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Zusammenfassung

Bei der energetischen und stofflichen Nutzung von Holz aus 
Kurzumtriebsbeständen spielt die Rohdichte der angebau-
ten Bäume eine wesentliche Rolle. Untersuchungen zur Roh-
dichte von Aspen aus Kurzumtriebsbeständen fehlen bislang 
jedoch weitestgehend.

Das Pilodynverfahren nutzt die Eindringtiefe eines 
2,5  mm starken Stahlstiftes, der mittels einer definierten 
Energie von 6 J in den Baum getrieben wird, zur indirekten 
Bestimmung der Rohdichte. Zwischen Eindringtiefe und 
Rohdichte besteht eine enge negative Korrelation. Die seit 
den 1970er Jahren angewendete Methode gilt als zerstö-
rungsfrei.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden an 17 Aspen-
nachkommenschaften Rohdichteuntersuchungen durchge-
führt. Die Untersuchungen auf drei Standorten in Branden-
burg, Sachsen und Schleswig-Holstein im Alter 9 zeigten z. T. 
signifikante Unterschiede zwischen den Prüfgliedern. Hyb-
ridaspen haben i. d. R. eine geringere Rohdichte als reine 
Europäische Aspen. Im Mittel beträgt die Eindringtiefe bei 
den Europäischen Aspen 23  mm, bei den Hybridaspen 
24 mm und bei den Amerikanischen Aspen 25 mm. Ebenso 
ist erkennbar, dass gleiche Nachkommenschaften auf besse-
ren Standorten mit einem einhergehenden besseren Wachs-
tum geringere Rohdichten aufweisen.

Die Tatsache, dass zwischen den einzelnen Nachkom-
menschaften signifikante Unterschiede in der Rohdichte 
nachgewiesen werden konnten, kann für die zukünftige 
züchterische Bearbeitung der Aspe genutzt werden, indem 
gezielt Nachkommenschaften mit gutem Wuchs und hoher 
Dichte erzeugt werden. Weitere Untersuchungen sind jedoch 
erforderlich, um den Pilodynwerten reale Rohdichten zuord-
nen zu können.

Schlüsselwörter: Kurzumtrieb, Populus, Zitter-Pappel, Holz-
dichte, Pilodynwert

Abstract

Investigation of wood density of aspen 
and hybrid aspen with Pilodyn

Wood produced in short rotation coppices is used for ener-
getic and material purposes. In both cases, wood density is 
an essential parameter as a proxy for energy content and 
heat value. Despite this importance, studies on the density of 
wood produced in short rotation coppices are still missing.

The Pilodyn-method indirectly determines wood density 
by using the penetration depth of a 2.5 mm steel pin, which 
is driven into the tree by a defined energy of 6 J. The close 
negative correlation between the two parameters allows 
using penetration depth as a proxy for density. The method is 
considered non-destructive and can therefore be used on  
living trees.

We tested wood density in 17 different aspen progenies 
(age 9 years) grown in short rotation coppices at three loca-
tions in Brandenburg, Saxony and Schleswig-Holstein using 
the Pilodyn-method.

In general, density is lower in hybrid aspen compared to 
European aspen. On average the penetration depth of the 
Pilodyn measures 23  mm in European aspen, 24  mm in 
hybrid aspen, and 25 mm in American aspen. Plants of iden-
tical progeny show higher growth rates and lower densities 
under more favorable site conditions. The ability to detect 
significant differences in wood density between progenies 
can be used in future breeding activities by selecting proge-
nies with good growth and high density. However, further 
investigations are necessary to calculate real wood densities 
from the Pilodyn values.

