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Exkursionspunkt 4
Hiebsformen: Umbau von Fichtenreinbeständen (E4; Profi l 4)
Ralf-Volker Nagel, Hendrik Rumpf, Uwe Klinck, Karl Josef Meiwes

Abb. 1: Lageskizze

Foto: Jan Evers
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Tabelle 1: Standortsbeschreibung
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Tabelle 2: Profi lbeschreibung
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Abb. 2: Profi lfoto (Winfried Klotz)
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Tabelle 3: Bodenchemie und -physik (Hiebsformenversuche 2013)
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Alter l
[Jahre]

Stamm-
zahl

[je ha]

d100

[cm]
h100

[m]
dg

[cm]
hg

[m]
G/ha

[m2/ha]
Vorrat

[Vfm/ha]
B Ekl.

lfd. Zuw. 
(2004-2009)
[Vfm/ha*a]

Whlg. 1 90 319 51,9 30,9 43,9 29,4 48,3 605 1,1 1,6 12,6

Whlg. 2 104 304 55,9 31,1 47,3 31,4 53,5 706 1,2 1,7 11,9

Versuchsanlass

Die Vermehrung von Laub- und Mischwäldern zählt nach wie vor zu den vorrangigen waldbaulichen Zielen 
in Niedersachsen. Auf großen Flächen ist ein Umbau von Nadelholzreinbeständen vorgesehen. Die Überfüh-
rung der Reinbestände in Laubholz- oder Mischbestände soll möglichst kahlschlagfrei im Zuge von Zielstär-
kennutzungen erfolgen. Von dieser Hiebsform verspricht man sich ökologische und ökonomische Vorteile. In 
starkholzreichen Altbeständen, in windwurfgefährdeten Lagen oder bei der Überführung in Eichenbestände 
kann jedoch die Abkehr von einer reinen Zielstärkennutzung und eine raschere Räumung durch Femel- oder 
Saumhieb bis hin zu kleineren Kahlschlägen waldbaulich sinnvoll sein. Die Hiebsform und die daran geknüpfte 
Form der Verjüngung müssen jedoch im Voraus waldbaulich, ökologisch und betriebswirtschaftlich bewertet 
werden, um zu diff erenzierten Empfehlungen kommen zu können.

Versuchsanlage

Zu diesem Zweck hat die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) in Zusammenarbeit mit den 
Niedersächsischen Landesforsten im Winter 2003/2004 zwei Versuche im Solling eingerichtet.
Auf der Fläche „Otterbach“ werden Zielstärkennutzung und Kleinkahlschlag mit einander verglichen, daneben 
werden dort schwerpunktmäßig die verschiedenen stoff haushaltlichen Gesichtspunkte bearbeitet (siehe un-
ten). Die Ausführungen zur Ertragskunde und zum Waldbau beziehen sich auf die Fläche „Neuhaus“, wo zusätz-
lich noch Saumschläge ausgeführt wurden. In beiden Versuchen gibt es darüber hinaus unbehandelte Kontrol-
len, wo weder Eingriff e im Schirm, noch Verjüngungsmaßnahmen durchgeführt wurden. Die Bestandesdaten 
zur Charakterisierung der waldbaulichen Ausgangssituation zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Ertragskundliche Kennwerte zur Ausgangssituation der Fichtenreinbestände der Versuchsfl äche Neuhaus zu Versuchs-

beginn im Frühjahr 2004

Die Hiebsform Kleinkahlschlag besteht aus einer 1 ha großen Kernfl äche und einer 30 m breiten Umfassung. 
Der Saumschlag gliedert sich in vier 30 m tiefe Säume, wobei dem aktuellen Außensaum immer ein vorbe-
reiteter, aufgelockerter Innensaum folgt. Für die Hiebsform Zielstärkennutzung wurde eine Mindestzielstärke 
von ≥ 45 cm BHD unterstellt. Jede beschriebene Hiebsform ist zweifach wiederholt. Nach der Versuchsanlage 
erfolgen die weiteren Abnutzungen der Säume sowie Nachlichtungen bzw. Zielstärkennutzungen planmäßig 
nach 5, 10, 15 und 20 Jahren (Abb. 3).
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Waldbauliche Ergebnisse

Die Vorratsentwicklung diff erenziert nach Hiebsformen ist für den bei Versuchsbeginn 90jährigen Fichtenbe-
stand (Wiederholung 1) in Abbildung 4 dargestellt.

Abb. 3: Bisherige Hiebsfolge im Saumschlag – oberhalb gestrichelter Linie Variante Zielstärkennutzung – und Verjüngungsschema

Abb. 4: Vorratsentwicklung in Neuhaus, Wdh. 1 in Abhängigkeit von der Bestandesbehandlung (ZSN = Zielstärkennutzung)
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Die Ausschaltung der Altbestandswurzelkonkurrenz über Wurzeltrenngräben führte zu einer signifi kanten 
Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes und der Nährstoff versorgung der jungen Buchen und Douglasien 
(v. Lüpke & Spellmann 2010, Petritan & v. Lüpke 2011). Beide Baumarten zeigten eine größere Wachstumsstei-
gerung unter den günstigen Beleuchtungsverhältnissen im Innensaum. Die Douglasie reagierte auf die Be-
seitigung der Wurzelkonkurrenz durch Altfi chten mit einer Zunahme des Längenwachstums bereits bei dem 
deutlich niedrigeren Strahlungsniveau in der „Zielstärkennutzung“ und durchweg stärker als die Buche.

