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Vorwort

Vorliegender Band fasst ertragskundliche Arbeiten iiber die Kiefer zusammen, die in den Jahren
2000 bis 2003 am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miinchen
entstanden. Die darin gebiindelten Aussagen iiber Produktivitit und Wachstumstrend der Kiefer
(Teil I) stiitzen sich auf langfristige Versuchsflichen in Bayern, die mit einer Beobachtungsdauer
von tiber 100 Jahren zu den éltesten Versuchsflichen der Welt zdhlen. Der Zusammenhang
zwischen Provenienz und Wachstum der Kiefer (Teil II) wird auf der Grundlage von
Herkunftsversuchen durchleuchtet, die auf die erste Hilfte des zuriickliegenden Jahrhunderts
zuriick gehen. Dabei handelt es sich iiberwiegend um Versuchsflichen des ehemaligen
Lehrstuhls fiir Forstpflanzenziichtung und Immissionsforschung. Nach dessen Auflésung wurden
ausgewihlte Herkunftsversuche in das ertragskundliche Versuchsflichennetz des Lehrstuhls fiir
Waldwachstumskunde {ibernommen und erstmals zusammenfassend ausgewertet. Das
Wachstum der Kiefer im Mischbestand wird auf der Basis von Wuchsreihen untersucht (Teil
III). Das in der Vergangenheit im Wesentlichen auf die Begriindung und Behandlung von
Reinbestinden ausgerichtete ertragskundliche Versuchswesen wurde in den zuriickliegenden 20
Jahren systematisch um Mischbestandsversuche erweitert. Heute konnen wir auf ein Netzwerk
von ca. 100 Versuchsanlagen in Mischbestinden zuriickgreifen, die in ihrem Anlage- und
Aufnahmekonzept hochsten Anforderungen gerecht werden und alle vorherrschenden
Baumartenmischungen und wichtigen Standorte in Bayern abdecken. Die aus den Ergebnissen
dieser Untersuchung ableitbaren Folgerungen und Konsequenzen fiir die Behandlung von Rein-
und Mischbestinden mit Kiefer werden im Teil IV zusammenfassend behandelt. Die

Praxisrelevanz der Ergebnisse steht im Mittelpunkt der Betrachtung.

Die Kiefer ist mit einem Anteil an der Waldfliche von ca. 25 % nach der Fichte die
zweithdufigste Baumart in Bayern. Mit vorliegender Publikation wollen wir einem groferen
Leserkreis aktuelle Struktur- und Leistungsdaten zur Kiefer zuginglich machen. FEine
entsprechende Veroffentlichung zum Wachstum der Fichte in Heft 49 der Mitteilungen aus der
Bayerischen Staatsforstverwaltung im Jahr 2000 wird rege nachgefragt. Aufgrund dieses
Interesses planen wir fiir die Jahre 2005 bis 2007 dhnliche Monografien iiber das Wachstum der

Baumarten Buche und Eiche.

Teil 1 des vorliegenden Bandes geht auf die Dissertation von Elke Kiisters zum Thema
,Wachstumstrends der Kiefer in Bayern* zuriick. In Teil II stellt M. Bachmann die Ergebnisse

der Provenienzversuche zur Kiefer in Bayern von 1950/51 vor. In Teil III werden von G. Schiitze



und H. Pretzsch Wachstumsmerkmale von Kiefern-Mischbestinden dargestellt. Im Teil IV
fassen Heinz Utschig und Elke Kiisters die Ergebnisse aus den vorangegangenen Teilen in den

Folgerungen fiir die Praxis zusammen.

Fiir die Forderung der Untersuchungen danken wir dem Bayerischen Staatsministerium fiir
Landwirtschaft und Forsten (Projekte W 07, W 28 und W 31) und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (Sonderforschungsbereich 607).

Freising, 01. 12. 2003

Hans Pretzsch
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TEIL I: Die Kiefer im Reinbestand: Produktivitit und Wachstumstrend

Elke Kiisters






1  Zusammenfassung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung von Auswirkungen der groriumig verdnderten
Wuchsbedingungen auf das Kiefernwachstum. Der Schwerpunkt wird hierbei auf die Analyse

rdaumlicher und zeitlicher Reaktionsmuster von Bestdnden und Einzelbdumen gesetzt.

Zunichst sollen regionaltypische Unterschiede im Wachstum der Kiefer aufgedeckt und durch
standortliche Faktoren beschrieben werden. In einem zweiten Schritt folgt die Identifizierung
und Quantifizierung von Verinderungen im Wachstumsgang und Leistungspotential der Kiefer.
Hierbei wird versucht, die Art und das Ausmal festgestellter Wachstumstrends in Abhédngigkeit
von herrschenden Standortsbedingungen zu beschreiben. Weiterhin soll versucht werden,

mogliche Reaktionen der Kiefer auf verinderte Klimabedingungen zu untersuchen.

Datengrundlage

Fiir diese Analysen ist eine fundierte Datengrundlage notwendig, die sowohl reprisentative
Aussagen iiber das Wachstum in verschiedenen Regionen Bayerns als auch iiber langfristige
Wachstumsginge ermoglicht. In dieser Arbeit kann dabei auf drei unterschiedliche Datenquellen
zuriickgegriffen werden. Mit dem Datenmaterial aus der permanenten Stichprobeninventur der
jeweils jiingsten Forsteinrichtung, die das Bayerische Staatsministerium fiir Landwirtschaft und
Forsten dankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, konnen anhand von ca. 9000
Inventurpunkten Wachstumsbefunde von Kiefernreinbestinden auf regionaler Ebene dargestellt
werden. Bei ca. 2000 Inventurpunkten werden =zusitzlich die Daten aus der ersten
Wiederholungsinventur herangezogen, so dass in einigen Gebieten auch Aussagen iiber das
Zuwachsverhalten der Bestinde in den letzten 10 Jahren getroffen werden konnen.

Der Datenfundus aus den teilweise schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts angelegten und in
regelmiBigen Abstinden aufgenommenen langfristigen Versuchsflichen der Bayerischen
Staatsforstverwaltung, die vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit
Miinchen betreut werden, ermoglichen eine Analyse zeitlicher Entwicklungsginge. Diese
Untersuchung stiitzt sich auf 22 Durchforstungs- bzw. Diingungsversuchsfldchen mit insgesamt
145 Parzellen (davon 70 ungediingt). Das Wachstum auf diesen Parzellen wurde wihrend eines
Beobachtungszeitraumes von 1900 bis 2000 untersucht. Weiterhin werden Einzelbaumanalysen
von insgesamt 1900 Bidumen verwendet, bei denen vor allem die Entwicklung des
Radialzuwachses analysiert wird. Fiir ausgewihlte Probebdume erfolgt eine nihere

Untersuchung des Hohen- und Durchmesserzuwachses sowie der Schaftform.



Methodische Grundlagen

Mit diesem umfangreichen Datenmaterial werden verschiedene methodische Ansitze verfolgt.
Neben einer Beschreibung des Datenmaterials mit Mittelwerten wird eine geeignete Funktion zur
Beschreibung insbesondere der Hohenentwicklung und des Volumenzuwachses verwendet. Uber
eine Modifizierung dieser Funktion konnen standortliche Effekte und beim Volumenzuwachs der
Einfluss der Dichte auf den Zuwachs beriicksichtigt werden. Mit Hilfe von statistischen
Verfahren wird der Einfluss einiger standortlicher Parameter auf wichtige Wachstums- und
Zuwachsgrofen beschrieben.

Die Identifizierung und Quantifizierung von Wachstumstrends erfolgt anhand dreier
unterschiedlicher methodischer Ansitze. Hierzu gehort der Vergleich der beobachteten
Bestandeswerte mit den Erwartungswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige
Durchforstung), der Vergleich des Wuchsverhaltens im Zeitraum von 1961 bis 2000 mit den
Wuchsverldufen im Zeitraum von 1900 bis 1960 und eine Analyse des Radialzuwachses in
unterschiedlichen Kalenderzeitraumen (Methode des konstanten Alters). Um Einblick in das
Wuchspotential der Kiefer unter heutigen Standortsbedingungen zu geben, werden mit Hilfe des
Waldwachstumssimulators SILVA 2.2 Prognoserechnungen durchgefiihrt. Insbesondere das in
diesen Simulator implementierte flexible Standort-Leistungsmodell ermoglicht eine
Untersuchung reagionaltypischen Wuchsverhaltens. Mit diesem Instrument konnen durch
Szenariorechnungen auch mogliche Reaktionen der Kiefer auf zukiinftig eintretende

Klimaédnderungen betrachtet werden.

Beschreibung regionaltypischer Unterschiede

Die Untersuchungen dieser Arbeit ergeben ein differenziertes Bild der verschiedenen
Reaktionsmuster von Kiefernbestinden, die von unterschiedlichen Standortsparametern und
waldbaulichen Behandlungen abhingen. Von den untersuchten Standortsvariablen bestimmen
vor allen Dingen der Wasserhaushalt, die Nihrstoffversorgung und die Niederschlagsverhéltnisse
die Wuchsleistung der bayerischen Kiefernbestinde. In Gebieten mit geringeren Niederschligen
und einem hohen Anteil an ndhrstoffarmen Boden, wie dem Oberpfilzer Becken- und Hiigelland,
werden im Alter von 140 Jahren durchschnittliche Hohen von 22.9 m erreicht, wihrend im
niederschlagsbegiinstigten Albvorland mit einem hoheren Anteil an néhrstoffreichen Tonlehmen
die durchschnittlichen Hohen bei 25.0 m liegen. Auf gut wasser- und nihrstoffversorgten Boden
konnen Kiefernbestinde im Alter von 120 Jahren Mittelhohen iiber 35.0 m erreichen. Mit
Grundflichenwerten bis zu 50 gm und Vorriten iiber 700 VfmD/ha/a zeigen sie deutlich das
mogliche Leistungspotential der Kiefer. Die durchschnittlichen Ertragsklassen schwanken

zwischen I.1 und IL.7. Die Grundflichen- und Vorratswerte der einzelnen Regionen
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unterscheiden sich stark und sind neben den standortlichen Verhiltnissen auch von der
waldbaulichen Behandlung abhingig. Die hochsten Werte mit durchschnittlich iiber 30 gqm/ha
finden sich im Keuperhiigelland und in der Vorrhon, die geringsten Werte, bedingt durch eine
insbesondere im hohen Alter geringe Grundflichenhaltung, im Albvorland. Bei den
Vorratswerten zeigt sich ein anderes Bild. Geringe Werte von durchschnittlich ca. 200 VfmD/ha
finden sich aufgrund geringer Hohen, d.h. ungiinstiger standortlicher Verhiltnisse, in der
Frankenalb. In den meisten Regionen liegen die Werte zwischen 260 - 290 VfmD/ha. Die
Volumenzuwichse der letzten 10 Jahre liegen in allen untersuchten Regionen weit iiber den
Werten der 1. Ertragsklasse der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung).
Im Alter von 120 Jahren werden noch Zuwichse zwischen 6 - 10 VfmD/ha/a erreicht. Die
hochsten Zuwachswerte finden sich im Albvorland und erstaunlicherweise im Oberpfilzer

Becken- und Hiigelland.

Verinderungen im Wachstumsgang und Leistungspotential durch groBriumig einwirkende
Umwelteinfliisse

In allen Regionen konnte ein veridndertes Wuchsverhalten festgestellt werden, was ein deutlicher
Indikator fiir groBraumig veridnderte Wuchsbedingungen ist. Sowohl bei Betrachtung der Hohen-
als auch der Zuwachsentwicklung zeigt sich ein hohes, weiterhin ansteigendes Leistungsniveau.
In jeder Region liegen auf vergleichbaren Standorten die Bonitédten heute junger Bestinde um 1.2
bis 2.7 Ertragsklassen hoher als die Bonititen alter Bestinde. Der Verlauf der Hohenentwicklung
auf den langfristigen Versuchsflichen weist ebenfalls eine zunehmende Verbesserung der
Bonititen auf. Das prozentuale Verhiltnis des Volumenzuwachses zur Ertragstafel von
WIEDEMANN kann bis zu 212 % erreichen. In den letzten 40 Jahren leisteten die Bestinde
durchschnittlich bis zu 2.5 VfmD/ha/a mehr und kénnen damit in hoherem Alter noch Zuwichse
zwischen 7.0 und 8.0 VfmD/ha/a erreichen.

Die erhohten Zuwichse werden sowohl vom Durchmesser- als auch vom Hohenzuwachs
getragen, jedoch nimmt der Hohenzuwachs iiberproportional zu, was zu einer Erhohung der
H/D-Werte und damit zu einer Destabilisierung der Kiefernbestinde fiihrt. Weiterhin zeigen sich

erhohte Querflichenzuwichse in den oberen Schaftbereichen.

Diese Veridnderungen treten vor allen Dingen seit Beginn der 60er Jahre auf. Die
Hohenwachstumskurven folgen bis zu diesem Zeitpunkt weitgehend dem Ertragstafelverlauf und
weichen dann zunehmend davon ab. Zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt der Zeitraumvergleich

und die Analyse der Einzelbaumentwicklungen.



Wird das mogliche Wuchspotential eines Kiefernbestandes unter heutigen Bedingungen
untersucht, zeigen sich deutliche hohere Wuchsleistungen als bisher. Im Albvorland konnen
unter den heutigen Bedingungen Mittelhohen iiber 36.0 m erreicht werden, im Oberpfilzer
Becken- und Hiigelland liegen sie aufgrund der unterschiedlichen standortlichen Bedingungen
hingegen nur bei ca. 31 m. Die zu erwartenden durchschnittlichen Gesamtzuwichse im Alter von

140 Jahren liegen zwischen 7 und 8 VfmD/ha/a.

Art und AusmaBl der Wachstumsinderungen in Abhingigkeit von den herrschenden
Standortsbedingungen

Die Art und das AusmaBl der verdnderten Wuchsverldufe sind von den herrschenden
standortlichen Faktoren abhéngig. Je ungiinstiger sich ein Standort hinsichtlich des Nahrstoff-,
insbesondere des Stickstoffangebotes darstellt, um so hoher ist die Abweichung vom
Referenzverlauf. Auf ungiinstigeren Standorten betragen die Differenzen des Volumenzuwachses
von der Ertragstafel von WIEDEMANN iiber 200 %, wéhrend bessere Standorte nur
Abweichungen von ca. 100 % aufweisen. In den letzten 40 Jahren wurde auf ungiinstigeren
Standorten im Alter von 90 Jahren eine Mehrleistung von 3.2 VfmD/ha/a erbracht, wihrend auf
mittleren Standorten nur Verbesserungen von 1.4 VfmD/ha/a erreicht wurden. Die
Zuwachswerte 90jihriger Bestidnde liegen bei ungiinstigeren Standorten bei 8.3 und bei besseren

bei 8.5 VfmD/ha/a, zeigen also kaum noch Unterschiede im Leistungsniveau.

Mogliche Wachstumsreaktionen auf zukiinftige Klimaidnderungen (zukiinftigce Reaktionsmuster)

Mit zwei Szenariorechnungen werden die moglichen Reaktionen der Kiefer auf unterschiedliche
Klimaveridnderungen untersucht. Bei einem Anstieg der Temperatur wihrend der Vegetationszeit
ohne Verinderung der Niederschlagsverhiltnisse zeigt sich in allen Regionen keine oder nur eine
schwach positiv gerichtete Verdnderung. Werden zusitzlich die Niederschlige um 10 %
abgesenkt, reagiert die Kiefer in den einzelnen Regionen unterschiedlich, wobei die maximalen
negativen Abweichungen von den heutigen Werten bei 17 % liegen. Die Verschlechterung der
Wuchsleistung ist um so groBer, je ungiinstiger die Wasserhaushaltsituation bisher war. So sind
die grofften prozentualen Abweichungen im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland, in der

Frankenalb und im Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke zu finden.



2  Einleitung

2.1 Problemstellung

Das Wachstum eines Baumes ist neben seiner genetischen Veranlagung mafgeblich von seinen
vielschichtigen Umweltbedingungen abhédngig. Diese bleiben zudem nicht konstant, sondern
unterliegen kurz- und langfristigen Schwankungen, die sowohl natiirlichen als auch
anthropogenen Ursprungs sein konnen (OTTO, 1994).

Insbesondere seit den letzten Jahrzehnten veridndert sich unsere Umwelt in zunehmendem Mal3e,
was in erster Linie menschlichen Einfliissen zugeschrieben werden muss. Der Schadstoffausstof3
aus den Schornsteinen der industriellen Anlagen, den Kraftfahrzeugen und aus der zunehmend
intensivierten Landwirtschaft verdndert die Zusammensetzung unserer Atmosphidre in
erheblichem Umfang (ENQUETE-KOMMISSION, 1991). Komplizierte Prozesse in der Luft
fiihren zur Bildung von Sduren und anderen chemischen Verbindungen, die das Wachstum von
Organismen beeinflussen (FABIAN, 1991). Durch die Verbrennung fossiler Energietriger erhoht
sich der CO,-Gehalt der Luft, was zusammen mit anderen Treibhausgasen eine Veridnderung des
Klimas verursacht (GRASSL, 1994). Daneben spielt auch die direkte Einwirkung des Menschen
auf den Lebensraum eines Baumes eine sehr groB3e Rolle. Die Bewirtschaftung des Waldes, die
in der Vergangenheit geprigt war durch Ubernutzung, Waldweide und Streunutzung, fiihrte zu
einer Devastierung des Bodens und damit zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen der
auf ihm stockenden Bdaume (HASEL, 1985). Nach Auflassung dieser Nutzungsformen erfolgt
nun wiederum eine Erholung der Boden (z.B. REHFUESS, 1990). Die Erfassung dieser, den
Standort und damit die Wuchsleistung eines Baumes beeinflussender Parameter ist duBerst
schwierig. Zu vielfiltig sind die Einflussfaktoren, die auBerdem nicht nur allein, sondern auch in
komplexer Form auf die Umwelt einwirken, sich erginzen oder gegenseitig kompensieren

konnen (OTTO, 1994).

Die Auswirkungen der veridnderten Umweltbedingungen auf den Wald werden stark diskutiert
(z.B. HOFMANN et al., 1990; KENK et al., 1991; SPIECKER et al., 1996; PRETZSCH, 1999;
LINDNER und LASCH, 1999). Das langfristige Wachstumsverhalten des Waldes bzw. Baumes
kann hier als Indikator fiir die beobachteten Verinderungen dienen (PRETZSCH, 1999). Finden
sich in groferen Gebieten dhnliche Wachstumsveridnderungen, lassen diese auf groBrdumig
wirkende FEinflussfaktoren schlieBen. Unter einer Wachstumsverinderung wird hier ein
Wuchsverhalten verstanden, das von den uns bekannten Wachstumsgiéngen, die beispielsweise in

Ertragstafelmodellen festgehalten sind, abweicht. Fiir die Beobachtung von Reaktionen der
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Wilder auf verdnderte Wuchsbedingungen gilt insbesondere der Zuwachs als eine
hochaggregierte Grofle, deren langfristige Abweichungen von den bekannten gesetzméifBigen
Verldufen auf tiefgreifende Verdnderungen schlieBen lassen (PRETZSCH, 2001). Die genaue
Kenntnis des Wuchsverhaltens von Waldbestinden ist von groler Bedeutung. Neben der sich
daraus ableitbaren nachhaltigen Nutzung von Holz gehort hierzu auch das Verstindnis iiber das
Reaktionsvermdgen des Okosystems Wald und das AusmaB seiner Anpassungsfihigkeit auf

kurz- und langfristige Umweltverdnderungen.

Mit einem Baumartenanteil von ca. 23% (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD
UND FORSTWIRTSCHAFT, 1990) ist die Kiefer nach der Fichte die hdufigste Baumart in
Bayern, weshalb Untersuchungen iiber ihr Wuchsverhalten nach wie vor von grofler Bedeutung
sind. Die hohe Geniigsamkeit der Kiefer fiihrte zu einem bevorzugten Anbau in klimatisch
ungiinstigen Gebieten auf Boden, die durch eine geringe Wasserversorgung und Néhrstoffarmut
geprigt sind. IThr Wachstum ist oder war auf solchen Boden durch Mangel gekennzeichnet und

verdnderte Umweltbedingungen lassen gerade bei dieser Baumart stirkere Reaktionen erwarten.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, aktuelle Wachstumsbefunde aufzuzeigen und das gegenwiértige
Wauchsverhalten der Kiefer zusammenfassend zu charakterisieren. Insbesondere wird versucht,
die Reaktionen auf verinderte Umweltbedingungen zu identifizieren und - nach Moglichkeit -

auch zu quantifizieren.

2.2 Stand der Kenntnis

Mit dem Beginn einer nachhaltigen Forstwirtschaft Ende des 18. Jahrhunderts wurde es
zwingend notwendig, das Wuchsverhalten von Bdumen prognostizieren zu konnen. Denn nur bei
Kenntnis der Wachstumsverldufe kann entschieden werden, wieviel des vorhandenen Vorrates
genutzt werden kann, ohne die zukiinftige Produktion von Holz zu verringern. Schon friih
wurden erste Ertragstafelmodelle gebildet (z.B. PAULSEN, 1795), immer unter der
Voraussetzung, dass die Wuchsbedingungen fiir den Baum gleichbleibend sind und sich nicht
verdndern. Fiir die Kiefer erlangten im bayerischen Raum die Tafeln von SCHWAPPACH
(1889, 1908), GEHRHARDT (1921) und WIEDEMANN (1943, 1948) Bedeutung. Vor allem
die Ertragstafel von WIEDEMANN (1943) wird bis heute fiir die Abschitzung des
Wuchsverhaltens  bayerischer  Kiefernbestinde verwendet. Um den differierenden
Wuchsbedingungen unterschiedlicher Regionen Rechnung zu tragen, wurden regionale

Standorts-Ertragstafeln aufgestellt, wie beispielsweise von SCHMIDT (1971) fiir den



Oberpfilzer Raum. Weitere Ergebnisse iiber die charakteristischen Wachstumsverldufe der
Kiefer bringen beispielsweise die Forschungen von ERTELD (1960), STRATMANN (1982,
1983) und FRANZ (1983).

Seit den achtziger Jahren wird in einer zunehmenden Anzahl von Forschungsergebnissen ein
abweichendes Wuchsverhalten unserer Baumarten diskutiert, das die Allgemeingiiltigkeit der
bisher verwendeten Ertragstafelmodelle in Frage stellt. Zunichst waren es Analysen iiber
Zuwachsriickginge, die aufgrund verstirkt auftretender Kronenverlichtungen durchgefiihrt
wurden. Beispiele hierfiir sind die Untersuchungen von ROHLE (1987) an Fichtenbestinden im
Bayerischen Wald und von KENK (1984) an Tannenbestinden im Schwarzwald.
ELLING (1993) und KREUTZER (1993) stellen Kronenverlichtungen aufgrund von hohen
atmogenen Immissionen an Schwefeldioxid fest und HOFMANN et al. (1990) finden
Zuwachsriickginge in Bestinden mit hoher atmogener N-Belastung. Waldbdume bzw. -besténde
mit starker Kronenverlichtung zeigen meist eine geringere Wuchsleistung als Referenzbiume
und -bestinde mit schwachem Nadel- oder Blattverlust (z.B. KENK, 1989; PRETZSCH, 1989,
SCHOPFER et al., 1994). Der Ertragstafelwert wird allerdings erst bei sehr starker
Kronenverlichtung unterschritten (PRETZSCH, 1985; KENK und FISCHER, 1988; UTSCHIG,
1989; KREUTZER, 1993).

Ebenfalls seit den achtziger Jahren bestédtigen Untersuchungsergebnisse eine seit den 60er Jahren
zunehmend positive Abweichung von unseren Ertragstafelmodellen. So finden beispielsweise
FRANZ (1983), KENK et al. (1991) und WEISE (1991) drastische Wachstumsanstiege in
bayerischen und baden-wiirttembergischen Fichten- und Buchenbestinden. ROHLE (1995)
berichtet bei Fichten im siidbayerischen Raum {iiber positive Abweichungen des Wachstums von
der Ertragstafel. Bei der Konstruktion einer Standorts-Ertragstafel fiir die wirtschaftlich
wichtigen Standortseinheiten der Oberpfalz stellt SCHMIDT schon im Jahr 1971 fest, dass sich
die Kiefernbestinde in der Situation einer Ubergangsphase zwischen jahrhundertelanger
Degradation und allmihlicher Erholung befinden, es sich bei seiner Untersuchung also um eine
Momentaufnahme handelt. Untersuchungen von PRETZSCH (1985) an verschiedenen Kiefern-
Versuchsfliachen zeigen, dass sich in allen Ertragselementen ab Mitte der sechziger Jahre die
Wirkung zuwachsférdernder Einflussfaktoren wie moglicherweise die nachlassende
Streunutzung, wachstumsforderliche Klimabedingungen, erhohtes Kohlendioxid-Angebot und
zunehmender Stickstoffeintrag widerspiegeln. Darauf folgt seit Ende der siebziger Jahre eine
Phase zunehmender Wachstumsstorungen. Eine weitere Arbeit iiber die Kiefer (FRANZ und
PRETZSCH, 1988), in der Bestinde in der Umgebung des Schwandorfer Braunkohlekraftwerkes

untersucht wurden, zeigt seit den sechziger Jahren neben Zuwachsriickgiingen bei

9



Immisionsbelastungen auch einen starken Leistungsanstieg der ertragskundlichen Weisergrofen.
Dieser ist in Bestinden aller Alter und Bonititen festzustellen und lduft dem natiirlichen
Alterstrend entgegen. Als Folge des abweichenden Wuchsverhaltens ist das derzeitige und das zu
erwartende kiinftige Wachstumsverhalten unserer Wilder unter veridnderten Klimabedingungen
nicht mehr ausreichend mit den géngigen Ertragstafelmodellen prognostizierbar. FEine
realistische Vorhersage des Zuwachses ist jedoch sowohl fiir den Staats- als auch fiir den
Privatwald von grofer Bedeutung. Ein Zuwachsanstieg vor allem im Altholzstadium kann sich
z.B. auf die Bemessung der Umtriebszeiten, der Zieldurchmesser, die Durchforstungsintervalle
oder die Durchforstungsstiarken aber auch auf die langfristigen Nihrstoffbilanzen von forstlich

genutzten Waldokosystemen auswirken.

2.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung der Auswirkungen von groBriumig
verdnderten Standortsbedingungen auf das Kiefernwachstum. Der Schwerpunkt wird hierbei auf
die Aufdeckung riaumlicher und zeitlicher Reaktionsmuster von Bestinden und Einzelbdumen

gesetzt. Insbesondere sollen folgende Hypothesen gepriift werden:

1. Regionaltypische Unterschiede im Wachstum der Kiefer sind vorhanden und beschreibbar.

2. Die in den letzten Jahrzehnten verstirkt grofriumig einwirkenden Umwelteinfliisse
verursachen quantifizierbare Verdnderungen im Wachstumsgang und Leistungspotential der
Kiefer.

3. Art und Ausmall der Wachstumsveridnderungen unterscheiden sich in Abhingigkeit von den
herrschenden Standortsbedingungen.

4. Klimaverdnderungen 16sen definierte Wachstumsreaktionen aus.

Fiir die Uberpriifung dieser Hypothesen ist eine fundierte Datengrundlage notwendig, die sowohl
repriasentative Aussagen iiber das Wachstum in verschiedenen Regionen Bayerns als auch iiber
langfristige Wachstumsginge ermoglicht. Mit dem Datenmaterial aus der permanenten
Stichprobeninventur der jeweils jiingsten Forsteinrichtung, die das Bayerische Ministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten dankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, konnen
Wachstumsbefunde auf regionaler Ebene dargestellt werden. Die Aufnahmen stammen alle aus
dem Zeitraum von 1984 bis 1999, so dass damit keine echten Entwicklungsginge aufgezeigt,
sondern nur sogenannte unechte Zeitreihen aufgestellt werden konnen. Durch die zusitzlich

verwendeten Daten aus der ersten Wiederholungsinventur kdnnen in einigen Gebieten auch
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Aussagen tiber das Zuwachsverhalten der Bestinde in den letzten 10 Jahren getroffen werden.

Der Datenfundus aus den teilweise schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts angelegten und in
regelmiBigen Abstinden aufgenommenen langfristigen Versuchsflichen der Bayerischen
Staatsforstverwaltung, die vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit
Miinchen betreut werden, ermoglichen demgegeniiber eine Analyse tatsdchlicher, zeitlicher
Entwicklungsginge. Unterstiitzt wird dies durch die Verwendung von Einzelbaumanalysen, die
neben einer Untersuchung der Wachstumsgrolen Hohen- und Durchmesserzuwachs auch eine

Analyse der Schaftformen zulassen.

Zur Uberpriifung der oben angegebenen Hypothesen werden verschiedene Ansiitze angewendet:

Die Ergebnisse aus der permanenten Stichprobeninventur ermoglichen eine Charakterisierung
der Wachstumsbefunde in verschiedenen Regionen Bayerns, die zusammen mit den Befunden
aus den langfristigen Versuchsflichen Aussagen tiber rdumliche und zeitliche Variationen des
Kiefernwachstums erlauben (Abschnitt 6.1 bis 6.4). Mit Hilfe eines statistischen Verfahrens
werden einige, das Wachstum der Kiefer maligeblich beeinflussenden Standortsfaktoren
untersucht. Anhand ausgewihlter Probebiume werden die typischen Reaktionsweisen dargestellt

(Abschnitt 7).

Fiir die Erfassung langfristig verlaufender Wachstumsverinderungen (Wachstumstrends) werden
drei verschiedene methodische Ansitze verfolgt. Zum einen werden die Zeitreihen aus den
langfristigen Versuchsflichen mit den Erwartungswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN
(1943, méBige Durchforstung) verglichen (Abschnitt 8.1). Zum anderen wird das Datenmaterial
auf Unterschiede im Wachstumsverhalten im Zeitraum 1900 bis 1960 und 1961 bis 2000
untersucht (Abschnitt 8.2). In einem dritten Ansatz werden die Radialzuwidchse von
Einzelbdumen in unterschiedlichen Kalenderzeitriumen analysiert (Methode des konstanten
Alters, Abschnitt 8.3). Mit einer standortlichen Differenzierung des Datenmaterials wird

versucht, standortstypische Reaktionsmuster aufzudecken.

Um Aussagen iiber das Leistungspotential der Kiefer unter heutigen Wuchsbedingungen in
unterschiedlichen Regionen treffen zu konnen, werden mit Hilfe des Waldwachstumssimulators
SILVA 2.2 Prognoserechnungen durchgefiihrt (Abschnitt 9) und mit zwei Szenariorechnungen
mogliche Reaktionsweisen der Kiefer auf eventuell eintretende Klimaveridnderungen untersucht
(Abschnitt 10). In einem abschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit

zusammenfassend betrachtet und die eingangs gestellten Hypothesen tiberpriift (Abschnitt 11).
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3  Vorstellung des Untersuchungsgebietes

3.1 Geografische Lage

Abbildung 3.1-1 gibt einen Uberblick iiber die regionale Herkunft des verwendeten
Datenmaterials innerhalb Bayerns. Hellgrau hinterlegt sind die Wuchsbezirke mit Datenmaterial
aus der Stichprobeninventur der jiingsten Forsteinrichtungsperiode. Dunkelgraue Wuchsbezirke
bezeichnen Gebiete, fiir die zusitzlich Daten aus der Wiederholungsinventur zur Verfiigung
stehen. Kreise bzw. Dreiecke lokalisieren die langfristig beobachteten Versuchsflichen und

Sterne kennzeichnen die Wuchsgebiete, in denen das Einzelbaumwachstum untersucht wird.

Abb. 3.1-1: Lage des verwendeten Datenmaterials in den Wuchsbezirken Bayerns (Sterne=Wuchsbezirke mit
Einzelbaumanalysen; Dreiecke=Diingungsversuche; Kreise=Durchforstungsversuche; grau hinterlegte
Wuchsbezirke kennzeichnen Gebiete, in denen die Daten aus der Stichprobeninventur ausgewertet
wurden (Hellgrau: Inventurpunkte aus der jlingsten Forsteinrichtungsperiode; dunkelgrau:
Inventurpunkte mit Wiederholungsinventur).
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Fiir die Wuchsbezirke 10.2, 10.3 und 13.2 finden die Untersuchungen auf Wuchsbezirksebene
statt. Die tibrigen betrachteten Wuchsbezirke mit dhnlichen Landschaftscharakteristika werden
zu Landschaftsgruppen zusammengefasst (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG,
1996). Die Teilwuchsbezirke 5.5/1 und 5.6/1 werden aufgrund #hnlicher klimatischer und
bodenkundlicher Bedingungen ebenfalls zu einer Landschaftsgruppe zusammengeschlossen.

Bei allen drei Datenquellen konzentriert sich das Datenmaterial auf den nordlichen Teil Bayerns
(Abb. 3.1-1). Vor allem im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (WB 9.1), im Keuperhiigel und
-senkenland (WB 5.4, 5.5, 5.6, 5.5/1, 5.6/1) und auf der Albabdachung (WB 5.8) findet sich die
grofite Anzahl untersuchter Inventurpunkte, von Versuchsparzellen und Einzelbaumanalysen
(Tab. 3.1-1).
Bestandesaufbau auf. Nach den Ergebnissen der Bundeswaldinventur (LWF, 1994) findet sich

Diese Gebiete weisen generell eine hohe Beteiligung der Kiefer am

im Wuchsbezirk 9.1 mit 68 % der hochste Kiefernanteil, gefolgt vom Wuchsbezirk 5 mit 55 %
und dem Wuchsbezirk 6 mit 34 %. Die hier untersuchten Daten reprédsentieren demnach gut die

Hauptvorkommensgebiete der Kiefer in Bayern.

Tab. 3.1-1:  Ubersicht iiber die Verteilung des Datenmaterials auf die Wuchsbezirke Bayerns mit der Anzahl der
Inventurpunkt (Inv.pkt.) aus der jiingsten Forsteinrichtungsperiode (jiingste FE-Periode), der
Wiederholungsinventur (Wdh.-Inventur), der Anzahl Parzellen aus dem Ertragskundlichen
Versuchswesen (Langfr. Vfl.) und der Zahl der untersuchten Einzelbdume.

Wuchsgebiet Jiingste Wdh.- Langfr. Einzel-

(Landschaftsgruppe, Wuchsbezirk, Teilwuchsbezirk) | FE-Periode | Inventur VAl biaume
Inv.pkt (%) | Inv.pkt (%) |Parzellen (%) Bdume (%)

Rhén (3)

Ostliche Vorrhon (3.1/2) 109 (1.2) 375(18.3) 2(2.9)

Frankischer Keuper und Albvorland (5)

Keuperbergland (5.1;5.2;5.3) 2(2.9) 17 (0.9)

Keuperhtigelland ~ (5.4;5.5;5.6) 1935 (20.8) 4(5.7) 200 (10.5)

Keupersenkenland (5.5/1; 5.6/1) 2672 (28.8) 3(4.2) 3(0.2)

Siidliches Albvorland (5.8) 190 (2.1) 219(10.7)

Ries (5.9) 59 (3.1)

Frankenalb und Oberpfilzer Jura (6)

Frankenalb (6.1;6.2) 366 (3.9) 2(2.9) 299 (15.8)

Albabdachung (6.4;6.5) 426 (4.6) 276 (13.5) 8(11.4)| 445(23.4)

Oberfrinkisches Triashiigelland (7)

Bruchschollenland/Obermainhiigelland (7.1;7.2) 160 (1.7 503 (24.6) 2(2.9)

Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9)

Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 3183 (34.3) 675 (32.9) 40 (57.1) 612 (32.2)

Oberpfilzer Wald (10)

Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 138 (1.5) 7(10.0) 4(0.2)

Vorderer Oberpfilzer Wald (10.3 261 (13.7)

Schwiib.-Bayer. Schotterplatten- und

Altmorinenlandschaft (13)

Miinchner Schotterebene (13.2) 102 (1.1)

Summe 9281 (100) | 2048 (100) 70 (100) | 1900 (100)
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3.2 Standortliche Verhaltnisse

Klimaangaben

Einen Uberblick iiber die durchschnittlichen Klimawerte der untersuchten Wuchsgebiete und
Landschaftsgruppen gibt Tabelle 3.2-1. Die Klimadaten sind den entsprechenden Angaben aus
der Zusammenstellung der Forstlichen Wuchsgebiete und Wuchsbezirke in der Bundesrepublik
Deutschland (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1985) entnommen. Die
Hohenlagen entsprechen der tatsdchlichen vertikalen Verteilung der Inventurpunkte und
Versuchsflichen. Beim Wuchsbezirk 10.3 bestehen keine Angaben fiir die Hohenlagen, da hier

nur Bohrspananalysen vorliegen, fiir die keine niheren standortlichen Angaben gefunden

wurden.

Tab. 3.2-1:  Allgemeine Klimaangaben der untersuchten Regionen mit Hohenlage der Inventurbestinde (INV)
und Versuchsflichen (VFL), Temperatur wihrend der Vegetationszeit (Tv), mittlerer Dauer der
Lufttemperatur > 10°C (Veg.zeit), mittlerer Jahresschwankung der Temperatur (T.-Schwank.) und
Niederschlag wihrend der Vegetationszeit (Nv).

Wuchsgebiete Hohenlage Tv Veg.Zeit T.- Nv
(Landschaftsgruppen) schwank.
(m iiber NN) “ O (Tage) (®) (mm)

INV VFL
Rhén (3)
Vorrhon (3.1) 400-600 440 | 12.5-15.5 | 120-170 17.0-18.0 | 290-470
Frinkische Platte (4)
Siidliche Frinkische Platte (4.2) <400 14.0-17.0 | 160-180 18.0-18.5 | 280-390
Frankischer Keuper u. Albvorland (5)
Keuperbergland (5.1;5.2;5.3) 470 | 14.5-15.0 | 140-160 18.0-19.0 | 300-400
Keuperhtigelland (5.4;5.5;5.6) 400-600 | 290-320 | 15.0-16.0 | 140-170 18.0-19.0 | 300-430
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 400-600 380 | 15.0-16.0 | 140-170 18.0-19.0 | 300-430
Siidliches Albvorland (5.8) 400-600 14.5-15.0 | 155-160 18.0-18.5 | 340-420
Frankenalb u. Oberpfilzer Jura (6)
Frankenalb (6.1;6.2) 400-600 466 | 14.5-15.0 | 150-160 18.0-20.0 | 350-470
Albabdachung (6.4;6.5) 400-600 | 355-480 | 14.5-15.0 | 145-160 18.5-20.0 | 330-400
Oberfrinkisches Triashiigelland (7)
Bruchschollenland, Obermainhiigelland 400-600 370 | 14.5-15.0 | 150-155 18.0-18.5 | 320-370
(7.1;7.2)
Oberpfilzer Becken- u. Hiigelland (9)
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 400-600 | 380-424 | 15.0-15.5 | 140-160 | 18.5-19.0 | 330-360
Oberpfilzer Wald (10)
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke; (10.2) | 400-600 | 517-535 | 13.5-14.0 | 140-145 18.0-18.5 | 320-370
Vorderer Oberpfilzer Wald (10.3) 14.0-14.5 | 150-155 18.5-19.0 | 330-480
Schwiibisch-Bayerische Schotterplatten
-u. Altmorinenlandschaft (13)
Miinchner Schotterebene (13.2) 400-600 15.0-15.5 | 155-165 18.5-19.5 | 430-720
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Charakteristik der Boden

Die auf den Versuchsflichen und Inventurpunkten vorkommenden Standortseinheiten sind in
Tabelle 3.2-2 aufgelistet. Da bei der Stichprobeninventur nur die in groBerem Umfang
auftretenden Standortseinheiten aufgefiihrt sind, kann die Summe der Prozentangaben weniger

als 100 % betragen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass nur bei 2552 Inventurpunkten Standortsansprachen
vorhanden sind, weshalb in einigen Gebieten aufgrund des geringen Datenmaterials keine
Angaben gemacht werden konnen. Aufgefiihrt sind nur Regionen, in denen eine reprisentative

Menge von Inventurpunkten mit Standortsangaben zur Verfiigung steht.

Fiir die meisten Versuchsflichen ist im Rahmen dieser Untersuchung vom Lehrstuhl fiir
Bodenkunde der Technischen Universitidt Miinchen eine neue Standortskartierung durchgefiihrt
worden (REHFUESS et al.,, 2001). Da diese neue Ansprache jedoch nicht fiir alle
Versuchsflichen vorliegt, wird hier auf die alte Standortsansprache zuriickgegriffen. Zudem ist
damit ein Vergleich mit den Standortsangaben aus den Daten der permanenten
Stichprobeninventur moglich. Die Versuchsfliche Schnaittenbach 57 wurde von Herrn Gulder,

Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, neu angesprochen.

Es ist jedoch zu beachten, dass bei den ldnger zuriickliegenden Standortskartierungen
insbesondere fiir Kiefernstandorte der Wasserhaushalt tendenziell zu ungiinstig angesprochen

wurde (GULDER, 2000).

Fiir die Einzelbaumdaten aus dem Wuchsbezirk 10.3 (Vorderer Oberpfilzer Wald) sind keine

Angaben zum Boden vorhanden.

Der bevorzugte Anbau der Kiefer auf armen Standorten zeigt sich deutlich in den auftretenden
Standortseinheiten. In allen untersuchten Wuchsgebieten und Landschaftsgruppen dominieren
Sandstandorte mit einem mehr oder weniger hohen Lehmanteil. Eine Ausnahme hiervon bildet
nur das Siidliche Albvorland und die Albabdachung mit einem verstiarkten Auftreten von Tonen
und Tonlehmen bzw. Feinlehmen. Der Bodenwasserhaushalt schwankt zwischen trocken, miBig

trocken, maBig frisch und frisch, médBig wechselfeucht bis hin zu wechselfeucht.
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Tab. 3.2-2:

Standorte der untersuchten Versuchsflichen und Inventurpunkte (fe=feucht, fr=frisch, tr=trocken,

we= wechsel, mi=miBig, lehm.=lehmig) mit Hiufigkeit ihres Auftretens (%) und Angabe der
Standortseinheit bei den langfristigen Versuchsflichen.

Wuchsgebiete
(Landschaftsgruppen)

Langfristige Versuchsflichen

Stichprobeninventur

Rhén (3)
Vorrhon (3.1)

- mi fr Sand (012)(100 %)

- mi tr Sande (31 %)
- mi fr (Schicht-)Sande (38 %)
- (md) wefe (Schicht-) Sande (9 %)

Frankischer Keuper u.
Albvorland (5)
Keuperbergland (5.1;5.2;5.3)

Keuperhtigelland (5.4;5.5;5.6)

Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1)

Siidliches Albvorland (5.8)

- mi wefe Schichtsand (707) (100%)

- mi fr lehm. Schichtsand (702)
(100 %)

- mi fr lehm. Sand (102) (100 %)

- tr/ma tr/ma wetr (Ilehm.) (Schicht-)
Sande (33 %)

- mi fr/fr (lehm.) (Schicht-) Sande
(32 %)

- mi wefe/wefe (Schicht-) Sande (15 %)

- tr/mi tr/wetr (Schicht-) Sande (42 %)
- mi fr/fr (lehm.) (Schicht-) Sande

(13 %)
- fe (Schicht-) Sande (17 %)

- mi tr Sande (32 %)

- mi fr/fr (Schicht-) Sande (12 %)

- mi wefe/wefe Schichtsande (12 %)
- mi fr-fr Tone (12 %)

- mi wefe/wefe Tonlehme (15 %)

Frankenalb u. Oberpfilzer
Jura (6)
Frankenalb (6.1;6.2)

Albabdachung (6.4;6.5)

- md wefe Feinlehme (307) (100 %)

- wefe Schichtlehme (808,828)
(37 %)

- mi tr Schichtlehme (311) (32 %)

- mi wetr Feinlehme (306) (31 %)

- mi tr Sande (32 %)

- mi fr Sande (18 %)

- mi fr Sande mit Kalk oberhalb 50
50 cm (16 %)

- tr/ma tr (Schicht-) Sande

- mi tr Feinlehme (8 %)
- wetr (Fein-) Lehme (10 %)

Oberfrinkisches Trias-

land (7)

Bruchschollenland, Obermain-
hiigelland (7.1;7.2)

- mi tr lehm. Sande (102) (100 %)

- mi tr Sande (22 %)
- mi fr (Schicht-) Sande (52 %)

Oberpfilzer Becken- u.
Hiigelland (9)
Oberpfilzer Becken- und
Hiigelland (9.1)

- tr Sande (010) (15 %)

- mi tr Sande (011, 001) (67 %)
- mi fr Sande (112) (8 %)

- mi wetr Sande (176) (2 %)

- mi wefe Sande (177)(8 %)

- tr/ma tr (lehm.) Sande (43 %)

- mi fr/fr (lehm.) (Schicht-) Sande
(36 %)

- md wefe/wefe (lehm.) (Schicht-)
Sande (9 %)

Oberpfilzer Wald (10)
Waldsassener Schiefergebiet/
Wiesauer Senke (10.2)

-mi fr Lehm (202, 212) (71 %)
- mi wefe Lehm (217) (29 %)

- mi tr (lehm.) Sande (43 %)
- mi fr (lehm.) Sande (50 %)
- md wefe Lehme (7 %)

Schwiibisch-Bayerische
Schotterplatten-und Alt-
morianenlandschaft (13)
Miinchner Schotterebene (13.2)

- tr /mi tr (lehm.) Sande (89 %)
- mi fr (lehm.) Sande (10 %)
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4  Aufbereitung des Datenmaterials

Bevor tiefergehende Analysen iiber Wachstum bzw. Wachstumstrends der Kiefer durchgefiihrt
werden konnen, muss das Datenmaterial aufbereitet, auf Plausibilitit gepriift und verdichtet
werden. Dies muss fiir jede Datenquelle gesondert erfolgen, da die Daten in unterschiedlich
aggregierter und zeitlich aufgeloster Form vorliegen und damit nicht vergleichbar sind.

Eine Zusammenfiihrung der Daten aus unterschiedlichen Formaten (Text-Dateien und EXCEL-
Tabellen) in FOXPRO-Datenbank-Tabellen sichert ein schnelles und effizientes Bearbeiten und
Uberpriifen des #uBerst umfangreichen Datenmaterials. Zudem erleichtert dies die Strukturierung

der zum Teil komplexen Datensitze fiir sehr umfassende Auswertungen.

4.1 Permanente Stichprobeninventur

Aufbau der Forsteinrichtungs-Datenbank der Bayerischen Staatsforstverwaltung

Die im Zuge der permanenten Stichprobeninventur gewonnenen Daten werden dezentral an den
jeweiligen Forstdirektionen gespeichert und bearbeitet. Die Verwaltung erfolgt in einem
relationalen Datenbanksystem (Informix), das die Daten ausschlieBlich in Form von Tabellen
speichert. Uber Felder bzw. Schliisselvariablen, die aus der hierarchisch iibergeordneten Tabelle
in die untergeordnete Tabelle iibernommen werden, konnen Beziehungen zwischen den Tabellen
hergestellt werden. Eine genaue Beschreibung des Datenbankaufbaus und der in ihr enthaltenen
Tabellen findet sich bei BAYSTMELF (1997), POTT (1997) und REIMEIER (2000). Im
Folgenden wird nur eine kurze Erlduterung iiber den Datenbankaufbau gegeben und in
Abbildung 4.1-1 exemplarisch ein Uberblick iiber einige wichtige Tabellen der
Forsteinrichtungs-Inventurdatenbank gezeigt.

Fiir jede Forsteinrichtung wird ein Forsteinrichtungssatz angelegt, der in der Datenbanktabelle
FDFE gespeichert wird. Mit diesem Satz werden die Tabellen der Verfahrenssteuerung
eingespielt bzw. fiir die aktuelle Forsteinrichtung angelegt. Diese Tabellen beinhalten Daten, die
jeweils neu anzupassen sind wie z.B. die Kreisgrolen oder die Schadansprache. In den
Arbeitstabellen werden Daten, die bei der Erstaufnahme erhoben wurden, gespeichert und
konnen von dort in die mobilen Aufnahmegerite EG20 iiberspielt werden. In die Urdatentabellen
werden die Rohdaten der durchgefiihrten Inventur iibertragen und in den Produktionstabellen

schlieBlich die Ergebnisse der ertragskundlichen Berechnungen gespeichert.
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FDVIKL Inventurklassen

FDFE Verfahrenssteuerung | FpviKA  Karten

FDVISCH  Schdden

FDVIWER  Wertklassen

FDVIEG20 EG-20 Gerite

FDVIKRS  Kreisgrofien

FE IKL FDVISTGI  Zuordnung StOE. zu

— ind. Stand. Gruppen

FDVITAF  Ertragstafeln

FCVIBAG Ind. Baumartengruppen

FDVIBAGZ Zuordnung Baumarten
zu ind. Baumartengruppen

\/

\4

\ 4

Arbeitstabellen Urdatentabellen Produktionstabellen
FWIKRSA FWIKRS FDINVKRS .
Arbeitstabellen Kreise Erfasste Kreise Berechnete Kreise
FWIBHDA »| FWIBHD »| FDINVBA
Arbeitstabellen BHD | EG20 Erfasste BHD Ertrags- Berechnete Baumarten
FWIEGUEB Aufnahme | FWITOT kundliche | FDINVBHD
Ubernahmetabelle Erfasstes Totholz |Berechnung Berechnete BHD
y FWISCH FDINVSCH
Erfasste Schiden Schiden
FDINVTOT
Totholz

Erzeugen der Arbeitstabellen aus alter Inventur

Abb. 4.1-1 : Ablauf der Inventur und Tabellen der Forsteinrichtungsdatenbank (verdndert nach BAYSTMELF,
1997).

Verwendete Dateien

Fiir die vorliegende Arbeit wird nur auf die Ergebnisse von drei Produktionstabellen

zuriickgegriffen, deren Inhalte nachfolgend in Stichworten vorgestellt werden:

1. FDINVKRS (Inventurkreis)
Tabelle mit Informationen iiber die Standorte der einzelnen Inventurkreise wie Geldndeneigung,

Hohenlage, Ausgangsgestein, Substrat, besondere Standortsmerkmale und Wasserhaushalt.

2. FDINVBA (Inventur-Baumart)

Tabelle mit zusammengefassten Werten fiir jede Baumart gleichen Alters und gleicher
Bestandesschicht mit Angaben iiber Baumart, Baumartenanteil, Alter, Bestandesschicht,
Mittelhohe, Bonitit, Mitteldurchmesser sowie die berechneten Hektarwerte fiir Stammzahl,

Grundfliche, Vorrat, Zuwachs und Bestockungsgrad.

3. FDINVBHD (Inventur-BHD-Stufe)

Tabelle mit den Einzelbaumergebnissen wie den Polarkoordinaten, den Brusthohen-
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durchmessern (BHD), die gemessenen oder die aus der Bestandeshohenkurve entnommenen
Hohen, die auf Hektar umgerechneten Werte Stammzahl, Grundfliche und Vorrat und die

errechneten Jahreszuwichse fiir BHD, Hohe, Grundfliche und Vorrat.

Eine genaue Beschreibung der in den Dateien enthaltenen Variablen findet sich bei POTT

(1997).

Verkniipfung der Dateien

Durch Schliisselbegriffe, die jeden Inventurpunkt eindeutig identifizieren, konnen die
Informationen der verschiedenen Tabellen fiir jeden Inventurkreis und jeden in ihm gemessenen

Baum zusammengefiihrt werden (Abb. 4.1-2).

Als Schliisselvariablen fungieren:
FE_PERIOD: Forsteinrichtungsperiode
KOORD: Koordinatennummer des Inventurkreises
BESTKEY: Bestandesschliissel des Inventurkreises
POL_WINK: Polarkoordinate Winkel
POL_ENTF: Polarkoordinate Entfernung
LFD_SATZ: Bestandesteilfliche, 1fd. Flichennummer

Informationen zu Standort und geographischer Lage
FDINVKRS

KOORD KOORD
BESTKEY BESTKEY
FDINVBA FDINVBHD
Periode 1 Periode 1
KOORD FEPERIOD KOORD
BESTKEY KOORD BESTKEY
LFD SATZ [ BESTKEY | POL _WINK
LFD SATZ POL_ENTF
FDINVBA FDINVBHD
Periode 2 Periode 2

Ertragskundliche Ergebnisse

Abb. 4.1-2: Darstellung der verwendeten Dateien aus der Forsteinrichtungs-Datenbank und der zur
Zusammenfiihrung notwendigen Schliisselvariablen (Erlduterung der Abkiirzungen im Text).
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Plausibilitéitspriifungen

Nach der Zusammenfiihrung aller notwendigen Informationen werden die Daten umfangreichen
Plausibilitatspriifungen unterzogen. Hierbei werden in erster Linie fehlende Angaben (wie z.B.
Alter, ertragskundliche Kennwerte) gesucht und die unvollstindigen Datensitze aus der Datei
entfernt. Weiterhin finden Inventurkreise mit negativen Einzelbaumzuwichsen (Durchmesser-

und/oder Hohenzuwachs) fiir die weiteren Untersuchungen keine Beriicksichtigung.

Umfang des aufbereiteten Datenmaterials

Fiir die Auswertung der Daten aus der jiingsten Forsteinrichtungsperiode werden die Dateien
FDINVKRS und FDINVBA verwendet. Das Ministerium fiir Landwirtschaft und Forsten hat
vorab nur Inventurkreise mit dem Bestandestyp Kiefernbestand ausgewihlt. Die nach der
Zusammenfiihrung entstandene Datei enthilt insgesamt 46024 Datensitze. Uber weitere Filter
werden diejenigen Datensidtze ausgesucht, die sich fiir eine Analyse des Kiefernwachstums
eignen. Bei der Auswahl wird gefordert, dass es sich um die Baumart Kiefer handelt und ihr
Anteil in der Oberschicht 95 % betrigt. Nach dieser Abfrage entsteht eine Datei mit 9641
Datensitzen, die sich auf 34 Wuchsbezirke verteilen. Die Daten miissen in einem nichsten
Schritt weiter reduziert werden, da in einigen Wuchsbezirken bzw. Landschaftsgruppen nur eine
geringe Anzahl von Inventurpunkten liegen. Um repridsentative Aussagen treffen zu konnen,
beschrinken sich die Auswertungen auf Landschaftsgruppen bzw. Wuchsbezirke, in denen
mindestens 1 % der gesamten Inventurpunkte liegen, so dass letztendlich 9281 Datensitze
verwendet werden konnen, die im Zeitraum von 1984 und 1999 aufgenommen wurden.

Aus der Wiederholungsinventur stehen zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung Daten aus

25 Forstamtern zur Verfiigung (Tab. 4.1-1).

Tab. 4.1-1:  Aufzihlung der Forstamter mit durchgefiihrter Wiederholungsinventur.

Forstamt Forstdirektion Forstamt Forstdirektion

Arnstein Unterfranken Aichach Schwaben

Hammelburg Unterfranken Kempten Schwaben

Steinach Unterfranken Weillenhorn Schwaben
Zusmarshausen Schwaben

Hersbruck Mittelfranken

Treuchtlingen Mittelfranken Bodenmais Niederbayern-Oberpfalz
Flossenbiirg Niederbayern-Oberpfalz

Bayreuth Oberfranken Neureichenau Niederbayern-Oberpfalz

Ebrach Oberfranken Roding Niederbayern-Oberpfalz

Lichtenfels Oberfranken Sulzbach-Rosenberg Niederbayern-Oberpfalz

Neustadt b. Coburg Oberfranken Tannesberg Niederbayern-Oberpfalz

Ebersberg Oberbayern Klosterforstb. Scheyern

Eichstitt Oberbayern NP Bayerischer Wald

Landsberg a. Lech Oberbayern Stadtwald Traunstein
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Fiir die Untersuchung der Zuwichse werden die Dateien FDINVKRS und FDINVBHD
verwendet. Nach der Auswahl der Inventurpunkte mit einem Kiefernanteil von 95 % in der
Oberschicht bleiben nur etwa 1000 Inventurpunkte fiir die Auswertung iibrig, da die Forstimter
mit Wiederholungsinventur zum Grofiteil in Regionen mit nur einem geringen
Kiefernvorkommen liegen. Um der Tatsache gerecht zu werden, dass eine Aussage um so
reprasentativer ist, je hoher die Stichprobenanzahl ist, werden hier die Auswahlkriterien
gelockert und Kiefernbestinde ab einem Anteil von 70 % Kiefer in der Oberschicht
herausgefiltert. Das Datenmaterial erhoht sich damit auf 2159 Datensitze. Da nur Regionen, in
denen mindestens 100 Inventurpunkte liegen, ausgewertet werden, reduziert sich die Anzahl der

Inventurpunkte auf 2048.

Neuberechnung der Volumenzuwichse

Bei der Ermittlung des Zuwachses der Einzelbiume miissen drei verschiedene Situationen
beriicksichtigt werden (BAYSTMELF, 1997):

1. Zuwachs wiederholt gemessener Baume

2. Zuwachs der Einwuchsbidume

3. Zuwachs ausgeschiedener Baume

In den Fillen 1 und 3 konnen die Werte aus der FDINVBHD-Datei iibernommen werden. Die
verwendeten Verfahren zur Zuwachsermittlung sind in der Datenbankbeschreibung des
BAYSTMELF (1997) niedergelegt.

Bei den Einwuchsbdumen handelt es sich um Stimme, die bei der vorherigen Aufnahme nicht
erfasst wurden, weil sie die in Abhéngigkeit von der Probekreisgrofie festgelegte Kluppschwelle
noch nicht erreicht, diese jedoch wihrend der zwischen den Inventuren liegenden Zeitperiode
tiberschritten haben. Der Zuwachs errechnet sich aus der Differenz zwischen gemessenem
Brusthohendurchmesser und der jeweiligen Kluppschwelle des Probekreises. Der Zuwachs, den
diese Biaume vor Erreichen der Kluppschwelle geleistet haben, bleibt dabei unberiicksichtigt. Mit
diesem Verfahren wird demzufolge die Wuchsleistung des Einwuchsbaumes unterschitzt. Um
diesem Umstand gerecht zu werden, miissen die Zuwichse dieser Einwachser nach der Methode
von REIMEIER (2000) neu berechnet werden. Dies geschieht durch einen Ausgleich des
Volumenzuwachses aller zweimal gemessenen Bédume in Abhingigkeit von ihrem
Brusthohendurchmesser und der Bonitédt mittels einer linearen Regression. Diese geschitzten
Volumenzuwichse ersetzen die Volumenzuwichse der Einwachser in der FDINVBHD-Datei.

Durch Aufsummieren der Einzelbaumzuwichse wird der Bestandeszuwachs neu berechnet.
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Umrechnung von Erntefestmeter in Vorratsfestmeter

Um die Ergebnisse aus der Stichprobeninventur mit den Auswertungen der langfristigen
Versuchsflichen vergleichen zu konnen, miissen die in Erntefestmeter angegeben Vorrite und
Volumenzuwichse in Vorratsfestmeter umgerechnet werden. Hierzu wird der von der
Bayerischen Staatsforstverwaltung fiir die Kiefer verwendete Reduktionsfaktor von 0.21

verwendet (BAYSTMELF, 1997).

4.2 Langfristig beobachtete Versuchsflichen

Im Gegensatz zu den Daten aus der permanenten Stichprobeninventur besteht mit der
Auswertung der Aufnahmen aus den langfristig beobachteten Versuchsflichen die Moglichkeit,
die Entwicklungsginge der Kiefer iiber lingere Zeitrdume zu untersuchen. Die Flichen werden
im Auftrag der Bayerischen Staatsforstverwaltung im Rahmen des Ertragskundlichen
Versuchswesens in Bayern vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TU Miinchen, betreut und
stehen teilweise seit Beginn des 20. Jahrhunderts unter Beobachtung (Tab. 4.2-1). Insgesamt
werden 22 Versuchsflichen mit insgesamt 145 Parzellen (davon 70 ungediingt) in die

Untersuchung einbezogen.

Versuchsarten

Die hier untersuchten Versuchsflichen konnen zwei unterschiedlichen Versuchsarten zugeordnet
werden. Bei 12 der Versuchsflichen handelt es sich um Diingungsversuche, die zwischen 1953
und 1971 mit dem Versuchsziel angelegt wurden, welche Diingegaben die Regeneration
degradierter Boden beschleunigen und zu einer Zuwachssteigerung der Bestinde fiithren. Zur
Kontrolle wurden sogenannte Null-Parzellen ohne Melioration angelegt. Die anderen 10 Flichen
sind Standraum- und Durchforstungsversuche mit dem Ziel, die Reaktionen der Kiefer auf

unterschiedliche Durchforstungsvarianten zu untersuchen.

Aufnahmen

Bei jeder Versuchsfliche werden in regelmédfigen Abstinden (alle 5 Jahre, ab der Hilfte der
Umtriebszeit alle 7 Jahre) die Brusthohendurchmesser in Form einer Vollaufnahme, die Hohen
und auch die Kronenansatzhthen in Form einer Stichprobenaufnahme mit mindestens 30
Bédumen pro Parzelle gemessen. Zusitzlich wird in grofleren Zeitabstinden die soziale Stellung
der Biaume registriert. Ab Mitte der 80er Jahre fanden auf einigen Flichen auch regelmifige

Schadstufenansprachen aller Baume statt.
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Tab. 4.2-1:  Ubersicht iiber die in die Untersuchung einbezogenen Versuchsflichen (Vfl), die Versuchsart (V-Art)
mit Diingungs- (DU) und Durchforstungsversuchen (DF), der Anzahl Parzellen gesamt (ges.) und
ohne Diingung (0.Dg), Forstamt, Anzahl der Aufnahmen und Beobachtungszeitraum (Friithjahr(F) und
Herbst (H)), Alter bei der Erst- und Letztaufnahme sowie Wuchsbezirk (WB) bzw. Teilwuchsbezirk

(TWB).
Vil V-Art Parzellen Forstamt Aufnahmen Alter WB
(Jahre) /TWB
ges. o0.Dg Anzahl von bis | von _ bis
Durchforstungs- und Standraumversuche
SLU 49 DF 1 1 Burgebrach 13 1900F 1991H 23 115 5.5
SLU 50 DF 3 3 Burgebrach 13 1900F 1991H| 26 118 5.5
BAY 51 DF 1 1 Bayreuth 13 1900F 1996F| 56 152 6.4
BAY 52 DF 2 2 Bayreuth 13 1900F 1996F| 35 131 6.4
KUL 53 DF 2 2 Stadtsteinach 13 1900F 1995H| 39 135 7.2
SNA 56 DF 1 1 Schnaittenbach 12 1901H 1983F| 42 123 9.1
SNA 57 DF 1 1 Schnaittenbach 13 1901H 1996F| 44 138 9.1
SNA 58 DF 1 2 Schnaittenbach 13 1901H 1996F| 35 129 9.1
FLA 79 DF 2 2 Heilsbronn 11 1912H 1998H| 26 112 53
WEI 611 DF 24 24 Weiden 4 1982H 1997H 12 27 9.1
Diingungsversuche
PEG 226 DU 6 2 Pegnitz 8 1960F 1996H| 42 79 6.1/1
WAS 228 DU 6 2 Waldsassen 8 1960F 2000F| 52 92| 10.2/1
BOD 229 DU 13 3 Bodenwohr 8 1962F 2000F| 36 74 9.1
BOD 230 DU 6 3 Bodenwohr 7 1963F 1995H| 45 78 9.1
NES 231 DU 6 2 Bad Neustadt/S. 8 1962F 1997F| 56 91 3.12
WAS 234 DU 12 3 Waldsassen 9 1963H 2000F| 86 122| 10.2/1
BUL 235 DU 12 3 Burglengenfeld 8 1964F 1998H 81 116 6.5
WAS 238 DU 6 2 Waldsassen 7 1968F 2000F| 60 92| 10.2/1
BOD 239 DU 15 3 Bodenwohr 6 1968F 1996H| 79 108 9.1
BUL 240 DU 6 2 Burglengenfeld 7 1966F 1999H 59 93 6.5
PRE 241 DU 9 3 Pressath 6 1969H 1995H| 67 93 9.1
HED 243 DU 9 3 Heideck 6 1971H 1996H| 72 97 5.6.1
Gesamt 22 145 70 210 1900 2000, 12 152

Plausibilitéitspriifungen

Insbesondere bei den Standraum- und Durchforstungsversuchen handelt es sich um
Versuchsflichen, die seit sehr langer Zeit unter Beobachtung stehen. Lange Versuchsreihen
beinhalten durch fehlerhafte Numeration, den Wechsel von Messgeriten oder der
Aufnahmetrupps hédufig unplausible Werte. Auch auf gut ausgewerteten Versuchsreihen, wie
z.B. den Diingungsversuchsflichen (FOERSTER 1990) wird durch weitere Aufnahmen eine
erneute Uberpriifung des Datenmaterials erforderlich. Mit Hilfe eines in FOXPRO entwickelten
Programmes werden die gemessenen Brusthohendurchmesser und Hohen der Einzelbiume auf
ihre Plausibilitit, insbesondere auf zu hohe oder negative Zuwichse zwischen zwei Aufnahmen
gepriift. Eine Rekonstruktion offensichtlich falscher Werte ist dabei nicht immer moglich, was
unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung eines realistischen Wertes zur Anwendung kommen

lasst (SEKTION ERTRAGSKUNDE, 1993).

Bei den Brusthohendurchmessern kann die bestehende lineare Beziehung zwischen

Anfangsdurchmesser und Durchmesserzuwachs der folgenden Periode genutzt werden, um den
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entsprechenden Wert zu schitzen. Unplausible, insbesondere negative Hohenzuwichse werden
bei der Konstruktion der Bestandeshohenkurve nicht beriicksichtigt, wenn sie nur vereinzelt
auftreten. Bei einigen Versuchsflichen finden sich jedoch auch negative Zuwichse bei fast

jedem Hohenmessbaum. In diesem Fall muss die gesamte Aufnahme korrigiert werden.

Konstruktion der Bestandeshohenkurven

Die Konstruktion der Bestandeshohenkurven erfolgt mit dem Standardprogramm WWHOEHE
des Lehrstuhles fiir Waldwachstumskunde, das zwischen 1969 und 1972 entwickelt wurde und
seitdem immer wieder aktualisiert wird. Mit diesem Programm werden aus den
Stichprobenmessungen aufnahmezeitpunkt- bzw. altersspezifische Bestandeshohenkurven
berechnet. Hierfiir stehen verschiedene Ausgleichsfunktionen zur Auswahl. Bei der Auswertung
der Kiefernversuchsflichen zeigt die Petterson-Funktion mit einem Exponent von 3.0 in den

meisten Féllen den besten rechnerischen Ausgleich (Gleichung 4.2-1).

BHD
h=134+(———m)° Gleichung 4.2-1
a+b-BHD
wobeli:
h = Hohe inm
BHD = Brusthéhendurchmesser ( cm)
a,b = Funktionsparameter

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten zu ermdéglichen wird an
dieser Funktion auch dann festgehalten, wenn in Einzelfillen eine andere Funktion einen
besseren Ausgleich erbringt. Tritt bei einer Aufnahme im Vergleich zur vorhergehenden
Aufnahme eine Vielzahl von negativen Hohenzuwachswerten auf, ohne dass dies auf eine
Ursache (z.B. flichiger Schneebruch) zuriickgefiihrt werden kann, ist die alterstypische
Verlagerung der Bestandeshohenkurven nicht mehr plausibel darstellbar (Abb. 4.2-1, links). In
diesem Fall werden die Hohen dieser Aufnahme nicht iibernommen, sondern eine
Ersatzhohenkurve konstruiert. Hierfiir wird zwischen den Funktionswerten der vorherigen
(1988H) und folgenden (2000F) Aufnahme interpoliert (Abb. 4.2-1, rechts) und auf der Basis
dieser neuen Werte die Hohenkoeffizienten fiir diese Aufnahme (1993F) mit dem

Hohenprogramm berechnet.
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Abb. 4.2-1: Beispielhafte Darstellung der unkorrigierten (links) und korrigierten (rechts) Verlagerung der
Bestandeshohenkurven mit dem Alter fiir eine beispielhafte Versuchsflichenparzelle, Korrekturjahr
1993F

Berechnung der ertragskundlichen Bestandeskennwerte

Mit den Programmen WWVOLUM und WWUEBERS (Standardprogramme des Lehrstuhles fiir
Waldwachstumskunde, TU Miinchen) werden alle wesentlichen ertragskundlichen Kennwerte

und Zuwichse berechnet.

Der Schwerpunkt in den folgenden Untersuchungen liegt auf der Analyse der Durchforstungs-
und Standraumversuche sowie der ungediingten Kontrollparzellen der Diingungsversuche

(insgesamt 70 Parzellen (Tab. 4.2-1)).

4.3 Einzelbaumanalysen

Mit den Analysen von Stammscheiben und Bohrspinen steht ein groBer Datenfundus zur
Verfiigung, der eine Untersuchung des Einzelbaumwachstums fiir den Zeitraum von 1847 bis
1998 ermoglicht. Zum Grofteil wurde dieses Material im Rahmen anderer Projekte gewonnen
und fiir die Fragestellung dieser Untersuchung neu aufbereitet. Hierzu zédhlen z.B. die
umfangreichen Probeentnahmen aus dem Projekt FV 190-7 ,Zuwachsverhalten und
Gesundheitszustand der Waldbestinde im Bereich des Braunkohlekraftwerkes Schwandorf”
(FRANZ und PRETZSCH, 1988) und aus den Zuwachstrendanalyseflichen (Projekt W23;
ROHLE et al., 1989).
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Aufbereitung und Zusammenfiihrung der Daten

Von den Probebdumen sind entweder Bohrspanauswertungen oder Stammscheiben-

auswertungen in verschiedenen Baumhohen vorhanden.

An den im Rahmen dieser Arbeit neu gewonnenen Stammscheiben werden mit dem
Digitalpositiometer von JOHANN die Jahrringbreiten in den vier Haupthimmelsrichtungen
gemessen, anhand von Weiserjahren synchronisiert, auf Plausibilitit gepriift und jedem
Radialzuwachs der entsprechende Brusthohendurchmesser, das Alter und das Kalenderjahr

zugeordnet.

Damit stehen die Radialzuwichse von 3556 Bdumen in einheitlichem Format zur Verfiigung. Da
nur herrschende und vorherrschende Biume untersucht werden, um den Konkurrenzeinfluss
soweit wie moglich zu minimieren, werden Bdume mit einer KRAFT schen Baumklasse > 2
nicht beriicksichtigt. Desweiteren sollen nur Biume untersucht werden, die einen Nadelverlust
von weniger als 30 % aufweisen, um schadbedingte Zuwachsverminderungen ausschalten zu
konnen. Diese letzte Bedingung bewirkt den Ausschluss relativ vieler Bdume fiir die
Untersuchungseinheit ,Wuchsgebiet’. Weiterhin werden nur Wuchsgebiete betrachtet, in denen
eine gentigende Anzahl von Biumen fiir eine Analyse zur Verfiigung stehen. Das Datenmaterial

reduziert sich damit auf 1900 Biaume.

In der vorliegenden Arbeit werden in erster Linie die jdhrlichen Radialzuwéchse in 1.30 m Hohe

untersucht, was keine weitere Datenaufbereitung notwendig werden lésst.

Stammanalyse ausgewihlter Probebdume

Um auch die Entwicklung des Volumenzuwachses ausgewihlter Einzelbdume niher betrachten
zu konnen, werden auf drei Versuchsflichen Probebiume gewonnen und mit dem
Stammanalyseprogramm (WWJAPAN) des Lehrstuhles fiir Waldwachstumskunde ausgewertet
(Tab. 4.3-1). Mit Hilfe von Stammscheiben aus unterschiedlichen Baumhohen kann mit diesem
Programm die Entwicklung eines FEinzelbaumes tiiber seine gesamte Lebenszeit betrachtet
werden. Neben der Analyse der Jahrringbreiten in verschiedenen Baumhohen gehort hierzu die
Hohenentwicklung, die tiber die bekannten Entnahmehohen der Stammscheiben rekonstruiert
wird, und die Entwicklung der Formzahl, so dass schlieBlich umfassende Informationen iiber die

Zuwachsentwicklung der untersuchten Baume vorliegen.
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Tab. 4.3-1:

Baumnummer (Nr.),

Alter bei

Versuchsfliche PZ | Nr. | Scheiben- Alter KRAFT- WB
anzahl (Jahre) Klasse /TWB
Bayreuth 52 2| 140 10 121 2 6.4
3] 118 10 122 2 6.4
30 147 10 114 2 6.4
Waldsassen 234 9 72 8 109 2 10.2/1
9 127 8 113 2 10.2/1
Waldsassen 238 3 16 8 88 1 10.2/1
3 38 8 90 1 10.2/1

Vorstellung der fiir die Stammanalyse verwendeten Probebiume mit Versuchsfliche, Parzelle (PZ),
Anzahl der entnommenen Stammscheiben,
KRAFT’sche Baumklasse, Wuchsbezirk (WB) bzw. Teilwuchsbezirk (TWB).

der Entnahme,
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S  Methodische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die methodischen Grundlagen zur Analyse des
Datenmaterials vorgestellt. Fiir die Beschreibung der regionaltypischen Wachstumsbefunde wird
neben der grafischen Darstellung und der Bildung von Mittelwerten eine Wachstums- bzw.
Zuwachsfunktion verwendet, die gesetzmiBige Wuchsverldufe in Abhingigkeit vom Alter,
Standort und Bestandesdichte beschreiben kann. Der Aufbau dieser Funktion wird in Abschnitt
5.1 vorgestellt. Im folgenden Abschnitt 5.2 werden die in dieser Arbeit verwendeten Methoden
zur Erfassung von Wachstums- bzw. Zuwachstrends, also langfristig eingetretener
Wuchsverinderungen beschrieben und in  Abschnitt 5.3 schlieflich die mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 durchgefiihrten Prognose- und Szenariorechnungen zur
Untersuchung des Kiefernwachstums unter heutigen und verdnderten Umweltbedingungen

methodisch erldutert.

5.1 Beschreibung des Wachstums mit Hilfe von Wachstumsfunktionen

Bei der Verwendung von Wachstumsfunktionen werden die Wachstumsprozesse auf einfachere
und iiberschaubare Strukturen reduziert und damit eine Quantifizierung des Wachstums und des
Zuwachses erleichtert (WENK et al., 1990). In dieser Arbeit werden insbesondere Hohen-
wachstums- und Zuwachsverldufe mit einer geeigneten Funktion beschrieben, um die
Unterschiede der Wachstumsbefunde in den unterschiedlichen Regionen herausarbeiten zu
konnen. Durch eine Modifizierung bzw. Erweiterung der gewihlten Funktion ist es zudem
moglich, standortliche Unterschiede zu quantifizieren und behandlungsbedingte Effekte

weitgehend auszuschalten.

5.1.1 Aufbau und Auswabhl einer geeigneten Funktion

Ungehemmte wie gleichmifig gehemmte Wachstumsabliufe folgen einem natiirlichen
Wuchsrhythmus, der sich in gesetzméBiger Abhingigkeit vom Alter vollzieht (ASSMANN,
1961). Die Hohenentwicklung von Einzelbiumen und Bestinden steigt iiber dem Alter in der
Jugend zunichst steil an, flacht mit zunehmendem Alter ab und néhert sich langsam einem
maximal erreichbaren Wert. Der sich daraus ergebende Zuwachsverlauf kann in drei Phasen
gegliedert werden. Einer Aufschwungphase, in der der laufende Zuwachs rasch auf ein hohes
Niveau steigt, folgt die Vollkraftphase mit einem anhaltend hohem Zuwachs. Altersbedingt sinkt
der Zuwachs in der Abschwungphase wieder ab (Abb. 5.1-1).

Um diese GesetzmiBigkeiten mathematisch beschreiben zu konnen, sind eine Vielzahl von
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Wachstumsfunktionen entwickelt worden (ZEIDE, 1993; MESCHEDERU, 1999), welche die
GroBe eines Organismus oder einer Population in Abhédngigkeit von der Zeit, also ihrem Alter,
wiedergeben. Fiir geeignete Wachstumsfunktionen muss gelten, dass sie von der Zeit abhingig
sind und zum Zeitpunkt O den Wert 0 annehmen. Zusitzlich soll die erste und zweite Ableitung
dieser Funktion (laufender Zuwachs und die Zuwachsidnderung) zum Zeitpunkt O ebenfalls O
betragen. Die Wachstumsfunktion darf nicht beliebig ansteigen, sondern muss sich asymptotisch
einem Maximalwert nédhern, damit sie biologisch plausibel bleibt. Abbildung 5.1-1 zeigt
beispielhaft einen Hohenwachstumsverlauf und den daraus abgeleiteten Zuwachs.
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Abb. 5.1-1: Theoretische Darstellung des Verlaufs der Hohenentwicklung (Wachstumskurve) und des Zuwachses
(Zuwachskurve) tiber dem Alter.

Die Wachstumskurve verlduft zunidchst konvex und nimmt mit zunehmendem Alter eine

konkave Form an. Der Verlauf der Zuwachskurve zeigt deutlich die oben genannten Phasen des

Wachstums. Er kulminiert, wenn die Wachstumskurve ihren Wendepunkt erreicht hat.

Fiir die Beschreibung des Wachstums in dieser Arbeit wird von der Vielzahl an moglichen
Funktionen die KORF-Funktion ausgewidhlt (KORF, 1939). Sie wurde 1939 in der
Tschechoslowakei vorgestellt und danach verschiedene Male wieder aufgegriffen (ZEIDE, 1993;
WENK et al., 1990). Sie gilt als sehr flexibel, ohne den Anspruch an die biologische Plausibilitét
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zu verlieren. Aus diesem Grund wird die KORF-Funktion dazu verwendet, den Zusammenhang
zwischen dem Bestandesalter und dem beobachteten Hohenwachstum bzw. Volumenzuwachs

von Kiefernbestinden zu beschreiben.

Den Aufbau der KORF-Funktion (Wachstumsfunktion) und der ersten Ableitung davon

(Zuwachsfunktion) zeigen die Gleichungen 5.1-1 und 5.1-2.

W=a-e’" Gleichung 5.1-1
z=a-b-c-e? g Gleichung 5.1-2
wobei:

\\% = Wachstumsgrofie (z.B. Hohe, Durchmesser, Volumen, Biomasse)

z = laufender Zuwachs (Anderung der WachstumsgroBe iiber der Zeit)

t = Alter (Jahre)

e = Euler’sche Konstante

a, b, c = Funktionsparameter

5.1.2 Modifizierung der KORF-Funktion

Das Wachstum von Biumen ist jedoch nicht nur vom Alter abhingig. Eine Vielzahl von
Faktoren nehmen Einfluss auf den oben beschriebenen gesetzmifigen Verlauf. Neben den
standortlichen Verhiltnissen, die sich iiber lingere Zeitrdume durchaus dndern konnen, sind
forstliche Eingriffe hier von Bedeutung. So modifizieren Durchforstungen die Dichte von
Bestinden und damit den zur Verfiigung stehenden Wuchsraum der einzelnen Bdume und
induzieren dort entsprechende Wachstumsreaktionen, die ihrerseits wieder auf die Dynamik des
Bestandes zuriickwirken. Da zu erwarten ist, dass die Bestandeszuwiichse von beiden Faktoren
malgeblich beeinflusst werden, muss die KORF-Funktion bzw. ihre Ableitung entsprechend

erweitert werden.

Einflussfaktor Dichte

Insbesondere der Durchmesser- und Grundflichenzuwachs und daraus folgend der
Volumenzuwachs sind stark von der Dichte des Bestandes abhédngig, der z.B. durch
Bestockungsgrade oder Grundflichenhaltungen ausgedriickt werden kann. Nach ASSMANN
(1961) ist eine Erhohung des Volumenertrages iiber Durchforstungen bei der Kiefer nur in
Ausnahmefillen bei sehr jungen Bestinden zu erreichen. WIEDEMANN (1948) fiihrt in seiner

Arbeit iiber die Kiefer an, dass jeder iiber die médBige Durchforstung hinausgehende Eingriff eine
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Minderung des Kreisflichenzuwachses zur Folge hat, wihrend eine iibermifige Bestandesdichte

den Zuwachs nicht absenkt.

Der Zusammenhang zwischen Dichte und Volumenzuwachs bei sonst unveridnderten

Bedingungen kann mit Hilfe einer Potenzfunktion beschrieben werden (Gleichung 5.1-3).

Z,=dy- Dichte® Gleichung 5.1-3

wobei:

laufenderVolumenzuwachs (VfmD/ha/a)
Bestockungsgrad bzw. mittlere Grundflachenhaltung
Funktionsparameter

ZV
Dichte
dO’ dl

Mit dieser Funktion nimmt der Volumenzuwachs mit der Dichte mehr oder weniger stark zu.
Nimmt der Funktionsparameter d; positive Werte unter 1 an, steigt der Volumenzuwachs mit
zunehmender Dichte unterproportional an. Liegen die Werte jedoch iiber 1, nimmt mit
zunehmender Dichte der Volumenzuwachs iiberproportional zu. Hat d; den Wert 1, wird ein
linearer Zusammenhang abgebildet. Vor dem Hintergrund der biologischen Plausibilitit ist die
Eigenschaft der Funktion wichtig, bei einer Dichte von O auch keinen Zuwachs zu ermoglichen.
Der Einfluss der Dichte auf den Volumenzuwachs sollte bei Werten von 0 < d; < 1 in
ausreichender und biologisch plausibler Form dargestellt werden konnen, da in diesem Fall mit
jeder zusitzlichen Dichteeinheit der Zuwachs in immer geringerem Maf3e ansteigt. Ein Nachteil
der Potenzfunktion ist jedoch, dass ein Absinken des Volumenzuwachses bei sehr groBer Dichte

nicht beschrieben werden kann.

Um den Einfluss der Dichte eines Bestandes auf das Wachstum bei der Beschreibung des
Volumenzuwachses beriicksichtigen zu konnen, wird die oben beschriebene Ableitung der
KORF-Funktion mit der Potenzfunktion erweitert. Durch eine rein multiplikative Verkniipfung
kann das gesamte Niveau der urspriinglichen Zuwachskurve abhingig von der Dichte verschoben

werden (Gleichungen 5.1-4 bis 5.1-6).

s =ab-ce? £ dy- Dichte" Gleichung 5.1-4

diese Gleichung entspricht:

=adyb-ce? -+ Dichte™ ay=dy-a Gleichung 5.1-5
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= b-c-e™ 17 Dichre” Gleichung 5.1-6

wobeli:

Zy = laufender Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

t = Alter (Jahre)

Dichte = Bestockungsgrad bzw. mittlere Grundflichenhaltung
e = Euler’sche Konstante

a, ag, b, ¢, dp, d; = Funktionsparameter

Einflussfaktor Standort

Mit der wichtigste, den Verlauf des alterstypischen Zuwachsganges beeinflussende Faktor ist der
Standort, der das mogliche Leistungsniveau eines Baumes bzw. Bestandes bestimmt

(ASSMANN, 1961).

Um das Wachstum der Kiefer auf unterschiedlichen Standorten beschreiben zu konnen, wird die
oben beschriebene modifizierte KORF-Funktion nochmals erweitert. Um das Verfahren
tiberschaubar zu halten, wurde entschieden, die bei allen Datenquellen auftretende Vielzahl von
Standortseinheiten bzw. Standortsgruppen zu zwei Standortsklassen zusammenzufassen
(,,schlechter” und ,besserer” Standort). Die Beschreibung der in den zwei Standortsklassen
enthaltenen Standortsparameter findet sich in der Ergebnisdarstellung (Abschnitt 8.4). Eine
derartige Gruppierung der Standortseigenschaften kann {iber Dummy-Variablen, welche die
Einbringung von nominalskalierten Variablen in eine Regressionsgleichung ermoglichen, codiert
werden (BORTZ, 1993). Eine Dummy-Variable kann in dem hier betrachteten Kontext lediglich
die Werte 0 oder 1 annehmen. Jede Standortsgruppe wird mit einer eigenen Dummy-Variablen
belegt. Die Dummy-Variable derjenigen Standortsgruppe, der ein konkreter Bestand angehort,
nimmt den Wert 1 an, die andere Dummy-Variablen wird auf 0 gesetzt. Wird Gleichung 5.1-6

mit den Dummy-Variablen erweitert, ergibt sich die Gleichung 5.1-7:

z, = (a, - stoe, +a, - stoe,)-b-c-e”" -t7 . Dichte® Gleichung 5.1-7

wobei:

Z, = laufender Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

t = Alter (Jahre)

Dichte = Bestockungsgrad bzw. die mittlere Grundflichenhaltung eines Bestandes

stoe; = Dummy Variable: Wert 1 bei Zugehorigkeit zu Standortsgruppe 1 (,,schlechter “ Standort),
sonst 0.

stoe, = Dummy Variable: Wert 1 bei Zugehorigkeit zu Standortsgruppe 1 (,,besserer ““ Standort),
sonst 0.

e = Euler’sche Konstante

aj,ay,a3,b,c,d; = Funktionsparameter
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Eine Dummy-Variable wird auch als ,Niveauverschiebungsvariable” bezeichnet
(BROSIUS, 1995). Je nach Standort erfolgt also eine Verlagerung der Kurve auf ein hoheres

bzw. niedrigeres Niveau.

Mit Hilfe dieser modifizierten Zuwachsfunktion nach KORF (1939) kann das Zuwachsverhalten
von Kiefernbestinden unter Beriicksichtung der Einflussfaktoren Alter, Standort und

Bestandesdichte hinreichend genau beschrieben und Unterschiede aufgedeckt werden.

5.2 Methoden zur Identifizierung von Wachstumstrends

Zur Identifizierung und Quantifizierung von Wachstumstrends bzw. langfristigen
Wachstumsverinderungen sind in unterschiedlichsten Untersuchungen eine Vielfalt von
Methoden entwickelt worden (Tab. 5.2-1). Alle vergleichen dabei das beobachtete
Wuchsverhalten mit einem  ,Referenzwachstum”. Die  mutmaBlich  veridnderten
Entwicklungsverldufe von FEinzelbiumen oder Bestinden werden mit einem ,normalen”
Entwicklungsgang verglichen, der unter ungestorten Verhiltnissen zu erwarten gewesen wire
(PRETZSCH, 2001). Dieser Vergleich erlaubt die Datierung und Quantifizierung der

Wachstumsreaktionen und kann Indizien fiir die Storungsursache liefern.

Welches dieser Verfahren zur Analyse der Entwicklungsginge angewendet wird, hingt neben
der jeweiligen Fragestellung von der zur Verfiigung stehenden Datenbasis ab (z.B. Inventuren,
langfristige Versuchsflichen, Bohrspan- oder Stammanalysen). Fiir eine intensive Analyse des
Datenmaterials empfiehlt es sich, mehrere Methoden anzuwenden, um deren spezifische Stirken
auszuschopfen. Hierdurch lassen sich vermutete Storungsursachen besser differenzieren,
Zuwachsreaktionen in ihrer rdaumlichen und zeitlichen Skala genauer eingrenzen und etwaige
Zuwachsanstiege oder -einbuBen in ihrer relativen und absoluten Hohe besser absichern
(PRETZSCH, 2001). In dieser Untersuchung werden der Ertragstafelvergleich, der
Vorperiodenvergleich und die Methode des konstanten Alters zur Analyse herangezogen. Diese
Methoden haben als Referenz Modelle oder zuriickliegende Kalenderzeitraume (vgl. Tab. 5.2-1).
Zur Identifikation von Wachstumsidnderungen, die aufgrund groB- oder kleinregionaler
Storeinfliisse entstehen, miissen wachstumsbestimmende Faktoren, welche die Wuchsdynamik
eines Einzelbaumes oder Bestandes beeinflussen, soweit wie moglich beriicksichtigt werden.
Hierzu gehoren der altersabhéngige Wachstumsrhythmus, der Standort und die Reaktionen auf
Durchforstungen bzw. zufillige FEreignisse. Im Folgenden werden die fiir die Kiefer

angewendeten Verfahren vorgestellt.
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Tab. 5.2-1:

UTSCHIG, 2000; PRETZSCH, 2001).

Ubersicht iiber die Methoden zur Diagnose von Wachstumstrends (verindert nach PRETZSCH und

Methode | Datenbasis ‘ Referenz | Anwendungsfelder
1. Vergleich gegebener Zeitreihen mit Modellen
Ertragstafelvergleich lokal bis grofiregional Uberpriifung von
erhobene Einzelbaum- Wuchsmodelle Planungsgrundlagen
Szenarienvergleich Bestandesdaten Trendanalyse
Synthetische Referenzkurven Stammanalysen Pflegeprogramme Trendanalyse
2. Vergleich der Entwicklung ungestorter und gestorter Biume und Bestiinde
Zuwachstrendverfahren Zuwachszeitreihen
lokal bis groBregional ungeschadigter Datierung und
Pérchenvergleich gesammelte Einzelbdume,Baum- Quantifizierung von
Zuwachszeitreihen aus kollektive, Zuwachsschiden
Nullfldchenvergleich Bohrkernen, Bestinde Wirkungsforschung,
Stammanalysen, Beweissicherungs-
Regressionsanalytische Wiederholungsaufnahmen Regressionsmodell verfahren
Zuwachsdiagnose
3. Wuchsverhalten in anderen Kalenderzeitriiumen als Referenz
Vorperiodenvergleich Bohrkerne, Stamm-
analysen, Bestandesdaten
Zuwachs in der Trend- und
Diagnose abrupter Zuwachs- Bohrkerne, Vorperiode Sensitivitdtsanalyse
ereignisse Stammanalysen
Methode des konstanten Alters Zuwachsginge fiir ein historische Einzel-
breites Artenspektrum baumzuwichse
Generationenvergleich Dauerversuchsflidchen historische Bioindikation,
Bestandeszuwichse Trendanalyse
Folgeinventuren grofiregionale Zuwachsniveau
Wiederholungsaufnahmen zuriickliegender
Inventuren
4. Dendrookologische Zeitreihenanalyse
Dendrookologische Zeitreihen- Bohrkerne, Response-Funktion Wirkungsforschung,
analyse Stammscheiben, Beweissicherungs-
Klimareihen verfahren
5.2.1 Ertragstafelvergleich
Schon Ende des 18. Jahrhunderts wurde damit begonnen, GesetzméBigkeiten des

Baumwachstums zu untersuchen und in Tafelwerken zusammenzufassen, um den Ertrag der
Waldbestinde einschitzen und die HiebsmaBBnahmen planen zu kénnen (z.B. PAULSEN, 1795,
in PRETZSCH, 1992).

Fiir die Kiefer wurden in den letzten 90 Jahren eine Vielzahl von Tafelwerken entwickelt, wobei
altere Tafelwerke in erster Linie aus dem nord- und ostdeutschen Raum stammen. Hierzu
gehoren beispielsweise die Ertragstafeln von WEISE (1880), SCHWAPPACH (1889, 1908),
GEHRHARDT (1921) und WIEDEMANN (1943, 1948). Um dem Umstand Rechnung zu
tragen, dass die Kiefer in verschiedenen Regionen ein unterschiedliches Wuchspotential besitzt,
wurden entsprechende regionale Ertragstafeln entwickelt (z.B. ERTELD, 1954, 1960). In einer
neueren Ertragstafel von LEMBCKE et al. (1981) sind Ertragsniveaus fiir den ostdeutschen
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Raum eingefiihrt worden. Im bayerischen Raum liefert vor allem die Standorts-Ertragstafel von
SCHMIDT (1971) differenzierte Aussagen iiber das Wachstum der Kiefer auf wichtigen
Standorten der Oberpfalz.

Ein Vergleich des beobachteten Wachstums mit einem Ertragstafelmodell ermoglicht
praxisrelevante Aussagen {iiber die Giiltigkeit der Ertragstafel als forstwirtschaftliches
Planungsinstrument. Die Ertragstafelangaben haben fiir einen einzelnen Bestand nur beschrinkte
Aussagekraft, da sie mittlere Bestandesentwicklungen wiedergeben (PRETZSCH, 2001). Fiir
eine grofere Zahl von Bestinden, wie sie hier vorliegen, konnen jedoch Riickschliisse tiber
langerfristige Zuwachsidnderungen gezogen werden. Wichtige Voraussetzung fiir diesen
Vergleich ist, dass die Ertragstafel so gewdhlt wird, dass sie den ungestorten
standortsspezifischen Wachstumsverlauf zutreffend widerspiegelt oder die Abweichungen
zwischen Wachstumsgang und Ertragstafel bekannt sind. Bei stirkeren behandlungsbedingten
Unterschieden in der Bestockungsdichte zwischen Ertragstafel und beobachteten Werten sind die
Tafelwerte vor ihrer Anwendung als Referenz mit dem ertragstafelbezogenen Bestockungsgrad
zu adjustieren. Sind standortsspezifische Abweichungen und behandlungsbedingte Effekte durch
die Wahl der passenden Tafel oder Transformation ihrer AusgabegroBen auf den spezifischen
Anwendungsfall ausgeklammert und stiitzt sich der Vergleich auf eine grofere Zahl von
Probenahmen, so ldsst der Ertragstafelvergleich  Aussagen iiber ldngerfristige
Zuwachsinderungen zu (PRETZSCH, 2001). Da die in den Ertragstafeln erfassten Werte eine
Momentaufnahme des Wachstums unter den damalig herrschenden Wuchsbedingungen
widerspiegeln, ldsst sich priifen, ob das absolute Niveau und der Altersgang des heutigen
Zuwachses mit den empirischen Befunden in einer zuriickliegenden Phase der
Modellkonstruktion iibereinstimmen oder ob und wann Trenddnderungen des Wachstums
auftreten. Der Vergleich erlaubt jedoch keine Riickschliisse auf die Ursachen fiir eventuelle
Abweichungen zwischen wirklichem und erwartetem Entwicklungsgang von Bédumen oder

Bestinden (PRETZSCH, 1999; ROHLE, 1997).