Keywords: Short-rotation coppice, Populus, trembling aspen, 
wood density, Pilodyn value

Untersuchung der Holzdichte von Aspen und 
Hybridaspen mittels Pilodyn
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1	 Einleitung

Die Europäische Aspe (Populus tremula L.) und Hybridaspen 
(P. × wettsteinii = P. tremula × P. tremuloides/ P. tremuloides ×  
P. tremula) gehören zu den Pappeln der Sektion Populus und 
wachsen in Deutschland auf 81.063 ha der Waldfläche, dies 
entspricht einem Anteil 0,7 % an der Gesamtwaldfläche (Thü-
nen-Institut, 2012). Die Aspe ist in Deutschland eine Neben-
baumart (Ebert, 1999) und deshalb derzeit von geringer wirt-
schaftlicher Bedeutung (Wühlisch, 2016). Aspenholz ist 
jedoch vielseitig verwendbar und eignet sich für die Papier- 
und Zellstoffindustrie zur Erzeugung hochwertiger Papiere, 
für die Furnierproduktion, aber auch für die Herstellung von 
Faserplatten und Holzwolle-Leichtbauplatten (Schneck, 1985; 
Ebert, 1999). In der jüngeren Vergangenheit wird zunehmend 
die Eignung der Aspen und hier insbesondere die der wüchsi-
geren Hybridaspen zur Erzeugung von Dendrobiomasse zur 
energetischen Nutzung auf landwirtschaftlichen Grenzer-
tragsstandorten auf sogenannten Kurzumtriebsplantagen 
(KUP) geprüft (Liesebach et al., 1999; Liesebach et al., 2000; 
Liesebach et al., 2012; Schneck und Liesebach, 2015).

Untersuchungen zu holzphysikalischen Eigenschaften 
wie der Rohdichte sind teuer und zeitaufwändig (Cown, 
1978; Wu et al., 2010). Die Rohdichte ist ein entscheidendes 
Kriterium bei der Beurteilung der Eignung einer Baum- 
art für stoffliche und energetische Verwendungszwecke 
(Cown, 1978). Sie ist vom Wassergehalt abhängig und wird in 
Gramm je Kubikzentimeter [g/cm³] gemessen (DIN  52182). 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Rohdichte immer für abso-
lut trockenes (darrtrockenes) Holz mit einer Holzfeuchte von 
0 % (r0) angegeben. In der Literatur finden sich bereits Anga-
ben zur Rohdichte bei Aspen (Tabelle 1). Dabei bewegen sich 
die Angaben in Abhängigkeit von dem Untersuchungsmate-
rial und der Methodik zwischen 0,35 g/cm³ und 0,60 g/cm³, 
wobei der überwiegende Teil der Werte zwischen 0, 37 g/cm³ 
und 0,46 g/cm³ liegt.
Scholz (1972) stellt fest, dass ein standörtlich bedingtes bes-
seres Wachstum auch eine geringere Rohdichte zur Folge 

hat. Er konnte ebenfalls nachweisen, dass zwischen einzel-
nen Nachkommenschaften statistisch gesicherte Unterschie-
de in der Rohdichte bestanden. Dies bedeutet, dass die Roh-
dichte genetisch festgelegt ist und somit züchterisch 
beeinflusst werden kann.

Die Bestimmung der Holzdichte ist ein zeit- und kostenin-
tensiver Vorgang. Laboranalysen gehen zudem mit der Zer-
störung des Probebaumes einher, der für weitere Untersu-
chungen nicht mehr zur Verfügung steht. Das seit den 1970er 
Jahren angewendete sogenannte Pilodynverfahren wurde 
von der Schweizer Firma Proceq entwickelt und diente 
ursprünglich der Untersuchung von Leitungsmasten auf die 
unsichtbare Moderfäule (englisch: „soft rot“). Es ist heute eine 
etablierte Methode zur zerstörungsfreien Bestimmung der 
Holzdichte an stehenden Bäumen (Zhang et al., 2017; Nunes 
et al., 2017; dos Sontos et al., 2016; Hai et al., 2015; Chen et al., 
2015; Le Dinh et al., 2012; Mishima et al., 2011; Wu et al., 2010; 
Zhu et al., 2009; Wang et al., 2008; Ishiguri et al., 2008).

