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1 Einfiihrung und Fragestellung

Das Schicksal der chilenischen Uider' hat sich in der Vergangenheit nicht von dem der
Ubrigen Urwdlder dieser Welt unterschieden: sie wurden zum Zweck der Landgewindung f
Ackerbau und Viehzucht gerodet oder zum Zweck der Holzgewinnung exploitiert. Im
Unterschied zu Mitteleuropa, wo die Witdeer nahezu #llig verschwunden sind, gibt es in Chile
jedoch aufgrund des erst &pn Einsetzens der landwirtschaftlichen Nutzung immer noch
unbeiihrte WaldfBchen.

Heutzutage sind in Chile noch 13.443.316 Hektar Natufwadchanden (CONAF-CONAMA,
1997), wovon jedoch ein geer Teil wegen andauernder Audpilerungen degradiert ist. Der
genaue Zustand ist jedoch unbekannt. Von der noch vorhandenen Naté@ohaldihd 29 % in
Nationalparks gescizt (CONAF-CONAMA, 1997), der Rest befindet sich im Privatbesitz.
Grol¥flachige Rodungen oder Ausbeutungen dies@ldéf sind heute ausgeschlossen, denn der
chilenische Staat verlangt von den Waldbesitzern emachhaltige Bewirtschaftuhgihrer
Wadder. Nicht bewirtschaftet werden allerdings @dér, die von einer der wertvollsten
chilenischen Baumarten dominiert sindhaucaria araucana (Mol.) K.Koch unterliegt einem
absoluten Holzeinschlagsverbot. Anlags diese drastische Ntbaahme ist die dlig irrationale
Nutzung, die diese Wder in den letzten 120 Jahren erfahren haben. Seit Ende des 19.
Jahrhunderts wurden diel.araucana Wéader gerodet und ausgebeutet. Infolge dieser
menschlichen Einflussnahme ist ein @go Teil dieser ehemaligen Urwaldthen heute mit
degradierten, von Exploitation und Feuer gezeichnetenamb=t bestockt. 1976 wurde
deswegen diese Baumart durch ein Holzeinschlagsverbot unter gesetzlichen Schutz gestellt (D.S.
Nr.29). Im Jahr 1987 wurde jedoch eipgeregelte Nutzurfgunter staatlicher Forstaufsicht
wieder erndglicht (D.S. Nr.141). Das Ziel dieser Reglung war, die Nadiger, darunter die
A.araucana Wéalder, mit finanzieller Untersitzung des Staates nachhaltig zu bewirtschaften. Da
aber damals wie heute ein eklatanter Mangel an Grundlagenwissen herrschte und deshalb auch
keine klaren Konzepte zur Bewirtschaftung vdmuraucana Wé&lder existierten, hat die
chilenische Regierung am 3. April 199araucana erneut durch ein absolutes
Holzeinschlagsverbot unter Schutz gesteittd zum Naturdenkmal egkt (D.S. Nr.43).

Die verbliebenent.araucana Wader Chiles bedecken heute ca. 253.715 Hektar. Davon befinden
sich 122.679 Hektar (48,4 %) in Nationalparks (CONAF-CONAMA, 1997). Das bedeutet, dass
auch ohne die Existenz des Holzeinschlagsverbotes, dlite [der 4. araucana Waldfléche fir

immer erhalten bleiben imde. Die gegendrtige Rechtslage sichert zwar diese Baumart auf der
gesamten Waldéche, aber dieser volBtdige Schutz bringt auch negative Auswirkungen mit
sich:

YIn der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnupgrwald‘ verwendet, wenn es um idiche und ungestte

Walder geht, die bisher von Menschen nicht beeinflusst sind.

2 Eine eindeutige Abgrenzung zum Begrifaturwald ist in der Literatur nicht zu finden. Naturwald und Urwald
werden Kufig synonym benutzt. In dieser Arbeit wird jedoch die Bezeichnung Naturwald verwendet, wenn es sich
um Walder handelt, die noch die iiislichen Baumarten enthalten, menschliche Esge aber stattgefunden haben.

® Die chilenische Forstbéhde, CONAF, kann zu Forschungszweckegéhrend des Holzeinschlagsverbots eine
Ausnahmegenehmigung erteilen.
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* Die Baumartd.araucana findet kaum Interesse in der forstlichen Forschung. Aufgrund der
fehlenden Nutzungsadglichkeiten, wird keine Notwendigkeit zur Entwicklung waldbaulicher
Konzepte gesehen.

* Den A.araucana Wéaldern wird eine zunehmende Geringdizing entgegengebracht. Die
Waldbesitzer erachten &der aus denen sie keinen maineh Nutzen ziehendanen, als
wertlos. Das bedeutet, dass sie in diesedlde/n auch nicht investieren, so werden
beispielweise keine &ine mehr gebaut, um die Viamgung der Bedhde vor Tieren zu
schitzen. Ganz im Gegenteil, die Besitzer betreiben gezielt in demucana Wédern
Waldweide, um so wenigstens einen minimalen Nutzen davon zu ziehen.

» Die Entwertung vond.araucana hat auch dazu gélirt, dass heute niemand mehr diese
Baumart pflanzt, selbst dort nicht, wo sie die ideale Bestockung darstéiida.w

* Fur die Waldbesitzer ist das Holzeinschlagsverbot mit erheblichen Einkommenseinbussen
verbunden. Dringend bétigte Investitionsmittel dir die Waldwirtschaft (Pflegenffaahmen,
Wegebau) stehen somit nicht zur \dgiing.

Aufgrund der vorstehend genannten negativen Auswirkungen der Unterschutzstellung von
A.araucana wird die zunehmend lauter werdende Forderung der Waldbesitzer nach Aufhebung
des Holzeinschlagsverbotes oder einer Eidtdignng versindlicher. In dieser Situationane das
Zulassen einer nachhaltigen Nutzung detraucana Wader die veriinftigste Losung. Damit

konnte einerseits die Wertsithung und anderseits der Schutz vharaucana gewdhrleistet
werden. Dies scheitert jedoch unter anderem daran, dass es bislang kein wissenschatftlich
abgesichertes Behandlungskonzejit €ine nachhaltige Bewirtschaftung diese@ieér gibt.
Angesichts der Tatsache, dass das Einschlagsverbotacleshnvieder aufgehoben werden
konnte, besteht hier dringender Handlungsbedarf. Nun kann das zu entwickelnde
Behandlungskonzept allerdings nicht theoretisch hergeleitet werden, sondern muss auf soliden
ertragskundlichen Analysen voharaucana Bestinden aufbauen. Dies setzt Versuddien-
aufnahmen vord.araucana BesBinden mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsregimen voraus.
Fur die verschiedenen Waldsituationen sollte das Wuchsverhalten des Altbestandes, die
Verjungungsdynamik und die Reaktion beider Prozesse auf verschiedene Eingriffe bekannt sein.

Es ist deshalb als ausgesprochendrckifall anzusehen, dass bereits in den Jahren 1981-1982
von Prof. Dr. H. Schmidt Araukarienversuclsfien mit unterschiedlichen waldbaulichen
Eingriffen in der IX. Region Chiles angelegt wurden. Diese Versuidsh, die die wichtigsten
Grundlagen zur Forschung vdmraucana in Chile darstellen, standeirfdie vorliegende Arbeit

zur Verfigung?

‘f. An dieser Stelle sei Prof. Dr. H. Schmidt nochmadls die zur Verfigungstellung des Versuches und die
Uberlassung der Originaldaten vd882 gedankt.
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Auf diesen einzigartigen permanenten Versuébkf#n sollten im Rahmen der vorliegenden
Studie durch Aufnahmen in den Jahren 1998 und 1999 folgeiidalid Férderung und
Erhaltung von A.araucana grundlegende Fragen beantwortet werden:

» Wie ist die Struktur und das Wuchsverhalten von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?

* Wie beeinflussen waldbauliche Mafinahmen die Struktur und das Wuchsverhalten von

A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?
» Wie ist die Verjiingungsdynamik von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?

* Wie beeinflussen waldbauliche Mafinahmen die Verjiingungsdynamik von A.araucana-
N.pumilio Urwaldbestiinden?
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2 Die Baumart Araucaria araucana

In diesem Kapitel wird zuerst auf Charakteristika, Kennzeichen und Merkmale der Baumart
A.araucana in Wddern eingegangen, die sich von Natur aus entwickelt haben. Im zweiten Teil
des Kapitels wird dann die Entwicklung voharaucana Wéaldern unter dem Einfluss des
Menschen beschrieben.

2.1 Die natiirlichen Araucaria araucana Wilder

In diesem Kapitel wird als erstes auf die erdgeschichtliche Entwicklung dieser Baumart
hingewiesen (s. Kap. 2.11), um das gegi#tige Okologische Areal besser einstren zu
konnen (s. Kap. 2.12). Danach werden die Waldgesellschaften und diedr8icmeh
Eigenschaften dieses Areals beschrieben (s. Kap. 2.13 und 2.14), um damdvierstier
Dynamik dieser Vélder zu erleichtern (s. Kap. 2.15). Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine
botanische Charakterisierung vémraucana (s. Kap. 2.16)

2.11 Die erdgeschichtliche Entwicklung

Uber Millionen von Jahren haben sich Araukariélder natirlich entwickelt. Die Familie der
Araucariaceae war vom Trias bis ins Tedi (vor 245 bis 65 Millionen Jahren) weltweit
verbreitet, u.a. in Europa und aufd@land (STRASBURGERY al., 1991). In der Jurazeit (vor
205 bis 130 Millionen Jahren) besiedelten Araukaréder weite Gebiete ini#8lamerika. Durch

die Entstehung der Anden, am Ende der Kreidezeit bis zuméaTértir 130 bis 65 Millionen
Jahren), wurde das Areal dieserdl@dér geteilt und so entwickelten sich danach die beiden
heutzutage existierenden Baumartdnaucaria angustifolia im sidlichen Bergland Brasiliens
und Araucaria araucana in den hohen Lagen der chilenisch-argentinischen Anden und in der
chilenischen Kistenkordillere (SEITZ, 1983; GOLTE, 1993).

Far die ErkBrung des gegenristigen Areals vo.araucana gibt es drei Theorien:

« Das Areal von A.araucana ist ein konkurrenzarmer Zufluchtsraum einer alten
Reliktkoniferenart, d.h. dass diese Baumart durch konkuseigefre Laubbaumarten auf das
gegenvértige Restareal eingeengt wurde. Das physiologische Areal hat eine deutlich weitere
Amplitude als diedkologische Verbreitung (vgl. SCHMITBSEN, 1960, 1978; SEITZ,
1983). Anlénger dieser Theorie sind der Meinung, ddssaucana sich in einer nailichen
Endphase ihrer Entwicklung befindet und sie deshaidbgstiniert ist auszusterben.

* Das Areal vond.araucana ist ein Resultat ihrer Verdngung von konkurrendhigeren
Laubbaumarten auf abiotisch stressreiche Standorte. Allerdings handelt es sich nicht um ein
lebendes Fossil das am verschwinden ist; auf den gégegem Standorten kann sie sich gut
entwickeln und sich mittels entwickelter Ausbreitungs-, Reproduktions- und
Beharrungsstrategien gegen die Laubbaumarten durchsetzen. Das physiologische Areal hat
jedoch eine weitere Amplitude als die gegériige okologische Verbreitung (vgl. VEBLEN,

1982; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH,
1996).
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* Das Areal vom.araucana befindet sich in den hohen Lagen, nicht weil konkurréhigére
Laubbaumarten sie veghgt hétten, sondern weil aufgrund der Klimaentwicklung die die
geeigneten physikalisch-chemischen Wachstumsparameter des Bodens nur noch dort gegeben
seien. Das physiologische Areal entspricht vollkommen dlaslogischen Verbreitung
(GOLTE, 1978, 1993).

2.12 Das okologische Areal

Das 0kologische Areal vo.araucana erstreckt sich in den Anden von©3@ sidl.Br. ab dem
Vulkan Antuco in Chile bis 403 sidl.Br. am Lago Lolog in Argentinien. In der chilenischen
Andenkordillere stocken gRere Besinde bereits am Quetrug, also auf etwa 395 sidlI.Br.
(vgl. Abb. 1, S. 23) und kommen von 900-1.80QiMN vor, mit Schwerpunkt zwischen 1.300
und 1.600 m (MONTALDO, 1974; GOLTE, 1978, 1993; SCHMIDT, 1977; VEBLEN, 1982,
DONOSO, 1993). An seiner Ostgrenze am argentinischen Steppenrand reichtrdasana
Gebiet bis auf 600 mi.NN herab (HUECK, 1966). In der chilenischeiiskenkordillere gibt es
ein kleineres Vorkommen, das sich in zwei voneinander isolierte Gebiete aufteilt. dBasegr
liegt im Parque Nacional Nahuelbuta, zwischefd@7und 3?50 stidl.Br. von 1.000 bis 1.400 m
U.NN, und das kleinere Gebiet befindet sich bé&B@&udI.Br. um 600 mi.NN. (vgl. Abb. 1, S.
23) (MONTALDO, 1974; GOLTE, 1978, 1993; VEBLEN, 1982; DONOSO, 1981, 1993).

2.13 Die Waldgesellschaften

Die A.araucana W&der sind ein Teil der chilenischen temperierten Regiter® Nach
pflanzensoziologischen Studien getn die 4.araucana Walder zur Nothofagetea pumilonis-
antarcticae Klasse, die auch als andin-subantarktische Somédew und Nadeldder
bezeichnet werden. In dieser Klasse bildet Mleraucana Wald eine eigene Waldgesellschaft
dasCarici-Araucarietum (OBERDORFER, 1960).

A.araucana ist hauptéchlich mit verschiedenemVothofagus spp. vergesellschaftet. In den
niedrigsten Lagen der Anden undidtenkordillere mischt sie sich mNothofagus obliqua
(Roble), Nothofagus alpina (Raul) und Nothofagus dombeyi (Coigue) und in dendchsten und
kaltesten Lagen mitVothofagus pumilio (Lenga) undNothofagus antartica (Nirre). Zu diesen
Nothofagus spp, die buche#hnlich sind, treten zwei weitere Laubbaumarten hiZeinmannia
trichosperma (Tineo) undLaurelia philippiana (Tepa) (MONTALDO, 1951, 1974; SCHMIDT,
1977, GOLTE, 1978, 1993; VEBLEN und SCHLEGEL, 1982; RODRIGU&Zil., 1983;
BASCURer al., 1987; DONOSO, 1993).

In der Kustenkordillere bildet4.araucana hauptéchlich zusammen mitV.dombeyi lichte
Waldbestiinde, deren Dichte mit der dde und steigenden Niedersdegn zunimmt. In den
niedrigsten Lagen dieser Gebirge mischt sie sich auch mit anderen typischen Baumarten die zum
»Bosque Siemprevertdgeloren, wie Saxegothaea conspicua (Mafio) und Eucryphia cordifolia

(Ulmo) und in feuchten Lagen midrimys winteri (Canelo) (DONOSCet al., 1984). An der

® Temperierter Regenwald kommt nur in wenigen Regionen der Erde vor undé@ie gwusdehnung dieser
speziellen Waldgesellschaft befindet sich in Chile (WECK, 1957).

5
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Westseite der Anden differenzieren sich die mitgleraucana vergesellschafteteNothofagus-
Arten nach der Meereghe. Bis zu einer Bhe von 1.250 m herrschen miuraucana vor allem
N.obliqua und N.alpina vor. N.dombeyi bestimmt dann das Waldbild der Zone zwischen 1.250
und 1.400 ni.NN und in den Bher liegenden Be&den wird zunehmend. pumilio dominant.
Auf Sonderstandorten, wie im Bereich der Baumgrenze und in Frostsenked, amiratana von
N.antartica begleitet (GOLTE, 1978, 1993; GAJARDO, 1980; VEBLEN und SCHLEGEL, 1982;
DONOSO, 1993). An der Ostseite der Anden, zwischen 1.100 und 1.600.NiM,
vergesellschaftet sich.araucana auch mit Austrocedrus chilensis (Ciprés de la Cordillera)
(BURNS, 1991, 1933).

2.14 Die Standortsbedingungen
2.141 Das Klima

Der gesamte chilenische Naturwaléhlt zu den Véldern der geréldigten Zone (BURSCHEL
und HUSS, 1997), denn die Klimamerkmale unter denen sich diéskeMéntwickeln, sind im
Vergleich zu den anderen Klimatypen nicht extrem. WECK (1957) rechnet @aefChiles

dem temperierten Regenwald zu, der sich nur in Regionen mitvésmalig warmen Sommern
und milden Wintern, langer Vegetationszeit, langen warmen Tagen und kuitzen Réchten

sowie mit ganzhrig reichlichem Regenfall ausbildet (vgl. GOLTE, 1978, 1993).

Dennoch variieren die Klimabedingungen im VerbreitungsgebietAdetucana Wéader in
einem weiten Rahmen. So unterscheiden sich z.B. Temperatiitvsge sowie Frostgdfrdung

im Kustengebirge stark von denen in den Anden. Das Klima iistddgebirge und den
niedrigeren Lagen der Andenkordillere wird als mediterran oder waréf§ginbezeichnet,
wédhrend man es in den Anden alsihigendligt bezeichnen kann. ARerdem ist in der
Andenkordillere eine klimatischeddenstufung gegeben, was dann in den hohen Lagen zu einem
Frostklima fihrt. Im Gegensatz zu den chilenischen \#riissen, wird das Klima der
A.araucana Wé&der in Argentinien als kaltes Steppenklima bezeichnet (DELMASTRO und
DONOSO, 1980; BURNS 1991, 1993).

Nachfolgend werden die wichtigsten Standortscharakteristika im chilenischen Verbreitungs-
gebiet etwas detaillierter dargestellt.

Niederschlag

Die Niederschlagsmenge nimmt von Norden nadtie8 und mit steigender Meeréble stetig

zu, sinkt allerdings im Regenschatten der Anden, also im Osten, deutlich ab (MONTALDO,
1974; PERALTA, 1980). Derdprliche Niederschlag in der istenkordillere variiert zwischen

1.500 und 3.000 mm und an der Westseite der Anden zwischen 2.000 und 4.500 mm (DONOSO,
1981). Nach Osten hin sinkt der Niederschlag bis auf Werte zwischen 1.600 und 1.900 mm in
Lonquimay (PERALTA, 1980), 1.200 mm am Westufer des Lago Moquehue in Argentinien und
600 mm amostlichen Teil des Lago Alumé(BURSCHELet al., 1976; HUECK, 1966, 1978).

Der Jahresgang der Niedersigd ist im Kistengebirge und am Buwler Anden einigernii@n
gleichméldig, nach Osten und Norden hin wird er dagegen von zunehmendem Mangel in den
Sommermonaten gekennzeichnet (MONTALDO, 1974). In démeth gelegenen Teilen des



Die Baumart Araucaria aruacana

Verbreitungsgebietes nimmt der Schnee den Platz als wichtigster Niederschlagsspender ein
(GOLTE, 1978, 1993; DONOSO, 1981).

Temperatur

Leider liegen genaue undiber Bngere Zeit ermittelte Temperaturdaten aus dem
Verbreitungsgebiet nicht vor. Die wenigen zur \dging stehenden Angaben sind je nach Autor
unterschiedlich.

Im chilenischem.araucana Verbreitungsgebiet fallen die Wintertemperaturen bis alffiGithd

im argentinischen Teil des Areals bis auf*QQHUECK, 1966, 1978). An der Kordillere von
Nahuelbuta (Teil der chilenischerigtenkordillere), be#gt die Durchschnittstemperatut®im
Februar und “C im Juli (MONTALDO, 1974; DONOSO, 1993). FUENZALIDA (1965) gibt
fur das selbe Gebirge und audin tlas Gebiet am Fuder Anden, eine Jahresmitteltemperatur
von 11,4C an, die zwischen 26 im Februar und 8%€ im August schwankt. (F die hbheren
Lagen der Anden gibt er einghyliche Durchschnittstemperatur von 9Clan. Die Extremwerte
der monatlichen Temperaturen ergeben sich dord&nuar mit 113C und fir Juli mit 2,%C.
Weitere Angabenliber Temperaturdaten der Anden werden von PERALTA (1980) und
SCHMIDT (1984, zit. n. DONOSO, 1990) gegeben. PERALTA (1980) bezeichnet eine
Jahresmitteltemperatur, gemessen in Lonquimay (970 UNIN), von 8,2C, mit
Wintertemperaturen unter°®© und Sommertemperatureiiber 30C. Einen vergleichbaren
Mittelwert von 8,PC nennt SCHMIDT (1984, zit. n. DONOSO, 1990Qj tie Md3station Troyo

in 950 mu.NN am Oberlauf des iB-Bio. An diesem Ort schwanken die Extremwerte der
monatlichen Temperaturmittel zwischen®®2m Juli und 15,ZC im Januar.

2.142 Die Boden

Die Bodentypen der #stenkordillere unterscheiden sich grundlegend von denen der Anden.
Hauptsgchlicher Grund hieiir sind die verschiedenen Grundgesteine, aus denen siclbdize B
entwickelt haben (DONOSO, 1993; VEIT und GARLEFT, 1996).

Die Boden des Kistengebirges haben sich hadpldich aus zwei Ausgangsgestein entwickelt: in
manchen Orten aus Granodioriten und in anderen aus metamorphischen Gesteinen des Typs
Metaeskisten (vgl. GOLTE, 1978, 1993; DONOSO, 1993). Die daraus entstandiglemiaben

eine dinne Humusschicht, sind lehmig-tonig, besitzen pH-Werte um 5 und sind durch
Auswaschung basenarm (MONTALDO, 1974). Nach DONOSO (1993) unterscheiden sich die
Boden der Kistenkordillere von denen der Anden durch eifkelne Humusschicht und damit
hoéheren organischen Anteil im Boden, was auch zu bessereiclsen fihrt.

In den Anden haben sich digd@en aus vulkanischen Gesteinen entwickelt, die hachdish

durch Andesite und Basalte gagir sind (DONOSO, 1993). Diese Gesteine sind heutzutage mit
verschiedenen vulkanischen Bodémentberdeckt (GOLTE, 1978, 1993). An sehr vielen Orten

ist die Landschaft allerdings noch durch die uisglichen Formen des Ausgangsgesteins
gepigt. Die Effekte der Eiszeit sind an den typischen, von den Gletschern geformten, breiten
Tdern zu erkennen. Die Taiden sind durch einen alluvialen vulkanischen Bodensatz
charakterisiert (PERALTA, 1980). Vulkanische Aktétgn und Erdbeben spieleir fdie Bdden

in den Anden eine sehr wichtige Rolle, denn &ledén durch $indige neudJberdeckungen mit

7
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Asche, Lavamassen und Bergrutschen zu permanentem Neuanfang der Bodenentwicklung.
Wegen dieserdufigen Erdaktiviét und den verschiedenen Inklinationen und Expositionen in den
hoheren Lagen der Anden, in denen sich dieraucana Wé&der befinden, gibt es oft
kleinflachige Wechsel von stark verwitterten, schwach sauren Braunerden und schwach
verwitterten, jungen Vulkanaschi@ten. Deshalb haben diesédgn oft eine junge Entwicklung
(PERALTA, 1980). Hinzu kommt in tieferen Regionen der Anden die Entwicklung von
Trumaoldden. Diese Bden sind in der Regel tiefgndig, ausreichend mit @drstoffen versorgt,
besitzen eine gute Mineralreserve, einen pH-Wert zwischen 5 und 6, sind basenreich, haben ein
groles Porenvolumen und eine reichhaltige Bodenfauna. Sie gelten als die bédwm B
Siudchiles (MONTALDO, 1974; GOLTE, 1973). Auf diesemd®n entwickelt sich jedoch kaum
A.araucana (vgl. Kap. 2.11)

2.15 Die Dynamik der A.araucana Wilder

Die erste Untersuchung zur Beschreibung der Dynamik A«araucana Waldern wurde von
SCHMIDT (1977) durchgeéhrt. Er beschrieb die Dynamik der Bestandesentwickluing f
hochmontane einschichtige araucana-N.pumilio Besénde der Anden. Danachohknen drei
verschiedene Entwicklungsphasen unterschieden werden:

» Zerfalls- und Verljingungsphase: Diese Phase beginnt, wenn @ienB ein Alter von 700-800
Jahren erreicht haben. Die Oberschicht, die aus wenigamédh besteht, z€ift und es
bilden sich Kronerilcken, welche die Ansiedlung von Viémgung erlauben. Die Phase endet,
wenn die Bume der Oberschicht ein Alter von 1.200 Jahren aufweisen und diényieng
zwischen 100 und 200 Jahre alt ist. Hier séhisgch die @chste Phase an.

» Optimal oder Reifephase: Diese Phase ist gekennzeichnet durch starkes Wachstéumder B
unter Konkurrenzdruck, bis sich dann eine erneuerte Oberschicht bildet. Dies geschieht etwa
im Alter von 500 Jahren, wenn sich weitere \Yegung kaum mehr etabliert.

» Altersphase: Diese Phase beginnt ab einem Alter von 500 Jahren und endet bei einem Alter
von 700-800 Jahren. Der Wald besteht aus einer gleichaltrigen Oberschicht, bei der die
Zuwéchse abnehmen bzw. stagnieren. In dieser Phase wirdodestdé Vorrat erreicht. An
diese Periode schltesich die erste Phase wieder an.

DONOSO (1993) hat starke Kritik an dieser Interpretation der Dynamilkdvoenucana Wélder
gelibt, weil die in den Anden auftretenden Gstirunger von SCHMIDT (1977) nicht in das
Konzept einbezogen wurden. Nach DONOS@nsicht kann man die Dynamik diese@dér
keinesfalls als zyklisch beschreiben, dennAig-aucana Wélder sind nach seiner Meinung von
Grolsstorungen, wie z.B. vulkanische Aktigit und Erdbeben, die zu Feuer, Bergrutschen und
Asche- und Lavamassémerdeckung thren lonnen, Wllig abhingig. Die Bedeutung von
Grolstdrungen @rr die Dynamik dieser \Alder hat auch VEBLEN (1982) herausgestrichen. An
der Waldgrenze fand er bei seinen Untersuchungen ofériglestdie von Bergrutschen begraben

® Strungen bei denen es sich um #feterungen durch Aeneinflisse handelt, d.h. um solche, die nicht aus der
Verfassung und Entwicklung dé€3kosystems selbst egékt werden Knnen (OTTO, 1994). Im Untersiiengsgebiet
sind dies vor allem die bereits gitmte vulkanische Aktivit und Erdbeben.
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wurden; dortiberlebten nur die gReren und stabiled.araucana Baume, die einen sehr lichten
Wald bildeten. In diesem konnte sich die Wagung vond.araucana und N.pumilio wieder
etablieren. Br diese Interpretation der Eé&ung des Veijngungsganges if.araucana Wadern
sprechen auch die Beobachtungen in Argentinien. Die dortigenaucana-N.antartica \Wéder
sind charakterisiert durch den Einfluss des Feuers.Migrartica Baume sterben wegen des
Feuers alle ab und egberleben nur die stabilered.araucana Béaume, die durch ihre
brandschitzende Borke im Alter besser andfsingen durch vulkanische Ereignisse oder Feuer
angepasst sind als die konkurrierenden Bauma#tenaucana verjungt sich unter dem eigenen
Schirm derlberlebenden Muttednme durch normale Samenahwend N.antartica die FEche
durch Stockausschlag wieder besiedelt (BURNS, 1991, 199QVBHMANN, 1998;
RECHENE, 2000).

Der wichtigste Ausbreitungsmechanismus déwraucana ist die Barochorie, d.h. das
Fallenlassen der Samen. Da diese Samefd gnd schwer sind (s. Kap. 2.16), liegen 40 % des
Samenaufschlages innerhalb der Kronenprojektion (Radius = 4m) und nur 4 % der abgefallenen
Samen lassen sich weiter als 8 m vom Stamm des Mutterbaumes entfernt finden (SCHMIDT und
CAMPOS, 1988). CARO (1995) stellt bei Beksichtigung eines Kronenradius von 5 m fest,
dass 69 % des Samenaufschlages innerhalb der Kronenprojektion liegt, wobei keine Samen
weiter als 11 m vom Mutterbaum zu finden waren. WZ (1984) hat festgestellt, dass der
Samenfall im Durchschnitt 7 m von dem Mutterbaum entfernt ist, wobei der
Entfernungsextremwert bei 13 m liegt.

Da die Widerstand&higkeit der4.araucana Baume aufgrund der hohen Inteitler Sérungen

immer wieder Uberschritten werden kann, braucht diese Baumart einen effektiven
Fernausbreitungsmechanismus zur Neubesiedlung devastierter Standorte (VEBLEN, 1982;
GEDDA, 1982; FINCHK und PAULSCH, 1995). Obwohl die meistewaucana Samen direkt

unter den weiblichen Alumen keimen (VEBLEN, 1982; MUOZ, 1984; SCHMIDT und
CAMPOS, 1988; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993; CARO, 1995; FINCKH und
PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996), findet man oftaraucana Baume die ganz alleine auf
hochgelegenen Felsen und Graten wachsen.Welche Vektoren oder
Fernausbreitungsmechanismen es Mderaucana ermibglichen, sich dort zu verbreiten und so
devastierte Standorte neuzubesiedeln, ist noch nittgruntersucht. Es wird jedoch vermutet,
dass es sich umdgdel und Sugetiere handeln muss, da Wind und Wasser wegen des Gewichtes
der Samen (s. Kap. 2.16) nicht in Frage kommen. Die Entwicklung der wenigen vertragenen
Samen ist dr den Erhalt dieser Baumart sogar wichtiger als das Schicksal der vielen
herabgefallenen Samen (BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993; FINCHK und PAULSCH,
1995).

Wenn died.araucana Bestinde Uber lange Zeit nicht durch ein katastrophales Ereigniigest
werden, tendieren sie zu einem kontinuierlichen dynamischen Gleichgewichtszustand, in dem nur
kleinere Strunger! und natirliche Zerfalls- und Todesprozesse eine Rolle spielen, so wie es

"In den tBheren Lagen besiedeltaraucana meistens die Nordinge und die nordexponierten Kanten ganz alleine,
denn an diesen besonderen warmen und trockenen Standorten ist die Entwickluvguwofio gehemmt. An
kalteren Standorten behauptet si¥tuntartica gegenAd.araucana und N.pumilio (SCHMITHUSEN, 1960, 1978;
OBERDORFER, 1960; BURNS, 1991, 1993).

8 Swrungen die im selben Wailkosystem entstehen, d.h. um solche, die aus der Verfassung und Entwicklung des
Okosystems selbst edt werden knnen (OTTO, 1994).
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SCHMIDT (1977) in seinem Konzept als Regelfall unterstellt hat; dabei bildeducana stets
ungleichaltrige und mehrschichtige atfer. Allerdings ist zu bemerken, dass dieser
Gleichgewichtszustand nur ein Teil der Dynamik detraucana Wélder ist, denn wie schon
erwahnt, geldren Waldstrukturen die durch G3stbrungen erzeugt wurden auch zu der Dynamik
dieser Walder (vgl. DONOSO, 1993). Bei der Entwicklung zum Gleichgewichtszustand ist das
Lichtbedirfnis von A.araucana von gifdter Bedeutung. In der Literatur wirtlaraucana haufig

den Lichtbaumarten zugerechnet, sie ist aber in der Lage in der Jugend auch Halbschatten sehr
gut zu ertragen (MUTARELLI und ORFILA, 1970; SCHMID& al., 1980; BURNS, 1991,
1993; DONOSO, 1990, 1993).araucana kann unter Schirm sowohl als Reinbestand als auch in
Verbindung mit Nothofagus-Arten sich verjingen, wobei sie eine starke Beschattung von
mehreren hundert Jahren aushalten kannaucana wéchst im Schatten zwar kaum, stirbt aber
nicht ab. Sie ist in der Lage, fast eine ganze Waldgeneration im Schattéitevem Biumen zu
uberdauern, um dann naéffnung eines Lichtschachtes durchzuwachsen. Das bedeutet, dass
eine erfolgreiche Entwicklung dieser Baumart von Kroiekeénbildungen aldmgig ist (gap-
phase regeneration mode). Diese Krobekeén entstehen durch das Zusamnigmeh der
Baume, die durch kleinere @tungen (Schnee, Wind usw.) oder durch Vergreisung verursacht
werden (VEBLEN, 1982; BURNS, 1991, 1993; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH,
1996). Im Gefige des Naturwaldes hdtaraucana dadurch eine herausragende Stelluirgdie
Dauerhaftigkeit der Bestockung.

Eine Konkurrenz iir die Veringung vond.araucana stellt der Bambus dar. Diesliggich gibt

es zwei extreme Meinungen. BRUN (1969) meint, dass es dieser Baumart aufgrund i¥er gro
Schattentoleranz aglich ist, im dichten Bambusunterwuchs aufzuwachsen, womit sie allen
anderen konkurrierenden Baumarten deutlioérlegen ist. FINCKH und PAULSCH (1995) und
FINCKH (1996) fanden jedoch, dass déwraucana Jungwuchs gegen die Konkurrenz von
Bambusarten und sogar gegen dichtdidombeyi und N.pumilio Verjungung, keine
Durchsetzungschance hat.

Ein sehr wichtiger Aspekt der Dynamik dieseéléér ist, dass!.araucana auf Grund des hohen
Alters, der hohen Einzelbaumstaldit und der Bildung reservestoffreicher Samen,
vergleichsweise geringe Stammzahlen zudberleben beitigt; sie ist als typischer
Langzeitstratege, équilibrium strategis) anzusehen (VEBLEN, 1982). Im allgemeinen bildet
diese Konifere nach Besiedlung eines Areals Waldbdstmit hoher Strukturkonstanz und sehr
langen Generationswechseln von mehreren hundeiibbistausend Jahren. Die konkurrierenden
Nothofagus-Arten zeichnen sich dagegen durch meistdne Fertilift, geringeres Lebensalter
und niedrige Einzelbaumstabilitals Opportunisten mit gier Aggressividt bei der Besiedlung
neuer Areale aus (vgl. BRUN, 1969; SCHMIDT, 1977; SCHLEGHIz/., 1979; VEBLEN,
1982; CAVIERES, 1987; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993YHLMANN, 1998).

2.16 Die botanischen Charakteristika

Allgemeines

Die BaumartA.araucana ist eine von mehreren Arten der Gattuaguucaria JUSS. Nach
verschiedenen Autoren schwankt die Anzahl der Arten, die diese Gattung vertreten zwischen 14
und 19 (WHITMORE, 1975; KRSSMANN, 1983; GOLTE, 1978, 1993). Heute ist die Gattung
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Araucaria nur auf der 8dhalbkugel beiderseits dedidpazifiks auf dem alten (8kontinent
Gondwana zu finden (NEGER und (IMICH, 1952; DALLIMORE und JACKSON, 1961;
EISELT, 1964; WHITMORE, 1975; GOLTE, 1978, 1993; AAGESEN, 1993). Wegen der uralten
Existenz und der urspmglich weltweiten Verbreitung wird die Gattungraucaria als
Reliktgattung bezeichnet. Ein Beledr fdie seit fast 200 Millionen Jahren fast uriveferte
Existenz sind sowohl die in Fossilien gefundenen Zapfenschuppen in der Antarktis (URANIA,
1975, zit. n. WERNER, 1992), als auch die primitiven Merkmale der vegetativen Organe, so z.B.
der araucarioide Bau des Sekarmblzes mit bienenwabenartig angeordneten lipdéin der
Tracheiden und die spiralig angeordnete Benadelung der Zweige (STRASBURGER.991).

Die Gattung zeigt aber auchentwickelt¢ Merkmale, z.B. die gfen einsamigen Deck-
Samenschuppen-Komplexe und eine dicke braritisehde Borke. Dieses letzte Merkmal hat
sich bei verschiedenen Nadélrern, die sich in einem brandbeeinflussten Lebensraum
entwickelten, herausgebildet (GOLTE, 1978, 1993).

Die Gattungdraucaria, bildet zusammen mit der Gattudgarhis die Familie dedraucariaceae.
Zusammen mitdraucaria bidwillii Hooker, die in Ostaustralien lebt, bilden die beiden
stidamerikanischen Araukarienarten innerhalb der Familie glencariaceae die Sektion
Colymbea Endl., (DALLIMORE und JACKSON, 1961, KBSSMANN, 1983; LAMPRECHT,
1986).

Habitus

Die Baumartd.araucana® besitzt ein imposantes Erscheinungsbild und hat einen eindrucksvollen
und unverwechselbaren Habitus (DONOSO, 1993). Rismie dieser Baumariknen bis zu 50

m hoch werden und einen Durchmesser von 2,5 m erreichen (NEGER UNCH] 1952;
EISELT, 1964; WECK, 1957; KBSSMANN, 1983; GOLTE, 1993; DONOSO, 1993). Die
A.araucana Wéder geldren zu den eindrucksvollsten Zeugen pflanzlicher Lebensentfaltung auf
der Erde (WECK, 1957).

Der Schafi

Der Schaft ist eines der bekanntesten Merkmale. Eraigersormig, aufl3erst vollholzig und
vollkommen gerade. Bei Keimlingen und jungen Pflanzen treten manchraani{mgen auf,

die sich aber mit zunehmenden Alter auswachserlJ&HRVANN, 1983; RODRIGUEZ! al.,
1983). Das gmMde wirtschaftliche Interesse an dieser Baumart liegt, zusammen mit ihren
Holzeigenschaften, prinzipiell am Aufbau des Schaftes.

Die Krone

Die Krone ist das andere bekannte Merkmal dieser Baumart. Die schirmartige Form der Krone
bei dendlteren Baumen erinnert an einen aufgespannten Regenschirm. Nicht umsdsistibei
Baumart im chilenischen Volksmund audhrbol Paraguds Bei jungen Bumen setzt die Krone

® 1782 wurde diese Baumart von MOLINA @#wus araucana beschrieben und wenigapr, im Jahr 1797, wurde
sie von PAVONAraucaria imbricata PAV. benannt (MONTALDO, 1974). Dieser letzte Name findet sogar noch in
jungerer Literatur &ufig Verwendung (NEGER und WNCH, 1952; EISELT, 1964; HUECK, 1966). Der heutige,
botanisch korrekte Name geht auf den deutschen Botaniker Karl Koatkzder ihn 1873 fiigte (MONTALDO,
1974). In Deutschland ist diese Baumart unter dem Na@ehmucktanrieund in England unter der Bezeichnung
~Monkey Puzzlé bekannt. In Europa wurdd.araucana 1791 eingdihrt (EISELT, 1964). In Chile wird am
haufigsten nur der NamgAraucarid verwendet.
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am Boden an und erst mit zunehmenden Alter wird sie dann relativ kleiner. Bei altereB
setzt sie erst im letzten URftel oder Sechstel des Schaftes an (MONTALDO, 1974,
KRUSSMANN, 1983).

Die Astquirle

An jedem Quirl stehen 3 bis 7 Seitentriebe. Die meisten wachsen fast horizontal zur Seite. Die
Zweige der oberen Quirle wachsen leicht ansteigend, die der unteren angaach Es werden

nicht jedes Jahr Astquirle gebildet (EISELT, 1964; MUTARELLI und ORFILA, 1970;
KRUSSMANN, 1983; WERNER, 1992). Im Naturwald unter Schirm vergehen 4 bis 6 Jahre, ehe
ein neuer Quirl gebildet wird. Auf Fredfthen reduziert sich die Dauer auf 1 bis 3 Jahre
(SCHMIDT und CAMPOS, 1988). Im Bezug auf die Astreinung gibt es Unterschiede zwischen
den Baumen, die in dichten Adern wachsen und solchen, die sich auf Raghifén entwickeln.

Auf der Freiféche ist der Schaft nach 100 Jahren nur einige Meter astfrei, nach 200 Jahren etwa
zur Hilfte der Baumbhe, und nach 300 Jahren 3/5-4/5. Al@Be sind ungehr zu 5/6 astfrei.

In dichteren Wdern Euft die Astreinung schneller ab (KRSSMANN, 1983; RODRIGUEZ¢

al., 1983).

Die Nadeln

Die Nadeln, oder Biter nach EISLET (1964), sind zugespitzbaifig oder eibrmig-lanzettlich,
glanzend dunkelgin, ledrig, dickfleischig, hartlaubig und besitzen eine schuppenartige Gestalt.
Sie sind an der Basis stark verbreitert, ganz aufsitzend und haben eine Breite bis zu 2,5 cm. Die
Lange betégt 5-6 cm. Die Nadeln verbleiben bis zu 15 Jahre an der Pflanze und fallen meist mit
den abgestorbeneAsten ab. An jungen Pflanzen wird sogar der Schaft von gteiofg
angeordneten Nadeln spiralig ummantelt. Diese Nadeln sind schwer zersetzbannard unter

alten Biumen eine bis zu 10 cm dicke Schicht bilden. Da die vertrocknete Nadelstreu ebenso wie
die abgefallenen Zweige, hervorragend brerinjefrn sie Bodenfeuer (EISELT, 1964; HUECK,
1966; MUTARELLI, 1966; RODRIGUEZet al., 1983; KRIJSSMANN, 1983; BURNS,
1991,1993; GOLTE, 1978, 1993).

Die Borke

Die jungen Bume besitzen eine sehr unebene und narbige, dunkelgraue Rinde, die mehrere
hundert Jahre erhalten bleibt. Imheren Alter entsteht die sehr aliifje, Uberaus starke und
plattenartige Schildborke (DALLIMORE und JACKSON, 1961; EISELT, 1964; RODRIGEIEZ

al., 1983). Diese Borke dient als Schutz gegeén@e und starke Sonnenstrahlung, so dass
A.araucana besser als die konkurrierenden Baumarten aru&gen durch vulkanische
Ereignisse angepasst ist (GOLTE, 1993; BURNS, 1993; FINCKH und PAULSCH, 1995;
FINCKH, 1996).

Die Wurzel

Das Wurzelsystem det.araucana ist ein Herzwurzelsystem mit obeithennah streichenden
Wurzeln und einer zentralen Pfahlwurzel. Die OlgeHenwurzeln &nnen sich bis 20 m im
Radius ausbreiten (HUECK, 1966; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996). Das
umfangreiche Wurzelsystem kann wesentlich zur duwkilg beitragen, warum.araucana auch
unginstige trockene Standorte besiedeln kann und einzeéimad@selbst auf Graten, Felgfen

und an Kanten von Hocléthen vorkommen (NIELSEN, 1963; HUECK, 1966). An diesen
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Standorten (Felsen) sind auchaufig Wurzelbrut und Stockausschlag zu beobachten.
Insbesondere bei freistehendenanmiichen EinzelBumen kann dieser Mechanismus zu
Verjungungstruppstiren (FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996). In Bezug auf die
Pfahlwurzeln hat MONTALDO (1974) am Wurzelteller einer geworfetienaucana eine 2,5 m
tief in den Boden dringende Pfahlwurzel gemessen.

Die Zapfen

A.araucana Bdume sind zweiBusig, aber ausnahmsweise (1 %) findet man auch weibliche und
mannliche Zapfen am selben Baum. Die Babung der weiblichen Bten erfolgt von Dezember
bis Januar (DALLIMORE und JACKSON, 1961; EISELT, 1964; MONTALDO, 1974807,
1984). Die Reifungszeit der weiblichen Zapfen dauert 2 Jahre. Die weiblichen und Zuwitierb
sind das ganze Jabiber mit Zapfen belngt, denn am selben Baum kann man Zapfen mit einer
und mit zwei Reifungsperioden finden (KBSMANN, 1983; MUNOZ, 1984). Der weibliche
Zapfen ist kugelrund, am Grunde etwas abgeflacht, erreicht é@mgelbis zu 17 cm und steht
meistens alleine am Ende der Seitentriebe; im ersten Jahr ist gindigisind im zweiten steht

er seitvarts ab. Der unreife weibliche Zapfen istigr der reife holzig und braun (EISELT, 1964;
MUTARRELI und ORFILA, 1970; MONTALDO, 1974; RODRIGUEZet al., 1983;
KRUSSMANN, 1983; MUNOZ, 1984). Die rénnlichen Zapfen stehen zu 4 bis 5 im Kreis um
die Endknospe und sind 8-12 cm lang und 4-6 cm breit (MONTALDO, 1974).

Die Samen

Die Samen deH.araucana Baume werden im chilenischen Volksmund fiBhes" genannt und
sind bis zu 5 gr. schwer. Sie sind rot-bradnglich keilfdrmig, besitzen ein langes Astgsel
und sind bis zu 4,5 cm lang (EISELT, 1964; RODRIGU&ZZ!/., 1983; KRJSMANN, 1983;
CARO, 1995). Extreme Unterschiede in dérfichen Samenproduktion sind nicht festzustellen
(MUTARELLI UND ORFILA, 1970; MONTALDO, 1974). Die durchschnittliche Samenanzahl
die ein Zapfen enthalten kann, variiert zwischen 92 und 200 Samen (RODRI&GWEZ1983;
KRUSSMANN, 1983; MUWOZ, 1984; CARO, 1995). Der durchschnittlichéhrjiche
Samenabfall in eined.araucana-N.pumilio Wald in Lonquimay in den Anden betrug 22.000
Samen/ha (SCHMIDT und CAMPOS, 1988).

2.2 Die Araucaria araucana Wilder unter dem Einfluss des Menschen

Der Mensch erschien im Gebiet detraucana Wéder erst vor 11.000 Jahren. Diese Menschen
waren nomadische&ider und ihre Bedkerung war sehr gering. Einen Einfluss auf didinahe
Entwicklung des Waldes hatten sie nicht. Déslerte sich jedoch mit derdbergang von
Nomadentum zur Sesshaftigkeit und mit dem Beginn des Ackerbaus und der Viehzucht vor 5.500
Jahren (vgl. MOONEY, 1977; GASY, 1979; ARMESTOet al., 1994; GOLDAMMERe! al.,

1996). Seitdem @gt der Mensch did. araucana Wéalder.

Drei Epochen lassen sich unterscheiden (vgl. SEIBERT, 1993): die Zeit der Indianer (s. Kap.
2.21), die Zeit der Kolonisation (s. Kap. 2.22) und die Zeit, seit dem Chile ein Staat ist (s. Kap.
2.23). Die gegenirtige Waldffiche ist Resultat dieser geschichtlichen Ereignisse (s. Kap. 2.24).
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2.21 Die Zeit der Indianer

Als um 1550 die Spanier nactudhile voriickten, trafen sie auf eine Bélikerung, die zwar

nicht die Organisationsstufe und Kultdhe der \6lker weiter rordlich erreicht hatte, der
Unterwerfung aber sehr viel energischer Widerstand entgegensetzte. Der Conquistador Alonso de
Ercilla pragte fr die dortigen Indianer den NameAraucano$ (Araukaner)’ (GOLTE, 1973).

Die Araukaner lebten seit Jahrhunderten zwischen dem ReBB® und dem Seno del
Reloncav. Deshalb wurde diese Region von den Spaniern ausfaucana’ genannt
(WEISCHET, 1970; GOLTE, 1973; GASY, 1979).

Die Araukaner waren ein landwirtschaftliches Volk. Es wurde Getreidednhaa auch
Viehzucht? betrieben. Hietir muiten die Araukaner Land gewinnen, denn das Gebiet war sehr
waldreich. Fr die Entfernung des Waldes benutzten die Indianer Feuer, das sehr(i&ft gro
Flachen vernichtete. In den Anden, wo sich dieraucana Wader befinden, konnten die
Araukaner eine landwirtschaftliche Nutzung nur in den fruchtbager i praktizieren, aber das

fur die Rodung benutzte Feuer konnte wegen der steilen Hangneigungen ganze Berge abbrennen.
Diese Ereignisse waren jedoch nicht siufly und eine Existenzbedrohung derddér war
ausgeschlossen (GUSSMANN, 1958; WHILHELM, 1968; WEISCHET, 1970).

Die Indianer, die in den Anden lebten, nutzten als Nahrungsquelle auch die Samen der
A.araucana®®. Welche Rolle sie bei der Eimrung dieser Indianer spielte, ist heute noch in der
Forschung umstritten. Sicher ist auf jeden Fall, dass die Samen dieser Baumart geerntet, verzehrt
und gehandelt wurden (ENRIGHT und HILL, 1995). Daldn vonA4.araucana Baumen war d@ir

die Araukaner nicht notwendig, denilr fihre Bedirfnisse reichten die abgestorbene&uBe

vollig aus. Das tote Holz wurde haugthklich als Brennholz genutzt (CUNILL, 1970;
WEISCHET, 1970; GASD, 1979).

2.22 Die Kolonialzeit

Das Hauptziel der spanischen Herrschaft in den eroberten Gebieten wariderigr fester
Siedlungen. So wurden im 16. Jahrhundert zwischen dem Rio ©oprap dem Seno del
Reloncav insgesamt 13 &tite gegiindet, davon 7 im GebigtAraucana‘. Das Vordringen der
spanischen Reiterei wurde durch dielfgré@ffenheit des Landes erleichtert (MEYER RUSCA,
1955, zit. n. GOLTE, 1973). Diese @ Offenheit soll aber nicht bedeuten, dass es sich um
grof3e offene Fichen gehandelt habe, sondgwrelmehr von kleineren und @geren Lichtungen,

1 Die Baumartd.araucana hat lhren Namen, allerdings Hunderte Jahréespnach dem Indianerstamm erhalten
(SCHUBERT und WAGNER, 1984).

1 Neben Mais, der auch heute noch in geringerem Umfang angebaut wird, gab es u. a. drei dort inzwischen
verschwundene Getreidearten: die noch heute in Peru und Bolivien sehr verbreitete Quingeo@ium quinoa),
Madi (Madi sativa), welchedlhaltige Samen lieferte, und Mang8romus mango) (WEISCHET, 1970; GOLTE,
1973).

2 Als einziges Haustier war den Araukanern vor der Eroberung das von den Chronisten sog&elitniequé
bekannt, das als Woll- und Tragtier diente und bei dem es sichafliegkVahrscheinlichkeit um das Lama handelte
(WEISCHET, 1970; GOLTE, 1973).

13 Die Samen voul.araucana werden in der IndianersprachRehén® genannt und deshalb bekamen die Araukaner
die vom Pehén lebten auch den NamePehuenchés Die Indianersprache wird noch heute von den wenigen
Uberlebenden Araukanern gesprochen und die Samen. d@et.cana werden noch heute von den Araukanern und
den Chilenen gegessen.
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verlassene, brachliegende oder bearbeitete Ardohefh in <indigen Wechsel mit
geschlossenem W&l{GUSSMANN, 1958).

Wahrend der Eroberung, nahm die Anzahl der Araukaner drastisch ab upiralieanad’ oder
Land der Araukaner hat sich auf das Gebiet zwischen déssdfl Bio-Bio und Toén
eingeengt? Also wurden die Indianer voniidlichen Teil ihres ursginglichen Landes veréngt
und sind hauptehlich in die heren Lagen der Anden geflohen. Dort fanden sie in den
A.araucana Wé&dern einen sicheren Schutzraum zum leben (WEISCHET, 1970; GOLTE, 1973).

Die Abnahme und Verdngung der Indianer erlaubte eine Wiederausbreitung des Waldleshs

des Flusses Tah. Nach GUSSMANN (1958) war die Ursaclie flas,zunehmende Nachlassen

der Einwirkung auf den Wald in erster Linie im zahléffiigen Rickgang der indianischen
Bewvilkerung zu suchén Aufgrund seiner Auswertung der Quellen deaihén Kolonialzeit
behauptete BERINGER (1929, zit. n. GOLTE, 1973) sogar, dass das offene Land zum Zeitpunkt
der Eroberung,eine wesentlich @fiere Ausdehnurig gehabt habe, als 1850 zur Zeit der
deutschen Kolonisation.

Auch wenn im allgemeinen die Waldthe zunahm, wurden die &der in der unmittelbaren
Umgebung der spanischen Siedlungen stark ausgebeutet, oft ganz vernichtet und
landwirtschatftlich bearbeitet. Die Jesuiten haben damals eine sehr wichtige Rolle gespielt, denn
die landwirtschaftliche @igkeit dieses Ordens gilt als erster Schritt zur Agrarkolonisation
Chiles® (GOLTE, 1973).

Die erste gifRere Rodung der \der begann Ende des 18. Jahrhunderts mit dem Wiederaufbau
ehemaliger spanischeréte, die von den Araukanern zérstworden waren. Nichts bringt den
wirtschaftsgeschichtlichen Wandel von deiihigen zu dieser $pen Kolonialzeit besser zum
Ausdruck, als dasuf die Siedler ausdcklich erlassene Verbot, sich mit der Suche nach
Edelmetallen und Goldégcherei zu beséftigen, wahrend ihnen anderseits Ackerbau zur
Auflage gemacht wurdeDa in dieser Niederlassurigperschi®, Reichtum und Besiedlung von
nichts aler von Ackerbau und Viehzucht erwartet werdérfah......werden Sidlf jetzt und bis

auf weiteres die Suche, Erkundung und Ausbeutung von Minen, bzw. Gold-, Silber- und
Kupferwéschereien streng verbieten, denn abgesehen davon, dass die Erfahrung zeigt, dass es
keine elenderendnder gibt als jene, in denen Minen betrieben werden, steht ebenso fest, dass
aus ihnen die Balkerung abwandert...... Beaihen Sie sich, diesen Siedlern klarzumachen, dass
sie die wahren Minen und Reiéimer in Ackerbau und Viehzucht suchen sdilh
Ausdrticklich wird in diesem Dokument die Rodung des Urwaldes als wichtigste Voraussetzung
fur das wirtschaftliche Gedeihen der Siedlung hervorgehglidiohts darf aBer acht gelassen
werden, um die Leute zu ermuntern, dass sie in diesem Anlauf deiteyedgSiedlung soweit

14 Noch heute wird dieses Gebighraucara‘ genannt und die damalige Verbreitung entspricht der getgen

IX Region, die offiziell,Regibn de la Araucaia’ heft.

15 Landwirtschaftliche Bétigung von Geistlichen und Missionaren war in den spanischen Kolonien nichts
Ungewbhnliches und &ufiger Anld3 zur Klage. Von der Gesellschaft Jesu wurde sie Beund in gréem Stile als
integrierender Bestandteil der Mission eingesetzt, einerseits im Sinne églethst umfassenden Umerziehung der
Indianer, anderseits mit der Absicht, ihren Missi@askrn, Kirchen, Kollegien und sonstigen Einrichtungen
wirtschaftlichen Rickhalt zu geben (GOLTE, 1973).

18 Aus einer Instruktion Ambrosio ‘Bliggins an den Gobernador von Osorno, 1796. zit. n. SANCHEZ AGUILERA,
1948 (GOLTE, 1973).
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wie moglich mit der Waldrodung vorankommenSANCHEZ AGUILERA, 1948, zit. n.
GOLTE, 1973).

Am Ende des 18. Jahrhunderts nahmen die Spanier auch die allerersten Holznutzungen in
A.araucana Wéaldern vor. Diese Nutzungen waren allerdings nicht sehr umfangreich, da die
Araukaner genau dorthin Ziokgedéngt worden waren, wo sich did.araucana \Wéalder
befanden. Die Spanier Bten zwar von der Existenz dieser hervorragend geraden und
vollholzigen Baume und verwendeten das wenige eingeschlagene Holdein Schiffbau,
hauptéchlich Schiffsmasten. Hieaif wurde jedoch in gfderem M#&e Fitzroya cupressoides

(Alerce) benutzt, denn diese Baumart befand sidberdnalb des Araukanergebietes und war
zuganglicher. Die gute Verwendbarkeit déswraucana Holzes tir Mdbelherstellung war jedoch

auch damals schon bekannt (CUNILL, 1970; GOLTE, 1973).

2.23 Die Republikzeit

Nach der Unabkdngigkeit Chiles von Spanien musste sich das Land so schnell édgécm
entwickeln. Das Hauptinteresse der chilenischen Regierung galt der Bisayligler Gebiete,

die bis dahin ein mehr oder weniger abgeschlossenes Dasein am Rande der Rejpihotik gef
hatten. Dem Raumidlich des Rio Tokn kam dabei besondere Bedeutung zu, nicht nur aufgrund
seines Reichtums an Holz und des unerschlossenen Agrarpotentials, sondern auch im Hinblick
auf das ordlich anschli@nde noch unaldhgige Araukanergebiet.

Wegen Mangel an Bélkerung kam man auf den Gedanken, sich bei der Er8onlie
aushBndischer Kolonisten zu bedienen. So begann 1850 die erste Einwanderungsbewegung der
deutschen Kolonie in (#lchile. Rir die Landgewinnung wurde offiziell von der chilenischen
Regierung Feuer benutzt. Der chilenische Beauftragitedie deutsche Kolonisation, Vicente

Pérez Rosales,thrte selber Expeditionen, um Land zu gewinnen. Er selb3tl851 einen
riesigen Waldbrand entfachen. Der drei Monate dauernde Brand legte eineabMaldibn
100.000 Hektar in Asche uniffnete den nordseitigen Zugang zum Llanquihue Sber den

schon im Mz 1852 einige deutsche Familien einwandern konnten (LAUER, 1961;
WHILHELM, 1968; WEISCHET, 1970; GOLTE, 1973).

Mit Beginn der deutschen Kolonisation wurde das Geliiglich des Flusses Tét erschlossen.

Die Landwirtschaft entwickelte sich weiter und es entstanden InduStreelche die auf dem

Land erzeugten Produkte aufnahmen. Zur gleichen Zeit entstand auch eine erste Holzwirtschatft,
die anéinglich nur aus Waldrodungen gespeist wurde, und die sich wegen der
Transportschwierigkeiten nur auf digéheren Umgebungen der Hafaite Puerto Montt und
Valdivia beschiinkte. Hauptachlich wurden die imposanten cupressoides Wader ausgebeutet

und das wertvolle Holz nach Mittelchile und Peru geliefert. Die-aucana Walder blieben zu

17 Besonders iipstige Voraussetzungen flien die Lohgerberei in wenigen Jahrzehnten aus handwerklichen
Anfangen zum bedeutendsten Industriezweig der Einwanderer werden. Rinder- und Schafzucht lieferten die Felle,
die zusizlich auch aus deribrigen Chile bezogen werden ften. In Gestalt defcasacra de Lingtie der Rinde

von Persea lingue (Lingue), boten die (glchilenischen Unélder ein ausgezeichnetes Rohmaterial, das etwa 30%
Gerbstoff entHlt. In geringerem MBe wurde auch die Rinde vafucryphia cordifolia (UImo) fur die Gerbung
verwendet. Die Gewinnung der Borkgrascareds war mit der Vernichtung derd8me verbunden. Diese wurden

gefdlt, entrindet und liegen gelassen. Am Ende des 19. JahrhunderiR kagne stets nur als einzelner Baum, nicht

aber in geschlossenen Ba#sten, vor (GOLTE, 1973).
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diesem Zeitpunkt praktisch unlgért, denn das Landondlich des Flusses Tét, die Araucara,
war noch unabdngig von der Republik (vgl. LAUER, 1961; WEISCHET, 1970; GOLTE, 1973).

Anfang der zweiten Hfte des 19. Jahrhunderts entschloss sich die chilenische Regierung, die
noch unab#éngige , Araucana’ enddiltig zu erobern. Die Strategie war, Land zu gewinnen und
dann sofort Forts, die &er Stdte wurden, zu gndert®. Diese letzte Eroberung dauerte
ungethr 20 Jahre, bis dann in den Jahren 1882-1883 das chilenischér Mit letzten
Araukaner besiegte. Nach ihrer Niederlage wurden die Indianer ab 1883 in eng begrenzten
»Reduccionés angesiedelt und das Land mit ddmraucana Wa8dern nach MBgabe der
Kolonisierungsgesetze alinlich an wenige Kolonisten verteilt. So entstanden riegiygsmdo$
(=Grundsticke)!® auf denen einige Jahrzehnteitsp die Ausbeutung und Rodung der bis dahin
noch unbdihrten Urwalder begann (CUNILL, 1970; EISENHAUER, 1981).

Nach der Eroberung deAraucana’ begann man in den Jahren 1886/87 mit der Planung einer
Sid-Nord Eisenbahnverbindung. Nach Inbetriebnahme mehréreerer Strecken wurde dann
1912 die 1.250 km lange Eisenbahnlinie Santiago-Puerto-Madifthet. Hatte in den 50 Jahren

vor dem Bahnbau das Schwergewicht der wirtschaftlichen Entwicklung auf Gewerbe und
Industrie gelegen, so verlagerte sich dieses nun eindeutig auf die Land- und Holzwirtschaft. Im
Unterschied zur vorherigen Rodungsphase musste sich die Holzausbeutung nicht mehr nur auf
die Umgebung der Hafergslte und auf dagcupressoides Holz beschiinken, sondern konnte

sich auf die ganzen ¥der in der Nhe der Eisenbahn ausweit€nAuRerdem begann eine
schnelle Entwicklung einzelner Gebiete, was den Ausbau der Verkehrswege und vielen
Nebenstrecken der Eisenbahn erforderte. So wurde auch das Andengebiet deridraucan
erschlossef® was somit letztendlich die &glichkeit schuf, die wertvoller.araucana Walder
auszubeuten.

18 Die Stadt Lonquimay, wurde 1883 als néilisches Fort gedindet. Diese Stadt ist digichste Ortschaft von den
Versuchsféchen. Sie sind 37 knondlich Lonquimay entfernt (s. Abb. 2 im Kap. 3.11).

19 Heutzutage befinden sich diearaucana Walder hauptéchlich unter zwei Besitztypen: sehr §eoGrundsicke,

die meistens den urdprglichen Kolonistenfamilien géhen oder an private Firmen verkauft wurden, und sehr
kleine Grunddicke, die den araukaneistmigen Familien gebren.

20 Die Holzer in der Nhe der Eisenbahn, vornehmlislhofagus obliqua (Roble), Laurelia sempervirens (Laurel)

und Persea lingue (Lingue), dienten von jeher dem Eigenverbrauch der dortigeiillBeung. An der Spitze der
produzierten ldlzer stand bis Anfang der 50er Jahkeobliqua. Wegen seiner votmglichen mechanischen
Eigenschaften und seiner Dauerhaftigkeit wurde es in erster LimieBdhnschwellen verwendet. 90% aller
Bahnschwellen (1950 wurden 900.00Qick; entsprechend 83.000%nproduziert) bestanden aus diesem Holz.
N.obligua bildete auch den wichtigsten Baustofir fHauser. Dazu kam beim Hausbau die Verwendung von
F.cupressoides-Schindeln, die praktisch nicht faulen, auf dericlern. Dort wo F.cupressoides leichter zu
bekommen war, findet man auch dieaWdle damit verschlagen. Dies ist z.B. in Puerto Varas oder Puerto Montt
Uberwiegend der FallV.obliqua wird aulder fur den Hausbau vor allentirf Zaunpéhle und Fuhrwerke gebraucht.
L.sempervirens fand besonders beim Innenhaus déudér Verwendung, ebenso wielingue, das zugleich ein
begehrtes Mbelholz ist. Andere Blzer waren @ir Spezialzwecke besonders geeignet. SoSaedtgothea conspicua
(Mafio) der wichtigste Grundstoff deriereien, die Butter-, Honig- und Chickia$er herstellten und zumdéfiten

Teil in den 30er und 40er Jahren ihren Betrieb einstellémRRdspeichen, Naben, Ochsenjoche u.a. wurde das sehr
harte Holz von Lumadmomyrtus luma) am meisten gesétzt (GOLTE, 1973).

1 7.B. der, Tunel de las Raic&gler Lonquimay, Zentrum det araucana Verbreitung, mit Curacautin und Victoria
verbindet, wurde in den 30er Jahren gebaut.
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Diese Epoche nach dem Bahnbau wird als dieggre, die,grole Waldrodungsphase
bezeichnet, denn es wurde Wald zu landwirtschaftlichen Zwecken durch Feuer gerodet und Wald
durch Holzeinschlag ausgebeutet. Déhepunkt dieser Phase war um 1840

Ab der zweiten Hfte des 20. Jahrhunderts haben sich die Waldverluste durch Landgewinnung
fur die Landwirtschaft in defAraucana‘ zwar stabilisiert, jedoch wurde die Holzwirtschaft der
A.araucana durch die bessere Erscldigng intensiviert. Diellbliche Form des zunehmenden
industriellen Holzeinschlags war dgflored’, d.h. eine selektive Ausbeutung der wertvollsten
Stdmme. Durch diese Art der Nutzung wurde die Waldie zwar nicht mehr drastisch reduziert,

die verbliebenen \Ader waren jedoch durch&me mit sehr schlechten Stammqudih und
Uberalterung gekennzeichnet, womit der forstwirtschaftliche Wert diegitevwauch drastisch
reduziert wurde.

Wegen der irrationalen Nutzung ddraraucana Wélder steht diese Baumart seit 1976 (mit
Ausnahme von 1987 bis 1990) gesetzlich durch ein absolutes Holzeinschlagsverbot unter Schutz
(s. Kap. 1).