Weicht der Wachstumsverlauf im Vergleich zu den erwarteten Werten der entsprechenden
Ertragstafel in groferem Ausmall ab, dann werden die Tafeln fiir die Steuerung des
Waldwachstums oder die Hiebsatzplanung mehr oder weniger unbrauchbar. Deshalb ist die

Diagnose solcher Abweichungen von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Forstwirtschaft.
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Vergleich verschiedener Ertragstafelwerke

Die Abbildungen 5.2-1 bis 5.2-3 zeigen den Vergleich von drei Ertragstafelwerken fiir die
Kennwerte Mittelhohe, Grundfliche und laufender Volumenzuwachs. Ausgewihlt wird die
Ertragstafel von WIEDEMANN (1948, méBige Durchforstung), die fiir die Besteuerung und die
langfristige Betriebsplanung immer noch eine wichtige Rolle spielt, und die Ertragstafel von
GEHRHARDT (1921, mittelstarke Durchforstung). Um die Unterschiede zwischen bayerischen
und nord- bzw. ostdeutschen Verhiltnissen zu verdeutlichen, werden zusitzlich zwei
Standortsgruppen der Standorts-Ertragstafel von SCHMIDT (1971) fiir den oberpfilzer Raum
vorgestellt. Hierbei handelt es sich um einen besseren Standort (Lehm, L) und einen

ungiinstigeren Standort (Sand, S).

Der Verlauf der Mittelhohenkurven zeigt, dass die Werte der GEHRHARDT schen Ertragstafel
insbesondere im hoheren Alter sowohl bei der 1. als auch bei der III. Ertragsklasse deutlich unter
den Werten der Ertragstafel von WIEDEMANN liegen (Abb.5.2-1). Die Hohenkurve der
Standortsgruppe Lehm folgt hingegen den Erwartungswerten von WIEDEMANN, L
Ertragsklasse. Die Mittelhohen der Standortsgruppe Sand liegen noch unter den Werten von
WIEDEMANN und GEHRHARDT, III. Ertragsklasse.

Mittelhéhe (m)

- - - L‘,/_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
A R
Wied 1.0
Wied I11.0
104 VAR A — — — Gerh L0
/ P 7. — — — GerhII1.0
5 -—fff}/f(v‘ fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Schmidt L_29
........ Schmidt S_18

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Alter (Jahre)

Abb. 5.2-1: Entwicklung der Mittelhohe iiber dem Alter fiir die Kiefer nach den Ertragstafeln von WIEDEMANN
(1948, miBige Durchforstung), GEHRHARDT (1921, mittelstarke Durchforstung) und SCHMIDT
(1971).
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Bei der Grundflichenentwicklung stellen sich die Verhiltnisse anders dar (Abb. 5.2-2). Die
Werte der 1. und III. Ertragsklasse der Ertragstafel von GEHRHARDT liegen deutlich tiber den
Werten der entsprechenden Ertragstafel von WIEDEMANN. Im hoheren Alter iibersteigen die
GEHRHARDT’ schen Werte der III. Ertragsklasse sogar die Werte der I. Ertragsklasse von
WIEDEMANN und zeigen zudem eine stetig zunehmende Grundfliche, wihrend die
Grundfliachenkurven der Ertragstafel von WIEDEMANN im hoheren Alter auffillig abnehmen.
Bei der Konstruktion der Kiefern-Ertragstafel von SCHWAPPACH (1908), deren
Grundflichenrahmen WIEDEMANN iibernommen hat, werden die Grundflichen kiinstlich
verkiirzt (ASSMANN, 1961). Der Kurvenverlauf der Standortsgruppe Lehm zeigt, dass die
Erwartungswerte der Ertragstafel von GEHRHARDT die Grundflichenentwicklung besser

beschreiben.

45 o Grundfliche (qmtba)

Wied 1.0
Wied II1.0
— — — Gerh 1.0
— — — GerhIIL0 -
.................. Schmidt L 29
........ Schmidt S 18 |

0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Alter (Jahre)

Abb. 5.2-2: Entwicklung der Grundfliche iiber dem Alter fiir die Kiefer nach den Ertragstafeln von WIEDEMANN
(1948, miBige Durchforstung), GEHRHARDT (1921, mittelstarke Durchforstung) und SCHMIDT
(1971).

Die Entwicklung des laufenden Volumenzuwachses in Abbildung 5.2-3 zeigt ebenfalls deutliche
Unterschiede zwischen den Ertragstafelwerken. Im jungen Alter dhneln sich die Werte der
beiden ilteren Tabellenwerke. Bei WIEDEMANN ist das Abfallen der Zuwachskurven mit
zunehmendem Alter jedoch nicht so stark ausgeprigt wie beit GEHRHARDT.

Im Vergleich dazu kulminiert im oberpfilzer Raum der Zuwachs spiter und auf einem
geringeren Niveau und weist einen wesentlich flacheren Verlauf der Zuwachskurve auf. Ab
einem Alter von 60 Jahren liegen hier die Werte deutlich tiber der 1. Ertragsklasse der nord- bzw.

ostdeutschen Ertragstafeln. Die Werte der Standortsgruppe ,Sand’ stimmen ab einem Alter von
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60 Jahren gut mit der Ertragstafel von WIEDEMANN iiberein. Dieser Vergleich von nord- bzw.
ostdeutschen Ertragstafeln mit den Werten der Standorts-Ertragstafel von SCHMIDT zeigt, dass
bei einzelnen Kennwerten die eine oder andere Ertragstafel den Wuchsverlauf bayerischer Kiefer
gut wiedergibt, in der Zusammenschau das Wuchsverhalten bayerischer Kiefernbestinde jedoch

von den gebriduchlichen Ertragstafeln relativ stark abweichen kann.

Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

14 roumenzuwachs (VimDrhaa)
17D .
e T T N . Wied I11.0
| RN — — — Gerh 1.0
1077 o, T — — — GerhIILO
T N Schmidt L_29
’ Schmidt S 18 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Alter (Jahre)

Abb. 5.2-3: Entwicklung des laufenden jihrlichen Volumenzuwachses iiber dem Alter fiir die Kiefer nach den
Ertragstafeln von WIEDEMANN (1948, miBige Durchforstung), GEHRHARDT (1921, mittelstarke
Durchforstung) und SCHMIDT (1971).

Beschreibung der verwendeten Methodik

Trotz der erwidhnten Problematik wird in dieser Arbeit fiir einen Ertragstafelvergleich die

Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung) gewéhlt.

Das Wachstum auf verschiedenen Standorten wird auch durch typische Hohenentwicklungen
abgebildet, die durch unterschiedliche Ertragsklassen beschrieben werden konnen. Da es sich bei
der Hohe um einen Parameter handelt, der noch am ehesten von Durchforstungen unbeeinflusst
bleibt, eignet sie sich besonders fiir die Beurteilung der Standortsgiite (ASSMANN, 1961). Fiir
den Vergleich wird zunichst die erste beriicksichtigte Aufnahme einer jeden Parzelle in 1/10
Stufen bonitiert (Ausgangsbonitit) und jeder folgenden Aufnahme der Ertragstafelwert dieser
Ausgangsbonitit bei entsprechendem Alter zugeordnet. Ein weiterer zu beriicksichtigender
Effekt bei einem Vergleich mit einem statischen Ertragstafelmodell ist die Abweichung der

waldbaulichen = Behandlung von dem in  der  Ertragstafel = vorausgesetzten
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Durchforstungsprogramm. Der jeweilige Erwartungswert der Ertragstafel kann mit dem
Bestockungsgrad des beobachteten Bestandes reduziert werden. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass sich der verbleibende Vorrat mit abnehmender Dichte linear verringert. Beim
laufenden Zuwachs werden die Werte mit Hilfe der fiir die einzelnen Bundeslinder festgesetzten
Zuwachsreduktionsfaktoren festgelegt (KRAMER und AKCA, 1987). SchlieBlich werden die
tatsidchlich beobachteten Werte einer jeden Aufnahme zu den korrigierten Ertragstafelwerten in

Bezug gesetzt und die prozentuale Abweichung berechnet.

Um genauere Aussagen iliber das abweichende Wuchsverhalten treffen zu konnen bzw. die
Abweichungen genauer zu quantifizieren, werden die Abweichungsprozente mit Hilfe eines

linearen Regressionsmodells ausgeglichen.

5.2.2 Vergleich des Wachstums in den Zeitriumen bis 1960 und nach 1960

Ein weiterer methodischer Ansatz zur Identifikation von Wachstumstrends ist der Vergleich des
Wachstums von zwei Zeitperioden. In einer Vielzahl von Untersuchungen (z.B. PRETZSCH,
1985; FRANZ und PRETZSCH, 1988; ROHLE, 1995) wird festgestellt, dass sich sowohl bei der
Fichte als auch bei der Kiefer seit den 60er bzw. 70er Jahren abweichende Wachstumsverldufe
zeigen. Aufgrund dieser Ergebnisse kann darauf geschlossen werden, dass das Wachstum im
Zeitraum vor 1960 noch weitgehend unbeeinflusst von grofraumigen Storfaktoren verlief. Die
Entwicklungsginge in diesem Zeitraum bieten sich demnach als Referenzwachstum an, an dem
das aktuelle Wachstum von Kiefernbestinden gemessen werden kann. Die langen
Beobachtungszeitrdume und die Vielzahl der langfristigen Versuchsflaichen ermoglichen eine
solche Vorgehensweise. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass die Datenbasis aus demselben
Gebiet stammt und sowohl Standortsangaben als auch Durchforstungskonzepte bekannt sind.
Wichtige Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit dieser Methodik sind eine gleichmiBige
Altersverteilung und dhnliche Standorte in den beiden Zeitraumen, um die Ergebnisse nicht zu
verfilschen. Auch die Dichte der Bestinde muss sich in den beiden Zeitraumen entsprechen, um
behandlungsbedingte Effekte ausschlieBen zu konnen. Zu beriicksichtigen bleibt jedoch, dass die
Resultate von der Wahl der Referenzperiode abhingig sind. Deckt sie beispielsweise eine
zuwachsforderliche Klimaperiode ab, so wiirden eventuelle Zuwachsriickginge erheblich
tiberschitzt.

Fiir diese Untersuchung konnen die langen Beobachtungszeitriume auf den langfristigen
Versuchsflichen genutzt werden. Der Vergleich der beiden Zeitrdume erfolgt mit der unter

Abschnitt 5.1 beschriebenen Funktion, wobei zum einen die Zuwichse im Zeitraum nach 1960
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zu den Erwartungswerten der Zuwéchse im Zeitraum bis 1960 in Relation gesetzt werden. Zum
anderen werden die Zuwachswerte fiir jeden Zeitabschnitt parametrisiert. Mit dieser
Verfahrensweise ist es moglich, absolute Zuwachswerte auf verschiedenen Standorten fiir die

beiden Zeitriaume zu berechnen.

5.2.3 Wachstum in unterschiedlichen Kalenderzeitraumen (Methode des konstanten
Alters)
Nachdem fiir die Entwicklung von Bestandeskennwerten verschiedene Methoden zur
Identifizierung eines veridnderten Wuchsverhaltens angewendet werden, ist es von Interesse, wie
sich demgegeniiber das Wachstum von Finzelbiumen verhdlt. Unter Verwendung der
Radialzuwidchse wird dabei gepriift, ob und in welchem Ausmall sich das alterstypische
Wuchsverhalten innerhalb eines gegebenen Kalenderzeitraumes verdndert hat. So kann
untersucht werden, ob der Radialzuwachs 30-, 50- oder 70jdhriger Kiefern in der ersten Hilfte
des vergangenen Jahrhunderts auf @hnlichem Niveau wie in der zweiten Hilfte lag oder ob sich
in diesem Zeitraum Verdnderungen ergeben haben. Die Ergebnisse ermoglichen eine Datierung
von Trendwenden, eine Quantifizierung der Zuwachsverinderung gegeniiber dem langfristigen
Niveau und Aussagen dariiber, wie Bdume unterschiedlicher Alter die Trenddnderung abbilden
(PRETZSCH, 2001). Erprobt wurde das Verfahren von MIELIKAINEN und TIMONEN (1996)
sowie von MIELIKAINEN und NJOD (1996) fiir die Diagnose von Wachstumstrends in

Skandinavien.
Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methode ist es, dass das Datenmaterial ein breites
Altersspektrum abdeckt, dhnliche Standorte vertreten sind und Behandlungseffekte durch die

Auswabhl von vorherrschenden oder herrschenden Baumen ausgeschlossen werden konnen.

Beschreibung des Verfahrens

Jedem Jahrringmesswert wird neben dem entsprechenden Kalenderjahr auch das jeweilige Alter
zugeordnet, so dass das Altersspektrum der erfassten Jahrringe iiber dem Kalenderjahr dargestellt
werden kann. Nach Einteilung der Jahrringbreiten in Altersstufen (21-40, 41-60 Jahre, usw.)
kann fiir jedes Kalenderjahr der mittlere Radialzuwachs in der jeweiligen Altersstufe berechnet
werden. Durch einen Ausgleich der mittleren Jahrringbreiten jeder Altersstufe mit einer linearen
Regression konnen langfristige Zuwachstrends sichtbar gemacht werden. Abbildung 5.2-4 zeigt
beispielhaft den Ausgleich der mittleren Jahrringbreiten fiir die Altersstufe 61-80 Jahre im
Wuchsgebiet 5 (Friankischer Keuper und Albvorland). Das Ergebnis zeigt, das ca. 70 jidhrige

Bédume in diesem Wuchsgebiet um 1925 eine durchschnittliche Jahrringbreite von 0.8 mm
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aufweisen, wihrend sie 1990 mit einer Jahrringbreite von ca. 1.6 mm fast die doppelte Leistung

erbringen.

T Wuchsgebiet §

61-80 Jahre
2

2.0

1.5

1.0

0.5 y =0.0129x - 23.99
R2=0.4607
0.0 ’ ’ . . ,
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Kalenderjahr

Abb. 5.2-4: Entwicklung des Radialzuwachses iiber dem Kalenderjahr fiir die Altersstufe 61-80 Jahre im
Wuchsgebiet 5 (Frinkischer Keuper und Albvorland); Datenquelle: Einzelbaumanalysen.

Deutlich ist zu erkennen, dass mit diesem Verfahren kurzfristige klimatische Schwankungen, wie
sie Anfang der 50er Jahre und 1976 aufgetreten sind, nicht beriicksichtigt sondern langfristige
Wachstumstrends aufgedeckt werden. Nachteilig bei der Wahl des linearen Ausgleichs ist
jedoch, dass eine zunehmende Steigung, die hier in Abb. 5.2-4 ab ca. 1980 ersichtlich wird, nicht

abgebildet werden kann.

5.3 Prognose des Wachstums mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2

Bis zur Mitte der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts konzentrierte sich die
ertragskundliche =~ Modellentwicklung auf die Bestandesbeschreibung  gleichaltriger,
einschichtiger Reinbestinde unter definierten Wuchsbedingungen (PRETZSCH, 1992). Durch
den Ubergang von Rein- zu Mischbestinden, durch neue Behandlungsprogramme und die
zunehmend festgestellten Diskrepanzen zwischen den Erwartungswerten der gingigen
Ertragstafelmodelle und dem wirklichem Wuchsverhalten erfolgt eine Umorientierung zu
computergestiitzten flexibleren Modellen, die auch in der Lage sind, veridnderte
Rahmenbedingungen nachzubilden. Auch dem Umstand, dass Wald nicht mehr nur als
Produktionstriger, sondern als bewirtschaftetes Okosystem gesehen wird und kiinftig auch neue

Informationsquellen wie Ergebnisse aus den Betriebsinventuren genutzt werden sollen, wird
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damit Rechnung getragen (PRETZSCH, 1992; 1995a). Die verwendeten Datenquellen stellen
Entwicklungsverldufe dar, die unter zuriickliegenden Rahmenbedingungen erbracht wurden. Fiir
eine Untersuchung des Wuchsverhaltens unter heutigen oder zukiinftigen Bedingungen eignen
sich dynamische Wuchsmodelle, weil sie in der Lage sind, nicht nur die Auswirkungen
verschiedener forstlicher Malnahmen zu prognostizieren, sondern auch die Zuwachsreaktionen
auf unterschiedlichen Standorten, bei Kalamititen und Verinderungen der Wuchsbedingungen
abzubilden (PRETZSCH, 1992). Fiir diese Untersuchungen wird hier der am Lehrstuhl fiir
Waldwachstumskunde seit 1989 entwickelte Wachstumssimulator SILVA 2.2 verwendet
(PRETZSCH, 1992; KAHN, 1994; PRETZSCH und KAHN, 1998). Durch die Moglichkeit,
Daten aus Betriebsinventuren fortschreiben zu konnen (DURSKY, 1998; 1999;
POMMERENING, 1998), kann das umfangreiche Datenmaterial aus der permanenten
Stichprobeninventur fiir die untersuchten Regionen unter heutigen und verinderten
Standortsbedingungen verarbeitet werden. Im folgenden wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber
die Funktionsweise des Simulators gegeben sowie die verwendete Methodik und

Eingangsparameter der durchgefiihrten Prognoserechnungen beschrieben.

5.3.1 Allgemeine Beschreibung von SILVA 2.2

Kernstick des Wachstumssimulators SILVA 2.2 ist ein einzelbaumorientiertes,
altersunabhiéngiges und positionsabhéingiges (MUNRO, 1974) Wuchsmodell. In Abhéngigkeit
von Standort, Bestandesstruktur und Behandlungskonzept werden fiir Rein- und Mischbestinde
der Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und FEiche die Daten der Naturalproduktion

berechnet und 6konomische und 6kologische KenngroBlen zur Verfiigung gestellt.

Mit diesen Eingangsdaten und Vorgaben wird fiir jeden Prognoseschritt von 5 Jahren zunéchst
die dreidimensionale Wuchskonstellation eines jeden Baumes analysiert und der
Konkurrenzdruck, der von seinen Nachbarn ausgeht, durch einen sogenannten Konkurrenzindex
(PRETZSCH, 1995b) beschrieben. Desweiteren wird mit einem Durchforstungsmodell gepriift,
welche Bédume nach Vorgabe des definierten Durchforstungskonzeptes zu entnehmen sind

(KAHN, 1995).

Uber verschiedene Zuwachsmodelle (Hohenzuwachsmodell, Durchmesserzuwachsmodell,
Modell zur Beschreibung der Veridnderung des Kronenansatzes und der Kronenbreite) wird die
Entwicklung des Einzelbaumes abgeleitet und die individuelle Baumdimension fortgeschrieben.

Durch ein Mortalititsmodul (DURSKY, 1997) wird iiberpriift, welche Bidume den

42



zuriickliegenden fiinfjahrigen Zeitraum aufgrund von Konkurrenzeinwirkungen nicht iiberleben.
Diese Vorginge werden solange wiederholt, bis das Ende des festgelegten Prognosezeitraumes
erreicht ist. Neben Daten zur Naturalproduktion (ertragskundlichen Bestandeskennwerten)
konnen dann Ergebnisse zur Sorten- und Wertleistung sowie Strukturindizes als Indikatoren fiir

Habitat- und Artenvielfalt abgerufen werden (PRETZSCH und KAHN, 1998).

Benotigte Eingangsgrofen fiir die Prognoserechnung sind Brusthohendurchmesser, Hohe,
Stammfulpunkte,  Kronenkenngr6Ben, = Angaben iiber den Standort sowie die
Flachenabmessungen. Eventuell fehlende Stammfullpunkte, Baumhohen und
Kronendimensionen werden mit einem Bestandes-Strukturgenerator wirklichkeitsnah
nachgebildet (PRETZSCH, 1993). Durch das von KAHN (1994) entwickelte Standort-
Leistungsmodell wird iiber die Standortsvariablen baumartenspezifisch das potentielle

Hohenwachstum vorgegeben.

Da bei der Durchfithrung der Prognoserechnungen (vgl. Kap. 9 und 10) insbesondere der
Standortseinfluss betrachtet wird, folgt hier eine kurze Darstellung des in SILVA 2.2
implementierten Standort-Leistungsmodells, das Standortsfaktoren in WachstumsgroBen
transformiert (PRETZSCH et al.,, 2000). Aus neun Standortsvariablen wird das

Hohenwachstumspotential angeschétzt und das Durchmesserwachstum modifiziert.

Diese Standortsfaktoren werden zu drei Gruppen zusammengefasst (entnommen aus

PRETZSCH et al., 2000; BIBER, 1999):

1. Nihrstoffversorgung, mit den Variablen:

NOy globale Konzentration von Stickoxiden in der Atmosphire in ppb,
CO, globale Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphire in ppm,
NST allgemeine Nahrstoffversorgung im Boden, ausgedriickt auf einer Skala von 0

(minimal) bis 1 (maximal), die aus dem einheitlichen Anspracheschema

des ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (1980) abgeleitet wird.

2. Temperaturbedingungen, mit den Variablen

TV Durchschnittstemperatur in den Monaten Mai bis einschlieBlich September in °C,
TVAR Temperaturdifferenz zwischen dem wéarmsten und kéltesten Monatsmittel in °C,
DT10 Anzahl der Tage im Jahr, deren mittlere Temperatur 10 °C iibersteigt.
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3. Wasserversorgung, mit den Variablen
NV Niederschlagssumme in den Monaten Mai bis einschlieBlich September in mm,
FRISCH Bodenfrische, ausgedriickt auf einer Skala von 0 (minimal) bis 1 (maximal)
und abgeleitet aus dem einheitlichen Anspracheschema des Arbeitskreises
Standortskartierung (1980),
MV Aridititsindex nach DE MARTONNE fiir die Monate Mai bis

einschlieBlich September.

Die Klimavariablen konnen aus Wuchsbezirksinformationen abgeleitet und die Groen NOy und
CO; nach dem Kalenderjahr bestimmt werden. Die Angaben iiber Wasser- und Néhrstoffhaushalt
des Bodens konnen aus der Standortskartierung entnommen werden. Die Verédnderungen
unterliegenden Klimavariablen und Imissionsgroflen werden zeitabhingigen Transformationen
unterzogen (KAHN, 1994). Uber eingipflige Dosis-Wirkungsfunktionen wird der Einfluss der
Ausprigung jedes Standortsfaktors auf den Hohenzuwachs mit einem Wirkungswert zwischen 0

und 1 ausgedriickt (Abb. 5.3-1).

Anzahl Tag,:re mit Ariditatsindex
Temp. > 10°C Vegetationszeit
Jah:restemp,- "Bodenfrische
amplitude
¥ “Nahrstoft- y Temp.-mittel Y Niederschlag
versorgung Vegetationszeit Vegetationszeit

(NAHRSTOFFE) (_,WARME) CFEUCHTIGKEI”D

—~

hw() =A4*(1- e_k*t)p

Alter

Abb. 5.3-1: Schematische Darstellung des Standort-Leistungs-Modelles des Wachstumssimulators SILVA 2.2
(PRETZSCH und KAHN, 1998).
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Werte um 1 zeigen den Okologischen Optimalbereich an, sehr kleine Werte deuten auf sehr
ungiinstige Wuchsbedingungen hin. In einem nichsten Schritt werden die Werte zu den drei
okologischen Faktoren Néhrstoffe, Wiarme und Feuchtigkeit aggregiert, die wiederum jeweils
einen Wert zwischen O und 1 annehmen. Dabei wird beriicksichtigt, dass sich unterschiedlich
ausgeprigte Standortsfaktoren in ihrer Wirkung kompensieren konnen. Diese komplexen
Faktoren wirken sich auf die Funktionsparameter a, k und p der potentiellen
Hohenwachstumskurve aus, wobei auch hier wieder eine Kompensation der Wirkung

unterschiedlicher Ausprigungen von Standortsvariablen moglich ist.

5.3.2 Fortschreibung von Inventurdaten auf Wuchsbezirksebene

Das von DURSKY (1998, 1999) und POMMERENING (1998) entwickelte Verfahren zur
Fortschreibung von Daten aus Betriebsinventuren mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2
ermoglicht es, das umfangreiche Datenmaterial aus der Stichprobeninventur zu nutzen und die
durchschnittlichen Wachstumsabldufe in den verschiedenen Regionen bei unterschiedlichen

standortlichen Faktoren zu prognostizieren.

Mit der vorhandenen Datengrundlage wird fiir jede in Abschnitt 6.1 gebildete Region anhand
mittlerer Bestandesentwicklungen ein reprisentativer Startbestand auf einer typischen
Standortseinheit definiert. Die Fortschreibung dieses Bestandes erfolgt mit SILVA 2.2 auf der
Basis von aktuell giiltigen Behandlungskonzepten, wobei die Stirke der Durchforstung anhand
einer typischen Grundflichenhaltungskurve fiir jede Region definiert wird. Dieses Verfahren
wird u.a. von PRETZSCH und UTSCHIG (2000) verwendet, um das Wachstum der Fichte unter

heutigen und verinderten Klimabedingungen zu prognostizieren.

Erzeugung eines reprisentativen Startbestandes

Mit Hilfe der CHAPMAN-RICHARDS-Funktion werden fiir jede in Abschnitt 6.1 gebildete
Region die mittleren Hohen-, Durchmesser- und Grundfldchenentwicklungen iiber dem Alter
abgeleitet (Gleichungen 5.3-1 bis 5.3-3). Fiir die Stammzahlentwicklung wird eine Potenz-
Funktion verwendet (Gleichung 5.3-4).

Die geschitzten Parameter der Funktionen finden sich bei KUSTERS (2001). Sowohl beim
Hohen- als auch beim Durchmesser- und Stammzahlausgleich liegen die mittels
Regressionsanalyse errechneten Bestimmtheitsmalle iiberwiegend sehr hoch (maximales

R’=0,8). Nur die Bezichung zwischen Grundfliche und Alter ist aufgrund der hohen Streuung
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sehr gering (maximales R’=0.06). Die Ausgleichsfunktionen reprisentieren dennoch die

mittleren Grundflichen der Regionen recht gut.

hg=a -(1-e "y Gleichung 5.3-1
_ . _ (_k 2 ‘t) P H

dg=a,-(1-¢ ) Gleichung 5.3-2
— 1 _,CkDyps . )

G=a;-(1-e¢ ) Gleichung 5.3-3

N=b-t*“ Gleichung 5.3-4

wobei:

hg = Hohe des Grundflichenmittelstammes (m)

dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes (cm)

G = Grundfliche pro Hektar (qm)

N = Stammzahl pro Hektar

t = Alter (Jahre)

e = Euler’sche Konstante

a1,a,33,34, b, ki,ko. k3, p1,p2,ps Koeffizienten der Regressionsgleichung

Mit den Ergebnissen aus diesen Regressionsgleichungen konnen mittlere Bestandesdaten fiir ein
vordefiniertes Alter berechnet werden. Da die Entwicklung heute junger Bestinde beschrieben
werden soll, wird ein Alter von 30 Jahren als Startalter gewéhlt. Nur fiir die Wuchsbezirke
Bruchschollenland (7.1), Obermainhiigelland (7.2) und Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer
Senke (10.2) muss ein dlterer Startbestand verwendet werden, da keine Daten von jlingeren

Bestidnden zur Berechnung der Startwerte zur Verfiigung stehen.

Fiir eine differenziertere Analyse werden die Prognoserechnungen fiir jeden Wuchsbezirk

berechnet. Die Eingangsdaten fiir die Berechnung finden sich in Tabelle 5.3-1.
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Tab. 5.3-1:  Startwerte fiir die Prognoserechnung mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 bei einem Alter
von 30 (60) Jahren fiir die untersuchten Wuchsgebiete (hg = Hohe des Grundflichenmittelstammes;
dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes; G = Grundfliche; N = Stammzahl).

(Teil-) Wuchsbezirk Alter | hg dg G N
(Jahre) | (m) | (cm) | gqm/ha | N/ha

Ostliche Vorrhn 3.1/2 30| 10.2 93] 269 4647
Itz-Baunach-Hiigelland 54 30 13.1 133 26.1| 3108
Nordliche Keuperabdachung 5.5 30 13.1 13.3| 26.1| 3108
Stidliche Keuperabdachung 5.6 30 13.1 13.3| 26.1| 3108
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1,5.6/1 30| 12.1 14.1 20.3| 2780
Sidliches Albvorland 5.8 30| 12.8| 13.8| 21.3| 1836
Nordliche Frankenalb 6.1 30 126 119 22.0| 2795
Stidliche Frankenalb 6.2 30 126 119 22.0| 2795
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 30 132 132 24.8| 2313
Oberpfilzer Jurarand 6.5 300 13.2| 13.2| 24.8| 2313
Bruchschollenland 7.1 60| 199 | 24.1| 28.6 654
Obermainhiigelland 7.2 60| 199 24.1| 286 654
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 300 123 134 185 2115
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke  10.2 60| 152 17.8| 28.7| 1045

Definition der Standortsparameter

Zur Fortschreibung von Stichprobeninventuren auf Betriebsebene wird von DURSKY (1999)
eine Kreuzstratifizierung durchgefiihrt, die sowohl den Bestandes- als auch den Standortstyp

bertiicksichtigt.

Tab. 5.3-2:  Verwendete Standortsparameter der Wuchsbezirke fiir die Prognoserechnung mit dem Wald-
wachstumssimulator SILVA 2.2 (STOE= hiufigste Standortseinheit des Wuchsbezirkes, Codierung
siche Tab. 7.1-3)

(Teil-) Wuchsbezirk STOE Verwendete Standortsparameter
Wasserhaushalt Nihrstoffhaushalt
Ostliche Vorrhon 3.172 782 |  miBig frisch mittel
Itz-Baunach-Hiigelland 54 012 méaBig frisch gering
Nordliche Keuperabdachung 5.5 142 miBig frisch mittel
Siidliche Keuperabdachung 5.6 047 miBig frisch mittel
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1,5.6/1 001 maiBig trocken gering
Siidliches Albvorland 5.8 022 méiBig frisch gering-mittel
Nordliche Frankenalb 6.1 031 mifig trocken gering-mittel
Siidliche Frankenalb 6.2 101 miBig trocken gering
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 102 maBig frisch gering
Oberpfilzer Jurarand 6.5 001 maBig trocken gering
Bruchschollenland 7.1 011 miBig trocken gering
Obermainhiigelland 7.2 702 maBig frisch gering-mittel
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 001 maBig trocken gering
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2 132 miBig frisch gering-mittel

Da nur ein Bestandestyp (Kiefern-Reinbestand) untersucht wird, miissen nur diejenigen
Standortsparameter festgelegt werden, die sich auf die im jeweiligen Wuchsbezirk am hiufigsten
mit Kiefer bestockte Standortseinheit beziehen (Codierung siehe Tab. 7.1-3). Tabelle 5.3-2

charakterisiert den Néhrstoff- und Wasserhaushalt der am héufigsten auftretenden
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Standortseinheit des jeweiligen Wuchsbezirkes.

Die Klimadaten eines jeden Wuchsbezirkes beruhen auf Literaturangaben (ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG, 1985). Diese Angaben werden im Standort-Leistungsmodell des
Wachstumssimulators mit einer hohenbezogenen Klimagrofenanpassung und dem Einfluss von
Exposition und Hangneigung noch weiter differenziert (KAHN, 1994; PRETZSCH und KAHN,
1998). Die Einstellungen des NOy- und CO,-Gehaltes der Luft basieren auf den Werten des
IPCC-Reportes 1990.

Aus diesen Standortsparametern werden von Silva die Altershohenkurven-Potentiale fiir die

jeweiligen Standortseinheiten geschitzt.

Festlegung des Behandlungskonzeptes

Fiir eine realititsnahe Prognoserechnung ist es notwendig, praxisnahe Behandlungskonzepte
vorzugeben. Deshalb orientiert sich das Durchforstungskonzept an den Pflegegrundsitzen der

Bayerischen Staatsforstverwaltung (BAYSTMELF, 1995).

Wihrend eines Prognoselaufes konnen drei Durchforstungsphasen mit unterschiedlichen
Behandlungskonzepten eingesteuert werden, wobei das Durchforstungsintervall auf 10 Jahre
festgelegt wird. Die Abgrenzung der Phasen erfolgt iiber die Oberhohe. Bis zu einer Oberhohe
von 21 m (dies entspricht bei einer II. Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, miBige
Durchforstung) einem Alter von 70 Jahren, also ungefihr der Hilfte der Umtriebszeit) wird eine
Auslesedurchforstung durchgefiihrt. Dann wechselt die Durchforstungsart zu einer
Niederdurchforstung. In der letzten Durchforstungsphase (ab einer Oberhthe von 27 m, was bei
der II. Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, mifige Durchforstung) etwa einem Alter von
125 Jahren entspricht) wird zu einer Hochdurchforstung iibergegangen, um die Kiefer auf den

Uberhalt vorzubereiten bzw. um eine langfristige Verjiingung einzuleiten.
Die Durchforstungsstirke wird tiber die Leitkurve der durchschnittlichen Grundflichenhaltung

der jeweiligen Region definiert (DURSKY, 1999; PRETZSCH et al., 1998). Hierzu werden die
Grundflidchen tiber der Oberhohe mit einem Polynom 2. Grades ausgeglichen (Gleichung 5.3-5).
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G(M)=a,+ a,-ho+as- ho® Gleichung 5.3-5

wobei:

G(M) = mittlere Grundfldche (qm)

ho = Oberhohe (m)

aj, a, a3 = Koeffizienten der Regressionsgleichung

Da die vorhandenen Daten aus der Stichprobeninventur keine Oberhohenwerte enthalten, werden
aus den Ergebnissen der langfristigen Versuchsflichen zunichst die Zusammenhinge zwischen
Mittelhohe und Oberhohe hergeleitet und anschlieBend die Mittelhohen der Stichprobeninventur

auf Oberhohenwerte umgerechnet.

0 _Oberhdhe (ho) (m)

ho=1.9183+(0.9805 x hgv)
R2=0.99

0 10 20 30 40
Mittelhéhe (hgv) (m)

Abb.5.3-2: Darstellung der Beziehung zwischen Mittel- und Oberhohe aus den Ergebnissen der langfristigen
Versuchsflachen und deren Ausgleich mittels einer linearen Regression.

Abbildung 5.3-2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Mittel- und Oberhthen der
langfristigen Versuchsflichen. Die Beziehung zwischen den beiden Parametern ist sehr straff
und ldsst sich gut mit einer linearen Regression ausgleichen.

In Abbildung 5.3-3 ist der Ausgleich der Grundflidchen tiber der Oberhohe nach Gleichung 5.3-5
beispielhaft fiir die Region Keuperhiigelland dargestellt. Die Streuung um die Ausgleichskurve
ist sehr hoch und die Bestimmtheitsmalle dementsprechend niedrig. Jedoch werden plausible
Wertebereiche durch die Stichprobenaufnahmen nicht tiberschritten. Die Ausgleichskurve liegt,
mit regionaltypischen Unterschieden, in Bereichen, die auch durch Ertragstafelmodelle
abgebildet werden. Die Ausgleichsparameter fiir die einzelnen Regionen finden sich bei

KUSTERS (2001).
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Grundfliche (qm/ha)
0

Oberhéhe (m)

Abb. 5.3-3:  Darstellung der Grundfliche iiber der Oberhohe und der Ausgleichskurve (Polynom 2. Grades) fiir
die Region Keuperhiigelland.
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6  Wachstumsbefunde in unterschiedlichen Regionen Bayerns

Ziel der folgenden Abschnitte ist es, Wachstumsdaten und Zuwachsginge der Kiefer in einigen
Regionen Bayerns zu charakterisieren (Abschnitt 6.1), Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen den Datenquellen herauszuarbeiten und das Wachstum in den Regionen untereinander
zu vergleichen (Abschnitt 6.2). Datengrundlage sind die Ergebnisse aus der Stichprobeninventur
und den langfristigen Versuchsflichen. Da bei der Auswertung der Wiederholungsinventur
aufgrund der geringen Anzahl von Inventurpunkten mit einem gentigend hohen Kiefernanteil
andere Auswahlkriterien definiert wurden (vgl. Abschnitt 4.1), muss auf eine vergleichende
Darstellung der Zuwachswerte verzichtet werden. Die Daten aus der Wiederholungsinventur
werden gesondert vorgestellt (Abschnitt 6.3). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich

in Abschnitt 6.4.

6.1 Uberblick iiber die regionaltypischen Reaktionsmuster

Die Beschreibung der beiden Datenquellen erfolgt zundchst rein deskriptiv, sowohl in
tabellarischer als auch in grafischer Form. Fiir jede betrachtete Region und Datenquelle werden
die Mittelwerte fiir 5 Altersstufen (1-30 Jahre, 31-60 Jahre, 61-90 Jahre, 91-120 Jahre und > 120
Jahre) gegeniibergestellt. Die grafische Darstellung erfolgt bei den Werten aus der
Stichprobeninventur als Streudiagramm, wobei jeder Punkt im Diagramm den Wert eines
Inventurpunktes représentiert. Die FErgebnisse der Versuchsflichen werden mittels eines
Liniendiagramms veranschaulicht. Hierbei beschreibt jede Linie den Wachstumsgang eines
Bestandes bzw. einer Parzelle. Mit dieser Darstellungsform soll verdeutlicht werden, dass es sich
bei den Ergebnissen aus der Stichprobeninventur nicht um eine echte Zeitreihe handelt. Fiir jeden
Inventurpunkt ist nur eine Aufnahme vorhanden, eine Untersuchung der tatsidchlichen
Entwicklung des jeweiligen Bestandes ist somit nicht moglich. Die Liniendarstellung der
Versuchsflichen zeigt dagegen eine tatsidchliche zeitliche Entwicklung auf.

Die Beschreibung der Kiefernbestinde in den unterschiedlichen Regionen beschrinkt sich auf
die Parameter Hohe des Grundfldchenmittelstammes, Grundfldche pro Hektar, Vorrat pro Hektar
und bei den Versuchsflichen zusitzlich auf den laufenden jédhrlichen Volumenzuwachs. Zum
Vergleich sind die Erwartungswerte aus der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige

Durchforstung) eingetragen.
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6.1.1 Ostliche Vorrhon

Im Teilwuchsbezirk Ostliche Vorrhon (3.2/1) ist 1962 der Diingungs-Versuch Neustadt/Saale
231 (,,Birkig”) mit dem Ziel angelegt worden, durch Diingung iiber Jahrzehnte eine hohe
Leistungsfahigkeit zu erhalten (FOERSTER, 1990). Die zwei zum Vergleich angelegten
Kontrollparzellen ohne Diingungsmallnahmen werden im Folgenden beschrieben. Weiterhin
befinden sich in diesem Gebiet 109 Inventurpunkte mit Kiefernreinbestinden. Die
Hohenentwicklung der Versuchsparzellen zeigt zu Untersuchungsbeginn eine durchschnittliche
Bonitit von I1.6, die sich bis zum Alter 108 Jahre um eine halbe Ertragsklasse auf II.1 verbessert
(Tab. 6.1-1, Abb. 6.1-1). Bei den Inventurpunkten scharen sich die Werte ebenfalls in erster
Linie um die II. und II. Ertragsklasse. Im hoheren Alter repridsentieren die beiden
Versuchsparzellen sehr gut die Hohenwuchsleistung der in dieser Region vorkommenden
Kiefernbestinde. Auffillig ist die geringe Bonitit bei den Inventurpunkten in der Altersstufe
groBer 120 Jahre, was jedoch durch die geringe Anzahl von Datensitzen in dieser Altersstufe mit

Vorsicht zu interpretieren ist.

Tab. 6.1-1:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Ostliche Vorrhon fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur (INV)
und den langfristigen Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitit HGV GV \AY% BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (qm/ha) (VfmD/ha) (VEfmD/
(Jahre) ha/a)

INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL

1-30 8 24 1.6 8.4 27.5 76 1.10

31-60 5 4 52 58| I4 1I1.6| 151 15.6| 28.7 26.0| 197 176| 0.96 0.90 7.0

61-90 57 10 74 76| 112 13| 20.2 19.9| 28.9 25.1| 255 222 0.88 0.82 8.6

91-120 27 2| 108 91 1.9 11| 254 227| 37.1 265| 416 273| 1.13 0.85 10.1

>120 12 133 1I1.0 22.6 24.2 239 0.84

Die Grundflidchen- und die Vorratswerte zeigen bei den Versuchsparzellen Neustadt/Saale keine
gleichgerichtete Entwicklung zu den Hohenwerten. Nach einem Anstieg der Grundfliche bis zur
I. Ertragsklasse wird sie durch einen starken Eingriff 1976 weit unter die IV. Ertragsklasse
abgesenkt und kann bis 1997 gerade wieder die Erwartungswerte der IV. Ertragsklasse erreichen.
Auch bei den Inventurpunkten streuen die Grundflichen sehr stark und konnen weit ober- oder
unterhalb des Ertragstafelfichers liegen. Die Vorratswerte der Versuchsparzellen folgen
weitgehend der Kurve der III. Ertragsklasse. Trotz der geringen Bestockungsgrade iibertrifft der
Volumenzuwachs mit ca. 10 VfmD/ha/a im Alter von 91 Jahren die Werte der 1. Ertragsklasse
weit. Der Zuwachsverlauf zeigt aber langfristig eine deutlich steigende Tendenz, die entgegen

dem erwarteten altersbedingten Abfall des Zuwachses verliuft.
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Abb. 6.1-1: Darstellung der Mittelhdhen, Grundflachen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der
Stichprobendaten und Versuchsflichen iiber dem Alter, Region Ostliche Vorrhoén. Zum Vergleich
sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, mifige Durchforstung), L-IV.

Ertragsklasse, eingetragen.
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6.1.2 Keuperbergland

Im Keuperbergland ist die Anzahl der Inventurpunkte mit mindestens 95 % Kiefernanteil in der
Oberschicht zu gering, als dass reprisentative Aussagen getroffen werden konnen. Deshalb wird
hier auf eine Darstellung dieser Datenquelle verzichtet. Die 1912 angelegte Versuchsfliche
Flachslanden 79 mit einer nach B-Grad (Parzelle 2) und einer nach C-Grad (Parzelle 3)
Wuchsverhalten von

durchforsteten Parzelle erlaubt jedoch einen Einblick in das

Kiefernbestinden in dieser Region.

Tab. 6.1-2:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundfldache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Keuperbergland fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: langfristige Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY% BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (qm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL | INV VFL | INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL
1-30 2 27 1.2 8.8 226 104 0.96
31-60 7 46 1.4 13.7 26.8 176 0.96 7.7
61-90 7 74 IL.1 20.1 31.0 280 1.00 7.5
91-120 6 105 1.6 259 353 390 1.11 8.5
>120

Schon im jiingeren Alter erreichen die Kiefern beider Parzellen eine recht gute Bonitét von 1.2
bis 1.4, die wihrend des Entwicklungsganges auf 1.6 ansteigt (Tab. 6.1-2, Abb. 6.1-2). Im Alter
von 105 Jahren werden Hohenwerte von ca. 26 m erreicht. Die Werte der beiden Parzellen liegen

eng beieinander, die beiden Bestinde haben also ein dhnliches Leistungsvermogen.

_Mittelhohe (m)

FLA79/PZ2——
FLA79/PZ3———--

40

100
Alter (Jahre)

Abb. 6.1-2: Darstellung der Hohenentwicklung tiber dem Alter auf den Versuchsparzellen der Region
Keuperbergland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), 1.-IV.

Ertragsklasse, eingetragen.
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Durch die geringen Eingriffe bis zum Jahr 1978 steigen die Grundflichen- und Vorratswerte
deutlich an (Abb. 6.1-3, 6.1-4), verlaufen jedoch durch die unterschiedlichen Eingriffsstirken des
B- (Parzelle 2) und C-Grades (Parzelle 3) auf unterschiedlichem Niveau.

go ;orundfliche (qmhe)

70 45T T T

I

10 -
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Alter (Jahre)

Abb. 6.1-3: Darstellung der Grundflichenentwicklung iiber dem Alter auf den Versuchsparzellen der Region
Keuperbergland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), I.-IV.
Ertragsklasse, eingetragen.

In der B-Grad-Parzelle werden Grundflichen von mehr als 40 qm/ha und Vorrite bis iiber

450 VfmD/ha erreicht.

Vorrat (VfmD/ha)
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Abb. 6.1-4: Darstellung der Vorratsentwicklung iiber dem Alter auf den Versuchsparzellen der Region
Keuperbergland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), 1.-IV.
Ertragsklasse, eingetragen.
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Diese Werte zeigen das mogliche Entwicklungspotential der Kiefer auf einem miBig
wechselfeuchten Schichtsand (siehe Tabelle 3.2-2, S. 14). Nach 1978, im Alter iiber 90 Jahren,
wird der Vorrat durch starke Eingriffe wieder abgesenkt.

Der Volumenzuwachs schwankt stark in seinem Verlauf, langfristig steigt er jedoch deutlich an
(Abb. 6.1-5) und erreicht mit Werten zwischen ca. 9.5 bis ca. 11.5 VfmD/ha/a im Alter von ca.

87 Jahren ein Maximum.

16 - Volumenzuwachs (VimD/ha/a)

4T
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Alter (Jahre)

Abb. 6.1-5: Darstellung der Entwicklung des Volumenzuwachses tiber dem Alter auf den Versuchsparzellen der
Region Keuperbergland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstatel von WIEDEMANN (1943),
L-IV. Ertragsklasse, eingetragen.

Nach dem starken Eingriff im Jahr 1978 sinkt der Zuwachs auf 8 VfmD/ha/a ab und kann sich
auch in der darauffolgenden Periode nicht wieder erholen. Ob sich hier ein Ende der

Zuwachshochphase abzeichnet, konnen jedoch erst weitere Aufnahmen klédren.

6.1.3 Keuperhiigelland

Im Gebiet des Keuperhiigellandes liegt ein groBBer Datenfundus aus beiden Datenquellen vor. Die
vier Parzellen der Versuchsflachen Schliisselfeld 49 und 50 wurden Anfang des 20. Jahrhunderts
angelegt und ermoglichen so eine Darstellung langfristiger Wachstumsginge. Besonders
interessant ist die A-Grad-Parzelle (Parzelle 1) der Versuchsfliche Schliisselfeld 50, die einen
Einblick in das Wuchspotential der Kiefer auf einem besseren Standort (méBig frischer lehmiger
Schichtsand, vgl. Tabelle 3.2-2, S. 14) gibt. Bei Parzelle 2 handelt es sich um einen B-Grad, bei
Parzelle 3 um einen C-Grad. Das Durchforstungskonzept der Versuchsfldche Schliisselfeld 49

bewegt sich zwischen einem B- und C-Grad.
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Aufgrund des vergleichsweise giinstigen Standortes liegen die Hohenwerte der Versuchsflichen
schon zu Beginn des Untersuchungszeitraumes zwischen der II. und III. Ertragsklasse und folgen
dieser Kurve zunéchst auch (Tab. 6.1-3, Abb. 6.1-6). Erst im Alter von ca. 91 Jahren (um 1960)
zeichnet sich mit zunehmendem Alter auch eine Bonititsverbesserung ab. Die Werte der
Inventurpunkte erreichen selbst in Bestdnden iiber 120 Jahre eine mittlere Bonitédt von I1.3. In
jingeren Bestinden liegen die Werte bei einer Ertragsklasse von 1.1 und entsprechen damit

ungefihr der Ertragsklasse der alten Versuchsflachenbestinde im Jahr 1998.

Tab. 6.1-3:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Keuperhtigelland fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur (INV)
und den langfristigen Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (gqm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL | INV VEL| INV VFL | INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL
1-30 39 5 21 27 .1 IL1| 83 89202 236 622 95| 0.88 0.98 8.1
31-60 314 17 50 46| 12 12| 182 14.0| 30.0 26.6| 239 172| 093 0.94 7.7
61-90 916 17 78 75 19 110| 21.6 206 31.4 313 297 295| 091 1.00 7.8
91-120 501 12| 106 104 | 114 15| 232 263|302 32.7| 311 388|091 1.02 7.8
>120 165 1| 137 122 113 13] 256 28.6| 28.8 304 | 328 397| 093 0.97 6.0

Die Grundfldchen- und Vorratswerte der A-Grad-Parzelle liegen auf einem fiir Kiefernbestinde
beeindruckendem Niveau. Die Grundflichen konnen fast 50 qm/ha erreichen und die
Vorratswerte steigen bis tiber 600 VfmD/ha an. Durchforstungsbedingt liegen die anderen
Parzellen unter diesen Werten, zeigen aber ebenfalls eine steigende Tendenz. Die Befunde der
Inventurpunkte schwanken wie in den anderen Regionen stark mit extrem hohen oder niedrigen
Werten, ergeben im Durchschnitt aber die hochste in den untersuchten Gebieten auftretende
mittlere Grundflache. Im Durchschnitt steigt sie bis zu einem Alter von 106 Jahren auf ca. 30

gm/ha bzw. 311 VfmD/ha an und sinkt dann wieder ab.

Besonders interessant ist die Entwicklung des laufenden Volumenzuwachses auf den vier
Versuchsparzellen. Der in den bisher beschriebenen Regionen beobachtete deutlich ansteigende
Zuwachs ist auf diesen Versuchsparzellen nicht zu sehen. Den iiblichen, altersbedingt
abfallenden Zuwachsverlauf zeigen die Werte jedoch auch hier nicht. Vielmehr bleibt der
Zuwachs auf einem anhaltend hohen Niveau. Im Alter von iiber 100 Jahren werden noch
durchschnittliche Zuwédchse von ca. 8 VfmD/ha/a geleistet. Der durchschnittliche
Volumenzuwachs in der Altersstufe dlter 120 Jahre (Tab. 6.1-3) beruht auf nur einer Aufnahme

und ist damit nicht reprisentativ.
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Abb. 6.1-6: Darstellung der Mittelhohen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der
Stichprobendaten und Versuchsflichen iiber dem Alter, Region Keuperhiigelland. Zum Vergleich
sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), I.-IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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6.1.4 Keupersenkenland

Die Beckenlandschaften der beiden Teilwuchsbezirke 5.5/1 und 5.6/1 unterscheiden sich sowohl
in den klimatischen Bedingungen als auch durch das geologische Ausgangsgestein vom
Keuperhiigelland. Dieses Senkengebiet ist durch kalt-trockene Winter und hohe Spitfrostgefahr
gekennzeichnet (Niirnberger Reichswald). Weiteres Charakteristikum sind die armen Flug- und
Diinensande, die den Burgsandstein, Zanklodon und Rt iiberdecken (ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG, 1985). Aufgrund dieser ungiinstigen Standortsfaktoren gehort

die Beckenlandschaft mit zu den Hauptvorkommensgebieten der Kiefer in Bayern.

Tab. 6.1-4:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Keupersenkenland fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur (INV)
und den langfristigen Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitiit HGV GV \'A% BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (qm/ha) (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL
1-30 28 23 1.7 8.2 15.5 43 0.70
31-60 271 52 1.3 18.4 28.4 234 0.86
61-90 1644 12 81 80| IO 1II.6| 21.7 193] 29.5 33.3| 282 286| 0.86 1.10 9.7
91-120 659 6| 104 95| 1.5 113|224 222| 28.0 33.0| 279 331 0.83 1.08 8.5
>120 70 135 II1.0 22.7 23.8 243 0.72

Entsprechend der &drmeren Standorte sind auch die mittleren Hohen in den jeweiligen
Altersstufen niedriger als im Keuperhiigelland (Tab. 6.1-4, Abb. 6.1-7). Die durchschnittliche
Bonitit der Inventurpunkte liegt in der Altersstufe dlter 120 Jahre nur bei III.O, wihrend im
Keuperhiigelland bei ungefihr gleichem durchschnittlichen Alter die II.3 Bonitét erreicht wird
(vgl. Tabelle 6.1-3). Auffillig ist auch die groe Bonititsverdnderung von den jungen hin zu den
alten Bestidnden, sie sinkt von 1.7 auf III.O ab. Die drei ungediingten Kontrollparzellen des
Diingungsversuches Heideck 243 zeigen den aktuellen Wachstumstrend, die zu Beginn der
Beobachtungszeit geringe Bonitidt verbessert sich im Laufe des Entwicklungsganges um 0,8
Bonititsstufen.

Die Grundflichen- und Vorratswerte der Inventurpunkte sind etwas niedriger als im
benachbarten Keuperhiigelland, weisen aber die gleiche Tendenz auf. Wie bei den bisherigen
Ergebnissen zeigen die Grundflachen- und Vorratswerte auf den Heidecker Versuchsparzellen
innerhalb einer Aufnahmeperiode eine beachtliche Schwankungsbreite. Bei den Vorratswerten
zeichnet sich dazu eine leicht steigende Tendenz ab. In der Altersstufe 61-90 Jahre betragen die
Werte fiir den jihrlichen Volumenzuwachs 9.7 VfmD/ha/a im Vergleich zu 7.8 VfmD/ha/a im
Keuperhiigelland.
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Abb. 6.1-7: Darstellung der Mittelhohen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der

Stichprobendaten und Versuchsflichen iiber dem Alter, Region Keupersenkenland. Zum Vergleich
sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), I.-IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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Da die Heidecker Versuchsfliache erst 1971 angelegt wurde, ist der Beobachtungszeitraum kiirzer

als bei den Versuchsflichen in anderen Regionen. Trotzdem ist zu erkennen, dass bei einem

vergleichbaren Bestockungsgrad die Zuwachswerte im Keupersenkenland auf einem hoheren

Niveau liegen als im Keuperhtigelland (vgl. Tab. 6.1-3).

6.1.5 Siidliches Albvorland

Das gegeniiber der Beckenlandschaft wirme- und niederschlagsbegiinstigte Klima und das

geologische Ausgangsmaterial dieses Gebietes fithren zu leistungsfihigen Waldstandorten. In

diesem Bereich liegt keine Versuchsfliche, und auch die Anzahl der Inventurpunkte mit einem

hohen Kiefernanteil ist wegen der Standortsgiite vergleichsweise gering.

Tab. 6.1-5:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundfldache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Stidliches Albvorland fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur
(ANV).
Alters- Anzahl Alter Bonitiit HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (qm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL
1-30 9 21 L5 7.9 13.6 38 0.63
31-60 31 51 1.0 19.1 25.5 209 0.74
61-90 111 78 1.7 22,5 27.2 269 0.80
91-120 33 105 I1.0 24.7 26.7 286 0.81
>120 6 132 1.7 23.7 14.9 149 0.48
Mittelhohe (m)
0 T T ]
50 100 150 200
Alter (Jahre)
Abb. 6.1-8: Darstellung der Mittelhohen iiber dem Alter in den Bestinden der Stichprobeninventur, Region

Stidliches Albvorland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), .-
IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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Die Hohen streuen nur gering um die Erwartungswerte fiir die erste und zweite Ertragsklasse, ein
Ausdruck der durchweg giinstigen Wuchsbedingungen dieser Region (Abb. 6.1-8). Die
durchschnittliche Mittelhohe liegt im Alter von 105 Jahren mit 24.7 m {iber dem Hohenwert 132
Jahre alter Bestinde (Tab. 6.1-5). Wie in den anderen Regionen nimmt auch hier die mittlere

Bonitit mit zunehmendem Alter um 1.2 Ertragsklassen ab.

_Grundfliche (qm/ha)

0 4

0 50 100 150 200
Alter (Jahre)

Abb. 6.1-9: Darstellung der Grundflichen iiber dem Alter in den Bestinden der Stichprobeninventur, Region
Albvorland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), L-IV.
Ertragsklasse, eingetragen.

Die mittleren Grundfldchen aller Altersstufen liegen deutlich niedriger als im Keuperhiigel- und
senkenland (Abb. 6.1-9, Tab. 6.1-3, Tab. 6.1-4). Insbesondere in den Bestinden mit einem Alter

tiber 120 Jahre werden nur noch mittlere Grundflichenwerte von 14.9 qm/ha erreicht.

Dies driickt sich in einem entsprechend niedrigen Bestockungsgrad aus, der bei einem
durchschnittlichen Alter von 132 Jahren nur noch 0.48 betrigt. Entsprechend den geringeren
Grundfldchen liegen auch die Vorratswerte niedriger. Bis zum durchschnittlichen Alter von 105
Jahren steigen die Werte im Mittel auf 286 VfmD/ha an und sinken in der hochsten Altersstufe
auf 149 VfmD/ha ab (Abb. 6.1-9).
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Abb. 6.1-10: Darstellung der Vorrite tiber dem Alter in den Bestinden der Stichprobeninventur, Region Siidliches
Albvorland. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), L-IV.
Ertragsklasse, eingetragen.
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6.1.6 Frankenalb

Der nordliche Teil der Frankenalb, der den Grofteil der Inventurpunkte dieser Region beinhaltet,
zdhlt mit zu den trockensten Gebieten Bayerns. Die vergleichsweise hohen Niederschlige
versickern in dem verkarsteten, dolinen- und hohlraumreichen Weiljura-Untergrund rasch und
sind damit fiir Waldbdume nicht mehr verfiigbar. Erst weit unterhalb der Albhochfliche tritt das
Wasser als Karstquellen aus (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1985).

Tab. 6.1-6:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Frankenalb fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur (INV) und den
langfristigen Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitat HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (qm/ha) (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)

INV VFL| INV VFL | INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL

1-30 14 28 1.0 11.6 20.7 95 0.76

31-60 58 8 47 50 1.6 1IL.1| 16.0 156|250 252| 174 175| 0.82 0.86 8.6

61-90 168 8 77 72| IL5 15| 194 22.0| 28.1 24.6| 241 248 | 0.86 0.77 10.4

91-120 95 101 I1.8 21.0 26.4 246 0.82

>120 31 138 III.1 22.6 21.3 212 0.76

Die auf einem miBig wechselfeuchten Feinlehm liegenden zwei Kontrollparzellen des
Diingungsversuches Pegnitz 226 haben zu Beginn der Beobachtungsperiode eine recht gute
durchschnittliche Bonitit von II.1, die im weiteren Verlauf auf 1.5 ansteigt (Tab. 6.1-6, Abb. 6.1-
11). Sie reprédsentieren damit einen besseren Standort in dieser Region. Die Bonitdten der
Inventurpunkte zeigen eine von jiingeren zu élteren Bestidnden hin auffillig hohe Abnahme von
2.1 Ertragsklassen. Bei einem durchschnittlichen Alter von 138 Jahren wird nur eine
Durchschnittshohe von 22.6 m erreicht. Bei beiden Datenquellen finden sich nur geringe
Grundflichen- und Vorratswerte, die schwerpunktmifig im Bereich der III. Ertragsklasse liegen.
Die Vorratsentwicklung auf den Versuchsparzellen folgt weitgehend dem Ertragsklassenverlauf

und weist in den letzten Perioden einen leicht steigenden Trend auf.

Die Entwicklung des laufenden jédhrlichen Volumenzuwachses zeigt dagegen einen auffillig
positiv gerichteten Trend. In der Altersphase zwischen 69 und 74 Jahren werden Zuwéchse von
tiber 12 VfmD/ha/a erreicht, die in der Folgeperiode zwar leicht absinken, aber insgesamt auf

einem hohen Niveau bleiben.
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Abb. 6.1-11: Darstellung der Mittelhdhen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der
Stichprobendaten und Versuchsflichen tiber dem Alter, Region Frankenalb. Zum Vergleich sind die
Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), 1.-IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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6.1.7 Albabdachung

Die Wuchsbezirke 6.4 und 6.5 gehoren aufgrund ihres kontinentalen Klimaeinschlages und der
grofflichigen Kreide- und Tertidgrablagerungen zu einem Gebiet mit hoherem
Kiefernvorkommen. Besonders interessant sind hier die Ergebnisse aus den acht
Versuchsparzellen der Versuchsflichen Bayreuth 51 und 52 sowie Burglengenfeld 235 und 240,
weil damit das Wachstum auf einem sehr guten und einem sehr schlechten Standort verglichen

werden kann.

Tab. 6.1-7:  Anzahl Fille, mittleres Alter, Bonitidt, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundfliche
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Albabdachung fiir finf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der Stichprobeninventur (INV) und
den langfristigen Versuchsfldchen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY BG v
stufe Fille (Jahre) (m) (qm/ha) (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL | INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL
1-30 7 21 0.2 10.0 24.3 98 0.97
31-60 43 11 49 48 15 13| 172 17.1| 264 29.5| 198 241| 0.85 0.98 10.9
61-90 143 29 81 77| IL2 10| 21.0 20.8| 28.7 27.8| 270 273 | 0.89 0.82 8.8
91-120 146 30 109 104| 1.9 10| 21.3 244|296 27.8| 286 305| 0.97 0.82 7.5
>120 87 71 134 134| 119 0.0| 23.1 36.3| 285 342| 296 492| 1.02 5.7

Die Hohen auf den Inventurpunkten in den idlteren Altersstufen lassen durchschnittlich nur die
Einordnung in die Ertragsklasse I1.9 (Tab. 6.1-7, Abb. 6.1-12) zu. Wie in der Frankenalb ist
jedoch eine hohe Differenz von fast drei Ertragsklassen zwischen den jungen und alten
Bestinden festzustellen. Die Hohenentwicklung der Versuchsparzellen zeigt zwei vollkommen
verschiedene Verldufe. Die Bestinde der Versuchsflichen Bayreuth 51 und 52 stocken auf
wechselfeuchten Schichtlehmen, wihrend die Versuchsflichen Burglengenfeld 235 und 240
einem miBig wechseltrockenen Feinlehm zuzuordnen sind (vgl. Tab. 3.2-2, S. 14). Letztere
wurden vor der Versuchsanlage zudem stark streugenutzt, was eine starke Degradierung des
Bodens nach sich zog (FOERSTER, 1990). Dieser Standortsunterschied lédsst sich an den Hohen
deutlich ablesen. Auf den méBig frischen Standorten werden nur Werte zwischen der IV. und ca.
IL5. Ertragsklasse erreicht, wihrend auf dem wechselfeuchten nihrstoffreichen Standort die
Hohen schon zu Beginn der Beobachtungsperiode im Bereich der I. Ertragsklasse und im
weiteren Verlauf weit oberhalb des Ertragstafelfichers liegen. In beiden Fillen ist ein Anstieg
der Hohenbonitit mit zunehmendem Alter zu erkennen, der auf den Bayreuther Versuchsflichen
jedoch nicht so stark ausgeprigt ist. Bei den Grundflichen- und Vorratswerten geben die
Bayreuther Versuchsflichen einen Einblick in das mogliche Wuchspotential der Kiefer. Trotz
starkerer Durchforstungen liegen die Grundflichenwerte iiber der I. Ertragsklasse und konnen

Werte bis 50 gqm/ha bzw. 700 VfmD/ha erreichen.
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Abb. 6.1-12: Darstellung der Mittelhdhen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der
Stichprobendaten und Versuchsflidchen iiber dem Alter, Region Albabdachung. Zum Vergleich sind
die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), I.-IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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Der Volumenzuwachs der Bayreuther Flachen erreicht meistens Werte iiber der 1. Ertragsklasse,
folgt jedoch dem typischen, von der Ertragstafel von WIEDEMANN vorgegebenen, abfallenden
Alterstrend. Dagegen lédsst der Volumenzuwachs auf dem Standort der beiden Burglengenfelder
Versuchsflichen einen von einem niedrigen Niveau ausgehenden, mit dem Alter steigenden
Trend erkennen, der erst in der letzten Beobachtungsperiode wieder absinkt. Ab einem Alter von
ca. 100 Jahren zeigen die Burglengenfelder Versuchsparzellen dhnliche Zuwachswerte wie die

Bayreuther Bestinde.

6.1.8 Oberfrinkisches Triashiigelland

Innerhalb dieser Region liegt die Versuchsanlage Kulmbach 53 mit einer nach B-Grad (Parzelle
2) und einer nach C- Grad (Parzelle 3) durchforsteten Parzelle. Der Versuch wurde schon 1900
angelegt und seitdem in regelmédfBigen Abstinden aufgenommen. Die Inventurpunkte sind in
diesem Gebiet nicht so zahlreich und liegen in erster Linie in hoheren Altersstufen, lassen aber

trotzdem aussagekriftige Folgerungen zu.

Tab. 6.1-8:  Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Oberfrinkisches Triashiigelland fiir fiinf Altersstufen. Daten aus der Stichprobeninventur (INV) und
den langfristigen Versuchsfldchen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (gqm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL | INV VEL| INV VFL | INV VFL | INV VFL| INV VFL | INV VFL
1-30
31-60 1 6 58 46| 112 12| 17.2 11.5]| 368 249 | 272 121| 1.20 0.97 5.3
61-90 53 8 80 71 1.9 IIIO| 22.0 162|272 264 | 267 196| 0.81 0091 7.6
91-120 60 71 101 104 | IL3 112|232 23.7| 274 32.6| 282 355|087 1.07 8.0
>120 46 51 136 130| IL6 12 244 29.7| 28.0 33.1| 304 448| 096 1.07 10.5

Wie in allen Regionen spiegelt sich die Tendenz zu geringeren Bonititen in hoherem Alter in
den Inventurdaten auch hier wieder. Wegen der fehlenden ersten Altersstufe ist dieser Trend
jedoch nicht so stark ausgeprigt (Tab. 6.1-8, Abb. 6.1-13). Die Hohen der beiden
Versuchsparzellen liegen zu Beginn der Beobachtungsperiode unterhalb der III. Ertragsklasse,
folgen bis 1958 (bis zum Alter von 98 Jahren) der Ertragstafelkurve und steigen dann bis zum

Alter 135 (1995) auf Werte der 1. Ertragsklasse an.
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Abb. 6.1-13: Darstellung der Mittelhohen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der
Stichprobendaten und Versuchsflichen iiber dem Alter, Region Oberfriankisches Triashiigelland. Zum
Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), IL-IV. Ertragsklasse,
eingetragen.
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Die zu Beginn des Beobachtungszeitraumes auflergewohnlich hohen Grundflichenwerte der
Versuchsparzellen schwanken in der folgenden Zeit aufgrund der Durchforstungen jedoch
betrdachtlich. Ab 1958 (98 Jahre) steigen sie, bedingt durch nur geringe Eingriffe im Alter
zwischen 98 und 125 Jahren, stetig an und durchlaufen den Ertragstafelficher, bis letztlich Werte
iiber 40 qm/ha erreicht werden. In den beiden folgenden Beobachtungszeitraumen sind die

Grundfldchen durch stirkere Durchforstungen deutlich abgesenkt.

Der Vorrat folgt den starken Schwankungen der Grundfliche nicht so extrem, zeigt jedoch
ebenfalls den steigenden Trend. Die durchschnittlichen Grundflichen und Vorrite der

Inventurpunke liegen im Vergleich zu den anderen Regionen recht hoch.

Die Entwicklung des Volumenzuwachses ist starken Schwankungen unterworfen, folgt
langfristig jedoch einem positiv gerichteten Trend. Im Alter von 77 Jahren erreicht die B-Grad-
Parzelle Zuwachswerte von 11.5 VfmD/ha/a. Im Jahr 1937 (77 Jahre) und 1951 (91 Jahre) ist
durch stirkere Entnahmen ein ldnger andauernder Zuwachseinbruch zu beobachten, bis der
Zuwachs wieder auf die Werte vor dem Eingriff ansteigt. Der Zuwachsriickgang der letzten
Beobachtungsperiode ist ebenfalls durch stirkere Durchforstungen mit Entnahmemengen von

80-100 VfmD/ha erklirbar.

6.1.9 Oberpfilzer Becken- und Hiigelland

Das Oberpfilzer Becken- und Hiigelland gehort zu den Hauptvorkommensgebieten der Kiefer in
Bayern. Hier findet sich dementsprechend auch die hochste Anzahl an Inventurpunkten und

Versuchsflichen.

Tab. 6.1-9:  Anzahl Fille, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundfliche
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der
Stichprobeninventur (INV) und den langfristigen Versuchsflichen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitat HGV GV \'AY BG v
stufe Fille (Jahre) (m) (qm/ha) (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL
1-30 29 96 22 20| L1 19| 82 63| 150 14.0 47 541 0.70 0.73 7.4
31-60 166 38 51 48 15 19| 17.5 125|242 244| 189 139| 0.76 0.92 7.6
61-90 869 60 81 74| L6 18| 194 17.6| 249 256 214 204| 0.77 0.86 7.3
91-120 1274 29| 105 101 | I8 TII.O| 21.4 20.3| 27.1 253 | 258 230| 0.84 0.86 5.9
>120 845 5| 136 129 | III.O IL5| 22.8 243|276 27.9| 279 296| 0.89 1.01 5.9
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Die Standorte wechseln zwischen trockenen, méfig trockenen und miBig frischen Sanden sowie
milBig wechselfeuchten lehmigen Sanden (vgl. Tab. 3.2-2). Auffillig ist die Versuchsfliche
Weiden 611. Die 24 Parzellen wurden 1982 mit dem Ziel angelegt, das Kiefernwachstum bei
unterschiedlicher Pflanzdichte und Durchforstung zu untersuchen. Damit kann die

Jugendentwicklung der Kiefer in diesem Gebiet gut beschrieben werden.

Das Oberpfilzer Becken- und Hiigelland gehort neben der Frankenalb und der Albabdachung zu
den Regionen mit dem deutlichsten Sprung der durchschnittlichen Bonititen bei den
Inventurpunkten von den jungen zu den alten Bestinden (Tab. 6.1-9, Abb. 6.1-14).

Die Hohen der jiingsten Altersklasse zeigen um 1.9 Ertragsklassen hohere Werte. Aufgrund der
Vielzahl von Versuchsparzellen ist der deutlich steigende Trend bei der Bonititsentwicklung
zunichst nicht so deutlich zu erkennen wie in den anderen Regionen. Bei Betrachtung der
einzelnen Hohenverldufe findet sich jedoch wieder das vertraute Bild steigender Hohenbonitéiten
mit zunehmendem Alter. Fine Ausnahme bildet nur die Parzelle der Versuchsfliche
Schnaittenbach 56. Zu Beginn des Beobachtungszeitraumes wichst sie in Hohenbereichen, die
iber der 1. Ertragsklasse liegen. Im weiteren Verlauf sinkt die Bonitit durch einen sehr geringen
Hohenzuwachs ab und steigt erst ab 1963, im Alter von 104 Jahren, wieder an, erreicht bis 1983
die I. Ertragsklasse jedoch nicht mehr. Grund fiir diesen Hohenverlauf kann der stark vernésste
Standort sein. Die deutliche Verbesserung der Bonititen erfolgt einige Jahre nach einem
Fichtenunterbau, der durch den zunehmenden Wasserbedarf der unterstindigen Fichten zu einer
Verbesserung der Standortsverhiltnisse und damit zu steigenden Hohenwuchsleistungen der
Kiefer gefiihrt haben kann.

Die Bonititen der Weidener Versuchsflichen im jiingsten Altersbereich liegen mit Ausnahme
der Versuchsfliche Schnaittenbach 56 deutlich iiber dem Hohenkurvenverlauf der iibrigen
Versuchsflichen bei einem Alter von ca. 40 Jahren. Der im Herbst 1973 92-jéhrige Vorbestand
dieser Versuchsfliche wurde als Kiefernbaumholz der Bonitidt IV.0 beschrieben (UTSCHIG,
1993). Der Nachfolgebestand gibt mit Bonitdten zwischen der I. und III. Ertragsklasse einen

deutlichen Hinweis auf verbesserte Wuchsbedingungen auf dieser Versuchsfliche.

Wie in den anderen Gebieten finden sich auch im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland extrem
hohe Streuungen der Werte der Stichprobendaten. Die Grundfldchen- und Vorratswerte steigen
im Durchschnitt jedoch mit dem Alter an. 136 Jahre alte Bestinde erreichen ca. 28 qm/ha bzw.
ca. 280 VfmD/ha bei einem Bestockungsgrad von ca. 1.0.
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Die Ergebnisse der Versuchsparzellen bieten ebenfalls das typische Bild stark um den
Ertragstafelficher schwankender Werte. Die Weidener Parzellen decken aufgrund der unter-
schiedlichen Begriindungsdichten und Durchforstungsstirken das gesamte Ertragstafelspektrum
ab, einige Parzellen liegen mit bestimmten Kennwerten sogar unter der IV. Ertragsklasse. Die
Vorratswerte entsprechen im Gesamtbild ungefihr dem Verlauf der Hohenentwicklung. Die
Versuchsfliche Schnaittenbach 56 zeigt wiederum eine Besonderheit. Sowohl bei den
Grundflichen- als auch bei den Vorratswerten werden, bedingt durch sehr hohe Stammzahlen,
fiir das Alter sehr hohe Werte von iiber 40 qm/ha bzw. tiber 300 VfmD/ha erreicht, die in der

weiteren Entwicklung jedoch stark abgesenkt werden.

Im Gesamtiiberblick folgt die Entwicklung des Zuwachses dem als gesetzmilig beschriebenen
Altersverlauf (ASSMANN, 1961). Der Volumenzuwachs der Weidener Versuchsfliche steigt
entsprechend der frithen Vollkraftphase stark an. Insgesamt sinkt in den hoheren Altersstufen der

Volumenzuwachs wieder ab und deckt den gesamten Ertragstafelficher ab.

Bei Betrachtung der einzelnen Versuchsflichen ergibt sich jedoch ein differenzierteres Bild. Es
treten in erster Linie unterschiedlich stark ausgeprigte positive Trends auf. Da die Flichen bei
der Anlage unterschiedliche Alter aufweisen und jeweils auf einem niedrigen Niveau beginnen,
wird bei der Gesamtbetrachtung der Eindruck eines fallenden Trends erweckt. Dabei weisen nur
die Parzellen der Versuchsflichen Bodenwohr 239 und Pressath 241 einen wirklich negativ
gerichteten Trend auf. Dieser lidsst sich durch starke Zuwachseinbriiche, verursacht durch hohe
Schneebruchschiden 1969/1970 bzw. 1979, erklidren. In der Folge steigt bei diesen Parzellen der
Zuwachs wieder deutlich an und schwécht den bisher negativen Zuwachstrend zwar ab, kann ihn
jedoch nicht umkehren. In hoheren Altern (iiber 100 Jahre) werden noch Volumenzuwéchse von

etwa 6 VfmD/ha/a erreicht.

72



Stichprobeninventur

Mittelhohe (m)

0 50 100 150 200
Alter (Jahre)

_Grundfliche (qm/ha)

Alter (Jahre)
Vorrat (VfmD/ha)

Alter (Jahre)

Oberpfilzer Becken - und Hiigelland
Wuchsbezirk 9.1

Langfristige Versuchsflichen

Mittelhohe (m)

0 50 100 150 200
Alter (Jahre)

Grundfliche (qm/ha)

Alter (Jahre)

Vorrat (VfmD/ha)
900 -

R
R
L

400 1

0 50 100 150 200
Alter (Jahre)

_Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

0 r r r )
0 50 100 150 200
Alter (Jahre)

Abb. 6.1-14: Darstellung der Mittelhohen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der Stich-
probendaten und Versuchsfliachen tiber dem Alter, Region Oberpfilzer Becken- und Hiigelland. Zum
Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), I.-IV. Ertragsklasse,

eingetragen.
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6.1.10 Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke

Im Teilwuchsbezirk Waldsassener Schiefergebiet (10.2/1) liegen drei Versuchsparzellen, die auf
ehemals stark streugenutzten Boden angelegt wurden, um Diingungseffekte auf das
Kiefernwachstum zu untersuchen (FOERSTER, 1990). Die Stichprobenpunkte erfassen

hauptsichlich Kiefernbestinde in den hoheren Altersstufen.

Tab. 6.1-10: Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Waldsassener ~ Schiefergebiet fiir fiinf  Altersstufen. Datengrundlage: Daten aus der
Stichprobeninventur (INV) und den langfristigen Versuchsflachen (VFL).

Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (gqm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL| INV VFL | INV VFL | INV VFL
1-30
31-60 1 6 60 56| IL5 MTIL9| 165 11.3| 41.6 250| 299 128 1.40 0.96 4.6
61-90 28 26 81 78 | 1.6 TII4| 19.8 16.0| 264 23.0| 232 168 | 0.79 0.81 8.1
91-120 60 221 106 101 | 1.6 TII4| 225 18.6| 28.6 233| 282 198 0.87 0.82 8.5
>120 49 3] 148 122 .8 1.8 | 242 228|275 22.6| 294 238| 0.82 0.82 8.5

Trotz der fehlenden ersten beiden Altersstufen bei den Werten der Inventurpunkte verschlechtert
sich die mittlere Hohenwuchsleistung idlterer Bestinde um 0.3 Ertragsklassen (Tab. 6.1-10, Abb.
6.1-15). Die Hohen der Versuchsparzellen liegen im jiingeren Alter deutlich unter denen der
Inventurpunkte. Sie erreichen nur Werte der IV. Ertragsklasse, folgen mit zunehmendem Alter
jedoch einem stark positiv gerichteten Trend. Die bis zum Ende des zweiten Weltkrieges
andauernde intensive Streunutzung und das arme Ausgangsgestein haben dieses geringe
Ausgangsniveau verursacht. Alle drei zuletzt im Friihjahr 2000 aufgenommen Versuchsflichen
erreichen bei dieser Aufnahme unabhingig vom Alter eine Bonitdt um II.5, was ungefihr der
Durchschnittsbonitit der entsprechend alten Bestidnde aus der Stichprobeninventur nahe kommt.
Wegen fehlender Durchforstungsmafinahmen steigen auf den Versuchsflichen die Grundfliachen
zu Beginn des Beobachtungszeitraumes betrichtlich an, werden durch einen starken Eingriff
(Entnahmemengen iiber 80 VfmD/ha) jedoch weit unter die IV. Ertragsklasse abgesenkt. Im
weiteren Verlauf verbleiben sie auf dem niedrigen Niveau. Die Vorratswerte zeigen ein dhnliches
Bild. Bis zu einem mittleren Alter von 101 Jahren werden bei einem durchschnittlichen
Bestockungsgrad von 0.82 nur Werte bis 198 VfmD/ha erreicht.

Der Volumenzuwachs weist bei allen Versuchsparzellen unabhingig vom Ausgangsalter einen
langfristig stark ansteigenden Trend auf. Die Zuwachseinbriiche zwischen 64 und 71 Jahren bzw.
96 und 101 Jahren sind durch den ersten stirkeren Eingriff auf diesen Parzellen bedingt. Danach
steigen die Zuwichse unabhingig vom Alter vehement an, bis sie Werte von ca. 11 VfmD/ha/a

erreichen.
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Abb. 6.1-15: Darstellung der Mittelhohen, Grundflichen, Vorrite und des laufenden Volumenzuwachses der Stich-
probendaten und Versuchsflichen iiber dem Alter, Region Waldsass. Schieferg./Wiesauer Senke.
Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), 1.-IV. Ertragsklasse,

eingetragen.
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6.1.11 Miinchner Schotterebene

Bedingt durch hohere Niederschlige in diesem siidlichen Teil Bayerns ist das Klima fiir das

Waldwachstum insgesamt recht giinstig (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG,

1985), was sich auch in den guten durchschnittlichen Bonititen der Kiefer ausdriickt (Tab. 6.1-
11, Abb. 6.1-16).

Tab. 6.1-11: Anzahl Werte, mittleres Alter, Bonitit, Hohe des Grundflichenmittelstammes (HGV), Grundflache
(GV), Vorrat (VV), Bestockungsgrad (BG), laufender jihrlicher Volumenzuwachs (IV) der Region
Miinchner Schotterebene fiir fiinf Altersstufen. Datengrundlage:Daten aus der Stichprobeninventur

(INV).
Alters- Anzahl Alter Bonitéit HGV GV \'AY BG v
stufe Werte (Jahre) (m) (gqm/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/
(Jahre) ha/a)
INV VFL |INV VFL |[INV VFL |INV VFL |[INV VFL |INV VFL |INV VFL |INV VFL
1-30 76 23 1.3 8.7 21.1 71 0.84
31-60 21 42 0.7 17.5 24.8 192 0.79
61-90 5 67 0.8 23.4 30.4 318 0.94
91-120
>120

Zum erstenmal zeigt sich auch bei den Ergebnissen der Inventurpunkte eine Verbesserung der

durchschnittlichen Bonititen mit zunehmendem Alter. Eine Interpretation dieser Daten ist jedoch

schwierig, weil die Belegung in den Altersstufen sehr gering ist, insbesondere bei 61-90 Jahren.

Im Alter von durchschnittlich 67 Jahren werden schon Hohenwerte von 23.4 m erreicht.

40 1

Mittelhohe (m)

100

Alter (Jahre)

Abb. 6.1-16: Darstellung der Mittelhohen iiber dem Alter in den Bestinden der Stichprobeninventur, Region
Miinchner Schotterebene. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943),
L-IV. Ertragsklasse, eingetragen.
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Die Grundflichenwerte streuen auch hier sehr stark. Dabei werden jedoch im Durchschnitt in
jingeren Bestinden schon Werte von iiber 20 qm/ha erreicht (Abb. 6.1-17), die bis zur
Altersstufe 61-90 Jahre auf tiber 30 gm/ha ansteigen.
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Abb. 6.1-17: Darstellung der Grundflichen iiber dem Alter in den Bestinden der Stichprobeninventur, Region
Miinchner Schotterebene. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN
(1943),1.-IV. Ertragsklasse, eingetragen.

Die Vorratswerte dieser Region konzentrieren sich im Alter bis 30 Jahren zwischen der I. und II.
Ertragsklasse (Abb. 6.1-18) mit einem durchschnittlichen Wert von 71 VfmD/ha. Bis zu einem
Alter von 67 Jahren steigen die Vorrite bis auf 318 VfmD/ha.
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Abb. 6.1-18: Darstellung der Vorrite tiber dem Alter in den Bestidnden der Stichprobeninventur, Region Miinchner
Schotterebene. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), 1.-IV.
Ertragsklasse, eingetragen.
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6.2 Vergleichende Betrachtung der Regionen

Der folgende Abschnitt stellt die Ergebnisse aus den verschiedenen Regionen gegeniiber und
vergleicht einige wichtige Parameter anhand der Daten aus der permanenten

Stichprobeninventur.

6.2.1 Mittelhohe

Der Vergleich der Mittelhohen ermoglicht Aussagen iiber das Wuchspotential der Kiefer
innerhalb der Regionen. Hierbei konnen Klimafaktoren, das unterschiedliche Ausgangsgestein,
das zur Entwicklung verschiedenartigster Bodentypen fiihrt, oder anthropogene Einfliisse
(Streunutzung, Waldweide) fiir das Kiefernwachstum ausschlaggebend sein. Fiir einen optimalen
Vergleich der Hohen iiber dem Alter werden die Werte der einzelnen Regionen mit Hilfe der
Wachstumsfunktion von KORF (vgl. Abschnitt 5.1.1, Gleichung 5.1-1, S. 29) ausgeglichen. Die
geschitzten Parameter und Bestimmtheitsmafe finden sich in Tab. 6.2-1. Das geringe
Bestimmtheitsmal fiir die Region Oberfrinkisches Triashiigelland ist durch das vergleichsweise

geringe Datenmaterial und die grofle Streuung der Hohenwerte bedingt.

Tab. 6.2-1:  Geschiitzte Parameter und BestimmtheitsmaRe (R*) beim Ausgleich der Mittelhohe durch die
Wachstumsfunktion von KORF; Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Geschitzte Parameter R?
a b C

Ostliche Vorrhon (3.1/2) 31.8100 33.7207 1.0100 | 0.67
Keuperhiigelland (5.4;5.5;5.6) 30.6177 20.0757 0.9301| 0.46
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 23.7493 513.2515 1.9643 | 0.21
Siidliches Albvorland (5.8) 27.0113 95.4289 1.4450 | 0.56
Frankenalb (6.1;6.2) 27.8899 15.5918 0.8697 | 0.39
Albabdachung (6.4;6.5) 25.9609 23.5141 1.0536 | 0.28
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 26.6527 122.7191 1.4716 | 0.09
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 30.2940 12.0926 0.7616| 0.31
Waldsassener Schiefergeb./Wiesauer Senke (10.2) 25.4390 28831.7427 2.6569 | 0.29
Miinchner Schotterebene (13.2) 38.0715 30.8581 0.9769 | 0.85

In Abb. 6.2-1 ist als Beispiel der Ausgleich der Hohenwerte fiir die Region Albabdachung
dargestellt. Die Kurve bildet die durchschnittliche Hohenentwicklung iiber dem Alter gut ab.
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Abb. 6.2-1: Nichtlinearer Ausgleich der Mittelhohen mit der KORF-Funktion fiir die Region Albabdachung;
Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Das Ergebnis der einzelnen Regionen verdeutlicht noch einmal die in den Abschnitten 6.1.1 bis
6.1.11 aufgezeigten Tendenzen (Abb. 6.2-2). In jiingeren Altern liegen die Hohenwerte zwischen
der I. und II. Ertragsklasse, schwenken dann auf ein niedrigeres Niveau ein und liegen im Alter

140 etwa zwischen der IL.5 und III. Ertragsklasse.
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Abb. 6.2-2:  Schitzfunktionen der Mittelhohen fiir die einzelnen Regionen. Zum Vergleich sind die Werte der
Ertragstafel von WIEDEMANN (1943), L.-1V. Ertragsklasse eingetragen. Datenquelle: Ergebnisse aus
der Stichprobeninventur.
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Das unterschiedliche Hohenniveau der Regionen zeigt Tabelle 6.2-3 fiir jiingere (Alter 50 Jahre)
und iltere Bestinde (Alter 100 Jahre und 140 Jahre). In der Ostlichen Vorrhon, im Siidlichen
Albvorland und im Keuperhiigelland liegen die Hohen im Alter 140 iiber 25 m, was die besseren
Wuchsbedingungen in diesen Gebieten ausdriickt. Die geringsten Hohenwuchsleistungen zeigen

sich auf der Frankenalb, der Albabdachung und im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland.

Tab. 6.2-2:  Geschitzte Mittelhohen im Alter 50, 100 und 140 Jahre fiir die einzelnen Regionen; Datenquelle:
Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Mittelhohe (m)

50 Jahre 100 Jahre 140 Jahre
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 16.6 23.1 25.3
Keuperhiigelland (5.4;5.5;5.6) 18.1 23.2 25.0
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 18.8 22.4 23.0
Siidliches Albvorland (5.8) 19.3 23.9 25.0
Frankenalb (6.1;6.2) 16.6 21.0 22.6
Albabdachung (6.4;6.5) 17.7 21.6 22.8
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 23.2 24.5
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 16.4 21.1 229
Waldsassener Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2) 22.1 24.0
Miinchner Schotterebene (13.2) 19.3

6.2.2 Durchschnittliche Alter

Mit Ausnahme der Region Miinchner Schotterebene (im Durchschnitt 29 Jahre) schwanken die
durchschnittlichen Alter zwischen 72 und 116 Jahren (Tab. 6.2-3). Alte Bestinde
(durchschnittliche Alter iiber 100 Jahren) finden sich in den Regionen Oberfrinkisches
Triashiigelland,  Oberpfilzer = Becken- und  Hiigelland und im  Waldsassener
Schiefergebiet/Wiesauer Senke.

Tab. 6.2-3:  Durchschnittswerte, Minimum und Maximum der auftretenden Alter in den Regionen; Datenquelle:
Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Durchschnitt Minimum Maximum
(Jahre) (Jahre) (Jahre)
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 84 19 150
Keuperhiigelland (5.4;5.5;5.6) 85 15 174
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 85 10 166
Siidliches Albvorland (5.8) 77 17 145
Frankenalb (6.1;6.2) 82 21 175
Albabdachung (6.4;6.5) 97 14 167
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 104 58 169
Oberpfilzer Becken-u. Hiigelland (9.1) 103 12 180
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 116 60 189
Miinchner Schotterebene (13.2) 29 11 75

Das Datenmaterial beginnt bei einem Alter zwischen 11 bis 20 Jahren und endet zwischen 145

bis 189 Jahren und zeigt damit in fast jeder Region eine hohe Altersspanne.
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Nur im Oberfrinkischen Triashiigelland und Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke
finden sich keine jiingeren Bestinde, wihrend in der Miinchner Schotterebene nur ein maximales

Alter von 75 Jahren erreicht wird.

6.2.3 Durchschnittliche Ertragsklassen

Fir den Vergleich der durchschnittlichen Bonititen (nach WIEDEMANN, 1943, miBige
Durchforstung) werden die auftretenden Ertragsklassen in 5 Stufen eingeteilt (Tab. 6.2-4, Abb.
6.2-3). Bessere Bonititen zeigen sich in den nordwestlichen Gebieten Bayerns (Keuperhiigelland
und Keupersenkenland) und im Siidlichen Albvorland. Ein geringeres Wuchspotential mit
durchschnittlichen Bonitidten unter I1.5 findet sich im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland und
auf der Albabdachung. Durch die hohe Standortsvielfalt ist das Spektrum der vorkommenden
Bonititen in fast jeder Region sehr hoch. Bis auf die Miinchner Schotterebene mit der
maximalen Ertragsklasse von II1.2 gibt es tiberall Ertragsklassen unter 0.0 und iiber IV.0. Durch
die fehlenden jungen Bestinde im Oberfriankischen Triashiigelland und Waldsassener
Schiefergebiet/Wiesauer Senke bzw. durch die fehlenden alten Bestinde in der Miinchner
Schotterebene ist ein Vergleich der durchschnittlichen Bonitéten in diesen Regionen nur unter

Vorbehalt moglich.

Tab. 6.2-4:  Durchschnittswerte, Minimum und Maximum der Bonititen nach WIEDEMANN (1943) in den
Regionen; Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Durchschnitt| Minimum Maximum
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 1.1 -1.0 1V.5
Keuperhtigelland (5.4;5.5;5.6) 11.0 -1.0 V.1
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 1.1 -11.0 V.2
Siidliches Albvorland (5.8) 16 -11.0 v.7
Frankenalb (6.1;6.2) 114 -1.0 v.7
Albabdachung (6.4;6.5) I1.5 -0.4 V.7
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 1.3 -0.1 V.7
Oberpfilzer Becken- u. Hiigelland (9.1) IL.7 -11.0 VILO
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 11.6 0.8 V.2
Miinchner Schotterebene (13.2) 1.1 -0.8 1I1.2

Die typische Bonititsverteilung innerhalb der verschiedenen Alter zeigt in allen Regionen
abnehmende Bonititen mit zunehmendem Alter (vgl. Abschnitte 6.1.1 bis 6.1.11). Fehlende
niedrige Altersstufen fiithren demnach zu einer negativen und fehlende hohe Altersstufen zu einer

positiven Verschiebung der mittleren Ertragsklassen.
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Ertragsklassen nach WIEDEMANN (1943, méiflige Durchforstung)

[[] <15
[] 1.5-1L1
] 11.0-1.6
B 1511
Bl 1005

........

Abb. 6.2-3: Karte mit der Darstellung der durchschnittlichen Ertragsklassen in den untersuchten Regionen;
Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

6.2.4 Bestandesgrundflichen, Bestockungsgrade und Vorriite

Die durchschnittlichen Grundflichen schwanken zwischen 22.3 und 30.4 qm/ha (Tab. 6.2-5,
Abb. 6.2-4), wobei die hochsten Werte im Keuperhiigelland und in der Ostlichen Vorrhon (iiber
30 gm/ha) anzutreffen sind. Hohe Grundflichenwerte mit durchschnittlich 28.7 qm/ha erreichen
die Kiefernbestinde im Keupersenkenland und auf der Albabdachung. Einen wesentlich
geringeren Wert mit 22.3 qm/ha zeigt die Miinchner Schotterebene aufgrund des geringen
Durchschnittsalters. Die Bandbreite der vorkommenden Werte ist betrdchtlich. So liegen die
minimal auftretenden Werte iiberall unter 10 qm/ha, wihrend die Maximalwerte mit Ausnahme

der Miinchner Schotterebene 50 qm/ha erreichen konnen.
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Tab. 6.2-5:  Durchschnittswerte, Minimum und Maximum der Grundflichen/ha in den Regionen; Datenquelle:
Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Durchschnitt Minimum Maximum
. (qm/ha) (qm/ha) (qm/ha
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 30.3 6.0 66.7
Keuperhtigelland (5.4;5.5;5.6) 30.4 2.1 70.2
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 28.7 1.5 68.4
Siidliches Albvorland (5.8) 25.8 3.0 58.8
Frankenalb (6.1;6.2) 26.3 4.0 56.4
Albabdachung (6.4;6.5) 28.7 2.4 58.6
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 27.5 3.1 60.4
Oberpfilzer Becken-u. Hiigelland (9.1) 26.4 1.5 72.3
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 27.8 2.2 61.8
Miinchner Schotterebene (13.2) 22.3 7.3 40.0

Grundfliche (qm/ha)
[ ] 22-24 qm/ha
[] 24-26 qm/ha
[ 26-28 qm/ha
B 28-30 qm/ha
B >30 qmha

NO

Abb. 6.2-4: Karte mit der Darstellung der durchschnittlichen Grundflichen (qm/ha) in den untersuchten
Regionen; Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.
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Der durchschnittliche Bestockungsgrad schwankt zwischen 0.77 und 0.95 (Tab. 6.2-6). Die mit
Abstand geringste Dichte findet sich im Siidlichen Albvorland. Dieses Gebiet zeigt zwar die
gleiche durchschnittliche Grundfliche wie das Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (vgl. Tab.
6.2-5), ist im Durchschnitt jedoch jiinger und miisste bei einem Vergleich mit den
Erwartungswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN hohere Grundflachenwerte aufweisen.

Den hohen Grundflichenwerten entsprechend erreichen die Bestinde im Keuperhiigelland, auf
der Albabdachung und in der Ostlichen Vorrhon hohe Bestockungsgrade. Die Differenz
zwischen den auftretenden minimalen und maximalen Dichten ist in den einzelnen Regionen
sehr hoch. Uberall finden sich minimale Bestockungsgrade zwischen 0.1 und 0.3, wihrend die

maximalen Werte zwischen 1.4 und 2.5 schwanken konnen.

Tab. 6.2-6:  Durchschnittswerte, Minimum und Maximum der Bestockungsgrade in den Regionen; Datenquelle:
Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

Region Durchschnitt | Minimum Maximum
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 0.95 0.2 2.2
Keuperhtigelland (5.4;5.5;5.6) 0.92 0.1 2.1
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 0.85 0.1 2.1
Siidliches Albvorland (5.8) 0.77 0.1 1.6
Frankenalb (6.1;6.2) 0.83 0.2 1.7
Albabdachung (6.4;6.5) 0.94 0.1 1.8
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 0.88 0.1 1.9
Oberpfilzer Becken-u. Hiigelland (9.1) 0.83 0.1 2.5
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 0.84 0.1 2.0
Miinchner Schotterebene (13.2) 0.84 0.3 14

Die durchschnittlichen hektarbezogenen Vorrite stellen sich genauso differenziert dar wie die
anderen Parameter (Tab. 6.2-7, Abb. 6.2-5). Im Keuperhiigelland finden sich Vorrite iiber 280
VfmD/ha, wihrend im Siidlichen Albvorland und im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland nur
Werte um 240 VfmD/ha erreicht werden. Mit einem durchschnittlichen Vorrat von 108 VfmD/ha

bildet die Miinchner Schotterebene wiederum eine Ausnahme.

