Waldbau

Erhohung der Einzelbaum-
stabilitat: Wie Durchforstungen
Trockenstress verringern konnen

Der Klimawandel ist in den kommenden Jahr-
zehnten sicherlich die groBte Herausforderung
der Forstwirtschaft. Einerseits ist die Rasanz
der Temperaturerhohung ein groBes Problem
fir unsere langen Produktionszyklen, anderer-
seits ist es aber auch die groe Unsicherheit -
Wie stark verandert sich das Klima letztlich? -,
die uns groBe Sorgen machen muss. Diese
Unsicherheit nétigt uns dazu, eine breite
Palette an Handlungsoptionen zu nutzen, um
sowohl unter milden als auch unter drastischen
Klimaveranderungen weiter im Wald wirt-
schaftlich sein zu kénnen.

In der letzten Ausgabe des ,immergriin”-Bei-
legers (Thurm 2020, Ausgabe 2020/ 1) wurden
finf waldbauliche Handlungsoptione genannt,
die bei steigenden Temperaturen in der Lage

sind, Walder stérungsresistenter zu gestalten.
Im aktuellen Beitrag und in den vier folgenden
befassen wir uns damit, die einzelnen Hand-
lungsoptionen naher zu betrachten.

1 Erkennen der
Einzelbaumstabilitat

Die Erhéhung der Einzelbaumstabilitdt wurde
als erste Handlungsoption genannt, denn sie
ist verhaltnismaBig risikoarm. Das heiBt, ihre
stabilisierende Wirkung istim Vergleich zu den
anderen vier Optionen geringer. Dafiir kann
diese Handlungsoption jedoch sehr kurzfristig
erfolgen. Sie kann UGber eine lange Phase des

1 DieDichteisteine wesentliche SteuerungsgréBe fiir den Forster in Bezug
auf Wachstum und Stabilitat - aber auch das gesamte Okosystem wird dadurch
beeinflusst. Darum ist es umso wichtiger das richtige MaB zu wahlen.
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2 ZweiParzellen des Kieferndurchforstungsversuches ,Disterférde 49" mit
einem Bestockungsgrad von 0,8 (links: mé&Bige Hochdurchforstung mit 200
Z-Baumen) und 1,1 (rechts: undurchforstete Nullflache).

Bestandeslebens angewandt werden (siehe
immergriin Thurm 2020/2, Abb. 3) und ihre
Wirkung ist sehr gut untersucht und somit
einfacher abzuschéatzen.

Was bedeutet es, die Stabilitat des Einzel-
baumes zu erhéhen? In dem Fall versteht man
darunter, das Individuum gegen Trockenstress
resistenter! und resilienter2 zu gestalten. Als
Kennzahl der Stabilitat wird in der Forstwirt-
schaft gerne das Verhaltnis aus Baumhéhe und
Durchmesser genutzt - der h/d-Wert. Auch
wenn der Wert vornehmlich fiir die Windwurf-
und Schneebruchstabilitat beschrieben ist
(z.B.Réhrig et al. 2006), kann er in gewisser
Weise auch fiir die hier von uns betrachtete
Stabilitat gegen Trockenstress genutzt werden.
Ein niedriger h/d-Wert bedeutet, dass auf-
grund des gréBeren Standraumes die Konkur-
renzsituation am Baum vermindertist. So ist
der Baum in der Lage, Ressourcen vermehrtin
das Dickenwachstum und in die Anlage von
Reserven zu allokieren, anstatt vornehmlich in
das Héhenwachstum (Abetz 1976). Daraus folgt,
dass auch der Anteil der griinen Krone groBer
ist (Hasenauer und Monserud 1996). Mit einer
erhohten oberirdischen Biomasse des Baumes
gehtdann eine héhere Wurzelmasse einher.

