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Wuchsverhalten eines Kiefern-Roteichen-Mischbestandes

Ertragskundliche Analyse des vor 38 Jahren mit Roteiche
unterbauten Kiefern-Diingungsversuches Bodenwohr 210

M. BacHmANN, W. FOERSTER, P. DOrr und F. FrANZ

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitdt Miinchen

Kurzfassung: Auf dem Standort des Kiefern-Diingungsversuchs mit Roteichen-Unterbau Bodenwdhr 210 herrschte zum Zeitpunkt der
Versuchsanlage im Frithjahr 1953 gravierender Stickstoffmangel primir infolge von Streunutzung. Die Bonitdt des damals 86jidhrigen
Kiefernaltholzes lag bei IV,0, die mittlere Bestandesgrundfliche war nach einer starken Durchforstung mit etwa 12 qm/ha sehr gering.
Vier Behandlungsvarianten wurden auf 24 Parzellen von je 0,25 ha GroBe verteilt. Variante 0 enthilt die ungediingten Vergleichsflichen.
Variante A erhielt eine Kalkdiingung, Variante B wurde mit Wichtel und spiiter mit mineralischem Stickstoff gediingt, und Variante
C wurde gekalkt und mit Wichtel gediingt. Auf allen Parzellen mit Ausnahme von drei Kontrollflichen wurden Roteichen und Lupinen
durch Streifensaat eingebracht.

Der Versuchsbestand zeigt einen nicht ertragstafeltreven und altersuntypischen Anstieg aller wichtigen ertragskundlichen Kenngro-
Ben. Besonders ausgepriigt ist im Vergleich zur Kieferntafel WieneEmanN 1943, méd. Df., der Ansticg im Hohenwachstum, dem eine
Bonitiitsverbesserung um mehr als zwei Bonititsstufen in der 38jihrigen Beobachtungsperiode entspricht. Der durchschnittliche jahrliche
Volumenzuwachs der Kiefern betrigt bei einem mittleren Bestockungsgrad von 0,63 mehr als 7,5 VEm/)/ha. Die meliorierten Varianten
zeigen im Vergleich zu den ungediingten Parzellen durchweg positive Zuwachsreaktionen. Der Mehrzuwachs an Volumen betrug im
38jihrigen Versuchszeitraum bis iiber 70 VimD/ha. Die hiichste Zuwachssteigerung wurde durch Kalkung erzielt, dabei erwiesen sich
2500 kg/ha kohlensaurer Kalk als ausreichend. Die Roteichen erreichten im Alter von 38 Jahren Oberhéhen von bis zu 12 m und Vorriite
zwischen 15 und 30 VfmS/ha bei cinem laufenden Volumenzuwachs von zuletzt 2.0 bis 4,5 VimS/ha jahrlich und bleiben damit unter den
Tafelwerten von Bauer fiir die V. Bonitit. Die Reaktion der Roteiche auf den Schirmdruck der Kiefer duBert sich auBer in der geringen
Leistung auch in sehr ungiinstigen Schlankheitsgraden. Zunehmender Bestockungsgrad der Kicfer fiihrte bei der Roteiche zu einem
Absinken der Stammzahl bei gleichzeitiger Steigerung des Durchmesser- und Hohenwachstums sowie zu verbesserten h/d-Werten.

Die Roteichen bewirkten bei der Kiefer eine nur geringe Zuwachsminderung von ¥ VfmD/ha jahrlich im Beobachtungszeitraum. Der
gemeinsame Grundflichenzuwachs von Kiefer und Roteiche lag in der letzten Dekade deutlich iiber der Leistung der nicht unterbauten

Kontrollflichen.

Growth behaviour of a mixed stand of pine and red oak - an analysis of the fertilizer experiment in a pine stand with red
oak understorey, Bodenwéhr 210

Abstract: At the site of the pine-fertilizer experiment, established in 1953 in a pine stand with red oak understorey, located at

“Bodenwohr 2107, a severe nitrogen deficiency prevailed, caused by litter reking. The 86 year old pine belonged to yield class IV.0. After

a heavy thinning. the average basal area of the stand was very low: 12 m*%ha. The fertilizer experiment comprised 4 treatments located at

24 sites, each with an area of (.25 ha.

Treatment 0 received no fertilizer. Treatment A was received lime fertilizer, treatment B received “Wichtel” followed by mineral
nitrogen, and treatment C was limed and later “Wichtel™ was added. With exception of 3 control sites. red oaks and lupins were sown in
strips.

Growth in the investigated stands did not correspond to yield tables and displayed atypical increment for all the relevant yield
parameters with respect to age. The most striking deviation, compared to pine yield tables from WiepEmany 1943, moderate thinning
regime, was height increment which surpassed more than 2 yield classes over the 38 yeas period. The average volume increment for pine
with a moderate stocking density was more than 7.5 m'halyr.

At the treated sites the growth reaction was positive compared to sites where fertilizer was not added. Additional volume growth
amounted to 70 m*ha in 38 years. The sites treated with lime showed the highest growth rate. Thus 2500 kg/ha calcium carbonate was
adequate.

After 38 years the red oak achieved a top height of 12 m. and exploitable volume between 15 and 30 m'ha, a constant volume
increment of 2.0 to 4.5 m*ha/yr and thus less than the increment for class IV in Bauer’s yield tables. The suppression of red oak by the
pinc overstorey is apparent from their inferior performance and unfavourable form. An increase in the pine stocking density resulted in
a reduction in the number of red oak stems and corresponding increase in diameter and height growth, as well as improved H/D ratio.
Red oaks caused a small decrease in pine growth (1.4 m¥halyr). The combined basal area increment for pine and red oak, however,
revealed better growth rates in the last decade than the control arcas where the red oak understorey was absent.

Einleitung

In den 60er und 70er Jahren wurden in Deutschland grofie
Anstrengungen uniernommen, das Wachstum ertragsschwa-
cher Waldungen durch Diingungs- und Meliorationsmafinah-
men zu verbessern. Vor diesem Hintergrund wurde im Frih-
jahr 1953 vom damaligen Institut fir forstliche Ertragskunde
der Universitdt Miinchen ein umfangreicher Meliorations- und

Diingungsversuch zur Sanierung devastierter Waldboden in
86jihriger Kiefer I'V. Bonitit angelegt. Das Hauptgewicht der
Untersuchung lag damals auf der Wirkung eines Humusmisch-
diingers (,, Wichtel”); daneben soliten die Auswirkungen einer
Kalkung auf Unterbau und Hauptbestand des mit Dauer-
lupine und Roteiche unterbauten Kiefernaltholzes gepriift
werden. Aus heutiger Sicht trigt der Versuch zur Beantwor-
tung der folgenden Fragen bei:



a) Welche Leistungssteigerungen lassen sich durch die Melio-
rationsmaBnahmen unter Wachstumsbedingungen der letz-
ten Jahrzehnte erzielen?

b) In welchem AusmaB fand eine gegenseitige Beeinflussung
der Baumarten statt, und welche Konsequenzen ergeben
sich daraus fiir die weitere waldbauliche Behandlung des
Bestandes?

Der Auswertung des Kiefern-Altbestandes liegt die Disserta-

tion von W. FoeRsTER (1990) zugrunde. Die dort verarbeite-

ten Daten wurden um die Aufnahme 1990 aktualisiert. Das

Wachstum der Roteiche unter dem EinfluB der Uberschir-

mung untersuchte M. Bacamann. Der Versuch gehort dem

Netz langfristig beobachteter Versuchsflichen des Lehrstuhls

fiir Waldwachstumskunde Freising an. Die Betreuung wird

durch die Bayerische Staatsforstverwaltung mitfinanziert.