Die Ursachen fiir die Schwankungen der Vorratshaltungen in den einzelnen Regionen kdnnen
sehr unterschiedlicher Natur sein. So sind beispielsweise im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland
die Bonititen sehr gering. Im Vergleich zum Gebiet der Frankenalb zeigen die Bestinde jedoch
einen recht hohen Bestockungsgrad und vor allem auch ein hoheres Alter. Im Keupersenkenland
sind die Bonititen vergleichsweise besser und der Bestockungsgrad ist hoher. Deshalb finden

sich hier im Durchschnitt hohere Vorrite trotz geringeren Alters.
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Tab. 6.2-7:

Abb. 6.2-5:

Durchschnittswerte, Minimum und Maximum der Vorrite pro Hektar in den Regionen; Datenquelle:
Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.
Region Durchschnitt | Minimum Maximum
(VfmD/ha) (VfmD/ha) (VfmD/ha)
Ostliche Vorrhon (3.1/2) 277 18 702
Keuperhiigelland (5.4;5.5;5.6) 289 2 894
Keupersenkenland (5.5/1;5.6/1) 273 3 761
Siidliches Albvorland (5.8) 247 15 561
Frankenalb (6.1;6.2) 224 23 609
Albabdachung (6.4;6.5) 271 10 634
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1;7.2) 283 26 623
Oberpfilzer Becken-u. Hiigelland (9.1) 246 3 793
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) 276 24 618
Miinchner Schotterebene (13.2) 108 1 440
Vorrat (VfmD/ha)

-

Datenquelle: Ergebnisse aus der Stichprobeninventur.

|:| <200 VfmD/ha
[] 201-230 VfmD/ha
[ 231-260 VfmD/ha
B 261-290 VfmD/ha

Il >290 VimD/ha

Karte mit der Darstellung der durchschnittlichen Vorrite (VfmD/ha) in den untersuchten Regionen;
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6.3 Zuwachsbefunde aus der Wiederholungsinventur

Mit den Ergebnissen aus der Wiederholungsinventur lassen sich fiir Wuchsbezirke bzw.
Regionen Aussagen iiber das Zuwachsverhalten von Kiefernbestinden treffen. Hierfiir stehen
zum einen Daten fiir den Durchmesser- und Hohenzuwachs von Einzelbdumen zur Verfiigung,
zum anderen konnen die berechneten laufenden jdhrlichen Volumenzuwichse der Bestinde

analysiert werden.

Durchmesser- und Hohenzuwachs der Einzelbdume

Im Folgenden werden die Durchmesser- und Hohenzuwichse von 15448 Kiefern aus den 2048
Inventurpunkten mit einem Kiefernanteil von mindestens 70 % beschrieben (vgl. Abschnitt 4.1).
Da je nach Linge des Zeitraumes bis zur Wiederholungsaufnahme der jdhrliche Zuwachswert
unterschiedlich hiufig auftritt, muss das Datenmaterial mit der Anzahl der Jahre, die zwischen
den beiden Aufnahmen liegen, gewichtet werden. Die Aufteilung des Datenmaterials auf die

untersuchten Regionen findet sich in Tabelle 6.3-1.

Tab. 6.3-1:  Anzahl der Baume und gewichteten Datensitze in den untersuchten Regionen.

Region Anzahl Baume Anzahl gewichteter
Datensiitze

Vorrhon (3.1) 2130 21300
Siidliches Albvorland (5.8) 1820 21840
Albabdachung (6.4;6.5) 2254 22764
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1) 3803 34252
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 5441 54851
9.1)

Summe 15448 155007

Tabelle 6.3-2 zeigt den durchschnittlichen jidhrlichen Hohenzuwachs fiir fiinf Altersstufen der
fiinf untersuchten Regionen. Da bei den Aufnahmen der Inventurpunkte nicht jeder Baum
hohengemessen wird, handelt es sich bei den Hohenwerten um Funktionswerte aus
Bestandeshohenkurven, die aus den Durchmesser- und Hohenbefunden der Hohenmessbiume

errechnet werden.
Den hochsten jdhrlichen Zuwachs iiber alle Altersstufen leisten die Kiefern im Siidlichen

Albvorland und im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland mit 0.21 m/a, wéhrend in der Vorrhon

die Baume jdhrlich nur 0.15 m an Hohe zulegen.
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Tab. 6.3-2:  Durchschnittlicher Hohenzuwachs der Einzelbidume aus der Wiederholungsinventur fiir fiinf
Altersstufen sowie der durchschnittliche Hohenzuwachs iiber alle Altersstufen (Gesamt).

Wuchsbezirke Hohenzuwachs (m/a)

Altersstufen (Jahre) Gesamt

1-30  31-60 61-90 91-120 >120

Vorrhon (3.1) 0.34 0.22 0.16 0.13 0.15 0.15
Siidliches Albvorland (5.8) 0.34 0.23 0.20 0.21 0.23 0.21
Albabdachung (6.4;6.5) 0.29 0.23 0.18 0.10 0.07 0.17
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1) 0.30 0.23 0.17 0.16 0.16 0.18
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 0.44 0.24 0.21 0.20 0.18 0.21

Der Kulminationszeitpunkt liegt bei allen Regionen zwischen 1-30 Jahren mit Werten zwischen
0.29 und 0.44 m/a. Mit zunehmendem Alter fallen die Zuwichse ab, konnen jedoch bei einem
Alter iiber 120 Jahre mit Ausnahme der Kiefern auf der Albabdachung noch iiber 0.15 m/a
erreichen. Alte Kiefern leisten einen hoheren Zuwachs als die Werte der Ertragstafel von
WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) fiir eine I. Ertragsklasse bei Bestinden iiber 120
Jahre vorgeben. Der Abfall des Zuwachses mit zunehmendem Alter ist in den Regionen
unterschiedlich. Im Siidlichen Albvorland ist nur eine allméhliche Verringerung feststellbar,
wihrend auf der Albabdachung Baume iiber 120 Jahre wesentlich geringere Werte aufweisen. In
jiingeren Altern sind die Zuwichse im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland am hochsten. Ab der
Altersstufe 91-120 Jahre iibernehmen die Kiefern im Albvorland die fithrende Rolle. Auffillig ist
das niedrige Niveau des Zuwachses auf der Albabdachung. Schon im jungen Alter liegen die
Jahreswerte durchschnittlich unter 30 cm und fallen bis auf 7 cm ab. Unterschiede zwischen den

Regionen zeigen sich vor allem in der jiingsten Altersstufe und bei dlteren Baumen.

Im Vergleich zum Hohenzuwachs zeigt der Durchmesserzuwachs iiber alle Altersstufen hinweg
ein einheitliches Bild. Mit Ausnahme der Region Albabdachung liegen die Werte bei 0.26 cm/a.
Der Zuwachs kulminiert in der jiingsten Altersstufe mit Werten zwischen 0.40 und 0.47 cm/a
und fillt dann mit zunehmendem Alter ab. Bei Bdumen iiber 120 Jahre werden nur noch Werte
zwischen 0.21 und 0.24 cm/a erreicht. Auch diese Ergebnisse liegen iiber den Ertragstafelwerten
von WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung), I. Ertragsklasse. Der Abfall des Zuwachses
verlauft in den Regionen vergleichsweise gleichmiBig. In jiingeren Altern ist das
Dickenwachstum der Kiefern im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland am stirksten und wird ab
der Altersstufe 61-90 Jahre von den Bidumen der Vorrhon und des Albvorlandes abgelost. Auch
hier weist die Albabdachung generell das niedrigste Zuwachsniveau auf, die Unterschiede

zwischen den Regionen sind jedoch nicht besonders deutlich ausgeprigt.
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Tab. 6.3-3:  Durchschnittlicher Durchmesserzuwachs der Einzelbdume aus der Wiederholungsinventur fiir fiinf
Altersstufen sowie der durchschnittliche Zuwachs iiber alle Altersstufen (Gesamt).

Wuchsbezirke Durchmesserzuwachs (cm/a) Datensiitze

Altersstufen (Jahre) Gesamt (gewichtet)

1-30 31-60 61-90 91-120 >120

Vorrhon (3.1) 0.43 0.28 0.28 0.25 0.24 0.26 21300
Siidliches Albvorland (5.8) 0.42 0.26 0.25 0.27 0.22 0.26 21840
Albabdachung (6.4;6.5) 0.40 0.27 0.25 0.21 0.21 0.24 22764
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1) 0.46 0.27 0.26 0.23 0.24 0.26 34252
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 0.47 0.30 0.27 0.26 0.23 0.26 54851

Im Gegensatz zum Hohenzuwachs wird der Durchmesserzuwachs stark von der waldbaulichen
Behandlung beeinflusst. Eine nihere Analyse dieses Effektes wird bei der Betrachtung des

Volumenzuwachses der Bestinde durchgefiihrt.

Volumenzuwachs der Bestinde

Der Volumenzuwachs der Bestinde errechnet sich aus den Differenzen der Einzelbaumvolumina
der beiden Aufnahmen. Um einen spéteren Vergleich mit den Zuwachswerten aus den langfristig
beobachteten Versuchsflichen zu ermoglichen, werden die in Erntefestmeter vorliegenden Daten

in Vorratsfestmeter Derbholz umgerechnet (vgl. Abschnitt 4.1).

Die Verteilung des Volumenzuwachses iiber dem Alter ldsst eine hohe Streuung der
Zuwachswerte in allen Regionen erkennen (Abb. 6.3-1). In jedem Alter treten Werte {iber 10 und
unter 5 VfmD/ha/a auf. Dennoch wird deutlich, dass der Volumenzuwachs meist iiber den
Erwartungswerten der 1. Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) liegt
und die Leistung der Bestinde mit zunehmendem Alter abnimmt. Der Volumenzuwachs wird
stark von den jeweiligen waldbaulichen Verfahren geprigt, deshalb muss auch hier die

Bestandesdichte bei einem Vergleich der Regionen beriicksichtigt werden.
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Abb. 6.3-1: Darstellung des Volumenzuwachses aus den Ergebnissen der Wiederholungsinventur der fiinf
untersuchten Regionen iiber dem Alter. Zum Vergleich sind die Erwartungswerte der Ertragstafel von
WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung) eingezeichnet.

Abbildung 6.3-2 zeigt den Volumenzuwachs in Abhédngigkeit vom Bestockungsgrad fiir die

Altersstufe 31-60 Jahre und 91-120 Jahre. Diese Werte werden mit Hilfe der Potenzfunktion

(Gleichung 5.1-3, S. 30) ausgeglichen. Die geschitzten Parameter finden sich in Tabelle 6.3-4.
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Abb. 6.3-2: Darstellung des Volumenzuwachses aus den Ergebnissen der Wiederholungsinventur in Abhingigkeit
vom Bestockungsgrad fiir die Altersstufen 31-60 Jahre und 91-120 Jahre.

Trotz der starken Streuung zeigen sich mit zunehmendem Bestockungsgrad ansteigende

Zuwachswerte.

Tab. 6.3-4:  Geschitzte Parameter (dy und d;) und BestimmtheitsmaB (R?) fiir den Ausgleich des
Volumenzuwachs iiber dem Bestockungsgrad mit einer Potenzfunktion; Datenquelle: Permanente

Stichprobeninventur.
Altersstufe (Jahre) d d, R’
31-60 12.239 0.386 0.14
91-120 8.170 0.223 0.04

Fiir einen Vergleich des Zuwachsverhaltens werden die beobachteten Werte jeder Region mit
Hilfe der in Abschnitt 3.1 entwickelten erweiterten KORF-Funktion (vgl. Gleichung 5.1-6) unter
Beriicksichtigung der Parameter Alter und Bestockungsgrad ausgeglichen. Die geschitzten

Parameter der Funktion mit dem jeweiligen BestimmtheitsmaB finden sich in Tabelle 6.3-5.

Tab. 6.3-5:  Geschiitzte Parameter und BestimmtheitsmaB (R?) der Ausgleichsfunktion zur Beschreibung des
Volumenzuwachses in fiinf Regionen.

Region Geschitzte Parameter

a, b ¢ d R?
Vorrhon (3.1) 2823.36 23.24 0.70 0.33 0.51
Siidliches Albvorland (5.8) 54455.21 8.59 0.19 0.24 0.26
Albabdachung (6.4;6.5) 3078.17 20.69 0.63 0.29 0.42
Oberfrinkisches Triashtigelland (7.1) 3976.02 17.72 0.57 0.40 0.35
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 23153.01 8.54 0.24 0.43 0.28

Die Ergebnisse der berechneten Funktion zeigt Abbildung 6.3-3. Dargestellt ist der
Zuwachsverlauf bei einem Bestockungsgrad von 1.0. Gemeinsam ist allen Kurvenverldufen, dass
sie auf hohem Niveau beginnen, mit zunehmendem Alter abfallen und durchweg deutlich tiber
den Erwartungswerten der I. Ertragsklasse der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige
Durchforstung) liegen.
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Abb. 6.3-3: Darstellung des durchschnittlichen Volumenzuwachses iiber dem Alter mit Hilfe der berechneten
Schitzfunktion bei einem Bestockungsgrad von 1.0. Zum Vergleich sind die Werte der Ertragsklassen
der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) eingetragen.

Junge Bestinde leisten einen Zuwachs zwischen 13.0 und 15.5 VfmD/ha/a (Tab. 6.3-6, Abb.6.3-
3). Das AusmaBl der Zuwachsabsenkung mit zunehmendem Alter ist in den Regionen
unterschiedlich. Den flachsten Kurvenverlauf zeigen Bestinde im Siidlichen Albvorland (WB
5.8), gefolgt vom Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (WB 9.1). Im Alter von 120 Jahren
werden dort noch Zuwichse von 9.3 bzw. 8.3 VfmD/ha/a erreicht. In den anderen Regionen
liegen die Werte in diesem Alter mit 5.9 bis 6.8 VfmD/ha/a wesentlich niedriger. Verursacht
wird dies insbesondere durch die differierenden Hohenzuwichse in diesen Regionen (vgl. Tab.
6.3-2). In der Vorrhon (WB 3.1) mit guten Wuchsbedingungen zeigen sich in hoherem Alter
vergleichsweise geringe Zuwachswerte, was vor allem durch den niedrigen Hohenzuwachs

bedingt ist.

Tab. 6.3-6:  Durchschnittlicher Volumenzuwachs in fiinf Regionen fiir 40-, 80- und 120jdhrige Bestinde bei
einem Bestockungsgrad von 1.0.

Region Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

40 Jahre 80 Jahre 120 Jahre
Vorrhon (3.1) 14.9 9.0 5.9
Siidliches Albvorland (5.8) 15.5 11.5 9.3
Albabdachung (6.4;6.5) 12.9 8.5 5.9
Oberfrinkisches Triashiigelland (7.1) 14.0 9.6 6.8
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) 14.4 10.4 8.3
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6.4 Zusammenfassung der regionaltypischen Reaktionsmuster

Elf verschiedene Regionen mit unterschiedlichen Wuchsbedingungen konnen in dieser
Untersuchung beriicksichtigt werden. Bedingt durch Durchforstungseingriffe, aber auch durch
unterschiedliche standortliche Einflussfaktoren, entstehen in jeder Region differenzierte
Wachstumsreaktionen. Einige Gemeinsamkeiten, insbesondere bei der Interpretation der Hohen-
und Volumenzuwachsbefunde lassen jedoch auf grofriumig verinderte Wachstumsverhiltnisse
schlieen. Die Ergebnisse aus der Stichprobeninventur sind ohne genaue Analyse der Standorte
und Bestandesdichten schwierig zu interpretieren, da sie groBe Streuungen mit Extremwerten
nach oben und unten aufweisen. Trotz dieser Problematik sind Tendenzen erkennbar und iiber

die Bildung von Mittelwerten fiir verschiedene Altersstufen auch Aussagen moglich.

Hohenentwicklung

Allen Regionen gemeinsam ist die klare Entwicklungstendenz der Mittelhohen. Auf den
langfristigen Versuchsflichen zeigt sich durchweg eine Verbesserung der Bonitdt mit
zunehmendem Alter. Das Ausgangsniveau ist in Abhingigkeit vom Standort unterschiedlich und
der Trend verschieden stark ausgebildet, aber in der Tendenz iiberall vorhanden. Bei den schon
sehr langfristig (seit Beginn des 20. Jahrhunderts) beobachteten Versuchsflichen fillt zudem auf,
dass die Hohenentwicklung zunichst der Ertragstafelkurve folgt und erst ab ca. 1960 eine
Bonititsverbesserung zeigt (vgl. z.B. Keuperbergland Abb. 6.1-2, Keuperhiigelland Abb. 6.1-6).

Die Werte der Stichprobeninventur zeigen mit zunehmendem Alter hingegen fallende Bonititen.
Diese zundchst widerspriichlich anmutende Tatsache ist durch den unterschiedlichen Charakter
der Datenquellen bedingt. Wihrend die Versuchsflichen tatsdchliche Entwicklungen eines
Bestandes aufzeigen, bilden die Werte der Inventur Momentaufnahmen eines Bestandes ab. An
jedem Punkt kann eine den Versuchsflichen entsprechende Entwicklung stattgefunden haben,
die hier aber nicht ersichtlich werden kann. Ein Erkldrungsansatz fiir die guten Bonititen der
jungen Bestinde wire ein bevorzugter Anbau der Kiefer auf generell besseren Standorten. Dies
erscheint jedoch unwahrscheinlich, da die Kiefer nicht auf giinstigen Standorten angepflanzt
wird, wo andere Baumarten wie Fichte und Buche ebenfalls gute Wuchsleistungen erbringen.
Vielmehr ist es erkldrtes Ziel, die Kiefer in bestandesbestimmendem Umfang nur auf
nihrstoffarmen, trockenen und wechseltrockenen Sand - und Schluffbéden einzubringen
(BAYSTMELF, 1995). Das Endergebniss bleibt bei allen Datenquellen gleich. Wenn heute
junge Bestinde eine bessere Bonitit aufweisen als dltere bzw. ein Bestand mit zunehmendem
Alter eine bessere Hohenentwicklung zeigt, deutet das auf verbesserte Wuchsbedingungen hin.

Trotz der Tatsache, dass sich die Mittelhohe je nach Durchforstungsart rechnerisch verschieben
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und bei den Aufnahmen Messfehler auftreten konnen, bleibt die Hohe doch der Parameter, der
durch direkte menschliche Eingriffe am wenigsten beeinflussbar ist (ASSMANN, 1961).
Deswegen geben die hier untersuchten Hohenbefunde einen deutlichen Hinweis darauf, dass sich
die Wuchsverhiltnisse in jeder untersuchten Region verbessert haben. Die Griinde hierfiir
konnen jedoch sehr unterschiedlicher Natur sein. Hierzu zéhlen die Regeneration der Boden nach
Beendigung der Streunutzung, verinderte Klimabedingungen und erhohte Stickstoffeintrige aus

der Luft.

Grundflichen- und Vorratsentwicklungen

Die Grundflichen- und Vorratswerte liegen in Abhingigkeit vom Standort, dem Alter und dem
Bestockungsgrad der Bestinde in den Regionen auf unterschiedlichem Niveau. Den hochsten
durchschnittlichen Vorrat mit 289 VfmD/ha (vgl. Tab. 6.2-7) zeigen die Bestinde im
Keuperhiigelland. Auffillig sind die Werte der Miinchner Schotterebene, in der nur junge
Kiefernreinbestinde mit dementsprechend geringen Grundfldchen- und Vorratswerten zu finden

sind, sowie das Siidliche Albvorland mit dem geringsten durchschnittlichen Bestockungsgrad.

Wie bei den Hohenbefunden ergibt sich auch fiir die Grundflichen ein in jeder Region
erkennbares einheitliches Ergebnis. Bei beiden Datenquellen erfasst der Ertragstafelficher nicht
die tatsichlich moglichen Grundflichenhaltungen der Bestinde. Bedingt durch abweichende
Durchforstungskonzepte, zufillige Ereignisse (Schneebruch, Windwurf) und unterschiedliche
Standorte wird der enge Spielraum der Ertragstafel von WIEDEMANN von beispielsweise 5.1
qm/ha zwischen der 1. und IV. Ertragsklasse im Alter 100 weit unter- oder iiberschritten. Durch
eine Durchforstung kann die Grundfliche von der I. Ertragsklasse auf die IV. Ertragsklasse
abgesenkt werden und in der nichsten Zuwachsperiode wieder auf die I. Ertragsklasse ansteigen
(vgl. Abbildung 6.1-6, Keuperhiigelland). Ein &dhnliches, jedoch weniger ausgeprigtes Bild
zeigen die Vorratswerte. Die Schwankungen sind nicht ganz so hoch, konnen aufgrund einer

Durchforstung aber ebenfalls mehrere Ertragsklassen durchlaufen.

Wachstumstrends

Wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es, ein eventuell verindertes Wuchsverhalten zu untersuchen und
nach Moglichkeit regionaltypische Reaktionsmuster aufzudecken. In Tabelle 6.4-1 sind die
Regionen nach ihrer durchschnittlichen Mittelhohe im Alter 140 aufgelistet (vgl. Abschnitt 6.2).
Die besten Hohenwuchsleistungen erbringen die klimabegiinstigten Gebiete Bayerns wie das
vergleichsweise niederschlagsreiche subatlantische Keuperhiigelland und das Siidliche

Albvorland. Geringere Mittelhohen finden sich hingegen im 0Ostlichen Teil Bayerns wie
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beispielsweise im trockenen subkontinental geprigten Oberpfilzer Becken- und Hiigelland.
Auch das niederschlagsirmere Klima der Albabdachung in Verbindung mit grof3flichigen
Kreide- und Tertidrablagerungen, aus denen sich vergleichsweise arme Boden entwickeln, fithren
zu eher ungiinstigeren Wuchsverhiltnissen, die sich deutlich im Wuchspotential der Kiefer

abzeichnen.

Tab. 6.4-1:  Durchschnittliche Mittelhhen im Alter 140 und Bonititssprung von jungen nach alten Bestinden der
Inventurpunkte sowie eine Einschitzung langfristiger Zuwachstrends der Versuchsfldchen.

durchschnittliche | Bonitiitssprung (von langfristiger
Hohen im Alter 140 jung nach alt) Zuwachstrend
(VfmD/ha/a)
Datenquelle Inventurpunkte Inventurpunkte Versuchsflichen
Miinchner Schotterebene
Ostl. Vorrhon 25.3 -1.4 steigend
Siidliches Albvorland 25.0 -1.2
Keuperbergland steigend
Keuperhiigelland 25.0 -1.2 gleichbleibend
Oberfrinkisches Triashiigelland 245 steigend
Waldsassener Schiefergebiet 24.0 stark steigend
Keupersenkenland 23.0 -1.4
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 22.9 -1.9 steigend und fallend
Albabdachung 22.8 -2.7 steigend und fallend
Frankenalb 22.6 -2.1 stark steigend

Die aus den Abschnitten 6.1.2 bis 6.1.11 ersichtliche Tatsache, dass bei den Befunden der
Stichprobeninventur in jiingeren Bestinden bessere Bonititen auftreten als in dlteren, kann, wie
oben erldutert, ein Hinweis auf veridndertes Wuchsverhalten sein. Bei der Betrachtung des
Bonititssprunges zwischen der jiingsten und éltesten Altersstufe konnen Riickschliisse iiber das
Ausmal} der Verinderung gezogen werden. Beriicksichtigt sind hier nur Regionen, in denen alle
Altersstufen vorhanden sind. In den meisten Fillen zeigen die jiingsten Altersstufen (1-30 Jahre)
eine um 1.2 bis 1.4 Ertragsklassen verbesserte Bonitit. Noch grofer sind die
Bonititsverbesserungen in den Gebieten mit schlechteren Wuchsverhiltnissen mit einer

Steigerung um 1.9 bis 2.7 Ertragsklassen.

Die kurzfristige Entwicklung des laufenden jdhrlichen Volumenzuwachses auf den
Versuchsflichen unterliegt in allen Regionen aufgrund von Durchforstungen oder kurzfristig
wirkenden Klimaeinfliissen starken Schwankungen. Die langfristige Entwicklung des Zuwachses
zeigt je nach Region unterschiedliche Verhaltensreaktionen. In den meisten Gebieten steigen die
Zuwachswerte mit zunehmendem Alter (z.B. Abb. 6.1-11 und 6.1-13), zeigen also nicht den
typischen altersbedingt abnehmenden Zuwachs. Wie bei der Hohenentwicklung ist das
Ausgangsniveau unterschiedlich und die Ausprigung der Steigung unterschiedlich stark.

Insbesondere in den Regionen Frankenalb (Abb. 6.1-11) und Waldsassener Schiefergebiet (Abb.
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6.1-15) zeigt der Zuwachs einen stark positiv gerichteten Trend. Auf der Albabdachung (Abb.
6.1-12) treten hingegen auch Wachstumstrends auf, die dem alterstypischen Verlauf folgen, also
entsprechend der Zuwachskurve der Ertragstafel mit zunehmendem Alter absinken. Eine weitere
Auffilligkeit ist die Abnahme des Zuwachses in den jlingsten Zuwachsperioden (z.B.
Waldsassener Schiefergebiet (Abb. 6.1-15)). Die Ursache hierfiir konnen wie bei vorherigen
Zuwachsperioden kurzfristige Schwankungen durch stark wirkende Klimaeinfliisse sein. Der
Abfall unterbricht allerdings nicht den langfristig steigenden Trend. Erst weitere Aufnahmen
werden zeigen, ob ein Maximum der langfristig positiv gerichteten Trends erreicht ist und der
Zuwachs in nédchster Zeit wieder dauerhaft absinkt. Die Volumenzuwichse liegen innerhalb der
letzten 10 Jahre auf einem hohen Niveau. Durchschnittlich werden im Alter von 140 Jahren

Zuwichse zwischen 6 und 9 VfmD/ha/a geleistet.
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7 Einfluss von Standortsfaktoren auf das Wachstum

Der Einfluss verschiedener Standortsparameter auf das Wachstum der Kiefer wird zunichst
anhand des umfangreichen Datenmaterials aus der permanenten Stichprobeninventur untersucht
(Abschnitt 7.1). Bei dieser Analyse werden nur die Haupteffekte der Standortsvariablen auf das
Hohenwachstum beriicksichtigt und Interaktionen zwischen den Standortsvariablen nicht
betrachtet, da wichtige Einflussgroen, wie beispielsweise der Nihrstoffhaushalt des Bodens,
nicht miteinbezogen werden konnen. Auf diese Ergebnisse aufbauend folgt eine Beschreibung
der Hohenwachstumsgénge auf unterschiedlichen Standorten. Eine ndhergehende Analyse erfolgt
mit den Daten aus den langfristigen Versuchsflichen (Abschnitt 7.2). Hier konnen die
tatsichlichen  Entwicklungsginge  verschiedener  ertragskundlicher = Kennwerte  auf
unterschiedlichen Standorten untersucht und vor allem auch die Reaktionen des Zuwachses auf
die Standortsparameter analysiert werden. In diesem Abschnitt werden auch die
Wechselwirkungen der Standortsvariablen untereinander mitberiicksichtigt. Fiir eine weitere
Untersuchung der Reaktionsmuster werden zusitzlich die Zuwachsverldufe ausgewihlter
Probebdume, die aus unterschiedlichen Wuchsgebieten mit verschiedenen Standorten stammen,

ausgewertet (Abschnitt 7.3).

7.1 Analyse des Hohenwachstums anhand der Daten aus der permanenten
Stichprobeninventur

7.1.1 Untersuchte ertragskundliche Variable

Vor einer Untersuchung des standortlichen FEinflusses muss das Datenmaterial aus der
permanenten  Stichprobeninventur zunidchst weiter aufbereitet werden, weil nur die
Inventurpunkte verwendet werden konnen, fiir die Standortsangaben vorhanden sind. Zusitzlich
miissen die Bestidnde einen einschichtigen Aufbau aufweisen, um die Konkurrenz einer zweiten
Bestandesschicht um Wasser und Nihrstoffe des Bodens ausschlieBen zu konnen. Letztlich
werden nur die Datensitze ausgewihlt, die einen Bestockungsgrad zwischen 0.5 und 2.0
aufweisen, damit Extremwerte ausgeschlossen werden konnen. Fiir die Analyse bleiben damit
2552 Inventurpunkte iibrig.

Im nichsten Schritt miissen weitere Einflussfaktoren, wie der Alterstrend und Auswirkungen von
Durchforstungen, soweit wie moglich ausgeschaltet werden. Durch die Wahl der Mittelhohe als
Untersuchungsgrofle werden die durchforstungsbedingten Wachstumseffekte weitgehend

umgangen. Der Einfluss des Alters kann durch Bildung einer neuen Variablen beriicksichtigt
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werden, in der das altersabhingige Wachstum mit einbezogen ist. Hierzu werden die Hohenwerte

zunidchst mit Hilfe der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Wachstumsfunktion von KORF

(Gleichung 7.1-1) ausgeglichen.

H_pred=a el

wobei:

H_pred = geschitzte Mittelhohe (m)
t = Alter (Jahre)

a,b,c = Funktionsparameter

e = Euler’sche Konstante

Gleichung 7.1.1

Die Ergebnisse des Ausgleichs sind in Tabelle 7.1-1 und Abbildung 7.1-1 dargestellt.

Tab. 7.1-1:  Parameterschitzung, Standardabweichung, 95 % Konfidenzintervall, Bestimmtheitsmal} (RZ) und die
Anzahl Datensitze fiir den nichtlinearen Ausgleich der Oberh6he mit der KORF-Funktion.

Parameter | Schitzung Standardabweichung 95% Konfidenzintervall

a 24.42 0.4308 23.57 25.26

b 57.79 13.7890 30.75 84.82

c 1.32 0.0774 1.16 1.47
R*=0.48

Anzahl Datensiitze = 2552

Die geschitzten Werte der Ausgleichsfunktion reprisentieren die durchschnittlichen Hohen bei

einem entsprechenden Alter.

407

80 120
Alter (Jahre)

160 200

Abb. 7.1-1: Darstellung der Mittelhohen und der Ausgleichskurve (H_pred) der Daten aus der permanenten
Stichprobeninventur.
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Bei Bildung des Quotienten aus der Mittelhohe (H_mit) und der durch die Funktion errechneten
geschitzten Mittelhohe ergibt sich eine Variable (Gleichung 7.1-2), die das Alter aus der
Betrachtung eliminiert (siehe auch POTT, 1997).

H _mit
H_rel=—"—"— Gleichung 7.1-2
H _pred
wobei:
H_rel = relative Hohe (m)
H_mit = Mittelhohe (m)
H_pred = geschitzte Mittelhohe der Ausgleichsfunktion (m)

7.1.2 Untersuchte Standortsvariablen

Mit dieser neugebildeten Variablen werden die FEinfliisse klimatischer und bodenkundlicher
Kennwerte untersucht. Als klimatische Einflussfaktoren werden die durchschnittliche
Temperatur und der durchschnittliche Niederschlag wihrend der Vegetationszeit ausgewdhlt, da
sie nach WENK et al. (1990) die Maximalhohe begrenzen und das Wachstums- und
Entwicklungstempo beeinflussen. FEingangswerte sind die langjihrigen Mittel in den
verschiedenen Regionen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1985). Auf eine von
POTT (1997) durchgefiihrte Umrechnung der Temperatur- und Niederschlagswerte in
Abhingigkeit von der Hohenlage des Inventurpunktes wird hier verzichtet, da das Datenmaterial
insgesamt nur eine Hohenstufe aufweist und eine Verbesserung des Ergebnisses bei Umrechnung

der Werte deshalb nicht zu erwarten ist.

Die auftretenden Temperaturwerte werden in zwei, die Niederschlagswerte in drei Klassen

eingeteilt (Tab. 7.1-2).

Tab. 7.1-2:  Einteilung der Temperatur- und Niederschlagswerte wihrend der Vegetationszeit (Veg.) in Klassen.

Temperatur (Veg.) Niederschlag (Veg.)
Klasse °C Klasse mm
1 14.1-15.0 1 301-350
2 15.1-16.0 2 351-400
3 401-450

Zur Untersuchung bodenkundlicher Faktoren stehen die aus der Standortskartierung stammenden
dreiziffrig codierten Standortseinheiten zur Verfiigung, die das Substrat, die Besonderen
Merkmale und den Wasserhaushalt des Bodens in einem nach 10 Klassen eingeteilten System

charakterisieren (Tab. 7.1-3).
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Tab. 7.1-3:  Ziffernsystem zur Codierung der Standortseinheiten (Bayern, au3er Hochgebirge).

Gliederung der Standorteinheiten (Bayern, auBer Hochgebirge)

1. Ziffer: 2. Ziffer: 3. Ziffer:
Bodenart+Schichtung Besondere Merkmale Wasserhaushalt
0 Sand, Kies, Gerdll, Fels- 0 normal 0 (sehr) trocken
Blockwerk
1 lehmiger Sand, sandiger Lehm | 1 nihrstoffarm, podsoliert 1 méaBig trocken, grund
wechseltrocken
2 Lehm (£ Steinanteil) 2 nihrstoffreich 2 miBig frisch, méaBig grund-
frisch, miBig hangfrisch
3 Feinlehm, Schlufflehm, 3 humusreich 3 miBig frisch-frisch, grund-
Schluff frisch, frithjahrsfrisch
4 Tonlehm, milder Ton, incl. 4 Kalk oberhalb 50 cm 4 (sehr) frisch, hangfrisch, (mi.)
KVL grundfeucht
5 strenger Ton 5 Kalk in 50-100 cm Tiefe 5 hangwasserziigig, quellfrisch,
wechselnd hangfeucht
6 Decksand, -lehm (Ton in 10- |6 tongriindig 6 mifBig wechseltrocken
30 cm anstehend)
7 Schichtsand (Ton in 30-60 cm | 7 Verdichtung im Unterboden |7 mifBig wechselfeucht
anstehend)
8 Schichtlehm 8 Hanglage 8 wechselfeucht, stark wechsel-
feucht
9 Moor 9 anmoorig 9 feucht

7.1.3 Varianzanalytische Untersuchung des Standortseinflusses

Mit einer Varianzanalyse als statistisches Verfahren kann die Wirkung einer (oder mehrerer)
unabhiéngiger Variablen auf eine (oder mehrere) abhingige Variable untersucht werden, wobei
die unabhingige Variable lediglich Nominalskalierung aufweisen muss, wihrend bei der
abhiingigen Variablen ein metrisches Skalenniveau verlangt wird (BACKHAUS et al., 1996;
BORTZ, 1993). Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Varianzanalyse ist eine
Varianzhomogenitit und eine Normalverteilung der Werte in der Grundgesamtheit. Hier wird die
Nullhypothese gepriift, ob sich das Hohenwachstum der Bestinde bei unterschiedlichen
Standortsfaktoren nicht signifikant voneinander unterscheidet. Als abhéngige Variable geht die
altersbereinigte Hohe H_rel ein, und die unabhingigen Faktoren entsprechen den oben
beschriebenen fiinf Standortsvariablen. Die zwischen den Standortsvariablen bestehenden
Wechselwirkungen konnten hier aufgrund der Vielzahl von Variablen und den vielschichtigen
Beziehungen nicht mit beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigt Tabelle

7.1-4.
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Tab. 7.1-4:  Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Niederschlags wihrend der
Vegetationszeit (NVEG_KL), der Temperatur wihrend der Vegetationszeit (TVEG_KL), des
Substrates (STOE_1), der Besonderen Merkmale (STOE_2) und des Wasserhaushaltes (STOE_3) auf
die Abweichung der Mittelhohe von den erwarteten Werten (HREL) mit den Quadratsummen, den

Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert (F) und dem Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhiingige Variable: HREL

Quelle Q:sglr%t;;lﬁl;le df g:;filr::: F Signifikanz
Korrigiertes Modell 13.144% 33 .398 16.015 .000
Konstanter Term 47.295 1 47.295 1901.661 .000
NVEG_KL 415 3 138 5.559 .001
TVEG_KL .205 3 .068 2.754 .041
STOE_1 741 9 .082 3.313 .000
STOE_2 2.580 9 287 11.526 .000
STOE_3 2.942 9 .327 13.143 .000
Fehler 60.261 | 2423 025

Gesamt 2523.675| 2457

Korrigierte Gesamtvariation 73.405| 2456

a R-Quadrat = .179 (korrigiertes R-Quadrat = .168)

Mit Ausnahme der Temperatur wihrend der Vegetationszeit zeigen die Ergebnisse fiir jeden
untersuchten Standortsfaktor einen hochstsignifikanten Unterschied, die Nullhypothese muss
zuriickgewiesen werden (Tab. 7.1-4). Dies bedeutet, dass sich die relativen Hohenwerte von
mindestens zwei Faktorengruppen innerhalb eines Faktors signifikant voneinander
unterscheiden. Die Summe der Abweichungsquadrate bezeichnet die quadrierte Streuung um den
untersuchten Mittelwert. Wird die Summe der erkliarten Abweichungsquadrate durch die
Gesamtanzahl der Abweichungsquadrate geteilt, ergibt sich ein Faktor als Mal fiir die erklirte
Streuung. In diesem Fall konnen 16.8 % der Streuung von den untersuchten Parametern erklirt
werden. Den hochsten Einfluss hat dabei die Wasserhaushaltsstufe, gefolgt von den Besonderen
Merkmalen und dem Substrattyp.

In den Tabellen 7.1-5 bis 7.1-9 sind die Mittelwerte der relativen Hohen fiir die
Standortsfaktoren dargestellt. Liegt der Wert von H_rel iiber 1, zeigt sich bei diesem
Standortsfaktor ein im Vergleich zur Ausgleichskurve iiberdurchschnittliches Wachstum. Ist
H_rel dagegen < 1, liegen die tatsachlichen Werte unter den Funktionswerten der

Ausgleichskurve.
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Bei den Wasserhaushaltsstufen (Tab. 7.1-5) wird mit zunehmender Verfiigbarkeit von Wasser im
Boden eine bessere Wuchsleistung erbracht, wihrend bei trockenen bis mifig trockenen
Standorten die Werte unter 1 liegen. Wechselfeuchte Standorte liegen im Mittelfeld, zeigen aber

im Vergleich zur Ausgleichskurve immer noch iiberdurchschnittliche Werte (tiber 1).

Tab. 7.1-5:  Durchschnittliche relative Hohe (H_rel), Standardabweichung und Anzahl der Inventurpunkte bei 10
verschiedenen Wasserhaushaltsstufen.

Wasserhaushalt Durchschnitt Standard- Anzahl
HREL abweichung Inventurpunkte

(sehr) trocken 0.90 0.14 293
maBig trocken 0.96 0.18 769
miBig frisch 0.99 0.15 568
frisch 0.98 0.18 40
sehr frisch 1.10 0.16 109
hangwasserziigig 1.12 0.15 7
maBig wechseltrocken 1.01 0.14 136
maBig wechselfeucht 1.07 0.15 160
wechselfeucht 1.06 0.15 145
feucht (nass) 1.12 0.17 248

Die Interpretation der Sonstigen Merkmale (Tab. 7.1-6) ist aufgrund der Stufeneinteilung
problematisch. Innerhalb der zehn Stufen kann z.B. keine Wertigkeit in Bezug auf
Nihrstoffreichtum oder -armut getroffen werden. Ein tongriindiger Standort kann ebenso
nihrstoffreich sein wie ein als nihrstoffreich klassifizierter Boden. Das gleiche gilt bei
Betrachtung der Merkmale Kalk bis 50 cm bzw. bei Kalk unterhalb 50 cm Bodentiefe. Bei
tongriindigen Standorten zeigen sich dhnlich gute Hohenwuchsleistungen wie bei einem Standort
mit Kalkvorkommen unterhalb von 50 cm. Auffillig ist der hohe Wert von H_rel bei
nihrstoffarmen, podsolierten Boden. Dieses unerwartete Verhalten kann ursdchlich mit der

geringen Anzahl an Datensitzen (9) in dieser Gruppe zusammenhéngen.

Tab. 7.1-6:  Durchschnittliche relative Hohe (H_rel), Standardabweichung und Anzahl der Inventurpunkte
(= Anzahl Fille) bei 10 verschiedenen Trophiemerkmalen.

Trophiemerkmale Durchschnitt Standard- Anzahl Fille
HREL abweichung

normal 0.96 0.16 1500
nahrstoffarm, podsoliert 1.18 0.09 9
nihrstoffreich 1.05 0.16 306
humusreich 1.09 0.18 94
Kalk oberhalb 50 cm 1.07 0.15 330
Kalk unterhalb 50 cm 1.12 0.16 69
tongriindig 1.12 0.12 50
Verdichtung im Unterboden 1.05 0.12 11
Hanglage 0.95 0.20 85
anmoorig 1.09 0.07 3
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Bei Betrachtung der Substrattypen (Tab. 7.1-7) zeigt sich, dass mit tiberwiegender Mehrheit
Sande auftreten, auf denen Wuchsleistungen knapp unterhalb der geschitzten Mittelhohe
erbracht werden. Eine groflere Anzahl von Inventurpunkten findet sich nur noch in der Gruppe
der lehmigen Sande mit einer relativen Hohe von 1.00 und bei den Schichtsanden mit einer

relativen Hohe (H_rel) von 1.05.

Tab. 7.1-7:  Durchschnittliche relative Hohe (H_rel), Standardabweichung und Anzahl der Inventurpunkte bei 10
verschiedenen Substrattypen.

Substrattyp Durchschnitt Standard- Anzahl Fille
HREL abweichung

Sand, Kies, Geroll 0.99 0.18 1783
lehmiger Sand 1.00 0.16 382
Lehm 0.97 0.13 34
Feinlehm, Schlufflehm 1.01 0.20 46
Tonlehm, milder Ton 1.05 0.09 13
strenger Ton 1.15 0.19 24
Decksand, -lehm 1.06 0.17 44
Schichtsand 1.05 0.14 101
Schichtlehm 1.10 0.09 2
Moor 1.13 0.13 28

Die klimatischen Parameter haben einen geringeren Einfluss auf das Hohenwachstum als die
bodenkundlichen Faktoren, lassen mit zunehmendem Niederschlag jedoch Tendenzen zu
hoheren Leistungen erkennen, die aber bei Uberschreiten einer Niederschlagsmenge von 400 mm
wieder zuriickgehen (Tab. 7.1-8). Als Ursache kann auch hier ein geringes Datenmaterial bei

401-450 mm (74 Inventurpunkte) in Frage kommen.

Tab. 7.1-8:  Durchschnittliche relative Hohe (H_rel), Standardabweichung, Anzahl der Inventurpunkte bei
unterschiedlichen Niederschligen wihrend der Vegetationszeit.

Niederschlag wihrend der | Durchschnitt Standard- Anzahl
Vegetationszeit (mm) HREL abweichung Inventurpunkte
301-350 0.99 0.17 2096
351-400 1.08 0.17 287
401-450 0.93 0.19 74

Der Temperatureinfluss wihrend der Vegetationszeit fithrt mit zunehmender Temperatur zu einer

Abnahme der Hohenwuchsleistung (Tab. 7.1-9).

Tab. 7.1-9:  Durchschnittliche relative Hohe (H_rel), Standardabweichung und Anzahl der Inventurpunkte bei
unterschiedlichen Temperaturen wihrend der Vegetationszeit.

Temperatur wihrend Durchschnitt Standard- Anzahl

der Vegetationszeit (°C) HREL abweichung Inventurpunkte
14.1-15.0 1.05 0.17 195
15.1-16.0 0.99 0.17 2262
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Anhand dieser Darstellungen ist gut ersichtlich, dass zwar bei jedem Standortsfaktor alle
Gruppen mit Daten belegt sind, jedoch trockene bis mifig frische Sande bei einer mittleren
Temperatur von ca. 15.5 °C mit durchschnittlichen Niederschldgen von 300-350 mm wihrend

der Vegetationszeit vorherrschen.

7.1.4 Beschreibung des Hohenwachstums in Abhéingigkeit von den Standortsfaktoren

Die in Abbildung 7.1-1 ersichtliche deutliche Streuung der Hohenwerte um die
Ausgleichsfunktion kann durch die in Abschnitt 7.1 untersuchten Standortsfaktoren teilweise
erkldart werden. Um die Wuchsleistung der Kiefer auf den verschiedenen Standorten besser
beschreiben zu konnen, kann die beschriebene Wachstumsfunktion von KORF (Gleichung 7.1-1)
um den Faktor Standort erweitert werden. Da die Ergebnisse der Varianzanalyse einen hohen
Einfluss des Wasserhaushaltes auf die Hohenwuchsleistung der Kiefer aufzeigen, wird zunichst
nur dieser Faktor durch die Multiplikation des jeweiligen H_rel-Mittelwertes einer Wasser-

haushaltsstufe mit dem Funktionsparamter a (Asymptote) beriicksichtigt (Gleichung 7.2-1).

H _pred =(Hrel _w-a)- et Gleichung 7.2-1
wobei:

H_pred = geschitzte Mittelhohe (m)

Hrel_w = Mittelwert von H_rel jeder Wasserhaushaltsstufe (Tab. 7.1-4)

t = Alter (Jahre)

a,b,c = Funktionsparameter

e = Euler’sche Konstante

Die Schitzparameter des Ausgleichs zeigt Tabelle 7.1-10. Im Vergleich zur Funktion ohne
Beriicksichtigung des Standortsfaktors hat sich das Bestimmtheitsma8l von 0.48 (Tab. 7.1-1) auf
0.55 erhoht.

Tab. 7.1-10: Parameterschitzung, Standardabweichung, 95% Konfidenzintervall, Bestimmtheitsmaf} (R2) und
Anzahl der untersuchten Datensitze fiir den Ausgleich der Mittelhohen mit der erweiterten

Wachstumsfunktion.

Parameter Schiitzung Standardabweichung 95% Konfidenzintervall
a 25.3461 0.5311 24.30 26.38
b 32.7157 6.7714 19.43 45.99

c 1.1362 0.0686 1.00 1.27

R’=0.55
Anzahl Datensitze = 2552
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Die Beriicksichtigung weiterer Standortsparameter wie der Sonstigen Merkmale und des
Niederschlags wihrend der Vegetationszeit fiihrte zu keinem besseren Ergebnis. Abbildung 7.1-2
zeigt die Ausgleichskurven fiir miaBig frische und miBig wechselfeuchte Standorte. Die Streuung

um die Funktionswerte hat sich durch den Einbezug des Wasserhaushaltes deutlich verringert.
4 0_Mittelhiihe (m) 20 Mittelhohe (m)

30

20
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Abb. 7.1-2: Darstellung des nichtlinearen Ausgleichs der Mittelhohe mittels der KORF-Funktion unter
Beriicksichtigung des Standortsfaktors Wasserhaushaltsstufe auf maiBig frischen und miBig
wechselfeuchten Standorten.

Einen Vergleich der Hohenleistungen der zehn Wasserhaushaltsstufen zeigt Abbildung 7.1-3.
Zur besseren Einordnung werden die Werte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige
Durchforstung) gegentibergestellt.

g5 Mittethdhe ()

—&— (sehr) trocken

—B— miBig trocken

—A— miBig frisch

—>¢— miBig frisch

—¥— frisch

—o— sehr frisch

—+— hangwasserziigig
—0— miBig wechselfeucht
—=— wechselfeucht

—O— feucht (nass)

O T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Alter (Jahre)

Abb. 7.1-3: Darstellung der Ausgleichshohenkurven fiir die zehn Wasserhaushaltsstufen. Zum Vergleich sind die
Erwartungswerte der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung), L-IV.
Ertragsklasse, eingezeichnet.

104



Die Kurven zeigen im jiingeren Alter nur einen geringen Streurahmen, der zwischen der I. und II.
Ertragsklasse liegt. Mit zunehmendem Alter differenzieren sich die Kurven jedoch voneinander.
Die mit Abstand geringste Wuchsleistung erbringt die Kiefer auf trockenen Standorten mit
Werten, die kaum iiber 20 m hinaus gehen. Die grofiten Mittelhohen finden sich auf feuchten

(nassen) Boden mit Hohen iiber 25 m in einem Alter von 140 Jahren.

7.2 Analyse wichtiger Wachstumsgrofen anhand der Daten aus den
langfristig beobachteten Versuchsfléichen

Im folgenden Abschnitt werden die Daten einiger wichtiger Wachstumsgrolen aus den
langfristigen Versuchsflichen auf ihren Standortseinfluss tiberpriift. Da diese Versuchsflichen
teilweise seit Ende des 19. Jahrhunderts unter Beobachtung stehen, konnen hier, im Gegensatz
zur Untersuchung in Abschnitt 7.1, auch die tatsidchlichen langfristigen Entwicklungsreihen und
damit der Zuwachs analysiert werden. Zudem stehen fiir diese Versuchsflichen genauere
Angaben zum Standort zur Verfiigung, sodass hier eine intensivere Untersuchung des

Standortseinflusses moglich wird.

7.2.1 Untersuchte ertragskundliche Variablen

Neben der Oberhohe als Ausdruck einer durchforstungsunabhingigen Wachstumsgrofe, der
Gesamtwuchsleistung als Weiser fiir die Produktivitit sowie der mittleren Grundflichenhaltung
als Kennwert fiir die Bestandesdichte, werden bei dieser Analyse auch die drei ZuwachsgroBen

Oberhohen-, Grundfldchen- und Volumenzuwachs in ihrer Auspriagung betrachtet.

Ausschluss des Alterstrends

Um eine Verzerrung der Ergebnisse durch den altersbedingten Wachstumsverlauf zu vermeiden,
wird wie in Abschnitt 7.1.1 das Alter durch Relativierung der jeweiligen Wachstumsgrofle
anhand der mittleren Entwicklung herausgerechnet. Unter Verwendung der Gleichungen 5.1-1,
bzw. 5.12 aus Abschnitt 5.1 werden der durchschnittliche Wachstums-, bzw. Zuwachsverlauf
berechnet und mit Hilfe dieses ,,Erwartungswertes* mit der Gleichung 7.1-2 aus Abschnitt 7.1,
die Variablen HO_REL, GWL-REL, THO_REL, IG_REL, IV_REL gebildet. Fiir die mittlere
Grundflichenhaltung erwies sich zur Berechnung des durchschnittlichen Entwicklungsverlaufes

die Gleichung 7.2-1 als die geeignetste.
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MGH _ pred = a+b-log(t) Gleichung 7.2-1

wobei:

MGH_pred = geschitzte mittlere Grundflichenhaltung (qm/ha)
t = Alter (Jahre)

a,b = Funktionsparameter

log = natiirlicher Logarithmus

Der Ausgleich der verschiedenen Variablen ist in Abbildung 7.2-1 grafisch dargestellt.

0 Oberhéhe (m) Gesamtwuchsleistung (VfmD/ha)
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Abb. 7.2-1: Zusammenhang zwischen Alter und Wachstums- bzw. Zuwachsgrofen. Ausgleich der Wachstums-
bzw. Zuwachswerte mit Hilfe von Wachstumsfunktionen.
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7.2.2 Untersuchte Standortsvariablen

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 7.1 untersuchten Datenmaterial steht fiir die langfristig
beobachteten Versuchsflichen eine wesentlich groBere und vor allem genauere Anzahl von
Standortsparametern zur Verfiigung. Fiir insgesamt 13 der hier untersuchten 21 Versuchsfldchen
wurden im Rahmen des Projektes W31 ,,Wachstumstrends von Kiefer und Fichte in Bayern in
Abhingigkeit von Ernidhrungszustand, Standort und Depositionsbelastung® vom Lehrstuhl fiir
Bodenkunde und Standortslehre (REHFUESS et al, 2001) genauere boden- und

erndhrungskundliche Untersuchungen durchgefiihrt.

Klimavariablen

Als Klimavariablen werden die langfristigen Durchschnittswerte aus den jeweiligen
Standortsoperaten verwendet, die dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde vorliegen.
Untersucht werden die durchschnittliche Jahrestemperatur, die durchschnittliche Temperatur
wihrend der Vegetationsperiode, der durchschnittliche Jahresniederschlag und der
durchschnittliche Niederschlag wihrend der Vegetationsperiode. Die Vegetationsperiode ist hier
definiert als Zeitraum zwischen Mai und September. Jede Klimavariable wird im Hinblick auf
die spitere statistische Auswertung und fiir eine iibersichtliche Darstellung in Klassen eingeteilt

(siehe Tab. 7.2-1).

Tab. 7.2-1:  Einteilung der klimatischen Variablen Jahrestemperatur, Temperatur wihrend der Vegetationszeit,
Jahresniederschlag, Niederschlag wihrend der Vegetationszeit, Temperaturamplitude, Dauer der
Vegetationszeit und der Hohenlage in Klassen

Klassen
1 2 3
Jahrestemperatur °C 5-5-6.4 6.5-7.4 7.5-8.4
Temperatur w. d. Vegetationszeit °C 14.0-14.4 14.5-14.9 15.0-15.4
Jahresniederschlag mm 500-599 600-699 700-799
Niederschlag w. d. Vegetationszeit mm 250-299 300-349 350-399
Temperaturamplitude °C 18.0-18.9 19.0-19.9
Dauer der Vegetationszeit Tage 141-150 151-160 161-170
Hohenlage m ii. NN 201-400 401-600

Wasserhaushalt

Fiir die Charakterisierung des Wasserhaushaltes wird auf die Werte aus dem dreiziffrigen

Codierungssystem (siehe Tab. 7.1-3) aus den Standortsoperaten zuriickgegriffen. Bei den
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meisten Versuchsflichen finden sich im Versuchsakt zudem nihere Angaben zum Standort, die
bei der Beurteilung des Wasserhaushaltes mitberiicksichtigt werden. Wenn die Codierung aus
den Standortsoperaten stark von den Angaben im Versuchsakt abweicht, werden die
Standortsbestimmungen aus dem Versuchsakt tibernommen, da diese sich genau auf die Fliche
beziehen. Die sieben auftretenden Wasserhaushaltsstufen werden in die drei Klassen

,ungiinstiger®, ,,mittlerer* und ,,besserer Wasserhaushalt zusammengefasst (sieche Tab. 7.2-2).

Tab. 7.2-2  Einteilung der Wasserhaushaltsstufen in die drei Klassen ,,ungiinstiger®, , mittlerer* und ,besserer*

Wasserhaushalt
Wasserhaushaltsstufe Klasse

0 (sehr) trocken ungtlinstig

1 miBig trocken ungtlinstig

2 miBig frisch mittel

3 miBig frisch-frisch besser

6 mifig wechseltrocken ungiinstig

7 miBig wechselfeucht mittel

8 wechselfeucht besser

Nihrstoffversorgung

Um die Nihrstoffversorgung des Bodens zu charakterisieren, wird auf drei Datengrundlagen
zuriickgegriffen: Erstens die Erlduterungen zu den Standortseinheiten aus den Standortsoperaten,
zweitens die Angaben aus dem Versuchsakt und drittens einige der im Rahmen des Projektes
W31 vom Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Standortslehre (REHFUESS et al., 2001) erhobenen
boden- und erndhrungskundlichen Parameter.

Von letzteren wird der Ernidhrungszustand der Kiefernbestinde (aufgenommen anhand der
Blattspiegelwerte) als Ausdruck des fiir die Kiefern aufnehmbaren Nihrstoffangebotes
ausgewihlt. Da die Beriicksichtigung aller analysierter Néhrelemente die Anzahl der zu
untersuchenden Variablen zu stark erhohen wiirde, wird hier nur der Stickstoffgehalt der Nadeln
verwendet. In den Untersuchungen des Lehrstuhls fiir Bodenkunde und Standortslehre
(REHFUESS et al., 2001) ist der Minimumfaktor der Nihrelementversorgung in erster Linie der
Stickstoff (N), wobei die Versorgung mit Kalium und Calcium nur wenig giinstiger ist. Nach
dem Minimumgesetz von LIEBIG (1855) bestimmt der im Minimum befindliche Faktor das
Wachstum der Bestinde. Im Rahmen des Projektes W31 wurden die Blattspiegelwerte in
Ernidhrungsklassen nach HEINSDORF (1999) eingeteilt, die hier zur Einwertung des
Nihrstoffhaushaltes herangezogen werden (Tab. 7.2-3). Hierbei bedeuten die Werte zwischen 0-
1 extremen Mangel, zwischen 1-2 mangelhafte Erndhrung, zwischen 2-3 ausreichende-optimale
Ernéhrung, zwischen 3-4 luxuriose Erndhrung und zwischen 4-5 eine sehr luxuriose Erndhrung,

z.T. Uberernzhrung.
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Bei fast allen im Projekt W31 erndhrungskundlich untersuchten Kiefernbestinden liegt der
Stickstoffgehalt der Nadeln im Bereich ,,mangelhaft® (siehe Tab. 7.2-3; ,N-Klasse*). Nur auf
vier Versuchsfliachen reicht die Stickstofferndhrung an die Grenze zu ,,ausreichend* heran bzw.
ist eine ausreichende Ernidhrung vorhanden. Bei dieser GroBe ist jedoch zu beachten, dass es sich
bei den Erndhrungsklassen um eine Momentaufnahme aus dem Jahr 1998 handelt.

Als weitere Variable zur FEinordnung des Nihrstoffhaushaltes des Bodens dient die
Streunutzungswahrscheinlichkeit, da durch diese Waldnutzungsform dem Boden ein Grofteil der
Nihrstoffe und hier insbesondere Stickstoff entzogen wurde (REHFUESS, 1990). Fiir diese
Variable stehen zum einen Aussagen aus den Standortsoperaten zur Verfiigung. Zum anderen
wurden sie fiir die bodenkundlich untersuchten Versuchsflichen berechnet (REHFUESS et al.,
2001).

Tab. 7.2-3  Angaben zur Nihrstoffversorgung der Boden (Informationsquelle: Angaben aus den
Standortsoperaten, dem Versuchsakt und dem boden- bzw. erndhrungskundlichen Teil des Projektes
W31 (REHFUESS et al., 2001)) und Einteilung in die beiden Nihrstoffklassen ,,schlecht” und
,.bessere.
Angaben Standortsoperat/Versuchsakt Angaben Projekt W31 Klasse
Nihrstoffhaushalt | Bemerkungen Streunutzung N-Klasse
SLU 49 mittel-gut besser
SLU 50 ausreichend gering 1.89 besser
BAY 51 gut gering 1.82 besser
BAY 52 gut hochanstehender Ton besser
KUL 53 ausreichend evt. Streunutzung moglich 1.71 besser
SNA 56 unzureichend Streunutzung schlecht
SNA 57 unzureichend Streunutzung schlecht
SLU 58 ndhrstoffarm Streunutzung moglich 1.34 schlecht
FLA 79 mittel-gut gering 2.34 besser
PEG 226 ausreichend - gut moglich 1.60 besser
WAS 228 nihrstoffarm Streunutzung schlecht
BOD 229 nihrstoffarm wahrscheinl. intensiv | 1.28 schlecht
BOD 230 nihrstoffarm intensive Streunutzung schlecht
NES 231 geringe Versorg. | méfige Streunutzung moglich 1.40 schlecht
WAS 234 nihrstoffarm Streunutzung wahrscheinl. intensiv | 1.32 schlecht
BUL 235 basenarm,gering | starke Streunutzung; Weide | wahrscheinl. intensiv | 1.95 schlecht
WAS 238 ndhrstoffarm Streunutzung schlecht
BOD 239 unzureichend schlecht
BUL 240 gering-mittel starke Streunutzung; Weide | moglich 1.47 schlecht
PRE 241 mineralstoffarm Streunutzung schlecht
HED 243 nihrstoffreich moglich 1.10 schlecht

Die Nihrelementversorgung wird anhand der vorgestellten Angaben fiir die folgende

Untersuchung in die zwei Klassen ,,schlecht” und ,,besser* eingeteilt (Tab. 7.2-3).
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7.2.3 Statistische Analyse des Standortseinflusses

Untersuchung des Standortseinflusses mittels einer Korrelationsanalyse

Im ersten Schritt wird der Einfluss der einzelnen Standortsvariablen auf die Wachstums- und

ZuwachsgroBen und der Einfluss der Standortsvariablen untereinander gepriift.

Verwendet werden die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman (s), da hiermit eine
Untersuchung ordinalskalierter Daten moglich ist (BORTZ, 1993). In Tab. 7.2-4 ist die

Korrelationsmatrix dargestellt.

Bei Betrachtung der FErgebnisse mit einem Signifikanzniveau von p<0.01 und einem
Korrelationskoeffizienten s>0.3 zeigen sich auf den ersten Blick fiir die relative Abweichung der
Oberhohe, der Gesamtwuchsleistung und der mittleren Grundflichenhaltung von den
berechneten erwarteten Werten engere Zusammenhinge. Die straffesten Beziehungen bestehen
beim Nihrstoff- und Wasserhaushalt des Bodens, dem Niederschlag wihrend der Vegetationszeit
und der Jahrestemperatur. Bei der mittleren Grundfldchenhaltung spielt daneben auch die Dauer

der Vegetationszeit und die Hohenlage eine wichtigere Rolle.

Bei den Zuwachsgrofen scheint keine der untersuchten Standortsvariablen einen groferen
Einfluss zu besitzen, da keine Korrelationskoeffizienten s>0.3 auftreten. Signifikante engere
Zusammenhinge finden sich beim Oberhohenzuwachs und dem Niederschlag wihrend der
Vegetationszeit sowie der Jahrestemperatur, wihrend der Grundflichenzuwachs in erster Linie
vom Nihrstoffhaushalt des Bodens und dann vom Niederschlag wihrend der Vegetationszeit
abhingt. Die Temperaturamplitude und der Wasserhaushalt des Bodens haben beim
Volumenzuwachs einen hoheren Korrelationskoeffizienten.

Auffilligstes Ergebnis ist jedoch, das die Beziehungen bei den Zuwachsgrofen oftmals negativ
ausfallen, withrend sie bei Oberhohe, Gesamtwuchsleistung und mittlerer Grundfldchenhaltung
durchweg positiv gerichtet sind. Nehmen beispielsweise die Oberhthen mit ansteigendem
Niederschlag wihrend der Vegetationszeit und bei steigender Temperatur zu, sinkt der
Oberhohen- und der Grundflichenzuwachs ab. Entsprechendes findet sich beim
Nihrstoffhaushalt des Bodens. Dieses widerspriichliche Ergebnis kann auf eine Verdnderung im
Wuchsrhythmus der Bestidnde hinweisen, der auf verschiedenen Standorten unterschiedlich stark
auftritt und damit das Ergebnis verzerrt. So bringt ein vermeintlich guter Standort nicht mehr

unbedingt die besten Zuwichse.
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Tab. 7.2-4  Korrelationskoeffizienten nach Spearman fiir die untersuchten ertrags- und standortskundlichen
Variablen. Als ertragskundliche Groflen werden die Abweichungen vom erwarteten
Wachstumsverlauf fiir die Oberhohe (HO_REL), die Gesamtwuchsleistung (GWL_REL), die mittlere
Grundflichenhaltung (MGH_REL), den Oberhohen-, Grundflichen- und Volumenzuwachs
(IHO_REL, IG_REL und IV_REL) verwendet.

Variable HO_REL [GWL_RELMGH_REL|IHO_REL | IG_REL IV_REL
HO_REL Korrelationskoeffizient 1.000 8927 562%%* .031 .013 526%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 547 .806 .000
N 416 416 370 370 370 370
GWL_REL Korrelationskoeffizient .892%* 1.000 .692%* - 142%* -.070 .396%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 .006 181 .000
N 416 416 370 370 370 370
MGH_REL Korrelationskoeffizient 562%%* 6927 1.000 -.146%* -.095 320%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 .005 .068 .000
N 370 370 370 370 370 370
IHO_REL Korrelationskoeffizient .031 -.142%* -.146%* 1.000 246%* 464+
Sig. (2-seitig) 547 .006 .005 .000 .000
N 370 370 370 370 370 370
IG_REL Korrelationskoeffizient .013 -.070 -.095 246%* 1.000 .683%%
Sig. (2-seitig) .806 181 .068 .000 .000
N 370 370 370 370 370 370
IV_REL Korrelationskoeffizient 526%* .396%* 320%* 464%* .683%* 1.000
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000
N 370 370 370 370 370 370
Temperatur/Jahr Korrelationskoeffizient A0 AT2HE A2T7HE -.183%* -.160%* .065
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .002 212
N 416 416 370 370 370 370
Temperatur/Vegetationszeit Korrelationskoeffizient 170%% .240%* .206%* - 152%% -.239%% - 157%%
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .003 .000 .002
N 416 416 370 370 370 370
Niederschlag/Jahr Korrelationskoeffizient 286%* 2967+ 148 -.092 .047 172%%
Sig. (2-seitig) .000 .000 .004 .078 .369 .001
N 416 416 370 370 370 370
Niederschlag/Vegetationszeit. Korrelationskoeffizient 447 .637%* .555%%* -.309%* -.299%% -.007
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .888
N 416 416 370 370 370 370
Temperaturamplitude Korrelationskoeffizient -.337%* -.364%* -.344%* -.068 -.082 -.358%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 197 119 .000
N 405 405 360 360 360 360
Dauer Vegetationszeit Korrelationskoeffizient 4197 442%% 40717 -.023 - 159%% 161%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .665 .003 .003
N 392 392 348 348 348 348
Hohenlage Korrelationskoeffizient -.205%* -.345%* - 4245 179%% 187%% -.023
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .001 .000 .661
N 405 405 360 360 360 360
Wasserhaushalt Boden Korrelationskoeffizient 540%* 540%* A456%* 123% 124* A495%*
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .018 .017 .000
N 416 416 370 370 370 370
Nihrstoffhaushalt Boden Korrelationskoeffizient 548 6097 5148 -.105% -.204%* .098
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .045 .000 .059
N 416 416 370 370 370 370

**  Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 signifikant (2-seitig).

*  Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 signifikant (2-seitig).

Um die obigen Ergebnisse richtig werten zu konnen, miissen die Wechselwirkungen der

Standortsvariablen untereinander mitberiicksichtigt werden. In Tabelle 7.2-5 sind die

Korrelationskoeffizienten zwischen den Standortsvariablen aufgefiihrt.
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Tab. 7.2-5:  Korrelatationskoeffizienten nach Spearman zur Untersuchung der Einflusses der Standortsvariablen

untereinander.
Tempertur-| Dauer Wasserhaus- | Nahrstoff-
Variable Temp./Jahr | Temp./Veg. | Nied./Jahr | Nied./Veg. | amplitude | Veg.zeit |[Hohenlage| halt Boden | haushalt
HO_REL Korrelationskoeffizient 401 170%# .286%* 447 -.337% 419%% -.205%% 5407 548
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
GWL_REL Korrelationskoeffizient AT72%% .240%% .296%% .637%% -.364%% 4425 -.345%% 540%* 6097
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
MGH_REL Korrelationskoeffizient 427 .206%* 148 555%% - 344 401 - 424 A456%# 514
Sig. (2-seitig) .000 .000 004 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 370 370 370 370 360 348 360 370 370
THO_REL Korrelationskoeffizient -.183%* - 152%% -.092 -.309%* -.068 -.023 179%% 123% -.105%
Sig. (2-seitig) .000 003 .078 000 197 .665 .001 018 .045
N 370 370 370 370 360 348 360 370 370
IG_REL Korrelationskoeffizient -.160%* -.239%% .047 -.299%# -.082 -.159%% 187%% 124% -.294%
Sig. (2-seitig) .002 .000 369 .000 119 .003 .000 017 .000
N 370 370 370 370 360 348 360 370 370
IV_REL Korrelationskoeffizient 065 - 157%% 1728 -.007 -.358%* d61H% -.023 495%% .098
Sig. (2-seitig) 212 002 .001 .888 .000 .003 661 .000 .059
N 370 370 370 370 360 348 360 370 370
Temp./Jahr Korrelationskoeffizient 1.000 T40%* -.081 .563%# -.273%* 727 -.166%* .203%* 4285
Sig. (2-seitig) .000 .099 .000 .000 .000 .001 .000 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
Temp./Veg. Korrelationskoeffizient T40%* 1.000 -A445 216%% 205%# 5945 -.251%% - 167%% 3045
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
Nied./Jahr Korrelationskoeffizient -.081 - 444 1.000 .530%* 4647 -.265%% .090 212%% .110%*
Sig. (2-seitig) .099 .000 .000 .000 .000 .070 .000 025
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
Nied./Veg. Korrelationskoeffizient .563%# 216%% 530%# 1.000 -A445 342%% -271%% .288%# 597
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 000 000 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
Temp.amplitude Korrelationskoeffizient -.273%* .205%# -464% - 4445 1.000 -.388%* -.215%* - 749%* =397
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 405 405 405 405 405 392 405 405 405
Dauer Veg.zeit Korrelationskoeffizient 727 594%% -.265%* 342 -.388%* 1.000 -.160%* 404%% .626%%
Sig. (2-seitig) .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000
N 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Hohenlage Korrelationskoeffizient -.166%* -.25]%* .090 =271 -215%* -.160%* 1.000 -.093 -.392%
Sig. (2-seitig) .001 .000 070 .000 .000 .001 062 .000
N 405 405 405 405 405 392 405 405 405
Wasserhaushalt Boden Korrelationskoeffizient 203%# - 167%% 212%% .288%# -.749%% 4047 -.093 1.000 4647
Sig. (2-seitig) .000 .001 .000 .000 .000 .000 062 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416
Nihrstoffhaushalt Boden Korrelationskoeffizient 428 .304%% 110% 597+4% -.397 626%% -.392%# A64% 1.000
Sig. (2-seitig) .000 .000 025 .000 .000 .000 .000 .000
N 416 416 416 416 405 392 405 416 416

##  Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 signifikant (2-seitig).
*  Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 signifikant (2-seitig).

Bei den klimatischen Parametern zeigt sich, dass mit zunehmendem Niederschlag wihrend der
Vegetationszeit auch der Jahresniederschlag, die Jahrestemperatur, die Temperatur wihrend der
Vegetationszeit und die Dauer der Vegetationszeit steigen, die Temperaturamplitude und die
Hohe ii. NN hingegen sinken. Dieser an sich untypische Zusammenhang zwischen Niederschlag
und Temperatur wihrend der Vegetationszeit ist durch die Verteilung der Versuchsflichen in
Bayern bedingt und wird in erster Linie durch die Versuchflichen im Wuchsgebiet 10.2
(Waldsassener Schiefergebiet und Wiesauer Senke) verursacht. Im Vergleich zum Wuchsgebiet
5.3 (Frankenhohe) liegen im Wuchsgebiet 10.2 die durchschnittlichen Temperaturen wihrend
der Vegetationszeit niedriger, wihrend der Niederschlag wihrend der Vegetationszeit dhnlich ist
(ARBEITSKREIS = STANDORTSKARTIERUNG, 1985). Bei  Betrachtung  der
durchschnittlichen Jahreswerte ergeben sich die bekannten Beziehungen mit sinkenden
Temperaturen bei zunehmendem Niederschlag, die hier jedoch auch keinen signifikanten

Korrelationskoeffizienten haben.
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Neben diesen Zusammenhingen zeigen die klimatischen Variablen auch eine Wechselbeziehung
mit dem Nihrstoffhaushalt des Bodens und einen nicht ganz so deutlichen Zusammenhang mit
dem Wasserhaushalt des Bodens. Diese Wechselwirkungen erschweren die Interpretation

deutlich, miissen bei der weiteren Analyse aber mitberiicksichtigt werden.

Um die weitere Untersuchung iibersichtlich zu gestalten, werden die Zusammenhinge zwischen
den klimatischen Variablen dazu genutzt, diese zu einer Klimavariablen zusammenzufassen. Im
Folgenden wird die Klimavariable Niederschlag wihrend der Vegetationszeit représentativ fiir
den Klimaeinfluss herangezogen, da sie die straffeste Beziehung zu den Wachstumsparametern
aufweist. Fiir die weitere Analyse des Standortseinflusses bleiben demnach die Variable Klima,

der Wasser- und der Nihrstoffhaushalt des Bodens iibrig.

Varianzanalytische Uberpriifung des Standortseinflusses

Mittels einer Varianzanalyse wird der Einfluss der drei unterschiedlichen Standortsparameter auf
die oben vorgestellten Wachstums- und ZuwachsgroBBen untersucht. Neben den Haupteffekten
werden, im Gegensatz zu Abschnitt 7.1, aufgrund der Ergebnisse der Korrelationsanalyse auch
die Wechselwirkungen der drei Standortsvariablen untereinander gepriift, da sie die Ergebnisse
verzerren und Fehlinterpretationen hervorrufen konnen. Diese Priifung hinsichtlich der
Standortsparameter ist hier aufgrund der im Vergleich zu den Daten aus der Stichprobeninventur
besseren Datengrundlage gut moglich.

In Tab. 7.2-6 ist die Ausgabe der Varianzanalyse fiir die Abweichung der Oberhche von den
erwarteten Werten (HO_REL) dargestellt. Mit einem korrigiertem R-Quadrat von 0.62 ist die
Giite des Modells recht hoch. Alle drei untersuchten Standortsparameter haben einen
signifikanten FEinfluss auf die Oberhohe. Anhand der Quadratsummen ist zu erkennen, das
hierbei der Wasserhaushalt des Bodens den hochsten Einfluss zu haben scheint, gefolgt vom
Niederschlag wihrend der Vegetationszeit. Eine signifikante Wechselwirkung zwischen den
Standortsvariablen tritt in der Verbindung Néhrstoff- und Wasserhaushalt des Bodens auf, sodass
der Einfluss der Nihrstoffversorgung durch diese indirekten Beziehung nicht unterschitzt
werden darf. Die Einflussparameter lassen sich also nur schwer getrennt voneinander
interpretieren. Ein nachvollziehbares Ergebnis, denn mit steigendem Wasserhaushalt kann sich

die Umsetzung im Boden und damit auch der Nihrstoffreichtum erhohen.
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Der hier festgestellte hohe Einfluss des Wasserhaushaltes bestitigt die gefundenen
Zusammenhinge in Abschnitt 7.1, wo sich ebenfalls der Wasserhaushalt als bedeutende

Einflussvariable herausstellte.

Tab. 7.2-6:  Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens
(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags wihrend der
Vegetationszeit (NV_KL) auf die Abweichung der Oberhohe von den erwarteten Werten (HO_REL)
mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert (F) und
dem Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhiingige Variable: HO_REL

Quelle Q:sglr%t;;lﬁl;le df g:;filr::: F Signifikanz
Korrigiertes Modell 82358.621" 8 10294.828 85.247 .000
Konstanter Term 1267455.509 1| 1267455.500 | 10495.271 .000
NAEHR 1702.527 1 1702.527 14.098 .000
WASSER 37745.563 2 18872.782 156.278 .000
NV_KL 2487.571 2 1243.786 10.299 .000
NAEHR * WASSER 626.781 1 626.781 5.190 .023
NAEHR * NV_KL 1.485 1 1.485 .012 912
WASSER * NV_KL 434.956 1 434.956 3.602 .058
Fehler 49151.127 407 120.764

Gesamt 4311600.296 416

Korrigierte Gesamtvariation 131509.748 415

a R-Quadrat = .626 (korrigiertes R-Quadrat = .619)

Bei Betrachtung der FErgebnisse fiir die Gesamtwuchsleistung und der mittleren

Grundflichenhaltung (Tab. 7.2-7 und 7.2-8) ergibt sich ein dhnliches Bild.

Das Bestimmtheitsmal3 ist bei beiden Grofen mit 0.65 bzw. 0.40 relativ hoch und
aussagekriftigste Erkldarungsvariable ist ebenfalls der Wasserhaushalt des Bodens. Auch hier
ergeben sich enge und vor allem signifikante Interaktionen zwischen den Standortsvariablen. Bei
der Gesamtwuchsleistung weist die Beziehung zwischen Nihrstoff- und Wasserhaushalt des
Bodens den zweithochsten Anteil an den erklirten Quadratsummen auf, bevor der Einfluss des

Niederschlages wihrend der Vegetationszeit zum Tragen kommt.
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Tab. 7.2-7:

Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens

(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags w. d. Veg.zeit
(NV_KL) auf die Abweichung der Gesamtwuchsleistung von den erwarteten Werten (GWL_REL)
mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert (F) und

dem Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhéngige Variable: GWL_REL

Quadratsumme

Mittel der

Quelle vom Typ III df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 338728.038" 8 42341.005 98.749 .000
Konstanter Term 1365312.293 1| 1365312.293| 3184.229 .000
NAEHR 3462.348 1 3462.348 8.075 .005
WASSER 136633.177 2 68316.589 159.330 .000
NV_KL 5497.433 2 2748.716 6.411 .002
NAEHR * WASSER 6041.834 1 6041.834 14.091 .000
NAEHR * NV_KL 2051.797 1 2051.797 4.785 .029
WASSER * NV_KL 5486.951 1 5486.951 12.797 .000
Fehler 174510.732 407 428.773

Gesamt 4869590.181 416

Korrigierte Gesamtvariation 513238.770 415

a

R-Quadrat = .660 (korrigiertes R-Quadrat = .653)

Tab. 7.2-8:

Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens

(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags w. d. Veg.zeit
(NV_KL) auf die Abweichung der mittleren Grundflichenhaltung von den erwarteten Werten
(MGH_REL) mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-
Wert (F) und dem Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhingige Variable: MGH_REL

Quadratsumme

Mittel der

Quelle vom Typ III df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 55254.813* 8 6906.852 32.288 .000
Konstanter Term 945697.332 1| 945697.332| 4420.994 .000
NAEHR 233.620 1 233.620 1.092 297
WASSER 12014.874 2 6007.437 28.084 .000
NV_KL 5049.428 2 2524714 11.803 .000
NAEHR * WASSER 910.777 1 910.777 4.258 .040
NAEHR * NV_KL 1646.227 1 1646.227 7.696 .006
WASSER * NV_KL 130.271 1 130.271 .609 436
Fehler 77221.722 361 213911

Gesamt 3832724.832 370

Korrigierte Gesamtvariation 132476.535 369

a

R-Quadrat = .417 (korrigiertes R-Quadrat = .404)
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Bei der mittleren Grundflichenhaltung (Tab. 7.2-8) hat der Nihrstoffhaushalt keinen
signifikanten Einfluss und auch die Beziehung zwischen Wasser- und Néhrstoffhaushalt ist nicht

besonders eng.

Tabelle 7.2-9 zeigt das Ergebnis fiir den Oberhohenzuwachs. Zunidchst féllt die geringe
Anpassungsgiite (R’=0.069) auf. Dadurch gibt es bei den Haupteffekten keinen signifikanten
Zusammenhang und auch bei den Interaktionen besteht nur in der Kombination
Nihrstoffhaushalt und Niederschlag wéihrend der Vegetationszeit eine signifikante Beziehung.
Die Abweichungen des Oberhohenzuwachses vom mittleren Verlauf lassen sich nicht durch die
untersuchten Variablen erkldaren, ein Ergebnis, das sich schon bei Betrachtung der

Korrelationsanalyse abzeichnete.

Tab. 7.2-9:  Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens
(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags wihrend der
Vegetationszeit (NV_KL) auf die Abweichung des Oberhchenzuwachses von den erwarteten Werten
(IHO_REL) mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert
(F) und dem Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhéngige Variable: ITHO_REL

Quelle Q‘V‘iir;t;;‘ﬁ‘;‘e df g:;fllr:i F Signifikanz
Korrigiertes Modell 63632.431° 8 7954.054 4.438 .000
Konstanter Term 996606.313 1| 996606.313 556.026 .000
NAEHR .031 1 3.065E-02 .000 .997
WASSER 7789.709 2 3894.855 2.173 115
NV_KL 8194.685 2 4097.342 2.286 .103
NAEHR * WASSER 255.661 1 255.661 .143 .706
NAEHR * NV_KL 9010.905 1 9010.905 5.027 .026
WASSER * NV_KL 1208.088 1 1208.088 .674 412
Fehler 647047.312 361 1792.375

Gesamt 4416865.574 370

Korrigierte Gesamtvariation 710679.743 369

a R-Quadrat = .090 (korrigiertes R-Quadrat = .069)

Deutlichere Zusammenhinge finden sich beim Grundflichenzuwachs (Tab. 7.2-10). Mit einem
R?=0.2 ist die Anpassungsgiite wieder etwas hdher, erreicht aber bei weitem nicht die Werte fiir

die Oberhohe oder die Gesamtwuchsleistung.
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Tab. 7.2-10: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens
(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags wihrend der
Vegetationszeit (NV_KL) auf die Abweichung des Grundflichenzuwachses von den erwarteten
Werten (IG_REL) mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem
F-Wert (F) und der Signifikanz.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhéngige Variable: IG_REL

Quelle Q:iir;t;;‘ﬁ‘;‘e df g:;glr‘;fz F Signifikanz
Korrigiertes Modell 40693.808" 8 5086.726 12.591 .000
Konstanter Term 973746.831 1 973746.83 | 2410.364 .000
NAEHR 3806.229 1 3806.229 9.422 .002
WASSER 5908.415 2 2954.207 7.313 .001
NV_KL 381.909 2 190.955 473 .624
NAEHR * WASSER 221.570 1 221.570 .548 459
NAEHR * NV_KL 1922.854 1 1922.854 4.760 .030
WASSER * NV_KL 193.884 1 193.884 480 489
Fehler 145837.947 361 403.983

Gesamt 3884115.502 370

Korrigierte Gesamtvariation 186531.755 369

a

R-Quadrat = .218 (korrigiertes R-Quadrat = .201)

Tab. 7.2-11: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses des Nihrstoffhaushaltes des Bodens
(NAEHR), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des Niederschlags wihrend der
Vegetationszeit (NV_KL) auf die Abweichung des Volumenzuwachses von den erwarteten Werten
(IV_REL) mit den Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert

(F) und der Signifikanz.

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhiingige Variable: IV_REL

Quadratsumme

Mittel der

Quelle vom Typ III df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 65255.314* 8 8156.914 16.278 .000
Konstanter Term 1032759.353 1| 1032759.353| 2060.986 .000
NAEHR 141.448 1 141.448 282 .596
WASSER 33789.873 2 16894.937 33.716 .000
NV_KL 1778.729 2 889.364 1.775 171
NAEHR * WASSER 1493.852 1 1493.852 2.981 .085
NAEHR * NV_KL 1895.543 1 1895.543 3.783 .053
WASSER * NV_KL 206.239 1 206.239 412 522
Fehler 180896.930 361 501.100

Gesamt 3947128.141 370

Korrigierte Gesamtvariation 246152.244 369

a

R-Quadrat = .265 (korrigiertes R-Quadrat = .249)
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Dies kann durch die hier nicht mit beriicksichtigte Bestandesdichte, die einen hohen Einfluss auf
den Grundflichenzuwachs ausiibt, hervorgerufen worden sein. Bei diesem Ergebnis ist besonders
interessant, dass der Nihrstoffhaushalt des Bodens erstmals eine bedeutendere Rolle einnimmt.
Nach dem Wasserhaushalt des Bodens ist er die wichtigste Einflussgrofe. Dafiir ist die bis dahin

wichtige Interaktion zwischen Wasserhaushalt und Néhrstoffthaushalt hier nicht signifikant.

Beim Volumenzuwachs (Tab. 7.2-11) bringt nur der Wasserhaushalt des Bodens ein

signifikantes Ergebnis, die Interaktionseffekte sind hier ebenfalls nicht von Bedeutung.

Zusammenfassende Betrachtung

Bei den WachstumsgroBBen Oberhohe, Gesamtwuchsleistung und mittlere Grundflichenhaltung
finden sich deutliche Zusammenhinge zu den untersuchten Standortsvariablen, wobei
insbesondere der Wasserhaushalt und der Niederschlag wihrend der Vegetationszeit von
Bedeutung sind. Enge Interaktionen zwischen den Standortsvariablen lassen aber auch den
Nihrstoffhaushalt indirekt in das Ergebnis mit einflieBen, was auch die Ergebnisse der
Korrelationsanalyse bestitigen. Hier kann ein hoher Korrelationskoeffizient zwischen
Wachstumsgroe und Néhrstoffhaushalt des Bodens festgestellt werden. Eine Trennung der
Effekte und die Interpretation einzelner Standortsvariablen ist aufgrund der Wechselbeziehungen
jedoch nur schwer moglich.

Die Zuwachswerte weisen im Gegensatz zu den WachstumsgroBBen kaum signifikante
Zusammenhidnge mit den betrachteten Standortsvariablen auf. Zudem verringern sich die
Zuwachswerte mit besser werdenden Standortsbedingungen, wihrend die Wachstumsgrofien dort
ihre besten Werte erbringen. Ein zunéchst widerspriichliches Ergebnis, da die WachstumsgroBen
akkumulierte Zuwachsgrofen darstellen.

Dies kann durch eine Veridnderung der Wachstumsbedingungen hervorgerufen worden sein.
Durch eine Verbesserung ungiinstiger Standortsfaktoren, die bisher keine hohen
Wuchsleistungen zugelassen haben, konnen nun hohere Zuwéchse gebildet und damit zukiinftig
auch hohere WachstumsgroBBen moglich werden. Diese Verdnderung ist auf den giinstigen
Standorten nicht so ausgeprigt. Daher kehren sich die Zuwachsverhiltnisse im Vergleich zu den

WachstumsgréBen um.
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7.2.4 Bildung von Standortsgruppen und Darstellung der Entwicklungsverliufe

Um trotz der schwierig zu interpretierenden Ergebnisse Aussagen iiber unterschiedliche
Standorte treffen zu konnen, werden die drei untersuchten Standortsvariablen durch Kombination
zu jeweils einer Standortsgruppe zusammengefasst und die durchschnittliche Abweichung der
untersuchten ertragskundlichen Grofen von den erwarteten Werten fiir jede Standortsgruppe

berechnet (Tab. 7.2-12).

Tab. 7.2-12: Zusammenfassung der drei Standortsvariablen Niederschlag wihrend der Vegetationszeit,
Wasserhaushalt- und Nahrstoffhaushalt des Bodens) zu Standortsgruppen mit den durchschnittlichen
Abweichungen in Prozent der WachstumsgroBBen (Oberhohe (HO_REL), Gesamtwuchsleistung
(GWL_REL), mittl. Grundflichenhaltung (MGH_REL), bzw. Zuwachsgroen (Oberhohen-,
Grundflichen- und Volumenzuwachs (IHO_REL, IG_REL, IV_REL) von den erwarteten Werten.

Nied./ Wasser- Niihrstoff Anzahl | HO_REL |GWL_REL |MGH_REL |THO_REL | IG_REL | IV_REL
Veg. haush. -haush. Code| Werte (%) (%) (%) (%) (%) (%)
gering  ungiinstig schlecht 111| 77 (66) 90.1 74.9 82.5 106.6 104.6 93.6
gering  mittel schlecht 121| 81 (71) 90.2 77.3 88.7 127.1 115.3 107.4
mittel  ungiinstig schlecht 211| 44 (39) 89.4 93.8 99.6 71.8 88.8 75.7
mittel  ungiinstig besser 212| 25 (23) 95.7 95.7 98.7 74.8 74.2 69.9
mittel  mittel schlecht 221| 18 (15) 100.8 103.9 119.2 83.8] 114.6 115.9

103
mittel  mittel besser 222 94) 105.9 117.5 109.8 100.1 97.4 106.7
mittel  gut besser 232| 52 (48) 129.7 158.2 118.3 94.3 90.7 112.3
hoch mittel schlecht 321] 16 (14) 104.3 113.6 94.0 90.1 107.0 105.7

Die Wachstumsgroen Oberhohe, Gesamtwuchsleistung und mittlere Grundflichenhaltung
verhalten sich wie erwartet, mit niedrigen Abweichungen von der Mittelwertkurve auf
ungiinstigen (z.B. Standortsgruppe 111) und hoheren Abweichungen auf besseren Standorten
(z.B. Standortsgruppe 232). Bei den Zuwachswerten ist das Ergebnis jedoch ein anderes. Die
hochsten Abweichungen, insbesondere des Oberhohen- und Grundflichenzuwachses, finden sich
auf den ungiinstigen Standorten, zumeist bei einer schlechten Nihrstoffversorgung, was
insbesondere bei der Standortsgruppe 321 auffillt.

An diesen Werten ist gut zu erkennen, wie die ertragskundlichen Groflen bei der Verinderung
eines Standortsfaktors reagieren. So liegt das prozentuale Verhiltnis der tatsdchlichen Oberhthe
zu der mittleren Oberhohe bei entsprechendem Alter bei mittleren Niederschldgen, ungiinstiger
Wasserversorgung und schlechtem Nihrstoffangebot (Standortsgruppe 211) bei nur ca. 89 %,
also noch unter den mittleren zu erwartenden Werten. Verbessert sich der Nihrstoffhaushalt des
Bodens, so steigt auch die Relation um ca. 7 % auf ca. 96 % an. Der wichtige Einfluss des

Wasserhaushaltes zeigt sich bei Betrachtung der Standortsgruppe 221, wo die Werte bei mittlerer
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Wasserversorgung und schlechter Néhrstoffversorgung auf iiber 100 % steigen.

Im Folgenden wird fiir drei ausgesuchte Standortsgruppen die Entwicklung der
ertragskundlichen GroBen vorgestellt. In Abb. 7.2-2 sind die Wachstumsgroflen Oberhohe,
Gesamtwuchsleistung und mittlere Grundflichenhaltung abgebildet. Die Linien der linken
Abbildungen reprisentieren den Entwicklungsverlauf einer Parzelle untergliedert nach den drei
Standortsgruppen. Auf den rechten Abbildungen sind die Werte der einzelnen Parzellen fiir sechs

Altersstufen zusammengefasst, wobei die letzte Stufe alle Werte tiber 120 Jahre enthilt.

Besonders deutlich sind die Unterschiede zwischen den Standortsgruppen bei der Oberhche zu
erkennen. Auf guten Standorten (Standortsklasse 232) liegen die Werte erheblich iiber der I.
Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung). Hier konnen Kiefernbestinde
im Alter von ca. 120 Jahren an die 40 m hoch werden. Mittlere Standorte nehmen den Raum
zwischen der 1. und ca. II.5 Ertragsklasse ein, wihrend ungiinstige Standorte (Standortsgruppe
111) auf dem Niveau der III. Ertragsklasse liegen. Auffillig ist, dass insbesondere die
Standortsgruppe 111 bei jiingeren Bestinden einen besseren Verlauf zeigt als dltere Bestinde sie
vorgeben. Anhand der Boxplots ist ebenfalls zu erkennen, dass die Differenzen zwischen den

Standortsgruppen mit zunehmendem Alter ansteigen.

Bei der Gesamtwuchsleistung sind die Unterschiede des Wuchsniveaus in den drei
Standortsgruppen ebenfalls gut sichtbar. In der Standortsgruppe 232 kénnen im Alter von 120
Jahren tiber 1200 VfmD/ha erreicht werden. Auch hier zeigen die Boxplots, dass die Differenzen

mit zunehmendem Alter ansteigen.

Bei der mittleren Grundflichenhaltung finden sich, bedingt durch unterschiedliche
Eingriffsstirken, beim Verlauf der Entwicklungskurven keine so eindeutigen Ergebnisse.
Auffillig ist hier jedoch vor allem das niedrige Niveau der ungiinstigen Standortsgruppe (111).
Die Werte verlaufen unter den Werten der III. Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, méBige
Durchfurstung). Erst bei Betrachtung der Boxplots wird eine Abstufung deutlich. Gut erkennbar
sind die niedrigen Grundflidchen der Standortsgruppe 111 mit durchschnittlich ca. 23 qm/ha. Bei
den anderen Standortsgruppen werden die Werte mit zunehmendem Alter deutlich hoher und

konnen auf guten Standorten durchschnittlich 40 gm/ha erreichen.
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Abb. 7.2-2:  Wachstumsverldufe der Oberhohe, der Gesamtwuchsleistung und der mittleren Grundfldchenhaltung
fiir drei Standortsgruppen (111, 222 und 232). Linke Abbildungen: Entwicklung der einzelnen
Bestinde (Parzellen) mit den Vergleichswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, méBige
Durchforstung). Rechte Abbildungen: Zusammengefasste Wachstumsgroflen fiir unterschiedliche
Altersstufen in Form von Boxplots.
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Kein so klares aber trotzdem sehr interessantes Ergebnis zeigen die Zuwachswerte (Abb. 7.2-3).
Der Oberhohenzuwachs schwankt bei allen drei Standortsgruppen deutlich um den
Ertragstafelficher von WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung), wobei die Werte oftmals
weit liber den Erwartungswerten der I. Ertragsklasse liegen. Zu erkennen ist weiterhin, dass ab
der Alterstufe 90 die Hohenzuwichse der ungiinstigen Standortsgruppe 111 tiber den Werten der

besseren Standorte liegen. Ein entsprechendes Bild zeigen auch die Grundflichenzuwichse.

Der Volumenzuwachs streut deutlicher als die beiden zuerst genannten Zuwachswerte. Gute
Standorte (232) zeigen jedoch mit zunehmendem Alter den erwarteten abfallenden Alterstrend,
wihrend mittlere und schlechte Standorte deutlich weniger absinken und in den hoheren
Altersstufen sogar wieder ansteigen. Im Gegensatz zu den beiden anderen Zuwachsgroflen liegen
die Volumenzuwichse auf ungiinstigeren Standorten im hoheren Alter unter denen mittlerer und
besserer Standorte. Dies ist durch das niedrigere Ausgangsniveau der Wachstumsgrofen auf
ungiinstigen Standorten bedingt. Es zeigen sich zwar jetzt groBere Oberhohen- und
Grundflichenzuwichse bei ungiinstigeren Standorten, aber die absolute Hohe der Bestinde ist

noch deutlich niedriger als bei besseren Standortsbedingungen.
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Linke Abbildungen: Entwicklung der einzelnen Bestinde (Parzellen) mit den Vergleichswerten der

Ertragstafel von WIEDEMANN
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Durchforstung). Rechte  Abbildungen:

Zusammengefassten Zuwachsgrofen fiir unterschiedliche Altersstufen in Form von Boxplots.
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Zusammenfassende Betrachtung

Nach Bildung von Standortsgruppen, die alle untersuchten Standortsfaktoren mitberiicksichtigen,
konnen die Entwicklungsverldufe der absoluten Werte aufgezeigt werden. Hier sind die
Standortsunterschiede noch deutlich zu erkennen. Wie erwartet werden auf besseren Standorten
groBBere Hohen und eine hohere Massenleistung erreicht als auf ungiinstigeren Standorten.

