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Um hochwertiges Edelkastanien-Stammbholz zu produzieren, muss die haufig auftretende Ringschéle minimiert werden. Der-
zeit ist etwa jeder dritte Baum Uber 45 cm Brusthdhendurchmesser von diesen Ringrissen betroffen, die zu einer enormen
Wertminderung des Holzes fuhren kénnen. Ringschéle ist das Resultat aus inhomogener Spannung im Stamm und unter-
schiedlich spannungsresistenter Stammbereiche. Ringrisse entstehen, wenn die Holzspannungen sich entlang der Frihholz-
gefaBe eines Jahresringes entladen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Ursachen der Ringschale Uber eine statistische Datenanalyse
zu bestimmen.

Fur die Analyse liegen Klimadaten und Stammproben aus 6 Edelkastanien Reinbestanden unterschiedlicher Behandlungsin-
tensitat vor. Insgesamt wurden 55 Baume aus dem Wuchsbezirk , Pfalzerwald” (Forstamt Haardt) beprobt.

Aus den Jahresringreihen geht hervor, dass Edelkastanien typischerweise in den ersten 25 bis 30 Jahren extreme Wachstums-
schwankungen zeigen. Es zeigt sich, dass Zuwachspotenzial und die Neigung zu Wachstumsspriingen nach 40 Jahren gering
sind. Neben der artspezifischen Wuchscharakteristik der Edelkastanien férdert abschnittsweise unglinstige und schwankende
Witterung Wachstumsschwankungen. Auch die Behandlungsintensitat ist ein Einflussfaktor fir Wachstumsschwankungen.
Je starker die Behandlungsintensitat, desto hoher sind Baumwachstum und Wachstumsschwankungen. Es zeigt sich, dass
ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Wachstumsschwankungen und Ringschalewahrscheinlichkeit besteht.
Deshalb sollte eine wertholzproduzierende Edelkastanienbewirtschaftung in den ersten 25 Jahren des Bestandes nicht nur
auf starken Holzvolumenzuwachs setzen, sondern Konkurrenz zulassen, um Wachstum und Wachstumsschwankungen zu
mindern.

Schliisselworter: Edelkastanie, Ringschdle, Klima, Witterung, Waldbau, Wachstumscharakteristik, Holzanatomie

In order to produce high quality timber within sweet chestnut logs, the frequency of ring shake needs to be decreased. Cur-
rently, 30% of all sweet chestnut trees with a diameter at breast height above 45 cm are affected by these radial fractions,
resulting in a loss of value of these logs. Ring shake is caused by unbalanced stress in the stem and stem areas of variable
stress tolerance. These stresses may result in ring shake if they are released along fragile early wood vessels of annual rings.
The aim of this work is to determine reasons for ring shake by statistical methods.

The statistical analysis is based on tree ring analyses (stem disks) and climate data of 6 pure stands of sweet chestnut treated
with different thinning strategies. Altogether, 55 trees of the growth district “Pfalzerwald” (forest district Haardt) were sam-
pled.

The development of year rings indicates that sweet chestnut trees are prone to exhibit growth fluctuations within their initial
25 to 30 years. Both growth fluctuation and absolute growth potential are lower after a tree age of about 40 years. Aside
species-specific growth fluctuations of sweet chestnut trees, an inappropriate or variable climate as well as thinning intensity
further increase growth fluctuations. A higher thinning intensity translates to higher growth and growth fluctuation. There is
evidence for a statistically significant correlation between the magnitude of growth fluctuation and an increase in the likeli-
hood of ring shake in a tree.

Minimizing these growth fluctuations can therefore be seen as a key factor to produce high-quality timber wood within sweet
chestnut stands. This can be achieved by growth competition and limiting the growth potential of trees within their first 25
years.

Key words: sweet chestnut, ring shake, climate, silviculture, growth characteristics, wood anatomy
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Einleitung

Die Edelkastanie (Castanea sativa [Mill.]) ist eine frith kulminierende,
stockausschlagfihige Laubholzbaumart mediterraner Herkunft. Ob-
wohl der Edelkastanienbaum selbst winterhart ist, sind Frucht und
Verjiingung schr frostsensitiv. Daher ist die Verbreitung der Edelkas-
tanie weitestgehend auf wintermilde Regionen beschrinkt. Des Wei-
teren sind saure, frische (aber nicht staunasse), nihrstoffreiche, aber
kalziumarme und tiefgriindige Béden ideale Edelkastanienstandorte
(Ecker Eckhofen et al. 2006). In der Fachliteratur wird angegeben,
dass Edelkastanienbestinde eine mittlere Jahrestemperatur von 9 bis
12 °C und einen jihrlichen Niederschlag von mindestens 700 mm
Wassersiule benétigen. Auf Béden mit guter Wasserversorgung ist
ein Mindestniederschlag von 600 mm nétig (Lemaire 2008a). Nach
Ecker Eckhofen et al. (20006) ertrigt die Edelkastanie auch minimale
Jahrestemperaturen von 8 °C. Die Vegetationszeit muss mindestens
100 Tage betragen. Dementsprechend sind deutsche Edelkastanien-
bestinde vor allem in rheinland-pfilzischen Weinbaugebieten und
dem Schwarzwald zu finden (Ecker Eckhofen et al. 2006, Hahn
2004). Das Holz der Edelkastanie ist ringporig, und das Kernholz
ist von besonders hoher Dauerhaftigkeit (Pfabigan 2006). Die Friih-
holzporen sind im Vergleich zu Eichenarten sehr groff, und die Ra-
dialstrahlen sind vergleichsweise sehr schmal (Ferrand und Michel
1980).

Motivation
In der Vergangenheit wurden Edelkastanienbestinde im Kurzum-
trieb behandelt. Demnach wurden vor allem gering dimensionierte
Holzsortimente vermarktet. Aktuell sind hochwertige Stammholz-
sortimente jedoch stark nachgefragt, da Holzprodukte wie Parkett,
Vollholzmébel oder Furnier aus Edelkastanienholz europaweit sehr
populir sind (Font 2002). Um dieses Marktpotenzial nutzen zu
koénnen, miissen Waldbesitzer die Niederwilder, aus denen zurzeit
cher zufillig und unregelmiflig Stammholzsortimente anfallen, in
wertholzproduzierende Hochwilder umwandeln (Mettendorf 2007).
Dieser Umbau ist mit besonderen Herausforderungen an die
waldbauliche Behandlung verbunden, weil sich die Gefahr der Ring-
schilebildung mit steigender Baumdimension erhéht. In Bestinden

Abb. 1. Traumatische Ringschéle an einer Stammscheibe aus Parzelle F. Verfarbtes
Rissereignis in Folge von starkem Frost aus dem Jahr 1956.