2.24 Die gegenwiirtige Waldfliiche

Gesamtfliche

Nach der grBen Waldrodungsphase wurde versucht, dlieig gebliebenen Waldithen zu
erfassen. Die vo.araucana eingenommene Gesamtgrurédfie war jedoch bis 1997 nicht
eindeutig gekdrt. HAIG et al. (1946) bezifferten die Gesandéthe auf 60.300 Hektar. 1967
wurden die Angaben zur &lhe nach der Erhebung dgClasificacbn Preliminar del Bosque
Nativo® vom Instituto Forestal auf 145.440 Hektar @t Die von BASCURer al. (1987)
durchgetihnrte Erhebung erbrachte ein Gesaiotie von 315.766 Hektar, wovon sich 15.449
Hektar in der Kistenkordillere und 300.317 Hektar in der Andenkordillere befanden. Die
Unsicherheiten der &thenangaben war eirfirf Chile durchaus typischer Sachverhalt, der auch
fir andere Waldgesellschaftstypen galt. Deshalb hat die chilenische Regierung ein
Nationalprojekt finanziert, das von CONAF und CONAMA, der Forst- und der Umwéliteh
geleitet und von verschiedenen Univeiteih, hauptichlich der Universidad Austral,
durchgetihrt wurde. Die 1997 véffentlichen Resultate des ProjektSatastro y Evaluaén de

los Recursos Vegetacionales Nativos de Chilber das Verbreitungsgebiet des Forsttyps
A.araucana sind in Abbildung 1 dargestellt. Bei diesem Projekt wurden die wichtigsten sechs
Baumarten nach Dominanirfjede Waldeinheit bestimmt.UF die Ausweisung ald.araucana

Wald war es im Rahmen der Inventur erforderlich, dass die Baumart in einer der ersten drei
Dominanzklassen vorhanden war. Das bedeutet, dass auch sdlltes WsA.araucana Wald
bezeichnet wurden, in deneharaucana nur die dritt wichtigste Baumart hinsichtlich der
Dominanz war.

22 Die 1946 von der nordamerikanischen Forstmission Haidffeetliche Karte der geschlossenen Waldverbreitung
zeigte, was den grunéglichen Verlauf der Grenzen des offenen Landes angeht, kaum Differenzeriilagrgen
derjenigen, die aufgrund der 1961r fdas ,Proyecto Aerofotograstrico® gemachten Aufnahmen zustande
gekommen war.
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Danach entspricht das Verbreitungsgebiet einer Geseheflvon 253.714 Hektar (CONAF-
CONAMA, 1997).
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Abb. 1:  Verbreitungsgebiet ded.araucana Wéder in Chile, nach dem ProjektCatastro y
Evaluacén de los Recursos Vegetacionales Nativos de CHI®ONAF-CONAMA, 1997)

Interessant ist, dass die Inventur vom Projektatastro y Evaluaéh de los Recursos
Vegetacionales Nativos de CHilauch ein kleines Verbreitungsgebiet in déstenkordillere bei
3850 sudl.Br. erfasst hat, das bei allen vorherigen Erhebungen niditkdsézhtigt worden war.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei der Géshentfbn 253.714 Hektar,

die heute als offizielle Baumarteathe angesehen wird, keinesfalls nur um uiltméen
Naturwald handelt. Zwar liegen bisher keine detaillierte Untersuchungen zum Zustand der
A.araucana \&der Chiles vor, jedoch ist es allgemein bekannt, dass eiRegroeil der
Naturwaldfchen in Chile stark degradiert ist.

Die Fliichen der Waldgesellschafien

Zur Herleitung der Fchenanteile der verschiedenen Waldgesellschaften wurden die Daten des
Nationalprojekts, Catastro y Evaluaén de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile
ausgewertet.
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Aus der offiziellen Gesamtithe des A.araucana Waldes von 253.714 Hektar, nimmt
A.araucana auf 42.434 Hektar (16 % der Gesadtfle) die dominierende Stellung ein, auf
144.268 Hektar (57 % der Gesaritfie) ist sie die zweite dominierende Baumart und auf 67.022
Hektar (26 % der Gesandflhe) ist sie die dritt wichtigste Baumart. In Tabelle 1 sind die
verschiedenen Baumartenkombinationen, die in dewraucana Wa&der vorhanden sind,
zusammengestellt. Wie schon éhmt wurde, werden dabei nur die drei dominierenden
Baumarten beicksichtigt.

Waldgesellschaft Flache (ha) Anteil (%)
A.araucana 2.846 1,1
A.araucana-N.obliqua 1.060 0,4
A.araucana-N.obliqua-N.alpina 8 0,0
A.araucana-N.obliqua-N.dombeyi 3.442 1,4
A.araucana-N.obliqua-N.antartica 2.151 0,9
A.araucana-N.obliqua-N.pumilio 4.561 1,8
A.araucana-N.alpina 19 0,01
A.araucana-N.alpina-N.dombeyi 1.323 0,5
A.araucana-N.alpina-N.antartica 171 0,1
A.araucana-N.dombeyi 11.567 4,6
A.araucana-N.dombeyi-N.antartica 3.705 15
A.araucana-N.dombeyi-N.pumilio 96.761 38,1
A.araucana-N.antartica 27.439 10,8
A.araucana-N.antartica-N.pumilio 15.604 6,2
A.araucana-N.pumilio 82.182 32,4
A.araucana-A.chilensis 56 0,02
A.araucana-A.chilensis-N.dombeyi 107 0,04
A.araucana-A.chilensis-N. pumilio 26 0,01
A.araucana-N.dombeyi-Andere 686 0,37

Gesamtfiche 253.714 100,0

Tab. 1: Flache und Richenanteil der verschiedenetwuraucana Waldgesellschaften (hergeleitet
nach Daten aus CONAF-CONAMA, 1997)

Aus den in Tabelle 1 zusammengestellten Daten ergibt sich, dass in 98,9 % (250.812 Hektar)
dieser Waldféche, A.araucana von mindestens eine¥othofagus-Art begleitet wird. Nur auf

1,1 % der Riche (2.846 Hektar) stocken reidearaucana Bestnde. Auf etwa der Hifte der
gesamted.araucana Waldfldche ist die Konifere entweder nitpumilio oderN.antartica oder

beiden vergesellschaftet; das sind die Waldgesellschaften die OBERDORFER (1960) der Klasse
Nothofagetea pumilonis-antarcticae zurechnet. Der dufigste Waldgesellschaftstyp eglih die
Baumartend.araucana, N.dombeyi und N.pumilio. Auf 96.761 Hektar, das sind 38 % der
Gesamtféiche ist diese Mischung anzutreffen.

Betrachtet man die &hen, auf denen die verschiedenen Begleitbaumarte! vomcana als
Beimischung vorkommen, so ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten Zahlen.
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Begleitbaumart Flache (ha) Anteil (%)
N.pumilio 199.134 78,5
N.dombeyi 117.592 46,4
N.antartica 49.069 19,3
N.obliqua 11.223 4.4
N.alpina 1.521 0,6
A.chilensis 189 0,1

Tab. 2: Flachen in denen die verschiedenen Begleitbaumarterdvoenucana als Beimischung in
den in demd.araucana Wédern vorkommen. Der Prozentanteil entspricht dieséche im
Bezug zu der Gesamndflhe detd. araucana Walder

N.pumilio und N.dombeyi sind die Baumarten, did.araucana am Faufigsten begleiten. Sie
kommen in 78,5 bzw. 46,4 % dédraraucana Waldflache vor. Die geringen Beimischungen von
N.obligua und N.alpina in den A.araucana Wé&dern lassen sich durch die unterschiedlichen
Verbreitungsgebiete vomM.araucana und diesen Laubbaumarten érkh (s. Kap. 2.31).
N.obliqua und N.alpina kommen v.a. in den niedrigerentienlagen vor und sind dort
konkurrenzéhiger alsA.araucana. Nur in denUbergangsbereichen von den niederen zu den
hoheren Hhenlagen gibt es vereinzelt B&sie woA.araucana mit N.obliqua und/odetN.alpina
zusammen anzutreffen sind.
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3 Material und Methoden

Die in chilenische.araucana Wédern gilite und wichtigste Versuchsanlage wurde in den
Jahren 1981-1982 in derdhe von Lonquimay angelegt. Die 21 Versudidien dieser
einzigartigen Versuchsanlage wurden im Rahmen des Projdidasdio de la Regeneraai del

Tipo Forestaldraucaria araucana” (CONAF/PNUD/FAO-CHI/76/003) unter der Leitung von
Prof. Dr. H. Schmidt mit dem Ziel angelegt, langfristige Untersuchungen der Samenproduktion
und des Veijngungsanwuchses vataraucana zu realisieren (SCHMIDTer al., 1982). Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die Reaktionen der Baum- unihyl@ngsschicht auf

die in den Jahren 1981-1982 durchiiefen waldbauliche Behandlungen analysiert werden.
Hierzu wurden in den Jahren 1998-1999 neun Versuchsih dieser Anlage erneut
aufgenommen (s. Kap. 3.2).

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Merkmale der Versuidtsfh und das methodische
Vorgehen bei der Untersuchung beschrieben:

* Im Kapitel 3.1 wird zuéchst das Untersuchungsgebiet in dem die Versuchsih angelegt
wurden beschrieben.

» Danach werden im Kapitel 3.2 das Versuchskonzept von 1981-1982 und die 1998-1999
ausgevihlten Versuchsfichen beschrieben.

* Im Kapitel 3.3 wird die Vorgehensweise bei der Datenaufnahmérterkl

* Der letzte Abschnitt dieses Kapitels (s. Kap. 3.4) befasst sich mit den verwendeten Methoden
bei der Datenanalyse.

3.1 Untersuchungsgebiet
3.11 Lage

Die Versuchsfichen liegen im,Fundo Mara Jesis‘, auf einem privaten Grundsk, das sich

etwa 37 km drdlich der Ortschaft Lonquimay im westlichen Teil des Talak#o Bio-Bio"
befindet (s. Abb. 2). Das Gebiet um Lonquimay befindet sich nach klimatischen und
okologischen VerHtnissen in einelUbergangszone. Es liegt zwischen déhdren Lagen der
Anden auf der Westseite und der Steppe auf der Ostseite. Dieses Gebiet wird von zwei
Gebirgsketten durchzogen, zwischen denen das bekanntdliaidel Bio-Bio“, mit dem Fluss
»Bio-Bio" liegt. Der westliche Gebirgégel wird von den Vulkanen Tolhuaca, Lonquimay und
Llaima und der Sierra Nevada gebildet und erreicht eine maxinidde tbn 3.000 nil.NN. Die
oOstliche Gebirgskette bildet die Grenze mit Argentinien und ist wesentlich niedriger. Hier sind die
Anden lochstens 2.000 a NN.
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Abb. 2: Lage der Versuchgithen und Klimatypen im chilenischen Verbreitungsareal von
A.araucana

3.12 Klima

Die besonderen topographischen Merkmale der Umgebung Lonquimaigen prdie
Niederschdige und Temperaturen dieser Zone. Im Tal zwischen den beiden Gebirgsketten sind
die Niederschidlge am niedrigsten und steigen nach Westen und Osten mit zunehméhdert

Die Temperaturen sind im Tal im Sommeéhbkr und im Winter tiefer als in den beiden Gebirgen
(PERALTA, 1980).

Aus den vorgenannten Aspekten ergeben sich nach FUENZALIDA (196%)ese Zone drei
verschiedene Klimatypen (s. Abb. 2):

. das warm-ge#fdigte Klima mit weniger als vier trockenen Monaten (Gfsb
. das Hohenfrostklima (EFH)
. das kalte Steppenklima (BSK)

Das Gebiet in dem die Versuctlithen angelegt wurden, ist wie die Ortschaften von Lonquimay
und Troyo der Zone desdHenfrostklimas (EFH) zuzuordnen.

Die Klimadaten dr das Untersuchungsgebiet lassen sich anhand der Messungen der
meteorologischen Station von Troyo (s. Tab. 3) und der Messungen an einer Sommerstation, die
in Los Chenques angelegt wurde (s. Tab. 4), beschreiben. Die Station von Troyo befindet sich an
der Quelle des FlusseddBio, auf ca. 850 mii. NN, und ca. 5 km von den Versuclisfien

entfernt (s. Abb. 2). In Tabelle 3 werden die Niederschlags-, Temperatur- und relativen
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Feuchtigkeitsmessungen dieser meteorologischen Station wiedergegeben (SCHMIDT, 1984, z. n.
DONOSO, 1990).

Monate Niederschlag (mm)| TemperaturC) Relative Feuchtiakeit (%
Januar 58,3 15,2 63
Februar 57,2 14,5 66
Méarz 40,9 12,2 69
April 103,8 8,7 72
Mai 401,5 59 78
Juni 405,2 2,8 80
Juli 423,3 2,2 80
August 229,0 3,1 76
September 163,4 5,9 72
Oktober 136,7 8,4 70
November 91,7 11,4 69
Dezember 69,8 14,4 65
Durchsahit 21806 8.7 2

Tab. 3: Durchschnittswerte der monatlichen MessungenTemperatur, Niederschlag und relative
Feuchtigkeit des Gebietes in den die Versuébk#in angelegt wurden, gemessen an der
meteorologischen Station von Troyo. Diese Messungen entsprechen dem Durchschnitt des
Zeitraumes 1968-1984 (SCHMIDT, 1984, z. n. DONOSO, 1990)

Aus den Daten der Tabelle 3 ergeben sich starke Temperatur- und Niederschlagsunterschiede
zwischen Sommer und Winter. Im Durchschnitt schwankt die Temperatur zwisché@ irh,2

Januar und 27Z im Juli. Als lochste absolute Temperatur wurden 32,%nd als niedrigste

-8,3°C gemessen (vgl. MNOZ, 1984).

PERALTA (1980) bezeichnet starke Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht sowie
Sommer und Winter als typisches Merkmal dieser Zone. Es gibt keinen Monat, in dem keine
Temperaturen unter°G auftreten und die maximalen Januartemperaturen liegen irilpeer

30°C.

Mit 423 mm liegt der Niederschlag in Juli, dem regenreichsten Monat, zehndiied &ls im
reger@rmsten (Mirz) mit 41 mm. In allen Monaten ist die relative Luftfeuchtigkeit mit 63 %
ziemlich hoch, ohne ausgégten Unterschied zwischen Sommer und Winter.

Die erwdshnte Sommerstation wurde im Waldort Los Chenques angelegt, das auf 1.&3XNn.
liegt (s. Kap. 4.11). Die wichtigsten an dieser Station erhobenen Daten sind in der Tabelle 4
dargestellt (SCHMIDT, 1984, z. n. WERNER, 1992).

Der Vergleich der Messungen der Sommerstation mit den Werten der meteorologischen Station
von Troyo ergibt @ir den phrlichen Niederschlag identische Werte (2.181 mm) Rieliche
Durchschnittstemperatur ist mit 8@ in Los Chenques um 2@ niedriger als in Troyo, was

durch die Whendifferenz zu erléfen ist (vgl. PERALTA, 1980).
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Jhrliche Niederschlagssumme 2.181 mm
Sommerniederschlag (Dez. bis Feb.) 185 mn
Jahresmitteltemperatur 6e
Kaltester Monat Juli -0,1°C
Warmster Monat Januar 12,.%C

Tab. 4: Klimadaten der Sommerstation in Los Chenques

3.13 Boden

Die Boden des Gebietes in deéie von Lonquimay, also auch diejenigen der Versuétish,
haben eine sehr junge Entwicklung und sind durch diberdeckung mit Vulkanasche
charakterisiert, die nur an wenigen Stellen das Ungpiche Ausgangsgestein, haugatslich
Granodiorit und Vulkanit, auftreteridst. DasUberdeckungsmaterial besteht aus verschiedenen
vulkanischen Lockermassen, die in den oberen Schichtenomiigés und kiimeliges Gelige
haben. In den unteren Schichten ist noch keiriigstyp erkennbar.

Die Boden sind gilitenteils tiefgiindig, kaum plastisch, haben eine sehr gute
Durchwurzelbarkeit, sind aber wegen der grobefirnkng sehr wasserduréskig. Die
Wasserspeichdifiigkeit ist im allgemeinen mangelhaft und verschlechtert sich sehr schnell mit
anhaltender Trockenheit. In den Bergzonen mit steilem Relief findet normalerweise ein
oberflachiger Abfluss statt. Der Humuszustand ist, trotz der jungédel® in unbdihrten
Waddern relativ gut. Nach PERALTA (1980) gakn die Bden des Gebietes, in dem die
Versuchsféichen liegen, zum Bodentyp lépl-Litosol.

3.2 Die Versuchsanlage

In diesem Kapitel werden das Konzept des Versuches und die Anlage der Behandludgen erkl
sowie die Versuchsihen charakterisiert. Wie schon @hwat wurde, wurdenif die vorliegende
Arbeit Versuchsfichen des ProjektsEstudio de la Regeneraai del Tipo Forestalraucaria
araucana® genutzt.

3.21 Versuchskonzept

Das Grundsick ,Maria Jegs* umfasst insgesamt 2.074 Hektbaraucana-N.pumilio Wald. Rir

die Anlage der waldbaulichen Behandlungen wurde mit Hilfe von Luftaufnahmen ein Waldgebiet
ausgeschieden, von dem anzunehmen war, dass bislang, keine oder kaum eine menschliche
Einflussnahme stattgefunden hat. Bakdich gelang es auf diese Art und Weise nahezu
unbetihrte Waldfbchen (Urwald‘) ausfindig zu machen. Lediglich in einigen Beske fanden

sich geringe Nutzungsspuren aus dem Jahr 1976. In den Jahren 1981-1982 wurden die
waldbaulichen MBnahmen mit unterschiedlich starken Eingriffen in die &ef# nach dem
Versuchskonzept von SCHMID% al, (1982) vorgenommen. Als Mafir die Strke der

Eingriffe diente die Grundithe. Jede Behandlungsvariante wurde auf eiriehElvon 100 m *

100 m (1 Hektar) durchgéfrt und zwischen den einzelnen Versudisfen wurde ein
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Mindestabstand von 20 m eingehalten. Ziel der Eingriffe war es, zwei unterschiedliche
Grundflichenhaltungen herzustellen. Auf drei deéichen sollte die Grundithe auf 30 rfiha
abgesenkt werden, bei drei anderen auf 6Bham wobei zuizlich das VerHitnis der
Grundflache der einzelnen Baumartehgraucana undN.pumilio, innerhalb der Versuchéiihen
manipuliert werden sollte. Auf weiteren&hen wurde kein Eingriff durchgéirt, da die als
Kontrollfléchen fir die ungegirte Weiterentwicklung dienen sollten (SCHMIRT al., 1982) (s.

Tab. 5).

Behandlung Angestrebte Gruriithe (nf/ha) nach den Einariffe

N° A.araucana N.pumilio Gesamt
1 10 20 30

2 15 15 30

3 20 10 30

4 30 30 60

5 40 20 60

6 50 10 60

7 Kontrolle

Tab. 5: Versuchskonzept des ProjekiEstudio de la Regeneraéai del Tipo ForestaMraucaria
araucana* (nach SCHMIDTet al., 1982)

Die in der Tabelle 5 dargestellten Behandlungen wurden drei mal wiederholt, umdittes Bl
bilderf?, so dass 1981-1982 insgesamt 21 Versuattsh geschaffen wurden (SCHMIRT al.,
1982).

Die angestrebten Grundflhenverliltnisse des ursfinglichen Konzeptes konnten jedoch auf
keiner Versuchsiche pézise eingestellt werdéf) so dass zwischen den Werten deréttiich
erzielten und den geplanten Gruidfien auf den einzelnen&hen Unterschiede auftreten (vgl.
Tab. 5 mit Tab. 6) (SCHMIDTer al., 1982). Auf Grund dieser Unterschiede werden in der
vorliegenden Arbeit, die 30 7tha Behandlungen algzeringe Grundflichenhaltung® und die

60 nf/ha Behandlungen ajsnittlere Grundflichenhaltung* bezeichnet. Al&ontrolle blieben

die unbeihrten Urwaldfbchen.

3.22 Versuchsflichen

Fur die Realisierung der vorliegenden Arbeit wurde eine intensive Datenaufnainedd
Versuchsféiche geplant. Deshalb wurden auf Empfehlung von Prof. Dr. H. Schmidt, unter
Berucksichtigung der logistischen und zeitlichendgiichkeiten, aus den 21 Versuclisthen

%3 Die Blocke werden in der vorliegenden Arbeit nichtimdsichtigt, da kein Blockfaktor ausfindig gemacht werden
konnte.

%4 Die Griinde fir die Unterschiede zwischen der geplanten und erzielten Gichelfliegen vor allem in deréifung
von nicht dafir vorgesehenen @men, die hrend der Arbeiten besatligt wurden. Bei der Auswahl der zu
hauenden Bume mussten auch die Belange des Eigeets nach verwertbarend8tmen beiicksichtigt werden
(SCHMIDT et al., 1982).

26



Material und Methoden

neun fir die eigenen Aufnahmen ausgi#lt.’®> Dabei handelt es sich um dreiaghhen mit
geringer Grund#ichenhaltung, drei mit mittlerer Grunédthenhaltung und drei Kontroliithen
ohne Eingriff.

Grundfliche

Die Grundfchen vor und nach der Anlage der Behandlungen sindié neun Versuchsithen
in Tabelle 6 wiedergegeb@r(die zugebrigen Stammzahlen sind im Anhang 1 zu finden). Die in
Tabelle 6 benutzten Bezeichnungeir flie Versuchsfichen werden in der ganzen Arbeit

beibehalten.

] Grundflache (ni/ha)

Behandlung Versuchsithe Vor der Behandlung Nach der Behandlung
A.araucana N.pumilio  Gesamt |A.araucana N.pumilio  Gesamt
K-l 557 26,8 82,5 55,7 26,8 82,5
Kontrolle K-ll 59,3 26,7 86,0 59,3 26,7 86,0
K-l 25,4 41,4 66,8 25,4 41,4 66,8
Mittlere M- 59,0 27,9 86,9 455 12,9 58,4
) M-I 89,4 10,3 99,7 44,6 9,6 54,1
Grundfichenhaltung -, |, 64,3 6.5 70,8 41,5 6.5 48,0
Geringe Gl 68,4 11,4 79.9 29,0 9,2 38,2
) G-Il 62,7 17,1 79,8 18,4 17,1 35,5
Grundféchenhaltung ¢ 68,5 9,9 78,4 28,2 9,9 38,1

K = Kontrolle; M = Mittlere Grundichenhaltung; G = Geringe Grurétfhenhaltung

Tab. 6: Grundflche der Versuchsithen vor und nach der Anlage der Behandlungen (n. SCHMIDT
et al., 1982, veindert’)

Aus Tabelle 6 ist ersichtlich, dadsaraucana nach der Grunditche in acht Versuchsithen die
dominierende Baumart ist. Nur auf der Kontréiithe K-Ill ist die Gundfléche vonN.pumilio

hoher als die vord.araucana. Diese Kontrollfiche It nicht nur durch ihren geringen Anteil

von A.araucana, sondern auch durch ihre gegbar den anderen Kontrofithen niedrigere
Grundflachenhaltung auf. Die Versuché&the M-Il weist nach dem Eingriff eine etwas
niedrigere Grundéchenhaltung auf als die beiden anderen Versuidmsgh mit mittlerer
Grundflachenhaltung. Diese Unterschiede innerhalb einer Behandlungsvariante sollten bei der
Auswertung baicksichtigt werden (s. Kap. 3.442). Auf den sechs Versudsh mit
Eingriffen, wurden Bume aller BHD-Klassen entnommen. Wie aus Abbildung 3 zu sehen ist,
wurden die Eingriffe vorwiegend in deiheren BHD-Klassen vorgenommen.

% Nach Auskunft von Prof. Dr. H. Schmidt sind die ausiieten Versuchséichen diejenigen, die in den Jahren
1981-1982 mit der dcthsten Genauigkeit angelegt wurden und somit auch die assigdten Daten liefern.
AuRerdem besitzen diese&hen eine gute Zdgglichkeit und sind nur schwach geneigt. Prof. Dr. H. Schmidt war
der Leiter des ProjektEstudio de la Regeneraoidel Tipo Forestalraucaria araucana”.

%6 Bej der Anlage der Behandlungenli®81-1982 wurden nur 8hmeiiber 10 cm BHD beicksichtigt.

%" Die Daten der Tabelle wurden nach eififrerpiifung der Originalaufnahmebelege neu berechnet und weichen
von SCHMIDTs (1982) Daten etwas ab, da in den Originalformularen eitig&iucana Baume mit N.pumilio
Individuen verwechselt wurden.
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Mittlere Grundféchenhaltung
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Abb. 3:  Gesamtgrundéiche der Richen mit mittlerer und geringer Grund@fhenhaltung vor und
nach der Anlage der Behandlungen. Die dargestellten Werte entsprechen jeweils dem
Durchschnitt der Bchen mit gleicher Behandlungsvariante

Lage im ., Fundo Maria Jesus “

Die Lage der neun Versuché&fhen im,Fundo Marfa Jess" ist in Abbildung 4 wiedergegeben.
Die Versuchstichen verteilen sich auf zwei Waldortd:os Quilmahuesund, Los Chenqués
In dem Waldort Los Quilmahues befinden sich zwei Kontéalfen (K-Il und KHI), zwei
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Flachen mit mittlerer Grundfchenhaltung (M-Il und MH) und zwei Versuchsfthen mit
geringer Grund#ichenhaltung (G-Il und @¥). Die anderen drei Versuchathen (K-I, M-1 und
G-1) befinden sich in Los Chenques. Die Versudiasfén von Los Quilmahues sind NO°40
orientiert und die Versuchsfthen in Los Chenques sind NO°7SCHMIDT et al., 1982) (s.
Abb. 4).

3813 —

\ Ml
\ # K-11

o & LosQuilmahues

LGl

3814 —

37 km

v

Lonquimay

Aa.-Np.  : Araucaria araucana - Nothofagus pumilio 1:50.000
Aa.-Nd. : Araucaria araucana - Nothofagus dombeyi

Na. : Nothofagus antartica

Nd. : Nothofagus dombeyi

Ca. :Chusquea argentina Grenzen des
Fe. . Felsen Fundos Maia Jegs

Abb. 4:  Lage der neun Versuch&then im,Fundo Mafa Jess‘. Im Waldort,Los Chenqués
befinden sich drei Versuchéthen (K-, M-I und G-I) und in,Los Quilmahu€s sechs
Versuchsfiichen (K-Il, K-lll, M-Il, M-lll, G-Il und GIIl) (n. SCHMIDT et al., 1982,
verandert)

Standortliche Charakterisierung

Die okologischen Eigenarten des Standortes sind aus waldbaulicher Sicht senBgdeutung,
da sie die Leistung&igkeit der verschiedenen Baumarten an einem konkreten Ort bestimmen.
Die wesentlichen, einen Standorégenden Faktoren sind: Topographie, Klima und Boden.
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Die topographischen Vedlinisse auf den einzelnen Versuchsflen werden anhand von
Hohenlage®, Hangneigung® und Exposition®® beschrieben. Eine Charakterisierung des Klimas
und des Bodens im Gebiet der Versucisfen wurde bereits im Kapitel 3.1 wiedergegeben. Es
wird davon ausgegangen, dass die mitgeteilten Klimaangaben diedtiisde in den
Versuchsféichen hinreichend darstellen. Hinsichtlich d&dBn in den Anden ist bekannt, dass es
wegen der &ufigen Erdaktivitt und den topographischen Véitnissen, oft zu kleinfichigem
Bodenwechsel kommen kann (vgl. Kap. 2.142). Aus diesem Grund wurden auf allen
Versuchsfiichen dieBodeneigenschafien’ bestimmt.

Hohenlage und Hangneigung

Die untersuchten Versuchathen liegen in den Anden nahe der Vegetationsgrenze und sind die
hochstlegenden permanenten Versuitifen Chiles. Im Durchschnitt liegen sie auf einéhéd

von 1.594 m.U0 NN und weisen eine durchschnittiche Hangneigung von°14i8. Die
Versuchsféichen von Los Chenques, also K-I, M-l und G-I, liegen im Durchschnitt auf 1.534 m.
0. NN und die Beshde von Los Quilmahues auf 1.623 . NN. Der Hihenunterschied
zwischen den beiden Waldorten ist also mit 89 m sehr gering. Die Versoblksfb-IIl ist
diejenige, die mit 12 m den geringsterdhenunterschied innerhalb deragthe aufweist und
folglich die geringste durchschnittliche Hangneigung besitzt. Im Gegenteil dazu sind die
Versuchsféichen K-1 und M-I diejenigen, welche dendBren Hihenunterschied aufweisen,
wobei jedoch die Versuchéflhe K-1 und K-II die steilsten sind (s. Tab. 7).

Hohenlagen  (mi. NN Hangneigun
Behandlung Versuchsith : ?Niedriéster H.))Cmter - .g gung
DurChSChnltt i Punkt Punkt DUFChSChI’]Itt i Niedrigste Maximale]
K-I 1531 | 1523 1.552 18,8 P00 27,9
Kontrolle K-II 1591 i 1573 1.600 19,1° i 58 26,1
K-111 1.626 : 1617 1.633 137 ! oOr 32,2
Mittlere M-I 1.543 1.531 1.559 13,6 0,0° 33,4
) M-I1 1.633 i 1627 1.642 14,6 b4E 21,7
Grundfléchenhaltung ML 1628 | 1621 1639 13.1° L o0 249
Geringe G-I 1.529 | 1523 1.540 12,7 por 29,8
) G-I 1.621 1610 1.629 13,1° oo 25,1
Grundfléchenhaltung G-Ill 1642 1.637 1.649 12.1° 0.0 20,7
O [

Los Chenques Los Quilmahues

Tab. 7: Hohenlagen und Hangneigungen der Versuébkén

% Die Hshenlage der Versuchsichen wurde mit Hilfe eines #tienmessers festgestellt. Higrfvurde ab Valdivia, an derii§te des Pazifischen
Ozeans, die Bhenlage bis zum Lager (s. Abb. 4) gemessen und dort wurde wieder neu kalibriert. Ab dem Lager wurden daenldgehl der

9 Versuchsfichen bestimmt, wéf eine Messung bei jeder Teilparzelle (s. Kap. 3.32) realisiert wurde. Diese Messung wurde immer in der Mitte
der Teilparzelle durchgeéfirt

2 Die Exposition wurde fir jede Teilparzelle pro Versuchéthe (s. Kap. 3.32) mit Hilfe eines Suunto Kompass ermittelt.

% Die Hangneigung wurde mit Hilfe eines Suunto Neigungsmessers festgestellt. Diese Messung wurde an jeder Teilparzelle proageesuchsfl
(s. Kap. 3.32) realisiert und zwar ebenfalls in der Mitte der Parzelle.

S Fir die Bestimmung deBodeneigenschaften wurde bei jeder Versuchafihe ein Bodeneinschlag angelegt, um die Bodenprofile zu
beschreiben. Die Bodeneinsaig waren stets 1,6 m tief und 1,1 m breit und wurden auf flachen Teilen der Veéshemsrzeugt, um den
Einfluss verschiedener Hangneigungen zu vermeiden.
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Exposition

Der gesamte Berghang, an dem sich die Waldorte Los Chenques und Los Quilmahues befinden,
hat eine klare nofibtliche Exposition. Wegen der kleinsténttichen Reliefunterschiede weisen

die Versuchsichen jedoch keine einheitliche Exposition auf. Um die Expositionen der
Versuchsffichen besser zu charakterisieren wurden die Expositionen der 16 Teilparzellen
herangezogen. In Tabelle 8 idirfjede Versuchsfche die Anzahl der Teilparzellen pro
Exposition wiedergegeben. Daraus geht hervor, dass die VersabbsflK-1I, M-1I, M-Il und

G-Il Uberwiegend noridktlich exponiert sind, die &hen M-I und GHI neben einer
norddstlichen Exposition auch zum Teil nordwestliche Exposition aufweisen. Bobdd K-I

und KAIl sind Uberwiegend &dostlich exponiert, die Bthe G-I weist viele flache Partien auf.

Behandlung Versuchsithe Expositior
Nord-Ost $id-Ost Sid-West Nord-West Flach
K-l 4 9 1 - 2
Kontrolle K-l 16 - - - -
K-l 3 9 1 1 2
Mittlere M-l 8 2 S 1
. M-I 14 1 - 1 -
Grundflachenhalt

run enhaltung ML 12 3 ] ] 1
Geringe G-l 5 1 2 3 5
. G-Il 10 4 - - 2
Grundflachenhaltung Gl 8 ) ) 5 5

O 0

Los Chenques Los Quilmahues

Tab. 8: Anzahl von Teilparzellen pro Exposition bei jeder Versuéohf

Bodeneigenschaften

Die geologischen Ausgangsvaéltinisse fir die Bodenbildung und die allgemeinen Eigenschaften
dieser Bden wurden bereits in den Kapiteln 2.142 und 3.13 angesprochen. Zur Charakterisierung
der Bodeneigenschaften auf den einzelnen Verséchsth wurden grobe Profilansprachen im
Gelande durchgeihrt.

Wie aus Tabelle 9 zu entnehmen isinken die Bden der verschiedenen Versuchdfien als
einheitlich bezeichnet werden. Die Horizontabfolgen sind stets die gleichen, wobei sie sich nur
hinsichtlich der Michtigkeit unterscheiden.

Alle Bodenprofile sind durch ein&Jberdeckung mit Vulkanasche charakterisiert und sind
tiefgrundig. Lediglich in den Versuchsfthen von Los Chenques (K-1, M-l und G-I) tritt das
Ausgangsgestein an manchen Stellen hervor (vgl. Kap. 4.321).
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Horizont Versuchsféchen
K-l K- K-l M-I M-I M-IlI G-l G-l G-l

oL 5 4 5 6 4 5 5 5 4

Or 2 3 2 3 2 2 2 3 2

On 2 1 2 3 1 2 2 3 2

A 0-19 0-8 0-16 0-15 0-14 0-15 0-17 0-9 0-17

AB 19-41 8-29 16-30 15-43  14-28  15-38 17-35 9-14 17339
Bl 4192 29-70 30-88 43-69 2897 38-72 35-85 14-88 3998
B2 92-160 70-160 88-160 69-160 97-160 72-160 85-160 88-160 92]:[-160

Tab. 9: Maéchtigkeit (in cm) der verschiedenen Horizonte des Bodens der Versigbiest|

In den Bodenprofilen der Versuché&hen K-I, M-I, M-lll und Gl waren in einer Tiefe
zwischen 38 und 90 cm einzelne Ascheteilchen bis zu 2,5 cm Durchmesser erkennbar. Dies weist
eindeutig auf die Anwesenheit von Feuer in diesem Gebiet hin, das durch ein vulkanisches
Ereignis oder durch menschlichen Einfluss verursacht sein kann.

Der vorherrschende Humustyp ist ein Grobmoder. Diese Humusform ist tyjdisstahdorte auf

denen die Humuszersetzung aufgrund der geringen Temperatur gehemmt igtktMenst die
Tendenz zur Humusakkumulation dadurch, dass die NadelnhAwaucana wegen ihrer
speziellen Eigenschaften sehr schwer zersetzbar sind (s. Kap. 2.36). Weitgehend ohne
Humusauflage sind die URkegassen auf den &hen mit Eingriffen. Hier findet sich nach
Beobachtungen im G&lde auch keine Vdingung oder Bodenvegetation.

In Tabelle 10 sind charakteristische Eigenschaften der verschiedenen Horizonte angegeben.
Danach sind die &len der Versuchsithen sehr gut durchwurzelbar. Diéidung des Bodens

ist eher grob, was wegen der o Wasserdurchdsigkeit eine schlechte
Wasserspeichaiffiigkeit mit sich bringt.

. Anteil von . Anteil von
Horizont Gefuge
Feinwurzeln (%) Steinen (%)
A 20-45 lockergelmelt, kornig feinsandig 10-15
AB 5-10 lockergelimelt, lehmiger Sand 5-8
Bl 2-5 lockergetimelt, lehmiger Sand 2-5
B2 1 lockergetimelt, kornig feinsandig 1-3

Tab. 10: Beschreibung der Eigenschaften der verschiedenen Profile des Bodens der Véchachsfl
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3.3 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme erstreckte sidter drei Perioden. Die erste Aufnahmeperiode dauerte vom
15. Januar bis zum 15.d¥ 1998, die zweite kurze Periode vom 8. Dezember bis 21. Dezember
1998 und die dritte und letzte Periode, vom 8. Januar bis zuméts 119199.

3.31 Baumschicht

Bei Anlage der Versuchsithen (1981-1982) waren vor der Behandlung, jeder Bihen 10 cm
BHD nummeriert und folgende Parameter aufgenommen worden:

. Koordinaten des Einzelbaumstandortes
. Baumart
. Brustihendurchmesser

Nach 16 Jahren waren die Nummern auf dénnfBen kaum noch zu erkennen. Deshalb wurden
bei den eigenen Aufnahmen Zghst mit Hilfe der urspnglichen Informationen, die einzelnen
Baume im Gelnde identifiziert und die Originalformular@berpiift. 1998 wurde an allen
Baumen dieliber 5 cm BHD aufwiesen, folgende Parameter aufgenommen:

. Brusthbhendurchmesser
. Hohe

. Kronenansatzbhe

. Kronenradien

. Kronenfreiheit

. Geschlecht

. Stammaqualt

Der Brusthéhendurchmesser (BHD) wurde mit Hilfe eines Umfangmessbands ermittelt. Bei Auftreten von
Krimmungen, Zwiesel oder Verdickungen wurden die Messungen entsprecheiildictern Inventuranleitungen
vorgenommen (z.B. KRAMER und AKCA, 1995). Diese Ersobagen traten haugishlich beiN.pumilio auf.

Die Héhe der Baume und dieKronenansatzhohe wurden mit Hilfe eines Suuntoddenmessgeétes ermittelt. Es
wurde nur die AnsatZime der Hauptkrone gemessen. Beiraucana bedeutet dies, dass als Kronenansatz der
unterste Quirl mit mindesten dreiimenAsten beiicksichtigt wurde (KRAMER und AKCA, 1995).

Bei jedem Baum wurden vidronenradien gemessen. Die Radien wurden an den Himmelsrichtungen (N, S, W, O)
ausgerichtet und von Norden ausgehend im Uhrzeigersinn durchnumeriert. Auf jedem Messradius wurde der am
auRersten Kronenrand liegende Punkt mit Hilfe eines Dachlots festgestellt und die Entfernung zum Baum
aufgenommen. Sper wurde bei jedem Kronenradius, der Stammradius addiert, um so eine genauere Messung zum
Mittelpunkt des Baumes zu haben.

Um das Lichtangebotif die einzelnen Bume zu erfassen, wurde durch eine einfache Klassifikatiodrdigheit
der Kronen, bei allen Bumeniber 10 cm, bestimmt. Die benutzten Klassen sind folgende:

» Kronenfreiheit 1: Freie Krone (nichiberschirmt)

» Kronenfreiheit 2: Bedingte Krone (teilweiséberschirmt)

«  Kronenfreiheit 3:Uberschirmte Krone (ilig tberschirmt)
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Das Geschlecht der A.araucana Baume wurde im Géhde anhand des Behangs midnmlichen und weiblichen
Zapfen bestimmt, die sich im Sommer leicht unterscheiden lassen (s. Kap. 2.16).

Fir alle stehenden & me wurde aerdem dieQualitit des Stammes festgestellt. Hieffr wurde jeder Stamm
hinsichtlich Gesundheit und Schaftform beurteilt, also nu@uRerlich angesprochen. Die dabei ausgeschiedenen
Kategorien sind folgende:
Gesundheit
* Klasse 1: Gesundes Holz, ohréulEn und ohne Schaden
» Klasse 2: Anwesenheit vorélHen oder von Schaden mit kleiner Ausdehnung

» Klasse 3: Baumstamm mit starke&ulen oder Schaden

Schaftform
» Klasse 1: Fehlerfrei. Stammquerschnitt kigisfig. Ohne Kéimmung und ohne Zwiesel
* Klasse 2: Stammquerschnitt elliptisch. Schwachartnung
* Klasse 3: Baumstamm mit starken Schaftformfehlern
Bei der Bestimmung der Schaftform d®&mpumilio SBmme war man nicht so streng wie bei déwaraucana
Stimme, da die Laubbaumarten aus Urathen Giinden nicht so gerade und kréishig sind wie die
Nadelbaumarten. Did.araucana SBmme haben von Natur aus im allgemeinen eiriiergewohnlich gute Form (s.

Kap. 2.16). Entsprechend den oben genannten Kategorien von Gesundheit und Schaftform wurdenétha Qealit
Baumsémme durch folgende Kombinationstabelle bestimmt (s. Tab. 11):

WWWNNN PP
WNRPWNRP WN
OQ0oO0O0O0Ow

Tab.11: Kombinationstabelle von Gesundheits- und Schaftformmerkrialdié Bestimmung der Quaditder
Baumstmmen vomd. araucana undN.pumilio

Durchmesserzuwachs

Die BHD Werte der einzelnen@Bme wurden auf den neun Versucédflen in den Jahren 1982
und 1998 gemessen; somit ist eégiith den Zuwachsif diese Periode festzustelEnDie
BHD Messungen von 1982 wurden zwar alle auf 1,30 ghetrealisiert, die genaue Stelle der
Messung wurde aber leider nicht dauerhaft marKiefties bedeutet, dass es niclitlig sicher
ist, dass beide BHD-Messungen an derselben Stelle duiibingefurden. ZurUberpiifung der
Plausibilit der so genommenen Zuwachswerte wurden Béhesgnthommen, an denen der
Zuwachs exakt bestimmt werden konnte. R&wem konnten durch die Auswertung der
Bohrsgine die Zuvéchse der Bume vor der Behandlung bestimmt werden.

%2 Dies entspricht praktisch der Schweizer Kontrollmethode, bei der die Waldaufnahme durch periodische
Vollkluppungen der Beéhde realisiert wird.

% Eine Voraussetzungif die richtige Anwendung der Schweizer Kontrollmethode ist, dass die BHD Messungen
genau an der selbenthe des Stammes realisiert werden. Hiekfird die genaue Stelle der Messung am Baum
dauerhaft markiert (SCHMID-HAAS, 1963).
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Auf den neun Versuchsithen wurden von jeder Baumart 20 Bolérsp pro
Kronenfreiheitsklasse enthommen, wobéuie unterschiedlicher Dimensionen dmsichtigt
wurden. Die Gruppierung der Bohésg in statistisch einheitliche Teilkollektive wird in Kapitel
3.42 beschrieben.

Die Zuwachsbohrungen wurden in Brudtk (1,30 m) durchgéhrt, wobei der PRESSLERsche
Zuwachsbohrer benutzt wurde (vgl. KRAMER und AKCA, 1995). Jede Zuwachsbohrung wurde
auf eine Eindringtiefe von 15 cm begrenzt; dieser Abschnitt erschien ausreidiredd f
Wiedergabe des Wachstums dieseiuBe vor den Eingriffen und nach der Anlage der
Behandlungen.

3.32 Verjiingungsschicht

Fur die Datenaufnahme der Véngung und Bodenvegetation wurde jede Versuétisél in 16
kleinere gleich grBe Teilparzellen eingeteilt. Jede Teilparzelle war 625 groR. Die
Orientierung und Nummerierung der Teilparzellen erfolgte innerhalb jedes Waldortes in gleicher
Weise. In Los Quilmahues wurden digddHen nach NO 40ausgerichtet und in Los Chenques
nach NO 70 (s. Abb. 5).

1 2 3 4
NO 4C¢ NO 7C¢
5 6 7 8
100 m
Los Quilmahues 9 10 11 12 Los Chenques
25 m] 13 14 15 16
v
25m

Abb. 5: Unterteilung der 1 Hektar gBen Versuchséiche in 16 je 625 fgrae Teilparzellen. Die
Nummerierung gibt die tadshliche Lage der Teilparzellen im Gatle wieder

Es war nicht miglich in der zur Verfigung stehenden Zeit auf allen Versudidien auf allen 16
Teilparzellen Veljngungsaufnahmen durchiibifen. Es wurde deshallirfdie Aufnahme der
Verjungungsschicht aus den 16 Teilparzellen pro Versuidisfl neun zulig ausgevéhlt. Die

Zufallsauswahl erfolgtelf jede Versuchsfche getrennt. Auf jeder ausgéhiten Teilparzelle
wurden 25 Veijingungsstichproben systematisch verteilt, so dass pro VersiotliesfR25
Verjungungsstichproben gemessen wurden (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Darstellung von neun zifig ausgevéhlten Teilparzellen in denen jeweils 25
Verjungungsstichproben systematisch angelegt wurden. In diesem Fall entsprechen die
ausgevihlten Teilparzellen den Nummern: 1, 3, 6, 8, 9, 11, 12, 13, und 15

Jede Veljingungsstichprobe bedeckte eine Gruamtfe von 2,25 m (1,5 m * 1,5 m). Der
Abstand zwischen den Mittelpunkten diese&chen betrug stets 5 m. Die Ausrichtung dieser

Verjungungsstichproben ist genau dieselbe wie bei den Teilparzellen bzw. Veddrsi(s.
Abb. 7).

< 25m >
1,75 m i
Hﬁ [4
1,75m
1,5m
+—>
[6] 150 [o]
35m
‘m’ 25m
50m
50m
[ 2k
v

Abb.7:  Verteilung der 25 je 2,25 mgroRen Verjingungsstichproben in einer ausgéiten
Teilparzelle. Die Nummerierung der Véngungsstichproben erfolgte im @etle wie in der
Abbildung wiedergegeben.
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Auf jeder der 25 Veijngungsstichproben wurden folgende Daten aufgenommen:

. Anzahl der Vernjingungspflanzen pro Baumart
. Hohe dieser Pflanzen
. Bedeckungsgrad mithusquea argentina

Als Verjiingungspflanze wurdend.araucana undN.pumilio Individuen unter 5 cm BHD bécksichtigt.

Die Hohe der Verjingungspflanzen wurde mit Hilfe eines Messbandes ermittelt. Bei jeder Pflanze wuiidécius
aufgenommen, ob sie sich unterhalb oder oberhallYiangentina befindet.

DerBedeckungsgrad von Ch.argentina wurde in 5 % Stufen ermittelt.

Zusitzlich wurde in den neun mittleren Véngungsstichproben pro ausginlie Teilparzelle,

also an den Veilpgungsstichproben: 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18 und 19 (s. Abb. 7), eine
intensivere Aufnahme durchggifrt. Folgende Parameter wurden an den vorkommenden Pflanzen
bestimmt:

. Sprossbasisdurchmesser der Wegungspflanzen
. Vitalitét der Verjingungspflanzen
. Hohe vonCh.argentina

Der Sprossbasisdurchmesser der Verfingungspflanzen wurde mit Hilfe eines Nonius mit einer Genauigkeit von
0,01 cm gemessen. Die Durchmessermessungen wurden stets 1 cm oberhalb der Bédbaobalitiert.

Die Vitalitit der Verjingungspflanzen wurde nach einer einfachen Kilassifikation ermittelt. Die benutzten
Vitalitétsklassen waren folgende:

» Klasse 1: Sehr vital

* Klasse 2: Vital

» Klasse 3: Nicht vital
Die durchschnittliche und maximaHoéhe von Ch.argentina wurde mit einem selbst hergestellten kalibrierten

Maldstab gemessen. Bei der Ermittlung déhkl wurden auch Pflanzen gemessen, die nicht unbedingt in der selben
Verjuingungsstichprobe wuchsen, aber sie doch bedeckte.

3.4 Datenauswertung
3.41 Analysen zur Struktur des Urwaldes

In diesem Kapitel wird zuerst die Methode zur Berechnung deésespiativen Minimumareals
wiedergegeben (s. Kap. 3.411) und danach werden die TestsifwmdPder Einheitlichkeit der
Versuchsféichen beschrieben (s. Kap. 3.412).

3.411 Minimumareal jeder Versuchsfliche

Um festzustellen, ob die ein Hektar Bem Versuchséichen zur Erbhung der Stichprobenzahl in
kleinere Teilfechen zerlegt werdenotknen, wurde das minimale Areal bestimmt, das die
Eigenschaften des Urwaldes hinsichtlich der Durchmesserstruktur nociserapert. Hierzu
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wurden innerhalb jeder Versuctigfhe immer giler werdende Teilfichen Ubereinandergelegt

(s. Abb. 8, Verfahren 1), wobei die kleinsteidHe (625 ) in der Mitte positioniert wurde.
Anschlidend wurde die Gif3e der jeweiligen Stichprobe@fihen solange verdoppelt, bis sich
die Gesamtfiche von einem Hektar ergab. Die Durchmesserstruktur jeder so ermittelten
Stichprobentiche wurde dann mit derjenigen aller anderen verglichen. Die kleirdtiel-idie

sich nicht signifikant von den @Beren unterschied, wurde als rég@ntatives Minimumareal
angenommen.

Die Stammzahlverteilungen auf Durchmesserklassen sind nominalskaliguégkidits-
Verteilungen; ir derartige Verteilungen ist dgf - Test das éngige Piifverfahren (HASELOFF
und HOFFMANN, 1970; MATHER, 1972; SACHS, 1974; WEBER, 198&H{ ER et al,
1992; CANAVOS, 1997), mit dem auch die oben audb#en Vergleiche vorgenommen
wurden.

3.412 Finheitlichkeit der Versuchsflichen

Nachdem das ref@gentative Minimumareal Uf jede Versuchsfiche bestimmt war, wurde
Uberpiiift, ob miglicherweise bereits vor Versuchsbeginn signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Versuch&then bestanden. Hierzu wurde die Bestandesstruktur hinsichtlich
Durchmesserstruktur und horizontalen Baumverteilungsmustern untersucht.

3.412.1 Durchmesserstruktur

Zur Uberpiifung der Einheitlichkeit der neun Versuckisfien be#glich der
Durchmesserstruktur, wurde jede Versuditsfe in 16 gleich gfée Teilparzellen mit einer
Flache von 625 muntergliedert (s. Abb. 8, Verfahren 2). Diéchst gbReren Féchen wurden
gebildet, indem die Gesarrithe in vier gleiche Teile (4 Teilparzellen) und in zwei gleiche Teile

(8 Teilparzellen) geteilt wurde. AnscHiend wurde jede der so gebildeten Téadfen (s. Abb. 8,

A-D) mit allen ibrigen Teilféchen der gleichen @Re verglichen. Br die Analyse der 625 ™
gro3en FBEchen waren somit insgesamt 10.296 Einzelvergleiche (143 + 142 + 141 .... +3+ 2 + 1)
notwendig, bei den 2.5007®lachen 630 Vergleiche (35 + 34 .... + 2 + 1), bei den 5.000 m
groen Fichen 153 (17 + 16 .... + 2 + 1) undf fie Analyse der ein Hektar dsen Versuchs-
flachen waren insgesamt 36 Einzelvergleiche (8 + 7 .... + 2 + 1) erforderlich. Genauso wie bei der
Bestimmung des Minimumareals wurden die Vergleiche anhangf déestediberpiift.
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Verfahren 1 Verfahren 2

100 m

-« L
100 m

Teilflachen: 1 = 625 m Teilflachen: A = 625m
2 = 1250 Y
3 = 2500Mm B = 2500fn /A
5 = 10.000 fn C = 5.00Q::
D = 10.000f
Abb. 8 Anordnung der Fchen innerhalb jeder Versuchifhe fir die

Durchmesserstrukturanalysen. Die Anordnung des Verfahrens 1 diente zur Bestimmung des
Minimumareals bei jeder Versuchithe und das Verfahren 2 diente zur Analyse der
Einheitlichkeit der Versuchsithen

3.412.2 Horizontale Baumverteilungsmuster

Das horizontale Baumverteilungsmuster déurBe innerhalb der Versuché&then, wurde mit
Hilfe des Verteilungsindexes nach MORISITA (1959) bestimmt. Hierfvird jede
Versuchsféiche zumchst in mehrere Quadrate gleicherddflengbl3e unterteilt. Er diese
Quadrate wird dann der entsprechende Verteilungsindex nach folgender Formel berechnet:

Wobei:

n, {n, -1
_qDZNEQN 1)

| = Verteilungsindexr eine bestimmte Quadratifie
g = Gesamtzahl der Quadrate

= Anzahl der Individuen im i-ten Quadrat

N = Gesamtzahl der Individuen in allen Quadraten
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Bei einer zudlligen Verteilung der Individuen auf der Versuclisfie nimmt der
Verteilungsindex den Wert 1 an, d.h. jedes Individuum hat statistisch die gleiche Chance, in
irgendeinem der Quadrate aufzutauschen. Liegt der Indexiert1, so deutet das auf eine
geklumpte Verteilung hin. Ein Indexwert unter 1 weist dagegen auf eine gifligenVerteilung

der Individuen hin.

Da der Indexwert von der @Re der vorkommenden Klumpungen abbig ist, wurden durch
fortschreitende Vergfierungen des ad#fglichen Quadrates, weitere Verteilungsindexe
berechnet. Dadurch kann der unterschiedlichebl3&reiner Klumpung Rechnung getragen
werden. Die f@ir die Berechnung des Verteilungsindexes nach MORISITA (1959) verwendeten
Quadratfbchen sind in Tabelle 12 wiedergegeben.

FlachengbRRe der Quadrate (| Seitenéinge (m)|| Anzahl der Quadrate pro Versucisfe

25 5,0 400 - (20*20)

51 7,1 196 - (14*14)

100 10,0 100 - (10*10)

204 14,3 49 - (7*7)

400 20,0 25 - (5*5)

1.111 33,3 9 - (3*3)

2.500 50,0 4 - (2*2)

Tab.12: Verwendete Quadra#ithengifRen fir die Berechnung des Verteilungsindexes, mit den
entsprechenden Seiténjen sowie die sich ergebende Anzahl der Quadrate pro
Versuchsféiche

Die horizontalen Baumverteilungsmuster innerhalb jeder Versachsfwurde getrenntif jede
Baumart sowieir Individuen mit BHD von 10-50 cm, 50-100 cm und 100-200 cm berechnet.
Fur die Bestimmung der Einheitlichkeit der Versuchdflen, wurden die entsprechenden
Verteilungsindizes mit Hilfe deg” - Testes miteinander verglichen. Hierzu waren pro Vergleich
36 Tests erforderlich.

3.42 Bohrspananalyse

Wie im Kapitel 3.32 beschrieben, wurden zur Zuwachsbestimmung BoekrsonA.araucana

und N.pumilio entnommen und analysiert. Um die Interpretation der Zuwachsresultate zu
erleichtern, wurden diedme in statistisch einheitliche Teilkollektive gruppiert. Diese Analysen
wurden fir jede Behandlungsvariante getrennt durctigef Die gepiiften Kriterien fir die
Teilkollektivbildung waren folgende:

* Kronenfreiheit
« Kronenfreiheit pro BHD-Klasséh
« Kronenfreiheit pro henschicht

* Die getesteten BHD-Klassen sind folgende: 10 - 30 cm; 30 - 50 cm; 50 - 70 cm; 70 - 90 cm und > 90 cm.
% Die getesteten shenschichten sind folgende: 0 - 10 m; 10 - 20 m; 20 - 30 m und > 30 m.
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Die jahrlichen Zuvéchse der Periode 1962-1997 der entsprechenden Teilkollektive wurden
miteinander mittels dex® - Testes verglichen und danach wurden die durchschnittlichen
Zuwéchse der Perioden 1962-1976, 1977-1982 und 1983*1@®hand von Varianzanalysen
getestet.

Der Einfluss der Behandlungen auf die BHD Zahse beider Baumarten wurdér fdie
gebildeten Teilkollektive getrennt nach dgFuwachs-Trenti Methode (PRETZSCH und
UTSCHIG, 1989) untersucht. Hierzu wurden die Zuwachsentwicklungen @endB auf den
Versuchsféichen mit Eingriffen (zu beurteilende Teilkollektive) mit der Zuwachsentwicklung der
entsprechenden @8me auf den Kontrollichen (Referenz Teilkollektive) verglichen. Diese
Methode bdicksichtigt, dass sich die Zuwachskurven der zu beurteilendemé und der
ReferenzBumen eventuell schon vor der Anlage der Behandlungen auf einen unterschiedlichen
Niveau bewegten. Dazu wurdéber den durchschnittlichen Zuwachs in einer Referenzperiode

vor der Anlage der Behandlung, in welcher die zu vergleichenden Zuwachskurven etwa parallel
liefen, die Niveauunterschiede bestimmt. Die a priori vorhandenen Niveauunterschiede zwischen
den Referenzimmen und dem zu beurteilenden Kollektiv werden eliminiert, indernékikghen
Zuwéchse der Teilkollektive in Relation zu ihrem gruppenspezifischen Zuwachsniveau in der
Referenzperiode gesetzt werden (erste Prozentuierung). Die errechneten Prozentwerte geben den
gruppenspezifischen Zuwachstrend an. Der nach diesem Verfahren errechnete Zuwachstrend der
ReferenzBume stellt den,normalefi Zuwachstrend dar, der ohne den Einfluss der
Behandlungen zu erwarten gewesedren Danach wird der Zuwachstrend deiuBe auf den

Flachen mit Eingriffen in Relation zum Zuwachstrend der Refeid@mab (Kontrollfichen)
betrachtet (zweite Prozentuierung). Die Trendabweichungen zwischen den beiden Kurven geben
den Einfluss der Behandlungen an.

3.43 Vorratsberechnung

Zur Berechnung des Vorrates voharaucana und N.pumilio in den untersuchten &dern
standen (ir die vorliegende Arbeit keine Funktionen zur \lgiding. Deshalb mussten aus dem
eigenen Datenmaterial Vorratsangaben abgeleitet werden. Hierzu wiurgedén einzelnen
Baum das Volumen anhand folgender Formel berechnet:

Vol. (m’) = Grundfliche (m°) * Baumhéhe (m) * Formzahl (Gl. 1)

Die Grundféche und die he aller Bume waren bekannt, nicht jedoch die Formzahl jeden
Baumes. Aus diesem Grund wurde beide Baumarten ein Formzahlmittelwert verwendet; 0,60
fur A.araucana und 0,45 @r N.pumilio (vgl. ORFILA, 1970; MUTARELLI und ORFILA, 1970;
SCHMIDT, 1977; SCHMIDT et al, 1980; MORALES,1983; OJEDA, 1989). Da die
Untersuchungsiume eine sehr gRe Durchmesserspreitung aufwiesen, musstéicksichtigt
werden, dass sich die Formzahl mit zunehmendem Durchmes&ederer Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wurde (nach dem hierzu keine Informatidndrfaucana undN.pumilio
vorlagen), unterstellt, dass sich die Formzahlen bei diesen &ntdich veéndern wie beH.alba

% Die Periode 1962-1976 entspricht 15 Jahren vor dem allerersten Eingriff (s. Kap. 3.21). Die Periode 1977-1982
entspricht den Jahren zwischen dem ersten Eingriff und der Anlage der Behandlungen und diel 8&3id&87
entspricht 15 Jahren nach der Anlage der Behandlungen.
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und F.sylvatica. Die entsprechenden Formzahlen wurden anhand der von KENNEL (1B73) f
A.alba undF.sylvatica ermittelten Formeln berechnet.

Formel {ir die Berechnung der Parameter vba/ba
= -7,41365 + (3,33667 * (LN BHD) + (-0,426419 * (LN BHD)?)
b = 4009980 + (-1,39533 * (LN BHD) + (0,165198 * (LN BHD)’)
¢ = -0,321612+ (0,144010 * (LN BHD) + (-0,016546 * (LN BHD)?)

Formel {ir die Berechnung der Parameter Vosyvivatica

-2,7284 + (0,837563 * (LN BHD) + (-0,105843 * (LN BHD)’)
1,62283 + (-0,214812 * (LN BHD) + (0,028927 * (LN BHD)?)
-0,087972 + (0,032567 * (LN BHD) + (-0,004463 * (LN BHD)")

o
Il

Formel fir die Berechnung der Formzahl

Formzahl = (EXP(a+ (b *(LNH)) + (c *(LNH)?))/H (Gl. 2)

Das mit der so berechneten Formzahl kalkulierte Voluriefeflen Baum (s. Gl. 1) wurde dann
mit dem Quotienten aus Formzahlmittelwert vbaraucana (=0,60) bzwN.pumilio (=0,45) und
berechnete Formzahl vehalba bzw. F.sylvatica (s. Gl. 2) multipliziert.

Bei der Ermittlung des Vorrates vor und nach der Anlage der Behandlung ergaben sich
Schwierigkeiten. Von 1982 sind zwar die Durchmesser aliemi® bekannt, nicht jedoch die
Baumlbhen. Um diese Situation zu beseitigen wurde die im Jahre 1998 auf den Kdéatreiifl
festgestellte Khenkurve als repsentativ @r alle Versuchsfichen vor Versuchsbeginn
angenommen. Diesem Ansatz liegt folgender Gedanke zu Grunde: Wie in Kapitel 4 gezeigt wird,
befanden sich die Bestde der neun Versuchathen vor Versuchsbeginn in einem
Plentergleichgewicht. Dies bedeutet, dass die Bestandeselemente in den neun \defsechsfl
vor Versuchsbeginn einen statéioen Charakter aufwiesen. Dieses Bijieichgewicht wurde auf

den Fbchen mit Eingriffen zerstt, wahrend es auf den Kontrolfithen erhalten blieb. Das
bedeutet, dass die im Jahre 1998 aufgenommenen Bestandeselemente auf den &batrollfl
auch die VerHtnisse der FRichen vor Versuchsbeginn wiederspiegeln. Die berechnete
Hohenkurve der Kontrollichen kann somit auch als régentativ @ir das Verkltnis Hohe-BHD

der neun Versuchsithen vor Versuchsbeginn unterstellt werden. Das Volumen jeden einzelnen
Baumes konnte so auchirfdie Situation vor der Versuchsanlage kalkuliert werden. Um
methodische bedingte Differenzen bei der Vorratsermittiung zu beiden Zeitpunkten
auszuschliBen, wurden auch uf die Volumenermittlung im Jahr 1998 die mittels der
Hohenkurven ermittelten Werte zugrunde gelegt.

3.44 Analyse von Einzelbaumparametern

Die Einflisse der waldbaulichen Behandlungen auf eitienaucana-N.pumilio Wald wurden
auf der Grundlage der erhobenen Baummerkmale analysiert.UHexirde das Konzept
»~Analysen zur Bewertung waldbaulicher Rt@ahmefi (EL KATEB, 2000) verwendet. Dieses
Konzept ist @ir die Gewinnung von Information in besahkten Versuchszednmen sehr
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geeignet. Grundlagen der Analysen waren nicht nur die Untersuchungen des Einflusses von
Behandlungsnfanahmen auf ein oder mehrere Baummerkmale, sonddibetarinaus wurden:

. fiur jede Behandlungsvariante mehrer@Zusammenhinge zwischen je zwei
Baummerkmalen untersucht (s. Kap. 3.441).

. innerhalb jeder Behandlungsvariante (Grundgesamti@itymklassen (Teilgesamtheit)
definiert (s. Kap. 3.442).

. bei allen Zusammermhgen fir die einzelnen BaumklasseRegressionsgleichungen
berechnet und dann miteinander verglichen (s. Kap. 3.443).

Die Reaktion vond.araucana und N.pumilio auf die waldbaulichen Behandlungen konnte so
differenziert nach Baumklassen (Straten) dargestellt werden. Auf dieser Grundlage lassen sich die
Behandlungsvarianten bewerten und Empfehlungen ableiten. Die Auswertung erfolgte mit dem
Programm, Araukari¢, das von El KATEB zur Veiigung gestellt wurde. Das Programm wurde
unter Verwendung der Software SAS (Statistical Analysis System) erstellt.

3.441 Zusammenhiinge

Die Wirkungen der Behandlungen adfaraucana und N.pumilio wurden anhand von 17
verschiedenen Zusammaeinigentberpiift. Diese Zusammerghge sind folgende:

1. Hohe : BHD

2. h/d Wert : BHD 10. h/d Wert : dthe

3. Kronenbreite : BHD 11. Kronenbreite ok

4. Kronenénge : BHD 12. Krones@hge : Hbhe

5. Bekronungsgrad : BHD 13. Bekronungsgraahéi

6. Spreitungsgrad : BHD 14. Spreitungsgradheéd

7. Plumpheitsgrad : BHD 15. Plumpheitsgradhel

8. Ausladungsveditnis : BHD 16. Ausladungsvedlnis : Hohe
9. BHD Zuwachs : Ausgangs BHD 17. BHD Zuwachgshél

3.442 Baumklassen

Um die Auswirkungen der waldbaulichen Behandlungéglich detailliert zu analysieren wurde
entschieden, die edhinten Zusammerdnge nicht nur dr jede Behandlungsvariante zu
untersuchen, sondern verschiedene Baumklassen innerhalb jeder Behandlungsvariante zu bilden
und die Zusammerghge fir die einzelnen Baumklassen zu untersuchen (s. Kap. 3.432). Hierzu
wurden zugchst zwei Kriterienidir die Baumklassenbildung analysiert: diéhgnschicht und die
Kronenfreiheit:
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. Die Héhenschicht umfasste bei jeder Baumart vier Klaséémas bedeutet, dass insgesamt
12 Klassen pro Baumart zu vergleichen waren @henschichten * 3 Behandlungs-
varianten).

. Die Kronenfreiheit umfasste bei jeder Baumart drei Klassen (s. Kap. 3.32), was bedeutet,
dass insgesamt 9 Klassen pro Baumart zu vergleichen waren (3 Kronenfreiheitsklassen * 3
Behandlungsvarianten).

Von den beiden Kriterien wurde das jeweils homogenere und interpretierbarere ulisdgies

konnte durch die Berechnung von Regressionskunégndife einzelnen Baumklassen und
anschli®nden Vergleich der Kurven erreicht werden (s. Kap. 3.443). Die Resultate dieser
Analysen zeigten bei beiden Baumarten, dass sich die Klassifikation nach Kronenfreiheit aus
statistischer Sicht als geeigneter erwies als die Klassifikation nélebnschichten. Der Grund
hierfur waren die geringereblberlappungen zwischen den einzelnen Klassen oder Straten, was
zu einer wesentlichen Verringerung der Varianzigefhat (vgl. EL KATEB, 2000).

