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Wuchsverhalten eines Kiefern-Rotelchen-Mischbestandes

Ertragskundliehe Analyse des vor 38 Jahren mit Roteiche
unter bauten Kiefern-Düngungsversuches Bodenwöhr 210

M. B ACHM A NN , W. F O ERST ER , P. D Ö RR und F. F RA N Z

Lehrstuhl für Waldwachstumskund e der Universität München

Kurzfllssun g: Auf dem Standort des Kiefern -Düngungsve rsuchs mit Roteichcn-Unterb au Bodenwöhr 210 herrschte zum Ze itpunkt der
Versuchsanlage im Frühjahr 1953 gravierender Stickstoffmangel pr imär infolge von Stre unutzung. Die Bo nität des damals 86jährigen
Kiefern allholzes lag bei IV,O, die mitt lere Bestandesgrundfläche war nach einer starken Durchforstung mit etwa 12 qmlha sehr gering.
Vier Beh andlungsvaria nte n wurden auf 24 Parzellen von je 0.25 ha Größe verte ilt . Var iant e 0 enthält die ungedüngten Verg le ichsflächen .
Variant e A erhielt eine Kalkd üngung. Variante B wurde mit Wichtel und späte r mit m ine ralischem Stickstoff gedüngt, und Variante
C wurd e gekalkt und mit Wichtel gedüngt. A uf allen Parzell en mit Au snahm e von drei Ko ntrollflächen wurden Roteichen und Lupinen
durch Streifensaa t eingebracht.

Der Versuchsbesta nd zeigt einen nicht ert ragsta felt reu en und alte rsun typischen Anstieg aller wichtigen ertragskundliehen Kenng rö­
Ben , Besonders ausgeprägt ist im Vergleich zur Kieferntafel W JED EMA NN 1943, mä. Df. , der Ans tieg im H öhenwachstum. de m eine
Bonitätsverbesserung um mehr als zwei Bonitätsstu fen in der 38jähl'igen Beobachtu ngsper iode entspricht. Der du rchschnittliche jährliche
Vo lumenz uwachs de r Kiefern bet rägt bei einem mittl eren Bcstockungsgrad von 0.63 mehr als 7,5 VfmTJ/ha, Die meliorierten Varianten
zeigen im Verg le ich zu den urigedü ngten Parzellen durchweg positive Zuwachsreaktionen . Der Mehrzuwachs an Vol umen bet rug im
38jährigen Versuchszei traum bis über 70 VfmD/ha. Die höchste Zu wachssteigerung wurde durch Kalkung erzielt, dabei erwiesen sich
2500 kg/ha kohlensa ure r Kalk als ausreichend . Di e Ro teichen erre ichten im Alter von 38 Jahren überhöh en von bis zu 12 m und Vo rräte
zwischen 15 und 30 VfmS/ ha bei einem laufenden Volumenzuwachs von zuletz t 2,0 bis 4,5 VfmSlha jäh rlich und bleiben dami t unt e r den
Tafelwer ten vo n B AUER für die IV. Bonität. Di e Reaktion der Roteiche auf den Schirm druck der Kiefer äußert sich auß er in der geringen
Le istun g auch in sehr ungünstige n Schlankheitsgra den. Zunehmende r Bestockungsgrad der Kiefer füh rte bei der Rot eiche zu einem
Ab sink en der Sta mmzahl bei gleichzeitiger Steigerung des Du rchmesser- und Höh enwachstu ms sowie zu verbesserten h/d-Werten.

Die Roteichen bewirkten be i der Kiefer e ine nur gerin ge Zuwachsmind erung von lf4 VfmDlha jährlich im Beobachtun gszei trau m. De r
gemei nsame Gru ndflächenzuwachs von Kiefer und Ro te iche lag in der le tzte n Dekade deutlich übe r der Leistung der nicht unterba ute n
Kon trollflächen .

G rowrh beha vtour of a mixed stand of pine and red oak - an anal)"sis of the fert ilizer exper iment in a pine stand witb red
oak und erstorey, Bodenwehr 210

Abstrad: At the slte of the pinc-Ierti lizer cxpc riment , establisbed in 1953 in a pine stand witb red oak understorey. loca ted at
"Bode nwöhr 210'", a severe nitrogen deficiency prevailed . eaused by lirter reking . Th e 86 year uld pine be kmged to yield dass IV .O. After
a heavy lhi nnin g. the ave tage basa l area of th c stan d was very low: 12 m%a. The fert ilize r experiment comprised ~ trea trnents located at
24 sites . ea ch with an area of 0.25 ha .

T rea tment 0 receivcd no ferti lize r. Treatment A was rccclved lime fertilizer , treatment ß rcccived "Wichtel" follo .....ed by mineral
nitrogen . and treatment C was lime d and latcr "Wichtel" .....as added . With cxcept ion of 3 control sitcs . red oaks and lupins were sown in
strips.

Growt h in the lnvestiga ted stan ds did no t corrcspond to yield tablcs and displa yed atypical increm ent for all the relevant yicld
pa rameters with respect to age . The most striking dcviat ion. compared to pine yield tables f rom WIEDEMAl"" 1943 . mod erate thinning
regimc, was height incrc men t which surpassed more than 2 yicld c1asses over the 38 yeas period . The ave tage volume increment for pine
wirh a mod erate stocking density was more tha n 7.5 m'/halyr.

At thc trcated sites rhc growt h react ion was positive compared to sires wherc fert ilizer was not added . Ad ditio nal vc lume gro wth
amo unted to 70 m'lha in 38 year s. Tb c sitcs treat ed with Iime showed the highest growth rate. Thus 2500 kglha calcium ca rbo nate was
adeq uate .

After 38 ycars thc red oa k achievcd a top height o f 12 m, and exptoi table volume bct wcen 15 and 30 m'lha , a constant volume
incremen t of 2.0 to 4.5 mJlha/yr and thus less than the increment for d ass lV in B AUE R ' S yield tables. Th c suppression of red oak by th e
pine ovcrstorey is appare nt from thei r inferior perforrnance and unfavou rabl c form. An incrcase in the pine stocking density resulted in
a red ucnon in the number of red oak sterns and co rrespo nding incrcasc in diameter and height growth, as weil es hnp roved WO ratio .
Red oaks causc d a small decrcase in pine growth (1.4 mvha/yr}. Tb c combined basal area incrernent for pine and red o.ak, howeve r,
revealcd be tter growth rates in thc last deeade than thc contro l arcas where the red oak understo rey was absent.

Einlei tung

In den 60cr und 70er Jahren wurden in Deutschland große
A ns trengung en u nternommen, d as Wachstum ertragsschwa­
cher Waldungen durch Düngungs- und Mcliorat io nsmaß nah­
men zu ve rbesse rn . Vor diesem Hin te rg ru nd wurde im Fr üh­
jahr 1953 vom d amaligen Institut fü r forst liche Ertragskunde
der U n iversität München ein umfan greiche r M eli o ra tio ns- und

Dün gungsversuch zur Sanie ru ng devastierter W aldbö den in
Böjnhriger Kiefer IV. Bonitä t angelegt. Das Hauptgewicht der
Untersuchung lag damals auf d er Wirkung eines Humusmisch­
düngers ("Wich tel" ) ; daneb en so ll ten die Aus wirkunge n ei ner
Kalkung auf Unterba u und Hauptbestand des mit Dauer­
lupine und Roteiche u nterbauten K iefernalt holzes geprüft
we rden . Aus heutiger Sicht trägt der Versuch zur Bean twor­
tung der folgenden Fragen bei:



TABELLE 1
v ersuch Bodenwöhr 2ltt: D üngungs- und Melioratioosplan
Expe riment Bodenwöhr 210 : fcn ilizing and melioration plan

a) Welche Leistu ngssteigeru ngen lassen sich durch die Melio­
ra tionsmaßnahmc n unte r Wac hstumsbedingu ngen der letz­
ten Jah rzehnte erzielen?

b] In welchem Au smaß fand eine gegenseitige Beeinflussung
der Baumarten statt , und welche Konsequenzen ergeben
sich da raus für die weitere wald bauliche Behandlung des
Bestandes?