Die Rohdichte eines Baumes ist jedoch nicht nur vom 
Wassergehalt und genetischen Ursachen abhängig. Sie wird 
nach Wu et al. (2010) auch von der Himmelsrichtung beein-
flusst. Ebenso spielt die Jahreszeit (Lewark, 1984) und die 
Höhe am Baum (Raymond und MacDonald, 1998) eine Rolle. 
Kube und Raymond (2002) nennen für das Pilodynverfahren 
Kosten pro Baum von 1,50 $, für laboranalytische Rohdich-
tebestimmungen veranschlagen sie 10,50  $ pro Baum. Bei 
gleichem Kostenrahmen kann der Stichprobenumfang bei 
Anwendung des Pilodynverfahrens um den Faktor 7 gestei-
gert werden, was für die statistische Auswertung eine größe-
re Datengrundlage ermöglicht.

Da die Rohdichte den Trockenmassegehalt und den 
Heizwert je Volumeneinheit beeinflusst, spielt sie sowohl bei 
der stofflichen, als auch bei der energetischen Nutzung von 
Aspenholz eine entscheidende Rolle. Bei der Werkseingangs-
vermessung von Industrieholz, die auf der Trockenmassebe-
stimmung beruht, ist sie direkt abrechnungsrelevant (Steiner  
und Dunkel, 2017). Die bisherigen Untersuchungsmerkmale 
Überlebensrate, Durchmesser, Höhe, Form und Vitalität 

Tabelle 1 
Übersicht zu Rohdichteangaben bei Aspe in der Literatur (absolut trocken mit einer Holzfeuchte von 0 % (r0 ))

Art Rohdichte Quelle Bemerkung

Europäische Aspe 0,43 g/cm³ - 0,45 g/cm³ Haasemann (1964)

Europäische Aspe 0,37 g/cm³ - 0,52 g/cm³ 
0,41 g/cm³

Bosshard (1982)

Europäische Aspe 0,368 g/cm³ - 0,438 g/cm³ Scholz (1972)

Europäische Aspe 0,395 g/cm³ - 0,420 g/cm³ Schneck (1985) Ermittlung an Bohrkernen

Hybridaspe 0,46 g/cm³ Sachsse und Melchior (1984) Hybridaspennachkommenschaft (’Holsatia’)

Amerikanische Aspe 0,42 g/cm³ Gonzales (1990) 

Europäische Aspe 0,36 g/cm³ - 0,56 g/cm³ 
0,45 g/cm³

Großer und Teetz (1998)

Europäische Aspe 0,40 g/cm³ - 0,60 g/cm³ 
0,49 g/cm³

Großer (2006)

Hybridaspe 0,35 g/cm³ Bütow (2009) 5-jährigen Aspen von einer KUP-Versuchsfläche,  
Ermittlung an Stammscheiben

Europäische Aspe 0,38 g/cm³ Bütow (2009) 5-jährigen Aspen von einer KUP-Versuchsfläche,  
Ermittlung an Stammscheiben
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sollen durch Serien-Dichteuntersuchungen mittels Pilodyn 
ergänzt werden, da diese Informationen für Aspennachkom-
menschaften auf KUP-Flächen bislang weitestgehend fehlen. 
Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Klärung dieses Sachver-
haltes anhand 9-jähriger Aspen.

2	 Material und Methoden

Auf drei im Jahr 2010 im Rahmen des Verbundprojektes  
FastWOOD (Borschel et. al., 2012; Liesebach, 2015) vom Thü-
nen-Institut für Forstgenetik mit einjährigen Sämlingen 
angelegten Aspen-Nachkommenschaftsprüfungen in Alt-
landsberg (Brandenburg), Thammenhain (Sachsen) und 
Trenthorst (Schleswig-Holstein) wurden zwischen dem 
29.03.2017 und dem 13.04.2017 Dichteuntersuchungen 
durchgeführt. Dabei wurde das als zerstörungsfrei geltende 
Pilodynverfahren (Cown, 1978; Görlacher, 1987; Proceq, 
2003) angewendet. Es nutzt die Eindringtiefe eines 2,5 mm 
starken Stahlstiftes, der mittels einer definierten Energie von 
6 J in den Stamm getrieben wird, zur indirekten Bestimmung 
der Rohdichte. Mittlere Eindringtiefe und Rohdichte stehen 
dabei in einem engen negativen Zusammenhang.