Es hitte die Mbglichkeit bestanden, die Regressionsgleichungejetle einzelne Versuchathe

zu berechnen; danndtte die Zahl der Wiederholungen einbezogen werdéssen (also 9
Kronenfreiheitsklassen * 3 Wiederholungen = 27 Kronenfreiheitsklassen pro Baumart; bzw. 12
Hohenklassen * 3 Wiederholungen = 3@&@Hénklassen pro Baumart). Die Resultate dieser
Analysen wiesen in nur sehr wenigeréllén signifikante Unterschiede zwischen den
entsprechenden Versuctithen auf, wobei sich meistens dieadfe K-Ill von den anderen
Kontrollflachen unterschied, sowie auch diédRle M-Il von den entsprechendenaéthen mit
mittlerer Grundféichenhaltung. Die hohe Anzahl an Analysen, bei denen aus statistischer Sicht
keine wesentlichen Differenzen zwischer@dRlen mit gleicher Behandlungsvariante vorhanden
waren, ftihrte zu der Entscheidung die jeweiligen Versuéobin als Wiederholung zu
betrachten. Aus diesem Grund wurde auf eine Analyse der einzelnen Vegahehmsilerzichtet

und im weiteren nur mit den drei Behandlungsvarianten gearbeitet.

3.443 Berechnung und Vergleich von Regressionsgleichungen

Die Berechnungen und Vergleiche der Regressionsgleichungen der verschiedenen Baumklassen,
sowie dieUberpiifung der Modellvoraussetzungen wurden anhand folgender Vorgehensweise
realisiert (vgl. EL KATEB, 2000). Zur Eilterung des Verfahrens und zum besseren &fahsts

der Ergebnisse wird das angewandte Auswertungsverfahren nachfolgend anhand des
ausgevihlten Kriterium, Kronenfreiheit erklart.

1. Plausibilitdtspriifung

Zuerst wurden die Daten auf Plausildtliiiberpiift.

2. Graphische Uberpriifung

Danach wurden alle untersuchten Zusamréaegé graphisch dargestellt. Daraus ergab sich eine
Vorstellung von der Art des Zusammenhangs zwischen den untersuchten Variablen utehes lie

%" Die Baumklassen waren folgende: 0-10 m; 10-20 m; 20-30 m und > 30 m.
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sich Ausrelter und einflussreiche Beobachtungen erkennen. Diejenigen Werte, von denen zu
erwarten war, dass sie bei d8gren Transformationen immer noch als Au%ei und
einflussreiche Beobachtungen zu erkennérem; wurden aus der Analyse herausgenommen.

3. Bildung des Regressionsmodells

Danach erfolgte die Bildung des Regressionsmodells, das h&kBmhtigung von neun Klassen
pro Baumart (3 Kronenfreiheitsklassen * 3 Behandlungsvarianten) folgerfsariaatet:

Yi = Bo + PBuXi + B2ZL + B3Z2 + PsZ3 + BsZ4 + BeZ5 +
B-26 + PeZli + PoZ8 + PuoXiZli + PuXiZ2 + PXZZF +
Bz XiZ4 + PuXiZ5 + PisXZ6 + P X(Z7i + Pz XiZ8 + g

(Gl. 3)

Wobei:

i = 1,....... n

Bo - P17 Regressionskoeffizienten
Yi = Regressand (abhgige Variable)
Xi = Regressor (unabBhgige Variable)

Z1,-78, = Indikatorvariablergs. Tab. 13)

(X Z1); - (X Z8), Wechselwirkungen

& = normalverteilte Zufallsvariable (&)

Die in Tabelle 13 dargestellten Codierungeerlauben dieUberpiifung von spezifischen
Hypothesenir 4.araucana undN.pumilio, die in Tabelle 14 wiedergegeben werden.

Fur die vorliegende Arbeit wurderiinf beide Baumarten unterschiedliche Codierungen und somit
unterschiedliche Hypothesen verwendet; dies ist aufgrund der unterschiedlichen Schattentoleranz
von A.araucana und N.pumilio gerechtfertigt. Br die Schattenbauma#nt.araucana wurde in

erster Linie untersucht, ob dieaBne mit freien Kronen ein anderes Verhalten haben als
diejenigen die nicht éllig frei stehen (Z1). Bei letzteren wurdierpiift ob sich bedingte
Individuen vonuberschirmten unterscheiden (Z2). Bglrcch der Behandlungsvarianten war es

von Interesse zu untersuchen, obAlieraucana Baume auf die Eingriffe reagierten (Z3, Z5, Z7)

und zweitens ob sich diese Reaktion zwischen den Versaatefi mit mittlerer und geringer
Grundflachenhaltung unterscheidet (24, Z6, Z8).

Fiar N.pumilio waren die Hypothesen anders. Da diese Baumart liciniigdr ist als die
Konifere wurde in erster Linie untersucht, in wie weit sich @erschirmten Bume anders
verhalten als diejenigen die mehr Licht zur \Wigding haben (Z1). An zweiter Stelle wurde
uberpiift, ob sich die Bume mit freien Kronen von denjenigen mit b#diten Kronen

% Die Variablen der untersuchten Zusamniege (Kap. 3.431) sind intervallskalierte Merkmaleshrend die
Baumklassen (s. Kap. 3.432) qualitative Variablen sind, die auf einem nominalskalierten Niveau liegen. Um beide
Typen von Variablen gleichzeitig analysieren fmtken muss der Anwendungsbereich der Regressionsrechnung, die
nur intervallskalierte Variablen analysiert, erweitert werden. Das allgemeine lineare Modell (ALNA) $stidhe

Féale der richtige lbsungsansatz. Die nominalskalierten Variablen werden in eiimedié Regressionsanalyse
geeigneten Form versdéiskselt. Hierzu werden Ukstliche Indikatorvariablen erzeugt, die alle Informationen der
nominalskalierten Variablen in codierter Form enthalten (BORTZ, 1993).
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differenzieren (Z2). Hinsichtlich der Eingriffe wurdiberpiift, ob die Reaktion deN.pumilio
Individuen auf den RBchen mit geringer Grundithenhaltung sich von derjenigen auf den
anderen Behandlungsvarianten differenziert (Z3, Z5, Z7), wobei i#heripiift wurde, ob schon
die N.pumilio Baume auf den Bthen mit mittlerer Grundfchenhaltung anders reagierten als auf
den Kontrollféchen (Z4, Z6, Z8).

Baumart Kronenfreihth Behandlur»g >
Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 78
K -2 0 2 0 0 0 0 0
1 M -2 0 -1 1 0 0 0 0
_______________________ G | =2 0 1 a4 0 0 0 0
K 1 -1 0 0 2 0 0 0
A.araucana 2 M 1 -1 0 0 -1 1 0 0
_______________________ G .. .o o -t 1 0 0
K 1 1 0 0 0 0 2 0
3 M 1 1 0 0 0 0 -1 1
G 1 1 0 0 0 0 -1 -1
K 1 1 0 0 0 0 -1 -1
1 M 1 1 0 0 0 0 -1 1
_______________________ G | 1 1 0o 0 0 0 2 0
K 1 -1 0 0 -1 -1 0 0
N.pumilio 2 M 1 -1 0 0 -1 1 0 0
_______________________ G | 1 4 0 0 2 0 0 0
K -2 0 -1 -1 0 0 0 0
3 M -2 0 -1 1 0 0 0 0
G -2 0 2 0 0 0 0 0
1 = Kronenfreiheit 1  (freie Krone) K = Kontrolle
2 = Kronenfreiheit 2  (bedfigte Krone) M = Mittlere Grundithenhaltung
3 = Kronenfreiheit 3 Uperschirmte Krone) G = Geringe Gru@dfienhaltung
Tab. 13: Codierungen von Z1 - Z&if A.araucana undN.pumilio
Indikatorvariablen Araucaria araucana Nothofagus pumilio
Z1 Ho : (H2+ M3)/2 = py Ho : (M1t M2)/2 = p3
zZ2 Ho M2 = M3 Ho : Hi1 = H2
Z3 Ho @ (w1t Me1)/2 = Uik Ho @ (Mk3s+ Um3)/2 = lUes
Z4 Ho @ Hwmi =He: Ho ¢ Hks = Hwms
Z5 Ho @ (Mwm2+ Mg2)/2 = pk2 Ho @ (Mk2+ Hwm2)/2 = P2
Z6 Ho @ Hwmz2 = He2 Ho ¢ Hk2 =Hwme2
z7i Ho @ (Hms+ Hes)/2 = ks Ho @ (Hk1+ Mm1)/2 = Hea
Z8 Ho © Hwmz=Hes Ho @ Hk1= Hwma
1 = Kronenfreiheit1 (freie Krone) K = Kontrolle
2 = Kronenfreiheit 2 (bediigte Krone) M = Mittlere Grundithenhaltung
3 = Kronenfreiheit 3 Uperschirmte Krone) G = Geringe Gruidfienhaltung

Tab. 14: Die zu lUberpiifenden Hypothesen entsprechend der Codierungen der nominalskalierten
Merkmale Z1-Z8 tir A.araucana undN.pumilio

% Bei einer k-stufigen nominalskalierten Variabldjssen k-1 Indikatorvariablen eingesetzt werden (BORTZ, 1993).
In diesem Fall sind es neun Baumklassen und deshalb acht Indikatorvariablen.

46



Material und Methoden

Ausgehend von Gleichung 3 und den Codierungen der Indikatorvariablen (s. Tab. 13), ergeben
sich die in Tabelle 15 wiedergegebenen Regressionsgleichuirgedd Baumklasse.

Baumart Kronenfreihet Behandlufig Regressionsgleichungen
K Yi = Bo-2B2+ 2B4) + Xi (Brt 2Bt i) t g
1 M Yi = Bo- 2B2- Bt Bs) + Xi (Brt 2Bio- Biot Bra) + g
______________________ G Yi = Bo-2Bo-PBa-Bs) X Bt Pro-Pro-Pry  tE
K Yi = @GotB2-Bs+2PBe) +  Xi (Bt Pro- Puat 2Bua) + g
A.araucana 2 M Yi = @Bo+B2-Bs-Bs+Br) + Xi Brt+PBro-Pir-PratPis) + &
______________________ G Yi = @o+B2-Bs-Bs-Br) Tt Xi (B1+ Bio- Bi1- B1a- Bis) g
K Yi = GotBatBs+2Bs) + X BitProtPutPi) +E&
3 M Yi = @o+Bat+PBa-PBst + Xi But+ProtPu-Pist + &
G Yi = @BotB2tBs-Bs-Bo) + Xi Brt+Prot Pra-PBis-Pir) + &
K Yi = @Bo+B2+B3-Bs-Bo) + Xi Br+Brot Bra-Bis-Bir) + &
1 M Yi = @o+Bat+PBa-PBst + Xi But+ProtPu-Pist + &
______________________ G Yi = Bot+ B2+ Bat+ o) t Xi (Bi+ Brot Brat 2B1e) tE
K Yi = BotB2-Bs-Bs-Br) + Xi (BitPio-Pur-Pua-Pis) + &
N.pumilio 2 M Yi = BotB2-Bs-Bs+Br) +  Xi (BrtPro-Pur-PuatPi) + &
______________________ G Yi = BotBe-BatPs)  +  Xi BritPuo-PutP)  tE
K Yi = Bo- 2B2- Bs-Bs) + Xi Bit 2Bio- Bi2- Bra) + g
3 M Yi = Bo- 2B2-Bst Bs) + Xi (Brt 2Bio- Biot Bra) + g
G Yi = Bo- 2B+ 2Bs) + X Bit 2Brot 212 t g
1 = Kronenfreiheit 1  (freie Krone) K = Kontrolle
2 = Kronenfreiheit 2 (bediigte Krone) M = Mittlere Grundithenhaltung
3 = Kronenfreiheit 3 Uperschirmte Krone) G = Geringe Gruidfienhaltung

Tab. 15: Regressionsgleichungeiir 4. araucana undN.pumilio fir das Ausgangsmaodell

4. Transformationen

Nachdem das Regressionsmodell festgelegt war, wurde der Regressarnitheredem Regressor

fur die verschiedenen Baumklassen graphisch dargestellt. Dies war ein Hilfsmittel zur visuellen
Entscheidungiber die Art des Zusammenhangs bziber die Art der Transformation des
Datenmaterials. Es wurden zgehst folgende linearisierenden Transformationen untersucht:
Regressand und Regressor ohne Transformation (linearer Zusammenhang), Regressand
logarithmiert (exponentieller Zusammenhang); Regressor logarithmiert (logarithmischer
Zusammenhang) und Regressand und Regressor logarithmiert. Nach jeder Transformation
wurden die Ausrder entfernt und die Modellvoraussetzungen wieileerpiift. Zeigte eine
Transformation gegéiber den anderen eine eindeutighre Kurvenanpassung, so wurde diese
ausgevihlt. Fihrten mehrere Transformationen gleicheltera zu einer Verbesserung des
linearen Zusammenhangs, dann wurde diejenige Transformation @h#igedie die ldchste
Anpassungsige’® aufwies und die Voraussetzungen der linearen Regressionsanalyse nicht

0 Fir die Anpassungsiie wurde das adjustierte Bestimmtheit8marwendet. Das normale Bestimmtheit&hkann
erhdht werden, indem einfach mehr Variablen im Regressionsmodeitkséchtigt werden. Dies wird mit der
Adjustierung vermieden, denn der adjustierfetddiert zu einer Stabilisierung beim Erreichen einer angemessenen
Anzahl von Variablen im Modell (FREUND und LITTELL, 1992).
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verletzten (s. Punkt 6). Wurde bei einer der vorgenanten Transformationen die Modellannahme
verletzt oder dihrten sie zu keiner guten Anpassung, wurden ein polynomischer Zusammenhang
2ten Grades getestet. Analog zur Gleichung 3, lautet das Regressionsirodelyiomische
Zusammenénge 2ten Grades folgenderfidea:

Yio = B o+ BuXi + BXi o+ BeZL + PaZ2 + BsZ3 + PeZ4
+ BrZ5 + PBsZ6 + PoZ7i + P10Z8 + PuXiZL + P2 Xi Z2
+ Bz XiZ3 o+ PuaXiZd + PBisXZ5 + P XiZ6 o+ Pir Xi Z7,
+ B XiZ8 + PoXiPZL + PoXPZ2 + PuaXPZ3 + P X’Z4
+ BaaXPZ5 + PBuXPZ6 + PBsXPZh + PuXiPZ8 + g

(Gl. 4)
5. Vergleich der neun Regressionsgleichungen

Nach der Festlegung der Art des Zusammenhangs erfolgte der Vergleich der Koeffizienten der
Regressionsgleichungen der neun Baumklassen. Folgende Hypothesenivargéit: **

Gleichheit der neun Regressionsgleichungen
Ho: B2=B3=PB4=PBs=Pe= Br=Ps = Bo = B10=P11= B12=P13 =P14=P15=P16=P17 = O
Dabei wurde die multiple partielle F Statistik zur Testung herangezogen

F(z1,22 Z3,2Z4 ,25,26 ,27 ,28 ,XZ1,XZ2,XZ3,XZ4,X2Z5,XZ26,XZ7, X|28),
mit 16 und n1 + n2 + n3 + n4 + n5n6 + n7 + n8 + n9 - 16 Freiheitsgrade. Wurdgenitht
abgelehnt, wurde das Modell auf:

Y = Bo + BiX + g

verkurzt.

Parallelitct der neun Regressionsgleichungen

Ho: B10=PB11= B12=P13 =P14= P15=P16=P17 = O

Dabei wird die multiple partielle F Statistik zur Testung herangezogen

F(XZ1,XZ2,X2Z3,XZ4,X2Z5,XZ26,XZ7,XZBX,Z1,2722 Z3,7Z4,2725, 26,77 ,78),
mit 8 und n1 + n2 + n3 + n4 + n5n6 + n7 + n8 + n9 - 16 Freiheitsgrade. Wurdgenitht
abgelehnt, wurde das Modell auf:

Y = Bo + PiXi + B2ZL + B3Z2 + PaZ3 + PBsZ4 + BeZ5 + Py
Z6; + [38 17 + [39 Z8 + &

verkurzt, wobei die folgenden Regressionsgleichungent faraucana und N.pumilio entstanden
(s. Tab. 16).

“! Die Parameter beziehen sich auf das Regressionsmodell der Gleichung 3.
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Baumart | Kronenfreihe|t Behandlufig Regressionsgleichungen
K Yi = Bo- 282+ 2By) + B X+
1 M Yi = Bo-2B2-Bat Bo) + B X o+ o
G Y E BB BBy B v E
K Yi = Bo+tB2-Bzt 2Be) + B X o+
A.araucana 2 M Yo = Bo+B2-Bs-Bs+Br) + B Xi + &
G YT Bt BB BB B X+ e
K Yi = BotB2t+PBst 2P + B X+
3 M Yi = BotBatPa-PBstPo) t P Xi o+ g
G Yi = BotBatPa-PBs-Bo) t P Xi + g
K Yi = @BotB2+B3-Bs-Bo) + P Xj o+ g
1 M Yi = BotBatPa-PBstBo) t P Xi o+ g
S Y E Bt Bt B By B X s
K Yi = BotB2-Bz-Bs-Br) + B X+
N.pumilio 2 M Yi = BotPB2-Bs-BetPr) t P Xi o+ g
G YT Bt BBt B BX rE
K Yi = Bo-2B2-Ba-Bs) + B X+
3 M Yi = Bo-2B2-Bat B B X+
G Yi = Bo-2B2+ 2By) + B X+
1 = Kronenfreiheit1 (freie Krone) K = Kontrolle
2 = Kronenfreiheit 2  (bedfigte Krone) M = Mittlere Grundithenhaltung
3 = Kronenfreiheit 3 Uperschirmte Krone) G = Geringe Gru@adfienhaltung

Tab. 16: Regressionsgleichungeirf4.araucana und N.pumilio bei Parallelit der entsprechenden
neun Funktionen

Gleichheit der Achsenabschnitte der neun Regressionsgleichungen

Ho: B2=PBs=PB4=PBs=Ps= B7=Ps =Po
Dabei wird die multiple partielle F Statistik zur Testung herangezogen

FZl1,22 73,724 ,25,26,2Z7 ,2Z8X ,XZ1,XZ2,XZ23,XZ4,XZ5,XZ26,XZ7, X Z8),
mit 8 und n1 + n2 + n3 + n4 + n5n6 + n7 + n8 + n9 - 16 Freiheitsgrade. Wurdgenitht
abgelehnt, wurde das Modell auf:

Yi = Bo + B Xi + PBwoXiZl + PuXiZ2 + Pu2XiZ3 + PizXiZ4 +
B1aXiZ5 + PBisXiZ6 + P XiZ7i + Pz XiZ§ + g

verkirzt, wobei die folgenden Regressionsgleichungent faraucana und N.pumilio entstanden
(s. Tab. 17).
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Baumart | Kronenfreihe|t Behandlufig Regressionsgleichungen
K Yi =+ X (Bt 2Bt B1o) T
1 M Y =+ X (Bit 2B P2t Pra) + g
I B S TN B Lt 5 I B
K Yi + X (Bit Bro- Puat 2Bua) t g
A.araucana 2 M Y = + X (BitBiwo-PB11-BuatPis) + &
I RSN VT K Bt PuoPuBucfy) toE
K Y, =+ X (Bt Buot But 2P + g
3 M Y X Bt PBotPu-PBwt + &
G Y = + X BitBuotPBu-Bi-P) *+ &
K Y, = + X Bit+BiotBii-Bis-Bir) + &
1 M Y = + X BitPuotPu-Pit + &
IR - VoS X Bt Pt Bur e &
K Y, + X BitBio-Bia-Pua-Pis) &
N.pumilio 2 M Y =+ X (BitBio-PBir-PuatPis) *+ &
IR RS- Vo T K Gt PPt Byt oE
K Yi = + X (Bt 2Bio- Bi2- P13 g
3 M Y + X (Bit 2Bio- Bzt Pra) g
G Y =+ X Bit 2Bt 2P g
1 = Kronenfreiheit1 (freie Krone) K = Kontrolle
2 = Kronenfreiheit 2  (bedfigte Krone) M = Mittlere Grundithenhaltung
3 = Kronenfreiheit 3 Uperschirmte Krone) G = Geringe Gru@dfienhaltung

Tab. 17: Regressionsgleichungeir 4. araucana und N.pumilio bei Gleichheit der Achsenabschnitte
und keiner ParalleBit der entsprechenden neun Funktionen

Bei der Ablehnung der vorherigen Hypothesen, wurde weitellifjeprelche Baumklassen sich
beZziglich Steigung, Achsenabschnitt oder beidem sich nicht voneinander unterschieden.
Entsprechend der Ergebnisse konnte die Anzahl der Regressionsgleichungen reduziert werden.

6. Residualanalyse

Die resultierenden Regressionsgleichungen waren iitig,gwenn keine grobe Verletzung des
linearen Modells vorlag. Dies wurde mittels einer Residualandlysepiift (vgl. DRAPER und
SMITH, 1981; HARTUNG und ELPET, 1986; CANAVOS, 1997). AuBeziund einflussreiche
Beobachtungen wurden herausgenommen und dmmigden des Regressionsansatzes wurden
wieder untersucht um festzustellen, dass keine grobe Abweichung von der Modellvoraussetzung
vorlag. Diesbeiiglich wurde die Homoskedastiditund die Normalidt der Daten getestet, wiof

die studentisierten Residuen berechnet und gegen di#z®ehte der Regressanden und der
Regressoren graphisch dargestellt wurden. War die Streubreite der Residuen homogen, d.h.
Bandstreifen konstanter Breite und horizontalem Verlauf, deutete das auf homogene Varianz der
Residuen und Unalihgigkeit vom Regressor hin. Waren die Daten auch normalverteilt, dann
durften nicht mehr als 5 % Berhalb des Wertebereiches von 1,96 und -1,96 liegen. Die
Normalitdt wurde auch anhand des Normal Probability Plot untersucht. Eine Abweichung von
den ervéhnten Voraussetzungen deuteten auf eine Verletzung der Modellannahme hin (vgl. EL
KATEB, 1991), so dass das Modell verworfen wurde. In der Folge wurde weiter nach der
richtigen Art der Transformation getestet und die Analysen noch einmal duiictigaivar

jedoch keine Verletzung vorhanden, wurden noch einmal die Hypothesen unter Punkitts gepr
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7. Darstellung der Regressionskurven

Die endgiltigen Regressionskurven wurden ohne Transformation der Achsen graphisch
dargestellt und dementsprechend die Ergebnisse interpretiert.

3.45 Horizontale Verteilungsmuster der Verjiingung

Die horizontalen Verteilungsmuster déuraucana undN.pumilio Verjungung wurden mit Hilfe

der Poisson-Verteilungs-Methode und der Varianz/Mittelwert-Quotient-Methode analysiert.
Diese beiden Verfahren haben sich im Bereich der Stichpéohefimethoden als die
geeignetstenif die Verteilungsanalyse bétut (DONOSO, 1993).

Die Poisson-Verteilungs-Methode beruht darauf, dass die bei Stichprobenaufnahmen in
Verjungungsféchen aufgenommenen Pflanzenzahlen (Frequenzen) einer Poisson-Verteilung
folgen, wenn die Veilngungspflanzen auf der Aufnahniethe zuéllig verteilt sind
(KERSHAW, 1973; WHITTAKER, 1975; CANAVOS, 1997). Hiérfwerden die festgestellten
Frequenzen der Vémgung mit den erwarteten Frequenzénden Fall einer Poisson-Verteilung
verglichen. Die Signifikanz der Abweichung der beobachteten Daten von den Erwartungswerten
wird Uber demy?® - Test festgestelff Die mathematische Serie der Poisson-Verteilung ist
folgende:

f=e" me" ,me" | 2A,m% ™" [3,me™ 4,......

Wobei:
f = relative Parzellenfrequenz, die O; 1; 2; 3;.... Pflanzeréénth
m = Durchschnitt der Pflanzenanzahl pro Parzelle
e = Basis des nadichen Logarithmus
I = Faktoralindex

Folgen die erhobenen Pflanzenzahlen nicht einer Poisson-Verteilung, dann wird mit Hilfe der
Varianz/Mittelwert Quotient Methode festgestellt, ob das Verteilungsmuster &iglmder
geklumpt ist (KERSHAW, 1973). Bei Poisson-Verteilungen sind die Varianz und der Mittelwert
gleich grd3, was bedeutet, dass der Klumpungsindex den Wert 1 hat. Ist der gefundene Wert
signifikant gbRer als 1, so kann auf eine geklumpte Verteilung geschlossen weideend bei
Werten unter 1 ein regelifiges Verteilungsmuster vorliegt.

Far die Verfingungsverteilungsanalyse wurden alle 225 Megungsstichproben pro
Versuchsféiche verwendet (s. Kap. 3.33). Die Analysen wurden getréinrnjede Baumart und
Hohenklasse pro Versuch&the durchgefrt. Die Vergleiche der mit den Klumpungsindizes
gebildeten Hufigkeitsverteilungen, wurden mit Hilfe dg$ - Test realisiert.

“2 Bei einem Signifikanzniveau van= 0,05.
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3.46 Einfluss von Chusquea argentina auf die Verjiingung

Der Einfluss vonChusquea argentina auf die Verjingung vond.araucana und N.pumilio wurde
mittels desx® - Anpassungstests untersucht. Hierfurde bei jeder Vetingungsstichprobe die
Anwesenheit vond.araucana, N.pumilio und Ch.argentina beiicksichtigt. Diese Ergebnisse
wurden in einer 2 * 2 Kontingenztabelle (s. Tab. 18) angeordnet und danyi d&vert, mit
folgender Formel, berechnet (HASELOFF und HOFFMANN, 1970; SACHS, 1974; WEBER,
1986; KOHLER et al., 1992; CANAVOS, 1997):

alll -b[&)° [k
X2 -Wert = ( )
(a+b){c+d)Qa+c){b+d)
Ch.argentina
Anwesend Abwesen
A.araucana / Anwesend a b a+b
N.pumilio Abwesend C d c+d
a+c b+d n

Tab. 18: 2 * 2 Kontingenztabelleif die Berechnung deg? - Testes, bei der Bestimmung des
Einflusses vorCh.argentina auf died.araucana undN.pumilio Verjingung
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4 Ergebnisse
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt folgenddiema

* In Kapitel 4.1 werden di®&rwaldstrukturen der untersuchted. araucana Wé&der analysiert.
Dabei wird zum Einen gepit, ob die ein Hektar gf#@en Versuchséichen zur Erbhung der
Stichprobenzahl in kleinere Te#fthen zerlegt werden o©knen, bzw. die
Minimumaufnahmetiche verkleinert werden kann. Zum anderen wird analysiert ob die neun
Versuchsféchen zu Versuchsbeginn einheitlich genug waren, um die UEs&fl der
Behandlungen korrekt interpretieren Zinken.

» Die Auswirkungen dewaldbaulichen Behandlungen auf died.araucana Urwélder werden
in Kapitel 4.2 wiedergegeben, wobei zuerst die Baumschicht (s. Kap. 4.21) untersucht wird
und anschliBend auf die Veijngungsschicht eingegangen wird (s. Kap. 4.22). Es soll schon
an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Baumschicht intensiver bearbeitet wurde
als die Verjingungsschicht. i die Baumschicht erfolgt daher sowohl eine Analyse auf
Bestandesebene (s. Kap. 4.211) als auch eine Analyse von Einzelbaumparametern (s. Kap.
4.212).

4.1 Analysen zur Struktur des Urwaldes

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisséidiesh des repisentativen Minimumarealsif

jede Versuchsfiche wiedergegeben und danach werden die Resultate zur Einheitlichkeit
zwischen den Versuchéaflhen dargestellt. Hierzu wurden die Durchmesserstrukturen und die
horizontalen Baumverteilungsmuster innerhalb jeder Versiéchsfl vor der Anlage der
Behandlungen untersucht.

4.11 Minimumareal jeder Versuchsfliche

Waélder werden aus arbeitstechnischenir@en zumeist nicht auf ganzen&gten, sondern
stichprobenweise auf Teitithen aufgenommen. Diesligfich ist eine gr8e Anzahl von
Stichproben empfehlenswert, da bei den statistischen Analysen deétgtesiert dem wahren
Wert réher kommt, je mehr Messwerte zugrunde liegen. In der vorliegenden Arbeit wurden
jedoch nur neun Versuchathen untersucht, die aber mit einem HektaBeaordentlich gr8

sind. Um festzustellen, ob die Versuchsflen zur Erbhung der Stichprobenzahl in kleinere
Teilfla&chen zerlegt werdentknen, wurde ir jede Féche das Minimumareal bestimmt, das die
Eigenschaften des Urwaldes hinsichtlich der Durchmesserstruktur noésergpert (s. Kap.
3.411). In Tabelle 19 sind die Ergebnisse der Vergleiche zwischen den verschie@em gro
Teilflachen mit den jeweils gReren Féchen innerhalb einer Versuchihe wiedergegeben.

Wie aus Tabelle 19 zu sehen ist, wurde bei den neun Versiotiesfl(= 100 %) festgestellt, dass
sich die Durchmesserstrukturen der 623 und 1.250 rh groBen FEchen von den jeweils
grofReren Féchen fdchst signifikant unterscheiden. Das bedeutet, dass solche Stichpiifdaengr
nicht ausreichen um die Durchmesserstruktur des Bestandésergptiv wiederzugeben. Bei
den Strukturvergleichen der 2.50C groRen Fichen mit den 5.000 frund 10.000 rFlachen
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ergaben sich ebenfalls signifikante Unterschiede, wobei bei zwei Versgblestl (K-1, M-I1)
bzw. einer Versuchsithe (M-11) das Signifikanzniveau niedriger war.

Bei den Vergleichen der 5.000°mroen FEchen mit den entsprechenden ein Hektaf3gmo
Flachen, konnte bei zwei Versucti&fhen (K-1I, M-Il) die Nullhypothese der Gleichheit der
Durchmesserstrukturen nicht abgelehnt werden, d.h., dass auf diesen bactien Ein halber
Hektar als Minimumareal ausreichend ist. Da jedoch bei sieben Versoblesfldies nicht der

Fall ist, wurde @ir alle weiteren Untersuchungen digadHengblRe von einem Hektar zugrunde
gelegt. far diese letzten BEhen kann allerdings anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht gesagt
werden, ob mit der Bthengbie von einem Hektar das répentative Minimumareal erreicht ist.
Hierzu misste man die ein Hektar dden Versuchsfichen mit Fichen dielber einem Hektar

groi3 sind vergleichen.

FlachengbRe (nf) | Signifikanzniveau z
1.250 2.500 5.000 10.000
625 o 0% 0% 0% 0 %
* 0 % 0 % 0 % 0 %
n.s. 0% 0 % 0% 0%
1.250 * - 0% 0% 0%
* - 0% 0% 0%
n.s. - 0% 0% 0%
2.500 *x - - 22 % 11 %
* - - 0 % 0 %
n.s. - - 0% 0%
5.000 * - - - 11 %
* - - - 0%
n.s. - - - 22 %

Signifikanzniveau :

= lichst signifikant

= hoch signifikant
= signifikant

nicht signifikant

- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001
- bei Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01
- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05

Tab. 19: Prozentanteil der Vergleiche, irf die sich beim Test auf

Unterschiede der

Durchmesserstruktur von verschieden g FBchen innerhalb jeder Versuchsiche,
unterschiedliche Signifikanzniveaus ergaben

4.12 Einheitlichkeit zwischen den Versuchsflichen

Im vorherigen Kapitel wurde festgestellt, dadsdie repésentative Abbildung der Waldstruktur
innerhalb einer Versuchséche in einigen #len ein Areal von einem halben Hektaitig ist. In

den meisten &len ist jedoch mindestens ein Hektar notwendig. Letzteres bedeutet jedoch nicht,
dass der Bestandesaufbau der neun Versidchsfi gleich war, da did.araucana Urwélder

trotz der Zusammensetzung aus den gleichen Mischbaumarten, sehr unterschiedliche
Waldstrukturen aufweisenbknen. Aus diesem Grund soll in diesem Kapiietrpiift werden,

ob sich die Urwaldstruktumwischen den neun Versuchséfihen unterschied. Die Waldstrukturen

der FBchen wurden anhand der Durchmesserstruktur (s. Kap. 4.121) und der horizontalen
Baumverteilungsmuster (s. Kap. 4.122) untersucht.
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4.121 Durchmesserstruktur

In Tabelle 20 sindifr die getesteten &hengblien die Ergebnisse der Vergleiche zwischen den
Versuchsféichen wiedergegeben. Daraus ist zu entnehmen, dass die signifikanten Unterschiede
zwischen den Versuchaflhen mit zunehmender dhengblRe abnehmen. Bei den
Strukturvergleichen zwischen den 625 gnaen Fichen wird die Hypothese auf Gleichheit der
Stammzahlverteilung in 97 % derdlle mit hochster Signifikanz abgelehnt. Nur bei 62
Vergleichen (= 0,6 %) ist das Signifikanzniveau gfefTeste nicht signifikant.

Dies andert sich bei den Vergleichen voné&then mit zunehmender G3e. Bei den

Durchmesserstrukturvergleichen zwischen den 2.506roen Fichen ist die Nullhypothese in
7.6 % der Hle nicht abzulehnen und bei den 5.008 gnoBen Fkchen liegt der Anteil bei
24,8 % (s. Tab. 20).

Signifikanzniveau FlachengbRe (nf)
625 2.500 5.000 10.000
Frx 97,97 % 73,65 % 54,259 13,89 %
*x 0,81 % 14,76 % 7,19 % 5,56 %
* 0,62 % 3,97 % 13,73 % 2,78 %
n.s. 0,60 % 7,62 % 24,84 % 77,78 9
Signifikanzniveau : Wk = lochst signifikant - bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001
** = hoch signifikant - bei Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* o= signifikant - bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05

n.s. nicht signifikant

Tab. 20: Prozentanteil der Vergleiche,irf die sich beim Test auf Unterschiede der
Durchmesserstruktur von verschiedenfigm FEchenzwischen den neun Versuchstthen,
unterschiedliche Signifikanzniveaus ergaben

Die Strukturvergleiche zwischen den ein Hektarf3gro Versuchsfichen weisen einethere
Homogeniét der Stammzahlverteilungen auf. In diesem Fall waren 28 vyt 3Bests (= 78 %)

nicht signifikant, was bedeutet, dass die Hypothese auf Gleichheit der Waldstruktur in diesen
Falen nicht abgelehnt werden kann.

Wegen der Tendenz dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dass bei Strukturvergleichéohemn Fl
Uber einem Hektar Gfe, diese Hypothes@berwiegend nicht abzulehnenaw. Die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Versucidiien sind in ihrer Durchmesserstruktur zwar nicht
ganz homogen, aber in 80 % deié€ sind keine Unterschiede nachzuweisen. Aus diesem Grund
ist es zudissig, die Ausgangssituation der Durchmesserstruktur mit einer einzigen Darstellung zu
beschreiben und auf eine Einzeldarstellung der neun Versigttesilzu verzichten.

In Abbildung 9 ist die durchschnittliche Durchmesserstruktur der neun Versiotiestlvor der

Anlage der Behandlungen dargestellt. Wie aus dieser Abbildung 9 zu entnehmen ist, weist die
Durchmesserstruktur dieses Urwaldes eine deutliche Plenterverteilung auf, véobe Bis zu

200 cm BHD vorhanden sind. Es wird an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, dass das
Vorkommen einer solchen Durchmesserstruktur im Urwald darauf hinded@iertek dass der

Wald sich im Fli&gleichgewicht befindet (s. Kap. 5.2).
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Abb. 9: Durchschnittliche Stammzahlverteilung auf Durchmesserklassen der neun Veéshelnsfl
vor der Anlage der Behandlungen

4.122 Horizontale Baumverteilungsmuster

Die Karten der Versuchsithen, in denen die Stamnffkoordinaten der Bume ersichtlich sind,
ermiglichen einen ersten Einblick in die horizontalen Baumverteilungsmusted.vemicana

und N.pumilio in den untersuchten Urwaldb&sten. far die Beurteilung der horizontalen
Verteilungsmuster wurde das Verfahren von MORISITA (1959) verwendet (s. Kap. 3.412.2).
Diese Methode ist allerdings recht arbeitsintensiv, da sie eine Kartierung oder zumindest eine
Zuordnung der Bume zu den kleinsten verwendeten Quadieti#n voraussetzt.

In Tabelle 21 sind Ur die getesteten BHD-Klassen die Ergebnisse der Vergleiche der
horizontalen Baumverteilungsindizes zwischen den Versuchsih wiedergegeben. Daraus ist

zu entnehmen, dass die Vergleiche zwischen den Versagdtesil in deriberwiegenden Anzahl

der Rile keine signifikanten Unterschiede ergaben. Die Hypothese der Gleichheit der Morisita-
Indizes war beH.araucana in 97 % und beN.pumilio in 92 % nicht abzulehnen (s. Tab. 21). Die
geringsten Anteile mit nicht signifikantem Niveau ¢éfTests, ergaben sich béizraucana und
N.pumilio bei den Vergleichen zwischen den BHD-Klassen 10-50 cm. Im Gegensatz dazu wurde
bei den Vergleichen zwischen den BHD-Klassen 100-200 cm die Gleichheit @ercana
Verteilungen nur in zwei dlen abgelehnt (1 Vergleich entspricht 2,8 %). Die wenigen
existierenden N.pumilio Baume mit BHD Dimensioneniber 100 cm, ergaben keine
interpretierbaren Ergebnisse.
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Baumart | Signifikanznivea BHD-Klassen (cr
10-50 50-100 100-200 Gesamt
ok 2,78 % 0,009 0,00 % 0,00 %
*x 2,78 % 5,56 % 2,78 % 2,78 9
A.araucana
* 5,56 % 2,78 % 2,78 % 0,00 %
n.s. 88,89 % 91,67 % 94,44 % 97,22 Yo
Frx 5,56 % 2,789 - 2,78 %
s *x 2,78 % 5,56 % - 2,78 %
N.umilio
* 8,33 % 5,56 % - 2,78 %
n.s. 83,33 % 86,11 % - 91,67 9
Signifikanzniveau : =% = Igchst signifikant - bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001
** = hoch signifikant - bei Irtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* = signifikant - bei Irrtumswabhrscheinlichkeit von 0,05

n.s. nicht signifikant

Tab. 21: Prozentanteil der Vergleicheiirfdie sich beim Test auf Unterschiede tarizontalen

Baumverteilungadizes zwischen den neun Versuchdfien, unterschiedliche
Signifikanzniveaus ergaben

Die Kurven des Morisita-Indizeslif die entsprechenden BHD-Klassen vé@mraucana und
N.pumilio werden in Abbildung 10 dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass die
Verteilungen mit zunehmender&hengbl}e zutlliger werden. Die horizontale Linie bei dem
Indexwert 1 deutet auf eine hypothetisclkifig zuféllige Verteilung hin.

Auffallend in Abbildung 10 ist, dass di¢araucana Individuen der BHD-Klassen 10-50 cm
sogar bei den Analysen der 2.500 gnoRen FEchen noch geklumpt auftreten, was in erster Linie
auf eine sehr stark gruppierte Etablierungizkizufihren ist.

Die A4.araucana Baume der BHD-Klasse 50-100 cm treten ebenfalls noch geklumpt auf, wenn
auch nicht mehr so deutlich wie die Individuen unter BHD 50 cm. Ab eidehé&itgdfiie von
1.111 nf ist sogar eine zdlige Verteilung nachzuweisen. Dies deutet auf
KonkurrenzverHltnisse hin, bei denen sich nur noch wenige Individuen durchsetirgrerk. In
Bezug auf die dicksten.araucana Baume (BHD > 100 cm) ist eine gleicléfige Verteilung bis

zu einer FichengbRe von 1.111 mfestzustellen. Diese Verteilungskt den Schluss zu, dass die
grofiten Baume andere Individuen unteigkt haben und den zur Végung stehenden Raum
alleine ausiitzen, wozu sie einen Mindestabstand voneinander einhalten.

Die geklumpte Verteilung auf bis zu 406 groen Fechen detV.pumilio Baume mit BHD unter

50 cm, deutet auf einelitkenetablierung innerhalb des Waldes hin. Diese Laubbaumart hat in
dend.araucana Waldern nur durch eine zahlreiche und aggressive Besiedlung der fraoter|

eine Durchsetzungschance ge@®r A.araucana. Die etabliertenN.pumilio Individuen Uben
ihrerseits eine starke Konkurrenz aus, weswegen sich nur weaigeeBdurchsetzendknen.

Dies ist an der fast zéfigen Verteilung der gifieren Individuen abzulesen, was ilirigen auch

auf eine zullige Lickenbildung innerhalb des Waldes hindeutet.
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Abb. 10: Kurven des durchschnittlichen Morisita Indexasdie BHD-Klassen 10-50 cm, 50-100 cm
und 100-200 cmiir 4.araucana undN.pumilio

4.2 Auswirkungen der waldbaulichen Behandlungen

Der Einfluss der waldbaulichen Behandlungen auf dewnaucana Urwald wurde anhand von
Reaktionen und Zusammaeaingen in der Baumschicht (s. Kap. 4.21) sowie auch in der
Verjungungsschicht (s. Kap. 4.22) untersucht.

4.21 Baumschicht

In diesem Kapitel werden die Reaktionen der Baumschicht auf die Eingriffichmainin
deskriptiver Weise wiedergegeben (s. Kap. 4.211). Danach werden die Resultate der analytischen
Untersuchungen auf der Grundlage von Baummerkmalen mitgeteilt (s. Kap. 4.212). Zum Zweck
der Vergleichbarkeit mit den Daten von 1982 wurde bei der Auswertung der Daten von 1998 die
gleiche Kluppschwelle von 10 cm BHD zu Grunde gelegt.

4.211 Analyse auf Bestandesebene

Wie in den vorangegangenen Kapiteln festgestellt, unterschieden sich die verschiedenen
Versuchsféichen vor der Anlage der Behandlungen nicht hinsichtlich Standort und Waldstruktur.
In Kapitel 3.442 wurde auch gezeigt, dass aus statistischer Sicht die Vegriamsihnerhalb

einer Behandlungsvariante als Wiederholung betrachtet werdemek. Deshalb werden in
diesem Kapitel die Resultate nickit tie einzelnen Versuchéflhen gruppiert, sondern nach den
entsprechenden Behandlungsvarianten.
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4.211.1 Stammzahl

Vor der Anlage der Behandlungen lag die Stammzahl auf den Versietiestimit mittlerer und
geringer Grund#ichenhaltung bei 477 und 46#&Bnen pro Hektar (s. Tab. 22 und Anhang 1).
Wie schon endghnt, wurden die waldbauliche Eingriffe vorwiegend in déhdren BHD-Klassen
vorgenommen, was bedeutet, dass die angestrebte Galnauffteduzierung erreicht werden
konnte ohne allzu viele @me zu entnehmen. Trotz der Eingriffe war nach der Anlage der
Behandlungen die Stammzahl auf den Versuatisih mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung 8,7 bzw. 5,6 %ler als auf den Kontroliithen.

Behandlung Stammzahl (St./ha)
A.araucana N.pumilio Gesamt
Stammzahl 1982 193 184 377
Stammzahl 1998 197 150 347
Kontrolle  Stammzahlvénderung1982-1998 | A B34 | 30
+ Abgestorbene &ime 1982-1998 8 36 44
‘= Einwuchs 1982-1998 | 12 | 2 | 14
Stammzahl vor der Behandlung 305 172 477
- Entnahme 26 41 67
Mittlere = Stammzahl nach der Behandluri82 279 131 410
Grundféchenhaltung | Stammzahl 1998 | 286 | .. s | 399
Stammzahlvénderung 1982-1998 7 -18 -11
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 11 33 44
‘= Einwuchs 1982-1998 | 18 | 15 | 33
Stammzahl vor der Behandlung 305 162 467
- Entnahme 60 9 69
Geringe = Stammzahl nach der Behandlurip82 245 153 398
Grundféchenhaltung | Stammzahl 1998 | 213 | .. 223 | ] 496
Stammzahlvénderung 1982-1998 28 70 98
+ Abgestorbene &ime 1982-1998 11 31 42
‘= Einwuchs 19821998 | 39 | 101 | 140

Tab. 22: Stammzahlvéinderung vo.araucana undN.pumilio auf den Versuchsithen

Waéhrend der Periode 1982-1998 hat sich die Stammzahl auf allen Veraciobsfl/eéndert. Im

Jahr 1998 waren auf den Kontradfhen und denen mit mittlerer Grurdfhenhaltung 8,0 bzw.

2,7 % weniger Bume pro Hektar vorhanden als 1982. Auf deréclén mit geringer
Grundflachenhaltung ist dagegen die Gesamtstammzahl um 24,6 % gestiegen. Das bedeutet, dass
auf den Kontrollfichen und denen mit mittlerer Grurd@fhenhaltung im allgemeinen mehr
Baume abgestorben als eingewachsen sind und auf den Veraciobsfl mit geringer
Grundflachenhaltung dies umgekehrt war (s. Tab. 22).

Betrachtet man die Baumarten getrennt, kann man feststellen, dass die Stammzahl von
A.araucana in der Periode 1982-1998 bei allen drei Behandlungsvarianten angestiegen ist.
Allerdings ist auf den Kontrollichen und denen mit mittlerer Gruréfhenhaltung die Differenz
zwischen abgegangenen und eingewachsdneaucana Individuen nur gering. 1998 sind auf
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diesen Fchen 2,1 bzw. 2,5 % mehraBme vorhanden. Auf den &hen mit geringer
Grundflachenhaltung hat dagegen die Stammzahl um 11,5 % zugenommen hat (s. Tab. 22).

Hinsichtlich der Ve#nderung der Gesamtstammzahl v@pumilio ist festzustellen, dass 1998
auf den Kontrollfichen und denen mit mittlerer Grurd@tfhenhaltung 18,5 bzw. 13,7 % weniger
Individuen vorhanden sind als 1982. Auf deécRken mit geringer Grundithenhaltung ist dies
anders; hier ist die Stammzahl vlpumilio Baumen um 45,8 % gestiegen (s. Tab. 22).

Betrachtet man nur die ABgge in der Periode 1982-1998 wird festgestellt, dass sie bei den drei
Behandlungsvarianten seéiinlich waren; 4 % beil.araucana und zwischen 20 und 25 % bei
N.pumilio (s. Tab. 22). Beim Einwucfs sind die Unterschiede zwischen den
Behandlungsvarianten wesentlich auséggtar.

Auf den Kontrollflchen und denen mit mittlerer Grurdtthenhaltung haben 12 bzw. 18
A.araucana Bdume pro Hektar die Kluppschwelle von 10 diverschritten, #hrend es auf den
Versuchsféichen mit geringer Grundithenhaltung 39 St./ha waren. Dies entspricht bezogen auf
die Ausgangsstammzahl im Jahr 1982, 6,0 % des Einwuchses auf den Kéacteilfl6,5 % auf
den Fbchen mit mittlerer Grundichenhaltung und 16,0 % auf denen mit geringer
Grundflachenhaltung. BeiN.pumilio sind die Einwuchsdifferenzen sogarof@r. Auf den
Kontrollflachen und denen mit mittlerer Grurd@fhenhaltung sind drei bzw. 15amme
eingewachsen, @hrend auf den Versuchathen mit geringer Grundithenhaltung 101
N.pumilio Individuen pro Hektar die Kluppschwelle von 10 diberschritten haben. Dies
entspricht 1,4 bzw. 11,5 und 66,0 % der Ausgangsstammzahl im Jahr 1982 (s. Tab. 22).

In Abbildung 11 sind die Stammzahlverteilungen der drei Behandlungsvariamté982 und

1998 wiedergegeben, wobei die Durchmesserverteilungen des Jahres 1982 den Stand nach der
Anlage der waldbaulichen Ntlaahmen wiedergeben. Wie aus Abbildung 11 zu entnehmen ist,
sind nach den Eingriffen immer noch die plenterartigen Durchmesserstrukturen auf den
Versuchsféichen zu erkennen (vgl. Abb. 9 und Abb. 11). Andeutungsweise ist in Abbildung 11
auch zu erkennen, dass nach der Anlage dénbtanen die Bchen mit mittlerer und geringer
Grundfléachenhaltung nicht mehr ganz so starkholzreich sind wie die Kordobkfh, weil wie

schon enghnt, auf den FEchen mit Eingriffen haupéshlich dicke Bume entnommen wurden.

Auf den ersten Blick scheinen sich die Plenterverteilungen von 1982 und 1998 nicht zu
unterscheiden; eine V@rderung in diesem Zeitraum scheint nicht stattgefunden zu haben (s.
Abb. 11). Erst bei einer genaueren Betrachtung der Unterschiede zwischen 1982 und 1998, wie
sie in Abbildung 12 dargestellt sind, zeigen sich Entwicklungstendenzgmendf auf den

431998 wurden auch die&Bme zwischen BHD 5 und 10 cm aufgenommen. In Bezug auf diesaeBkann jedoch

von Einwuchs nicht die Rede sein, denn sie wurden 1982 nicht aufgenommen. Die Stammzahldifferenz dieser
Individuen ist jedoch zwischen den Behandlungsvariantd9@8 sehr gd. Auf den Kontrollféchen sind 79 St./ha
A.araucana und 62 St./haV.pumilio B&ume zwischen BHD 5 und 10 cm vorhanden, auf déohieh mit mittlerer
Grundfléichenhaltungl25 St./had.araucana und 98 St./haV.pumilio Baume und auf den &then mit geringer
Grundfidchenhaltung sind es schtB4 St./had. araucana und 283 St./h&.pumilio Badume die einen BHD zwischen

5 und 10 cm aufweisen.
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Kontrollflachen und denen mit mittlerer Gruratfhenhaltung v.aN.pumilio Baume in den
unteren BHD-Stufe ausgefallen sind, sind auf déaohén mit geringer Grunaithenhaltung sehr
viele Baume in den unteren BHD-Klassen hinzugekommen. Auf den letztgenarimieanr|
enthélt die niedrigste BHD-Klasse 1998 63 St./ha v@pumilio und 17 St./ha vod.araucana
mehr als 1982. Gleichzeitig sind aus dieser Stufe in der Beobachtungsperiode 18 Stuttvéo

in die réchstlbhere Stufe eingewachsen. In derdf@@ren BHD-Klassen sind haupthlich
N.pumilio Baume ausgeschieden (s. Abb. 12). Trotz der starken Stammzaldearngen in den
kleineren BHD-Klassen auf deng&hen mit geringer Grungithenhaltung, ist 1998 noch immer
ein Plentergefge vorhanden (s. Abb. 11).
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Abb. 12: Stammzahlvéinderung vord.araucana undN.pumilio zwischen 1982 (nach der Anlage der

Behandlung) und 1998 nach BHD-Klassen
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4.211.2 Grundfche

Vor den Eingriffen schwankte die durchschnittliche Grusmdiit der Versuchsithen der drei
Behandlungsvarianten zwischen 78,4 und 85#an(s. Tab. 23). Anders als bei der Stammzahl
waren bei der Grundithe nach den Eingriffen wie beabsichtigt deutliche Unterschiede zwischen
den Behandlungen festzustellen. Die Grusaifeé der Richen mit mittlerer Grundfchenhaltung

war gegeidber der Kontrolle um 31,8 % niedriger und bei denen mit geringer
Grundflachenhaltung um 52,5 %. Dazu ist zu bemerken, dass der Unterschied zwischen den
Kontrollflachen und denen mit mittlerer Grur@fhenhaltung vor allem auf die erheblich
geringere Grundiiche vonN.pumilio zurickzufuhren ist. Hinsichtlich der Versuch&then mit
geringer Grundf#ichenhaltung waren Unterschiede bei beiden Baumarten vorhanden. (s. Tab. 23).

Betrachtet man den Unterschied der Gruimiife zwischen 1982 und 1998 auf den
Kontrollflachen, so ist hinsichtlich der Gesamtgruéctiie keineAnderung festzustellen, das
heild jedoch nicht, dass keine \&aderungen stattgefunden habeharaucana konnte ihren
Anteil ausbauen, @hrend N.pumilio im gleichen Unfang an Grundflhe verloren hat (s. Tab.
23).

Behandlung Grundféche (ni/ha)
A.araucana N.pumilio Gesamt
Grundféche 1982 46,8 31,6 78,4
___Grundiache 1998 492 | 288 78,0
Kontrolle Grundfiichenve#nderung 1982-1998 2.4 2.8 -0,4
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 1,4 5,2 6,6
= Zuwachs 1982-1998 3,8 24 6,2
Grundféche vor Behandlung 70,9 14,9 85,8
- Entnahme 27,1 5,2 32,3
Mittlere = Grundféche nach Behandlundgl982 43,8 9,7 53,5
Grundfichenhaltung| __ Grundféche 1998 470 | 96 ____ 56,6
Grundféchenveénderung 1982-1998 3,2 -0,1 3,1
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 2,2 2.4 4.6
= Zuwachs 1982-1998 5,4 23 7.7
Grundféche vor Behandlung 66,5 12,8 79,3
- Entnahme 41,3 0,7 42,0
Geringe = Grundféche nach Behandlundgl982 25,2 12,1 37,3
Grundféchenhaltung| __ Grundféeche 1998 28,7 | .. 120 . 40,7
Grundféchenveénderung 1982-1998 3,5 -0,1 3,4
+ Abgestorbene &me 1982-1998 1,7 3,7 5,4
= Zuwachs 1982-1998 5.2 36 8,8

Tab. 23: Grundféchenveénderung vo.araucana undN.pumilio auf den Versuchsithen

Auf den FBchen mit mittlerer und geringer Grund@fhenhaltung hat die Gesamtgruddfie um
etwas mehr als 3 #tha zugenommen. Die Zunahme ist in erster Linie auf den Zuwachs bei
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A.araucana zurickzufuhren. Die Grund#iche vonN.pumilio blieb hingegen auf denadhen mit
Eingriffen unveaéndert; hier wurde der Zuwachs durch die ausgeschiedeasneBegalisiert.

Betrachtet man den Grundhenzuwachs der Periode getrennt nach Baumardsst $ich
feststellen, dass sich bef.araucana die Zuwéchse auf den Bthen mit Eingriffen kaum
voneinander unterscheiden und deutlidter dem der Kontrollichen liegen. BeiV.pumilio

dagegen st die Grundfihenzunahme nur auf den Versucidien mit geringer
Grundflachenhaltung gif3er als bei der Kontrolle (s. Tab. 23).

In Tabelle 24 werden die Durchmesser der Grédot#nmittelsimme wiedergegeben. Vor
Versuchsbeginn unterschieden sich die Durchmesser der drei Behandlungsvarianten bei
A.araucana nur unwesentlich. BeV.pumilio dagegen wies die Kontrolle einen deutlidihéren

Wert auf als die beiden anderen Behandlungsvarianten. Durch die Eingriffe wurde der
Durchmesser des Grundthenmittelstammes deutlich abgesenkt und zwar umso mehr je
geringer die Grundéchenhaltung war (s. Tab.24).

Durchmesser des Grunéthenmittelsstammes (chrh)
Behandlung
A.araucana N.pumilio Gesamt
Vor der Behandlung 55,6 46,8 51,5
Kontrolle Nach der Behandlungl982 55,6 46,8 51,5
.. 1998 6.4 495 | 935
Differenz 0,8 2,7 2,0
Vor der Behandlung 54,4 33,2 47,9
Mittlere Nach der Behandlungl982 44,7 30,6 40,8
Grundfigchenhaltung 1998 45,7 32,9 42,5
Differenz 1,0 2,3 1,7
Vor der Behandlung 52,7 31,7 46,5
Geringe Nach der Behandlungl:982 36,2 31,6 34,5
GrundﬂaChenhaltUng 1998 36,6 26,1 32,3
""""""" Differenz 0,4 5,5 22

Tab. 24: Grundféichenmittelstammdurchmesser in den Kontréadllen und Richen mit mittlerer und
geringer Grundfichenhaltung, nach der Anlage der Behandlung (1982) und in 1998

Im Beobachtungszeitraum ist der Durchmesser des Géashdfimittelstammes auf den
Kontrollflachen um 2 cm und auf den&hen mit mittlerer Grundfichenhaltung um 1,7
gestiegen, auf denen mit geringer Gruactienhaltung dagegen um 2,2 cm gesunken (s. Tab.
24). Betrachtet man die Baumarten getrennt wird festgestellt, dass der Durchmesser von
A.araucana stets gestiegen ist, amaststen auf den Bthen mit mittlerer Grundfchenhaltung.

Das ist darauf zuickzufihren, dass die Grundflhe zugenommen hat,aarend der Einwuchs
gering blieb (s. Tab. 22 und Tab. 23). B&pumilio ist auf den Kontrollfichen und denen mit
mittlerer Grundféchenhaltung der Durchmesser ebenfalls gestiegéhtewd auf den Bthen

mit geringer Grundfichenhaltung der Durchmesser ziemlich stark (um 5,5 cm) abgenommen hat.
Letzteres ist auf den heftigen Einwuchs von Individuen in die kleinste BHD-Klasse und auf das
Absterben von gifReren Biumen zuiickzufuhren (s. Tab. 22 und Tab. 23).
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In Abbildung 13 wird die Grundichenverteilung auf Durchmesserklassen der

drei

Behandlungsvarianten wiedergegeben. Genauso wie in Abbildung 3 im Kapitel 3.22 ist hier
anhand der Kontrolle zu erkennen, dass in den Urwaldstrukturerbckesté Grundéichenwert

in der BHD-Klasse 90-100 cm gegeben ist. Bemerkenswert ist, dass der BHD-RBieic®0

cm nur 10 % der 8ime enthlt (s. Abb. 11), jedoch 55 % der Gesamtgruéaie konzentriert (s.

Abb. 13). Dies letzte ist praktisch nur alifiraucana zurickzufuhren, dennV.pumilio ist sérker

in den BHD-Klassen unter 100 cm régentiert. Wie schon mehrmals etwt, wurden die
waldbaulichen Eingriffe vorwiegend in detlferen BHD-Klassen vorgenommen. Deshalb stellt
auf den Fichen mit mittlerer Grundiichenhaltung der BHD-Bereidliber 90 cm nur noch 31 %

der Grundféche dar und auf denen mit geringer Gruaadienhaltung 21 %.

die
Durchmesserklasseréwend der Periode 1982-1998 wiedergegeben.

In Abbildung 14 sind nur

Vanderungen

der Grundétthenverteilung auf

Mittlere Grundftchenhaltung

w
I

N
I

1

ol WO

Kontrolle

3-

2
g
i Al

o o - H ﬂﬁ —_—
g ™ DD i HID
511

5

G

BT Tt T T T T T T T T

Grundflache (m#'ha)

N
I

[y
L

10-20
20-30
30-40

40-50

50-60
60-70

70-80
80-90
90-100
100-110

110-120
120-130
130-140

140-150

150-160
160-170

170-180
180-190

190-200

'
w

10-20
20-30
30-40

40-50

50-60

60-70

70-80
80-90
90-100
100-110

110-120
120-130

130-140
140-150

150-160

160-170

170-180
180-190

190-200

BHD-Klasse (cm)

B Aroucaria araucana

[]  Nothofagus pumilio

BHD-Klasse (cm)
Geringe Grundéichenhaltung
3,
2,
<)
<
T 11
s
N
[ !!HE- —
< = 0
] mills
B 11
c
2
O
'3 11— 1 T T T T T T T T T T 1T T T T 1
O O O OO0 OO0 o OO0 o o o o o o o o o
N O < 1D © M~ 0 0O O 4 N M T 1 © ™~ 0 o O
bododdde T IAITTITY ST
— N M < O ©O~N 0 O O O O O O O o o o o
O O d N M I IO © N~ 0 O
LR R B I T e D B B |
BHD-Klasse (cm)
Abb. 14:

Grundfichenveénderung vom.araucana und N.pumilio zwischen 1982 (nach der Anlage

der Behandlung) und 1998 nach BHD-Klassen
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In Abbildung 14 kommt die unvamnderte Gesamtgrundthe auf den Kontrollichen gut zum
Ausdruck. Der Gesamtgrundtheneinwuchs der BHD-Klassen entspricht dem Gréoldén-
auswuchs. Bei getrennter Betrachtung der Baumarten ist zu erkennen, dass digécBrundfi
A.araucana fast durchweg zunimmt und diejenige v8mpumilio abnimmt. Der Umfang dieser
Zu- und Abnahme ist der gleiche.

Auf den FBchen mit mittlerer Grundichenhaltung sind die Vamderungen der
Grundfléachenverteilung in den einzelnen Durchmesserklassen absolut gesehen geringer als auf
den Kontrollfichen. Die in Tabelle 23 ednte Grundfichenzunahme auf dieserégthen, ist in
Abbildung 14 gut nachzuvollziehen. Wie zu erkennen, ist die Zunahme praktisch nur auf
A.araucana zurickzufuhren, wdhrendN.pumilio im Gleichgewicht blieb.

Genauso wie bei den &hen mit mittlerer Grundiithenhaltung ist es bei denahen mit
geringer Grund#ichenhaltung, die Grundithenzunahme awf.araucana zurickzufihren, denn
N.pumilio blieb wahrend der Periode im Gleichgewicht. Anders als auf den andeieimehl ist
hier jedoch die gifdte Anderung in den kleineren BHD-Klassen gegeben, was tighfith auf
den starken Einwuchs der Laubbaumartizkzufihren ist. Die Zunahme in diesen Stufen wird
aber durch die abgestorbene Gruadik der bheren BHD-Klassen voN. pumilio kompensiert.

4.211.3 Hohe

Die Hohen wurden nur im Jahr 1998 vaiistig aufgenommen; aus dem Jahr 1982 liegen nur
unvollséndige Hhenmessungen vor. Ein Vergleich zwischen den beiden Aufnahmejahren ist
deshalb nicht riglich. Allerdings Knnen die einzelnen Behandlungsvarianten im Jahr 1998
verglichen werden.

Stammzahlverteilung auf Hohenklassen

Auf den Kontrollfilichen sind die Bumé“ recht gleichraRBig auf die verschiedenen
Hohenklassen verteilt (s. Abb. 15). Im Bereich déhéhklassen von 10 bis 25 m bestehen keine
gro3en Unterschiede in der Gesamtstammzahl. Die Stufe 5-10 m ist leicht mit raehnem
vertreten. Betrachtet man jedoch die beiden Baumarten getrennt, so zeigen sich deutliche
Unterschiede. Beil.araucana weist die Hhenklasse 5-10 m diedbhsten Zahlen auf und sinkt

mit zunehmender éhenstufe ab, beV.pumilio steigt sie dagegen bis zubkenklasse 20-25 m

an und &lit danach abrupt ab.

Auf den FBchen mit mittlerer Grundfchenhaltung hat4.araucana den selben Typ von
Verteilung wie auf den Kontroldchen, nur sind in jeder Stufe meh@uBne vorhanden,
hauptgchlich in der Hhenstufe 5-10 mN.pumilio hat eine sehr regelfige Verteilung
zwischen den Stufen 5-10 m und 15-20 m, mit 29 St./ha pro Stufe. Anders als auf den
Kontrollflachen, spiegelt die éhenverteilung dieser &hen eine klare Plenterstruktur wieder.

Die Hohestufe 0-5 m ist in diesem Fall nicht régantativ, denn es wurden ja nuiune ab einer
Kluppschwelle von BHD 10 cm bigeksichtigt.

Auf den Versuchsichen mit geringer Grundithenhaltung ist ebenfalls ein plenterartiger
Verteilungstyp nachzuvollziehen, die Anzahl der Individuen dé@ndrstufe 5-10 m ist jedoch

* Kluppschwelle = BHD 10 cm.
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wesentlich gbl3er als auf den Bthen der anderen Behandlungsvariantea:aucana hat in der
Hohenstufe 5-10 m im Vergleich zu den Kontréithen und denen mit mittlerer
Grundflachenhaltung 187 bzw. 122 % mehé&uBne. BeiN.pumilio ist diese Differenz noch
grofder: hier liegen die entsprechenden Prozentanteile bei 770 bzw. 436 % (s. Abb. 15).

Kontrolle Mittlere Grundféchenhaltung

250 A 250 |
T 200 T 200
= =
) 7
N N
= 150 = 1501
®© ®©
N N
£ £
£ 100 - =
0] 0]

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45
Hohenklasse (m) bhenklasse (m)
Geringe Grundéchenhaltung

250 —
—_—
T 2004
=~
h
N
% 150 . Araucaria araucana
N
% [] Nothafagus pumilio
0]

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45

Hohenklasse (m)

Abb. 15: Stammanzahlverteilungen aufoltnklassen in den Kontroithen und FRichen mit
mittlerer und geringer Grundithenhaltung

Grundflcichenverteilung auf Hohenklassen

Betrachtet man die Anteile der Gruritthen in den dhenklassen, so ist auf den Kontrditthen

zu bemerken, dass digdkkenstufen ab 20-25 m 84 % der gesamten Grécttl vond. araucana
bzw. 76 % vonVN.pumilio enthalten (s. Abb. 16). Ab der Stufe 30-35 mNgiumilio naitirlich
kaum vertreten, dennédBme dieser Baumart waren nicht so hoch. Weddtr duf, dass auf den
Kontrollflachen beide Baumarten eidanliche Verteilung aufweisen. Das bedeutet, dass die
wenigerend.araucana Baume in den mittleren henschichten (s. Abb. 15) ziemlich dick sein
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mussen, um die zahlreichere Anzahl véipumilio Individuen beiglich der Grundiche
auszugleichen.
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Abb. 16: Grundfichenverteilungen auf dthenklassen in den Kontrolithen und Richen mit
mittlerer und geringer Grundithenhaltung

Auf den Fbchen mit mittlerer Grundfchenhaltung ist die Verteilung bdiaraucana nahezu
identisch mit derjenigen der Kontroéithen, jedoch sind die dhenklassen (mit Ausnahme der
Stufen von 25 bis35 m)&ker besetzt. BeN.pumilio sind die Hbhenklassen 20-25 und 25-30 m
deutlich schviicher vertreten als auf den Kontrdifhen.