Diese bekannten Zusammenhédnge sind bei den Zuwachsgroflen jedoch nicht mehr ersichtlich.
Auf ungiinstigeren Standorten konnen hohere Oberhohen- und Grundflichenzuwichse erreicht
werden als bei ungiinstigeren Standorten. Mit zunehmendem Alter ndhern sich die
Volumenzuwachswerte der unterschiedlichen Standortsgruppen aneinander an, sodass die
standortlichen Unterschiede kaum mehr zu erkennen sind. Deutlich sind langfristige
Verianderungen im Wuchsverhalten der Kiefer zu erkennen, bedingt durch Veridnderungen des
Standortes, die sich anscheinend auf ungiinstigeren Standorten stirker auswirken als auf besseren
Standorten. Eine nihere Analyse des hier festgestellten verdnderten Wachstums erfolgt in

Kapitel 8.

7.3 Typische Reaktionsmuster auf Einzelbaumebene

Im folgenden Kapitel wird an ausgewihlten Stimmen das Zuwachsverhalten von Einzelbdumen
niher analysiert. Untersucht wird der Volumen- sowie der Hohen- und Durchmesserzuwachs von
sieben Probebdumen aus zwei Wuchsregionen (Wuchsbezirk 6.4 und Teilwuchsbezirk 10.2/1),
die unter unterschiedlichen klimatischen Verhiltnissen und auf unterschiedlich mit Nihrstoffen
und Wasser versorgten Boden aufgewachsen sind. Damit kann die Ausprigung des
Wachstumstrends in Abhingigkeit von der Standortsgiite und dem Klima beschrieben werden.
Eine Betrachtung des Zuwachses in verschiedenen Schafthohen erlaubt dariiber hinaus Aussagen
dariiber, wie sich die Formigkeit und damit der Volumenertrag und die Stabilitit eines Baumes

mit dem hoheren Zuwachs verindern.

Ausgewihlt werden drei Probebdume der Versuchsfliche Bayreuth 51 im Wuchsbezirk 6.4
(Oberfrinkisches Braunjuragebiet) und vier Probebdume der Versuchsflichen Waldsassen 234
und 238 im Teilwuchsbezirk 10.2/1 (Waldsassener Schiefergebiet). Die Bayreuther Kiefern
stockten auf einem wechselfeuchten nidhrstoffreichen Schichtlehm, wihrend die Waldsassener
Kiefern auf einem miBig wechseltrockenen, nihrstoffarmen, durch Streunutzung (FOERSTER,

1990) stark devastierten Feinlehm standen (vgl. Tab. 3.2-2, 4.2-1 und 4.3-1).
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7.3.1 Analyse des Zuwachsverhaltens der Probebiume

Volumenzuwachs

Auf den beiden Standorten zeigen sich unterschiedliche Verldufe des Volumenzuwachses (Abb.
7.3-1). Der gut mit Wasser und Nihrstoffen ausgestattete Standort der Bayreuther
Versuchsflichen ermoglicht zunidchst einen steil ansteigenden Volumenzuwachs, der
anschliefend fiir einen lingeren Zeitraum auf einem hohen Niveau verweilt, um dann wieder
einen leicht absteigenden Trend anzuzeigen. Ab 1960 nimmt der Zuwachs jedoch wieder zu und
sinkt im weiteren Verlauf mit Ausnahme eines Baumes nicht wieder ab. Auch der Verlauf der
Zuwachskurven der Probebdume aus den Waldsassener Versuchsfldchen zeigt ein dhnliches Bild,
allerdings auf einem wesentlich niedrigeren Niveau. Der Zuwachs steigt im frithen Alter nicht so
steil an, kulminiert und lidsst danach wieder einen absinkenden Trend erkennen. Diese
Probebdume zeigen schon einige Jahre vor 1960 (ab ca. 1955) einen wieder ansteigenden
Volumenzuwachs. Der Anstieg verlduft steiler und weist keine so groBe Schwankungen auf wie

bei den Bayreuther Kiefern.

Volumenzuwachs (V{m/a)

0.020 o
Bayreuth, vor 1960
Bayreuth, nach 1960
- - — - Waldsassen, vor 1960
0.015 4 Waldsassen,nach 1960 _~~ / \[
0.010 - b

0.005 A

0.000 -

Alter (Jahre)

Abb. 7.3-1: Volumenzuwichse tiber dem Alter der Probebdume aus den Bayreuther (BAY 52) und Waldsassener
(WAS 234 und 238) Versuchsflichen; Datenquelle: Einzelbaumanalysen auf den langfristigen
Versuchsfldchen.
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Hohen- und Durchmesserzuwachs

Die in den Volumenzuwachs einflieBenden Zuwachsgrolen Hohen- und Durchmesserzuwachs
sind in Abbildung 7.3-2 dargestellt. Zum Vergleich sind die Erwartungswerte der Ertragstafel
von WIEDEMANN (1943, méBige Durchforstung) eingetragen, wobei zu beriicksichtigen ist,
dass es sich bei den Ertragstafelwerten um die Zuwichse des Grundflichenmittelstammes
handelt, wihrend es sich bei den Probebdumen um vorherrschende bzw. herrschende Biume
handelt.

Der Hohenzuwachs der Bayreuther Probebdume liegt von Beginn an meist tiber der I.
Ertragsklasse, kulminiert bei einem Alter von 10 Jahren und folgt dann auf sehr hohem Niveau
bis 1960 dem Verlauf der Ertragstafelkurven. Auf der Waldsassener Fliche sind bis 1960 nur in
Ausnahmefillen Werte iiber der III. Ertragsklasse zu finden, vielmehr liegen sie durchschnittlich
unter der IV. Ertragsklasse. Das unterschiedliche Wuchspotential dieser beiden Flichen kommt
damit klar zum Ausdruck, was auch durch den wesentlich spiteren Kulminationszeitpunkt der
Waldsassener Kiefern bestitigt wird. Der Hohenzuwachs sinkt mit zunehmendem Alter wieder
ab. Nach 1960 verindert sich das Wuchsverhalten aller untersuchten Probebiume. Auf beiden
Flachen wird der langfristig sinkende Trend durch eine Zuwachssteigerung abgelost. Besonders
auffillig sind dabei die Hohenzuwichse der Waldsassener Kiefern. Nach 1960 schwanken die
Werte betrichtlich, teilweise konnen sie iiber 0.3 m pro Jahr in der Hohe zuwachsen. Die Bdume
erreichen damit im hoheren Alter bessere Zuwachswerte als in ihrer Jugend und iiberschreiten
deutlich die Erwartungswerte der 1. Ertragsklasse. Auch bei den Bayreuther Kiefern zeigt sich
ein leicht ansteigender Trend, der jedoch bei weitem nicht so stark ausgeprigt ist wie in

Waldsassen.

Der Durchmesserzuwachs zeigt tendenziell ein &dhnliches Bild. Das Zuwachsniveau der
Bayreuther Probebdume liegt im Vergleich zum Hohenzuwachs ab einem Alter von ca. 30 Jahren
jedoch niedriger. Die Werte liegen zwischen der II. und III. Ertragsklasse und sinken im spéteren
Verlauf unter die Erwartungswerte der IV. Ertragsklasse. In Waldsassen verlduft der
Durchmesserzuwachs bezogen auf die Ertragstafel auf dem gleichen Niveau wie der
Hohenzuwachs. Nach 1960 zeigen die Durchmesserzuwiéchse der Bayreuther Kiefern keinen
langfristig steigenden Trend, wihrend die Waldsassener Kiefern wiederum abweichen und
hohere Zuwichse leisten, wenngleich nicht so stark wie beim Hohenzuwachs. Die Werte der 1.

Ertragsklasse werden nur von zwei Bdumen erreicht.
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Abb. 7.3-2: Hohen- und Durchmesserzuwachs iiber dem Alter der Probebidume aus den Bayreuther (BAY 52) und
Waldsassener (WAS 234 und 238) Versuchsflichen; Datenquelle: Finzelbaumanalysen auf den

langfristigen Versuchsflichen.

Die Ergebnisse zeigen insbesondere bei den Waldsassener Kiefern ein verindertes
Wuchsverhalten ab 1960 auf beiden Standorten, wobei der Hohenzuwachs verstirkt zur
Verbesserung der Volumenzuwachsleistung beitrigt. Auf dem stark streugenutzten und damit
sehr ndhrstoffarmen Standort der Waldsassener Versuchsflichen zeichnet sich dieses Bild
besonders deutlich ab. Uber 100jihrige Biume leisten dort einen hoheren Zuwachs als die

Probebdume der Bayreuther Versuchsfliache bei entsprechendem Alter.

In Abbildung 7.3-3 sind die mittleren Grundflichenhaltungen derjenigen Parzellen eingetragen,
aus denen die Biume stammen. Da die beiden Waldsassener Versuchsflichen erst 1963 bzw.
1968 angelegt wurden, kann die Entwicklung der mittleren Grundflichenhaltung nur iiber einen
kurzen Zeitraum verfolgt werden (vgl. Tab. 4.2-1). Die Parzellen der Bayreuther

Versuchsflichen stehen dagegen schon seit 1900 unter Beobachtung.
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Abb. 7.3-3: mittlere Grundflichenhaltung tiber dem Alter auf den Versuchsflichen Bayreuth (BAY 52) und
Waldsassen (WAS 234 und 238) vor und nach 1960; Datenquelle: Langfristige Versuchsfldchen.

Bis zum Alter von ca. 75 Jahren nimmt die mittlere Grundflichenhaltung der Bayreuther
Parzellen mit Ausnahme eines Einbruchs im Alter von ca. 40 Jahren stetig zu und sinkt ab einem
Alter von ca. 75 Jahren im weiteren Verlauf wieder ab. Ab ca. 1965 steigt die mittlere
Grundfldchenhaltung deutlich an, obwohl zu diesem Zeitpunkt Durchforstungen durchgefiihrt
werden (vgl. Abb. 6.1-12). Auch die mittleren Grundflichenhaltungen der Waldsassener
Versuchsflichen nehmen stetig zu. Hier sind im untersuchten Zeitraum keine stirkeren
Durchforstungen durchgefiihrt worden. Trotz des geringen Wuchspotentials der Waldsassener
Standorte erreicht die Parzelle der Versuchsflaiche Waldsassen 238 erstaunlicherweise dhnliche
Grundflichen wie die Bayreuther Parzellen. Auf allen hier untersuchten Parzellen nimmt die
Dichte der Bestinde zu, was zumindest bei den Waldsassener Versuchsflichen durch fehlende

Durchforstungen in diesem Zeitabschnitt hervorgerufen worden sein kann.

7.3.2 Schlankheitsgrade

Die Definition, die alterstypische Entwicklung und die Bedeutung des Schlankheitsgrades (H/D-
Verhiltnis) fiir einen Baum bzw. Bestand wird in Abschnitt 8.2.4, dargelegt. Die Entwicklung
des H/D-Verhiltnisses der untersuchten Probebdume aus den Versuchsflichen ist in Abbildung

7.3-4 ersichtlich.
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Abb. 7.3-4: Entwicklung des H/D-Verhiltnisses iiber dem Alter der Probebidume aus den Bayreuther (BAY 52) und
Waldsassener (WAS 234 und 238) Versuchsflichen vor und nach 1960; Datenquelle:
Einzelbaumanalysen auf den langfristigen Versuchsfliachen.

Beide Standorte zeigen ein deutlich differenziertes Bild. Durch eine starke Absenkung der
mittleren Grundflichenhaltung nehmen die Schlankheitsgrade der Bayreuther Kiefern zunichst
kurzfristig ab und steigen dann stetig bis zu einem Alter von ca. 40 Jahren an. Danach sinken sie
dem gesetzmiBigen Verlauf folgend, verbleiben aber auf einem hohen Niveau, das sich auch
nach 1960 nicht auffillig verdndert. Die Schlankheitsgrade der Waldsassener Kiefern verhalten
sich vollstindig anders. Gemeinsam ist allen vier Probebdumen zunichst ein abfallendes H/D-
Verhiltnis, das bis auf einen Baum schon weit vor 1960 wieder ansteigt. Nach 1960 zeigen sich
gleichbleibende oder erneut steigende Schlankheitsgrade, die sich erst in den letzten Jahren
wieder differenzieren. Dieses unterschiedliche Verhalten ist bedingt durch die starken
Schwankungen des Durchmesser- und Hohenzuwachses auf den Waldsassener Versuchsflichen.
Tendenziell nehmen die H/D-Werte der Waldsassener Kiefern zu unterschiedlichen Zeitpunkten
wieder zu, folgen also dem von WIEDEMANN (1948) beschriebenen Verlauf nicht. Insgesamt

liegen sie jedoch immer noch auf einem niedrigeren Niveau als die Bayreuther Kiefern.

7.3.3 Untersuchung der Schaftform

Die Entwicklung des Grundflichenzuwachses in unterschiedlichen Schafthohen folgt
normalerweise einem gesetzmiBigen Verlauf, der im hoheren Alter mit der Hohe abnimmt
(ASSMANN, 1961). Nur in jungen Bestinden, in denen das Hohenwachstum noch zunimmt,
wird die Holzsubstanz im oberen Kronenteil zur Sprossverlingerung und -verstirkung

verwendet.
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Fiir die Darstellung der Zuwachsentwicklung in unterschiedlichen Schafthohen werden die
Zuwachswerte der verschiedenen Baumhohen zum Grundflichenzuwachs in 1.3 m Hohe in
Relation gesetzt (Abb. 7.3-5 und 7.3-6). Um eine Veridnderung iiber der Zeit feststellen zu
konnen, werden drei Zeitrdume ausgewihlt (1938-1942, 1956-1960, 1970-1974). Zwei der
Bayreuther Probebiume folgen weitgehend dem gesetzméfigen Verlauf, wihrend ein Baum ein
deutlich abweichendes Wuchsverhalten aufweist. Tendenziell sinken auch in diesem Fall die
Zuwichse mit zunehmender Hohe, jedoch nicht in dem Ausmall der beiden anderen
Probebdume. Zudem sind deutliche Zuwachsverlagerungen in obere Schaftbereiche zu erkennen,
was besonders im Zeitraum 1956-1960 ins Auge fillt. Hier ist in ca. 14 m Hohe der
Querflichenzuwachs trotz eines geringeren Durchmessers hoher als bei 1.3 m.

Die Waldsassener Probebdume zeigen ebenfalls tendenziell abnehmende Querflachenzuwiéchse
mit zunehmender Hohe. Relativ gesehen erfolgen diese Abnahmen jedoch wesentlich schwicher
als bei den Probebdumen aus Bayreuth. Bei der Hilfte der Baumhohe (ca. 8 m) erreichen sie im
Zeitraum 1970-1974 noch ca. 80 % des Zuwachses, wihrend die Bayreuther Bdume in dieser
Hohenrelation (ca. 18 m) im gleichen Zeitraum nur ca. 55-60 % des Bezugszuwachses in 1.3 m

Hohe haben.
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Abb. 7.3-5: Zuwachsentwicklung in unterschiedlichen Schafththen iiber dem prozentualen Grundflichenzuwachs
von 1.3 m Hohe der Probebiume aus der Versuchsfliche Bayreuth (BAY 52); Datenquelle:
Einzelbaumanalysen aus langfristigen Versuchsflichen.
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Abb. 7.3-6: Zuwachsentwicklung in unterschiedlichen Schafthohen iiber dem prozentualen Grundfldchenzuwachs
von 1.3 m Hohe der Probebdume aus der Versuchsfliche Waldsassen (WAS 234 und 238); Datenquelle:
Einzelbaumanalysen aus langfristigen Versuchsfldachen.

Auffillig sind hier wiederum die starken Ausschlige mit weit iiber 100 % insbesondere im
Zeitraum zwischen 1956-1960, in denen sich die Kiefern in einer Phase zunehmenden

Durchmesser- und Hohenzuwachses befinden (Abb. 7.3-2).

Formzahlentwicklung

Die Formzahl wird durch den Quotient aus dem tatszichlichen Volumen und dem Volumen einer
Bezugswalze eines definierten Durchmessers gebildet. Die echte Formzahl (A0.9) bezieht sich
auf einen Durchmesser, der immer in der gleichen relativen Baumhohe (z.B. bei 1/10 der Hohe)
gemessen wird. Nach ASSMANN (1961) verédndert sie sich mit zunehmendem Alter nur wenig.
Die unechte Formzahl (f1.3) nimmt hingegen Bezug auf den Durchmesser in 1.3 m Hohe, dessen
geometrische Lage im Stamm sich aufgrund der starren Messhohe mit zunehmender Baumhohe
verdndert. Sie beschreibt also nicht die echte Formigkeit eines Baumes. Dieser Formzahl wird
jedoch wegen des vergleichsweise geringeren Messaufwandes tiberall der Vorzug als

Reduktionsfaktor gegeben.
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Die oben beschriebenen Ergebnisse werden bei der Darstellung der Entwicklung der Formzahlen
verdeutlicht (Abb. 7.3-7). Die wesentlich geringere Abnahme des Querflichenzuwachses mit
zunehmender Baumhohe bewirkt eine langfristige Zunahme der echten Formzahl bei den
Waldsassener Kiefern und beim Baum Nr. 140 aus der Versuchsfliche Bayreuth. Die Biume
werden mit zunehmendem Alter vollholziger. In den letzten beiden Jahrzehnten sinken die

Formzahlen jedoch wieder, was durch den stark ansteigenden Hohenzuwachs bedingt sein kann.
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Abb. 7.3-7: Entwicklung der echten Formzahl (10.9) iiber dem Alter der Probebdume aus den Versuchsflichen
Bayreuth (BAY 52) und Waldsassen (WAS 234 und 238); Datenquelle: Einzelbaumanalysen aus
langfristigen Versuchsflichen.

Um einen Vergleich mit praxisiiblichen Formzahlen treffen zu konnen, wird in Abbildung 7.3-8
und 7.3-9 die tatsdchliche Entwicklung der unechten Formzahl (f1.3) der Probebdume der von
FRANZ (1971) aus einem groBen Datenkollektiv hergeleiteten Formzahl gegeniibergestellt. Die
beiden Bayreuther Kiefern haben insbesondere im hoheren Alter groBere Formzahlen, die sich
mit zunehmendem Alter annidhern. Der Baum Nr. 140 bildet mit einem parallelen Verlauf
oberhalb der Werte von FRANZ (1971) wiederum eine Ausnahme. Die Biume der Waldsassener
Kiefern zeigen diesen Trend noch deutlicher mit wesentlich hoheren Formzahlen und einem
langsameren Abfall. Im Alter von ca. 90 Jahren werden Formzahlen zwischen ca. 0.55 und 0.60
erreicht. Auf diesen Versuchsfldchen wird bei Verwendung der Formzahlfunktion von FRANZ

(1971) der Vorrat der Baume deutlich unterschitzt.
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Abb. 7.3-8: Entwicklung der unechten Formzahl (f1.3) und der von FRANZ (1971) entwickelten Formzahl tiber
Versuchsfliche Bayreuth (BAY 52); Datenquelle:
Einzelbaumanalysen aus langfristigen Versuchsfliachen.
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Abb. 7.3-9: Entwicklung der unechten Formzahl (f1.3) und der von FRANZ (1971) entwickelten Formzahl tiber
dem Alter der Probebdume aus der Versuchsfliche Waldsassen (WAS 234 und 238); Datenquelle:
Einzelbaumanalysen aus langfristigen Versuchsfldachen.
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8 Identifikation und Quantifizierung von Wachstumstrends

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten das Wachstum der Kiefer in unterschiedlichen
Regionen und auf verschiedenen Standorten beschrieben und analysiert wurde, sollen im
folgenden Kapitel auftretende Wachstumsédnderungen genauer erfasst werden. Hierbei geht es
insbesondere um die Frage, ob und in welchem Umfang sich das Wuchsverhalten im Vergleich
zu einem Referenzwachstum verindert hat. Weiterhin sollen Wachstumstrends auf verschiedenen
Standorten untersucht werden, um festzustellen, ob hier Unterschiede auftreten. Fiir die
Beantwortung der Fragen werden die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Verfahren auf das

vorhandene Datenmaterial aus den langfristigen Versuchsflichen angewendet.

8.1 Vergleich des Wachstums mit der Ertragstafel von WIEDEMANN

Trotz der in Abschnitt 5.2.1 erlduterten Probleme bei Anwendung der Ertragstafel von
WIEDEMANN soll sie hier als ein Vergleichsmalistab fiir die tatsidchlich beobachteten
Wachstumswerten benutzt werden, da dieses Tafelwerk in der Praxis allgemein zur Einwertung

von Kiefernbestinden herangezogen wird.

8.1.1 Verwendetes Datenmaterial

Fiir die folgende Untersuchung konnte ein Grofteil der Durchforstungs-Versuchsflichen und alle
ungediingten Kontrollparzellen der Diingungs-Versuchsflichen herangezogen werden. Um zu
gewdhrleisten, dass alle Parzellen fiir einen annéhernd gleichen Zeitraum analysiert werden, sind
nur Aufnahmen ab 1960 beriicksichtigt, da die Diingungsversuche (und deren Kontrollparzellen)
erst zu dieser Zeit angelegt wurden. Die Ergebnisse aus der Durchforstungs-Versuchsfliche
Weiden 611 konnen hier nicht beriicksichtigt werden, da die Versuchsflichenanlage erst 1982
erfolgte. Weiterhin konnen nur Werte ab einem Alter von 25 Jahren verwendet werden, da fiir
jingere Bestinde keine Ertragstafelwerte vorliegen.

Untersucht werden die ertragskundlichen Parameter Oberhohe, Volumenzuwachs und Vorrat. Da
die Aufnahmeperioden der verschiedenen Versuchsflichen verschieden lang sind (zwischen 5 bis
11 Jahre), war es notwendig, die berechneten Zuwachswerte einer jeden Aufnahme mit der
Periodenlidnge zu gewichten. Insgesamt handelt es sich um 281 bzw. 1506 (gewichtete)

Datensiitze.
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8.1.2  Prozentuales Verhiltnis der beobachteten Werte zu den Erwartungswerten der
Ertragstafel von WIEDEMANN

Nachdem die Erwartungswerte der Ertragstafel von WIEDEMANN entsprechend der
Ausgangsbonitit einer Versuchsparzelle den jeweiligen Aufnahmen zugeordnet und die Vorrats-
und Volumenzuwachswerte mit dem Bestockungsgrad reduziert sind (vgl. Abschnitt 5.2.1), kann
das prozentuale Verhiltnis der beobachteten Werte zur Ertragstafel berechnet werden.

Die Ergebnisse fiir die drei Kennwerte zeigen die Abbildungen 8.1-1 bis 8.1-3. Die tatsdchlich
beobachteten Hohen liegen durchweg iiber den Erwartungswerten der Ertragstafel von
WIEDEMANN mit Schwankungen zwischen 105 % und 173 %. Hohere Abweichungen ergeben
sich vor allem ab einem Alter von ca. 110 Jahren, es ist also ein steigender Trend mit

zunehmendem Alter zu beobachten.

Prozentuales Verhiltnis der Oberhéhe (%)
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Abb. 8.1-1: Prozentuales Verhiltnis der tatsichlichen Oberhohe zu den Erwartungswerten der Ertragstafel von
WIEDEMANN (1943, miafige Durchforstung); Datenquelle: Langfristige Versuchsfldachen.

Beim laufenden jihrlichen Volumenzuwachs ist mit zunehmendem Alter ein stark positiv
gerichteter Trend mit maximalen Schwankungen von iiber 300 % bei einem Alter von ca. 110
Jahren festzustellen. Werte, die unterhalb der Ertragstafelwerte liegen, finden sich regelmifBig
nur in jiingeren Altern.

Trotz des betrichtlich abweichenden Volumenzuwachses zeigt der verbleibende Vorrat nur eine
unwesentliche Streuung (Abb. 8.1-2). Die Werte entsprechen weitgehend den von der

Ertragstafel vorgegebenen Vergleichswerten.
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Abb. 8.1-2: Prozentuales Verhiltnis des tatsdchlichen laufenden jihrlichen Volumenzuwachses zu den
Erwartungswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung); Datenquelle:
Langfristige Versuchsfldchen.

Im Umkehrschluss bedeut dies, dass bei entsprechender Vorratshaltung die Volumenzuwichse
weit tiber den von WIEDEMANN angegebenen Werten liegen. Dass die Vorrite keine htheren
Abweichungen zeigen, kann nur durch hohere Entnahmemengen erklirt werden, die dem in der

Ertragstafel unterstellten Durchforstungskonzept nicht entsprechen.
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Abb. 8.1-3: Prozentuale Verhiltnis des tatsdchlichen verbleibenden Vorrates zu den Erwartungswerten der
Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, mifBige Durchforstung); Datenquelle: Langfristige
Versuchsfldachen.
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8.1.3 Linearer Ausgleich des prozentualen Verhiiltnisses zu den Erwartungswerten der

Ertragstafel in Abhéingigkeit von Alter, Bonitiit und Bestockungsgrad
Um genauere Aussagen iiber das abweichende Wuchsverhalten treffen zu kénnen bzw. dieses zu
quantifizieren, werden die Abweichungsprozente mit Hilfe eines linearen Regressionsmodells
ausgeglichen (Gleichung 8.1-1). Bei dieser Analyse wird neben dem Bestockungsgrad als Mal}
fiir die Dichte der Bestinde auch der Standort mit beriicksichtigt. Damit soll festgestellt werden,
ob sich die Reaktionsmuster der Kiefernbestinde auf unterschiedlichen Standorten
unterscheiden.

y=a+b-t+c-bon+d-bg Gleichung 8.1-1

wobei:

t = Alter (Jahre)

bon = Ausgangsbonitiit

bg = Bestockungsgrad
a,b,c,d = Funktionsparameter

Zur Einordnung der Standorte wird die Ausgangsbonitit verwendet. Dabei werden die
auftretenden Hohenbonititen in 5 Stufen eingeteilt (Ertragsklasse I-V). Der Hohenrahmen, den
die jeweiligen Ertragsklassen aufspannen, unterscheidet sich bei einem Vergleich der
Ertragsklassen nur geringfiigig (maximal 30 cm), sodass diese untereinander verglichen werden
konnen. Tabelle 8.1-1 zeigt den Umfang des Datenmaterials (ungewichtet und mit der

Periodenldnge gewichtet) in den einzelnen Ertragsklassen.

Tab. 8.1-1:  Anzahl der fiir den Ertragstafelvergleich (WIEDEMANN, 1943, miBige Durchforstung) verwendeten
Datensitze (ungewichtet bzw. mit der Periodenlinge gewichtet).

Ertragsklasse ungewichtet gewichtet

I 4 36
II 60 425
I 70 352
v 138 657
\Y% 9 36
Gesamt 281 1506

Die geschitzten Parameter mit ihrer Irrtumswahrscheinlichkeit und dem Bestimmheitsmal} zeigt
Tab. 8.1-2. Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Parameter hochst signifikant
(Irrtumswahrscheinlichkeit  kleiner als 0.001). Nur bei der Oberhohe zeigen die
Funktionsparameter a und d kein signifikantes Ergebnis. Hier macht sich die weitgehende
Unabhingigkeit der Entwicklung der 100 hochsten Biume von der Bestandesdichte bemerkbar
(vgl. Gleichung 8.1-1).
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Tab. 8.1-2:  Geschitzte Parameter der Ausgleichsfunktion mit den Irrtumswahrscheinlichkeiten (* <=0.05,
#% <= (.01, *** <= 0.001) und dem BestimmtheitsmaB (R?) fiir die Oberhdhe, den verbleibenden
Vorrat und den laufenden jahrlichen Volumenzuwachs.

a b c d R’
Oberhohe -10.19 0.13 #** 7.85 wE* -2.17 0.35
Vorrat -127.33 k= 0.09 ** 6.89 k% 115.44 %= 0.77
Volumenzuwachs -183.17 *** 1.18 *** 33.85 cHkwk 77.54 F** 0.36

Die folgenden Tabellen (Tab. 8.1-3 und 8.1-4) zeigen die Ergebnisse des Ausgleichs fiir die
Oberhohe und den Volumenzuwachs. Bei der 1. Ertragsklasse ist das Datenmaterial fiir eine
Auswertung zu gering und auch die Ergebnisse der V. Ertragsklasse miissen aus diesem Grund
mit Vorsicht interpretiert werden. Generell wird von einem vollbestockten Bestand

(Bestockungsgrad von 1.0) ausgegangen.

Die prozentualen Abweichungen der Oberhohen von den Erwartungswerten der Ertragstafel
zeigen bei jeder Ausgangsbonitit mit zunehmendem Alter eine stiarkere Unstimmigkeit zwischen
beobachteten und erwarteten Werten. Weiterhin nimmt die prozentuale Abweichung mit
schlechter werdendem Standort bzw. abnehmender Bonitét zu. Betrigt die Abweichung bei der

Ausgangsbonitit IT im Alter 120 noch 19 %, so liegt sie bei einer Ausgangsbonitit V bei 42 %.

Tab. 8.1-3:  Prozentuale Abweichung von den erwarteten Oberhohen der Ertragstafel von WIEDEMANN bei
einem Bestockungsgrad von 1.0.

Abweichung von der erwarteten Oberhohe (%)

Alter Ausgangsbonitiiten

(Jahre) 11 I v \Y
40 8 16 24

50 10 18 25

60 11 19 27

70 12 20 28

80 14 21 29

90 15 23 31 38
100 16 24 32 40
110 17 25 33 41
120 19 27 34 42
130 20 28 36

140 21 37

Die Ergebnisse des laufenden jidhrlichen Volumenzuwachses zeigen prinzipiell den gleichen
Trend wie die Oberhohen. Auffillig ist jedoch, dass die Differenzen sowohl innerhalb als auch
zwischen den Ausgangsbonititen wesentlich gro3er sind. Betrigt die Abweichung im Alter von
120 Jahren bei der Ausgangsbonitit II noch 112 %, steigt sie bei der Ausgangsbonitit V auf
212 %.
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Tab. 8.1-4:

Prozentuale Abweichung vom erwarteten laufenden Volumenzuwachs

WIEDEMANN bei einem Bestockungsgrad von 1.0.

Abweichung vom erwarteten Ilfd. Volumenzuwachs (%)

Alter Ausgangsbonitiiten

11 I v \Y
40 6 40 73
50 20 53 86
60 33 66 99
70 46 79 113
80 59 92 126
90 72 106 139 172
100 86 119 152 185
110 99 132 165 199
120 112 145 178 212
130 125 158 192
140 138 205

der Ertragstafel von

8.2 Vergleich des Wachstums in den Zeitriumen bis 1960 und nach 1960

8.2.1 Verwendetes Datenmaterial

Fiir den Vergleich der Entwicklungsginge in den beiden Zeitriumen wird wiederum das
Datenmaterial aus den langfristigen Versuchsflichen herangezogen. Insgesamt handelt es sich
um 416 Datensitze (Tab. 8.2-1), die sich aufgrund der fehlenden Zuwachswerte bei der
Erstaufnahme auf 370 reduzieren. Da die Linge der Beobachtungsperiode und damit die
Hiufigkeit des Auftretens der Zuwachswerte fiir die Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung

ist, miissen die Zuwachswerte mit der Linge der jeweiligen Periode gewichtet werden.

Tab . 8.2-1: Anzahl der untersuchten Datensitze in den beiden Zeitrdaumen bis 1960 und nach 1960.

bis 1960 | nach 1960 | Gesamt
Anzahl Datensitze 170 246 416
Anzahl Zuwachswerte 124 246 370
Anzahl gewichteter Zuwachswerte 883 1524 2407

8.2.2 Betrachtung wichtiger waldwachstumskundlicher Kennwerte

Im Folgenden wird die Entwicklung der wichtigsten waldwachstumskundlichen Parameter in

Form von Boxplots beschrieben (Abb. 8.2-1).
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Abb. 8.2-1: Mittelhohe, Mitteldurchmesser, Grundfliche, Vorrat und Stammzahlen der Zeitriume bis 1960 und
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Da das Alter fiir die untersuchten Wachstumsgroen eine entscheidende Rolle spielt, werden fiinf

Altersstufen gebildet:
Altersstufe 30 = 21-40 Jahre
Altersstufe 50 = 41-60 Jahre
Altersstufe 70 = 61-80 Jahre
Altersstufe 90 = 81-100 Jahre
Altersstufe 110 = > 100 Jahre

Im Zeitraum nach 1960 liegen die Mittelhohen, die Mitteldurchmesser, die Grundfldchen- und
Vorratswerte deutlich unter den Werten von vor 1960. Die Differenz zwischen den beiden
Zeitriumen wird dabei um so grofer, je dlter die Bestinde sind. In der Altersstufe 50 liegen die
Werte auf dhnlichem Niveau, bei den Mittelhohen sogar etwas dariiber. Generell spiegeln diese
Parameter, und hier insbesondere die Mittelhohe, die durchschnittlich ungiinstigeren Standorte
der im Zeitraum nach 1960 neu angelegten Versuchsflichen wider. Neben den standortlichen
Unterschieden konnen jedoch bei den Durchmesser-, Grundflichen- und Vorratswerten auch
Durchforstungsmaf3nahmen bzw. zufillige Ereignisse (Schneebruch und Windwurf) fiir die
Differenz ausschlaggebend sein. Da die Dichte der Bestinde einen bedeutenden Einfluss auf die
Entwicklung des Volumenzuwachses hat (ASSMANN, 1961), miissen neben standortlichen auch

die behandlungsbedingten Effekte beriicksichtigt werden.

8.2.3 Beschreibung der Zuwachsgrofien

Im folgenden Abschnitt werden die Hohen-, Durchmesser- und Volumenzuwichse der beiden
Zeitrdume ndher untersucht. Zur Priifung signifikanter Unterschiede zwischen den Werten vor
1960 und nach 1960 wird ein t-Test (BORTZ, 1993) verwendet, die Irrtumswahrscheinlichkeiten
sind in Tab. 8.2-2 aufgefiihrt.

Tab. 8.2-2:  Irrtumswahrscheinlichkeiten der mit einem t-Test untersuchten Parameter Hohen-, Durchmesser- und
Volumenzuwachs und des H/D-Wertes fiir fiinf Altersstufen (*** <= 0.001; ** <= 0.01; * <= 0.05; =
kein signifikanter Unterschied).

Altersstufen
50 70 90 110
Hohenzuwachs ok Hokeok Rtk *
Durchmesserzuwachs Hok ok EEE ok k sokon
Volumenzuwachs shokeok ek sttt _
H/D-Wert Hkk okok stk sk
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Die Zuwachswerte in den fiinf Altersklassen unterscheiden sich in fast allen Fillen mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 signifikant voneinander, nur in Bestinden tiber 100 Jahren

finden sich geringere bzw. keine signifikanten Unterschiede.

0.7 AOhenzuwachs (ma) 0,g Durchmesserzuwachs (cmva)

0,6

30 50 70 90 110
Altersstufen Altersstufen
16,0 Y Olumenzuwachs (VimD/ha/a) 130 W/D-Wert
14,0 b -
12,0 110
10,0
100 |--
8,0
90
6,0
4,0 80
2,0 t-----mee-ee- . 70
0,0 60
30 50 70 90 110 30 50 70 90 110
Altersstufen Altersstufen

| ] bis1960 [ nach 1960

Abb. 8.2-2: Volumen-, Hohen- und Durchmesserzuwachs bis 1960 und nach 1960 der fiinf Altersstufen fiir die
Standortsgruppen 1 und 2; Datenquelle: Langfristige Versuchsflichen.

In Abb. 8.2-2 sind die Werte der Altersstufen gruppiert nach den beiden Zeitrdumen in Form von
Boxplots dargestellt. Sowohl beim Hohen- als auch beim Durchmesserzuwachs liegen die
Mediane nach 1960 iiber den Medianen der Werte vor 1960.

Beim Hohenzuwachs ist die Differenz in jiingeren Bestinden hoher und nimmt mit
zunehmendem Alter ab. In der Altersstufe 50 liegt der Hohenzuwachs vor 1960 bei
durchschnittlich ca. 0.20 m/a, wihrend er nach 1960 0.35 m/a erreicht. In Bestinden iiber 100
Jahre liegt er in beiden Zeitrdumen bei ca. 0.18 m/a.

Die Durchmesserzuwichse unterscheiden sich vor allem in den Altersstufen 70 und 90, also in
den ilteren Bestinden, voneinander. Die Differenzen erreichen hier durchschnittlich ca. 0.08

cm/a.
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Die gleiche Tendenz ergibt sich beim Volumenzuwachs. In fast allen Alterstufen liegen die
Zuwichse bis 1960 unter denen der Werte nach 1960. Erreichen die Zuwachswerte in der
Altersstufe 50 bis 1960 durchschnittlich ca. 7.9 VfmD/ha/a, steigen sie nach 1960 auf fast 9
VfmD/ha/a an. Nur in der Alterstufe 110 liegen die Werte nach 1960 niedriger, wobei dieses
Ergebnis nicht signifikant ist.

Das Verhiltnis der Hohe zum Durchmesser gibt Aufschluss tiber den Schlankheitsgrad eines
Baumes bzw. Bestandes und ist ein MaB fiir die Stabilitit (WENK et al., 1990). Die Entwicklung
des Schlankheitsgrades folgt einem alterstypischen Verlauf. Der Konkurrenzdruck in der Jugend
bedingt einen im Vergleich zum Durchmesserzuwachs verstirkten Hohenzuwachs und damit
hohere Schlankheitsgrade (WIEDEMANN, 1948). Das Hohenwachstum der Kiefer ldsst nach
den ersten drei Jahrzehnten nach, wihrend der Durchmesserzuwachs nicht in gleichem Malle
zuriickgeht. Dadurch werden die Schlankheitsgrade wieder niedriger und fithren zu einer

Stabilisierung des Baumes bzw. Bestandes.

Wenn jeder Zeitraum fiir sich betrachtet wird, zeigen die H/D-Werte den beschriebenen
alterstypischen Verlauf, wobei der Anstieg in frithen Altern hier nicht erfasst wird. Der Vergleich
der beiden Zeitraume zeigt jedoch ein signifikant hoheres Niveau der Schlankheitsgrade im
Zeitraum nach 1960. Dies weist auf einen im Verhiltnis zum Durchmesserzuwachs
tiberproportional angestiegenen Hohenzuwachs hin. Die Differenzen sind um so groBer, je jiinger
die Bestinde sind, d.h. je schneller sie noch auf verinderte Wuchskonstellationen reagieren

konnen.

8.2.4 Einfluss der Dichte auf den Volumenzuwachs

Fiir die Untersuchung der Dichteverhiltnisse in den beiden Zeitriumen wird die mittlere
Grundfldachenhaltung gewihlt (ASSMANN, 1961). Abbildung 8.2-3 zeigt die durchschnittliche
mittlere Grundflachenhaltung innerhalb der beiden Zeitrdume fiir die fiinf Altersstufen in Form

von Boxplots.

Im Zeitraum vor 1960 steigt die mittlere Grundfldchenhaltung bis zur Altersstufe 110 auf ca. 35
gm/ha an. Dagegen verweilt im Zeitraum nach 1960 die mittlere Grundfléchenhaltung in fast
allen Altersstufen auf einem wesentlich niedrigeren Niveau und steigt erst in Bestdnden iiber 100

Jahren an.
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Abb. 8.2-3: Durchschnittliche mittlere Grundflichenhaltung fiir die fiinf Altersstufen vor und nach 1960;
Datenquelle: Langfristige Versuchsflidchen.

Die Abbildung 8.2-4 stellt die Entwicklung des Volumenzuwachses tiiber der mittleren
Grundflichenhaltung fiir alle Daten der beiden Altersstufen 50 (41-60 Jahre) und 90 (81-100
Jahre) dar. Diese Werte wurden mit Hilfe der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Potenzfunktion

ausgeglichen, die geschitzten Parameter der Funktion finden sich in Tabelle 8.2-3.

14 _Volumenzuwachs (VfmD/ha/a) 4 _Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
mittl. Grundflichenhaltung (qm/ha) mittl. Grundfléichenhaltung (qm/ha)

Abb. 8.2-4: Darstellung des Volumenzuwachses iiber der mittleren Grundfldchenhaltung und Ausgleich der Werte
mit einer Potenzfunktion fiir die Altersstufen 50 (41-60) Jahre und 90 (81-100 Jahre); Datenquelle:
Langfristige Versuchsfldchen.

In beiden Altersstufen ist mit zunehmender mittlerer Grundflichenhaltung ein steigender
Volumenzuwachs festzustellen, der in jiingeren Bestinden stirker als in &lteren Bestinden in

Erscheinung tritt. Bedingt durch die verschiedenen Standorte erlaubt die hohe Streuung nur ein
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geringes Bestimmtheitsmal3 (Tab. 8.2-3). Dennoch ist mit diesem Ausgleich eine Beschreibung

mittlerer Zuwachsginge in Abhingigkeit von der Dichte moglich.

Tab. 8.2-3:  Geschitzte Parameter (dy, und d;) und Bestimmtheitsmal (R2) fir den Ausgleich des
Volumenzuwachs iiber der mittleren Grundflichenhaltung mit einer Potenzfunktion; Datenquelle:
Langfristige Versuchsflichen..

Altersstufe (Jahre) d, d, R’
41-60 0.373 0.908 0.19
81-100 1.423 0.493 0.21

8.2.5 Funktionaler Ausgleich des Volumenzuwachses unter Beriicksichtigung der
Bestandesdichte

Die festgestellten unterschiedlichen Wuchsverldufe innerhalb der beiden Zeitrdume sollen nun

durch eine nichtlineare Regression beschrieben und die durchschnittlichen Volumen-

zuwachswerte fiir die beiden Zeitriume bei definierter Dichte berechnet werden.

Bei einem Vergleich der beiden Zeitrdume wird davon ausgegangen, dass das Wuchsverhalten
bis 1960 weitgehend ungestort verlaufen ist und als Referenzwachstum zur Identifizierung eines
abweichenden Wuchsverhaltens ab 1960 herangezogen werden kann. Bei der Beschreibung des
Referenzzuwachses muss dabei sowohl das Alter als auch die Bestandesdichte beriicksichtigt
werden. Mit Hilfe der in Abschnitt 5.1 erlduterten modifizierten Zuwachsfunktion (Gleichung
5.1-6) kann der Volumenzuwachs im Zeitraum bis 1960 beschrieben werden. Die geschitzten
Parameter der Funktion, die Anzahl der verwendeten Datensitze und das Bestimmbheitsmaf3

finden sich in Tabelle 8.2-4.

Tab. 8.2-4:  Geschitzte Parameter, Anzahl verwendeter Datensitze (N) und BestimmtheitsmaB (R*) der
Volumenzuwachsdaten aus dem Zeitraum bis 1960; Datenquelle: Langfristige Versuchsflichen.

Parameter Schitzwert
ag 168.6075
B 12.0196
C 0.4734
d; 0.1400
R*=0.43
N= 883

In Abbildung 8.2-5 sind die Ergebnisse der Funktion dargestellt. Um die Zuwachswerte bei
unterschiedlicher mittlerer Grundflichenhaltung zu vergleichen, wird der Volumenzuwachs
sowohl mit der durchschnittlichen Grundflichenhaltung von vor 1960 als auch mit der

niedrigeren durchschnittlichen Grundflachenhaltung des Zeitraumes nach 1960 errechnet.
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Abb. 8.2-5: Darstellung des Volumenzuwachses bis 1960 mit der Schitzfunktion bei der durchschnittlichen
mittleren Grundflichenhaltung bis und nach 1960; Datenquelle: Langfristige Versuchsflidchen.

Die durchschnittlich hohere mittlere Grundflachenhaltung bis 1960 driickt sich durch ein hoheres
Niveau der Zuwachskurve aus. Bei einem Alter von ca. 50 Jahren betrédgt die Differenz ungefihr
1.5 VfmD/ha/a. Wird von einem unveridnderten Wachstumsverlauf ausgegangen, miissten die
Zuwachswerte im Zeitraum nach 1960 deutlich unter denen von vor 1960 liegen. Die Ergebnisse

aus Abschnitt 8.2.3 zeigen jedoch, dass die Zuwachswerte nach 1960 hoher liegen.

8.2.6 Prozentuales Verhiltnis des Volumenzuwachses nach 1960 zum Zeitraum bis 1960

Um eine Veridnderung im Zuwachsgeschehen der beiden Zeitrdume quantifizieren zu konnen,
werden auf Basis der Gleichung 5.1-6 die erwarteten Zuwachswerte im Zeitraum bis 1960
berechnet (siehe auch Abschnitt 8.2.5) und den Zuwachswerten nach 1960 bei entsprechenden
Alter zugeordnet. Durch die modifizierte Formel ist es moglich, den zu erwartenden Zuwachs bei
entsprechender mittlerer Grundflichenhaltung zu berechnen. Diese Werte spiegeln demnach den
Zuwachs wider, der bei unverindertem Wachstum zu erwarten gewesen wéire. Im néchsten
Schritt wird dann das prozentuale Verhiltnis der tatsdchlichen Zuwachswerte im Zeitraum nach

1960 zu den erwarteten Werten berechnet.
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Abb. 8.2-6: Entwicklung des prozentualen Verhiltnisses der Volumenzuwachswerte im Zeitraum nach 1960 zu
den erwarteten Zuwachswerten aus dem Zeitraum bis 1960 fiir die einzelnen Versuchsparzellen.

Abb. 8.2-6 zeigt die Entwicklung des prozentualen Verhiltnisses fiir die einzelnen
Versuchsparzellen iiber dem Kalenderjahr. Zu erkennen sind sowohl positive als auch negative
Entwicklungstrends, unterbrochen von kurzfristigen, klimatischen oder behandlungsbedingten
Schwankungen.

Um diese Verldufe miteinander vergleichen zu konnen, werden die prozentualen Verhiltnisse

einer jeden Parzelle mit Hilfe einer linearen Regression (Gleichung 8.2-1) ausgeglichen.

9% _Ver = a+ b - Kalenderjahr Gleichung 8.2-1
wobei:

% _Ver: Prozentuales Verhiltnis (%)

a Konstante

b Steigungsparameter

In Abb. 8.2-7 sind beispielhaft die Ergebnisse aus zwei Versuchsparzellen dargestellt. Anhand
der Steigungsparameter b kann der Trend der einzelnen Parzellen gut interpretiert werden. Die
Versuchsparzelle Bayreuth 52/3 entwickelt iiber der Zeit einen negativen Trend, ausgedriickt
durch einen negativen Steigungsparameter. Zu Beginn liegt das prozentuale Verhiltnis noch tiber
100 %, das heiflit, der Volumenzuwachs liegt nach 1960 iiber den erwarteten Werten. Mit
zunehmendem Kalenderjahr nimmt er jedoch ab, bis er schlieBlich unter den erwarteten Werten
liegt. Ganz anders entwickelt sich die Versuchsparzelle 11 der Versuchsfliche Waldsassen 234.

Zu Beginn liegen die Volumenzuwachswerte nach 1960 noch unter dem Zuwachs bis 1960. Im
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Laufe der Zeit steigt der Zuwachs jedoch vehement an, bis er ca. 1995 nahezu 250 % des zu

erwartenden Zuwachswertes erreicht. Der Steigungsparameter driickt dies durch einen positiven

und hohen (b> 4.0) Wert aus.

300 -Lrozentuales Verhilltnis des Volumenzuwachses (%) 300 -Erozentuales Verhiltnis des Volumenzuwachses (%)
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200 e 200 -
150 e 150 1
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Abb. 8.2-7: Linearer Ausgleich des prozentualen Verhiltnisses der Volumenzuwachswerte im Zeitraum nach
1960 zu den erwarteten Zuwachswerten aus dem Zeitraum bis 1960 fiir die zwei Versuchsparzellen

In Abb. 8.2-8 sind schlieBlich die Hiufigkeiten der auftretenden Steigungsparameter in Prozent

eingezeichnet.

Fiir diese Darstellung werden die Werte zu 5 Klassen zusammengefasst, wobei die Klasse

-0.5 = Steigungsparameter zwischen —1.0 und —0.1,
0.5 = Steigungsparameter zwischen 0.0 und 0.9,
1.5 = Steigungsparameter zwischen 1.0 und 1.9,
2.5 = Steigungsparameter zwischen 2.0 und 2.9,
3.5 = Steigungsparameter >= 3.0

beinhaltet.

Nur ca. 24 % der Versuchsparzellen haben einen negativen Steigungsparameter, also einen
negativen Wachstumstrend. Alle anderen Parameter sind positiv, zeigen also nach 1960 einen
hoheren Volumenzuwachs als im Zeitraum bis 1960. Werte iiber 1.0 sind auf ca. 50 % der
Flachen zu finden.

Im weiteren interessiert nun die Frage welche Faktoren die unterschiedlichen Vorzeichen und die
unterschiedliche Hohe der Steigungsparameter verursachen. Im nichsten Abschnitt wird der

Einfluss des Standortes auf die hier festgestellten Wachstumsidnderungen niher untersucht.
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Abb.8.2-8:  Hiufigkeiten der Steigungsparameter b in % fiir fiinf Klassen (-0.5 =-1.0--0.1;0.5=0.0-0.9; 1.5 =
1.0-1.9;25=2.0-2.9;3.5>=3.0).

8.2.7 Einfluss des Standortes auf die festgestellten Wachstumsinderungen

Verwendete Parameter

Fiir die folgende Untersuchung wird der oben hergeleite Steigungsparameter b als sogenannte
,»Irendvariable* dazu verwendet, einen moglichen Standortseinfluss auf Hohe und Vorzeichen
des Steigungsparameters herauszufiltern. Dazu wird jeder Aufnahme einer Versuchsparzelle der
entsprechende b-Wert zugeordnet und fiir die Analyse verwendet. Da die Aufnahmen auf jeder
Versuchsfliche in regelmidfigen Abstinden erfolgen und fiir jede Versuchsparzelle erst
Aufnahmen ab 1960 verwendet werden, tritt der Steigungsparameter fiir jede Versuchsparzelle
ungefdhr gleichhédufig auf, sodass keine Verzerrungen aufgrund unterschiedlich héaufig

auftretender Werte entstehen.

Als Standortsvariablen werden alle in Abschnitt 7.2.2 vorgestellten Parameter verwendet:

- Durchschnittliche Jahrestemperatur (°C) in drei Klassen

- Durchschnittliche Temperatur wihrend der Vegetationszeit (°C) in drei Klassen

- Durchschnittlicher Jahresniederschlag (mm) in drei Klassen

- Durchschnittlicher Niederschlag wihrend der Vegetationszeit (mm) in drei Klassen

- Temperaturamplitude (°C) in zwei Klassen
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- Dauer der Vegetationszeit (°C) in drei Klassen

- Hohenlage (m ii. NN) in zwei Klassen

- Wasserhaushalt des Bodens in drei Klassen

- Nihrstoffversorgung des Bodens in zwei Klassen

Priifung des Standortseinflusses anhand einer Korrelationsanalyse

Wie in Abschnitt 7.2 werden die Beziehungen der Standortsvariablen zur Trendvariablen
zunichst mittels der Korrelationskoeffizienten nach Spearman berechnet. Die Beziehungen der
Standortsvariablen untereinander wird hier nicht erneut dargestellt, da sie in Abschnitt 7.2
erldutert wurden und sich in dieser Untersuchung nicht veridndern. Die Ergebnisse der

Korrelationen der Standortsvariablen untereinander finden sich in Tab. 7.2-5 und werden bei der

Interpretation mit berticksichtigt.

Tab. 8.2-5: Korrelationskoeffizienten

nach  Spearman  (s)

fir ~die untersuchte

(Steigungsparameter b) und die ausgewihlten Standortsvariablen.

Variable Steigungsparameter b
Steigungsparameter b Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig)
N 246
Temperatur/Jahr Korrelationskoeffizient -.597%%
Sig. (2-seitig) .000
N 246
Temperatur/Vegetationszeit Korrelationskoeffizient -.688%*
Sig. (2-seitig) .000
N 246
Niederschlag/Jahr Korrelationskoeffizient 279%*
Sig. (2-seitig) .000
N 246
Niederschlag/Vegetationszeit Korrelationskoeffizient -.233%%
Sig. (2-seitig) .000
N 246
Temperaturamplitude Korrelationskoeffizient -.282%*
Sig. (2-seitig) .000
N 242
Dauer Vegetationszeit Korrelationskoeffizient -436%*
Sig. (2-seitig) .000
N 239
Hohenlage Korrelationskoeffizient 546%*
Sig. (2-seitig) .000
N 242
Wasserhaushalt Boden Korrelationskoeffizient -.023
Sig. (2-seitig) 715
N 246
Nabhrstoffhaushalt Boden Korrelationskoeffizient -.304%*
Sig. (2-seitig) .000
N 246

** Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 signifikant (2-seitig).
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Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.2 betrachteten Wachstumsgrolen Oberhohe,
Gesamtwuchsleistung und mittlere Grundflichenhaltung (siehe Tab. 7.2-4) finden sich hier
zundchst zwischen den klimatischen Variablen und dem Steigungsparameter b enge
Zusammenhinge. Insbesondere die Jahrestemperatur und die Temperatur wihrend der
Vegetationszeit zeigen einen hohen Korrelationskoeffizienten (s>0.5), aber auch die Hohenlage
und die Dauer der Vegetationszeit weisen eine straffe Beziehung auf.

Wihrend bei den Wachstumsgroflen in Abschnitt 7.2 die Differenzen zu den erwarteten Werten
mit steigender Temperatur groer werden, sie also hohere Gesamtwuchsleistungen, Oberhohen
und Grundflichen aufweisen, sinkt der Steigungsparameter b mit zunehmender Temperatur.
Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass Bestinde, die hohe Wachstumsleistungen aufgrund
giinstigerer Standortbedingungen erreicht haben, nach 1960 ein geringeren Trend zu einem
verbesserten Wachstum aufweisen. Dieses Ergebnis zeigt sich bei allen klimatischen Variablen
mit einem hoheren Korrelationskoeffizienten (s>0.4). Eine Ausnahme davon bildet die
Hohenlage. Hier ist auf die Wechselbeziehungen zwischen Hohenlage und Temperatur
hinzuweisen (Tab. 7.2-5), da mit zunehmender Hohenlage die Temperatur absinkt und

dementsprechend der Steigungsparameter b auch ansteigt.

Ein weiterer signifikanter Zusammenhang besteht zwischen dem Steigungsparameter b und der
Nihrstoffversorgung des Bodens, wobei sich analog zu den Ergebnissen der Klimavariablen
divergierende Entwicklungen zwischen Wachstumsgroe und Trendvariable ergeben. Wihrend
die Wachstumsgroen (Abschnitt 7.2, Tab. 7.2-4) mit besserer Nahrstoffversorgung hohere
Werte erreichen, sinkt die Trendvariable mit zunehmend besser werdender Nihrstoffversorgung
ab. Wie oben erldutert, bedeutet dies, dass Bestinde die aufgrund eines hoheren
Nihrstoffangebotes bisher ein besseres Wachstum erreicht haben, nach 1960 einen geringeren
positiven Wachstumstrend aufweisen als schlechter mit Néhrstoff versorgte Boden.

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dass der Wasserhaushalt des Bodens keinerlei Einfluss
auf die Trendvariable zu haben scheint, wihrend er bei Betrachtung der Wachstumsgrof3en eine
entscheidende Bedeutung aufwies. Aber auch hier besteht eine engere und vor allem signifikante
Wechselbeziehung zum Nihrstoffhaushalt.

Generell ist hier darauf hinzuweisen, dass auch eine Trennung der Klimavariablen von den
Variablen zur Beurteilung der Bodengiite (Wasserhaushalt, Nahrstoffhaushalt) nur schwer
moglich ist, da zwischen den Variablen enge Interaktionen bestehen. So steigt mit zunehmender

Temperatur und Niederschlag auch der Néhrstoffhaushalt des Bodens an (Tab.7.2-5).
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Untersuchung ausgewiihlter Variablen mit Hilfe einer Varianzanalyse

Um herauszufinden, welche der untersuchten Standortsvariablen nun den Wert der
Trendvariablen am besten erkldrt, wird wie in Abschnitt 7.2, auf die Varianzanalyse
zuriickgegriffen. Auch hier werden die Wechselbeziehungen zwischen den Klimavariablen
genutzt, um diese zu einer Variablen zusammenzufassen. Im Gegensatz zur
Standortsuntersuchung in Abschnitt 7.2 wird hier die Temperatur wihrend der Vegetationszeit
als die Finflussvariable mit dem hochsten Korrelationskoeffizienten stellvertretend fiir die
anderen Klimavariablen ausgewihlt und zusammen mit dem Nihrstoffthaushalt und dem
Wasserhaushalt des Bodens in die Analyse mit einbezogen. Bei dieser Analyse werden auch die

Wechselbeziehungen der Standortsvariablen untereinander betrachtet.

Tab. 8.2-6: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Priifung des Einflusses der Temperatur wihrend der
Vegetationszeit (TV_KL), des Wasserhaushaltes des Bodens (WASSER) und des
Nihrstoffhaushaltes des Bodens (NAEHR) auf die Trendvariable ,,Steigungsparameter b“ mit den
Quadratsummen, den Freiheitsgraden (df), dem Mittel der Quadrate, dem F-Wert (F) und dem
Signifikanzniveau.

Tests der Zwischensubjekteffekte
Abhéngige Variable: Steigungsparameter b

Quelle Q:sglr%t;;lﬁl;le df g:;filr::: F Signifikanz
Korrigiertes Modell 305.795° 8 38.224 58.164 .000
Konstanter Term 168.224 1 168.224 255.977 .000
TV_KL 209.094 2 104.547 159.083 .000
WASSER 9.866 2 4.933 7.506 .001
NAEHR 7.525 1 7.525 11.451 .001
TV_KL * WASSER 12.337 1 12.337 18.772 .000
TV_KL * NAEHR 68.223 1 68.223 103.811 .000
WASSER * NAEHR 25.756 1 25.756 39.192 .000
Fehler 155.753 237 .657

Gesamt 917.490 246

Korrigierte Gesamtvariation 461.548 245

a R-Quadrat = .663 (korrigiertes R-Quadrat = .651

Zunichst zeigen die Ergebnisse (Tab. 8.2-6) mit 0.65 ein recht hohes Bestimmtheitsmal3. Die
Streuung der Steigungsparameter um den Mittelwert kann mit diesen Standortsvariablen also zu
65 % erklirt werden. Alle Ergebnisse sind zudem hochst signifikant.

Bei Betrachtung der Quadratsummen der Haupteffekte (Temperatur wihrend der Vegetationszeit
(TV_KL), Wasserhaushalt des Bodens (WASSER) und Nihrstoffhaushalt des Bodens (NAEHR)
zeigt sich jedoch, dass nur die Temperatur einen hohen Anteil an den erklidrten Quadratsummen

aufweist. Die nichste bestimmende Variable ist die Wechselbeziehung zwischen Temperatur und
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Nihrstoffhaushalt bzw. der Interaktion Wasser- und Néhrstoffhaushalt des Bodens. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass zwar alle untersuchten Variablen zu einem hohen Erkldrungsgrad
beitragen, sie untereinander jedoch in dieser Untersuchung nicht zu trennen sind. So hat der
Nihrstoffhaushalt des Bodens als Haupteffekt nur einen geringen Erkldrungsanteil, flie3t jedoch
tiber die signifikante Beziehung zur Temperatur bzw. zum Wasserhaushalt des Bodens indirekt

stiarker mit ein.

Darstellung des Steigungsparameters b fiir die untersuchten Standortsvariablen

Fiir eine Darstellung der durchschnittlichen Steigungsparameter kann aufgrund der engen
Beziehungen der Standortsvariablen untereinander keine getrennte Auflistung erfolgen. Vielmehr
werden analog zur Darstellung in Abschnitt 7.2.4 alle drei Variablen miteinander kombiniert.
Um einen Vergleich mit den Wachstumsgréen aus Abschnitt 7.2 zu erméglichen, wird statt der
in diesem Abschnitt verwendeten Einflussvariable , Temperatur wihrend der Vegetationszeit*
die in Abschnitt 7.2 untersuchte Klimavariable ,Niederschlag wihrend der Vegetationszeit*
gewidhlt, mit dem Hinweis, dass beide Variablen miteinander zusammenhingen und mit
steigendem Niederschlag in diesem Fall auch die Temperatur wihrend der Vegetationszeit
ansteigt (Tab. 7.2-5). Tab. 8.2-7 zeigt den Mittelwert fiir den Steigungsparameter b innerhalb der
in Abschnitt 7.2.4 gebildeten Standortsgruppen.

Tab. 8.2-7:  Anzahl Werte und Mittelwert des Steigungsparameters b fiir die in Abschnitt 7.2.4 gebildeten

Standortsgruppen.

Nied./Veg. Wasserhaushalt  Nihrstoffhaushalt Code | Anzahl Werte | Mittelwert

gering ungiinstig schlecht 111 66 1.13
gering mittel schlecht 121 71 2.24
mittel ungiinstig schlecht 211 21 1.44
mittel ungiinstig besser 212 5 0.93
mittel mittel schlecht 221 15 0.37
mittel mittel besser 222 42 0.94
mittel gut besser 232 12 -0.47
hoch mittel schlecht 321 14 1.92

Die hochsten Steigungsparameter haben die Bestinde sowohl in den Standortsgruppen mit
geringen Niederschldgen, schlechter Nihrstoffversorgung und mittlerer bis ungiinstiger
Wasserversorgung (Standortsgruppen 111 und 121) als auch in der Standortsgruppe mit hohen
Niederschligen, mittlerer Wasserversorgung und schlechter Nihrstoffversorgung (321).
Auffillig ist hier, dass sich die hohen Steigungsparameter vor allem in den Standortsgruppen mit
schlechter =~ Nihrstoffversorgung  finden  lassen.  Ein  durchschnittlich  negativer

Steigungsparameter, also ein abnehmender Wachstumstrend, zeigt sich nur in Standortsgruppe
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232 bei mittleren Niederschldgen, gutem Wasserhaushalt und besserer Nahrstoffversorgung.

Zusammenfassende Betrachtung

Die Analyse des Standortseinflusses auf den Steigungsparameter b erbrachte vor allem einen
eindeutigen signifikanten Einfluss der Standortsvariablen Temperatur wéihrend der
Vegetationszeit und Nihrstoffhaushalt des Bodens. Bei der Varianzanalyse erbringt auch der
Wasserhaushalt des Bodens ein signifikantes Ergebnis. Im Vergleich zur Untersuchung der
Wachstumsgroen Oberhohen, Gesamtwuchsleistung und mittlerer Grundfldchenhaltung ergibt
sich jedoch ein divergierendes Bild. Fiihren steigende Temperaturen und ein besserer
Néhrstoffhaushalt des Bodens dazu, dass die Bestinde groBere Hohen und eine hohere
Gesamtwuchsleistung erreicht haben, so zeigen die Untersuchungen der Trendvariablen, dass
gerade in diesen Standortsgruppen durchschnittlich geringere Steigungsparameter auftreten, ein
positiver Wachstumstrend also nur in geringerem Maf3e vorhanden ist. In den Standortsgruppen
mit geringen Hohen und niedriger Gesamtwuchsleistung, wie beispielsweise in Standortsgruppe
111 (geringe Niederschldge, ungiinstiger Wasserhaushalt und schlechte Nihrstoffversorgung)
gibt es den deutlichsten positiven Wachstumstrend (vgl. Tab. 7.2-12 und 8.2-7). Schon bei
Betrachtung der Zuwachswerte in Abschnitt 7.2.4 wird deutlich, dass hier die
Wachstumsinderungen im stirksten MaBe auftreten. Wie die varianzanalytische Uberpriifung
des Standortseinflusses ergeben hat, ist eine Trennung der Standortsvariablen aufgrund der engen
Interaktionen nur schwer moglich. Aber die Tatsache, dass in einer Standortsgruppe mit guten
Standortsbedingungen hinsichtlich der Niederschlige und des Wasserhaushaltes und nur
schlechter Nahrstoffversorgung einen dhnlich hohen durchschnittlichen Steigungsparameter
erbringt wie ungiinstigere Standortsgruppen (z.B. 111 und 121), weist darauf hin, dass der
Nihrstoffhaushalt eine bedeutende Rolle einnimmt. Insbesondere auf diesen Standorten, bei
denen der Stickstoff einen Minimumfaktor darstellt, kann das erhohte Néhrstoffangebot,
entstanden durch Erholung der Boden nach Auflassung der Streunutzung oder durch erhohten

Stickstoffeintrag aus der Luft, genutzt werden (REHFUESS et al., 2001).

8.2.8 Funktionaler Ausgleich des Volumenzuwachses unter Beriicksichtigung der
Bestandesdichte und des Standortes

Um einen Eindruck iiber die Veridnderung der absoluten Volumenzuwachsentwicklung auf

unterschiedlichen Standorten vermitteln zu konnen, wird im Folgenden der Volumenzuwachs

unter Beriicksichtigung von Bestandesdichte und Standort funktional fiir die zwei Zeitrdume bis

1960 und nach 1960 ausgeglichen.
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Tab. 8.2-8:  Zusammenfassung der in Abschnitt 7.2.4 gebildeten Standortsgruppen zu den zwei Standortsklassen
,.besser® und ,,schlecht®.

Nied./Veg. = Wasserhaushalt  Nihrstoffversorgung|Codierung| Anzahl Werte |Standortsklasse
gering mittel schlecht 121 81| schlecht

gering ungiinstig schlecht 111 77| schlecht

mittel gut besser 232 39| besser

mittel mittel besser 222 116/ besser

mittel mittel schlecht 221 18| schlecht

mittel ungtinstig besser 212 25| besser

mittel ungtinstig schlecht 211 44| schlecht

hoch mittel schlecht 321 16| besser

Hierzu werden zunichst die in Abschnitt 7.2.4 gebildeten Standortsgruppen in Anhalt an die in
Abschnitt 7.2.3 gefunden Standortseinfliisse zu zwei Standortsklassen zusammengefasst (Tab.
8.2-8). Aufbauend auf der in Abschnitt 5.1 hergeleiteten Gleichung 5.1-7 und der in Abschnitt
8.2.7 gefundenen Ergebnisse wird die Gleichung entsprechend der Gleichung 5.1-7 (Abschnitt
5.1) mit dem Standort erweitert. Mit dieser Funktion werden sowohl die Funktionswerte des
Zeitraumes bis 1960 als auch nach 1960 mit einer durchschnittlichen mittleren
Grundflichenhaltung des Zeitraumes bis 1960 berechnet. Tab. 8.2-9 zeigt die geschitzten
Parameter, die Anzahl der verwendeten und gewichteten Zuwachsdaten und das

Bestimmbheitsmal.

Tab. 8.2-9:  Schitzparameter, Anzahl der verwendeten Zuwachsdaten (N) und Bestimmheitsmal3 (R fir die
Zeitraume bis 1960 und nach 1960.

Parameter Schitzwert
bis 1960 nach 1960
a; 61.69 863.27
a 84.76 891.60
B 25.93 41.52
C 0.59 0.71
d; 1.08 0.40
R*=0.40 R’=0.22
N= 883 N= 1524

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede sowohl zwischen den beiden Zeitrdumen als auch
zwischen den unterschiedlichen Standorten (Abb. 8.2-9). Bei Betrachtung des Zeitraumes vor
1960 ist deutlich das unterschiedliche Zuwachsniveau zu erkennen. Mit zunehmender
Standortsgiite liegen die Zuwachswerte hoher. Bei ungiinstigeren Standorten verlaufen sie unter

6 VfmD/ha/a, wihrend sie auf besseren Standorten in jedem Alter tiber 6 VfmD/ha/a liegen.
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Abb. 8.2-9: Darstellung der berechneten Volumenzuwiéchse aus der modifizierten Zuwachsfunktion fiir die zwei
Standortsklassen bei einer durchschnittlichen mittleren Grundflichenhaltung aus dem Zeitabschnitt bis
1960 fiir die Zeitraume vor 1960 und nach 1960.

Nach 1960 ist in beiden Standortsklassen ein deutlich hoheres Zuwachsniveau festzustellen.

Interessanterweise ist die Differenz je nach Standort jedoch unterschiedlich. Ungiinstigere

Standorte zeigen einen Differenz von iiber

2.0 VfmD/ha/a, wihrend bessere Standorte

Differenzen von nur etwas iiber 1.0 VfmD/ha/a aufweisen (Tab. 8.2-10). Durch die

unterschiedlich hohen Differenzen nihert sich das Zuwachsniveau der zwei Standortsklassen im

Zeitraum nach 1960 aneinander an, zeigt also nicht mehr so deutlich die den unterschiedlichen

Standorten entsprechenden hoheren und niedrigeren Zuwéchse.

Tab. 8.2-10: Berechnete Zuwachswerte der beiden Zeitraume bis 1960 und nach 1960 fiir zwei Standortsgruppen.

Volumenzuwachs (VfmD/ha/a)
Alter ungiinstiger Standort besserer Standort
bis 1960 nach 1960 bis 1960 nach 1960

30 6.5

40 53 8.4 7.3

50 5.5 9.0 7.6 9.3
60 5.5 9.1 7.6 9.4
70 54 9.0 7.5 9.2
80 53 8.7 7.3 8.9
90 5.1 8.3 7.1 8.5
100 5.0 7.9 6.8 8.1
110 7.5 6.6 7.7
120 7.1 7.3
130 6.8 6.9
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8.3 Verinderung des alterstypischen Baumzuwachses (Methode des
konstanten Alters)

Nachdem in den beiden vorherigen Abschnitten in erster Linie der Volumenzuwachs des
Bestandes untersucht wird, erfolgt hier eine nidhere Analyse von Einzelbdumen. Betrachtet wird
der Radialzuwachs in unterschiedlichen Kalenderjahrzeitriumen nach der in Abschnitt 5.2
vorgestellten Methode des konstanten Alters fiir die vier Wuchsgebiete ,,Friankischer Keuper und
Albvorland“ (WG 5), ,,Frankenalb und Oberpfilzer Jura® (WG 6), ,,Oberpfilzer Becken- und
Hiigelland* (WG 9) und ,,Oberpfilzer Wald*“ (WG 10).

8.3.1 Frinkischer Keuper und Albvorland (WG 5)

Im Fridnkischen Keuper und Albvorland deckt das Datenmaterial mit einem

Untersuchungszeitraum von 1887-1998 (Abb. 8.3-1) mehr als 100 Jahre ab.
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Abb. 8.3-1: Analyse der Entwicklung des jihrlichen Radialzuwachses von Bidumen gleichen Alters in
unterschiedlichen Kalenderzeitraumen im Wuchsgebiet Friankischer Keuper und Albvorland (WG 5).
Dargestellt sind das untersuchte Altersspektrum (oben links), die BHD-Entwicklung (oben rechts), die
mittleren Radialzuwichse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr (unten links) und die
mittleren Radialzuwichse verschiedener Kalenderzeitraume tiber dem Alter (unten rechts).
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Der GroBteil der untersuchten Bdume (mehr als 50 %) stammt aus dem Wuchsbezirk 5.6
(Sudliche Keuperabdachung). Weiter vertreten sind die Wuchsbezirke 5.3 (Frankenhohe), 5.5
(Nordliche Keuperabdachung) und 5.9 (Ries). Das Altersspektrum reicht von 20 bis 115 Jahre
(Abb. 8.3-1, oben links) und umfasst Brusthchendurchmesser zwischen 59 und 433 mm

(Abbildung 8.3-1, oben rechts).

Fiir die untersuchten Baume dieses Wuchsgebietes sind nicht alle Standortsangaben vorhanden.
Es handelt sich iiberwiegend um Bohrspananalysen aus den Untersuchungen zu den
Waldschidden in Bayern (Trendanalyseflichen), bei denen nicht jede Probefliche standortlich
untersucht wurde. Jedoch wurde bei der Fliachenauswahl ein breites Standortsspektrum
abgedeckt (ROHLE et al., 1989), so dass sowohl drmere trockenere als auch nihrstoffreichere
besser wasserversorgte Standorte vertreten sind. Die Analysen der Stammscheiben aus den
langfristigen Versuchsflidchen reprisentieren ebenfalls sowohl wechselfeuchte, nihrstoffreichere

Boden als auch méBig frische, ndhrstoffarme Sande.

Das mittlere Niveau der Jahrringbreiten liegt in der jiingsten Altersstufe bei 1.31 mm, steigt dann
weiter auf 1.37 mm an und sinkt mit zunehmenden Alter bis auf 0.65 mm ab (Tab. 8.3-1). Zu
Beginn des Beobachtungszeitraumes liegt der Kulminationszeitpunkt zwischen 41 und 60
Jahren, wihrend die Baume am Ende des Untersuchungszeitraumes erst in hoheren Altersstufen

ihren hochsten Radialzuwachs erreichen.

Die FErgebnisse des linearen Ausgleichs lassen in allen Altersstufen mit zunehmendem
Kalenderjahr ein veridndertes Wuchsverhalten der Baume erkennen (Abb. 8.3-1, unten links). Bis
auf die Altersstufe 30 (21-40 Jahre) steigt die Gerade mit dem Kalenderjahr an. Biume zwischen
41 und 60 Jahren haben um 1910 eine durchschnittliche Jahrringbreite von 1.16 mm (Tab. 8.3-1),
die bis zum Jahr 1979 auf 1.57 mm ansteigt. In der Altersstufe 70 ist die Steigung noch stirker.
Ausgehend von 0.9 mm im Jahr 1930 erreicht sie 1.6 mm im Jahr 1980. Einen dhnlichen Anstieg
verzeichnen Bdume der Altersstufe 90 und 110. Auffillig ist der negative Trend junger Biaume
zwischen 21 und 40 Jahren. Die Jahrringbreite liegt 1880 mit durchschnittlich 1.5 mm deutlich
tiber der Jahrringbreite von 1960 mit 1.1 mm. Der abfallende Trend kann durch verschiedene
Ursachen hervorgerufen worden sein. Zum einem findet sich nur bis ca. 1930 eine geniigend
hohe Anzahl an Bdumen, so dass dieses Ergebnis mit Vorsicht zu interpretieren ist (Abb. 8.3-1).
Zum anderen kann die Verschiebung des Kulminationszeitpunktes in hohere Altersbereiche

diesen Effekt hervorrufen.
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Der Vergleich der durchschnittlichen Jahrringbreiten iiber dem Alter fiir verschiedene
Kalenderjahre (Abb. 8.3-1, unten rechts) verdeutlicht die Ergebnisse nochmals. In jedem
Kalenderjahr ist mit Ausnahme des Jahres 1900 die typische Zuwachskurve mit
Kulminationszeitpunkt und danach mit zunehmendem Alter abfallender Jahrringbreite zu

erkennen. Mit dem Kalenderjahr steigt das Niveau der durchschnittlichen Jahrringbreiten an.

Tab. 8.3-1:  Durchschnittlicher jdhrlicher Radialzuwachs, Radialzuwachs zu Beginn und am Ende der
Beobachtungsperiode sowie das durchschnittliche Alter und die Anzahl der Datensitze fiir die fiinf
Altersstufen im Wuchsgebiet 5 (Frinkischer Keuper und Albvorland).

Altersstufe durchschnittlicher Radialzuwachs (mm/a) Alter Datensiitze
(Jahre) (Jahre)
Durchschnitt Beginn Ende
30 (21-40) 1.31 1.50 1.10 32 845
50 (41-60) 1.37 1.16 1.57 52 1661
70 (61-80) 1.26 0.88 1.64 70 1876
90 (81-100) 0.82 0.59 1.05 88 1016
110 (> 100) 0.65 0.45 0.84 107 195

8.3.2 Frankenalb und Oberpfilzer Jura (WG 6)

Im Wuchsgebiet Frankenalb und Oberpfilzer Jura konnten Radialzuwichse von 1847 bis 1998
untersucht werden (Abb. 8.3-2). Die analysierten Bdume stammen zu ca. 60 % aus dem
Wuchsbezirk 6.5 (Oberpfilzer Jurarand) und zu iiber 20 % aus dem Wuchsbezirk 6.1 (Nordliche
Frankenalb). Zudem sind Analysen aus den Wuchsbezirken 6.4 (Oberfrinkisches
Braunjuragebiet) und 6.2 (Siidliche Frankenalb) vorhanden.

Wie im Wuchsgebiet 5 (Abschnitt 8.3.1) findet sich auch hier ein groBes Standortsspektrum.
Sowohl flach- bis mittelgriindige Kalkverwitterungslehme als auch Fein- und Schichtlehme aus
Tertidrsanden sind vertreten. Die Wasserhaushaltsstufen decken sowohl méBig trockene bis
miBig frische als auch schwach wechselfeuchte bis wechselfeuchte Standorte ab.

Das Altersspektrum reicht von 20 bis 144 Jahren (Abb. 8.3-2, oben links) und umspannt damit
einen BHD-Bereich von 50 bis 500 mm (Abb. 8.3-2, oben rechts).

Entsprechend den Ergebnissen aus dem Wuchsgebiet 5 finden sich auch hier die hochsten
Jahrringbreiten mit durchschnittlich 1.55 mm in jungen Bestinden mit abnehmendem Trend bei
zunehmendem Alter (Tab. 8.3-2), bis bei iiber 100 Jahre alten Bestinden nur noch
Radialzuwidchse von 0.67 mm erreicht werden. Es deutet sich an, dass sich auch hier der

Kulminationszeitpunkt am Ende der Beobachtungsperiode in hohere Alter verschiebt.
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Abb. 8.3-2: Analyse der Entwicklung des Radialzuwachses von Biaumen gleichen Alters in unterschiedlichen
Kalenderzeitraumen im Wuchsgebiet Frankenalb und Oberpfilzer Jura (WG 6). Dargestellt sind das
untersuchte Altersspektrum (oben links), die BHD-Entwicklung (oben rechts), die mittleren
Radialzuwichse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr (unten links) und die mittleren
Radialzuwichse verschiedener Kalenderzeitriume iiber dem Alter (unten rechts).

Die Jahrringbreiten der einzelnen Altersstufen verteilen sich nicht gleichmifBig iiber dem
Kalenderjahr, sondern lassen wiederum einen Wachstumstrend erkennen (Abb. 8.3-2, unten
links). Im Gegensatz zum Wuchsgebiet Friankischer Keuper und Albvorland ist dieser Trend bis
zur Altersstufe 70 nicht so deutlich ausgepriagt. In der jiingsten Altersstufe liegen die
Jahrringbreiten am Ende der Beobachtungsperiode niedriger, in der Altersstufe 50 zeigen sie
einen leicht positiven Trend, wihrend 60-80jdhrige Baume heute den gleichen Radialzuwachs
aufweisen wie zu Beginn des letzten Jahrhunderts. Ein deutlich positiv gerichteter Trend findet
sich erst ab der Altersstufe 90. So konnen iiber 100 Jahre alte Bdume um 1940 einen
Radialzuwachs unterhalb von 0.1 mm leisten, wihrend ca. 1990 durchschnittliche
Jahrringbreiten von 1.3 mm erreicht werden. Der negative Trend in der jiingsten Altersstufe kann
auch hier durch eine Verschiebung des Kulminationszeitpunktes zustande kommen. Im
Gegensatz zum Wuchsgebiet 5 deckt das Datenmaterial den gesamten Zeitraum gut ab und

erlaubt damit repridsentative Aussagen (Abb. 8.3-2, oben links). Die Verschiebung des

160



Kulminationszeitpunktes in ein hoheres Alter kann auch hier ein moglicher Grund fiir diesen
Verlauf der Ausgleichsgeraden sein. Die Darstellung der durchschnittlichen Radialzuwichse
iiber dem Alter fiir vier Kalenderjahre zeigt bis zum Alter 70 in allen Kalenderzeitraumen
dhnliche Jahrringbreiten, die sich im spdteren Alter jedoch wieder deutlich differenzieren. Im

Alter von 90 Jahren treten 1980 die hochsten und 1930 die niedrigsten Radialzuwéchse auf.

Tab. 8.3-2:  Durchschnittlicher jdhrlicher Radialzuwachs, Radialzuwachs zu Beginn und am Ende der
Beobachtungsperiode sowie das durchschnittliche Alter und die Anzahl der Datensitze fiir die fiinf
Altersstufen im Wuchsgebiet 6 (Frankenalb und Oberpfilzer Jura).

Altersstufe durchschnittlicher Radialzuwachs (mm/a) Alter Datensiitze
(Jahre) (Jahre)
Durchschnitt Beginn Ende
30 (21-40) 1.55 1.71 1.38 32 2433
50 (41-60) 1.32 1.25 1.38 51 5351
70 (61-80) 1.03 1.01 1.05 71 6010
90 (81-100) 0.98 0.71 1.24 89 3052
110 (> 100) 0.67 0.01 1.33 111 1570

8.3.3 Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (WG 9)

Mit einem Beobachtungszeitraum von 1872 bis 1985 werden im Oberpfilzer Becken- und
Hiigelland wiederum mehr als 100 Jahre abgedeckt. Die Probenahmen der letzten 40 Jahre
stammen iiberwiegend aus einer Untersuchung von FRANZ und PRETZSCH (1988) iiber das
Zuwachsverhalten und den Gesundheitszustand der Waldbestinde im Bereich des
Braunkohlekraftwerks Schwandorf und reprisentieren sowohl trockene bis méBig frische Sande
als auch Zweischichtboden. Die Biaume aus den langfristigen Versuchsflichen stocken ebenfalls

auf armen Sanden sowie auf Sanden mit Verdichtung im Unterboden.

Der untersuchte Altersbereich liegt zwischen 20 und 170 Jahren (Abb. 8.3-3, oben links) wobei
die Brusthohendurchmesser von 31 bis 478 mm reichen (Abb. 8.3-3, oben rechts). Wie bei den
bisher beschriebenen Wuchsgebieten zeigen die Bidume im jlingeren Alter insgesamt einen
hoheren Radialzuwachs (Tab. 8.3-3). Im Gegensatz zu den beiden vorher besprochenen
Wuchsgebieten (WG 5 und WG 6) kulminieren die Radialzuwichse hier am Ende der
Beobachtungsperiode im jiingeren Alter (Tab. 8.3-3).

Die Entwicklung der jédhrlichen Radialzuwiéchse iiber dem Kalenderjahr gibt den schon
aufgezeigten Trend der anderen Wuchsgebiete nur mit dem Unterschied wieder, dass hier auch
die jiingste Altersstufe einen positiven Trend aufweist. (Abb. 8.3-3, unten links). Mit
zunehmendem Alter nimmt die Steigung der Geraden zunichst zu und bleibt ab der Altersstufe

90 ungefihr gleich.
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Abb. 8.3-3: Analyse der Entwicklung des jihrlichen Radialzuwachses von Bidumen gleichen Alters in
unterschiedlichen Kalenderzeitraumen im Wuchsgebiet Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (WG 9).
Dargestellt sind das untersuchte Altersspektrum (oben links), die BHD-Entwicklung (oben rechts), die
mittleren Radialzuwéchse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr (unten links) und die
mittleren Radialzuwichse verschiedener Kalenderzeitraume iiber dem Alter (unten rechts).

Die Darstellung iiber dem Alter (Abb.8.3-3, unten rechts) zeigt ein sehr differenziertes Bild des

Dickenwachstums fiir vier Kalenderjahre. Deutlich ist das steigende Niveau der Jahrringbreiten

mit zunehmendem Kalenderjahr zu erkennen.

Tab. 8.3-3:  Durchschnittlicher Radialzuwachs, Radialzawachs zu Beginn und am Ende der Beobachtungsperiode
sowie das durchschnittliche Alter und die Anzahl der Datensitze fiir die fiinf Altersstufen im
Wuchsgebiet 9 (Oberpfilzer Becken- und Hiigelland).

Altersstufe durchschnittlicher Radialzuwachs (mm/a) Alter Datensiitze
(Jahre) (Jahre)
Durchschnitt Beginn Ende
30 (21-40) 1.37 1.22 1.52 33 1885
50 (41-60) 1.10 0.74 1.46 51 3968
70 (61-80) 0.84 0.43 1.24 71 4505
90 (81-100) 0.90 0.63 1.18 88 3491
110 (> 100) 0.94 0.73 1.16 121 3989
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8.3.4 Oberpfilzer Wald (WG 10)

Im Wuchsgebiet 10 (Oberpfilzer Wald) stehen Bohrspan- und Stammscheibenanalysen iiber

einen Untersuchungszeitraum von ca. 90 Jahren (1892 bis 1985) zur Verfiigung.
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Abb. 8.3-4: Analyse der Entwicklung des jihrlichen Radialzuwachses von Bidumen gleichen Alters in
unterschiedlichen Kalenderzeitraumen im Wuchsgebiet Oberpfilzer Wald (WG 10). Dargestellt sind das
untersuchte Altersspektrum (oben links), die BHD-Entwicklung (oben rechts), die mittleren
Radialzuwichse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr (unten links) und die mittleren
Radialzuwichse verschiedener Kalenderzeitriume iiber dem Alter (unten rechts).

Die Biaume stammen zu iiber 95 % aus dem Wuchsbezirk 10.3 (Vorderer Oberpfilzer Wald) und
zu ca. 4 % aus dem Teilwuchsbezirk 10.2/1 (Waldsassener Schiefergebiet).

Der Altersbereich reicht von 20 bis 144 Jahren (Abb. 8.3-4, oben links) mit
Brusthéhendurchmessern von 40 bis 487 mm (Abb. 8.3-4, oben rechts). Die durchschnittliche
Jahrringbreite der einzelnen Altersstufen zeigt tiber dem gesamten Kalenderzeitraum maximale
Radialzuwichse in jlingeren Altern, die bis zur Altersstufe 70 absinken und dann ein
gleichbleibendes Niveau erreichen (Tab. 8.3-4). Sowohl zu Beginn als auch zum Ende des

Untersuchungszeitraumes liegt der Kulminationszeitpunkt in der Altersstufe 30.
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Wie in den drei vorhergehenden Wuchsgebieten bestitigt sich auch hier der positive Trend (Abb.
8.3-4, unten links und unten rechts). Baume aus der ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts zeigen
in jeder Altersstufe einen niedrigeren Radialzuwachs als Biume, die in der zweiten Hilfte des
letzten Jahrhunderts gewachsen sind. Die Steigungen der Geraden nehmen mit Ausnahme der

Altersstufe 90 mit dem Alter zu.

Tab. 8.3-4:  Durchschnittlicher jdhrlicher Radialzuwachs, Radialzuwachs zu Beginn und am Ende der
Beobachtungsperiode, sowie das durchschnittliche Alter und die Anzahl der Datensitze fiir die fiinf
Altersstufen im Wuchsgebiet 10 (Oberpfilzer Wald).

Altersstufe durchschnittlicher Radialzuwachs (mm/a) Alter Datensiitze
(Jahre) (Jahre)
Durchschnitt Beginn Ende
30 (21-40) 1.46 1.26 1.66 34 1030
50 (41-60) 1.18 1.05 1.30 51 2516
70 (61-80) 0.94 0.67 1.20 69 2139
90 (81-100) 0.98 0.95 1.02 90 1328
110 (> 100) 0.94 0.63 1.24 114 1212

8.3.5 Zusammenfassender Uberblick und Resiimee

Die vorgestellten Ergebnisse aus den vier Wuchsgebieten zeigen tendenziell ein einheitliches
Bild. In fast jeder Altersstufe eines jeden Wuchsgebietes findet sich in der zweiten Hilfte des
letzten Jahrhunderts ein anderes Wuchsverhalten als in der ersten Hilfte. Die Art und das
Ausmal} dieses Trends ist jedoch unterschiedlich. Tabelle 8.3-5 bildet die prozentuale
Abweichung des Radialzuwachses am Ende der Beobachtungsperiode vom Radialzuwachs zu

Beginn der Beobachtungsperiode ab.

Tab. 8.3-5:  Prozentuale Abweichung des jihrlichen Radialzuwachses am Ende der Beobachtungsperiode vom
Radialzuwachs zu Beginn der Beobachtungsperiode fiir die vier untersuchten Wuchsgebiete.

Altersstufe (Jahre) prozentuale Abweichung (%)

WG 5 WG 6 WG 9 WG 10
30 (21-40) -27 -19 25 32
50 (41-60) 35 10 97 24
70 (61-80) 86 4 38 79
90 (81-100) 78 75 87 7
110 (> 100) 87 133 59 97

Bis auf die Altersstufe 30 der Wuchsgebiete 5 (Frinkischer Keuper und Albvorland) und 6
(Frankenalb und Oberpfilzer Jura) ergeben sich durchweg positive Abweichungen. Die Bidume
sind demnach in der Lage, heute einen hoheren Radialzuwachs zu leisten als zu Beginn des
letzten Jahrhunderts. Im Wuchsgebiet 6 liegt bei iiber 100 Jahre alten Biumen die Abweichung

bei tiber 130 %. Bei Betrachtung der prozentualen Abweichungen ist zu beachten, dass die
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Unterschiede relativ gesehen zwar sehr hoch sind, die absoluten Differenzen jedoch nur
zwischen ca. 0.3 und 0.8 mm liegen. Nur in einem Fall wird eine Zuwachsverbesserung von iiber

1 mm erreicht (WG 6, Altersstufe > 100 Jahre).

Der in jedem Wuchsbezirk auftretende positive Trend ist ein deutliches Zeichen verbesserter
groBregionaler Wuchsbedingungen in ganz Bayern, unabhingig von der klimatischen oder
bodenkundlichen Ausgangslage. Aufgrund der Auswahl der Bdume (nur KRAFT’sche
Baumklasse 1 und 2) kann dieser Effekt nicht durch verinderte waldbauliche Verfahrensweisen

hervorgerufen werden.

In zwei Wuchsgebieten (Friankischer Keuper und Albvorland sowie Frankenalb und Oberpfilzer
Jura) zeigt sich eine Verschiebung des Kulminationszeitpunktes in hohere Alter zum Ende der
Beobachtungsperiode. Hierdurch wird in der jiingsten Altersstufe ein negativer Trend

hervorgerufen.
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9  Wuchspotential der Kiefer unter heutigen Standorts-
bedingungen

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Ergebnisse zeigen Zustandsdaten des
Kiefernwachstums, die unter zuriickliegenden Wuchsbedingungen erreicht wurden. Die
waldwachstumskundlichen Kennwerte aus der Stichprobeninventur und aus den langfristig
beobachteten Versuchsflichen sind zum einen das Resultat vergangener direkter menschlicher
Eingriffe wie z.B. der Streunutzung, die zu einer starken Verarmung der Boden fiihrte. Hierzu
gehort auch die waldbauliche Behandlung, die frither nach anderen Konzepten durchgefiihrt
wurde. Zum anderen kann von Rahmenbedingungen gesprochen werden, die eine geringere
indirekte Einflussnahme des Menschen beinhalten wie z.B. niedrigere Stickstoffeintrige aus der
Luft oder ein geringerer CO,- Gehalt in der Atmosphire. Die Ergebnisse aus Kapitel 8 zeigen,
dass die Wachstumsginge von Kiefernbestinden und Einzelbiumen heute anders verlaufen als in
der Vergangenheit. Aus diesem Grund soll im néchsten Schritt untersucht werden, wie sich das
Wachstum in den unterschiedlichen Regionen unter den heutigen Wuchsbedingungen mit
aktuellen Durchforstungskonzepten darstellt. Dabei kann es sich jedoch nur um eine
Momentaufnahme handeln, da die Einflussnahme des Menschen weiterhin anhilt und sich die
Rahmenbedingungen fiir das Baumwachstum durch wechselnde waldbauliche Konzepte oder
eine stetige Verdnderung der Zusammensetzung der Atmosphire und den daraus folgenden
klimatischen Reaktionen (siehe auch Kapitel 8) neu konstituieren. Die Prognose erfolgt mit dem
Wachstumssimulator SILVA 2.2, dessen Standort-Leistungsmodell es erlaubt, neben
Klimaangaben und Bodenparametern auch die Anderungen der Stickstoff- und der CO»-
Konzentration in der Atmosphidre zu beriicksichtigen. Eine genaue Erlduterung des

angewendeten Verfahrens findet sich in Abschnitt 5.3.
Untersucht werden die waldwachstumskundlichen Kennwerte Oberhohe und durchschnittlicher

Gesamtzuwachs bei einem Alter von 140 Jahren. Die Darstellung erfolgt in Form von Karten

und Tabellen.
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9.1 Prognostizierte Oberhohen im Alter 140 Jahre

Die Oberhohenwerte stellen sich fiir die Wuchsbezirke stark differenziert dar. Die Hohen
schwanken zwischen ca. 31.0 und 37.0 m, wobei im Siidlichen Albvorland (5.8) und im
Keuperhiigelland (5.4; 5.5; 5.6) die hochsten Werte erreicht werden. Mit 30.2 m liegen die
Oberhohen im Keupersenkenland (5.5/1, 5.6/1) am niedrigsten, gefolgt vom Oberpfilzer
Becken- und Hiigelland (9.1) und der Nordlichen Frankenalb (6.1). Die Oberhohe gilt als
Ausdruck fiir die Giite des Standortes (ASSMANN, 1961), da sie weitgehend von
Durchforstungseingriffen unabhiingig ist. Die FErgebnisse zeigen damit deutlich das
Wuchspotential der Kiefer bei unterschiedlichen Boden- und Klimaparametern. Welcher

Standortsfaktor dabei ausschlaggebend ist, wird in Abschnitt 9.3 niher erlédutert.

Oberhéhe (m) im Alter 140

[]30.0-31.9m
[] 32.0-33.9m
P 340359 m
B 36.0-37.9 m

B39 o

NOJRD

Abb. 9.1-1: Darstellung der vom Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 prognostizierten Oberhohen im Alter 140 in
den untersuchten Wuchsgebieten.

Durchschnittlich liegt die Oberhohe der Wuchsbezirke im Alter von 140 Jahren bei 34.0 m, was
in Anbetracht der bisher geleisteten Hohen (vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2) sehr hoch erscheint. In
der Literatur werden jedoch fiir die Kiefer maximal erreichbare Hohen von 40-48 m (MAYER,

1984; SCHUTT et al., 1992; ERLBECK et al., 1998; KINDEL, 1995) angegeben. Damit

167



reprisentieren die hier betrachteten Bestéinde ein mittleres Leistungsspektrum fiir die Kiefer.