Ocr Auswertung des Kiefern-Altbestandes liegt die Disserta­
tion von W. FOERsTER (1990) zugru nde. Die dor t vera rbeite­
ten Daten wurde n um die Aufnahme 1990 ak tualisiert. Das
Wachstum der Roteiche unter dem Einfluß de r Überschir­
mun g unt ersuchte M . B A CII M A:"K . Der Versuch gehört dem
Netz langfristig beobacht eter Ver suchsflächen des Lehrstuhls
für Waldw achstumskunde Freising an . Die Bet reuu ng wird
durch die Bayeri sche Staa tsfo rstverwaltung mitfin anzier t.

Material
Lage und Standort
Das insgesa mt 9,25 ha große Versuchsgelände liegt im Wuchs­
bezirk 9.1 "Obe rpfälzer Becken- und Hügelland" in einer
Höhe von 380 m über NN . Bei einer mittleren Jahrestempo­
ratur von 7,5 "C fallen 640 mrn Niederschlag pro Jahr, davon
350 mm in der Vegetationsperiode. Die Gcländcforrn ist fast
eben , cha ra kterisiert durch eine sehr sanfte Inklination nach
Westen . Der Ver suchsbestand stockt auf tiefgründigem , aber
überwiegend trock en em , in der Tiefe zunehmend steinhal­
tigern Sandbo den aus diluvial verlagerten Kreid esanden des
Bod enwöhrer Beckens. Es gibt insgesamt geringe , auf der
Versuchsfläche star k schwankende Lehmanteile und ver­
einzelte Letten im Unterbo de n. Die Bestandesfläche wird von
einem diagon al von Nordwes t nach Südost verlaufende n Band
besse rwüchsiger Kiefern du rchzogen (5. hierzu die Ver te ilung
der Mittelh öhen auf dem Versuc hsfeld im Jahre 1958 ,
Abb. 1). Bei an sich schon ungünstigen Eigenschaften des
bodenbilde nde n Ausgangsgesteins war der Sta ndo rt zusä tzlich
belastet durch Hütten industrie und Köhlere ibetriebe sowie
durch in tensive Streunu tzung . Zu Vers uchsbeginn herrschte
extreme r Stickstoffmangel. Die
Boden vegetat ion setzte sich als
eine typische Begleitflor a armer
Sandböden vorwiegend aus He i­
de, Preisel- und Heidelbeere so­
wie e twas Cladonia zusammen .

Abb. 1. Versuch Bod en wöhr 210: Lag eskizze der Versuchsfläche.
Experiment Bodenwö hr 210: site plan of the test a rea .

Alle Parzellen der Varian ten A , 8 und C sowie die Flächen 03,
04 und 06 der ungedüngten Variante wurden zusätzlich mit
de m Streifenpflug bearbeit et . Anschließe nd wurd en Lupine
und Roteiche durch Saat eingebracht. Die drei Parzellen 01 ,
02 und 05 nehmen als gänzlich unbeh andelte Versuchsglieder
eine Sonders tellung in dem großen Versuchsfeld ein. Das
Behandlungskonzept der Variante B wurde 1958 umgestellt
auf Düngung mit mineralischem Volldünger (vgl. Tab . 1),
nachdem der H um atd ün ger W icht el (S t icks to ffge ha lt 6,5 % )
als für die forstliche Praxis großenteils ungeeignet eingestuft
wurde . Die Varianten A, B und C wer den im folgenden als
"gedüngt" bezeichnet , auch wen n die Kalkung der Varianten
A und C einen eher meliora tiven Cha rakter hat.

Der Versuchsflächenanlage ging ein sehr sta rker Durchfor­
stungseingriff voraus, de r zum Ziel hatte , Lu pine und Rot ­
eiche ausreichend Licht zu verschaffen . Eine ertragskundliehe
Aufn ahme vor diesem Eingriff e rfolgte nicht , Informanonen

Vecsuchskonzept und 1953 1959 1961 1964
BehandJungsplan

Parzelle Streifen- Kalk Wichtel Dauer- Ro te iche NPK NPK KASIm Frühjah r 1953 wurden in de m
damals 86jäh rigcn Kiefernbaum- ~r. pflügung (CaCO,) lupine

ho lz 24 Vers uchsparzellen von je
kglha -- - -- kglha - - - - -0 ,25 ha G röße a ngelegt (Abb. I)

und nach den folgenden vier Va-
01. 02, 05

rian ten behande lt : 03. 06 + 10 250
Var iante 0 urigedüngte A I. A4 + 2500 10 250

Verg lcichsflä- A2 + 5 000 10 250
ehe n (Kon troll - A3. A6 I 10 tJO(J 10 250
fläc he n) BI. B4 120 10 250 600' 600' 600'

Variant e A ge ka lk te Fl ä- B2, B5 + 240 10 250 60()'i< 600' 600'
ehe n B3, B6 + 480 10 250 600' 600' 60W

Variante B mit W ichtel (ab Cl + 2 500 120 10 250
1959 mit min. C2, es + 5 lXXI 240 10 250
Stickstoff) ge- C3 + 10 000 480 10 250
düngte Flächen C4 + 51100 120 10 250

Varian te C gekalkte und C6 + 5000 480 10 250
mit Wichtel ge-

2 dü ngte Flächen . .. 72 kg Reinstickstoff/ha entsprechend 132 kg Reinstickstoff/h a entsprechend



über A usgangsstammzahl und Bestockungsgrad zu Versuchs­
beginn als Indikato ren für die Ert rags fähigkeit de s Sta ndortes
zum dama ligen Zeitpunkt fehlen deshalb.

Bis zum Jahr 1980 wurde auf der Fläche nur ZE aufgearbei­
tet. Im Anschluß an die Aufn ahm en der Jahre 1980 und 1985
waren deshalb zur weiteren Förderu ng der Rote iche starke ,
für den Roteichenu nterschied jedoch sehr schonend durch­
geführte Eingri ffe in der Kiefer erforderlich . D urch den
Sturmwurf vom März: 1990 entsta nde n insbesonde re auf den
westlichen Parzellen sta rke Schä den, die Altkiefern der Pa r­
zellen C2 und 01 wurden fast alle geworfen. Dem Stu rm fiele n
im Flächendu rchschnitt etwa 27 Prozent der Kiefern zum
O pfer .

In de n Rot eichenunterstand wurde zum e rsten Mal im
Jahr e 1981 eingegriffen. Die bestwüchsigen Roteichen wurden
schonend he rau sgepflegt und zu dichte Partien aufgelichtet.
Z iel wa r es , die geförderte n Ro teiche n nicht völlig fre izuste l­
len . sondern ihnen zur Sicherung der Sta ndfcs tigkeit eine
ange messen e Umfütt erung zu erha lte n. Ei n ähnlich vorsichti­
ger Eingriff in den Rote ichenunterstand fand nach der Auf­
nahme im Herbst 1985 statt. An dieser Stelle se i besonders
Herrn Versuchslei te r P. Dörr gedankt, ohne dessen tat kräfti ­
gen Einsatz eine Rea ktivierung des be reits aufgegebenen Ve r­
suches BOD 210 nicht mögli ch gewesen wäre .

Melhoden

Ertragskundliehe Aufnahmen des Kiefern-A ltbestandes e r­
folgten in den Jahren 1953, 1958 , 1963/64. 1980 , 1985 und 1990
sowie für d ie Rote ichen als Vollau fnahm en in den Jahren
1980 , 1985 und 1990 . Z usä tzlich erhob 1953 bis 1957 das
Forstamt Bodenwöhr jährlich die Stammzahlen und mittl eren
Höh en auf ca. 30 St ichprobenq uadr aten der Ausdeh nung
50 em x 50 cm .