Auf den Versuchsfichen mit geringer Grundithenhaltung sind die obererdlienklassen (ab 20
m) wesentlich schécher repésentiert als auf den &hen der anderen Behandlungsvarianten (s.
Abb. 16). Die Grund#ichenverteilung vo.araucana ist bis zur Stufe 15-20 m mit derjenigen
der FEchen mit mittlerer Grundfichenhaltung sehihnlich. BeiN.pumilio ist die grd&e Zahl von
Baumen in der Stufe 5-10 m (s. Abb. 15) bei der Gruactigtnverteilung auch erkennbar. Im
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Vergleich zu den Kontrollichen und denen mit mittlerer Grura@tfhenhaltung weist die Stufe 5-
10 m auf den Bchen mit geringer Grundithenhaltung, 713 bzw. 460 % mehr Gruéclile von
N.pumilio auf.

4.211.4 Vorrat

Fur die Bestimmung des Vorrates waren leider keine Volumenfunktionen vorhanden. Trotzdem
wurde mittels der im Kapitel 3.43 beschriebenen Methode Vorratsangaben berechnet. Es wird
darauf hingewiesen, dass die in diesem Kapitel angegebenen Vorratswerte als gitziomain
angesehen werdenissen.

Vor den Eingriffen schwankte der durchschnittliche Vorrat der Versudchsih der drei
Behandlungsvarianten zwischen 1.207 und 1.3%6ax(s. Tab. 25). Nach den Eingriffen war der
Vorrat auf den Richen mit mittlerer Grundficthenhaltung gegéber den Kontrollfichen um

37 % niedriger. Dieser Unterschied ist vor allem auf den erheblich geringeren Vorrat von
N.pumilio zutickzufuhren ist. Auf den Versuchsithen mit geringer Grundithenhaltung war

nach den Eingriffen der Vorrat gegder der Kontrolle um 62 % niedriger. Hier waren
Vorratsunterschiede bei beiden Baumarten vorhanden (s. Tab. 25).

Behandlung Vorrat (ni/ha) ,gerundete Werte
A.araucana N.pumilio Gesamt
Vorrat 1982 855 352 1207
Vorrat 1998 880 323 1203
controlle  Vorratsveinderung1982-1998 | 26 | 29 | a4
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 20 57 77
‘= Zuwachs 1982-1998 | 46 | 28 | 73
Jhrlicher Zuwachs 2,9 1,7 4,6
Vorrat vor der Behandlung 1205 150 1355
- Entnahme 536 62 598
‘= Vorrat nach der Behandlung982 | 669 | 88 | 758
Mittlere Vorrat 1998 709 87 796
Grundfischenhaltungl vorratsveinderung1982-1998 | - 0 | a1 | 39
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 20 25 45
‘= Zuwachs 1982-1998 | 59 | 24 | 83
Jhrlicher Zuwachs 3,7 15 5,2
Vorrat vor der Behandlung 1122 128 1250
- Entnahme 786 10 795
‘= Vorrat nach der Behandlung982 | 337 | 118 | 455
Geringe Vorrat 1998 374 97 471
Grundfischenhaltungl  vorratsveinderung1982-1998 | 37 | 21 | 16
+ Abgestorbene @ime 1982-1998 15 47 62
‘= Zuwachs 1982-1998 | 5 | 26 | 78
Fhrlicher Zuwachs 3,3 1,6 4,9

Tab. 25: Vorratveénderung vord.araucana undN.pumilio auf den Versuchsithen
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In der Periode 1982-1998 ist mit -4 %ma auf den Kontrollichen hinsichtlich des
Gesamtvorrates praktisch keidenderung festzustellen. Allerdings hat in den 16 Jahren der
Anteil von A.araucana zugenommen, #@hrend N.pumilio in anréhernd gleichen Umfang an
Vorrat verloren hat (s. Tab. 25).

Auf den Fbchen mit mittlerer und geringer Grunéifhenhaltung hat der Gesamtvorrat in der
Periode 1982-1998 um 39 bzw. 16/na zugenommen. Diese Zunahme ist nurAufaucana
zuriickzufihren, denn der Vorratsanteil vaW pumilio blieb auf den Fchen mit mittlerer
Grundfléchenhaltung unvéndert und auf denen mit geringer Gruédfienhaltung hat er
abgenommen.

Betrachtet man diedfirlichen Vorratszunahmen der Periode getrennt nach Baumarten, wird
festgestellt, dasg.araucana auf den Fichen mit mittlerer Grundfthenhaltung am &tksten
zunahm. Der Vorratszuwachs betrug auf dieseishién 3,7 nYha,a und war damit gegéver

den Fkchen mit geringer Grundithenhaltung um 0,4 itha,a goRer und gegeiiber den
Kontrollflachen um 0,8 ftha,a. Hinsichtlich desdirlichen Vorratszuwachses vovipumilio

waren keine wesentlichen Differenzen zwischen den Behandlungsvarianten gegeben, es
schwankte zwischen 1,5 und 1,7/ha,a (s. Tab. 25).

In Abbildung 17 wird die Verteilung des Vorrates nach Durchmesserklassen der drei
Behandlungsvarianten wiedergegeben. Noch audggeprals bei der Grundithenverteilung in

den Kontrollfichen kommt hier zum Ausdruck, dass die 10 % Individuen mit BbE& 90 cm

66 % des gesamten Vorrates éggntieren. Auf den Bthen mit mittlerer Grundficthenhaltung

stellt der BHD-Bereichuber 90 cm nur noch 41 % des Vorrates dar und auf denen mit geringer
Grundfléachenhaltung 31 % (s. Abb. 17).

Die Verdnderungen der Vorratsverteilung auf Durchmesserklassen in der Periode 1982-1998 sind
aus Abbildung 17 sehr ithsam nachzuvollziehen. In Abbildung 18 sind deshalb nur die
Veranderungen pro BHD-Klasse wiedergegeben.
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Die Vorratsvednderung auf Durchmesserklassen stimmt selbstvetisth mit  der
Grundflachenveénderung sehr gutiberein (vgl. Abb. 14 und Abb. 18). Allerdings ist zu
bemerken, dass im Vergleich zur Gruédfie bei den Vorratsvémderungen die gfieren BHD-
Klassen eine relativ &kere Bedeutung aufweisen. Umgekehrt verlieren die kleineren BHD-
Klassen an Bedeutung.

In Abbildung 18 ist der in der Periode 1982-1998 praktisch é@ndert gebliebene Vorrat auf

den Kontrollféchen gut nachzuvollziehen. Der gesamte Vorratseinwuchs der BHD-Klassen ist
nur um 4 m geringer als der Vorratsauswuchs. Betrachtet man die Baumarten getrennt, so ist zu
erkennen, dass im allgemeinen der Vorrat vomraucana zunimmt und der vonV.pumilio
abnimmt.
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Abb. 18: Vorratveénderung vond.araucana und N.pumilio zwischen 1982 (nach der Anlage der
Behandlung) und 1998 nach BHD-Klassen
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Auf den Fbchen mit mittlerer und geringer Grunéifhenhaltung sind die Vorratséederungen
geringer als auf den Kontrokithen. In beiden &len sind die Vorratszunahmen atitiraucana
zurickzufihren. N.pumilio bleibt auf den Fchen mit mittlerer Grundithenhaltung im
Gleichgewicht, vihrend auf den BEhen mit geringer Grundithenhaltung der Vorrat abnimmt.
Anders als bei der Grundiihenveénderung auf den zuletzt genannted@chRen (s. Abb. 14),
kompensiert hier der Vorratseinwuchs der kleinen BHD-Klassen nicht den VerlustiBeregr
Baume.

4.311.5 Kronengrundrissform

Um einen Einblick in die Ausbildung der Kronen votharaucana und N.pumilio in
plenterartigen \&ldern zu erhalten, wurddirf alle aufgenommen Kronen die Grundrissfétm
berechnet. In der Abbildung 19 sind die durchschnittlichen Wértéodide Baumarten nach
Hohenstufen dargestellt. Danach sind die Kronen Meraucana Baumen im allgemeinen
ausgerundeter als diejenigen vdipumilio, da die Konifere niedrigere Werte aufweist. Die
allgemein ldheren Werte vomV.pumilio sind durch ihr Lichtbeitfnis zu erkéren, denn sie ist
starker phototrop algl.araucana.

Ein Einfluss der Behandlungen auf die Kronengrundrissform ist nuW.peinilio zu erkennen.
Auf den Fichen mit Eingriffen, drdert das bessere Lichtangebot in den unter@rehschichten

bei denN.pumilio Baumen eine stkere einseitige Kronenentwicklung. In den oberen Schichten
der FBEchen mit geringer Grundithenhaltung ist dagegen das Lickit &V.pumilio schon so
ausreichend, dass sogar die Kronen ausgerundeter sind als auf den Kamfeollf(s. Abb. 19).

Bei beiden Baumarten ist jedoch die Tendenz der Grundrisswerte @mdigkeit von der ighe
sehrahnlich. Im allgemeinen sind die Kronen in der Unterschicht rund, in der Mittelschicht eher
oval und in der Oberschicht wieder runder. In der Unterschicht sind die meiéteneB
uberschirmt, d.h. direktes Sonnenlicht gelingt in diese Schicht selbst durch die Kokeenhur
selten. Diese Individuen sind also haépkdich auf diffuses Licht angewiesen und deshalb sind
auch ihre Kronen gut ausgerundet (geringe Grundrisswerte). In den mittléhemddhichten
nimmt der Anteil an direktem Sonnenlicht zu, jedoch trifft meistens das Licht &ied3 nur
einseitig, was dann zu einer einseitigen Kronenausbildihg. fln der oberen Schichtédst
natirlich die Uberschirmung bzw. auch die Konkurrenz nach und die Krobanen sich nach
allen Seiten entwickeln.

4> Die Grundrissform ist das Vaeilinis des gdften Kronendurchmessers zu dem in seiner Mitte rechtwinklig
stehendeh(MITSCHERLICH, 1961).
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Abb. 19: Grundrissform der Kronen von ded.araucana- und N.pumilio Baumen in den
Kontrollflachen und Fichen mit mittlerer und geringer Grunéifhenhaltung

4.211.6 VerHltnis weiblicher und rannlicherA4. araucana Baume

Wie im Kapitel 2.16 dargestellt, ist.araucana meistens zwe#usig. Die weiblichen Bume
tragen Zapfen mit schweren ungeglten Samen. Der wichtigste Ausbreitungsmechanismus
dieser Baumart ist die Barochorie, d.h. das Fallenlassen der Samen. Dreg\ieg befindet sich
deshalb in der Regel in de@he von weiblichen Bumen. Deshalb ist esifeine Untersuchung
von waldbaulichen Behandlungen iharaucana Waldern sehr wichtig, die Geschlechter der
Baume zu bdicksichtigen.

Auf den Kontrollfiicheri® waren im Durchschnitt 13,5 % déraraucana Baume mit nénnlichen

Zapfen bebngt, 10,3 % mit weiblichen Zapfen und 0,7 % mit beiden (s. Tab 26)uldigen
Individuen trugen keine Zapfen, so dass das Geschlecht nicht bestimmbar war. Die Minimal- und
Maximalhbhen der fruktifizierenden @mnlichen und weiblichen & me unterscheiden sich nicht
wesentlich. Im Durchschnitt sind jedoch die weiblichefuBe 3,0 m Bher. Beziglich des
Durchmessers sind die amlichen fruktifizierenden 8me im Durchschnitt 89 cm dick,
wahrend die weiblichen Individuen einen durchschnittichen BHD von 106 cm aufweisen.

Beim Vergleich der Behandlungsvarianteiitfzunéchst auf, dass auf den&hen mit mittlerer
und geringer Grundithenhaltung keine eidbsigen Bume vorhanden waren (s. Tab. 26).
Darlber hinaus weisen im Vergleich zur Kontrolle, dieadhen mit Eingriffen mehr
fruktifizierende Baume auf. Auf den Bthen mit mittlerer Grundichenhaltung fruktifizierten 30
Baume pro Hektar mehr als auf den Kontrétitien und auf den &hen mit geringer
Grundflachenhaltung waren es 2%uBne pro Hektar mehr.

Die zapfentragendend@me auf den Bchen mit Eingriffen weisen jedoch im Vergleich zu den
Kontrollflachen deutlich geringere durchschnittliche Durchmesser wigeriHauf (s. Tab. 26).
Dies ist auch aus Abbildung 20 zu entnehmen. Bei den drei Behandlungsvarianten sind die mit

“6 Die Kontrollfliche K-Ill wies die niedrigste Anzahl von fruktifizierenderéune auf, haupgshlich von
weiblichen Individuen.
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weiblichen- und rénnlichen Bumen am srksten besetzten dthenklassen stets die gleichen,
wobei diese ldhenklasse mit zunehmender Eingriffske abnimmt. Betrachtet man die
prozentuellen Anteile im rechten Teil der Abbildung 20, so wird auch deutlich, dass der Anteil
der fruktifizierenden Bume in den I8henstufen-Bereichen zwischen 10 und 25 m mit
zunehmender Eingriffske ansteigt. ABBerdem ist die Khenklasse 5-10 m, die bei den
Kontrollflachen gar nicht besetzt ist, auf deddRlen mit Eingriffen schon von fruktifizierenden
weiblichen und rénnlichen Biumen besetzt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der mit
zunehmender Eingriffsitke verbundener &tkere Lichtgenuss zur Fruktifikation auch von
kleineren Bume fihrt.

Stammzahl| Gesamtstamin- BHD (cm) oHe (m)
Behandlung Geschlecht
(St./ha) zahlanteil (9 Min. Max. O Min. Max. O
Mannlich 27 13,5 20,1 162,5 88,6 13,1 40,9 26,1
Weiblich 20 10,3 22,2 194,1  105,8 13,5 40,1 29,1
Kontrolle _ _
Einhéusig 1 0,7 61,3 95,8 87,9 24,7 27,9 25,0
Gesamt 48 24,4 20,1 194,1 96,5 13,1 40,9 26,9
Mannlich 46 16,1 17,9 124,1 58,9 9,0 34,6 21,8
Mittlere Weiblich
Grundféchen el 32 11,1 20,6 157,3 67,8 9,8 38,2 23,8
haltung Einhéusig 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 78 27,2 17,9 157,3 61,2 8,6 38,2 22.4
Mannlich 33 11,8 15,6 122,9 50,2 8,8 32,8 19,B
Geringe Weiblich
Grundftchen- e 40 14,8 16,5 137,6 57,2 8,2 37,4 20,0
haltung Einhéusig 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 73 26,4 15,6 137,6 54,0 8,2 37,4 19,

Tab. 26:  Anteil ménnlicher, weiblicher und eirdlusiger Blume getrennt nach Behandlungsvariante

Wie aus Abbildung 20 zu sehen igherwiegen auf den Kontrolithen und denen mit mittlerer
Grundflachenhaltung die @mnlichen fruktifizierende Bume, wobei jedoch auf deng&hen mit
mittlerer Grundféchenhaltung alle Bhenstufen, mit Ausnahme dédver 30 m, wesentlich &ker
besetzt sind. Die éhenstufen 10-15, 15-20 und 20-25 m sind jeweils mit drei mal so vielen
mannlichen fruktifizierenden Bumen besetzt wie die Kontrolthen, wdhrend be#glich den
weiblichen fruktifizierenden Bumen haup#hlich die Hohenstufen 15-20 und 20-25 nirkier
besetzt sind.
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Auf den Fbchen mit geringer Grundithenhaltung sind auch mehrammliche fruchtragende
Baume als auf den Kontroldthen vorhanden. Der wesentliche Unterschied zur Kontrolle und
auch zu den Bthen mit mittlerer Grundichenhaltung liegt jedoch an derd@8eren Zahl von
weiblichen fruktifizierenden &8men. Auf den FEchen mit geringer Grundithenhaltung sind
sogar ab der henklasse 15-20 m stets mehr weibliche adantfiche fruchtragende d@me pro
Hohenstufe vorhanden.

4.211.7 Stammaquatdit

Fur forstwirtschaftliche Uberlegungen und Entscheidungen ist das produzierte Holz die
entscheidende @Re. Diese Volumenproduktion ist jedoch nur eine von zwei Produktiofesgy
denn zwar wird Holz nach Festmetern verkauft, jedoch ist dér dakahlte Preis abhgig von

der Qualitt des Holzes. Um einen Einblick in den Zustand des HolzesAwo@ucana und
N.pumilio in diesen Véldern zu haben, wurdefirfalle stehenden@me die Gesundheit und die
Schaftform der @inme erfasst. Durch die Kombination beider Merkmale kann iliedie
Verwendung entscheidende eiilfigge Stammqualdt festgestellt werden (@eklasse) (s. Kap.
3.31).

Gesundheit und Schafiform

In Tabelle 27 sind der Gesundheitszustand und die Schaftform.wewmicana und N.pumilio
dargestellt. In allen drei Behandlungsvarianten wiesen @betis 60 % dew.araucana Baume
gesunde und fehlerfreie &tme auf. Bei der Konifere sind im allgemeinen umdizh
Gesundheitszustand und Schaftform keine Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten
festzustellen. Auffallend ist, dass die Anteile der entsprechenden Gesundheits- und
Schaftformklassen sehdhnlich sind. Das h@t jedoch nicht, dass Gesundheitszustand und
Schaftform bei den einzelned.araucana Baumen unmittelbar miteinander korreliert sind.
Vielmehr konnten gesundedtme auch sehr schlechte Schaftformen aufweisen und kranke sehr
gute.

Sowohl Gesundheit, als auch Schaftform sind WNegwumilio deutlich schlechter als bei
A.araucana, wobei jedoch bei der Laubbaumart die Schaftform dém®&e im allgemeinen
besser ist als die Gesundheit. Betrachtet man die @uealgrkmale zwischen den
Behandlungsvarianten, so kann man feststellen, dass zwischen den Karttesilfund denen
mit mittlerer Grundfiichenhaltung keine wesentlichen Unterschieddidlesh Gesundheit und
Schaftform vorhanden sind. Auf den Versucidien mit geringer Grundithenhaltung wiesen
jedoch dieN.pumilio B&ume im Vergleich zu den anderenédHen bessere Gesundheit- und
Schaftformen auf. Hier zeigten 52 % de&®ine keine Bulen und 66 % waren fehlerfrei (s. Tab.
27). Der Idhere Anteil von besserendgtmen auf den BEhen mit geringer Grundithenhaltung
ist auf den Einwuchs zickzufuhren (s. Abb. 21), denn diese Individuen wiesberwiegend
gesunde und/oder fehlerfreiea®ime auf.
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- Mittlere Geringe
Baumart ?nlﬁ:lﬁzl Klasse Kontrolle Grundfléchenhaltung | Grundflichenhaltung
St.(ha) % St.(ha) % St.(ha) %
1 125 63,5 187 65,4 180 65,9
Gesundhelt 2 54 27,4 74 25,9 73 26,7
CH . 8 91 I 2 87 | 20 73
Gesamt 197 100,0 286 100,0 273 100,0
A.araucana
1 128 65,0 194 67,8 166 60,8
Schaftfornt 2 46 23,4 65 22,7 75 27,5
ER I 7 0 27 94 | 82 17
Gesamt 197 100,0 286 100,0 273 100,0
1 33 22,0 27 23,9 116 52,0
Gesundhelit 2 81 54,0 64 56,6 63 28,3
S .36 ..240 | 2 195 )| 44 197
. Gesamt 150 100,0 113 100,0 223 100,0
N.pumilio
1 62 41,3 56 49,6 147 65,9
Schaftfornt 2 57 38,0 38 33,6 39 17,5
S |...3L 207 ) 9 168 )| 37 166
Gesamt 150 100,0 113 100,0 223 100,0
Gesundheit Schaftform

Klasse 1: Fehlerfrei. Stammquersithkreisformig. Ohne

Klasse 1: Gesundes Holz, ohréuen und ohne Schaden N 3
Krimmuna und ohne Zwies

Klasse 2: Anwesenheit von &ulen oder von Schaden mit kleiner Klasse 2: Stammquerschnitt elliptisch. Schwachdilmung
Ausdehnung
Klasse 3: Baumstamm mit starke@ufen oder Schaden Klasse 3: Baumstamm mit starken Schaftformfehlern

Tab. 27: Anzahl und Anteile deH.araucana und N.pumilio Smme nach ihren Gesundheits- und
Schaftformzuginden in den Kontrollichen und denen mit mittlerer und geringer
Grundflachenhaltung

Giiteklassen

Um die Stammquakt im Hinblick auf Holzverwendung beurteilen zudrkien niissen
Gesundheit und Schaftform zusammenuibksichtigt werden. In Tabelle 28 sind aus beiden
Merkmalen hergeleiteten Stammquéibin als Gteklassen ausgewiesen. Wie nach den Werten in
Tabelle 27 mitgeteilten Daten zu erwarten war, ist die Gualiér Sémme vonA.araucana
deutlich besser als die vaapumilio.

Bei A.araucana sind die Anteile der @eklassen zwischen den Behandlungsvarianten nicht allzu
unterschiedlich, jedoch nicht mehr &@mlich wie bei getrennter Betrachtung von Gesundheit und
Schaftform. Der gifite Unterschied von 9,4 % Punkte ergibt sighdie Anteile der Gteklasse

A zwischen den Kontrollichen und denen mit geringer Grurgdfienhaltung. Bemerkenswert
ist, dass mindestens etwa 40 % derraucana Simme stets gesund und fehlerfreilf€klasse

A) sind; nur wenige $tnme (unter 10 %) sind nicht verwendbar und wurden dgekBasse D

zu gerechnet.

Bei N.pumilio sind die Stammquaditen der Bume auf den Kontrollichen und denen mit
mittlerer Grundféchenhaltung sehihnlich. Auf diesen Versuchsithen wiesen zwischen 10 und
12 % der Simme einen sehr guten Gesundheitszustand und auch eine sehr gute Schaftform auf
(Glteklasse A). Die meisteN pumilio Stmme sind jedoch der iieklasse C zuzuordnen, d.h.
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dass die Holzverwendung dieseé&Bime nur mit Einsclinkung niglich ist. Die Féchen mit
geringer Grundfichenhaltung zeigen dagegen andere Anteile d@éekassen. Hier sind im
Vergleich zu den anderen beiden Behandlungsvarianten die Prozente der Klassen A und B
grofder. Ein Drittel der Simme sind sogar vollkommend gesund und auch fehlerfrei (s. Tab. 28).

Wie aus Abbildung 21 zu sehen, ist dies haaghiisch auf den Einwuchs zieckzufihren.

Kontrolle M?ttlere Qgringe
Baumart Giteklasse Grundflachenhaltung Grundflachenhaltung
St.(ha) % St.(ha) % St.(ha) %
A 76 38,6 128 44,8 131 48,0
B 47 23,9 56 19,6 46 16,8
A.araucana C 56 28,4 77 26,9 76 27,8
D 18 9,1 25 8,7 20 7,3
Gesamt 197 100,0 286 100,0 273 100,
A 16 10,7 14 12,4 74 33,2
B 13 8,7 8 7,1 39 17,5
N.pumilio C 85 56,7 69 61,1 66 29,6
D 36 24,0 22 19,5 44 19,7
Gesamt 150 100,0 113 100,0 223 100,
Tab. 28: Anzahl und Anteile deH.araucana und N.pumilio B&ume nach ihrer Stammquadiitals
Guteklasse in den Kontrolithen und FRichen mit mittlerer und geringer
Grundfléachenhaltung

In Abbildung 21 sind die Verteilungen derit8klassenanteile auf Durchmesserklassendie
Versuchsféichen der drei Behandlungsvarianten dargestellt. Wie aus Abbildung 21 zu entnehmen
ist, sind die Verteilungen auf den Kontralfhen und denen mit mittlerer Grurd@tfhenhaltung
sehrahnlich. Dagegen weist die Verteilung auf de@chRen mit geringer Grundithenhaltung
Unterschiede auf.

Auf den Kontrollfiichen und denen mit mittlerer Grur@tfhenhaltung steigt bef.araucana die
Anteile der Giteklasse A im mittleren BHD-Bereich an, wobei jedoch zu bemerken ist, dass in
allen Durchmesserklassen mindestens 30 % damr8¢ vollkommend gesund und ganz
fehlerfrei sind. Weiter auffallend ist, dass in dedi’gren BHD-Klassen die Anteile deréBtme

mit Gilteklasse D zunehmen, wobei jedoch stets holzverwendbare dickeeBrorhanden sind.

Auf den FBchen mit geringer Grundgithenhaltung gibt es im Vergleich zu den Kontrédifien

und denen mit mittlerer Grundfihenhaltung zwei Unterschiede: In der kleinsten BHD-Klasse ist
der Anteil von gesunden und fehlerfreierér®men (Giteklasse A) difer und in den BHD-
Klassen ab 110 cm sind nur nocl@rSine der Klassen C und Dasent. Der erste Unterschied
liegt am Einwuchs von &men mit guter Stammquaditund die zweite Differenz liegt an den
Eingriffen selbst, denn es wurde bei der Holzernte im Jahr 1988n® mit besseren
Holzqualiiten entnommen.
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[] GiteklaseB
in den Kontrollflachen und Flachen mit mittlerer und geringer

[] GuteklasseA

Anteilverteilung auf Durchmesserklassen der A.araucana und N.pumilio B&ume nach ihrer

Stammqualitét

Abb. 21:
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Die im Vergleich zud.araucana schlechtere Quadit der N.pumilio Smme ist in Abbildung 21
sehr gut zu erkenneW.pumilio B&ume mit Giteklassen A oder B sind nur bis zur BHD-Klasse
80-90 cm vorhanden, wobei der gemeinsame Anteil dieser beidkl&sen praktisch stets
unter 25 % liegt. Auf den Kontrolithen und denen mit mittlerer Grurd@tfhenhaltung
entspricht der gif3te Anteil der Giteklasse C (vgl. Tab. 28). Ab der BHD-Klasse 70-80 cm sind
die SBmme vonV.pumilio Uberwiegend nicht verwertbar.

Auf den FBchen mit geringer Grundithenhaltung ist im Vergleich zu den Kontrgitthen und
denen mit mittlerer Grundithenhaltung der Anteil voN.pumilio S&mmen der @teklasse A in

der kleinsten BHD-Klasse ¢ffer. Das hdit, dass der im allgemeinen 6§ere Anteil von
fehlerfreien N.pumilio Stimmen mit gesundem Holz auf den &Hen mit geringer
Grundflachenhaltung (vgl. Tab. 28) nur auf dem Einwuchsickeufuhren ist. Genauso wie auf

den Fbchen der anderen beiden Behandlungsvarianten sind hier in @&regr BHD-Klassen
praktisch nur Bume der Gteklassen C und D zu finden (s. Abb. 21). Der kleine Anteil der
Giteklasse B in der BHD-Klasse 80-90 cm entspricht einem von den in dieser Klasse
vorhandenen siebenVN.pumilio Baumen auf den drei Versuch&then mit geringer
Grundfléachenhaltung.

4.212 Analyse von Einzelbaumparametern

In diesem Kapitel werden die Resultate der Analysen zu den Auswirkungen der waldbaulichen
Behandlungen auf die Entwicklung vatharaucana und N.pumilio anhand verschiedener
Zusammen#énge zwischen zwei Baumparametern wiedergegeben.

Wie schon enahnt, befindet sich der untersuchtiearaucana Plenterurwald mit sehr gRer
Wahrscheinlichkeit im Fliggleichgewicht. Das bedeutet, dass die Bestandediresse einen
statioriren Charakter aufweisen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
wesentlichen Bestandesscharakteristika sich mit der Zeit nicht drastisodeser. Deshalb wird
unterstellt, dass die in diesem Kapitel analysierten fgibse auf den Kontrollichen auch die
Verhdltnisse wiederspiegeln, die in der Vergangenheit auf den neun Vergabbksflanzutreffen
waren. Solange kein katastrophales Ereignis diesen Gleichgewichtzégternt, werden die
wiedergegebenen Regressionskurven der Zusandmgalir die Kontrollflachen auch Geltung
haben. Inwieweit die waldbaulichen Behandlungen die Zusamidngeh des Urwaldes
beeinflussen, wird anhand der Regressionskurven daghdifi mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung festgestellt. Differenzen zu den Regressionskurven der Kdittnedlifl
werden als Verschiebungen bezeichnet, die auf die waldbaulichBnaktaen zuickzufihren
sind.

Um die folgende Darstellung der Ergebnisse nichtiberfrachten, gleichzeitig aber einen
detaillierten Einblick in das methodische Vorgehen zu geben, werden die Reslitate f
A.araucana nur anhand des ersten Zusammenhangémliah ,Hohe:BHD' austihrlich
prasentiert. Bei den anderen Zusamm@gen werden nur die  enidlggen
Regressionsgleichungen beider Baumarten graphisch dargestellt. Die entsprechenden statistischen
Ergebnisse dieser Zusamménhe und Streudiagramme werden im Anhang 2, 3 und 4
wiedergegeben. Es wird darauf hingewiesen, dasseifh gutes Versndnis dieses Kapitels die
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Codierungen (s. Tab. 13 im Kap. 3.443) und die entsprechenden spezifischen Hypothesen (s. Tab.
14 im Kap. 3.443) von sehr dder Bedeutung sind.

Die ausgewdihlten Transformationen

Fur jeden Zusammenhang pro Baumart wurden verschiedene Transformationen errechnet und es
wurde diejenige ausgéiit, die die lbichste Anpassungéte aufwies und die Voraussetzungen

der linearen Regressionsanalyse nicht verletzten (s. Kap. 3.443). Didtigndgsgevihlten
Transformationen sind in Tabelle 29 zusammengestellt.

Bei allen Zusammeringen liden sich die gleichen Transformationeir #4.araucana und
N.pumilio berechnen. Die untersuchten Zusamndagh wiesen lineare, exponentielle,
logarithmische und polynomische Beziehungen 2ten Grades auf. In den meitaneFwies
sich fir die Zusammenrdmge zwischen einer bestimmten &abgigen Variablen und dem BHD
bzw. der Hbhe, dieselbe Transformation als geeignet. Nur bei der Kronenbreite, der Kraygenl|
und dem Bekronungsgrad wurdé fdie Beziehung zum BHD bzw.dHe jeweils eine andere
Transformation ausgeilt (s. Tab. 29).

Hypothesentestung

Die in diesem Kapitel @sentierten Zusammedamge weisen einen gemeinsamen Befund auf: In
allen Rllen wurden die Hypothesen welche die Koinzidenz, Pardlielihd Achsenabschnitte
der neun Regressionsgleichungéberpiiften (s. Punkt 5 im Kap. 3.443), mitdd¢hster
Signifikanz abgelehnt. Dieses Ergebnisdithdie Bedeutung der spezifischen Hypothesen der
entsprechenden Codierungen (s. Tab. 14 im Kap. 3.443).

Zusammenhang Ausgéhilte Regressionsmodelle
Abhéngige Variable Unahimgige Variablg Y X
Hohe (Y) (X) + (%
h/d (Y) LN (X)
Kronenbreite (Y) (X)
Kronenénge (Y) (X)
Bekronungsgrad BHD (Y) (X)
Spreitungsgrad (Y) (X) + X
Plumpheitsgrad (Y) LN (X)
_Ausladungsvesitnis | | (Y) || LN (X)
BHD-Zuwachs Ausgangs BHD (Y) (X) + %X
h/d (Y) LN (X)
Kronenbreite LN (Y) (X)
Kronenénge LN (Y) (X)
Bekronungsgrad Hohe (Y) (X) + ¢X
Spreitungsgrad (Y) (X) + ¢X
Plumpheitsgrad (Y) LN (X)
Ausladungsveiditnis (Y) LN (X)
BHD-Zuwachs (Y) (X) + ()

Tab. 29: Die ausgewhlten Transformationeruf die untersuchten waldbaulichen Zusamnéagle
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4.212.1 Hhenkurve

In Abbildung 22 wird @r 4.araucana und N.pumilio das Streudiagramniif den Zusammenhang
zwischen Hhe und BHD iir alle aufgenommenené@me dargestellt. Bei beiden Baumarten
nimmt die Streuung mit zunehmenden BHD zu. Dishélder Bume nimmt mit zunehmenden
BHD zu, beid.araucana jedoch nicht so schnell wie b&ipumilio. Im BHD-Bereich zwischen

35 und 45 cm haben di¢araucana Baume im Durchschnitt eine dtie von 15,2 m erreicht,
wéahrend N.pumilio im selben BHD-Bereich im Durchschnitt schon 20,1 m erreicht hat. Die
groferen Hohen werden jedoch von der Konifere erreicht. Die maximale Békenbetrug bei
A.araucana 40,9 m und beN.pumilio 30,9 m. BeNV.pumilio war eine deutliche Kulmination des
Kurvenverlaufs bei etwa 25 mdHe zu erkennen (s. Abb. 22).

Araucaria araucana Nothofagus puriilio
40 . oot 40|
<
301 . .
_ alil v el
E AN
- L
ES) T
T 20 s
10
O T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T 1
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Abb. 22 : Streudiagrammedf den Zusammenhang zwischerohé und BHD beid.araucana und
N.pumilio

Die Hohenstreuungiber dem BHD li€ sich bei beiden Baumarten durch ein polynomisches
Regressionsmodell 2ten Grades ausgleichen. Die Anpassung des Modells an die Daten von
A.araucana und N.pumilio wies eine hohe @@e auf (s. Tab. 30) und die durchgeften
Residualanalysen haben keine Abweichungen von der Modellannahme gezeigt. In Abbildung 23
sind als Beispiel die studentisierten Residuen gegen di@éz3arte des Regressandenifid)

und des Regressors (BHQY 4. araucana dargestellt.

Wie aus Abbildung 23 zu entnehmen ist, sind keine Anhaltspuakt&bfveichungen von den
Modellannahmen (Normadit und Homoskedastizt) vorhanden (s. Punkt 6 im Kap. 3.443). Die
Normalititsannahme wird nicht abgelehnt, da 97 % der normierten Residuen zwischen -1,96 und
1,96 liegen. Von den Werten die (uhalb dieser Grenze liegen, befinden sich 1,3 % unter
-1,96 und 1,7 % oberhalb 1,96. Bardem deutet der Normal Probabilty Plot auf eid#ig/
normale Verteilung hin. Beide Darstellungen zeigen auch homogene Residadeyerih. dass
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die Bandbreite der studentisierten Residuier das gesamte dden- bzw. BHD-Spektrum
nahezu gleich ist. Die Varianz ist also homogen und uimgjidn vom Regressor.

34 3
5 2
: :
©x o) *
[ | "
5 2. '
E 5
(7]
-3 T T —* 1 -3 T T T : T T T T *r T 1
0 10 20 30 40 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hohe (cm) BHD (cm)

Abb. 23 : Graphische Darstellung der studentisierten Residuen idngjiikeit von den gesétrten
Hohenwerten und von dem BHDOjrfden ZusammenhangiHe:BHD vond. araucana

Die in Abbildung 23 dargestellten Residuenéefé entsprechen dem in Abbildung 24
wiedergegebenen Zusammenhang zwischéneHind BHD. Die in Abbildung 24 dargestellten
Kurven repésentieren die neun untersuchten Baumklassen oder Straten, also die 3
Kronenfreiheitsklassen pro Behandlungsvariante (s. Kap. 3.442).

Die in Abbildung 24 wiedergegebenen Regressionsgleichungen deuten auf geringe Differenzen
zwischen einigen Straten hin. Das Zusammenfassen von Regressionsgleichungen kann jedoch nur
erfolgen, wenn sich die Faktoren der einzelnen Regressionsgleichungen nicht signifikant
voneinander unterscheiden. Das angewandte Verfahren erzeugt dieifzung Rerforderlichen
Kennwerte. Hierzu wurden die Achsenabschnitte, die Pardllelitd die Koinzidenz zwischen

den Regressionsgleichungen untersucht. In Tabelle 30 werden die Parameter und
Signifikanzniveaus der mit den formulierten spezifischen Hypothesen errechneten
Indikatorvariablen und Wechselwirkungen des aushéten Regressionsmodells wiedergegeben

und in Tabelle 31 werden die Regressionskoeffizienten derilegém Gleichungen von
A.araucana und N.pumilio fir den Zusammenhang 6He:BHD wiedergegeben. Um diese
Regressionsgleichungen zu erzeugen wurden die Parameter der Indikatorvariablen und
Wechselwirkungen nach den entsprechenden spezifischen Hypothesen umcodiert (s. Tab. 15 im
Kap. 3.443).
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Abb. 24 : Regressionsgleichungen des Zusammenhanifee:BHD von A.araucana fur die neun
untersuchten Klassen (3 Kronenfreiheitsklassen * 3 Behandlungsvarianten), mit dem
zugelbrigen Streudiagramm der Einzelbaumwerten nach Eliminierung der Besrei

K = Kontrolle 1 = Kronenfreiheit 1 (freie Krone)
M = Mittlere Grundféchenhaltung 2 = Kronenfreiheit 2  (béuyte Krone)
G = Geringe Grundithenhaltung 3 = Kronenfreiheit 3 Ubgrschirmte Krone)

Bei beiden Baumarten wird die Nullhypothese (es besteht kein Zusammenhang zwischen der
abhangigen und der unabhgigen Variabletheoretischer F-Wert ist gffer als der errechnetet
globale F-Wert]) mit Bchster Signifikanz abgelehnt (s. Tab. 30).

Wie aus Tabelle 30 zu entnehmen ist, sind die Indikatorvariablen Z3 und Z& aemcana
signifikant, was bedeutet, dass die Achsenabschnitte @weerikurven bei dend@imen mit freier

und bedéngter Krone Differenzen zwischen den Kontrélitthien und denen mit Eingriffen
aufweisen. Die Khenkurven der Bme mit freier Krone sind jedoch parallel, denn die
Wechselwirkungen X Z3 und®Z3 sind nicht signifikant. Bei dengmen mit bedingter Krone

ist nur die Wechselwirkung %XZ5 signifikant. Die entsprechenden Parameter demf mit
Kronenfreiheit 3 sind alle nicht signifikant und deswegen sind auch die Regressionsgleichungen
der 3 Behandlungerurf diese Bume koinzident (s. Tab. 31 und Abb. 25). Die Wechselwirkung
X Z2, welche die Koeffizientenilder Regressionsgleichungen von detwraucana Baume mit
Kronenfreiheit 2 und 3 vergleichtidst sich als nicht signifikant ausweisen (s. Tab. 30). Deshalb
ist der Parameten libei den sechs Regressionsgleichungen identisch (s. Tab. 31).
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Zusammenhang dthe— BHD
Baumart A.araucana N.pumilio
Ausgewvéhlte Y Y Y
Transformation X Polynom 2ten Grades Polynom 2ten Grades
adjustierter R 0,949 0,911
F Global ok ok
Indlkatorvarl_ablen ung Signifikanzniveati Parameter Signifikanznivéau Paramete
Wechselwirkungen i :
b0 ek i 012621 wox ! 3,43030
X ok : 0,43876 ok : 0,57641
X2 ok i -0,00154 ok i -0,00349
Z1 ok i -0,44264 ik i -0,90265
z2 ek -0,24907 sk ! -1,21393
z3 * 0,35895 n.s. :
Z4 n.s. : n.s. :
z5 * i 0,12343 o i -0,26204
Z6 n.s. n.s.
Z7 n.s. : ok i -0,41848
Z8 n.s. n.s. :
X z1 o i -0,00152 sk ! -0,01242
X z2 n.s. | ok i -0,01418
X Z3 n.s. : n.s. :
X z4 n.s. : n.s. :
X Z5 n.s. : n.s. :
X Z6 n.s. n.s. !
X Z7 n.s. * 0,00314
X Z8 n.s. : n.s.
X271 * i -0,00009 ok {  0,00033
X2 22 ok i -0,00020 sk :  0,00035
X273 n.s. n.s.
X*z4 n.s. : n.s. :
X275 * i 0,00003 n.s.
X226 n.s. : n.s.
X2 z7 n.s. n.s.
X278 n.s. n.s.
Signifikanzniveau : ¥+ = fochst signifikant - bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

*%

- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05

= hoch signifikant
= signifikant

n.s. nicht signifikant

Tab. 30: Statistische Ergebnisse des Regressionsmod#lislén ZusammenhangtHe:BHD fur

A.araucana undN.pumilio

Bei N.pumilio wurde eine andere Codierung benutzt (s. Tab. 13 im Kap. 3.443) und so entstanden
auch andere Hypothesen (s. Tab. 14 im Kap. 3.443). Dementsprechend haben dann bei dieser
Baumart die Indikatorvariablen und Wechselwirkungen eine andere Bedeutung als bei
A.araucana. In diesem Fall beziehen sich die Indikatorvariablen Z3, Z4 und die
Wechselwirkungen X Z3, X Z4,%z3 und X Z4 auf die Bume mit Kronenfreiheit 3, welche

wegen den nicht signifikanten Niveaus dieser Variablen (s. Tab. 30), eine von den
Behandlungsvarianten  unaiigige  Hbhenbeziehung zum BHD  aufweisen. Die
Indikatorvariablen Z5 und Z7 sind jedoch hoch signifikant bzéchktens signifikant. Dies

deutet darauf hin, dass bei dé&pumilio Bdumen mit freier und bedngter Krone, der
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Achsenabschnittskoeffizient dethenkurve der Bchen mit geringer Grundithenhaltung sich
von dem der Kurve der Kontrolithen und denen mit mittlerer Grur@tfhenhaltung
unterscheidet. Bei den bédgten Bumen sind jedoch die dtenkurven der drei
Behandlungsvarianten parallel, denn die Wechselwirkungen X Z5, X ZB5Xind ¥ Z6 sind

nicht signifikant (s. Tab.30, Tab. 31 und Abb. 25).

Baumart Behandlung Kronenfreihgit o b b b,
1 1,72940 0,44181 -0,00136
Kontrolle 2 0,17950 0,43724 -0,00136
3 -0,56550 0,43724 -0,00183
y Mittlere 1 0,65255 0,44181 -0,00136

.araucana

Grundftichenhaltung 2 -0,19080 0,43724 -0,00147
3 -0,56550 0,43724 -0,00183
. 1 0,65255 0,44181 -0,00136
Geringe 7 0,19080 0,43724 0,00147

Grundfiéchenhaltung e ' s
3 -0,56550 0,43724 -0,00183
1 1,73220 0,54667 -0,00281
Kontrolle 2 1,73220 0,54667 -0,00281]
3 0,47676 0,55608 -0,00281
N pumilio Mittlere 1 4,00362 0,57817 -0,00350
Grundfichenhaltung 2 4,00362 0,57817 -0,00350
3 3,21750 0,57817 -0,00350
. 1 5,23559 0,60125 -0,00415

Geringe

Grundfichenhaltung 2 5,23559 0,60125 -0,00415
3 5,23559 0,60125 -0,00415

Tab. 31: Achsenabschnitt (b und Koeffizienten (B b, der Regressionsgleichungen des
Zusammenhangsdte:BHD fir die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen pro Behandlung
fUr A.araucana undN.pumilio

In Abbildung 25 sind die errechneten Regressionsgleichungen dargestellt. Der allgemeine
Unterschied zwischen beiden Baumarten beim ZusammenhiregBHD ist schon sehr deutlich

aus den Streudiagrammen in Abbildung 22 nachzuvollziehen. In Abbildung 25 werden jedoch die
Zusammen#énge zwischen den Kronenfreiheitsklassen und den Behandlungsvarianten

nachvollziehbar.
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Abb. 25 : Hohenkurven vo.araucana undN.pumilio fur die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen

pro Behandlung
K = Kontrolle

M = Mittlere Grundféchenhaltung
G = Geringe Grundithenhaltung

f = freie Krone (Kronenfreiheit 1)
b = bedingte Krone (Kronenfreiheit 2)
U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)

Bei beiden Baumarten lassen sich statistisch jewailg Hohenkurven unterscheiden (s. Abb.
25). Die blauen Linien stellen diedaBme mit freien Kronen dar, die roten Linien die mit
bediéngten und die ginen Linien repsisentieren die Individuen miiberschirmter Krone. Die
gestrichelten Linien repsentieren stets diedBme der Kontrollfichen, wobei sie in dendfen
einer statistischen Koinzidenz auch aflen mit Eingriffen darstellen 6knen. Die
durchgezogenen Linien stehen stdis Flachen mit Eingriffen. Diese Form der Darstellung
wurde in der vorliegenden Arbeitirf alle Abbildungen dieses Typs, d.h. von Zusamréegén
zwischen zwei Baumparametern, gbit.

Wie schon enahnt, werden die Bestandesvdthisse in den Kontrollichen als gleichbleibend
angesehen, d.h., dass die Bestanilesfkurve dieser Behandlungsvariante sich mit der Zeit
nicht veéndert. Das gilt auch Uf die entsprechenden dHenkurven der verschiedenen
Konenfreiheitsklassen, da dasberschirmungsvedinis in diesen Vildern ebenfalls einen
statioriren Charakter hat. Das Reijedoch keinesfalls, dass sich digberschirmung der
einzelnen Bume mit der Zeit nicht véndert. Die Kronenfreiheit ist bei allenéBmen ein
dynamischer Prozess, sich aber inddeérn die ein Plentergleichgewicht aufweisen im
Durchschnitt nicht véndert.

Diesbeiiglich fallt auf, dass das Vedinis der Hbhenkurven von den Kronenfreiheitsklassen bei
beiden Baumarten genau umgekehrt ist (s. Abb. 25)4 Beducana weisen die Bume mit freier
Krone die lichste Kurve auf, @hrend beiV.pumilio die Kurve detiberschirmten Individuen am
steilsten ansteigt. Das bedeutet, dass bei gegebeilbe ldie A.araucana Baume mit
uberschirmter Krone im Durchschnitt dicker sind als diejenigen mit freier KroneV.Bewilio
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sind im Durchschnitt die Individuen mit freier Krone am dicksten. Es wird schon an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die unterschiedlichen Lichttoleranzen und Lebensalter der beiden
Baumarten die prinzipiellen Faktoren sind, die zu den entsprechenden BeziehdghgeBHD

fhren. Im Kapitel 5.2 wird ausfirlich dafiber diskutiert.

In Bezug auf metrische dhenunterschiede zwischen derduBien mit unterschiedlicher
Kronenfreiheit auf den Kontrolithen wird festgestellt, dass im untersten BHD-Bereich die
Differenzen bei A.araucana geringer sind als beiN.pumilio. Die durchschnittliche
Hohendifferenz zwischen 10 cm dickedBnen mit freier undiberschirmter Krone beigt bei
A.araucana 2,4 m, wahrend beiN.pumilio diese Differenz 3,9 m ist. Mit zunehmenden BHD
bleibt dieser Unterschied béV.pumilio relativ konstant (bis 60 cm), éhirt jedoch bei
A.araucana eine deutliche Steigung. Bei einem BHD von 110 cmagetdie Hohendifferenz
zwischend.araucana Baumen mit freier undiberschirmter Krone im Durchschnitt 8,5 m. Bei
N.pumilio steigt die Whenkurve deiiberschirmten Bume (Kii) im Vergleich zu den Kurven der
anderenV.pumilio Individuen (Kf und Kb) zwar ziemlich schnell, kulminiert jedoch aucimdr.
Dagegen ist die Kurve der Individuen mit freier Krone (Kf) diejenige, die am langsamsten steigt,
allerdings genauso wie beH.araucana diejenige, welche die dehsten Hhen- und
Durchmesserwerte aufweist (s. Abb. 25).

Beim Vergleich der Khenkurven zwischen den Behandlungsvarianten, werden wie schon
erwdhnt, bei beiden Baumarten dieabBne mit Uberschirmter Krone durch dieselbe
Regressionsgleichung dargestellt, d.h. also, dass die Eingriffe in diesem Fall keinen Einfluss
hatten. Bei den &men mit bedingter und freier Krone ist das anders; hier sind die Kurven der
drei Behandlungsvarianten nicht mehr koinzident. Beraucana sind bei den Bumen mit
bedéngter und freier Krone die Kurven der &€then mit mittlerer und geringer
Grundflachenhaltung gleich, @arend beiN.pumilio die Kurven der Kontrollichen und denen

mit mittlerer Grundféichenhaltung koinzident sind. Wie aus Abbildung 25 zu sehen ist, erfolgen
die Verschiebung der dthenkurven stets nach unten, d.h. zu niedrigeréheH hin. Grund
hierfur ist die BHD-Zuwachsreaktion als Folge der waldbaulichen Eingriffe. Nach eingelegten
Durchforstungen veratken die verbleibenden @me ihren BHD-Zuwachs d@&ker als ihren
Hohenzuwachs. Die unterschiedliche Koinzidenz der Regressionskurven bei beiden Baumarten
deutet darauf hin, dassirf 4.araucana die Lichtvertdltnisse auf den Bthen mit mittlerer
Grundflachenhaltung schon ausreichen um die gleiche Wirkung hervorzurufen wie auf den
Flachen mit geringer Grundithenhaltung. Bei N.pumilio sind erst die erzeugten
Lichtvertdltnisse auf den Bthen mit geringer Grundithenhaltung von Bedeutung um das
Verhdltnis Hohe:BHD zu beeinflussen.

4.212.2 Schlankheitsgrad

Der Schlankheitsgrad oder h/d-Wert genannt, ist der Quotient éhes tthd BHD. Im Waldbau
wird dieses Verdtnis als M& fur die Stabilit von EinzellBumen verwendet. Wie schon
erwahnt, wurden in der vorliegenden Arbeit die Zusamnaagk zwischen h/d-Wert und BHD
bzw. Hdhe untersucht. @ beide Zusammemhge hat sich ein logarithmisches
Regressionsmodell als geeignet erwiesen (s. Tab. 29). Um in é@beschaubaren Rahmen zu
bleiben, wird in diesem Kapitel nur der Zusammenhang zum BHD dargestellt.
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Wie aus Abbildung 26 zu entnehmen ist, weistraucana unter BHD 80 cm im allgemeinen
niedrigere h/d Werte auf alépumilio. Ab dieser BHD-Dimension gleicht sich die Stakilides
Schaftes beider Baumarten an. Wie zu erwarten war, stimmt die Abfolge der h/d Kurven beider
Baumarten hinsichtlich der Kronenfreiheit der der entsprechenddeniurveniberein (vgl.

Abb. 25 und Abb. 26). BeH.araucana sind die Individuen mitiberschirmter Krone die
stabilsten, \Bhrend beiV.pumilio die Baume mit freien Kronen die gRere Stabiliét aufweisen.

Das Verldltnis von A.araucana widerspricht eigentlich den klassischen Kenntnissen, dlsnB

mit freien Kronen als stabilere Erscheinungsformen gelten (vgl. BURSCHEL und HUSS, 1997).

Betrachtet man die h/d Kurven der Kontréthen, so dlit auf, dass beid.araucana die
Differenzierung zwischen &imen mit freier und bedngter Krone sowie bedngter und
uberschirmter Krone sehéhnlich ist, wahrend beiN.pumilio die Baume mit freier Krone
wesentlich kleinere h/d Werte als die hdyten undiberschirmten Individuen aufweisen. Bei
beiden Baumarten ergeben sich bei den jewdilmmsten Individuen die dcthsten h/d Werte,
wobei jedoch zu bemerken ist, dass im Durchschinttaucana stets Werte unter 80 aufweist,
wéahrend beiN.pumilio nur die Bume mit freien Kronen als stabil bezeichnet werdémnken,
wenn man als Stabititsgrenze den h/d Wert von 80 nimmt. Mit zunehmenden BHD-
Dimensionen steigt bei beiden Baumarten, uéagig von der Kronenfreiheit derdBme, die
Stabilitdt. Die jeweils dicksten 8ime vond.araucana und N.pumilio weisen eine seféhnliche
Stabilitt auf (s. Abb. 26).

Vergleicht man die h/d Kurven der Behandlungsvarianten, wirdchsh festgestellt, dass bei
beiden Baumarten genau die selben Straten zusammengefasst wurden wie beim Zusammenhang
Hohe:BHD (vgl. Abb. 25 und Abb. 26). Das bedeutet, dass die Eingriffe die Stadiit
uberschirmte. araucana undN.pumilio Baume nicht beeinflusst haben, da sie jeweils durch die
gleiche Kurve dargestellt werden. Bei den Individuen mit &egter und freier Krone ist das
anders; hier dickt sich der Einfluss der Eingriffe auf die h/d Werte durch eine Verschiebung der
Kurven nach unten, d.h. zu stabileren Niveaus hin. Wie aus Abbildung 26 zu sehen ist, erfolgt
diese Verschiebung haugtélich in den unteren BHD-Bereich. Bei démaraucana Baumen mit
bed@ngter und freier Krone erfolgt die Abnahme der h/d Werte auf diemé&h mit mittlerer und
geringer Grund#éichenhaltung im gleichen MBe, wéhrend bei den entsprechend®mpumilio
Baumen, nur diejenigen auf denééthen mit geringer Grundithenhaltung stabiler sind. Auf den
letztgenannten Bthen weisen im Durchschnitt die 10 cm dicRépumilio Individuen mit freien
Kronen um 13 Punkte geringe Werte auf als die entsprechendameBder anderen
Behandlungsvarianten.
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Abb. 26 : Regressionsgleichungen des Zusammenhangs h/d-Wert:BHR womcana undN.pumilio
fur die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen pro Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freie Krone (Kronenfreiheit 1)
M = Mittlere Grundféchenhaltung b = beigte Krone (Kronenfreiheit 2)
G = Geringe Grundithenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)

4.212.3 Kronenbreite

Die Kronenbreite istiir die vorliegende Arbeit von speziellem Interesse, erstens, weilres f
A.araucana und N.pumilio im allgemeinen wenige Kronenangaben gilit (flenterartige VElder
uberhaupt keine!) und zweitens, weil es sich gezeigt hat, dass die Kronenbreite eine wichtige
Kenngile fir die Bewertung von waldbaulichen Bteahmen ist. Die Kronenbreiten beider
Baumarten weisen in den untersuchten Plenterstrukturen zum BHD ein linearésnigecdmd

zur Hohe eine exponentielle Beziehung auf (s. Tab. 29).

Wie aus Abbildung 27 zu entnehmen ist, erreichen im Durchschaittucana und N.pumilio
sehr dhnliche maximale Kronenbreiten. Allerdings ist zu bemerken, dassmilio diese
Kronenbreiten bei kleineren Durchmesser- und Bailmehwerten erreicht.

Anders als bei den Zusammeénben Hohe:BHD und h/d-Wert:BHD ist hier die Reihenfolge der
Kurven nach Kronenfreiheit bei beiden Baumarten die gleiche. Die Regressionskurven der
A.araucana und N.pumilio B&ume mit freien Kronen liegen stets oberhalb der anderémewd

die Kurven deruberschirmten Bume stets am tiefsten liegen. Die Kurven der &sgten
Individuen liegen zwischen denjenigen déuBie mit freier undiberschirmter Krone.

Betrachtet man die Regressionskurven der Kontéohign, also die jeweils gestrichelten Linien,
wird festgestellt, dass beH.araucana bei beiden Zusammed#dgen die Kronenbreiten-
differenzen zwischen &@men mit freier und beéngter Krone sowie bedngter und
uberschirmter Krone sehdhnlich sind, véhrend beiN.pumilio mit zunehmenden BHD bzw.
Hohe die Bume mit freier Krone wesentlich breitere Kronen als die dmgden und
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Uberschirmten Individuen aufweisen. Bei einem BHD von z.B. 90 cm hébem:.cana Baume
mit freier Krone im Durchschnitt 1,2 m breitere Konen als &w®gie Individuen und diese
wiederum 1,1 m breitere Kronen diserschirmte. BeN.pumilio betragen diese Unterschiede 2,8
bzw. 1,6 m. Hinsichtlich des Zusammenhanges zilreHleutet im allgemeinen der exponentielle
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Abb. 27 : Regressionsgleichungen der Zusamnaagh Kronenbreite - BHD und Kronenbreite 8¢
von A.araucana und N.pumilio flir die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen pro
Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freie Krone (Kronenfreiheit 1)
M = Mittlere Grundféchenhaltung b = beigte Krone (Kronenfreiheit 2)
G = Geringe Grundithenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)
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Verlauf der Kurven auf eine bessere Entwicklung der Kronenbreite ab mittlérenHhin. Beli
A.araucana erfolgt dies ab einer #he von 20 m und beV.pumilio schon ab 15 m. Wie schon
erwdhnt, diickt sich dieses Verhalten bei d&tpumilio Baumen mit freier Krone am &ksten
aus. Wahrend z.B. bei den@imen mit bedingter Krone die Kronenbreitedifferenz zwischen 15
und 25 m im Durchschnitt 2,2 m bégt, ist dieser Unterschied bei dedugnen mit freier Krone
3,7 m.

Hinsichtlich des Vergleiches der Behandlungsvarianten ist festzustellen, dasmaetana in
beiden Modellen sich die gleicheinf Kurven ergeben, d.h., dass in beidéiien die gleichen
Straten zusammengefasst wurden. Bei déani® mit freier und bedngter Krone sind die
Kurven der Fichen mit Eingriffen koinzident, @rend bei defiiberschirmten Bume sogar die
Kurven der drei Behandlungsvarianten gleich sind (s. Abb. 27)NBemilio ergaben sichif
BHD und Hbhe unterschiedliche Gruppierungeir fdie Regressionen. UF die Beziehung
Kronenbreite:BHD li@en sich acht Regressionen differenzieren ufid die Beziehung
Kronenbreite:lhe funf. Wie aus Abbildung 27 zu entnehmen ist, sind bei der zuerst genannten
Beziehung nur die Regressionen dberschirmten Bume der Kontrollfichen und denen mit
mittlerer Grundféichenhaltung koinzident. Beim Zusammenhang KronenbréitezHbesteht bei
den Baumen mit freier und bedngter Krone kein Unterschied zwischen den Konti@lien und
denen mit mittlerer Grundithenhaltung, dhrend die tUberschirmten Individuen der drei
Behandlungsvarianten durch die gleiche Kurveasgmtiert werden.

Die Auswirkung der waldbaulichen Mdaahmen dickt sich durch eine Verschiebung der Kurven
nach oben hin aus, was bedeutet, dass die Kronen sich verbreitern. Es ist jedoch zu bemerken,
dass diese Zunahme hauotsich bei den dnnsten bzw. niedrigsten Individuen erfolgt, wobei

bei N.pumilio die Reaktion etwas &ker ist als beid.araucana. Zum Beispiel, be#gt die
Kronenbreitedifferenz bei 10 cm dickénpumilio Individuen mit freier Krone zwischen den
Kontrollflachen und denen mit geringer Grurdfienhaltung 64 cm, a@arend es bei den
entsprechended. araucana Baumen nur 32 cm siffd (s. Abb. 27). Das bedeutet, dass in der
Periode 1982-1998 auf dendEhen mit geringer Grundithenhaltung die Kronenbreiten der
N.pumilio und A.araucana B&ume mit diesen Dimensionen um 4,0 bzw. 2,0 cm/Jahr mehr
zugenommen haben als diejenigen der entsprechenden Individuen auf den KinhieollfBei

den bedingten Baumen ist im allgemeinen die Reaktion auf die Eingriffe beider Baumarten
geringer. Zum Beispiel weiseM pumilio Baume mit einer iBhe von 6 m auf den &hen mit
geringer Grund#chenhaltung 36 cm breitere Kronen auf als die entsprechenden Individuen auf
den Fichen der anderen Behandlungsvarianten ABeuucana betiggt diese Differenz zwischen

den Kontrollféchen und denen mit Eingriffen nur 25 cm (s. Abb. 27).

4.212.4 Kronerdnge

Die Kronenbnge ist der zweite biécksichtigte Kronenparameter zur Beurteilung der
waldbaulichen Behandlungen.urF die Zusammerdmge zwischen den Kronegimgen von
A.araucana und N.pumilio und dem BHD bzw. der &he haben sich unterschiedliche

4" Bei A.araucana ist der Unterschied zwischen den Kontrélifien und denen mit mittlerer Grurittenhaltung
auch 32 cm, denn zwischen Mf und Gf sind keine Differenzen vorhanden.

94



Ergebnisse

Regressionsmodelle als geeignet erwiesen. Zum BHD ergab sich ein linearer Zusammenhang und
zur Hohe eine exponentielle Beziehung (s. Tab. 29).

Wie aus Abbildung 28 zu sehen ist, sind im allgemeinen die Kronemvyemilio langer als
diejenigen vor.araucana. Bei beiden Baumarten weisen im Durchschnitt céarBe mit freier
Krone die éngsten Kronen auf, gefolgt von den bEdyten Individuen und diéberschirmten
Baume weisen stets digiizesten Kronewhgen auf.

Betrachtet man die Kurven der Kontraithen wird, wie bei den Ve#inissen bei der
Kronenbreite festgestellt, dass die Differenzen zwischen den Kronenfreiheitskurven bei
N.pumilio groler sind als beH.araucana. Das ist darauf ziickzufihren, dass die Kronen der
N.pumilio Baume mit freier Krone mit zunehmenden BHD bzviéhid sich rascher vérigern als
diejenigen der bedngten undiberschirmten Bume dieser Art. Der Kroned@igenunterschied
zwischen 40 cm dicken &8men mit freier undiuberschirmter Krone beH.araucana und
N.pumilio beti&gt im Durchschnitt 2,3 bzw. 4,1 m,8wend der entsprechende Unterschied bei
einem BHD von 90 cm bei 3,8 bzw. 6,5 m liegt. Ein weiteres Beispiel ist beim Zusammenhang
Kronenknge:Hohe zu sehen. Whrend beid.araucana die Kronendingendifferenz zwischen den
Kurven der Bume mit freier und bedngter Krone relativ konstant ist, nimmt diese bei
N.pumilio ab einer lBhe von 15 m wegen derdgteren exponentiellen Zunahme der Kurve der
Individuen mit freier Krone, wesentlich heftiger zu. Diese Kurve@uésl deuten auf eindmeres
Lichtbedirfnis von N.pumilio hin: zwar nehmen bei beiden Baumarten die Krdimgan ab
mittleren Hbhen stark zu, belN.pumilio ist diese Zunahme jedoch im Durchschnitt bei den
Baumen mit freier Krone am vehementesten. Auffallend ist, diass 100 cm dicke & me der
Baumartd.araucana relativ kurze Kronen aufweiserdtnen, wobei zu bemerken ist, dass es sich
dabei meistens umd@me handelt, diéberschirmt sind.

Vergleicht man die drei Behandlungsvarianten miteinander, o ziindchst auf, dass bei
A.araucana und N.pumilio die Zusammenfassung der Regressionskurven bei beiden
Zusammen#éngen anders ist (s. Abb. 28). Béuraucana lassen sichiir den Zusammenhang
Kronenknge:BHD sechs undif das Verfdltnis Kronenénge:Hhe fuinf Kurven unterscheiden.
Wie aus Abbildung 28 zu entnehmen ist liegt der Unterschied bei deinbesdr Baumen, da bei

der Beziehung zum BHD sich die Kurven der drei Behandlungsvarianten voneinander
unterscheiden, @irrend bei dem Veditnis zur Hohe die Gleichungen derdhen mit mittlerer

und geringer Grundithenhaltung gleich sind. Hinsichtlich der Baum¥yiumilio erwiesen sich

in beiden Zusamme#hgen sechs Kurven, wobei jedoch wie @mt die Koinzidenz anders ist.
Bei dem Zusammenhang Kronamyje:BHD sind bei den &@men mit freier Krone die drei
Behandlungskurven unterschiedlich, bei den &wgten Individuen sind die Kurven der
Kontrollflachen und denen mit mittlerer Grurd@tfhenhaltung gleich und bei déberschirmten
Baume sind sogar die drei Behandlungskurven koinzident. Bei der Beziehunglzeiisidd bei

den drei Kronenfreiheitsklassen stets die Kurven der Kontahién und die der &hen mit
mittlerer Grundféchenhaltung nicht zu unterscheiden.

Wie aus Abbildung 28 zu sehen ist, bewirken die Eingriffe eineévgerung der Kronen, vor
allem bei dinneren bzw. niedrigeren @8men. Weiter zu bemerken ist, dass bei beiden
Baumarten die Bume mit freier und bedngter Kroneghnlich auf die Eingriffe reagieren, wobei
die Auswirkung audV.pumilio etwas sirker ist als aufl.araucana. Der Kronendngenunterschied
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Abb. 28 : Regressionsgleichungen der Zusamniagk Kronerdnge:BHD und Kronemhge:Hhe
von A.araucana und N.pumilio fir die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen pro
Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freie Krone (Kronenfreiheit 1)
M = Mittlere Grundféchenhaltung b = beigte Krone (Kronenfreiheit 2)
G = Geringe Grundithenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)

bei 5 m hohem.araucana Baumen mit freier bzw. beédngter Krone be#igt zwischen den
Kontrollflachen und denen mit Eingriffen 39 bzw. 33 cm und bei den entsprech®ndeniio

Individuen 63 bzw. 49 cm. Unterstellt man, dass in der Periode 1982-1998 die Wdtzater
Baume nicht abgestorben sind, so ergibt sich, dass auf deheRl mit Eingriffen in diesem
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Hohenbereich diel.araucana Baume mit freier und bedngter Krone im Durchschnitt 2,5 bzw.
2,0 cm/Jahr mehr in die dhe gewachsen sind als diejenigen auf den Kontiokl#n; bei
N.pumilio betiégt die entsprechende Zunahme 4,0 bzw. 3,0 cm/Jahr.