Derrichtige Standraum des Baumes wird durch
eine standort- und baumartenspezifische
Stammzahl pro Hektar erreicht. Die klassischen
Werkzeuge des Forsters zur Regulierung des
Standraumes sind die Pflanzenzahl bei der
kiinstlichen Begriindung und die Durchforstung
im Bestandesverlauf.

2 Durchforstungs-
effekte in langfristigen
Versuchsflachen

Die Regulierung des Standraums tiber die
Durchforstung ist einer der Kernfragen, mit
denen sich das forstliche Versuchswesen seit
Gber einem Jahrhundert befasst. Schon 1860
existieren erste Belege Uber langfristige Ver-
suchsflachen, in denen unterschiedliche
Durchforstungsarten miteinander verglichen
wurden (Zeide 2001). Waren diese Versuche
urspriinglich zur Bestimmung von Volumen-
und Wertleistung angelegt, erméglichen sie
heute beispielsweise die angesprochene Prob-
lematik des Zusammenhanges zwischen
Standraum und Trockenstressstabilitat zu
untersuchen (Kohler et al. 2010; Rais et al.
2014; Sohn et al. 2016b).

Auch in Mecklenburg-Vorpommern werden
Durchforstungsversuche durch das Forstliche
Versuchswesen, Sachgebiet Waldbau und
Waldwachstum betreut. Aufgrund der hohen
wirtschaftlichen Bedeutung sind eine Vielzahl
davon mit der Gemeinen Kiefer angelegt
worden. Darliber hinaus existieren aber auch
Durchforstungsversuche mit Rotbuche, Stiel-
und Traubeneiche, Douglasie, Weymouth-
Kiefer und Japanischer Larche. Die dltesten
Flachen werden schon seit den 1950er Jahren
turnusgemaB alle fuinf Jahre aufgenommen.

1 Resistenzistdie Widerstandsfahigkeit eines Organismus gegen schéadliche Einflisse.
2 Resilienzistdie Fahigkeit eines Organismus, nach einem schadlichen Einfluss wieder in den Ausgangszustand zu gelangen.
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3 Mit einem Model
die Beziehung Stand-
raum-Wachstum-
Trockenheit darstellen

Um den positiven Effekt von Standraum zu
Trockenstress darzustellen, haben wir die Kie-
ferndurchforstungsversuche im Land néher
untersucht. Hierflr haben wir ein statisches
Modell erstellt, welches den Bestandeszu-
wachsin 1) Abhéngigkeit des Niederschlages
der Vegetationsperiode und 2) der Bestandes-
dichte in Form des Bestockungsgrades (B°)
erklart. Des Weiteren integriert das Modell die
wachstumsentscheidenden GréBen 3) Stand-
ortglite reprasentiert durch die Oberhéhen-
bonitat und 4) das Bestandesalter. Da es sich
um turnusmaBig aufgenommene Versuchs-
flachendaten handelt, stellen alle Werte
funfjahrige Mittelungen dars.

Mit diesen vier Einflussfaktoren lasst sich die
Zuwachsentwicklung gut beschreiben (Be-
stimmtheitsmaB R? = 0,47). Anhand der Abbil-

dung 3a erkennt man gliltige waldwachstums-
kundliche Zusammenhéange: der Zuwachs
steigt mit besseren Bonitaten an und er kul-
miniert ab einem Altern von 60 Jahren. Auf
den untersuchten Versuchsflachenist dieser
Kulminationspunkt gegeniiber der Ertragstafel
von Lembcke et al. (1976) noch etwas ins
hohere Alter verlagert. Eine Ursache kdnnte
hier schon in den veréanderten Wachstums-
bedingungen im Klimawandel liegen (Pretzsch
etal.2014).