Die A uswertung der Brusthöh endu rchmesser und H öhen ­
meßwerte erfo lgte mit Standardprogramm en de s Lehrstuhls
für Waldwachst umskunde (beschrieben bei PRETZSCH 1985).
\Vcil bei der ersten Aufnahme im Früh jahr 1953 nur a uf 12 von
24 Parzellen Höhenmessungen der Kiefer erfo lgte n und
infolge des Sturms vor de r A ufnahme im Herbst 1990 auf de n
am schlimmsten betroffen en Parzellen keine ausreichende
A nzahl Bä ume mehr verblieb , mußten die Höh enkurven eini­
ger Parzellen im Anhalt an die Höhenentwicklu ng vergleich­
bare r Parzellen , unter Einbezug der Meßwe rte der nachfol­
gend en bzw. vorhe rigen A ufnahm e sowie unte r Berücksichti ­
gung der für die jeweilige Beh andlu ngsvarian te typischen
Höhen en twicklung, neu kon strui ert werde n.

Als Vorertr äge für die Kiefer e rrechneten sich nach e inem
Verfah re n von F R A :"'Z (1981, unverö ff.). das sich eng an die

Tafelwerte de r Kie fern tafel \ VIEO EMA:\'N 1943, mä. Df. ,
anle hn t, Vo rn utzungs we rte von 185,3 (B6) bis 296,9 (C I )
VfmD je Hektar.

Für die Beu rteilung der Düngungswirkunge n wurde die
jeweilige Va riante stet s mit den D urchschnittswerten der Par­
zellen 03 und 06 und nicht mit allen Kon trollflächen vergli­
chen, weil diese beiden Parze llen 1.U Versuchsbeginn - wie
auch allc ged üngten Fläche n - mit Roteiche und Lupine
unt erbaut und gepflügt wurd en und damit eine bis auf die
jeweilige D üngungsmaßnahme vergleichba re Beha ndlung er­
fah ren hatten .

Bei dem regressionsanalytischen Ausgleich der Roteiche n­
Du rchmesser-Höhenbefunde der drei A ufnahmen mit de r
Formel von PETrERso N zeigte sich, daß sich die Höhenkurven
nicht voneinander unterscheiden . Für die weitere Aus wertung
wurde für die Roteiche eine einheitliche Höh enkurve verwen­
de t. D ie Volumenherleitung er folgte im Vfm5.

Auswertung der ertragskundlichen Aufnahmen
des Kiefern ·Allheslandes

Wuchsverhalten der Kiefern
Die Stammzahlen der Kiefern auf de n Parzellen lagen zu
Versuchsbegi nn . nach der bereit s erwähnten Du rchfo rstun g
bzw. LichtsteIlu ng , be i nur 428 (C5 ) bis 320 (03) Stämmenlha.
Bis zum Jahr 1980 erfo lgte kein planmäßiger Eingriff in den
Bestand . Nach der ertragskundliehe n Aufnah me im Herbst
1980 (1980 H ) wurden der inzwischen beträc htliche Durchfor ­
stungsr ückstand abgebaut und eine einheitliche Stammzahl
von 300 Stämmen/ha angest rebt. Zur Förderung der Rorei­
chen wurde 1985 die Stammzahl einheitlich auf allen Parzellen
weiter auf 220 Stä mm e/ha reduzier t. D urch den Sturm vom
März 1990 wur den insbesond ere die westlichen Parzellen stark
geschädigt . so verblie hen auf Parzelle C2 nur 12 und auf
Parzelle 01 soga r nur sechs von ursprü nglich 54 Kiefe rn .
Ents prechen d niedrig waren die Grundflächen . Die mit tlere
Besta nde sgrundfläche betrug be i der ertra gsku ndliehen
Erstaufnahme im Früjahr 1953 (195 3F) nur et wa 12 qmlha in
den Grenze n von 9,9 (B6. Wich tel u. min. Sticksto ffdüngung)
bis 14,4 (B3 , Wichte l u . min . Stickstoffdüngung) qmlh a un d
erreicht mithin nicht einma l die Hälfte des Ert ragstafelwer tes
für d ie fünfte Bonität (Tah. 2). Der durchschnitt liche Bestok ­
kungsgrad lag bei nur 0 ,4. In dem langen Zeitraum ohne jede
Durchfors tung stiegen die Bestockungsgrade zunächst auf
Werte um 0,7 bis 0,8 an . Mit den bei de n starken Eingriffen in
den Jah ren 1980 und 1985 ...zu rde n die Grundflächen jedoch
erneut weit un te r Ertragstafelniveau abge senkt. D ie U nter­
schiede in der Grundfläche nhaltung auf de n einzeln en Parzel­
len sind crhehlich (vgl. Tab. 2, z . H. B3 zu 8 6) .

TAB EL LE 2
Baum aJ1 Kiefer: Entwicklung de r Grundflächen des verbleibenden Best and es (qm/ha)
Tree spccies pinc : dcvelopment of thc different basal areas wtthin the rcma ining stand {squa re mctrcs/hectarc)

Jahr Alter 01" 02" 03 05" 06 AI A2 A3 A-l A6 BI B2 B3 B4 BS B6 Ct C2 C3 C4 C5 C6
Ungediing t Kalk Wichtel. min. N Kalk . Wichtel

1953 F 86 [2.2 [[ ,9 [1,8 11.5 12.2 13.3 11.0 [I.l 12 .1 12.8 10.0 lO.4 14.4 10.4 12.0 9.9 13.9 12,8 10.9 11.3 11,5 11,3
1958 H 92 15 . 1 [4,5 13,9 13,8 14,8 [6.1 13.7 13,9 14.6 15.2 [2.6 13.1 17,5 13 .1 14.5 12,6 16.6 15.9 14.0 13.6 14,5 14.2
1964 F 97 16,7 16.1 15,4 15,6 16,2 18.7 16,0 16,4 16.5 17.2 [5,5 15.4 20,1 15.5 16.2 15,3 19.2 [8.6 16.6 15,3 16.8 16,5
19RO 11 114 20.4 20,8 21.7 20,0 [9.0 23,4 23.0 23,4 20.4 23,0 21,[ 22. 1 25.1 20.5 lX.9 19.3 23.6 23.8 22,7 20,1 21,7 19,9
1985 11 119 17,4 18,8 18,2 17,3 16.1 19.9 19.7 20,1 17.6 18.8 17,5 18.8 20.8 17.2 16,0 16,4 20.8 20.4 19,1 17,5 18,1 16,6
1990 11 [24 2.2 [65 [6.3 15 ,4 14.7 13.3 [5.6 17.9 16 .2 18,0 16.0 [7.3 17.9 [5.1 15,0 15 .7 [4,4 5.8 17.6 15,7 16.5 14.8

* gänzli ch unbehandch e Vergleichsflächen (ungepflügt und ohn e Lu pinen- und Rc teichenunterba u) 3
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Abb . 2. Baumart Kiefer; Entwicklung der Mirtelh öhen. vergl ichen mit
de n Bonitätslinien der Kiefemtafel W IED EMA l"'N 1943. mä . D f. Die
Parzellen sind nach Behandlu ngsvariant en zusammengefa ßt .
T rec specics pine : dcvelopm cnt of the averagc height, compa red to
thc quahty Iines of the pine tablc of W IED EMA:'\·S . mä. Df. The
differe nt pa rce1s are uni red acco rding ro the differ ent method s of
treatm ent .

Ab b . 3. Baumart Kiefer : Vorratshalt ung . verglichen mit den Bon itäts­
linien der Kiefe rntafel W u::u EM A Sl' 1943. rnä. Df . Die Parzellen sind
nach Behandlu ngsvari ant en zusammengefaßt .
Tree species pine: stockpiling. compared to the qu al ity liues of thc
pmc tablc of WIEDl' M A :-:" I''' , mä. Df. Th e diffe rent parce is arc unit ed
accordmg to thc different method s of treatment.
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Variante C (Kalk und Wichtel ) wurde in den 38 Jahren der
Beobachtung e in Mehrzuwachs von insgesamt 68,1 VfmDlha ,
das sind jährlich 1.79 VfmD/ha bzw. 28 %. erzielt. Der Mehr­
zuwac hs der Variante A (Kalk) lag mit insgesamt 67 ,3 V fmDI
ha bzw. 27,5 % auf fast gleiche r Höhe. Va riante B (Wichtel
m . min, Stickstoffdü ngu ng) fic i demgegen über mit insgesamt
+~1, 3 VfmD/ha bzw. + 17 % etwas zurü ck (Abb . -t) . Diese
Differenzen können jedoch wegen der erheblichen Behand ­
lungsuntc rschied c innerhalb der Varian ten und wegen te il­
weise recht unte rschiedlicher Au sgangsgröß en nicht vorbe­
haltlos a ls E rfolge der einzelne n versuchstechnischen Maßnah­
me n angese hen werden .