Auffallend ist, dass beim Zusammenhang Kroaege:BHD die Kurven der bedhgten
A.araucana Baume der Kontrollifichen und denen mit mittlerer Grur@tfhenhaltung (Kb und

Mb) und die Kurven deN.pumilio Baume mit freier Krone der Bthen mit Eingriffen (Mf und

Gf) sehrahnlich sind (s. Abb. 28). Ein statistischer Vergleich ist jedoch mit den verwendeten
Codierungen nicht gglich, denn keine zugéhige Hypothese vergleicht die edlanten
Regressionsgleichungen und so testet auch keine Indikatorvariable diese Beziehungen. Anders ist
es zum Beispiel bei deiiberschirmtenV.pumilio Baumen beim Ver#litnis Kronenénge:Hhe,

denn auch wenn die beiden dargestellten Gleichungendiselich sind, unterscheiden sie sich

aus statistischer Sicht.

4.212.5 Kronenindizes

Aus den beiden analysierten Kronenparametednn&n folgende Kronenindexe abgeleitet
werden (vgl. ASSMANN, 1961; KRAMER und AKCA, 1995).

» Bekronungsgrad: Vetitnis der Kroneringe zur Hhe
» Spreitungsgrad: Vedtnis der Kronenbreite zur e
* Plumpheitsgrad: Veditnis der Kronenbreite zur Kronegimge, und

» Ausladungsverdtnis: Verhétnis der Kronenbreite zum Brusthendurchmesser

Diese Indexe wurden in der vorliegenden Arbeitibksichtigt, weil es sich gezeigt hat, dass die
Zusammenénge zwischen dem BHD bzw. deiie mit dem Bekronungsgrad, Spreitungsgrad,
Plumpheitsgrad und Ausladungsvédithis von grd&er Bedeutung Ur die Bewertung
waldbaulicher M8nahmen sind (EL KATEB, 2000).

Bei den regressionsanalytischen Untersuchungen zwischen diesen Kronenindexen mit dem BHD
und der Hhe, waren trotz Erprobung von verschiedenen Transformationen bei zwei
Zusammen#énge Abweichungen von der Modellannahme festzustellen (s. Kap. 3.443). Bei den
Zusammenéngen Plumpheitsgrad:BHD und Plumpheitsgraihél von N.pumilio wurde die
Normalititsannahme abgelehnt. Beim ersten von diesen Zusardngamh waren nach der
Eliminierung der Ausrder 4,1 % der studentisierten Residuenwertgrals 1,96 und 3,6 %
kleiner als -1,96. Beim Zusammenhang PlumpheitsgrdtteH waren sogar 4,6% der
Residuenwerte oberhalb 1,96 und 3,9 % unterhalb -1,96. In bedtlen war dies auch deutlich

am Normal Probability Plot nachzuvollziehen. Da die Abweichung von der Modellvoraussetzung
wesentlich war, wurden diese Zusamnmige in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt,
denn sie &nnten zu falschen Interpretationdihifen. Um in eineniiberschaubaren Rahmen zu
bleiben, werden in diesem Kapitel nur die analytischen Ergebnisse der 0.g. Kronenindexe zum
BHD dargestellt.

Bei beiden Baumarten waren die ausgaten TransformationenUf die entsprechenden
Zusammen#énge zwischen den Kronenindexen zum BHD und zdhe{l mit Ausnahme des
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Bekronungsgrades, die gleichen. Beim \&irhs Bekronungsgrad:BHD hat sicbirf4.araucana
und N.pumilio ein lineares Regressionsmodell als geeignet erwiesen und bei ded@trvedur
Hohe ein Polynom 2ten Grades. Der Spreitungsgrad hat zum BHD und&her adich ein
polynomisches Vedditnis 2ten Grades und der Plumpheitsgrad und das Ausladungvisrh
weisen logarithmische Beziehungen zum BHD und zilveHauf (s. Tab. 29).

Far alle vier Indizes sind bei deharaucana Baumen mit bedingter undiberschirmter Krone
die Regressionsgleichungen deédflen mit Eingriffen koinzident, @wrend dies belN.pumilio
zwischen den Kurven der Kontro#then und denen mit mittlerer Gruratfhenhaltung der Fall
ist. Die Regressionskurven déwraucana undN.pumilio Baume mit freier Krone weisen bei den
vier Zusammendingen unterschiedliche Koinzidenz auf.

Bekronungsgrad

Der Bekronungsgrad vat araucana ist niedriger als derjenige vavipumilio, wenngleich beide
Baumarten im allgemeinen Werte unter 50 % aufweisen (s. Abb. 29). Bei beiden Baumarten sind
die Bekronungsgrade umsooger je freier die Krone ist. Auf den Kontrolithen nehmen bei
A.araucana die Bekronungswerte mit zunehmenden BHD etwas dbremnd die Vedufe der
Kurven vonN.pumilio praktisch unabdngig vom BHD sind. Diesindert sich auf den &then

mit Eingriffen, denn die Kurven weisen deutlich negative Steigungsparameter auf. Der
Bekronungsgrad dertdnerend.araucana und N.pumilio Individuen nahm durch die Eingriffe
starker zu als derjenige der dickeren. Dies deutet darauf hin, dass die erzeugten LEthisseh

in den entsprechendengEhen mit Eingriffen zu einer Beschleunigung déhéhwachstums bei

den dinneren Bumen gefihrt haben, wobei der éhenwachstum rascher vonstatten ging als die
Astreinigung (s. Abb. 29).

Spreitungsgrad

Der Spreitungsgrad zeigt zum BHD einen konvexen Verlauf (s. Abb. 29). Das deutet darauf hin,
dass die Bume des untersten BHD-Bereiches ihre Kronen amiksmallig besser zur Seite
entwickeln als dickere. Bel.araucana gilt dies bis zu einem BHD von 80 cm und bepumilio

bis 60 cm. In diesen BHD-Bereicheiss$t die Entwicklung der Kronenbreite im Véthis zum
Hohenwachstum nach; der Spreitungsgrad nimmt wegen zunehmender Seitenkonkurrenz ab.
Diejenigen Bume die sich bis zu dendften BHD-Dimensionen und der oberedhdschicht
durchsetzen, sind nicht mehr so eingeengt uddnén ihre Kronen wieder in die Breite
ausdehnen; der Spreitungsgrad nimmt wieder etwas zu.

Wie aus Abbildung 29 zu sehen ist, sind auf den Kontéol#n die Spreitungsgradsdifferenzen
zwischen den Kronenfreiheitsklassen Heiraucana wesentlich geringer als baipumilio. Bei
der Laubbaumart beiyt der Unterschied zwischen den Kurven deiumBe mit freier und
tberschirmter Krone bei einem BHD von 10 cm im Durchschnitt 19 %.

Der Einfluss der waldbaulichen Ndaahmen auf den Spreitungsgrad der verschiedenen
Kronenfreiheiten ist umso gffer je geringer die Grundithenhaltung. Dies ist bei den kleinsten
N.pumilio B&umen mit freier Krone am deutlichsten zu erkennen, denn diejenigen auf den
Flachen mit geringer Grundithenhaltung haben im Durchschnitt einen 8,5 @hehen
Spreitungsgrad als die entsprechenden Individuen auf den Koattodifl. Beid.araucana ist

diese Auswirkung auch nachzuvollziehen, jedoch nicht so stark aéggéprAbb. 29).
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Abb. 29 : Regressionsgleichungen der Zusammenhange Bekronungsgrad:BHD und
Spreitungsgrad:BHD  von  A.araucana und  N.pumilio fur die entsprechenden
Kronenfreiheitsklassen pro Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freieKrone (Kronenfreiheit 1)

M = Mittlere Grundfléchenhaltung b = bedrangte Krone (Kronenfreiheit 2)

G = Geringe Grundflachenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)
Plumpheitsgrad

Der Zusammenhang Plumpheitsgrad:BHD wird, wie schon erwéhnt, nur fir A.araucana
dargestellt, da fur N.pumilio die Modellvoraussetzungen nicht erfillt waren. Wie aus Abbildung
30 zu entnehmen ist, sind auf den Kontrollflachen die Kronen von A4.araucana umso plumper je
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Uberschirmter die Baume sind. Die vollig Gberschirmten Baume auf den Kontrollflachen weisen
sogar Werte tiber 100 % auf, d.h., dass die Kronen genau so breit sind wie lang. Mit zunehmender
Kronenfreitheit nehmen die Plumpheitsgrade ab. Dies deutet darauf hin, dass gilnstigere
Lichtverhdtnisse in den untersuchten Plenterstrukturen eher die Entwicklung der Kronenlange
fordern as die Kronenbreite. Die Individuen mit bedrangter und freler Krone auf den
Kontrollfléchen weisen ab einem BHD von 70 cm praktisch gleiche Plumpheitsgrade auf. Die
Kronenbreite dieser Individuen entspricht 80 % ihrer Kronenlénge.

Die Auswirkung der Eingriffe auf den Plumpheitsgrad lief3 sich zwischen den Flachen mit
mittlerer und geringer Grundflachenhaltung bel keiner Kronenfreiheitsklasse statistisch
unterscheiden. Auf diesen Flachen wurden im algemeinen die Lichtverhaltnisse verbessert, das
Hohenwachstum der Unterschicht wurde gefordert, die Krone wurde langer und die
Plumpheitsgrade der Baume nahmen ab. Die relativ stérkere Verdnderung bei den Uberschirmten
Baumen liegt an der Reaktion der Kronenbreite bei den freier stehenden Baume. Die Eingriffe
provozierten jedoch bei den Baumen mit freler Krone und BHD > 50 cm eine relativ stérkere
Reaktion der Kronenbreite (s. Abb. 30). Dies deutet darauf hin, das im Urwald im Durchschnitt
die dickeren A.araucana Baume mit freier Krone eine recht ungestorte Hohenentwicklung haben.

Ausladungsverhdiltnis

Im unteren BHD-Bereich ist die Kronenbreite beider Baumarten im Verhadltnis zum BHD um ein
Mehrfaches grol¥er als in den mittleren bzw. gréReren BHD-Bereichen, wobel zu bemerken ist,
dass das Ausladungsverhdtnis von N.pumilio stets wesentlich hoher ist as das von 4.araucana
(s. Abb. 30).

Betrachtet man die Kurven der Kontrollflachen, so wird festgestellt, dass bel A.araucana im
ganzen BHD-Spektrum die Differenzen beim Ausladungsverhdtnis zwischen den B&umen mit
freler und bedrangter Krone sehr @hnlich mit denen zwischen den bedrangten und Gberschirmten
Individuen sind, wahrend bel N.pumilio mit zunehmenden BHD das Ausladungsverhdtnis der
bedrangten und Uberschirmten Individuen schneller abnimmt as das der Baume mit freien
Kronen.

Die waldbaulichen Eingriffe haben bel A.araucana praktisch keinen Einfluss auf diesen
Kronenindex, auch wenn sich die entsprechenden Kurven statistisch unterscheiden. Bei den
A.araucana Individuen mit freier Krone sind nur die Werte der kleineren B&ume der Flachen mit
Eingriffen etwas hoher als digenigen der Kontrollflachen und bei den bedrangten Baumen
schneiden sich die Kurven, was aus praktischer Sicht kein Unterschied darstellt. Die
Uberschirmten A.araucana Individuen der drei Behandlungsvarianten werden durch die selbe
Gleichung représentiert. Bei N.pumilio differenzieren sich die Behandlungsvarianten deutlicher.
Wie aus dem Verhdltnissen des Spreitungsgrades abzuleiten war, erhdhen die waldbaulichen
Eingriffe hauptséchlich das Ausladungsverhdtnis der kleineren N.pumilio Baume. Auch wenn im
algemeinen die besseren Lichtverhdltnisse im unteren BHD-Bereich eher die Kronenlénge
fordert, nimmt die Kronenbreite verhdltnisméafdg rascher zu als der entsprechende BHD-
Zuwachs. Die Kurven mit gleicher Kronenfreiheit tendieren mit zunehmenden BHD-
Dimensionen zu gleichen Werten, was bedeutet, bei den dickeren N.pumilio Baume keine
Differenzen zwischen den Behandlungsvarianten vorhanden sind (s. Abb. 30).
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Abb. 30: Regressionsgleichungen der Zusammenhange Plumpheitsgrad:BHD von A.araucana und
Ausladungsverhdtnis:BHD von A.araucana und N.pumilio fir die entsprechenden
Kronenfreiheitsklassen pro Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freieKrone (Kronenfreiheit 1)
M = Mittlere Grundfléchenhaltung b = bedrangte Krone (Kronenfreiheit 2)
G = Geringe Grundflachenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)

4.212.6 BHD-Zuwachs

Der Einfluss der waldbaulichen Behandlungen auf den Brusththendurchmesserzuwachs wurde
anhand zweier verschiedener Verfahren analysiert:
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« BHD-Zuwéchse, die sich aus den Differenzen der Aufnahmen in 1982 und 1998 errechnen
|assen und

*  BHD-Zuwéchse, die sich aus den Analysen der Bohrspane ergeben.

4.212.61 Vollkluppung

Der Zuwachs in der Periode 1982-1998 kann als Differenz der Ergebnisse der Vollkluppungen
beider Aufnahmen errechnet werden. Fir die regressionsanalytische Untersuchung wurde der
durchschnittliche Jahreszuwachs der Periode Zugrunde gelegt. Der Zusammenhang zwischen den
Jahreszuwéachsen und dem Ausgangs-BHD und der Hohe kann bel beiden Baumarten mit einen
polynomischen Regressionsmodell 2ten Grades beschreiben werden. Um in einem
Uberschaubaren Rahmen zu bleiben, wird in diesem Kapitel nur der Zusammenhang zum BHD
dargestellt.

Der BHD-Zuwachs von N.pumilio war stets grof¥er als derjenige von A.araucana. Bei beiden
Baumarten ist der Verlauf der Regressionsgleichungen konkav, was bedeutet, dass die maximalen
BHD-Zuwachswerte sich in dem mittleren BHD-Bereich befinden (s. Abb. 31).

Araucaria araucana Nothofagus pumilio

BHD-Zuwachs (mm/ Jahr)
BHD-Zuwachs (mm/ Jahr)

0\\\\\\\\\\
0 2 4 & & 10 20 140 10 18 20
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Abb. 31: Regressionsgleichungen des Zusammenhangs BHD-Zuwachs:Ausgangs-BHD von
A.araucana und N.pumilio fur die entsprechenden Kronenfreiheitsklassen pro
Behandlungsvariante

K = Kontrolle f = freieKrone (Kronenfreiheit 1)
M = Mittlere Grundfléchenhaltung b = bedréngte Krone (Kronenfreiheit 2)
G = Geringe Grundflachenhaltung U = Uberschirmte Krone (Kronenfreiheit 3)

Die Differenzen zwischen den Kronenfreiheitsklassen und den Behandlungsvarianten sind aus
der Abbildung 31 deutlich zu entnehmen. Fir beide Baumarten gilt: je freier die Krone und je
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geringer die Grundflachenhaltung desto grofer sind die BHD-Zuwéchse. Die
Zuwachsunterschiede zwischen den einzelnen Kronenfreiheitslassen sind jedoch stark von den
BHD-Dimensionen der Baume abhangig. Zum Beispiel, weisen die 10 cm dicke A.araucana
Baume mit Uberschirmter und bedréngter Krone auf den Kontrollflachen praktisch den selben
BHD-Zuwachs auf. Mit zunehmenden BHD-Dimensionen wachsen jedoch die Uberschirmten
Individuen weniger als die bedrangten. Bei einem BHD z.B. von 60 cm betrégt der Zuwachs der
Uberschirmten Baume nur 1,2 mm/Jahr, wahrend die Individuen mit bedrangter Krone schon 1,6
mm/Jahr zuwachsen. Gleich dicke Baume, aber mit freien Kronen wachsen dagegen 2,4 mm/Jahr.
Betrachtet man die Zuwéachse von gleich dicken Baume mit freien Kronen auf den Flachen mit
Eingriffen so stellt man fest, dass auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung der
Zuwachs 0,9 mm/Jahr hoher ist als auf den Kontrollflachen und auf denen mit geringer
Grundfléchenhaltung sogar 1,2 mm/Jahr (s. Abb. 31).

Bel A.araucana sind die gréfden BHD-Zuwachsdifferenzen zwischen den Behandlungsvarianten
im BHD-Bereich zwischen 50 und 70 cm nachzuweisen. Wie aus Abbildung 31 zu sehen, setzen
sich die Zuwéchse der Flachen mit mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung deutlich von
denen auf den Kontrollfléchen ab. Der nicht allzu grof3er Unterschiede zwischen den Zuwéchsen
der Flachen mit Eingriffen deutet darauf hin, dass A.araucana auf waldbauliche Mal3nahmen die
Zu einer geringeren Grundfléchenhaltung fuhren nicht viel heftiger reagiert as auf Flachen mit
mittlerer Grundflachenhaltung. Diese Baumart kann sich schon mit méafigen Lichtverhaltnissen
gut entwickeln.

Anders as bei der Konifere sind bei N.pumilio mit freier und bedrangter Krone die stérksten
BHD-Zuwachsdifferenzen zwischen den Behandlungsvarianten bei den dunnsten Individuen
festzustellen. Bei den Uberschirmten ergeben sich die hdchsten Differenzen bei den Baumen mit
BHD 40 cm. Im Vergleich zu 4.araucana sind die Zuwachsreaktionen der N.pumilio Individuen
auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung noch wesentlich stérker als digjenigen auf den
Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung (s. Abb. 31).

4.212.62 Bohrspananalyse

Von den insgesamt 789 im Gelande gewonnenen Bohrspanen, konnten 306 4.araucana- und 231
N.pumilio-Bohrspane ausgewertet werden. Die Ubrigen waren beschadigt und konnten nicht
anaysiert werden.

Gruppierung in Teilkollektive

Um die zahlreichen ausgewerteten Bohrspane besser interpretieren zu kénnen, wurden sie zuerst
bei jeder Behandlungsvariante in statistisch einheitliche Teilkollektive gruppiert (s. Kap. 3.42).
Das Kriterium ,, Kronenfreiheit pro Hohenschicht* erbrachte fir beide Baumarten mit Abstand die
besten Resultate. Die Uberwiegende Mehrheit der durchgefiihrten X* -Tests mit diesen
Gruppierungsvariablen ergab, dass die Nullhypothese auf Gleichheit der Zuwachsverlaufe
innerhalb jedes Teilkollektivs nicht abgelehnt werden konnte. Zusétzlich ergaben die
Varianzanalysen, dass die Nullhypothese auf Gleichheit der Zuwachsmittelwerte der jewelligen
Perioden (1962-1976, 1977-1982 und 1983-1997) innerhalb jedes Teilkollektivs auch nicht
abgelehnt werden konnte. Aus diesem Grund wurde im weiteren mit den durchschnittlichen
Zuwachskurven pro Teilkollektiv gearbeitet. In Tabelle 32 wird fir A.araucana und N.pumilio
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die Anzahl der Bohrspane fir jedes Tellkollektiv ,Kronenfreiheit pro Hohenschicht"
wiedergegeben.

- Hoéhenschicht
Baumart | Behandlung |Kronenfreiheit <iom 10.20m 20-30m Som Gesamt
1 9 11 12 11 43
Kontrolle 2 9 10 11 10 40
3 8 9 11 - 28
Gesamt 26 30 34 21 111
1 9 8 10 11 38
A.araucand| Schwacher 2 9 8 11 9 37
Eingriff 3 9 9 10 - 28
Gesamt 27 25 31 20 103
1 11 9 8 9 37
Starker 2 8 9 10 - 27
Eingriff 3 9 10 9 - 28
Gesamt 28 28 27 9 92
1 8 9 9 - 27
2 7 8 8 - 25
Kontrolle 3 8 8 9 ] o8
Gesamt 23 25 26 - 74
1 8 10 10 - 29
N.pumilio Schwacher 2 9 7 9 - 27
Eingriff 3 10 9 8 - 30
Gesamt 27 26 27 - 80
1 10 9 8 - 28
Starker 2 8 10 9 - 29
Eingriff 3 7 9 7 - 26
Gesamt 25 28 24 - 77

Tab. 32:  Anzahl ausgewerteter A.araucana und N.pumilio Bohrspane, die nach den BHD-Zuwéachsen
statistisch einheitliche Teilkollektive bilden. Die Teilkollektive in jeder Behandlung
entsprechen den Kronenfreiheitsklassen pro Héhenschicht

Wie aus Tabelle 32 zu entnehmen ist, gibt es keine alzu grofRen Unterschiede zwischen der
Anzahl an Bohrspdnen pro Teilkollektiv. In der Hohenschicht > 30 m waren keine N.pumilio
Individuen vorhanden, weshalb die Gesamtanzahl der Bohrspéne dieser Baumart geringer ist.

Die BHD-Zuwéchse beider Baumarten auf den Kontrollflachen haben sich in den letzten 35
Jahren (1962-1997) nicht wesentlich verandert (s. Abb. 32 und Abb. 33). Die Hypothese auf
Gleichheit der Zuwachsmittelwerte der Perioden 1962-1976, 1977-1982 und 1983-1997 konnte
bei keinem Teilkollektiv abgelehnt werden. Vergleicht man die entsprechenden Teilkollektive
(also gleiche Kronenfreiheit und Hohenschicht) zwischen den Behandlungsvarianten, wird
festgestellt, dass die BHD-Zuwéchse der Perioden 1962-1976 und 1977-1982 auch keine
statistischen Differenzen aufweisen, was darauf hinweist, dass die Besténde vor der Anlage der
Behandlungen gleiche BHD-Zuwachsentwicklungen hatten. Die selben Vergleiche fir die
Periode nach den Eingriffen (1983-1997) weisen jedoch signifikante Differenzen auf.*® Die
waldbaulichen Mal3nahmen haben aso den BHD-Zuwachs beider Baumarten beeinflusst.

“8 Bei einem Signifikanzniveau von a = 0,001.
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Abb. 33: Graphische Darstellungen der jahrlichen BHD-Zuwéchse der Teilkollektive von N.pumilio fir die Periode 1962-1997

Hohenschicht 1 = >30m; Hohenschicht 2 = 20-30m; Hohenschicht 3 = 10-20m und Hohenschicht 4 = <10m
Kronenfreiheit 1 = freieKrone; Kronenfreiheit 2 = bedréngte Krone und Kronenfretheit 3 = Uberschirmte Krone
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Vergleich zwischen verschiedenen Teilkollektiven

Aus den Abbildungen 32 und 33 ist zu sehen, dass im Urwald, also auf allen Flachen vor der
Anlage der Behandlungen sowie auf den Kontrollflachen, bel A.araucana die Béume der
Hoheschichten 10-20 und 20-30 m die hochsten Zuwéchse leisten. Bel N.pumilio wurden die
hochsten Zuwéchse in der Hohenschicht 10-20 m erreicht, jedoch mit nur unwesentlichen
Unterschieden zu den anderen Hohenschichten. Bel  beiden Baumarten sind die
Zuwachsunterschiede zwischen den Hohenschichten gréfRer je freler die Kronen sind. Das
bedeutet, dass sich bei Baumen mit freler Krone die Zugehorigkeit zu einer Hohenschicht
deutlich stérker auf den Zuwachs auswirkt as bel bedrangten und Uberschirmten Baumen. Bei
letzteren ist der BHD-Zuwachs weitgehend unabhéngig von den Hohenschichten.

Fir die Periode nach der Anlage der Behandlungen (1983-1997) sind aus den Abbildungen 32
und 33 bei einigen Teilkollektiven deutliche Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten
erkennbar. Um diese Differenzen jedoch besser zu erfassen, werden in der Tabelle 33 die
durchschnittlichen Zuwéchse der verschiedenen Teilkollektive fur die Periode 1983-1997
angegeben. Die BHD-Zuwéchse der Teilkollektive auf den Kontrollflachen entsprechen auch den
Zuwéchsen der Periode 1962-1982 der drel Behandlungsvarianten, denn wie schon erwahnt,
waren hier keine statistischen Differenzen nachzuweisen.

o Hoéhenschicht i
Baumart Behandlung Kronenfreiheit <10m 1020 m 20-30m >30m Mittelwert

1 1,76 2,52 2,76 1,90 2,23

Kontrolle 2 1,19 1,55 1,62 0,94 1,32
3 1,00 1,09 1,19 - 110

Mittelwert 1,35 1,69 1,86 1,42 1,55

1 2,27 3,26 3,39 2,30 2,80

A.araucana Mittlere 2 1,59 2,07 1,98 1,19 1,71
Grundflachenhaltung 3 1,26 1,35 1,28 - 130

Mittelwert 1,71 2,23 2,22 1,74 1,94

1 2,66 3,63 3,76 2,38 3,11

Geringe 2 1,80 2,46 2,05 - 2,10
Grundflachenhaltung 3 1,30 1,45 1,42 - 140

Mittelwert 1,92 2,51 2,42 2,38 2,20

1 3,05 3,66 2,81 - 3,17

Kontrolle 2 2,21 2,57 2,19 - 2,32
3 1,72 1,90 1,56 - 1473

Mittelwert 2,33 2,71 2,18 - 2,41

1 3,94 4,01 3,26 - 3,74

N.pumilio Mittlere 2 2,90 3,45 2,73 - 3,03
Grundflachenhaltung 3 2,21 2,53 1,91 - 221

Mittelwert 3,02 3,33 2,63 - 2,99

1 5,44 5,31 3,92 - 4,89

Geringe 2 3,92 4,15 3,44 - 3,84
Grundfléchenhaltung 3 2,81 313 2,35 N 2,76

Mittelwert 4,05 4,19 3,24 - 3,83

Tab. 33:  Durchschnittliche BHD-Jahreszuwéchse der Teilkollektive von A.araucana und N.pumilio
fir die Periode 1983-1997 (nach der Anlage der Behandlung)

Be A.araucana steigt der BHD-Zuwachs auf den Kontrollflachen bel  alen
Kronenfreiheitsklassen bis zur Hohenschicht 20-30 m an. Die héchsten Zuwéachse werden in der
letztgenannten Schicht von den Baumen mit freier Krone erreicht: 2,76 mm/Jahr. Anderseits
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wachsen die Uberschirmten A.araucana Baume unter 10 m Hohe, 1,0 mm/Jahr. Der Zuwachs der
Uberschirmten Individuen &ndert sich nicht alzu sehr mit zunehmender Hohe. Bei den
alerhdchsten A.araucana Baume (> 30 m) sinkt der BHD-Zuwachs bei den Baumen mit freier
und bedrangter Krone wieder auf 1,90 und 0,94 mm/Jahr respektiv ab. Der durchschnittliche
A.araucana BHD-Zuwachs der vier Hohenschichten ist bel den Kontrollflachen 1,55 mm/Jahr.

Bel N.pumilio betréagt der durchschnittliche BHD-Zuwachs auf den Kontrollflachen, 2,41
mm/Jahr. Die hochsten Zuwéchse werden in der Hohenschicht 10-20 m erreicht. Diesist bel allen
Kronenfreiheitsklassen der Fal, wobel die Baume mit freler Krone die allerhdchsten BHD-
Zuwéchse leisten, namlich 3,66 mm/Jahr. Die niedrigsten Zuwéchse finden sich bei den Baumen
mit Uberschirmter Krone der Hohenschicht 20-30 m und im allgemeinen wachsen die hochsten
N.pumilio B&ume weniger als die allerkleinsten (s. Tab. 33).

Auf den Fachen mit Eingriffen sind die BHD-Zuwéachse der Periode 1983-1997 bei allen
Teilkollektiven von A.araucana und N.pumilio grof¥er as die entsprechenden Zuwéchse auf den
Kontrollflachen. Die Zuwachse der Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung sind wiederum
stets grofRer als digjenigen der Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung (s. Tab. 33).

Auf den Flachen mit mittlerer Grundfldchenhaltung gleichen die BHD-Zuwéchse von
A.araucana der Hohenschicht 10-20 m im Durchschnitt denen der Hohenschicht 20-30 m und auf
den Fachen mit geringer Grundfléchenhaltung wachst die Schicht 10-20 m schon mehr as die
anderen. Die Baume mit freier Krone wachsen jedoch, sowie auf den Kontrollflachen, mehr in
der Schicht 20-30 m und sind digjenigen Individuen welche die allerhdchsten BHD-Zuwéachse
leisten, 3,39 und 3,76 mm/Jahr auf den Flachen mit mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung
respektiv.

Bel N.pumilio ist auf allen Flachen die Hohenschicht 10-20 m digjenige, in der die hochsten
BHD-Zuwéchse vorhanden sind. Dies gilt mit Ausnahme der allerniedrigsten Baume mit freier
Krone auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung; sie wachsen bereits 5,44 mm/Jahr, also
0,13 mm/Jahr mehr als digenigen in der Hohenschicht 10-20 m. Auf den Flachen mit mittlerer
Grundfléchenhaltung ist der durchschnittliche BHD-Zuwachs der drei Hohenschichten 2,99
mm/Jahr und auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung 3,83 mm/Jahr (s. Tab. 33).

Vergleich zwischen entsprechenden Teilkollektiven

Der Einfluss der Behandlungen auf die BHD-Zuwéchse beider Baumarten wurde fur die
gebildeten Teilkollektive getrennt anhand der ,Zuwachs-Trend* Methode (PRETZSCH und
UTSCHIG, 1989) (s. Kap. 3.42) analysiert. Es wurde davon ausgegangen, dass die
Zuwachsverldufe der Teilkollektive der Kontrollflachen die ,normaen“ Zuwachsverlaufe
darstellen, die ohne den Einfluss der Behandlungen zu erwarten wéaren. Deshalb wurden die
Zuwachsverlaufe der entsprechenden Teilkollektive der Flachen mit Eingriffen mit denen der
Referenzbaume (Kontrollfléchen) verglichen. Es waren nur so viele Vergleiche moglich, wie
Teilkollektive in den Kontrollflachen vorhanden waren, d.h. 11 bel A.araucana und 9 bel
N.pumilio (s. Tab. 32).

Der Einfluss der walbaulichen Mal3nahmen wird al's prozentuale Trendabwei chung zwischen den
Kurven ab 1983 angegeben. Wie den Abbildungen 34 und 35 zu entnehmen ist, unterscheiden
sich die Abweichungen vor der Anlage der Behandlungen zwischen den beiden Eingriffsstarken
nicht wesentlich voneinander. Im Bezug zur Nulllinie (Zuwachsverlauf der Kontrollflachen)
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Abb. 34:  Graphische Darstellungen der jahrlichen BHD-Zuwachs Trendabweichungen (in %) der
Teilkollektive von A.araucana zwischen den Kontrollflachen und den Flachen mit
Eingriffen fur die Periode 1983-1997 (nach der Anlage der Behandlung)

Hohenschicht 1 = >30m Kronenfreiheit 1 = freie Krone
Hohenschicht 2 = 20-30m Kronenfreiheit 2 = bedréngte Krone
Hohenschicht 3 = 10-20m Kronenfreiheit 3 = (berschirmte Krone
Hohenschicht 4 = <10m
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Abb. 35:  Graphische Darstellungen der jahrlichen BHD-Zuwachs Trendabweichungen (in %) der

Teilkollektive von N.pumilio zwischen den Kontrollflachen und den Fléchen mit Eingriffen
fur die Periode 1983-1997 (nach der Anlage der Behandlung)

Hohenschicht 1 = >30m Kronenfreiheit 1 = freie Krone
Hohenschicht 2 = 20-30m Kronenfreiheit 2 = bedréngte Krone
Hohenschicht 3 = 10-20m Kronenfreiheit 3 = (Uberschirmte Krone
Hohenschicht 4 = <10m

variieren die Trendabweichungen bei beiden Baumarten zwischen -25 und 25 %. Im Durchschnitt
sind diese Abweichungen vor der Anlage der Behandlungen bel A4.araucana 1,4 % und bei
N.pumilio 1,9 %.

Die Reaktionen beider Baumarten auf die waldbaulichen Mal3nahmen sind in den Abbildungen
34 und 35 gut nachzuvollziehen. Nach 1982 liegen die Trendabweichungen im Schnitt deutlich
Uber der Nulllinie. Im allgemeinen, ist bei allen Teilkollektiven der beiden Baumarten die
Antwort auf die Eingriffe nicht sofort festzustellen, wobei jedoch zu bemerken ist, dass sie bei
N.pumilio friher ist as bei A.araucana und bei beiden Baumarten umso schneller je freier die
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Krone ist. Im Bezug zu den Hohenschichten ist keine deutliche Tendenz erkennbar.
In Tabelle 34 sind fur die Periode 1983-1997 die durchschnittlichen Trendabweichungen der
Teilkollektive von A.araucana und N.pumilio wiedergegeben. Dabel handelt es sich um die
durchschnittlichen prozentuale BHD-Zuwachsunterschiede zwischen den Kontrollflachen und
denen mit Eingriffen, die sich nur durch den Einfluss der waldbaulichen Behandlungen erklaren
lassen. Wie aus Tabelle 34 zu sehen ist, sind die Trendabweichungen stets positiv, was bedeutet,
dass in keinem Fall die Eingriffe zu einer Verschlechterung gegentiber der Kontrolle gefiihrt
haben.

ihei Hohenschicht

Baumart Behandlung Kronenfreiheit <10m 10-20m 20-30m ~30m Gesamt
1 37,0 43,0 27,0 12,0 29,8
Mittlere 2 330 36,0 29,0 18,0 29,0
Grundflachenhaltung 3 154 32,0 260 - - 24,5
A araucana Gesamt 28,5 37,0 27,3 15,0 21,7
1 53,9 51,0 29,0 18,0 38,0
Geringe 2 52,3 48,0 32,0 - 441
Grundfléchenhaltung 3 32,0 42,0 280 - 34,0
Gesamt 46,1 47,0 29,7 18,0 38,7
1 25,6 39,0 29,0 - 312
Mittlere 2 21,0 27,0 26,0 - 24,7
Grundflachenhaltung 3 11,0 21,0 20 - - 18,0
N.pumilio Gesamt 19,2 29,0 257 - 24,6
1 73,2 71,2 46,4 - 63,6
Geringe 2 75,5 64,3 63,8 - 67,9
Grundfléachenhaltung 3 62,9 42,4 5,5 - - 53,9
Gesamt 70,5 59,3 55,6 - 618

Tab. 34:  Durchschnittliche BHD-Zuwachs Trendabweichungen (in %) der Teilkollektive von
A.araucana und N.pumilio zwischen den Kontrollflachen und den Fléachen mit Eingriffen fur
die Periode 1983-1997 (nach der Anlage der Behandlung)

A.araucana reagiert auf die Eingriffe die zur einer mittleren Grundfl&chenhaltung fihren mit
einer durchschnittlichen Zuwachszunahme von 28 % etwas stérker as N.pumilio mit 25 % (s.
Tab. 34). Bel A.araucana haben die Baume mit freier und bedrangter Krone praktisch die gleiche
Reaktion, wéhrend bei N.pumilio die Individuen mit frelen Kronen besser reagieren. Die
Hohenschicht 10-20 m ist jedoch bel beiden Baumarten digjenige die im Durchschnitt am
starksten zunimmt, wobel die Baume mit frelen Kronen dieser Schicht die allergrofen
prozentualen Antworten leisten. Die Uberschirmten Individuen unter 10 m Hohe beider
Baumarten sowie die allerhdchsten A.araucana Individuen sind digjenigen die die schwéachsten
Reaktionen aufweisen.

Auf den Fé&chen mit geringer Grundflachenhaltung ist die prozentuale Reaktion aller
Teilkollektive beider Baumarten stérker als die entsprechende auf den Flachen mit mittlerer
Grundfléchenhaltung. Die Differenzen zwischen den Flachen mit Eingriffen sind jedoch bei
N.pumilio viel grof%er. Die durchschnittliche prozentuale Zunahme betréagt bel A.araucana 39 %,
wéhrend sie bei N.pumilio auf 62 % ansteigt. Die Baume mit bedrangter Krone sind jedoch bel
beiden Baumarten digenigen, die im Durchschnitt am heftigsten reagieren. Bezlglich der
Hohenschichten ist aus Tabelle 34 deutlich zu entnehmen, dass die jeweils gréfden Differenzen
zwischen den beiden Eingriffstarken sich bei den B&umen unter 10 m Hohe ergeben. Anders als
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auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung, weisen hier die kleinen A.araucana Béaume
die gleichen prozentuale Reaktionen auf wie digjenigen der Hohenschicht 10-20 m. Bei N.pumilio
ist dagegen die Antwort auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung bei den kleinen
Individuen so heftig, dass sie im Durchschnitt sogar 11 % stérker reagieren als die Baume der
hoheren Schicht.

Diese Ergebnisse deuteten auf folgendes hin:

* Die Lichtverhdltnisse auf den Flachen mit mittlerer Grundfl&chenhaltung sind fir N.pumilio
nicht ausreichend um ihr Zuwachspotential ausdricken zu konnen, wéahrend die
Schattenbaumart A. araucana sich gut entwickeln kann.

* Die besseren Lichtverhdtnisse auf den Flachen mit geringer Grundfldchenhaltung werden
von der lichtbedUrftigeren Baumart N.pumilio wesentlich besser ausgenitzt als von
A.araucana. Hier wéchst die Laubbaumart deutlich mehr as auf den Kontrollflachen und
denen mit mittlerer Grundflachenhaltung. Fir A.araucana st dagegen, der hohere
Lichtgenuss auf diesen Flachen nicht von so grof3er Bedeutung, denn sie wachst im Vergleich
zu den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung nicht viel stérker.

4.22 Verjiingungsschicht

In diesem Kapitel werden die Resultate zur Dichte, horizontalen Verteilungsmustern, Vitalitét
und zum Basisdurchmesser der Verjungungspflanzen von A.araucana und N.pumilio
wiedergegeben, sowie der Einfluss der Ch.argentina auf den Jungwuchs austibt.

4.221 Besiedelbare Fliche

Damit den Ergebnissen der verschiedenen Versuchsflachen vergleichbare Verhatnisse zugrunde
liegen, wurden zuerst die potenziell , besiedelbaren® Flachen errechnet. Bel der systematischen
Vertellung der Verjingungsstichproben Uber die Versuchsflachen wurde keine Ricksicht auf
natUrliche Hindernisse, wie Steine, Stocke, Stamm- und Wurzelanlaufe genommen. Dadurch
wiesen einige Stichproben Oberflachenanteile auf, die ene Entwicklung von
Verjungungspflanzen und Bodenvegetation a priori nicht zuliefRen. Durch die sorgféltige
flachenmaldge Erfassung dieser Hindernisse, konnte die tatséchlich besiedelbare Fléache bzw. die
fur Verjingung und Bodenvegetation nicht nutzbare Oberflache bestimmt werden. In Tabelle 35
wird der durchschnittliche unbesiedelbare Flachenanteil, getrennt nach Ursache, fur jede
V ersuchsflache wiedergegeben.
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Versuchsfléche Stogér\gvrﬁrz(el%?der Stein, bé;\)/) Felsen Gt(a;%:)mt
K-I 1,2 1,7 29
K-l 2,7 0,2 29
K-111 3,1 0,2 33
M-I 2,0 19 39
M-I11 2,1 0,1 2,2
M-I 3,2 0,2 34
G-l 1,2 3,0 4,2
G-l 1,6 0,3 1,9
G-Il 2,3 0,1 2,4

] L]

Los Chenques Los Quilmahues

Tab. 35:  Nicht fur Verjingung und Bodenvegetation besiedelbare Flachenanteile auf den einzelnen
Versuchsflachen

Aus Tabelle 35 ist zu entnehmen, dass auf den Versuchsflachen Stocke, Wurzelanldufe und
Stammfifie einen Flachenanteil zwischen 1,2 und 3,2 % haben. Steine und Felsen sind praktisch
nur in den Versuchsfl&chen von Los Chenques vorhanden, wobei zu bemerken ist, dass in diesen
Flachen der Antell nicht besiedelbarer Oberflache hauptséchlich auf kleine Felsen
zurUckzufihren ist. Im algemeinen sind es nur zwischen 1,9 und 4,2 % der Bodenoberflache, die
fur Verjungung und Bodenvegetation nicht zur Verfligung steht.

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich alle auf einen Hektar ,, besiedelbarer* Bodenoberfléche.

4.222 Dichte

Ein wichtiges Kriterium fur die Beurteilung von Naturverjingung ist deren Dichte, das heifdt die
Individuenzahl pro Flécheneinheit. Sowohl bel A.araucana as auch bei N.pumilio unterscheiden
sich die Verjungungsdichten der verschiedenen Teilparzellen innerhalb jeder Versuchsflache
signifikant,”® was bedeutet, dass innerhalb der Flachen eine groRe Variabilitdt vorhanden ist.
Fasst man die Ergebnisse jedoch fir die Versuchsflachen zusammen, so stellen sie sich
wesentlich einheitlicher dar.

Wie aus Abbildung 36 zu sehenist, ist die Anzahl der Verjlingungspflanzen von 4. araucana stets
hoher als digenige von N.pumilio. Vergleicht man die Behandlungsvarianten, so kann man
feststellen, dass auf den Kontrollfl&achen im Durchschnitt die Verjingungsdichte von A.araucana
groler ist as auf den Flachen mit Eingriffen, wahrend digjenige von N.pumilio geringer ist. Es
fallt jedoch auf, dass die Zahl der Verjingungspflanzen auf der Kontrollflache K-111 eher mit den
Flachen mit Eingriffen entspricht als der beiden anderen Kontrollflachen. Auf den letztgenannten
Flachen sind im Durchschnitt 11.441 A.araucana und 1.821 N.pumilio Pflanzen vorhanden,
wéahrend auf der Flache K-IIl 7.895 A.araucana und 2.989 N.pumilio Verjingungspflanzen zu
finden sind.

“ Bei den durchgefilhrten Varianzanalysen wurde die Nullhypothese auf Gleichheit stets bei einem
Signifikanzniveau von o = 0,001 abgelehnt.
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Abb. 36:  Anzahl der 4.araucana und N.pumilio V erjingung pro Hektar auf den neun V ersuchsfl&chen

Die Dichteunterschiede zwischen der Kontrollflache K-111 und den Flachen K-I und K-II sind
vermutlich auf die unterschiedliche Baumartenzusammensetzung auf diesen Flachen
zurUckzufihren. Die Flache K-I1I ist im Vergleich zu den anderen Kontrollflachen durch eine
grolere Dominanz von N.pumilio (S. Tab. 6 im Kap. 3.22 und Anhang 1) und eine geringere
Anzahl von weiblichen A.araucana Baumen gekennzeichnet. Auf jeden Fall geben die auf den
Kontrollflachen festgestellten Pflanzendichten einen Hinweis auf die Verjingungsdichte in
A.araucana Wéder, die sich im Flief3gleichgewicht befinden.

Auf den Flachen mit mittlerer und geringer Grundflachenhaltung ist die Dichte von A.araucana
mit 6.752 bzw. 6.647 St./ha sehr éhnlich. Dagegen ist die Verjingungsdichte von N.pumilio auf
den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung mit 4.723 St./ha grofer als digenige auf den
Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung mit 3.151 St./ha.

Im algemeinen, verringert sich der Dichtenunterschied zwischen A.araucana und N.pumilio mit
abnehmender Grundflachenhaltung. Auf den Kontrollflachen ist die Differenz zu Gunsten der
Konifere 5 Mal grof¥er, auf denen mit mittlerer Grundfldchenhaltung 2 Ma und auf denen mit
geringer Grundfléchenhaltung nur noch 1,5 Mal (s. Abb. 36).

In Abbildung 37 sind fir jede Behandlungsvariante die durchschnittlichen Dichtewerte nach
Hohenklasse wiedergegeben. Wie in Abbildung zu sehen ist, nimmt auf den Kontrollflachen die
Zahl der Verjungungspflanzen, insbesondere bei A.araucana, mit zunehmender Hohenklassen
exponentiell ab. Vergleicht man die Behandlungsvarianten, so zeigt sich, dass bel A.araucana die
erwahnte Abnahme der Zahl der Verjingung auch auf den Flachen mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung festzustellen ist. Bis zu einer Hohe von 60 cm ist eine klare Abstufung
gegeben: Auf den Kontrollen ist die Dichte am hochsten, gefolgt von den Flachen mit mittlerer
Grundflachenhaltung. Die niedrigste Dichte weisen die Fléachen mit geringer

114



Ergebnisse

Grundfléchenhaltung auf. Aus Abbildung 37 wird klar, dass die héhere Dichte von A.araucana
auf den Kontrollflachen (s. Abb. 36), hauptséchlich an der grof3en Anzahl von Pflanzen < 20 cm
Hohe liegt. Eine mogliche Erklarung fur die auf den Flachen mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung niedrigere Zahlen an kleinen Pflanzen konnte sein, dass die rasche
Entwicklung der zum Zeitpunkt der Eingriffe vorhandenen Verjingung und der Bodenvegetation
(vgl. Kap. 4.226) zu einer hoheren Mortalitdt in diesem Hohenbereich gefuhrt hat. In den
Hohenklassen Uber 60 cm sind die héchsten Pflanzendichten auf den Flachen mit geringer
Grundflachenhaltung festzustellen. Auch die Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung weisen
hier meist hohere Dichten auf als die Kontrollen.

Araucaria araucana Nothofagus pumilio
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Abb. 37:  Jungwuchsverteilung auf Hohenklassen von A.araucana und N.pumilio bei den drei
Behandlungsvarianten

Anders as bei A.araucana dndert sich bei N.pumilio die Art der Verteilung auf den Flachen mit
mittlerer und geringer Grundfléchenhatung. Wahrend sich die Anzahl von Pflanzen in den
unteren Hohenschichten im Vergleich zu den Kontrollflachen nicht unterscheidet, ist die Dichte
in den oberen Schichten hoher, sodass die Verteilung einen konvexen Verlauf folgt. Es ist
festzustellen, dass die Dichte auf den Flachen mit geringer Grundflchenhaltung stets grofier ist
as digenige auf denen mit mittlerer Grundfléachenhaltung. Eine Erklarung fir den konvexen
Verlauf konnte sein, dass die verbesserten Strahlungsverhdltnisse bei der 1982 bereits
existierenden Verjingung zu einem deutlicheren Hohenzuwachs gefihrt haben. Von dieser
Hohenzunahme haben jedoch am stérksten die hdheren Pflanzen profitiert, sodass sie in héhere
Stufen eingewachsen sind. Die kleineren Pflanzen legten dagegen nicht so deutlich zu und
konnten daher nicht so rasch in die mittleren Stufen einwachsen. Eine weitere Erklarung konnte
die unregelmafige Fruktifikation von N.pumilio sein, dass die niedrige Anzahl von Pflanzen in
den mittleren Hohenschichten auf fehlende Masten zuriickzufiihren ist.
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4.223 Horizontale Verteilungsmuster

Neben der Pflanzendichte ist die Gleichmaligkeit mit welcher der Jungwuchs auf der Flache
verteilt ist, ein weiteres wesentliches Beurteilungskriterium fir die Verjungung. Die horizontalen
Verteilungsmuster von A.araucana und N.pumilio wurden getrennt fur jede Hohenklasse pro
Versuchsflache errechnet. Zur statistischen Priifung wurde die Poisson-V erteilungsmethode und
die Varianz/Mittelwert Quotient Methode verwendet (s. Kap. 3.45).

Die Analysen der Gesamtzahlen fur A.araucana und N.pumilio ergaben, dass auf keiner
Versuchsflache eine regelméfige oder zufélige Vertellung gegeben war. Das bedeutet, dass die
in den Verjungungsstichproben erhobenen Pflanzenzahlen nicht einer Poisson-Verteilung
folgen® und dass die Quotienten von Varianz und Mittelwert beider Verjiingungspopulationen
Uber 1 liegen, so dass auf eine geklumpte Verteilung der Verjingung geschlossen werden kann.
Die Klumpungsindexe der jeweiligen Baumarten sind auf den neun V ersuchsflachen sehr @hnlich,
also unabhangig von den Behandlungsvarianten. Bel A.araucana schwanken die Werte zwischen
3,26 und 3,71 und bei N.pumilio zwischen 1,23 und 1,58. Die stark geklumpte Verteilung von
A.araucana liegt an ihren Ausbreitungsmechanismus. die Barochorie, d.h. schlicht das
Fallenlassen der Samen. Die leicht geklumpte Verteilung von N.pumilio liegt an ihrer aggressiven
Besiedlung von freien Flachen, die in diesen Waldern zuféllig vorkommen. Da N.pumilio sich auf
diesen freien Flachen mit zahlreichen Pflanzen behaupten kann, tritt die Verjingung geklumpt
auf.

Wie schon erwéhnt, wurden fur beide Baumarten auch die Klumpungsindexe fir die einzelnen
Hohenklassen pro Versuchsflache errechnet. Die daraus gebildeten nominalskalierten
Haufigkeitsverteilungen wurden anhand des X* -Testes verglichen. Die entsprechenden
Ergebnisse zeigten, dass zwischen den Verteilungen der Klumpungsindexe der verschiedenen
Versuchsflachen keine signifikanten Differenzen vorhanden waren. Deshalb werden in der
Abbildung 38 die durchschnittlichen Indexe fir A.araucana und N.pumilio wiedergegeben.

Aus Abbildung 38 ist zu sehen, dass genauso wie fur die gesamte Verjingungspopulation, die
Klumpungsindexe bei A.araucana deutlich hoher sind als bel N.pumilio, d.h. A.araucana tritt
geklumpter auf. Die kleinsten A.araucana Pflanzen sind sogar stark geklumpt verteilt. Bei beiden
Baumarten wird jedoch die Vertellung mit zunehmender Hohe zufélliger. Die N.pumilio
Verjungungspflanzen mit tUber 140 cm Hohe, verteilen sich auf den Fléachen in einer zuféligen
Weise. Beim A.araucana Jungwuchs ist dies ab der Hohenklassen 160-180 cm der Fall. Die
Abnahme der Klumpungsindexe deutet auf eine Zunahme der Konkurrenz hin, wobel immer
weniger Individuen sich durchsetzen kénnen.

% Bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05.
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Abb. 38:  Durchschnittliche Klumpungsindexe der Verjingungshohenklassen fir A.araucana und
N.pumilio

4.224 Vitalitiit

Die Vitalitét der Verjungungspflanzen von A4.araucana und N.pumilio war auf den verschiedenen
Versuchsflachen mit gleicher Behandlung sehr @hnlich. Deshalb werden fir die folgende
Beschreibung die Ergebnisse nach den Behandlungsvarianten zusammengefasst dargestellt.

Auf den Kontrollflachen verhalten sich die Vitaitétsklassen von den beiden Baumarten genau
umgekehrt. Bei A.araucana sind die meisten Pflanzen sehr vital und bei N.pumilio sind die
meisten Pflanzen nicht vital. Die Pflanzen mittlerer Vitalitét représentieren bei beiden Baumarten
36 % (s. Abb. 39).

Die Vitditét der A.araucana Pflanzen auf den Flachen mit Eingriffen weisen im Vergleich zu den
Kontrollflachen keinen wesentlichen Differenzen auf, wéhrend bel N.pumilio mit abnehmender
Grundfléchenhaltung die Vitalitét der Pflanzen sich deutlich verbessert. Auf den Flachen mit
mittlerer Grundflachenhaltung ist die Vitalitétsklasse 2 die stérkst vertretenste und auf den
Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung ist es sogar die Klasse der sehr vitalen
Verjungungspflanzen. Auf den letztgenannten Fl&chen ist 51 % der gesamten N.pumilio
Verjungung sehr vital (s. Abb. 39). Diese positive Reaktion bei N.pumilio ist eigentlich wegen
den besseren Lichtverhaltnissen auf den Flachen mit Eingriffen nicht verwunderlich.
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Araucaria araucana Nothofagus pumilio
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Abb.39: Anteille der Vitditdt der A.araucana und N.pumilio Verjungungspflanzen auf den
Kontrollfl&chen und Fl&chen mit mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Analyse der Vitalitétsunterschiede bezogen auf die
Hohenklassen. In Abbildung 40 sind die Vitalitétsanteile der Pflanzen nach Hohenklassen
wiedergegeben. Die Flachen mit mittlerer Grundfléchenhaltung sind nicht dargestellt, da sie bel
beiden Baumarten eine Mittelstellung zwischen den Kontrollflachen und denen mit geringer
Grundflachenhaltung einnehmen.

Auf den Kontrollflachen sind 59 % der kleinsten A.araucana Pflanzen sehr vital (s. Abb. 40), was
29 % des gesamten A.araucana Jungwuchses entspricht (s. Abb. 37). Dieser Anteil sinkt in den
folgenden Hohenklassen drastisch und erhdht sich langsam wieder bis 40 % bei den grofden
Verjungungspflanzen. Der Anteil der nicht vitalen Pflanzen verhélt sich genau umgekehrt und die
Klasse 2 bleibt relativ konstant. Der Eingriff, der zu einer geringen Grundflachenhaltung fuhrt,
verursacht eine Verschlechterung der Vitalitét der kleinsten A.araucana Pflanzen, verbessert
jedoch leicht die Vitalitét der hoheren Pflanzen (s. Abb. 40).

Bel den N.pumilio Pflanzen der Kontrollfléachen ist der Anteil nicht vitaler Pflanzen relativ hoch.
Bel den kleinsten Pflanzen betragt er 58 %. Im allgemeinen, sind die N.pumilio Pflanzen auf den
Kontrollflachen etwas vitaler je hdher sie sind. Der Eingriff hat einen starken Einfluss auf die
Vitalitét des N.pumilio Jungwuchses in alen Hohenklassen, aber auch hier verbessert sich die
Vitalitét mit zunehmender Hohe. Der Anteil der sehr vitalen Pflanzen betrégt 70 % ab einer Hohe
von 180 cm (s. Abb. 40). Dies ist sehr bedeutend, denn diese beiden Hohenklassen konzentrieren
30 % des gesamten N.pumilio Jungwuchses (s. Abb. 37).
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Abb. 40:  Anteilverteilung auf Hohenklassen des A.araucana und N.pumilio Jungwuchses nach Ihrer
Vitalitdt auf den Kontrollflachen und Flachen mit mittlerer und geringer
Grundfléachenhaltung

4.225 Sprossbasisdurchmesser

Hinsichtlich des Sprossbasisdurchmessers waren bei beiden Baumarten keine signifikanten®
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsflachen festzustellen®® so dass fir den
Zusammenhang zwischen Sprossbasisdurchmesser und HOhe jede Baumart durch eine

Regressionsgleichung dargestellt wird. Die beiden Funktionen sind in Abbildung 41
wiedergegeben.

*! Bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05.
%2 Die Regressionsgleichungen der Versuchsflachen wurden mit dem im Kapitel 3.43 erklarten Verfahren verglichen.
Hierfir wurden fir beide Baumarten die in Tabelle 13 (s. Kap. 3.443) angegebene Codierung fir A.araucana

verwendet. In diesem Fall, waren die getesteten Straten die neun Versuchsfléchen anstatt die jeweils drei
Kronenfreiheitskategorien pro Behandlungsvariante.
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Abb. 41: Regressionsgleichungen fir den Zusammenhang Sprossbasisdurchmesser:Hohe fir
A.araucana und N.pumilio

Die Sprossbasisdurchmesser der Verjingungspflanzen der beiden Baumarten unterscheiden sich
schon ab einer Hohe von nur 1 cm. Bel so kleinen Pflanzen betrégt der Basisdurchmesser bei
A.araucana 1,05 mm und bei N.pumilio nur 0,47 mm. Wie aus den Regressionskoeffizienten der
beiden Geraden zu entnehmen ist (s. Abb. 41), steigt der Basisdurchmesser der A.araucana
Pflanzen um 92 % schneller als derjenige des N.pumilio Jungwuchses. Bel A4.araucana Pflanzen
mit z.B. 150 cm Hohe ist der Basisdurchmesser 4,6 cm, wahrend er bel den entsprechenden
N.pumilio Pflanzen erst 2,4 cm erreicht. Auffallend ist auch, dass der erfasste Wertebereich bel
A.araucana wesentlich kirzer ist als derjenige bei N.pumilio. Der Grund hierfir ist, dass
A.araucana Pflanzen mit Uber 2 m Hohe schon einen BHD von 5 cm aufweisen und bei der
Datenaufnahme als Baume berticksichtigt wurden. Die N.pumilio Individuen missen dafir im
Durchschnitt 5 m hoch sein. Dies zeigt, dass A.araucana schon ab den Verjingungspflanzen
einen sehr stabilen Aufbau aufweist, wéhrend die N.pumilio Individuen ziemlich instabil sind.
Interessant ist auch, dass man aus diesen Daten bereits die unterschiedliche Formigkeit der beiden
Baumarten erkennen kann: wéhrend die A.araucana Individuen bei  enem
Sprossbasi sdurchmesser von 6 cm schon einen BHD von 5 cm aufweisen, ist dies bel N.pumilio
erst bei einem Sprossbasi sdurchmesser von 8 cm der Fall.

4.226 Einfluss von Chusquea argentina auf die Verjiingung

Chusquea argentina ist eine der in Chile existierenden Bambusarten. Sie besiedelt, genauso wie
die anderen Chusquea Arten, sehr aggressiv und schnell freie Flachen und kann dabei zu sehr
hohe Dichten erreichen, wobei die Bodenoberfl&che sehr stark beschattet wird. Die Dichte dieser
lichtbedlrftigen Art ist von der Offenheit der Walder und so auch von menschlichen Eingriffen
abhéngig. Da Ch.argentina fur die Verjingungspflanzen von A.araucana und N.pumilio eine
erhebliche Konkurrenz darstellt, wird in der vorliegenden Arbeit ihr Einfluss auf die Verjingung

120



Ergebnisse

beider Baumarten untersucht. Dabei werden zunéchst die Bedeckungsgrade von Ch.argentina auf
den neun Versuchsflachen wiedergegeben (s Abb. 42).

Auf den Kontrollflachen ist der Bedeckungsgrade von Ch.argentina im Vergleich zu den Flachen
mit Eingriffen niedriger, wobel zu bemerken ist, dass auf der Flache K-I1l die Bedeckung von
Ch.argentina 8 % niedriger ist als die durchschnittliche Bedeckung auf den anderen
Kontrollflachen. Auf den Flachen mit Eingriffen ist die Bedeckung dieser Bodenvegetationsart
desto hoher je geringer die Grundflachenhaltung ist. Im Durchschnitt bedeckt Ch.argentina auf
den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung 20 % der Bodenoberflache und auf den Flachen
mit geringer Grundflachenhaltung erreicht die Bedeckung 27 %. Der allerhdchste
Bedeckungsgrad ergibt sich auf der Flache G-I, mit 29 % (s. Abb. 42).

35 -

Bedeckungsgrad in %

K- K-l K-l M-I M-Il M-Il G-I G-Il G-Il

Versuchsflachen

Abb. 42:  Bedeckungsgrad von der Bodenvegetationsart Ch.argentina auf den neun V ersuchsfléchen

Die durchschnittliche und maximale Hohe der Bambusstocke, weist trotz des unterschiedlichen
Bedeckungsgrades keine Differenz zwischen den Versuchsflachen auf. Die durchschnittliche
Hohe ist 107 cm und die maximale 249 cm. Fir die nachfolgende Beschreibung werden die
Ergebnisse nach den Behandlungsvarianten zusammengefasst dargestellt.

Der Verjungungspflanzen von A.araucana und N.pumilio kdnnen sich unterhalb, oberhalb oder
ohne Ch.argentina entwickeln. In Abbildung 43 sind die Verjingungspflanzenanteile beider
Baumarten nach den entsprechenden Entwicklungsmdglichkeiten wiedergegeben. Daraus ist zu
entnehmen, dass der gréfde Tell des A.araucana und N.pumilio Jungwuchses sich ohne
Ch.argentina entwickelt. Der A.araucana Jungwuchs kann sich jedoch besser unterhalb von
Ch.argentina entwickeln as N.pumilio, was mit der grofieren Schattentoleranz der Konifere zu
erklaren ist. Der Antell der Verjingung, der sich oberhalb der Ch.argentina Schicht befindet, ist
jedoch wesentlich hther bei der Laubbaumart. Dies ist durch die Datenaufnahme beeinflusst,
denn A.araucana Pflanzen die hdher als Ch.argentina waren wiesen meistens schon einen BHD
von 5 cm auf und wurden so als Baume aufgenommen.
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Abb.43: Antelle der A.araucana und Npumilio Verjingungspflanzenzahl nach der
Entwicklungsbeziehung mit Ch.argentina fir die drei Behandlungsvarianten

Auf den Flachen mit Eingriffen sind bel beiden Baumarten die Anteile von Pflanzen die sich
unterhalb von Ch.argentina befinden héher als auf den Kontrollflachen und die entsprechenden
Anteile ohne Ch.argentina niedriger (s. Abb. 43). Diesist auf die hdheren Bedeckungsgrade der
Bambusart auf den Flachen mit Eingriffen zurtckzufihren. Auf diesen Flachen steigt die
Wahrscheinlichkeit, Pflanzen unterhalb der Bambusart zu finden und natirlich sinkt auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Pflanzen sich ohne Ch.argentina entwickeln kénnen. Bei N.pumilio
steigt auch die relative Pflanzenzahl, die sich oberhab der Bodenvegetation befindet, was mit der
Zunahme von Pflanzen mit Uber 2 m Hohe gut Ubereinstimmt (s. Abb. 37).

Um nun zu analysieren, wie sich die Verjingung beider Baumarten zu verschiedenen
Bedeckungsgraden von Ch.argentina verhdlt, wurde anhand von Kontingenztabellen die
Signifikanz dieser Beziehung errechnet (s. Kap. 3.45). Diese Analysen wurden fir verschiedene
Hohenklassen des Jungwuchses redlisiert (s. Tab. 36).

Die Beziehung zwischen Ch.argentina und der Verjingung von A.araucana und N.pumilio ist auf
den verschiedenen Versuchsflachen stets die gleiche, also unabhdngig von den
Behandlungsvarianten. Die in Tabelle 36 wiedergegebenen nicht signifikanten Niveaus, deuten
auf zufdlige Beziehungen zwischen Bambus und Verjingung hin und die Zusammenhange, die
signifikante Niveaus aufweisen, sind stets negativ korrelierte Beziehungen, also behindern die
V erjungungspflanzen.
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Hohenklasse Bedeckungsgrad (%) von Ch.argentina
Baumart

(cm) 0-25 25-50 50 - 75 >75

<50 n.s. n.s. n.s. Kk

50 - 100 n.s. n.s. * *kk

A.araucana 100 - 150 n.s. * *k Kok

150 - 200 n.s. * *kk *%

> 200 n.s. n.s. * *k

<50 n.s. * kK * %% * Kk

50- 100 n.s. ** *% *kk

N.pumilio 100 - 150 n.s. * *% *kk

150 - 200 n.s. * *k *k

> 200 n.s. n.s. n.s. *%

Signifikanzniveau : i hochst signifikant - bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

* %

hoch signifikant
signifikant
nicht signifikant

- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
- bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05

*

n.s.

Tab.36: Resultate der Analysen zur Beziehung zwischen der A.araucana und N.pumilio V erjingung

mit der Bodenvegetationsart Ch.argentina

Bel Bedeckungsgraden unter 25 %, kann die Hypothese der zufélligen Beziehung zwischen den
A.araucana und N.pumilio Jungwuchs mit der Bodenvegetationsart Ch.argentina nicht abgelehnt
werden. Das bedeutet, dass bis zu einem Bedeckungsgrad mit Ch.argentina von 25 % beide
Baumarten sich ohne Probleme etablieren und entwickeln kdnnen. Bei Bedeckungsgraden bis
50 % kénnen die A.araucana Samen noch keimen, aber es gelingt ihnen nur eine Hohe von 1 m
zu erreichen (nicht signifikante Niveaus in den niedrigsten Hohenklassen), denn in den folgenden
zwel Hohenklassen kommt kein gehauftes gemeinsames Auftreten vor. Die Verjlngungspflanzen
Uber 2 m weisen jedoch wieder eine unabhéngige Beziehung zur Bambusart auf. Ab einem
Bedeckungsgrad von Ch.argentina von Gber 50 % sind A.araucana Pflanzen kaum zu finden. Nur
die allerkleinsten V erjingungspflanzen kommen bei Bedeckungsgraden bis 75 % noch vor.

N.pumilio ist wegen ihrem Lichtbedirfnis noch negativer mit Ch.argentina Korreliert als
A.araucana, denn bereits ab einem Bedeckungsgrad von 25 % treten V erjingungspflanzen dieser
Baumart, bis auf digjenigen die tber 2 m hoch sind, mit Bambus nicht auf.

Um den Einfluss von unterschiedlichen Bedeckungsgraden von Ch.argentina auf die Verjingung
Uberschaubarer darzustellen, werden in Abbildung 44 fir A.araucana und N.pumilio die
Verjungungsstichproben nach ihrer Pflanzenzahl und Bedeckungsgrad von Ch.argentina
angeordnet. Da dieser Einfluss, unabhangig von den Behandlungsvarianten ist, werden die
Stichproben gemeinsam dargestel|t.
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Abb. 44:  Anordnung der Verjingungsstichproben nach ihren vorhandenen Pflanzenzahlen von
A.araucana und N.pumilio und den Bedeckungsgrade von Ch.argentina

Aus Abbildung 44 ist zu entnehmen, dass die Anzahl von Pflanzen pro Verjingungsstichprobe,
deutlich mit zunehmenden Bedeckungsgrad von Ch.argentina abnimmt. Bel Bedeckungsgraden
von Uber 35 % sind praktisch nur V erjingungsstichproben mit weniger als 6 A.araucana Pflanzen
vorhanden. Bei N.pumilio ist dies schon ab einem Bedeckungsgrad von 10 % der Fall. Bel hohen
Bedeckungsgraden (tber 50 %) sind nur Stichproben mit einer N.pumilio Pflanze zu finden und
dies nur bis zu einer Bodenoberflachenbedeckung von 70 %. A.araucana Pflanzen sind
schattentoleranter und sind deshalb sogar noch bel Bedeckungsgraden von Uber 85 % zu finden.
Im algemeinen ist die Pflanzenzahl pro Verjingungsstichprobe wesentlich hoher unter 10 %
Bedeckung von Ch.argentina. Dies ist bei A.araucana ausgepragter, denn die Pflanzenzahl kann
bis zu 25 St./Stichprobe erreichen, wahrend bei N.pumilio auf einer Stichprobe hochstens 11
Pflanzen zu finden sind. Die Verjungungsstichproben auf denen Ch.argentina abwesend ist,
weisen bel beiden Baumarten die unterschiedlichsten Pflanzenzahlen auf (s. Abb. 44).
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5. Diskussion

In diesem Kapitel sollen die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Befunde einer kritischen
Wirdigung unterzogen werden. In Kapitel 5.1 wird zundchst auf methodische Aspekte
eingegangen. In den Kapitel 5.2 bis 5.5 wird versucht die im Kapitel 1 formulierten vier, im
folgenden nochmal's genannten, Fragen zu beantworten.