Traumatic ring shake on a stem disk from lot F. Discolored detachment caused by frost in year
1956.
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mit mittlerem Brusthdhendurchmesser tiber 45 cm ist etwa jeder
dritte Baum von Ringschile betroffen. Eine Minimierung des Ri-
sikos ist daher fiir eine dkonomisch rationale Wertholzproduktion
unabdingbar (Hahn 2004, Ecker Eckhofen 2006).

Ringschiéle

Die Ringschile ist ein Riss im Holzkorper, der sich in tangentialer
Richtung entlang eines Jahrringes zieht. Sie ist bei der Holzverarbei-
tung ein grofes Problem, da die Schnittholzausbeute reduziert wird.
Der Wertholzanteil des Stammes sinkt folglich enorm (Fonti 2002).
,Gesunde Ringschile “ nach Fonti et al. (2002) und Chanson et al.
(1989) sind Ringrisse, die nicht durch unmittelbare Schadereignisse
begriindet sind. Risse in Folge von Kambiumschidigung, beispiels-
weise durch Feuer, Frost, Insekten, Pilze oder Beschidigungen bei
der Holzernte, werden als ,traumatische Risse“ bezeichnet (Abbil-
dung 1).

Bei gesunder Ringschile wird wiederum zwischen zwei Typen un-
terschieden. Die ,,Ablésung “ist ein Riss, der sich meistens entlang ei-
ner Jahrringgrenze zieht. Es ist der typische Riss, der beim Trocknen
von Holz entsteht. Die Edelkastanie ist gegeniiber Ablosungsrissen
nicht anfilliger als andere Baumarten. Der ,,Bruch “ist ein Riss, der
sich reiffverschlussartig durch die grofSlumigen Frithholzporen zieht
und die Holzzellen zerstért (Abbildung 2). Edelkastanie ist extrem
anfillig gegeniiber Bruchrissen. Bei anderen ringporigen Laubhgl-
zern tritt diese Form von Rissen seltener auf (Fonti 2002).

Die Ursachen der Ringschile (Bruch) sind vielfiltig und nicht
vollstindig aufgekldrt. Grundsitzlich wird Ringschile in der Fach-
literatur iibereinstimmend als das Ergebnis von axialen Spannungs-
entladungen entlang weniger spannungsresistenter Holzstrukeuren
beschrieben (Fonti et al. 2002, Zingg und Giudici, 2005, Ecker
Eckhofen et al. 2006, Lang 2007, Mettendorf 2007). Beim Baum-
wachstum entstehen unweigerlich Bereiche mit unterschiedlichen
Spannungsverhiltnissen. Bei dieser Eigenspannung (support stresses,
Fonti 2002) nimmt die Spannung von Kambium bis zum Mark
stetig ab. Die entwickelten Krifte reichen nicht aus, um die grof3-
lumigen Frithholzgefifle reifen zu lassen. Edelkastanien neigen bei
Wachstumsstress dazu, bei den Frithholzzellen kleinere Gefifde und
mehr Holzstrahlen auszubilden. Spiter weisen diese Friithholzschich-

Abb. 2. Die beiden Typen der gesunden Ringschéle; links: Ablésung, rechts: Bruchriss.
Both types of sound ring shake; left: delamination, right: fracture crack.
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ten eine erhdhte Spannungstoleranz auf (Ferrand und Michel 1980).
Fonti und Sell (2003) konnten zeigen, dass die Breite des Jahrringes
und die Risstoleranz positiv korreliert sind. Durch unterschiedliche
Jahrringbreiten im Stamm kénnen die Spannungen verschoben und
tiberlagert werden, und es kann zu einer inhomogenen Kriftever-
teilung (maturation stresses, Fonti 2002) im Stamm kommen. Diese
inhomogene Spannungsverteilung im Stamm konnte von Fonti et al.
(2002) gemessen und nachgewiesen werden.

Zielsetzung

In dieser Arbeit wird der Einfluss von waldbaulicher Behandlung
und klimatischen Bedingungen auf die Ringschilewahrscheinlich-
keit unter Berticksichtigung des spezifischen Wuchsverhaltens der
Edelkastanie anhand von Holzproben aus dem Forstamt Haardt in

Rheinland-Pfalz gepriift.

Material und Methoden

Standértliche Parameter
Die standortlichen Bedingungen der 6 Versuchsbestinde sind ver-
gleichbar. Es sind fiir den Wuchsbezirk ,Pfilzerwald typische frische
Braunerden auf Buntsandstein (von Liipke 2008). Die Beschreibun-
gen des Bestandes (Tabelle 1) und der Bestockung (Tabelle 2) sind
Primirinformationen aus dem Forstamt Haardt (Wambsganf$ 2011).
Die waldbaulichen Strategien unterscheiden sich zwischen den
Stichprobenorten. Die Parzellen sind entweder unbehandelt (Natur-
wald), im extensiven Niederwaldbetrieb behandelt oder einzelbaum-
weise intensiv freigestellt (Z-Baum) worden. Die Bewirtschaftungs-
konzepte unterscheiden sich also grundlegend in der Intensitit ihrer
Durchforstung. Es liegen keine quantitativen Informationen zum
ausscheidenden Durchforstungsvolumen vor. Abbildung 3 zeigt ei-
nen in Hochwald iiberfiihrten Edelkastanienbestand in hohem Alter.
Je Behandlungsart gibt es eine junge und eine iltere Parzelle. In jeder
Parzelle aufler E werden 10 Probebiume ausgewihlt. Aus Parzelle E
werden 5 Biume fiir die Stichprobe gewihlt.

Klimadaten

Die Daten stammen aus der Datenbank des Landesamtes fiir Umwelt,
Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland Pfalz (LUWG).
Fiir alle Bestinde liegen interpolierte Daten der Durchschnittstem-
peratur [°C] und des summierten Niederschlages [mm Wassersiule]
fiir den Zeitraum von 1961 bis einschlieflich 2008 auf Tagesbasis

vor. Fiir Parzelle F liegen zusitzlich Monatswerte dieser Parameter
von 1901 bis 1960 vor. Die Jahresdurchschnittstemperatur der Fli-
che F unterscheidet sich im gesamten Zeitraum von der Jahresdurch-
schnittstemperatur der anderen Flichen (Tabelle 3).