Als Untersuchungsmaterial dienten Aspen der im Früh-
jahr 2010 angelegten Versuchsserie. Der Versuch ist als voll-
ständige Blockanlage mit 4 (Tammenhain) bzw. 5 (Altlands-
berg, Trenthorst) Wiederholungen angelegt. Der Pflanz- 
verband beträgt 2,00 x 0,75 m. Jede Parzelle besteht aus 40 
Einzelbäumen (4 Reihen á 10 Bäume). Die Lage der Flächen 
ist Tabelle 2 zu entnehmen. Eine detaillierte standörtliche 
und klimatische Beschreibung der Versuchsstandorte findet 
sich in Heimpold (2017).

Die Flächen AS 10/1 (Altlandsberg) und Bio 11 (Trenthorst) 
wurden im Winter 2015/2016, also im Jahr vor der Pilodyn-
messung, durchforstet. Dabei wurde die Stammzahl um etwa 
50 % reduziert. Die Fläche AS 10/2 (Thammenhain) ist 
undurchforstet. Die Pilodynmessung in 1,3  m Höhe erfolgte 
an allen Bäumen mit einem Brusthöhendurchmesser > 50 mm. 
Jeder Baum wurde zweifach mit dem Pilodyngerät beprobt, 
die erste Messung erfolgte aus südlicher (im Reihenverlauf), 
die zweite Messung aus östlicher Richtung (quer zur Reihe). 
Die Werte wurden bei der späteren statistischen Auswertung 
gemittelt. Die Pilodyn-Messungen wurden bei allen Bäumen 
mit Rinde durchgeführt, da die untersuchten Bäume auf den 

drei Versuchsflächen im ähnlichen BHD-Bereich lagen und 
noch keine Borke ausgebildet war. Zusätzlich erfolgte die 
Ermittlung des Brusthöhendurchmessers jedes Probebaumes 
durch Einfachkluppung (Liesebach et al., 2017).

Die vorliegende Arbeit wertet die Daten der 17 auf allen 
drei Versuchsflächen gemeinsam vorkommenden Prüfglie-
dern aus. Insgesamt flossen die Daten von 1.843 Bäumen in 
die Auswertung ein. Der Stichprobenumfang je Prüfglied 
und Versuchsfläche ist Tabelle 3 zu entnehmen. Die Tabelle 
gibt gleichzeitig die Zuordnung der einzelnen Prüfglieder zu 
den Artgruppen farblich wieder. Die Einzelbaumabsaat  
Pinneberg dient als Kontrolle.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels Varianzana-
lyse über alle Versuchsorte nach folgendem Modell:

yijk=μ+blk [bj]+ai+bj+(ab)ij+eji

Dabei sind yijk der Prüfmerkmalswert der Nachkommen-
schaft i im Block k in Versuch j, μ das Gesamtmittel, ai der fixe 
Effekt der Nachkommenschaft auf Stufe i, bj der fixe Effekt 
des Versuchs auf Stufe j, blk [bj] der fixe Effekt des Blockfaktors 
auf Stufe k im Versuch j, (ab)ij die Wechselwirkung zwischen 
der i-ten Nachkommenschaft und dem j-ten Versuch und eji 
der Zufallseffekt. Die Berechnung erfolgte mit der Prozedur 
MIXED des Programmpakets SAS 9.3 unter Verwendung der 
ADJUST=SIMULATE Option der LSMEANS Anweisung.

Die grafischen Darstellungen wurden mit dem Pro-
gramm Microsoft Excel 2010 angefertigt.

Mit der Korrelationsanalyse (Produkt-Moment-Korrelati-
on) wurde berechnet, ob zwischen den Merkmalen BHD und 
Pilodyn-Wert ein Zusammenhang besteht.

3	 Ergebnisse

Aufgrund der standörtlichen Unterschiede zeigen die Aspen-
Nachkommenschaften auf den einzelnen Versuchsflächen 
unterschiedliche Durchmesserleistungen. Ebenso zeigen 
sich auf den gleichen Flächen unterschiedliche Leistungsni-
veaus in Abhängigkeit von den Nachkommenschaften der 
Elternkombination. Die Auswertung über alle Versuche 
(Tabelle 4) erfolgt getrennt nach Europäischen Aspen, Hybri-
daspen und Amerikanischen Aspen und die Versuchsflächen. 
Die drei Gruppen sind in Abbildung 1 verschiedenfarbig her-
vorgehoben.