Material
Lage und Standort
Das insgesamt 9,25 ha groBe Versuchsgeldnde liegt im Wuchs-
bezirk 9.1 ,Oberpfilzer Becken- und Hiigelland” in einer
Héhe von 380 m iiber NN. Bei einer mittleren Jahrestempe-
ratur von 7,5 °C fallen 640 mm Niederschlag pro Jahr, davon
350 mm in der Vegetationsperiode. Die Geldndeform ist fast
eben, charakterisiert durch ¢ine sehr sanfte Inklination nach
Westen. Der Versuchsbestand stockt auf tiefgriindigem, aber
iiberwiegend trockenem, in der Tiefe zunchmend steinhal-
tigem Sandboden aus diluvial verlagerten Kreidesanden des
Bodenwohrer Beckens. Es gibt insgesamt geringe, auf der
Versuchsfliche stark schwankende Lehmanteile und ver-
cinzelte Letten im Unterboden. Die Bestandesflidche wird von
einem diagonal von Nordwest nach Siidost verlaufenden Band
besserwiichsiger Kiefern durchzogen (s. hierzu die Verteilung
der Mittelhdhen auf dem Versuchsfeld im Jahre 1958,
Abb. 1). Bei an sich schon ungiinstigen Eigenschaften des
bodenbildenden Ausgangsgesteins war der Standort zusétzlich
belastet durch Hiittenindustric und Kéhlereibetriebe sowie
durch intensive Streunutzung. Zu Versuchsbeginn herrschte
extremer Stickstoffmangel. Die
Bodenvegetation setzte sich als
eine typische Begleitflora armer
Sandbdden vorwiegend aus Hei-
de, Preisel- und Heidelbeere so-
wie etwas Cladonia zusammen.

TABELLE 1

B> R
i l@ ]@D “ ]:i);: '\\' Mittelhdhen der Kiefer
il + =+ | o+ + - R ||
¥ == L || Autnahme Herbst 1958 |
| @ |:® e [[® 1,@ [ A bis 16.0m |
[ N | - e I =t N 160-17,5m
1 S s L—L—4 o+ ssm
!\i@' |® 1@ & |le |® “ 185m -max.
L= - i@ [ =]+ ! . | min=149m(PB6)
re— ,| max. = 19,7 m (P.B3)}

Bahnhiol
R
Bodenwehr |

~--—_-:=='“_

Abb. 1. Versuch Bodenwohr 210: Lageskizze der Versuchsfliche.,
Experiment Bodenwéhr 210: site plan of the test area.

Alle Parzellen der Varianten A, B und C sowie die Fldchen 03,
04 und 06 der ungediingten Variante wurden zusétzlich mit
dem Streifenpflug bearbeitet. AnschlieBend wurden Lupine
und Roteiche durch Saat eingebracht, Die drei Parzellen 01,
02 und 05 nehmen als génzlich unbehandelte Versuchsglieder
eine Sonderstellung in dem groBen Versuchsfeld ein. Das
Behandlungskonzept der Variante B wurde 1958 umgestellt
auf Diingung mit mineralischem Volldiinger (vgl. Tab. 1),
nachdem der Humatdiinger Wichtel (Stickstoffgehalt 6,5 %)
als fiir die forstliche Praxis groBenteils ungeeignet eingestuft
wurde. Die Varianten A, B und C werden im folgenden als
»gediingt” bezeichnet, auch wenn die Kalkung der Varianten
A und C einen eher meliorativen Charakter hat.

Der Versuchsflichenanlage ging ein sehr starker Durchfor-
stungseingriff voraus, der zum Ziel hatte, Lupine und Rot-
eiche ausreichend Licht zu verschaffen. Eine ertragskundliche
Aufnahme vor diesem Eingriff erfolgte nicht, Informationen

Versuch Bodenwihr 210: Diingungs- und Meliorationsplan
Experiment Bodenwohr 210: fertilizing and melioration plan

Versuchskonzept und 1953 1959 1961 1964

Behandlungsplan 2 y : y

Im Friihjahr 1953 wurden in dem Parzelle Str?!fen- Kalk Wichtel Dalfer- Roteiche  NPK NPK KAS

damals 86jihrigen Kiefernbaum- . piliigung  (CaCO;) tepuig

holz 24 Versuchsparzellen von je

0,25 ha GroBe angelegt (Abb. 1) - T i - S

l{nd nach den folgenden vier Va- 01, 02, 05 B B - B _ _ = —

rianten behandelt: 03. 06 i g - 10 250 . = =

Variante 0 = ungediingte Al. Ad 4 2 500 = 10 250 - — =
Vergleichsfla- A2 + 5 000 = 10 250 = = ok
chen (Kontroli- A3, A6 4 10 000 - 10 250 - = =

. flichen) Bl, B4 ; . 120 10 250 600* 600% 600"

Variante A = gekalkte Fla- B2, BS 1L 240) 10 250 600+ 600* 600
chen B3, B6 - - 480 10 250 600* 600 600-

Variante B = mit Wichtel (ab c1 4 2 500 120 10 250 - - ~
1959 mit min. o e i S000 240 10 250 - - =
Stickstoff) ge- c3 + 10000 480 10 250 - - -
diingte Flichen c4 + 5000 120 10 250 - - -

Variante C = gekalkte und Ch 2 5 000 480 10 250 — = =

mit Wichtel ge-
diingte Flachen.

* 72 kg Reinstickstoff/ha entsprechend

* 132 kg Reinstickstoff/ha entsprechend



iiber Ausgangsstammzahl und Bestockungsgrad zu Versuchs-
beginn als Indikatoren fiir die Ertragsfihigkeit des Standortes
zum damaligen Zeitpunkt fehlen deshalb.

Bis zum Jahr 1980 wurde auf der Fliche nur ZE aufgearbei-
tet. Im Anschluf} an die Aufnahmen der Jahre 1980 und 1985
waren deshalb zur weiteren Forderung der Roteiche starke,
fir den Roteichenunterschied jedoch sehr schonend durch-
gefiihrte Eingriffe in der Kiefer erforderlich. Durch den
Sturmwurf vom Mirz 1990 entstanden insbesondere auf den
westlichen Parzellen starke Schiiden, die Altkiefern der Par-
zellen C2 und 01 wurden fast alle geworfen. Dem Sturm fielen
im Flichendurchschnitt etwa 27 Prozent der Kiefern zum
Opfer.

In den Roteichenunterstand wurde zum ersten Mal im
Jahre 1981 eingegriffen. Die bestwiichsigen Roteichen wurden
schonend herausgepflegt und zu dichte Partien aufgelichtet.
Ziel war es, die geforderten Roteichen nicht vollig freizustel-
len, sondern ihnen zur Sicherung der Standfestigkeit eine
angemessene Umfiitterung zu erhalten. Ein dhnlich vorsichti-
ger Eingriff in den Roteichenunterstand fand nach der Auf-
nahme im Herbst 1985 statt. An dieser Stelle sei besonders
Herrn Versuchsleiter P. Dorr gedankt, ohne dessen tatkrifti-
gen Einsatz eine Reaktivierung des bereits aufgegebenen Ver-
suches BOD 210 nicht méglich gewesen wiire.

Methoden

Ertragskundliche Aufnahmen des Kiefern-Altbestandes er-
folgten in den Jahren 1953, 1958, 1963/64, 1980, 1985 und 1990
sowie fiir dic Roteichen als Vollaufnahmen in den Jahren
1980, 1985 und 1990. Zusitzlich erhob 1953 bis 1957 das
Forstamt Bodenwahr jihrlich die Stammzahlen und mittleren
Héhen auf ca. 30 Stichprobenquadraten der Ausdehnung
50 cm x 50 cm.