Holzproben

Aus jedem Baum wird eine Stammscheibe in 1,3 m Hohe entnom-
men. Aus jeder Scheibe wird ein Riegel geschnitten, um Jahrring-
messungen vorzunehmen. Pro Riegel werden 2 Jahrringmessreihen
erstellt, je vom Mark zum Kambium (Hinrichs 2012). Die Jahr-
ringbreite kann wegen der hohen Auflssung der Messanlage auf
1/100 mm genau ermittelt werden (Abbildung 4). Rissereignisse
werden inkl. Rissart nach Fonti (2002) an den entsprechenden Jahr-
ringen dokumentiert. Fiir die Analyse werden nur echte Bruchrisse
beriicksichtigt.

Abb. 3. Parzelle F.
Lot F.

Tab. 1. Zusammenfassung der Standortsinformationen. U. Bst. = Unterer Buntsandstein, Zst.= Zechstein.

Summary of stand data. U. Bst. = Lower Bunter, Zst. = Upper Permian.

Parzelle A Parzelle B Parzelle C Parzelle D Parzelle E Parzelle F
Grundgestein U. Bst./Zst. U. Bst. U. Bst. U. Bst./Zst. U. Bst./Zst. U. Bst./Zst.
Bodenart Lehmsand Sand Sand Lehmsand Lehmsand Lehmsand
Bodentyp Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde
Tab. 2. Zusammenfassung der Bestockungsinformationen.
Summary of tree data.
Parzelle A Parzelle B Parzelle C Parzelle D Parzelle E Parzelle F
Bestandesalter [Jahre] 63 27 39 64 24 ca. 100
Behandlung Naturparzelle Niederwald Naturparzelle Niederwald Z-Baum Z-Baum
Mittlerer BHD [cm] 38,35 26,88 26,93 34,73 26,00 45,50
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Tab. 3. Beschreibende Statistik der klimatischen Bedingungen.
Summary of the climate data.

Parzellen A bis E
Jahresmitteltemperatur

Mittlerer Jahresniederschlag

Parzelle F

Jahresmitteltemperatur  Mittlerer Jahresniederschlag

[°C] [mm] [°C] [mm]
Mittelwert 9,47 762 8,42 764
Minimum 8,12 491 7,02 491
Maximum 10,84 1.055 10,18 1.065

Abb. 4. Intaktes Xylem mit Jahrringgrenze und FriihholzgeféBen; links: ohne Kontrastmittel, rechts: mit Kontrastmittel; VergroBerung: 200x.
Uninjured xylem with annual ring boundary and early wood vessels; left: without contrast medium, right: with contrast medium; magnification: 200x.

Statistische Methoden
Alle Datenanalysen und Grafiken werden mit dem Statistikpaket R
erstellt (R Development Core Team 2011).

Zweistichproben-Vergleiche werden je nach Beschaffenheit der
Daten mit dem t-Test mit Welch-Modifikation (Riemer 1994) oder
dem Wilcoxon-Rangsummentest durchgefiihrt (Hollander und Wol-
fe 1999).

Fiir den Vergleich von Stichproben aus 3 oder mehr Grundge-
samtheiten wird auf die parametrische Varianzanalyse (ANOVA)
und den multiplen Mittelwertvergleich (Tukey-Test) zuriickgegriffen
(Miller 1981). Im Falle unterschiedlicher Stichprobengréflen wer-
den bei der zweifaktoriellen ANOVA Quadratsummen vom Typ III
gewihlt.

Die Sensitivitit ist ein Maf} der Anderung von aufeinanderfol-
genden Werten einer Datenreihe. Der Sensitivititsindex S; zweier
Datenpunkte ist der relative Unterschied dieser Werte. Die mittlere
Sensitivitit § ist der arithmetische Mittelwert aller einzelnen Sensi-
tivititsindizes und somit ein Index der relativen Schwankungsstirke
einer gesamten Datenreihe (Formel 1) (Schweingruber 1983, Riemer

1994). n
S
o (wa ) k2 —_Ez )
|S1+1| - 5 S =
(xiJr]_ + .’,CZ) n—1

Gleichliufigkeit ist ein Index, der den Verlauf zweier Datenreihen
vergleicht. Jedem Datenpunkt einer Datenreihe wird per Definition
ein A; zugeordnet. A; wird 0,5, wenn der Wert des Datenpunktes
grofSer ist als der Wert des vorigen Datenpunkees i-7, die Datenreihe
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an diesem Punkt also ansteigt. Falls sie fillt, wird A; -0,5, bei Stag-
nation 0. Die Gleichliufigkeit an einem Datenpunket zwischen den
beiden Datenreihen ist der Betrag der Summe der beiden A; an dieser
Stelle. Damit ergeben sich ebenso viele Gleichliufigkeitseinzelwer-
te, wie es zu vergleichende Datenpunkte zwischen den zwei Reihen
gibt. Der letztendliche Gleichliufigkeitsindex ist der arithmetische
Mittelwert der einzelnen Gleichldufigkeiten (Schweingruber 1983,
Riemer 1994).

Der Intervalltrend #hnelt einer Gleichliufigkeitsuntersuchung
fiir 7 Datenreihen. Er sagt aus, welcher Teil der Kurven zu einem
Zeitpunke steigt. Er errechnet sich ebenfalls aus der Anderung
Aj= x; — Xx;_1 des Wertes X; einer Reihe im Vergleich zum davor-
liegenden Wert. Der Intervalltrend wird dann

j=1
f="1

ii=1,...,n (2)

bezeichnet, wobei

1 : A; >0
tij: 1/2 AZ:O
0 : A; <0

n ist die Anzahl der Intervalle (Jahre) (Schweingruber 1983, Riemer
1994, geindert). Zu jeden Zeitpunkt sind Werte zwischen 0 und 1
moglich. Wenn A;= 0 nie auftrite, ist der Intervallwert £; der An-
teil steigender Kurven zu diesem Zeitpunkt. Bei hinreichend grofler
Messgenauigkeit kann hiervon ausgegangen werden.
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Ergebnisse

Vor der eigentlichen Analyse der beeinflussenden Parameter fiir
Ringschile werden die klimatischen Parameter und die Wachstums-
charakteristik der Edelkastanie einzeln beleuchtet.

Klimadaten

Der in der Literatur angegebene Schwellenwert von 8 °C Jahres-
durchschnittstemperatur wird in Parzelle F mehrfach unterschritten
(Abbildung 5). Ebenso verhilt es sich mit dem Jahresniederschlag,
der neunmal unter die 600-mm-Grenze fillt. Diese Werte werden in
den anderen Parzellen ebenfalls unterschritten. Des Weiteren ist zu
sehen, dass die Temperatur- und Niederschlagsschwankung zwischen
2 Jahren teils sehr hoch ist.