Im Fokus soll fir uns aber Abbildung 3b stehen
und der Zusammenhang zwischen Dichte und
Niederschlag. Man erkenntin der Abbildung,
dass mit steigender Dichte der Zuwachs zu-
nimmt.4 Betrachtet man nun den oberen Teil
der Abbildung (gelber Bereich), der fiir eine
hohe Dichte steht, erkennt man deutlich wie
stark der Zuwachs mit geringeren Niederschla-
gen (hinterer Bereich) abnimmt. Bei niedrige-
ren Bestockungsgraden (roter Bereich), ist
diese Abhéangigkeit von Zuwachs und Nieder-
schlag kaum noch ausgepragt. Fazit: Mehr
Standraum macht die Baume unabhéangiger
vom Trockenstress.

3 Modell des Bestandeszuwachses in Abhéngigkeit von Bonitat und Alter.
Die Abbildung dient dazu, die generellen Trends darzustellen, denn Abb. 3a
basiert auf mittleren Niederschlags- und Bestockungsbedingungen von

Abb 3b und umgekehrt!

3 Kurzbeschreibung der Methodik: Die Untersuchung erfolgte an Durchforstungsversuchen mit Kiefern-Reinbestanden. Ausgangslage der Auswertung
waren 320 Bestandesaufnahmen zwischen den Jahren 1966 bis 2020 von 61 Versuchsparzellen in Mecklenburg-Vorpommern. Zur Anwendung kam ein
generalisiertes, additives Modell (GAM): Zuwachs=[(Alter,Bonitat)+[(Dichte,Niederschlag). Als Bestandeszuwachs diente der jéhrliche Volumenzuwachs.
Eristein Mittelwert der jeweiligen fiinfjahrigen Aufnahmeperiode. Die Bestandesdichte in Form des Bestockungsgrades und die Oberhdhenbonitat wurden
mit Hilfe der Ertragstafel von Lembcke et al. 1976 berechnet. Der Niederschlagin der Vegetationsperiode beschreibt die Niederschlagsumme von Mai bis
September. Erist ebenfalls ein Mittelwert der jeweiligen fiinfjahrigen Aufnahmeperiode.

4 Im Prinzip sinkt der Zuwachs bei sehr hohen Dichten auch wieder. Dass wir in unserem Modell nicht diese Suboptimum-Kurve mit optimaler Grundflache

und maximaler Grundflache darstellen kénnen (siehe Assmann 1950), wird verursacht durch die vier vorgegebenen Variablen. Der Zusammenhang istin
dem Datensatz aber ebenfalls zu finden.

8 extra Beilage Mitarbeitermagazin

ﬂ-ji/

i B° 0.5

10

Zuwachs [m*ha/a]

o A lmmmig s !

250 300 350 400

Niederschlag Veg. [mm]

4 Zuwachsvonzwei modellierten Bestanden
im Alter von 50 Jahren, die sich lediglich in der
Dichte (B° -Bestockungsgrad) unterscheiden.
Deutlichist bei dem Bestand mit der h6heren
Dichte der Zuwachseinbruch zu erkennen, der
sich beiverringertem Niederschlagin der
Vegetationsperiode ergibt.

Basierend aus dem Wachstumsmodell von
Abbildung 3 ist dieser Zusammenhang in Abbil-
dung 4 einmal fiir zwei modellierte Bestandes-
situationen dargestellt. Dabei handelt es sich
um 50-jahrige Kiefernbestande der Ertrags-
klasse 1.0 (30 Meter Oberhdhenbonitat) mit
einem sehr niedrigen Bestockungsgrad von

0,5 und einem sehr hohen Bestockungsgrad
von 1,2. Diese drastischen Bestockungsgrade
sind sicherlich nicht der Normalfall in Mecklen-

5 Andem Stammquer-
schnitt einer Douglasie
erkennt man sehr schon
den schmal ausgebil-
deten Jahrringim Tro-
ckenjahr 2003 und wie
die Jahrringe danach
wieder sukzessive gréBer
werden. Vergleiche der
Zuwachsringe vor und
nach einem Trockenjahr
dienen der Wissenschaft
als Kennzahl fur die
Resistenz von Baumarten
unter Trockenstress.
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burg-Vorpommern, sondern sollen hier dazu
dienen den Standraum-Effekt deutlicher
darzustellen.