Die hohen Zuwachswerte auch auf den Kontrollfl ächen
haben e inen nach wie vor anste igende n, ert ragstafe luntypi­
sehen Ver lauf de r dGZwEn twicklung zur Folge . So stieg der
dGZ auf de n Kontrollflächen von durchschnittlich 3,98 VfmD
(1953 F) auf 4,73 Vfm D an (1990 H). Es wurd en maximale
dGZ-Werte von über 6 VfmD auf den Parzellen B3 (Wichtel
m . min . Stickstoffdüngung) und C l (Ka lk und Wichtel) er­
reicht.

Abb . .t. Baumart Kiefe r: Volumen zuwachs der Behandlung svarianten
(Durchschnit tswert e}. verg liche n mit den Bonitätslinien der Kiefern­
tafel W IE D EM :o, ,>;!" 1943, mä . D f.
T ree spe cies pine: volu me incre mcnt of the diffe re nt varia nte (mean
vatucs). cc mpa red tu the qua lity line of thc pine table of W TEOEMAN N,

mä. Df.

Bei Ausgangshöhen von 14,1 (B6) bis 17,1 (05) m (1953 F
höhengemessene Parz ellen) steigen die Mitt elhöhen dieser
Parzellen während der 38jährigcn Beobachtungsdauer um
durchschnitt lich 11,7 m an. Ein E rtragsta felverg leich macht
deutlich , welche Dynamik im Höhenzuwachs dieses Kiefern­
altbestandes steckt : Die Ta felwerte für Kiefer ( W lI:iDEM ANN

1943) sehen im Alter von 85 bis 125 Jah re n einen Anstieg der
Mittelhöhe um 4.3 m (mä. DL) bzw. 3.6 m (Lichtung) für die
beste ( !) Bonität vor. Auf der Versuchsfläche Bodenwöhr 210
sind die Mittelhöhen der Parzellen im Alter von 86 bis 124
Jahren bei einer Ausgangshöhe von durchschnitt lich etwa
15.5 m (einer Bonität von rJI .9 entspreche nd) jedoch um 9,5
m (P.O5) bis l3 .6 m (P.A 3) angest iegen . das ist das Drei- bis
Vierfache des Erwartungswert es de r Ert ragstafe l (Abb. 2) .
Wegen der geringen Stammzahlen und des relativ hoh en
Be st a nde salters entspricht die Entwicklung d e r Obe rhöhen
weit estgehend der Mittel höhenent wicklung.
Die durchschnittliche Bon ität des Bestandes lag bei Versuchs­
beginn im Alter von 86 Jahren bei etwa ITl.'J, wobei die
Streuung der Bestandeshöhen erheblich war (vgl. Abb . 1).
Auf den zwölf im Jahre 1953 höhengemessenen Parzellen stieg
die Bonitä t in dem 38jährigen Beobachtungszeitraum bis zum
Herbst 1990 durchschnitt lich um 2,1 Einheit en au f 1,8 an.
Die Vorräte der Parzellen betrugen zu Versuchsbegi nn durch­
schnitt lieh knapp 87 VfmD/ha in de n Grenzen von 64.9 (B6)
bis 119.8 (B3) VfmD/ha . Während die mit tleren Vorräte der
Behandlungsvarianten mit SO,I (Var. B) bis 91,4 (Var. 0)
VfmDlha relativ eng beiei na nderliegen, streuen die Einze l­
werte de r Parzellen, der jeweiligen Grundflächenhaltung
(Tab. 2) entsprechend, bet rächtlich. Aus Ab bildung 3 ist
ersichtlich, daß sich im Versuchszeitraum des Versu ches die
du rchschnittliche n Vorräte der gedü ngten Var ianten imme r
stä rker von denen der Kon trollflächen abheben, denn auf
ihnen wurde ein erhe blich höhe rer Zuwachs gele istet.
Allerd ings liegt auch der Volumenzuwachs der Kon tro llflä­
che n mit durchschn ittlich 6,44 VfmD /ha jähr lich in den 38
Jahre n der Versuchsbeobachtun g auf einem sehr hohen
Nivea u und in den meisten Fä llen sogar noch Ober den Erwar­
tungswerten für die erste Bon ität der Kiefern tafel WIEDE­

MA" 1943, mä. Df. (Abo . 4) .
Werden die mittl eren Zuw achsgrößen der Düngungsvarianten
miteinande r vergliche n, so ergibt sich folgendes Bild: Auf4



Düngung mit Wichtel
Der Humu smischdünger auf T orfbasis "Wichtel " bes itzt kei­
nerlei pra ktische Bedeu tun g mehr. De shalb sei an dieser Ste lle
nur der Vollständ igke it halber erwähnt, daß sich für den
ers te n Zei tabschnitt ein geringer , verm utlich aufgrund ungün-

Abh. 5. Baum art Kiefer : Volumenzuwachs der Variante A (Kalkung)
in Prozent zum Zuwachs der Kontrollp arzellen 0 3/0 6 Durchschnitts­
wert e) .
Tree species pine: volumc incrcment of variant A (liming) comparcd
proportionall y to the volume incremen t of the contrcl par ccls 0 3/0 6
(mean values) .
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Entwicklung der Roteichen
Vor den ertragskundliehen Standardauswertungen ergab eine
Plausibilitätsprüfung der Stammzahlen der Aufna hmen 1980,
1985 und 1990 eine Reihe von Unregelmäßigkeiten , deren
Ursachen im Einwachsen seh r kleiner Bäume in den Me ß­
bereich 1,3 m und in natürl ichen Sclek tionsprozessen zu
suche n sind. Die An zahl der zusätzlich zur Durchforstung 5

Düngung mit mineralischem Stickstoff
Insgesamt wurden 276 kg Reinstick stoff je Hektar ausgebracht
(vgl. Tab. 1). D ies sind au ch nach heutigen Vorstellungen
noch praxisnahe Werte , d ie sich alle rd ings an de r Obergrenze
des üblichen be wegen . Di e Au sbringung der Stickstoffdünger
in mehrjährigen Abständen ist vorteilhaft zu werten (s. 3.

B A U L E und FRICKER 1967; GUS~ONE 1988) . E in Vergleich de r
Variante B mit den Kontrollfl ächen 03 und 06 ist wege n
ungleiche r Ausgangsbedingungen (durchsch nitt lich um etwa
10 Prozent geringere Grundtlächen und Vorrät e bei höherer
Sta mmzahl sowie eine etwas schlec hte re Bonität auf Variante
B) zwar zulässig, die Wirksamk ei t der Düngun g wird jed och
tendenziell unterschät zt ; die Größenordnung des E rgebnisfeh­
!crs ist insbe sondere wegen de r großen Hete rogenität der
einzelnen Panellen der Vari ante B nich t einschätzbar.

Der Meh rzu wachs nach Düngung mit mineralischem Stick­
stoff setzte erwartungsgem äß rasch ein . E r betrug zwischen
1958 Hund 1964F 2,1 VfmD iha jährlich un d lag für den mit 17
Jahre n sehr langen folgen den Ze itabschnitt bei 1,7 VfmDlha
( Abb . 6) . D er Meh rzuwachs erfo lgte im Zeita bschnitt zwi­
sche n 1964 und 1980 siche rlich nich t so lan ganhaltend gleich­
mäßi g, wie man es beim Betrachten der Abbildung 6 vermu­
ten könnte , sonde rn es muß davon ausgegange n werden, daß
er zunächst auf ähnlich hohem Nivea u wie in der vorangegan­
genen Periode lag und sechs bis ze hn Jahre nach der letzten
Düngung gegen Null abgcsunken ist ( FOERST ER 1990) . Jnsge­
samt errechne te sich ein Mehrzuwachs von etwa 44 VfmD in
32 Ja hren bzw. jährlich kna pp 1,4 VfmD je Hektar.