Die Auswertung der Brusthhendurchmesser und Hohen-
meBwerte erfolgle mit Standardprogrammen des Lehrstuhls
fiir Waldwachstumskunde (beschrieben bei Pretzsch 1985).
Weil bei der ersten Aufnahme im Friihjahr 1953 nur auf 12 von
24 Parzellen Hohenmessungen der Kiefer erfolgten und
infolge des Sturms vor der Aufnahme im Herbst 1990 auf den
am schlimmsten betroffenen Parzellen keine ausreichende
Anzahl Biume mechr verblieb, muiten die Hohenkurven eini-
ger Parzellen im Anhalt an die Hohenentwicklung vergleich-
barer Parzellen, unter Einbezug der MeBBwcrte der nachfol-
genden bzw. vorherigen Aufnahme sowic unter Beriicksichti-
gung der fiir die jeweilige Behandlungsvariante typischen
Hohenentwicklung, neu konstruiert werden.

Als Vorertrage fiir die Kicfer errechneten sich nach einem
Verfahren von Franz (1981, unversff.), das sich eng an die

TABELLE 2

Tafelwerte der Kieferntafel Wiepemann 1943, mi. Df.,
anlehnt, Vornutzungswerte von 185,3 (B6) bis 296,9 (CI)
VimD je Hektar.

Fiir die Beurteilung der Diingungswirkungen wurde die
jeweilige Variante stets mit den Durchschnittswerten der Par-
zellen 03 und 06 und nicht mit allen Kontrollflichen vergli-
chen, weil diese beiden Parzellen zu Versuchsbeginn — wie
auch alle gediingten Flichen — mit Roteiche und Lupine
unterbaut und gepfliigt wurden und damit eine bis auf die
jeweilige DiingungsmaBnahme vergleichbare Behandlung er-
fahren hatten.

Bei dem regressionsanalytischen Ausgleich der Roteichen-
Durchmesser-Hohenbefunde der drei Aufnahmen mit der
Formel von PeTrerson zeigte sich, daf sich die Héhenkurven
nicht voneinander unterscheiden. Fiir die weitere Auswertung
wurde fir die Roteiche eine einheitliche Hohenkurve verwen-
det. Die Volumenherleitung erfolgte im VimS.

Auswertung der ertragskundlichen Aufnahmen
des Kiefern-Altbestandes

Wuchsverhalten der Kiefern

Die Stammzahlen der Kiefern auf den Parzellen lagen zu
Versuchsbeginn, nach der bereits erwihnten Durchforstung
bzw. Lichtstellung, bei nur 428 (CS) bis 320 (03) Stimmen/ha.
Bis zum Jahr 1980 erfolgte kein planmiBiger Eingriff in den
Bestand. Nach der ertragskundlichen Aufnahme im Herbst
1980 (1980H) wurden der inzwischen betrichtliche Durchfor-
stungsriickstand abgebaut und eine einheitliche Stammzahl
von 300 Stimmen/ha angestrebt. Zur Forderung der Rotei-
chen wurde 1985 die Stammzahl einheitlich auf allen Parzellen
weiter auf 220 Stimme/ha reduziert. Durch den Sturm vom
Miirz 1990 wurden insbesondere die westlichen Parzellen stark
geschidigt, so verblieben auf Parzelle C2 nur 12 und auf
Parzelie 01 sogar nur sechs von urspriinglich 54 Kiefern.
Entsprechend niedrig waren die Grundfldchen. Die mittlere
Bestandesgrundfliche betrug bei der ertragskundlichen
Erstaufnahme im Frijjahr 1953 (1953F) nur etwa 12 gm/ha in
den Grenzen von 9.9 (B6, Wichtel u. min. Stickstoffdiingung)
bis 14,4 (B3, Wichtel u. min. Stickstoffdiingung) qm/ha und
erreicht mithin nicht einmal die Hilfte des Ertragstafelwertes
fiir die fiinfte Bonitét (Tab. 2). Der durchschnittliche Bestok-
kungsgrad lag bei nur 0,4. In dem langen Zeitraum ohne jede
Durchforstung stiegen die Bestockungsgrade zuniichst auf
Werte um 0,7 bis 0,8 an. Mit den beiden starken Eingriffen in
den Jahren 1980 und 1985 wurden die Grundflidchen jedoch
erneut weit unter Ertragstafelniveau abgesenkt. Die Unter-
schiede in der Grundflichenhaltung auf den einzelnen Parzel-
len sind erheblich (vgl. Tab. 2, z. B. B3 zu B6).

Baumart Kiefer: Entwicklung der Grundfléichen des verbleibenden Bestandes (gm/ha)
Tree species pine: development of the different basal areas within the remaining stand (square metres/hectare)

Jahr Alter] 01* 02* 03 05* 06 | Al A2 A3 A4 A6| Bl BZ B3 B4 BS Bo|Cl C2 C3 C4 C5 Co
Ungediingt Kalk Wichtel, min. N Kalk, Wichtel
1953F | 8|12 11,9 H.8 115 122|133 11,0 11,1 1210 1281100 1G4 144 104 120 99]13,9 12,8 10,9 11,3 11,5 11,3
1958 H| 92 |15.1 14,5 13,9 13,8 14.8{16,1 13.7 13,9 14,6 152|12,6 13.1 17,5 13,1 14,5 12,6]16,6 159 14,0 13,6 14,5 14,2
1964 F | 97 | 16,7 16,1 154 15,6 16,2| 18,7 16,0 16,4 16,5 17.2]155 154 20,1 155 16,2 153[19,2 18,6 16,6 153 16,8 16,5
1980 H | 114 | 20,4 20,8 21,7 20,0 19.0(23.4 23,0 23,4 20,4 23,0)21,1 22,1 25,1 20,5 18.9 193|236 23,8 22,7 20,1 21,7 19,9
1985 H| 119|174 18,8 18,2 17,3 16,1{19,9 19,7 20,1 17,6 188|175 18,8 20,8 17,2 16.0 16.4|20.8 204 19,1 17,5 18,1 16,6
1990 H] 124 | 2,2 16,5 163 154 147|133 15,6 17,9 16,2 180|160 17.3 179 15,1 15,0 157|144 58 17,6 15,7 16,5 148

* ginzlich unbehandelte Vergleichsflichen (ungepfliigt und ohne Lupinen- und Roteichenuaterbau)
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Abb. 2. Baumart Kiefer: Entwicklung der Mittelhthen, verglichen mit
den Bonititslinien der Kieferntafel Wiepemann 1943, mé. Df. Die
Parzellen sind nach Behandlungsvarianten zusammengefaBt.
Tree specics pine: development of the average height, compared to
the quality lines of the pine table of WiepEMany, mid. Df. The
different parcels are united according to the diffcrent methods of
treatment.

Bei Ausgangshhen von 14,1 (B6) bis 17,1 (05) m (1953F
héhengemessene Parzellen) steigen dic Mittelhdhen dieser
Parzellen wihrend der 38jihrigen Beobachtungsdauer um
durchschnittlich 11.7 m an. Ein Ertragstafelvergleich macht
deutlich, welche Dynamik im Héhenzuwachs dicses Kiefern-
altbestandes steckt: Die Tafelwerte fiir Kiefer (WiEDEMANN
1943) schen im Alter von 85 bis 125 Jahren einen Anstieg der
Mittelhéhe um 4.3 m (mi. Df.) bzw. 3,6 m (Lichtung) fiir die
beste (!) Bonitit vor. Auf der Versuchsfliche Bodenwdhr 210
sind die Mitielhthen der Parzellen im Alter von 86 bis 124
Jahren bei einer Ausgangshthe von durchschnittlich etwa
15.5 m (einer Bonitét von IT1.9 entsprechend) jedoch um 9.5
m (P.0 5) bis 13,6 m (P.A 3) angestiegen, das ist das Drei- bis
Vierfache des Erwartungswertes der Ertragstafel (Abb. 2).
Wegen der geringen Stammzahlen und des relativ hohen
Bestandesalters entspricht die Entwicklung der Oberhéhen
weitestgehend der Mittelhdhenentwicklung.