Tabelle 2 
Beschreibung der im Frühjahr 2010 angelegten Versuchsflächen des Verbundprojektes FastWOOD

Versuchs- 
fläche

Bundesland Bodentyp Acker- 
zahl

Geogr.  
Länge

Geogr.  
Breite

Höhe 
über NN 

[m]

Anzahl  
Prüf- 

glieder

Anzahl Wieder-
holungen  

(aufgenommen) 
[n]

Aufnahmedatum

Altlandsberg 
(AS 10/1)

Brandenburg Braunerde 28 13°69‘O 52°54‘N 57 32 5 (4) 11.-13.04.2017

Thammenhain 
(AS 10/2)

Sachsen Pseudogley-Braunerde 48 12°84‘O 51°43‘N 149 27 4 (2) 29.-30.03.2017

Trenthorst  
(Bio 11)

Schleswig-Holstein Pseudogley 58 10°51‘O 53°78‘N 45 28 5 (3) 05.-06.04.2017
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Abbildung 1 stellt die mittleren BHD-Werte der gemeinsamen 
Prüfglieder absteigend sortiert dar. Prüfglied 6 (GrDubrau 5 × 
T 46-60) weist über alle drei Flächen betrachtet mit 82 mm 
den höchsten BHD auf, gefolgt von PG 7 (W 1 × Turesson 
141) und PG 9 (T 5-61 × W 52) mit jeweils 78 mm. Den letz-
ten Rang belegt PG 28 (Kontrolle), eine freie Abblüte einer 

Europäischen Aspe mit 59 mm. Der mittlere BHD über alle 
Prüfglieder beträgt 70 mm. Die vorderen 10 der 17 Ränge 
werden von Hybridaspen belegt (blaue Säulen). Auf Rang 
11 folgt eine Amerikanische Aspe (PG 10: T 5-61 × Turesson 
141). Die Europäischen Aspen belegen die Plätze 13 bis 15 
und 17.

Tabelle 3 
Übersicht über die 17 auf allen drei Flächen gemeinsam angepflanzten Prüfglieder (PG) und die je Prüfglied und Versuchs-
fläche (AS 10/1 = Altlandsberg, AS 10/2 = Thammenhain, Bio11 = Trenthorst) erhobenen Stichprobenumfänge

Artgruppe PG Elternkombination AS 10/1 
[n]

AS 10/2 
[n]

Bio 11 
[n]

∑ 
[n]

ta

1 W 1 × W 52 9 17 37 63

16 Uhyst 27 × L 311 10 25 45 80

21 L 47 × L 317 18 8 41 67

28 Pinneberg 6 15 11 32

ta x ts

2 Brauna 11 × Turesson 141 42 48 51 141

3 Brauna 11 × T 46-60 56 53 54 163

4 GrDubrau 5 × Turesson 141 32 39 44 115

5 GrDubrau 5 × Drinkwater Rd. 47 44 45 136

6 GrDubrau 5 × T 46-60 45 48 50 143

7 W 1 × Turesson 141 44 48 62 154

8 W 1 × T 46-60 39 53 58 150

13 W 1 × Ihl 1 42 42 45 129

20 L 4 × T 44-60 31 20 51 102

22 L 47 × Turesson 141 15 11 45 71

ts x ta 9 T 5-61 × W 52 43 45 53 141

ts
10 T 5-61 × Turesson 141 6 42 57 105

12 T 5-61 × T 46-60 15 52 47 114

Farblich hervorgehoben sind die drei Artgruppen (grün = Europäische Aspe, blau = Hybridaspe, rot = Amerikanische Aspe;  
ta = Populus tremula, ts = P. tremuloides)

Tabelle 4 
Minimaler, mittlerer und maximaler BHD der Nachkommenschaften in den drei Artgruppen und auf den drei Versuchsflächen

Art BHD Min … Mittel … Max [mm]