Durch den Ansatz des Sensitivititsindexes nach Schweingruber
(Formel 1) ldsst sich die relative Witterungsschwankung quantifi-
zieren. Mit dieser Kenntnis lassen sich anhand der Verlaufsreihen
der Jahresmitteltemperatur und des Jahresniederschlages Jahre und
Perioden mit besonders schlechten Bedingungen fiir das Wachstum
der Edelkastanien identifizieren. Jahre, in denen die Temperatur- (1)
bzw. Niederschlagsschwelle (2) unterschritten wird, oder Jahre, in
denen die Temperaturschwankung grofSer als 10 % (3) oder die Nie-
derschlagsschwankung grofer als 40 % (4) sind, werden markiert.
Perioden, in denen mehrfach hintereinander 2 bis 3 dieser 4 Parame-
ter auffillig sind, werden als Perioden ungiinstiger Witterung identi-
fiziert. Abbildung 6 zeigt die Temperatur- und Niederschlagsschwan-
kungen von Fliche F und die markierten Einzeljahre sowie Perioden.

Somit gibt es 5 Zeitabschnitte (grau hinterlegt) seit 1900, die als
ungiinstige Wuchsperioden fiir die Edelkastanie gelten. Hier ist ins-

besondere der Bereich um 1964 zu benennen, in dem die Nieder-
schlagsschwankung sehr hoch und der Niederschlag mengenmifig
zu gering war. Hinzu kommy, dass in den beiden Jahren davor und
im Jahr danach die durchschnittliche Jahrestemperatur unter 8 °C
lag und der Zeitraum zuvor auch bereits auffillig war. Vor 1955
herrschten 32 Jahre vergleichsweise giinstige Bedingungen. Die Peri-
oden der ungiinstigen Wuchsbedingungen sind in den Flichen A bis
E nach 1960 analog.

Jahrringverlauf
Da fiir jeden Baum 2 Jahrringbreitenreihen vorliegen, ldsst sich der
Verlauf des Wachstums jedes Baumes differenziert nachverfolgen.
Daraus lasst sich ableiten, dass es Biume gibt, die im Laufe ihres Le-
bens annihernd homogene Zuwichse zeigen, aber auch Biume mit
sprunghaften Wachstumsunterschieden in aufeinanderfolgenden
Jahren. So ist es méglich, jeden Baum in eine Gruppe homogenen
oder inhomogenen Wachstumsverlaufs einzuordnen. Jede Probe, die
im Verlauf mindestens 2 sprunghafte Jahrringbreiteninderungen
(iiber 1,5 mm Unterschied zum Vorjahr) aufweist, wird in die in-
homogene Gruppe einsortiert. Etwa 80 % aller Proben zeigen einen
inhomogenen Jahrringbreitenverlauf (Abbildung 7). An der Grafik
wird klar, dass vor allem Biume der Fliche A, E und F einen sprung-
haften Kurvenverlauf zeigen. Nur eine Probe der Fliche A und 2 der
Fliche F konnen als vergleichsweise homogen eingeordnet werden.
Von Fliche E ist keine Probe als homogen zu bezeichnen. Der Grof3-
teil der homogenen Proben ist aus Parzelle B und C.

Um einen bestandestypischen Verlauf der Jahrringbreite iiber die
Zeit zu erhalten, wird fiir jede Parzelle jedes Jahr der arithmetische
Mittelwert aus den Jahrringbreiten aller Probebiume erstelle. Der
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Verlauf dieser Mittelwerte wird als der durchschnittliche Baum der
Fliche unter den gegebenen waldbaulichen und standértlichen Be-
dingungen (Master-Chronologie, Schweingruber 1983) angeschen.
Dies ist nur moglich, weil die Biume nahezu gleichen Alters sind.
Andernfalls konnten altersabhingige Faktoren (wie Kulmination) die
standortabhingigen Einfliisse iiberdecken. Daher miissen die Biu-
me der Fliche F in eine iltere (n = 2) und eine jiingere Stichprobe
(n = 8) eingeteilt werden. Bevor der mittlere Baum des Bestandes
(Master-Chronologie) gebildet wird, werden zunichst die beiden
Jahrringbreitenmessungen jedes Baumes zu einer mittleren Wachs-
tumskurve des Baumes aggregiert. Zu beachten ist, dass es sich bei
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dem betrachteten Alter nicht um das tatsichliche Baumalter, son-
dern um das Alter des Baumes in 1,3 m Héhe handelt.

Der Vergleich der Master-Chronologien (Abbildung 8) macht
die unterschiedlichen Verliufe deutlich. Bemerkenswert ist, dass die
Master-Chronologien aller Flichen aufler C inhomogen verlaufen.
In der ersten Lebensphase, welche etwa die ersten 20 Jahre andauert,
sind Wachstumsniveau und Wachstumsschwankung am héchsten. In
dieser Phase sind auch die gréfiten Unterschiede der Jahrringbreite
zwischen den durchschnittlichen Biumen der Parzellen sichtbar. Die
darauf folgende Wachstumsphase ist durch geringere Zuwichse cha-
rakeerisiert. Sie dauert bei den Flichen, die bereits ein entsprechen-
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des Alter erreicht haben (A, D und F) ca. 20 Jahre an. Nach dieser
Phase wird der Zuwachs wieder etwas hoher und stagniert auf diesem
Niveau. Es ist auch ersichtlich, dass alle Parzellen, aufler B und E,
die zu jung sind, unbeeinflusst von ihrem Wuchsverhalten der ersten
Lebensphasen, nach etwa 40 Jahren auf einem sehr dhnlichen Niveau
(ca. 2,5 mm Jahrringbreite) stagnieren. Die groflen Unterschiede in
der Jahrringbreite, die bis zu 5 mm pro Jahr ausmachen kénnen, sind
nur im Baumalter bis 20 Jahre zu beobachten. Die differenzierte Be-
trachtung der Master-Chronologien von Parzelle A zeigt, dass es in
den Bestinden keinen Baum gibt, der deutlich von dem Verlauf der
Master-Chronologie abweicht (Abbildung 9). Kontrir zu Parzelle A
ist die Parzelle C, in der alle Biume annihernd homogene Zuwichse
zeigen. Die Master Chronologie aus Parzelle C nimmt eine Sonder-
stellung ein. Sie ist als einzige Master-Chronologie der homogenen
Gruppe zuzuordnen.