Auswertung der ertragskuudlichen Aufnahmen
des Roteichen-Unterstandes

00 11 1 0-'
1lO "'V ....,.....,. Wer1a:Illabe:.: V~IZ\IOIl'0d'5" z.~.. (II'Il"\O.'hB)

Abb. 6. Baumart Kiefer: Volumenzuwachs der Variante B (Düngung
mit minera lischem Stickstoff) in Prozen t zum Zuwachs der Kontroll­
parzellen 0 3/0 6 (Durchschnittswerte) .
Tree species pinc: volume incremcnt of variant H (t reated with
mtrogcnous fertilizer) compared proportionally to the volume incre­
meßt of the contro I parcels 0 3/0 6 (mcan values) .

stiger Versuc hsbedingungen allerdings unterschätzter Meh r­
zuwachs von knapp lh VfmDlha jährlich errec hnete .
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Düngungserfolge
Kalkung
Die fünf Parzellen der Variante A lassen sich in A bhängigke it
von de r ausgebrachte n Kalk menge in drei Gruppen unte rte i­
len : A I und A4 (2500 kg/ha) , A2 (5000 kglha) sowie A3 und
A6 (10 000 kglha) (vgl. Tab. 1). Es zeigte sich jedoch, daß sich
die Zuwachswerte dieser G ruppen nur we nig voneinander
unt er scheiden und die Unterschiede nicht ge rich tet in Abhän­
gigkeit von de r Dosierung aufgetreten sind . Offensicht lich war
die Fähigkeit des Bod ens, den aufgebrachten Kalk zu spei ­
che rn, be reits be i ein er Gabe von 2500 kg/h a Ka lk erreicht
oder gar überschritten, darüber hinausgehende Mengen haben
den Zuwachs nicht mehr maßgeblic h becinflußt. Desh alb
wurde für ein en Z uwachsvergleich der Variante A (Kalk) mit
den ungedüngten , ebe nfalls mit Roteiche und Lupine unter­
bauten und gep flügten Parzellen 03 und 06 mit den jeweiligen
Durchschnittswerten gearbeitet und nicht weite r nach der
ausgebrachten Kalkmenge differenziert. Da die durchschn itt ­
lichen Au sgangswerte der Parzellen 03/06 zu Versuchsbegi nn
im Frühjahr 1953 (hm: 17,4, G : 12,0 gm/ha , V: 91 VfmD/ha)
in etwa denen der gekalkten Variante A (hm 17,2 m, G: 12,0
qm/ha , V: 91 VfmD/ha) en tsprechen, ist Vergleichbarkeit
gegeben.

Die Kalkung wir kte sich auf das Wachstum der Altk iefe rn
sehr' fö rderlich aus (Abb . 5). De m hohen prozent ualen Mehr­
zuwachs des Ze itabschnittes 1958H- 1964F von + 54 % liegt
kein bed e utender Zuwachssprung auf den gekalkten Flächen
zugrunde , er ist vielmehr auf eine Zuwaehsdepression der
Kontrollflächen nach Au sklingen des Lichtungszuwachses
zurückz uführen (vgl. Abb. 4) . Da diese Zuwachsdep ression
auf den gedüngte n Parzellen nicht ode r nur abgeschwächt
beob acht et wurde , ist auch d ies als Düngungserfolg zu werten .
In den 38 Jah ren der Beobachtung beziffert sich de r Mehrzu­
wachs auf insgesamt rund 73 VfmDlha , ein er jährlichen
Zuwachsstei gerung von 1,9 VfmDlha entspreche nd . Au ch das
gute Versuchse rgebnis auf Va riante C (Kalk und Wichtel ) von
insgesamt e twa 74 VfmD/ha Me hrzuwach s spricht für die
ausgezeichne te Wirksamkeit der Kalkung auf diesem Ver ­
suchss tandort (Abb. 5) .
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ausgeschiedenen Bestandesglieder wurde rechnerisch ennit­
te lt. Ihr zugehörige r Durchmesserwert wurde durch Inter­
polation zwischen dem Durchmessermittelwert des Durch­
forstungsmaterials (1985 bzw. 1990) und demjenigen de s
schwächsten Materials der vorangegangenen Periode (1980
bzw. 1985) gewo nnen. Diesem Vorgehen lieg t die Annahme
zugrunde, daß hauptsächlich die Ro teichen mit sehr geringen
Durchm esserwerten (Durchme sserstufen 1 bis 2 cm) und ent ­
sprechend geringeren Höhen im Lichtgenu ß (Lichtbaumart)
stärker eingeschränkt sind und demzufolge eine höhere Mor­
talitätswahrscheinlichkeit aufwe isen.
Die Stammzahlen variieren im Jahr 1990 von 600 (C2 , Kalk
und Wichtel ) bis 8000 (06) Nlha. Sie liegen im Durchschnitt
bei e twa 2500 Nlha.
Die Grundfläche ne ntwicklung der Roteiche ist in Tabelle
3 dargestellt . Ab ge sehen von einzelnen Ausreißern (03. A5,
0). kommt es im Ze itraum von 1985 bis 1990 zu einer
Annähe rung der Grundfläche nwerte der gedüngten Varianten
A (Kalk) , B (Wichtel m . min . Stickstoffdüngung) und C (Kalk
u. Wichtel) . Die Null-Flächen liegen demgegen über auf einem
tieferen Niveau .
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Au sgehend von Werten zwischen 3,0 m (06) und 9,0 m (A2 ,
C3) im Jahr 1980 stc igt die Mitte lhöhe bis 1990 auf Wer te von
5,0 (06) bis 12,0 (C3) an . Der jäh rliche Höhenzuwachs be trägt
25-30 cm. Die Oberhöhen (Tab. 4) liegen bei alien Varianten
um ca. 2,0 bis 2,5 m über den Mittelhöhen (hm ) . Die beim
Vergleich der Mittelh öhen in Führung liegende Variante A
(Kalk) bleibt in der Ohe rhöhenentwickJung hinte r Variante
C (Kalk und Wichtel ) zurück und wird im Ze itraum vo n 1980
bis 1985 auch von Variante B (W ichtel rn. min. Stickstoffdun­
gung) übertroffen. Die Oberhöhenwe rte der Null-Flächen lie­
gen um 2 ,0-2,5 m tiefer.

Abbildu ng 7 zeigt die h.,ld,,-Re lationen für die Jah re 1985
(weiße Säulen) und 1990 (schwan e Säulen). Auf der Abszisse
sind die Parzell ennummern und auf der Ordinate die hddo­
Werte aufgetragen. Die Säulen beschreiben die Mittelwerte
der einze lnen Parzell en . die e ingefügten Balkenlinien die
Durchschn ittswert e der Be handlungsvarianten (1985 oben,
1990 unten) .
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Ab b. 7 . Baumart Rot cichc: Entwicklung hjdo der Einzelparzellen
sowie nach Behandlungsvariant en zusammengefußt.
Spccics red oak : de velop menr hold.. accordiug to different mct hods of
trea tment.

Mit zunehmende m A lter sinken erwartungsgemäß die Ivdo­
Werte. Auffällig ist zum einen das allgemein hohe hJo­
Niveau. da günstige Werte vo n unter 1,0 sel ten erreicht wer­
den. zum anderen der stabilisierende Effekt des starken Ein­
griffes in die Kiefer 1980 sowie die allge mein höheren w erte
der ged üngte n Varianten.