Die durchschnittliche Bonitat des Bestandes lag bei Versuchs-
beginn im Alter von 86 Jahren bei etwa 1I1.9, wobei die
Streuung der Bestandeshohen erheblich war (vgl. Abb. 1).
Auf den zwdlf im Jahre 1953 héhengemessenen Parzellen stieg
die Bonitit in dem 38jihrigen Beobachtungszeitraum bis zum
Herbst 1990 durchschnittlich um 2,1 Einheiten auf 1,8 an.
Die Vorrite der Parzellen betrugen zu Versuchsbeginn durch-
schnittlich knapp 87 VimD/ha in den Grenzen von 64,9 (B6)
bis 119,8 (B3) VfmD/ha. Wihrend die mittleren Vorvite der
Behandlungsvarianten mit 80,1 (Var. B) bis 91,4 (Var. 0)
VimD/ha relativ eng beieinanderliegen, streuen die Einzel-
werte der Parzellen, der jeweiligen Grundflichenhaltung
(Tab. 2) entsprechend, betrichtlich. Aus Abbildung 3 ist
ersichtlich, daB sich im Versuchszeitraum des Versuches die
durchschnittlichen Vorrite der gediingten Varianten immer
stirker von denen der Kontrollflichen abheben, denn auf
ihnen wurde ein erheblich hoherer Zuwachs geleistet.
Allerdings liegt auch der Volumenzuwachs der Kontrollfli-
chen mit durchschnittlich 6,44 VfmD/ha jihrlich in den 38
Jahren der Versuchsbeobachtung auf einem sehr hohen
Niveau und in den meisten Fillen sogar noch iiber den Erwar-
tungswerten fiir die erste Bonitit der Kieferntafel Wienpk-
MANN 1943, mi. Df. (Abb. 4).

Werden die mittleren ZuwachsgroBen der Diingungsvarianten
miteinander verglichen, so ergibt sich folgendes Bild: Auf
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Abb. 3. Baumart Kiefer: Vorratshaltung, verglichen mit den Bonitéts-
linien der Kieferntafel Wiepemaxn 1943, ma. Df. Die Parzellen sind
nach Behandlungsvarianten zusammengefaBt.

Tree species pine: stockpiling. compared to the quality lines of the
pine table of Wiepemasy, mi. Df. The different parcels are united
according to the different methods of treatment.
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Abb. 4. Baumart Kiefer: Volumenzuwachs der Behandlungsvarianten
{Durchschnittswerte). verglichen mit den Bonitétslinien der Kiefern-
tafel WiepEMany 1943, mé, Df.
Tree species pine: volume increment of the different variants (mean
values), compared to the quality line of the pine table of WigpEMAaNN,
mi. Df.

Variante C (Kalk und Wichtel) wurde in den 38 Jahren der
Beobachtung ein Mehrzuwachs von insgesamt 68,1 VimD/ha,
das sind jihrlich 1,79 VfmD/ha bzw. 28 %, erzielt. Der Mehr-
zuwachs der Variante A (Kalk) lag mit insgesamt 67,3 VimD/
ha bzw. 27,5 % auf fast gleicher Hoéhe. Variante B (Wichtel
m. min. Stickstoffdiingung) fiel demgegeniiber mit insgesamt
+41,3 VimD/ha bzw. +17 % etwas zuriick (Abb. 4). Diese
Differenzen konnen jedoch wegen der erheblichen Behand-
lungsunterschiede innerhalb der Varianten und wegen teil-
weise recht unterschiedlicher AusgangsgréBen nicht vorbe-
haltlos als Erfolge der einzelnen versuchstechnischen Mafinah-
men angesehen werden.

Die hohen Zuwachswerte auch auf den Kontrollflichen
haben einen nach wie vor ansteigenden, ertragstafeluntypi-
schen Verlauf der dGZ-Entwicklung zur Folge. So stieg der
dGZ auf den Kontrollfliichen von durchschnittlich 3,98 VimD
(1953F) auf 4,73 VimD an (1990H). Es wurden maximale
dGZ-Werte von iiber 6 VfmD auf den Parzellen B3 (Wichtel
m. min. Stickstoffdiingung) und C1 (Kalk und Wichtel) er-
reicht.



Diingungserfolge

Kalkung

Die fiinf Parzellen der Variante A lassen sich in Abhéngigkeit
von der ausgebrachten Kalkmenge in drei Gruppen untertei-
len: Al und A4 (2500 kg/ha), A2 (5000 kg/ha) sowie A3 und
A6 (10 000 kg/ha) (vel. Tab. 1). Es zeigte sich jedoch, daB sich
die Zuwachswerte dieser Gruppen nur wenig voneinander
unterscheiden und die Unterschiede nicht gerichtet in Abhén-
gigkeit von der Dosierung aufgetreten sind. Offensichtlich war
die Fiihigkeit des Bodens, den aufgebrachten Kalk zu spei-
chern, bereits bei einer Gabe von 2500 kg/ha Kalk erreicht
oder gar iiberschritten, dariiber hinausgehende Mengen haben
den Zuwachs nicht mechr maBgeblich beeinflulit. Deshalb
wurde fiir einen Zuwachsvergleich der Variante A (Kalk) mit
den ungediingten, ebenfalls mit Roteiche und Lupine unter-
bauten und gepfliigten Parzellen 03 und 06 mit den jeweiligen
Durchschnittswerten gearbeitet und nicht weiter nach der
ausgebrachten Kalkmenge differenziert. Da die durchschnitt-
lichen Ausgangswerte der Parzellen 03/06 zu Versuchsbeginn
im Frithjahr 1953 (hm: 17,4, G: 12,0 gm/ha, V: 91 VimD/ha)
in etwa denen der gekalkten Variante A (hm 17,2 m, G: 12,0
gm/ha, V: 91 VfmD/ha) entsprechen, ist Vergleichbarkeit
gegeben.

Die Kalkung wirkte sich auf das Wachstum der Altkiefern
sehr férderlich aus (Abb. 5). Dem hohen prozentualen Mehr-
zuwachs des Zeitabschnittes 1958 H-1964F von +54 % liegt
kein bedeutender Zuwachssprung auf den gekalkten Flichen
zugrunde, er ist vielmehr auf eine Zuwachsdepression der
Kontrollflichen nach Ausklingen des Lichtungszuwachses
zuriickzufithren (vgl. Abb. 4). Da diese Zuwachsdepression
auf den gediingten Parzellen nicht oder nur abgeschwiicht
beobachtet wurde, ist auch dies als Diingungserfolg zu werten.
In den 38 Jahren der Beobachtung beziffert sich der Mehrzu-
wachs auf insgesamt rund 73 VfmD/ha, einer jdhrlichen
Zuwachssteigerung von 1,9 VimD/ha entsprechend. Auch das
gute Versuchsergebnis auf Variante C (Kalk und Wichtel) von
insgesamt etwa 74 VimD/ha Mehrzuwachs spricht fiir die
ausgezeichnete Wirksamkeit der Kalkung auf diesem Ver-
suchsstandort (Abb. 5).