Tab. 9.1-1:  Mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 prognostizierte Oberhohen im Alter 140.

(Teil-) Wuchsbezirk Oberhohe
im Alter 140

Ty (m)
Ostliche Vorrhon 3.1/2 38.2
Itz-Baunach-Hiigelland 54 36.7
Nordliche Keuperabdachung 5.5 36.3
Siidliche Keuperabdachung 5.6 36.3
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1, 5.6/1 30.2
Siidliches Albvorland 5.8 36.9
Nordliche Frankenalb 6.1 31.0
Siidliche Frankenalb 6.2 31.9
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 32.2
Oberpfilzer Jurarand 6.5 32.1
Bruchschollenland 7.1 35.6
Obermainhiigelland 7.2 35.8
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 30.5
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2 32.7

Die Betrachtung der Mittelhohenwerte von Kiefern in Mischbestinden aus der
Stichprobeninventur, die auf durchschnittlich besseren Standorten stocken, zeigt ebenfalls, dass
in fast jedem Wuchsbezirk Mittelhthen iiber 40 m erreicht werden konnen. Auch die Ergebnisse
aus Abschnitt 6.1 und 6.2 lassen die prognostizierten Hohenwerte plausibel erscheinen. Die
Hohen junger Kiefernbestinde liegen iiberwiegend {iiber den Erwartungswerten der 1.
Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943, mifBige Durchforstung). Bei der Interpretation ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass die Kiefern aufgrund von Schneebruch oder durch
Waldgirtnerbefall oftmals geringere tatsdchliche Hohen aufweisen, als sie dem Standort nach zu

leisten vermogen. SILVA 2.2 bildet diese Hohenverkiirzungen jedoch nicht nach.

9.2 Prognostizierter durchschnittlicher Gesamtzuwachs im Alter 140 Jahre

Auch beim durchschnittlichen Gesamtzuwachs ergeben sich fiir alle Wuchsbezirke erstaunlich
hohe Werte (Abb. 9.2-1, Tab. 9.2-1). Der Zuwachs im Alter von 140 Jahren schwankt zwischen
6.2 und 9.0 VfmD/ha/a. Zuwichse tiber 8 VfmD/ha/a zeigen sich im Keuperhiigelland (5.4; 5.5;
5.6) und in der Ostlichen Vorrhon (3.1/2), wihrend geringere Zuwichse um 6 VfmD/ha/a im
Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke (10.2) und in der Nordlichen Frankenalb (6.1) zu
finden sind. Die Feststellung von MAYER (1984), dass im Waldviertel 120 Jahre alte Kiefern
auf mittleren bis besseren Standorten einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs von 8.2
VfmD/ha/a erreichen, bestitigt die Plausibilitit der berechneten Werte.

Wie bei der Oberhohe konnen die Ergebnisse iiberwiegend durch Klima- und Bodenparameter

erklart werden. Jedoch spielt die mittlere Grundfldchenhaltung, also die Dichte der Bestinde,
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eine zusitzliche Rolle. Tabelle 9.2-2 zeigt die in Abschnitt 5.3.2 berechneten mittleren
Grundfldchen fiir die Alter 40, 90 und 140 Jahre. Insbesondere in den Wuchsbezirken mit
hoherem Wuchspotential (3.1/2, 5.4, 5.5 und 5.6) liegen die mittleren Grundflichen hoher als in
den anderen Wuchsbezirken. Zum einen kann dies durch entsprechend geringe
Durchforstungsstirken bedingt sein, zum anderen ist dies wiederum durch das bessere
Standortspotential verursacht. Bessere Wuchsverhiltnisse fithren dazu, dass auf einer definierten
Fliache die Biume nicht nur besser wachsen, sondern auch eine hohere Anzahl von Biumen ihr
Auskommen finden (ASSMANN, 1961). Abschnitt 6.3 hat gezeigt, dass mit zunehmender
Dichte der Bestinde der Volumenzuwachs der Kiefer steigt. Aufgrund dieser Tatsachen werden

durchschnittliche Gesamtwuchsleistungen bis zu 9 VfmD/ha/a erreicht.

Tab. 9.2-1: Mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 prognostizierte durchschnittliche Gesamtzuwéchse im
Alter 140 fiir die untersuchten Wuchsbezirke.

(Teil-) Wuchsbezirk Durch. Gesamtzuwachs
im Alter 140
(VfmD/ha/a)
Ostliche Vorrhén 3.12 9.0
Itz-Baunach-Hiigelland 54 8.4
Nordliche Keuperabdachung 5.5 8.3
Stidliche Keuperabdachung 5.6 8.4
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1,5.6/1 6.5
Stidliches Albvorland 5.8 6.6
Nordliche Frankenalb 6.1 6.2
Stidliche Frankenalb 6.2 7.0
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 7.7
Oberpfilzer Jurarand 6.5 7.7
Bruchschollenland 7.1 6.3
Obermainhiigelland 7.2 6.4
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 6.3
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2 6.2

Wird die Grundfliache jedoch stark abgesenkt, konnen Zuwachseinbuflen auftreten. So sind die
im Vergleich zur Hohenwuchsleistung eher geringen Werte des durchschnittlichen
Gesamtzuwachses im Siidlichen Albvorland (5.8) durch die insbesondere im hoheren Alter

niedrigere Grundfldchenhaltung bedingt (Tab. 9.2-2).
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Tab. 9.2-2:  Mittlere Grundflichen (qm/ha) bei einem Alter von 40, 90 und 140 Jahren fiir die untersuchten

Wuchsbezirke.
(Teil-) Wuchsbezirk mittl. Grundfléichen (qm/ha)
40 Jahre 90 Jahre 140 Jahre

Ostliche Vorrhn 3.172 28.1 30.9 31.7
Itz-Baunach-Hiigelland 54 28.8 30.8 30.8
Nordliche Keuperabdachung 5.5 28.8 30.8 30.8
Stidliche Keuperabdachung 5.6 28.8 30.8 30.8
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1, 5.6/1 25.2 29.1 29.2
Stidliches Albvorland 5.8 24.6 26.6 26.6
Nordliche Frankenalb 6.1 24.9 26.8 26.8
Siidliche Frankenalb 6.2 24.9 26.8 26.8
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 26.0 28.8 29.6
Oberpfilzer Jurarand 6.5 26.0 28.8 29.6
Bruchschollenland 7.1 27.4 27.3
Obermainhiigelland 7.2 27.4 27.3
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 20.9 26.2 27.6
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke  10.2 28.1 27.5

Durch. Gesamtzuwachs (VfmD/ha/a)
im Alter 140

[] 6.1-6.5 VfmD/ha/a
|:| 6.6-7.0 VfmD/ha/a
[ 7.1-7.5 VfmD/ha/a
B 7.6-8.0 VfmD/ha/a
Bl >80 VfmD/ha/a

NOJRD

Abb. 9.2-1: Darstellung des vom Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 prognostizierten durchschnittlichen Gesamt-
zuwachses im Alter 140 in den untersuchten Wuchsgebieten.
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9.3 Einfluss der Standortsparameter auf die Wachstumsprognose

Die in Abschnitt 9.1 und 9.2 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich die Abhingigkeit des
Baumwachstums von den gegebenen Klima- und Standortsparametern, was sich anhand der in
SILVA 2.2 implementierten Wirkungsfunktionen verdeutlichen ldsst (vgl. Abschnitt 5.3.1). In
Abbildung 9.3-1 sind beispielhaft die Wirkungsfunktionen einiger wichtiger Standortsparameter
und die entsprechende Lage fiir die Wuchsbezirke Siidliches Albvorland (5.8) und Oberpfilzer
Becken- und Hiigelland (9.1) dargestellt.

; WB 9.1
LoWdtkuneg, LT
WB 5.8
0.8
0.6
0.4
0.2 Te"rnperatur (°C)
wihrend der Niederschlag wihrend
145 Vegetationszeit 420 der Vegetationszeit (mm)
0.0 X* T T . ¥ 0.0 T T T T T
0 5 10 20 25 0 400 800 1200 1600 2000
Wirkung Wirkung
1.0 WB58 X 1.0
WB 5.8
0.8 4
0.6
WB 9.1
< -------- 1]
0.4 :
0.2 7 :
Nahrstoff- :
¢ 50 versorgung ' Bodenfrisch
0.0 % . 0.5 . . 0.0 % . :0.25 Q.37 . : :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abb. 9.3-1: Wirkungsfunktionen der Standortsparameter mittlere Lufttemperatur wihrend der Vegetationszeit (oben
links), Niederschlag wihrend der Vegetationszeit (oben rechts), Nahrstoffversorgung (unten links) und
Bodenfrische (unten rechts) fiir die Baumart Kiefer mit Einordnung der Wuchsbezirke Stidliches
Albvorland (5.8) und Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1).

Der Niederschlag wihrend der Vegetationszeit liegt im Siidlichen Albvorland (5.8) fiir die Kiefer
im Optimalbereich und auch die mittlere Lufttemperatur wihrend der Vegetationszeit iibt hier
keinen wuchshemmenden Einfluss aus.

Die Bodenmerkmale Nihrstoffversorgung und Wasserhaushalt bieten ebenfalls relativ giinstige

Bedingungen, die es der Kiefer erlauben, Oberhthen bis ca. 37 m zu erreichen. Im Oberpfilzer
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Becken- und Hiigelland stellt sich die Lage vollkommen anders dar. Die Niederschlige liegen
wesentlich niedriger und hemmen damit deutlich das Hohenwachstum. Auch der Wasserhaushalt
des Bodens und insbesondere die Nihrstoffversorgung des untersuchten Standortes bieten der
Kiefer keine giinstigen Wuchsbedingungen. Dies kann auch durch eine im Optimum befindliche
mittlere Lufttemperatur wihrend der Vegetationszeit nicht ausgeglichen werden. Aufgrund
dieser Rahmenbedingungen kann die Kiefer hier nur mittlere Oberhohenwerte von 30.5 m
erreichen.

Die Hohenwuchsleistungen in den anderen Wuchsbezirken lassen sich ebenfalls anhand dieser
klimatischen und bodenkundlichen Einflussfaktoren erkliren. Entscheidend ist, in welcher

Konstellation die einzelnen Parameter zusammentreffen.
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10 Wachstum der Kiefer unter veranderten Klimabedingungen

10.1 Verianderung der Klimabedingungen

Seit der Zeit der Industrialisierung wirkt der Mensch massiv auf die Zusammensetzung unserer
Atmosphire und damit indirekt auf das Klima ein (FABIAN, 1991). Das Anwachsen des
atmosphirischen Gehaltes an CH4 und N,O als Folge von Massentierhaltung, Nassfeldkulturen
und Stickstoffdiingung, der Aussto3 von CO, aufgrund der Verbrennung fossiler Energietriger
und der Eintrag halogenisierter Kohlenwasserstoffe in unsere Atmosphidre fithren zu einer
Verstiarkung des Treibhauseffektes und damit zu einer Verdnderung unseres Klimas (FABIAN,
1991). Seit etwa 100 Jahren hat sich die Temperatur um 0.6 K und der CO,-Gehalt der
Atmosphire um 60 ppm erhoht. RAPP und SCHONWIESE (1995) weisen fiir den Zeitraum
1891-1990 eine deutliche Erhohung des Temperaturregimes um durchschnittlich 0.8 °C und eine
Zunahme des Niederschlags um 10 % fiir den deutschen Raum nach. Nach MENZEL (1997)
findet die Temperaturerhohung vor allem im Herbst statt. Vor allem zwischen den Breitengraden
45 °N und 70 °N verldngert sich aufgrund dessen die Vegetationszeit um 12 Tage (MYNENI et
al., 1997). Verschiedene Autoren gehen davon aus, dass sich der CO,-Gehalt der Atmosphére in
diesem Jahrhundert (bis 2030 oder 2070) gegeniiber der vorindustriellen Zeit verdoppelt haben
wird. Das AusmaB} der dadurch veridnderten Klimaparameter wird von vielen Klimatologen
diskutiert. Klimamodelle werden entwickelt, um unser zukiinftiges Klima unter den verinderten
atmosphirischen Bedingungen prognostizieren zu konnen. Diese Rechnungen fiihren jedoch
nicht immer zu einheitlichen Ergebnissen. Die Komplexitit der Wechselbeziehungen und die
Entwicklung des AusstoBes der relevanten Schadstoffe sind nicht tiberschaubar. Zudem sind

einige wichtige Prozesse nur unzureichend in den heutigen Modellen enthalten.

Relativ einheitlich wird tiber die Entwicklung der globalen Mitteltemperatur diskutiert. Bei einer
Verdopplung des CO,-Gehaltes ist mit einem Anstieg zwischen 2.5 und 3 °C zu rechnen (z.B.
IPCC, 1995; FABIAN, 1991; GRASSL, 1994; ULRICH und PUHE, 1993; CHARNEY, 1979),
der jedoch regional zu differenzieren ist. Verschiedene Modellrechnungen haben eine mit der
geographischen Breite steigende Temperaturzunahme ergeben (THOMASIUS, 1991; GRASSL,
1987). Nach BROUWER und FALKENBERG (1989) liegt der Anstieg in Stiddeutschland unter
2°C.

Die Prognosen iiber die Veridnderung von Niederschlagsmenge und -verteilung sind wesentlich

schwieriger. Klimamodelle berechnen, dass es zwischen 30 ° siidlicher und 30 ° nordlicher
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Breite trockener wird, jenseits von 50 ° jedoch ergiebigere Niederschlige fallen (FABIAN,
1991). Bayern liegt zwischen 47 ° und 50 ° nordlicher Breite, demnach also eher an der Grenze
zu hoheren Niederschlagsmengen. Die Niederschlagsmengen in Europa werden sich nach
BROUWER und FALKENBERG (1989) bis zu #300 mm/a verindern, wobei in
Nordwesteuropa mit Gewinnen, in Siidosteuropa mit Verlusten zu rechnen ist. Speziell fiir
Stiddeutschland werden bis zu 290 mm/a geringere Niederschlige, Humidititsverlust und daraus
folgende Diirreperioden prognostiziert. BRUENIG (1990) beschreibt eine grolere Trockenheit in
Mitteleuropa mit  Witterungsextremen, Orkanen, Uberschwemmungen, Hitze- und
Diirreperioden. Nach ULRICH und PUHE (1993) nehmen die Niederschlige um 2-3 % vor
allem im Winter zu, wihrend sie sich im Sommer nicht verdndern. GRASSL (1994) beschreibt
zunehmend feuchtere Winter, wihrend die Sommerdiirre des Mittelmeerraumes weiter nach

Norden ausgreift.

Nach einem Klimaszenario, das im Rahmen einer Sensitivititsstudie fiir die Baumart Fichte vom
Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung berechnet wurde (PRETZSCH et al.,, 2000;
DURSKY, 2000) wird fiir den deutschen Raum je nach Modell bis zum Jahr 2041 oder 2070 ein
durchschnittlicher Temperaturanstieg wéihrend der Vegetationszeit von 2.15 °C (1.4 bis 3.4 °C)
mit sich wenig dndernden Niederschlagsverhiltnissen (-43.6 bis +41.1 mm) erwartet. Die Anzahl
der Tage mit einer mittleren Lufttemperatur > 10 °C steigt durchschnittlich um 50.1 Tage und
die Jahrestemperaturamplitude sinkt durchschnittlich um 2.55 °C (von -4.6 °C bis +1 °C), wobei

starke regionaltypische Unterschiede bestehen.

10.2 Auswahl der Klimaszenarien

In der folgenden Untersuchung soll den verschiedenen Klimaprognosen Rechnung getragen und
das Wachstum der Kiefer unter zwei verschiedenen Szenarien untersucht werden. In beiden
Fillen wird davon ausgegangen, dass sich der CO,-Gehalt der Atmosphire bis zur Mitte dieses
Jahrhunderts gegeniiber dem vorindustriellen Zeitalter um 280 ppm auf 560 ppm verdoppeln
wird. Der NOy- Gehalt der Atmosphire wird bei diesen Rechnungen auf heutigem Niveau
gehalten (305 ppb), da Prognosen iiber dessen Entwicklung zu unsicher erscheinen. Die
Startwerte, die waldbauliche Behandlung und die bodenkundlichen Werte (Né&hrstoff- und
Wasserhaushalt) entsprechen den in Kapitel 9 verwendeten Parametern, um vergleichbare

Ergebnisse zu erreichen.
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Szenario 1

In der ersten Szenariorechnung werden die prognostizierten Klimainderungen des Potsdamer
Instituts fiir Klimafolgenforschung mit einem durchschnittlichen Temperaturanstieg wihrend der
Vegetationszeit von 2 °C und gleichbleibenden Niederschlagsverhiltnissen iibernommen. Die
Anzahl der Tage mit einer mittleren Lufttemperatur > 10 °C erhoht sich um 50 Tage, und die

Jahrestemperaturamplitude sinkt um 2.55 °C.

Szenario 2

In der zweiten Szenariorechnung wird entsprechend der Prognosen anderer Klimamodelle den
geringeren Niederschligen wihrend der Vegetationszeit Rechnung getragen und diese um 10 %
abgesenkt. Die Anzahl der Tage mit einer Lufttemperatur > 10 °C steigt um nur 12 Tage (siehe
auch PRETZSCH und UTSCHIG, 2000).

10.3 Ergebnisse der Szenariorechnungen

Die Tabellen 10.3-1 und 10.3-2 zeigen die Ergebnisse aus den beiden Szenariorechnungen.
Neben den absoluten Werten wird hier zusétzlich die prozentuale Abweichung zu den unter

heutigen Klimabedingungen prognostizierten Werten (vgl. Tab. 9.1-1 und 9.2-1) dargestellt.

Bei Unterstellung gleichbleibender Niederschlagsverhiltnisse mit ansteigenden Temperaturen
(Szenariorechnung 1) zeigen sich in allen Wuchsbezirken bei der Oberhohe durchweg positive
Abweichungen (Tab. 10.3-1). Die Differenz ist jedoch nicht allzu groB, die hochsten
Abweichungen der Oberhohe zeigt mit 3.5 % der Wuchsbezirk Nordliche Frankenalb (6.1). Beim
durchschnittlichen Gesamtzuwachs finden sich im Vergleich zur Prognoserechnung unter
heutigen Bedingungen ebenfalls nur schwach positiv geprigte Auswirkungen. Das
Kiefernwachstum scheint kaum auf eine Temperaturerhohung wihrend der Vegetationszeit zu

reagieren.

Verringern sich jedoch auch die Niederschlagsverhiltnisse wéhrend der Vegetationszeit
(Szenariorechnung 2), dann ergibt sich ein differenziertes Bild. In den meisten Wuchsbezirken
reduziert sich sowohl das Hohenwachstum als auch der durchschnittliche Gesamtzuwachs (Tab.

10.3-2).
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Tab. 10.3-1: Mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2 berechnete Oberhchen und durchschnittliche Gesamtzuwichse
(dgz) im Alter 140 Jahre bei verinderten Klimabedingungen (Szenariorechnung 1) und die prozent-
uale Abweichung (% Abw) von den prognostizierten Werten unter heutigen Standortsbedingungen.

(Teil-) Wuchsbezirk Szenario 1
Oberhohe dgz
im Alter 140 Jahre im Alter 140 Jahre

m % Abw | VfmD/ha/a | % Abw
Vorrhon 3.1 39.2 2.6 9.0 0.0
Itz-Baunach-Hiigelland 54 37.9 33 8.6 24
Nordliche Keuperabdachung 5.5 36.6 0.8 8.4 1.2
Siidliche Keuperabdachung 5.6 36.6 0.8 8.4 0.0
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1,5.6/1 31.2 3.3 6.8 4.6
Siidliches Albvorland 5.8 374 1.4 6.7 1.5
Nordliche Frankenalb 6.1 32.1 3.5 6.9 11.3
Siidliche Frankenalb 6.2 33.0 33 7.1 1.4
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 33.1 2.8 7.8 1.3
Oberpfilzer Jurarand 6.5 33.1 3.1 7.9 2.6
Bruchschollenland 7.1 36.5 2.5 6.5 32
Obermainhiigelland 7.2 36.6 2.2 6.5 1.6
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 31.2 2.3 6.5 32
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2 33.2 1.5 6.2 32

Das Ausmal} der Verinderungen ist jedoch nach Regionen differenziert. Mit 17.4 % zeigen sich
die stirksten Abweichungen der Oberhohen im Waldsassener Schiefergebiet/Wiesauer Senke
(10.2), wo im Alter 140 Jahre nur noch Oberhthenwerte von 27 m erreicht werden. Auch im
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1), in der Nordlichen Frankenalb (6.1) und im
Obermainhiigelland finden sich Abweichungen von deutlich iiber 10 %. Schwach positive
Wachstumsreaktionen zeigen die Gebiete Siidliches Albvorland (5.8), Vorrhon (3.1) und

Oberfrinkisches Braunjuragebiet (6.4).

Tab. 10.3-2: Mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2 berechnete Oberhchen und durchschnittliche Gesamtzuwichse
(dgz) im Alter 140 Jahre bei verinderten Klimabedingungen (Szenariorechnung 2) und die
prozentuale Abweichung (% Abw) von den prognostizierten Werten unter heutigen

Standortsbedingungen.
(Teil-) Wuchsbezirk Szenario 2
Oberhohe dgz
im Alter 140 Jahre im Alter 140 Jahre
m % Abw | VfmD/ha/a | % Abw

Vorrhon 3.1 38.3 0.3 9.0 0.0
Itz-Baunach-Hiigelland 54 324 -11.7 7.8 -7.1
Nordliche Keuperabdachung 5.5 334 -8.0 7.9 -4.8
Siidliche Keuperabdachung 5.6 33.2 -8.5 7.8 -7.1
Regnitzsenke/ Rezat-Rednitzsenke 5.5/1,5.6/1 27.3 -9.6 5.9 3.6
Siidliches Albvorland 5.8 37.1 0.5 6.7 1.5
Nordliche Frankenalb 6.1 25.8 -16.8 5.4 -12.9
Siidliche Frankenalb 6.2 31.9 -0.1 7.0 0.0
Oberfrinkisches Braunjuragebiet 6.4 324 0.6 7.7 0.0
Oberpfilzer Jurarand 6.5 31.3 -2.5 7.5 -2.6
Bruchschollenland 7.1 35.1 -1.4 6.3 0.0
Obermainhiigelland 7.2 31.3 -12.6 5.7 -10.9
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland 9.1 25.3 -17.0 4.9 -22.2
Waldsass. Schiefergeb./Wiesauer Senke 10.2 27.0 -17.4 54 -12.9
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Das gleiche Bild mit tendenziell etwas hoheren Abweichungen bietet der durchschnittliche

Gesamtzuwachs.

Bei beiden Szenarien sind die Wachstumsverinderungen jedoch nicht so hoch, dass ein
Kiefernanbau nicht mehr moglich wire. Die maximalen Abweichungen betragen bei der
Oberhohe -17.4 % und beim durchschnittlichen Gesamtzuwachs —22.1 %. Dies entspricht
absoluten Werten von 27.0 m bzw. 3.2 VfmD/ha/a im Alter 140. Damit vermogen die
Kiefernbestinde immer noch mehr zu leisten, als es ihnen unter zuriickliegenden
Wuchsbedingungen (vgl. Abschnitt 6.3) moglich war. Ein Vergleich der Ergebnisse mit der
Sensitivititsstudie iiber die Fichte (PRETZSCH et al., 2000; DURSKY, 2000) zeigt, dass in
Gebieten, in denen sich diese Baumart bereits am Rand ihrer 6kologischen Amplitude befindet,
ein Wachstum tiberhaupt nicht mehr moglich ist. Eine weitere Untersuchung der Fichte
(PRETZSCH und UTSCHIG, 2000) erbringt dhnliche Ergebnisse. In einigen Regionen Bayerns
ergeben sich unter Klimaveridnderungen, die hier Szenariorechnung 2 entsprechen, negative
Abweichungen bis zu 45 %, was wesentliche hohere WachstumseinbuB8en bedeutet, als sie bei
der Kiefer zu erwarten sind. Die weite 6kologische Amplitude der Kiefer (vgl. Abb. 3.2-1) fiihrt
dazu, dass selbst maximale Temperaturen von 17.7 °C und geringe Niederschldge (minimal 320

mm) wihrend der Vegetationszeit sie nicht an die Grenze des Wachstums bringen.

10.4 Einfluss der Klimavariablen bei den Szenariorechnungen

Zur ndheren Erlduterung des Einflusses verdnderter Klimabedingungen auf das Wachstum sind
in den Abbildungen 10.4-1 und 10.4-2 die Wirkungsfunktionen der Baumart Kiefer fiir die
Standortsparameter Niederschlag wihrend der Vegetationszeit, Temperatur wihrend der
Vegetationszeit, Jahrestemperaturamplitude und die Anzahl der Tage mit einer mittleren
Lufttemperatur > 10 °C fiir zwei ausgewihlte Wuchsbezirke (Stidliches Albvorland (5.8) und
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1)) dargestellt. Zum Vergleich sind neben den Werten der

beiden Klimaszenarien die gegenwirtigen Klimadaten eingetragen.

Im Wuchsbezirk 5.8 liegen die Werte des Niederschlags wihrend der Vegetationszeit im
Optimalbereich. Eine Reduzierung um 10 % tibt keinen Einfluss auf das Wachstum aus. Auch
die Verinderung der Temperatur sowie die Verlingerung der Vegetationszeit reduzieren das
Wachstum kaum. Nur die Absenkung der Jahrestemperaturamplitude verringert das potentiell
mogliche Wachstum. In klimatisch giinstigen Gebieten, deren Boden zudem gute Nihrstoff- und

Wasserversorgung aufweisen (vgl. Abb. 9.3-1) zeigen die untersuchten Klimaszenarien keine
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Auswirkungen auf die Baumart Kiefer. Die Abweichungen in diesem Wuchsbezirk liegen in

beiden Szenarien sehr niedrig.
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Abb. 10.4-1: Darstellung einiger Wirkungsfunktionen der Baumart Kiefer (Niederschlag wihrend der
Vegetationszeit, Temperatur wihrend der Vegetationszeit, Jahrestemperaturamplitude und Anzahl
Tage mit einer Temperatur > 10 °C) aus dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 fiir den
Wuchsbezirk Siidliches Albvorland (5.8) mit den klimatischen Werten unter gegenwértigen
Bedingungen und fiir die Szenariorechnungen 1 und 2.

Liegen die Kiefernbestinde jedoch in Gebieten, die durch generell ungiinstigere
Klimabedingungen und zusitzlich schlechtere Bodenverhiltnisse charakterisiert sind wie im
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (vgl. Abb. 9.3-1), reagiert das Wachstum unter verénderten
Klimabedingungen deutlich. Insbesondere die Verringerung des Niederschlags wihrend der

Vegetationszeit bewirkt ein reduziertes Wachstum der Biume.
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Abb. 10.4-2: Darstellung einiger Wirkungsfunktionen der Baumart Kiefer (Niederschlag wihrend der

Vegetationszeit, Temperatur wihrend der Vegetationszeit, Jahrestemperaturamplitude und Anzahl
Tage mit einer Temperatur > 10 °C) aus dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 fiir den
Wuchsbezirk Oberpfilzer Becken- und Hiigelland (9.1) mit den klimatischen Werten unter
gegenwirtigen Bedingungen und fiir die Szenariorechnungen 1 und 2.
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11 Zusammenfassende Betrachtung und Diskussion

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen folgen unterschiedlichen Ansitzen. Der
erste Blick gilt der Beschreibung rdumlicher Wachstumsbefunde, die die Entwicklung der
Kiefernbestinde unter vergangenen Rahmenbedingungen zum Ausdruck bringen. Zweiter
Schwerpunkt ist das Ziel, Wachstumsverinderungen, die aufgrund grofrdumig wirkender
Storeinfliisse auftreten, zu erfassen und zu quantifizieren. Hierbei werden zudem einige
standortliche Parameter betrachtet, die Auswirkung auf die Ausprigung der rdumlichen und
zeitlichen Reaktionsmuster von Kiefernbestinden haben. Letztlich wird das unter heutigen
Bedingungen zu erwartende Wuchspotential der Kiefer untersucht und ein Blick auf mogliche

Reaktionen des Kiefernwachstums auf verinderte Klimabedingungen gegeben.

11.1 Wachstumsbefunde der Kiefer in Bayern

Die grofle Fiille des vorhandenen Datenmaterials aus der permanenten Stichprobeninventur und
die Auswertungen der langfristig beobachteten Versuchsflichen ermoglichen eine umfassende
rdumliche und zeitliche Darstellung der bis heute erreichten Wuchsleistung von

Kiefernbestinden in unterschiedlichen Regionen und auf verschiedenen Standorten Bayerns.

Hohenentwicklung

Die Hohe von Bédumen bzw. Waldbestinden gilt als Ausdruck des vorhandenen
Standortspotentials (z.B. ASSMANN, 1961) und ist fiir einen Vergleich regionaltypischer
Wuchsunterschiede besonders geeignet. Das Wachstum der Kiefernbestinde unterscheidet sich
in den untersuchten Regionen deutlich voneinander. Die durchschnittlichen Hohen schwanken in
einem Alter von 140 Jahren zwischen ca. 23 und 25 m. Hierbei handelt es sich jedoch um
Durchschnittswerte, die das generelle Leistungsniveau einer Region beschreiben. Die Ergebnisse
aus den langfristigen Versuchsflichen zeigen, dass die Kiefer auf einem gut mit Wasser- und
Nihrstoffen versorgten Boden (z.B. die Versuchsfliche Bayreuth 51) Hohen iiber 35 m erreichen
kann, wihrend auf einem armen, ehemals extrem streugenutzten Boden (z.B. die Versuchsfliche

Waldsassen 238) schon bei ca. 20 m das Wuchspotential des Bodens ausgeschopft ist.

Grundflichen- und Vorratswerte

Die Grundfldchen- und Vorratswerte werden neben den standortlichen Verhiltnissen stark durch
die waldbauliche Behandlung geprigt, die starke Schwankungen der Grundflichen um die

Erwartungswerte der Ertragstafel von WIEDEMANN hervorrufen kann. Bedingt durch andere
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Wuchsbedingungen und Durchforstungskonzepte in Bayern kann der eng gefasste Rahmen des
Ertragstafelfichers von WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) die moglichen

Grundfldchenhaltungen und —entwicklungen nur unzureichend beschreiben.

Die Grundflichenwerte in den Regionen liegen durchschnittlich zwischen ca. 22 und 30 qm/ha,
stellenweise finden sich auch Inventurpunkte mit Grundflichen bis ca. 70 gm/ha
(Keuperhiigelland). Die Ergebnisse aus der langfristigen Versuchsfliche Bayreuth 51 zeigen
dagegen maximal erreichbare Werte bis knapp 50 qm/ha. Auf einer schweizerischen
Versuchsreihe wird zwischen der Altersperiode 61-83 Jahre eine mittlere Grundflichenhaltung
von 63 qm/ha festgestellt (ASSMANN, 1961) und auch FRANZ und PRETZSCH (1988) finden
Grundflichenwerte von 50 bis 60 qm/ha. Nicht auszuschlieBen ist jedoch auch ein durch die
Hochrechnung der bei der Inventur verwendeten relativ kleinen Probekreise auf Hektar-Werte
entstehender Fehler (FUCHS, 1993).

Die durchschnittlichen Vorratswerte der untersuchten Gebiete liegen zwischen 108 und 289
VfmD/ha und entsprechen damit durchschnittlich den Ergebnissen aus der Bundeswaldinventur
fiir den Staatswald (LWF, 1994). Die Schwankungen in den einzelnen Regionen sind dabei stark
vom durchschnittlichen Alter, den Bonitéiten und der Dichte der Bestinde abhingig. Maximale
Werte liegen bei 894 VfmD/ha, wobei hier wieder Hochrechnungsfehler nicht auszuschlieen
sind. Der Kiefernbestand der Versuchsfliche Bayreuth 51 stockt auf einem besser wasser- und
nihrstoffversorgtem Boden. Mit einem maximalen Vorrat von ca. 700 VfmD/ha gibt er einen

Einblick in das mogliche Wuchspotential der Kiefer.

Volumenzuwachs

Der Volumenzuwachs der letzten zwolf Jahre liegt bei Betrachtung der Ergebnisse aus der
Wiederholungsinventur bei vollbestockten Flichen deutlich iiber der I. Ertragsklasse. Die Werte
erreichen im Alter von 40 Jahren zwischen 8 und 9 VfmD/ha/a und liegen im Alter von 120
Jahren mit Ausnahme der Vorrhon immer noch deutlich iiber 6 VfmD/ha/a. Die
Zuwachsentwicklungen der langfristigen Versuchsflachen zeigen dariiber hinaus, dass die Kiefer

in Einzelfillen auch im hoheren Alter noch Werte iiber 10 VfmD/ha/a zu leisten im Stande ist.

Anwendbarkeit der Ertragstafel

Die Ergebnisse weisen noch einmal deutlich darauf hin, dass insbesondere die Vorgabewerte der
Ertragstatel von WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) als Planungsgrundlage fiir die
Forstbetriebsplanung aufgrund zu groBer Differenzen im Zuwachs- und Ertragsniveau und der

Anwendung anderer Durchforstungskonzepte an ihre Grenzen stoflit. Die permanente
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Stichprobeninventur ermoglicht nach der ersten Wiederholungsaufnahme eine objektive
Beurteilung des aktuellen Zuwachsgeschehens in einem Forstbetrieb. Eine Alternative hierzu
bieten dynamische Wuchsmodelle, die flexibel auf standortliche und behandlungsbedingte
Unterschiede reagieren konnen und die tatsdchlichen Ertragsgroflen realititsnah nachbilden

(z.B. PRETZSCH, 1992).

11.2 Einfluss von Standortsfaktoren auf das Wachstum

Bei der Untersuchung der klimatischen (Niederschlag wihrend der Vegetationszeit, Temperatur
wihrend der Vegetationszeit) und bodenkundlichen (Substrat, Nihrstoff- und Wasserhaushalt)
Parameter sind in erster Linie die Bodenmerkmale Wasserhaushalt und Besondere Merkmale fiir
die Ausprigung der Hohenentwicklung verantwortlich. Dies entspricht Untersuchungen von
LAATSCH (1963), der in erster Linie den Nihrstoffgehalt und die Wasserversorgung des
Bodens als den am stirksten begrenzenden Ertragsfaktor sieht. Der Niederschlag wihrend der
Vegetationszeit zeigt nur einen geringen, die Temperatur wihrend der Vegetationszeit keinen
signifikanten Einfluss auf die Hohenentwicklung. Auch KAHN (1994) findet bei der
Entwicklung des Standort-Leistungsmodells keinen gerichteten Zusammenhang zwischen der
Hohenwuchsleistung und dem Temperaturmittel wihrend der Vegetationsperiode. Die fehlende
Signifikanz bei der Temperatur kann jedoch auch durch die Konzentration der Werte in den
untersuchten Wuchsgebieten zwischen 14 und 15 °C bedingt sein, was eine Feststellung von
Unterschieden nicht zuldsst. Tendenziell werden die erreichten Hohenleistungen um so grofer, je
kiihler und niederschlagsreicher das Klima wihrend der Vegetationszeit ausfillt. Ahnliche
Ergebnisse findet BROCKMANN et al. (1987), der eine positive Reaktion der Kiefer auf hohere
Niederschldge und niedrigere Temperaturen wihrend der Vegetationszeit herausarbeitet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass der Einfluss eines
Parameters ein- oder mehrfaktoriell bedingt sein kann. So koénnen die hohen Wuchsleistungen
der Kiefer auf einem Schichtlehm sowohl durch eine hohere Wasserspeicherkapazitit als auch
durch eine verbesserte Néhrstoffversorgung hervorgerufen worden sein. Auch die Interpretation
des EinflussgroBBe Besondere Merkmale erscheint schwierig, da beispielsweise ein tongriindiger
Boden genauso néhrstoffreich und gut mit Wasser versorgt sein kann wie ein sich in Hanglage

befindlicher Boden.

Der Einfluss der untersuchten Faktoren spiegelt sich in den einzelnen Regionen deutlich wider.
In Gebieten mit durchschnittlich niedrigeren Niederschligen (wie z.B. das Oberpfilzer Becken-

und Hiigelland) erreicht die Kiefer durchschnittlich geringere Hohen als im
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niederschlagsbegiinstigten Albvorland. Innerhalb dieser Regionen ist jedoch ein Boden mit
hoherer Wasserspeicherkapazitit in der Lage, geringere Niederschldge in der Vegetationsperiode
bis zu einem gewissen Grad zu kompensieren, so dass der Bodenwasserhaushalt weiter
differenzierend auf die Hohenentwicklung einwirken kann. Neben dem Wasserhaushalt spielt
auch die Erndhrung des Baumes eine entscheidende Rolle. So kénnen die niedrigen Hohen in der
Oberpfalz nicht nur durch geringe Niederschlige verursacht, sondern durch die magere
Nihrstoffausstattung der Boden und starke extensive Ubernutzung der Wilder in der

Vergangenheit bedingt sein (REBEL, 1920).

11.3 Veriandertes Wuchsverhalten der bayerischen Kiefernbestinde

Die Untersuchungen {iiber ein veridndertes Wuchsverhalten bayerischer Kiefernbestinde
konzentrieren sich in erster Linie auf den Volumenzuwachs bzw. die in ihn einflieBenden
WachstumsgroBBen Durchmesser- und Hohenzuwachs. Diese Parameter beeinflussen nicht nur
die Hohe der Wuchsleistung und den Ertrag aus unseren Wildern, sondern auch deren
Bestandesstruktur und Stabilitit. Fiir eine Analyse dieser Art sind lange Zeitreihen notwendig,
die mit dem teilweise seit Beginn des 20. Jahrhunderts unter Beobachtung stehenden

langfristigen Versuchsflichen zur Verfiigung stehen.

11.3.1 Bonititsverinderungen

Sowohl bei den Hohenentwicklungen der langfristigen Versuchsflichen als auch bei den
Ergebnissen aus der Stichprobeninventur findet sich in allen Regionen ein einheitliches Bild
verbesserter Bonititen. Bei den Hohenbefunden aus der permanenten Stichprobeninventur duf3ert
sich dies in deutlich besseren Hohenwerten junger Bestinde, die oftmals iiber der I. Ertragsklasse
nach WIEDEMANN (1943, miBige Durchforstung) liegen. Die Bonititsspriinge sind regional
unterschiedlich und konnen zwischen 1.4 und 2.7 Ertragsklassen betragen. Es erscheint
unwahrscheinlich, dass die Standorte junger Bestinde sich generell besser darstellen, da die
Kiefer aufgrund ihrer Geniigsamkeit nur auf #drmeren Standorten angebaut wird, wo
beispielsweise die Buche oder die Fichte keine befriedigenden Wuchsleistungen mehr erbringen
kann (BAYSTMELF, 1995). Auch bei Betrachtung der jungen Kiefern der Versuchsfliche
Weiden 611 zeigt sich, dass die Hohenwerte durchschnittlich der IL.-III. Ertragsklasse
entsprechen, wihrend der Vorbestand im Alter von 92 Jahren nur eine IV. Ertragsklasse aufwies

(UTSCHIG, 1993).
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Das Wachstum der Kiefernbestinde auf den langfristigen Versuchsflichen zeigt im Vergleich
zur Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, mifige Durchforstung) eine deutliche Verbesserung
der Hohenwuchsleistung. Das Ausgangsniveau ist unterschiedlich und der Grad der Steigerung
verschieden stark ausgeprigt, die Tendenz ist jedoch iiberall vorhanden. Insbesondere auf den
seit Beginn des letzten Jahrhunderts untersuchten Flidchen ist ersichtlich, dass die Entwicklung
bis zu den 60er Jahren weitgehend ertragstafelkonform verlduft und erst danach eine
Wuchsveridnderung eintritt. Dies entspricht den Ergebnissen von SCHMIDT (1971), der bei der
Konstruktion seiner Standorts-Ertragstafel fiir den Raum der Oberpfalz einen Bonititsanstieg
aller Altersstufen in den letzten Jahrzehnten findet und bemerkt, dass die Tafeln eine schon fast
historische Bestandesentwicklung reprisentieren”. Weitere Untersuchungen in der Oberpfalz
(PRETZSCH, 1985; FRANZ und PRETZSCH, 1988) und im unterfrinkischen Raum
(PRETZSCH, 1985) sowie von FOERSTER (1990) iiber die Diingungsversuchsflichen
erbringen dhnliche Resultate. In allen untersuchten Versuchsflachen bzw. Gebieten mit hohem
Kiefernvorkommen bestitigen sich die Ergebnisse. Eine Verinderung dieses Trends tritt auch bis
zum heutigen Zeitpunkt nicht auf. Nur die Versuchsfliche Schnaittenbach 56, deren
Hohenverlauf sich aufgrund besonderer Standortsverhiltnisse anders gestaltet, bildet hier eine

Ausnahme.

11.3.2 Verinderungen des Zuwachsdynamik

Die Ergebnisse aller hier verwendeten Methoden ergeben tendenziell ein dhnliches Bild. Sowohl
bei den Bestandeskennwerten als auch bei den Einzelbaumanalysen liegt der Zuwachs unserer
Kiefernwilder heute durchschnittlich auf einem hoheren Niveau als die Erwartungswerte des
jeweils definierten Normalwachstums. Das Ausmal} der Verdnderungen ist dabei, bedingt durch
den Standort, unterschiedlich ausgeprigt. Bei Betrachtung der Entwicklung einzelner

Kiefernbestinde konnen dabei auch negative Trends auftreten.

Vergleich mit der Ertragstafel von WIEDEMANN
Der Vergleich des Bestandeszuwachses mit den Werten der Ertragtafel von WIEDEMANN

(1943, miBige Durchforstung) ergibt eine positive Abweichung von den Ertragstafelwerten, die
um so stdrker auftritt, je dlter der Bestand ist. Das prozentuale Verhiltnis des Volumenzuwachses
zu der Ertragstafelwerten kann hierbei bis zu 212 % betragen. Diese Feststellung bestitigen
ebenfalls die Ergebnisse von SCHMIDT (1971), PRETZSCH (1985) sowie FRANZ und
PRETZSCH (1988). Dieses positive Zuwachsverhalten spiegelt sich jedoch nicht in einer

zunehmenden Vorratshaltung wider, vielmehr verbleiben die Vorratswerte auf dem von der
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Ertragstafel vorgegebenen Niveau. Die auf den Versuchsflichen durchgefiihrten
Durchforstungen miissen demnach wesentlich hoher ausgefallen sein, als sie das
Behandlungskonzept der Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, mifBige Durchforstung)
vorgeben. Die Interpretation der Ergebnisse aus dem Ertragstafelvergleich kann jedoch nur unter
Vorbehalt erfolgen. ASSMANN (1961) weist darauf hin, dass diese Tafel die Wuchsverhiltnisse
im stiddeutschen Raum nicht korrekt wiedergibt, sondern vielmehr in der Jugend zu hohe und im
Alter erheblich zu geringe Grundflichenwerte angegeben werden. Der Vergleich in Abschnitt 4.1
zwischen der Ertragstafel von WIEDEMANN und der Standorts-Ertragstafel von SCHMIDT
(1971) zeigt, dass bei besseren Standorten der Volumenzuwachs ab dem Alter 50 bei
Verwendung der Ertragstafel von WIEDEMANN unterschitzt, die ungiinstigeren Sandstandorte
jedoch recht gut wiedergegeben werden.

Dennoch ist ein Vergleich mit diesem Tafelwerk von Bedeutung, da es bis heute zur Einwertung

von Kiefernbestinden herangezogen wird.

Zeitraumvergleich vor 1960 und nach 1960

Bei diesem methodischen Ansatz ergeben sich &dhnliche Befunde. Kiefernbestinde aller
Altersstufen zeigen nach 1960 ein signifikant hoheres Zuwachsniveau als im Zeitraum vor 1960.
Die Beschreibung der Entwicklung des Volumenzuwachses mit Hilfe der modifizierten KORF-
Funktion erbringt Zuwachssteigerungen bis 2.5 VfmD/ha/a. Dieser Mehrzuwachs wird sowohl
vom Hohen- als auch vom Durchmesserzuwachs getragen.

Bei Betrachtung der Schlankheitsgrade zeigt sich, dass die H/D-Werte nach 1960 auf einem
signifikant hoheren Niveau liegen. Der Hohenzuwachs nimmt im Vergleich zum
Durchmesserzuwachs iiberproportional zu. Besonders auffillig ist dies in jiingeren Bestinden,
die noch in der Vollkraftphase sind und verstirkt reagieren konnen. Der Schlankheitsgrad
bestimmt die Stabilitdt von Biumen und Bestinden gegeniiber mechanischen Belastungen wie
Schneedruck und Wind (WENK et al., 1990), eine Erhohung bewirkt eine Destabilisierung der
Bestinde. Bei den hier untersuchten Versuchsflichen ist der Anstieg nicht gravierend,
H/D-Werte iiber 100 werden nur in der Altersstufe 50 erreicht. PRETZSCH (1985) bestitigt
dieses Verhalten an den von ihm untersuchten Versuchsflichen. Das verstirkte Hohenwachstum
fiihrt zur Ausbildung auBergewohnlich spitzwipfliger Kronenformen. Dieses Aufsetzen eines
neuen Wipfels auf bereits abgewdlbte Kronen wird auch von WENK et al. (1990) im
obervogtlandischen Schiefergebiet beschrieben. Trotz des abweichenden Verhaltens findet er
jedoch eine gute Ubereinstimmung mit der DDR-Kiefern-Ertragstafel und folgert daraus, dass
auf ungiinstigen Standorten die Periodizitit des Zuwachses bei der Kiefer nicht ungewohnlich

ist. Auch WIEDEMANN (1948) findet dieses Wuchsverhalten bei der Kiefer und fiihrt dies auf
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Witterungsschwankungen zuriick, da sich das Wechselspiel von Stockung und Erholung
entsprechend dem Rhythmus der Witterung wiederholt. Die Ergebnisse der hier untersuchten
Einzelbdume zeigen insbesondere auf drmeren Standorten stirkere Hohenzuwichse, die mit
einem Anstieg der mittleren Grundfldchenhaltung einhergehen. Das verbesserte Wuchsverhalten
fiihrt zu einer neuen Konstellation der FEinzelbdume untereinander. Abgeschlossene
Konkurrenzkdmpfe der Baume konnten durch steigende Dichten wieder angeregt werden und in

erster Linie das Hohenwachstum forcieren.

Methode des konstanten Alters

Auch bei der Analyse der durchschnittlichen Radialzuwédchse in vier verschiedenen
Wuchsgebieten wurden Zuwachssteigerungen gefunden. Im Vergleich zu den Zuwachswerten zu
Beginn des letzten Jahrhunderts liegen sie Ende der 90er Jahre auf einem wesentlich hoheren
Niveau. Die Steigerung erscheint auf den ersten Blick sehr hoch, in absoluten Werten
ausgedriickt werden jedoch nur in einem Fall Mehrleistungen von 1 mm gefunden. Der davon
abweichende negative Verlauf junger Kiefern kann entweder durch fehlendes Datenmaterial in
der zweiten Hailfte des letzten Jahrhunderts oder durch eine Verschiebung des
Kulminationszeitpunktes in ein hoheres Alter bedingt sein. Dies widerspricht den Ergebnissen
von ASSMANN (1961), der bei besseren Standortsverhiltnissen eine frithere Kulmination des
Zuwachses beschreibt. Weiterhin ist aus diesen Ergebnissen ersichtlich, dass eine
Zuwachssteigerung schon weit vor 1960 auftritt. Die Erholung der Boden auf den stark durch
Streunutzung devastierten Boden in Bayern (REBEL, 1920) fiihrt schon lange vor Eintreten
grofflachiger Storfaktoren zu einer Verbesserung des Wachstums (REHFUESS, 1990). Ein
verstirktes Wachstum in den letzten Jahrzehnten kann durch den linearen Ausgleich nicht

abgebildet werden.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses methodischen Ansatzes ist eine weitgehende
Standortsgleichheit iiber den betrachteten Zeitraum hinweg (MIELIKAINEN und TIMONEN,
1996; PRETZSCH, 1999). Diese Bedingung kann hier nicht tiberpriift werden, da bei einer
Vielzahl der einbezogenen Einzelbaumanalysen genaue Standortsansprachen nicht vorhanden
sind. Die erarbeiteten Tendenzen konnen deshalb nur vorsichtig interpretiert werden, da

standortliche Unterschiede im Datenmaterial nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Mogliches Wuchspotential unter heutigen Standortsbedingungen

Die heute auf die Standorte einwirkenden Faktoren fithren héufig zu einem verbesserten

Wuchspotential bayerischer Kiefernbestinde. Zu welchen Moglichkeiten dieses Potential fiihrt,
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kann jedoch anhand des verwendeten Datenmaterials nicht untersucht werden. Die in der
Vergangenheit herrschenden Wuchsbedingungen haben zu einer bestimmten Ausformung eines
Baumes beziiglich seiner Hohe und seines Durchmessers gefiihrt, die durch die heute
herrschenden Bedingungen nicht mehr veridndert werden kann. Um einen Einblick in das heute
mogliche Wuchspotential zu bekommen, werden deswegen mit dem Einzelbaumsimulator
SILVA 2.2 Prognoserechnungen unter heutigen Bedingungen durchgefiihrt. Damit ist es
moglich, die Entwicklung eines Baumes fiir eine gesamte Umtriebszeit unter den heute
herrschenden Bedingungen zu untersuchen. Die Ergebnisse brachten erstaunlich hohe
Wuchsleistungen der Kiefer. Im Alter von 140 Jahren sind Oberhdhen von 36 m in den Regionen
kein Einzelfall, und der durchschnittliche Gesamtzuwachs liegt im Bereich von ca. 6-9

VfmD/ha/a.

11.3.3 Reaktionsmuster auf verschiedenen Standorten

Die Zuwachstrends sind auf den verschiedenen Standorten jedoch unterschiedlich ausgeprigt.
Sowohl der Vergleich mit der Ertragstafel von WIEDEMANN als auch der Vergleich des
Wachstums im Zeitraum vor und nach 1960 zeigen auf schlechteren Standorten eine hohere
Abweichung des Volumenzuwachses vom jeweils definierten Normalwachstum als auf besseren

Standorten.

Zur Beschreibung der Standorte wurden zwei verschiedene Verfahren angewendet. Beim
Vergleich mit der Ertragstafel von WIEDEMANN wird die Hohenentwicklung zur Einteilung
des Wuchspotentials des Bodens verwendet. Beim Vergleich des Wachstums bis 1960 und nach
1960 wird hingegen versucht, anhand der vorhandenen Standortsansprachen eine Klassifizierung
durchzufithren. Die FEinordnung kann nur grob nach dem in Bayern iiblichen
Standortsklassifizierungssystem erfolgen, beinhaltet also mit Sicherheit Ungenauigkeiten.

Eine ndhere Analyse der Zuwachsverinderungen zeigt deutlichere Reaktionen der
Kiefernbestinde, die auf armen Standorten stocken. Der Vergleich mit den Erwartungswerten der
Ertragstafel von WIEDEMANN (1943, mifBige Durchforstung) legt mit abnehmender Bonitit
signifikant hohere Abweichungen des Volumenzuwachses offen. Bei der II. Ertragsklasse
betragen sie im Alter von 120 Jahren 112 %, wihrend sie bei der V. Ertragsklasse bis zu 212 %
erreichen konnen. Die gleiche Tendenz zeigt der Zeitraumvergleich bis und nach 1960. Die
drmeren Standorte haben im Vergleich zum Zeitraum vor 1960 einen Mehrzuwachs von ca. 2.5
VfmD/ha/a, die mittleren Standorte erreichen jedoch nur ca. 1.5 VfmD/ha/a. Das Niveau der

Zuwachsleistung bleibt weiterhin unterschiedlich, jedoch nihern sich die moglichen Zuwichse
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aneinander an. Die Einzelbaumanalysen bestitigen diese Ergebnisse. Durch die Wahl von
Probebdumen aus zwei unterschiedlichen Wuchsbezirken konnen die Reaktionen der Kiefern
untersucht werden. Der Zuwachs der Kiefern auf einem wechselfeuchten und nihrstoffreichen
Schichtlehm liegt auf sehr hohem Niveau, wihrend die Kiefern auf dem nachweislich stark
streugenutzten ndhrstoffarmen Lehm ein wesentlich niedrigeres Niveau haben. Hier nehmen die
Zuwachswerte mit dem Alter zu, was auf eine Erholung der Boden von der Streunutzung
hinweist (REHFUESS, 1990, HUSER und REHFUESS, 1988). Nach 1960 zeigen sich jedoch
stark positive Ausschlige, die den Zuwachs weit oberhalb der Werte der 1. Ertragsklasse heben.
Die Bayreuther Kiefern zeigen zwar auch eine erneute Steigerung der Zuwachswerte, die aber
bei weitem nicht so hoch liegt.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Grundtendenz: Je ungiinstiger sich der Standort darstellt, um
so groBer ist die Wachstumssteigerung ausgepridgt. Auch die Untersuchung der Probebdume
erbringt auf armen Standorten langfristig steigende Schlankheitsgrade, wihrend der besser mit
Niahrstoffen und Wasser versehene Boden mit geringer Wachstumssteigerung keine
augenfilligen Verdnderungen zeigt. Dieser Unterschied ist um so deutlicher, je jiinger die
Bestinde sind. Die verbesserten Wuchsbedingungen fiithren vor allen Dingen auf den armen

Standorten zu einer Abnahme der Stabilitit der Einzelbiume und der Bestinde.

11.3.4 Zuwachsverhiltnisse am Schaft

Eine weitere Auffilligkeit bei der Analyse ist eine Verlagerung des Zuwachses in obere
Schaftbereiche, die insbesondere im Zeitraum von 1956 bis 1960 auftritt. Dieses Ergebnis
entspricht den Beobachtungen von PRETZSCH (1985) bei der Kiefer und ROHLE (1987) bei
der Fichte. Insbesondere geschidigte, aber auch ungeschidigte Baume zeigen einen ausgeprigten
Anstieg der Relativzuwédchse im Kronenbereich. Die mit der Verlagerung des Zuwachses
einhergehenden Formverinderungen scheinen zunichst erfreulich, da die Bdume vollholziger
werden und damit einen hoheren Volumenertrag bringen. Diese Formverinderung fiihrt jedoch
auch zu einer weiteren Destabilisierung des Baumes. Auch der Vergleich mit den Formzahlen
von FRANZ (1971) zeigt, das insbesondere auf den drmeren Standorten hohere Formzahlen
auftreten, was tendenziell zu einer Unterschitzung des Vorrats fiihrt. Aufgrund der geringen

Anzahl an untersuchten Baumen muss dieses Ergebnis jedoch mit Vorsicht interpretiert werden.

11.3.5 Erklirungsansitze

Eine Vielzahl von Untersuchungen kommen iibereinstimmend zu dem Befund, dass die

Zuwachsverinderungen unserer Waldbestinde Auswirkungen groBregionaler Standorts-
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verinderung sind (KENK et al., 1991; ROHLE, 1995; SPIECKER et al., 1996; PRETZSCH,
1999). Die hier in allen Regionen mit unterschiedlichen Methoden aufgefundenen Trends
bestitigen ein grofrdumig verdndertes Wuchsverhalten der bayerischen Kiefernbestinde. Die
Vielzahl der veridnderten Umweltbedingungen wie beispielsweise der Anstieg des CO,-Gehaltes
in der Atmosphdre, veridnderte Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse und erhohte
Stickstoffeintrige aus der Luft erschwerten die Erfassung eines ausschlaggebenden Faktors. Der
erhohte atmogene Stickstoffeintrag sowie die natiirliche Regeneration der Boden von
Streunutzung gilt jedoch mit als Hauptverursacher fiir die auftretenden Wuchssteigerungen
(HUSER und REHFUESS, 1988; PRETZSCH und UTSCHIG, 2000).

Intensive Forschungen aus dem Institut fiir Forstwissenschaften Eberswalde (BERGMANN und
FLOHR, 1989; HOFMANN et al., 1990; ANDERS, 1996; BECK und ANDERS, 2000) finden
einen Einfluss von ansteigenden Stickstoffeintrigen in die Wilder auf das Wuchsverhalten von
Kiefernbestinden. In Gebieten mit lang andauernden, aber mifBigen Stickstoffeintrigen aus der
Luft wird ein verstirktes Wachstum der Kiefer festgestellt, welches aber nach Uberschreitung
eines bestimmten N-Gehaltes in den Nadeln aufgrund von Nihrstoffinbalancen wieder absinkt.
An den bayerischen Waldklimastationen (LWF, 2000) werden Stickstoffdepositionen zwischen 7
und 24 kg/ha/a gemessen, in Kiefernbestinden liegen sie zwischen 8 und 14 kg/ha/a.
Hinzugerechnet werden muss zusitzlich das durch natiirliche Regeneration erhohte
Stickstoffangebot in den Bestidnden, das zwischen 10-13 kg/ha/a (REHFUESS und SCHMIDT,
1971) betrégt. Das auf den meisten Versuchsflichen auftretende gesteigerte Wachstum entspricht

demnach der von HOFMANN et al. (1990) definierten Anreicherungsphase.

Auch im bayerischen Raum bestitigt eine Vielzahl von Untersuchungen iiber die Auswirkungen
von Diingungen eine enge Beziehung zwischen der Stickstoffdiingung, dem Stickstoffgehalt der
Nadeln und dem Zuwachs der Bestinde (KREUTZER, 1967,1972; KREUTZER und SCHMIDT,
1975, PREUHSLER und REHFUESS, 1982; WEHRMANN, 1959). Auf bisher ungediingten
Fliachen fiihrt die Erholung der Boden von der Streunutzung ebenfalls zu einer Verbesserung der
N-Versorgung (KREUTZER, 1972), die durch die Stickstoffeintrige aus der Luft, welche die
GroBenordnung einer praxisiiblichen Diingung erreicht, beschleunigt wird (PREUHSLER und
REHFUESS, 1982; REHFUESS, 1990). Neueste Untersuchungen von REHFUESS et al. (2001)
bestitigen auf ungediingten Parzellen ebenfalls erhohte Werte an Stickstoff in den Nadeln und
Beziehungen zwischen dem Volumenzuwachs und der Stickstoffversorgung der Bestinde. Eine
Stickstoffzufuhr von 120 kg/ha iiber drei Jahre auf einem armen, mit Kiefer bestocktem Standort
fithrt zu einer Erhohung des Volumenzuwachses um 2 bis 3.5 VfmD/ha/a, die der in dieser

Arbeit festgestellten durchschnittlichen Wuchssteigerung entspricht (HIPPELI, 1967).
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Dieser generell erkennbare Trend muss jedoch nach dem jeweiligen Standort differenziert
betrachtet werden. Die deutlichen Unterschiede der Zuwachssteigerungen auf den verschiedenen
Standorten werden wiederum von Ergebnissen aus Diingungsversuchen bestitigt. KENNEL
(1967) findet beispielsweise nach Stickstoffdiingung einen Anstieg des Massenzuwachses bei

einer 1. Bonitidt um 20 %, bei einer II1.5 Bonitit lag er jedoch bei 80 %.

Jedoch bestimmt nicht nur der Stickstoff das Wuchsverhalten unserer Kiefernbestinde. Bei
Betrachtung der Entwicklung einzelner Versuchsparzellen ergeben sich negative Trends, die vom
Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Standortslehre (REHFUESS et al., 2001) auf Wasserstress
zuriickgefiihrt werden. In einer Arbeit von FRANZ und PRETZSCH (1988) wird aufgezeigt,
dass auch in der Nidhe von Schadstoffemittenten negative Wuchsreaktionen hervorgerufen

werden konnen.

Die veridnderten Wuchsbedingungen spiegeln sich auch im Zuwachsverhalten in den oberen
Schaftbereichen wider. Die in jiingeren Bestinden von ASSMANN (1961) beschriebene
Zuwachsverlagerung in obere Kronenbereiche zur Sprossverstirkung in jiingeren Bestinden
kann sich durch das verdnderte Wuchsverhalten in hohere Alter verschoben haben. Der erneut
angeregte Hohenzuwachs, wie beispielsweise auf der Waldsassener Versuchsfliche, erfordert
eine Stabilisierung der Schaftes. Forschungsergebnisse aus dem Institut fiir Forstwissenschaften
Eberswalde (LOCKOW, 1985; BERGMANN und FLOHRL, 1989; BERGMANN, 1990) zeigen,
dass eine erhohte Stickstoffzufuhr sich zuerst in einer Verbesserung des Nadelwachstums
ausdriickt. Die Trockengewichte von 100 Nadelpaaren erhohen sich um das Fiinffache. Infolge
des hoheren Gewichtes entsteht eine grolere Belastung der Zweige. Bei lidngerer
Stickstoffeinwirkung balanciert der Baum dies durch verstirkte Bildung von stirkerem
Kronenholz aus. Die sich neubildende, schwergewichtige Krone zwingt den Stamm, die
statischen Verhiltnisse zu verdndern und den Zuwachs vorwiegend unterhalb der Krone
anzulegen. Erfolgt die Stickstoffzufuhr zu schnell bzw. hat der Baum keine Zeit, sich an die
verdnderten Gegebenheiten anzupassen, fiihrt dies zu einer erhohten Gefihrdung durch Schnee,
Sturm und Eisanhang, was sich in der Praxis durch einen groBeren Anfall an Bruchholz, v.a.
Zweigabbriichen mitteilt. Die erndhrungskundlichen Untersuchungen auf den bayerischen
Versuchsflichen (PRIETZEL et al., 1997) finden ebenfalls erhohte Nadelgewichte an den

Kiefern, was die oben genannten Ergebnisse stiitzt.

190



11.4 Wuchspotential unter verianderten Klimabedingungen

Trotz der groBen Unsicherheiten beziiglich der Klimaprognosen (IPCC, 1995) wird versucht,
einen Ausblick iiber die Wuchsentwicklung der Kiefer bei zwei moglichen Klimaszenarien zu
geben. Das hier angewendete Verfahren wurde von DURSKY (2000) sowie von PRETZSCH
und UTSCHIG (2000) zur Berechnung von Klimaszenarien bei der Fichte verwendet. Mit den
Ergebnissen dieser Arbeit ist nun ein Vergleich der Reaktionsweisen beider Baumarten moglich.

Bei  gleichbleibenden  Niederschlagsverhéltnissen und  ansteigenden  Temperaturen
(Szenariorechnung 1) zeichnen sich in allen untersuchten Regionen positive Auswirkungen auf
das Hohenwachstum und den durchschnittlichen Gesamtzuwachs ab. Sie sind jedoch nur gering,
sodass von gleichbleibenden Wuchsentwicklungen gesprochen werden kann. Reduziert sich
jedoch zusitzlich der Niederschlag wihrend der Vegetationszeit (Szenariorechnung 2), reagiert
die Kiefer mit Minderleistungen sowohl bei der Hohenentwicklung als auch beim
durchschnittlichen Gesamtzuwachs. Augenfillig wird dies vor allem im Waldsassener
Schiefergebiet/Wiesauer Senke und im Oberpfilzer Becken- und Hiigelland, deren Klima schon
heute von niederschlagsarmen Sommern gepriagt ist (ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG, 1985) und im Itz-Baunach-Hiigelland und Obermainhiigelland, wo die Kiefer

auf nur méBig frischen und gering mit Nihrstoffen versorgten Standorten steht.

Vergleichbare Szenariorechnungen mit der Fichte zeigen wesentlich stirkere negative
Abweichungen bei Einsteuerung des zweiten Klimaszenarios (PRETZSCH et al., 2000,
DURSKY, 2000). In Gebieten, in denen sich die Fichte bereits am Rand ihrer 6kologischen
Amplitude befindet, ist ein Wachstum tiberhaupt nicht mehr moglich. In einigen Regionen
Bayerns werden bei einem Klimaszenario, das hier der Szenariorechnung 1 entspricht, negative
Abweichungen bis zu 45 % erreicht, also wesentlich hohere Wachstumseinbuf3en, als sie bei der
Kiefer zu erwarten wiren. Diese Ergebnisse sind an und fiir sich nicht erstaunlich, da schon das
groBBe Verbreitungsgebiet bzw. die weite okologische Amplitude der Kiefer (sieche Kap. 2.2.2)
auf eine hohe Toleranz gegeniiber Klimaextremen hinweist. Nach BLACEK (1996) deckt die
Kiefer die gesamte Breite der moglichen Klimaszenarien fiir den mitteleuropdischen Raum ab.

In Bayern wird der Kiefer unter den Bedingungen, wie sie sich heute darstellen, nicht mehr viel
Platz eingeraumt (BAYSTMELF, 1995). So soll der Kiefernanteil abgesenkt werden (von
gegenwirtig 18 % im bayerischen Staatswald auf 9 %). Unter dem Aspekt einer fortschreitenden
Klimaverinderung, wie es hier unterstellt wird, sollte der Anbau der Kiefer auf miBig nihrstoff-

und wasserversorgten Standorten jedoch nicht aus den Augen verloren werden.
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11.5 Zusammenfassende Uberpriifung der Hypothesen

Regionale Unterschiede im Wachstum der Kiefer sind vorhanden und beschreibbar.

Bedingt durch unterschiedliche standortliche Einflussfaktoren und Durchforstungseingriffe zeigt
sich in jeder Region ein differenziertes Bild des Kiefernwachstums. So liegen im
Keuperhiigelland bei einer durchschnittlichen Ertragsklasse von 1I.0 und einem Alter von 85
Jahren die Grundflichen- und Vorratswerte bei 30 qm/ha bzw. 290 VfmD/ha. Im Oberpfilzer
Becken- und Hiigelland werden trotz eines hoheren Durchschnittsalters, bei einer
durchschnittlichen Ertragsklasse von II.7, Grundflichen- und Vorratswerte von 26 qm/ha bzw.
250 VfmD/ha erreicht. Generell sind maximale Werte von 50 qm/ha und 700 VfmD/ha in

Bestidnden im Alter von 140 Jahren moglich.

Dass unterschiedliche Standortsfaktoren differierende Wachstumsgénge nach sich ziehen, ist
eine allgemeingiiltige Tatsache, die zur Entwicklung von Standortsertragstafeln fiihrte (z.B.
SCHMIDT, 1971). Auch die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wie notwendig eine differenzierte
Betrachtung des Wachstumsganges ist, um eine realistische Einschédtzung des Wachstums treffen
zu konnen. Auch die unterschiedlichen Durchforstungsvarianten fanden ihren Niederschlag in
unterschiedlichen Ertragstafelmodellen. Hier zeigt sich jedoch, dass die von WIEDEMANN
(1943) unterstellten Durchforstungsmodelle nicht die in Bayern gebriuchliche Behandlungs-

weise wiedergibt.

Die in den letzten Jahrzehnten verstirkt erofriumig einwirkenden Umwelteinfliisse verursachen
quantifizierbare Verinderungen im Wachstumsgang und Leistungspotential der Kiefer.

In allen Regionen finden sich verinderte Entwicklungstendenzen, die als eindeutige Indizien fiir
grofraumig einwirkende Umwelteinfliisse gewertet werden konnen. Sie duflern sich bei
Betrachtung der Mittelhohen durch eine verbesserte Bonitit junger Bestidnde. Die Differenz kann
bis zu 2.7 Ertragsklassen betragen. Die Entwicklung des Hohenwachstums folgt inbesondere seit
den sechziger Jahren nicht mehr den Erwartungswerten der Ertragstafel, sondern durchlduft mit

zunehmendem Alter den Ertragstafelficher.

Die Untersuchungen des Volumenzuwachses bestitigen dieses Ergebnis. In jeder Region finden
sich Zuwachsverinderungen, die in erster Linie positiv sind. Das prozentuale Verhiltnis zu den
Erwartungswerten der Ertragstafel von WIEDEMANN kann dabei bis zu 200 % betragen. In den
letzten 40 Jahren liegt die Wuchsleistung um bis zu 2.5 VfmD/ha/a hoher als in vorherigen
Jahrzehnten, was bei idlteren Bestinden zu Zuwachswerten zwischen 7 und 8 VfmD/ha/a fiihrt.
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Diese vergleichsweise hohen Werte zeigen sowohl die Bestandeskennwerte der langfristigen
Versuchsflichen als auch die Auswertungen der Daten aus der permanenten
Stichprobeninventur. Diese Zuwachssteigerungen wurden auch von anderen Autoren in
bayerischen Kieferbestinden gefunden (z.B. SCHMIDT, 1969, 1971; PRETZSCH, 1985);
FRANZ und PRETZSCH, 1988). Auch die Ergebnisse aus dem Institut fiir Forstwissenschaften
in Eberswalde zeigen bei der Kiefer bis zu einem gewissen Grad Wachstumssteigerungen (z.B.

BERGMANN und FLOHRL, 1989; BECK und ANDERS, 2000).

Unter heutigen Bedingungen lidsst das mogliche Wuchspotential der Kiefer also wesentlich mehr
erwarten, als in der Vergangenheit moglich war. Die prognostizierten Hohen und
durchschnittlichen Gesamtzuwichse im Alter 140 mit 31-38 m bzw. 6-9 VimD/ha/a liegen

deutlich iiber den heute in den ilteren Bestinden messbaren Werten.

Art und Ausmall der Reaktionsmuster unterscheiden sich in Abhéingigkeit von den herrschenden
Standortsbedingungen

Je nach Ausgangsbedingung unterscheiden sich die festgestellten Wachstumstrends jedoch
voneinander. Es findet sich zwar in den Regionen in den meisten Fillen ein Wachstumsanstieg,
aber je nach Ausgangsniveau differiert das Ausmal} der Wachstumsinderung. Diese gefundenen
Ergebnisse lassen sich anhand der unterschiedlichen standortlichen Faktoren erkliren.
Insbesondere der Wasserhaushalt und die Niéhrstoffversorgung und in geringerem MaBe der
Niederschlag und die Temperatur wihrend der Vegetationszeit haben Einfluss auf das
Wuchsverhalten der Kiefer. Je ungiinstiger sich ein Standort darstellt, das heil3t, je stirker das
Wachstum der Kiefer durch Mangel geprigt ist, desto niedriger liegen die gefunden
Wachstumsgrofen und um so stirker ist die Reaktion der Kiefer auf veridnderte
Wuchsbedingungen. Auf ungiinstigen Standorten konnen Mehrleistungen von 2.5 VfmD/ha/a
erreicht werden, wihrend auf einem mittleren Standort nur eine Steigerung von ca. 1.5
VimD/ha/a erbracht wird. In einem Gebiet mit einem hohen Anteil an nihrstoffarmen Sanden,
die in der Vergangenheit stark streugenutzt wurden wie beispielsweise dem Oberpfilzer Becken-
und Hiigelland, liegen die Ertragsklassen junger Bestinde um 2.7 Stufen hoher als in idlteren
Bestinden, wihrend im Albvorland mit einem hoheren Anteil an ndhrstoffreicheren Tonlehmen
die Ertragsklassen nur um ca. 1 Stufe steigen. Entsprechende Ergebnisse aus den
Diingungsversuchen zeigen (z.B. KENNEL, 1967), dass Bidume insbesondere bei verbesserter
Stickstoffzufuhr umso stiarker mit einem Zuwachsanstieg reagieren, je mehr sich dieser Faktor
im Minimum befindet.

Da das Wachstum jedoch nicht nur von einem Faktor gesteuert wird, ist es durchaus moglich,

193



dass neben positiven auch negative Trends, also ein Absinken des Zuwachses gefunden werden
kann. So konnte auf einzelnen Versuchsflichen ein deutlich abnehmender Trend festgestellt
werden, der auf Wasserstress zuriickgefiihrt wird (REHFUESS et al., 2001). Hier kann das durch
eine erhohte Stickstoffzufuhr hervorgerufene verbesserte Wuchspotential nicht ausgenutzt

werden, da nun ein anderer Faktor das Wachstum begrenzt.

Klimaverinderungen 16sen definierte Wachstumsreaktionen aus

Durch die auch in Zukunft weiterhin zu erwartenden klimatischen Veridnderungen muss mit
weiteren Reaktionen im Wachstum der Kiefer gerechnet werden. Bei einem Anstieg der
Temperatur wihrend der Vegetationszeit sind kaum Abweichungen im Wuchsverhalten zu
erwarten. Ein Riickgang der Niederschlige wihrend der Vegetationszeit bringt allerdings
WachstumseinbuBBen mit sich, die um so grofer werden, je angespannter sich die
Niederschlagslage heute schon darstellt. Das momentan ansteigende Zuwachsniveau kann in
Zukunft bei veridnderten Klimabedingungen also durchaus wieder umschlagen, nidmlich dann,
wenn ein anderer Standortsfaktor, wie hier das Wasser, ins Minimum gerit und die durch eine
verbesserte Erndhrungssituation verursachten Wachstumssteigerungen kompensiert. War in der
Vergangenheit der Stickstoff limitierender Faktor, kann in Zukunft mangelnde
Wasserversorgung fiir ein begrenztes Wachstum der Kiefer sorgen.

Die Wachstumseinbuflen liegen jedoch bei weitem nicht so hoch wie beispielsweise bei der
Fichte. Durch die weite 0kologische Amplitude der Kiefer (ELLENBERG, 1996; BLACEK,
1996), die auch bei klimatischen Extremwerten dauerhaft iiberleben kann, sind die Reaktionen

nicht so ausgeprigt.
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TEIL II: Provenienz und Wachstum

Die Bayerischen Kiefernherkunftsversuche von 1950/51
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1  Zusammenfassung

Mit 41 bayerischen Kiefernprovenienzen an fiinf Anbauorten wird mit dem Bayerischen Kiefern-
Herkunftsversuch von 1950/51 einer der umfangreichsten Provenienzversuche in Bayern
vorgestellt. Die Herkiinfte lassen sich anhand von quantitativen und qualitativen Merkmalen
charakterisieren und auf der Ebene von Herkunftsgebieten statistisch signifikant voneinander
abgrenzen. Wihrend sich einmal mehr Herkiinfte aus ,,Bamberg* und ,,Selb* - begleitet von der
Provenienz ,,Falkenberg* - bewihren, tiberzeugen Kiefern aus dem Alpenraum und —vorland wie
,Altotting* oder ,,Berchtesgaden® weit weniger. Mit Hilfe sogenannter ,,Standardstreifen®, die
alle Herkiinfte umgiirten, konnen standortliche Inhomogenititen auf den groffldchigen Arealen
aufgedeckt und Korrekturen ertragskundlicher Befunde durchfiihrt werden. Anhand von
Beispielen wird aufgezeigt, dass traditionelle Versuche, wie der vorgestellte Bayerische Kiefern-
Herkunftsversuch von 1950/51, trotz konzeptioneller Mingel Relevanz fiir aktuelle

Forschungsfragen besitzen.
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2  Einleitung

Die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.) ist von allen einheimischen Baumarten die Baumart mit
dem groBten Verbreitungsgebiet. Dieses grofle, heterogene Areal mit erheblichen
Klimaunterschieden und den unterschiedlichsten Standorten forderte eine starke Differenzierung
in Rassen, die genetisch fixiert sind. Sie weisen je nach Herkunftsgebiet (Gebiet mit annidhernd
gleichen o©kologischen Bedingungen) deutliche Unterschiede in Bezug auf Wuchsleistung,
Wachstumsgang, Qualitit und Resistenz auf. Fiir den Erfolg der Kiefernwirtschaft von
entscheidender Bedeutung ist neben der Massenleistung die Frage der Wertleistung, d.h. der
Qualitit. Damit ist der Anbau der richtigen Provenienz waldbaulich von groer Wichtigkeit und

praktischer Bedeutung.

In Bayern ist der derzeitige Bedarf an einheimischem Kiefern-Saat- und Pflanzgut infolge der
verdanderten Bestockungsziele und der Priferenz von Naturverjiingung jedoch gering. Aktuell
besitzt die Kiefer im bayerischen Staatswald einen Anteil von etwa 18 % (127.440 ha), dieser
soll jedoch auf 9 % mit einem verbleibenden Schwerpunkt auf ,,ndhrstoffarmen, trockenen und
wechseltrockenen Sand- und Schluffboden® abgesenkt werden (BAYSTMELF, 1995, S. 3). Die
kiinstliche Ausbringung geeigneter Provenienzen beschrinkt sich auf definierte Standorte, denen
angepasste  Altkiefern fehlen oder deren Verjiingung beispielsweise infolge von

Bodenverwilderung, hohem Grundwasserstand etc. unmdoglich oder unzureichend ist.

Es ist aber auch bekannt, dass laufende und zukiinftige Umweltverdnderungen den Ausfall bisher
angepasster Populationen verursachen und den Bedarf an geeigneten Kiefern- Provenienzen
wieder erhohen konnen (VON LUPKE, 1993). Dies zeigen auch zahlreiche Herkunftsversuche,
indem sie nachweisen, dass eine autochthone Provenienz nicht per se iiber die beste
Angepasstheit (statisch) bzw. Anpassungsfihigkeit (dynamisch) an einen lokalen Standort
verfiigt (GREGORIUS, 1997). AuBBerdem kommt hinzu, dass sich aktuell die klimatischen und
standortlichen Bedingungen innerhalb eines Baumlebens und u. U. sogar auflerhalb der sexuellen
Reproduktionsphase drastisch veridndern und damit die Anpassungsanforderungen laufend

revidiert werden (ROTACH, 1994).

Bereits Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts kam es infolge nicht angepassten, aber
dafiir preiswerten Herkunftsmaterials bei der Kiefer allerorts zu massiven Ausfillen,
unbefriedigenden Wuchsformen und —leistungen. Das forstliche Versuchswesen reagierte mit der

Anlage von Kiefern-Herkunftsversuchen, die aus heutiger Sicht aufgrund der regelmiBigen
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Beteiligung ostpreuflischer und schlesischer Provenienzen als international zu bezeichnen sind.
Hierzu gehoren die Versuche Biihler’s von 1904, Schwappach’s von 1907, Engler’s von
1908/09, Klein’s von 1928/29, Zimmerle’s von 1934/36 und Schmidt’s von 1936/37
(SCHOBER, 1988; TROEGER, 1960a, 1960b, 1960c; ROHMEDER und SCHONBACH, 1959).
Innerhalb einiger Landesforstverwaltungen bestand zudem die Intention, das Wuchsverhalten
landestypischer Kiefernprovenienzen zu vergleichen, so in Baden-Wiirttemberg mit dem
Versuch Dietrich’s von 1927 und in Bayern mit dem Versuch Rohmeder’s von 1927 und
1950/51 (BAYSTMELF, 1948; TROEGER, 1960b). Das erneute Interesse an der Kiefer in den
50iger Jahren geht vermutlich auch auf den devastierten Zustand vieler Nachkriegsbestinde und
den damit verbundenen Bedarf an einer klima- und standorttoleranten Baumart besonders fiir die

rasche kiinstliche Bestockung groBer Kahlfldachen zurtick.
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3  Die Bayerischen Kiefernherkunftsversuche von 1950/51

3.1 Zielsetzung

Anhand des von Wissenschaft und Praxis gemeinsam in Form einer Versuchsreihe konzipierten
Bayerischen Kiefern-Herkunftsversuches soll gepriift werden, wie sich 41 Nachkommenschaften
frei abgebliihter, autochthoner und gut beschaffener bayerischer Kiefernbestinde (Pinus
sylvestris L.) hinsichtlich Wuchsleistung und Werteigenschaften unter dauerhafter Beobachtung
verhalten (KOLLER, 1981; BAYSTMINELF, 1948).

Die Grundsteinlegung erfolgte am 10.12.1948 in Kooperation zwischen der Bayerischen
Ministerialforstabteilung und dem Institut fiir Forstsamenkunde und Pflanzenziichtung (Prof.
Rohmeder). Das umfangreiche Versuchskonzept beinhaltet Samengewinnung, Pflanzenanzucht,
Ausbringung sowie wiederholte morphologische und wachstumskundliche Beobachtung
bayerischer Kiefernprovenienzen auf fiinf Anbaustandorten - namentlich an den Forstimtern
Bodenwohr, Geisenfeld, Heigenbriicken, Heilsbronn und Niirnberg (Abb. 3-1).
Provenienzversuche wie dieser quantifizieren Wachstum, Qualitit und Widerstandsfihigkeit
verschiedener Provenienzen unter verschiedenen Standortbedingungen. Sie zielen auf
Detailwissen {iiber die Anbauwiirdigkeit verschiedener Provenienzen forstwirtschaftlich
bedeutsamer Arten. Insbesondere interessiert, welche Provenienzen {iber das ganze
Standortspektrum hinweg einen stabilen quantitativen und qualitativen Ertrag erwarten lassen
(PRETZSCH, 2002). Da Herkiinfte, die aus Gebieten mit anndhernd gleichen ©kologischen
Bedingungen stammen, zu Herkunftsgebieten zusammengefasst werden, ldsst sich diese
Zielsetzung auch auf Herkunftsgebiete im Sinne der FORSTSAAT-
HERKUNFTSGEBIETSVERORDNUNG (1994) iibertragen.

3.2 Material

3.2.1 Versuchsanlage

Im Zuge der reichlichen Zapfenernte von 1948 wurden ein bis zwei Zentner von mindestens 20
Elternbdumen je gut beschaffenem Bestand der jeweils einheimischen Standortrasse beerntet.
Abbildung 3-1 zeigt die rdaumliche Lage der aus sechs Herkunftsgebieten, neun Wuchsgebieten
und 17 Wuchsbezirken stammenden Provenienzen, deren Hohengradient sich von 250 bis

1050 m iiber NN erstreckt.
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Abb. 3-1: Insgesamt 41 bayerische Kiefernherkiinfte wurden 1950/1951 an fiinf Standorten in Bayern angebaut.
Im Gegensatz zu den Versuchsflichen an den Forstimtern Heigenbriicken (I) und Heilsbronn (II) sind
die Anlagen in Bodenwohr (V), Geisenfeld (IV) und Niirnberg (III) auch heute noch unter
Dauerbeobachtung und decken auf 111 Parzellen 38 Herkiinfte ab. Ungefihre Lage und Name der
Elternbestinde sind zusammen mit ihrer fortlaufenden Nummer — (1) bis (99) — dargestellt.

Im Anhalt an die Forstsaat-Herkunftsgebietsverordnung von 1994 lassen sich die Provenienzen
den sechs bayerischen Herkunftsgebieten (Abkiirzung, HK-Nummer) Nordostbayerische
Mittelgebirge (NOBayMG, 851 12), Mittelfriankisches Hiigelland (MFrHL, 851 15), Alb (851
16), Ostbayerische Mittelgebirge (OBayMG, 851 17/18), Alpenvorland (AlpVL, 851 21) und
Alpen (851 22/23) zuordnen.

Nach der Klengung der Samen in Bindlach und Laufen wurden die Pflanzen in den Pflanzgirten
Neustadt/Aisch und Teisendorf angezogen und im Friithjahr 1950 im Verband 1.0 m * 0.25 m auf
vorhandene Kahlflachen nach vorhergehender Bodenbearbeitung, Kalkung und Z&unung
ausgebracht. Da die Klenge in Bindlach nicht das gesamte Material bewiltigen konnte, wurden
fiinf Provenienzen (Nr. 36 ff.) im Friihjahr 1951 nachangebaut und sind demzufolge ein Jahr

jinger. Die mit einer Provenienz bestiickten Parzellen weisen i.d.R. eine rechteckige Abmessung
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von 30 m * 40 m auf und sind von einem Laubholzstreifen umgeben. Diesem schlief3t sich ein
weiterer Giirtel an, der zwei Reihen einer definierten Kiefernprovenienz beinhaltet, als Standard
bezeichnet wird und der Indikation der Standortverhiltnisse im groBflachigen Versuchsareal
dient. Lediglich auf den Versuchsparzellen des Forstamtes Bodenwohr wurde aus Riicksicht auf
die dort iibliche Technik der Bifangpfliigung ein Dreiecksverband gewihlt. Somit stellten sich
Ausgangsdichten von 38.500 bis 40.000 Pflanzen je Hektar ein.

Wihrend sich auf der Versuchsfliche Bodenwohr 31 Provenienzen ohne Wiederholung
befinden, lassen sich in Geisenfeld 37 Provenienzen (davon 7 einfach wiederholt) und in
Niirnberg 35 Provenienzen (davon 8 einfach wiederholt) beobachten (Tab. 3-1). Die Versuche in
Heilsbronn und Heigenbriicken mit 15 bzw. 28 Provenienzen mussten 1996 aus
versuchstechnischen Griinden aufgegeben werden. Von den urspriinglich 166 sind damit noch
111 Parzellen mit einer Messfliche von 11 ha unter Beobachtung, die nach dem Ausfall der
Provenienzen ,,Burgebrach®, ,Eyrichshof* und ,,Siegenburg® noch 38 bayerische Herkiinfte
abdecken.

Die drei verbliebenen Versuche unterscheiden sich mit Hohenlagen von 300 bis 380 m tiber NN
gering. Der trockene, nihrstoffarme Boden in Bodenwohr deckt das untere Standortspektrum,
der frische, deutlich besser mit Nihrstoffen versorgte Boden in Geisenfeld das obere Spektrum

fiir das Wachstum der Kiefer in Bayern ab (Tab. 3-1).

Tab. 3-1:  Standortliche Faktoren der Versuchsflichen Bodenwohr, Geisenfeld und Niirnberg. Die jeweils drei bis
fiinf Hektar umfassenden Versuche erstrecken sich z.T. iiber mehrere Abteilungsgrenzen.

Versuchs- Bodenwohr Geisenfeld Niirnberg
Merkmale4chen | 31 Herkiinfte, keine Wdh. | 37 Herkiinfte, 7 Wdh. 35 Herkiinfte, 8 Wdh.

Abteilungsname(n) | ,,Haidschlag® ,Kiihanger* / ,,Odholz* ,.Birkenlach* / , Kirchenwald*

Hohe iiber NN [m] | 380 375 350

Gelidndeform + eben eben + eben

Geologie iiberprigte Tertidr mit quartidren dilluvialer Sand bzw. Diinen-
Kreideablagerung Uberlagerungen sand, daneben auch Schotter

Bodenfrische / -art | trockener, nihrstoff- frischer, humoser, tw. miBig frischer bis frischer, tw.
armer Sand anmooriger Sand trockener bis mifig trockener

Sand bzw. Schotter

3.2.2 Versuchsbehandlung

Die waldbauliche Behandlung der Versuchsparzellen beschrinkte sich in den ersten 20
Versuchsjahren auf Nachbesserungen, den Aushieb verdimmender Weichlaubholzer und
angeflogener Kiefern sowie auf vereinzelte niederdurchforstungsartig gefiihrte Eingriffe. Zu

Beginn der 70iger Jahre wurden Z-Stamme in unterschiedlicher Anzahl (bis zu 500 Stiick)
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ausgewihlt, geastet und durch die Entnahme von Konkurrenten gefordert. Auf den drei zur
Weiterbeobachtung vorgesehen Versuchsflichen (Bodenwohr, Geisenfeld und Niirnberg)
wurden im Zeitraum 1997 bis 1999 nur mehr 225 Z-Bdume durch die Entnahme von einem bis
zwei Bedringern begiinstigt. Um provenienzspezifische Unterschiede nicht durch die
waldbauliche Behandlung zu iiberprigen, wurde die Eingriffsstirke durch Entnahme von 20 %

der aufstockenden Grundfldche an die vorhandene Bestandesdichte gekoppelt.

3.3 Methoden

3.3.1 Aufnahmekonzept

Die Aufnahmekonzepte der Jahre 1952, 1955, 1960, 1974/75 und 1997/98/99 korrespondieren
mit SCHOBER’s (1988) allgemeinen Zielen der Provenienzforschung, die angebauten
Provenienzen hinsichtlich quantitativer Zuwachsleistung, Schaftform und Resistenz zu
charakterisieren. Mit den Worten MUNCH’s (1937, S. 144) soll damit festgestellt werden,
welche Provenienz in der Lage ist, die ,,Standortfaktoren Klima und Boden bestmoglich
auszuniitzen und gleichzeitig ortlichen Gefahren standzuhalten. Dabei ldsst sich die jlingste
Erhebung auch hinsichtlich der gewihlten Auflosungsebene gliedern (Tab. 3-2). Ebene eins
beinhaltet fiir jede Parzelle eine Vollaufnahme aller Brusthohendurchmesser, Ebene zwei eine
stichprobenweise Erfassung von Hohen-, Kronen- und Schaftqualitdtsmerkmalen an 25 bis 40
Individuen pro Parzelle und Ebene drei detaillierte Stammanalysen an je drei gefillten,
dominanten, qualitativ gut veranlagten Probebdumen inkl. deren Wuchskonstellationen. Bei der
Erfassung der duBleren Holzqualititsmerkmale ,,Sdbelwuchs und ,,Abholzigkeit* wurden die
von KNOKE (1996) beschriebenen Verfahren eingesetzt und zusitzlich allgemeine Schaftgiite,

Aststiarke und —winkel klassifiziert.

Tab. 3-2:  Anzahlen (n), Mittelwerte (avg) und Standardabweichungen (s) der jiingsten Aufnahmen (1997 bis
1999) auf den Flichen Bodenwohr, Geisenfeld und Niirnberg nach Auflosungsebenen und

Herkunftsgebieten.
Herkunfts- 1. Ebene: Vollaufnahme 2. Ebene: Stichprob. Erfassung 3. Ebene: Probebdume
gebiet- Beispiel: Durchmesser Beispiel: Baumhohe Beispiel: Radialzuwachs
n avg s n avg s n avg s
[Baume] [mm)] [mm] [Bdume] [dm] [dm] [Biaume] [mm/a] [mm/a]
NOBayMG 3644 175 54 865 189 31 64 2.28 0.32
MFrHL 4212 185 55 1009 194 28 76 2.29 0.30
Alb 3176 181 54 733 188 28 54 2.22 0.25
OBayMG 5060 184 57 1162 192 27 87 2.36 0.31
AlpVL 2199 186 57 589 190 28 45 2.24 0.30
Alpen 437 194 55 119 187 21 9 2.36 0.19
Standards 2549 210 59 2546 193 25
Summe 21277 7023 335
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Hinzu kommt die genetische Beprobung von vier Provenienzen mit jeweils 100 zufillig
ausgewihlten Individuen auf der Versuchsfliche Bodenwohr (BLUMENROTHER, 1999;
BLUMENROTHER et al., 2001). Das Herkunftsgebiet Ostbayerische Mittelgebirge (851 17/18)
stellt mit 10 Provenienzen die grofite und das Herkunftsgebiet Alpen (851 22/23) mit nur einer
Provenienz die kleinste Datengrundlage fiir die weitere Auswertung. Hinzu kommen 2546
Hohenbefunde der Standardstreifen (Tab. 3-2), deren Eignung als Standortindikator und

Korrekturgrofle nachfolgend veranschaulicht wird.

3.3.2 Ausgleich standortlicher Inhomogenitiiten mit Hilfe der ,,Standardstreifen‘

Die groBflichigen Versuchsflichen — jeweilige Fliachengrofle ca. 4 ha - bergen die Gefahr
standortlicher Inhomogenitit in sich. Mit Hilfe der umgiirtenden Standardprovenienz lassen sich
kleinrdaumige Standortunterschiede aufzeigen. AuBlerdem kann das Hohenwachstum des
Standardstreifens fiir die Adjustierung der provenienzspezifischen Befunde auf jeder
Versuchsfliche herangezogen werden. Als Korrekturgrofle wird die arithmetische Mittelhohe der
10 % hochsten Individuen je Standardstreifen und Aufnahme verwendet. Dabei handelt es sich,
wie auch bei der Hohe der 100 stirksten Bdume je Hektar, um einen bewihrten
Standortindikator, der anstelle dieser als Oberhohe bezeichneten Grofe in Ermangelung eines
Flichenbezuges gewihlt wurde. In die Mittelwertbildung werden die Standards der zwei bis vier
unmittelbar angrenzenden Parzellen und somit jeweils 6 bis 20 vorherrschende Einzelbdumen
einbezogen. Auf diese Weise entsteht ein gleitendes Hohenmittel, das unter Einbeziehung der
Lage der einzelnen Parzellen einen plausiblen ,Standortgradienten* liefert. Besonders
eindriicklich ist dies anhand des Versuches Bodenwohr zu erkennen, dessen 31 Parzellen in einer
Linie jeweils paarweise iiber eine Entfernung von etwa 800 m angeordnet sind und dabei eine
gerichtete standortliche Verdnderung durchlaufen (Abb. 3-2, links). Wird dieser
standortspezifische Mittelwert in Relation zum Mittelwert aller 10 %-hochsten Individuen des
Standards der jeweiligen Versuchsfliche gesetzt, entsteht ein Faktor, mit dessen Reziprok sich

zunichst die hektarbezogenen Oberhohen der Provenienzen korrigieren lassen.
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Abb. 3-2:  Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Korrektur ertragskundlicher Befunde mit Hilfe von
Standardstreifen und Ertragstafel infolge kleinflichiger Standortunterschiede (Beispiel Versuchsanlage
Bodenwohr, Alter 50 Jahre): a) Verhiltnis der Hohenwerte der jeweils 10 %-hochsten Biaume der 31
raumlich getrennten Standardstreifen, die jeweils eine Herkunftsparzelle umgiirten, zum
versuchsspezifischen Mittelwert aus allen Standardstreifen (100 %-Wert). b) Mit Hilfe der
alterspezifischen Ertragstafel-Beziehung zwischen Oberhohe und Grundfliche (linearer Ausgleich,
WIEDEMANN, midBige Durchforstung, 1943/48) ldsst sich quantifizieren, zu welchen
Grundflachenunterschieden eine Oberhohendifferenz im beobachteten Rahmen fiihrt. Anhand des
Grundfldachen-Korrekturfaktors (Mittelwert aller Standardstreifen in Relation zum lokalen Streifen)
wird ersichtlich, dass eine giinstigere Oberhohe von 105,6 % eine Grundflichenkorrektur mit dem
Faktor 0,987 erforderlich macht.