Bei dem modellierten Bestand mit einem
Bestockungsgrad von 1,2 fallt der Zuwachs
von 15m®/ha/aauf 12 m®/ha/a. Beidem
Bestand mit einem Bestockungsgrad von
0,5ist der Zuwachs von 8,5 m®/ha/a nahezu
unbeeinflusst. Wie erwahnt handelt es sich bei
den Zuwachsdaten um flinfjahrige Zuwachs-
mittel. Im entsprechenden Trockenjahr bricht
der Zuwachs natlrlich auch in den Bestanden
mit niedrigen Bestockungsgraden ein, jedoch
nicht so stark wie in den Bestanden mit hohen
Bestandesdichten bzw. er erholt sich schneller.
Abbildung 4 macht des Weiteren deutlich,
dass ein Absenken der Dichte mit Zuwachs-
verlusten einhergeht. Folglich ist die Erh6hung
des Standraumes immer auch ein Abwagen
zwischen Gewinn und Risiko.

Die Kosten, die durch den Zuwachsverlust fir
die Risikominimierung entstehen, sind nun
jedoch auch unmittelbare Kosten die durch den
Klimawandel in Zukunft auftreten.
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4 Der Zusammenhang
von Durchforstung
und Stabilitat in Jahr-
ringdaten

Mithilfe der Jahrringe eines Baumes kann der
Zuwachseinfluss von Durchforstungen auch
jahrlich dargestellt werden (siehe Abb. 5).
Zahlreiche Studien konnten den positiven
Einfluss von Durchforstungen an verschiede-
nen Baumarten belegen (Diaconu et al. 2017;
Aussenac und Granier 1988; Sohn et al.
2016a). Laubbdume reagieren auf den ver-
groBerten Standraum zumeist mit einem gerin-
geren Zuwachseinbruch im Trockenjahr - die
Resistenzist erh6ht. Bei den Nadelbdumen
bewirkte die Durchforstung eine schnellere
Rickkehr zu ihrem urspriinglichen Wachstums-
niveau - die Resilienz wurde verbessert (Sohn
etal. 2016b). Wie lange der positive Effekt der
Durchforstung anhélt, wird in den verschieden
Untersuchungen unterschiedlich betrachtet.
Einige Studien weisen darauf hin, dass der
Durchforstungseffekt mit der Zeit wieder
abnimmt (Guillemot et al. 2015). Eine Ursache
konnte sein, dass der Baum den Standraum
mit der Zeit wieder ganzlich erschlieBt und
seine Blattmasse und folglich auch seinen
Wasserverbrauch wieder erhéht.

5 Absenken des Dichte unterhalb der kritischen Grundflache (Assmann 1950).

Auch die Erkenntnis, dass viele Baumarten im
héheren Bestandesalter nicht mehrin der Lage
sind die stabilisierende Wirkung der Durch-
forstung zu nutzen, muss bei der praktischen
Umsetzung beriicksichtigt werden (Sohn et al.
2016b; D'Amato et al. 2013).

S5 Die Gegenspieler der
Standraum-Erweiterung

Ganz so einfach ist es mit der Standraum-
Erweiterung dann aber leider doch nicht, denn
es gibt auch Gegenspieler. In welchem Umfang
die Durchforstung zu vollziehen ist, ist daher
ein wesentlicher Punkt in der Debatte.