Diingung mit Wichtel

Der Humusmischdiinger auf Torfbasis ,,Wichtel” besitzt kei-
nerlei praktische Bedeutung mehr. Deshalb sei an dieser Stelle
nur der Vollstindigkeit halber erwihnt, daB sich fiir den
ersten Zcitabschnitt ein geringer, vermutlich aufgrund ungiin-

iy %) Tagendi:

170 — P. 03/05: Ungediingt = 100%

150 387 = Variante A: Kalkung

150

140 +374

190 4 460 +113 .83

120

110

100

50

" arganzenda We des Zeiabschnittes (VimD/ha)

TOBS 90 95 100 105 110 115 120 125 Bestandesalte!
1953F 1058H  1964F 19804  1985H 1990H  Aufnahmejahr

Abb. 5. Baumart Kicfer: Volumenzuwachs der Variante A (Kalkung)
in Prozent zum Zuwachs der Kontrollparzellen 0 3/0 6 Durchschnitts-
werte).

Tree species pine: volume increment of variant A (liming) compared
proportionally to the volume increment of the control parcels 0 3/0 6
(mean values).
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Abb. 6. Baumart Kiefer: Volumenzuwachs der Variante B (Diingung
mit mineralischem Stickstoff) in Prozent zum Zuwachs der Kontroll-
parzellen 0 3/0 6 (Durchschnittswerte).

Tree species pine: volume increment of variant B (treated with
nitrogenous fertilizer) compared proportionally to the volume incre-
ment of the control parcels 0 3/0 6 (mean values).

stiger Versuchsbedingungen allerdings unterschitzter Mehr-
zuwachs von knapp % VimD/ha jiihrlich errechnete.

Diingung mit mineralischem Stickstoff

Insgesamt wurden 276 kg Reinstickstoff je Hektar ausgebracht
(vgl. Tab. 1). Dies sind auch nach heutigen Vorstellungen
noch praxisnahe Werte, die sich allerdings an der Obergrenze
des iiblichen bewegen. Die Ausbringung der Stickstoffdiinger
in mehrjidhrigen Abstinden ist vorteilhaft zu werten (s. a.
BauLe und Fricker 1967; Gussone 1988). Ein Vergleich der
Variante B mit den Kontrollflichen 03 und 06 ist wegen
ungleicher Ausgangsbedingungen (durchschnittlich um etwa
10 Prozent geringere Grundtlichen und Vorritc bei hoherer
Stammzahl sowie eine etwas schlechtere Bonitit auf Variante
B) zwar zulissig. die Wirksamkeit der Diingung wird jedoch
tendenziell unterschitzt; die GréBenordnung des Ergebnisfeh-
lers ist insbesondere wegen der grofen Heterogenitit der
einzelnen Parzellen der Variante B nicht einschétzbar.

Der Mehrzuwachs nach Diingung mit mineralischem Stick-
stoff setzte erwartungsgemiB rasch ein. Er betrug zwischen
1958H und 1964 F 2,1 VimD/ha jihrlich und lag fiir den mit 17
Jahren sehr langen folgenden Zeitabschnitt bei 1,7 VimD/ha
(Abb. 6). Der Mehrzuwachs erfolgte im Zeitabschnitt zwi-
schen 1964 und 1980 sicherlich nicht so langanhaltend gleich-
miiBig, wie man es beim Betrachten der Abbildung 6 vermu-
ten konnte, sondern es muB davon ausgegangen werden, daB
er zunichst auf dhnlich hohem Niveau wie in der vorangegan-
genen Periode lag und sechs bis zehn Jahre nach der letzten
Diingung gegen Null abgesunken ist (FoersTer 1990). Insge-
samt errechnete sich ein Mehrzuwachs von etwa 44 VimD in
32 Jahren bzw. jahrlich knapp 1.4 VimD je Hektar.

Auswertung der ertragskundlichen Aufnahmen
des Roteichen-Unterstandes

Entwicklung der Roteichen

Vor den ertragskundlichen Standardauswertungen ergab eine
Plausibilititspriifung der Stammzahlen der Aufnahmen 1980,
1985 und 1990 eine Reihe von UnregelmiBigkeiten, deren
Ursachen im Einwachsen sehr kleiner Biume in den MeB-
bereich 1,3 m und in natiirlichen Sclektionsprozessen zu
suchen sind. Die Anzahl der zusiitzlich zur Durchforstung



ausgeschiedenen Bestandesglieder wurde rechnerisch ermit-
telt. Thr zugeh6riger Durchmesserwert wurde durch Inter-
polation zwischen dem Durchmessermittelwert des Durch-
forstungsmaterials (1985 bzw. 1990) und demjenigen des
schwichsten Materials der vorangegangenen Periode (1980
bzw. 1985) gewonnen. Diesem Vorgehen liegt die Annahme
zugrunde, daf hauptsiichlich die Roteichen mit sehr geringen
Durchmesserwerten (Durchmesserstufen 1 bis 2 ¢cm) und ent-
sprechend geringeren Héhen im Lichtgenufi (Lichtbaumart)
stirker eingeschrankt sind und demzufolge eine héhere Mor-
talititswahrscheinlichkeit aufweisen.

Die Stammzahlen variieren im Jahr 1990 von 600 (C2, Kalk
und Wichtel) bis 8000 (06) N/ha. Sie liegen im Durchschnitt
bei etwa 2500 N/ha.

Die Grundflichenentwicklung der Roteiche ist in Tabelle
3 dargestellt. Abgesehen von einzelnen AusreiBern (03, A3,
C3), kommt es im Zeitraum von 1985 bis 1990 zu einer
Annéherung der Grundflichenwerte der gediingten Varianten
A (Kalk), B (Wichtel m. min. Stickstoffdiingung) und C (Kalk
u. Wichtel). Die Null-Flichen liegen demgegeniiber auf einem
tieferen Niveau.

Ausgehend von Werten zwischen 3,0 m (06) und 9,0 m (A2,
C3) im Jahr 1980 steigt dic Mittelhdhe bis 1990 auf Werte von
5,0 (06) bis 12,0 (C3) an. Der jihrliche Héhenzuwachs betrigt
25-30 cm. Die Oberhohen (Tab. 4) liegen bei allen Varianten
um ca. 2,0 bis 2,5 m iiber den Mittelhéhen (hy). Die beim
Vergleich der Mittelhdhen in Fiihrung liegende Variante A
(Kalk) bleibt in der Oberhéhenentwicklung hinter Variante
C (Kalk und Wichtel) zuriick und wird im Zeitraum von 1980
bis 1985 auch von Variante B (Wichtel m. min. Stickstoffdiin-
gung) iibertroffen. Die Oberhéhenwerte der Null-Flichen lie-
gen um 2,0—-2.5 m tiefer.

Abbildung 7 zeigt die h,/d,-Relationen fiir die Jahre 1985
(weiBe Saulen) und 1990 (schwarze Siulen). Auf der Abszisse
sind die Parzellennummern und auf der Ordinate die h./d,-
Werte aufgetragen. Die S#iulen beschreiben die Mittelwerte
der einzelnen Parzellen, die eingefiigten Balkenlinien die
Durchschnittswerte der Behandlungsvarianten (1985 oben,
1990 unten).
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Abb. 7. Baumart Roteiche: Entwicklung h,/d, der Einzelparzellen
sowie nach Behandlungsvarianten zusammengefaBt.

Species red oak: development h,/d, according to different methods of
treatment.

Mit zunehmendem Alter sinken erwartungsgemil die h,/dg-
Werte. Auffillig ist zum einen das allgemein hohe hy/,-
Niveau, da giinstige Werte von unter 1,0 selten erreicht wer-
den, zum anderen der stabilisierende Effekt des starken Ein-
griffes in die Kiefer 1980 sowie die allgemein hoheren Werte
der gediingten Varianten.