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

6

TABELLE 3
Baumart Rotelche. Enrw lckleng der Gruudüächc (vbl. Bestand in qmlha)
Species red oak : devel opment of the basal area (remaining stand in squarc mc trcs/hcctare)

Jahr Alter 03 04 06 A I A2 A3 A4 A5 A6 BI B2 B3 B4 B5 B6 Cl Cl C3 C4 e5 C6
Ungedüngt Kalk Wichtel , min. N Kalk, Wichtel

1980 H 27 3,8 1,3 1,4 3,4 3,1 3.0 2. 1 2.2 3.3 3,2 4.3 4.0 3,8 2.4 3,4 2.5 2.8 3,8 2.0 2 .4 2,6
1985 H 32 4.7 2,3 2.0 4.2 4,0 3.9 2,9 2,3 4.1 3 .6 5,1 3.8 3,9 3.1 4.0 4.0 3.7 5,3 2,9 3.0 3 .2
1990 H 37 5.4 4.0 4.2 5.0 5.6 4.7 6.0 3.6 6.2 5.4 5.6 5.4 4.8 4.7 4,7 ~ ,5 3. 1 6.2 4,7 5.5 4.2

TABELLE 4
Raumart Roteiche: Entwicklung der Oberhöhe (in m)
Spccics red oak: devetopmen t of the average hcight (in mctres }

Jahr A lter 03 04 06 A I A2 A3 A4 A5 A6 BI B2 B3 B4 B5 B6 C I CL C3 C4 C5 C6
Uriged üngt Kalk Wichtel, min . N Kalk , Wi chtel

1980 H 27 9,7 8,_ 6.2 11.1 11.6 11.0 8.2 9.6 11,2 10.2 11,0 11,9 11,1 9.6 10.2 10.2 10.8 12.1 9,4 9, i in ,1
1985 JI 32 10,2 9,9 6,8 12.0 12,4 11,7 8,9 10.5 12,1 11,0 12.1 12.5 12.1 10.5 11.3 11.3 12.5 13,0 10,9 9.8 11,1
1990 H 37 10.6 11.0 7.1 12,8 13,1 12.2 9,6 11.3 12,6 11.5 12.9 13.7 12.9 11.2 12.5 11,9 13.3 13.6 12.2 10,7 11,7



TAB ELL E 5
Baumart Roteiche r E nrwlckhmg der Vorratswerte (VrmSlha)
Species red oak: dc velopmen t of the stoc k values (VFmSlhecta re)

Ja hr Alte 03 04 06 Al A2 A3 A4 A5 A6 BI B2 B3 ß.l B5 B6 Cl C2 Cl C4 C5 C6
Unged üngt Kalk Wichtel. min . N Kalk, W icht el

1980 H 27 17 4 4 17 17 16 8 10 17 15 21 21 18 11 15 12 13 20 8 10 11
1985 H 32 22 10 6 23 23 21 12 11 23 19 28 22 21 15 20 21 20 32 13 14 15
1'l9O H 37 27 19 14 30 35 27 ?:I 19 36 29 33 34 29 25 26 25 19 39 25 28 23

Abb. 8 . Bau ma rt Ro teic he: laufende r jä hrlich e r Vol ume nzuwac hs de r
Parzellen und Dü ngu ngsva rianten ( VfmSlha und Jah r) .
Species red oa k: constant volumc incrcm en t of the parccls pc r annum
a nd fertilizi ng varia nts (VfmSzhecrare and year).
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VfmS/ha. Die Vorrat swert e 1985 und 1990 der gedüngten
fl ächen gleichen sich zunehme nd an und übert reffen die v or­
rät e de r ungedüngten Parzellen mit A usnahm e von Fläche 03
um über 50 % .
Der la ufende Volumenzuwachs wur de zu einem Durch­
schnittswert für den Ze itrau m 1980 bis 1990 zusammen gefaßt .
Mit Säu le n wurden wiederum die Ein zelf lächenw erte und mi t
Balkenlinien die Mittelwerte der Beh and lungsvarian ten dar­
gestellt (A bb. 8) . Der Vorrat svergl eich der D üngu ngs­
varianten belegt zum einen das deutlich tiefe re Pro du ktions­
niveau de r ungedü ngten Parzellen ( 1.7 YfmSlha und Jahr) ,
zum ande ren eine a uffa llende Einheitlic hkeit der gedü ngten
Varianten . dere n Zuwachsgr öße n bei 2.8-2,9 VimS/ha und

Jahr liegen. Werden die jährlichen Volumenzuwächse in zwei
Perioden gegl iede rt (198(}-1985 und 1985-1990), so ergehen
sich , abg ese hen von wenigen Ausnahme n (03, B2, 0 ). stei­
gende Zuwächse in der zweiten Period e . Dies kann wiederu m
in direk ten Zusa mmenhang mit dem starken Eingriff in die
Kiefer im Jahr 1980 zur Begünstigung des Ro teichen-U nte r­
staudes gebracht werden , da sich die Rot eiche mit ihrem
Assimilationsapparat zunächst auf den stark vermehrte n
Lichtge nuß einstellen mu ßte .

Diingerwirkung auf den Rotelchen-Un terbau
Zunächst wurden die er tragskundliehen Parameter Stamm­
zahl, G rundfläche, verb leibender Vorrat sowie Durchmesser
und Höhe des G rundfl ächenmittel- und des Oberhö henstam­
mes der 1980er , 1985cr und 1990er Erheb ung nach den vier
Dü ngungsva rianten gruppiert und varianzanalytisch auf signi­
fikante U nte rschiede getestet. Vor ab wurde das Datenm ate­
rial auf Normalverteilung und Homogenität mittels BART­
LETT-Tests gep rüft. Die Varianzanalysen ergab en, daß die
O berhöhen der D üngungsvarianten sich in allen drei Beobach­
tungsjahren, die Mitt elhöhen nur in den Jahren 1980 und 1990
auf e inem Signifikanzniveau von 5 % voneina nde r un ter­
scheiden .

Im Zusammenhang mit einer Unt ersuchung von Dün­
gungsvers uchen unterschiedlicher Bcsrockung sdicbtc bei Ver­
suchsbeginn wird von F R A 'O (1965) auf Verfahrensvorschläge
von R A D (1958) zum statistischen Vergleich von Zuwachswer­
ten hingewiesen . Dabei werden die Einze lzuwächse zu einem
lincarisierten Wachstumsparamet er ,.b" verdichtet. D ie
Varianz der b-Wert c wird um den Einfluß der A nfangshöhen ,
die Kovariate , korrigiert , d. h.. der .Jcovariiercnde Fa ktor"
unterschiedlicher Ausgangshöhen wird erfaß t und als Varia ­
tionsursache neutralisiert. Es verble iben die bereinigten b­
'We rte . die nu n mit H ilfe eines F-Tests auf signifikante Unter­
schiede geprüft vverden. Nach diesem Verfahren wurden die
mittle ren Höhenwachstumsgänge. gruppiert nach den Dün­
gungsvaria nte n, auf U ntersc hiede statistisch überprüft .
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TABELLE 6
Bau mart Rotei cher Ergebnisse der Kovarianzanalyse nach Rco (195R) f,Erklänmg im Text)
Specics red oak: resuns of the co-va nant-analys is accordmg tu RAo ( 1958) (fo r det ails refer to the text)

Kombi. Kombi. Kombi . Kombi, Kom bi , Kombi. Kom bi. Kombi , Kombi. Kom bi. Kombi.
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Anfangs....-ert YO YO YO Yl Yl Y2 Y3 Y3 Y3 Y3 Y4

Zuwachswer t ZP5 ZP]- ZPS ZPI- ZP6 ZP2-Z P5 ZP2·-ZP6 Z P3- ZP5 Z P3-ZP6 ZP4 ZP4, ZP5 ZN-ZP6 ZP5, ZP6

P-Wert 0,957 0.957 0.967 0,956 11 ,966 0,961 11.970 0.996 0,954 11 ,964 11 ,966

Signifika nz • • • • • • •• • • •
7



Mit be iden dargestellten Verfahren läßt sich dami t auch im
Unterbau e in Einfluß der Düngung nachweisen .