Ökologische/stoff haushaltliche Untersuchungen

In der Diskussion um den Kahlschlag als Hiebsform werden aus ökologischer Sicht häufi g die damit verbun-
denen Nährstoff verluste geltend gemacht, die zu einer Verringerung der Leistungsfähigkeit des Standor-
tes führen können. Als Hauptgründe für die Verluste gelten hohe Stickstoff -Mineralisationsraten, fehlende 
oder nur geringe Nährstoff aufnahme durch die Vegetation und hohe Nitratausträge mit dem Sickerwasser. 
Getrieben werden diese Prozesse vom Energie- und Wasserhaushalt, der auf Kleinkahlschlägen infolge der 
Randeff ekte diff erenzierter als auf großen Kahlfl ächen ausgeprägt ist.

Material und Methoden

Die Abt. 1273 des Forstamtes Neuhaus im Solling, Revierförsterei „Otterbach“ war Ende 2003 mit einem 
85-jährigen Fichtenreinbestand bestockt, in dem zwei Kleinkahlschläge (inkl. Umfassung je 2,6 ha) und zwei 
Zielstärkennutzungen á 1 ha ausgeführt wurden. In letzteren erfolgte eine harvestergerechte Erschließung, 

Es wird ersichtlich, dass spätestens nach Erweiterung des Außensaumes im Jahr 2009 der Gesamtvorrat je ha in 
der Saumschlagvariante gegenüber der Zielstärkennutzung deutlich stärker abgesenkt wird.
Auch die Entwicklung des Buchen- und Douglasiennachwuchses führte zu recht deutlichen Diff erenzierungen. 
Beide Baumarten zeigten die besten Wuchsleistungen auf der Kahlfl äche sowie im 2004 angelegten Außen- 
und Innensaum (Abb. 5). Die Douglasie reagierte auf eine Erhöhung des Lichtangebotes mit einer größeren 
Zunahme des Höhen- und Durchmesserwachstums als die Buche, wobei sich dieser Eff ekt mit zunehmendem 
Alter verstärkte. Bei längerer, dichter Überschirmung (unbehandelter Saum, Zielstärkennutzung) und fehlen-
dem Seitenlicht blieb das Wachstum der Douglasie gegenüber dem der Buche hingegen auff allend zurück.

Abb. 5: Höhendiff erenzierung in Abhängigkeit von Hiebsform und Baumart (AS / IS = Außen- / Innensaum, 04 = 2004 angelegt,  09 

= 2009 angelegt)
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so dass vergleichsweise hohe Hiebsmassen von bis zu 120 Efm je ha anfi elen. Die Flächen wurden gezäunt 
und mit Douglasie und Buche in verschiedenen Verbänden bepfl anzt (Abb. 3). Sie liegen 300 m ü. NN, sind 
einmalig gekalkt (3 t/ha Dolomit in 1987) und weisen mittlere Jahresniederschläge bzw. -temperaturen von 
900-950 mm bzw. 7,5°C auf. Zur Ermittlung der Stoff ein- und -austräge (100 cm Tiefe) fanden die Modelle 
Expert-N und das Kronenraumbilanzmodell von ULRICH Anwendung.

Ergebnisse

Energiehaushalt

Auf der Kleinkahlschlagsfl äche hängt die Höhe der Ein-
strahlung in den Randbereichen von der Exposition und 
der Höhe des Bestandesrandes sowie von der sich im 
Laufe des Jahres ändernden Höhe des Standes der Son-
ne ab. Besonders ausgeprägt ist der räumliche Gradient 
der Bodentemperaturen im Sommer, wo die Schatten-
wirkung des Altbestandes im Südosten am weitesten auf 
den Kleinkahlschlag reicht, während der angrenzende 
Bestand im Nordwesten am stärksten untersonnt wird 
(Abb. 6). In Kombination mit den von Fröhlich & Klinck 
(2011) modellierten CO2-Freisetzungsraten würden in 
den ersten drei bis vier Jahren nach dem Kahlhieb im 
zentralen Bereich (rot) schätzungsweise ca. 800 kg C/
ha/a und im Übergangsbereich (gelb) ca. 300 kg C/ha/a 
mehr veratmet werden als im Altbestand. Bei einem 
C:N-Verhältnis von 20 entspräche dies ca. 40 kg N/ha/a 
bzw. 15 kg N/ha/a.