Die Vorratswerte (Tab. 5) lagen 1980 im Alter von 27
Jahren zwischen 4,0 VifmS/ha (04, 06) und 21,0 VfmS/ha (B2,
B3) und steigen bis 1990 auf 14,0 VimS/ha (06) bis 39,0 (C3)

Baumart Roteiche: Entwicklung der Grundfliiche (vbl. Bestand in qm/ha)
Species red oak: development of the basal area (remaining stand in square metres/hectare)

Jahr Alter] 03 04 06 | A1 A2 A3 A4 A5 A6| Bl B2 B3 B4 B5 B6|Cl C2 C3 C4 C5 C6
Ungediingt Kalk Wichtel, min. N Kalk, Wichtel

1980H | 27 |38 13 14|34 31 30 21 22 33|32 43 40 38 24 34!25 28 38 20 24 26

1985 H | 32 |47 23 20]42 40 39 29 23 41136 51 38 39 31 40|40 37 53 29 30 32

1990H | 37 | 54 40 42|50 56 47 60 36 62|54 56 54 48 47 47|45 31 62 47 55 42

TABELLE 4

Baumart Roteiche: Entwicklung der Oberhihe (in m)

Specics red oak: development of the average height (in metres)

Jahr Alter] 03 04 06 | Al A2 A3 A4 AS A6| Bl B2 B3 B4 BS B6|Cl C2 C3 C4 C5 C6
Ungediingt Kalk Wichtel, min. N Kalk, Wichtel

1980H | 27 | 9,7 84 62]111 11,6 11,0 82 96 112|102 11,0 11,9 11,1 9.6 102|102 10.8 12,1 94 9, 10,1

1985 H | 32 (102 99 68]12,0 124 11,7 89 105 121|110 12,1 125 121 10,5 ‘14,3(113 12,5 13,0 10,9 9.8 11,1

1990 H § 37 | 106 11,0 711128 131 122 96 113 126115 129 13,7 129 11,2 T25] 119 133 136 122 10,7 11,7




TABELLE 5
Baumart Roteiche: Entwicklung der Vorratswerte (VfmS/ha)
Species red oak: development of the stock values (VFmS/hectare)

Jahr Alter] 03 04 06 | A1 A2 A3 A4 A5 A6| Bl B2 B3 B4 BS B6|Cl C2 C3 C4 C5 Cé6
Ungediingt Kalk Wichtel, min. N Kalk, Wichtel
1980 H | 27 | 17 4 4117 17 16 g8 10 17}f1 21 21 1 N1 1|12 13 20 8 10 1
1985H | 32 |1 22 10 6122 23 21 1 11 B|19 28 2 21 15 2|2 20 32 1B K D
1990H | 37 127 19 14|30 35 27 27 19 36|29 33 34 29 25 26|25 19 39 25 28 23
4 Jahr liegen. Werden die jahrlichen Volumenzuwichse in zwei
15 Perioden gegliedert (1980-1985 und 1985-1990), so ergeben
sich, abgesehen von wenigen Ausnahmen (03, B2, C3), stei-
A gende Zuwiéchse in der zweiten Periode. Dies kann wiederum
25 in direkten Zusammenhang mit dem starken Eingriff in die
Iv 2 Kiefer im Jahr 1980 zur Begiinstigung des Roteichen-Unter-
(VEmS/ha standes gebracht werden, da sich die Roteiche mit ihrem
und Jahr) 1,5 Assimilationsapparat zundchst auf den stark vermehrten
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Abb. 8. Baumart Roteiche: laufender jihrlicher Volumenzuwachs der
Parzellen und Diingungsvarianten (VfmS/ha und Jahr).

Species red oak: constant volume increment of the parcels per annuin
and fertilizing variants (VfmS/hectare and vear).

VimS/ha. Die Vorratswerte 1985 und 1990 der gediingten
Flichen gleichen sich zunehmend an und iibertreffen dic Vor-
rite der ungediingten Parzellen mit Ausnahme von Fliche 03
um iiber 50 %.

Der laufende Volumenzuwachs wurde zu einem Durch-
schnittswert fiir den Zeitraum 1980 bis 1990 zusammengefafit.
Mit Sédulen wurden wiederum die Einzelflichenwerte und mit
Balkenlinien die Mittelwerte der Behandlungsvarianten dar-
gestellt (Abb. 8). Der Vorratsvergleich der Diingungs-
varianten belegt zum einen das deutlich tiefere Produktions-
niveau der ungediingten Parzellen (1,7 VimS/ha und Jahr),
zum anderen eine auffallende Einheitlichkeit der gediingten
Varianten. deren ZuwachsgroBen bei 2.8-2.9 VimS/ha und

TABELLE 6

Lichtgenuf einstellen mufte.

Diingerwirkung auf den Roteichen-Unterbau

Zunichst wurden die ertragskundlichen Parameter Stamm-
zahl, Grundtliche, verbleibender Vorrat sowie Durchmesser
und Hohe des Grundfléichenmittel- und des Oberhdhenstam-
mes der 1980er, 1985er und 1990er Erhebung nach den vier
Diingungsvarianten gruppiert und varianzanalytisch auf signi-
fikante Unterschiede getestet. Vorab wurde das Datenmate-
rial auf Normalverteilung und Homogenitit mittels BART-
LETT-Tests gepriift. Die Varianzanalysen ergaben, daB die
Oberhshen der Diingungsvarianten sich in allen drei Beobach-
tungsjahren. die Mittelhohen nur in den Jahren 1980 und 1990
auf einem Signifikanzniveau von 5 % voneinander unter-
scheiden.

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung von Diin-
gungsversuchen unterschiedlicher Bestockungsdichte bei Ver-
suchsbeginn wird von Fra~z (1965) auf Verfahrensvorschlige
von Rao (1958) zum statistischen Vergleich von Zuwachswer-
ten hingewicsen. Dabei werden die Einzelzuwichse zu einem
lincarisierten Wachstumsparameter ,b” verdichtet. Die
Varianz der b-Werte wird um den EinfluB der Anfangshéhen,
dic Kovariate, korrigiert, d. h., der ,kovariierende Faktor”
unterschiedlicher Ausgangshéhen wird erfaBt und als Varia-
tionsursache neutralisiert. Es verbleiben die bereinigten b-
Werte, die nun mit Hilfe eines F-Tests auf signifikante Unter-
schiede gepriift werden. Nach diesem Verfahren wurden die
mittleren Hohenwachstumsgéinge, gruppiert nach den Diin-
gungsvarianten, auf Unterschiede statistisch iiberpriift.

Baumart Roteiche: Ergebnisse der Kovarianzanalyse nach Rao (1958) (Erklirung im Text)
Species red oak: results of the co-variant-analysis according to Rao (1958) (for details refer to the text)

Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi. Kombi.
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11
Anfangswert YO0 YO YO0 Y1 Y1 Y2 Y3 Y3 pé Y3 Y4
Zuwachswert ZP5 ZP1-7ZP5 ZP1-ZP6 ZP2-2ZP5 ZP2-ZP6 ZP3-ZP5 ZP3-ZP6 ZP4 ZP4, ZP5 ZP4-ZP6 ZPS, ZP6
P-Wert 0,957 0,957 0,967 0,956 0,966 0,961 0.970 0.996 0,954 0,964 0,966
# * ¥ * + o i * #

Signifikanz * +:




Bei einer Analyse der in den Jahren 1953-1957 vom Forstamt
Bodenwohr jihrlich erhobenen Hohenentwicklungen sowie
derjenigen der Aufnahmen 1980 und 1990 zeigte sich deutlich,
daB sich der Hohenwachstumsgang der Diingungsvarianten
ein- bis zweifach gesichert voneinander unterscheidet. Die
Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 6 dargestellt. Es be-
deuten

-* Signifikanzniveau (p) = 5 % (0,05) = einfach
gesichert
— Signifikanzniveau (p) = 1 % (0,01) = zwei-

fach gesichert

— AnfangshéheY O = 1953, Y1 =1954, -2 = 1955, Y 3 =
1956, Y 4 = 1957, Y 5 = 1980

— Zuwachswert ZP 1 = 1953-54, ZP 2 = 195455, ZP 3 =
1955-56, ZP 4 = 1956-57. ZP 5 = 1957-80,
ZP 6 = 1980-1990

Mit beiden dargestellten Verfahren 148t sich damit auch im
Unterbau ein EinfluB der Diingung nachweisen.