Die Betrachtung der Verteilung der Jahrringe der Master-Chro-
nologien zeigt nochmals deutlich und vergleichbar an, wie sich die
Dimensionen der Jahrringe zwischen den Parzellen unterscheiden
(Abbildung 10). Die beiden jiingeren Parzellen (B und E) weichen

Jahre

deutlich von allen andern Parzellen ab. Parzelle E (Hochwald) zeigt
mit einigem Abstand die grofSten mittleren Zuwichse. Die anderen
Parzellen bewegen sich etwa auf gleichem Niveau.

Um Einfliisse der Behandlungsart statistisch fassen zu kénnen,
miissen alle weiteren Einflussfaktoren der Jahrringbreite entweder
unverinderlich sein oder als Parameter mit in das Varianzanalyse-
modell eingehen. Diese Bedingungen werden geschaffen, indem alle
Datenreihen im Alter von 22 Jahren beschnitten werden und somit
nur gleichaltrige Biume verglichen werden. Wenn die standortlichen
Verhiltnisse als homogen angenommen werden, sind nun nur noch
die beiden Faktoren Begriindungszeitpunke (frith oder spit) und Be-
handlungsart (Natur-, Nieder-, Hochwald) relevant. Die Parzellen
A, D und F sind frith, B, C und E respektive spit etabliert. Die
unabhingige Variable ist der mittlere Zuwachs des Baumes in den
ersten 22 Jahren. Demnach werden 55 Einzelbaumvariablen ana-
lysiert, die sich in zwei Faktoren unterscheiden. Die Residuen des
Modells kénnen als normalverteilt und varianzhomogen angesehen
werden. Alle Voraussetzungen fiir eine parametrische ANOVA sind

folglich erfiillt.
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Abb. 9. Verlauf der Master-Chrono-
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Abb. 10. Boxplots der Jahrringbreiten der Master-Chronologien.
Boxplots of the annual ring width of the master chronicles.

Aus dem Modell (Tabelle 4) geht hervor, dass beide Faktoren
signifikanten Einfluss auf die Jahrringbreite haben und dass es sig-
nifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren gibt. Damit ist
statistisch gezeigt, dass die spiter etablierten (Parzellen B, C und E)
Bestinde die héheren Jahrringzuwichse aufweisen und, dass der Zu-
wachs mit der Behandlungsintensitit ansteigt. Im Falle des Begriin-
dungszeitpunkees ldsst sich klar aussagen, dass die spiteren Biume
immer groflere Zuwichse aufweisen. Bei der Behandlungsintensitit

Tab. 4. Zusammenfassung des Varianzanaysemodells der Jahrringbreite der Master-
Chronologien. DF = Freiheitsgrade. Sum Sqg. = Quadratsummen.

Summary of variance analysis for the master year ring width. DF = degrees of freedom. Sum
Sq. = sum of squares.

DF Sum Sq. F-Wert p-Wert
Interzept 1 157,98 259,18 2,2x 107
Behandlung 2 17,12 14,04 1,5x10°
Bestandesbegriindung 1 24,00 39,38 8,7x10°%
Wechselwirkungen 2 14,41 11,82 6,4 x10°
Residuen 49 29,86

sind die Ergebnisse wegen der Wechselwirkungen indifferent. Die
iltere Hochwaldparzelle (Z-Baum) zeigt die geringsten Zuwichse,
die jiingere Hochwaldparzelle weist jedoch die héchsten Zuwichse
auf. In den beiden anderen Fillen steigt der Zuwachs mit der Be-
handlungsintensitit an.

Ursachenanalyse der Ringschéle
Abbildung 11 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Rissereignisse (nur
Bruchrisse) fiir Parzellen, in denen Ringschile anhand der Holzriegel
detekdierbar ist. In Parzelle A und D sind alle Rissereignisse in unmit-
telbarer Nihe zu den markierten Bereichen (s. Abbildung 6) lokali-
siert. In Parzelle F zeigen 11 von 14 Rissen ebendieses Verhalten. Die
3 Risse, welche nicht in die Nihe dieser Bereiche fallen, stammen alle
aus einer Probe. Dieser Baum der Parzelle F ist der einzige Baum der
gesamten Stichprobe (n = 55), bei dem reaktives Wachstum festzu-
stellen ist (Abbildung 12).

Unm tiefer in die Ursachenanalyse einzusteigen, wird die Stirke der
Jahrringschwankung eines jeden Baumes in Form seiner Sensitivitit

- Parzelle A
o .3 .. . BR.............. 000 . . . . . .. .. .. .. .....
T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010
- Parzelle D
=
©
N
=
) | | |
e N
T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010
- | || Parzelle F
o d
Abb. 11. Haufigkeitsverteilungen der Ringschéle und farbliche
' ' ' ' y ' Markierung der extremen Witterun
1900 1920 1940 1960 1980 2000 ar g de ! . g9 )
Jahr Histograms of ring shake including colored periods of extreme climate.
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Abb. 12. Reaktives Wachstum. Vertikale Linien markieren Ringschéle.
Reactive growth. Ring shake is marked by vertical lines.

quantifiziert (Formel 1). Die mittlere Sensitivitdt eines Baumes ist
ein Einzelbaumattribut, welches die Schwankung des Baumwachs-
tums in einer Ziffer ausdriickt und diese mit anderen Biumen ver-
gleichbar macht. Die Hiufigkeitsverteilung der Sensitivititen der
einzelnen Biume in einer Parzelle offenbart die Unterschiede in der
Stirke der Wachstumsschwankung zwischen den Parzellen. Um die
Ubersichtlichkeit zu erhéhen, werden die Hiufigkeitsverteilungen
der Sensitivititswerte nicht als Histogramm, sondern als Glocken-
kurven dargestellt. Die Normalverteilungshypothese wird fiir keine
der Stichproben verworfen. Die Breite der Kurve entspricht der tat-
sichlichen Spannweite der Daten. Der Hochpunkt der Kurve kann
als Schwerpunkt der Hiufigkeitsverteilung fiir diese Parzelle verstan-
den werden. Dieser Punkt ist damit die mittlere Sensitivitit eines
Bestandes unter Berticksichtigung der Sensitivitit jedes Baumes. An
den Lageunterschieden dieser Punkte wird nun deutlich, dass Parzel-
le C (jiingerer Naturwald) und Parzelle D (ilterer Niederwald) gerin-
gere Sensitivititswerte aufweisen und demnach weniger Wachstums-
schwankungen unterliegen als die anderen Parzellen (Abbildung 13).