Bei einer Analyse der in den Jahr en 1953--1957 vo m Forsta mt
Bodenw öhr jährlich er hobenen Höh enentwicklun gen sowie
derjen igen der Aufna hmen 1980 und 1990 zeigte sich deu tlich ,
daß sich der Höhenwachstum sgang der D üngungsvarianten
ein- bis zweifach gesichert voneinander unterscheidet. Die
Ergebnisse de r Analyse sind in Tabelle 6 da rgeste llt. Es be­
deute n

jährlich (übe r 150 Prozent) be tragen haben. Er erreicht damit
die G rößenordnung der Zuwachserfolge. die auf anderen Ver­
suchen festges tellt wurden (FOERSlr-R 1990; F R A N Z und B 1ER­

STEOT 1975; KEr.'1'EL und WEH RMI\;.o N 1967; K R E U TZE R 1967) .
Bei de r In terpretat ion aller Meh rzuwachs-Angaben muß

ste ts berücksichtigt werden , daß sich a uf den gedüngten Par­
zellen im Laufe der Zeit höhere Einzelbaumvorräte eins tellte n
als auf den Kon trollflächen . Dadurch lagen auch, insbeson­
dere nach Einführu ng gleicher Stammzahlen auf den Parzell en
im Herbst 1980, de ren mittlere Bestand esvorr äte übe r denen
de r Kontrollflächen. So stieg de r Vorrat der Variante A im
Verg leich zu den Kontrollfl ächen 03 und 06 ko ntinuierlich an
von - 0,3 % zu Versuchsbeginn über + 4,2 % , + 12 % und
+18,8 % bis auf +19,8 % zu Beginn des letzten Zeitabschnit­
tes. Dami t ist bei dem sehr geringen Bestockungsgrad des
Ve rsuchsbestand es der Meh rzu wachs nach einer gewissen
Zeitspa nne, mitbedingt durch die waldbauliche Behandlung,
auch auf höhere Vorräte der gedüngte n Flächen zurückzu­
führen.

Die 1953 erfolgte Einsaat von Roteiche in Kombination mit
Pflüge n und Lupineneinbringung kann siche rlich allein aus
arbeitstechnischen . ernährungsph ysiologisch en wie auch land­
scha ftsästhetischen Aspekten nur begrüßt werden. Sie war
leicht du rch zuführen , denn mehrere Vorhaben (Boden­
bearbeitung, Dünger - und Saatgut ausbringung) konnten in
einem Arbeitsschritt realisiert werden.

Die vom Roteichen -Unterbau in der 38jährigen Versuchs­
zei t bisher erbracht e Volumenleistung (G WL) liegt bei durch­
schn ittlich 40,0 VfmSlha und damit de utlich unter der GWL­
Erwartung für unbeschirrnt erwachsene Bestände , die z. B.
nach der Ert rags tafel von BAv ER (1955, lll . Bonität) 91 VfmD
erreicht.

Für eine Quantifizierung der Leist ung beider Baumarten
wurden deren jährliche Grundfl ächenzuw ächse in den zwei
Pertodenwerte n für 1980 bis 1985 sowie für 1986 bis 1990
zusammengcfaßt. Die Z uwachse aller Parzellen verlaufe n au f
ähn lich ho hem Niveau , wobei sich die gedüngte n Varianten
mit jä hrlic he n werte n um 1.0 qmlha von de n Kontrolltl ächen
mit 0,8 qmlha abgrenzen lassen . Der Ve rgleich der beiden
Perioden zeigt , daß die Zuwachse der zweiten Period e mit
wenigen Ausnahmen übe r denjenigen der ersten Periode
liegen .

Auffällig ist zum einen , daß alle mit Roteiche unterbau ten
Parzellen in ihrem Zuwachs über den a llein mit Kiefer
bestockten Flächen liegen (Tab. 7) . Im Du rchschnitt beide r
Zu wachsperioden über tre ffen die unterbaute n, nicht gedüng­
tc n Parzellen (01, 02, 05) die ebenfalls ungedüngten Kiefern­
Reinbestands fläche n (03, 06) somit um 90 %. Zum anderen
leisten die Roteiche n be rei ts ei nen maßgebli che n Anteil am
gemei nsamen G rundflächenzuwachs. Im Ze itraum von 1980
bis 1985 deckt die Roteiche 22 % bis 56 %, in der Zuwachspc­
riode von 1986 bis 1990 48 % bis 66 % Prozent des gesamten
jährlichen Grundflächenzuwachses de r Einzelflächen ab . Bei
der folgende n Beurteil ung der gegensei tigen Bee influssung
soll zunächst der Einfluß der Roteiche au f die Kiefer diskutiert
werden , da der Wir tscha fter seinen Blick zunächst auf das
Volumenzuwachsverhalten der bet roffenen Kiefern-Wert holz­
beständ e richt en wird.

Verglichen werden die Pa rzellen 01, 02 und 05 (gänzlich
unb ehandelt ; Gruppe "ohne REi") mit den Parz ellen 03 und
06 (Roteichcn- und Lupinensaat. Pflüg en ; Gruppe "mit
REi" ) . D ie bei den Gruppen sind wegen sehr ähnlicher ertrags­
kundlicher Kenngrößen zu Versuchsbeginn gut vergleichbar:

Signifikanznivea u (p) ~ 5 % (0 ,05) = ein fach
gesicher t

*

** Signifikanzniveau (p) ~ 1 % (0,01) = zwei ­
fach gesichert

- Anfangshöhe Y 0 = 1953. Y 1 ~ 1954. - 2 = 1955, Y 3 =
1956, Y 4 ~ 1957, Y 5 ~ 1980

- Zuwachswe rt ZP 1 = 1953-54, ZP 2 ~ 1954-55, zr 3 =
1955-5 6, Z P 4 ~ 1956-57. zr 5 ~ I957-l«l,
ZP 6 = 1980-1990

Disk ussion

Die Altkiefern zeigen mit einer Zuwachsleistung von durch­
schnittlich mehr als 7,5 VfmD/ha jährlich be i einem Bestan­
desalte r von 86 bis 124 Jahren eine hervorragende Wuch s­
kraft. Trotz eines sehr geringen Bestock ungsgrades von 0,63
wird das Zuwachsniveau der Ertragstafel weit übe rt roffen , die
Honität sstcigerung beträgt im Durchschnitt mehr als zwei
Bonitä tsstufen . Der Versuchsbestand zeigt damit zugleich
auch die überraschende Wüchsigkeit vieler Bes tände in jünge­
rer Ze it (FOERSTER 1990; PRETZSCH 1985, 1987; REIS INU 1991 ,
SCHr.lIDT 1971) . Ursac hen hierfü r sind wohl in e rster Linie in
den hoh en Stickstoffe inträge n der letzte n Jahrzehnte zu
suchen , die CU r das betroffene Ge biet in den letzten Jah re n 20
kg Nlha noch deu tlich übertreffe n können (vgl. HOSER und
RE HFUESS 1988) und damit die Größenordnung eine r pr axi­
süblichen Forstdüngung erreiche n (KRElITZER 1989). A uch
der Anstieg des COrGehalts der Atmosphäre wirkt sich wohl
wachstumsbegünstigend aus ( B URSC HEL et al. 1988) . Hinzu
kommt beim vorgest ellten Versuc h eine Erholung des degra­
dierten Bodens nach Aufgabe der Streunu tzung.

Welche Leistungssteige rungen hatten nun die Meliorations­
maß nah me n bei dem allgemein hoh en Wachstumsnivea u im
einzelnen zur Folge? Die Höh enen twicklung der Kiefer verlief
auf den gedü ngten Parzelle n durchweg günstige r als auf den
Kontrollfl ächen (Abb . 2). Die Anhcb ung der Mi ttelhöh en
über das Maß der Kontrollfl äch en hinaus liegt mit knapp
2 m (Variante B) bzw. etwa 2,5 m (Varian ten A. C) im
beka nnten Rahme n (FOERSTER 1990).