Altlandsberg Thammenhain Trenthorst Mittel

Europäische Aspe 57…59…61 61…64…67 55…59…63 55…61…67

Hybridaspe 62…73…82 69…76…79 61…76…85 61…75…85

Amerikanische Aspe 58…60…62 63…63…63 56…63…69 56…62…69

Mittel 57…68…82 61…71…79 55…71…85 55…70…85

Tabelle 5 
Minimale, mittlere und maximale Eindringtiefe bei den Nachkommenschaften in den drei Artgruppen und auf den drei  
Versuchsflächen 

Art Eindringtiefe Min … Mittel … Max [mm]

Altlandsberg Thammenhain Trenthorst Mittel

Europäische Aspe 20…21…22 22…24…25 23…25…26 20…23…26

Hybridaspe 20…22…25 23…26…29 23…25…31 20…25…31

Amerikanische Aspe 19…21…23 25…26…27 25…26…26 19…24…27

Mittel 19…22…25 22…25…29 23…25…31 19…24…31
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Abbildung 1 
Überblick über die 17 gemeinsamen Prüfglieder (PG) mit Darstellung des Durchschnittswertes (Säule) absteigend nach BHD 
sortiert und der Mittel auf den 3 Versuchsflächen (grün = Europäische Aspe, blau = Hybridaspe, rot = Amerikanische Aspe)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

6 7 9 8 5 3 2 20 4 13 10 22 16 21 1 12 28

BH
D

 [m
m

]

PG

Altlandsberg Thammenhain Trenthorst

Die mittlere Eindringtiefe bewegt sich bei den Europäischen 
Aspen zwischen 22 mm (PG 28: Kontrolle Pinneberg) und 
25 mm (PG 1: (W 1 × W 52). Im Mittel beträgt die Eindring-
tiefe bei den Europäischen Aspen 23 mm. Bei den Hybridas-
pen besitzt das PG 20 (L 4 × T 44-60) mit 28 mm die höchste 
mittlere Eindringtiefe, das PG 2 (Brauna 11 × Turesson 141) mit 

22 mm die geringste Eindringtiefe. Im Mittel beträgt die Ein-
dringtiefe bei den Hybridaspen 25 mm. Bei den Amerikani-
schen Aspen schwankt die mittlere Eindringtiefe zwischen 
25  mm (PG 12: T 5-61 × T 46-60) und 23  mm (PG 10:  
T 5-61 × Turesson 141). Die mittlere Eindringtiefe der Ameri-
kanischen Aspen liegt bei 24 mm (Tabelle 5, Abbildung 2).
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Abbildung 2 
Mittelwerte der mittleren Eindringtiefe über die Versuchsserie (Säule) und für die Einzelversuche (Symbole) der 17 gemein-
samen Prüfglieder absteigend sortiert (grün = Europäische Aspe, blau = Hybridaspe, rot = Amerikanische Aspe)
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Die drei Prüfglieder mit der höchsten mittleren Eindringtiefe 
sind allesamt Hybridaspen. Die höchste mittlere Eindringtie-
fe hat das PG 20 (L 4 × T 44-60) mit 28 mm, gefolgt von PG 9 
(T 5-61 × W 52) und PG 8 (W 1 × T 46-60) mit jeweils 26 mm. 
Auch die statistische Auswertung bestätigt die Ergebnisse, 
mit Ausnahme von PG 9 (T 5-61 × W 52) ist die mittlere 

Eindringtiefe von PG 20 (L 4 × T 44-60) im Vergleich zu allen 
anderen Prüfgliedern signifikant größer (Tabelle 6). Die 
geringste mittlere Eindringtiefe hat PG 28 (Kontrolle) mit 
22 mm.