Um die Wachstumsschwankungen als statistisch signifikanten
Fakrtor fiir Ringschile zu identifizieren, werden alle Proben mit auf-
getretener Ringschile in die geschidigte Gruppe eingeteilt. Es wird
ein Test auf unterschiedliche Mittelwerte in der betroffenen und der
nicht betroffenen Gruppe durchgefiithrt. Um die Stichproben ver-
gleichen zu konnen, werden die Daten fiir den Test wieder bei 22

Parzelle A
---- Parzelle B -~
Parzelle C , \
- Parzelle D ’ \
Parzelle E . / \
—-- Parzelle F o

3.0

Haufigkeit
1.5 2.0
!

1.0

0.5
|

0.10 0.15 0.20

Mittlere Sensitivitat

Abb.13. An die Haufigkeitsverteilung der mittleren Sensitivitdten der Bdume ange-
passte normalverteilte Kurven. Getrennt nach Parzellen.
Normal distributed curves fitted to the deviation of mean sensitivity of each tree, divided by lot.

Jahren beschnittenen. Der Wilcoxon-Rangsummentest fiir gleiche
Mittelwerte ergibt bei einem Signifikanzniveau von 5 %, dass die
Sensitivititen sich zwischen den Gruppen signifikant unterscheiden.
Demnach sind die Wachstumsschwankungen in den ersten 22 Le-
bensjahren bei betroffenen Biumen signifikant hoher als bei nicht
betroffenen Biumen. Um dieses Ergebnis auf das gesamte Baumalter
zu iibertragen, ist wieder nur eine visuelle Analyse méglich.

Bei der Betrachtung der Lage von ringschiligen und nicht ring-
schiligen Baumen iiber der gesamten beobachteten Spannweite der
mittleren Sensitivitit (0,11 - 0,25) wird deutlich, dass betroffene
Bidume mehrheitlich in der oberen Hilfte des Wertebereiches liegen.
Des Weiteren ist in der Stichprobe bei keinem Baum, dessen Sensi-
tivitdt geringer als 0,16 ist, Ringschile aufgetreten. Nur 2 Proben im
Bereich unter 0,18 zeigen Ringschile.

Um Witterungs-Wachstumstrends zu isolieren, wird eine In-
tervallanalyse durchgefiihre. Diese erlaubt eine zeitlich aufgeldste
Betrachtung und erméglicht es somit, einzelne Zeitabschnitte mit
Wachstum-Witterung-Synchronitit zu bestimmen (Schweingruber
1983). Sie wird auf alle Master Chronologien angewendet (Abbil-
dung 14).

Ein Index von 0 bedeutet, dass alle Kurven am betrachteten Zeit-
punkt sinken und ein Index von 1 zeigt an, dass alle Kurven steigen.
Bei 0,5 verlaufen die Kurven indifferent (Formel 2). Da die Stichpro-
ben unterschiedlich alt sind, verindert sich die Anzahl der betrach-
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Abb. 14. Intervalltrend der Master Chronologien. e f f J J I
Interval trend of all master chronicles. 1920 1940 1960 1980 2000
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teten Zeitreihen iiber die Zeit. Die Schnittstellen, an denen neue
Reihen hinzukommen, sind durch vertikale durchgezogene Linien
gekennzeichnet. Im Hintergrund der Intervalltrendkurve sind die
Witterungsextremwerte durch gestrichelte Linien (Extremjahre) und
Flichen (extreme Perioden) dargestellt. Aus dem Diagramm geht
hervor, dass es durchaus zeitliche Synchronitit gibt. Erkennbar ist
dies an den zahlreichen Intervallen, in denen alle Kurven steigen (In-
tervalltrend = 1) oder fallen (Intervalltrend = 0). Im Zeitfenster 1925
bis 1954 sind in jedem Jahr mit vermeintich ungiinstiger Witterung
fallende Jahrringbreitentendenzen zu sehen. Auch danach liegen in
Extremjahren bis auf eine Ausnahme Intervallwerte von 0,5 vor. In
den meisten Fillen erhéht sich der Intervalltrend nach einer ungiins-
tigen Periode wieder. Deutlich auffallend ist, dass es Intervalle gibt
in denen alle Kurven fallen und kurz danach wieder ansteigen. Dies
ist im Zeitraum 1963 bis 1965, 1976 bis 1977 und 1981 bis 1984
der Fall. Zwei dieser Zeitriume decken sich mit ausgewiesenen Ex-
tremperioden. Demnach bestehen Zusammenhinge zwischen ausge-
wiesenen Extremjahren und dem Jahrringwachstum aller Parzellen.
Auszumachen ist dies daran, dass in dieser Zeit hiufig Intervallwerte
von 0,5 oder niedriger zu finden sind. Dies zeigt, dass der Grofiteil
der Master-Chronologie-Jahrringbreite enger ist als im Vorjahr.

Der Klimadatensatz ab 1961 erméglicht, in jedem Jahr Tage mit
bestimmten Eigenschaften zu ermitteln und somit eine Jahreskenn-
zahl zu schaffen, um eine Korrelationsanalyse durchzufiihren. Die
Analyse wird mit den Parametern Jahresminimal-, Jahresmaximal-
und Jahresmitteltemperatur [* C], Anzahl der Tage mit einer Luft-
temperatur iiber 7 °C, Anzahl der Tage mit einer Lufttemperatur
unter 0 °C und Jahresniederschlagssumme [mm] durchgefiihre. Alle
Ergebnisse aufler der Anzahl der Tage unter 0 °C sind indifferent.
Die Frosttageanzahl eines Jahres korreliert immer negativ mit der ab-
soluten Anderung der Breitenwerte im Vergleich zum Vorjahr. Die
Korrelation ist dabei mit -0,45 bis -0,07 nicht sehr stark, aber fiir alle
Flichen konstant negativ (Tabelle 5). Besonders interessant ist, dass
nicht nur die Jahrring- und Spitholzbreiten, sondern auch die Friih-
holzbreiten stets korrelieren. Fiir die Korrelationsanalyse werden alle
Biume berticksichtigt.

Diskussion

Um die Zusammenhinge, die zur Erhéhung der Ringschilewahr-
scheinlichkeit fithren, zu verstehen, ist die Kenntnis des spezifischen
Baumwachstums unabdingbar. Daher werden zunichst Wuchscha-
rakteristika und deren Einflussfaktoren diskutiert.