Diskussion

Die Altkiefern zeigen mit einer Zuwachsleistung von durch-
schnittlich mehr als 7.5 VimD/ha jihrlich bei einem Bestan-
desalter von 86 bis 124 Jahren eine hervorragende Wuchs-
kraft. Trotz eines sehr geringen Bestockungsgrades von 0,63
wird das Zuwachsniveau der Ertragstafel weit iibertroffen, die
Bonititssteigerung betréigt im Durchschnitt mehr als zwei
Bonititsstufen. Der Versuchsbestand zeigt damit zugleich
auch dic iiberraschende Wiichsigkeit vieler Bestéinde in jlinge-
rer Zeit (FOErsTER 1990; PreTzsch 1985, 1987; RENING 1991,
ScamipT 1971). Ursachen hierfiir sind wohl in erster Linie in
den hohen Stickstoffeintrigen der letzten Jahrzehnte zu
suchen, die fiir das betroffenc Gebiet in den letzien Jahren 20
kg N/ha noch deutlich iibertreffen konnen (vgl. Huser und
RenrFuess 1988) und damit die GroBenordnung einer praxi-
siiblichen Forstdiingung erreichen (Kreurzer 1989). Auch
der Anstieg des CO,-Gehalts der Atmosphére wirkt sich wohl
wachstumsbegiinstigend aus (Burscher et al. 1988). Hinzu
kommt beim vorgestellten Versuch eine Erholung des degra-
dierten Bodens nach Aufgabc der Streunutzung.

Welche Leistungssteigerungen hatten nun die Meliorations-
maBnahmen bei dem allgemein hohen Wachstumsniveau im
einzelnen zur Folge? Die Hohenentwicklung der Kiefer verlief
auf den gediingten Parzellen durchweg giinstiger als auf den
Kontrollflichen (Abb. 2). Dic Anhebung der Mittelhdhen
iiber das MaB der Kontrollflichen hinaus liegt mit knapp
2 m (Variante B) bzw. etwa 2,5 m (Varianten A, C) im
bekannten Rahmen (FoersTer 1990).

Der Volumenzuwachs der Kiefer wurde am stérksten durch
die Kalkung angeregt. Es errechncte sich eine Ertragssteige-
rung von knapp 2 VfmD/ha jihrlich in 38 Jahren. Die Kalkung
hat damit einen unerwartet groBen Einflu auf das Bestandes-
wachstum ausgeiibt (vgl. Assmann 1965), denn im allgemei-
nen gilt sie als iiberwiegend meliorativer Eingriff, von dem
kein so bedeutender EinfluB auf den Zuwachs erwartet wird
wie bespielsweise von Stickstoff- oder Volldiingung (BAuLE
und Fricker 1967; Kramer und ULricu 1985). Die minerali-
schen Stickstoffdiingungen wirkten sich mit einer Ertragsstei-
gerung von knapp 1.4 VimD in dem 32jihrigen Beobachtungs-
zeitraum ebenfalls positiv auf die Zuwachsleistung aus. Im
Zeitraum von Beginn bis fiinf Jahre nach der letzten Diingung

& im Jahre 1964 diirfte der Mehrzuwachs mehr als 2 VimD/ha

jihrlich (iiber 150 Prozent) betragen haben. Er erreicht damit
die GroBenordnung der Zuwachserfolge, die auf anderen Ver-
suchen festgestellt wurden (Foerster 1990; Franz und Bier-
sTepT 1975; KenneL und WEHrRMANN 1967; KrEuTZER 1967).

Bei der Interpretation aller Mehrzuwachs-Angaben muB
stets beriicksichtigt werden, dafl sich auf den gediingten Par-
zellen im Laufe der Zeit hohere Einzelbaumvorriite einstellten
als auf den Kontrollflichen. Dadurch lagen auch, insbeson-
dere nach Einfithrung gleicher Stammzahlen auf den Parzellen
im Herbst 1980, deren mittlere Bestandesvorriite iiber denen
der Kontrollflichen. So stieg der Vorrat der Variante A im
Vergleich zu den Kontrollflichen 03 und 06 kontinuierlich an
von —0,3 % zu Versuchsbeginn iiber +4.2 %, +12 % und
+18,8 % bis auf +19,8 % zu Beginn des letzten Zeitabschnit-
tes. Damit ist bei dem sehr geringen Bestockungsgrad des
Versuchsbestandes der Mehrzuwachs nach einer gewissen
Zeitspanne, mitbedingt durch die waldbauliche Behandlung,
auch auf hohere Vorrite der gediingten Fldchen zurtickzu-
fithren.

Die 1953 erfolgte Einsaat von Roteiche in Kombination mit
Pfliigen und Lupineneinbringung kann sicherlich allein aus
arbeitstechnischen, erndhrungsphysiologischen wie auch land-
schafiséisthetischen Aspekten nur begriift werden. Sie war
leicht durchzufithren, denn mehrere Vorhaben (Boden-
bearbeitung, Diinger- und Saatgutausbringung) konnten in
einem Arbeitsschritt realisiert werden.

Die vom Roteichen-Unterbau in der 38jdhrigen Versuchs-
zeit bisher erbrachte Volumenleistung (GWL) liegt bei durch-
schnittlich 40,0 VimS/ha und damit deutlich unter der GWL-
Erwartung fiir unbeschirmt erwachsene Bestinde, die z. B.
nach der Ertragstafel von Bauer (1955, II1. Bonitit) 91 VimD
erreicht.

Fiir eine Quantifizierung der Leistung beider Baumarten
wurden deren jdhrliche Grundflichenzuwichse in den zwei
Periodenwerten fiir 1980 bis 1985 sowie fiir 1986 bis 1990
zusammengefaBt. Die Zawichse aller Parzellen verlaufen auf
dhnlich hohem Niveau, wobei sich die gediingten Varianten
mit jihrlichen Werten um 1,0 gm/ha von den Kontrollflichen
mit 0.8 gm/ha abgrenzen lassen. Der Vergleich der beiden
Perioden zeigt, daB die Zuwichse der zweiten Periode mit
wenigen Ausnahmen iiber denjenigen der ersten Periode
liegen.

Auffiilig ist zum einen, daB alle mit Roteiche unterbauten
Parzellen in ihrem Zuwachs iiber den allein mit Kiefer
bestockten Flichen liegen (Tab. 7). Im Durchschnitt beider
Zuwachsperioderi iibertreffen die unterbauten, nicht gediing-
ten Parzellen (01, 02, 05) die ebenfalls ungediingten Kiefern-
Reinbestandsflichen (03, 06) somit um 90 %. Zum anderen
leisten die Roteichen bereits einen maBgeblichen Anteil am
gemeinsamen Grundflichenzuwachs. Im Zeitraum von 1980
bis 1985 deckt die Roteiche 22 % bis 56 %, in der Zuwachspe-
riode von 1986 bis 1990 48 % bis 66 % Prozent des gesamten
jihrlichen Grundflichenzuwachses der Einzelflichen ab. Bei
der folgenden Beurteilung der gegenseitigen Beeinflussung
soll zuniéchst der EinfluB der Roteiche auf die Kiefer diskutiert
werden, da der Wirtschafter seinen Blick zunichst auf das
Volumenzuwachsverhalten der betroffenen Kiefern-Wertholz-
bestinde richten wird.