* Wie ist die Struktur und das Wuchsverhalten von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?

» Wie beeinflussen waldbauliche Mafinahmen die Struktur und das Wuchsverhalten von
A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?

* Wie ist die Verjiingungsdynamik von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden?

» Wie beeinflussen waldbauliche Mafinahmen die Verjiingungsdynamik von A.araucana-
N.pumilio Urwaldbestinden?

In jedem Kapitel werden die jeweils wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst wiedergegeben und mit Befunden anderer Studien diskutiert. Wie in Kapitel 1
erwahnt wurde, besteht ein groRer Mangel an waldbaulichen Untersuchungen von A.araucana
Wadern, weshalb in einigen Falen ein Vergleich der eigenen Ergebnisse mit anderen Studien
nicht moglich war. Um die Beantwortung der oben genannten Fragen zu vervollstandigen, war es
alerdings zum Tell jedoch auch notwendig Ergebnisse anderer Arbeiten hervorzuziehen, die sich
nicht durch eigene Untersuchungen tberprifen lief3en.

In Kapitel 5.6 werden eine zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse und Empfehlungen
zur Forderung und Erhaltung von A.araucana vorgestellt.

5.1 Kiritische Wiirdigung der Methodik

Versuchsfliichen

Fir die Realisierung der vorliegenden Arbeit stand die in den chilenischen A.araucana Wé&dern
grofe Versuchsanlage zur Verfligung. Sie besteht aus 21 jeweils ein Hektar grofen
Versuchsflachen, die in den Jahren 1981-1982 eingerichtet wurden. Auf der Grundlage einer
sehr intensiven Datenaufnahme in den Jahren 1998-1999, sollte im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchung die Auswirkungen der auf den Flachen durchgefiihrten waldbaulichen Mal3nahmen
auf die Baum- und Verjingungsschicht erfasst werden. Um auf allen Versuchsflachen die gleiche
Aufnahmeintensitét durchfiihren zu konnen, wurden auf Empfehlung von Prof. Dr. H. Schmidit,
unter Berticksichtigung des logistisch und zeitlich M 6glichen, neun Flachen ausgewahit.

Diese aus technischen Grinden notwendige Beschrankung stand im Gegensatz zu einer aus
statistischen Grinden wunschenswerten grof3en  Stichprobenzahl (vgl. HASELOFF und
HOFFMANN, 1970; MATHER, 1972; SACHS, 1974, WEBER, 1986; KOHLER et al., 1996;
CANAVOS, 1997) Einen Ausweg aus diesem Dilemma bot die Zerlegung der Versuchsflachen
in  Tellflachen. Diese musste jedoch gewdhrleisten, dass auch die Teilflachen die
Urwaldcharakteristika hinsichtlich der Durchmesserstruktur noch représentierten. Wie sich
alerdings zeigte, sind Flachengrélien unter einem Hektar nicht geeignet, diese Anforderungen zu
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erflllen. Aus diesem Grund beruhten die weiteren Analysen auf den jeweils ein Hektar grof3en
Flachen. Ob die Durchmesserstruktur auf den ein Hektar grof3en Flachen ihrerseits die der auf
noch gréferen Flachen zu findenden, Urwaldstruktur entspricht, kann nicht beurteilt werden, da
Flachen Gber ein Hektar nicht vorliegen.

Anders als in der vorliegenden Arbeit berlicksichtigen MARMILLOD (1982) und LAMPRECHT
(1986) als Kriterium fur die Berechnung einer reprasentativen minimalen Flache nicht die
Durchmesserstruktur, sondern die Baumartenzusammensetzung. Nach einem Vorschlag von
CAIN und OLIVEIRA (1959, zit. n. LAMPRECHT, 1986) gilt das représentative Minimumaresal
as erreicht, wenn bel einer Erweiterung der Aufnahmeflache um 10 % der Artenzahlzuwachs
unter 10 % bleibt. Mit der selben Methode berechnete WACHTEL (1990) das Minimumareal fr
Araucaria angustifolia Urwdder in Sudbrasilien. Dabei stellte er fest, dass Flachengrofien
zwischen 2.000 und 3.000 m? ausreichen um die reprasentativen floristischen Eigenschaften des
Urwaldes zu erfassen. Fur die vorliegende Arbeit hétte die Anwendung des Kriteriums
,Baumart® keinen Beitrag geleistet, da in den untersuchten Bestdnde nur A.araucana und
N.pumilio vorhanden waren. Dartiber hinaus ist das Kriterium ,, Durchmesser* zur Bestimmung
des Minimumareal s wesentlich trennschérfer und auch aus waldbaulicher Sicht geeigneter.

Neben dem Versuch der Flachenzerlegung wurde anaysiert, ob maoglicherweise bereits vor
Versuchsbeginn signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Versuchsflachen
bestanden hatten, zumal sich die Versuchsflachen an zwei verschiedenen Waldorten befanden.
Als Kriterien fur die Bestimmung der , Einheitlichkeit der Bestandesstruktur” der Urwaldfléchen
wurde mit Blick auf die vorhergehenden Erlauterungen die Durchmesserstruktur verwendet. Als
erganzendes Beurteilungskriterium wurden horizontale Baumverteilungsmuster herangezogen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Versuchsflachen vor Versuchsbeginn in  der
Durchmesserstruktur zwar nicht ganz homogen waren, in 80 % der Vergleiche der
Durchmesserstrukturen sich jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede nachwiesen
liefen (s. Kap. 4.121). Bezuglich der horizontalen Verteilungsmuster waren die Resultate ghnlich.
So ergaben sich bel den Vergleichen der horizontalen Verteilungsmuster zwischen 83 %
(N.pumilio Baume zwischen 10-50 cm BHD) und 97 % (4.araucana B&ume zwischen 100-200
cm BHD) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsflachen (s. Kap. 4.121). Diese
Ergebnisse sind bemerkenswert, da A.araucana Wader von Natur aus sehr unterschiedliche
Entwicklungsphasen und so auch differente Waldstrukturen aufweisen kénnen (SCHMIDT,
1977; SCHMIDT et al., 1980; VEBLEN, 1982; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993). Die
untersuchten Bestéande befinden sich jedoch offensichtlich in einer identischen Phase der
Waldentwicklungsdynamik. Die plenterartige Durchmesserstruktur der Bestande und die
Anwesenheit von sehr dicken und alten Bdumen deuten darauf hin, dass es sich um eine Phase
der Sukssesion handelt, indem der Wald ein Flief3gleichgewicht erreicht hat (s. Kap. 5.2).

Nach der Ausfuhrung der waldbaulichen Behandlungen war festzustellen, dass das urspriingliche
angestrebte Ziel einer grundflachenbezogenen Schaffung von Wiederholungen nicht genau erfillt
worden konnte (SCHMIDT et al., 1982) (s. Kap. 3.21). Dies bedeutet, dass Versuchsfléchen die
urspringlich einer Behandlungsvariante angehtren sollten, nach den Eingriffen unterschiedliche
Grundflachenhaltungen aufwiesen. Aus diesem Grund wurden die Versuchsflachen erst dann
einer bestimmten Behandlungsvariante zugewiesen, wenn sich bei der Anayse der
Zusammenhange der Einzelbaumparameter nicht grundsétzlich andere Ergebnisse ergaben al's auf
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den anderen Flachen mit gleicher Behandlung. Die Resultate dieser Analysen wiesen in nur sehr
wenigen Féllen signifikante Unterschiede zwischen Versuchsflachen mit gleicher Behandlung
auf. Waren solche Abweichungen festzustellen, betrafen diese zumeist die Flache K-111 die sich
von den anderen Kontrollflachen unterschied. Ahnliches gilt fir die Flache M-111 beim Vergleich
mit den anderen Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung. Die grofRe Zahl an Analysen, bel
denen aus statistischer Sicht keine wesentlichen Differenzen zwischen den Flachen der gleichen
Behandlungsvariante vorhanden waren, fuhrte zu der Entscheidung die entsprechenden
Versuchsflachen als Wiederholung zu betrachten.

Baumklassenbildung

Den verschiedenen Ansdtzen, das Geflige eines Waldes zu charakterisieren, liegt ein
gemeinsames Schema zugrunde: sie gliedern die Bestandeselemente nach ihrer soziologischen
Stellung. Als biologische Kriterien kommen dabei die Baumhohe, die Kronenausbildung und in
bedingten Mal3e auch der Durchmesser in Betracht (MAGIN, 1959).

Fir die soziologische Gliederung homogener und gleichaltriger Bestdnde haben sich die
Baumklassen nach KRAFT (1884) als geeignet erwiesen. Diese Klassifikation geht davon aus,
dass die soziologische Stellung der Baume im Bestand das Ergebnis des Konkurrenzkampfes um
Lichtgenuss und Lebensraum ist; sie drickt sich in der Baumhohe und Kronenausladung
gegeniber Nachbarbdumen aus. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer gut
ausgebildeten Krone umso grofier ist, je hoher ein Baum im Verhdtnis zu seinen Nachbarn ist.
Fir plenterartige Bestdnde, die Gegenstand der vorliegenden Studie sind, besitzt diese
Klassifikation allerdings nur eine eingeschrankte Aussagekraft, da sich im Plenterwald ein Baum
auch in der unteren Hohenschicht befinden und dabei eine freie und gut entwickelte Krone
aufweisen kann (vgl. BADOUX, 1949; AMMON, 1951; SOMMER, 1961; ASSMANN, 1961,
SCHUTZ, 1989). Fir Plenterwédlder miissen deshalb andere Bestimmungskriterien fir die
Bildung von Baumklassen gewahlt werden.

LEIBUNDGUT (1945) verwendete bei Untersuchungen tber den Aufbau von Plenterwéldern die
Kronenfreiheit als Klassifikationskriterium. Er bildete drei Baumklassen: Ober-, Mittel- und
Unterstand. Unterstandig waren ale Uberschirmten, in ihrem Hohenwachstum offensichtlich
gehemmten Baume ohne Ricksicht auf ihre Durchmesser- und Hohendimensionen. Als
mittelsténdig klassifizierte er Baume, die noch deutlich durch andere bedrangt wurden, jedoch
nicht vollig Uberschirmt sind. Unter oberstandigen Baumen verstand er solche, die durch
Nachbarbdume ungehemmt oder nur unmerklich beeinflusst sind. Eine diesem Prinzip anliche
Klassifikation verwendete auch CASADO REBOLLO (1995) bei Untersuchungen in einem
mittel europdischen Plenterwald. Sie bildete jedoch vier Kronenfreiheitsklassen.

Genauere Unterscheidungen fir die Auffassung des Bestandesaufbaues von Plenterwddern
enthalten die Vorschldge von ASSMANN (1954) und OLBERG (1955). Das dreistufige System
ASSMANN'’s gliedert sich nach Hohenklasse, Kronengtite und ,, Beguinstigung”. Ausgehend von
der mittleren Hohe der htchsten Baume des Bestandes werden drei Hohenschichten gebildet:
Oberschicht 81-100 % der Oberhthe, Mittelschicht 51-80 % der Oberhdhe und Unterschicht
0-50 % der Oberhthe. Die Kronengiteklasse driickt die auRerlich ansprechbare Fahigkeit zur
Assimilation aus, wobei die Grofe des assimilierenden Kronenmantels und die Dichte der
Benadelung bzw. Belaubung bertcksichtigt wird. Die sogenannte , Beglnstigungsklasse"
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bezeichnet den Grad der Konkurrenzfahigkeit durch die jewellige Stellung zu Nachbarbaumen.
Hierzu wird das MaR der seitlichen Einengung und Uberschirmung beriicksichtigt. Mit dieser
Baumklassifizierung werden nach ASSMANN neben der Struktur auch die Wuchsaussichten der
Baume zur Darstellung gebracht. OLBERG (1955) Ubte an LEIBUNDGUT’s und ASSMANN's
Vorschlagen starke Kritik. Er beméngelte, dass diese Baumklassensysteme nur auf
Plenterwaldern zugeschnitten sein, sie aber alle vorkommenden Waldstrukturen erfassen kdnnen
sollten. OLBERG (1955) schlagt dazu eine Einteillung in sechs Baumklassen vor, fir die er
ebenfalls die von ASSMANN (1954) verwendeten Kriterien: Hohe, Krone und , Wettbewerb*
(Konkurrenz) heranzieht. Der wesentliche Unterschied zu ASSMANN liegt in der Definition der
Baumklassen. Hinsichtlich der Baumhohen definierte OLBERG (1955) folgende Klassen:
oberstandig, hauptstandig, zwischenstandig, mittelstandig, unterstandig und grundsténdig. Bei der
Einteilung in Kronenklassen wird die Kronenlange und der Kronenquerschnitt berticksichtigt. Die
» Wettbewerbsklassen" sind wie die ,, Beginstigungsklassen® von ASSMANN (1954), durch den
Grad der seitlichen Einengung und Uberschirmung bestimmt.

Bel der Untersuchung eines mehrschichtigen Urwaldes in den bayerischen Alpen, hat MAGIN
(1959) die Baumklassensysteme der genannten Arbeiten und deren Kriterien vergleichend
anaysiert und sich fir eine Klassifikation nach Hohenschichten in Sinne ASSMANN’s
entschieden.

Im Jahr 1956 empfahl LEIBUNDGUT ein fur alle Waldstrukturen verwendbares System der
Baumklassenbildung, das von der IUFRO uUbernommen wurde. Heute ist die Klassifikation als
IUFRO (1956) bekannt (vgl. KRAMER und AKCA, 1995; BURSCHEL und HUSS, 1997). Fur
die Bestimmung der Baumklassen werden zwei Kriterien getrennt berlicksichtigt: die
»gesellschaftliche Stellung® und die ,wadbauliche Baumklasse®. Jedes Kriterium besteht
wiederum aus drei Klassen. Die gesellschaftliche Stellung wird ermittelt an der Hohe, der
Vitalitdt und der gesellschaftlichen Entwicklungstendenz. Die waldbauliche Baumklasse ergibt
sich aus der Werterwartung, der Schaftgite und der Bekronung. Trotz der grof3en
Detailgenauigkeit, wird dieses System in der forstwissenschaftlichen Praxis selten und in
Plenterwaldern bisher tUberhaupt nicht verwendet. Das gleiche gilt im Prinzip fur alle der im
vorstehende genannten Klassifikationen (LEIBUNDGUT, 1945; ASSMANN, 1954; OLBERG,
1955).

Dies bedeutet, dass bis heute ene endglltige und einheitliche Definition von
Bestimmungskriterien fur die Bildung von Baumklassen in Plenterwdaldern nicht vorliegt. Fir die
vorliegende Arbeit war jedoch die Festlegung solcher Kriterien von grof3er Bedeutung, da die
waldbaulichen Behandlungen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Baummerkmalen nach
Baumklassen getrennt analysiert werden sollten. Dabel schied ene zu detaillierte
Baumklassenbildung aus, denn es sollten fir jede Baumklasse getrennt die Zusammenhange
zwischen je zwei Baumparametern und deren Abhangigkeit von der waldbaulichen Behandlung
getestet werden. Eine hohe Zahl an Baumklassen hétte aber aufgrund der Vielzahl an
Regressionen zu schwer interpretierbaren Ergebnissen gefuhrt, die aufgrund der geringen
Individuenzahl je Klasse auch nur bedingt absicherbar gewesen wéren. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden die auch von den genannten Autoren verwendeten Kriterien:
»Hohenschicht* und , Kronenfreiheit* getestet, wobei das letzte Kriterium sich as geeigneter
erwies. Der Grund hierfir waren die geringeren Uberlappungen zwischen den einzelnen

128



Diskussion

Baumklassen, was bei der statistischen Analyse zu einer wesentlichen Verringerung der Varianz
gefuhrt hat.

Auswertungsverfahren

Die Verteillungen der Stammzahlen auf Durchmesserklassen, die Morisita-Indizes verschiedener
Flachengrof®en, die  jahrlichen  Durchmesserzuwéchse ener Periode und die
Verjungungsfrequenzen koénnen als nominalskalierte Haufigkeitsverteilungen betrachtet werden.
Aus diesem Grund wurden die Vergleiche zwischen den Versuchsflachen bezlglich den
genannten Aspekten mit Hilfe des x? - Testes tiberpriift (vgl. HASELOFF und HOFFMANN,
1970; MATHER, 1972, SACHS, 1974; WEBER, 1986; KOHLER et al., 1996; CANAVOS,
1997). Der x° - Anpassungstest ist fir den Vergleich von beobachteten mit erwarteten
Haufigkeitsverteilungen sehr geeignet, da mit seiner Hilfe Uberpriift wird, ob die bel einem
Versuch festgestellte Verteilung sich an eine theoretische erwartete Haufigkeitsverteilung anpasst
oder signifikant abweicht. Da theoretische erwartete Verteilungen jedoch nicht vorlagen, wurde
mittels des x? - Testes statt solcher Vergleiche, getestet, ob sich die Verteilungen der
Durchmesser, horizontalen Verteilungsindizes und Durchmesserzuwéchse der verschiedenen
Versuchsflachen vor Versuchsbeginn signifikant voneinander unterschieden. Im Gegensatz dazu
wurden bei der Bestimmung der horizontalen Vertellungsmuster der Verjingung die im Gelande
festgestellten Frequenzen der Verjingung mit den auf der Grundlage einer Poisson-Verteilung
erwarteten Frequenzen verglichen. Diesem Verfahren folgen auch KERSHAW (1973) und
WHITTAKER (1975). Lassen sich signifikante Abweichungen von der Poisson-Verteilung nicht
feststellen, bedeutet dies, dass die Verjiungungspflanzen auf der Aufnahmefléche zufédlig verteilt
sind.

Wie in Kapitel 3.44 bereist erwéhnt wurde, sollten die Auswirkungen der waldbaulichen
Mal3nahmen nicht nur auf der Bestandesebene bewertet werden, sondern auch auf der Ebene der
Einzelbdume. Dazu wurde Uberprift ob und inwieweit die Abhangigkeit verschiedener
Baummerkmale voneinander durch die waldbaulichen Mal3nahmen verandert wurde. Grundlage
dieser Analysen war die Erfassung einer grof3en Zahl an Kennwerten auf Einzelbaumbasis im
Gelande. Das entsprechende statistische Verfahren zur Auswertung dieser Datenbasis ist die
Regressionsanalyse, die nicht nur die Starke sondern auch die Art der Zusammenhange zwischen
zwei MessgroRen beschreibt (vgl. KOHLER et al., 1996; BORTZ, 1993; BACKHAUS et al.,
1996; CANAVOS, 1997).

Ein sehr wichtiger Aspekt fur die Verwendung des Konzeptes ,Analysen zur Bewertung
waldbaulicher Malinahmen” (s. Kap. 3.44) war, dass der untersuchte A.araucana Plenterurwald
sich im Fliefl3gleichgewicht befindet. Das bedeutet, dass die Verhéltnisse auf den Kontrollflachen
als représentativ fur alle Versuchsflachen vor Versuchsbeginn und auch fur den Zustand der
Kontrollflachen in Zukunft gelten kdnnen. Letzteres gilt, solange kein katastrophales Ereignis
den Gleichgewichtzustand stort. Die Bedeutung dieses Befundes spiegelt sich auch bei dem fir
die Bildung der Baumklassen gewahltem Kriterium, der Konenfreiheit, wieder. So andert sich
zwar die Uberschirmung einzelner Baume, im Durchschnitt verandern sich die
Uberschirmungsverhaltnisse in Waldern mit einem Plentergleichgewicht jedoch nicht. Die fir die
Bestdnde auf den Kontrollflachen berechneten Regressionskurven zur Darstellung des
Zusammenhangs verschiedener Kennwerte in Abhéangigkeit von den Kronenfreiheitsklassen
gelten aso fur Verhdtnisse ohne natirliche Grofstérungen bzw. ohne menschliche Eingriffe. Die
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davon unterscheidbaren Regressionskurven fir die Flachen mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung sind somit auf Verschiebungen durch die waldbaulichen Behandlungen
zuritickzufUhren.

Die mit dem gewahlten Vorgehen mogliche Analyse der durch die waldbaulichen Mal3nahmen
hervorgerufenen Auswirkungen auf diverse Einzelbaumparameter erfordert jedoch, dass solide
Kenntnisse Uber das Untersuchungsmaterial vorliegen. So konnen durch eine Kontrastcodierung
nicht alle Unterschiede zwischen den Regressionsparametern der berechneten Kurven auf
Signifikanz getestet werden. Die Variablen der untersuchten Zusammenhange (Kap. 3.441) sind
intervallskalierte Merkmale, wahrend die Kronenfreiheitsklassen (s. Kap. 3.442) qualitative
Variablen sind, die auf einem nominalskalierten Niveau liegen. Um die regressionsanalytische
Auswertung korrekt durchzufihren, dirfen bei einer k-stufigen nominalskalierten Variable nur
k-1 Indikatorvariablen eingesetzt werden (BORTZ, 1993). In der vorliegenden Arbeit wurden
insgesamt neun Kronenfreiheitsklassen berlicksichtigt, also konnten nur acht Indikatorvariablen
eingesetzt werden, was letztendlich die Anzahl der Vergleiche zwischen den Regressionskurven
beschrankt hat. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gepriften spezifischen
Hypothesen (s. Tab. 14 im Kap. 3.443) wurden als die hinsichtlich der Fragestellung wichtigsten
erachtet (s. Punkt 3 im Kap. 3.443).

5.2 Die Struktur und das Wuchsverhalten von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden

Durchmesserstruktur

Die Durchmesserstruktur des untersuchten A4.araucana Urwades wurde anhand des Zustandes
der neun, ein Hektar grof3en, Versuchsflachen vor der Anlage der Behandlungen und mittels der
Bestandessentwicklung in den letzten 16 Jahren auf den Kontrollfl&chen untersucht.

Die Resultate der Analysen der Durchmesserstruktur zeigten folgendes:

. Die neun untersuchte A.araucana-N.pumilio Besténde wiesen vor der Anlage der
wal dbaulichen Mal3nahmen auf einem Hektar ein dhnliches Plentergefiige auf.

. Wahrend der Periode 1982-1998 hat sich auf den drei Kontrollflachen die plenterartige
Durchmesserstruktur kaum gedndert.

Nach einer einfachen und oft verwendeten typologischen Definition versteht man unter
Plenterwald: einen Wald, in dem B&ume aller Entwicklungsphasen auf kleinem Raum
nebeneinander aufwachsen (vgl. FLURY, 1933; KOSTLER, 1956; MITSCHERLICH, 1961;
ASSMANN, 1961; SPIECKER, 1986; SCHUTZ, 1989, 1992; BURSCHEL und HUSS, 1997).
Der erste Teil dieser Definition trifft auf ale hier vorgestellten Versuchsflachen zu, denn es
kommen Individuen aller Durchmesser- und Héhendimensionen vor. In Bezug auf den zweiten
Teil: auf kleinem Raum nebeneinander, bleibt die Definition ohne konkrete Festlegung, was
darunter zu verstehen ist (vgl. SCHUTZ, 1989). In den A.araucana Urwéddern wird die
Plenterstruktur erst ab einem Hektar erkennbar, was nicht weiter verwunderlich ist, da bis zu 200
cm dicke Baume vorhanden sind. Nach SCHUTZ (1989) ist in einem A.alba-F.sylvatica
Plenterwald mit einem Zieldurchmesser von 100 cm, eine Flache von mindestens einem Dirittel
Hektar erforderlich, um die Bedingungen eines kinstlichen Gleichgewichts erflllen zu kénnen.
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MEYER (1933), PRODAN (1949 [4], [b]) und MITSCHERLICH (1961, 1963) beziehen die
Berechnungen des Plentergleichgewichtes auf einen Hektar, wobel die Zieldurchmesser unter 100
cm liegen. Es ist zwar zu vermuten, dass sich auch mit dickeren Baume von mittel européi schen
Baumarten eine Plenterstruktur auf einem Hektar erreichen l&sst, die hierzu erforderliche
Plenterung™ misste jedoch sehr konsequent durchgefilhrt werden. Die Einzigartigkeit der
A.araucana Urwdder besteht darin, dass sie ein Plentergefiige mit sehr dicken Baumen
aufweisen, obwohl sie nie geplentert wurden. Dieser Befund widerspricht den bisherigen
Kenntnissen, denn die Plenterstrukturen werden prinzipiel mit  waldbaulichen
Behandlungskonzepten assoziiert und stellen keine natirliche Waldform dar (LEIBUNDGUT,
1945; PRODAN, 1949 [a], [b]; AMMON, 1951; SPIECKER, 1986; SCHUTZ, 1989, 1992, 1994;
SCHMIDT-VOGT, 1991). Nach diesen Autoren ist die Plenterstruktur keine sich selbsterhaltende
Waldstruktur, die ohne Eingriffe auf kleinen Flachen entsteht.

LAMPRECHT (1986) berichtet von immergrinen Tropenfeuchturwéldern, die ebenfalls
plenterartige Strukturen auf Fléachen von einem Hektar aufweisen. Diese Waldstrukturen werden
jedoch aus mehreren Baumarten mit unterschiedlicher Lichttoleranz gebildet. Unter
ausschliefdlicher Berlicksichtigung einzelner Baumarten ist erst bei einer minimalen Fléache von
3,75 Hektar eine Plenterstruktur zu erkennen (LAMPRECHT, 1986). BIEHL (1991) arbeitete mit
Versuchsflachen, die eine Grole von einem Hektar aufwiesen, stellt aber fest, dass diese Flache
zu klein sei, den im Gleichgewicht befindlichen F.sylvatica Plenterwaldbestand im Revier
Langula richtig zu erfassen. Im Gegensatz dazu, wirden moglicherweise Reinbestdnde von
A.araucana eine plenterartige Waldstruktur auf kleineren Flachen als ein Hektar aufweisen.
Diese Vermutung ergibt sich daraus, dass die Stammzahlverteilungen der Mischbaumart
N.pumilio eine nicht so ausgeprégte Plenterstruktur aufweist. Offensichtlich sind die
Lichtbedirfnisse von A.araucana ideal fir die Bildung von Plentergefliigen. Wegen ihres
Pioniercharakters wird sie zwar haufig den Lichtbaumarten zugeordnet, ist aber auch in der Lage
Halbschatten sehr gut zu ertragen (MUTARELLI und ORFILA, 1970; SCHMIDT et al., 1980;
DONOSO, 1990, 1993). 4.araucana kann mit A.alba verglichen werden. Diese Baumart wird fur
mitteleuropdische Verhdltnisse as die pradestinierte Baumart zur Plenterung angesehen
(AMMON, 1951; SCHUTZ, 1989), denn, genau wie A.araucana, verjingt sie sich unter ihrem
eigenen Schirm (SCHMIDT et al., 1980; BURNS, 1991, 1993).

FlieBgleichgewicht

Fur die Annahme, dass die untersuchten A4.araucana-N.pumilio Urwaldbestéande lber lange Zeit
durch keine Grof3stérung betroffen wurden und sich im Flief3gleichgewicht befinden, spricht der
Befund, dass eine Plenterstruktur auf kleiner Fl&che und sehr dicke, alte Baume vorhanden sind.
Nach VEBLEN (1982), BURNS (1991, 1993) und DONOSO (1993) tendieren die A4.araucana
Wadder, wenn sie Uber lange Zeit durch keine Grofstorung betroffen wurden, zu einem
kontinuierlichen dynamischen Gleichgewichtszustand, in denen wegen der ausgesprochenen
Schattentoleranz von A.araucana stets ungleichaltrige und mehrschichtige Wélder entstehen. In
diesen natiirlichen stabilen Okosystemen spielen nur kleinere Stérungen, wie Schnee, Wind usw.

% Plenterung: waldbaulicher Eingriff in einen im Strukturgleichgewicht stehenden Plenterwald, der die fiinf
folgenden waldbaulichen Kriterien zusammenfasst: Verjingung, Erziehung und Auslese, Strukturregulierung, Ernte,
Sanitérhieb und Zwangnutzungen (SCHUTZ, 1989).
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und natdrliche Zerfalls- und Todesprozesse eine Rolle (OTTO, 1994; BURSCHEL und HUSS,
1997).

Bemerkenswert ist, dass die vorhandene Plenterstruktur schon tber eine A.araucana Generation
diesen Wald kennzeichnet. Das bedeutet, schon Uber ca. 1.000 Jahren (vgl. HUECK, 1966;
MUTARELLI und ORFILLA, 1970; SCHMIDT, 1977; SCHMIDT et al., 1980; VEBLEN, 1982;
RODRIGUEZ et al, 1983). Hierfir spricht, dass an alen Baumstimpfen der geféllten
A.araucana Baume der Kern eine Zone von ausgesprochen engen Jahrringen aufwies. Diese
Erscheinung ist ein Ausdruck des in Plenterwadern typisch verlangsamten Jugendwachstums
(vgl. FLURY, 1933; LEIBUNDGUT, 1945; PRODAN, 1947, MITSCHERLICH, 1961;
SPIECKER, 1986; SCHUTZ, 1989; BURSCHEL und HUSS, 1997), was bedeutet, dass sogar die
dicksten und sehr wahrscheinlich auch die altesten A4.araucana B&ume schon in einem
plenterartigen Wald keimten.

BURSCHEL und HUSS (1997) sind der Meinung, dass durch Plenterung ein hochst kinstliches
Flief3gleichgewicht geschaffen wird, das als Plentergleichgewicht bezeichnet wird (vgl. MEYER,
1933; LEIBUNDGUT, 1945; PRODAN, 1949 [a], [b]; AMMON, 1951; SCHUTZ, 1989, 1992).
Da die untersuchten A.araucana Plenterwédlder sich in einem natlrlichen Flief3gleichgewicht
befinden, kann in diesem Fall dann auch von einem natirlichen Plentergleichgewicht gesprochen
werden.

Ein wichtiger Punkt zu erlautern ist, dass die in der Literatur manchmal erwahnten und
beschriebenen einschichtigen A.araucana-N.pumilio Besténde nicht Entwicklungsphasen einer
zyklischen Walddynamik kennzeichnen (vgl. SCHMIDT, 1977, PUENTE, 1980), sondern
voribergehende Waldstrukturen eines kontinuierlichen dynamischen Prozesses darstellen, die
stets mit rezenten Grof3storungen verbunden sind. Wenn A.araucana Waldgesellschaften die sich
im Flief3gleichgewicht befinden von solchen Ereignissen betroffen werden, dann Uberleben oft
die gréferen und stabilen A.araucana Baume. Dadurch entstehen offene Waldstrukturen, die sich
langsam durch die Verjingung von 4.araucana unter den Mutterbdumen und durch die schnelle
Ansiedlung von Nothofagus-Arten wieder verdichten (VEBLEN, 1982; BURNS, 1991, 1993,
1993; HOVELMANN, 1998). Die Struktur dieser A.araucana Wé&der erscheint dann
vorubergehend einschichtig. In Abwesenheit von Grof3storungen werden jedoch diese Walder
wieder zu einer mehrschichtigen Waldstruktur Ubergehen. Es ist zu bemerken, dass die nach
Grol3stérungen entstehenden Waldstrukturen zwar einschichtig sind, jedoch nicht gleichaltrig, da
sie ursprunglich einen Plenterwald kennzeichneten (DONOSO, 1993). In Félen, in denen die
Widerstandsfahigkeit der A.araucana Baume aufgrund der hohen Intensitét der Stérungen
Uberschritten wird, besiedelt die Konifere sehr langsam die devastierten Standorte wieder. Hier
bilden die neuen Waldformationen ebenfalls einschichtige Waldstrukturen, in der die hochsten
BHD-Zuwaéchse in der Jugend geleistet werden (vgl. RECHENE, 2000). Diese Waldformationen
tendieren letztendlich mit der Zeit auch zu kontinuierlichen  dynamischen
Plentergleichgewichtszustanden.

Grundflciche und Vorrat

Fiur einen Gleichgewichtzustand der untersuchten Bestdnde sprechen auch die Zahlen der
Grundfléche und des Vorrates der Kontrollflachen, da sich die Gesamtgrundfléache und der
Gesamtvorrat der Urwaldbestande wahrend der Periode 1982-1998 nicht gedndert haben. Es ist
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jedoch zu bemerken, dass in diesen 16 Jahren A.araucana ihre jeweiligen Antelle aufbauen
konnte, wahrend N.pumilio im gleichen Unfang an Grundfl&éche und Vorrat verloren hat. In einer
anderen Periode konnte diese Verschiebung genau umgekehrt verlaufen, wobei jedoch der Wald,
wiein diesem Fall, in einem ,, dynamischen® Gleichgewichtszustand bleiben wiirde.

Die durchschnittliche Gesamtgrundflache von 81 m?%ha der untersuchten Urwaldbesténde liegt
deutlich unter den Angaben von SCHMIDT (1977) und SCHMIDT et al. (1980). SCHMIDT
(1977) errechnete fur einen A.araucana-N.pumilio Wad in Quinquén einen maximaen
Grundflachenwert von 177 m%ha, wovon der Anteil der Baumart A.araucana 84 % entsprach.
Fur A.araucana-N.pumilio Bestdnde in Lonquimay ermittelten SCHMIDT et al. (1980) Werte
zwischen 100 und 120 m?ha. Geringere Grundflachenwerte geben BASCUR er al. (1987) fiir
A.araucana-N.dombeyi Bestdnde an. Sie errechneten fur solche Waldformationen in den Anden
und in der Kistenkordillere durchschnittliche Grundfléachenwerte von 59,4 - 75,7 bzw. 44,7
m?/ha.

Hinsichtlich der in der vorliegenden Arbeit angegebenen Vorrats- und Volumenzuwachswerte
muss, wie schon im Kapitel 4.211.4 erwahnt wurde, darauf hingewiesen werden, dass die
dargestellten Zahlen as grobe Einschétzungen bezeichnet werden missen. Der fur die
Versuchsflachen vor Versuchsbeginn errechnete durchschnittliche Vorrat von 1.271 m*ha stimmt
jedoch sehr gut mit dem von PUENTE (1980) fur A.araucana-N.pumilio Plenterwalder
errechneten Wert von 1.283 m*/ha tiberein. MONTALDO (1951) ermittelte fiir mehrere Bestande
in den Anden Vorréte bis zu 1475 m*ha und fir Bestande in der Kiistenkordillere nur bis 350
m*ha. SCHMIDT et al. (1980) behaupten, dass A.araucana \Wader einen Vorrat von 2.000
m>/ha erreichen kénnen, wobei 90 % der Baume einen BHD (iber 60 cm aufweisen wiirden und
60 % sogar Uber 100 cm. Es wird darauf hingewiesen, dass solche Waldstrukturen von weiteren
Autoren noch nie erwahnt wurden, sehr wahrscheinlich auch nicht, weil solche Walstrukturen
nicht zur Dynamik der 4.araucana Wéader gehdren. Wir schon erwahnt, tendiert A.araucana zur
Bildung von sehr vorratsreichen natirlichen Plenterwdldern (vgl. VEBLEN, 1982; BURNS,
1991, 1993; DONOSO, 1993) und nicht wie in der Arbeit von SCHMIDT (1977) vermutet zu
sehr vorratsreichen einschichtigen Waldstrukturen.

Hinsichtlich des auf den Kontrollflachen ermittelten jahrlichen Volumenzuwaches von 2,9 m*ha
fUr A.araucana ist zu bemerken, dass dieser Wert hoher ist als der von OJEDA (1989) berechnete
Zuwachs von 2,0 m¥ha,ain den Plenterwaldern von Quinquén (in der Nahe von Lonquimay) und
den hochsten von MUTARELLI und ORFILA (1970) errechneten Zuwéchsen entspricht. Die
letztgenannten Autoren registrierten fr verschiedene Standortsgite in den argentinischen Anden
durchschnittliche jahrliche Volumenzuwéchse von A.araucana zwischen 1,4 und 2,9 m/ha
Einen deutlichen hoheren Zuwachs geben SCHMIDT et al. (1980) an. Nach deren Angaben
schwankte der Volumenzuwachs der Konifere in A.araucana-N.pumilo W&8dern in Lonquimay
zwischen 5 bis 6 m*haa. Es ist jedoch zu bemerken, dass die Grundflache der Walder in denen
SCHMIDT er al. (1980) gearbeitet haben bei 100-120 m%halag und damit um 20-40 m?/ha hoher
war alsdiein der vorliegenden Arbeit untersuchten Urwal dbesténde.

Horizontale Verteilungsmuster

Die horizontalen Vertellungsmuster von A.araucana und N.pumilio waren, genauso wie die
Durchmesserstrukturen, in den neun Urwaldbesténden gleich. Die ziemlich geklumpten
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Vertellungsmuster der A.araucana Baume bis zu BHD 50 cm deuten in erster Linie auf eine
gruppenweise Verjingung hin. Die schweren Samen dieser Baumart (vgl. EISELT, 1964;
RODRIGUEZ ef al., 1983; KRUSSMANN, 1983) fallen und keimen direkt unter den weiblichen
Mutterbdumen (VEBLEN, 1982; MUNOZ, 1984; SCHMIDT und CAMPOS, 1988; BURNS,
1991, 1993; DONOSO, 1993; CARO, 1995; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996),
wo die Pflanzen bzw. die Baume dann eine sehr lange Zeit ausharren kénnen bis sie sich endlich
in Kronenlicken durch zerfallende Altbdume durchsetzen (VEBLEN, 1982; BURNS, 1991,
1993; DONOSO, 1993). Die geklumpte Verteilung der dickeren A.araucana Baume dieser BHD-
Klasse, aso von Individuen im BHD-Bereich zwischen 30-50 cm, deutet darauf hin, dass die
intraspezifische Konkurrenz zwischen Baumen dieser Dimensionen noch nicht besonders stark
ist. Das bedeutet nach BURSCHEL und HUSS (1997), dass der Kampf der Individuen um den
Lebensraum noch nicht zur Ausscheidung von Baumen aus dem Verband des Bestandes fihrt. In
den Urwdldern findet man oft A.araucana Béume dieser Dimensionen, die praktisch
nebeneinander wachsen. Eine Erklérung hierfir wére das langsame Wachstum von A.araucana,
was zu einer pauschalen Anpassung zu den gleichgrof3en Nachbarn fuhrt. Diese Toleranz hat sich
wahrend der langen erdgeschichtlichen Entwicklung dieser Baumart entwickelt, da der
Ausbreitungsmechanismus und die gruppierte Etablierung bel der Gattung Araucaria schon
immer vorhanden waren (vgl. GOLTE, 1993). Zusétzlich, ist diesbezliglich noch sehr wichtig zu
berticksichtigen, dass die Kronen von A.araucana von Natur aus verhdtnismafig klein sind,
sodass eine starke Kronenkonkurrenz nicht auftritt.

Im Vergleich zu den dinneren Baumen weisen die horizontalen Verteilungsmuster der dickeren
Baume schon die Konsequenzen der intra- bzw. interspezifischen Konkurrenz im Wald auf. Die
dicksten A4.araucana Baume haben andere verdrangt und konnen den zur Verfigung stehenden
Raum aleine ausnutzen. Biszu Flachen von 1/9 Hektar kommen sie gleichmalig verteilt vor und
ab dieser Flachengrofe weisen sie eine zuféllige horizontale Verteilung auf.

Ahnliche Verteilungsmuster stellte WACHTEL (1990) fiir Araucaria angustifolia in einem
sudbrasilianischen Urwald fest. WACHTEL klassifizierte jedoch die Baume nach drei
soziologischen Schichten, die als unterstandig, beherrscht und herrschend definiert wurden. Die
horizontale Verteilung der unterstdndigen A.angustifolia Individuen entspricht der A.araucana
Baume bis BHD 50 cm, die Verteilung der beherrschten A.angustifolia Baume derjenigen der
A.araucana Individuen im BHD-Bereich zwischen 50 und 100 cm und die Verteilung der
herrschenden A.angustifolia B&umen ist sehr dhnlich mit der Vertellung der A.araucana
Individuen mit Gber 100 cm BHD.

Auch die geklumpte Verteilung der N.pumilio Baume mit einem BHD unter 50 cm, deutet auf
eine Lickenetablierung innerhalb des Waldes hin. N.pumilio zeichnet sich durch hohe Fertilitét,
geringeres Lebensalter und geringe Einzelbaumstabilitdt als Opportunist mit grof3er Aggressivitat
bei der Besiedlung neuer Areale aus. Das bedeutet, dass eine erfolgreiche Etablierung und
Entwicklung dieser Baumart in den A.araucana Plenterwddern von Kronenltckenbildungen
abhangig ist (vgl. BRUN, 1969; SCHMIDT, 1977; SCHLEGEL et al., 1979; VEBLEN, 1982;
MORALES, 1983; CAVIERES, 1987; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993; FINCKH und
PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996). Das Lichtbedurfnis von N.pumilio wird im Vergleich zu dem
anderer Nothofagus-Arten als maldg bezeichnet, da zur Naturdynamik der anderen Arten die von
Kronenlticken erzeugten Lichtverhaltnisse nicht ausreichen, um sich erfolgreich etablieren zu
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kénnen (MUTARELLI und ORFILA, 1971; SCHMIDT und URZUA, 1982; DONOSO, 1993).
Offensichtlich sind jedoch die Licken in A.araucana Wdader auch fur N.pumilio nicht grof
genug, um ihr Lichtbedlrfnis vollkommen befriedigen zu kénnen. Daher ist die Frequenz und
Dominanz von N.pumilio in diesen Wélder gering (vgl. SCHMIDT et al., 1977). Die etablierten
N.pumilio Individuen Uben eine starke Konkurrenz aus, weswegen sich nur wenige Baume
durchsetzen konnen. Dies ist an der fast zufélligen Verteilung der groferen Individuen abzul esen,
was im Ubrigen auch auf eine zufallige Lickenbildung innerhalb des Waldes hindeutet.

Durchmesserzuwachs

A.araucana wachst sehr langsam, kann aber aufgrund ihrer Langlebigkeit 1.000 bis 2.000 Jahre
at werden und zu starken Dimensionen heranwachsen (HUECK, 1966; MUTARELLI und
ORFILLA, 1970; SCHMIDT, 1977, SCHMIDT et al., 1980; VEBLEN, 1982; RODRIGUEZ et
al., 1983). In Altbestéanden, wie den untersuchten, sind Baume mit einem BHD zwischen 100 und
120 cm die Regel, einzelne Baume erreichen bis zu 200 cm (SCHMIDT et al., 1980;
RODRIGUEZ et al., 1983). Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten BHD-Zuwéchse aus den
Bohrspananalysen und die aus dem Vergleich der Vollkluppungen in den beiden Aufnahmejahren
errechneten BHD-Zuwéchse von A4.araucana und N.pumilio auf den Kontrollfléchen entsprechen
vollig der Dynamik des Durchmesserzuwachses eines Plenterwaldes (vgl. FLURY, 1933;
LEIBUNDGUT, 1945; PRODAN, 1947; MITSCHERLICH, 1961; SPIECKER, 1986; SCHUTZ,
1989; BURSCHEL und HUSS, 1997).

In der Jugend nimmt das BHD-Wachstum nur sehr langsam zu, hélt aber sehr lange und
gleichmafig an. Die maximalen Zuwéchse finden erst an Baumen mit grof3en Dimensionen statt.
Bel den alerstérksten Individuen sinkt der Zuwachs dann wieder langsam ab. Das verzigerte
Wachstum in der Unterschicht ist eine Folge der starken Beschattung, die von A.araucana
toleriert wird. Diese Baumart ist in der Lage sowohl unter ihrem eigenen Schirm, als auch unter
Schirmbestanden die aul3er A.araucana auch Nothofagus-Arten enthalten, gut zu wachsen und
sich zu verjingen. 4.araucana kann sogar eine starke Beschattung von mehreren hundert Jahren
aushalten, wobei sie kaum wéchst, aber auch nicht abstirbt (SCHMIDT et al., 1980; BURNS,
1991, 1993). Wie schon erwéahnt, war an den Baumstimpfen der geféllten 4.araucana Baume das
langsame Jugendwachstum sehr gut zu erkennen. So wies der Kern der Baume eine Zone von
ausgesprochen engen Jahrringen auf. Vergleichbares ist unter mitteleuropéischen Verhatnissen
nur von A.alba bekannt, die 200 Jahre unter Schatten Uberleben kann (vgl. MAGIN, 1959;
SCHUTZ, 1989). Im Gegensatz zu A.araucana sind, wie schon erwzhnt die Lichtverhatnisse in
den plenterartigen Waldstrukturen fur N.pumilio weniger gut geeignet. Daher finden sich nur
wenige Individuen dieser Art in der Unterschicht.

Die in der vorliegenden Arbeit auf den Kontrollflachen ermittelten BHD-Zuwachswerte stimmen
mit den aus anderen Untersuchungen abgeleiteten Zuwachsangaben einigermal3en Uberein. Ein
ummittelbarer Vergleich der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen des BHD-
Zuwachses in Abhangigkeit der Kronenfreiheit mit anderen Studien ist jedoch nicht moéglich, da
dort keine Unterschiede zwischen Kronenfreiheitsklassen gemacht wurden.

MONTALDO (1951) stellte fest, dass am Vulkan Llaima A4.araucana Béaume im Alter zwischen
20 und 130 Jahren im Durchschnitt Gber 2 mm/Jahr wachsen, von 130 bis 400 Jahren zwischen 1
und 2 mm/Jahr und unter 1 mm/Jahr wenn sie alter als 400 Jahre sind. Diese Werte deuten darauf
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hin, dass es sich bei dem von MONTALDO ( 1951) analysierten Bestand nicht um einen
Plenterwald handelt, sondern um einen Wald mit einschichtiger Struktur der sehr vermutlich nach
einer rezenten Grofstbrung entstanden ist. Anders ist es bel den BHD-Zuwéchsen von
A.araucana die NIELSEN (1963) und CAVIERES (1987) angeben. Der erste Autor fand in
einem Bestand in der ,Reserva Forestal Malacahuello® (in der N&he von Lonquimay), dass
A.araucana in einem Alter zwischen 412 und 462 Jahren 2,0 mm/Jahr gewachsen ist, wéhrend sie
in der Jugend, im Alter zwischen 62 und 112 Jahren, nur 0,4 mm/Jahr wuchs. CAVIERES (1987)
gibt fur einen Bestand in Lonquimay folgende BHD-Zuwéchse wieder: Bis zu einem Alter von
80 Jahren erfolgte ein Zuwachs von unter 1 mm/Jahr. Ab diesem Zeitpunkt bis zu einem Alter
von 300 Jahren steigerte sich der durchschnittliche Durchmesserzuwachs auf bis zu 2,34 mm/Jahr
und sank danach wieder, in einem Alter von 690 Jahren auf unter 1 mm/Jahr. Die Tendenz dieser
Zuwachsverlaufe stimmt mit der auf den hier vorgestellten Kontrollflachen Gberein. Werte unter
1 mm/Jahr wurden auf den vom Verfasser untersuchten Flachen allerdings nicht ermittelt, selbst
bei den Baumen mit Uberschirmter Krone nicht. SCHMIDT et al. (1977) geben fUr einen 500
jahrigen A.araucana-N.pumilio Bestand in Lonquimay in den Anden auf ca. 1.600 m G.NN, einen
durchschnittlichen Durchmesserzuwachs von 2,71 mm/Jahr an. Dabei wurden allerdings nur die
vorherrschenden Baume dber 100 cm berticksichtigt. Der dabei ermittelte Zuwachs ist hoher als
die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung auf den Kontrollfléchen festgestellten Zuwéchse.
Zwar sind die 20 bis 30 m hohen 4.araucana Baume mit freien Kronen in den letzten 35 Jahren
2,76 mm/Jahr gewachsen, der auf die gesamte Lebensdauer bezogene durchschnittliche BHD-
Zuwachs dieser Individuen ist aber mit Sicherheit nicht so hoch. Der durchschnittliche BHD-
Zuwachs aller Baume mit freien Kronen betrug in den letzten 16 Jahren 2,23 mm/Jahr. DONOSO
(1990) hat die auf der Versuchsflache K-11 geleisteten BHD-Zuwéchse analysiert. Hierzu wurden
Zuwachsbohrungen an Individuen aler Dimensionen durchgefiihrt, die Werte wurden jedoch als
durchschnittlicher BHD-Zuwachs des Gesamtbestandes wiedergegeben. Der von diesem Autor
ermittelte durchschnittliche Wert von 1,50 mm/Jahr stimmt mit dem durchschnittlichen BHD-
Zuwachs der Kontrollfléchen gut Uberein. Dieses Ergebnis ist keineswegs selbstverstandlich, da
bei DONOSO’s Aufnahme unterschiedliche Hohenschichten und Kronenfreiheiten nicht explizit
berticksichtigt wurden. Einen fir die Versuchsflache K-I wesentlich geringeren
durchschnittlichen BHD-Zuwachs von 1 mm/Jahr hat WERNER (1992) ermittelt. Hierzu fuhrte
er an 25 regelmaldg auf der Flache verteilten Baumen eine Zuwachsbohrung durch, wobei er
genauso wie DONOSO (1990) keine weiteren Entwicklungsmerkmale berticksichtigte.

Der von MORALES (1983) ermittelte BHD-Zuwachs von 2,8 mm/Jahr fir N.pumilio in einem
A.araucana-N.pumilio Wald in der Nahe der Versuchsflachen ist um 0,39 mm/Jahr grofier a's der
durchschnittliche Zuwachs von N.pumilio auf den Kontrollfl&chen. Der Unterschied hat seine
Grunde vermutlich in der Walstruktur, da der von MORALES (1983) untersuchten Bestand eine
einschichtige Struktur aufweist und dort mehr N.pumilio vorhanden ist als in den Besténden von
Los Quilmahues und Los Chenques. Das bedeutet, dass in Wédern die sich in einer Aufbauphase
der Bestandesentwicklung befinden, N.pumilio eine grofRere Chance zur Behauptung hat als in
Bestanden die sich im Flieggleichgewicht befinden. Weitere BHD-Zuwachsangaben von
N.pumilio in A.araucana-N.pumilio Wadern liegen nicht vor, jedoch kdnnen die Angaben von
N.pumilio Urwéder der Regionen XI. und XII. Chiles a's Orientierungsmal? genutzt werden. Fr
einen mehrschichtigen N.pumilio Urwald in der Zone von Skyring, XII. Region, stellten
SCHMIDT und URZUA (1982) einen BHD-Zuwachs von im Durchschnitt 1,7 mm/Jahr fest.
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Dieser Wert liegt unter dem in Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten. Er entspricht
vielmehr den durchschnittlichen BHD-Zuwéchsen der Uberschirmten Individuen auf den
Kontrollflachen. Hinsichtlich den von SCHMIDT und URZUA (1982) an Einzelb&umen
festgestellten Zuwéchsen von 4,0 mm/Jahr ist zu vermuten, dass sie an Individuen mit freien
Kronen gemessen wurden. Einen gut vergleichbaren durchschnittlichen BHD-Zuwachs von 2,5
mm/Jahr Uber alle N.pumilio Individuen hinweg, haben ALVAREZ und GROSSE (1978) und
MANOSALVA (1995) fur N.pumilio in Ayséen bzw. Coyhaique (X1. Region) festgestellt.

Hohenentwicklung

Wenn sich ein plenterartiger Wald in einem Gleichgewichtszustand befindet, dann ist die
entsprechende Hohenkurve dadurch gekennzeichnet, dass sie sich fur langere Perioden kaum
verandert, d.h. dass sie einen stationdren Charakter aufweist (LEIBUNDGUT, 1945; PRODAN,
1949 [b]; ASSMAN, 1953). Fur die vorliegende Arbeit standen nur die eigenen Hohenmessungen
zur Verfligung, weswegen lediglich vermutet werden kann, dass die im Jahr 1998 fur die
Kontrollflachen berechnete Hohenkurve identisch ist mit der, die sich im Jahre 1982 ergeben
hédtte. Dieser Schluss liegt jedoch sehr nahe, da sich der Bestandessaufbau in diesen
Urwaldflachen in einem natirlichen Gleichgewichtzustand befindet.

Hinsichtlich der Hohenkurvendifferenzen zwischen den B&umen mit unterschiedlicher
Kronenfreiheit fallt auf, das die Verlagerung der Hohenkurven bei den beiden Baumarten genau
umgekehrt verlauft. Die Individuen von N.pumilio weisen Kurven auf, die umso hoher liegen je
Uberschirmter die Baume sind. Im Gegensatz dazu werden bel A.araucana die héchsten Hohen
bei einem gegebenen BHD von Baumen mit freier Krone erreicht.

Die Reaktion im Hohenwachstum auf die Uberschirmung ist bei N.pumilio durch das
Lichtbedirfnis dieser Baumart zu erklaren. Sie ist durch eine zigige Hohenentwicklung
gekennzeichnet (vgl. MUTARELLI und ORFILA, 1971; SCHMIDT und URZUA, 1982;
URIARTE und GROSSE, 1991). Bel Mangel an Licht investieren die Individuen so wenig wie
maoglich in das Dickenwachstum, um ein uneingeschranktes Hohenwachstum aufrechtzuerhalten.
Diese Situation auRert sich in nach oben verlagerten Héhenkurven und schlankeren Baumen
(ASSMANN, 1961). Die berechneten h/d Kurven fur N.pumilio spiegeln dies wider. Tatséchlich
weisen digenigen Individuen, die eine freie Krone besitzen und so auch die gréf@en BHD-
Zuwichse leisten, das niedrigste h/d Verhdtnis auf. Ahnlich Befunde sind auch aus
mitteleuropaischen A.alba-P.abies Plenterwadern bekannt (z.B. CASADO REBOLLO, 1996).

Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Reaktion von A.araucana auf Uberschirmung eine andere als
die von N.pumilio. Wie bereits erwéhnt, kann diese Baumart eine starke Beschattung von
mehreren hundert Jahren aushalten und ist damit fir den Aufbau von Plenterwédern sehr
geeignet. Schattenbaumarten haben von Natur aus in der Jugend eine langsamere
Hohenentwicklung als lichtbedirftigere Baumarten (BURSCHEL und HUSS, 1997). Dies
verstarkt sich noch unter den besonderen Lichtverhdltnissen in plenterartigen Waldern. Zum
Beispiel stellte SOMMER (1961) anhand einer Stammanalyse fest, dass ein 140 jdhriges
Uberschirmtes A4.alba Individuum nur 1,65 m in die Hohe gewachsen war. Generell, wird im
Plenterwald das Hohenwachstum unter- und mittelstandiger Baume von Schattenbaumarten
stérker verlangsamt als ihr Dickenwachstum (vgl. LEIBUNDGUT, 1945; MAGIN, 1959;
SOMMER, 1961; MITSCHERLICH, 1961). Wahrend der Unterdriickungszeit im Plenterwald
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bilden die Schattenbaumarten noch schmale Jahrringe, wéhrend sie kaum in die Héhe wachsen
(AMMON, 1951; ASSMANN, 1961; SCHUTZ, 1989). Bei 4.araucana wird dieser Effekt durch
ihre lange Lebensdauer besonders verstarkt, denn die Unterdriickungszeit kann wesentlich langer
dauern as in mitteleuropdischen Plenterwdldern. GROSFELD (1994) fand sogar, dass
A.araucana ihr Héhenwachstum bei Uberschirmung fur neun Jahre vollig anhalten kann. Nach
eingr  Uberschirmungsdauer von z.B. 200 Jahren, erreicht die Konifere bel einem
durchschnittlichen BHD-Zuwachs von 1,0 mm/Jahr, einen BHD von 20 cm, wéahrend sie im
selben Zeitraum bel einem durchschnittlichen Hohenwachstum von 2,5 cm/Jahr (vgl. NIELSEN,
1963; SCHMIDT und CAMPOS, 1987; DONOSO, 1990; WERNER, 1992) erst 5 m hoch ist.
Tatséchlich waren solche Individuen auf den Versuchsflachen oft zu finden, wobei sie sich unter
starker Uberschirmung befanden. Weniger (berschirmte Baume erreichen dagegen die selbe
Hohe friher und weisen kleinere Durchmesser auf. Dieses Verhalten ist bei A.araucana auch in
den oberen Hohenschichten auf allen Versuchsflachen zu erkennen, was auf ein lebenslang
gehemmtes Hohenwachstum einiger Baume hindeutet. Bei den gréferen Individuen wird diese
spezielle Hohendynamik auch durch die Alterskomponente gepragt. A.araucana wéchst nur bis
750 Jahre in die Hohe (CAVIERES, 1987), kann aber danach noch in die Dicke zuwachsen
(HUECK, 1966; MUTARELLI und ORFILLA, 1970; SCHMIDT et al., 1980; VEBLEN, 1982).
Das bedeutet zum Beispiel, dass ein Baum der hauptsachlich Uberschirmt und bedrangt
aufgewachsen ist nach 1.250 Jahren 25 m hoch und 125 cm dick sein kann. Im Gegensatz dazu ist
es moglich, dass ein Individuum das nicht so eingeengt und tUberschirmt aufgewachsen ist nach
500 Jahren genau so hoch ist, jedoch einen BHD von 90 cm aufweist. Es wird darauf
hingewiesen, dass diese Beziehung zur Uberschirmung fur andere Baumarten noch nicht
beschrieben wurden.

Die entsprechenden h/d Kurven von A.araucana bestdtigen die eigenartige Hohendynamik dieser
Baumart, denn die Individuen gleicher Dimensionen sind im Durchschnitt stabiler je
Uberschirmter sie sind. Die allgemeine gute Stabilitdt der Plenterwader ist sehr bekannt, jedoch
sind so niedrige h/d Werte wie die von A.araucana bei den européischen Baumarten nicht zu
finden (vgl. LEIBUNDGUT, 1945; ZIMMERLE, 1950; ASSMANN, 1961; MITSCHERLICH,
1961; SPIECKER, 1986; SCHUTZ, 1989; BURSCHEL und HUSS, 1997).

Die von PUENTE (1980) ebenfalls mittels polynomischen Modellen zweiten Grades errechneten
Hohenkurven flr A.araucana in plenterartigen Waldern in den Ortschaften Quilquén, Galletué
und Icama (in der Nahe von Lonquimay) und fur N.pumilio in Quilquén stimmen mit den
Anfangsverlaufen der jewells hoheren Kronenfreiheitskurven der vorliegenden Arbeit
vollkommen Uberein. Der Unterschied zwischen den Kurven liegt lediglich an den maximalen
Hohen der Individuen, die im Durchschnitt nach PUENTE's Funktion fur A.araucana und
N.pumilio 33,5 bzw. 24,5 m hoch sind. Da die von PUENTE (1980) untersuchten Bestande
ebenfalls ein Plentergleichgewicht aufweisen und einen sehr dhnlichen Vorrat wie die Besténde
der Kontrollflachen haben, sind die Unterschiede der Hohenkurven mit grofder
Wahrscheinlichkeit auf die Standorte zurtickzufihren. Diesbezliglich wére die Standortsgite der
in dieser Arbeit untersuchten Fléachen besser a's digjenigen von Quilquén, Galletué und Icalma.

Kronenmerkmale

Die Kronengrundrissformen der A.araucana und N.pumilio Baume entsprechen der typischen
Kronenentwicklung in Plenterwéldern (vgl. MITSCHERLICH, 1961). In der Unterschicht sind
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die meisten 4.araucana und N.pumilio B&ume Uberschirmt, was bedeutet, dass diese Individuen
hauptséchlich auf diffuses Licht angewiesen sind (SOMMER, 1961). Als Konsequenz davon sind
die Kronen im allgemein gut ausgerundet. In den mittleren Hohenschichten nimmt der Anteil an
direktem Sonnenlicht zu, trifft jedoch meistens die Baume nur einseitig, was dann zu einer
einseitigen Kronenausbildung fuhrt. In der oberen Schicht, steht fir die B&ume wegen geringerer
Uberschirmung bzw. Seitendruck das Licht gleichformig zur Verfiigung, weswegen die Kronen
sich nach allen Seiten entwickeln kénnen und ziemlich ausgerundet sind. Trotz der bekannten
guten Kronenausrundung von A.araucana (MONTALDO, 1974; KRUSSMANN, 1983), sind die
von MITSCHERLICH (1961) angegebenen Grundrisswerte flr A.alba wesentlich niedriger.

Verglichen mit Baumen aus gleichformigen Hochwaldern, sind im allgemeinen die Kronen der
Baume in Plenterwdldern langer und besser entwickelt (LEIBUNDGUT, 1945;
MITSCHERLICH, 1961; SCHUTZ, 1989). Dieser Vergleich ist fur A.araucana und N.pumilio,
wegen Mangel an Kronenangaben, leider nicht zu bestétigen. Bezlglich der Kronenlange und
Kronenbreiteentwicklung von A.alba und P.abies in mitteleuropéaischen Plenterwaldern, haben
A.araucana und N.pumilio ein dhnliches Verhaten. Die Oberschicht weist |angere und breitere
Kronen auf as die Mittelschicht und diese wiederum gréfere Kronen als die Unterschicht
(MITSCHERLICH, 1961; ASSMANN, 1961). Die metrischen Werte dieser Kronenmerkmale
sind jedoch bei A.araucana und N.pumilio wesentlich geringer as digjenigen von vergleichbaren
Baumen von A.alba und P.abies im Plenteewdldern (vgl. LEIBUNDGUT, 1945;
MITSCHERLICH, 1961; ASSMANN, 1961; KERN, 1966).

Eine natlrliche Erscheinung, die bis heute noch nicht geklart ist, ist die Abnahme des
Bekronungsgrades bel A.araucana Baumen auf total freien Flachen. Nach 100 Jahren ist der
Schaft nur einige Meter astfrei, nach 200 Jahren etwa zur Halfte der Baumhdohe, nach 300 Jahren
3/5-4/5 und bei dlteren Baumen sind ungefdhr zu 5/6 des Schaftes astfrel (vgl. MONTALDO,
1974; KRUSSMANN, 1983; RODRIGUEZ et al., 1983). Auch wenn die A.araucana Baume auf
den untersuchten Flachen schon seit jeher eine bestimmte Uberschirmung und Seitendruck
erfahren haben, stimmen die erwahnten Bekronungsgrade mit denen, die sich aus den
berechneten Kurven ergeben gut Uberein. Das Lichtbedirfnis von N.pumilio ist anhand von den
ermittelten Bekronungsgraden gut nachzuvollziehen, denn die B&ume die nicht frei stehen
besitzen wegen Lichtmangel dhnliche geringe Werte wie die von A.araucana. Die Baume mit
freien Kronen haben dagegen im Durchschnitt einen Bekronungsgrad von dber 40 %. Die
Abhangigkeit der relativen Kronenlange von der Kronenfreiheit im Plenterwald wurde auch
schon von SOMMER (1961) untersucht. Dieser Autor hat flr A.alba Baume der Oberschicht
anhand einer Kronenklassenbildung gezeigt, dass die entsprechenden Bekronungsgrade umso
groler sind, je freler die Baumkronen im Plenterwald sind. Es ist zu bemerken, dass das
Verhdtnis des Bekronungsgrades zum BHD bei A.araucana und N.pumilio nicht mit demjenigen
in mitteleuropéischen Plenterwaldern Ubereinstimmt, da be A.alba und P.abies die
Bekronungsgrade mit zunehmenden BHD der Bdume ansteigen. Die Kronenlangen der stérksten
A.alba und P.abies Baume erreichen stets tber 50 % der Baumhohe (LEIBUNDGUT, 1945;
SOMMER, 1961; MITSCHERLICH, 1961; ASSMANN, 1961; SPIECKER, 1986).

Hinsichtlich des Spreitungsgrades von A.araucana und N.pumilio deuten die Ergebnisse darauf
hin, dass sich die Kronenbreite der Individuen zwischen dem unteren und mittleren BHD-Bereich
weniger stark entwickelt wie das Hohenwachstum. Der Spreitungsgrad nimmt wegen
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zunehmender Seitenkonkurrenz ab (vgl. SOMMER, 1961). Digjenigen Baume, die es jedoch zum
Oberstand schaffen, sind nicht mehr so eingeengt und kénnen ihre Kronen wieder in die Breite
ausdehnen: der Spreitungsgrad nimmt wieder etwas zu. Ein dhnlicher Verlauf ist aus den
Zahlenwerten von BADOUX (1949) fur A.alba und P.abies in schweizerischen Plenterwadern
zu berechnen, wobel zu bemerken ist, dass die durchschnittlichen Spreitungsgrade von
A.araucana und N.pumilio mit den Werten von A.alba und P.abies gut Ubereinstimmen. Die gute
Standraumausnutzung der grof¥eren Baume in den untersuchten Besténden ist auch aus den
réaumlichen Vertellungsmustern zu ersehen.

Hinsichtlich des Plumpheitsgrades ist zu bemerken, dass bei A4.araucana die Kronen umso
plumper sind je Uberschirmter die Baume sind. Bei vollig tberschirmten Baume im Urwald sind
die Kronen sogar genau so lang wie breit. Je freier die Baume sind, desto geringer sind die
Plumpheitsgrade. Dies deutet darauf hin, dass gunstigere Lichtverhdltnisse in den
Plenterstrukturen eher die Entwicklung der Kronenlénge fordern als die Kronenbreite. Das
Hohenwachstum der Baume geht schneller vonstatten as die Astreinigung (vgl. SOMMER,
1961). Im Vergleich zu den Plumpheitsgraden von A4.alba und P.abies in mitteleuropaischen
Plenterwéldern sind die Werte von A.araucana wesentlich hoher, wobel jedoch die Kronen von
A.alba und P.abies in Plenterwaldern plumper sind alsin Hochwaldern (vgl. ASSMANN, 1961).