Um auch andere quantitative Bestandesmerkmale wie Stammzahlen, Grundflichen, Volumina,
Durchmesser- und Hohen der Grundflichenmittelstimme anzupassen, werden deren
Beziehungen zur Oberhohe im Anhalt an die Kiefern-Ertragstafel von WIEDEMANN (1943/48,
méBige Durchforstung; Beziehung zur Oberhohe gemidl LFV BD.-WTTBG., 1993) fiir die
erforderlichen Bestandesalter - 30 und 50 Jahre - funktional beschrieben (Abb. 3-2, rechts mit
einem Berechnungsbeispiel fiir das Alter 50 Jahre). Beispielhaft ergibt sich fiir den Mittelwert
der 10 %-hochsten Biume aller Standardstreifen im Alter 50 Jahre ein Wert von 20.51 m und
eine aus der Ertragstafel abgeleitete Grundfliche fiir den verbleibenden Bestand von 32.52 m?2.
Eine kleinrdumig anzutreffende hohere Wuchsleistung von 105.6 % fiihrt zu einer hoheren
Grundfliche von 33.26 m2. Demzufolge wird die beobachtete Grundfliche der hier
anzutreffenden Provenienz mit einem Korrekturfaktor von 0.978 reduziert. Alle Merkmale, deren
Standortabhidngigkeit nicht iiber die Standards erfasst und iiber die Ertragstafel referenziert
werden konnten — hier zdhlen insbesondere Befunde zu Qualitit und Resistenz — wurden

unverdndert in die weitere Auswertung iibernommen.

3.3.3 Auswertungskonzept

Nach Priifung auf Normalverteilung (K-S-Test nach LILLIEFORS) und Varianzhomogenitit
(LEVENE-Test) wurden die auf Parzellenebene verdichteten Merkmale der Provenienzen nach

den sechs eingangs genannten Herkunftsgebieten gruppiert und einer einfaktoriellen

215



Varianzanalyse inkl. multiplem Vergleichstest (BONFERRONI bzw. DUNETT T3) unterzogen
(BROSIUS und BROSIUS, 1995). Da beim Vergleich der provenienzspezifischen Anteile
gerader Schifte nicht alle relativen Hiufigkeiten zwischen 0.30 und 0.70 lagen, wurden deren
Anteilsprozente vorab einer inversen Sinustransformation unterzogen (SACHS, 1997). Infolge
der deutlichen Standortunterschiede zwischen den Versuchsflichen und dem hiufigen Fehlen
von Wiederholungen auf den jeweiligen Fldachen sind statistisch gesicherte Aussagen auf
Provenienzebene nicht moglich. Das Herkunftsgebiet Alpen (851 22/23) wurde tiberhaupt nicht
in die Varianzanalyse einbezogen, da es auf jeder Versuchsfliche nur mit einer Parzelle - der

Provenienz ,.Berchtesgaden* - vertreten ist.

3.4 [Ergebnisse

3.4.1 Natiirliche Mortalitit

Die Ergebnisse der Vollaufnahme in der Vegetationsruhe 1974/75 ermoglichen eine
Abschitzung, zu welchen iiberwiegend durch natiirliche Mortalitéit bedingten Verlusten es in den
ersten 25/26 Lebensjahren gekommen ist (Tab. 3-3). Dabei wird die Resistenz - ,erblich
bedingte Widerstandsfihigkeit gegen biotische und abiotische Schidigungen® (SCHUTT et. al,
1992) - wie auch die Selbstdifferenzierung als Bestandteile natiirlicher Mortalitit betrachtet.

Bezogen auf die Ausgangsdichte von 40 000 Pflanzen*ha-1 (Bodenwohr mit 38 500 Stiick*ha-1)
beinhaltet der gesamte Bestand 1974/75 noch etwa 10 % dieser Stammzahlen. Als gesamter
Bestand wird dabei die merkmalspezifische Summe aus verbleibendem und ausscheidendem
Bestand zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt bezeichnet. Bei der Herleitung der Prozentwerte
wurde keine versuchsparzellenspezifische Standortkorrektur durchgefiihrt, da iiber diesen
Zeitraum keine Oberhohenreferenzierung moglich war. Auf dem besseren Standort in Geisenfeld
ist die natiirliche Stammzahlreduktion auf im Mittel 4300 Stiick*ha-1 oder 9 % erwartungsgemaf}
am forciertesten abgelaufen und unterschreitet deutlich das Niveau der 1.0 Bonitidt nach
WIEDEMANN (1943/48, méBige Durchforstung) mit 4860 Biaumen*ha-1. Allgemein betragen
die Unterschiede zwischen den Provenienzen nur wenige Prozentpunkte. Die hochsten
Uberlebensraten zeigen die Provenienzen ,,Bamberg-Ost* in Bodenwohr und ,,Paffenhofen-D.*

in Niirnberg mit 19 bzw. 20 %.
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Tab. 3-3  Mortalititsanteil (%) im Alter 25 Jahre (Mort%), aktueller Vorrat des gesamten Bestandes (Vg in VfmD
* hal und jdhrlicher Volumenzuwachs (IV in VfmD * ha'aals Mittelwert der letzten 22- bis
24jdhrigen Periode; Alter 50 Jahre) der 41 bayerischen Kiefernprovenienzen geordnet nach
Herkunftsgebieten (HK) und Anbaustandorten. Die Werte fir Vg und IV wurden mit einem
standortsensitiven Verfahren adjustiert.

HK Provenienzname (Nr.) Bodenwohr Geisenfeld Niirnberg
Mort.% Vg IV |Mort.% Vg IV |Mort.% Vg v
NOBayMG Falkenberg (10) 88 % 355 132 92 % 390 95| 89 % 489 150
851 12 Mitterteich (14) 83 % 358 13.8 83 % 368 8.9
Selb-P. (23) 90 % 405 103 | 85 % 540 17.8
Selb-R. (24) 90 % 436 12.8| 85 % 440 135
Selb-G. (25) 88 % 352 145
Tirschenreuth-K. (30) 90 % 327 127| 93 % 427 120| 85% 433 125
Tirschenreuth-D. (31) 90 % 332 127 91% 415  10.0
Waldsassen (32) 91 % 295 109 | 92 % 395 94| 85% 338 9.5
Wunsiedel (34) 88 % 321 129 90 % 269 53| 87 % 390 11.6
MFrHL Ansbach (3) 88 % 316 114 89% 463 13.0| 88 % 498 14.8
851 15 Bamberg-Ost (4) 81 % 345 133 93 % 518 149 | 84 % 439 119
Ebern (9) 89 % 378 141 91 % 476  124| 89 % 552 174
Feucht (11) 88 % 356 126 91 % 408 95| 87 % 450 12.1
Heilsbronn (12) 91 % 426 10.1| 85% 450 132
Schwabach-D. (28) 89 % 326 13.0| 91 % 387 92| 88 % 366 7.9
Schwabach-V. (29) 89 % 298 113 94 % 500 139| 85% 461 12.5
Burgebrach (35)
Eyrichshof (99)
Alb Altdorf (1) 85 % 200 11.8| 91 % 358 7.6 | 88 % 359 8.8
851 16 Bayreuth-West (5) 86 % 348 128 91 % 500 150 85% 425 10.7
Kehlheim-Nord (13) 86 % 329 121 92% 485 134 | 86 % 387 10.7
Riedenburg (21) 91 % 352 145 91 % 458 13.0| 86 % 437 139
Parsberg (36) 87 % 361 14.6 91 % 527 16.2
Pegnitz (41) 92 % 352 12.0 84 % 482 14.0
OBayMG  Bodenwohr-W. (7) 90 % 344 127 91 % 461 11.6| 88 % 406 10.8
851 17/18  Bodenwohr-K. (8) 86 % 365 137 91 % 454  120| 89 % 456  13.7
Neunburg v. W (15) 87 % 345  12.5 86 % 356 8.3
Nittenau-B. (16) 86 % 333 120 92% 487 122
Nittenau-M. (17) 83 % 334 129 N2 % 456 124 86 % 455 11.8
Nittenau-G. (18) 85 % 318 126 93 % 380 102 85% 473 13.0
PloBberg-S. (19) 92 % 408 92| 85% 397 115
PloBberg-T. (20) 90 % 314 119 91 % 502 142 | 84 % 455 125
Roding (22) 90 % 208 114| 93 % 489 13.6| 88 % 530 16.9
Vohenstrauf3 (37) 86 % 483 14.7
AlpVL Altotting (2) 92 % 279 9.7 90 % 377 81| 82 % 353  10.6
85121 Siegenburg (26)
Schrobenhausen (27) 91 % 436 11.5| 88 % 337 9.8
Welden (33) 90 % 302 112 92% 384 8.8 86 % 382  10.2
Pfaffenhofen-S. (38) 91 % 482 14.8
Pfaffenhofen-D. (39) 93 % 315 123 80 % 444 143
Alpen*“22/23 Berchtesgaden (6) 90 % 312 112 92 % 437 114 87 % 367 9.6

Die ungiinstigen klimatischen Bedingungen auf der Kahlfliche, starke Verheidung und Anflug
von versuchsfremden Kieferm  und  Weichlaubholzern fiihrten zu ersten
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Stammzahlverringerungen, denen in Bodenwohr und Geisenfeld bis 1952 — leider ohne genaue
Dokumentation — mit vereinzelten Nachbesserungen begegnet wurde. Bis etwa 1960 folgten
wiederholte Infektionen mit der Kiefernnadelschiitte (Bekdmpfung mit Dithane) sowie Befall
durch den Groflen Braunen Riisselkifer und den Kieferntriebwickler. Nach 1960 musste
vereinzelt Schneebruch, ab 1974 ebenfalls vereinzelt Kiefernrinden-Blasenrost (Kienzopf)
registriert werden. Aktiv entnommen wurden lediglich versuchsfremde Baume sowie vereinzelt

tote und niedergebogene Kiefern im Zuge einer schwachen Niederdurchforstung.

3.4.2 Quantitative Befunde

Den ebenfalls in Tabelle 3-3 aufgefiihrten Derbholzvorriten und -zuwéchsen liegt die

geschilderte Adjustierung auf der Basis lokaler Standortunterschiede zugrunde. Mit einem
mittleren Wert von 330 VfmD*ha-1 ist der aufstockende Vorrat im Alter von 50 Jahren in
Bodenwohr am geringsten, in Geisenfeld und Niirnberg um 100 VfmD*ha-1 hoher und iibertrifft
allgemein das Niveau der 1.0-Bonitit mit 308 VfmD*ha-1 deutlich (WIEDEMANN, 1943/48,

miBige Durchforstung). Fiir die Zuwachsberechnung musste auf den Vorrat des gesamten
Bestandes 1974/75 zuriickgegriffen werden, so dass die resultierenden jdhrlichen Zuwachswerte
— als Mittelwerte einer Periode - tendenziell eine Unterschidtzung beinhalten. Die Zuwichse auf

den Versuchsflachen unterscheiden sich mit Mittelwerten von 11.2 bis 12.5 Festmeter je Hektar
und Jahr nur wenig — im Vergleich dazu erreicht die 1.0-Bonitidt nach WIEDEMANN (1943/48,
miBige Durchforstung) jdhrlich 10.2 VfmD*ha-l. Die Provenienz ,Selb-P.“ leistet am
Versuchsstandort Niirnberg mit jdhrlich 17.8 VfmD*ha-1 den hochsten, die Provenienz
,»Wunsiedel“ am Versuchsstandort Geisenfeld mit 5.3 VfmD*ha-1 den geringsten jihrlichen
Volumenzuwachs.

Tabelle 3-4 zeigt die FErgebnisse einer einfaktoriellen Varianzanalyse fiir diejenigen
Ertragskomponenten, auf deren Basis sich signifikante Gruppenunterschiede ergeben. Dabei
steht jede schwarz ausgezogene Verbindungslinie fiir eine signifikante Trennung zweier
Herkunftsgebiete mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5 %.

Die Mattwiichsigkeit der Alpenvorlands-Kiefern hebt sich héufig signifikant von den
Wachstumsbefunden der Kiefern aus anderen Herkunftsgebieten ab. Dies gilt in Bodenwohr fiir
die Grundfliche des gesamten Bestandes im Friihjahr 1997 (36.2 gm*ha-1), in Geisenfeld fiir
den Durchmesser des Grundflichenmittelstammes des gesamten Bestandes im Frithjahr 1998
(21.2 cm) und in Niirnberg fiir die Hohenwerte der Mittelstimme in den Betrachtungsjahren

1974/75 sowie 1999. Einen signifikant hoheren Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
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des gesamten Bestandes weisen Kiefern aus dem Herkunftsgebiet Ostbayerische Mittelgebirge

im Friithjahr 1998 auf, allerdings nur am Versuchsstandort Geisenfeld (22.8 cm).

Tab. 3-4:  Statistische Befunde ausgewihlter, signifikant unterschiedlicher Betrachtungsgroen (Btgr.) geordnet
nach Anbaustandorten, Beobachtungsjahren und Herkunftsgebieten. Das Herkunftsgebiet ,,Alpen® ist
auf jeder Versuchsfliache nur mit einer Parzelle der Herkunft ,.Berchtegaden® vertreten und nicht in die
Varianzanalyse einbezogen worden. Verbindungslinien zwischen Gruppenwerten stehen fiir eine
signifikante Gruppentrennung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5%

Jahr Btgr. | Stat. BefundgroBe | NOBayMG | MFrHL Alb OBayMG AlpVL Alpen
85112 85115 85116 851 17/18 85121 851 22/23
Versuchsfliche Bodenwohr
1997 Anzahl Parzellen 7 6 6 8 3 1
Grundflédche Mittelwert 423 41.6 42.5 41.8 36.2 38.7
[m*ha] Standardabw. 1.9 2.4 2.6 1.8 2.5
sig. Grup.trennung
Versuchsfliche Geisenfeld
1998 Anzahl Parzellen 7 9 5 10 5 1
Durchm. d. Mittelwert 20.8 21.5 21.6 22.8 21.2 22.6
Grundf.mst. Standardabw. 0.6 1.3 0.7 0.7 1.0
[cm] | sig. Grup.trennung
1950 -97 Anzahl Parzellen 7 9 5 10 5 1
Jéhrl. Radial Mittelwert 2.3 2.3 24 2.6 2.3 2.2
-zuwachs Standardabw. 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
[mm]| sig. Grup.trennung
1998 Anzahl Parzellen 7 9 5 10 5 1
Anteil gera- Mittelwert 36.4 14.9 19.5 17.0 10.6 83
der Schifte Standardabw. 114 6.1 5.1 14.7 5.9
[%] | sig. Grup.trennung
Versuchsfliche Niirnberg
1974 Anzahl Parzellen 7 10 7 11 7 1
Hohe des Mittelwert 10.9 11.1 10.9 10.9 9.9 10.8
Grundf.mst. Standardabw. 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5
[m] | sig. Grup.trennung
1999 Anzahl Parzellen 7 10 7 11 7 1
Hohe des Mittelwert 22.6 22.5 22.2 22.2 20.6 21.6
Oberhoh.st. Standardabw. 1.2 0.8 1.3 1.1 1.1
[m] | sig. Grup.trennung
1999 Anzahl Parzellen 7 10 7 11 7 1
Anteil gera- Mittelwert 69.2 41.5 29.3 40.3 383 23.1
der Schifte Standardabw. 21.6 11.7 7.7 21.2 4.9
[%] | sig. Grup.trennung
1999 Anzahl Parzellen 7 10 7 11 7 1
Abholzigkt. Mittelwert 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.6
[cm/Ifm] Standardabw. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
sig. Grup.trennung
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Tab. 3-5:

Maximaler jdhrlicher Radial- (max ir) und Hohenzuwachs (max ih) sowie entsprechendes Alter (A) bei
Zuwachskulmination geordnet nach Herkunftsgebieten (HK) und Anbaustandorten. Die Zuwichse
wurden mit einem exponentiellen Modell in Abhingigkeit vom Alter ausgeglichen, was beim
Radialzuwachs in einigen Fillen zu unplausiblen Schétzungen fiihrte (n.a. fiir not available).

HK Provenienzname (Nr.) Bodenwohr Geisenfeld Niirnberg
max ir/a max ih/a max ir/a max ih/a max ir/a max ih/a
mm A cm A |mm A cm A |mm A cm A
NOBayMG Falkenberg (10) 5.8 12 65 221 5.1 8 61 13| 4.1 6 66 18
851 12 Mitterteich (14) 5.2 11 60 20 3.7 8 66 16
Selb-P. (23) 4.3 6 65 14| 3.0 10 63 17
Selb-R. (24) 6.6 5 60 14| na. na. 53 18
Selb-G. (25) 2.7 13 54 23
Tirschenreuth-K. (30) | n.a. n.a. 54 241 6.0 8 65 14| 3.7 7 62 18
Tirschenreuth-D. (31) | n.a. n.a. 53 23| 5.2 7 73 14
Waldsassen (32) 4.3 9 47 22| 46 7 63 13| 34 6 60 14
Wunsiedel (34) n.a. n.a. 51 23| 4.7 7 65 13| n.a. n.a. 55 13
MFrHL Ansbach (3) 3.8 11 59 18 4.2 8 59 16| 3.6 7 65 16
85115 Bamberg-Ost (4) n.a. n.a. 52 20| 5.3 6 63 13| 2.8 8 63 18
Ebern (9) 4.7 10 58 18| 4.0 7 57 14| 3.2 7 62 18
Feucht (11) 4.4 11 66 20| 4.6 7 59 13| 6.7 3 63 17
Heilsbronn (12) 4.7 8 58 14| 3.1 6 60 17
Schwabach-D. (28) 2.6 14 49 22| 52 7 65 13| n.aa. n.a. 59 15
Schwabach-V. (29) 4.0 11 56 21| 52 9 ol 13| 2.5 13 60 19
Burgebrach (35)
Eyrichshof (99)
Alb Altdorf (1) n.a. na. 46 19| 44 8 58 14| 3.7 6 59 15
85116 Bayreuth-West (5) n.a. n.a. 57 19| 5.6 7 58 13| 3.2 7 64 18
Kehlheim-Nord (13) 3.8 9 54 18| 4.7 7 58 13| 3.7 5 61 17
Riedenburg (21) 3.0 7 46 22| n.a. n.a. 54 11| n.aa. n.a. 55 17
Parsberg (36) n.a. n.a. 53 25 4.1 9 65 17
Pegnitz (41) 4.0 11 55 22 4.5 7 62 16
ObayMG Bodenwo6hr-W. (7) 6.2 12 66 20| 4.5 5 64 17| 4.2 4 65 15
851 17/18  Bodenwohr-K. (8) n.a. n.a. 58 20| 5.2 7 57 13| n.a. n.a. 59 16
Neunburg v. W (15) 3.7 12 59 22 3.8 6 63 19
Nittenau-B. (16) 5.7 9 52 23| 54 7 68 13
Nittenau-M. (17) 3.5 12 53 231 5.7 9 60 15| na. n.a. 61 19
Nittenau-G. (18) 3.5 12 50 23| 49 8 62 151 33 8 61 17
PloBberg-S. (19) 5.4 7 61 14| 3.0 5 62 16
PloBberg-T. (20) 4.2 10 54 23| 59 8 64 12| 3.6 4 57 16
Roding (22) n.a. n.a. 51 271 5.3 7 64 14| 29 6 58 19
Vohenstrauf3 (37) 3.8 8 68 19
AlpVL Altétting (2) 8.6 4 56 20| 44 7 56 14| na. na 50 17
85121 Siegenburg (26)
Schrobenhausen (27) 4.7 7 62 12| 49 3 58 16
Welden (33) 3.7 10 51 21 5.7 6 63 13| 3.6 5 62 17
Pfaffenhofen-S. (38) 4.0 9 69 16
Pfaffenhofen-D. (39) 3.8 11 57 23 3.2 8 58 17
Alpen22/23 Berchtesgaden (6) 3.8 10 ol 17| 3.3 6 57 14| 3.6 7 65 18

Mittels Triebldngen- und Jahrringbreitenmessungen ldsst sich der alterstypische Radial- und

Hohenzuwachs dominanter Individuen der jeweiligen Provenienz beschreiben.
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Mit Hilfe eines geeigneten statistischen Ausgleichs lassen sich kurzfristige umweltbedingte
Einfliisse in ihrer Auswirkung auf den alterstypischen Zuwachsverlauf ausblenden und dabei die

Funktionswerte zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination aufzeigen (Tab. 3-5).

Beim jéhrlichen Radialzuwachs ir wird das Modell ir = exp(a+ b-In(A)+ ¢ -ln(A)Z) und beim
jahrlichen Hohenzuwachs ih der Ansatz ih = (Az)/(a +b-A+c- Az)verwendet (a, b, ¢c =
herkunftsspezifische Parameter, A = Alter). Erwartungsgemil} kulminiert der Radialzuwachs auf
den besseren Standorten Geisenfeld und Niirnberg frither (Alter 6 bzw. 7 Jahre) als in
Bodenwohr (Alter 10 Jahre). Die Kulmination des Hohenzuwachses erfolgt demgegeniiber mit
14 bis 17 Jahren und damit im Mittel 7 bis 11 Jahre spiter. Interessanterweise findet sich bei
dem am schlechtesten mit Nihrstoffen versorgten Standort Bodenwohr mit der Provenienz
,»Roding* sowohl der spiteste Kulminationszeitpunkt des Hohenzuwachses (Alter 27 Jahre), als

auch mit der Provenienz , Altotting* die fritheste Kulmination des Radialzuwachses (Alter 4

Jahre).

Auf der Basis der Originalmesswerte lassen sich signifikante Unterschiede wiederum nur in
Geisenfeld beobachten, wo Kiefern aus den Ostbayerischen Mittelgebirgen bessere und Kiefern

aus den Nordostbayerischen Mittelgebirgen schlechtere Radialzuwichse aufweisen (Tab. 3-4).

3.4.3 Qualitative Befunde der Beobachtungsjahre 1997 bis 1999

Das Zusammenspiel von Hohen- und Durchmesserwachstum in Verbindung mit der Schaftform
bestimmen das Qualititsmerkmal ,,Abholzigkeit”. Dieses Merkmal, wie auch der Befund
,Schaftgiite” - mit den Kategorien “zweischniirig gerade®, ,,schief*, ,,sdbelwiichsig* (einschniirig
gerade, drei Intensitétsstufen) sowie ,,unschniirig krumm® - und der Befund ,,Astigkeit” weisen
eine deutliche Abhingigkeit von der Standortgiite auf, deren Variation innerhalb derselben
Versuchsanlage nicht beriicksichtigt wurde (Abb. 3-3). Der mit Nihrstoffen besser ausgestattete
Standort Geisenfeld gibt mit einer mittleren Abholzigkeit von 2.0 cm*m-1, einer mittleren
Aststidrke von 1.7 cm und einem mittleren Anteil zweischniirig gerader Schifte von 21 % ein
qualitativ schlechteres Gesamtbild ab. Demgegeniiber stellen sich die Flichen in Bodenwohr
bzw. Niirnberg mit einer mittleren Abholzigkeit von 1.6 bzw. 1.7 cm*m-1, einer mittleren
Aststiarke von 1.3 bzw. 1.4 cm und einem mittleren Anteil gerader Schifte von 40 bzw. 44 %
dhnlich und dabei qualitativ besser dar.

Auf der Ebene der Herkunftsgebiete zeigt sich, dass die Kiefern des Alpenvorlandes auf der

Versuchsfliche Niirnberg mit 1.8 cm*m-1 signifikant abholziger als diejenigen aus den
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Nordostbayerischen Mittelgebirgen mit 1.5 cm*m-1 sind (Tab. 3-4). Den hochsten Anteil gerader
Schifte stellt das Herkunftsgebiet Nordostbayerische Mittelgebirge (signifikant in Geisenfeld
und Niirnberg mit einem Anteil von 36 % bzw. 69 %), wihrend in Geisenfeld die Provenienzen
aus dem Alpenvorland mit 11 % und in Niirnberg mit 29 % die Alb-Herkiinfte signifikant die

geringsten Anteile aufweisen.

3.4.4 Bewertung durch Verkniipfung von Quantitiit und Qualitit

Auch wenn iiber die FEigenschaften der einbezogenen Provenienzen im FEinzelnen keine
statistisch fundierten Aussagen moglich sind, werden abschlieBend einige hervorgehoben. Damit
soll einerseits der damals in Bayern im Rahmen des forstlichen Versuchswesens nahezu
einmalige Aufwand bei der Anlage und Aufnahme der Versuche gewiirdigt und gleichzeitig
herausgestellt werden, das die wenigen, vorwiegend in anderen Internationalen Versuchen auch
vertretenen bayerischen Kiefern aus ,,Bamberg®, ,Selb* oder ,Berchtesgaden® dhnliche
Eigenschaften zeigen (SCHOBER, 1988; TROEGER, 1960a,b,c; MUNCH, 1937).

Es ist davon auszugehen, dass die hochste Wertschiatzung derjenigen Provenienz
entgegengebracht wird, die sich durch eine standortunabhingige quantitative und qualitative
Uberlegenheit gegeniiber anderen auszeichnet (PRETZSCH, 2002). Die Realitit der
Provenienzforschung zeigt jedoch, dass die wiichsigsten Provenienzen i.d.R. nicht die qualitativ
besten sind (SPELLMANN, 1995). Eine multikriterielle Bewertung der Eigenschaften stiitzt sich
auf viele Kriterien, wie die Auswahl der herangezogenen Merkmale und die Methode zu deren
Verkniipfung. An dieser Stelle erfolgt zunéchst eine Kombination der Merkmale ,,Anteil gerader
Schifte* und ,,aktueller Vorrat* in Abhédngigkeit vom Versuchsstandort und auf rein deskriptive
Art — eine Darstellungsform, wie sie auch SCHOBER (1988, 1985, 1981a, 1981b, 1981c)
wiederholt gewihlt hat.

Unter Vorgabe einer gerichteten Veridnderung vom ungiinstigeren hin zum giinstigeren Standort,
also von Bodenwohr hin zu Geisenfeld, 146t sich beispielhaft das Verhalten der Provenienzen

,Kehlheim-N.“ und ,,Altotting* als Abweichung vom versuchsiibergreifenden Mittelwert - 310
VfmD*ha-1 bzw. Anteil gerader Schifte von 35 % - beschreiben (Abb.3-3).
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Abb. 3-3:

Anteile verschiedener Schaftqualititsklassen nach Herkunftsgebieten und Anbaustandorten. Von weifl
(zweischniirig gerade) iiber verschiedene Graustufen (schief und drei Grade von Sébelwuchs) bis hin zu
schwarz (unschniirig krumm) werden zunehmend schlechtere Schaftqualititen dargestellt.

Wihrend ,,Kehlheim-N.* auf den drei Versuchsanlagen zu den volumenreicheren Provenienzen

zdhlt (Abb. 3-4, links), verbessert sich die Vorratsleistung von ,Altotting® ebenfalls mit

zunehmender Standortkraft, bleibt aber bestindig auf einem deutlich geringeren Niveau. Beim

Qualitdtsmerkmal (Abb. 3-4, rechts) zeigt ,,Kehlheim-N.* ein bestindig geringen Anteil gerader

Schifte, wihrend dieser Anteil bei ,,Altotting” mit zunehmender Standortgiite deutlich

zuriickgeht.
150 150 . -
Vorrats- Vergleich des Anteils
vergleich [%] gerader Schifte [%]
Kehlheim-Nord
100 100 Altétting
Kehlheim-Nord
50 50
Bodenwohr Niirnberg Geisenfeld Bodenwohr Niirnberg Geisenfeld
Standort - +- + Standort - +- +
ol 0l
(a) (b)
Abb.3-4:  Vergleich herkunftsspezifischer quantitativer und qualitativer Charakteristika mit versuch-

tibergreifenden Mittelwerten am Beispiel der Herkiinfte ,,Altotting” und Kelheim-N.“. Die
Versuchsflichen Bodenwohr (-) und Niirnberg (+-) und Geisenfeld (+) sind jeweils von links nach
rechts nach zunehmender Standortgiite geordnet. (a) Relation (%) von herkunftsspezifischem Vorrat
(1996/1998) zu versuchsiibergreifendem Mittelwert (310 VfmD/ha). (b)Relation (%) von herkunfts-
spezifischem Anteil gerader Schifte (1996/1998) zu versuchsiibergreifendem Mittelwert (35%).
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Um eine weitere, wenn auch nur bedingt aussagekriftige Bewertung aller 38 noch verbliebenen
bayerischen Kiefern-Herkiinfte zu ermoglichen, wurden insgesamt sieben Merkmale der
jiingsten Aufnahme verkniipft. Auf Grund des mit 50 Jahren fortgeschrittenen Bestandesalters
handelt es sich nur um Merkmale aus den Kategorien Quantitit und Qualitit, deren maximaler
Beitrag zu einer 0...1-skalierten Gesamtnote mit jeweils 0.5 als gleichwertig unterstellt wurde.
Als aktuelle BestandesgroBen wurden der Durchmesser und die Hohe des
Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten Baume je Hektar und der Vorrat mit jeweils 0.1
sowie der Zuwachs mit 0.2 gewichtet. Von den Qualititsbefunden wurde der Anteil gerader
Schifte mit 0.2, die Aststirke und die Abholzigkeit mit jeweils 0.15 multipliziert. Vor der
additiven Verkniipfung der sieben Merkmale wurde ein provenienz- und merkmaltypischer
Verhiltniswert berechnet, dessen Herleitung am Beispiel der Provenienz ,,Altdorf* und dem
Merkmal ,,Anteil gerader Schifte” verdeutlicht wird. In Bodenwohr besitzt diese Provenienz mit
einem Anteil von 48 % gerader Schifte gegeniiber 40 % eine Relation von 120 % zum
Mittelwert der Versuchsfliche. Uber alle drei Versuchsflichen hinweg liegt dieser Prozentwert
im Mittel bei 97 %. Gegeniiber dem maximalen versuchsfldcheniibergreifenden Mittelwert, der
von der Provenienz ,,Wunsiedel* mit 184 % gestellt wird, weist die Provenienz ,,Altdorf* jedoch
nur einen Verhiltniswert von 0.52 auf. Gewichtet mit dem merkmalspezifischen Faktor 0.2
resultiert ein Verhiltniswert von 0.10, der sich mit den gewichteten Verhéltniswerten der tibrigen
sechs Merkmale auf 0.70 summiert. Gegeniiber Werten von 0.66 bis 0.92 weicht ,,Altdorf*
zusammen mit ,,Altotting” (0.71), ,.Berchtesgaden* (0.66), ,,.Schrobenhausen* (0.68) und
»Welden* (0.70) deutlich negativ vom Durchschnittswert 0.79 ab, wihrend die Provenienzen
,Falkenberg® (0.88), ,,Bamberg-0O.* (0.85), ,,Selb-P.* (0.92) und ,,Selb-R.* (0.89) eine erheblich

bessere Gesamtbilanz aufweisen.

3.4.5 Diskussion und Ausblick

Der bereits zum  Anlagezeitpunkt auf 50 Jahre zuriickblickenden forstlichen
Provenienzforschung lagen umfangreiche Ergebnisse vor, aus welchen sich bereits der heute
unstrittige Schluss abzeichnete, dass sich mit den ortlich bestgeeigneten Herkiinften forstliche
Anbauerfolge erzielen lassen, die sowohl iiber die Wirkungen waldbaulicher Maflnahmen als
auch tiber die Baumartenwahl hinausgehen konnen (EBERT, 1997; SCHOBER, 1988). Aus dem
Bayerischen Kiefern-Herkunftsversuch 146t sich dieser Schluss aber nur eingeschrinkt ziehen, da
bei seiner Konzeption und Umsetzung Mingel vorliegen, die auch mit modernen

Auswertungsmethoden nur begrenzt behoben werden konnen.
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Versuchskonzeption
Bereits zu Beginn der sechziger Jahre machen ROHMEDER und SCHONBACH (1959) sowie
SCHOBER (1961) fiir die Anlage von Provenienzversuchen detaillierte Vorschlige. Anstelle des

vorgestellten Streuversuches, der klimatisch und standortlich getrennte Versuche mit nicht
wiederholten Versuchsgliedern beinhaltet und fiir die Bewertung von Herkiinften als ungeeignet
eingestuft wird, werden Blockanlagen favorisiert. Dabei werden die in 3- bis 4facher
Wiederholung vertretenen Provenienzen auf standortgleiche Blocke verteilt. Wéhrend die
Anzahl der Wiederholungen aus den statistischen Anforderungen resultiert, ist das Problem der
Standorthomogenitit unmittelbar an den Flichenbedarf der Versuchsanlage gekoppelt. Obwohl
einige Autoren es im Flachland fiir moglich halten, 2 bis 4 Hektar gro3e Einheiten abzugrenzen,
die standortlich homogen sind, erachten andere es fiir notwendig, jede Versuchseinheit mit
einem Raster von bis zu 5 m * 5 m zu tiberziehen und die Ergebnisse der Standortinventur bei
der Auswertung zu beriicksichtigen (RIEK und STROHBACH, 2001; ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG, 1996; KELLER, 1995). Neben der Anzahl von Wiederholungen
wird der Fliachenbedarf von der Anzahl der einbezogenen Herkiinfte und der jeweiligen
Parzellengroe beeinflusst. Mit dem Ziel, auch die Ertragsleistung bei Erreichen des Erntealters
zu erfassen, wird ein Betrachtungszeitraum von zwei Dritteln der Umtriebszeit empfohlen, was
bei der Kiefer etwa 100 Jahren entspricht. Die statistisch notwendige Anzahl von 40 Individuen
je Parzelle korrespondiert gut mit der gewihlten Parzellengrofe von 1200 m2, da diese bei einer
Bonitidt von 1.0 (WIEDEMANN, 1943/48, mifige Durchforstung) im Alter 100 noch 42
Individuen trigt. Der Anbau sdmtlicher hier verwendeter Herkiinfte in dreifacher Wiederholung
auf einem Standort wiirde somit eine reine Messfliche von 15 ha und zum Schutz vor

Randwirkungen weitere 5 ha erfordern.

Korrekturverfahren bei Standortvariabilitiit

Auch wenn die Areale mit 3 bis 5 ha deutlich kleiner sind, liegen sie in einem kritischen Bereich,
der sich jedoch mit Hilfe der Standards auf standortliche Homogenitit priifen 146t. Im Gegensatz
zu der damals ebenfalls tiblichen Einbringung vereinzelter Standardparzellen wurden alle
Parzellen und damit das gesamte Areal mit ,,Standardstreifen* umgiirtet. Das vorgestellte, auf
den hochsten Biumen des Standards beruhende Korrekturverfahren beinhaltet die Annahme,
dass die Herkiinfte, deren Merkmale adjustiert werden, auf Standortverinderungen absolut
identisch wie der Standardstreifen reagieren, was z.B. von SCHOBER (1961) und ROHMEDER
und SCHONBACH (1959) bezweifelt wird. Hinzu kommt, dass gut korrespondierendes
Hohenwachstum von Provenienz und Standard keine Ubereinstimmung bei den Merkmalen

Durchmesser- und/oder Volumenwachstum etc. beinhalten muss. Andererseits ist der
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Sachverhalt, dass bei der Aufstellung der verwendeten Kiefern-Ertragstafel (WIEDEMANN,
1943/48) Unterschiede zwischen Provenienzen nicht beriicksichtigt wurden und damit die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Beteiligung verschiedener Provenienzen hoch ist, fiir die
Unabhingigkeit des gewihlten Referenzverfahrens eher giinstig.

Dariiber hinaus bediirfen auch beim Vorliegen standortlicher Detailkenntnisse einige Fragen der
Klidrung: Welche BefundgréBen sind in welchen zeitlichen und rdumlichen Auflosungen fiir eine
standortliche Charakterisierung von Herkunftsversuchen am besten geeignet? Sind verschiedene
Provenienzen nicht auch in der Lage z.B. mit kleinrdumig variierenden nutzbaren
Feldkapazititen unterschiedlich hauszuhalten? Mit welchen anderen Verfahren kann ohne
direkte Verwendung einer standortindikativen Wachstumsgrofle auf wesentliche Ertragsgrofien
des Baumes geschlossen werden? Es handelt sich also bei der vorgestellten Korrekturmethode
um den konsequenten, aus Sicht der forstlichen Provenienzforschung und Standortskunde
kritisierbaren Versuch, bei einem zu groBflichigen Streuversuch den Mangel an standortlicher
Homogenitidt abzuschwichen. Vollstandigerweise muss auch erwéihnt werden, dass sich durch
den Standardstreifen der gesamte Flichenbedarf um iiber 30 % erhoht. Zudem kann der Schutz
jeder Parzelle vor Randwirkungen durch die andere Wuchsdynamik des Standardstreifens — ggf.

noch verstirkt durch den begleitenden Laubholzstreifen - eingeschrinkt sein.

Bedeutung der provenienztypischen Entwicklungsphase

In den letzten 50 Jahren sind die drei Versuchsflichen fiinf Mal in den Merkmalskategorien
Quantitdt, Qualitdt und Widerstandsfihigkeit charaktersiert worden. Obwohl die vorliegende
Arbeit nur auf die jiingsten Befunde und einige ausgewdihlte Zuwachsgroflen Bezug nimmt, soll
hervorgehoben werden, dass diese Merkmalskategorien in einer engen Beziehung zu der
jeweiligen provenienztypischen Entwicklungsphase stehen und demzufolge unterschiedliche
Wertigkeiten besitzen. Wihrend bei der Aufnahme 1952 noch Auswirkungen der beiden
Pflanzgirten (Erndhrung, Pflanzensortierung etc.) und/oder der Technik der Kulturbegriindung
(Bodenbearbeitung, Kalkung, Nachbesserung etc.) den allgemeinen Anwuchserfolg der Kiefern
tiberpriagen, nimmt in den folgenden Lebensjahren die Brauchbarkeit der nun an den lokalen
Standort gebundenen Qualitits- und Resistenzbefunde zu. Allerdings sinkt die Schiittedisposition
auch mit fortschreitendem Alter der Kulturen (SCHUTT et. al, 1992) und der messtechnisch
erfassbare Anteil qualitativ unbefriedigender Baume verringert sich zudem sukzessive infolge
von Pflege- und Durchforstungsmafnahmen (SPELLMANN, 1995). Demgegeniiber kulminieren
ertragskundliche ZielgroBBen wie der durchschnittliche Gesamtzuwachs an Volumen erst ab

Erreichen der halben Umtriebszeit und auch der Verlauf der Abschwungphase bleibt unter
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Aspekten wie dem Zeitraum der Endnutzung interessant (HATTEMER et al.,, 1993;
ROHMEDER und SCHONBACH, 1959).

Ausblick

Die Versuchsserie wurde 1997 in das Versuchsflichennetz des Lehrstuhls fiir
Waldwachstumskunde iiberfiihrt und damit ihre langfristige Dauerbeobachtung gesichert. Uber
den Verbleib bzw. den Zustand der Nachfolgebestockungen der 1948 im Alter von
durchschnittlich 130 Jahren beernteten Kiefernbestinde liegen keine aktuellen Informationen
VOr.

Der Bayerische Kiefern-Herkunftsversuch  von  1950/51 ist ein  hervorragendes
Anschauungsobjekt, um allen Interessierten zu verdeutlichen, welche phénotypischen
Unterschiede bei unterschiedlichen Provenienzen wunter anndhernd vergleichbaren
Umweltbedingungen auftreten konnen. Zudem soll sich in Zukunft anhand von diesen drei
Beispielen zeigen, wie aktuelle Fragestellungen und langfristige Konzeptionen - losgelost von
der eigentlichen Versuchszielsetzung - ineinander greifen konnen.

Erstens kann die Klima- und Standortamplitude der Herkunftsgebiete unter annihernd
homogenen Anbaubedingungen in ihren Auswirkungen auf phinologische Eigenschaften von
Bestinden und FEinzelbiumen untersucht werden. Damit lieBe sich eine Briicke zur
Klimafolgenforschung schlagen.

Fir den Bereich genetischer Vielfalt, als einen Aspekt biologischer Vielfalt, liefern
Herkunftsversuche zweitens eine solide Datenbasis, die eine Gegentiberstellung geno- und
phédnotypischer Merkmale - ggf. unter =zusitzlicher Beriicksichtigung waldbaulicher
Steuerungsmoglichkeiten - erlaubt (HUSSENDORFER und KONNERT, 1997, 2000;
LIESEBACH, 1994; LIESEBACH et al., 2001; KOHLSTOCK et al., 1993). Erste Ergebnisse fiir
vier wachstumskundlich stark differenzierte Provenienzen der Versuchsanlage Bodenwohr
liegen vor (BLUMENROTHER, 1999; BLUMENROTHER et al., 2001).

Drittens bieten die detaillierten, wiederholt erhobenen provenienzspezifischen Qualitits- und
Vitalitdtsparameter eine fundierte Datenbasis fiir eine Erweiterung der Einsatzbereiche
einzelbaumbezogener Wachstumssimulatoren unter Beriicksichtigung genetisch bedingter

Variation (z.B. Modellierung von Qualitit, Mortalitidt, Zuwachs).
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Analysen zu Diversitit, Produktivitit und Struktur von Kiefern-Mischbestinden
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1 Zusammenfassung

1.1 Diversitit und Produktivitiat von Wildern

Im Mittelpunkt steht die Frage, wie Baumartenvielfalt und Produktivitit von Wildern
zusammenhidngen. Auf der Basis langfristiger Versuchsflichen wird analysiert, wie sich der
Ubergang von Monokulturen zu Mischbestinden auf die Produktivitidt auswirkt. Betrachtet
werden wirtschaftlich wichtige Baumarten der temperierten und borealen Klimazone. Je nach
Artenmischung und Standort konnen die Mischungseffekte sehr unterschiedlich ausfallen. Durch
Kombination von Pionier- mit Klimaxbaumarten, ontogenetisch frith mit spédtkulminierenden
Arten, Licht- mit Schattenbaumarten kann die Ressourcenausbeute um bis zu 30 % gegeniiber
dem Reinbestand gesteigert werden. Bei Ahnlichkeit der 6kologischen Nischen und funktionalen
Eigenschaften konkurrieren die Arten dagegen gleichzeitig um dieselben Ressourcen im Kronen-
und Wurzelraum. Negative Wechselwirkungen und Minderleistungen bis zu 30 % konnen die
Folge sein. Diese fiir mittlere Bestandesdichten nachgewiesenen Leistungsrelationen zwischen
Rein- und Mischbestinden konnen sich bei FEintritt von Stérungen zugunsten von
Mischbestinden verschieben. Denn die Kombination mehrerer Arten ist gleichbedeutend mit
einer Risikostreuung. Mischbestinde sind in der Regel elastischer gegeniiber Anderungen der
Standortbedingungen und resilienter bei natiirlichen Ausfillen oder Stérungen durch
waldbauliche Eingriffe. Im Mischbestand konnen Entnahmen und Ausfille einer Art durch

Mehrzuwachs der Verbleibenden abgepuffert werden.

1.2  Wuchsreihen als unechte Zeitreihen

Aufgrund der Langlebigkeit von Bdumen sind gesicherte Aussagen iiber das Wuchsverhalten von
Bestinden und deren Entwicklung nur iiber die Auswertung echter Zeitreihen moglich. Diese
Problematik fiihrte zur Entwicklung eines Wuchsreihenkonzeptes als Grundlage fiir die Anlage
von Versuchsparzellen in Mischbestinden, die auf standortlich homogenen FEinheiten einen
moglichst  groBen  Altersrahmen  aufspannen. Uber Interpolation  zwischen den
Bestandeskenngroflen lidsst sich somit die Bestandesentwicklung zeitlich in ihrer Gesamtheit
nachbilden; das ridumliche Nebeneinander approximiert dann das zeitliche Nacheinander.
Gleichzeitig wird der Einzelbaum in den Mittelpunkt der Analysen gestellt und mit allen
ertragskundlichen und dendrometrischen Parametern sowohl als Individuum als auch in seinen
sozio-okologischen Stellung im Bestandesgefiige messtechnisch erfasst. Auf dieser hohen

Auflosungsebene gelingt es, die Konkurrenzverhiltnisse zwischen den Bdumen zu beschreiben
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und abzuleiten. Da mit der Summe der Einzelbdume auch der Gesamtbestand abgebildet wird,
ermoglicht diese Methode gleichzeitig auch die Bestimmung bestandestypischer und
ertragskundlich wichtiger Zustands- und Zuwachswerte.

Mit den Ergebnissen der Wiederholungsaufnahmen erreicht eine zunichst nur statische oder iiber
geeignete Auswertungen retrospektiv gerichtete Bestandesanalyse eine zeitliche Komponente.
Mit dieser umfangreichen messtechnischen Erfassung von Einzelbaumkenngroflen entsteht ein
Datenfundus, der nur iiber eine standardisierte Aufnahmeanleitung und eine Verwaltung in einer
relationalen Datenbank bewiltigt werden kann. Gleichzeitig werden damit die Voraussetzungen
geschaffen, tiiber entsprechende Auswertungsroutinen eine umfassende ertragskundliche

Beschreibung der Versuchsbestinde zu gewihrleisten.

1.3 Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen

Um die Parametrisierung des am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der TU-Miinchen
entwickelten Wuchsmodells SILVA fiir die Baumart Kiefer auf eine breite Basis zu stellen,
wurden drei Wuchsreihen mit insgesamt 17 Parzellen auf zwei unterschiedlichen
Standorteinheiten angelegt. Diese Wuchsreihen bilden die Basis fiir die umfangreichen und
vielfiltigen Untersuchungen, die Gegenstand vorliegender Arbeit sind.

Es handelt sich dabei zum einen um die Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und die
Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841 im Wuchsbezirk 12.8 ,,Oberbayerisches
Tertidrhiigelland“ und zum anderen um die Kiefern/Buchen-Wuchsrethe Amberg 833 im
Wuchsbezirk 6.5 ,,Oberpfilzer Jurarand®. Als Standortcharakteristika stehen sich miBig trockene
bis miBig frische, kiesige, mafig lehmige Sande und ziemlich frische, sandig-schluffige Lehme
mit Unterbodenverdichtung gegeniiber. Alle drei Wuchsreihen werden ausfiihrlich mit ihren
Lage-, Standort- und Bestandesparametern beschrieben.

Die Parzellen der Kiefern/Buchen-Mischbestinde mit ihrem zum Teil hohen Fichtenanteil und
eine Kiefern/Fichten-Wuchsreihe bestechen durch ihre grofle strukturelle Vielfalt, die aus
unterschiedlichen Begriindungsarten und einer differenzierten waldbaulichen Behandlung
hervorgegangen sind. Diese Unterschiede verdeutlichen zum einen den Reichtum von
Konkurrenzsituationen in den Mischbestinden, erklidren aber auch die groen Schwierigkeiten,

allgemein giiltige wuchstypische Verhaltensmuster fiir Mischbestinde abzuleiten.
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1.4 Ertragskundliche Zuwachs- und Zustandsdaten

Eine Charakterisierung von Waldbestinden beinhaltet zunichst eine ausfiihrliche Analyse und
Beschreibung der ertragskundlich wichtigsten Zuwachs- und ZustandsgroBen. Eine nach
Baumarten und Schichtzugehorigkeit unterscheidende, detaillierte tabellarische Zusammen-
stellung wird fiir jede Wuchsreihe vorgestellt. Fiir eine Charakterisierung der jeweiligen
Wuchsreihen unter dem FEinfluss einer zeitlichen Komponente wird auf die Entwicklung der
Mittelhdhe, des Durchmessers des Grundflichenmittelstammes und der Grundfliche
eingegangen.

Eine Gegeniiberstellung des verbleibenden Vorrats und des Volumenzuwachses auf den
einzelnen Wuchsreihen und Parzellen erlaubt eine FEinschitzung der Produktivitit der
Mischbestinde aus Kiefer/Buche und Kiefer/Fichte. Die erwarteten Kenngrofen aus den
entsprechenden Tafelwerken fiir Reinbestinde aus Kiefer, Buche und Fichte spannen einen
Rahmen auf, innerhalb dessen die Parzellen der Wuchsreihen auch unter Beriicksichtigung ihrer
standortlichen Verschiedenheiten liegen. Damit wird deutlich, welche Vielfalt die
Mischbestinden im  Hinblick auf ihre Leistungsfihigkeit innehaben. Um den
baumartenspezifischen Einfluss auf den Vorrat und den Volumenzuwachs zu relativieren, werden
die realen Kenngroen {iiber artenspezifische Dichtekoeffizienten transformiert und die

Trockenmassen der Baumarten miteinander verglichen.

1.5 Selbstdifferenzierung im Rein- und Mischbestand

Unter Anwendung der GesetzmifBigkeiten der rdumlichen Allometrie werden die
artenspezifischen Allometriekoeffizienten fiir den Rein- und Mischbestand auf der Basis von
langfristigen Versuchsanlagen fiir die Baumarten Fichte, Buche, Kiefer und Eiche vorgestellt.
Der Vergleich zwischen den Baumarten Kiefer und Buche im Rein- und Mischbestand unter
besonderer Beriicksichtigung der Wuchsreihen aus Kiefer und Buche charakterisiert die
Laubbaumart mit einem dullerst intolerantem Konkurrenzverhalten, wenn sie mit sich selbst
vergesellschaftet wird. In der Mischung kehrt sich diese geringe Selbsttoleranz um und richtet
sich erfolgreich gegen die zugemischte Art. Demgegeniiber kann fiir die Kiefer im Mischbestand
kein einheitliches Reaktionsmuster festgelegt werden. Die allgemeine Allometriekonstante nach
REINEKE (1933) mit einem Wert von -1.605 beschreibt den Zusammenhang fiir die
Stammzahl/Durchmesser-Allometrie nur unzureichend. Mit der Entwicklung und Anwendung
artenspezifischer Allometriekoeffizienten wird der Weg fiir eine morphologisch-allometrische

Erkldrung der Konkurrenzmechanismen geebnet.
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1.6 Standfliiche und Grundflachenzuwachs

Auf der Auflosungsebene der FEinzelbdume wird der Frage nachgegangen, inwieweit die
Standfliche eines Baumes und sein Grundflichenzuwachs zusammenhingen. Zu diesem Zweck
wird jedem Baum mit Hilfe einer geeigneten mathematischen Methode, der Bildung sogenannter
Voronoi-Zellen, eine bestimmte Fliche zugewiesen, welche die gesamte Einfachiiberschirmung
seiner Krone enthilt und ihm zusitzlich anteilsmifBig die ihn umgebenden Freiflichen zuordnet.
Aufgrund der Eigenschaften des Voronoi-Diagrammes wird dabei die gesamte Bestandesfliche
ginzlich ohne Uberlappungen aufgeteilt.

Eine Gegeniiberstellung von Standfldche und Grundflichenzuwachs fiir die Baumarten Kiefer
und Buche bestitigt zunichst den biologisch und dendro-morphologischen Unterschied beider
Baumarten. Die Buche mit ihrer plastischen Ausformungsmoglichkeit im Kronenaufbau erreicht
bei gleichzeitig hoherem Grundflichenzuwachs grofere Standflichen als die vergleichsweise

unflexible Kiefer.

1.7 Quantifizierung des Mischungseffekts auf Einzelbaumebene

Auf der Basis der Einzelbiume wird eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht, den Einfluss
des Mischungsanteils auf die Produktivitit der Baumart zu quantifizieren. Die Anwendung
dieses Modells auf die Mischung aus Kiefer und Buche deckt fiir die Buche deutliche Gewinne
auf, wihrend die Kiefer einem eher indifferenten Verhalten folgt. Diese verschiedenen
Reaktionsmuster zeigen sich bei beiden Baumarten, wenn die Kiefer mit der Fichte den
Bestandesaufbau bildet. Der Stichprobenumfang von nur sechs Parzellen mit unterschiedlichen
Bestandesstrukturen ist eventuell zu gering, um eine eindeutige Tendenz zu beschreiben.

Um die Eigenheiten der Mischung aus Kiefer und Buche bzw. Fichte besser einordnen zu
konnen, wird sie kurz in den Kontext der Mischungsarten Fichte/Buche und Eiche/Buche gestellt

und vergleichend interpretiert.

1.8 Zuwachsverteilung auf die Bestandesglieder

Eine Analyse der Wertepaare aus Radialzuwachs und Durchmesser zeigt, dass ein linearer
Ausgleich diese Zusammenhinge nur unzureichend beschreibt. Der Radialzuwachs in hoheren
Durchmesserbereichen eines Bestandes scheint vielmehr sowohl positiven als auch negativen
Abweichungstendenzen zu folgen. Da eine standortliche Beeinflussung in diesen Fillen
ausgeschlossen werden kann, ldsst sich nur ein konkurrenzbedingtes Verhalten fiir diese

Reaktionen annehmen. Unter Anwendung eines entsprechenden Modells werden die
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Ausgleichsfunkionen fiir jede Baumart auf den Parzellen der Kiefern/Buchen- und
Kiefern/Fichten-Wuchsreihen bestimmt.

Um die Parameter dieser Funktionen einem Mal fiir die Konkurrenz gegeniiberstellen zu
konnen, wird auf den Bestandesdichte-Index (Stand-Density-Index, nach REINEKE, 1933)
zuriickgegriffen, der die Bestandesdichten altersunabhingig beschreibt und nach einer
Modifikation von PRETZSCH (2003) auch fiir Mischbestinde anwendbar ist. Die Analyse folgt
einer Aufspaltung nach den Mischungsarten Fichte/Buche, Kiefer/Buche und Eiche/Buche, und
beurteilt abschlieBend das unterschiedliche Wuchsverhalten von Kiefern/Buchen- bzw.
Kiefern/Fichten-Bestinden.

Die Ergebnisse bestitigen, dass die Mischung aus Kiefer und Buche einen Mittelweg zwischen
Fichten/Buchen und Eichen/Buchen beschreitet. In dieser Mischung steht eine eher
reaktionstrigere Kiefer einer ausgreifenden, konkurrenzstarken Buche gegeniiber, die mit
zunehmendem Dichtstand Vorteile aus der Mischung zieht.

In den mit wesentlich hoheren Dichten nach dem Bestandesdichte-Index charakterisierten
Mischbestinden aus Kiefer und Fichte zeigt sowohl das Wuchsverhalten der Kiefer als auch das
der Fichte, dass beide Baumarten in hoheren Durchmesserbereichen eines Bestandes mit

zunehmender Dichte eine verstirkte Konkurrenzkraft besitzen.

1.9 Radialzuwachs als Indikator fiir Umwelt- und Klimainderungen

Mit der Gewinnung von Bohrkernen und Stammscheiben auf den Parzellen der betrachteten
Wuchsreihen steht ein Datenmaterial zur Verfiigung, das die Entwicklung der Bestinde als
Abbild seiner Einzelbdume retrospektiv iiber einen langen Zeitraum nachvollziehbar macht.
Dieses Datenmaterial eroffnet die Moglichkeit einer Beantwortung der Fragen, ob und wieweit
sich die baumartenspezifischen gemittelten Radialzuwédchse von Kiefer und Buche im
Mischbestand im Verlauf des letzten Jahrhunderts unter verdnderten Wuchsbedingungen
gewandelt haben und wie sich dieser Wandel in der Altersentwicklung niederschligt. Zur
Anwendung kommt die Methode des konstanten Alters, mit der sich eine Veridnderung der
Radialzuwichse innerhalb ausgewiesener Zeitspannen nachweisen lésst.

Es zeigt sich, dass gleichaltrige Buchen gegen Ende des letzten Jahrhunderts auf den
Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833 einen ungleich groBeren Radialzuwachs
aufweisen als in seiner ersten Hilfte. Bei der Kiefer kristallisiert sich nur im jiingeren Alter eine
Zunahme der Radialzuwichse heraus, wihrend im hoheren Alter keine Anderung mehr
festzustellen ist. Das Wuchsverhalten der Kiefer im Mischbestand weicht damit deutlich von

Analysen der Wachstumstrends der Kiefer im Reinbestand (KUSTERS, 2001) ab.
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2 Diversitat und Produktivitiat von Waldern

Nach den vorausgegangenen Betrachtungen in Teil I und II zum Wachstum der Kiefer in
Reinbestinden soll jetzt in Teil III das Augenmerk auf das Verhalten der Kiefer in Mischung mit
der Buche und/oder Fichte gerichtet werden. Nach einer grundsitzlichen Einfiithrung iiber die
Diversitit und Produktivitidt von Wildern werden ertrags- und waldwachstumskundliche Aspekte
wie Struktur und Wuchsdynamik sowohl auf Bestandesebene als auch in Bezug zum Einzelbaum
vorgestellt. Die Untersuchungen basieren dabei auf der Beobachtung und Auswertung eines
groBen Netzes langfristiger Versuchsanlagen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der
Technischen Universitidt Miinchen fiir die vorgestellten Mischungsarten.

Gerade im Hinblick auf die erwarteten und befiirchteten klimatischen Verinderungen mit ihren
Auswirkungen auf das Wuchsverhalten der Waldbestinde, wie sie KUSTERS in Teil I dieses
Bandes in exemplarischen Szenariorechnungen vorgestellt hat, erwichst dem Verstindnis und
der Erkenntnis von der Wuchsdynamik und dem Wuchspotential der Biume eine weit tragende

Bedeutung.

2.1 Geschichte der Mischbestandsfrage

Am Anfang der planmiBigen Forstwirtschaft und der systematischen Forstwissenschaft stand das
Streben nach nachhaltiger Holzproduktion. Aus dem von HANS CARL VON CARLOWITZ
(1645-1715) vorgedachten Prinzip der Nachhaltigkeit entwickelten GEORG LUDWIG HARTIG
(1764-1837) und HEINRICH VON COTTA (1763-1844) Methoden zur nachhaltigen
Bewirtschaftung von Forstbetrieben. Hauptforderung war die nachhaltige Produktion von Holz.
Diversitidt, Schutz- und Erholungsfunktionen wurden u. a. von OTTO FRIEDERICH VON
HAGEN (1817-1880) benannt, im Regelwerk der Nachhaltsplanung aber nicht beriicksichtigt.
Verbreitet war die Auffassung, dass sonstige Waldfunktionen automatisch — gleichsam im
Kielwasser einer nachhaltigen Holzproduktion — mit erfiillt wiirden. Erst DIETRICH’s
Funktionenlehre (1957) brachte den Wald als Lebens- und Erholungsraum und als Schutz fiir
Klima, Boden und Wasser in die Debatte. Heute besteht internationaler Konsens darin, dass die
Funktionenvielfalt des Waldes Schutz der forstlichen Ressourcen, Gesundheit und Vitalitit
forstlicher Okosysteme, Produktion von Holz und anderen Produkten des Waldes, biologische
Diversitit, Schutzfunktionen und sozio-Okonomische Funktionen des Waldes einschlief3t
(MCPEFE, 2000). Die Nachhaltigkeit der Biodiversitit wird zum Imperativ erhoben wie friither die

Nachhaltigkeit der Holzproduktion. Wie aber hingen Biodiversitit und Produktivitidt zusammen?
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Im Folgenden wird die forstpraktisch besonders relevante Frage in den Mittelpunkt gestellt, wie

Baumartenvielfalt und Produktivitit von Wildern zusammenhéngen.

Zur Mischbestandsfrage bemerkt GEORG LUDWIG HARTIG (1791, S. 134) ,...da} die
Vermischung der Laub- und Nadelholzer nicht vortheilhaft sei, weil das Nadelholz gewohnlich
das Laubholz verdringe, und weil eine Art die andere im Wachsthum hindere; dal man also mit
Flei3 keine vermischte Laub= und Nadelwiélder anziehen...solle“. Gravierende
Produktionsverluste von Mischbestinden befiirchtend, empfiehlt HARTIG (1804, S. 40) ,,alle
aus Nadelholz und Laubholz vermischten Bestinde sollen, sobald es die Umstiinde erlauben, in
reine Bestinde von der einen oder andern Holzart umgeformt werden.”. Widerspruch dagegen
kommt von v. COTTA (1828, S. 115) ,,Das Bestreben iiberall reine Waldungen zu erzielen,
griindet sich auf ein altes hochst schiadliches Vorurtheil...[...]... Da nicht alle Holzarten sich auf
gleiche Weise ernihren, so ist ihr Wuchs bei Vermischungen freudiger, und weder die Insekten
noch die Winde konnen so viel Schaden anrichten; auch erlangt man iiberall verschiedenerlei
Holz zur Befriedigung mehrfacher Bediirfnisse. [...]. GAYER unterstiitzt diese Auffassung
(1886, S. 31) ,,der Mischwald erzeugt nicht nur mehr, sondern auch wertvolleres Nutzholz, als
der reine Bestandswuchs.”. Noch optimistischer #uBert sich MOLLER (1922, S. 41-42) ,, ...
setzen wir den Bestand aus Licht- und Schattenholzarten zusammen, [...] so wird die Moglichkeit
der Holzerzeugung weiter erhoht; denn es kann nun mit dem Untereinanderschieben der
Altersklassen noch erheblich weiter gegangen werden als im reinen Bestandesaufbau einer
Holzart*“. WIEDEMANN kommentiert den Optimismus der zitierten Waldbauer (1951, S. 341)
,»-..auch im Waldbau muss neben das Gefiihl die Zahl treten.”. Erst die Auswertung langfristiger
Versuchsflichen, die seit Griindung der Forstlichen Versuchsanstalten in den Jahren 1870 bis
1880 in vielen europidischen Lindern unter Beobachtung genommen wurden, erméglicht ein nach
Arten und Standorten differenzierteres Bild der Leistungsrelation zwischen Rein- und
Mischbestand.

Zunichst einmal dampften die Auswertungen langfristiger Versuchsflichen die Hoffnung auf
Mehrleistung durch Mischung. Denn sie erbrachten fiir Reinbestinde aus Fichte Picea abies (L.)
Karst. oder Douglasie Pseudotsuga menziesii Mirb. auf vielen Standorten in temperierten und
borealen Zonen eine weit iiberlegene Produktivitit (ASSMANN, 1970; SCHOBER, 1975;
SCHWAPPACH, 1912; WIEDEMANN, 1949). Ahnliche Uberlegenheit erbringen Pinus-Arten
im mediterranen und Eukalyptus- und Albizia-Arten in subtropischen und tropischen
Klimazonen (KELTY, 1992; WECK, 1955). Soll die Trockenstoffleistung maximiert werden, so

gibt es auf vielen Standorten keine Alternative zu Reinbestidnden dieser Arten.
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Im Folgenden werden die aus dem Versuchsflichennetz des Lehrstuhls  fiir
Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miinchen verfiigbaren und aus der Literatur
bekannten Mischbestandsversuche zusammenfassend ausgewertet, um Moglichkeiten der Mehr-
oder Minderleistungen in Mischbestinden einzugrenzen und Ursachen dafiir zu identifizieren.
Uber die Arbeiten von CANNELL et al. (1992), KELTY (1992) oder OLSTHOORN et al.
(1999) geht der Beitrag in folgenden Punkten hinaus: Nach Entwicklung geeigneter Ansitze und
MalBzahlen fiir Leistungsvergleiche werden fiir wirtschaftlich wichtige Baumarten der
temperierten und borealen Klimazone gesicherte Rahmenwerte der Mehr- und Minderleistungen
abgeleitet. Es wird die Art- und Standortabidngigkeit der Leistungsrelation zwischen Rein- und
Mischbestand dargestellt. Entscheidend ist, dass Bestandesbehandlung und Risiko in den
Leistungsvergleich einbezogen werden. Die Auswertung kann sich auf ein in
Beobachtungsdauer, Stichprobenumfang und waldbaulichem Behandlungsspektrum einmaliges

Netz von Rein- und Mischbestandsversuchen stiitzen.

2.2 Theorie

In Griinland- und Waldokosystemen wird ein logarithmischer Anstieg der Produktivitit mit der
Artenzahl festgestellt (CASPERESEN und PACALA, 2001; HECTOR et al., 1999; LOREAU et
al., 2001). Ein Produktionsgewinn ist demnach am ehesten beim Ubergang von Monokulturen zu
Zwei-Arten-Mischungen quantitativ nachweisbar. Eine etwaige Produktionssteigerung nimmt
mit jeder weiteren Art degressiv ab. Deshalb stehen im Folgenden Reinbestinde und
Mischbestinde aus zwei Arten im Mittelpunkt. Unter den Mischwildern sind Zwei-Arten-
Mischungen flichenmifig von besonderer Bedeutung (BARTELINK und OLSTHOORN, 1999)
und wissenschaftlich am ehesten untersucht (KELTY, 1992).

2.2.1 Okologische Nische, Standort-Leistungs-Relation

Uberlegungen zur Produktivitit p;, eines Mischbestandes aus zwei Arten beziehen sich meist auf
die Leistung p; bzw. p, entsprechender Reinbestinde auf demselben Standort. Bei
zuwachsneutralen Wechselwirkungseffekten stellt sich die Leistung des Mischbestandes p;; als
mit den Mischungsanteilen m; und m; gewichtete Leistung der Reinbestinde dar
P12 =my-p; +my - py. Ausschlaggebend fiir das Gesamtwachstum als Resultat der Mischung
sind die okologischen Nischen der Arten und ihre Kompatibilitit, denn hierdurch wird ihre
Leistung auf gegebenem Standort determiniert. Von besonderem Interesse sind positive

Wechselwirkungen, die eine Uberlegenheit des Mischbestandes erbringen. Die Aussicht auf eine
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solche Uberlegenheit der Mischung hingt von der Leistungsrelation zwischen p; und p, und von
eventuellen positiven Mischungseffekten ab.

Die Zusammenhinge werden an zwei Modellbeispielen verdeutlicht, die sich aus Arten mit
dhnlicher bzw. unterschiedlicher okologischer Nische aufbauen (Abb. 2-1). Die unimodalen
Dosis-Wirkungskurven reprisentieren die unterschiedlichen Nischen, indem sie die arttypische
Abhingigkeit der Produktivitit von den Wuchsbedingungen darstellen. Die hier
einfachheitshalber eindimensional aufgetragenen Wuchsbedingungen bauen sich aus einem n-
dimensionalen Vektor von Umweltfaktoren (z. B. Temperatur, ph-Wert des Bodens,
Immissionsbelastung, Sturm- oder Schneebelastung) und Ressourcenangebot (z. B. Strahlung,

Wasser, Nahrstoffversorgung, Kohlendioxyd-Gehalt der Luft usw.) auf.

Im ersten Fall (Abb. 2-1a) besitzen die Baumarten 1 und 2 eine @hnliche 6kologische Nische,
unterscheiden sich auf gegebenem Standort aber erheblich in der Wuchsleistung. Beispiele
hierfiir sind die Uberlegenheit der Douglasie gegeniiber Kiefer oder die der Roteiche gegeniiber
Traubeneiche in weiten Bereichen der Okologischen Amplitude dieser Baumarten. Die
Leistungen p; und p, der iiber- und unterlegenen Baumarten sind in diesen Fillen so
unterschiedlich, dass die Beimischung der unterlegenen Baumart meist zur Minderung der

Gesamtleistung fiihrt.

2 s 1.2 3 4

5 3

£ Art 1 £ Art1

> >

e} el

S Art 2 e Art 2

o o
Standort- 1 2 3 4 Standort-
bedingungen bedingungen

(a) (b)

Abb. 2-1:  Trockenstoffproduktion verschiedener Baumarten in Abhingigkeit von den Standortbedingungen. (a)
Produktivitit zweier Baumarten mit #hnlicher ©kologischer Amplitude, aber unterschiedlichem
Leistungsniveau. (b) Produktivitit zweier Baumarten mit unterschiedlicher 6kologischer Amplitude.

Verwickelter werden die Verhiltnisse, wenn sich die Mischbaumarten in ihrer okologischen
Nische deutlich unterscheiden (Abb. 2-1b). Angenommen die Arten 1 und 2 werden auf
insgesamt 4 verschiedenen Standorten gemischt (Standorte 1 bis 4). Dann werden die
Leistungsrelationen je nach Standortbedingungen erheblich variieren. Auf dem fiir Art 1
optimalen Standort 1 wird eine Beimischung der Art 2, die dort im Pessimum ist, zur Biirde. Auf

dem fiir beide Arten gut geeigneten Standort 2 sind die Krifteverhéltnisse balanciert. Auf dem
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fiir Art 2 optimalen Standort 3 wirkt die im Pessimum befindliche Art 1 zuwachsbremsend.
Praxisrelevante Beispiele fiir eine derartige Unterlegenheit einer Art bilden Mischbestinde aus
Buche und Eiche auf frischen Kalkstandorten oder aus Fichte und Buche auf basenarmen feucht-
kiihlen Standorten; im ersten Fall ist die Eiche, im zweiten die Buche nur durch waldbauliche
Forderung zu halten. Auf Standort 4 wird Art 1 iiber kurz oder lang verschwinden und Art 2 eine
gute Produktivitit erreichen. Abbildung 2-2, a — d veranschaulicht die Produktivititen p; und pa
der Arten 1 und 2 auf den Standorten 1 — 4. Auf der rechten und linken Seitenlinie ist jeweils die
Produktivitit der Arten 1 bzw. 2 im Reinbestand aufgetragen. Fiir die Standorte 1 - 4 ergibt sich
die Relation p; > pa, p1 = p2, p1 < p2 und p; < p> mit p; = 0. Das Modellbeispiel macht die je nach
Standort divergierenden Leistungsrelationen zwischen Mischbaumarten verstindlich und warnt
vor Verallgemeinerung von Versuchsergebnissen. Bestehen zuwachsneutrale Wechselwirkungen
zwischen den Arten, so liegt die Produktivitit im Mischbestand p;, auf der Referenzgeraden
zwischen p; und p, (gestrichelte Linien). Eine zunehmende Beimischung dufert sich dann in

einer proportionalen Veridnderung von pi».

2.2.2 Quantifizierung von Wechselwirkungseffekten

— Stand- — Stand- Stand-
o PT “ort2 P2 " P1 "otz P2 P “ort4 P2
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Baumarten-
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Abb. 2-2:  Trockenstoffproduktion zweier Baumarten im Rein- und Mischbestand unter variierenden
Standortbedingungen 1 bis 4 (vgl. Abb. 2-1). Schematisch dargestellt ist die Trockenstoffleistung p,
und p, der Arten 1 und 2 im Reinbestand (linke bzw. rechte y-Achse).

Weicht die Leistung pi» positiv oder negativ von dieser Referenzgeraden ab (konvexe bzw.
konkave Kurven in Abb. 2-2), so zeigt dies eine produktivititssteigernde bzw. —mindernde
Wechselwirkung zwischen den Arten an. MiBverstindnisse resultieren hiufig aus einer

Verwechslung von relativen mit absoluten Leistungsiiberlegenheiten.

Eine relative Leistungsiiberlegenheit des Mischbestandes gegeniiber dem Reinbestand liegt vor,

wenn die Arten 1 und 2 im Mischbestand zusammen mehr produzieren, als auf gleichgroflen,
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vergleichbaren Reinbestandsflichen nebeneinander, sodass pjp>my-p;+my-py. Die
prozentische relative Leistungsiiberlegenheit bzw. -unterlegenheit errechnet sich nach

Ap.e; = [p1o/my - py + my - py)—1]-100. Dabei bezeichnen p; und p, die Produktionsleistung

der Arten 1 und 2 im Reinbestand, py, die Produktionsleistung beider Arten im Mischbestand,
m; und m, geben die Anteile der Arten 1 und 2 im Mischbestand an, die iiber die Anteile beider
Arten an der Trockenmasse des Mischbestandes berechnet werden mi=w/(w;+w;) bzw.
my=w,/(w;+w;). Auf Abbildung 2-2 reprisentieren die durchgezogenen konvex verlaufenden
Linien positive Wechselwirkungen und die punktierten, konkav verlaufenden Linien negative
Wechselwirkungen durch Mischung. Welche der beteiligten Arten durch die Mischung gefordert
oder gebremst wird, kann analog ermittelt werden. Die im Reinbestand gemessene Leistung p;
wird dem Zuwachs dieser Baumart im Mischbestand p;(») gegeniibergestellt.

Von einer absoluten Uberlegenheit des Mischbestandes gegeniiber dem Reinbestand kann
gesprochen werden, wenn pj, >max(p;,pp) ist. Eine absolute Unterlegenheit liegt dann vor,
wenn pyp <min(py,py) ist. Die Leistung des Mischbestandes liegt dann iiber bzw. unter jener der
Reinbestinde aus den Arten 1 und 2. Fiir die absolute Uber- und Unterlegenheit ergibt sich

demnach  Ap,ps = [p1o/max(p;,ps)—1]-100  bzw.  Apaps = [pr2/min(p;,p2)—1]-100.  Zur

Verdeutlichung dieser Zusammenhinge soll ein letztes Mal auf das Modellbeispiel
zuriickgekommen werden. Uberschreiten die konvex verlaufenden, durchgezogenen
Verbindungslinien in Abbildung 2-2 sowohl p; als auch p,, so liegt absolute Uberlegenheit vor.
Dies trifft auf Standort 2 fiir alle Mischungsproportionen und auf den Standorten 1 und 3 bei
Anndherung der Mischungsanteile an den leistungsstirkeren Reinbestand zu.

Nur selten steht fiir Leistungsvergleiche Trockensubstanz an Baumholz zur Verfiigung;
Aussagen beschrinken sich meist auf das forstwirtschaftlich relevante Stammvolumen. Die

folgenden Leistungsvergleiche basieren iiberwiegend auf der Gesamtwuchsleistung an

Trockenstoff (t-ha'l), denn aufgrund ihrer verschiedenen spezifischen Dichten sind
Leistungsvergleiche zwischen den Baumarten nur auf der Basis der Trockensubstanzleistung
aussagekriftig (ASSMANN, 1970). Recherchierte Volumenangaben werden mit den
Raumdichten von TRENDELENBURG et al. (1955) bzw. KNIGGE und SCHULZ (1966) in

Trockenmasse umgerechnet. Die Dichten betragen fiir Buche 0.554, Fichte 0.377, Kiefer 0.431,

Eiche 0.561, Douglasie 0.412, Liarche 0.487, Ahorn 0.522 und Esche 0.564 kg - m_3.
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2.2.3 Leistungsgewinne durch Risikostreuung und Diversifikation

Reagiert eine der gemischten Arten empfindlicher auf eine Storung, so kann die Dank ihrer
okologischen Nische robustere andere Art von dieser Schwichung oder dem Ausfall der
unterlegenen Art profitieren. Verschieben sich beispielsweise Umweltfaktoren und
Ressourcenangebot zu Ungunsten von Art 1 (Abb. 2-3, Pfeil 1 — 3), so wiirde das in

Reinbestinden eine signifikante Produktionsminderung bewirken.

1—3

Art 1

Art 2

Produktion [t-ha™]

1—3 Standort-
bedingungen

Abb. 2-3:  Trockenstoffproduktion der Arten 1 und 2 (fett bzw. mager ausgezogene Linie) in Abhingigkeit von
den Standortbedingungen.

Wenn nun aber eine zweite Art beigemischt ist, die besser an die neuen Wuchsbedingungen
angepasst ist, so kann sie den Zuwachs stabilisieren. Verfiighare Ressourcen werden dann
vermehrt von Art 2 genutzt, verbessern deren Produktivitit und deren Raumbesetzung. Bei der
Ressourcenverteilung wird also von der einen Baumart auf die andere umgesteuert. Ahnliches
gilt beim Totalausfall einer Art infolge von biotischen Kalamititen oder Alterstod. Die
verbleibende Mischbaumart kann Zuwachsverluste durch Mehrzuwachs ausgleichen, und das um
so besser, je regelmiBiger sie iiber die Bestandesfliche verteilt ist. Der Vorteil der Mischung

besteht in beiden Fillen in der Risikostreuung als Folge waldbaulicher Diversifikation.

2.3 Empirie

2.3.1 Leistungsrelation zwischen den Mischbaumarten

Unter den Hauptbaumarten einer Wuchsregion iiberragen meist einige die anderen in ihrer
Gesamtwuchsleistung, z. B. Pinus pinaster ARR. auf der iberischen Halbinsel, Picea sitchensis
(BONG.) CARR. im atlantisch getonten Westeuropa. In Zentraleuropa iibernehmen diese
Favoritenrolle hiufig Fichte und Douglasie. An der auf Stammholz bezogenen Uberlegenheit

dindert sich kaum etwas, wenn Ast-, Blatt- und Wurzelbiomasse sowie Fruktifikation
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eingerechnet werden (ASSMANN, 1970). Auf vielen Standorten {ibernehmen Fichte und
Douglasie deshalb die Uberlegenheit der Art 1 in der auf Abbildung 2-la skizzierten

Mischungskonstellation.
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Abb. 2-4:  Gesamtwuchsleistung an Stammholz-Trockenstoff fiir ausgewihlte Wirtschaftsbaumarten im Alter 50
und 100 (a bzw. b) bei miBiger Durchforstung. Dargestellt ist die Produktion fiir die beste und
schlechteste Bonitit (obere bzw. untere Sdulenhohe).

Abbildung 2-4 zeigt fiir das Alter 50 (links) und 100 (rechts) die Reihung wichtiger Baumarten

im Reinbestand hinsichtlich der Gesamtwuchsleistung an Trockenstoff. Fiir den Vergleich
wurden die Volumenleistungen (m3 -ha'l), die gingige Ertragstafeln bei miBiger Durchforstung

fir die besten bzw. schlechtesten Standorte ausweisen, in Trockenstoffleistung (t -ha'l)
umgerechnet. Da sich die verwendeten Ertragstafeln auf unterschiedliche Wuchsgebiete beziehen
und dort sicher nicht immer die absolut besten und schwichsten Standorte reprisentieren, sind
die folgenden Leistungsvergleiche als grober Anhalt zu verstehen.

Douglasie und Fichte leisten bis zum Alter 50 das 2- bis 4-fache sonstiger Wirtschaftsbaumarten.
Im Alter 100 stehen Fichte und Douglasie noch immer an der Spitze, das Gefille zu anderen
Baumarten wird lediglich geringer. Buche und Tanne, die im Alter 50 im unteren oder mittleren
Drittel lagen, riicken bis zum Alter 100 deutlich auf. Andersherum bii3t die frith kulminierende
Kiefer ihre Uberlegenheit ein. Die Verinderung der Rangfolge hinsichtlich der Produktivitiit
zwischen dem Alter 50 und 100 unterstreicht den Einfluss des Alters auf die Ergebnisse von
Leistungsvergleichen.

Angesichts ihrer iiberlegenen Produktivitit laufen Beimischungen zu Fichte und Douglasie
regelmiBig auf eine Produktionsminderung hinaus. Die Einbuflen durch Beimischung einer
unterlegenen Baumart konnen in der Regel nicht durch positive Wechselwirkungen der

Mischbaumarten kompensiert werden. Angenommen auf einem Standort betrigt die

Trockenstoffleistung der Fichte im Reinbestand 800 und die der Buche 480 t - ha"!. Nehmen wir
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weiter an, dem Fichtenbestand werden 50 % Buche beigemischt und es herrschen neutrale
Wechselwirkungen zwischen den Arten. Dann wiirde sich die Leistung des Mischbestandes auf
pi» = 0.5-800t-ha ' +0.5-480t-ha ' =640t-ha™", d. h. 80 % des Fichtenreinbestandes
vermindern, was einem Verlust von 20 % entspriiche. Um dennoch eine Uberlegenheit gegeniiber
dem Reinbestand zu erzielen, miisste die positive Wechselwirkung der Mischung dieses Defizit
kompensieren. Fiir eine wechselseitige Forderung der Baumarten Fichte und Buche in der Hohe
von 20 % gibt es aber keine Beispiele. So gesehen ist gegeniiber dem besserwiichsigen
Reinbestand aus Fichte fast jede Beimischung eine Biirde. Diese groBe Uberlegenheit erklirt den
Siegeszug von Reinbestinden aus Fichte oder Douglasie. Angesichts des eingangs skizzierten
Strebens nach multikriterieller Nachhaltigkeit gerit die einseitige und kurzfristige Optimierung

der Produktivitit allerdings zunehmend in die Kritik.

2.3.2 Leistungsrelation in Abhéingigkeit vom Standort

Das zuvor diskutierte Modellbeispiel zeigt, wie stark die Leistungsrelation zwischen zwei
Baumarten mit unterschiedlichen 6kologischen Nischen von Standort zu Standort variieren kann
(Abb. 2-2a - d). Zunidchst widerspriichlich erscheinende Resultate von identischen
Artenmischungen werden durch Einbeziehung der Standortbedingungen verstindlich. Fiir die in
Mitteleuropa wichtigste und am besten untersuchte Mischung Fichte/Buche sei der Einfluss der

Standortbedingungen auf die Leistungsrelation zwischen Rein- und Mischbestand verdeutlicht.
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Abb. 2-5:  Leistungsrelation zwischen Fichtenreinbestinden (100 %-Linie) und Fichten-Buchen-Mischbestinden
in Abhingigkeit von den Standortbedingungen. Dargestellt ist die relative Gesamtwuchsleistung an
Trockenstoff auf langfristigen Versuchsflichen im Alter 100.
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Hierfiir steht eine einzigartige Datenbasis von neun langfristig beobachteten Versuchsflichen mit
33 Parzellen zur Verfiigung (Abb. 2-5). Sie datieren bis in das Jahr 1928 zuriick. Das
Standortspektrum reicht von basenreichen, warm-trockenen Buchenstandorten in Mittel- und
Norddeutschland bis zu basenarmen, kiihlen, niederschlagsreichen typischen Fichten-Standorten
in Stidostbayern. Die Versuchsanlagen umfassen Parzellen in Rein- und Mischbestinden mit
unterschiedlichen = Mischungsanteilen. Seit Versuchsbeginn wurden die Rein- und
Mischbestandsparzellen miBig hochdurchforstet, also im Kronendach geschlossen gehalten. Der
Mischungsanteil der Buche liegt zwischen 30 und 50 Prozent. Die folgenden Ergebnisse

beziehen sich auf das Alter 100.

Die Vorrite an Trockensubstanz liegen in diesem Alter zwischen 500 und 1300 t-ha ! bei der

Fichte und 400 bis 1100 t-ha 'im Buchenreinbestand. Die Vorrite der Mischbestinde liegen
jeweils zwischen den zugehorigen Reinbestands-Parzellen. Je nach Gunst oder Ungunst des
Standortes fiir Fichte und Buche nihern sie sich dem Fichten- bzw. Buchen-Reinbestand.
Dasselbe gilt fiir die Gesamtwuchsleistung an Trockenstoff, die aufgrund der langen
Beobachtungsdauer bekannt ist. In Abbildung 2-5 ist die Gesamtwuchsleistung der
Mischbestinde jeweils in Relation zur Gesamtwuchsleistung der benachbarten standortgleichen
Fichten-Reinbestinde (100 %-Linie) dargestellt. Dabei sind die Versuchsfliachen so gereiht, dass
im linken Bereich der Grafik die Versuche auf optimalen Fichtenstandorten eingetragen sind.
Von links nach rechts verschlechtern sich die Wuchsbedingungen fiir die Fichte, wihrend sie
sich fiir die Buche verbessern. Ganz rechts sind die Mischungsresultate auf optimalen
Buchenstandorten aufgetragen. Fiir die Versuche Zwiesel 135 und Mitterteich 101, die das untere
bzw. obere Leistungsspektrum der Buche markieren, ist das Leistungsniveau der Buche,
ebenfalls bezogen auf den Fichten-Reinbestand, eingetragen (gebrochene Linie). Demnach fiihrt
eine  30-50 %-ige Beimischung der Buche auf Fichten-Standorten zu einem
Produktivititsriickgang auf 70 % des Fichten-Reinbestandes. Auf Buchenstandorten bewirkt die
Beimischung der Buche eine Produktivititssteigerung auf 130 % der Fichte. Im ersten Fall ist
jede beigemischte Buche eine Biirde, im zweiten Fall jede beigemischte Buche ein Gewinn
gegeniiber der Produktivitit im Fichten-Reinbestand. Die Wechselwirkungseffekte Apq
zwischen Fichte und Buche liegen zwischen +10 und -20 %. In allen Fillen liegt der
Mischbestand in der Produktivitit aber zwischen den jeweiligen Reinbestidnden.

Auch in der Untersuchung von JENSEN (1983) spannen die Reinbestinde gewissermaflen den
Korridor auf, in welchem die Mischbestinde liegen. Mit einem West-Ost-Transekt durch
Jutland/Dénemark liefert er ein Musterbeispiel fiir den Effekt des Standortes auf die

Wuchsrelation zwischen Fichte und Tanne. In dem kiistennnahen Diinengiirtel ist die Tanne der
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Fichte iiberlegen, die daran anschlieBende risseiszeitliche Landschaft erbringt eine
Gleichwiichsigkeit von Tanne und Fichte, auf den Wiirm-Altmorénen des Inlandes unterliegt die
Tanne der Fichte in der Trockenstoffleistung. Ausschlaggebend fiir die Uberlegenheit der Fichte
im Inland ist ihre Anpassung an geringe Wasserversorgung und basenarme Standorte.
Demgegeniiber profitiert die Tanne von der besseren Wasserversorgung und dem giinstigeren
Nihrstoffangebot in Kiistenndhe. Die nachgewiesenen positiven Wechselwirkungen der
Mischung reichen auch hier nicht fiir eine absolute Uberlegenheit gegeniiber den Reinbestinden
aus.

Diese fiir die Mischung von Schattenbaumarten Fichte/Buche und Fichte/Tanne gefundene
Eingrenzung lédsst sich nicht auf Mischungen aus Licht- und Schattenbaumarten iibertragen.
FRIVOLD und KOLSTROM (1999) untersuchen das Wachstum von Birke, Kiefer und Fichte in
Finnland, Schweden und Norwegen. Sie unterstreichen die Standortabhiingigkeit etwaiger Uber-
und Unterlegenheiten dieser Baumarten in Mischung. Die Wechselwirkungen konnen je nach
Standortbedingungen negativ, neutral oder positiv ausfallen und im letzteren Fall auch zu einer
absoluten Uberlegenheit der Mischbestinde gegeniiber dem leistungsstirkeren Reinbestand
fiihren. In Stid- wund Zentral-Finnland sind Kiefern-Birken-Mischbestinde dem
Kiefernreinbestand um 10 % und dem Birkenreinbestand um 14 % {iiberlegen (MIELIKAINEN,
1980). Fiir Fichten-Birken-Bestinde ergibt sich je nach Standort eine Uberlegenheit von 10 bis
15 % gegeniiber den entsprechenden Reinbestinden (MIELIKAINEN, 1985). In ozeanisch
gepriagten Gebieten von Norwegen und Schweden verliert die Birke gegeniiber den Koniferen an
Wiichsigkeit. Dort erbringen die Kiefer-Birken-Bestinde keine Mehrleistungen gegeniiber
Reinbestinden und Fichten-Birken-Bestinde nur in der Jugendphase einen positiven

Mischungseffekt (FRIVOLD und FRANK, 2002).

2.3.3 Archetypische Mischungsreaktionen

Die in Abbildung 2-6 gegebenen Beispiele fiir negative, neutrale und positive Wechselwirkungen
(a-c) spannen den Rahmen der in temperierten und borealen Zwei-Arten-Mischbestinden zu
erwartenden Mischungseffekte auf. Auf den linksseitigen Ordinaten ist die Trockenstoffleistung
in den Buchen- bzw. Lirchen-Reinbestinden aufgetragen, auf der rechtsseitigen Ordinate
diejenige der Fichten-Reinbestinde. Die dazwischen liegenden, miteinander verbundenen Rauten
(obere Verbindungslinie) repridsentieren die Produktivitit der Mischbestinde p;, insgesamt.
AuBerdem ist die Produktivitit der Mischbaumarten p;) bzw. py. eingetragen (Dreiecke bzw.
Kreise). Bei zuwachsneutralem Mischungseffekt lige die Produktivitit der Mischbestinde auf

den geraden Verbindungslinien zwischen den Reinbestinden. Abweichungen von den
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Referenzgeraden lassen erkennen, ob der Bestand insgesamt Vor- oder Nachteil aus der

Mischung zieht und welche Arten dafiir verantwortlich sind. Die Darstellungsweise wurde in

Abschnitt 2.2.2 eingefiihrt.
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Abb. 2-6:  Archetypische Reaktionsmuster der Trockenstoffleistung bei Mischung zweier Baumarten. Mischungen
aus Fichte und Buche im Flachland mit negativem Mischungseffekt, Fichte und Buche im submontanen
Bereich mit neutralem Effekt und Lérche und Fichte im subalpinen Bereich mit positiven
Mischungsreaktionen (von a nach c).

Der Fichten-Buchen-Versuch Freising 813 (Abb. 2-6a) reprisentiert negative Wechselwirkungen
durch die Mischung, erkennbar durch die U-Form der durch Rauten gekennzeichneten
Verbindungslinie. Bei einer Beimischung von 40 bis 50 % Buche geht die Produktivitit
gegeniiber den Erwartungswerten bei neutralem Mischungseffekt um circa 30 % zuriick. Der
Blick auf die Reaktionsmuster von pip) bzw. payp zeigt, dass die Produktivitit der Fichte
proportional, die der Buche dagegen nur unterproportional zu ihrem Mischungsanteil ansteigt.
Die Buche ist damit als leidtragende und zuwachsmindernde Art der Mischung identifiziert.

Der Fichten-Buchen-Mischversuch Zwiesel 111 (Abb. 2-6b) reprisentiert einen neutralen
Mischungseffekt. Auf allen Parzellen dieser Versuchsflichen nimmt die Gesamtwuchsleistung an
Trockenstoff proportional zum Mischungsanteil zu. Die Punkte liegen auf der Verbindungslinie
zwischen den Reinbestands-Parzellen. Demnach geht die Produktionssteigerung allein auf den
Ersatz der Buche durch die auf diesem Standort besser wiichsige Fichte zuriick, nicht aber auf
positive Wechselwirkungen zwischen beiden Arten.

In beiden Fichten-Buchen-Mischbestinden (Abb. 2-6a und b) steigt die Leistung der Fichte
(Dreiecke) proportional zum Mischungsanteil an. Die Reaktion der Mischbaumarten (Kreise)
fallt dagegen negativ bzw. neutral aus. Im ersten Fall leidet die Buche unter der im
Hohenwachstum tiberlegenen Fichte. Im zweiten Fall sind die Krifteverhiltnisse ausbalanciert.
Diese zwei Reaktionstypen unterscheidet schon WIEDEMANN (1942, 1943, 1951). In

Norddeutschland erbringen Fichten-Buchen-Mischbestinde bei gleichwiichsiger Buche etwa
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dieselbe Trockenstoffleistung wie die entsprechenden Reinbestinde. Bei mattwiichsiger Buche
liegt der Mischbestand um etwa 19 % unter der Trockenstoffleistung des Buchenreinbestandes
auf gleichem Standort. KENNEL (1965) untersucht die Mischung aus Fichte und Buche im
bayerischen Voralpengebiet, im Bayerischen Wald und im niedersichsischen Harz und
BURGER (1941) in der Schweiz mit dhnlichem Ergebnis. Es 146t sich zusammenfassen, dass bei
Mischung dieser Schattenbaumarten die Trockenstoffleistung der Mischbestinde in keinem Fall
gesichert tiber jener gleichgroBer vergleichbarer Reinbestandsfldchen liegt, hidufig aber deutlich

darunter.

Positive Wechselwirkungen und absolute Uberlegenheit ergeben sich dagegen hiufig bei
Mischung von Licht- und Schattenbaumarten. ZOHRER (1969) weist fiir Lirchen-Fichten-
Mischbestinde im Salzburger Land eine Uberlegenheit in der Trockenstoffproduktion gegeniiber
standortgleichen Reinbestinden nach (Abb. 2-6¢). Bei Zunahme des Fichten-Anteils steigt die
Gesamtwuchsleistung iiberproportional an, kulminiert bei Anteilen von 30 bis 40 % und geht bei
Anndherung an den Fichten-Reinbestand zuriick. Die Lage der Befunddaten iiber der
Verbindungslinie zwischen den Trockenstoffleistungen beider Reinbestinde belegt positive
Wechselwirkungseffekte zwischen den gemischten Baumarten. Der Lirchen-Fichten-
Mischbestand iibertrifft den Fichtenreinbestand damit um 22 - 28 % und den Lirchenreinbestand
um 2 - 13 %. Auch fiir andere Mischbestinde aus Licht- und Schattenbaumarten wie
Eiche/Buche, Kiefer/Fichte und Kiefer/Buche weisen BONNEMANN (1939) bzw.
WIEDEMANN (1943, 1951) nach 50 Jahre langer Beobachtung positive
Wechselwirkungseffekte nach. Die Mischbestinde weisen Mischungsanteile zwischen 30 und 70
auf, sind 120 bis 140 Jahre alt und der jeweils leistungsfahigeren Baumart in der
Trockenstoffleistung um bis zu 6 % iberlegen. DITTMAR et al. (1986) beschreibt fiir
langfristige =~ Kiefern-Buchen-Versuchsflichen in  der  Diibener  Heide  positive
Wechselwirkungseffekte gegentiber dem Reinbestand, die je nach Alters- und Mischungsstruktur
7 — 25 % betragen. Ahnlich hohe Uberlegenheit erbringen nach BURGER (1941) und
WIMMENAUER (1941) Liarchen-Buchen-Mischbestinde.

Wesentlich hohere Uberlegenheit von 50 % weisen DeBELL et al. (1989) fiir die Mischung von
Eucalyptus saligna SM. und der Leguminose Albizi falcataria (L.) FOSBERG in Hawai nach.
Gemessen an solchen Leistungsrelationen im subtropischen Raum, fallen die Mischungseffekte
bei Wirtschaftsbaumarten im temperierten und borealen Bereich mit circa = 30 % eher gering

aus.
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2.3.4 Storungen, waldbauliche Behandlung

Je grofer die Nischenvariation seiner Mischbaumarten, umso elastischer ist ein Bestand

gegeniiber Storungseinfliissen (Abschn. 2.2).
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Abb. 2-7:  Jahrringbreitenentwicklung von Fichten (a) und Buchen (b) auf der Mischbestands-Versuchsfliche
Schongau 814.

Beispielhaft zeigen das die Jahreszuwachsginge auf der Fichten-Buchen-Versuchsfliche
Schongau 814 von 1960-1995 (Abb. 2-7). Auf das Trockenjahr 1976 reagiert die Fichte dort, im
Unterschied zur Buche, mit einem drastischen Zuwachsriickgang. In Fichten-Reinbestinden
wiirde das zu empfindlichen Produktionsverlusten fithren. In Fichten-Buchen-Mischbestinden
konnen solche Storungen abgepuffert werden, indem die Produktion auf die Buche umgesteuert

wird (vgl. Abb. 2-3).