Der Volumenzuwachs der Kiefer wurde am stärksten durch
die Kalkung ange regt. Es errechnete sich eine Ertragssteige­
rung von knapp 2 VfmDlha jährlich in 38 Jahren . Di e Kalkun g
hat dam it einen unerwartet großen Einfluß auf das Bestand es­
wachstum ausgeü bt (vgl. ASSMAl'iN 1965) , de nn im allgcmci­
nen gilt sie als überwiegend mel iorativer Eingriff, von dem
kein so bedeute nder Einfluß auf den Zuwachs erw art et wird
wie bespielsweise von Sticksto ff- ode r Volldüngung (BAuLE
und FIUC Kt::: R 1967; KRAM ER und ULRI CH 1985). Die mine rali­
schen St ickstoffdüngunge n wirkten sieh mit einer Ertragsste i­
gerung von knapp 1,4 VfmD in dem 32jährigen Beobachtungs­
zeitrau m ebenfalls positiv auf die Zuwachsleistung aus. 1m
Zeitraum von Beginn bis fünf Jahre na ch der let zten Düngung

8 im Jahre 1964 dürfte de r Mehrzuwachs mehr als 2 VfmD/ha



TABELLE 7
Baumarten Kiefer und Roteiche: Zusammenfassung der Grundflächenzu"ärhse von lüder und Roteiche (in qm)
Speeres pine and red oak: summary of the basal area Increment of pine and red oa k (in squ are rnetres)

Jahr A lter 01' 02' 03 OS' 06 Al A2 A3 A4 A6 BI B2 B3 B-l 85 B6 C l C2 C3 C-l es C6
Kic/REi Ungcdüngt Kalk Wichtel , min . N Kalk. Wichtel

-
1980- 85 119/32 0,49 0,50 0 ,90 0,47 0,63 1,11 0.82 0,99 0,88 0,97 0,99 1,08 1,09 0.93 0,70 0.76 1,00 0,92 1,18 0,69 0,92 0.63
1985-90 124/37 0.27 0 ,48 0,75 0.36 0,97 1,00 1, 12 1,00 1,10 1,06 0,96 0,93 1,02 0.82 0,80 0,90 0,95 0,98 0,93 0,% 1,04 1,00

* gänz lich unbehandclre Vergleichsflächen (u ngepflügt und ohn e Lupinen- und Roteichenu nte rbau ]

Einer durchschn ittlich en Mittelhöhe von 16,9 m und einer
G rundfläche vo n 11,8 qm/ha (ohne REi) stehen 16,6 In und
12,0 qm/ha (mit REi) gegenüber. Für beide Grupp en be trug
der mittlere Vorrat im Frühjahr 1953 91 VfmD/ha.

Auf den gepflügten und unte rbauten Parzellen wird von
der Kiefer übe r die gesamte Beobachtungsdauer von 38 Jah­
ren ein"Volume nzuwachs in fast gleicher Höhe wie auf den
gänzlich unbehandelten Flächen geleist et . es err echnet sich
hier eine - nicht abs icherbare - Z uwachsminderung um ins­
gesa mt run d 9 VfmDlha . Der Un terbau hat somit zu einem
nur geri ngen rech nerischen Zuwachsverl ust an den A ltkiefern
von knapp Y; VfmD je Hektar und Jahr gefüh rt.

A lle iophile Wirkungen zwischen Roteichen-Unterbau und
Kiefern-Altholz. insbesondere eine begünstig te Bodenstreu­
entwicklung durch das Roteichen-Laub, sind wahrscheinlich
( MAYER 1984; T RI LL M ICH und UEßEL 1982) . schlugen sich
jedoch nicht erkennbar in Zuwachs- oder Höhenentwicklung
der Kiefern nied er .

Die Frage , inwieweit sich bei grö ßerem Dicht sch luß de s
Altbestandes größere Zuwachsver luste du rch Unterb au einge­
stel lt hä tten, kann aufgrund des vorliegende n schmalen
Bestockungsgradspektrums nicht beantwortet werden .

Auswirkunge n des Kiefern -Altholzschirmes a uf die E nt­
wicklu ng der Rot e iche wurden mitt els eines einfachen linearen
Regressionsmodells unters ucht. Dabei standen die Abhängig­
keiten der Roteiche vom Bestockungsgrad der Kiefer im Vor­
de rgrund. Dieser vari iert e im Beobachtungszeitraum 1980 bis
1985 zwischen 0,5 und 0,8. Die Wert e der 90er Erhebung
lieferten infolgc des Stu rmere ignisses keine plausiblen Zusam­
menhänge .

Wie zu erwarten war, ergaben sich für die Beziehung
Bcstockungsgrad KicferlStammzahl Roteiche Bestimmtheits­
ma Be (1980: 0 ,654, 1985: 0,64 7) , die de utl ich negative Wir­
kung zunehme nde r Überschirmung durch die Kiefer auf die
Roteiche belegen . Im Gegen satz dazu ste igen die Bestandes­
grundflächenwerte der Ro teich e mit zunehme nde r Übe rschir­
mung an. Dies kann da hingehend interpretiert werden , daß
besonders schwa che Individuen aus dem Kollek tiv ausschei­
de n und die verbleibenden , stä rkeren in de r Lage sind , den
dargebotenen Wuchsraum besser auszunutzen . Dieselbe Aus­
sage läßt sich für die Mittel- und O berhöhen tre ffe n. Au ch die
Schlankheitsgrade de r Roteiche spiegeln die Zusammenhänge
zwischen den beiden Baumarten wider. Die Tat sache . daß die
Dimensionsquoti enten de r Roteiche mit zunehme ndem
Bestockungsgrad der Kiefer zunehmen, kann darauf zurück­
geführt werde n. daß die Entwicklung des Durchmesserwachs­
tum s letztlich weniger durch die Kiefe r gebremst wo rden ist als
das Höhenwachstum.

BAU ER hat be reits 1953 gefordert, daß beim Unterbau von
Kiefer mit Roteiche ab eine r Höhe von 2 m der Bestockungs­
grad der Kiefer auf 02 a bgesenkt werden muß . Mittlerweile

haben die Mittelhöhen der Roteiche auf unseren Parzellen
Werte um 12,0 m erreicht. Obwohl auch im vorl iegen den
Vers uch die Stammzahlen des Altbestandes wiederholt aus
Rücksicht auf den Unterbau abgesenkt wurde n, lag der
Grundfl ächc n-Bestockungsgrad der Kiefer nie unter 0 ,4 . Dies
führte da zu , daß sich die hohen Ausga ngsstammzahlen de r
Roteiche in Verbindung mit anfangs nicht rechtzeitig durchge­
führten Pflegeeingriffen unter Schinn in ungünstigen Schlank­
heitsgraden der Roteiche niedersch lugen. Die phototrophisch
sehr reagible Roteiche entwi cke lte ungü nstige , oftma ls sta rk
ge krümm te Schaftformen. Ausgeprägte. natür liche Differen­
zierungsp rozesse tru gen dar über hinaus zu eine r inhomogenen
Verteilung im Bestand be i. Die deutliche Verbesseru ng der
Schaftform in den letzten zehn Jahren belegt e indru cksvoll die
Effektivität der waldbauliehen Maß nahmen in O ber- und
Unterstand {Abb. 7) .

Mit Au snahme der vom Sturmwurfereignis im Frühjahr
t990 stärker betroffen en Parzellen lassen weder die Sorti ­
mentsstruktur der Kiefer noch die Ü be rnahmewü rdigkeit de r
Rote iche an eine rasch einzuleitende Verjüngung denken.
Deswegen wird sich das weitere Vorgehen schwerpunktmäß ig
auf eine vorsichtige Umlichtung der zur we iteren Förderung
ausgewählten. hochwertigen Altkiefern konzentri eren. Lang­
fristig wäre auch ein stammza blre iche r Überhalt de nkbar. Für
die weitere Bewirtschaftung der Roteiche ste hen be reit s aus­
re ichend stabile , von der Scha ftform her ansprec hende Einzel­
stä mme zur Verfügung . zu dere n Förderung auch mäßig ins
Kronendach der Kiefer eingegr iffen werden so llte , ohne dabei
de ren Bestockungsgrad weiter nennenswert abzusenken .
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