Beziglich dem Plumpheitsgrad der N.pumilio Kronen, konnte leider kein statistisch sicheres
Regressionsmodell errechnet werden. Um falsche Interpretationen zu vermeiden, wurden deshalb
fr diese Beziehung keine Regressionskurven dargestellt.

Genauso wie bel A.araucana und N.pumilio auf den untersuchten Besténden nimmt das
Ausladungsverhdltnis bei A.alba und P.abies in schweizerischen Plenterwdldern mit
zunehmendem BHD auch ab (vgl. BADOUX, 1949), wobei zu bemerken ist, dass die
Ausladungsverhdltniswerte der mitteleuropaischen Baumarten bel den dinneren Baumen sogar
hoher sind als die von N.pumilio.

Geschlechterverhidiltnis

Wieim Kapitel 2.16 erklart wurde, unterscheiden sich bel 4.araucana die auffalligen mannlichen
und weibliche Zapfen sehr gut voneinander, was eine Bestimmung der fruktifizierenden Baume
im Gelénde erleichtert. Informationen Uber die Reproduktion von A4.araucana sind hauptséchlich
auf die Aufnahmen, die in den Versuchsflachen von Los Chenques unter der Leitung von Prof.
Schmidt seit 1981 durchgefuhrt wurden, zurtckzufihren. Anhand dieses Datenmaterials
entstanden zwei Diplomarbeiten: MUNOZ (1984) und CARO (1995).

In den Versuchsflachen von Los Chengues nahmen im Jahr 1981, vor der Anlage der
waldbaulichen Mal3nahmen, 33 % der A.araucana Bédume an der Reproduktion teil (MUNOZ,
1984), 8 % mehr als auf den Kontrollflachen der vorliegenden Arbeit. Der Prozentunterschied
von 4 % zwischen weiblichen und mannlichen fruktifizierenden Baumen ist jedoch der gleiche.
In den von MUNOZ (1984) untersuchten Versuchsflachen waren 14 % weibliche und 18 %
mannliche fruktifizierende Baume vorhanden. Der Anteil einhdusiger Individuen schwankt um
1 %.

In den Kontrollflachen befinden sich die fruktifizierenden A.araucana Individuen hauptsachlich
in den oberen Hohenschichten und sind im Durchschnitt Uber 95 cm dick. Dies wird auch von
MUNOZ (1984), CARO (1995) und von SCHMIDT und CARO (1998) beschrieben. CARO
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(1995) stellt fest, dass von 26 weiblichen und 28 mannlichen fruktifizierenden A.araucana
Baumen, jeweils nur ein Individuum einen BHD unter 50 cm aufwies.

Hinsichtlich der groleren Dimensionen weiblicher fruktifizierender Baume, wie es in dieser
Arbeit ermittelt wurde, wird von CARO (1995) und SCHMIDT und CARO (1998) nichts
beschrieben. In einem Araucaria angustifolia Urwald in Stdbrasilien wurde jedoch der gleiche
Dimensionsunterschied festgestellt (vgl. WACHTEL, 1990). Eine Erklarung hierfir konnte
WACHTEL jedoch nicht finden. Ob diese Ergebnisse zuféllig sind oder eine wissenschaftliche
Erkldrung haben kann nur anhand von weiteren Studien festgestellt werden. Diese Resultate
konnten aber darauf hindeuten, dass die weiblichen Baume &lter werden und deshalb im
Durchschnitt dicker sind und auch, dass fur die Bildung von weiblichen Zapfen mehr Licht
erforderlich ist als fur die Bildung von mannlichen, was dazu fuhren wirde, dass weibliche
Zapfen eher bei hoheren Baume vorhanden sind. Auf den Kontrollflachen waren die weiblichen
fruktifizierenden Baume im Durchschnitt 17 cm dicker und 3,0 m héher as die mannlichen
fruktifizierenden Baume.

Hinsichtlich der Produktion von weiblichen Zapfen, ist eine sehr starke Schwankung von Jahr zu
Jahr und von Baum zu Baum gegeben. Die durchschnittliche Jahresproduktion von 1981 bis
1996, betrug auf der Kontrollflache K-I, 135 Zapfen/ha, wobei 1988 nur sieben und 1992 894
Zapfen/ha vorhanden waren. Seit 1981 haben sich in der Kontrollflache K-I neun neue Individuen
bei der Reproduktion eingefigt, funf weibliche und vier mannliche Baume. Die Produktion der
funf weiblichen fruktifizierenden Béaume betrug jedoch in der ganzen Periode nur 28 Zapfen/ha,
aso 1,3 % der Gesamtproduktion (vgl. SCHMIDT und CARO, 1998). In Bezug zur Variation
zwischen Baumen wird festgestellt, dass z.B. ein 130 cm dicker und 25 m hoher Baum seit 1981
nur 7 Zapfen produziert hat, wahrend ein anderer, gleich dicker und gleich hoher Baum dagegen
419 Zapfen produzierte (vgl. CARO, 1995; SCHMIDT und CARO, 1998).

Stammaqualitdit

Hinsichtlich der Stammqualitét beider Baumarten bestdtigen die Resultate der vorliegenden
Arbeit vorherige Kenntnisse (z.B. SCHMIDT et al., 1980; KRUSSMANN, 1983; RODRIGUEZ
et al., 1983). Der Schaft von A.araucana ist wegen seiner ausgesprochenen Vollholzigkeit sowie
auch geraden Form schon immer bekannt gewesen. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass 65 %
der A.araucana Individuen auf den Kontrollflachen keine Krimmung, keine Zwiesel und einen
kreisférmigen Stammquerschnitt aufwiesen. Bezlglich der Gesundheit der 4.araucana Stdmme
Ist zu erinnern, dass im allgemeinen die alten erdgeschichtliche Gattungen kaum pathologische
Feinde haben. Das praktisch einzige Insekt, das Stdmmen von A.araucana schaden kann ist der
Koleopter Hylurgonotus brunneus, wobei er nur dort, wo keine Borke vorhanden ist angreifen
kann (GIGANTI et al., 1994). Die Uberaus dicke Borke von A.araucana dient as Schutz gegen
Bréande und Sonnenstrahlung sowie auch gegen pathologische Angriffe (vgl. DALLIMORE und
JACKSON, 1961; EISELT, 1964; RODRIGUEZ et al., 1983; GOLTE, 1993; BURNS, 1993;
FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996). Die Untersuchungen von GIGANTI (1994)
stellen fest, dass in ungestérten A.araucana Urwédern Schéden von Hylurgonotus brunneus
praktisch nicht existieren. Dies andert sich jedoch in Waldern, die von Branden betroffen wurden,
da bei Bdumen, die diese Ereignisse Uberleben meistens Teile der plattenartigen Borke abfallen.
In solchen Bestdnden hat GIGANTI (1994) an bis zu 60 % der Individuen Schaden durch
Hylurgonotus brunneus gefunden.
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Die Qualitét der N.pumilio Stamme hangt von der Lage der Wélder im Verbreitungsgebiet dieser
Baumart ab. Die N.pumilio Wéalder in den Regionen XI und XII Chiles sind mit vergleichbar
gutem Holz wie dem der anderen Nothofagus Walder (N.obliqua, N.aplina, N.dombeyi) in den
Regionen VIII bis X bestockt. In reinen N.pumilio Sekundarwéaldern in der XIl Region sind sogar
Uber 80 % der Baume mit guten Stammqualitdten zu finden (SCHMIDT und CALDENTEY,
1994). Die Baumstdmme von N.pumilio in W&8ldern der Andenkordillere von der X Region zum
Norden weisen jedoch wesentlich schlechtere Qualitéten als die sudlicheren Wader auf
(DONOSO, 1981). Die Ergebnisse dieser Arbeit bestdtigen letzteres, da nur 10 % der Baume
fehlerfreie und gesunde Stémme aufweisen. Die Schaftform von N.pumilio ist von Natur aus mit
Abstand nicht so gut wie die von A.araucana, wozu noch zu berlcksichtigen ist, dass die
Laubbaumart aufBerst empfindlich gegen Wind ist (vgl. URIARTE und GROSSE, 1991;
DONOSO, 1993). Da die htheren Lagen der Andenkordillere in denen sich die untersuchten
Walder befinden sich durch starken Wind auszeichnen, sind Krimmungen und Zwieseln Ubliche
Erscheinungen. Anders als A.araucana hat N.pumilio zahlreiche pathologische Feinde. Die
wichtigsten Insekten welche die Baumstdmme dieser Baumart schédigen sind: Chilecomadia
valdiviana, Pterobothris corrosus und Aegorhinus vitulus (SCHMIDT und URZUA, 1982;
LANFRANCO, 1991). MORALES (1983) hat fur N.pumilio in einem A.araucana-N.pumilio
Wald in der Néhe der Versuchsflachen festgestellt, dass die Gesundheit sich mit zunehmenden
Alter des Holzes deutlich verschlechtert, d.h. obere Stammstiicke sind relativ gestinder als untere,
und umso alter bzw. dicker die Baume sind desto kranker erscheinen die Baumstdmme. Letzteres
ist auch in der vorliegenden Arbeit an der allgemeinen Verschlechterung der Stammqualitét mit
zunehmender BHD-K | asse festzustellen.

53 Auswirkungen von waldbaulichen MafBnahmen auf die Struktur und das
Wuchsverhalten von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden

Durchmesserstruktur

Durch die waldbaulichen Eingriffe wurden die plenterartigen Durchmesserstrukturen der
Bestande nicht veréndert, denn es wurden prinzipiell nur Baume der starksten BHD-Klassen
entnommen, wobel noch genigend Starkholz vorhanden blieb, um eine Plenterverteilung zu
gewdhrleisten. Auf den Flachen mit mittlerer und geringer Grundflachenhaltung war, trotz der
Eingriffe, der Anteil von starken Baumen im Vergleich zu mitteleuropéischen Plenterwéldern
noch wesentlich gréfer (vgl. FLURY, 1933; LEIBUNDGUT, 1945; AMMON, 1951; KOSTLER,
1956, 1958; MAGIN, 1959; SAUKEL, 1959; MITSCHERLICH, 1961, 1963; SOMMER, 1962;
KAMMERLANDER, 1978; PRETZSCH, 1981, 1985; SPIEKER, 1986; SCHUTZ, 1989;
FUCHS, 1996; PRETZSCH und BACHMANN, 2000).

Seit der Ausfuhrung der waldbaulichen Malinahmen im Jahr 1982 haben sich die
Durchmesserstrukturen der Flachen mit mittlerer und geringer Grundflachenhaltung in
unterschiedlicher Weise entwickelt. Auf den Versuchsflachen mit mittlerer Grundfl&chenhaltung
hat sich, wie bei den Kontrollflachen, nichts wesentliches verdndert. Im Jahr 1998 ist eine sehr
dhnliche Plenterverteilung zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist auf den Flachen mit geringer
Grundfléchenhaltung eine klare Differenzierung zwischen den Durchmesserstrukturen von 1982
und jenen von 1998 gegeben. Wahrend dieser Zeit hat die Individuenzahl im BHD-Bereich
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zwischen 5 und 20 cm so stark zugenommen, dass sich 1998 bereits 77 % der gesamten
Stammzahl darin konzentrieren. Auch in Bezug auf die Baumartenzusammensetzung sind
Differenzen vorhanden. Auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung ist die Stammzahl
der dunnsten A.araucana Baume wesentlich hoher als digjenige von N.pumilio. Auf den Fléchen
mit geringer Grundfldchenhaltung ist es genau umgekehrt. Hier hat sich wahrend der
Beobachtungsperiode die Zahl von N.pumilio mehr als verdoppelt und stellt 1998 60 % aller
Baume unter 10 cm BHD.

Die Entwicklung der Stammzahlverteilung auf den Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung ist
ein Ausdruck fir die Gefahrdung des Plentergefiiges. Ein Uberwiegen von Schwachholz, wie es
auf diesen Fléchen der Fall ist, oder auch von Mittelholz oder Starkholz kann zu so starken
Stoérungen fuhren, dass das Plentergeflige zwar noch zu erkennen ist, dass es aber ohne Eingriffe
verloren zu gehen droht (KOSTLER, 1956, 1958). Wiirden die Versuchsfldchen mit geringer
Grundflachenhaltung sich selbst Uberlassen, wére ein Ubergang zu einer einschichtigen
Waldstruktur zu erwarten. Im diesem Hochwald wirde N.pumilio die dominierende Baumart
sein. Auf ein dnliches Beispiel deutet MITSCHERLICH (1961) bei der Analyse eines A.alba-
P.abies Plenterwaldes im Schwarzwald hin. Obwohl in dem von MITSCHERLICH untersuchten
Wald sogar mehr Individuen in den kleineren BHD-Klassen vorhanden waren as auf den hier
vorgestellten Flachen mit geringer Grundflachenhaltung, wird die Struktur noch als plenterartig
bezeichnet. Aber auch MITSCHERLICH (1961) weist darauf hin, dass dieser A.alba-P.abies
Wald sich ohne Plenterung immer weiter vom Zustand des Plentergleichgewichtes entfernen
wirde um schliefdlich in einen einschichtigen Hochwald Uberzugehen. Demnach miisste, wenn
auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung ein Plenterwald erhalten werden soll, dort
kunftig geplentert werden. Das dabei angestrebte Plentergleichgewicht muss nicht unbedingt mit
der Stammzahlverteilung des urspriinglichen Urwaldes Ubereinstimmen. So hat PRODAN (1949
[a]) gezeigt, dass es fir enen Bestand nicht nur ein, sondern sehr verschiedene
Plentergleichgewichte™ gibt, wobei in den Untersuchungen von KOSTLER (1956, 1958),
SAUKEL (1959), MITSCHERLICH (1961, 1963), PRETZSCH (1981, 1985), SCHUTZ (1989)
und FUCHS (1996) darauf hingewiesen wird, dass bei verhdltnismaldg geringen
Zieldurchmessern stets mit einer Stammzahlzunahme in den unteren BHD-Klassen gerechnet
werden muss und umgekehrt, bei zunehmendem Zieldurchmesser und Anreicherung von
Starkholz mit Stammzahlarmut in den mittleren- bzw. schwacheren BHD-Klassen gerechnet
werden muss. Im Falle einer zu starken Anreicherung von Starkholz, wirde die Abnahme der
Stammzahlen im Bereich der schwécheren BHD-Klassen ebenfalls zu einem Verlust der
Plenterverteilung fuhren. Dieser Strukturverlust ist im ,, Kreuzberger Plenterwald“ vorauszusehen,
wenn kinftig nicht entsprechend geplentert wird (vgl. FUCHS, 1996).

% Schon Ende des 19. Jahrhunderts wurde von de LIOCOURT (1898, z. n. ASSMANN, 1961 und BURSCHEL und
HUSS, 1997) ein Gleichgewichtsmodell fir den Plenterwald aufgestellt. Das Liocourtsche Gesetz stellt die
Stammzahlverteilung eines sich im Gleichgewicht befindenden Plenterwaldes als fallende geometrische Reihe dar.
MEYER (1933) hat aus diesem Gesetz seine bekannte Formel abgeleitetet, wobei er gezeigt hat, dass in
Plenterwdldern die Stammzahl der verschiedenen BHD-Klassen einer Exponentialfunktion folgen. Er stellte dabel
fest, dass die Stammzahl der BHD-Klassen von den Durchmessern der im Bestand stérksten vorhanden Baumen
abhangt. MITSCHERLICH (1961,1963) hat sogenannte Gleichgewichtsverteilungen berechnet, indem er von der
stérksten im Bestand vertretenen BHD-Klasse ausging. Er berechnete mit Hilfe des BHD-Zuwachses der Stémme
verschiedener BHD-Klassen, wie viel Stdmme der jeweils néchstniedrigen BHD-Klasse benétigt werden, um die
Stammzahl einer BHD-Klasse wieder aufzufillen, die durch Auswuchs, Mortalitdt und Entnahme von Stdmmen
abnimmt.
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Grundflciche und Vorrat

Die Vorréte der Flachen mit mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung nach den Eingriffen,
758 bzw. 455 m*ha, waren im Vergleich zu mitteleuropaischen Verhdtnissen noch as
vorratsreich bzw. vorratsgut einzustufen (vgl. FLURY, 1933; LEIBUNDGUT, 1945; AMMON,
1951; KOSTLER, 1956, 1958; SAUKEL, 1959; MITSCHERLICH, 1961, 1963;
KAMMERLANDER, 1978; PRETZSCH, 1981, 1985; SPIEKER, 1986; FUCHS, 1996;
PRETZSCH und BACHMANN, 2000).

Hinsichtlich der Grundflachen- und Vorratsveranderungen seit der Ausfuhrung der
waldbaulichen Maldnahmen ist zu bemerken, dass auf allen Flachen mit Eingriffen die
entsprechenden Zunahmen nur auf A.araucana zurickzufiihren sind. Bei der Konifere waren die
Grundfléchen- bzw. Volumenzuwéchse hoher as die entsprechenden Verluste durch
abgestorbene Baume. Im Gegensatz dazu, hat sich bei N.pumilio die Grundflache auf den Fléchen
mit Eingriffen wahrend der Periode 1982-1998 nicht veréndert und hinsichtlich des Vorrates auch
nicht auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhatung. Auf denen mit geringer
Grundfléchenhaltung reichte der Volumenzuwachs nicht aus um den Vorratsverlust der
abgestorbenen Baume auszugleichen.

Betrachtet man nur die Zuwéchse, so kann man feststellen, dass die sehr &hnlichen
Grundfléchenzuwéachse von A.araucana auf den Flachen mit mittlerer und geringer
Grundflachenhaltung, 0,34 bzw. 0,33 m*ha,a, nur halb so hoch sind wie der von PUENTE (1980)
fur die Bewirtschaftung von é&hnlich vorratsreichen A.araucana Plenterwédern errechnete
theoretische Zuwachs von 0,7 m*ha,a. Dieser berechnete Zuwachs von PUENTE wurde fiir die
Periode 1987-1990 als wichtige Grundlage bei der Bewirtschaftung von A.araucana Wéldern
genommen. An diesem Beispiel wird deutlich, auf welch groben Grundlagen die Bewirtschaftung
bisher basierte. Es wurden zu hohe Grundflachenzuwéchse angenommen, obwohl sich die von
PUENTE (1980) berticksichtigten Bestande sogar auf schlechteren Standorten befanden als diein
der vorliegenden Arbeit untersuchten (vgl. Kap. 5.2).

Ursache fir solche Schwachen war das Fehlen ausreichender Untersuchungen von A.araucana
Urwaldern, insbesondere hinsichtlich der Folgen von Eingriffen. Ein weiterer Ausdruck for
letzteres, war das Fehlen von passenden Funktionen um die Vorréte der untersuchten Bestéande zu
berechnen (s. Kap. 3.43). Deshalb missen die angegebenen Werte as grobe Schétzungen
betrachtet werden.

Die auf den Flachen mit mittlerer und geringer Grundfl&chenhaltung geleisteten A.araucana
Volumenzuwéchse von 3,7 bzw. 3,3 m*haa sind nur um 27 bzw. 13 % hoher als auf den
Kontrollflachen und liegen im Bereich anderer ermittelten Zuwéchse von A.araucana in
Urwéldern (z.B. MUTARELLI und ORFILA, 1970; SCHMIDT et al., 1980; OJEDA, 1989) (s.
Kap. 5.2). Berticksichtigt man den Volumenzuwachs der Begleitbaumart N.pumilio, der in den
drei Behandlungsvarianten praktisch gleich war, so erhéhen sich die Zuwéachse auf den Flachen
mit Eingriffen auf 5,2 bzw. 4,9 m*haa Vergleicht man die Zuwachse der vorliegenden Arbeit
mit Werten von bewirtschafteten mitteleuropéischen Plenterwadern, so stellt man fest, dass sie
niedriger sind. Der Grundflachen- und Volumenzuwéachsen von Bestdnden mit vergleichbaren
Vorréten im Kreuzberger Plenterwald, also von vorratsreichen fur die Flachen mit mittlerer
Grundfléchenhaltung und vorratsguten fur die mit geringer Grundfléchenhaltung, schwanken in
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beiden Fallen zwischen 0,6 und 0,8 m%ha,a bzw. 7,7 und 15,1 m%ha,a (vgl. PRETZSCH und
BACHMANN, 2000). Diese im Kreuzberger Wald unabhangige Beziehung zwischen Zuwachs
und Hohe des Vorrates (vgl. KNOKE, 1998), wird in der vorliegenden Arbeit sowohl fir
A.araucana sowie auch fur N.pumilio ebenfalls ermittelt. Zwischen den Kontrollfldchen und
denen mit Eingriffen sind trotz der verschiedenen maximalen Durchmesser und Vorratshthen
keine wesentlichen Volumenzuwachsunterschiede vorhanden. Zu &dhnlichen Ergebnissen kam
MITSCHERLICH (1961) bei seinen Untersuchungen in Plenterwédern des Schwarzwaldes.
Anhand zahlreicher ertragskundlicher Versuchsflachen innerhalb eines Vorratsrahmens von 200
bis 500 m*ha stellte er fest, dass der Volumenzuwachs nicht vom Zieldurchmesser und der
Vorratshthe abhangig war. Dieser Befund bedeutet, dass die im Durchschnitt dickeren Baumen
in Plenterwddern mit mittlerer Vorratshohe die gleiche Leistung erbringen wie die im
Durchschnitt diinneren Baumen in Plenterwaldern mit geringer Vorratshohe. Letzteres wurde von
BADOUX (1949) im Detail anhand der Volumenleistung verschieden dicker Baume und den
dazu benttigten Standrédumen untersucht. Er stellte dabel fest, dass der Bereich der guten
Ausnitzung des Standraumes relativ breit ist, wobel die starken Baume standraumbezogen stets
eine nur mafge Volumenleistung erbringen. Der Durchmesser von A.alba Individuen ab dem die
standraumbezogene Leistung als mafldg bezeichnet wurde, variierte bel den verschiedenen
untersuchten Plenterwaldern zwischen 65 und 90 cm. Diesbeziiglich meint auch SCHUTZ
(1989), dass die sehr starken Baume (BHD > 100 cm) einen Ubermafigen Standraum
beanspruchen, zum Nachteil der B&ume der unteren Schichten. Die Vitalitét der letztgenannten
Baume wird deshalb beeintrachtigt und die Volumenleistung dieser Individuen wird zu stark
gehemmt. Aus diesem Grund ist SCHUTZ (1989) der Meinung, die Zieldurchmesser in
Plenterwddern prinzipiell herabzusetzen und einen eher geringen als einen alzu hohen Vorrat
anzustreben.

Durchmesserzuwachs

Hinsichtlich der Auswirkungen der waldbaulichen Eingriffe ist zu bemerken, dass auf den
Flachen mit mittlerer Grundfléchenhaltung A.araucana und N.pumilio eine praktisch identische
prozentuale BHD-Zuwachsreaktion hervorriefen. Auf diesen Flachen war bel beiden Baumarten
die typische BHD-Zuwachsdynamik eines Plenterwal des nachzuvollziehen. Dagegen war auf den
Flachen mit geringer Grundfléachenhaltung die Auswirkung der Eingriffe bei beiden Baumarten
unterschiedlich. So wiesen beide Baumarten auf den letztgenannten Flachen zwar hoéhere
Zuwéchse auf als auf denen mit mittlerer Grundflachenhaltung, insbesondere in der Unterschicht,
die Baume der Art N.pumilio sind jedoch wesentlich stérker zugewachsen as 4.araucana. Diese
Zuwachsreaktion war sogar so vehement, dass die plenterartige BHD-Zuwachsdynamik
dahingehend verandert wurde, dass nicht mehr die Baume der mittleren Durchmesser- bzw.
Hohenklassen, sondern die dinnsten bzw. niedrigsten Individuen am starksten zuwachsen.
Letztere erklart auch den vehementen Einwuchs von N.pumilio in die unterste BHD-Klasse. Esist
zu vermuten, dass auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung die jingeren A4.araucana
Individuen nicht stérker reagiert haben, weil sie von der vehementen Reaktion von N.pumilio
unterdriickt wurden. Es gibt Befunde die ermitteln, dass A.araucana in der Jungphase umso
stérker zuwéachst je mehr Licht sie zur Verfigung hat (z.B. MONTALDO, 1974; DONOSO,
1990; WERNER, 1992) (s. Kap. 5.5).
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Erwadhnenswert ist auf jedem Fall, dass die allgemein starkere Reaktion der Baume der
Unterschicht auf den Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung vollkommen den Erfahrungen
aus mitteleuropdischen Plenterwéldern entspricht, denn die Baume die sich in der Unterschicht
befinden kénnen nach kurzer Zeit der Gewohnung an die neuen Strahlungsbedingungen am
schnellsten zuwachsen. Die vorangegangene Beschattung verlangsamt hauptséchlich das
Wachstum der oberirdischen Baumanteile und weniger das Wurzelwachstum, so dass Individuen
die eine lange Zeit Uberschirmt waren ein sehr gut entwickeltes, weitreichendes Wurzelwerk
besitzen (SAFAR, 1954). Nach starken Eingriffen kénnen die Baume nach Uberwindung des
Freistellungsschocks dann ebenso schnell wachsen und die gleichen Zieldurchmesser erreichen,
as wenn sie ohne alzu grofRe Behinderungen aufgewachsen wéaren (vgl. FLURY, 1933;
KOSTLER, 1956, 1958; MITSCHERLICH, 1961; SCHUTZ, 1989; BURSCHEL und HUSS,
1997). Das bedeutet, dass selbst ein Baum mit einer z.B. 150 Jahre andauernden
Unterdriickungszeit, sobald die Beschattung aufgrund eines Eingriffes beseitigt wurde, sich in
seinem weiteren Wachstum wie ein 15 bis 20 jahriger Baum verhdt (SCHUTZ, 1989). Dies
konnte SPIEKER (1986) in einem A.alba-P.abies Plenterwald im Schwarzwald bestétigen. So
stellte er fest, dass nach einer starken Freistellung durch einen waldbaulichen Eingriff der BHD-
Zuwachs der Baume der Unterschicht mit Abstand am stérksten reagierte.

Wie bereits im Kapitel 5.2 erwdhnt wurde, ermittelten DONOSO (1990) und WERNER (1992)
durchschnittliche BHD-Zuwéchse indem sie Zuwachsbohrungen an A.araucana Béume
durchfihrten, ohne dazu zusétzliche Parameter wie die Kronenfreiheit zu berticksichtigen.
Insofern sind ihre Angaben mit den hier vorgestellten BHD-Zuwéachsen nur bedingt vergleichbar.
DONOSO (1990) ermittelte auf der Flache M-Il einen BHD-Zuwachs von 1,81 mm/Jahr und auf
der Flache G-I, 2,93 mm/Jahr, wdhrend WERNER (1992) auf der Flache M-I einen BHD-
Zuwachs von 1,72 mm/Jahr feststellte und auf der Flache G-I, 2,37 mm/Jahr. Die Werte der
Flachen M-I, M-Il und G-I stimmen mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten
durchschnittlichen Zuwéchsen von 1,94 und 2,20 mm/Jahr fur die Flachen mit mittlerer bzw.
geringer Grundflachenhaltung einigermal3en Uberein. Der Zuwachs der Flache G-Il ist jedoch
0,73 mm/Jahr hoher as der durchschnittiche Wert der Flachen mit  geringer
Grundflachenhaltung. Da in allen Fadlen sehr dhnliche Werte zu erwarten sind, deuten diese
Differenzen darauf hin, dass grobe Zusammenfassungen von Baumen in plenterartigen Waldern,
in denen eine Vielfalt von Entwicklungsmoglichkeiten vorhanden sind, zu unprézisen Angaben
fuhren kdnnen. Im Gegensatz zu DONOSO's und WERNER'’s Angaben, handelt es sich bei den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Zuwéachsen um Mittelwerte von statistisch klar
voneinander abgrenzbaren Teilkollektiven. Der von DONOSO (1990) angegebene Zuwachs von
2,93 mm/Jahr fur die Flache G-lI, entspricht am ehesten dem in der Periode 1982-1998
durchschnittlichen Zuwachs der Baume mit freien Kronen auf den Flachen mit geringer
Grundfléchenhaltung.

Erwahnenswert ist auf jedem Fall, dass die BHD-Zuwéchse von alten 4.araucana Baume die auf
Freiflachen wachsen, nicht grofier sind, als die Zuwéachse von Baumen die sich im geschlossenen
Wald befinden. DONOSO (1990) und WERNER (1992) ermittelten jeweils fir vier frei stehende
A.araucana Baume mit Brusthohendurchmessern zwischen 69 und 116 cm durchschnittliche
Zuwéchse von 2,62 bzw. 2,75 mm/Jahr. Diese Werte sind geringer als die Zuwéachse von Baumen
mit vergleichbaren Durchmessern und freier Krone, die sich auf Flachen mit mittlerer und
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geringer Grundflachenhaltung entwickelten. Die von DONOSO (1990) und WERNER (1992) fir
Solitére festgestellten Zuwéchsen entsprechen damit eher dem von ahnlich dicken Baumen mit
freien Kronen auf den Kontrollfléchen gelel steten Zuwéachsen.

In Bezug auf BHD-Zuwachsangaben von N.pumilio in Bestdnden mit waldbaulichen
Behandlungen, liegen Angaben, die zu Vergleichen genutzt werden konnen, nur aus der XI. und
XIl. Region Chiles vor. Dennoch kdnnen aus diesen Arbeiten wichtige Hinweise enthommen
werden. So hat N.pumilio die Féhigkeit, ihren natiirlichen Zuwachs auf durchforsteten Fléachen zu
vervierfachen (SCHMIDT und URZUA, 1982). Im Gegensatz zu A.araucana wéchst diese
Laubbaumart umso stéarker, je freier sie ist (vgl. TRAVERSO, 1982; URIARTE, 1987). In
offenen Bestdnden kann der BHD-Zuwachs bei vitalen Baumen 6,0 mm/Jahr erreichen
(TRAVERSO, 1982; SCHMIDT und CALDENTEY, 1994) und bei jungen Individuen (17 Jahre)
sogar 7,1 mm/Jahr (VERA, 1985). Diese Zuwé&chse sind hoher as die hochsten
durchschnittlichen Werte der Baume mit freien Kronen auf den Flachen mit geringer
Grundflachenhaltung. Dennoch konnte auch auf den letztgenannten Versuchsflachen eine starke
Reaktion des BHD-Zuwachses, die sich aus den biologischen Eigenschaften dieser Baumart
erklért, beobachtet werden.

Hohenentwicklung

Anders as auf den Urwaldflachen, weisen die Stammzahlverteilungen nach Hohenklassen auf
den Flachen mit Eingriffen eine klare Plenterstruktur auf. Nach LEIBUNDGUT (1945) stellen
Verteillungen, wie sie auf den Flachen mit Eingriffen zu finden sind einen ,, guten® Plenteraufbau
dar, da sich die plenterartige Durchmesserstruktur auch in der Hohenverteilung wiederspiegelt.
Im Vergleich zu den Kontrollflachen sind auf den Flachen mit Eingriffen mehr A.araucana
Baume in den niedrigeren Hohenschichten vorhanden, wahrend die Stammzahl von N.pumilio
nur auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung wesentlich hoher ist. Wie schon erwahnt
wurde, ist auf den letztgenannten Flachen ohne menschlichem Eingriff ein Ubergang zu einem
von N.pumilio dominierten einschichtigen Hochwald sehr wahrscheinlich. Dagegen ist auf den
Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung die Stammzahl von N.pumilio nicht anders a's auf den
Kontrollflachen, weil vermutlich, wie schon erwahnt, die Lichtverhdtnisse dazu noch nicht
ausreichen.

Im Jahr 1998 sind die Hohenkurven der Flachen mit Eingriffen anders as digenigen der
Kontrollflachen. Lediglich die Uberschirmten Baume bildeten davon eine Ausnahme. Wenn man
davon ausgeht, dass sich die untersuchten Plenterurwaldbestdnde vor der Durchfiihrung der
waldbaulichen Eingriffe sich, genauso wie die Kontrollflachen in einem Gleichgewichtszustand
befanden und, dass die Hohenkurven solcher Bestande mit derjenigen der Kontrollfléchen gleich
waren, dann kann man auch vermuten, dass sich wahrend der Beobachtungsperiode die
Hohenkurven der Fléchen mit Eingriffen verschoben haben.

Nach LEIBUNDGUT (1945) sind Variationen der Hohenkurven immer dann zu erwarten, wenn
sich durch Eingriffe der Vorrat, das Starkeklassenverhéltnis oder der soziologische Aufbau eines
im Plentergleichgewicht befindenden Bestandes andert. Auf den Flachen mit mittlerer und
geringer Grundflachenhaltung erfolgte die Verschiebung der Hohenkurven beider Baumarten
nach unten, d.h. hin zu niedrigeren Hohen. Eine Erklarung fur diese Verschiebung ist die BHD-
Zuwachsreaktion auf waldbauliche Eingriffe, da die verbleibenden Baume nach starken
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Durchforstungen ihren BHD-Zuwachs mehr verstérken as den Hohenzuwachs. Schon 1953 hat
ASSMANN gezeigt, dass nach waldbaulichen Mal3nahmen die Hohenkurven von
starkholz&rmeren Plenterwédldern bel den gréfieren BHD-Klassen, wie es auf den Flachen mit
Eingriffen der Fall ist, unter den Kurven von starkholzreicheren Besténden (Kontrollfléachen)
liegen. Wie schon erwéhnt, ist bel den A4.araucana Baumen mit bedrangter und mit freiler Krone
die BHD-Zuwachsreaktion zwischen den Flachen mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung nicht allzu unterschiedlich, was auch an der identischen Verschiebung der
Hohenkurven abzulesen ist. Im Unterschied dazu, ist die BHD-Zuwachsreaktion bel den
N.pumilio Baumen auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung deutlich stérker, so dass
sich nur deren Hohenkurve, nicht aber die Kurve der Flachen mit mittlerer Grundfléchenhaltung,
signifikant von der Kontrollflachenkurve nach unten verschiebt.

Eine zu den Flachen mit Eingriffen genau umgekehrte Verlagerung der Hohenkurven findet in
mitteleuropdischen Plenterwéaldern bei denen eine Verschiebung des Vorrates auf die starkeren
Stufen erfolgt statt (z.B. MITSCHERLICH, 1961; BIEHL, 1991; FUCHS, 1966). Die Erh6hung
des Vorrates in den stéarkeren BHD-Klassen ist mit einer Erhéhung des mittleren Alter dieser
Stufen verbunden. Die dlter werdenden Baume nehmen wegen des geringeren Standraums kaum
an Durchmesser zu, wéhrend sie noch in die Hohe wachsen. Dies fiihrt zu einer Vergroféerung der
mittleren Hohe der oberen BHD-Klassen und folglich zu einer Verlagerung der Hohenkurve nach
oben (ASSMANN, 1953).

Kronenmerkmale

Die von den waldbaulichen Eingriffen erzeugten Anderungen der Lichtverhaltnisse haben keine
Auswirkung auf die Grundrissform der Kronen von A4.araucana. Diesist bei N.pumilio anders, da
in den unteren Hohenschichten eine stérkere einseitige Kronenentwicklung stattgefunden hat und
Zwar umso stérker je geringer die Grundflachenhaltung. Dagegen ist in den oberen Schichten der
Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung das durch die Eingriffe erzeugte Licht fUr N.pumilio
schon so ausreichend, dass sogar die Kronen ausgerundeter sind als auf den Kontrollfl&chen.

Betrachtet man die Regressionskurven der Zusammenhange zwischen dem BHD bzw. der Hohe
mit den verschiedenen Kronenmerkmalen und den daraus abgeleiteten Kronenindizes wird
festgestellt, dass wenn die berechneten Kurven der verschiedenen Behandlungsvarianten gleich
sind, dies bei A.araucana stets zwischen den Féachen mit mittlerer und geringer
Grundfléchenhaltung der Fall ist, bei N.pumilio dagegen zwischen den Kontrollfl&chen und denen
mit mittlerer Grundflachenhaltung. Diese Ergebnisse bestétigen die schon vorgenannten Befunde.
Nach den waldbaulichen Eingriffen haben die A.araucana Béume unabhangig von der
verbliebenen Grundfl&chenhaltung eine sehr dhnliche Entwicklung erfahren, wahrend N.pumilio
sich nur auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung wesentlich von den Kontrollflachen
differenzieren kann. Genauso wie beim Durchmesserzwachs, sind auch bezlglich den
Kronenmerkmalen die stérksten Reaktionen sowohl bel A.araucana sowie auch bei N.pumilio bei
den dunnsten bzw. niedrigsten B&ume vorhanden. Die waldbaulichen Eingriffe verbessern die
Lichtverhaltnisse in der Unterschicht relativ stérker als in den oberen Schichten. Die Baume, die
sich in dieser Schicht befinden kénnen nach Uberwindung des Freistellungsschocks relativ
stérker regieren as die grof¥eren Individuen (MITSCHERLICH, 1961, ASSMANN, 1961,
SPIEKER, 1986; SCHUTZ, 1989). Nach ASSMANN (1961) und SOMMER (1961) hat eine
starke Freistellung bel den dickeren bzw. héheren Nadelbaumen nur eine Umstellung in der
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Benadelung zur Folge, wobel sich die Kronenbreite und die Kronenlange nicht wesentlich
verandern.

Nach Eingriffen in Plenterwédern findet neben einer BHD-Zuwachsreaktion auch eine Reaktion
im Hohenzuwachs statt (vgl. FLURY, 1933; LEIBUNDGUT, 1945; SAFAR, 1954; KOSTLER,
1956, 1958; MITSCHERLICH, 1961; SCHUTZ, 1989). Letzteres kann in der vorliegenden
Arbeit nicht bestétigt werden, da keine Hohenzuwéachse bestimmt wurden, es kann jedoch aus
den Analysen der Kronenparameter abgeleitet werden. Da auf den Flachen mit Eingriffen die
Kronenlange bzw. der Bekronungsgrad zunahm, wird angenommen, dass die Ba&ume in die Hohe
gewachsen sind, wobel die Astreinigung anscheinend nicht so schnell verlief wie der
Hohenzuwachs. Die Kronenbreite nahm ebenfalls wahrend der Beobachtungsperiode zu,
wodurch auch der Spreitungsgrad zunahm. Es ist jedoch zu bemerken, dass die durch die
Eingriffe erzeugten besseren Lichtverhadltnissen das Hohenwachstum stérker fordern bzw. den
Bekronungsgrad erhohen al's die Entwicklung der Kronenbreite. Letzteres ist an der Abnahme des
Plumpheitsgrades abzulesen. Allerdings ist zu bemerken, dass auch wenn im algemein die
besseren Lichtverhdtnisse in der Unterschicht eher die Kronen verléngern, insbesondere bel
N.pumilio, die Kronenbreite verhdltnismaldg rascher zunimmt als der entsprechenden BHD-
Zuwachs, da das Ausladungsverhdtnis auf den Flachen mit Eingriffen zunimmt. Letzteres wird
von ASSMANN (1961) fur F.sylvatica Besténde beschrieben: ,nach Auflichtungen vergréfern
sich die Kronen in rascherem Tempo, als die Schaftdurchmesser ansteigen, sodass dann das
Ausladungsverhaltnis grofier wird”.

Einfluss auf die Fruktifikation

Wie in Kapitel 4.211.6 gezeigt wurde, befinden sich im Urwald die fruktifizierenden Individuen
in den oberen Hohenschichten. Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass bei den waldbaulichen
Eingriffen mehrere fruktifizierende A.araucana Béaume entnommen wurden. Erstaunlicherweise
sind im Jahr 1998 auf den Flachen mit Eingriffen jedoch mehr fruktifizierende Béaume vorhanden
als auf den Kontrollflachen. Allerdings ist auffallend, dass auf diesen Flachen die fruchtragenden
Baume im Durchschnitt geringere BHD- und Hohendimensionen aufweisen als auf den
Kontrollfléchen. Daraus kann geschlossen werden, dass bel den waldbaulichen Eingriffen zwar
grofe fruktifizierende Baume enthommenen wurden, die verbesserten Mikroklimaverhdtnisse im
Wald jedoch zur Bildung von Zapfen bereist bei kleineren Baumen fuhrten, sodass letztendlich
die Anzahl fruktifizierender Individuen zunahm. Diese Beobachtung wird auch von MUNOZ
(1984), CARO (1995) und SCHMIDT und CARO (1998) fur die Versuchsflachen von Los
Chenques beschrieben. Sie stellen fest, dass je geringer die Grundflachenhaltung ist desto mehr
kleinere bzw. niedrigere Baume fruktifizieren. Auf der Flache G-I war die Zunahme an
fruktifizierenden Baumen sogar drei Mal so hoch wie auf der Flache M-I (CARO, 1995). Geht
man davon aus, dass die Anzahl fruktifizierender Baume sich vor Versuchsbeginn nicht zwischen
den Versuchsflachen unterschied, deuten die von CARO (1995) bestétigten Zunahmen darauf
hin, dass auf den Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung mehr fruchtragende Individuen
entnommen wurden, da im Jahr 1998 die Anzahl fruchtragender Baume auf den Flachen mit
mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung sehr dhnlichist.
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Geschlechterverhdilinis

Interessant ist, dass bei den Aufnahmen von 1998 auf den Fachen mit mittlerer
Grundfléchehaltung der Anteil méannlicher fruktifizierender Baume groler war as auf den
Kontrollflachen. Auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung Uberwog dagegen der Antell
weiblicher fruktifiziernder Baume. Ob diese Unterschiede auf die verschiedenen
Grundfléchenhaltungen zurlckzuftihren sind oder ein zufalliger Effekt ist, konnte mit den
vorliegenden Daten nicht geklart werden. Fir letzteres sprechen jedoch die Angaben der
Untersuchung von CARO (1995), nach denen seit 1982 die neuen fruchtragenden Individuen auf
den Flachen M-I und G-I stets ein Verhdltnis von 1:1 zwischen weiblichen und méannlichen
frutifizierenden Baume aufwiesen.

Hinsichtlich der Fruktifikation der Zapfen, deuten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit darauf
hin, dass fur die Fruktifikation von weiblichen A.araucana Zapfen mehr Licht nétigist als fur die
Fruktifikation von mannlichen Zapfen. Fur letzteres spricht, dass die Anzahl von diinnen bzw.
niedrigen mannlichen fruktifizierenden Baumen auf den Flachen mit mittlerer und geringer
Grundflachenhaltung ahnlich gréfier ist als auf den Kontrollflachen, wahrend die Anzahl kleiner
weiblicher fruktifizierender Baume nur auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung
wesentlich groféer ist. Letztere wurde auch von CARO (1995) festgestellt. Sie fand, dass auf der
Flache G-1 58 % der weiblichen fruchtragenden Individuen einen BHD unter 50 cm aufwiesen,
wéahrend es auf der Flache M-I nur 10 % waren.

Das Wichtige an der Zunahme von weiblichen Individuen ist letztendlich die Zunahme der
Zapfenproduktion und so auch die grof¥ere Verflgbarkeit von Samen. Diesbeziglich ist auf den
Flachen mit Eingriffen die Zapfenproduktion genauso unregelmafig wie auf den Kontrollflachen.
Die guten und schlechten Zapfenproduktiongiahre sind auf alen Flachen die gleichen. 1984 und
1988 waren sehr schlechte Produktionsjahre, dagegen waren 1987 und 1992 sehr gute Jahre (vgl.
CARO, 1995). Allerdings ist zu bemerken, dass seit 1981 auf der Flache M-I im Durchschnitt
156 weibliche Zapfen/ha,a produziert wurden, 16 % mehr as auf der Flache K-1 und auf der
Flache G-1 sogar 199 Zapfen/ha,a, 48 % mehr asim Urwaldbestand (vgl. SCHMIDT und CARO,
1998). Auffallend ist, dass auf der Flache G-I die Baume unter 50 cm BHD zwar 58 % der
weiblichen fruktifizierenden Baume stellen, deren Zapfenproduktion jedoch nur 27 % der
Gesamtproduktion ausmacht. Das bedeutet, dass geringe Grundfléchenhaltungen zwar zur
Bildung weiblicher Zapfen bei kleineren Baumen fihren und somit auch die Anzahl weiblicher
fruchtragender Individuen erhdht, der Haupteffekt ist jedoch die Stimulation der Zapfenbildung
bei den vorhandenen grof3en weiblichen fruchtragenden Baumen.

Stammaqualitdit

Im Vergleich zu den Kontrollflachen weisen die Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung keine
wesentlichen Unterschiede beziiglich der Qualitét der Stamme beider Baumarten auf, wahrend
auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung zwel Unterschiede vorhanden sind: In der
kleinsten BHD-Klasse 10-20 cm ist der Anteil gesunder und fehlerfreier Stamme (Gliteklasse A)
von N.pumilio wesentlich hoher und ab der BHD-Klasse 110 cm sind nur noch schlechte
A.araucana Stdmme (Giteklassen C und D) vorhanden.

Die erste Differenz ist auf den zahlreichen Einwuchs von N.pumilio in den Flachen mit geringer
Grundfléchenhaltung zuriickzuftihren, der Uberwiegend durch sehr vitale, gesunde und gut
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geformten Baumen gekennzeichnet ist. Letzteres, weil wie schon mehrmals erwédhnt, das auf
diesen Flachen vorhandenes Lichtverhdtnis das Bedlrfnis von N.pumilio vollkommend
befriedigt.

Der zweite Unterschied ist ein Ausdruck fur die Bevorzugung der Bdume mit den besten
Stammqualitéten bel der Durchfihrung der Eingriffe. Diese in 4.araucana Wédern sehr tbliche
Form des Holzeinschlags, in Chile ,Floreo* genannt, lie3 zwar noch relativ geschlossene,
bestockte, artenreiche Wader zuriick, der forstwirtschaftliche Wert wurde jedoch drastisch
reduziert (vgl. GOLTE, 1973; PUENTE, 1980; DONOSO, 1993; FINCKH, 1996). Wie an den
Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung zu sehen, sind solche Walder durch Uberalterte, dicke
Baume mit sehr schlechten und wertlosen Stammqualitaten charakterisiert.

5.4 Die Verjiingungsdynamik von A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden

Wie schon erwéhnt, befindet sich der untersuchte 4.araucana Plenterwald in einem natrlichen
Gleichgewichtszustand, also weist er ein naturliches Plentergleichgewicht auf. Die Erhaltung
eines Plentergleichgewichtes ist sehr stark von der Verjingungsdynamik der Baumarten abhangig
die den Wald bilden (vgl. AMMON, 1951; SAFAR, 1954; KOSTLER, 1956; MITSCHERLICH,
1961; KERN, 1966; LEIBUNDGUT, 1972; KAMMERLANDER, 1978; SCHUTZ, 1989; DUC,
1991).

Dichte

Der Gleichgewichtszustand eines Plenterwaldes kann nur erhaten bleiben, wenn sich die
Verjungung gentigend zahlreich einstellt und gleichzeitig auch eine genligend grof3e Zahl von
Nachwuchsstdmmen in die unterste BHD-Klasse einwéachst (vgl. AMMON, 1951; SAFAR, 1954;
KOSTLER, 1956; MITSCHERLICH, 1961; SCHUTZ, 1989; DUC, 1991). Letzteres findet also
in den untersuchten A4.araucana Urwédern statt. Die in der vorliegenden Arbeit fir diese Wal der
festgestellte Verjlngungsdichte schwankte zwischen 7.895 und 11.859 A.araucana und 1.732
und 2.989 N.pumilio Pflanzen/ha. Eine sehr dhnliche Dichte von 9.000 4.araucana Pflanzen/ha
ermittelten SCHMIDT und CAMPOS (1988) fur die Flache K-1. CARO (1995) untersuchte die
Dichte des Jungwuchses von A.araucana um die Mutterbdume. Sie stellte dabei fest, dass die
Dichte der Pflanzen mit zunehmender Entfernung des Mutterbaumes abnimmt. Die maximale
Distanz zwischen Verjingung und Mutterbaum betrug 11 m, wobei die durchschnittliche Dichte
von A.araucana in diesem Areal bei 21.000 Pflanzen/ha lag. Diese Zahl ist Gber doppelt so hoch
wie die in dieser Arbeit festgestellten Dichte der Konifere. Es ist jedoch zu beachten, dass hier
nicht nur das Areal um die Mutterbdume aufgenommen wurde, sondern es wurde eine
systematische Aufnahme Uber die gesamte Flache realisiert.

Die Existenz der Verjingung von A4.araucana ist wegen ihres Ausbreitungsmechanismus vollig
von der Prasenz von Mutterbdumen abhangig. Auch wenn es einige Angaben zu Wurzelbrut und
Stockausschlagen gibt (z.B. MUTARELLI und ORFILA, 1970; SCHILLING und DONOSO,
1976; WERNER, 1992; DONOSO, 1993; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996;
HOVELMANN, 1999; RECHENE, 2000) und vermutlich V6gel und Saugetiere die Vektoren fiir
die Fernausbreitung sind, um devastierte Standorte neuzubesiedeln (vgl. VEBLEN, 1982,
GEDDA, 1982; FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996), ist der wichtigste
Ausbreitungsmechanismus die Barochorie, d.h. das Fallenlassen der Samen. Wie im Kapitel 5.2
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dargelegt, variiert die jahrliche Zapfenproduktion stark. Daraus kénnte geschlossen werden, dass
auch das Samenangebot in den einzelnen Jahre sehr unterschiedlich ist. Tatsachlich ermittelt
MURNOZ (1984) fiir das Jahr 1982 eine Produktion von 3.920 Samen/ha und fiir 1983 auf der
selben Flache 21.840 Samen/ha. Was ebenfalls sehr stark variiert, ist die Samenanzahl die ein
Zapfen enthalten kann. Nach den Ermittlungen von RODRIGUEZ et al. (1983), KRUSSMANN
(1983), MUNOZ (1984) und CARO (1995) variiert die durchschnittliche Samenzahl zwischen 92
und 200 Stiick pro Zapfen. MUNOZ (1984) ist der Meinung, dass diese Variationen auf
unterschiedliche klimatische Verhaltnisse zurtickzuftihren sind, welche nach seiner Ansicht auch
die Grofe und das Gewicht der einzelnen Samen beeinflussen.

Die Samen von A.araucana sind zwischen 3,5 und 5 cm lang und zwischen 3,8 und 5 gr. schwer
(EISELT, 1964; MUTARELLI, 1966; RODRIGUEZ et al., 1983; KRUSSMANN, 1983;
MUNOZ, 1984; VALENZUELA, 1984; CARO, 1995). Deshab liegt 40 % des
Samenaufschlages innerhalb der Kronenprojektion (Radius = 4 m) und nur 4 % der abgefallenen
Samen lassen sich weiter als 8 m vom Stamm des Mutterbaumes entfernt finden (SCHMIDT und
CAMPOS, 1988). Im Durchschnitt liegt der Samenfall 7 m von den Mutterbdumen entfernt,
wobei der Entfernungsextremwert bei 13 m liegt (MUNOZ, 1984). CARO (1995) stellt bei
Berticksichtigung eines Kronenradius von 5 m fest, dass 69 % des Samenaufschlages innerhalb
der Kronenprojektion lag, wobei keine Samen weiter als 11 m vom Mutterbaum zu finden waren.
Diese enge Beziehung zwischen Samenaufschlag und Mutterbaum wurde im Gelande durch
einfache Beobachtungen nachvollzogen, genauso wie die daraus folgende logische Beziehung
zwischen Verjingung und Mutterbaum. Diesbeziiglich stellten FINCKH und PAULSCH (1995)
und FINCKH (1996) in einem A.araucana-N.pumilio Wad im Villarrica-Nationalpark fest, dass
der A.araucana Jungwuchs unter 50 cm Hohe mit weiblichen A.araucana B&umen hdchst
signifikant korreliert war, wahrend es mit mannlichen Baumen keine Korrelation gab.

In Bezug zur Verjingung von A.araucana die sich um die Mutterbdume befindet, stellte CARO
(1995) fest, dass von der Gesamtzahl 73 % der Pflanzen unter 20 cm hoch waren, wahrend nur
3 % eine Hohe von Uber 2 m aufwies. Diese unter den Mutterbaumen Uberwiegende Zahl von
kleineren Pflanzen wurde auch von FINCKH und PAULSCH (1995) und FINCKH (1996)
bestétigt. Wie schon erwahnt, stellten sie fest, dass A4.araucana Pflanzen unter 50 cm Hohe eine
hochst signifikante positive Korrelation mit weiblichen Baume haben. Diese Beziehung fand mit
Verjungung Uber 2 m Hohe nicht statt, wobel jedoch diese Pflanzen eine héchst signifikant
positive Korrelation mit Kronenllcken aufwiesen. In A.araucana Urwélder scheint also bel
Anwesenheit von Mutterbdumen die Keimlingsetablierung von A.araucana kein Problem zu sein,
obwohl sie hauptséchlich in schattigen Bereichen sattfindet (unter den Kronen der
Mutterbaume). Wahre Uberlebungschancen haben jedoch nur die Pflanzen, die sich auf freieren
Flachen innerhalb des Waldes entwickeln, was bedeutet, dass je entfernter die Pflanzen von den
M utterb&umen keimen, desto bessere Chance weisen sie zum Uberleben auf.

Diein der vorliegenden Arbeit ermittelte hohe Zahl von A.araucana Pflanzen unter 20 cm Hohe
auf den Kontrollflachen ist nach den erwahnten Angaben nicht verwunderlich, da auf diesen
Flachen im Durchschnitt 20 Mutterbdume vorhanden sind, um denen herum die Dichte doppelt so
hoch ist wie die auf der gesamten Waldfl&che und 70 % dieser Pflanzen unter 20 cm hoch sind.

Fur N.pumilio sind die Kronenlicken in den A.araucana Wadern noch wichtiger als fur die
Konifere selbst, denn sie kann wegen ihrem Lichtbedirfnis nur auf freien Flachen keimen. Da
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diese Baumart flugfdhige Samen hat etabliert sie sich ziemlich schnell auf Flachen mit
genugendem Licht, wo sie dann auch schnell in die Hohe wéchst (vgl. BRUN, 1969; SCHMIDT,
1977; VEBLEN, 1982; MORALES, 1983; CAVIERES, 1987; BURNS, 1991, 1993; DONOSO,
1993). Wie an der geringen Dichte von N.pumilio zu erkennen ist, kommen solche Licken in
A.araucana Plenterwdlder nur gelegentlich vor, was die Anwesenheit der Laubbaumart stark
beschrankt (SCHMIDT, 1977). Zusétzlich muss sie bei Besiedlung von freien Flachen mit der
aggressiven Bambusart Ch.argentina konkurrieren. Die Dichte von N.pumilio ist in den
nordlicheren Lagen, wo sie meistens als Begleitbaumart vorkommt (z.B. A4.araucana Wélder),
am niedrigsten (VEBLEN ef al., 1977, VEBLEN, 1979; DONOSO, 1981). Im Vergleich zu der
in den untersuchten A.araucana Wadern vorhandenen Dichte von bis 3.000 Pflanzen/ha, kann
N.pumilio in Reinbestanden der Regionen XI. und Xll. Chiles bis zu 280.000 Pflanzen/ha
erreichen (vgl. SCHLEGEL ef al., 1979).

Die fur die Kontrollflachen festgestellte Verjingungsverteilung nach Héhenklassen, in der die
Zahl der Pflanzen mit zunehmender Hohenklasse exponentiell abnimmt, wird auch fur
mitteleuropdische Plenterwalder beschrieben (z.B. LEIBUNDGUT, 1972; KAMMERLANDER,
1978; DUC, 1991; VOLKEL, 1995). Hinsichtlich der Verjiingungsdichte in mittel européischen
Plenterwadern wird festgestellt, dass sie stark variiert. LEIBUNDGUT (1972) und DUC (1991)
geben fur Plenterwdlder im Emmental in der Schweiz im Durchschnitt etwas geringere Dichten
an as die der Kontrollflachen. Dagegen ergaben die Untersuchungen von MITSCHERLICH
(1961) und KERN (1966) im Schwarzwald sehr &hnliche Pflanzenzahlen, wahrend
KAMMERLANDER (1978) im Raum Tirol und insbesondere VOLKEL (1995) im bayerischen
Wald mit 178.500 St./ha bedeutend hohere Pflanzahlen ermittelten.

Hohenentwicklung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Hohenentwicklung der Verjingungspflanzen zwar nicht
analysiert, jedoch wird es als wichtig erachtet, an dieser Stelle auf zwei Arbeiten hinzuweisen die
sich mit dem Hohenzuwachs von A.araucana Jungwuchs beschéftigen. DONOSO (1990) und
WERNER (1992) haben in den Versuchsflachen K-II, M-Il, G-Il bzw. K-I, M-I, G-I die
Auswirkungen der waldbaulichen Malihahmen auf das Hohenwachstum der A.araucana
Verjungungspflanzen analysiert. Dabel stellten DONOSO (1990) und WERNER (1992) fest, dass
in den untersuchten Urwaldbestanden der A.araucana Jungwuchs sehr langsam in die Hohe
wéchst, im Durchschnitt 1,75 bzw. 1,77 cm/Jahr. Die von ihnen ermittelten geringe
Hohenzuwéchse spiegeln die Zuwachsdynamik des plenterartigen Bestandesaufbaus der
A.araucana Walder vollkommen wieder. Wie schon erwahnt wurde, wird in Plenterwé dern das
Hohenwachstum der Verjiingung und der unterstandigen Baume durch die Uberschirmung der
groReren Baume stark gehemmt (vgl. LEIBUNDGUT, 1945; AMMON, 1951; MAGIN, 1959;
SOMMER, 1961; ASSMANN, 1961; MITSCHERLICH, 1961; SCHUTZ, 1989). GROSFELD
(1994) stellte fest, dass A.araucana ihr Hohenwachstum bei starker Uberschirmung sogar fiir
neun Jahre vollig anhalten kann. Bedauerlicherweise haben DONOSO (1990) und WERNER
(1992) die Viefalt der Entwicklungsmdglichkeiten des Plenterwaldes bei ihren Untersuchungen
nicht berlcksichtigt. Sie deuteten jedoch darauf hin, dass der Hohenzuwachs zwischen den
verschiedenen A.araucana V erjingungspflanzen stark variierte. Einen gleichen Schluss zog DUC
(1991) aus seinen Untersuchungen. Er stellte fest, dass P.abies und A.alba V erjlingungspflanzen
von weniger als 1 cm/Jahr bis zu 17 cm/Jahr in die Hohe wachsen kénnen.
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Horizontale Verteilungsmuster

Die erwahnten Reproduktions- und Ausbreitungsmechanismen sowie die Lichtbedirfnisse der
beiden Baumarten bestimmen auch ihre horizontalen Vertellungsmuster im Bestand. Die
Keimlinge und Sdmlinge von A.araucana kommen stark geklumpt vor, was auch wegen der
beschrankten Samendispersion gut verstandlich ist. Mit zunehmender Pflanzenhthe nimmt die
Klumpungsstérke ab, da die Wahrscheinlichkeit, Pflanzen ummittelbar nebeneinander zu finden
abnimmt. Letzteres, weil erstens mit zunehmender Pflanzenhthe die intra- bzw. interspezifische
Konkurrenz steigt und zweitens, weil die Pflanzen die sich von den Mutterbdumen weiter entfernt
entwickeln und so groRere Uberlebenschancen haben, weniger sind al's digjenigen, die sich unter
den Kronen der Mutterbdume befinden. Bei N.pumilio ist die leichte Klumpung auf die
beschrénkte M&glichkeit der Besiedlung zurtickzufuihren. Dort wo sich freie Flachen ergeben,
kann die Laubbaumart zahlreich keimen. Da solche Fléche jedoch in den A.araucana Wéldern
unregelmarig vorkommen, findet man die Verjingung von N.pumilio in Gruppen, aso geklumpt.
Die Konkurrenz um den Standraum ist stark, was bedeutet, dass das Einwachsen in hohere
Klassen mit dem Ausscheiden von anderen Pflanzen verbunden ist. Deshalb wird die Verteilung
der N.pumilio Pflanzen mit zunehmender Hohe auch zufélliger.

Die Anwesenheit von Bambusarten, wie Ch.argentina, wirkt sich bel beiden Baumarten als
Aggregationsmechanismus aus, was ein geklumptes Vorkommen férdert (vgl. WATANABE,
1997).

FINCKH und PAULSCH (1995) und FINCKH (1996) haben bei ihren Untersuchungen zwar
ebenfalls festgestellt, dass der A.araucana Jungwuchs in Urwaldern geklumpt vorkommt, anders
jedoch als in der vorliegenden Arbeit fanden sie, dass Pflanzen Gber 2 m Héhe noch geklumpt
vorkommen. Allerdings haben sie zur Bestimmung der Verteilung das Verfahren von MORISITA
(1956) verwendet, was dann eigentlich einen unmittelbaren Vergleich mit den eigenen
Ergebnissen nicht ermdglicht. Das MORISITA Verfahren ist fur Flachenaufnahmen geeignet und
die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden, die Poisson-Vertellungs- und
Varianz/Mittelwert-Quotient-Methode, fur Stichprobenaufnahmen.

Vitalitdt

Wie schon mehrmals erwéhnt, muss in Plenterwa dern mit einer langeren Unterdriickungszeit der
Unterschicht gerechnet werden. Dies fihrt im allgemeinen zu einem vegetierenden Jungwuchs
(DUC, 1991). Diesbeziiglich sind die schattentoleranten Baumarten digjenigen, die am wenigsten
darunter leiden. Sie sind am ehesten in der Lage diese Situation auszuhalten und wie AMMON
(1951) meint ,auf den Abruf zum Weiterwachsen zu warten“. Anders ist der Lebendauf des
Jungwuchses lichtbedirftiger Baumarten; ihm falt das Warten schwer und dieses driickt sich
auch in einer schlechteren Vitalitét aus.

Diese Befunde kommen in den eigenen Befunden ebenfalls zum Ausdruck, denn 43 % des
A.araucana Jungwuchses ist sehr vital, wahrend es bel N.pumilio nur 18 % sind. Zusétzlich zum
ohnehin geringem Licht kommt in diesen Waldern noch ein weiterer Lichtkonkurrent hinzu: die
Bambusart Ch.argentina (vgl. FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996).
Bedauerlicherweise wurde die Vitalitdt der Pflanzen unter Ch.argentina nicht eigens
aufgenommen. Im Gelande konnte jedoch festgestellt werden, dass die Vitalité durch den
Schatten der Bambusart offensichtlich verschlechtert wurde. Diesbezlglich stellte WATANABE
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(1997) fest, dass im allgemeinen die Pflanzenvitalitét bei Anwesenheit von Bambusbedeckung
deutlich abnimmt und zwar umso stérker je lichtbedirftiger die Baumart. Letzteres kann anhand
der Daten der vorliegenden Arbeit auf indirekte Weise bestétigt werden: Von dem gesamten
A.araucana Jungwuchs befanden sich 29 % unter Ch.argentina, wobei jedoch nur 21 % der
gesamten A.araucana Verjungung as nicht vital einzustufen war. Das bedeutet, dass es
A.araucana Pflanzen gab, die sich unter Bambus befanden und vital waren. Bei N.pumilio ist das
anders, denn erstens, kann sich wegen des héheren Lichtbedirfnises nur 11 % des Jungwuchses
unter Bambus entwickeln und zweitens sind trotzdem 46 % der N.pumilio Pflanzen nicht vital.

Mit zunehmender Hohenklasse ist jedoch eine klare Tendenz zur Verbesserung der Vitalitét der
Pflanzen bel beiden Baumarten zu erkennen. Das ist eigentlich nicht verwunderlich, denn die
Pflanzen, die sich durchsetzen sind die vitalsten. Eine Ausnahme hierzu sind die A4.araucana
Pflanzen unter 20 cm Hohe, die die hochste Vitalitdt aufweisen. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die hohe Vitalitdt dieser Hohenklasse auf die Keimlinge und Samlinge
zuriickzufiihren ist, da sie noch eine gewisse Zeit von den Reservestoffen ihrer Samen profitieren
und so unginstige Wachstumskonditionen besser aushalten koénnen (vgl. GOLTE, 1993;
DONOSO, 1993).

Sprossbasisdurchmesser

Wie schon mehrmals in der vorliegenden Arbeit erwahnt wurde, sind die A.araucana Baume fir
ihre ausgesprochen gute Einzelbaumstabilitdt und Stammvollholzigkeit schon immer bekannt
gewesen (SCHMIDT et al., 1980; KRUSSMANN, 1983; RODRIGUEZ et al., 1983). Was jedoch
nicht bekannt war, ist, dass diese Eigenschaften schon bei den Keimlingen von 1 cm gegeben
sind. Vergleicht man die Sprossbasisdurchmesser bel gegebener Hohe zwischen Pflanzen von
A.araucana und N.pumilio, so wird festgestellt, dass die Pflanzen der Konifere doppelt so dick
sind, also auch doppelt so stabil. Dieser stabile Aufbau der Pflanzen von A.araucana driickt sich
auch bei der Etablierung aus, da man sehr oft in der Natur einzelne kleine Pflanzen sieht die auf
freien Flachen wachsen, die sehr stark von Wind betroffen werden. Genau umgekehrt ist es bei
der Verjungung von N.pumilio, denn sie ist aul3erordentlich empfindlich gegen Wind. Sie braucht
fur ihre Etablierung und Entwicklung einen Seitenschutz oder eine gewisse Uberschirmung, um
sich gegen den Wind zu schiitzen. Der Schirm darf jedoch nicht zu dicht sein, damit auch noch
gentigend Licht in die Unterschicht gelingt (vgl. SCHMIDT und URZUA, 1982; URIARTE und
GROSSE, 1991; SCHMIDT und CALDENTEY, 1994).