Leistungsvergleiche zwischen Rein- und Mischbestidnden stiitzen sich meist nur auf mehr oder
weniger ungestorte Versuchsbestinde. Nach Kalamititen oder ungeplanten Nutzungen werden
betroffene Parzellen aufgegeben und nur geschlossene Parzellen weiter gefiihrt. Die aus solchen
Versuchsflichen abgeleiteten Aussagen zur Unter- oder Uberlegenheit von Mischbestinden sind
damit auch nur fiir solche ,normalen, Verhiltnisse giiltig. Durch FEinbeziehung der
Reaktionsmuster nach Storungen gewinnt ein Leistungsvergleich an Realititsnihe. Am Beispiel
von Fichte und Buche wird im Folgenden nachgewiesen, dass Reinbestinde dieser Arten auf

Storungen in Form von Durchforstungen grundlegend anders reagieren als Mischbestéinde.

Die Analyse der Durchforstungs-Zuwachs-Beziehung in Reinbestinden baut auf 19
Durchforstungsversuchen mit 26 Fichten- und 30 Buchenparzellen auf, die in Bayern und

Niedersachsen liegen. Die dltesten sind seit der Griinderzeit des Ertragskundlichen
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Versuchswesens, Mitte des 19. Jahrhunderts, unter regelmiBiger Beobachtung. Sie setzen sich
mit wenigen Ausnahmen aus jeweils drei Parzellen zusammen, die im Standort und Alter
identisch sind, seit Versuchsbeginn aber konsequent nach den Vorschriften fiir den A-, B- und C-
Grad (schwache, médBige bzw. starke Niederdurchforstung) behandelt wurden und deshalb ein
breites Spektrum von Bestandesdichten abdecken. Die Analyse der Dichte-Zuwachs-Relation im
Mischbestand basiert auf insgesamt 23 vorwiegend in Siiddeutschland gelegenen Fichten-

Buchen- Versuchsflichen mit insgesamt 78 Parzellen, die seit 1954 unter Beobachtung stehen.

Mit einem Grundfldchenspektrum von 25 - 80 m2-ha”! im Alter von etwa 100 Jahren variieren
die Dichten dort noch stirker als in den Reinbestinden. Aus den bis zu 20 turnusmiBigen
Aufnahmen von ausscheidendem, verbleibendem und gesamtem Bestand sind die

Durchforstungsentnahmen, die Reaktion des verbleibenden Bestandes und damit auch die

Gesamtwuchsleistung quantifizierbar.
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Abb. 2-8:  Dichte-Wachstums-Beziehungen in Rein- und Mischbestinden aus Fichte und Buche. Dargestellt ist die
relative Trockenstoffleistung bei verschiedener Grundflichenhaltung im Alter 100.

Abbildung 2-8 verdeutlicht fiir den Fichten-Reinbestand, Buchen-Reinbestand bzw. Fichten-
Buchen-Mischbestand die Trockenstoffleistung auf unterschiedlich stark durchforsteten
Parzellen im Vergleich zum undurchforsteten A-Grad (=100 Prozent) im Alter 100. Betrachtet
man zunidchst das Reaktionsmuster der Reinbestinde (a und b), so ist bemerkenswert, dass die
Trockenstoffleistung beim Ubergang vom A- zum B-Grad bei beiden Baumarten um 5 — 10 %
ansteigt. Beim Ubergang vom B- zum C-Grad 1Bt sich eine Abnahme der Gesamtwuchsleistung
feststellen; auf der Mehrzahl der Buchen-Versuchsfliachen liegt die Gesamtwuchsleistung beim
C-Grad aber immer noch hoher als beim A-Grad. Die eingetragenen Balken fiir den einfachen
Standardfehler weisen fiir den B-Grad signifikante Unterschiede vom A-Grad nach. Die
Wuchsleistung der unbehandelten Parzellen dient den behandelten als Referenz, ist gleich dem

100 %-Wert gesetzt und besitzt deshalb keinen Standardfehler.
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Nach tiber 130-jdhriger Versuchsarbeit 1463t sich damit eindeutig ein Wachstumsanstieg vom A-
zum B-Grad und ein Wachstumsriickgang bei Uberschreitung des B-Grades konstatieren. Der
Zusammenhang zwischen Dichte und Wachstum stellt sich damit als Optimumkurve dar. Die
Anndherung an die maximale Dichte ist mit Wachstumseinschrinkungen von 5-10 % verbunden.
Dagegen nimmt die Trockenstoffleistung in den Fichten-Buchen-Mischbestdnden (Abb. 2-8c)
iiber einen breiten Dichtebereich hinweg recht dhnliche Werte an. Selbst Dichteabsenkungen
tiber 50 % ziehen kaum Produktionsverluste nach sich. Im Vergleich zu entsprechenden
Reinbestinden konnen Fichten-Buchen-Mischbestinde Storungen durch Durchforstungseingriffe
besser durch Mehrzuwachs des verbleibenden Bestandes kompensieren.

Ursache fiir dieses Reaktionsmuster ist die Raumbesetzung mit dominanter Fichte und
dominanter aber auch subdominanter Buche. Hierdurch nimmt die Summe der
Kronenschirmflichen und auch die Hiufigkeit von Mehrfachiiberschirmung vom Rein- zum
Mischbestand zu. In solchen Bestinden kénnen Entnahmen oder Ausfille in einer Schicht durch
Zuwachs einer anderen Schicht aufgefangen werden. Diese Abpufferung wird insbesondere mit
zunehmendem Alter wirksam. Im Mischbestand konnen die verbleibenden Bédume die
entstehenden Liicken schlieBen, die altersbedingte Verlichtung bremsen und den

Bestandeszuwachs stabil halten.

2.4 Diskussion

Aussagen iiber die Leistungsrelation zwischen Rein- und Mischbestinden waren in der
Griinderzeit der Forstwissenschaften wegen schmaler Datenbasis mehr von Glauben als von
Wissen getragen (MOLLER, 1922; WIEDEMANN, 1951). Dank langfristiger Versuchsanlagen
lasst sich heute das Wissen iiber Zwei-Arten-Mischungen verdichten. Je nach Artenmischung,
Standort, waldbaulicher Behandlung und Risiko konnen die Mischungseffekte sehr
unterschiedlich ausfallen. Mit der Kombination von Pionier- mit Klimaxbaumarten,
ontogenetisch frith mit spatkulminierenden Arten, Licht- mit Schattenbaumarten wird ein ,,Job-
sharing®* der Arten ermoglicht, das ihre Ressourcenausbeute um bis zu 30 % gegeniiber dem
Reinbestand steigern kann. Bei Ahnlichkeit der o6kologischen Nischen und funktionalen
Eigenschaften konkurrieren die Arten dagegen gleichzeitig um dieselben Ressourcen im Kronen-
und Wurzelraum. Negative Wechselwirkungen und Minderleistungen von 30 % konnen die

Folge sein.

Besondere Aussichten auf Mehrleistung bestehen bei Arten, die auf einem Standort etwa gleiche

Leistung erbringen, und sich in ihrer rdaumlich-zeitlichen Raumausbeutung erginzen. Das kann
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beispielsweise durch die gemeinsame Raumbesetzung mit Lichtbaumarten (z. B. Lirche, Kiefer),
Halbschattenbaumarten (Fichte, Douglasie) und Schattenbaumarten (Buche, Tanne) erreicht
werden. Durch eine solche Schichtung von Arten mit unterschiedlicher Schattentoleranz kann
durch obere Schichten transmittierte Strahlung von darunter liegenden Schichten genutzt werden.
Produktivitdtsgewinne erbringen auch Baumartenmischungen, deren Jahres- oder Altersgénge
sich zeitlich ergidnzen. Angenommen der Zuwachs von Art 1 in einem Zwei-Arten-Mischbestand
kulminiert frith und fillt dann rasch ab, dann kann einem Abfall des Gesamtzuwachses durch
Beimischung einer Art 2, die sich antizyklisch entwickelt, entgegengewirkt werden. ASSMANN
(1970) zeigt, dass sich die arttypische Periodizitit auf verschiedenen Zeitskalen widerspiegelt.
Arten, die im Jahresverlauf frith kulminieren, zeigen diese Eigenschaft auch innerhalb des
Lebens. Mischbaumarten mit antizyklischem Jahreszuwachsgang erginzen sich hiufig auch
innerhalb des Alterszuwachsganges. Riumliche und zeitliche Differenzierungen in der
Ressourcennutzung treten z. B. in Fichten-Buchen-Mischbestinden auch kombiniert auf. Im
Friihjahr, vor Laubaustrieb der Buche, kann die Strahlung tiefer und intensiver in den Bestand
eindringen, die Winterruhe der Fichte verkiirzen und ihre per se iiberlegene Vegetationszeit
gegeniiber der Buche weiter nach vorne verlingern (SCHOBER, 1950/51). Die
Wechselwirkungseffekte werden umso groBer, je intensiver Fichte und Buche miteinander
gemischt sind (ELLENBERG et al., 1986). Wie zuvor gezeigt kann aber auch eine Art alleine
von der Mischung profitieren, sodass die unterlegene Art nur bei kontinuierlicher Begiinstigung
im Rahmen der Pflege erhalten bleibt.

In Wildern lassen sich solche raumlich-zeitlichen Prozesse der Raumbesetzung durch Wachstum
oder Raumfreigabe durch Mortalitit, auf Grund der rdumlichen und zeitlichen Dimensionierung
individuell und zerstorungsfrei erfassen. Deshalb konnen langfristig und rdumlich explizit
aufgenommene Versuchsbestinde in Wildern einen einzigartigen Beitrag zum Verstindnis der

Raum-Zeit-Dynamik von Mischungen leisten.

Die fiir Grasland und natiirliche Waldokosysteme gefundenen systematischen Leistungsanstiege
um 30 bis 50 Prozent beim Ubergang vom Reinbestand zur Zwei-Arten-Mischung
(CASPERESEN und PACALA, 2001; HECTOR et al., 1999; LOREAU et al.,, 2001;
PFISTERER und SCHMID, 2002) lassen sich also nur sehr eingeschrinkt auf Wirtschaftswilder
tibertragen. Vermutlich ist in borealen und temperierten Wildern die Nischendifferenzierung
aufgrund der Artenreduktion durch die Eiszeiten und der geringeren Evolutions- und
Koevolutiongeschwindigkeit langlebiger Bdume vergleichsweise gering. Deshalb fillt die
Effizienzsteigerung in der Ressourcenausbeute und der Produktivititsanstieg beim Ubergang von

Rein- zu Mischbestinden mit maximal 30 % geringer aus. Hinzu kommt, dass viele der
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untersuchten Wilder nicht die natiirliche Artenmischung reprisentieren. Es handelt sich dabei oft
um Kunstprodukte aus leistungsstarken Arten wie Fichte und Douglasie, die auBerhalb ihres
natiirlichen Verbreitungsgebietes kultiviert werden. Ihre genetische Variation spiegelt haufig
nicht mehr die natiirliche Selektion, sondern eine vom Menschen unter wirtschaftlichen Kriterien
gesteuerte Auslese wider. Solche Wilder sind also nicht auf eine optimale Nischennutzung durch
die Mischbaumarten ausgerichtet. Es konnen Nischeniiberlappungen und Risiken auftreten, die

sich in negativen Wechselwirkungseffekten der Mischung dufern.

Die Kombination mehrerer Arten ist gleichbedeutend mit einer Risikostreuung. Mischbesténde
sind in der Regel elastischer gegeniiber Anderungen der Standortbedingungen und resilienter bei
natiirlichen Ausfillen oder Storungen durch waldbauliche Eingriffe. Angenommen auf einem gut
wasserversorgten, basenarmen Standort im bayerischen Alpenvorland, auf dem die Fichte die
Buche im Wachstum weit tibertrifft, werden einem Fichtenreinbestand zur Erhohung von
Biodiversitit und dsthetischem Wert Buchen beigemischt. Dann bedeutet der Ersatz der Fichte
durch die langsamer wiichsige Buche unter ungestorter Entwicklung einen betrichtlichen
Ertragsentgang, verursacht also Opportunititskosten. Kalkuliert man aber die groflere Stabilitit
gegeniiber Storungen mit ein, so konnen die Opportunititskosten u. U. wesentlich geringer
ausfallen. Das zeigen Simulationsstudien zum Effekt der Klimaveridnderungen auf das Wachstum
von Rein- und Mischbestinden aus Fichte und Buche in Deutschland (PRETZSCH und
DURSKY, 2002; PRETZSCH et al., 2002). Nimmt man fiir den genannten Standort einen
Temperaturanstieg in der Vegetationsperiode um 2 Grad Celsius, ein Riickgang der
Niederschldge in der Vegetationsperiode um 10 % und eine Verlingerung der Vegetationszeit
um 10 Tage an, dann sinkt die Produktivitit der Fichte dort um mehr als 10 %. Eine 30-
prozentige Beimischung von Buche, die den unterstellten Klimadnderungen besser gewachsen
ist, konnte die klimabedingten Zuwachsverluste der Fichte iiberkompensieren.

Ein weiteres Beispiel sind die in fiir die Kiefer durchgefiihrten Szenariorechnungen (vgl. Kap.
10, Teil I). Sie zeigen bei gleich bleibenden Niederschlagsverhiltnissen und ansteigenden
Temperaturen (Szenariorechnung 1) in allen untersuchten Regionen nur eine geringe
Verianderung im Wachstum. Reduziert sich jedoch zusitzlich der Niederschlag wihrend der
Vegetationszeit (Szenariorechnung 2), reagiert die Kiefer mit Minderleistungen sowohl bei der
Hohenentwicklung als auch beim durchschnittlichen Gesamtzuwachs. Die negativen
Abweichungen sind jedoch wesentlich schwicher ausgeprigt als bei der Fichte. Die Kiefer zeigt
sich als Baumart mit einer breiten 6kologischen Amplitude (siehe Kap. 2.2.2) die auf eine hohe
Toleranz gegeniiber Klimaextremen hinweist. Nach BLACEK et al. (1996) deckt die kologische

Amplitude der Kiefer die gesamte Breite der moglichen Klimaszenarien fiir den
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mitteleuropédischen Raum ab. Sie wird damit wie die Buche zu einem wichtigen Element der
Stabilitit in unseren Waldbestinden. Angesichts zunehmender Storungen unserer
Waldokosysteme durch Stoffeintrige und Klimaverinderungen werden die Vorteile einer
solchen Risikostreuung kiinftig vermutlich steigen (LINDNER und CRAMER, 2002).

Abweichungen von der normalen Bestandesdichte mit lockerem Kronenschluss konnen
Mischbestinde besser abpuffern. Das gilt sowohl fiir eine Anndherung an die maximale Dichte
durch unterlassener Pflege, als auch fiir Dichteabsenkungen infolge von waldbaulichen
Eingriffen und Kalamititen. Im Reinbestand besteht zwischen Dichte und Wachstum eine
Optimumbeziehung. Im  Mischbestand geht die Trockenstoffleistung weder bei
Grundflichenabsenkungen auf 40 bis 50 % noch bei Anndherung an die maximale Dichte

signifikant zuriick. Dieser wichtige Zusammenhang ist in Abbildung 2-9 schematisch dargestellt.

Misch-
bestand

Produktivitat

Rein
bestéande

Min. Mittel Max.
Bestandesdichte

Abb. 2-9:  Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und Wachstum im Rein- und Mischbestand in schematischer
Darstellung.

Dem Mischbestand (schwarz ausgezogene Linie) sind zwei Reinbestinde (weill ausgefiillte
Linien) gegeniibergestellt. Der erste Fall (obere Linie) unterstellt die fiir manche Baumarten bei
mittlerer Dichte nachgewiesene Leistungsiiberlegenheit des Reinbestandes gegeniiber dem
Mischbestand. Senkt eine Storung die Dichte ab, so reagieren Reinbestinde mit empfindlichen
Zuwachsverlusten und werden unterlegen. Das Wachstum im Mischbestand bleibt dagegen in
einem weiten Dichtebereich stabil. Selbst wenn Mischbestinde unter ,,normalen* Bedingungen
unterlegen sind, konnen sie bei Storungen oder Nichtbehandlung aufgrund ihrer groferen
Resilienz eine Uberlegenheit entfalten. Im zweiten Fall (untere Linie) ist der Reinbestand dem
Mischbestand schon unter ,,Normalbedingungen* unterlegen. In diesem Fall nimmt die
Unterlegenheit bei positiven oder negativen Abweichungen von der mittleren Dichte, z. B. bei
unterlassener Pflege oder ungeplanter Unterbrechung des Bestandesschlusses weiter zu. Die
unter ,,Normalbedingungen gefundene Leistungsrelation zwischen Rein- und Mischbestinden
kann sich also durch Einbeziehung des Risikos erheblich verschieben. Ausschlaggebend dafiir ist

letztlich die Eintrittswahrscheinlichkeit und das rdumliche Verteilungsmuster von Schidden und
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Storungen. Beispielsweise nimmt die Produktivitit eines Mischbestandes nach Reduktion der
Bestandesdichte (vgl. Abb. 2-9, schwarz ausgezogene Linie) umso empfindlicher ab, je
geklumpter die Storung auftritt. Die temporir blendende Leistungsiiberlegenheit kiinstlicher
Reinbestinde kehrt sich hiufig in Unterlegenheit um, wenn die Risiken einkalkuliert werden. So
ist die Fichte unter Normalbedingungen zwar auf vielen Standorten der Buche erdriickend
iiberlegen, ihre Schidigung durch Sturmwurf ist aber vier mal so groB (von LUPKE und
SPELLMANN, 1999). Mischbestinde konnen iiber solche Storungen, die gleichbedeutend mit
einer abrupten Auslenkung der Bestandesdichte vom mittleren in den geringen Bereich sind, mit
geringeren Zuwachsverlusten als Reinbestinde hinwegkommen. Stirkere FEinbriiche der
Bestandesdichte, beispielsweise durch flichendeckenden Windwurf vorwiichsiger und
groBkroniger Fichten in Mischbestinden mit fiihrender Buche (ROTTMANN, 1986),
verursachen aber auch in Mischbestinden empfindliche Zuwachsverluste.

Die gefundenen Leistungsrelationen in der Trockenstoffleistung alleine erlauben
selbstverstiandlich noch keine Entscheidung fiir die Begriindung von Rein- oder Mischbestinden
oder fiir eine bestimmte Bestockungsdichte. Eine solche Entscheidung wird je nach
Rahmenbedingungen und Zielhierarchie, wenn beispielsweise die Quantitit der Produktion (z. B.
Papierholz, Energieholz, C-Speicherung), die Qualitit (z. B. Bau- oder Furnierholz) oder
Sicherheit und Risikovorsorge (Stabilisierung gegen Sturm oder Erosionsschutz) im
Vordergrund stehen, sehr unterschiedlich ausfallen. Vergegenwirtigt man sich aber, dass eine
geeignete Mischung die Trockensubstanzproduktion um bis zu 30 Prozent erhohen kann und
dariiber hinaus andere Waldfunktionen gewihrleistet, so konnen die aufgezeigten
Leistungsrelationen zum ausschlaggebenden Kriterium der Entscheidungsfindung werden.
Aufgrund ihrer im Vergleich zu annuellen Systemen um zwei Zehnerpotenzen ldngeren
Lebensdauer haftet Wildern eine hohere Risikogefihrdung an. Hinzu kommen zyklische
Storungen durch waldbauliche Eingriffe. Deshalb hat die durch Mischung hergestellte
Risikostreuung in Wildern einen groBeren Stellenwert als in kurzlebigeren Okosystemen. Die
Risikostreuung durch  Baumartenvielfalt muss aber nicht zwangsldufig auf eine
Baumartenmischung hinauslaufen. Denn die gewiinschte Diversifikation konnte man auch durch
rdumlich voneinander getrennte Reinbestinde dieser Arten herstellen. Durch eine solche
rdumliche Trennung der Arten konnten sogar etwaige negative Wechselwirkungen der
Artenmischung umgangen und vermehrter Pflegeaufwand bei enger Verzahnung von
Mischbaumarten mit unterschiedlichem Leistungsvermogen vermieden werden. Die gefundenen
positiven Mischungseffekte bis zu 30 %, die Zuwachsresilienz gegeniiber Storungen und
Einsparung von Bestandesbegriindungskosten bei Totalausfall einer Art konnen aber nur bei

inniger Verzahnung ausgeschopft werden.
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3 Wuchsreihen als unechte Zeitreihen

Am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miinchen wurde von 1994
bis 2003 das vom Kuratorium der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
geforderte Projekt ,,Konzeption und Konstruktion von Wuchs- und Prognosemodellen fiir
Mischbestinde in Bayern* bearbeitet (Projekt W28). Als Grundvoraussetzung fiir eine statistisch
abgesicherte Modellierung des Baumwachstums in Mischbestidnden stand dabei die Anlage von
Versuchsflichen in Mischbestinden zur Datenbeschaffung und Auswertung im Vordergrund. Die
wesentlichen Schritte des Forschungsprojektes bestanden in der Entwicklung, Parametrisierung
und Evaluierung des Wuchsmodells SILVA fiir Rein- und Mischbestinde aus Fichte, Tanne,
Kiefer, Buche, Eiche, Edellaubholz, Lirche und Douglasie. Um die Parametrisierung des
Wachstums der Kiefer im Mischbestand auf ein breites Fundament zu stellen, wurden drei
sogenannte Wuchsreihen neu angelegt, auf denen die Kiefer in Mischung mit der Buche oder

Fichte vorkommt.

3.1 Wuchsreihen zur Erfassung der Struktur und Leistung von
Mischbestinden

Die Methode, iiber die Anlage von Wuchsreihen eine langfristige Beobachtung einer echten
Zeitreihe zu umgehen, wurde in der Vergangenheit in Reinbestinden mit dem hauptsichlichen
Ziel einer Ertragstafelkonstruktion angewendet. Hier bewihrt sich das gewihlte Verfahren als
Aufnahme- und Versuchskonzept zur Erfassung der Wuchsdynamik von Reinbestinden mit ihren
Bestandessummen- und Bestandesmittelwerten. Die Verteilung von Beobachtungsfliachen iiber
den gesamten, erwiinschten oder moglichen Altersrahmen auf homogenen Standorteinheiten
ersetzt das zeitliche Nacheinander durch das rdumliche Nebeneinander. Uber eine Interpolation
zwischen den Zustandsaltern der einzelnen Parzellen lisst sich iiber den gesamten Altersrahmen
fiir die wichtigsten Ertragselemente eine stetige Altersentwicklung ableiten.

AuBler flichenbezogenen Struktur- und Leistungsdaten erbringen die Wuchsreihen in
Mischbestinden demgegeniiber zusitzliche Informationen iiber das Zuwachsverhalten von
Einzelbiumen in Abhingigkeit von Baummerkmalen, Umgebungsparametern, Bestandes-
merkmalen und Behandlungseffekten. Fiir einen moglichst breiten Altersrahmen werden
Angaben iiber die baumartentypische Reaktion des Durchmesser-, Hohen- und
Kronenbreitenwachstums, die Verschiebung der Kronenansatzhohe und die Mortalitit von
Einzelbdumen bei verschiedenen Konkurrenz- und Nachbarschaftssituationen erfasst. Die
gewihlten Flichengrofen der Parzellen erlauben dabei die Ausweisung eines moglichst breiten

Spektrums von Mischungsformen (Einzel-, Trupp-, Gruppen- bis Horstmischung, Ein- und
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Mehrschichtigkeit) mit differenzierten Konkurrenz- und Nachbarschaftsverhéltnissen der
Einzelbiume. Denn gerade die Extrembereiche im Bestandesaufbau sind fiir die modellhafte
Abbildung der Reaktionskinetik von Einzelbiumen in Abhingigkeit von der Wuchskonstellation
bzw. Konkurrenzsituation besonders ergiebig.

Anders als bei Wuchsreihen, mit denen Reinbestands-Ertragstafeln datenmifBig untermauert
werden sollen, zielt die Anlage und Aufnahme der Wuchsreihen fiir die Konstruktion
einzelbaumorientierter Mischbestandsmodelle also nicht auf die Auswahl moglichst homogener
Bestandesteile und auf die Erfassung des Bestandes als eigentliche Informationseinheit, die iiber
ertragskundliche Bestandessummen- und Mittelwerte charakterisiert wird. Die eigentliche
ZielgroBe bei den neu angelegten Wuchsreihen ist der Einzelbaum mit seinen spezifischen

Zustands- und Leistungsparametern.

Unter einer Wuchsreihe wird eine Altersrethe von Beobachtungsflichen mit spezieller
Artenmischung auf einer homogenen Standorteinheit verstanden. Fiir die Kiefer-Mischbestands-
Wuchsreihen spannt sich ein beobachteter Altersrahmen zwischen 15 und 200 Jahren auf. Die
ParzellengroBen betragen dabei zwischen 0.1 und 0.7 ha. Das differenzierte Aufnahmekonzept in
Mischbestinden zur Erfassung wichtiger dendrometrischer Parameter des Einzelbaums
gewihrleistet ein einheitlich strukturiertes und formatiertes Datenmaterial {iiber die

dreidimensionale Struktur in Mischbestinden.

Messgrofen auf den Wuchsreihen innerhalb einer Erstaufnahme:

- Bestimmung der Baumart

- Ansprache der Baumklasse nach KRAFT

- Umfangmessung des BHD in mm und Kodierung von Besonderheiten wie Zwiesel, Kronenbriiche, Riickeschiden
etc.

- Einmessen der Baumpositionen mit xyz-Koordinaten, inkl. der Stocke und Ecken von Kern- und Auflenfliche

- Aufnahme der Stocke mit Durchmesser, Art, Ausscheidungsgrund und Bestimmung des Alters

- Zuwachsbohrung in 1,1 m Hohe, um durch mogliche Wulstbildungen an der Bohrstelle langfristig eine
unverfilschte BHD-Messung in 1,3 m Hohe zu gewihrleisten (Bdume ab 12 cm BHD werden einmal von NO
gebohrt, ab 20 cm sowohl von NO als auch von SW)

- Messung der Hohe und der Kronenansatzhohe an einem zusammenhingenden Baumkollektiv (mindestens 200
Biume)

- Kronenablotung aller Baume, von denen die Hohe erfasst wurde (8 Kronenradien: N, NO, O, SO, ..., NW) mit
tangentialer Hochblickmethode unter Zuhilfenahme des Dachlotes

- Aufnahme der Naturverjiingung.

Alle Versuchsflichen werden umfassend ertragskundlich ausgewertet mit Angaben zu

Stammzahlen, Grundflichen und Vorriten, Mittelhohen, Mitteldurchmessern, Zuwichsen und
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Mischungsanteilen. Ergédnzt durch detaillierte Strukturanalysen zum Bestandesaufbau entsteht

ein zuverlissiger Datenbestand iiber die Zuwachsdynamik auf Einzelbaum- und Bestandesebene.

3.2 Wiederholungsaufnahmen

Als langfristige Versuchsanlagen konzipiert, unterliegen die Parzellen der Wuchsreihen
zukiinftig einer stdndigen ertragskundlichen Beobachtung und erlauben damit Einblick in das
aktuelle, sich iiber der Zeit verindernde Wuchsverhalten der Versuchsbestinde. Gerade diese
Permanenz der Beobachtung gewdhrleistet abgesicherte Aussagen iiber die Reaktionen und
Verianderungen der Baume auf unterschiedlichste Einfliisse.

Fiinf bis sieben Jahre nach der Anlage und Erstaufnahme einer Wuchsreihe wird eine
Wiederholungsaufnahme durchgefiihrt, die sich in der Regel auf die BHD’s aller Baume sowie

Hohe und Kronenansatzhohe eines ausgewihlten Kollektivs beschrinkt.

Messgrofen auf den Wuchsreihen bei einer Wiederholungsaufnahme:

- Umfangmessung des BHD aller Baume in mm und Kodierung von Besonderheiten wie Zwiesel, Kronenbriiche,
Riickeschiden etc.

- Messung der Hohe und der Kronenansatzhohe an den Messbdumen der Erstaufnahme.

Mit diesen Baumparametern lassen sich die wesentlichen ertragskundlichen KenngréBen fiir den
Zustand und den Zuwachs der Bestinde rechnerisch ableiten. Der Arbeitsaufwand bei der
Wiederholungsaufnahme wird damit bei gleichzeitig sehr groem Output an ertrags- und
waldwachstumskundlichen Erkenntnissen stark reduziert. Daneben konnen im Rahmen einer
Folgeaufnahme Ausreiler und fehlerhafte Messungen erkannt und korrigiert werden, was die

Ergebnisse fritherer Aufnahmen und Messungen verbessert oder festigt.

Indem die bei der Erstaufnahme als kiinstliche Zeitreihe (Altersreihe) vorliegenden Befunde
durch Wiederholungsaufnahmen mehr und mehr zu einer echten Zeitreihe ausgebaut werden,
lasst sich in den folgenden Jahren im Zusammenspiel aller Parzellen der Wuchsreihe ein
liickenloses Abbild der Entwicklung wichtiger Mischungsarten auf ausgewdhlten Standorten
erzeugen. Das rdumliche Nebeneinander als Ersatz fiir das zeitliche Nacheinander verliert damit

mehr und mehr seine Behelfsfunktion.
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4 Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen

Die Ergebnisse iiber das Wuchsverhalten der Kiefer im Mischbestand und die Ableitung
erkennbarer Reaktionsmuster in vorliegender Untersuchung fuflen im wesentlichen auf
Datenerhebungen von drei Wuchsreihen, auf denen der Kiefer eine zentrale Rolle zukommt.

Dabei handelt es sich um die Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg 833 und Neuburg 841.

Grundlage zur Anlage von Mischbestandswuchsreihen in Bayern bildet das Wuchsreihenkonzept
(PRETZSCH, 1994), nach dem die Wuchsreihen verschiedener Mischungskombinationen
Standorte guter, mittlerer und schlechter Wuchsleistung abdecken sollen. Uber diese Stiitzstellen
des gesamten vorkommenden Standortspektrums werden Standort-Leistungsbeziehungen iiber
alle Wuchsreihen einer Mischungsform hinweg abgeleitet. Die Konzentration der Wuchsreihen
auf Gebiete, in denen die ausgewihlte Mischungsart flichendeckend vorkommt, gewihrleistet

eine hohe Praxisrelevanz der Versuchsanlagen.

KI/BU
AMB 833

6.5

|

Kie/Fi
NEU 841

KI/BU
GE1 932 12.8

Abb. 4-1: Lage der Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg 833 und
Neuburg 841 in den Wuchsgebieten 6.5 und 12.8.

Die Wahl geeigneter Wuchsreihen fiir Kiefern/Buchen-Mischbestidnde fiel zum einen auf die
Forstamter Geisenfeld und Neuburg a. d. Donau im Wuchsgebiet 12, ,, Tertidres Hiigelland*, weil
hier die Flichenanteile der entsprechenden Standorteinheiten, auf denen die Bestandesform
Kiefer/Buche als standortgemidll bezeichnet werden kann, fiir die Auswahl und Anlage

entsprechender Versuchsparzellen grofl genug waren (Abb. 4-1).
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Bei der Anlage der Wuchsreihe konnten die Anforderungen des Wuchsreihenkonzepts nicht
immer in vollem Umfang erfiillt werden. Bis zu einem Alter von 55 Jahren wird die Altersspanne
auf den Parzellen 832/1 bis 832/4 mit den Altersstufen 18, 28, 50 und 55 sehr gut abgebildet,
danach fehlt allerdings ein Bindeglied zu den hohen Altern von 140 bzw. 200 Jahren. Trotz einer
intensiven Suche nach einem standortlich geeigneten Mischbestand in diesem Altersbereich, die
sich auf die beiden benachbarten Forstimter Neuburg und Geisenfeld ausdehnte, konnte keine
entsprechende Versuchsparzelle ausgewiesen werden. Die Auswertungen zeigen jedoch, dass
gerade diesen hohen Altersbereichen, iiber welche die Ertragstafeln keine Aussage mehr
erlauben, eine Bedeutung fiir die Abschitzung des Wuchsverhaltens der Baumarten im
Mischbestand zukommt. Die Ergebnisse der Wiederholungsaufnahmen werden dabei helfen,
diese Liicken langsam zu schlieen.

Die vom Bestandesaufbau sehr gut strukturierte Parzelle 832/2 mit einem Alter von 28 Jahren
(zum Zeitpunkt der Erstaufnahme) umfasst flichenmifBig nur ein relativ kleines Areal von 0.13
ha. Da der direkt benachbarte Kiefern/Buchen-Mischbestand mit einem Alter von 18 Jahren
ebenfalls die strukturellen Anforderungen des Wuchsreihenkonzeptes erfiillte, wurden beide
Bestandesteile zu einer Parzelle zusammengefasst (832/2), ertragskundlich aber getrennt
ausgewertet (832/2a und 832/2b). Um sich auf die wesentlichen Stiitzpunkte der Altersreihe auf
dieser Wuchsreihe zu beschrinken, wird in den entsprechenden Darstellungen in der Regel die

Parzelle 832/2a angesprochen.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833 auf
Tripelstandorten mit ihrem mittleren Néhrstoffangebot im Wuchsgebiet 6, ,,Frankenalb und
Oberpfilzer Jura® (Abb. 4-1), war die Tatsache, dass auf solchen Standorten eine Beteiligung der
Buche am Hauptbestand und eine Wertholzproduktion der Kiefer moglich sind. Innerhalb des
Standortspektrums der Oberpfilzer Kiefern-Reinbestinde kommen die mit dieser Wuchsreihe
reprisentierten Standorte besonders fiir Mischbestdnde infrage.

Die Anlage der Wuchsreihe geht auf das Jahr 1991 zuriick. Von den urspriinglich fiinf
vorhandenen Parzellen diente die Parzelle 833/1 mit ihren Abmessungen von 8§ m * 8 m lediglich
zur Erforschung der Verjlingungsdynamik in Kiefern/Buchen-Mischbestinden und wurde einem
gesonderten Aufnahmekonzept unterzogen. Einer Vergroferung dieser Parzelle stand die
uneinheitliche Bestandesstruktur und die enge standortliche Begrenzung ihrer Umgebung im
Wege. Bei der ersten Wiederholungsaufnahme im Herbst 1994 wurde diese Parzelle nicht mehr
aufgenommen und aus der Versuchsanlage herausgenommen. Nach intensiver Suche gelang es in
der Folge, mit der Neuanlage einer jungen Parzelle den Altersrahmen der Wuchsreihe weiter

aufzuspannen. Ahnlich wie auf der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Geisenfeld 832 wird das
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Baumartenspektrum in Amberg 833 auf allen Parzellen durch die Fichte erweitert, die

anteilsmiBig sogar die Kiefer tibertreffen kann.

Bei der Suche nach geeigneten Versuchsparzellen fiir die Kiefern/Buchen-Wuchsreihe
Geisenfeld 832 innerhalb der Forstimter Geisenfeld und Neuburg fiel der flaichenmiBig sehr
hohe Anteil an Kiefern/Fichten-Mischbestinden auf. Da die Datenlage {iber diese
Mischbestandsform gering ist, sollten iiber die Anlage einer Wuchsreihe dieser Mischungsart
neue ertragskundliche Zustands- und Zuwachsdaten erarbeitet werden. Mit der riaumlich
unmittelbaren Nihe einer Kiefern/Buchen-Wuchsreihe besteht zudem die Moglichkeit eines

direkten Vergleichs beider Bestandesformen.

Tab. 4-1:  Ubersicht iiber die angelegten Wuchsreihen in Kiefer-Mischbestinden im Rahmen des Projektes W28.

Nr. Name Mischung Altersspanne  Erstaufnahme Wiederholungs- Anzahl
aufnahme Parzellen
1 Geisenfeld 832 Kiefer/Buche 15 -200 1996 2002 6
2 Amberg 833 Kiefer/Buche 26 - 109 1991, 1995 1995, 2001 5
3 Neuburg 841 Kiefer/Fichte 22 - 101 1997 - 6

Fiir die umfangreichen Auswertungen iiber das Wachstum der Kiefer in Mischbestinden kann
damit auf das Datenmaterial aus drei Wuchsreihen der Artenkombinationen Kiefer/Buche und
Kiefer/Fichte zuriickgegriffen werden (Tab. 4-1). Fiir die Wuchsreihen in Geisenfeld und
Amberg liegen Ergebnisse von Wiederholungsaufnahmen vor, so dass deren Bestandes-

entwicklung nicht mehr allein iiber Bohrkernanalysen abgeleitet werden muss.

Tab. 4-2:  Anzahl der innerhalb der Erstaufnahme dendrometrisch erfassten Kenngroflen auf den Kiefern/Buchen-
und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen.

Anzahl an Messungen
Name Baumarten BHD Hohen Kronen- Bohrkerne Jahrringe maximale
ablotungen Jahrringe
Geisenfeld 832 Kiefer 1263 433 419 362 12246 129
Fichte 428 201 156 98 3054 71
Buche 1643 434 438 411 24067 95
Amberg 833 Kiefer 484 420 396 319 8597 110
Fichte 274 253 216 180 6094 101
Buche 294 329 289 175 7436 111
Neuburg 841 Kiefer 1978 520 458 721 29501 96
Fichte 3515 1023 944 804 36589 102
Summe 9879 3613 3316 3070 127584 -
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Tabelle 4-2 vermittelt einen Uberblick iiber einige wichtige, baumartenspezifische MessgroBen
der Erstaufnahme auf den Wuchsreihen. Dabei wird allerdings nicht beriicksichtigt, dass sich
dieser Datenfundus seit dem FEinsetzen der Wiederholungsaufnahmen mit Messwerten und
Auswertungsergebnissen stindig erweitert.

Die Erhebung dieser Einzelbaumdaten im Rahmen der Aufnahme- und Auswertungsarbeiten bei
der Anlage von Kiefern/Buchen und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen fiihrte zu einem einheitlich
strukturierten und formatierten Datenpool, der weit iiber 200 000 Datensitze umfasst. Die Daten
werden fiir verschiedene Zwecke genutzt: einerseits zur deskriptiven Beschreibung von Leistung
und Struktur von Bdumen und Bestinden, wobei das Datenmaterial eine Wissensbasis iiber das
Wachstum der Kiefer in Rein- und Mischbestinden bildet. Zum anderen werden die Daten zur
Konstruktion, Parametrisierung und Validierung des Wuchsmodells SILVA eingesetzt. Dabei ist
eine qualitits- und anwendungsorientierte Datenverwaltung tiber eine relationale Datenbank ist

von besonderer Bedeutung.

4.1 Ubersicht iiber Lage und Standort der Kiefern/Buchen- und
Kiefern/Fichten-Wuchsreihen

Tab. 4-3:  Standorteinheiten der Parzellen der Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen Geisenfeld 832
und Neuburg 841.

Wuchs- | Parzelle Wuchsbezirk Standort- Beschreibung
reihe einheit
GEI 832 (1,3,4,6 12.8 101 maBig trockene bis maBig frische, kiesige,
Oberbayerisches maBig lehmige Sande
Tertidrhiigelland
2,5 103 miBig trockene, kiesige, schwach lehmige
Sande
NEU 841 |1,4 101 méiBig trockene bis miBig frische, kiesige,
miBig lehmige Sande
2,3,5,6 102 méiBig frische, lehmige Sande

Tab. 4-4:  Standorteinheiten der Parzellen der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833.

Wuchs- | Parzelle Wuchsbezirk Standort- Beschreibung
reihe einheit
AMB 833 [1,2,3,4,6 6.5 313 ziemlich frischer sandig-schluffiger Lehm
Oberpfilzer Jurarand mit Unterbodenverdichtung
5 853 ziemlich  frischer  Schichtlehm iiber
Kalkverwitterungslehm
5 442 maBig frischer Kalkverwitterungslehm
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Zur Einordnung der Wuchsleistungen der behandelten Mischbaumarten werden in den Tabellen
4-3 und 4-4 die Standorteinheiten der Parzellen der drei Wuchsreihen zusammenfassend

gegeniibergestellt.

4.1.1 Wauchsreihe Geisenfeld 832

Bei der Versuchsanlage Geisenfeld 832 handelt es sich um eine Wuchsreihe aus Kiefern/Buchen-
Mischbestinden mit unterschiedlichem Fichtenanteil, die auf Sandboden des Oberbayerischen
Tertiaren Hiigellandes gelegen ist. Die Wuchsreihe umfasst sechs Parzellen, die einen
Altersrahmen von 18 (832/1) bis 200 Jahren (832/6) abdecken. Die Bestandesvorriite reichen von
154 bis 570 VfmD je ha und sind mit laufenden jéhrlichen Volumenzuwichsen von 10 bis 17
VfmD je ha und Jahr verbunden.

Im Herbst 1996 wurden sechs Parzellen angelegt (Nr. 1, 2, 3, 4, 5 und 6), wobei die Parzellen
832/1, 832/3 und 832/6 im Bereich des Forstamtes Neuburg a. d. Donau liegen, wihrend die
Parzellen 832/2, 832/4 und 832/5 dem Forstamt Geisenfeld zuzuordnen sind. Die Flichengroflien
betragen zwischen 0.17 und 0.74 ha in der Horizontalprojektion (Tab. 4-5).

Tab. 4-5:  Altersiibersicht, Flichengr68en und Waldorte der Wuchsreihe Geisenfeld 832.

Parzelle Bestandesalter Flichenmalle Horizontalprojektion Waldort
1 18 (Kie)-40 (Bu) 47m*37m 1753 m’ X1 20 a° Jigerbrunnen
2 28 (Kie)-28 (Bu) 60 m * 40 m 2353 m’ XII 2 a® Sandberg
3 56 (Kie) - 56 (Bu) 60 m * 40 m 2389 m’ X1 20 a® Jigerbrunnen
4 50 (Kie) - 50 (Bu) 47 m* 45 m 2107 m® VII 3 ¢! Wendelgehau
5 140 (Kie) - 60 (Bu) 80 m * 60 m 4767 m* XII 1 a° Forstfeld
6 200 (Kie) - 100 (Bu) 100 m * 70 m 7352 m’ XI 3 a° Hintergasselweg

Bei einer duchschnittlichen Hohe von 425 m iiber NN befinden sich die Parzellen in ebener bis

schwach geneigter Lage (Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Topographische Lage der Parzellen von Geisenfeld 832. GL = Geographische Linge, GB
Geographische Breite, GKR = Gauss-Kriiger Rechtswert, GKH = Gauss-Kriiger Hochwert, HNN
Hohe iiber Normal Null [m], HNg = Hangneigung [Grad], Exp = Exposition [Grad].

Parzelle GL GB GKR GKH HNN HNg Exp
1 11.2 48.6 4442200 5381100 430 7.2 280
2 11.4 48.6 4453600 5386500 430 0 -
3 11.2 48.6 4442300 5381100 430 5.5 135
4 11.7 48.6 4474000 5390700 420 5.0 90
5 114 48.6 4453650 5386300 430 6.7 180
6 11.2 48.6 4442000 5382950 420 0 -
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Grundlage fiir die Bodenbildung sind Fein- und Mittelsande des Tertidrs, die Bodentypen sind
Braunerden und Podsol-Braunerden. Als Bodenarten finden sich miBig trockene bis miBig
frische, kiesige, médBig lehmige Sande, miBig trockene, kiesige, schwach lehmige Sande und
maiBig frische, lehmige Sande. Bei geringem Skelettanteil ist die Durchliiftung ausgezeichnet, der
Wasserhaushalt und die Néhrstoffversorgung aufgrund der hohen Sandkomponente dagegen
schlecht (Trockenklemmen). Als Humusform kommt Moder oder Rohhumus vor, eine
Podsolierung ist mehr oder weniger stark ausgeprigt. Die potentielle Waldgesellschaft ist ein
Eichen/Kiefern-Wald. Aufgrund der Siedlungsnihe wurden sicherlich Streunutzungen

vorgenommen.

Tab. 4-7:  Die wichtigsten Klimaangaben zur Wuchsreihe Geisenfeld 832.

Niederschlag im Jahr 725 mm
Niederschlag in der Vegetationszeit 410 mm
Jahresmitteltemperatur 7.6 °C
Mitteltemperatur in der Vegetationszeit 14.7 °C
Jahrestemperaturamplitude 19.5 °C
Anzahl der Tage mit Temperaturen = 10 °C 156 Tage

Das Klima auf der Wuchsreihe wird durch Niederschldge von 410 mm in der Vegetationszeit und
einer Mitteltemperatur in der Vegetationszeit von 14.7 °C charakterisiert. Dieser Wert ist recht
hoch, ebenso ist die Dauer der Vegetationszeit bei 156 Tagen mit Temperaturen = 10 °C

verhiltnisméBig lang (Tab. 4-7).

4.1.2 Wouchsreihe Neuburg 841

Die Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841 liegt auf Sandboden des Oberbayerischen
Tertidren Hiigellandes im Bereich des staatlichen Forstamts Neuburg. Die sechs Parzellen
umspannen einen Altersrahmen von 22 (841/1) bis 101 Jahren (841/4), wobei die Bestandes-
vorriate 253 bis 876 VfmD je ha erreichen. Die mittleren periodischen Volumenzuwichse

betragen 15 bis 21 VfmD je ha und Jahr.

Tab. 4-8:  Altersiibersicht, Flichengroen und Waldorte der Wuchsreihe Neuburg 841.

Parzelle Bestandesalter Flichenmalle Horizontalprojektion Waldort
1 22 (Kie) - 22 (Fi) 50 m * 50 m 2471 m’ X1 20 a° Jigerbrunnen
2 45 (Kie) - 43 (Fi) 60 m * 50 m 3006 m> XI 11 2 Vogelherd
3 45 (Kie) - 43 (Fi) 80m *50m 4014 m’ XI 11 2 Vogelherd
4 101 (Kie) - 98 (Fi) 60 m * 80 m 4804 m’ X1 4 b° Jigertafel
5 85 (Kie) - 85 (Fi) 80m * 70 m 5577 m> XI4b' Jagertafel
6 100 (Kie) - 97 (Fi) 60 m * 80 m 4777 m* XI4a' Jigertafel
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Die Anlage der sechs Parzellen der Wuchsreihe mit FlichengroBen zwischen 0.25 und 0.56 ha
erfolgte im Herbst 1997 (Tab. 4-8). Die Parzellen dieser Wuchsreihe liegen zum Teil weniger als
100 m von den Parzellen der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Geisenfeld 832 entfernt.

Das Alter von Fichte und Kiefer liegt im Hauptbestand stets relativ eng zusammen, bei der
Fichte ist die Altersstreuung aber zum Teil betrichtlich, weil sie auch im Unter- und

Zwischenstand iiber Naturverjiingung vorkommt.

Tab. 4-9:  Topographische Lage der Parzellen von Neuburg 841 (Legende vgl. Tabelle 4-6).

Parzelle GL GB GKR GKH HNN HNg Exp
1 11.2 48.6 4442400 5380920 430 8.7 180
2 11.2 48.6 4442120 5382250 430 2.0 10
3 11.2 48.6 4442150 5382200 430 2.0 180
4 11.2 48.6 4441950 5382450 430 0 -
5 11.2 48.6 4441650 5382700 430 0 -
6 11.2 48.6 4442250 5382650 430 0 -

Die rdumliche Nidhe zur Wuchsreihe Geisenfeld 832 spiegelt sich in  dhnlichen

Standortbedingungen mit jener Wuchsreihe wider (vgl Abschnitt 4.1.1).

4.1.3 Wauchsreihe Amberg 833

Die Wuchsreihe Amberg 833 aus Kiefern/Buchen-Mischbestinden mit hohem Fichtenanteil
wurde auf Tripelstandorten der Oberpfalz im staatlichen Forstamt Amberg etabliert. Die sechs
Parzellen der Wuchsreihe umfassen einen Altersrahmen von 26 (833/6) bis 109 Jahren (833/5).
Den Bestandesvorrdten von 132 bis 832 VfmD m. R. je ha stehen laufende jihrliche

Volumenzuwichse von 11 bis 21 VfmD m. R. je ha und Jahr gegeniiber.

Tab. 4-10: Altersiibersicht, Flichengroen und Waldorte der Wuchsreihe Amberg 833.

Parzelle Bestandesalter Flichenmalle Horizontalprojektion Waldort
1 <10 8m*8m 64 m’ I1I. 1a’ Weberloch
2 44 (Kie) - 58 (Bu) 30 m *40 m 1200 m’ IV. 162’ Lehenbiihl
3 56 (Kie) - 56 (Bu) 30m *30m 900 m* I11. 14b’ Kuchenschlag
4 90 (Kie) - 91 (Bu) 30m *40m 1200 m* V. 5a' Sallerddertal
5 111 (Kie) - 112 (Bu) 70 m * 55 m 1200 m’ IV. 172 Hohenfelsen
6 26 (Kie)-36 (Bu)  35m*70m 2387 m’ I11. 7 ¢ Schallerleite

In einer ersten Phase des Projektes W28 wurden im Herbst 1991 fiinf Parzellen angelegt (Nr. 1,
2,3, 4 und 5). Um das Altersspektrum der Wuchsreihe zu ergénzen, wurde sie im Friihjahr 1995

im Rahmen einer Wiederholungsaufnahme um eine zusitzliche Parzelle erweitert (833/6).
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Abgesehen von der jiingsten Parzelle 833/1 betragen die FlichengroBen 0.09 bis 0.24 ha (Tabelle
4-10).

Die Parzellen der Wuchsreihe sind relativ klein. Da sie zudem aus einer Vorphase des Projektes
W28 stammen, ist das Aufnahmekonzept etwas unterschiedlich, liefert aber dhnliche Kennwerte
wie die tbrigen Wuchsreihen. Die 1995 neu angelegte Parzelle 833/6 folgt dagegen dem

standardisierten Aufnahmekonzept.

Tab. 4-11: Topographische Lage der Parzellen von Amberg 833 (Legende vgl. Tabelle 3-6).

Parzelle GL GB GKR GKH HNN HNg Exp
1 11.5 49.2 4492500 5467300 480 2 135
2 11.5 49.2 4488000 5468500 515 0 -
3 11.5 49.2 4493900 5462200 485 6 135
4 11.5 49.2 4489900 5468800 480 5 225
5 11.5 49.2 4489600 5467600 485 5 225
6 11.5 49.2 4493200 5465200 485 2.7 0

Die Wuchsreihe Amberg 833 liegt auf Meereshohen zwischen 480 m und 515 m in ebenem bis
schwach geneigtem Geldnde (Tab. 4-11). Die Niéhrstoffversorgung ist zumeist gering, der Boden
gilt als méBig frisch.

Die klimatischen Verhiltnisse sind gepriagt durch nur 350 mm Niederschlag in der
Vegetationszeit, die Temperaturen liegen dann bei durchschnittlich 14.7 °C. Die Vegetationszeit
ist bei ca. 150 Tagen mit Temperaturen = 10 °C relativ lang (Tab. 4-12). Bei #hnlich
durchschnittlichen Temperaturverhéltnissen wie in Geisenfeld 832 und Neuburg 841 bleibt die

Niederschlagsmenge hier im Vergleich deutlich zuriick.

Tab. 4-12: Die wichtigsten Klimaangaben zur Wuchsreihe Amberg 833.

Niederschlag im Jahr 650 mm
Niederschlag in der Vegetationszeit 350 mm
Jahresmitteltemperatur 7.5 °C
Mitteltemperatur in der Vegetationszeit 14.7 °C
Jahrestemperaturamplitude 19.3 °C
Anzahl der Tage mit Temperaturen = 10 °C 150 Tage

Bei dem Ausgangsgestein handelt es sich um Kreide der Reinhausener Schichten, die
Bodentypen sind Braunerden. Als Bodenart wird frischer sandig-schluffiger Lehm mit
Unterbodenverdichtung angetroffen. Der Boden ist bei einer Durchwurzelungstiefe von ca. 70 -
90 cm mittel- bis tiefgriindig mit geringem Skelettanteil. Die Durchliiftung ist im Oberboden gut,

ab 50 cm jedoch eingeschrinkt oder schlecht. Als Humusform kommt fein- bis rohhumusartiger
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Moder vor. Kalkanschluss ist nicht vorhanden, eine Podsolierung nur schwach ausgeprigt. Die
potentielle Waldgesellschaft auf diesen Tripelboden ist ein Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-
Fagetum). Auf Grund der Siedlungsnihe wurden Streunutzungen vorgenommen, fiir die
einzelnen Parzellen liegen dariiber aber keine genaueren Angaben iiber deren Ausmal vor.

Die Parzelle 833/5 liegt standortlich abweichend auf Kreide iiber Malmverwitterung
(dolomitischer Massenkalk). Der ziemlich frische Schichtlehm iiber Kalkverwitterungslehm wird
der Standorteinheit 853 zugeordnet (im siidostlichen Teil der Parzelle mifBig frischer

Kalkverwitterungslehm, Standorteinheit 442).

4.2 Bestandesbegriindung und Bestandesstruktur

Aus den Revierbiichern ist in aller Regel die Form der Bestandesbegriindungen nicht mehr
nachvollziehbar. Eine Bestandesanalyse auf den jiingsten Parzellen der Wuchsreihen legt die
Vermutung nahe, dass die Kiefer iiberwiegend in Reihen gepflanzt oder gesit und die Buche
gruppen- oder truppweise dazwischen eingebracht wurde. Das oft unterschiedliche Alter beider
Baumarten rechtfertigt dabei die Annahme eines Voranbaus der Laubbaumart, ldsst aber auf
einigen Parzellen auch die Moglichkeit des Aufkommens durch Naturverjiingung, einer
Einzelpflanzung oder eines spiteren flichigen Nachanbaus zu. Der oft betrichtliche Anteil der
Fichte auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833 diirfte mit
Sicherheit auf das Aufkommen von Naturverjiingung zuriickzufiihren sein.

Demgegeniiber beweist die Bestandesstruktur der jiingsten Parzelle der Kiefern/Fichten-
Wuchsreihe Neuburg 841, dass hier Kiefer und Fichte gleichzeitig und in Reihen ausgebracht
wurden, eine Tatsache, die sich allerdings schon auf den néchstélteren Parzellen der Wuchsreihe
nicht mehr rekonstruieren lidsst. Einer teilweisen kiinstlichen Einbringung der Fichte mag hier im
tiberwiegenden Teil die Herkunft aus Naturverjiingung gegeniiberstehen und die grof3e
Bandbreite von Durchmesser, Hohen und Altersstufen dieser Baumart auf den einzelnen
Parzellen erkldren. Diese strukturelle Eigenheit der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841
entzieht einige Parzellen teilweise einer einheitlichen Auswertung und erlaubt es damit nur in
Ausnahmefillen, die unterschiedlichen Reaktionsmuster der Kiefer in Mischung mit der Buche
denen mit der Fichte gegentiberzustellen.

Um die Vielfalt der vorstellbaren Bestandesstrukturen zu prézisieren, seien einige

dreidimensionale Bestandesbilder angefiihrt (Abb. 4-2 bis 4-4).
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Buche

Kie\fer

(a) 832/4 (b) 832/5

Abb. 4-2: Bestandesstrukturen der Parzellen 832/4 (a) und 832/5 (b) auf der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe
Geisenfeld 832.

Abbildung 4-2 mit zwei Beispielen aus Geisenfeld 832 aus dem Jahr der Erstaufnahme von 1996
stellt die Parzelle 832/4 mit einer Buchengruppe und einer lockeren Fichten/Kiefern-
Einzelmischung und ausgeprigtem Fichten-Unterstand die Parzelle 832/5 gegeniiber. Hier bildet
die Kiefer mit 140 Jahren ausschlieBlich den Hauptbestand und die deutlich jiingere Buche
kommt fldchig im Zwischen- und Unterstand vor. Die Entwicklung der letzten sieben Jahre
beweist allerdings die hohe Vitalitit der Buche, die vermehrt in das Kronendach der Kiefer
einwidchst. Ohne intensive Pflegeeingriffe wird der Kiefer hier langsam eine iibermichtige
Konkurrenz aus Buche erwachsen.

Die Beispiele aus der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833 (Abb. 4-3) zeigen auf Parzelle
833/6 die Buche wieder in ausgeprigten Gruppen, die von Fichten und Kiefern umgeben sind
(Abb. 4-3a). Der Kiefer wird hier aufgrund der Bestandesbegriindung zunichst wenig
Moglichkeit gegeben, sich mit den vergesellschafteten Baumarten zu durchmischen. Im
Gegensatz dazu findet sich auf Parzelle 833/3 ein Beispiel strukturierter Trupp- und
Einzelmischung aller drei Baumarten (Abb. 4-3b).

Kiefer Buche Buche Kiefer

Fichte \

(a) 833/6 (b) 833/3

Abb. 4-3: Bestandesstrukturen der Parzellen 833/6 (a) und 833/3 (b) auf der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe
Amberg 833.

Die Mischung Kiefer und Fichte der Wuchsreihe Neuburg 841 bringt mit der jiingsten Parzelle
841/1 ein Beispiel intensiver Einzelbaummischung in einer Phase, in welcher der Kiefer mit ihrer
fritheren Kulmination im Hohenzuwachs im Gegensatz zur Fichte noch klare Vorteile erwachsen

(Abb. 4-4a). Nur 20 Jahre spiter holt die Schattenbaumart Fichte auf Parzelle 841/3 den
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Vorsprung auf und nimmt gréBere Bestandespartien fiir sich in Anspruch (Abb. 4-4b). Die
strukturelle Vielfalt, die im Zusammenspiel der drei Baumarten Kiefer, Fichte und Buche
beispielhaft vorgestellt wird, erschwert eine Verallgemeinerung der erkennbaren

Wachstumsmuster auf andere Bestinde und Standorte.

20m

Fichte

5 To Zom
(a) 841/1 (b) 841/3

Abb. 4-4: Bestandesstrukturen der Parzellen 841/1 (a) und 841/3 (b) auf der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe
Neuburg 841.
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S  Ertragskundliche Zustands- und Zuwachsdaten

Die Darstellung von Struktur und Leistung von Waldbestinden der Wuchsreihen griindet sich
auf ertragskundliche Zustands- und Zuwachsdaten. Bei dem wuchsreiheniibergreifenden
Vergleich wichtiger, bestandesbeschreibender Parameter wie Mittelhohe oder Mitteldurchmesser
miissen immer die Unterschiede in den Bestandesstrukturen und standortlicher Auspragungen im
Blick bleiben. Mit der Betrachtung des stehenden, verbleibenden Vorrats und des mittleren
periodischen Volumenzuwachses gelangen wir zu aussagekriftigen Malzahlen fiir die
Leistungsfdhigkeit der Mischbestinde, die allerdings im strukturellen Zusammenhang auf
unterschiedlichen Standorten interpretiert werden miissen. Die Struktur und Leistungsdaten
dieses Kapitels spannen den Rahmen auf, innerhalb dessen die Produktivitit der einzelnen

Mischbestinde anzusiedeln ist.

5.1 Ertragskundliche Basisdaten

Mit den Ergebnissen der Wiederholungsaufnahmen auf den Wuchsreihen Geisenfeld 832 und
Amberg 833 gewinnt ihre ertragskundliche Auswertung deutlich an Ausagekraft. Demgegeniiber
bildet die Auswertung auf der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841 nur die Situation der
Erstaufnahme ab, Entwicklungstendenzen lassen sich hier weniger gut ableiten. Gleichwohl wird
damit eine vergleichende Einordnung mit den GroBenverhiltnissen wichtiger ertragskundlicher

KenngroBen aller betrachteten Wuchsreihen erméglicht.

Tab. 5-1:  Legende fiir die Leistungstafeln tiber Zustands- und Zuwachsdaten auf den Wuchsreihen.

Abkiirzung Beschreibung Dimension
Pz = Parzelle

Auf = Aufnahmejahr, H: Herbst, F: Frithjahr

N = Stammzahl des verbleibenden Bestandes je Hektar [Stiick je ha]
ho = Oberhohe (Grundflichenmittelhohe der 100 dicksten Béume je ha [m]

do = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes der 100 dicksten Biume je ha [cm]
ho/do = Relation ho zu do [%]

hg = Mittelhohe des Grundflichenmittelstammes [m]

dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes [cm]
hg/dg = Relation hg zu dg [%]

G = Grundfldche [qm/ha]

\ = Vorrat [Vfm.m.R./ha]
NA = Stammzahl des ausscheidenden Bestandes je Hektar [Stiick je ha]
hgA = Mittelhohe des Grundfldchenmittelstammes des ausscheidenden Bestandes [m]

dgA = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes des ausscheidenden Bestandes [cm]

GA = Grundfldche des ausscheidenden Bestandes [qm/ha]
VA = Vorrat des ausscheidenden Bestandes [Vfm.m.R./ha]
iG = Grundflichenzuwachs [qm/ha]
iV = Volumenzuwachs [Vfm.m.R./ha]
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Fiir jede Wuchsreihe werden die wichtigsten ertragskundlichen Zustands- und Zuwachsgrofien
(vgl. Tab. 5-1) unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Wiederholungsaufnahmen
zusammengefasst. Fiir eine Charakterisierung und Einstufung besonders im Hinblick auf eine
ertragskundliche Bonitierung der Bestinde werden daran anschlieBend fiir die Wuchsreihen

einige wichtige Parameter beschrieben.

5.1.1 Wouchsreihe Geisenfeld 832

Tab. 5-2:  Leistungstafel der Parzellen 832/1 und 832/2 auf der Wuchsreihe Geisenfeld 832.

Pz AUF Alter Baumart N ho do ho/do hg dg hg/dg G \ NA hgA dgA GA VA | iG iV

1 1996H 18  Fichte 351 13.6 145 93 94 82 114 138 7y - - - - - - -
1 1996H 18  Kiefer | 3364 13.0 188 69 119 104 114 284 140| 282 103 55 0.7 0 - -
1 1996H 18 Bu-jung 736 147 174 84 108 7.5 144 32 12 - - - - - - -
1 1996H 40  Bu-alt 173 162 29.0 55 14.6 172 84 40 29 - - - - - - -
1 1996H Gesamt | 4624 37.5 187 282 0.7 0 - -
1 2002H 24  Fichte 299 17.8 185 96 12.0 9.6 125 22 12 52 75 57 0.1 0] 0.1 0.9
1 2002H 24  Kiefer [2191 17.1 229 74 155 13.6 113 32.0 218 1173 12.6 7.1 4.6 16| 14 | 15.6
1 2002H 24 Bu-jung 644 173 191 90 127 89 142 40 21| 104 96 57 03 1{ 0.2 1.6
1 2002H 46  Bu-alt 161 19.8 345 57 17.7 205 8 53 48 - - - - - 0.2 3.1
1 2002H Gesamt | 3295 43.5 298| 1329 50 17] 1.8 | 213

2a 1996H 15  Kiefer | 1109 10.5 151 69 9.3 10.1 92 89 35| 257 93 10.1 2.1 8 - -
2a 1996H 28  Lirche 99 14.7 204 72 32 22 - - - - - - -
2a 1996H 28  Buche 624 124 166 74 9.6 75 128 2.8 9| - - - - - - -
2a 1996H 28 Eiche 218 119 141 84 102 87 117 1.3 S5 - - - - - - -

2a 1996H 140 Uberhilter 20 - - - 26.8 50.1 53 39 49 - - - - - - -
2a 1996H Gesamt | 2070 20.0 120 257 2.1 8 - -
2a 2002H 21 Kiefer 960 169 379 44 145 15.9 91 19.1 129 169 10.7 6.9 0.6 21 1.8 16.0
2a 2002H 34  Lirche 99 19.8 37.5 52 185 265 69 55 46 - - - - - 0.4 4.0
2a 2002H 34  Buche 614 16.1 21.0 76 134 93 144 41 23 - - - - - 0.2 2.3
2a 2002H 34 Eiche 178 155 16,6 93 14.1 10.8 130 1.6 10 40 114 59 0.1 0] 0.1 0.9
2a 2002H 146 Uberhilter 20 - - - 27.0 54.1 49 46 57 - - - - - 0.1 1.4
2a 2002H Gesamt | 1871 349 266 209 0.7 21 2.6 | 247

2b 1996H 15  Fichte 134 10.7 158 67 87 85 102 0.8 2 - - - - - - -
2b 1996H 28  Kiefer | 1148 149 21.6 68 135 153 88 21.2 130 - - - - - - -
2b 1996H 28  Buche 1013 12.1 152 79 102 86 118 59 23 - - - - - - -
2b 1996H 28 Eiche 179 122 158 77 102 87 117 1.1 4 7 97 177 0.0 0 - -

2b 1996H 28 Douglasie 22 - - - 143 184 77 0.6 41 - - - - - - -
2b 1996H 140 Uberhilter 7 - - - 268 490 54 14 18 - - - - - - -
2b 1996H Gesamt | 2503 30.8 181 7 0.0 0 - -
2b 2002H 34  Fichte 134 17.6 20.1 87 146 98 148 1.0 71 - - - - - 0.0 0.2

2b 2002H 34  Kiefer | 1058 18.4 259 71 173 186 93 28.8 225 90 132 7.6 04 2] 1.3 | 16.0

2b 2002H 34  Buche | 1013 157 18.0 87 137 9.8 139 7.7 44| - - - - - 0.3 3.5
2b 2002H 34  FEiche 89 157 17.9 87 143 11.5 124 09 6 90 11.6 62 03 1{ 0.0 0.4
2b 2002H 34 Douglasie 15 - - - 183 255 71 08 6 7 15.0 10.8 0.1 0f 0.0 0.5
2b_2002H 146 Uberhilter 7 - - - 269 520 51 1.6 20| - - - - - 0.0 0.4
2b 2002H Gesamt | 2316 40.7 307 | 187 0.8 31 0.6 6.8
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Tab. 5-3:  Leistungstafel der Parzellen 832/3 bis 832/6 auf der Wuchsreihe Geisenfeld 832.

Pz _AUF Alter Baumart | N ho do ho/do hg dg hgidg G V | NA hgA dgA GA VA| iG iV
3 1996H 55  Fichte 645 262 324 80 194 17.1 113 149 153 21 109 82 0.1 1 - -
3 1996H 55  Kiefer 414 229 31.8 72 21.8 21.7 100 154 150 9 194 126 0.1 1 - -
3 1996H 55  Buche 490 222 334 66 212 17.8 119 12.1 126 12 20.0 107 0.1 1 - -
3 1996H 140 Uberhilter 4 - - - 266 456 58 0.7 8] - - - - - - -
3 1996H Gesamt | 1553 43.0 437 42 03 2 - -
3 2002H 61  Fichte 573 29.1 36.6 79 22.0 199 110 17.9 209 72 127 9.6 0.5 3] 0.6 9.9
3 2002H 61  Kiefer 356 262 35.1 74 25.0 249 100 17.4 194 58 22.1 143 0.9 9] 05 8.9
3 2002H 61  Buche 440 259 363 71 244 198 123 13.6 167 50 207 87 0.3 3] 03 7.2
3 2002H 146 Uberhilter 4 - - - 267 472 5607 9] - - - - - 1.0.0 0.1
3 2002H Gesamt | 1373 49.6 579 | 180 1.8 14| 1.4 | 26.0
4 1996H 50  Fichte 812 239 252 94 119 11.1 107 78 58] 23 97 93 02 1 - -
4 1996H 50  Kiefer 408 223 356 62 205 256 80 209 198 5 168 148 0.1 1 - -
4 1996H 50  Buche 218 24.1 353 68 214 225 95 87 96| - - - - - - -
4 1996H Gesamt | 1438 37.4 352 28 02 1 - -
4 2002H 56  Fichte 755 27.0 28.6 94 136 124 109 91 79| 57 10.8 100 05 3 | 0.3 4.0
4 2002H 56  Kiefer 394 25.0 38.7 64 23.0 28.0 82 243 257 14 173 136 02 2 | 0.6 | 10.0
4 2002H 56  Buche 214 264 394 67 233 249 93 104 128 4 193 156 01 1 0.3 5.5
4 2002H Gesamt | 1363 43.8 464 75 08 5 1.2 | 19.6
5 1996H 140  Kiefer 212 30.6 53.6 57 30.1 447 67 333 460| - - - - - - -
5 1996H 60  Buche 426 25.0 28.1 88 204 175 116 103 112 - - - - - - -
5 1996H Gesamt 638 43.6 572 - - - - - - -
5 2002H 146 Kiefer 212 328 558 58 31.6 466 67 36.1 525| - - - - - | 05 | 107
5 2002H 66  Buche 422 273 312 87 23.1 194 119 124 153 4 98 56 00 0| 04 6.8
5 2002H Gesamt 634 48.5 678 4 00 0| 08 [17.6
6 _1996H 106 Fichte 11 30.1 375 80 27.7 259 106 0.6 8] - - - - - - -
6 1996H 200  Kiefer 35 33.1 739 44 323 59.1 54 9.7 144| - - - - - - -
6 1996H 100  Buche 438 29.4 344 85 26.1 23.0 113 183 250 1 275 269 0.1 1 - -
6 1996H Gesamt 484 28.5 401 1 0.1 1 - -
6 2002H 106 Fichte 10 295 433 68 26.7 307 8 0.7 9 1 88 57 00 0] 00 0.2
6 2002H 206 Kiefer 34 328 762 43 317 61.1 51 10.0 145 1 305 505 03 4| 0l 0.9
6 2002H 106  Buche 433 30.2 383 78 27.0 25.6 105 223 318 6 225 164 01 2 | 07 [116
6 2002H Gesamt 477 33.0 472 8 04 6| 08 | 12.7

Die Tabellen 5-2 und 5-3 spiegeln die wichtigsten ertragskundlichen Parameter der einzelnen
Parzellen der Wuchsreihe Geisenfeld 832 unter Beriicksichtigung der Wiederholungsaufnahmen
wider. Zunidchst fillt auf, dass in der grundsitzlich als Zwei-Arten-Mischung angelegten
Wuchsreihe aus Kiefer und Buche der Fichte anteilsmiBig eine unterschiedlich starke Rolle am
Bestandesaufbau zukommt. Die Bandbreite reicht vom volligen Fehlen der Baumart auf den
dlteren Parzellen 832/5 und 832/6 bis hin zu einem Bestandesanteil auf den jiingeren Parzellen,
der die Bezeichnung einer Drei-Arten-Mischung Kiefer/Fichte/Buche voll rechtfertigt. In dieser
Besonderheit  liegt ein  wesentliches  Problem  einer einheitlich-vergleichbaren,
wuchsreiheniibergreifenden Auswertung und Interpretation begriindet. In den Darstellungen zur
Entwicklung der Mittelhdhe und des Mitteldurchmessers findet die Fichte auf der Wuchsreihe

Geisenfeld 832 somit keine Beriicksichtigung. Bei der Darstellung der Grundfliche wird der
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Fichtenanteil wiederholt der Kiefer zugeschlagen, um die Aufteilung einer Zwei-Arten-Mischung

zu wahren.
Kiefer Buche
35 + ... 35 . Ertragsklasse I
Hohe [m] Ertragsklasse I - Hohe [m
30 + 832/6 30 +
832/5
25 L 832/3 25 Ertragsklasse ITT
832/4 /
20 ¢ 832/2a Ertragsklasse I11 20
832/1
15 7 / 15 1 g0 ,
107 832/ 10 1 /
2b
5+ 51
0 Bonititen nach Wiedemann 1943, méifige Durchforstung Bonititen nach Schober 1967, mifige Durchforstung
1 1 1 1 ! 0 1 1 1 1 !
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
(a) Alter [Jahre] (b) Alter [Jahre]

Abb. 5-1:  Entwicklung der Mittelhohe des Grundflichenmittelstammes der Baumarten Kiefer (a) und Buche (b)
zwischen den Aufnahmen 1996 und 2002 auf den Parzellen 832/1 bis 832/6 der Kiefern/Buchen-
Wuchsreihe GEI 832.

Abbildung 5-1a zeigt, dass die Mittelhohe der Kiefer auf den Parzellen 832/1 bis 832/4 sehr
deutlich tiber einer 1. Ertragsklasse (WIEDEMANN, 1943, mifige Durchforstung) liegt, wobei
eine Tendenz zur Verbesserung der Bonitét erkennbar ist. Selbst Parzelle 832/5 weist im hohen
Alter noch eine ansteigende Tendenz auf. Die Mittelhohe der Kiefer auf Parzelle 832/6 fillt
dagegen leicht ab. Auch die Buche (Abb. 5-1b) bleibt auf den vier jiingsten Parzellen iiber einer
I. Ertragsklasse (SCHOBER, 1967, miBige Durchforstung), wenngleich hier die
Hohenentwicklung eher parallel zu den Erwartungswerten verlduft. Auf den Parzellen 832/5 und
832/6 wurde die Buche erst nachtriglich eingebracht, ist also wesentlich jiinger. Auf beiden
Versuchsbestinden wichst die Buche trotzdem schon vereinzelt in den Kronenbereich der Kiefer
ein. Ein Blick auf die Oberhohen bestitigt, dass die Buche im Mittel nur drei bis vier Meter
hinter der Kiefer zuriickbleibt.

Sowohl die Mittelhohe als auch der Durchmesser des Grundflichenmittelstammes werden stark
von der Bestandesstruktur geprigt. Stammzahlreicher Mittel- und Unterstand ist fiir eine
rechnerische Verschiebung des Durchmesseres verantwortlich, sodass die Alters-Hohen-
Beziehung eher die Konkurrenzsituation als die standortliche Leistungsfihigkeit beschreibt.
Dieser Sachverhalt macht sich in erster Linie bei Fichte und Buche und hier besonders auf den

dlteren Parzellen bemerkbar.
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Kiefer Buche

70 + 70 -+
dg [em] dg [cm]
60 -+ a 60 -+
832/6
50 50 +
Ertragsklasse I ~ #* 8325 Ertragsklasse
40 - 40 |
30 | 30 + 832/4 Ertragsklasse I11
20 gy 8322 Ertragsklasse 111 20 L 832/1 %32/ 832/6
% / 832/2a
01 & 0
831 Bonitdten nach Wiedemann 1943, méBige Durchforstung 0 onititen nach Schober 1967, miBige Durchforstung
0 | | 1 : i | 1 : : i
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(a) Alter [Jahre] (b) Alter [Jahre]

Abb. 5-2:  Entwicklung der Durchmessers des Grundflichenmittelstammes (dg) der Baumarten Kiefer (a) und
Buche (b) zwischen den Aufnahmen 1996 und 2002 auf den Parzellen 832/1 bis 832/6 der
Kiefern/Buchen-Wuchsreihe GEI 832.

Bis auf wenige Ausnahmen entwickelt sich der Durchmesser bei Kiefer und Buche parallel zu
den Erwartungswerten der entsprechenden Ertragstafeln, allerdings auf hoherem Niveau (Abb. 5-
2a und b). Die Durchmesser der Kiefer liegen fast iiber der gesamten Altersspanne tiber den
Erwartungswerten fiir eine 1. Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943), méBige Durchforstung.
Der grofle Altersrahmen dieser Wuchsreihe bis ins Alter von 206 Jahren liefert Aussagen iiber
die Durchmesserentwicklung der Kiefer, die weit iiber die der Ertragstafel hinausgehen. Ein
weitgehend linearer Verlauf der Alters-Durchmesser-Entwicklung setzt sich bis ins hohe Alter
fort. Auch die Buche zeigt ein Wuchsverhalten, das zumeist iiber den Erwartungswerten einer
I. Ertragsklasse (SCHOBER, 1967, méBige Durchforstung) liegt. Aufgrund ihrer dominanten
Stellung in den jiingeren Mischbestinden und ihrem Fehlen im Altbestand lassen sich hier keine
gesicherten Aussagen iiber deren Durchmesserentwicklung iiber eine groBere Altersspanne
treffen. Es ist aber zu erwarten, dass die Werte tiber den Vergleichswerten fiir die I. Ertragsklasse

liegen werden.

Die Grundflichenwerte kulminieren in Kiefernreinbestinden gemil} der Ertragstafel wesentlich
frither als in reinen Buchenbestinden. Der Kulminationspunkt der Kiefer liegt bei der I. Bonitit
(WIEDEMANN, 1943, mifBige Durchforstung) schon im Alter von etwa 70 Jahren bei ca. 36
gm/ha, um danach bis zum Alter von 140 Jahren nur unwesentlich abzufallen (Abb. 5-3, graue
Linie). In einem reinen Buchenbestand akkumuliert sich die Grundfliche iiber der Zeit
wesentlich langsamer, gleichwohl stetig, um im Alter von 140 Jahren ca. 35 qm/ha zu erreichen.
Die Gesamtgrundflichen der Wuchsreihe Geisenfeld 832 folgen eher den Tafelwerten des
Kiefernreinbestandes, weil die Buche auf den jiingeren Parzellen nur wenig zum

Bestandesaufbau beitrigt. Die Ausnahmesituationen der kontriren Bestandestypen auf den
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Parzellen fiinf und sechs spiegeln sich auch in diesem Zusammenhang wider. Die Zunahme der

Grundfliche des Gesamtbestandes innerhalb der Aufnahmeperioden erreicht fiir alle Parzellen

fast dhnlich groBe Dimensionen, die im hohen Alter der Kiefer zwar iiberwiegend von der

jingeren Buche getragen werden, aber immer noch tiberraschend hoch sind. Die Beimischung

der Buche zur Kiefer @uBlert sich im hoheren Alter in einem vergleichsweise hohem

Grundflachenniveau.
60
Grundfliche
[gm/ha]
50 | 83/2/5
832/2a Buch
40 { g3y 8324 o Cuene
832/3 832/6 —o0— Kiefer
/ / ,I —F — Gesamt
30 4 j / / Kiefer, Wiedemann, 1943
j I. Ertragsklasse
20 {832/ j Buche, Schober, 1967
2b nF I. Ertragsklasse
10 - ” f % oo
o
0 \ \ ; ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Alter [Jahre], Kiefer

Abb. 5-3:  Entwicklung der Grundfliche der Baumarten Kiefer, Buche und des Gesamtbestandes zwischen den
Aufnahmen 1996 und 2002 auf den Parzellen 832/1 bis 832/6 der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe

GEI 832.
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5.1.2 Wuchsreihe Amberg 833

In den Tabellen 5-4 und 5-5 werden wesentliche ertragragskundliche Parameter und ihre zeitliche

Entwicklung innerhalb der Aufnahmeperioden gegeniibergestellt.

Tab. 5-4:  Leistungstafel der Parzellen 833/6, 833/2 und 833/3 auf der Wuchsreihe Amberg 833.

Pz AUF Alter Baumart N ho do ho/do hg dg hg/dg G \ NA hgA dgA GA VA | iG iV
6 1994H 26 FICHTE | 645 17.0 203 83 11.0 104 105 55 30 0 00 0.0 0.0 0 - -
6 1994H 26 KIEFER | 1211 13.3 185 71 12.1 122 99 142 75 0 00 0.0 0.0 0f - -
6 1994H 36  BUCHE | 381 144 20.1 71 132 124 106 4.6 27 0 00 0.0 0.0 0| - -
6 1994H GESAMT| 2237 244 132 0 0.0 0] - -
6 2001H 33 FICHTE | 641 20.3 262 77 140 12.8 109 83 60 4 11.7 _10.0 0.0 0| 04 4.3
6 2001H 33 KIEFER | 1198 16.8 21.5 78 154 144 106 19.6 133 17 126 8.0 0.1 0| 0.8 8.3
6 2001H 43 BUCHE | 377 179 239 74 165 146 113 64 50 0 00 0.0 0.0 0| 03 3.2
6 2001H GESAMT]| 2216 343 242 21 0.1 1] 14 | 158
2 1991H 39 FICHTE | 417 22.8 274 83 154 144 106 6.8 56 0 00 0.0 0.0 0f - -
2 1991H 44 KIEFER | 900 19.2 269 71 164 155 105 169 126 0 00 0.0 0.0 0 - -
2 1991H 58 BUCHE | 683 179 202 88 15.8 12.1 130 7.9 57 0 00 0.0 0.0 0 - -
2 1991H GESAMT| 2000 31.6 238 0 0.0 0] - -
2 1994H 42 FICHTE | 417 239 303 78 163 156 104 80 70 0 00 0.0 0.0 0| 04 4.6
2 1994H 47 KIEFER | 883 194 283 68 16.7 163 102 184 140 17 12.7 8.8 0.1 1| 0.5 4.9
2 1994H 61 BUCHE | 683 18.1 21.6 83 16.1 129 124 89 67 0 00 0.0 0.0 0f 04 3.3
2 1994H GESAMT]| 1983 353 276 17 0.1 1] 13 ] 1238
2 2001H 49 FICHTE | 408 253 339 74 19.1 18.0 106 10.3 103 9 10.0 7.7 0.0 0| 03 4.7
2 2001H 54 KIEFER | 633 23.8 32.0 74 20.7 19.7 105 19.3 182| 250 15.8 10.8 23 15| 0.5 8.2
2 2001H 68 BUCHE | 675 23.5 247 95 204 14.5 140 11.1 110 8 17.0 92 0.1 0] 03 6.3
2 2001H GESAMT]| 1716 40.7 395| 267 24 16| 1.1 | 19.2
3 1991H 51 FICHTE | 122 289 50.0 57 238 299 79 8.6 102 0 00 0.0 0.0 0| - -
3 1991H 56 KIEFER | 433 21.8 255 85 19.5 184 105 11.5 100 0 00 0.0 0.0 0| - -
3 1991H 56 BUCHE | 633 214 232 92 17.6 13.6 129 92 80 0 00 0.0 0.0 0] - -
3 1991H GESAMT]| 1188 29.3 281 0 0.0 0 - -
3 1994H 54 FICHTE | 111 29.2 51.7 56 24.8 32.6 76 9.3 111 11 103 93 0.1 0] 03 3.4
3 1994H 59 KIEFER | 400 22.0 263 83 20.0 19.5 102 119 106 33 163 124 04 31 03 3.0
3 1994H 59 BUCHE | 633 219 254 86 182 14.7 123 108 98 0 00 0.0 0.0 0| 0.5 6.0
3 1994H GESAMT| 1144 32.0 316 44 0.5 3] 1.0 | 125
3 2001H 61 FICHTE | 111 27.0 56.5 47 255 356 71 11.0 132 0 00 0.0 0.0 0] 03 2.9
3 2001H 66 KIEFER | 344 245 28.0 87 23.1 21.5 107 125 128 56 20.6 144 09 8] 0.2 4.1
3 2001H 66 BUCHE | 622 26.8 292 91 226 16.8 134 138 159 11 141 72 0.1 0| 04 8.9
3 2001H GESAMT]| 1077 37.3 419 67 1.0 8] 09 | 159

Der Versuch Amberg 833 steht jetzt seit zehn Jahren unter Beobachtung und eignet sich mehr als
andere Wuchsreihen fiir die Diagnose langfristiger Dynamik der Mischung aus Kiefer, Fichte
und Buche. Die Veridnderung der Mittelhohe zwischen den Aufnahmeperioden (Abb. 5-4a bis c)
gibt  Aufschluss iiber Leistungsniveau und Konkurrenzverhalten zwischen den

bestandesbildenden Mischbaumarten.
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Tab. 5-5:

Leistungstafel der Parzellen 833/4 und 833/5 auf der Wuchsreihe Amberg 833.

Pz AUF Alter Baumart N ho do ho/do hg dg hg/dg G V | NA hgA dgA GA VA| iG iV
4 1991H 88 FICHTE | 358 35.8 48.6 73 31.6 354 89 353 533 0 00 0.0 0.0 0 - -
4 1991H 90 KIEFER 50 31.8 434 73 302 356 84 5.0 68 0 00 0.0 0.0 0 - -
4 1991H 91 BUCHE | 467 36.0 34.7 103 27.8 20.5 135 153 230 8 236 159 0.2 2 - -
4 1991H GESAMT| 875 55.6 832 8 0.2 2 - -
4 1994H 91 FICHTE | 358 36.1 50.0 72 31.8 360 88 364 553 0 00 0.0 0.0 0] 0.4 6.6
4 1994H 93 KIEFER 50 32.0 445 71 303 36.1 83 5.1 71 0 00 0.0 0.0 0] 0.0 0.8
4 1994H 94 BUCHE | 458 36.1 34.8 103 28.1 20.8 135 156 236 9 234 157 0.2 2| 0.1 2.5
4 1994H GESAMT| 866 57.1 860 9 0.2 2| 0.5 9.9
4 2001H 98 FICHTE | 358 37.6 53.8° 69 342 39.0 87 429 688 0 00 0.0 0.0 0] 09 | 19.3
4 2001H 100 KIEFER 42 362 47.0 77 32.5 388 83 49 74 8 26.5 28.7 0.5 6| 0.1 1.3
4 2001H 101 BUCHE | 408 374 37.5 99 29.8 23.1 129 17.0 274 50 162 104 04 31 0.3 5.9
4 2001H GESAMT| 808 64.8 1036 58 1.0 10] 1.2 | 265
5 1991H 103 FICHTE | 383 29.7 389 76 20.3 209 97 132 146 0 00 0.0 0.0 0 - -
5 1991H 111 KIEFER | 350 29.6 41.5 71 27.6 32.8 84 29.6 373 0 00 0.0 0.0 0 - -
5 1991H 112 BUCHE | 200 31.0 438 70 25.6 27.5 93 119 166 0 00 0.0 0.0 0 - -
5 1991H GESAMT| 933 54.6 684 0 0.0 0 - -
5 1994H 106 FICHTE | 375 303 40.7 74 21.2 22.1 95 144 165 0 00 0.0 0.0 0| 0.4 6.4
5 1994H 114 KIEFER | 350 29.7 422 70 27.6 33.0 83 299 379 0 00 0.0 0.0 0] 0.1 2.0
5 1994H 115 BUCHE | 192 314 455 69 263 29.1 90 12.8 183 0 00 0.0 0.0 0] 0.3 5.7
5 1994H GESAMT| 917 57.1 726 0 0.0 0] 0.8 | 14.1
5 2001H 113 FICHTE | 358 32.1 429 74 232 235 98 155 191 17 139 127 0.2 1| 02 3.9
5 2001H 121 KIEFER | 342 32.8 442 74 31.4 350 89 329 467 8 29.0 257 04 6] 05 | 134
5 2001H 122 BUCHE | 192 33.5 493 67 285 31.5 90 149 233 0 00 0.0 0.0 0] 0.3 7.1
5 2001H GESAMT| 892 633 890| 25 0.6 71 1.0 | 244
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Abb. 5-4:  Entwicklung der Hohe des Grundflichenmittelstammes der Baumarten Fichte (a), Kiefer (b) und Buche

(c) zwischen den Aufnahmen 1991 und 2000 auf den Parzellen 833/2 bis 833/6 der Kiefern/Buchen-
Wuchsreihe AMB 833.

Die Hohenentwicklung der Fichte (Abb. 5-4a) approximiert auf allen Flichen der Wuchsreihe
mit Oberhohen im Bereich von 36 m (ASSMANN/FRANZ, 1963, miBlige Durchforstung).
Lediglich Parzelle 833/5 fillt stark ab. Auch die Kiefer (Abb. 5-4b) erreicht durchwegs I.

Bonitit, wobei ihre Tendenz zur Bonitétsverbesserung erkennbar ist. Der sich leicht abhebende
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Wert auf Parzelle 833/4 ist Ergebnis der Konkurrenz, nicht der Standortbedingungen. Die
wenigen vorhandenen Kiefern reichen auf dieser Parzelle nicht dazu aus, eine verlissliche
Hohenentwicklung abzuleiten.

Die Hohenbefunde der Buche (Abb. 5-4c) sind heterogener als die der anderen Baumarten. Mit
zunehmendem Alter sinkt die Bonitdt von einer 1. Ertragsklasse auf die III. Ertragsklasse
(SCHOBER, 1967, miBige Durchforstung) ab. Betrachten wir allerdings den Gradienten der
Hohenentwicklung auf den einzelnen Parzellen (echte Zeitreihe), so deutet sich iiberall eine

Bonititszunahme an.

Fichte Kiefer Buche
60 1 60 -
dg [em] 7 dg fem] dg [em]
50 | 833/4 , 40 50 1 50 -
ET.I
40 - 3 40 - 40 1
ET.III
30 833/5 30 1 30 1 833/5
20 e 20 20 336
10 10 10
Bonititen nach Assmann/Franz 1963, Bonititen nach Wiedemann 1943, Bonititen nach Schober 1967,
miBige Durchforstung miBige Durchforstung miBige Durchforstung
0 \ \ \ 0 w w w 0 : ‘
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Alter [Jahre] Alter [Jahre] Alter [Jahre]

(a) (b) (c)

Abb. 5-5:  Entwicklung der Durchmessers des Grundflichenmittelstammes der Baumarten Fichte (a), Kiefer (b)
und Buche (c¢) zwischen den Aufnahmen 1991 und 2000 auf den Parzellen 833/2 bis 833/6 der
Kiefern/Buchen-Wuchsreihe AMB 833.

Die Verdnderung des Durchmessers des Grundflichenmittelstamms unterstreicht bei der Buche
die Tatsache, dass die é&lteren Flichen der Wuchsreihe ungiinstigere Zuwachsleistungen
repriasentieren (Abb. 5-5¢). Diese Tendenz gilt auch fiir die Kiefer (Abb 5-5b). Dabei verlduft die
Durchmesserentwicklung parallel zu den Erwartungswerten der Ertragstafel. Der vergleichsweise
heterogenere Verlauf bei der Fichte (Abb. 5-5a) resultiert aus der Bestandesstruktur. Auf Parzelle
833/3 stehen einige herrschende Fichten mit entsprechend hohem Durchmesserwachstum.

Neben den Bestandeskenngroffen Stammzahl und Derbholzvorrat des verbleibenden Bestandes
(vgl. Tab. 5-4 und 5-5) ldsst auch die Entwicklung der Grundfliche in den letzten zehn Jahren
besonders bei den Parzellen 833/4 und 833/5 eine Tendenz erkennen, die selbst im Alter von

tiber 100 Jahren die jeweiligen Erwartungswerte der Ertragstafeln weit iibertrifft (Abb. 5-6).
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Abb. 5-6:  Entwicklung der Grundfliche der Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und des Gesamtbestandes zwischen
den Aufnahmen 1991 und 2000 auf den Parzellen 833/2 bis 833/6 der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe
AMB 833.

Wihrend die Kiefer auf den jiingeren Parzellen 833/6 und 833/2 die fiihrende Rolle beim
Bestandesaufbau iibernimmt, teilen sich im hoheren Alter die einzelnen Baumarten diese
Aufgabe. Im Vergleich zur Wuchsreihe Geisenfeld 832 werden in Amberg 833 auf den jiingeren

Parzellen bis zu einem Alter von ca. 60 Jahren dhnliche Bestandesgrundflichen gebildet.

5.1.3 Wuchsreihe Neuburg 841

Die Leistungstafel fasst die ertragskundlichen Ergebnisse fiir die Wuchsreihe Neuburg 841
zusammen (Tab. 5-6). Der Vergleich der gleichaltrigen Parzellen 841/2 und 841/3 dieser
Wuchsreihe bringt das groBe Spektrum von Bestandesstrukturen zum Ausdruck, die sich bei
Zumischung von Fichte zur Kiefer einstellen konnen. Auf beiden, direkt nebeneinander
liegenden Parzellen ldsst sich die Bedeutung einer waldbaulichen Behandlung fiir die
Bestandesentwicklung vorbildlich studieren. Ein ausgeprigter Fichtenunterstand auf Parzelle
841/2 ist auf Parzelle 841/3 nicht vorhanden. Weiter bildet die Kiefer auf Parzelle 841/2 die
herrschende Bestandesschicht mit nur geringer Einzelmischung der Fichte, wihrend auf der
benachbarten Parzelle eine flichige Trennung der Baumarten vorherrscht. Bei #hnlichen
Mittelhohen und Mitteldurchmessern werden bei der Kiefer auf Parzelle 841/2 iiber die hohere
Stammzahl wesentlich hohere Grundflichen und Vorrite als auf Parzelle 841/3 gebildet.
Demgegeniiber iibernimmt die Fichte auf Parzelle 841/3 die fithrende Rolle bei Grundfliche und
Vorrat. Zusammen erbringen beide Baumarten fast identische Bestandessummen- und
Bestandesmittelwerte. Die anschlieBenden Detailanalysen decken die charakteristischen

Unterschiede zwischen den Parzellen auf.
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Tab. 5-6:

Leistungstafel der Parzellen 841/1 bis 841/6 auf der Wuchsreihe Neuburg 841.

Ertrags- | Bestock.- [ Mischungs-
Pz AUF Alter  Baumart N ho do ho/do hg dg _hgidg G V | iV | klasse grad Anteil
1 1997H 22 FICHTE 1566 16.1 18.0 89 11.1 9.0 123 9.9 48] 33| 524 0.26 18
1 1997H 22 KIEFER 2744 15.1 21.6 69 13.8 12.6 109 34.1 204]18.1 | -1.6 1.21 82
1 1997H 22 EICHE 4 79 58 136
1 1997H GESAMT 4314 439 2531214 1.47
2 1997H 43 FICHTE 2009 22.0 24.8 88 10.8 10.1 106 16.1 99| 4.5| 38.6 0.45 33
2 1997H 120 KIE-UEBER 7 30.7 553 55 1.6 23] 04
2 1997H 45 KIEFER 978 224 319 70 19.8 20.0 99 309 277113.6 | -0.2 0.92 67
2 1997H 43 BUCHE 3 49 5.1 96
2 1997H 43 EICHE 10 6.0 6.0 100
2 1997H GESAMT 3007 48.6 398 |18.5 1.37
3 1997H 43 FICHTE 2713 23.1 24.0 96 158 114 138 27.5 217]10.9| 40.2 0.66 50
3 1997H 120 KIE-UEBER 7 28.8  46.2 62 1.3 17f 0.3
3 1997H 45 KIEFER 840 204 28.7 71 18.8 17.8 105 209 176] 94| 0.5 0.65 50
3 1997H 45 LAERCHE 5 18.2 144 126 0.1 1
3 1997H 45 BUCHE 20 82 53 154
3 1997H GESAMT 3585 49.8 410 ]20.6 1.31
4 1997H 98 FI-UNTER 620 24.1 23.0 104 19.0 162 117 12.8 123| 1.9 34.7 0.26 18
4 1997H 98 FI-OBER 206 34.5 48.1 71 30.6 34.0 90 18.7 275 73| 34.7 0.38 26
4 1997H 101 KIEFER 235 30.6 49.2 62 29.7 38.7 76 27.7 377] 6.3 0.6 0.81 56
4 1997H GESAMT 1061 59.2 775115.5 1.45
5 1997H 75 FI-UNTER 785 22.7 25.7 88 17.7 17.0 104 179 161 | 50| 33.6 0.37 23
5 1997H 85 FI-OBER 16 31.2 40.9 76 30.2 34.1 88 1.5 21] 1.3] 33.6 0.03 2
5 1997H 85 KIEFER 446 30.0 46.4 64 289 34.8 83 425 560 (12.9 0.3 1.22 75
5 1997H GESAMT 1247 61.9 742 119.2 1.62
6 1997H 97 FICHTE 603 33.2 41.2 80 25.1 249 100 29.3 380| 7.5| 33.6 0.58 36
6 1997H 100 KIEFER 295 31.5 51.6 61 30.0 394 76 36.1 496 7.8| 0.4 1.04 64
6 1997H GESAMT 898 65.4 876[15.3 1.62
Kiefer Fichte
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30 812/5 8414 30 sas X XMV
Ertragsklasse I
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51 5
0 Bonititen nach Wiedemann 1943, miBige Durchforstung 0 Bonititen nach Assmann/Franz 1963, miBige Durchforstung
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Alter [Jahre] Alter [Jahre]

Abb. 5-7:

(b)

Darstellung der Hohe des Grundflichenmittelstammes der Baumarten Kiefer (a) und Fichte (b) bei der

Erstaufnahme 1998 auf den Parzellen 841/1 bis 841/6 der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe NEU 841.