Über alle drei Flächen und die drei Arten gibt es einen 
schwachen Zusammenhang zwischen BHD und Pilodyn- 

Tabelle 6 
Paarweise Mittelwertdifferenzen der mittleren Eindringtiefe der gemeinsamen Prüfglieder der drei Versuchsflächen,  
signifikante Unterschiede (α ≤ 0,05) gelb hervorgehoben

PG

1 16 21 28 2 3 4 5 6 7 8 13 20 22 9 10 12

PG

1 1,4 1,0 3,1 2,7 0,8 2,9 0,1 1,2 -0,4 -0,6 1,1 -3,0 1,3 -0,9 2,2 0,4

16 -0,4 1,7 1,3 -0,6 1,5 -1,3 -0,2 -1,8 -2,0 -0,3 -4,4 -0,1 -2,3 0,8 -1,0

21 2,0 1,7 -0,2 1,9 -0,9 0,2 -1,4 -1,6 0,1 -4,1 0,2 -1,9 1,2 -0,6

28 -0,3 -2,2 -0,2 -2,9 -1,8 -3,5 -3,7 -2,0 -6,1 -1,8 -3,9 -0,8 -2,7

2 -1,9 0,2 -2,6 -1,5 -3,1 -3,4 -1,6 -5,8 -1,5 -3,6 -0,5 -2,4

3 2,1 -0,7 0,4 -1,3 -1,5 0,2 -3,9 0,4 -1,7 1,4 -0,5

4 -2,8 -1,7 -3,3 -3,5 -1,8 -5,9 -1,6 -3,8 -0,7 -2,5

5 1,1 -0,6 -0,8 0,9 -3,2 1,1 -1,0 2,1 0,2
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Abbildung 3 
Zusammenhang zwischen BHD und Pilodyn-Wert (Flächen: Raute = Trenthorst, Quadrat = Altlandsberg,  
Dreieck = Thammenhain; Art: grün = Europäische Aspe, blau = Hybridaspe; rot = Amerikanische Aspe) 
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Wert (Abbildung 3). Auch bei getrennter Betrachtung der 
Flächen bzw. Arten (Tabelle 7) zeigt sich ein nur schwacher 
und nicht signifikanter Zusammenhang zwischen dem 
Durchmesser und der Eindringtiefe.

Auch innerhalb der Prüfglieder einer Versuchsfläche 
ergab die Untersuchung der Beziehung zwischen den Merk-
malen BHD und mittlere Eindringtiefe nur in drei Fällen einen 
statistisch gesicherten Zusammenhang. In allen anderen  
Fällen war die Eindringtiefe nicht durchmesserabhängig.

4	 Diskussion

In der untersuchten Versuchsserie bestätigen sich die Aussa-
gen von Joachim (1991), Wettstein-Westerheim (1933),  
Melchior (1985), Wühlisch (2006) sowie Schneck und Liese-
bach (2015), dass die Hybridaspen oft wüchsiger sind als rei-
ne Aspen. So belegen bei der Bildung einer absteigend nach 
BHD sortierten Rangordnung die ersten 10 Ränge der 17 aus-
gewerteten Prüfglieder ausschließlich Hybridaspen. Joachim 
(1991) begründet das bessere Wachstum der Hybridaspen 
unter anderem mit einer um bis zu 6 Wochen verlängerten 
Wuchsperiode durch einen früheren Austrieb und einen spä-
teren Laubfall im Vergleich zu reinen Europäischen Aspen 
sowie dem Heterosiseffekt.

Die mittlere Eindringtiefe und die Rohdichte stehen in 
einem umgekehrt proportionalen Zusammenhang. Proceq 
(2003) nennt für das Pilodynverfahren einen an Kiefern- 

Tabelle 7 
Zusammenhang zwischen dem BHD und der Pilodyn-Ein-
dringtiefe (Pearson’s Korrelationskoeffizient, ns = nicht signi-
fikant α ≤ 0,05) für Flächen und Artgruppen

Pearson’s Korrelationskoeffizient 

Fl
äc

he

Trenthorst 0,0859 ns

Altlandsberg 0,4269 ns

Thammenhain 0,4201 ns

A
rt

gr
up

pe Europäische Aspe 0,3277 ns

Hybridaspe 0,2844 ns

Amerikanische Aspe 0,0489 ns

klonen ermittelten Korrelationskoeffizienten von r = -0,96. 
Cown (1978) gibt für das Pilodynverfahren für seine Untersu-
chungen an Pinus radiata D.Don. einen Korrelationskoeffizi-
enten von r = -0,86 an. Im Rahmen einer Pilotstudie von 
Heimpold (2018, unveröffentlicht) auf der Fläche AS 10/2 
(Thammenhain) konnte ein Korrelationskoeffizient von  
r = -0,93 ermittelt werden.