Verglichen werden die Parzellen 01, 02 und 05 (génzlich
unbehandelt; Gruppe ,,ohne REi”) mit den Parzellen 03 und
06 (Roteichen- und Lupinensaat, Pfliigen; Gruppe ,.mit
REi"). Die beiden Gruppen sind wegen sehr dhnlicher ertrags-
kundlicher Kenngrien zu Versuchsbeginn gut vergleichbar:



TABELLE 7

Baumarten Kiefer und Roteiche: Zusammenfassung der Grundflichenzuwiichse von Kiefer und Roteiche (in gm)
Species pine and red oak: summary of the basal area increment of pine and red oak (in square metres)

01* 02* 03 05* 06 Al

Ungediingt

Jahr Alter

Kie/REi Kalk

A2 A3 A4 A6

C2 C3 ¢4 C C6
Kalk, Wichtel

B2 B3 B4 B5 B6|Cl

Wichtel, min. N

B1

198085 1,11 0,82 0,99 0,88

1985—90

119/32
124/37

0,49 0,50 0,90 0,47 0,63
027 048 0,75 0,36 0,97

0,97
1,00 1,12 1,00 1,10 1,06

1,60 0,92 1,18 0,69 0.92 0,63
0,95 0,98 0,93 0,96 1,04 1,00

0,99 1,08 1,09 0,93 0,70 0,76
0,9 0,93 1,02 0,82 0,80 0,90

* génzhch unbehandelte Vergleichsflichen (ungepfliigt und ohne Lupinen- und Roteichenunterbau)

Einer durchschnittlichen Mittelhéhe von 16,9 m und einer
Grundfliche von 11,8 gm/ha (ohne REi) stehen 16,6 m und
12,0 gm/ha (mit REi) gegeniiber. Fiir beide Gruppen betrug
der mittlere Vorrat im Frithjahr 1953 91 VfmD/ha.

Auf den gepfliigten und unterbauten Parzellen wird von
der Kiefer iiber die gesamte Beobachtungsdauer von 38 Jah-
ren ein Volumenzuwachs in fast gleicher Hohe wie auf den
ganzlich unbehandelten Flichen geleistet, es errechnet sich
hier eine — nicht absicherbare — Zuwachsminderung um ins-
gesamt rund 9 VimD/ha. Der Unterbau hat somit zu einem
nur geringen rechnerischen Zuwachsverlust an den Altkiefern
von knapp ¥ VfmD je Hektar und Jahr gefiihrt.

Allelophile Wirkungen zwischen Roteichen-Unterbau und
Kiefern-Altholz, insbesondere eine begiinstigte Bodenstreu-
entwicklung durch das Roteichen-Laub, sind wahrscheinlich
(Mayer 1984; TriimicH und Ueser 1982), schlugen sich
jedoch nicht erkennbar in Zuwachs- oder Hohenentwicklung
der Kiefern nieder.

Die Frage, inwieweit sich bei groBerem DichtschluB des
Altbestandes groflere Zuwachsverluste durch Unterbau einge-
stellt hétten, kann aufgrund des vorliegenden schmalen
Bestockungsgradspektrums nicht beantwortet werden.

Auswirkungen des Kiefern-Altholzschirmes auf die Ent-
wicklung der Roteiche wurden mittels eines einfachen linearen
Regressionsmodells untersucht. Dabei standen die Abhingig-
keiten der Roteiche vom Bestockungsgrad der Kiefer im Vor-
dergrund. Dieser variierte im Beobachtungszeitraum 1980 bis
1985 zwischen 0,5 und 0,8. Die Werte der 90er Erhebung
lieferten infolge des Sturmereignisses keine plausiblen Zusam-
menhiinge.

Wie zu erwarten war, ergaben sich fiir die Beziehung
Bestockungsgrad Kiefer/Stammzahl Roteiche Bestimmtheits-
maBe (1980: 0,654, 1985: 0,647), die deutlich negative Wir-
kung zunehmender Uberschirmung durch die Kiefer auf die
Roteiche belegen. Im Gegensatz dazu steigen die Bestandes-
grundflichenwerte der Roteiche mit zunehmender Uberschir-
mung an. Dies kann dahingehend interpretiert werden, daf
besonders schwache Individuen aus dem Kollektiv ausschei-
den und die verbleibenden, stirkeren in der Lage sind, den
dargebotenen Wuchsraum besser auszunuizen. Dieselbe Aus-
sage ldBt sich fiir die Mittel- und Oberhohen treffen. Auch die
Schlankheitsgrade der Roteiche spiegeln die Zusammenhinge
zwischen den beiden Baumarten wider. Die Tatsache, daB die
Dimensionsquotienten der Roteiche mit zunehmendem
Bestockungsgrad der Kiefer zunehmen, kann darauf zuriick-
gefiihrt werden, daf die Entwicklung des Durchmesserwachs-
tums letztlich weniger durch dic Kiefer gebremst worden ist als
das Hohenwachstum.

Bauer hat bereits 1953 gefordert, daB beim Unterbau von
Kiefer mit Roteiche ab einer Hohe von 2 m der Bestockungs-
grad der Kiefer auf 0.2 abgesenkt werden muB. Mittlerweile

haben die Mittelhéhen der Roteiche auf unseren Parzellen
Werte um 12,0 m erreicht. Obwohl auch im vorliegenden
Versuch die Stammzahlen des Altbestandes wiederholt aus
Riicksicht auf den Unterbau abgesenkt wurden, lag der
Grundfldchen-Bestockungsgrad der Kiefer nie unter 0,4. Dies
fithrte dazu, daB sich die hohen Ausgangsstammzahlen der
Roteiche in Verbindung mit anfangs nicht rechtzeitig durchge-
fiihrten Pflegeeingriffen unter Schirm in ungiinstigen Schlank-
heitsgraden der Roteiche niederschlugen. Die phototrophisch
sehr reagible Roteiche entwickelte ungiinstige, oftmals stark
gekriilmmte Schaftformen. Ausgeprigte natiirliche Differen-
zierungsprozesse trugen dariiber hinaus zu einer inhomogenen
Verteilung im Bestand bei. Die deutliche Verbesserung der
Schaftform in den letzten zehn Jahren belegt eindrucksvoll die
Effektivitit der waldbaulichen MaBnahmen in Ober- und
Unterstand (Abb. 7).

Mit Ausnahme der vom Sturmwurfereignis im Friihjahr
1990 stirker betroffenen Parzellen lassen weder die Sorti-
mentsstruktur der Kiefer noch die Ubernahmewiirdigkeit der
Roteiche an eine rasch einzuleitende Verjiingung denken.
Deswegen wird sich das weitere Vorgehen schwerpunktméBig
auf eine vorsiclitige Umlichtung der zur weiteren Forderung
ausgewihlten, hochwertigen Altkiefern konzentrieren. Lang-
fristig wire auch ein stammzahlreicher Uberhalt denkbar. Fiir
die weitere Bewirtschaftung der Roteiche stehen bereits aus-
reichend stabile, von der Schaftform her ansprechende Einzel-
stamme zur Verfiigung. zu deren Foérderung auch méBig ins
Kronendach der Kiefer eingegriffen werden sollte, ohne dabei
deren Bestockungsgrad weiter nennenswert abzusenken.
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