Klimadaten

Aus der Einzelbetrachtung der aufbereiteten Daten geht hervor, dass
die Bedingungen abschnittsweise ungeeignet fiir ungestdrtes Wachs-
tum der Edelkastanie sind. Dies zeigt sich an den temporir unter-
schrittenen Schwellenwerten (Abbildung 6). Da die Witterungsda-
ten deutlich unter dem Optimum fiir die Edelkastanie liegen, kann
jede Schwankung auch Wachstumsunterschiede induzieren. Da

unterschiedlich breite Jahrringe unterschiedlich spannungsresistent
sind (Fonti 2002), sind diese Schwankungen ebenfalls ein wichtiger
Parameter fiir die Analyse der Ringschile. Die im Zuge der Litera-
turrecherche angesprochenen Anspriiche der Biume an den Boden
sind erfiille. Daher sind die Standorte zunichst als geeignet, aber
zeitweise problematisch einzuordnen, da die Witterung abschnitts-
weise als limitierender Faktor das Wachstum beschrinkt. Bei diesen
ungiinstigen Zeitpunkeen handelt es sich nicht nur um einzelne
Jahre, sondern um bis zu siebenjihrige Perioden (Abbildung 6). Die
Schlussfolgerung daraus ist, dass die Witterungsverhaltnisse der Par-
zellen Wachstumsspriinge bei Edelkastanien potentiell begiinstigen
kénnen.

Wachstumscharakteristik der Edelkastanie

Die Sichtung der Jahrringentwicklungen ergibt, dass nur bei einer
Probe der Radius A deutlich vom Radius B abweicht. Diese extre-
me Scherung deutet reaktives Wachstum an. Daher kann reaktives
Wachstum auf Grundlage der Stichprobe dieser Arbeit nicht als edel-
kastanienspezifisch bezeichnet werden.

Sprunghafte Wachstumsgeschwindigkeitsinderungen, wie sie
beim Grofiteil aller Biume zu beobachten sind (Abbildung 7), sind
nach Datenlage und Ergebnissen der Fachliteratur edelkastanien-
typisch. Eine Edelkastanien-Ertragstafel (2. Ertragsklasse), die mit
Bidumen aus Frankreich parametrisiert wurde, zeigt, dass der Kul-
minationszeitpunkt des Breitenzuwachses etwa nach 15 Jahren zu
erwarten ist (Lemaire 2008b). Danach ist das Wachstum riickliufig.
Nach dem Tiefpunkt des Zuwachses, der etwa nach 25 Jahren er-
reicht ist, steigt der jihrliche Zuwachs wieder an. Nach 30 Jahren ist
ein weiterer Hochpunkt des Zuwachses ersichtlich. Danach nimmt
der jihrliche Zuwachs monoton ab, und es sind keine sprunghafte
Anderungen des Zuwachses zu erwarten. Die durchschnittliche jihr-
liche Jahrringbreite bewegt sich im Bereich von etwa 3 mm ab 40
Jahren bis zu 8,1 mm bei 15 Jahren (Lemaire 2008b). Diese Eigen-
schaften unterscheiden die Edelkastanien von anderen Baumarten,
wie der ebenfalls schnellwiichsigen Robinie (Robinia pseudoacacia
[L.], Géhre und Erteld 1952) und der in den Holzeigenschaften ver-
gleichbaren Eiche (Quercus petraea [Liebl.] und Quercus robur [L.],
Juttner 1955). Beide Arten zeigen einen Jahrringbreitenzuwachs, der
durch einen Kulminationszeitpunkt charakeerisiert ist. Dieser cha-
rakteristische Verlauf des Wachstums der Edelkastanie ist bei den
meisten Probebdumen dieser Arbeit zu beobachten. Daraus lisst sich
der Schluss ziehen, dass Edelkastanien artspezifisch in den ersten 30
Lebensjahren zu starken Wachstumsschwankungen neigen, aber Aus-
nahmen méglich sind. Wie die Hiufigkeitsverteilung (Abbildung 7)
zeigt, sind diese Ausnahmen vor allem in Naturwaldparzellen und
in dieser Stichprobe nie in den Hochwaldparzellen zu finden. Nach
den 30 Jahren ist das Wachstum bei allen Biumen unabhingig von
ihrer Behandlungsintensitit homogen. Dies ist auch an der Vertei-
lung der mittleren Sensitivititen der Biume ersichtlich, die nur in
einer Niederwald- und Naturwaldparzelle auffillig gering sind (Ab-
bildung 13).

Tab. 5. Korrelationskoeffizienten des Jahrringbreitenwachstums mit der Anzahl der Tage unter 0 °C der Parzellen. Parzelle F ist in die jungere und die altere Stichprobe

Elt;]rrge?;fiitr; coefficients of absolute annual year ring growth and days below 0 °C. Lot F is divided into the younger and the older sample.
Parzelle
A B C D E F, jung F, alt
Jahresring -0,32 -0,32 -0,19 -0,24 -0,15 -0,26 -0,33
Frihholz -0,32 -0,32 -0,07 -0,23 -0,14 -0,24 -0,24
Spatholz -0,45 -0,36 -0,21 -0,22 -0,19 -0,24 -0,24
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Der wachstumsbegiinstigende Einfluss der waldbaulichen Be-
handlungsintensitit, welcher zumindest fiir die jlingeren Bestinde
gezeigt werden kann, ist schlicht iiber die Wirkung der Freistellung
zu erkliren. Diese wird im Falle der dlteren Proben jedoch vom Ein-
fluss des Bestandesbegriindungszeitpunktes tiberdeckt, wodurch bei
der Varianzanalyse Wechselwirkungen zwischen den Faktoren sig-
nifikant werden. Dies ist ein Phinomen, das in der Forstwirtschaft
hdufiger auftrite. Es ist bekannt, dass sich die Luftstickstoffverhilt-
nisse fiir das Baumwachstum erheblich verbessert haben. Die Boden-
verhiltnisse werden nach einer Erstbestockung meist ebenfalls im-
mer giinstiger fiir das Baumwachstum (Rohrig et al. 2006). Dazu ist
noch anzumerken, dass die Zeitpunkte der Bestandesbegriindung in
den beiden Gruppen teils sehr unterschiedlich sind. Die Fliche F ist
viel dlter als die beiden anderen Flichen der dlteren Gruppe (Fliche
A und D) und auch Parzelle C ist ilter als die beiden anderen Stich-
proben der jiingeren Gruppe (B und E). Festzuhalten ist, dass die
Behandlungsintensitit zu héheren Zuwichsen fiihre und dass spiter
begriindete Bestinde ein stirkeres Wachstum zeigen.