Esistaugenscheinlich, dass es bei starker Durch-
forstung zu Zuwachseinbriichen am Gesamt-
bestand kommt (siehe Abb. 4). Die profitieren-
den Zukunfts-Badume kdnnen den Verlust

des ausscheidenden Bestandes nicht mehr
kompensierenS. Es besteht somit ein Abwa-
gungsprozess zwischen Risikominimierung und
Holzzuwachs. Des Weiteren fiihrt eine unver-
haltnisméaBige Auflichtung im schlimmsten Fall
dazu, dass das Bestandesinnenklima zerstort
wird. Starkere Einstrahlung auf den Boden und
héhere Windgeschwindigkeiten im Bestand
verursachen dann einen erhéhten Wasserver-

6 Die Absenkungder
Dichte dient unter anderem
dazu, noch nicht Hiebsreife
Nadelholz-Reinbestéande
solange gegen Trockstress-
ausfélle zu stabilisieren,

bis diese in Mischbestande
umgebaut werden kénnen.
Douglasien-Provenienz-
versuch ,Parchim 21",
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lust (Lagergren et al. 2008). Zusatzlich kann
der starkere Lichtgenuss am Boden zu einer
vermehrten Ausbildung der Krautschicht fiihren,
die wiederum den Wasserverbrauch erhéht
(Gebhardt et al. 2014; Simonin et al. 2007).

Es wurde eingangs erwahnt, dass ein niedriger
h/d-Wert ein Weiser fiir eine klimastabile Stand-
raumsituation sein kann. Niedrige Pflanzenzah-
len bei der kiinstlichen Begriindung verursachen
selbstversténdlich auch niedrige h/d-Werte.
Man kénnte nun vermuten, dass geringe Pflan-
zenzahlen im Klimawandel das Mittel der Wahl
waren. Diesist aber nicht der Fall, denn der
positive Standraumeffekt nimmt, wie ebenfalls
erwahnt, mit der Zeit wieder ab. Ziel muss es
also sein, ausreichend Pflanzenzahlen bei der
Etablierung des Bestandes zu haben, umim
Bestandesverlauf den positiven Durchforstungs-
effekt permanent anstoBen zu kénnen.

6 Durchforstung ja,
aber wie?

Ein ausgewogenes MaB ist letztlich der richtige
Weg, Durchforstungen als Trockenstressoption
einzusetzen. Das bedeutet: 1) Turnusgemé&Be
Durchforstungen sollten nicht vernachlassigt
werden. 2) Die Durchforstungen sollten mit
méBiger Intensitat erfolgen. 3) Starke Durch-
forstungsriickgénge kénnen nicht tiber ein-
malige Nutzungen aufgeholt werden, sondern
die Bestandesstruktur und die Einzelbaum-
stabilitat muss langfristig aufgebaut werden.
Eine Volksweisheit ist hier zutreffend: ,Was
Hanschen nicht lernt, lernt Hans nimmermehr”.
Altbaume fir eine bessere Klimastabilitat frei-
zustellen, die ihr ganzes Bestandesleben an
einen hohen Dichtstand und Seitendruck ange-
passt war, ist nicht moglich. Es empfiehlt sich,
die Bestockung dann nicht mehr als um zwei
Zehntel pro Durchforstung abzusenken.

4) Grundsétzlich ist auch immer die Baumart
zu bertcksichtigen. Die Entnahmemengen

der Ertragstafel geben hier einen Aufschluss
darlber, wie stark die einzelnen Baumarten

in der Lage sind, entsprechende Entnahme-
menge zu kompensieren.

Durchforstungen sind schon heute eine gute
Handlungsoption, um beispielsweise Nadel-
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holz-Reinbestéande, die noch nicht ihr Ernte-
zeitalter erreicht haben, stabiler fiir den Klima-
wandel zu gestalten. Somit kann deren Risiko
solange vermindert werden, bis sie in ange-
passte Mischbestande tberfihrt werden kon-
nen. Es wird ersichtlich, dass die Anpassung
der Waldbestande ein Mehraufwand fir die
Forstwirtschaft bedeutet.

Dr. Eric Andreas Thurm
Sachgebietsleiter Waldbau

und Waldwachstum

Forstliches Versuchswesen, BT FVI
Landesforst MV
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