaft-
lange fiel teilweise auf unter 2m. Die Lassreitel wurden
2013 erneut geastet, um die Reaktion der Baume auf
eine wiederholte Astung untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 14:

Junger Mittelwald mit
Lassreiteln (links) und
Kernwichsen (rechts)
Foto: A. Abt

Keywords: Silviculture, trial, forest tending, thinning,
forest regeneration

Summary: Silviculture experiments are effective instru-
ments to gain scientific knowledge about the complex
mechanism of forest ecosystems in order to develop reli-
able and valid silvicultural techniques for forest manage-
ment. Based on management objectives, research ques-
tions, and public demands, scientists at the Institute of
Silviculture, Technische Universitdt Minchen have been
studying the response of forest ecosystems to the silvicul-
tural treatments for many decades. Knowledge obtained
from scientifically based research is used to derive silvicul-
tural guidelines. The described experiments cover all com-
mercial trees species within their main distribution in
Bavaria.
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