Hinsichtlich der Formigkeit beider Baumarten sind schon Unterschiede in der Verjingung
vorhanden. Wéhrend bei A.araucana die Individuen mit 5 cm BHD einen
Sprossbasisdurchmesser von 6 cm haben, weisen N.pumilio Individuen mit gleichen BHD-
Dimensionen einen Sprossbasi sdurchmesser von 8 cm auf. Das heil3t, dass A.araucana B&umchen
mit 5 cm BHD im Durchschnitt eine Formzahl von 85 aufweisen, wahrend 5 cm dicke N.pumilio
Individuen nur eine Formzahl von 69 haben. Die V erjingungspflanzen von A.araucana sind al'so
wesentlich vollholziger als digjenigen von N.pumilio.

Einfluss von Ch.argentina

Nach CONAF-CONAMA (1997) gibt es in Chile sechs wichtige Bambusarten, von denen die Art
Chusquea argentina (Parodi) die geringste Verbreitung aufweist und so den unwichtigsten
Einfluss Uber die chilenischen Wélder hat. Deshalb gibt es keine speziellen Studien Gber diese
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Bambusart. Die Eigenschaften und Ausbreitungsmechanismen der sechs Arten sind jedoch sehr
dhnlich (DONOSO, 1993). Die wichtigsten Eigenschaften dieser Bambusarten sind: ein sehr
starkes Lichtbedirfnis und eine sehr schnelle und vehemente Besiedlung von freien Flachen
(DONOSO, 1993; WATANABE, 1997). Dies konnte auch im Gelande festgestellt werden, denn
der Bedeckungsgrad von Ch.argentina schwankte sehr deutlich unter den verschiedenen
Uberschirmungsgraden des Urwal des.

Fur A.araucana sowie auch fir N.pumilio ist die Présenz von Ch.argentina en Hindernis fur die
Keimung und Entwicklung der Verjingung. Beide Baumarten tendieren dazu nicht mit der
Bambusart zusammen zu wachsen, wobei sie Bedeckungsgrade des Bambus bis 25 % noch gut
ertragen konnen. Da A.araucana schattentoleranter ist as N.pumilio, ist die Laubbaumart mit
Ch.argentina noch negativer korreliert as die Konifere. Anwesenheit von N.pumilio Pflanzen
unter Bedeckungsgraden von tber 25 % ist nahezu kaum zu finden. Andersist es bei 4.araucana,
denn der Konifere gelingt es noch bel Bedeckungen bis zu 50 % einen Meter hoch zu werden. Bei
Bedeckungsgraden bis 75 % kann A.araucana noch keimen, jedoch haben die Pflanzen fast keine
Chance zu uberleben. FINCKH und PAULSCH (1995) und FINCKH (1996) beschreiben fir
einen plenterartigen A.araucana-N.pumilio Bestand eine sehr dhnliche Beziehung zwischen
A.araucana und der zweit verbreitetsten Bambusart Chiles, Chusquea culeou E. Desv.
Bedauerlicherweise ist ein genauer Vergleich nicht moglich, da FINCKH und PAULSCH (1995)
und FINCKH (1996) nur die Korrelation des Jungwuchses mit Bedeckungsgraden Uber 25 %
untersuchten, ohne weitere Unterteilungen zu realisieren. Sie fanden jedoch auch, dass es den
A.araucana Samen noch gelingt unter Chusquea zu keimen, die Pflanzen jedoch im Schatten des
Bambus meistens einen Meter Hohe nicht erreichen. Auf Grund dieser Ergebnisse weisen
FINCKH und PAULSCH (1995) und FINCKH (1996) darauf hin, dass eine vitale und dichte
N.pumilio Verjingung die A.araucana Pflanzen ebenfalls ausdunkeln wirde, weshalb der
A.araucana Jungwuchs in solchen Féllen keine Uberl ebenschance hétte.

5.5 Auswirkung von waldbaulichen MafBnahmen auf die Verjiingungsdynamik von
A.araucana-N.pumilio Urwaldbestinden

Von den im Kapitel 5.4 analysierten Sachverhaten, werden in diesem Kapitel die Themen
,horizontale Verteilungsmuster und , Sprossbasisdurchmesser® nicht erwadhnt, da die
wal dbaulichen Mal3nahmen auf diese beiden Aspekte keinen wesentlichen Einfluss hatten.

Dichte

Wie schon mehrmals erwadhnt wurde, wiesen vor Versuchsbeginn die untersuchten Bestande ein
sehr dhnliches Plentergleichgewicht auf. Unterstellt man, dass vor Versuchsbeginn auch die
Verjungungsdynamik zwischen den Bestdnden nicht alzu unterschiedlich war, so haben die
waldbaulichen Behandlungen die Dichte von A.araucana und N.pumilio beeinflusst. Auf den
Flachen mit Eingriffen hat die Verjungungsdichte von A.araucana abgenommen und digjenige
von N.pumilio zugenommen. Esist jedoch zu bemerken, dass zwischen den Flachen mit mittlerer
und geringer Grundflachenhaltung die Zahl von A.araucana Pflanzen, 6.752 bzw. 6.647 St./ha,
sich nicht wesentlich unterschied, die Verjingungsdichte von N.pumilio auf den Fléachen mit
geringer Grundfléchenhaltung mit 4.723 St./ha jedoch groléer war als digenige auf den Flachen
mit mittlerer Grundflachenhaltung mit 3.151 St./ha.
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Bei Betrachtung der Dichte nach Hoheklassen, stellt man fest, dass bel beiden Baumarten die
oberen Hohenklassen an Pflanzen zunahmen, wahrend die Zahl der kleineren Pflanzen bel
A.araucana stark abnahm und bei N.pumilio gleich blieb. Die Abnahme von kleinen A.araucana
Pflanzen auf den Flachen mit Eingriffen ist keineswegs logisch, da auf diesen Fléchen die
Produktion von weiblichen Zapfen und so auch von Samen wahrend der Periode 1982-1998
zunahm (vgl. MUNOZ, 1984; CARO, 1995; SCHMIDT und CARO, 1998). Eine Erklarung
hierfur ist vermutlich die starke Ausdunklung der Bodenoberflache durch die entstandene dichte
Bambus- und Baumunterschicht. Die durch die waldbaulichen Eingriffe erzeugten
Lichtverhdltnisse haben zu einer vehementen Entwicklung der zum Zeitpunkt der Eingriffe
vorhandenen Verjingung und Bodenvegetation gefiihrt. So nahmen die oberen Hohenklassen der
Verjungung an Pflanzen zu und es fand Einwuchs in die unterste BHD-Klasse statt. Zur gleichen
Zeit nahm auf den Flachen mit Eingriffen auch der Bedeckungsgrad von Ch.argentina zu. Wie im
Gelande deutlich zu sehen war, hat sich auf den Fléchen, entweder eine ziemlich dichte
Baumunterschicht gebildet oder eine dichte Bambusschicht. Trotz der erhdhten Samenproduktion
und der ausgesprochenen guten Schattentoleranz gelingt es A.araucana anscheinend nicht, unter
der dichten einschichtigen Unterschicht zahlreich genug zu keimen, um die groere Mortalitat zu
kompensieren. FINCKH und PAULSCH (1995) und FINCKH (1996) weisen darauf hin, dass
A.araucana wegen der zu starken Ausdunklung bei Bedeckungsgraden dber 25 % von
Ch.argentina oder einer dichten N.pumilio Verjiingung keine Uberlebenschance hat.

N.pumilio konnte bis jetzt ihre Keimungsrate erhalten, da sie durch ihre sehr hohe Fertilitéat und
flugfahige Samen sehr schnell die erzeugten freien Flachen besiedelte (vgl. SCHMIDT, 1977,
SCHLEGEL et al, 1979; VEBLEN, 1982; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993;
HOVELMANN, 1998). Allerdings ist zu vermuten, dass zukiinftig die Keimungsrate der
Laubbaumart stark abnehmen wird, da wegen ihrer aggressiven Besiedlung sowie auch der von
der Bambusart Ch.argentina, die freien Flachen abnehmen werden.

Ein unklarer Sachverhalt, ist die sehr ahnliche Reaktion der Verjingung von A.araucana auf
alen Flachen mit Eingriffen, obwohl auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung kein
starker Einwuchs in die unterste BHD-Klasse stattfand und sich auch keine so dichte
Unterschicht bildete. Ob nun die auf diesen Flachen stattgefundene Zunahme an
Bambusbedeckung A.araucana so beeinflusst, dass es zu einer ahnlichen Auswirkung wie bei der
Bambus- und Baumunterschicht auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung kommt, kann
mit diesen Resultaten nicht gesagt werden. Hierzu misste man genauere Untersuchungen
durchfhren.

Da es fir jeden Bestand verschiedene Plentergleichgewichte gibt (PRODAN, 1949 [a]), muss die
Dichte auf den Flachen mit Eingriffen nicht unbedingt mit der der Kontrollflachen
Ubereinsimmen um en Plentergefliige zu erhaten. Eine genaue Festlegung einer
Verjungungsstammzahl zur Erhaltung eines Plenterwaldes ist nicht moglich, da die Zahl von
Verjungungspflanzen die sich einstellen muss und auch die Zahl von Nachwuchsstdmmen, die
gleichzeitig in die unterste BHD-Klasse einwachsen muss, von dem Plentergleichgewicht
abhangig ist (vgl. AMMON, 1951; SCHUTZ, 1989; DUC, 1991). Das ist auch anhand der
Verjungungsdichten von mitteleuropéischen Plenterwéldern nachzuvollziehen, die, obwohl sie
meistens , echte’ Plentergeflige darstellen, alle unterschiedliche Verjingungsdichten aufweisen
(vgl. MITSCHERLICH, 1961; KERN, 1966; LEIBUNDGUT, 1972; KAMMERLANDER, 1978;
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DUC, 1991; VOLKEL, 1995). Es wird jedoch fir die untersuchten Flachen mit Eingriffen,
insbesondere fur die mit geringer Grundfldchenhaltung, darauf hingewiesen, dass eine
Nachwuchspflege (Plenterung) dringend nétig ist, um das Plentergeflige zu erhalten. Die
vorhandene dichte N.pumilio Unterschicht wird ohne menschlichen Eingriff zukinftig eine
einschichtige Waldstruktur bilden. Gleichzeitig beschattet sie zu stark die Bodenoberfl&che,
sodass der kleine Nachwuchs nicht zahlreich Uberleben kann. Vor alem ist eine
Nachwuchspflege dringend nétig, da die Eingriffe auf diesen Flachen die Baumart A.araucana
nicht fordern und so auch keinen Beitrag zu Erhaltung dieser Baumart leisten.

Hohenentwicklung

Vor Versuchsbeginn war der Héhenzuwachs des A.araucana Jungwuchses auf den Flachen K-I,
K-1I, M-I, M-II, G-I und G-Il sehr &hnlich (vgl. DONOSO, 1990; WERNER, 1992). Das anderte
sich nach der Ausfuhrung der waldbaulichen Mal3nahmen, da das bessere Lichtangebot zu einer
Zunahme des Hohenzuwachses der A4.araucana Pflanzen fihrte. Diese Reaktion wird auch fur
P.abies und A.alba in mitteleuropdischen Plenterwéldern beschrieben (z.B. AMMON, 1951;
SAFAR, 1954; MITSCHERLICH, 1961; SOMMER, 1961). Anders as bei den ermittelten
Hohenzuwachsen auf den Kontrollflachen sind hier die Ergebnisse von DONOSO (1990) und
WERNER (1992) unterschiedlich. DONOSO (1990) stellte fest, dass die Pflanzen auf der Flache
mit mittlerer Grundflachenhaltung, M-1I mit 4,00 mm/Jahr stérker zuwachsen als auf der Flache
mit geringer Grundflachenhaltung, G-11, mit 3,38 mm/Jahr. WERNER (1992) ermittelte genau
das Gegentell, da nach seinen Erhebungen die Fldchen M-I und G-I im Durchschnitt 2,33 bzw.
3,63 cm/Jahr zuwachsen. Diese Differenzen deuten darauf hin, dass bei Zuwachsanalysen im
Plenterwald die verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten soweit wie moéglich beriicksichtigt
werden mussten. Mit grofRer Wahrscheinlichkeit liegen die Unterschiede zwischen DONOSO
(1990) und WERNER (1992) nur an der Auswahl der Pflanzen. Keiner von den beiden Autoren
erwahnt den direkten Uberschirmungsgrad den die entnommenen Pflanzen hatten und auch nicht
inwieweit sie von Ch.argentina bedeckt waren. Diese spezifischen Wachstumskonditionen
konnen den Zuwachs genauso so stark beeinflussen wie die generellen Schirmstellungen der
verschiedenen Behandlungsvarianten.

DONOSO (1990) und WERNER (1992) untersuchten auch den Hohenzuwachs von
Verjungungspflanzen die sich auf Freiflachen befanden. Dabel stellten sie fest, dass der
Hohenzuwachs dieser Pflanzen um ein Mehrfaches groéfer ist als unter Schirm. DONOSO (1990)
ermittelte einen durchschnittlichen Héhenzuwachs von 9,7 cm/Jahr, wahrend WERNER (1992)
sogar einen durchschnittlichen Zuwachs von 28,5 cm/Jahr feststellte. Diese Angaben sind sehr
wichtige Hinweise fur die Pflanzung von A.araucana, es bedeutet aber nicht, wie DONOSO
(1990) zu einfach vorschlagt, dass fur die Forderung von A.araucana stérkere Eingriffe in den
Urwaldern nétig sind. Zwar wachst die Verjingung von A.araucana umso besser je grof¥er das
Lichtangebot, jedoch berlicksichtigt DONOSO (1990) nicht, dass in A.araucana Wéader auch
N.pumilio und Chusquea anwesend sind, die, wie die vorliegende Arbeit zeigt, von dem besseren
Lichtangebot wesentlich schneller und stérker profitieren als A.araucana. Die raschere Reaktion
der Laubbaumart und des Bambus verhindern sogar die normale Entwicklung von A.araucana.
Was DONOSO (1990) nicht erw&hnt ist, dass bei starken Offnungen von A.araucana
Plenterwaldern es auf3erordentlich wichtig ist, konsequent zu plentern, um A.araucana zu férdern
und nicht N.pumilio oder Ch.argentina.
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Vitalitdt

Die Ausfuihrung der waldbaulichen Mal3nahmen hat im Durchschnitt die Vitalitét des 4.araucana
Jungwuchses nicht wesentlich beeinflusst, wobei jedoch zu bemerken ist, dass die Vitalitét der
kleineren Verjungungspflanzen verschlechtert wurde und digenige der héheren A.araucana
Pflanzen sich leicht verbessert hat. Dies bestétigt, dass trotz der algemeinen Verbesserung der
Lichtverhdtnisse auf den Flachen mit Eingriffen, die kleinen A.araucana Pflanzen davon nicht
profitieren. Bei den hoheren Pflanzen ist das anders, da die Wahrscheinlichkeit den besseren
Lichtgenuss auszuntitzen, zunimmt.

Die Auswirkung der waldbaulichen Eingriffe auf die Vitaitét von N.pumilio ist bedeutender; hier
verbessert sich die Pflanzenvitalitét mit abnehmender Grundflachenhaltung. Auf den Flachen mit
geringer Grundflachenhaltung ist sogar 51 % des gesamten N.pumilio Jungwuchses als sehr vital
einzustufen. Anders als bei der Konifere wirkt sich die Verbesserung in allen Héhenklassen aus,
wobei jedoch auch hier gilt: je hoher desto vitaler. Die Verbesserung der Vitalitét der kleineren
N.pumilio Pflanzen liegt am besseren Lichtgenuss von dem sie profitieren. Anders als
A.araucana, konnte sich N.pumilio genau dort etablieren, wo genugend Licht vorhanden war.
Dieses Verhalten ist ein Ausdruck ihrer Lebensstrategie, da sie sich durch eine sehr hohe
Fertilitét und geringerem Lebensalter als Opportunist mit grof3er Aggressivitét bei der Besiedlung
neuer Areale auszeichnet (vgl. BRUN, 1969; SCHMIDT, 1977; SCHLEGEL et al., 1979;
VEBLEN, 1982; MORALES, 1983; CAVIERES, 1987; BURNS, 1991, 1993; DONOSO, 1993;
FINCKH und PAULSCH, 1995; FINCKH, 1996).

Einfluss von Ch.argentina

Fir beide Baumarten sind Bedeckungsgrade Uber 25 % von Ch.argentina ein Hindernis fur die
Entwicklung. Deshalb muss bei der Durchfiihrung von waldbaulichen Eingriffen in A.araucana
Wadldern auch die Reaktion des Bambus berticksichtigt werden, da er sich bei gentigend Licht
sehr schnell verbreitet, freie Waldfl&chen erobert und so eine auf3erordentliche starke Konkurrenz
far die Verjungungspflanzen darstellt.

Wie zu erwarten war, haben die von den wadbaulichen MalRhahmen erzeugten besseren
Lichtverhdtnisse auf den Flachen mit Eingriffen zu einer Zunahme der Bedeckung von
Ch.argentina gefuihrt, umso stérker je geringer die Grundfl&chenhaltung. Im Durchschnitt
bedeckte Ch.argentina auf den Flachen mit mittlerer und geringer Grundfléchenhaltung 7 bzw.
14 % mehr Bodenoberfldche as auf den Kontrollflachen. Diese Zunahme drtickt sich auch im
Verhdtnis zur Verjingung aus, da auf den Flachen mit Eingriffen bei beiden Baumarten die
Anteille von Pflanzen die sich unterhalb von Ch.argentina befinden héher sind als auf den
Kontrollflachen und die entsprechenden Anteile ohne Ch.argentina niedriger. Die Auswirkungen
der Zunahme des Bedeckungsgrades von Ch.argentina auf die Verjingung von A4.araucana und
N.pumilio, wurden im Lauf dieses Kapitels bereits erwahnt.
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5.6 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse und Empfehlungen

Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Urwald

Vor Versuchsbeginn wiesen die neun untersuchten A.araucana-N.pumilio Urwal dbestdnde auf
einer Flachengrofe von einem Hektar eine Plenterstruktur auf, wobei B&ume bis zu einem
Durchmesser von 2 m vorhanden waren. Letzteres spricht dafir, dass dieser Wald seit langer
Zeit von keiner GroRstorung betroffen ist und sich in einem dynamischen
Gleichgewichtszustand befindet. Solange kein katastrophales Ereignis diese Plenterurwalder
stort, wird A.araucana stets die dominierende Baumart und N.pumilio eine Begleitbaumart
bleiben.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten mittleren j&hrlichen
Durchmesserzuwéchse von A.araucana und N.pumilio entsprechen den Befunden aus anderen
Studien. Der Durchmesserzuwachs von N.pumilio ist in allen BHD- bzw. Hohenklassen grofer
as der von A.araucana. Der jdhrliche Volumenzuwachs je Hektar von A4.araucana ist jedoch
wesentlich groleer as der von N.pumilio, da erstens weniger N.pumilio vorhanden ist und
zweitens die A.araucana Béaume im Durchschnitt dicker und hoher sind. Die A4.araucana-
N.pumilio Plenterurwa der sind mit 1.300 m*ha als sehr vorratsreich einzustufen.

In diesen Urplenterwaldern wirkt sich eine Uberschirmung bei A.araucana und N.pumilio
unterschiedlich aus. Wahrend bei gegebener Hohe Uberschirmte A.araucana Baume im
Durchschnitt dicker sind als Baume mit freler Krone, sind bei N.pumilio die Baume mit freier
Krone im Durchschnitt dicker als digjenigen mit Uberschirmter Krone. Der fUr A4.araucana
festgestellte Befund ist bislang fur andere Baumarten noch nicht beschrieben worden.

Die Zusammenhénge zwischen den Kronenindizes ,Bekronungsgrad®, , Spreitungsgrad”,
» Plumpheitsgrad”“ sowie ,, Ausladungsverhéltnis* und dem BHD bzw. der H6he entsprechen in
den untersuchten A.araucana-N.pumilio Urwadbestdnden zum gréfden Teil denjenigen
mitteleuropéischer Plenterwélder. Hinsichtlich aller genannten Kriterien ist die Krone von
A.araucana kleiner als die von N.pumilio.

Die Stammqualitét von A.araucana ist wesentlich besser as die von N.pumilio. Im gesamten
BHD-Spektrum (10-200 cm) von A.araucana sSind stets B&ume mit sehr guten
Stammgqualitéten vorhanden, wahrend bei N.pumilio ab einem Durchmesser von 80 cm alle
Baume sehr schlechte Stammqualitéten aufwel sen.

A.araucana zeichnet sich wegen ihres beschrankten Ausbreitungsvermégens (Barochorie)
durch eine stark geklumpte Etablierung aus. Diese horizontale Verteilung ist noch bis zu
Baumen mit 50 cm BHD sichtbar. Die geklumpte Verteilung der Verjingung ist bei N.pumilio
nicht so stark ausgepragt wie die bel A.araucana. Bel N.pumilio ist das geklumpte
Vorkommen auf die beschrankte Ansamungsmdoglichkeit im  Bestandesschatten
zuriickzufUhren.

In A.araucana Urwdéldern befinden sich die fruktifizierenden Baume Uberwiegend in den
oberen Hohenklassen, wobel zu bemerken ist, dass mehr mannliche als weibliche
fruktifizierende Baume vorhanden sind.
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» Die durchschnittliche Verjingungsdichte von A.araucana ist funf Ma so hoch wie die von
N.pumilio. Die Verjungungspflanzen beider Baumarten, insbesondere die von N.pumilio,
reagieren empfindlich auf die Konkurrenz durch die Bambusart Ch.argentina. Die im Urwald
auftretende Bedeckung von Ch.argentina reicht im Falle von A.araucana nicht aus, das
Ankommen von Keimlingen bzw. das Uberleben einer, aus waldbaulicher Sicht,
ausreichenden Zahl dieser Verjungungspflanzen zu verhindern. Auf den Urwaldflachen
deutete sich an, dass gentigend A4. araucana Pflanzen in die untersten BHD-Klasse einwachsen
und so das naturliche Plentergleichgewicht erhalten.

Auswirkungen der waldbaulichen Mafsnahmen

» Die Auswirkungen von wadbaulichen Mal3nahmen in A.araucana Urwddern sind von der
Grundfléchenhaltung abhangig und nicht von der Stérke des Eingriffes.

» Auf alen Flachen mit Eingriffen haben sowohl bei A.araucana as auch bei N.pumilio die
dunnsten bzw. niedrigsten Baume am stérksten auf das verbesserte Lichtangebot reagiert.

* Auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung konnte A.araucana ungehindert auf das
erhohte Lichtangebot reagieren, da die Lichtverhdtnisse fur N.pumilio noch nicht ausreichten
um zu einer starken Reaktion zu fuhren und 4.araucana zu bedrdngen. Auf diesen Fl&chen
blieb die Plenterstruktur von 1982 erhalten.

* Auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung fihrte das zusétzliche Lichtangebot zu
einer sehr vehementen Reaktion bel N.pumilio. Infolge der dadurch erhdhten interspezifischen
Konkurrenz wurde A.araucana v.a. in den unteren Schichten stark bedréngt. Die Konifere
konnte das zusétzliche Lichtangebot hingegen nicht in vermehrten Zuwachs umsetzen. Der
Zuwachs war auf den Flachen mit mittlerer Grundflachenhaltung hnlich wie auf denen mit
geringer Grundflachenhaltung. Auf den letztgenannten Flachen ist im Jahr 1998 noch eine
Plenterstruktur vorhanden, jedoch hat sich durch den vehementen Einwuchs von N.pumilio die
Durchmesserstruktur, insbesondere die Baumartenanteile in den unteren BHD-Klassen
deutlich verandert. Es ist zu vermuten, dass auf den letztgenannten Flachen ohne
menschlichen Einfluss zukinftig die Plenterstruktur in eine von N.pumilio dominierte
einschichtige Waldstruktur tbergehen wird.

* Das durch die waldbaulichen Eingriffen erhthte Lichtangebot hat bei A.araucana zur
Zapfenbildung bel dinneren bzw. niedrigeren Baumen gefuhrt. Unabhéangig von der
verbliebenen Grundflache war die Zahl von kleinen mannlichen fruktifizierenden Baume auf
adlen Fachen mit waldbaulichen Eingriffen in gleichem Malde grofer as auf den
Urwaldfldchen, wéhrend die Zahl von weiblichen fruktifizierenden Baumen nur auf den
Flachen mit geringer Grundfl&chenhaltung wesentlich grofer war.

» Auf den Flachen mit Eingriffen stellte sich eine Bedeckung mit der Bambusart Ch.argentina
ein, die umso hoher war, je geringer die Grundflachenhaltung ist. Die auf den Flachen mit
Eingriffen entstandene dichte Unterschicht aus Bambus und untersténdigen Baumen beschattet
die Bodenoberflache so stark, dass hier weniger A.araucana V erjingungspflanzen unter 60 cm
Hohe Uberleben kdnnen alsim Urwald.
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Empfehlungen zur Forderung und Erhaltung von A.araucana

Die nachfolgenden Empfehlungen basieren zum Teil auf den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit, schlief3en aber wichtige Entscheidungsgrundlagen mit ein, sofern diese nach Ansicht des
Autors zur Forderung und Erhaltung von A.araucana von Bedeutung sind. Die Empfehlungen
sind vor dem Hintergrund zu sehen, dass 4.araucana seit 1976 (mit Ausnahme von 1987-1990)
einem absoluten Holzeinschlagsverbot unterliegt. Anlass fir diese Mal3nahme war die Rodung
und Ausbeutung, welche diese Urwalder in den letzten 120 Jahren erfahren haben. Der genaue
Degradationszustand der gegenwartigen 4. araucana Walder ist unbekannt.

Urwald

Hinsichtlich des untersuchten Urwaldes deuten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit darauf
hin, das die Ermittlungen von VEBLEN (1982), DONOSO (1993), FINCKH und PAULSCH
(1995) und FINCKH (1996) fur die A.araucana-N.pumilio Wader korrekt sind. So kann
A.araucana sich in diesen Waldern gut entwickeln und sich mittels ihrer Langlebigkeit und
Reproduktions- und Beharrungsstrategien gut gegen N.pumilio durchsetzen. Ob sich 4.araucana
auch in anderen Waldformationen ebenfalls so gut behaupten kann, misste Gegenstand weiterer
Dynamikstudien sein. Empfehlenswert wéren auch Untersuchungen tber die genetische Struktur
der gegenwartigen A.araucana Wadader, da Populationen mit unterschiedlicher genetischer
Zusammensetzung zwar heute ein sehr @hnliches Wuchsverhalten aufweisen kdnnen,
unterschiedliche Auswirkungen bei den verschiedenen Genotypen durch zukinftige
Umweltveranderungen, wie z.B. Klimaverdnderungen, jedoch nicht auszuschlief?en sind.
A.araucana wird bessere Anpassungs- und Uberlebungschancen haben, je grofer ihre genetische
Vidfalt ist. Heute sind zwar 48 % der A.araucana W& der in National parks geschiitzt, ob diese
aber alle Populationen und Rassen einschlieffen, ist nicht bekannt. Bevor das
Holzeinschlagsverbot aufgehoben wird, sollten die Ergebnisse solcher Untersuchungen vorliegen,
um sdmtliche Vorkommen bzw. Genotypen zu schiitzen.

Degradierte Wiilder

Wie schon erwdhnt, wurden die A.araucana Wader in den letzten 120 Jahren genutzt, ohne
Kenntnisse Uber die Auswirkungen solcher Nutzungen zu haben. Das Ergebnis waren viele
gerodete und degradierte Wélder. Allerdings gab es Félle, in denen Nutzungen als angemessen
angesehen wurden, da man meinte, man hétte die urspringliche mehrschichtige Struktur
beibehalten. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weisen jedoch darauf hin, dass durch die
Erhaltung einer plenterartigen Durchmesserstruktur alleine eine Plenterwaldstruktur auf Dauer
nicht gesichert ist. Die A.araucana Plenterwdder in denen Eingriffe durchgefthrt wurden, mit
der die Grundflache auf ca 37 m?ha abgesenkt wurde und von denen man annahm, dass
A.araucana dort beglnstigt wurde, werden mit groRer Wahrscheinlichkeit zukinftig in
einschichtige Waldstrukturen Ubergehen, in denen N.pumilio die dominierende Baumart sein
wird. Solche, in vielen Fallen noch wesentlich stérker, degradierte Wélder sind in Chile sehr
haufig. Die gegenwdrtige Rechtsage sichert A.araucana zwar vor neuen Rodungen und
Ausbeutungen, es darf jedoch nicht vergessen werden, dass viele A.araucana Wader bereits
degradiert sind und man so Walder schiitzt, in denen A.araucana von den konkurrenzstarken
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Nothofagus-Arten und zum Tell sogar von den aggressiven Bambusarten bedrangt wird. Obwohl
Grolstorungen zur Dynamik der A4.araucana Walder gehdren, kann nicht davon ausgegangen
werden, dass A.araucana sich nach den starken menschlichen Eingriffen von Natur aus wieder
erholen und verbreiten wird, da dass Ausmald der menschlichen Aktivitét in den letzten 120
Jahren den Umfang solcher Grof3stérungen um ein Vielfaches Uberschritten hat.

Aus diesen Erlauterungen ergeben sich drei Alternativen:

» Der Totalschutz der A.araucana Wader wird fortgesetzt. In diesem Fall besteht die Gefahr,
dass in den degradierten Wadern, nach den Befunden dieser Arbeit, nicht zur Férderung und
Erhaltung von A.araucana beigetragen wird, sondern deren Gefahrdung durch die Konkurrenz
von Nothofagus spp. und Chusquea spp. erhoht wird.

* Man investiert in die Erhaltung der A.araucana Walder, indem man durch Nachwuchspflege
versucht die interspezifische Konkurrenz zwischen A.araucana und den Nothofagus- und
Bambusarten zu regeln. Diese Investition musste vom Staat (ibernommen werden.

» Die dritte Mdglichkeit, die die Nachteile der beiden zuerst genannten Alternativen nicht
aufweist, bestent darin die A.araucana Walder aulerhalb der Nationalparks nachhaltig zu
bewirtschaften.

Nachhaltige Bewirtschafiung

Obwohl A.araucana in der Jugendphase umso schneller wéchst, je grofier das Lichtangebot ist,
darf trotzdem auf keinen Fall der Kahlschlag eine Alternative bei der Bewirtschaftung der
A.araucana Walder sein. Die wichtigsten Argumente zur absoluten Ablehnung des Kahlschlages
sind folgende:

* Die Standorte auf denen A.araucana wéchst, sind durch sehr labile Bodenstrukturen
gekennzeichnet. Die Erosionss und Wasserschutzfunktionen koénnen nur durch ene
Dauerwal dbestockung gewahrleistet werden.

* Wegen des raumlich beschréankten Ausbreitungsmechanismus von A.araucana, konnte man
die durch einen Kahlschlag erzeugte Freiflache nur durch Pflanzung schnell in Bestockung
bringen. Selbst dann wére ein Erfolg der Nachzucht von A.araucana aber nicht sichergestelit,
da trotz des schnelleren Wachstums auf der Freiflache, 4.araucana im Vergleich zu den
Nothofagus- und Bambusarten langsamer wéchst und damit von dem grof¥eren Lichtangebot
weniger profitiert. Zusétzlich zu den Kosten der Pflanzung, misste man mit hohen Kosten fur
die Konkurrenzregelung rechnen. Solche Kosten sind angesichts der langen Umtriebzeit mit
grof3er Wahrscheinlichkeit nicht rentabel.

Die A.araucana Walder bilden auf kleinen Flachen natirliche Plenterwélder, weshalb es nach
Ansicht des Autors vollkommend logisch ist, im Fall einer nachhaltigen Bewirtschaftung die
natUrlichen Waldstrukturen und Wachstumsprozesse zu nutzen. AulRerdem stellen die
Plenterwélder ideale Schutzwélder dar.
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Obwohl der Plenterbetrieb die einzige nach dem chilenischen Waldgesetz fir diese Walder
erlaubte Betriebsform ist, wird in Chile jedoch von vielen Forstern und Waldbesitzern diese nicht
as einzige Alternative zur Bewirtschaftung von A.araucana Waldern angesehen. Dies fuhrte
dazu, dass in der Periode zwischen 1987 und 1990 nicht nur nach dem Plenterprinzip
gewirtschaftet wurde und dies war der Grund daflr, dass man A.araucana erneut durch ein
absolutes Holzeinschlagsverbot unter Schutz stellte und zum Naturdenkmal erklarte. Die
Erhaltung der Vorschrift nur plenterartig zu nutzen scheiterte u.a. daran, dass:

« eine srengere Uberwachung der durchgefiihrten Nutzungen fehlte. So wurde nicht
kontrolliert, dass tatsachlich nur so viele Baume gefallt wurden, wie von der Forstbehérde
genehmigt wurden.

+ dasfir den Plenterbetrieb erforderliche waldbauliche K 6nnen fehlte.

* ein Mangel an Kenntnissen Uber die Auswirkungen von Eingriffen in 4.araucana \Walder
besteht.

Mangelnde Kontrolle ist ein Aspekt der fur ale Wéalder in Chile gilt, da man bisher leider nicht
von der Absicht der Walderhaltung der Waldbesitzer und Einschlagsfirmen ausgehen kann. Nach
der Ansicht des Autors, wird in Chile eine nachhaltige Bewirtschaftung der Naturwalder nicht
stattfinden, solange nicht genug in eine Kontrolle investiert wird. Deshalb misste die Aufhebung
des Holzeinschlagsverbots von A. araucana mit einer intensiveren Kontrolle verbunden seien.

Fehlendes waldbauliches Konnen kann nur Uberwunden werden, wenn die Universitdten und
Fachhochschulen nicht nur die Betriebsformen fir grof¥flachige Plantagenbewirtschaftungen
lehren, sondern auch alternative Bewirtschaftungskonzepte fir Naturwélder vorlegen.
Diesbeziiglich kénnte man fir die Bewirtschaftung von A4.araucana Walder unterstellen, dass nur
Forster mit soliden Kenntnissen Uber Plenterprinzipien und selbstverstéandlich auch Uber
A.araucana hierzu eine Genehmigung erhalten. Die entsprechende Ausbildung konnte durch
spezielle Kurse erfolgen.

Als Beitrag zur Verbesserung der mangelnden Kenntnisse Uber A4.araucana versteht sich die
vorliegende Arbeit. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Schaffung von
bewirtschafteten A.araucana Plenterwédldern die beste und geeignetste Form ist, ungewinschte
lichtbedirftigen Nothofagus- und Bambusarten zu kontrollieren und so A.araucana zu fordern
und zu erhalten. Dies ist am Wuchsverhalten der Baumart in den unberthrten Plenterurwaldern
gut abzulesen. Allerdings sind in den Urwadern Baume bis zu 200 cm BHD vorhanden,
Baumdimensionen die in bewirtschafteten Plenterwdldern aus ©konomischen und arbeits-
technischen  Grinden vollkommen ausgeschlossen sind. In den Bestanden mit
Grundflachenhaltungen von ca. 53 m?habzw. Vorréten von ca. 750 m*ha und Zieldurchmessern
von ca. 160 cm scheinen die Konkurrenzarten noch keine Behinderung fur eine normae
Entwicklung von A.araucana darzustellen, wahrend in Bestdnden mit Grundflachenhaltungen
von ca. 37 m*ha bzw. Vorrédten von ca. 450 m*/ha und Zieldurchmessern von ca. 130 cm eine
Nachwuchspflege unbedingt nétig ist um A.araucana zu férdern und zu erhaten. Im allgemeinen
gilt, dass die Konkurrenzregelung umso intensiver sein muss, je geringer der Zieldurchmesser der
bewirtschafteten A.araucana Plenterwdlder ist. Das bedeutet, dass die dafur aufzuwendenden
Kosten mit zunehmendem Zieldurchmesser sinken. FUr grof3e Zieldurchmesser spricht auch, dass

164



Diskussion

der grolRe Anteil an Starkholz einer der Vorteill des Plenterbetriebs gegentiber anderen
Betriebsformen ist (BURSCHEL und HUSS, 1997) und im algemeinen zu einer hohen
Wertleistung fuhrt (vgl. MITSCHERLICH, 1963; SCHUTZ, 1989). Anderseits muss jedoch
berticksichtigt werden, dass dicke Baume standraumbezogen nur eine mittelmalige
Volumenleistung erbringen (vgl. BADOUX, 1949; MITSCHERLICH, 1961; SPIEKER, 1986;
SCHUTZ, 1989) und, dass das Steigungspotential des Wertzuwachses mit zunehmendem
Zieldurchmesser bzw. Vorratshohe kontinuierlich abnimmt (KNOKE, 1998, 1999).

Hinsichtlich des richtigen oder optimalen Zieldurchmessers bzw. Vorratshéhe fur bewirtschaftete
A.araucana Plenterwélder kann jedoch, trotz der vorgenannten Befunde, kein konkreter Hinweis
gegeben werden, da sich beide Grofen nach den Renditen der fir jeden einzelnen Waldbesitzer
offenstehenden Investitionsalternativen richten (KNOKE, 1998, 1999). Nach der Ansicht des
Autors konnte derzeit die Bewirtschaftung von A.araucana Wéadern nach dem Plenterprinzip nur
fUr Besitzer oder Einschlagsfirmen méglich sein, die von ihrem Betrieb bzw. den Bestanden eine
niedrige Rentabilitét verlangen. Dies ist jedoch in Chile auf3erordentlich selten, da die sozio-
6konomische Rahmenbedingungen und die schlechte Erschlief3ung bei der Waldbewirtschaftung
eine hohe Rentabilitat in kurzen Perioden verlangen.

Trotz der in diesem Kapitel dargestellte Aspekte, die einer nachhaltigen Bewirtschaftung von
A.araucana Wader nach dem Plenterprinzip entgegen stehen, sind weitere Forschungsaktivitéten
in A.araucana Wa&dern aullerordentlich wichtig, um bel Verdnderung der gegenwaértigen
Situation, die biologischen und waldbaulichen Grundlagen fir eine nachhaltige Bewirtschaftung
Zu legen.
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6 Zusammenfassung

Die Baumart Araucaria araucana (Mol.) K.Koch unterliegt in Chile einem absoluten
Holzeinschlagsverbot. Anlass fir diese Mal3nahme war die Rodung und Ausbeutung, die die
Urwdalder dieser Baumart in den letzten 120 Jahren erfahren haben. Die gegenwaértige Rechtslage
sichert zwar heute ale 4.araucana Wélder, es kann jedoch in naher Zukunft moglich werden,
dass das Holzeinschlagsverbot aufgehoben wird und so, mangels Kenntnissen zur waldbaulichen
Behandlung von A.araucana, die Nutzung dieser Wéalder aulRerhalb der National parks erneut auf
nicht nachhaltige Weise durchgeftihrt wird. Aus diesem Grund ist es dringend erforderlich,
Behandlungskonzepte herzuleiten, um einerseits die Ubernutzung von A.araucana zu verhindern
und anderseits ihr Nutzungspotential zu erschlief3en.

Im Rahmen des Zieles der vorliegenden Studie, der Forderung und Erhaltung von A.araucana,
sollten sowohl A.araucana Urwadbesténde wie auch die Auswirkungen von waldbaulichen
Mal3nahmen in diesen Urwal dbesténden untersucht werden. Hierzu konnte auf die in chilenischen
A.araucana Waldern wichtigste Versuchsanlage zurlickgegriffen werden. Die Versuchsfl&chen
dieser Anlage wurden in den Jahren 1981-1982 im Rahmen des Projektes ,Estudio de la
Regeneracion del Tipo Forestal Araucaria araucana* (CONAF/PNUD/FAO-CHI/76/003) unter
der Leitung von Prof. Dr. H. Schmidt in nahezu unberthrten A.araucana-N.pumilio
Urwaldbestanden in der Néhe von Longuimay angelegt. Sie umfassen 21 Flachen mit
unterschiedlicher Grundflachenhaltung. Fir die Realisierung der vorliegenden Arbeit wurden von
diesen 21 Fachen neun jeweils ein Hektar grof3e Versuchsflachen ausgewahlt und in den Jahren
1998 und 1999 erneuert aufgenommen: drei unberthrte Urwaldbesténde bzw. Kontrollflachen
(ca. 82 m?ha), drei Versuchsflachen mit mittlerer Grundflachenhaltung (ca. 52 m?ha) und drei
Flachen mit geringer Grundflachenhaltung (ca. 37 m%/ha).

Urwald

Der untersuchte Urwald ist seit langer Zeit nicht durch eine Grof3stérung beeinflusst worden und
weist auf einem Hektar ein nattrliches Plentergleichgewicht auf, wobei Baume bis zu 200 cm
BHD vorkommen. Solange kein katastrophales Ereignis diese Walder stort, wird A.araucana
stets die dominierende Baumart und N.pumilio eine Begleitbaumart bleiben. Die A.araucana-
N.pumilio Plenterbestande sind mit 1.300 m*ha als sehr vorratsreich einzustufen.

In diesen Urplenterwaldern wirkt sich eine Uberschirmung bei A.araucana und N.pumilio
unterschiedlich aus. Wahrend bei gegebener Hohe Uberschirmte A.araucana Béume im
Durchschnitt dicker sind als Baume mit freier Krone, sind bei N.pumilio die Baume mit freier
Krone im Durchschnitt dicker als digjenigen mit Uberschirmter Krone. Der fur A.araucana
festgestellte Befund ist bislang fur andere Baumarten noch nicht beschrieben worden.

Die Verjungungspflanzen beider Baumarten reagieren empfindlich auf die Konkurrenz durch die
Bambusart Chusquea argentina. Die im Urwald auftretende Bambusbedeckung behindert jedoch
nicht das ausreichende Ankommen und Uberleben von neuen A.araucana Keimlingen. Sie
reichen aus, um zahlreich genug in die untersten BHD-Klassen einzuwachsen und so das
natUrliche Plentergleichgewicht zu erhalten.
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Auswirkung der waldbaulichen MafBnahmen

Wie die Untersuchung der Flachen mit Eingriffen gezeigt hat, sind die Auswirkungen von
waldbaulichen Malinahmen in A.araucana Urwédern von der Grundflachenhaltung bestimmt
und nicht von der Starke des Eingriffes.

Auf alen Flachen mit Eingriffen haben sowohl bel A.araucana as auch bei N.pumilio die
dinnsten bzw. niedrigsten Baume am starksten auf das verbesserte Lichtangebot reagiert.

Auf den Flachen mit mittlerer Grundfléchenhaltung konnte A.araucana im Vergleich zu
N.pumilio relativ mehr auf das erhohte Lichtangebot reagieren, da fur N.pumilio die
Lichtverhdtnisse noch nicht ausreichten um zu einer starken Wachstumsreaktion zu fuhren. Auf
diesen Flachen blieb die Plenterstruktur von 1982 erhalten.

Auf den Flachen mit geringer Grundfléchenhaltung war das zusétzliche Lichtangebot fur
N.pumilio zufriedenstellend und fihrte zu einer sehr vehementen Reaktion dieser Baumart. Die
damit erzeugte Steigerung der interspezifischen Konkurrenz fuhrte zu einer Unterdriickung von
A.araucana in den unteren Schichten, sodass die Konifere auf den Flachen mit geringer
Grundfléchenhaltung nicht wesentlich stérker reagieren konnte als auf den Flachen mit mittlerer
Grundflachenhaltung. Auf diesen Flachen ist im Jahr 1998 noch eine Plenterstruktur vorhanden,
jedoch hat sich durch den vehementen Einwuchs von N.pumilio die Durchmesserstruktur,
insbesondere der Baumartenanteil in den unteren BHD-Klassen deutlich verandert.

Die auf den Flachen mit Eingriffen entstandene dichte Bambus- und Baumunterschicht hat die
Bodenoberflache so stark ausgedunkelt, dass die Mortalitét von A.araucana Pflanzen unter 20 cm
Hohe, trotz des groferen Samenangebots, nicht durch die Keimung von A.araucana Pflanzen
kompensiert werden konnte.

Es ist zu vermuten, dass auf den Flachen mit geringer Grundflachenhaltung ohne menschlichen
Einfluss zukinftig die Plenterstruktur in eine von N.pumilio dominierte einschichtige
Waldstruktur Ubergehen wird. Da es in Chile viele Wé der gibt, in denen die Grundfléchen stark
reduziert wurden, ist davon auszugehen, dass auf diesen Flachen A.araucana ohne Pflegeeingriffe
langfristig durch Nothofagus- und Bambusarten verdréngt wird. Das existierende
Holzeinschlagsverbot tragt also in vielen Fallen nicht zur Forderung und Erhaltung von
A.araucana bei, sondern erhéht deren Gefahrdung durch die Konkurrenz von Nothofagus spp.
und Chusquea spp. FUr solche Situationen wére eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wélder die
vernunftigste Lésung, da so einerseits die interspezifische Konkurrenz zwischen A.araucana und
den Nothofagus- und Bambusarten geregelt und anderseits die Wertschdtzung degradierter
Waélder erhdht werden konnte. Da A.araucana auf sehr labilen Standorten wéchst und dort auf
kleinen Flachen natirliche Plenterwdlder bildet, ist hierzu das Plenterprinzip das richtige
Bewirtschaftungskonzept. Im Falle von Plenterungen in A.araucana Bestdnden, die eine
Grundfléche von ca. 50 m%ha nicht deutlich unterschreiten ist die Erhaltung dieser Baumart nicht
gefahrdet. Allerdings ist zu bemerken, dass sich im Falle einer nachhaltigen Bewirtschaftung von
A.araucana Wadern nach dem Plenterprinzip die Zieldurchmesser nach den Renditen der fur
jeden einzelnen Waldbesitzer offenstehenden Investitionsalternativen richten wirden. Letzteres
mUsste jedoch, um die Fehler der Vergangenheit zu vermeiden, mit waldbaulichem Kdnnen und
einer angemessenen Uberwachung der geplanten Bewirtschaftungsmal3nahmen verbunden sein.
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Anhang

8 Anhang

1 Stammzahl der Versuchsfliichen vor und nach der Anlage der Behandlungen

Stammzahl (St./ha)

Behandlung Versuchsflache Vor der Behandlung Nach der Behandlung
A.araucan N.pumilio Gesamt |A.araucan N.pumilio  Gesamt

K-l 204 159 363 204 159 363

Kontrolle K-l 191 208 399 191 208 399

K- 183 184 367 183 184 367

Mittlere M-I 202 283 485 184 169 353
Grundflachenhaltung M-I 404 127 531 368 121 489
M-I 308 106 414 284 103 387

Geringe G-l 315 130 445 248 106 354
Grundflachenhaltung G-Il 239 119 358 180 117 297
G-111 362 236 598 309 235 544

Tab. 1. Stammzahl der neun untersuchten Versuchsflachen vor und nach der Anlage der
Behandlungen
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2 Parameter und Signifikanzniveaus der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der

Zusammenhiinge

zwischen den untersuchten abhiingigen Variablen und dem

Brusthohendurchmesser

Cla)ngg?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bekrgc;r;lcjjngs- Sprgrt;c?gs- P un;fazets' A:gﬁg::g?: BHDZuwachs
\L/’gr"ji‘bagfgg'ge X BHD AusgangsBHD|
Ausgewdhlte |Y (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation || X LN (X) (X) (X) (X) (X)+(X?) LN (X) LN (X) | (X)+(X?)
e o
b0 79,39421 1,48911 1,75637 29,23956 | 31,85335 76,84595 | 24,28358 1,14450
X -10,98127 0,03906 0,03983 -0,07211 -0,36208 2,23298 -4,08169 0,03416
X? 0,00226 -0,00026
Z1 -8,32923 -0,27726 -0,34769 -3,35906 -1,38692 18,82872 -1,70374 -0,21278
z2 -7,07768 -0,28196 -0,32141 -3,47250 -3,10027 17,41716 -2,67127 -0,09338
Z3 4,09367 -0,12002 -0,13461 -2,05133 -3,00540 5,52864 -0,98742 -0,10413
z4 -2,78600 -1,35000 -0,10819
z5 1,78667 -0,08787 -0,10322 -1,89700 -2,11380 5,50764 -1,01538 -0,08790
Z6 -0,17905 0,12140
z7 -1,21300 -0,79844 4,13535
Z8 0,08445
X 71 1,65270 -0,00390 -0,00801 -0,00956 -0,03856 -3,55612 0,17182 -0,00339
X 72 1,35177 -0,00363 -0,00611 0,00953 0,01360 -2,11992 0,43757 -0,00553
X z3 -0,84667 0,00047 0,01440 0,04248 -1,51176 0,20007 -0,00687
X z4 0,02210 -0,00541
X 75 -0,33133 0,00018 -0,00006 0,02140 0,05600 -1,32687 0,25247 -0,00725
X 26 0,00100 -0,00715
X z7 0,01437 -0,43061 -0,00467
X Z8 -0,01021
X? 71 0,00040 -0,00001
X? 72 0,00007 0,00003
X?Z3 -0,00021 0,00005
X2 74 0,00005
X? 75 -0,00045 0,00007
X? 76 0,00006
X2 Z7 0,00004
X? 78 0,00010
Tab. 2: Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der Zusammenhange zwischen

den untersuchten abhéngigen Variablen und dem BHD bei A.araucana
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aninb?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bekrgcir;lcjjngs- Sprgrt;c?gs- P un;rpar(ljelts- A:;ﬁg;:g?: BHDZuwachs
\L/’gr"ji‘bagfgg'ge X BHD AusgangsBHD|
Ausgewshite || Y (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation || X LN (X) (X) (X) (X) (X)+(X?) LN (X) LN (X) | (X)+(X?)
adjustierter R? 0,662 0,720 0,671 0,145 0,295 0,327 0,395 0,678
F Global *xx *x% *x% . - *x% *x% *xx
Indikatorv_ariablen Signifikanzniveau
Wechselwirkungen
b0 . . - - . - - .
X Kk Kk Xk Xk Kk Xk Xk Kk
)(2 *kk *kk
71 Kk Kk Xk Xk Kk Xk Xk Kk
72 *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
73 Kk * *k Kok Kk *kk * Kk
Z4 n.s. n.s. n.s. ek * n.s. n.s. k¥
75 * * *% * *kk *kk *% *kk
Z6 n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. k¥
z7 n.s. n.s. n.s. * * *kk n.s. n.s.
Z8 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
X Z1 *kk *kk *kk *kk *kk *kk *hk *kk
X Z2 *kk *kk *kk *kk * *kk *hk *kk
X 73 *% * n.s. Xk Kk *k *% Kk
X Z4 n.s. n.s. n.s. *k n.s. n.s. n.s. *x
X 75 * * * *k *% Xk Xk Kk
X Z6 n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. i
X Z7 n.s. n.s. n.s. * n.s. * n.s. k¥
X Z8 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ek
)(2 Z1 *kk *
X272 * *ox
X273 *% *%
X? 74 n.s. *ok
)(2 75 *kk *kk
X276 ns. wox
X277 n.s. *
X278 ns. ok

Signifikanzniveau:

**% ba [rrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

** bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05
n.s. = nicht signifikant

Signifikanzniveau der Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der
Zusammenhénge zwischen den untersuchten abhéngigen Variablen und dem BHD bei

A.araucana
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angg?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bekrgc;r;lcjjngs- Sprgrt;c?gs- P un;rpar(ljelts- A:gﬁg::g?: BHDZuwachs
\L/’gr"ji‘bagfgg'ge X BHD AusgangsBHD|
Ausgewdhlte |Y (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation || X LN (X) (X) (X) (X) (X)+(X?) LN (X) | (X)+(X?)
e o
b0 156,95632 | 1,83502 2,34016 33,93712 28,64273 38,91337 2,72087
X -28,12421 0,04901 0,07476 -0,02689 -0,29176 -6,94516 0,02410
X? 0,00206 -0,00026
z1 -15,16927 0,25512 0,57869 6,73218 6,01058 3,52381 0,43773
z2 -21,64100 0,12125 0,80130 8,84104 7,01852 1,51075 0,43501
Z3 0,06443 1,18402 1,05600 1,98485 0,08290
z4 0,18859
z5 -6,09653 0,09249 0,16648 2,19665 1,75071 2,00100 0,46751
Z6 0,07511
z7 -8,64740 0,19655 0,14621 3,39533 2,94775 3,09531 0,56463
z8 0,09799 0,29156 1,84072 2,01887 0,43293
X 71 3,23540 0,00896 0,01131 -0,00710 -0,05572 -0,44458 -0,00208
X 72 4,38485 0,01408 0,01416 -0,01520 -0,05567 0,13390 0,00177
X z3 0,00059 -0,00347 -0,01936 -0,45570 0,00917
X z4 0,00501
X 75 1,40133 0,00018 -0,00133 -0,01995 -0,03253 -0,41458 -0,00347
X Z6 0,00171 0,01022
X z7 1,80698 -0,00086 0,00038 -0,02840 -0,05895 -0,58948 -0,00181
X Z8 0,00059 -0,00131 -0,02924 -0,39655 -0,00329
X? 71 0,00027 0,00004
X2 72 0,00019
X?z3 0,00017 -0,00010
X? 74 -0,00009
X? 75 0,00022 0,00002
X? 76 -0,00009
X2 Z7 0,00033 -0,00001
X? 78 0,00014 0,00001
Tab.4: Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der Zusammenhange zwischen

den untersuchten abhéngigen Variablen und dem BHD bei N.pumilio
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Abhéngige
Variable

Kronenbreite

Kronenlange

Bekronungs-
grad

Spreitungs-
grad

Plumpheits-
grad

Ausladungs-
verhdltnis

BHDZuwachs

Unabhangige
Variable

BHD

/AusgangsBHD

Ausgewdhlte
Transformation

\'% (Y)
X[ LN (X)

(Y)
(X)

(Y)
(X)

(Y)
(X)

(Y)
(X)+(X?*)

(Y)
LN (X)

(Y)
(X)+(X*)

adjustierter R?

0,724

0,642

0,695

0,186

0,261

0,453

0,523

F Global

Kk K

*kk

*kk

*kk

* kK

Kk K

Indikatorvariablen
Wechselwirkungen

Signifikanzniveau

b0
X
XZ
Z1
z2
Z3
zZ4
75
Z6
z7
Z8
Z1
z2
Z3
zZ4
75
43
z7
Z8
z1
X272
X273
X? 74
X275
X276
X277
X278

X X X X X X X X X

n.s.

*k
n.s.
*k

**

Signifikanzniveau:

**% ba [rrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

** bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05
n.s. = nicht signifikant

Signifikanzniveau der Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der
Zusammenhénge zwischen den untersuchten abhéngigen Variablen und dem BHD bei

N.pumilio
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3 Parameter und Signifikanzniveaus der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der
Zusammenhiinge zwischen den untersuchten abhéingigen Variablen und der Baumhdohe

C;T?b?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bd(;()rr;gngs- Sprgrt:ggs- P'uggfts' A:jﬁg;:g?:’ BHDZuwachs
o |
Ausgewshite || Y (Y) LN (Y) LN (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation|| X || LN (X) (X) (X) (X) + (X | (X)+ (X | LN (X) LN (X) | (X) + (X)
o
b0 66,48449 0,39485 0,41525 42,98399 38,79353 75,69922 18,86269 0,66676
X -11,27128 0,04420 0,04658 -1,53911 -1,71586 4,36092 -3,79218 0,17190
x? 0,03057 0,03470 -0,00479
z1 -9,16420 -0,13349 -0,25999 -8,58647 -3,01399 16,30721 -2,43548 -0,11001
z2 -7,79937 -0,25359 -0,21412 -4,85747 -4,35420 13,92358 -2,34721 -0,03973
Z3 3,77629 -0,05708 -0,05676 -2,73864 -1,39748 4,76550 -0,83134 -0,15937
z4 -1,41798 -0,80858 -0,17212
z5 2,76317 -0,04871 -0,06936 -2,21312 -0,80311 4,78768 -0,55346 -0,04306
Z6 2,32970
z7 1,92228 3,60632 -0,88361 0,06031
Z8
X 71 2,31596 0,00042 0,00313 0,19911 0,01661 -4,24700 0,60250 -0,02321
X 72 2,02891 0,00455 0,00124 0,05322 0,15589 -2,57024 0,64134 -0,01997
X 73 -1,03840 0,00128 0,00133 0,13330 0,06671 257771 0,16866 -0,01221
X z4 -0,59363
X 75 -0,63523 0,00114 0,00173 0,08067 0,02723 -1,64132 0,02322 -0,02207
X Z6 -0,01349
X z7 -0,68564 -0,62976 0,29423 -0,01982
X 8 -0,02902
X271 -0,00149 0,00081 0,00011
X? 72 0,00072 -0,00237 0,00012
X? 73 -0,00240 -0,00157 0,00029
X2 74
X275 -0,00138 -0,00069 0,00067
X? 76 0,00053
X? 77 0,00058
X2 78 0,00113
Tab. 6: Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der Zusammenhéange zwischen

den untersuchten abhéngigen Variablen und der Hohe bei A.araucana
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aninb?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bekrgcir;lcjjngs- Sprgrt;c?gs- P un;rpar(ljelts- A:;ﬁg;:g?: BHDZuwachs
e |
Ausgewshite || Y (Y) LN (Y) LN (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation|| X || LN (X) (X) (X) (X) + (X)) [ (X) + (X)| LN (X) LN (X) [ (X) + (X?
adjustierter R? 0,713 0,745 0,654 0,231 0,342 0,412 0,465 0,596
F Global *xk *kk *kk *xk *xk *kk *kk *kk
Indikatorv_ariablen Signifikanzniveau
Wechselwirkungen
bo *xk *xk —_— —_— *xk —_— —_— *xk
X *% Kk Xk *k *% Xk *k Kk
)(2 *% *kk *kk
71 Kk Kk Xk Xk *% Xk Xk *%
72 *kk *kk *kk *kk *kk *% *% *%k
73 *k Kk *kk *k *k *k *k Kk
Z4 n.s. n.s. n.s. ek k¥ n.s. n.s. ek
75 *kk *%k *kk *kk *%k *kk * *%k
Z6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
z7 *x n.s. n.s. n.s. n.s. *k *kk *x
Z8 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
X Z1 *kk *% * %K *% *% * %k *% *%
X Z2 *kk *kk *% * %k *% *% *% *%
X Z3 *% * * *%* *xk *%* * kK *xk
X Z4 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
X Z5 *% *% * *%x *% *%x *%x *xk
X Z6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *x
X Z7 *% n.s. n.s. n.s. n.s. * ek k¥
X Z8 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
)(2 Z1 * %k *% *%
X272 * e *%
)(2 Z3 ** ** **
X? 74 n.s. ns. n.s.
)(2 75 * %K *% *kk
X276 n.s. ns. wox
X277 n.s. n.s. *ok
X278 n.s. ns. ok

Signifikanzniveau:

**% ba [rrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

** bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05
n.s. = nicht signifikant

Signifikanzniveau der Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der
Zusammenhénge zwischen den untersuchten abhdngigen Variablen und der Hohe bei

A.araucana
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angg?ége Y h/d Kronenbreite | Kronenlange Bekrgc;r;lcjjngs- Sprgrt;c?gs- P un;rpar(ljelts- A:gﬁg::g?: BHDZuwachs
el b
Ausgewshite || Y (Y) LN (Y) LN (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation|| X || LN (X) (X) (X) (X) + (X [ (X) + (X3 | LN (X) LN (X) [ (X) + (X?
ey ——
b0 144,36820 0,44057 0,36100 45,03828 4412101 31,28159 2,20002
X -34,27826 0,05166 0,06564 -1,58708 -1,93803 -7,18059 0,16746
X? 0,04321 0,04832 -0,00607
Z1 -11,33772 0,10912 0,30876 9,74072 4,41153 4,32652 0,43378
z2 -14,67808 0,14816 0,29301 13,86684 7,95835 4,97987 0,49808
Z3 0,08873 1,90304 0,97065 0,07169
z4
z5 -4,42330 0,06964 0,09058 2,92991 2,47463 1,99275 0,54358
Z6 -0,13149
z7 -4,04346 0,07138 0,06922 4,53148 3,56028 2,55741 0,60589
Z8 4,94687 1,74616 -0,42525 0,57636
X 71 3,04376 0,00233 -0,00458 -0,34998 -0,10484 -1,08155
X z2 3,67849 0,00263 -0,00077 -0,45910 -0,26891 -1,26084
X Z3 -0,00300 -0,05849 -0,20954 0,03429
X z4 0,04523
X 75 1,32350 -0,00212 -0,00275 -0,14718 -0,12686 -0,57560 -0,01334
X Z6 0,07162
X z7 1,23321 -0,00219 -0,00227 -0,31915 -0,22644 -0,61578 -0,02023
X 78 -0,42324 -0,61012 0,34405 -0,04411
X? 71 0,00780 0,00258
X? 72 0,01090 0,00717 -0,00026
X?Z3 -0,00133
X? 74 -0,00173
X275 0,00315 0,00310 0,00032
X? 76 -0,00251
X2 Z7 0,00738 0,00584 0,00031
X? 78 0,01663 -0,00119 0,00106
Tab. 8: Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der Zusammenhange zwischen

den untersuchten abhéngigen Variablen und der Hohe bei N.pumilio
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Abhéngige . u Bekronungs- | Spreitungs- | Plumpheits- | Ausladungs-
Variable Y h/d Kronenbreite | Kronenlange grad grad grad verhaltnis BHDZuwachs
Unabhangige .
Varisble X Hohe
Ausgewshite || Y (Y) LN (Y) LN (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y)
Transformation|| X || LN (X) (X) (X) (X) + (X)) [ (X) + (X)| LN (X) LN (X) [ (X) + (X?
adjustierter R? 0,762 0,682 0,735 0,201 0,295 0,513 0,513
F Global *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
Indikatorvariablen Signifikanzniveau
Wechselwirkungen 9
bo *kk *kk *k*k *k*k *kk *k*k *kk
X *kk *kk *k*k *k*k * %k ** *kk
)(2 *% *%k *%k
71 * kK * kK H*kk H*kk * kK *% * kK
Z2 EEE EEE kK kK *% kK EEE
Z3 n.s. n.s. * > n.s. > ok
Z4 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
75 *%k *kk *% *kk *kk *% *kk
Z6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. k¥
77 *%k *kk *% *kk *kk *kk *kk
Z8 n.s. n.s. n.s. ek k¥ * ek
X Z1 *kk *%k *kk *kk *%k *% n.s.
X Z2 *kk *%k *kk *kk *kk *kk n.s.
X Z3 n.s. n.s. * * n.s. * k¥
X Z4 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *okk
X Z5 *k * *% *% *%k ok k *k
X Z6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *xx
X Z7 * kK *k *% H*kk * H*kk *k
X Z8 k¥ n.s. n.s. * n.s. * ek
)(2 Z1 *kk *kk n.s.
)(2 722 ok k *k *
X273 n.s. ns. wox
X? 74 n.s. n.s. *ok
)(2 75 *% * *kk
X276 n.s. ns. wox
)(2 27 *x * kK *k
X278 *% *% *kk

Signifikanzniveau:

**% ba [rrtumswahrscheinlichkeit von 0,001

** bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01
* bel Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05
n.s. = nicht signifikant

Signifikanzniveau der Parameter der Indikatorvariablen und Wechselwirkungen der
Zusammenhénge zwischen den untersuchten abhdngigen Variablen und der Hohe bei

N.pumilio
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4 Streudiagramme

h/d Wert

Araucaria araucana

h/d Wert

Abb. 1:

BHD-Zuwachs (cm/Jahr)
N

40 60 8 100 120 140 160 180 200

BHD (am)

150 A

Nothofagus pumilio

40 60 8 100 120 140 160 180 200
BHD (om)

Streudiagramme fir den Zusammenhang zwischen h/d-Wert und BHD fir A.araucana und

N.pumilio

Aravcaria araucana

BHD-Zuwachs (cm/Jahr)

Abb. 2:

Nothofagus pumilio

100 120 140 160 180 200
BHD (am

Streudiagramme flr den Zusammenhang zwischen Ausgangs-BHD und BHD-Zuwachs fir

A.araucana und N.pumilio
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16 4

12 A

Kronenbreite (m)

Araucaria araucana Nothofagus pumilio

16 4

Kronenbreite (m)

T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

100 120 140 160 180 200
BHD (cm) BHD (cm)

Abb. 3. Streudiagramme fir die Zusammenhang zwischen Kronenbreite-BHD fir A.araucana und
N.pumilio
Araucaria araucana Nothofagus pumilio
16 16
12 o 121 "
E E -
2 ]
T T
e} o
X X
4 4
0 T T T T o T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Haohe (m) Haéhe (m)
Abb. 4:

Streudiagramme fur die Zusammenhang zwischen Kronenbreite-Hohe fir A4.araucana und
N.pumilio
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20

154

Kronenlange (m)

Araucaria araucana

Kronenlange (m)

Abb. 5:

20

154

10 4

Kronenlange (m)

80 100 120 140 160 180 200

BHD (cm)

20

Nothofagus pumilio

100 120 140 160 180 200
BHD (cm)

Streudiagramme fur die Zusammenhang zwischen Kronenlénge-BHD fir A.araucana und

N.pumilio

Araucaria araucana

Kronenlange (m)

Abb. 6:

Hohe (m)

20

104

Nothofagus pumilio

Streudiagramme fir die Zusammenhang zwischen Kronenlange-Hohe flr A.araucana und

N.pumilio
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