Das Pilodynverfahren als etablierte Methode zur Bestim-
mung der Holzdichte am lebenden Stamm hat zahlreiche 
Vor- und Nachteile. Hansen (2002) beschreibt in seiner Veröf-
fentlichung die Vor- und Nachteile des Pilodynverfahrens 
(Tabelle 8).

Laut Mohrdiek (1979) und Bonnemann (1979) liegen die 
Rohdichten der Hybridaspen im Mittel höher als die der rei-
nen Aspen. Dieser Sachverhalt ließ sich mit unseren Untersu-
chungsergebnissen nicht bestätigen. Im Mittel betrug die 
Eindringtiefe bei den Europäischen Aspen 23  mm, bei den 
Hybridaspen 24  mm und bei den Amerikanischen Aspen 
25 mm. Die Differenzen lassen sich statistisch nicht sichern.

Die auf den Flächen Altlandsberg und Trenthorst durch-
geführte Durchforstung hatte einen positiven Einfluss auf 
den Durchmesserzuwachs des verbleibenden Bestandes. 
Inwiefern sich dieser Mehrzuwachs auf eine verringerte Roh-
dichte ausgewirkt hat, konnte im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit nicht quantifiziert werden.

Hansen (2002) führt an, dass die Richtung der ersten 
Messung zufällig erfolgen soll, um systematische Einflüsse 
des Zugholzes, beispielsweise aufgrund der Hauptwindrich-
tung, zu verhindern. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgän-
gig aus südlicher und östlicher Richtung durchgeführten 
Messungen könnten somit zu einer Verzerrung geführt 
haben.

Die Verletzung des Stammes durch die Prüfnadel des 
Pilodyn 6J Forest ist dabei so gering, dass das Verfahren als 
zerstörungsfrei gilt (Görlacher, 1987; Proceq, 2003). Dies ist 
besonders von Vorteil, da es sich um Untersuchungen auf 
Versuchsflächen handelt, die ihren Versuchszweck noch 
nicht erfüllt haben und weiter beobachtet werden sollen.

Das Pilodynverfahren stellt ein geeignetes Verfahren zur 
kostengünstigen Beurteilung der Rohdichte von Aspen und 
Hybridaspen dar. Auch ohne Umrechnung in die Rohdichte 
[g/cm³] ermöglicht es die Bildung von Rangfolgen unter den 
einzelnen Prüfgliedern. Das Pilodynverfahren stellt eine 

Tabelle 8 
Vor- und Nachteile des Pilodynverfahrens (verändert nach Hansen, 2002)

Vorteile Nachteile

•	 gute Korrelation (oft 0,8-0,9) zwischen Rohdichte und Eindringtiefe bei 
Betrachtung von Familien

•	 misst nur die äußeren Jahrringe (bis max. 40° mm)

•	 zerstörungsfreies Verfahren •	 nicht bei Frost anwendbar

•	 zeit- und kostensparend •	 Korrelation auf Einzelbaumebene geringer  sicheres Werkzeug zur  
Auswahl von Familien, weniger von Einzelbäumen mit bestimmten  
Dichteeigenschaften

•	 keine Temperatur- und tageszeitlichen Unterschiede in der Messung •	 Unterschiede in der Eindringtiefe im Jahresverlauf

•	 bei dickborkigen Bäumen Entfernung der Rinde erforderlich
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Möglichkeit dar, verwendungsrelevante holzphysikalische 
Parameter am stehenden Stamm zu bestimmen und als 
zusätzliche Informationsquelle bei der Selektion von Plus-
bäumen für zukünftige Züchtungsschritte zu nutzen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Pilodyn-
wert als eng mit der Rohdichte korrelierendes Maß verwen-
det. Eine direkte Aussage zur Rohdichte kann aber nicht 
getroffen werden. Weiterführende Untersuchungen sind 
deshalb erforderlich.
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