Ursachenanalyse der Ringschile

Da Jahrringe mit unterschiedlichen Breiten unterschiedlich span-
nungs- und risstolerant sind (Ferrand und Michel 1980, Fonti und
Sell 2003), ist zu erwarten, dass Ringschile vor allem in Bereichen
auftrict, wo hohe Unterschiede in der Breite benachbarter Jahrringe
auftreten. In diesen Bereichen ist durch Jahrringstrukturen unter-
schiedlicher Spannungstoleranz eine Spannungsiiberlagerung und
daher hohere Spannung zu erwarten. Daraus resultiert eine erhohte
Risswahrscheinlichkeit der schwicheren Holzstrukturen. Die radi-
al wirkenden Kcrifte entladen sich axial und fithren zum Bruch der
Friihholzgefile der weniger resistenten Jahrringstrukturen (Fonti et
al. 2002). Die Ringschilewahrscheinlichkeit ist demnach vor allem
unmittelbar neben Jahrringen aus extremen Witterungsperioden
(mit erwartungsgemifd vergleichsweise niedrigem Zuwachs) sowie
in Bereichen zwischen solchen 2 extremen Witterungsperioden be-
sonders hoch. Die Hiufigkeitsverteilung (Abbildung 11) weist dieses
erwartete Muster mit hoher Genauigkeit auf. Die 3 Rissereignisse,
die nicht nach diesem Muster verteilt sind, sind alle in einem Baum
lokalisiert. Dieser Baum zeigt als einziger eine reaktive Wuchsform
(Abbildung 12). Dass die Positionen der Risse dieses Baumes sich of-
fensichtlich von den anderen Biumen unterscheiden, ist ein Hinweis
darauf, dass das exzentrische Wachstum die Ringschilewahrschein-
lichkeit erhdhen kann. Dies ist wegen fehlender weiterer Stichproben
nicht belegbar, decke sich jedoch mit Aussagen einer anderen Studie,
nach denen reaktives Wachstum zu sehr inhomogenen Spannungs-
verhiltnissen fithrt (Clair et al. 2003).

In diese Uberlegungen fiigen sich die Ergebnisse iiber die Sensiti-
vitdt der Proben ein. Es gibt vielfach Hinweise, dass die Wahrschein-
lichkeit der Ausprigung von Ringschile eines Baumes mit hohen
Wachstumsschwankungen grofler ist. Dies durch den Wilcoxon-
Rangsummentest fiir den bei 22 Jahren beschnittenen Datensatz be-
legt worden. Die Datenlage deutet zusitzlich an, dass diese Aussagen
auf das gesamte Baumalter zu projizieren sind, da die von Ringschile
betroffenen Biume tendenziell hohere Sensitivititsindizes zeigen.
Diese Schwankung kann wiederum durch die Behandlungsintensitit
beeinflusst werden. Wie sich visuell andeutet, zeigen extensiver be-
handelte Baume weniger Wachstumsschwankungen (Abbildung 13).

Direkee Korrelation zwischen Zuwachs und Witterung konnten
nur fiir die Anzahl der Frosttage eines Jahres gezeigt werden. Aus den
Ergebnissen der Intervallanalyse (Abbildung 14) lsst sich jedoch ein
langerfristiger Zusammenhang zwischen Witterungsperioden und
Wachstum herstellen. Dies lisst sich an der Tatsache ausmachen, dass
stets ein Grofiteil der Zuwichse der Master Chronologien in einem
Extremjahr im Vergleich zum davorliegenden Jahr riickliufig ist.
Hiufig ist das Wachstum im Folgejahr wieder hoher. Es deutet sich

also an, dass in diesen Fillen die Witterung der wachstumsbeschrin-
kende Faktor ist. Solche Verlaufsmuster sind jedoch auch in den
Zwischenintervallen zu finden. Daher kann nur gefolgert werden,
dass die teilweise ungiinstige Witterung das Wachstum beeinflusst, es
aber weitere relevante Faktoren gibt (Abbildung 14). Dies ist mit den
Kenntnissen der Dendroskologie vereinbar, da sich lang- und kurz-
fristige Witterungsbedingungen unterschiedlich auf den Zuwachs
auswirken und das Wachstum zusitzlich durch andere temporir auf-
tretenden Faktoren (wie Spitfrost oder Diirreperioden), die anhand
der Rohdaten nicht erfassbar sind, beeinflusst ist (Schweingruber
1993). Ebenso verindern baumindividuelle Einfliisse wie Konkur-
renzsituation oder Randlage das Wachstum (Schweingruber 1983).
Grundsitzlich bestehen demnach langfristige Witterungs-Wachs-
tums-Wechselwirkungen. Die kurzfristigen Wechselwirkungen wer-
den jedoch durch andere Faktoren iiberdeckt.

Deutung der Ergebnisse in Bezug auf den Waldbau
Zusammengefasst ergeben die Analysen dieser Arbeit, dass Wachs-
tumsschwankungen die Ringschilewahrscheinlichkeit erhdhen und
diese Schwankungen unter anderem witterungsbedingt sind. Die
Wachstumsschwankungen werden zudem durch das edelkastanien-
spezifische Wachstumsmuster verstirkt. Die Analysen ergeben auch,
dass die Durchforstungsstirke einen signifikanten positiven Einfluss
auf Zuwachs und Wachstumsschwankungen hat. Dies bedeutet, dass
die unausweichlichen, durch die Witterung bedingten Wachstums-
schwankungen durch eine geringere Durchforstungsintensitit, also
eine weniger starke Freistellung der Z-Biume, abgepuffert werden
kénnen. Daher ist zu empfehlen, junge Edelkastanienbestinde, die
auf Standorten mit abschnittsweise ungiinstigen Witterungsverhilt-
nissen stehen, in den ersten 20 bis 25 Jahren nicht stark freizustellen.
Nach dieser Phase kann wegen des riicklaufigen Zuwachstrends eine
stirkere Behandlung den Holzvolumenzuwachs forcieren, ohne die
Ringschilewahrscheinlichkeit stark zu erhohen. Nach 40 Jahren ist
die Reaktionsfihigkeit der Biume so gering, dass Freistellung keine
Wachstumsschiibe mehr induzieren sollte. Letztlich miissen also ge-
ringere Zuwichse zugunsten einer guten Stammholzqualitit in Kauf
genommen werden.
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