Wasser- und Spurengashaushalt

Bedingt durch die zunächst nur spärliche Vegetation nach Anlage der Versuchsfl ächen war die Verdunstung 
im Zentrum wie auch im Südosten des Kleinkahlschlags zunächst deutlich geringer als im Altbestand. Infol-
ge dessen lag die Sickerwasserrate im 2. Jahr (2005) nach Ausführung der Hiebe hier z. B. um 70-85 % höher. 
Ein partieller Sauerstoff mangel aufgrund erhöhter Bodenwassergehalte kann auch negative Auswirkungen 
auf den Spurengashaushalt haben. So waren im 1. Jahr nach dem Kahlhieb (2004) die Emissionen von Lach-
gas um das 5fache erhöht, die Aufnahme von Methan aber um das sechsfache niedriger als im Altbestand. 
Hinsichtlich der Dynamik der klimawirksamen Spurengase muss der Kleinkahlschlag demnach folglich als 
zunächst ungünstig beurteilt werden.

Nährstoff haushalt

Neben veränderten Einträgen und Spurengasemissionen sind hinsichtlich einer Ökosystembilanz der Ma-
kronährstoff e auch deren Austräge von Interesse. Mit Nitratverlusten geht nicht nur der Austrag weiterer 
Nährstoff e wie Calcium (Ca), Kalium (K) und Magnesium (Mg), sondern auch eine Verschlechterung der 
Qualität des Sicker- und Grundwassers einher. Die Stickstoff bilanz im 2. bis 4. Jahr nach dem Kahlhieb (2004 
- 2007) zeigte deutlich verringerte Einträge bei zunächst hohen Austrägen (Abb. 7). Durch die aufkommen-
de Vegetation (Abb. 7) war der Saldo aber alsbald ausgeglichen. Im Gegensatz zu Altbestand und Zielstär-
kennutzung fand auf dem Kleinkahlschlag eine Stickstoff abreicherung und damit eine Verringerung des 
Potenzials zukünftiger Nährstoff verluste durch Nitrat statt. Die Zielstärkennutzung zeigte im Vergleich zur 
Kontrolle nur moderat verringerte Einträge bzw. erhöhte Austräge. Beide Behandlungen reagierten deut-
lich auf das besonders regenreiche Jahr 2007, während der Kleinkahlschlag seinen Saldo entgegen diesem 
Trend weiter konsolidierte.
Aufgrund des Ladungsausgleiches von Anionen und Kationen ist der Austrag von Calcium, Kalium und 
Magnesium vom Sickerwassertransport von Chlorid, Nitrat und Sulfat abhängig. In der Diskussion um den 
Kahlschlag wird vor allem das Nitrat als die treibende Kraft des Nährstoff verlustes genannt. Im vorliegenden 
Fall war dagegen das Sulfat, das in den 1960-1990er Jahren mit dem sauren Regen eingetragen wurde, 
selbst im 2. Jahr (2005) nach Anlage des Kleinkahlschlags das quantitativ wichtigste Anion, als die Nitrataus-
träge am höchsten waren (Abb. 7).

Abb. 6: Flächen mit (gelb) und ohne sommerlichen 

Gradienten der Bodentemperatur (< 2,5°C) (rot = Kahl-

schlagsituation, grün = Bestandessituation) im 2. Jahr 

nach Anlage eines Kleinkahlschlags (schwarze Linie = 

Krone der randständigen Bäume).
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Aus den vorliegenden Untersuchungen lässt sich folgern, dass die forstpolitische Diskussion zur geeigneten 
Hiebsform beim Umbau von Fichtenaltbeständen diff erenziert geführt werden muss. Im Einzelfall können 
sowohl waldbauliche wie auch standörtliche Gesichtpunkte den Ausschlag für das eine oder das andere Ver-
fahren geben. Es konnte gezeigt werden, dass die durch die Wahl der Hiebsform bewirkten Auswirkungen 
auf den Nährstoff haushalt in starkem Maße davon abhängen, welche Bedingungen hinsichtlich Bodeneigen-
schaften und aktueller und vergangener luftbürtiger Stoff einträge herrschen.

Zu dem vorliegenden Vergleich von Kleinkahlschlag und Zielstärkennutzung ist einschränkend anzumer-
ken, dass die Dauer von deren Wirkungen auf den Stoff haushalt unterschiedlich ist. Während beim Klein-
kahlschlag die Auswirkungen abrupt, aber kurz sind, ziehen sie sich bei der Zielstärkennutzung über den 
gesamten Zeitraum des Umbaus von 15 bis 20 Jahren hin. Dem entsprechend muss bei einer endgültigen 
ökologischen Bewertung der Zeitraum der gesamten Umbaumaßnahme berücksichtigt werden. 
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Abb. 7: Oben links: Stickstoff eintrag (blau), -austrag als Nitrat (gelb) und -bilanz in Fichtenaltbestand (KO, Kontrolle), Zielstär-

kennutzung (ZS) und Kleinkahlschlag (KS). Die Bilanz ist als Zahl (kg N/ha/a) in den Säulen oberhalb der Null-Linie angege-

ben.

Oben rechts: Anteile von Chlorid, Nitrat und Sulfat an der Summe der Anionenäquivalente im Bodenwasser von Fichtenalt-

bestand (Kontrolle) und Kleinkahlschlag

Unten links: Bodenvegetation auf dem Kleinkahlschlag nach dessen Anlage

Unten rechts: Bodenvegetation auf dem Kleinkahlschlag im 4. Jahr nach dessen Anlage