Die Kiefer (Abb. 5-7a) liegt auf der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841 im gesamten

Altersspektrum weit tiber der I.

Ertragsklasse nach WIEDEMANN (1943),

mibBige

Durchforstung. Selbst bei einer Beschriankung auf den Oberstand werden von der Fichte (Abb. 5-

7b) nur Mittelhohen erreicht, die auf dem Niveau der OberhShenbonitit von 32 nach

ASSMANN/FRANZ (1963), méBige Durchforstung, liegen.
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Abb. 5-8:

Bonititen nach Wiedemann 1943, miflige Durchforstung
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Darstellung der Durchmessers des Grundflichenmittelstammes (dg) der Baumarten Kiefer (a) und
Fichte (b) bei der Erstaufnahme 1998 auf den Parzellen 841/1 bis 841/6 der Kiefern/Fichten-

Wuchsreihe NEU 841.

Eine Analyse der Durchmesser des Grundfichenmittelstammes bekriftigt die Stellung der Kiefer

innerhalb der Wuchsrethe NEU 841. Lediglich Parzelle 841/3 hat eine etwas geringere

Durchmesserleistung, die aber noch immer auf dem Niveau einer I. Ertragsklasse nach

WIEDEMANN (1943), mafBige Durchforstung, liegt.

Abb. 5-9:

70 -
Grundfldche salve
841/5 [
[qm/ha]
60 ° :
X Fichte
| 841/2 841/3 o Kiefer
>0 841/1 e 84,1/4 ®  Gesamt
b o Kiefer, Wiedemann, 1943
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o o Fichte, Assmann/Franz, 1963
30 - o % Oberhohenbonitit 40
X
20 o
X
X X
10 X
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Alter [Jahre], Kiefer

Darstellung der Grundfliche der Baumarten Kiefer, Fichte und des Gesamtbestandes tiber dem Alter bei
der Erstaufnahme im Jahr 1998 auf den Parzellen 841/1 bis 841/6 der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe

NEU 841.

Die Grundflichen reichen von 44 m*/ha auf der 22-jihrigen Parzelle 841/1 bis zu 66 m*/ha auf

der 100-jdhrigen Parzelle 841/6. Diese Werte sind im Oberbayerischen Tertidrhiigelland auch in

Mischungen von Fichte und Buche anzutreffen.
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5.2 Altersverlidufe von Vorrat und Volumenzuwachs

Die Betrachtung des Vorrats des verbleibenden Bestandes und Volumenzuwachses in
Mischbestands-Wuchsreihen muss beriicksichtigen, dass die Parzellen der einzelnen
Wuchsreihen keine echte Altersreihe repridsentieren, sondern nur Momentaufnahmen darstellen.
Soweit wie moglich sollte sich das Finzelglied einer Wuchsrethe wihrend seiner
Altersentwicklung strukturell dem nichsten Glied der Wuchsreihe angleichen. Bei der Anlage
der einzelnen Wuchsreihen konnten aber nicht immer iiber alle Parzellen hinweg gleiche
Mischungsanteile der Baumarten realisiert werden. Variationen von Vorrat oder Zuwachs werden
auBer auf unterschiedliche Mischungsanteile auch auf Strukturunterschiede zuriickzufiihren sein.
Diese Eigenheiten von Wuchsreihen miissen in den folgenden Darstellungen der Vorrite und

Volumenzuwichse immer mit beriicksichtigt werden.

5.2.1 Absoluter Vorrat und Zuwachs

Um die Leistung der einzelnen Mischungsformen beurteilen zu konnen, wird ihnen die
Vorratsentwicklung eines Fichten-Reinbestandes (ASSMANN/FRANZ, 1963, mittleres
Ertragsniveau), eines Buchen-Reinbestandes (SCHOBER, 1967, miBige Durchforstung) und
eines Kiefern-Reinbestandes (WIEDEMANN, 1943, milige Durchforstung) vergleichend
gegeniibergestellt. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Parzellen der Wuchsreihen
voll bestockt sind, der Bestandesaufbau der einzelnen Versuchsparzellen also nicht durch starke

DurchforstungsmafBBnahmen gekennzeichnet wird.

Bei Betrachtung der Abbildung 5-10 fillt auf, dass der Vorrat der Mischbestinde zwischen den
Kurven fiir die Reinbestinde aus Fichte und Buche bzw. Kiefer liegt. Die Mischungsformen
Kiefer/Buche und Kiefer/Fichte gewinnen also an Vorrat gegeniiber einem reinen Buchen- oder
Kiefernbestand. Gleichwohl wird die Vorratsakkumulation eines Fichtenreinbestandes kaum

tiberschritten.
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Abb. 5-10: Vergleich der Entwicklung des realen Vorrats des Gesamtbestandes aller Parzellen der Kiefern/Buchen-
und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen mit einem Fichtenreinbestand (ASSMANN/FRANZ, 1963,
Oberhohenbonitiat 40, mittleres Ertragsniveau), einem Buchenreinbestand (SCHOBER, 1967, I.
Ertragsklasse, midBige Durchforstung) und einem Kiefernreinbestand (WIEDEMANN, 1943, miBige
Durchforstung).

Die Mischung aus Kiefer und Fichte liegt in der gesamten betrachteten Altersspanne im Vorrat
meist {iber den Kiefern/Buchen-Mischbestinden. Die zwei sehr hohen Werte auf den Parzellen
833/4 und 833/5 der Wuchsreihe Amberg 833 miissen sicher darauf zuriickgefiihrt werden, dass
in einem Fall (833/4) die Kiefer fast vollig fehlt, hier also von einem Fichten/Buchen-Bestand
mit einem ausgesprochen hohen Anteil an Fichte ausgegangen werden muss. Auf Parzelle 833/5
trigt die anteilsmidBig tiberlegene Kiefer in Verbindung mit einem hohen Buchen- und
Fichtenanteil diesen hohen Vorratswert. Die idlteren Parzellen 832/5 und 832/6 der Wuchsreihe
Geisenfeld unterstreichen mit ihren Vorriten die groBe Bandbreite der Vorrite im hohen Alter.

Es bleibt damit festzuhalten, dass alle Mischungsformen bis zu einem Alter von ca. 120 Jahren
gegeniiber einem Buchen- oder Kiefernreinbestand eine Uberlegenheit an Vorrat aufweisen und

sich den Erwartungswerten fiir die Fichte anndhern.

Der mittlere periodische Volumenzuwachs bietet ein vergleichsweise heterogenes Bild, in dem
sich aber eine altersbedingte Entwicklung erkennen Ildsst (Abb. 5-11). Wird von der
Ausnahmesituation der beiden élteren Parzellen in Amberg 833 abgesehen, dann nimmt der
Volumenzuwachs tendenziell einen Verlauf, der in der Jugend mit einer frithen Kulmination
jenem der reinen Fichte und mit zunehmendem Alter jenem von Buche und Kiefer gleicht. Der

Volumenzuwachs unterliegt einem Alterstrend, dem sich auch die Altbestinde einzufiigen
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scheinen. Neben der jiingsten Entwicklungsphase liegt der Zuwachs aller betrachteten
Mischbestinde ab dem Alter von 80 Jahren iiber dem Fichtenreinbestand und unterstreicht den

Vorteil der Baumartenmischung im hoheren Alter.
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Zv [VfmD.m.R./ha/a]

x NEU 841, Kie/Fi

Oberhohenbonitit 40 ° o GEI832, KiE_/Bu
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Bonititen nach: Fichte (ASSMANN/FRANZ, 1963, mittleres Ertragsniveau)
Buche (SCHOBER,1967, mifige Durchforstung)
Kiefer (WIEDEMANN, 1943, mifige Durchforstung)
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Alter [Jahre]

Abb. 5-11: Vergleich der Entwicklung des Volumenzuwachses des Gesamtbestandes aller Parzellen der
Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen mit einem Fichtenreinbestand
(ASSMANN/FRANZ, 1963, Oberhohenbonitit 40, mittleres Ertragsniveau), einem Buchenreinbestand
(SCHOBER, 1967, 1. Ertragsklasse, miBige Durchforstung) und einem Kiefernreinbestand
(WIEDEMANN, 1943, mifBige Durchforstung).

5.2.2 Relativierung von Vorrat und Zuwachs iiber die Trockenmasse

Das Problem der Vergleichbarkeit der Festmeterleistung der unterschiedlichen Baumarten und
des Gesamtbestandes entsteht bei der Gegeniiberstellung von Nadel- und Laubbaumholz sowie
den verschiedenen Arten dieser Gruppen. Der Schliissel zur Losung dazu ist die Umrechnung
vom Festmeter in dessen Trockensubstanz und erfolgt iiber folgende Werte fiir die Raumdichten

(KNIGGE und SCHULZ, 1966):

Baumart: Umrechnungsfaktor
Buche 0.554 [g*cm™]
Fichte 0.377 [g*cm'3]
Kiefer 0.431 [g*cm™]
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Bei der Besprechung der Trockenstoffleistung steht zunidchst die Bevorratung in den

Mischbestinden im Vordergrund (Abb. 5-12).
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Abb. 5-12: Vergleich der Entwicklung des Trockenmasse des Vorrats des verbleibenden Bestandes fiir den
Gesamtbestand aller Parzellen der Kiefern/Buchen- und Kiefern/Fichten-Wuchsreihen mit einem
Fichtenreinbestand (ASSMANN/FRANZ, 1963, Oberhohenbonitit 40, mittleres Ertragsniveau), einem
Buchenreinbestand (SCHOBER, 1967, 1. Ertragsklasse, mifige Durchforstung) und einem
Kiefernreinbestand (WIEDEMANN, 1943, mifBige Durchforstung).

Naturgemill verengt sich der Ficher, den Fichte und Buche ausformen, durch die hohere Dichte
der Buche erheblich, bildet aber gleichzeitig wieder die Eingrenzung fiir die ausgewihlten
Mischbestinde. Hinter dem hoheren Vorrat der jiingsten Parzellen der Kiefern/Buchen- bzw.
Kiefern/Fichten-Bestinde konnte eine Verdnderung der Wuchsbedingungen wihrend der letzten
Jahrzehnte des vergangenen Jahrhunderts stecken (PRETZSCH, 1999). Die relativierten
Zuwachswerte der drei Mischungsarten riicken dabei insbesonders in der jiingeren
Entwicklungsphase bis zu einem beobachteten Alter von ca. 70 Jahren niher zusammen. Erst mit
zunehmendem Alter fichern sich die Wertepaare wieder auf und nehmen mehr und mehr
Abstand von den Erwartungswerten fiir den Fichtenreinbestand. Die Zumischung von Buche
und/oder Fichte zur Kiefer hebt den Vorrat des Mischbestandes aus diesen Baumarten im
Gegensatz zum Kieferreinbestand wesentlich an. Unter der Voraussetzung einer weiteren
Zunahme der Wuchsleistung der Buche auf den zwei édlteren Parzellen 832/5 und 832/6 werden
sich die Massenwerte auch dieser Bestinde in absehbarer Zeit von jener des

Kiefernreinbestandes entfernen.
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Die Reduzierung des realen Volumenzuwachses auf seine Trockenmasse enthiillt bei der

Gegeniiberstellung von Rein- und Mischbestand grof3e Unterschiede (Abb. 5-13).
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Abb. 5-13: Vergleich der Entwicklung des Zuwachses an Trockenmasse des Gesamtbestandes aller Parzellen der
Kie/Bu- und Kie/Fi-Wuchsreihen mit einem Fichtenreinbestand (ASSMANN/FRANZ, 1963, mittleres
Ertragsniveau), einem Buchenreinbestand (SCHOBER, 1967, mifiige Durchforstung) und einem
Kiefernreinbestand (WIEDEMANN, 1943, miBige Durchforstung).

Schon die auf Trockenmasse umgerechneten Ertragstafelwerte riicken niher zusammen. Erfolgt
dort bei den Volumenzuwichsen eine Anniherung oder gar Uberschneidung der Baumarten zu
einem wesentlich spiteren Zeitpunkt, so wendet sich die Trockenmassenleistung schon bei einem
Alter von etwa 80 Jahren einseitig zu Gunsten der Buche. Der Buchenreinbestand wird im
hoheren Alter vorratsreicher und lidsst die Baumarten Kiefer und Fichte im Vorrat deutlich
zuriick. Der abschlieBende Blick auf den jihrlichen Stammbiomassezuwachs des
Gesamtbestandes verfestigt den Eindruck, der sich bei einer Analyse der Vorrite und
Massenleistungen herauskristallisierte. Im Gegensatz zum Volumenzuwachs riickt die
Punktewolke der Wertepaare aus mittlerer periodischer Biomasseproduktion und Alter weiter
zusammen und ndhert sich zundchst dem Fichtenreinbestand, um ab dem Alter von 100 Jahren
mehr der Buche zu folgen (Abb. 5-13).

Sowohl Vorrat als auch Volumenzuwachs der untersuchten Mischbestinde reichen unter den
gegebenen standortlichen  Verhiltnissen in  Dimensionen, die dem Kiefern- bzw.
Buchenreinbestand verschlossen bleiben. Dabei unterstreicht die Relation zwischen den
Biomassenleistungen den ertragskundlichen Nutzen der ausgewiesenen Mischungsarten, der in

gesonderten Fillen den eines Fichtenreinbestandes iibertreffen kann.
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6  Selbstdifferenzierung im Rein- und Mischbestand

Das Wachstum der Lebewesen und ihrer Teilorgane unterliegt rdumlich und zeitlich
verschiedenen Geschwindigkeiten, der Allometrie, in deren Gefolge eine Verschiebung der
Proportionen stattfindet. Augenscheinlich wird dies am Beispiel eines Baumes, der sich
morphologisch wihrend seines Lebens hinsichtlich Hohe, Kronendurchmesser oder Durchmesser
artenspezifisch stark verdndert. Diese allometrischen Formwandlungen sind fiir die Entwicklung,
das Konkurrenzverhalten und damit der Uberlebensfihigkeit eines Baumes von entscheidender
Bedeutung. Die allometrischen, d. h. unproportionalen Verédnderungen von morphologischen
Strukturen lassen sich dabei in vielen Fiéllen durch das allometrische Wachstumsgesetz
beschreiben (BERTALANFFY, 1951), nach dem die Wachstumsgeschwindigkeit eines Organs
zu der eines anderen Organs oder des Gesamtkorpers in einem konstanten Verhiltnis steht.

Es erscheint offensichtlich, dass das Wuchsverhalten der Baumarten im Mischbestand sich vom
Reinbestand unterscheidet, weil hier aufgrund biologischer und dendrologischer Verschiedenheit
die Raumbesetzung differenzierteren GesetzmiBigkeiten unterliegt. Unter Anwendung der
allometrischen Beziehungen soll zum einen die Frage beantwortet werden, inwieweit sich die
Selbstdifferenzierung der Kiefer im Mischbestand vom Reinbestand unterscheidet, und ob ein
baumartenspezifischer Einfluss auf die Allometriekonstante als Maf} fiir den Zusammenhang
zwischen Durchmesser und Stammzahl nachweisbar ist.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden zunichst auf der Basis von langfristig beobachteten,
undurchforsteten Versuchsflichen aus Reinbestinden mit Fichte, Kiefer, Eiche und Buche die
baumartenspezifischen = Allometriekoeffizienten = als  Referenzwerte = abgeleitet.  Die
Untersuchungen zum Wuchsverhalten in Kiefern-Mischbestinden konzentrieren sich auf die
Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833, weil hier tiber die Ergebnisse der
Wiederholungsaufnahmen mit ihrer zeitlichen Komponente eine Entwicklungstendenz sichtbar
wird. Gelegentlich wird die Rolle der Kiefer in den Kontext mit den Hauptbaumarten Buche,

Fichte und Eiche gebracht.

6.1 Stammzahl-Durchmesser-Allometrie

Das allgemeine Allometrieprinzip liegt auch der Stammzahl-Durchmesser-Allometrie zugrunde,
nach der REINEKE (1933) seine Bestandes-Dichte Regel (‘stand density rule’) entwickelte.
Danach ist die Stammzahl eines Bestandes proportional dem mit dem Allometriekoeffizienten
potenzierten Mitteldurchmesser. REINEKE unterstellt fiir ein breites Spektrum von Arten

gleiche allometrische Relationen zwischen Grofle und Dichte. Auf der Basis umfangreicher
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Untersuchungen in undurchforsteten Beobachtungsflichen in den USA, bei denen sich zeigte,
dass der Allometriekoeffizient nur geringen Schwankungen bei verschiedenen Baumarten,
Bestandesstrukturen und Standorten unterworfen ist, gelangt REINEKE zu der Erkenntnis, den
Allometriekoeffizienten als Konstante mit dem Wert r = -1.605 festlegen zu konnen. Seine
Bestandes-Dichte-Regel folgt der Beziehung
11605

N=a (D

mit:

N : Stammzahl

d : Mitteldurchmesser

a :isometrische Konstante zur Bestimmung der Hohenlage

Unter der Verwendung von Stammzahl-Durchmesser-Wertepaare zweier aufeinanderfolgender

Aufnahmen lidsst sich der riumliche Allometriekoeffizient bestimmen:

__ In(N,/N)

2
In(d,/d,) @)

mit:

Nj, N, : Stammzahlen zu den Aufnahmezeitpunkten 1 bzw. 2

d;, d, : Mitteldurchmesser zu den Aufnahmezeitpunkten 1 bzw. 2
r : Allometriekoeffizient

Dabei kann artspezifische Allometrie bestmoglich in unbehandelten, vollbestockten
Reinbestinden untersucht werden. Denn bei maximaler Konkurrenz stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein: Bidume, die ein mittleres GroBen-Standflichenverhiltnis
unterschreiten, sterben ab; ein Uberschreiten dagegen wird durch konkurrierende Nachbarn
verhindert. Im Allometriekoeffizienten r, der sich unter Selbstdurchforstungs-Bedingungen
einstellt, sollte damit eine artspezische Effizienz der Raumbesetzung zum Ausdruck kommen,

die zunidchst auf der Basis der Reinbestinde als Referenz bestimmt wird.

Reinbestinde aus Kiefer und Buche

Der Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miinchen mit seinem
langfristigen, bis weit in das 19. Jahrhundert hineinreichende Versuchswesen, verfiigt tiber

entsprechende Versuche, auf denen das Wachstum der Kiefer und der Buche unter A-Grad-
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Bedingungen beobachtet werden kann. Tabelle 6-1 gibt eine Zusammenstellung der
Versuchsflichen wieder, die fiir diese Untersuchung ausgewihlt wurden.

Die 0.25-0.3 ha groBen Kiefern-Versuche konzentrieren sich auf drmere Jura- und Kreide-
Standorte in Nordostbayern. Die insgesamt sechs Versuche decken mit Bonititen von I bis III
nach WIEDEMANN (1943/48), méBige Durchforstung, ein relativ weites Standortspektrum ab.
Die Mehrzahl der Kiefernversuche geht auf Saat nach Kahlschlag zuriick. Den 3 bis 5 kg*ha™
Kiefernsamen wurden z. T. 0.5-3.0 kg*ha™' Samen von Lirche, Strobe oder Robinie beigemischt.
Schon bei der Erstaufnahme waren diese Mischbaumarten aber kaum noch vorhanden. Die
Fliache Schnaittenbach 57 geht auf Pflanzung von 10.000 N/ha im Verband 1,0 m * 1,0 m nach
Kahlschlag zurtick.

Tab. 6-1:  Datenbasis fiir die Untersuchung der Selbstdifferenzierung in Buchen- und Kiefer-Reinbestinden: A-
Grad Parzellen klassischer Durchforstungsversuche.

Baumart Versuchs- N | Aufnahmen Alter Stammzahl Mittelhéhe | Durchmesser Vorrat v GWL

fliche/Parz. (Jahre) | (Stiick/m?) (m) (cm) (Vfm.m.R.ha) | (Vfm.m.R./ha/a) |(Vfm.m.R.ha)

Kiefer SLU 50/1 13 | 1899-1991 26-118 | 4900- 550 8.9-29.3 8.3-32.1 96- 594 4.1- 79 97- 870
SNA 57 13 | 1901-1995 | 44-138 | 5104- 456 9.1-23.8 7.8-28.3 80- 313 1.9- 63 84- 573
BOD 229/9 8 | 1961-1999 | 36- 74 | 4650- 850 8.0-19.0 6.7-19.5 39- 222 7.4-10.6 68- 433
WAS 234/1 9 | 1962-1999 | 86-122 | 1117- 358 14.0-23.6 15.3-28.2 129- 243 5.0- 7.6 243- 539
BUL 240/1 7 | 1965-1999 | 59- 93 1080- 620 12.5-19.4 15.5-25.4 117- 283 6.9- 6.3 196- 426
HED 243/6 6 | 1971-1996 | 72- 97 | 2067-1056 16.9-22.4 14.6-21.8 253- 392 11.4- 9.6 340- 623

Buche ELM 20/1 13 | 1871-1967 | 49-145 | 5844- 400 | 13.2-35.0 7.7-36.0 117- 735 8.9-11.9 117- 991
FAB 15/1 12 | 1870-1958 | 48-136 | 6220- 477 | 12.5-32.2 7.6-34.1 126 -715 9.3-10.3 126- 918
HG 333/3 11 | 1951-1999 | 56-104 | 2368- 840 | 12.7-26.3 13.6-26.9 216- 632 18.2-11.0 216- 765
HAI 271 16 | 1870-1994 | 38-162 | 6533- 269 | 12.2-36.5 6.9-43.6 98- 758 6.3- 9.9 98-1197
KIR 11/1 10 | 1871-1936 | 49-114 | 5146- 755 | 11.1-26.5 8.6-27.8 128- 609 11.6-11.2 128- 798
LOH 24 13 | 1871-1967 | 66-162 | 7081- 292 | 13.5-32.3 8.2-39.6 212- 569 5.7-11.4 212-1038
MIS 25/1 15 | 1870-1981 | 42-153 |11242- 439 8.7-29.1 5.7-35.8 54- 654 58- 8.2 54- 920
ROT 26/1 14 | 1871-1967 | 48-144 | 5458- 425 | 13.2-34.0 8.2-37.0 147- 796 9.2-10.8 147-1046
WAB 14/1 15 | 1870-1967 | 48-145 | 6206- 650 | 10.4-28.8 7.8-29.3 102- 638 7.6-11.6 102- 947

Die einbezogenen Buchen-Versuchsflichen reprisentieren mittlere bis sehr gute Standorte im
Bereich von Keuper und Buntsandstein in Mitteldeutschland. Die Hohenbonitédten reichen von
I bis III nach SCHOBER (1967), miBige Durchforstung. Unter optimalen Wuchsbedingungen
werden dort ca. 1.000 Vfm-ha' Gesamtwuchsleistung im Alter 150 und damit die Hilfte der
Vergleichswerte in Fichtenbestinden erreicht. Die Bestinde sind aus natiirlicher Verjiingung als
Ergebnis des GroBschirmschlags nach HARTIG hervorgegangen, wodurch die Bestinde trotz
natiirlicher Verjiingung durchweg gleichaltrig sind. Die Flichengrofen variierten zwischen 0.25
und 0.4 ha, waren vor der Versuchsanlage unbehandelt und wurden seitdem nur von

abgestorbenen oder absterbenden Biumen befreit.
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Kiefern/Buchen-Mischbestinde

Demgegeniiber werden die Mischbestinde aus Kiefer und Buche durch die Wuchsreihen
Geisenfeld 832 und Amberg 833 reprisentiert. Ihre ausfiihrliche ertragskundliche und
strukturelle Beschreibung war bereits Gegenstand von Kapitel 5, deshalb seien hier nur einige

Eckdaten angefiihrt (Tab. 6-2).

Tab. 6-2:  Datenbasis fiir die Untersuchung der Selbstdifferenzierung in Mischbestinden: Wuchsreihen zu der
Mischung aus Kiefer und Buche.

Mischung | Wuchsreihe| N | Aufnahmen | Baumart | Alter | Stammzahl | Mittelhdhe |Durchmesser Vorrat I\
(Jahre) | (Stiick/m?) (m) (cm) (Vfm.m.R.ha) | (Vfm.m.R./ha/a)
Kiefer/Buche| AMB 833 | 5 | 1994, 2001 Kiefer | 26-121 | 1211- 42 12.1-32.5 12.2-38.8 71- 467 1.3-13.4
Buche | 36-122 683-192 13.2-29.8 12.4-31.5 27- 274 3.2- 8.6
Gesamt 1592-450 102- 700 7.2-20.5
Kiefer/Buche| GEI 832 6 | 1996, 2002 Kiefer 15-206 | 3364- 34 9.3-32.3 10.1-61.1 35- 525 0.9-16.0
Buche | 28-106 | 1013-161 9.6-27.0 7.5-25.6 9- 318 2.3-11.6
Gesamt 3537-467 44- 678 12.5-19.5

6.2 Allometriekoeffizient und Selbstdifferenzierung

Zunichst bestitigen umfangreiche Analysen mit dem Datenmaterial der Reinbestinde, dass die
GroBen-Dichte-Allometrie tatsdchlich —artenspezifisch ist und eine Ursache fiir die
unterschiedliche Konkurrenzkraft der Baumarten im Rein- und Mischbestand darstellt
(PRETZSCH, 2003). Fiir Reinbestidnde ergeben sich mittlere Werte des Allometriekoeffizienten
von —1.69 fiir Buche, -1.47 fiir Fichte, -1.38 fiir Kiefer und —1.23 fiir Eiche und damit die
Rangfolge Bu < Fi<Ki<Ei. Damit ergeben sich zum Teil betrichtliche Abweichungen von der
Allometriekonstanten mit dem Wert von -1.605 nach der Bestandes-Dichte-Regel nach
REINEKE  (vgl. Formel 1, Abschnitt 6.1) und bestitigen die Notwendigkeit einer

baumartenspezifischen Betrachtungsweise.

Der Zusammenhang zwischen relativer Dimensionszunahme und Anderung der Anzahl pro
Flacheneinheit (vgl. Gleichung 2) bringt die Effizienz der Standraumbesetzung zum Ausdruck.
Umso mehr Raum mit zunehmender GroBe besetzt wird, desto rascher vollzieht sich die
Selbstausdiinnung und desto geringer ist der Allometriekoeffizient. Damit wird die Buche im
Reinbestand als diejenige Baumart mit der geringsten Selbsttoleranz charakterisiert, wihrend die
Lichtbaumarten Kiefer und Eiche im Vergleich zu Fichte und Buche eine hohere Fihigkeit

besitzen, mit Biumen der selben Art zu konkurrieren oder diese zu tolerieren.
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N-d-Verldufe im doppelt logarithmischen Koordinatensystem fiir Kiefer und Buche im Reinbestand (a
und b) und im Mischbestand (c und d). Als Referenzlinien sind Geraden mit den artspezifischen
Steigungskoeffizienten von r = -1,789 fiir Buche und r = - 1,567 fiir Kiefer eingetragen; die Hohenlage
der Geraden wurde durch Einsetzung der Lageparameter a = 11 bis 13 variiert (vgl. Gleichung 1).

Abb. 6-1:

Abbildung 6-1 stellt die N-d-Beziehung im doppelt logarithmischen Koordinatensystem in
Reinbestinden aus Kiefer bzw. Buche (oben) den entsprechenden N-d-Steigungen dieser
Baumarten im Mischbestand (unten) gegeniiber. Wihrend der Stammzahlriickgang im
Reinbestand bei beiden Baumarten recht rasant verlduft, bietet sich im Mischbestand ein
Bild. Schon die baumartenspezifischen

Mischbestinden mit Werten von -0.40 fiir Buche, -1.02 fiir Fichte, -1.06 fiir Kiefer und —2.01 fiir

differenziertes Allometriekoeffizienten  in
Eiche signalisieren eine Umkehr der Rangfolge des Reinbestandes. Aus dieser Veridnderung kann
abgelesen werden, ob die Ausdiinnung einer Art durch die Beimischung beschleunigt oder
gebremst werden kann.

Die Ergebnisse aus den Kiefern/Buchen-Mischbestinden (vgl. Abb. 6-1) bestitigen zum einen
das unterschiedliche Wuchsverhalten beider Baumarten gegeniiber dem Reinbestand, bringen

zum anderen aber sehr schon artenspezifische Eigenheiten zum Ausdruck. Die geringe
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Selbsttoleranz der Buche im Reinbestand kehrt sich um und richtet sich im Mischbestand
erfolgreich gegen die vergesellschaftete Art. Auf einem Grofteil der untersuchten Parzellen
verlduft die Stammzahlabnahme bei der Buche iiber alle Altersstufen hinweg mit zunehmendem
Mitteldurchmesser wesentlich flacher als im Reinbestand (Abb. 6-1d), wihrend die Kiefer eher
indifferent reagiert (Abb. 6-1c).
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7 Standfliche und Grundflichenzuwachs von Kiefer und Buche

Bei sehr stark auf den Einzelbaum bezogenen Behandlungsprogrammen stellt sich die wichtige
Frage nach einem Zusammenhang zwischen der Produktivitit von Einzelbaum und Bestand. In
seiner Analyse der Standraumokonomie von Einzelbiumen auf langfristig beobachteten
Versuchsflichen hat UTSCHIG (2002) fiir die Baumarten Eiche, Fichte und Buche ein Verfahren
zur Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Standraum des Einzelbaums und seiner
Zuwachsleistung vorgestellt.

In Bezug auf dieses Verfahren werden im folgendem Kapitel die Standflichen von Kiefern und
Buchen analysiert. Dabei soll aufgezeigt werden, inwieweit ein Zusammenhang zwischen
Standfldche und Grundflichenzuwachs der Einzelbdume besteht und welche Unterschiede sich
zwischen Kiefer und Buche ausbilden. FEine standflichenbezogene Relativierung des

Grundfliachenzuwachses wird dabei helfen, die gewonnenen Ergebnisse weiter zu prézisieren.

7.1 Bestimmung der Standflichen iiber Voronoi-Diagramme

Um unterschiedliche Wuchsleistungen klein- oder groBkroniger Bdume quantifizieren zu kénnen,
miissen zunichst geeignete Mafzahlen fiir eine vergleichende Beurteilung gewdhlt werden. Als
leistungsbezogene dendrometrische Variable wird dabei auf den Grundflichenzuwachs des
Einzelbaumes zuriickgegriffen. Da das Konzept zur Anlage und ertragskundlichen Aufnahme
auf den Parzellen der Wuchsreihen eine Kronenablotung gleichzeitig zuwachsgebohrter Biume
nicht  vorsieht, muss iiber entsprechende  Durchmesserausgleichsfunktionen  der
Grundfldachenzuwachs dieser ungebohrten Biume der Kernflache angeschitzt werden. Sicherlich
besteht iiber diese Methode eine gewisse Unschirfe, weil den ungebohrten Bdumen damit ein
Zuwachs nur iiber deren BHD zugeordnet wird. Die Analysen der Ausgleichsfunktionen zeigen
allerdings, dass die geschitzten Zuwachswerte die beobachteten Situationen adédquat
wiedergeben. Zudem wird iiber eine Beschrinkung der standflichenméfig untersuchten Biume
auf die Baumklassen I, II und III nach KRAFT eine iibermifig konkurrenzbedingte Streuung
oder Fehleinschitzung in Bezug auf ihren Zuwachs abgefangen.

Eine Zuteilung einer definierten zweidimensionalen Standfliche in einem mehrschichtigen
Mischbestand an einen FEinzelbaum ist sicher mit groflen Schwierigkeiten verbunden.
Gleichzeitig kommt dieser genauen Bestimmung der Standfliche eine grofle Bedeutung zu
(PRODAN, 1968), wenn der Zusammenhang zwischen Produktivitit und Standfliche analysiert

werden soll.
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Mit der Berechnung von Voronoi-Diagrammen wurde ein Verfahren entwickelt, dass sowohl die
Kronenschirmfliche als auch den Freiraum zwischen den Kronen eindeutig zuordnet. Uber eine
Interpolation der gemessenen Radien aus den Kronenablotungen mit Hilfe eines parametrischen
zyklischen Splines wird zunichst die Kronenperipherie beschrieben und anschlieBend durch
einen Polygonzug approximiert. Durch Verschneidung dieser Kronenflichen werden
gemeinsame Schnittflichen herausgefiltert und anteilmifBig zugeordnet. FEine Drei- und
Mehrfachiiberschirmung wird mit diesem Verfahren nicht beriicksichtigt. Durch die
Beschrinkung auf die Biume der herrschenden Schicht (Baumklassen nach KRAFT (1884)

kleiner als 3) ist diese Vereinfachung gerechtfertigt.

Amberg 833, Parzelle 6

Om 10m 20m
|:| Fichte |:| Buche |:| Kiefer

Abb. 7-1:  Zuteilung des Standraumes von Kiefer, Fichte und Buche iiber die Berechnung von Voronoi-
Diagrammen auf dem abgeloteten Bereich der Parzelle 6 der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833
(Ausschnitt).

Die entstandenen Kronensegmente werden so durch Linien getrennt, dass die Punkte der
beteiligten Kronenteilflichen jeweils den gleichen Abstand zu dieser Linie einnehmen.
Verbinden sich diese Linien zu einer Zelle, der sogenannten Voronoi-Zelle, wird eine Fliche
beschrieben, die der Standfliche desjenigen Baumes entspricht, dessen Krone dieser Zelle
zuzuordnen ist.

Damit wird jedem Baum eine bestimmte Fliche zugewiesen, welche die gesamte
Einfachiiberschirmung seiner Krone enthilt und ihm zusitzlich anteilsméfig die ihn umgebenden

Mehrfachiiberschirmungen und Freiflichen zuordnet (Abb. 7-1). Die Zuordung basiert dabei auf
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der Anzahl der beteiligten Bdume. Aufgrund der Eigenschaften des Voronoi-Diagrammes wird

dabei die gesamte Bestandesfliche giinzlich ohne Uberlappungen aufgeteilt.
7.2 Standfliche und Grundflichenzuwachs

Kiefer Buche

120 120
zg [ent/a] zg [cnt/a]

100 100
80 80
60 60

40 40 ° B .

°

ﬁ’ﬁ” " &@&w‘ T
- Q

80 100 120 140 0 80 100 120 140
Standraum [m’] Standraum [m?]
(a) (b)

Abb. 7-2:  Zusammenhang zwischen Standfldche und Grundflichenzuwachs von Kiefer (a) und Buche (b) auf den
Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833.

Der Zusammenhang zwischen dem Grundflichenzuwachs der Einzelbdume und ihrer
Standfliche wird fiir die Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833 in
Abbildung 7-2 dargestellt.

Der Unterschied im Zusammenhang zwischen Standfldche und Grundflichenzuwachs von Kiefer
und Buche ist offensichtlich. Der Ausbau der Krone bei der Buche bei vorherrschenden, sehr
wiichsigen Bdumen #duflert sich in einer sehr groBen Standfldche. Der iiberwiegende Teil der
beobachteten Biume liegt in einer GroBenordnung, die etwa bis 40 m” Standfliche pro Baum
reicht. Im Gegensatz zur Kiefer, wo selbst iiber 200-jihrigen Biumen kaum mehr als 60 m?
Standfldche beanspruchen, nimmt der Grundfldchenzuwachs iiber der Standflidche bei der Buche
deutlich stirker zu. Demgegeniiber iiberschreitet der Grundflichenzuwachs der Kiefer einen
Wert von 30 cm® iiber dem gesamten Altersspektrum nur sehr selten. Damit kommt die
tiberlegene Grundflichenzuwachsleistung der Buche gegeniiber der Kiefer bei gleicher

Standfliche zum Ausdruck.

7.3 Standfliche und standflichenbezogene Produktivitit

Ein Vergleich der Baumarten Buche und Kiefer legt zunidchst offen, dass dem

standflichenbezogenen Grundflichenzuwachs iiber eine sehr grole Spannbreite (ca. 25 bis zu
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100 m? Standfldche) dhnliche, gleichbleibende Zuwachswerte zuzuschreiben sind (Abb. 7-3).
Zunehmende Standfliche tibernimmt damit im Hinblick auf den Grundflichenzuwachs der
Biume nicht die Funktion eines fordernden Faktors. Je kleiner die Standfliche ab etwa 25 m®
wird, desto groBer wird der auf eine Standflicheneinheit (1 m”) bezogene Grundflichenzuwachs
und er erreicht bei der Kiefer iiber 8 cm” pro Jahr und Quadratmeter. Dieser Anstieg ist bei der

Buche weniger ausgeprigt.

Kiefer Buche

18 5
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XYY I 0 MM ®ee® %W, 3° 000 o
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Standraum [mz] Standraum [m?]
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Abb. 7-3:  Zusammenhang zwischen Standfliche und standflichenbezogenem Grundflichenzuwachs von Kiefer
(a) und Buche (b) auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833.

Die Verschneidung der berechneten Einzelbaumstandflichen aus dem umfangreichen
Datenmaterial der Kronenablotungen mit dem Grundflichenzuwachs als Mafzahl fiir die
Produktivitit eine Baumes zeigt, dass groBkronige Baume mit einem damit verbundenem hohen
Standraum offenbar mehr Assimilate in die Ausformung der Krone stecken miissen, als dies bei
Bidumen mit kleinen Kronen der Fall ist. Die standflichenbezogene Leistung geht ab einer

Standfliche von ca. 20 bis 30 m? bis hin zu 100 m? auf recht geringe Werte zuriick.
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8  Quantifizierung des Mischungseffekts auf Einzelbaumebene

Bei einem Vergleich der Leistungsfihigkeit zwischen Rein- und Mischbestand miissen
standortliche Differenzen beriicksichtigt werden, wenn ein klares Reaktionsmuster abgeleitet
werden soll. Die Moglichkeit einer getrennten Ausweisung von Reinbestandspartien und Arealen
mit hoher Durchmischung der Baumarten, wie sie auf den Parzellen von Wuchsreihen anderer
Mischungsarten bei homogenen Standortverhiltnissen realisiert werden konnen, ist in
Kiefern/Buchen-Mischbestinden nicht gegeben, denn die Einzelmischung lidsst eine solche
Trennung nicht zu. Desweiteren bedingen strukturelle Eigentiimlichkeiten der Bestinde eine
erschwerte Zuordnung und Festlegung, worin und in welchem Umfang die Mischung Einfluss
auf den Zuwachs nimmt. Diese Problematik wird umgangen, wenn das Einzelbaumwachstum
analysiert wird. Auf dieser Ebene soll im Folgenden auf den Kiefern/Buchen- und

Kiefern/Fichten-Wuchsreihen eine Antwort auf folgende Fragen gegeben werden:

(1) Welchen Effekt {iben  Ausgangsdimension  (Ausgangsgrundfliche),  Konkurrenz
(Konkurrenzindex) und Mischungsanteil (Prozentanteile der beigemischten Art innerhalb
eines definierten Einflussbereiches) auf den Grundflichenzuwachs des Zentralbaumes aus?

(2) Welcher Grundflichenzuwachs ist fiir den Mittelstamm (mittlere Ausgangsgrundfldche und
Konkurrenz) im Reinbestand zu erwarten?

(3) Wie verindert die Beimischung den erwarteten Grundflachenzuwachs?

(4) Bei welcher Art und in welchem Umfang zeichnen sich Gewinne bzw. Verluste durch die

Mischung ab?

8.1 Analyse des Mischungseffektes

Um die Wirkungen der Zumischung einer zweiten Baumart auf das Leistungsvermogen einer
gegebenen Baumart auf Einzelbaumebene zu prizisieren, muss zunichst eine geeignete Mal3zahl
zur Bestimmung des Mischungsanteils gefunden werden. Es liegt nahe, zu diesem Zweck einen
Bereich festzulegen, innerhalb dessen eine Einflussnahme benachbarter Bdume auf den
Zentralbaum iiber deren Krone feststellbar wird. Im Zuge der Untersuchungen zur Frage des
Wachstums von Fichtensolitiren am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen
Universitidt Miinchen wurde eine Beziehung entwickelt, die den Einflussbereich des jeweiligen
Zentralbaumes als Einflusszone definiert, die nur iiber seine Hohe bestimmt wird (SEIFERT et
al., 2002).

In Abbildung 8-1 wird dieses Verfahren beispielhaft illustriert. Einem Zentralbaum mit seiner

definierten Kronengrundfliche und seinem Einflussbereich E (ein Kreis mit dem Radius r um
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seinen Stammmittelpunkt) stehen Nachbarbiume (B1 bis BS5) gegeniiber, deren Krone in

direktem Kontakt mit dieser Kreisfliche stehen.

Zentralbaum

Abb. 8-1: Methode zur Berechnung des Mischungsanteils der einzelnen Baumarten im Einflussbereich E des
Zentralbaumes.

Uber den Quotienten aus der Summe der artfremden Kreissektorenflichen und der Gesamtheit
der Kreissektorenfldchen ldsst sich damit der Mischungsanteil derjenigen Baumarten bestimmen,
die nicht der Art des Zentralbaumes zuzurechnen sind.

Da fiir die gewihlte Betrachtungsweise nur von einer Zwei-Arten-Mischung ausgegangen wird,
ergibt sich fiir die Mischungsart Kiefer/Buche eine Vereinfachung, weil der zum Teil erhebliche
Fichtenanteil auf den Parzellen dieser Wuchsreihen jeweils der zugemischten Art, hier also der
Kiefer oder der Buche, zugeschlagen wird. Die Unterscheidung erfolgte damit nur zwischen
Kiefer bzw. Buche und zweiter Baumart. Gleichwohl wird der Einfluss des Mischungsanteils auf
das Wuchsverhalten beider Baumarten in Bezug auf eine zweite Mischbaumart richtig
wiedergegeben.

Fiir die Quantifizierung des Mischungseffektes auf Einzelbaumebene tiber den Konkurrenzindex
erscheint es zwingend, dass diese Kenngrofle von vorneherein keinerlei baumartenspezifischen
Einfliissen unterliegt. Eine entsprechende Transfomation zur Berechnung des Konkurrenzindexes
CI mit dem Wuchssimulator SILVA, bei der die Gewichtung nach der Baumart ausgeschaltet

wird, gewihrleistet seine Verwendbarkeit im gewéhlten Verfahren.
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Zur Diagnose von Mischungseffekten wird das Modell

zg=a+b-g+c-Cl+d-M+¢ (1)
mit

7g - mittlerer periodischer Grundflichenzuwachs des Einzelbaumes (cm?/Jahr)

g : Ausgangsgrundfliche des Baumes (cm?)

CI : Konkurrenzindex

M : Mischungsanteil (%)

a,b,c,d: : Funktionsparameter

€ : Fehler

aufgestellt. Fiir die hier behandelten Zwei-Arten-Mischbestinde wird das Modell fiir Baumart 1
und 2 parametrisiert. Im ersten Fall bezeichnet M den Mischungsanteil von Baumart 2, im

zweiten jenen von Baumart 1. Damit lassen sich die Funktionsparameter a, b, ¢ und d ableiten.

Fiir die weiteren Berechnungen steht zunédchst die Bestimmung des mittleren Konkurrenzindexes
Cl, im Mittelpunkt. Dazu wird als Ausgleichsfunktion fiir den Zusammenhang zwischen
Konkurrenzindizes und Grundflichen eine Hyperbel gewihlt. Mit Hilfe dieser
Ausgleichsfunktion ldsst sich der mittlere Konkurrenzindexes Cl, des Grundflichen-
mittelstammes schétzen.

Mit der Wahl der Grundfliche des Mittelstammes als Maf} fiir den erwarteten Zuwachs der
jeweiligen Baumart ohne den Einfluss einer Zumischung wird dem funktionalen Verhalten der
gewihlten Regressionen Rechnung getragen. In den Randbereichen der Ausgleichsfunktionen
kann eine weitgehende statistische Absicherung der Zusammenhinge aufgrund des geringeren
Datenmaterials nicht oder nicht mehr in gefordertem Umfang gewihrleistet werden. Damit ldsst
sich fiir den Grundflichenmittelstamm mit g, und CI,,, der zu erwartende Grundflichenzuwachs

7gm ohne den Einfluss eines Mischungseffektes berechnen:

g :a+b'gm+C'CIm (2)
mit

zg, :erwarteter Grundflichenzuwachs des Mittelstammes im Reinbestand

Sm : Grundfliche des Mittelstammes (cm?)

Cl, :Konkurrenzindex des Mittelstammes
a, b, ¢ : Funktionsparameter

Durch Modifikation von (2) wird die Quantifizierung des Mischungseffektes moglich:
zg=7g,+d-M (3)
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mit

7g : erwarteter Grundflichenzuwachs unter dem Einfluss der Mischung
zg, :erwarteter Grundflichenzuwachs

M : Mischungsanteil

d : Funktionsparameter

Durch weitere Umformung gelangen wir zu (4). Diese Beziehung zeigt, dass bei einer
Beimischung von 1 % zg, absolut um Azg, =d-M und relativ um

d-M

-100
zg, “4)

AZgrel =

mit

72g. :relativer Grundflichenzuwachs des Mittelstammes
zg, :erwarteter Grundflichenzuwachs

M : Mischungsanteil

d : Funktionsparameter

zunimmt.
Dieser letzte Wert verdichtet den Mischungseffekt in einer einzigen aussagekriftigen Zahl. Er
bringt zum Ausdruck, um wieviel Prozent sich der Grundflichenzuwachs des

Grundflichenmittelstammes erhtht, wenn der Mischungsanteil um 1 % ansteigt. Der Wert Azg_

wird im Folgenden fiir die Charakterisierung der Mischungseffekte zwischen den Baumarten

Kiefer, Fichte und Buche herangezogen.

8.2 Auswirkung der Mischung auf den Zuwachs von Einzelbidumen

Fiir jede Wuchsreihe und jede Baumart erbringt eine Parametrisierung der Modelle (1) — (4) zur
Berechnung des mittleren periodischen Grundflichenzuwachses des Einzelbaumes die im
Folgenden aufgefiihrten Werte fiir die Funktionsparameter a, b, ¢ und d. Neben den Werten wird

der Standardfehler angegeben (Tab. 8-1 bis 8-3).

Die groBe Streuung der Bestimmtheitsmaf3e auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen zwischen 0.11
und 0.95 liegt sicher in den unterschiedlichen Bestandesstrukturen der Parzellen begriindet,
bestitigt aber auch mit einem hohen Anteil guter bis sehr guter Bestimmtheitsmaf3e die generelle
Verwendbarkeit des gewédhlten Modellansatzes. Bemerkenswert sind die Bestimmtheitsmalle auf
den Parzellen der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841, mit durchwegs hohen Werten um

0.95 sind sie Ausdruck eines recht homogenen Bestandesaufbaus.

Besonderes Interesse an der parametrisierten Modellfunktion muss dem Verhalten des

Parameters d als FEinflussgrofe fiir den Mischungseffekt zuflieBen, weil hier mit seiner
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Vorzeichensetzung die Art der Reaktion auf die Zumischung einer zweiten Art bestimmt wird

(Tab. 8-1 bis 8-3).

Tab. 8-1:  Koeffizienten und Standardfehler fiir die Parameter a, b, ¢ und d zur Berechnung des mittleren
periodischen Grundflichenzuwachses des Einzelbaums fiir Kiefer und Buche auf der Wuchsreihe
Geisenfeld 832. Der Funktionsparameter d als Einflussgrofe fiir Gewinn oder Verlust des Zuwachses
aus der Zumischung ist fett unterlegt.

Kiefer Buche
Versuch Parzelle Parameter | Koeffizienten |Standardfehler | Koeffizienten |Standardfehler

GEI 832 1 a 2.674 0.356 -2.3081 1.5882
b 0.080 0.003 0.0561 0.0047

c 0.001 0.012 0.0045 0.1934

d -0.011 0.010 0.0340 0.0174

2 a 10.4963 1.1918 -1.9213 0.7311
b 0.0203 0.0022 0.0930 0.0054

c -0.5373 0.0609 0.1969 0.1842

d 0.0155 0.0184 -0.0001 0.0078

3 a 7.8949 2.7601 3.6159 3.0744
b 0.0204 0.0039 0.0137 0.0070

c -0.4769 0.1141 -0.3392 0.3117

d -0.0031 0.0377 -0.0050 0.0575

4 a -0.0887 3.8313 -4.8848 2.0894
b 0.0292 0.0041 0.0449 0.0035

c -0.2516 0.1737 0.1102 0.1685

d 0.0077 0.0510 0.0946 0.0523

5 a 20.0692 8.3025 -4.0837 1.2197
b 0.0082 0.0025 0.0462 0.0026

c -3.1743 0.8146 0.1075 0.1073

d -0.0603 0.1039 0.0345 0.0220

6 a -51.1645 107.4965 -0.0071 1.7102
b 0.0064 0.0079 0.0411 0.0027

c -9.5596 11.0063 -0.7665 0.3273

d 0.6751 1.2395 0.0968 0.0510

Tab. 8-2:  Koeffizienten und Standardfehler fiir die Parameter a, b, ¢ und d zur Berechnung des mittleren
periodischen Grundflichenzuwachses des Einzelbaums fiir Kiefer und Buche auf der Wuchsreihe
Amberg 833. Der Funktionsparameter d als Einflussgro3e fiir Gewinn oder Verlust des Zuwachses aus
der Zumischung ist fett unterlegt.

Kiefer Buche
Versuch Parzelle Parameter | Koeffizienten |Standardfehler | Koeffizienten |Standardfehler

AMB 833 2 a -2.2037 1.1617 -1.5825 0.6104
b 0.0331 0.0033 0.0564 0.0031

c -0.0235 0.0357 -0.3641 0.1460

d 0.0138 0.0121 0.0383 0.0130

3 a -2.2553 3.4426 -4.7771 1.6124
b 0.0239 0.0058 0.0607 0.0040

c -0.0251 0.0278 -0.0660 0.2644

d 0.0328 0.0395 0.0715 0.0232

4 a 10.4970 22.8797 -7.6998 2.1051
b 0.0228 0.0045 0.0420 0.0048

c -0.7979 0.3702 0.3550 0.1700

d -0.1762 0.2476 0.0281 0.0211

5 a 51.2076 117.4032 -4.0422 7.5863
b -0.0173 0.0536 0.0307 0.0062

c 1.1234 1.8923 -0.1863 1.0078

d -0.7254 1.8626 0.0946 0.0896

6 a -0.7834 0.8001 -1.4406 0.9344
b 0.0662 0.0047 0.0604 0.0040

c -0.0380 0.0203 -0.0996 0.1098

d 0.0126 0.0091 0.0508 0.0189
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Tab. 8-3:  Koeffizienten und Standardfehler fiir die Parameter a, b, ¢ und d zur Berechnung des mittleren
periodischen Grundflichenzuwachses des Einzelbaums fiir Kiefer und Fichte auf der Wuchsreihen
Neuburg 841. Der Funktionsparameter d als Einflussgrofie fiir Gewinn oder Verlust des Zuwachses aus
der Zumischung ist fett unterlegt.

Kiefer Fichte
Versuch Parzelle Parameter | Koeffizienten Standardfehler] Koeffizienten [Standardfehler

NEU 841 1 a 2.4812 2.2069 3.9088 1.7049
b 0.0480 0.0067 0.0441 0.0064

c -0.4541 0.2334 -1.8652 0.6516

d -0.0159 0.0192 0.0068 0.0188

2 a 5.9650 3.9794 -0.5399 0.9856
b 0.0172 0.0020 0.0505 0.0026

c -0.3073 0.0934 0.0737 0.1436

d 0.0246 0.0526 -0.0157 0.0148

3 a 8.2430 2.0419 -1.8087 0.8066
b 0.0147 0.0025 0.0606 0.0024

c -0.5214 0.1190 0.0677 0.1527

d -0.0040 0.0240 -0.0296 0.0092

4 a -3.0140 8.3094 -3.5231 1.5002
b 0.0151 0.0039 0.0256 0.0014

c 0.0897 0.3607 0.0903 0.1073

d -0.0225 0.1215 0.0085 0.0246

5 a -5.0828 5.9100 -3.9394 1.3852
b 0.0166 0.0030 0.0421 0.0028

c -0.0595 0.2784 0.1573 0.1360

d 0.0375 0.0575 -0.0067 0.0174

6 a 8.5824 8.9711 -0.6354 2.9332
b 0.0087 0.0035 0.0218 0.0017

c -1.2565 0.7966 -0.1757 0.2875

d -0.0314 0.0683 -0.0003 0.0505

Tab. 8-4:  Grundflichenzuwachs des Mittelstammes ohne Mischungsanteil auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen
Geisenfeld 832 und Amberg 833. Die mit einem Sternchen (*) gekennzeichneten Parzellenwerte
unterliegen Ausnahmesituationen, auf die bei der Interpretation der Ergebnisse eingegangen wird.

Durchmesser des Grundfliachenzuwachs des
Grundflachenmittelstammeg Mittelstammes ohne Mischung
[em] [qem]
Versuch | Baumarten | Parzelle | Alter Kiefer Buche Kiefer Buche
[Jahre]

GEI 832 |Kiefer/Buche 1 18 10.4 17.2 4.1 10.7

2 24 15.3 8.6 12.3 3.7

3 55 21.7 17.8 12.9 6.1

4 50 25.6 22.5 14.5 13.1

5 140 44.7 17.5 28.3 7.2

6 200 59.1 23 * 15.9
AMB 833|Kiefer/Buche| 2 44 16.3 12.9 4.6 53

3 56 19.5 14.7 4.7 54

4 90 36.1 20.8 * 7.1

5 109 33 29.1 43.7 16.2

6 26 12.2 12.4 6.5 5.7
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Tab. 8-5:

Grundflichenzuwachs des Mittelstammes ohne Mischungsanteil auf der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe

Neuburg 841.

Durchmesser des Grundflachenzuwachs des
Grundflichenmittelstammeg Mittelstammes ohne Mischung
[em] [qem]
Versuch | Baumarten | Parzelle | Alter Kiefer Fichte Kiefer Fichte
[Jahre]
NEU 841 | Kiefer/Fichte 1 22 12.6 9.0 6.4 1.1
2 45 20.0 10.1 9.5 39
3 45 17.8 11.4 9.4 4.7
4 101 38.7 34.0 15.1 19.8
5 85 34.8 34.1 10.5 *
6 100 39.4 24.9 15.3 9.6

Eine Beurteilung des Mischungseffektes auf den Zuwachs bedarf des Referenzzuwachses im

Reinbestand. In den Tabellen 8-4 und 8-5 werden die Erwartungswerte fiir den Reinbestand

aufgelistet und den Durchmessern des Grundflichenmittelstammes der jeweiligen Baumart

gegeniibergestellt. Die Angabe des Alters dient der Einstufung der KenngroBen und der

Bestandescharakterisierung. Zur Berechnung des Mitteldurchmessers fand der zum Teil

ausgeprigte Unterstand insbesonders der Fichte keine Beriicksichtigung.

Tab. 8-6:

Prozentualer Gewinn oder

Verlust des

Grundflichenzuwachses des Mittelstammes bei einer

Zumischung von 1 % Mischungsanteil der jeweils zweiten Baumart auf den Kiefern/Buchen- und
Kiefern/Fichten-Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg 833 und Neuburg 841.

Versuch Parzelle Kiefer Buche Fichte
Geisenfeld 832 1 -0.27 0.32 -
2 0.13 0.00 -
3 -0.02 -0.08 -
4 0.05 0.72 -
5 -0.21 0.48 -
6 -1.80 0.61 -
Amberg 833 2 0.30 0.72 -
3 0.70 1.31 -
4 -0.61 0.39 -
5 -1.66 0.58 -
6 0.19 0.89 -
Neuburg 841 1 -0.25 - 0.60
2 0.26 - -0.40
3 -0.04 - -0.64
4 -0.15 - 0.04
5 0.36 - -0.02
6 -0.21 - 0.00

Da dem Verfahren zur prozentualen Bestimmung der Einflussnahme auf den Zuwachs bei

Zumischung einer zweiten Baumart ein linearer Zusammenhang zugrunde liegt, wird in der

Tabelle 8-6 der prozentuale Gewinn oder Verlust des Grundflichenzuwachses des Mittelstammes

bei einer Zumischung von 1 % Mischungsanteil der jeweils zweiten Baumart dargestellt. Die

Zuwachsreaktion auf andere Prozentanteile lédsst sich damit leicht bestimmen. Einer grafischen
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Betrachtung der Ergebnisse wurde eine 50 prozentige Zumischung der jeweils anderen Baumart
zugrunde gelegt (Abb. 8-3 und 8-4).

Abbildung 8-3a veranschaulicht die Zuwachsreaktion von Kiefer und Buche auf Mischung. In
den meisten Fille reagiert die Buche mit Zuwachsgewinnen auf die Mischung, wihrend die
Kiefer ein eher indifferentes Verhalten zeigt. Dabei erstaunt der Sachverhalt, dass in nur einem
Fall beiden Baumarten Nachteile aus der Zumischung erwachsen (Parzelle 832/3), wihrend
wechselseitig positiv gerichtete Reaktionen immerhin auf vier der betrachteten Parzellen
festzuhalten sind. Dabei mag es kein Zufall sein, dass diese Zuwachsgewinne nur auf den
jiingeren Parzellen bis etwa zu einem Alter von 50 Jahren nachzuweisen sind.

Die Buche kann hier zum einen Nischenplitze besetzen, die der Kiefer versagt sind, und zum
anderen begiinstigt das lockere Kronendach der Kiefer das Wachstum der Schattenbaumart.
Auch wird die Kiefer durch Zumischung der Buche in ihrem frithen Stadium weniger stark
konkurrenziert. Im weiteren Verlauf muss der Kiefer aber durch die konkurrenzstarke Buche ein

Nachteil erwachsen.

Kiefer/Buche Kiefer/Fichte
parzelle
° [
AMB 833 5 D
! [
NEU84l — — — — — — o
3
2
GEI 832
1
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Gewinn/Verlust [%] Gewinn/Verlust [%]
[ Kiefer mEE Buche [ Kiefer BB Fichte

(a) (b)

Abb. 8-3: Prozentualer Gewinn und Verlust des Grundflichenzuwachses von Kiefer, Buche und Fichte bei 50-
%iger Zumischung der jeweils anderen Baumart auf den Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg 833 (a)
und Neuburg 841 (b).

In der Mischung mit der Fichte auf der Wuchsreihe Neuburg 841 fillt ein sehr undifferenziertes

Wuchsverhalten der Kiefer auf (Abb. 8-3b). Die Fichte reagiert in jiingeren Jahren nur mifBig und
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lasst ab einem Alter von ca. 80 Jahren keine Tendenzen mehr erkennen. Auf der Grundlage von

nur sechs Parzellen lésst sich hier sicher keine allgemein giiltige Aussage treffen.

Fichte/Buche Eiche/Buche
Parzelle Parzelle
9 7
8 6
7 -
ffffff 5
SONS814 5 KEH 804 — — — — — —
****** 4
4 <SS
3 o
2 2
T 7
6 6
o 4
4 ROT&O1I .
FRE813 — — — — — — 3
3
2 S
1 1
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Gewinn/Verlust [%] Gewinn/Verlust [%]
[ Fichte = Buche [ Eichec M= Buche

(a) (b)

Abb. 8-4: Prozentualer Gewinn und Verlust des Grundflichenzuwachses von Fichte und Buche (a) bzw. Eiche
und Buche (b) bei 50-prozentiger Zumischung der jeweils anderen Baumart auf den Wuchsreihen
Freising 813, Schongau 814, Rothenbuch 801 und Kelheim 804.

Eine Gegeniiberstellung mit Ergebnissen aus den Fichten/Buchen- bzw. Eichen/Buchen-
Wuchsreihen (Abb. 8-4a und b) unterstreichen die Sonderstellung der Buche, die durch
Beimischung Eiche im Zuwachs leicht profitiert. Lediglich als Mischbaumart in Fichten/Buchen-
Mischbestinden scheinen ihr hdufiger Nachteile zu erwachsen (Abb. 7-4). Grund dafiir ist, dass
die Baumarten Fichte und Buche dhnliche 6kologische Amplituden haben. Damit wird erklarbar,
dass in den meisten Fillen beide Baumarten gleichgerichtet auf Mischung reagieren. In erster
Linie werden dafiir strukturelle oder standortliche Faktoren verantwortlich sein. Die grofie
Bandbreite der beobachteten Reaktionen bei einer Mischung von Fichte und Buche bestitigen

die Bestandesform als spannungsreiche Mischung.
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Die vielfiltigen Strukturen auf den Parzellen der Wuchsreihen weisen einige Besonderheiten auf:

1. Die Bestandesform auf Parzelle 832/6 der Wuchsreihe Geisenfeld 832 baut sich aus

sehr wenigen, iiber 200 Jahre alten Kiefern auf, unter denen eine wesentlich jiingere,

stammzahlreiche Buche steht. Die Anzahl der Kiefern reicht nicht aus, eine plausible
Ausgleichsfunktion fiir den Grundflachenzuwachs abzuleiten.

2. Bei Parzelle 833/4 der Wuchsreihe Amberg 833 handelt es sich um einen
Fichten/Buchen-Mischbestand, dem nur sehr wenige Kiefern beigemischt sind. Der
Bildung eines Grundfldchenmittelstammes fiir die Kiefer sind hier Grenzen gesetzt.

3. Dies trifft auch auf Parzelle 841/5 der Kiefern/Fichten-Wuchsreihe Neuburg 841 zu,
wo ein Fichtenoberstand nur tiber sehr wenige Exemplare dieser Baumart definiert
werden kann.

Die Diagnose von Mischungseffekten war in diesen Fillen nicht moglich.

Zusammenfassend kommen die Auswertungen auf Bestandesebene (vgl. Kapitel 6) und
Einzelbaumniveau hinsichtlich des Mischungseffektes auf das Wuchsverhalten zu dhnlichen
Ergebnissen.

Die Buche mit ihrer im Reinbestand rigorosen intraspezifische Konkurrenz ist im Mischbestand
der Kiefer und der Eiche iiberlegen. Lediglich in der Mischung mit der Fichte zeigt sie bei
ausgewogenen Krifteverhiltnissen ein eher indifferentes Verhalten. Die Kiefer und besonders

die Eiche verlieren in Mischung mit der Buche deutlich an Zuwachs.
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9  Zuwachsverteilung auf die Bestandesglieder

Der Einzelbaum reagiert sensibel auf Verdnderungen der Wuchsbedingungen; diese sind in der
Ausprigung der Jahrringbreiten abzulesen. Damit besteht iiber eine Analyse der Jahrringbreiten
die Moglichkeit, das konkurrenzbedingte Wuchsverhalten der Einzelbiume innerhalb ihrer
Verteilung in der Bestandespopulation und ihre Entwicklungen nach moglichen Pflegeeingriffen
auch iiber einen weit zuriickliegenden Zeitraum nachzuvollziehen. Stammscheiben oder
Bohrkerne legen den Zuwachsverlauf des Einzelbaums offen, der im Zusammenspiel aller
beprobten Bidume eines Bestandes letztendlich wieder Aussagen auf Bestandesebene fiir die
jeweilige Baumart zuldsst. Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, ob und in welcher Weise
der Durchmesserzuwachs von der sozialen Stellung des Baumes abhingt und welche Rolle dabei
der Bestandesdichte zugeschrieben werden kann. Als MaB fiir die Dichte eines Bestandes wird

dabei auf den Bestandesdichte-Index (Stand-Density-Index, REINEKE, 1933) zuriickgegriffen.

9.1 Ausgleichsfunktion zwischen Zuwachs und Baumdimension

Als Ergebnis der Bohrspananalyse liegen die Durchmesserzuwichse der Einzelbdume auf allen
Parzellen der Wuchsreihen vor. Um kurzfristige Zuwachsschwankungen auszuschlieBen wird fiir
die weiteren Betrachtungen zunichst der mittlere periodische Durchmesserzuwachs iiber die
letzten 10 Jahre berechnet. Eine Gegeniiberstellung mit dem jeweiligen Durchmesser des

Baumes erzeugt eine Punktewolke, die funktional ausgeglichen werden kann. (Abb. 9-1).

i y =0.4744x - 2.0835
R*=0.8195

®y = 0.0244x> + 1.1821x - 6.6603
R’ = 0.8643

Wuchsreihe AMB 833, Pz 3, Buche

0 5 10 s 20 25 30
BHD [cm]

Abb. 9-1:  Beispiel fiir zwei Ausgleichsfunktionen (linear und polynomisch, 2. Grades) des mittleren periodischen
Durchmesserzuwachses zd iiber dem BHD fiir die Baumart Buche auf der Parzelle 3 der
Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833.
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Bei der Analyse des Datenmaterials stellte sich zunehmend heraus, dass der
Durchmesserzuwachs der im jeweiligen Bestand stirkeren Bdume nach oben oder unten vom
linearen Zusammenhang abweicht. Uber eine polynomische Funktion 2. Grades wird der
Zusammenhang zwischen Durchmesser und Durchmesserzuwachs offenbar statistisch besser

ausgeglichen als durch einen lineare Regression (Abb. 9-1). Als Funktion kommt die Gleichung

zd=a+b-BHD+c-BHD? (1)
mit:
zd : Durchmesserzuwachs

a, b, ¢ : Funktionsparameter
BHD : Brusthohendurchmesser

zur Anwendung.

Wenn der Funktionsparameter ¢ den Wert Null annimmt, reduziert sich die polynome
Ausgleichsfunktion auf ihre Linearitit. Je nach Vorzeichensetzung nimmt die Funktion damit
konkaven (c < 0), linearen (c = 0) oder konvexen (¢ > 0) Verlauf und kann damit sehr gut zum
funktionalen Ausgleich dieser wuchsdynamischen Zusammenhinge herangezogen werden (Abb.

9-2).

Durchmesserzuwachs zd

Funktion: c>0
zd =a + b*BHD + c*BHD2
c=0
c<0
BHD

Abb. 9-2:  Funktionaler Ausgleich des Durchmesserzuwachses iiber dem BHD mit den Moglichkeiten eines
linaren Ausgleichs (c = 0), eines konvexen (c > 0) und eines konkaven (¢ < O)Funktionsverlaufes.

In Tabelle 9-1 werden die Funktionswerte fiir den Parameter c fiir Kiefer, Buche und Fichte auf

den Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg 833 und Neuburg 841 gegeniibergestellt.
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Tab. 9-1:  Werte des Parameters c fiir Kiefer, Buche und Fichte auf den Wuchsreihen Geisenfeld 832, Amberg

833 und Neuburg 841.
Funktionsparameter ¢
Versuch Parzelle Kiefer Buche Fichte
Geisenfeld 832 1 0.0480 0.0043 -
2 0.0332 - -
3 -0.0147 -0.0003 -
4 -0.0063 -0.0138 -
5 0.0017 -0.0063 -
6 -0.0018 -0.0039 -
Amberg 833 2 -0.0030 -0.0062 -
3 0.0012 -0.0244 -
4 -0.0063 0.0111 -
5 0.0011 0.0037 -
6 0.0114 -0.0299 -
Neuburg 841 1 -0.0188 - -0.0403
2 -0.0071 - 0.0049
3 0.0046 - -0.0103
4 -0.0006 - -0.0011
5 -0.0031 - -0.0022
6 -0.0012 - -0.0014

Die Form der Beziehung (linear, konkav oder konvex) beschreibt die Zuwachsallokation
zwischen den Bestandesgliedern. Diese soll nun auf mogliche Abhédngigkeit von der
Bestandesdichte gepriift werden. Zu diesem Zweck wird der Bestandesdichte-Index SDI (,,Stand
Density Index) nach REINEKE (1933) ermittelt. Er gibt die Stammzahl wieder, die einem
gegebenen Bestand zuzuschreiben wire, wenn sein Grundflichenmittelstamm einen

Durchmesser von 25 cm hitte und wird iiber folgenden Zusammenhang bestimmt:

SDI=N- (éj 2)
D

mit:

SDI : Stand-Density-Index (Bestandesdichte-Index)

N : Stammzahl

D : Durchmesser des Grundflichenmittelstammes

r : artenspezifischer Allometriekoeffizient

Der zunidchst nur fiir Reinbestinde konzipierte Stand-Density-Index ldsst sich nach einer

Modifikation von PRETZSCH (2003) auch auf Mischbestinde anwenden.

9.2 Durchmesserzuwachsfunktion und Bestandesdichte

Mit dem Bestandesdichte-Index (SDI) als MaB} fiir die Dichte eines Bestandes lassen sich die

Durchmesserzuwachs-Durchmesser-Beziehungen der verschiedenen Parzellen direkt vergleichen.
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Abbildung 9-3 zeigt fiir die Mischungsarten Fichte/Buche, Kiefer/Buche und Eiche/Buche den
Zusammenhang zwischen Dichte (SDI) und dem Parameter c, der die Kriimmung der zd-d-

Beziehung reprisentiert.

Fichte/Buche Kiefer/Buche Eiche/Buche

015 — — — — — — — — — 015 — — — — — — — — — 015 — — — — — — — —

00 +—-————— — — — 010 49— — — —  _— _ _ _ 010+ — — — — —

005 +— — — — — — — — — 005 +— — — — — — o — -

0.00 % 0.00 -
L]
°® o e

005 +— —— — — — — — — 005 49— — —— 005 +— — — — — — — — —

® Fichte == o Kicfer mm ® Eiche me
© Buche — o Buche — o Buche —
-0.10 T T T -0.10 . . - -0.10 T T T
0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 1200
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(a) (b) (c)

Abb. 9-3:  Zusammenhang zwischen dem Kriimmungsparameter ¢ und dem Stand-Density-Index (SDI) fiir
Fichte/Buche (a), Kiefer/Buche (b) und Eiche/Buche (c¢) auf den Mischbestands-Wuchsreihen des
Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde, TU-Miinchen.

Auf den ersten Blick fillt auf, dass c fiir die Baumarten Fichte, Kiefer und Eiche sehr nahe um
den Wert Null streut. Das bedeutet, dass bei diesen drei Arten die stirkeren Bidume eines
Bestandes aus einer veridnderten Konkurrenzsituation im Vergleich zu schwicheren Bidumen
keinen iberproportionalen Nutzen zu ziehen scheinen, aber auch keine iiberproportionalen
EinbuBlen im Durchmesserzuwachs hinnehmen miissen. Dabei muss immer beriicksichtigt
werden, dass Vorzeichen und Grofle des Kriimmungsparameters ¢ nichts tiber den absoluten
Durchmesserzuwachs aussagen, sondern nur tiber Richtung und Stirke der Abweichung von der
Linearitit. Demgegeniiber reagiert die Buche deutlich differenzierter. Aus der Mischung mit der
Fichte scheinen die starken Buchen selbst im lockeren Bestand keinen Vorteil im
Durchmesserzuwachs ziehen zu konnen.

Die Situation dndert sich, wenn #uflerst konkurrenzsensible Lichtbaumarten wie Kiefer und
Eiche in Mischung zur Buche treten. Abbildung 8-3 bestitigt, dass stirkere Buchen in der
Mischung aus Kiefer und Buche mit zunehmender Dichte des Bestandes ein Mehr an
Durchmesserzuwachs aufweisen. Diese Tatsache spiegelt die Konkurrenzsituation stirkerer
Buchen im Dichtstand wider. Es handelt sich dabei um Bdume aus dem oberen Durchmesser-
bereich in den betrachteten Bestinden, die in das Kronendach einwachsen konnten und den

Vorteil verstiarkten Lichtgenusses jetzt voll auszunutzen in der Lage sind (asymmetrische
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Konkurrenz). Die Lichtbaumart Kiefer wird hier zuriickgedringt, sofern sie nicht durch
PflegemaBBnahmen gefordert wird. Eine konkave Ausgleichsfunktion der Kiefer bringt zum
Ausdruck, dass starke Kiefern in Konkurrenz mit wiichsigen Buchen sogar an
Durchmesserzuwachs verlieren.

In Eichen/Buchen-Mischbestinden verstiarkt sich die Zuwachsbevorteilung starker Buchen,
wobei die hochsten Werte fiir den Kriimmungsparameter ¢ der Durchmesser-
zuwachsausgleichsfunktion auf allen drei beobachteten Eichen/Buchen-Wuchsreihen
Rothenbuch 801, Schweinfurt 803 und Kelheim 804 in den Bestinden der Altersklasse von etwa
30 bis 40 Jahren anzutreffen sind. Gleichzeitig weisen diese Versuchsparzellen die grofite Dichte
nach dem Bestandesdichte-Index (SDI) auf. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die
beobachtete Tendenz verallgemeinbar ist.

Eine Gegeniiberstellung der Arten Kiefer/Buche und Kiefer/Fichte zeigt dagegen ein
differenziertes Bild (Abb. 9-4). Unter dem Gesichtspunkt, dass fiir diese Auswertung nur auf die
Ergebnisse einer einzigen Wuchsreihe der Mischung aus Kiefer und Fichte mit sechs Parzellen
zuriickgegriffen werden kann, muss der Interpretation sicher mit der notigen Vorsicht begegnet

werden.

Kiefer/Buche Kiefer/Fichte
015 — — — — — 015 — — — — — .
Parameter ¢ — Parameter ¢ ;
o Kicfer me o Kiefer mm
010 4— - - - - 010 4- — — —
0054 — — — — — — e — — — — — - 0054 — — — — — — —

: : : : -0.10 : : : :
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
SDI SDI

(a) (b)

Abb. 9-4:  Zusammenhang zwischen dem Kriimmungsparameter ¢ und dem Stand-Density-Index (SDI) fiir Haupt
und Mischbaumart auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen (a) - und Kiefern/Fichten —-Wuchsreihen (b).

In Mischbestinden aus Kiefer/Buche oder Kiefer/Fichte konnen sehr hohe Dichten erreicht

werden (Abb.9-4 b). Auf keiner Parzelle der ausgewerteten Wuchsreihen diverser
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Baumartenmischungen werden annidhernd dhnlich hohe Werte des Stand-Density-Index erreicht.
Die bereits in Abschnitt 5 angesprochene Uberlegenheit der Mischung in der Bevorratung findet
damit ihre Bestidtigung. Die Reaktionsmuster von Kiefer und Fichte entsprechen sich weitgehend
und stehen in direktem Gegensatz zu ihrem Wuchsverhalten in Mischung mit der Buche.

Mit zunehmender Bestandesdichte steigt der Wert des Kriimmungsparameters ¢ der Baumarten
Kiefer und Fichte an und bringt damit zum Ausdruck, dass die stirkeren Baume im Bestand ihre
konkurrenzbedingte fiihrende Position iiberproportional ausbauen konnen. Ein Blick auf die
Bestandesbilder der Wuchsreihe zeigt beide Baumarten in der Oberschicht deshalb mit
zunehmendem Alter immer mehr in rdumlicher Trennung (vgl. Abb. 4-13). Eine
Einzelbaummischung, wie sie vorwiegend in der Jugend angetroffen wird, weicht mehr und mehr
einer truppweisen Anordnung. Die Fichte bildet dabei auf allen Parzellen einen ausgeprigten
Zwischen- und Unterstand, wobei ein Einwachsen in das Kronendach der Kiefer nur iiber den
Einfluss von Kalamititen oder einer Forderung durch den Menschen moglich wird. Anders als in
der Mischung mit der Buche schopfen stirkere Kiefern des jeweiligen Bestandes aus der
Vergesellschaftung mit der Fichte bei zunehmender Bestandesdichte offensichtlich einen Vorteil,

der sich in einem stdrkeren Durchmesserzuwachs niederschlégt.

Zusammenfassend muss davon ausgegangen werden, dass die Beziehung zwischen dem
Durchmesser und dem Durchmesserzuwachs in Mischbestinden iiber eine lineare
Ausgleichsfunktion nicht ausreichend beschrieben wird. Die Kiefer als reine Lichtbaumart
reagiert unterschiedlich auf eine Mischung mit Buche oder Fichte. Wird dabei in Betracht
gezogen, dass eine ineinandergreifende Mischungsform aller drei Baumarten moglich ist und
auch waldbaulich umgesetzt wird, dann entsteht damit eine komplexe Bestandesform, die nur

iber Detailuntersuchungen analysiert werden kann.
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10 Radialzuwachs als Indikator fiir Umwelt- und Klima-
anderungen

Mischbestinde reagieren auf Stérungen oder Veridnderungen der gewohnten Wuchsbedingungen
anders als Reinbestinde. Der Einfluss von Storfaktoren kann sehr deutliche Spuren in der
Wuchsleistung hinterlassen. Die Schwankung der Radialzuwichse von Bdumen werden bei einer
Analyse von Bohrkernen oder Stammscheiben retrospektiv iiber einen sehr lang tiberschaubaren
Zeitraum sichtbar und erlauben vom Ansatz her unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten
sowohl auf Bestandes- als auch auf Einzelbaumebene (Bioindikatorfunktion von
Jahrringsequenzen).

Es stellt sich die Frage, inwieweit eine langfristige Verdnderung der durchschnittlichen
Jahrringbreiten erkennbar ist und welchen Zeitrdumen diese Modifizierung zuzuordnen ist. Dabei
muss das Alter der Bestinde genauso mitberiicksichtigt werden wie eine baumartenspezifische
Reaktion auf verinderte Wuchsbedingungen und das Zusammenspiel der am Bestandesaufbau

beteiligten Baumarten bei Eintritt solcher Storungen.

10.1 Jahrringanalysen

Das Datenmaterial zur Herausarbeitung von Wachstumsreaktionen auf verdnderte
Wuchsbedingungen nach der Methode des konstanten Alters basiert auf den Jahrringanalysen auf

den Kiefern/Buchen- Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833.

Kiefer Buche
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Kalenderjahr b Kalenderjahr
(a) (b)

Abb. 10-1: Entwicklung des Durchmessers iiber dem Kalenderjahr von Kiefer (a) und Buche (b) auf den Parzellen
der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Amberg 833.
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Abb. 10-2: Entwicklung des Durchmessers iiber dem Kalenderjahr von Kiefer (a) und Buche (b) auf den Parzellen
der Kiefern/Buchen-Wuchsreihe Geisenfeld 832.

Auf eine bestandesweise Darstellung wurde dabei in den Abbildungen 10-1 und 10-2 verzichtet,
um zum einen die direkte Gegeniiberstellung der Durchmesserentwicklung von Jung- und
Altbestinden zu erlauben, und zum anderen die Mboglichkeit zu er6ffnen,
wuchsreiheniibergreifend die Altersginge der FEinzelbdume der beteiligten Baumarten zu

beurteilen.

Wihrend in Amberg 833 keine Kiefern vorkommen, deren Durchmesser 50 cm wesentlich
tibersteigt, kann in Geisenfeld 832 der Entwicklungsgang von iiber 80 cm starken Kiefern
riickwirkend analysiert werden. Demgegeniiber erreicht der Durchmesser der Buche in
Geisenfeld nur maximal 50 cm, worin sich auch das Ergebnis der waldbaulichen Behandlung

dieser Mischungsform widerspiegelt (Abb. 10-1 und 10-2).

10.2 Veridnderungen des Radialzuwachses in verschiedenen Kalender-
zeitrdumen (Methode des konstanten Alters)

Mit Hilfe der iiber Bohrkerne gewonnenen Radialzuwichse soll im Folgenden gepriift werden,
ob und in welchem Ausmal sich das alterstypische Wuchsverhalten der unterschiedlichen Arten
innerhalb eines gegebenen Kalenderzeitraumes verindert hat. Dabei wird die Verdnderung des
Radialzuwachses von 30-, 50-, 70jahrigen und ilterer Biume im Laufe des vergangenen
Jahrhunderts verglichen. Auf diese Weise lédsst sich eine Zuwachsveridnderung gegeniiber dem
langfristigen Niveau iiberpriifen, gegebenenfalls datieren und quantifizieren. In einem zweiten
Schritt wird untersucht, wie Baume unterschiedlichen Alters diese Verdnderung abbilden.

Als wesentliche Vorraussetzung der vorgestellten Methode muss das Datenmaterial ein breites

Altersspektrum abdecken, standortlich homogen und weitgehend unbeeinflusst durch
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waldbauliche Behandlungseffekte sein. Alle drei Primissen erfiillt die Datenbasis, die auf den
Mischbestands-Wuchsreihen erhoben wurde, wobei Behandlungseffekte durch eine
Beschrinkung auf Biume der Kraftklasse I und II weitgehend ausgeschlossen wurden. Das
Verfahren und seine Ergebnisse werden nur fiir die Mischung aus Kiefer und Buche auf den

Wuchsreihen Geisenfeld 832 und Amberg 833 dargestellt.

Die angewandte Methode des konstanten Alters basiert darauf, dass jedem Jahrringmesswert
neben dem entsprechenden Kalenderjahr auch das jeweilige Alter zugeordnet wird. Damit
eroffnet sich die Moglichkeit, das Altersspektrum der erfassten Jahrringe iiber dem Kalenderjahr
darzustellen. Nach Einteilung der Jahrringe in Altersstufen (21-40, 41-60 Jahre usw.) kann fiir
jedes Kalenderjahr der mittlere Radialzuwachs in der jeweiligen Alterstufe berechnet werden.
Ein mathematisch linearer Aussgleich der mittleren Jahrringbreiten jeder Altersstufe ldsst
langfristige Veridnderungen des Zuwachsverhaltens erkennen. Damit werden mogliche

kurzfristige oder kleinklimatische Schwankungen ausgeschlossen.

Die Ergebnisse zeigen die Abbildungen 10-3 und 10-4. Bis auf die Alterstufe zwischen 61 und
80 Jahren nimmt die Jahrringbreite der Buche auf beiden Wuchsreihen bestindig zu, wenngleich
der Anstieg auf der Versuchsfliche in Amberg 833 weniger stark ausfillt. So belegen die
Auswertungen z.B. eine Zunahme der mittleren Jahrringbreite von 1.0 mm eines 50-jdhrigen
Bestandes im Jahre 1940 auf iiber 3.0 mm im Jahre 1995. Gleichaltrige Buchen bilden demnach
gegen Ende des letzten Jahrhunderts einen ungleich groferen Radialzuwachs als in der ersten

Hiilfte.

Kiefer Kiefer
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Abb. 10-3: Entwicklung der mittleren Radialzuwiéchse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr der
Baumart Kiefer (Kraftklassen I und II) auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 (a) und
Amberg 833 (b).
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Abb. 10-4: Entwicklung der mittleren Radialzuwiéchse verschiedener Altersstufen iiber dem Kalenderjahr der
Baumart Buche (Kraftklassen I und II) auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und
Amberg 833.

Die Kiefer reagiert auf beiden Wuchsreihen dagegen wesentlich differenzierter. Wihrend in
Geisenfeld 832 in den Altersstufen von 30 und 50 Jahren noch eine deutliche Zunahme der
mittleren Radialzuwédchse zum Ausdruck kommt, ist im hoheren Alter kein Anstieg zu erkennen.
Auch auf der Versuchsfliche in Amberg 833 treten nur die Altersstufen von 50 und 70 Jahren
mit einer Zunahme der Radialzuwéchse hervor.

Das Wuchsverhalten der Kiefer im Mischbestand weicht damit deutlich von Analysen der
Wachstumstrends der Kiefer im Reinbestand ab. Methoden und Ergebnisse dieser umfangreichen
Untersuchungen von KUSTERS (2001) werden in Teil I dieses Berichtes vorgestellt. Dort
kristallisiert sich heraus, dass die Kiefer im Reinbestand die verbesserten Wuchsbedingungen in
der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts ausnutzen kann. Wird ihr dagegen eine
konkurrenzstirkere Baumart wie die Buche zugemischt, gerit sie offensichtlich so unter
Konkurrenz, dass sie weniger Nutzen davon trigt. Nur in 30-50 bzw. 50-70 jdhrigen Bestinden
zeigt sich ein positiver Trend. Die Buche profitiert offenbar in weit stirkerem Maf3 von sich
verdndernden, das Wachsstum steuernden Parametern und wird dadurch in die Lage versetzt, ihre
Konkurrenzfihigkeit noch zu verstirken. Als Konsequenz daraus vermindert sich die

Konkurrenzkraft der Kiefer weiter.

10.3 Einfluss des Alters auf die Jahrringbreite

Sowohl in Geisenfeld 832 als auch in Amberg 833 zeigt sich bei der retrospektiven Betrachtung
der Durchmesserentwicklung bei der Kiefer sehr deutlich, dass auf den jiingeren Parzellen bis zu
einem BHD von 30 cm die Durchmesserentwicklung wesentlich steiler als auf élteren Parzellen

verlduft. Ab dieser Durchmesser-Grenze reagiert die Kiefer auf den &lteren Parzellen nur noch
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unwesentlich oder gar nicht mehr auf offensichtlich verdnderte Wuchsbedingungen.
Demgegeniiber scheint sich bei der Buche keine Durchmessergrenze herauszubilden, ab der sich
das Muster der Durchmesserentwicklung deutlich veridndern wiirde. Die Buche reagiert auf
beiden Wuchsreihen anscheinend unabhingig vom Alter in den letzten 30 Jahren mit
zunehmenden Wuchsleistungen auf verdnderte Umweltbedingungen. Dieser Sachverhalt sollte
auch bei der Untersuchung des Einflusses des Alters auf den mittleren Radialzuwachs erkennbar
sein. Die Aufbereitung des Datenmaterials zur Anwendung der Methode des konstanten Alters
lieferte hier schon die benotigten Basisinformationen, die nur leicht transformiert die Darstellung

des Zusammenhangs zwischen Baumalter und mittlerer Jahrringbreite erlauben (Abb. 10-5 und

10-6).

Kiefer Kiefer

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alter [Jahre] Alter [Jahre]

(a) (b)

Abb. 10-5: Entwicklung der mittleren Radialzuwéchse verschiedener Kalenderzeitrdume iiber dem Alter fiir die
Baumart Kiefer (Kraftklassen I und II) auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 (a) und
Amberg 833 (b).
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Abb. 10-6: Entwicklung der mittleren Radialzuwéchse verschiedener Kalenderzeitraume iiber dem Alter fiir die
Baumart Buche (Kraftklassen I und II) auf den Kiefern/Buchen-Wuchsreihen Geisenfeld 832 und
Amberg 833.
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Die Abbildungen 10-5 und 10-6 zeigen auf beiden Wuchsreihen Kiefer und Buche mit dhnlichen
Verhaltensmustern. Ein Vergleich der mittleren Jahrringbreiten der Jahre 1997 und 1960 bei der
Baumart Kiefer liefert den typischen Alterstrend mit seiner im hoheren Alter deutlichen
Abnahme der Wuchsleistung, bildet aber auch den klaren Anstieg der Zuwachsleistung in
jiingeren Jahren nach. Dabei stehen mittleren Jahrringbreiten von iiber 3.0 mm im Jahre 1997 in
einem 30-jdhrigen Bestand im gleichen Jahr nur 1.7 mm in einem 100-jihrigen Bestand
gegeniiber. Die Abweichung zwischen den Linien fiir die Kalenderjahre 1997 und 1960
repriasentiert das verdnderte Wuchsverhalten. Ein Vergleich erbringt einen Anstieg von 0.5 mm
an Radialzuwachs im Jahre 1997 im Vergleich zum Jahre 1960. Dieser Anstieg ist auch in
Amberg 833 erkennbar, wenngleich in geringerem Umfang. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
von KUSTERS (2001) verlieren sich diese Wuchsunterschiede bei der Kiefer in hoheren Altern
wieder und zeigen die mittleren Radialzuwichse auf einem einheitlichen Niveau von ca. 1.0 mm.
Das Wuchsverhalten der Buche auf den Versuchsflichen in Geisenfeld 832 liefert ein davon
abweichendes Bild. Ein Alterstrend ist bei der Buche nur schwach ausgeprigt. Im Jahr 1997
scheinen die Buchen unabhiéngig vom Alter einen gleichméBigen Radialzuwachs von ca. 3.0 mm
auszubilden. Dabei weisen junge Buchenbestinde im Jahr 1997 einen mehr als doppelt so hohen
Durchmesserzuwachs auf wie im Jahre 1920, wobei die Differenz mit zunehmendem Alter

zunimmt.
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1  Zusammenfassung

Im Teil IV werden die Folgerungen fur die forstliche Praxis dargestellt. Zunachst wird die
Bestandesdynamik unter den gednderten Wuchsbedingungen eingehend betrachtet. Es wird
deutlich, dass die Kiefer dynamischer wachst, schneller Zielvorgaben erreicht und die
Bestandesbehandlung darauf abgestimmt werden muss. Daran anschlief3end werden die in den
Besténden ablaufenden Wachstumseffekte nach den Ursachen Umwelteffekt und
Behandlungseffekt getrennt. Dies verdeutlicht die starke Wirkung des Umwelteffektes auf das
Wachstum der Waldbestdnde. Die Durchforstungseffekte sind deutlich geringer als die
Umwelteffekte. Es folgt eine Diskussion Uber Konsequenzen aus den Wachstumstrends der
Kiefer in Bayern fir die Entwicklungsphasen eines Kiefern-Reinbestandes. Die gréfere
Wuchsdynamik zwingt zu friheren und haufigeren selektiven Eingriffen in der Jugendphase, im
Alter lohnt es sich mehr, die Besténde ausreifen zu lassen. Abschlieffend werden die
Konsequenzen fir Kiefern-Buchen bzw. Kiefern-Fichten-Mischbestanden aufgezeigt.
Mischbesténde mit Kiefer sind durch eine im Vergleich zum Kiefern-Reinbestand héhere
Produktivitét gekennzeichnet. Positive Wechselwirkungen dieser Baumarten in Mischung sind

Zu beobachten.
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2  Folgerungen fur dieforstliche Praxis

Die Wahrnehmung langsam laufender Prozesse, wie z.B. die Auswirkungen der
Klimaveranderung und des Stickstoffeintrags auf unsere Waldokosysteme und das Wachstum
der Waldbdume, findet haufig bel den tagtdglich mit dem System Wald befassten
Entscheidungstragern nicht oder nur zeitverzogert statt (PRETZSCH et al., 2002). Darum wird es
fUr besonders wichtig erachtet, die Konsequenzen der in diesem Bericht zusammengetragenen
Ergebnisse fur den praktischen Forstbetrieb in einem eigenen Kapitel aufzuarbeiten. Bei der
Zusammenschau wird deutlich, dass die Steuerung von Waldbestanden von zwei Faktoren
abhangig ist, dem veranderten Wachstum durch geénderte Wuchsbedingungen und dem Einfluss
der Durchforstung. Wichtig fur die Beurteilung von waldbaulichen Mal3nahmen ist die getrennte
Betrachtung beider Effekte.

2.1 Bestandesdynamik unter gednderten Wuchsbedingungen

Die Kiefer ist grundséizlich eine ausgesprochene Lichtbaumart mit ener relativ frihen
Gipfelung des laufenden Volumenzuwachses. ,So dehnbar ihre Natur in allen Ubrigen
Beziehungen ist, so wenig ist sie esin hinsicht des Lichtbedarfs* (GAYER, 1898, S. 63). Diesist
um so ausgepragter, je ungunstiger der Standort ist (GAYER, 1898).

Das in dieser Untersuchung aufgezeigte deutlich veranderte Wuchspotential der Kiefer hat tief
reichende Auswirkungen fur die forstliche Praxis. Die Annahme, dass die Kiefer nicht in der
Lage ist, ausreichende Massenleistungen zu erbringen, ist unter den heutigen Bedingungen nicht
mehr gerechtfertigt. Dasim Vergleich zur Vergangenheit hohere Wuchspotential fuhrt dazu, dass
auf gegebenen Standorten die Bestandesentwicklung wesentlich schneller durchlaufen wird
(PRETZSCH, 2004a) und damit eine wesentlich hthere Ausbeute an Volumenertrdgen zu
erwarten ist. In vergleichbaren Zeitraumen wird der festgelegte Zieldurchmesser von mindestens
L2a/L2b (BAY STMELF, 1995) erheblich tUbertroffen oder zu einem friheren Zeitpunkt erreicht.
Als redlistische Zieldurchmesser konnen fir die Zukunft auf vielen Standorten L3b/L4a
angesetzt werden.

Der Wachstumsgang der Kiefernbestdnde héngt sehr wesentlich von den bereits erreichten

Dimensionen zum Zeitpunkt des Eintrittes der Wachstumsanderung ab. Je jinger die Bestande

330



sind, um so schneller konnen sie auf die verédnderten Wachstumsbedingungen durch
Zuwachsanstiege reagieren. Das grundsétzliche biologisch festgelegte Wachstumsmuster der
ausgepragten Lichtbaumart Kiefer wird beibehalten, nur das Leistungsniveau ist erheblich
gesteigert. Aktuell finden wir in vielen bisher schlecht wiichsigen Besténden einen relativ hohen
laufenden Hohen- und Durchmesserzuwachs, die Bestdnde durchwachsen den Bonitétsfacher
und weisen jetzt eine deutlich bessere Bonitét as noch vor 20 oder 30 Jahren auf (vgl. Teil 1).
Die im Bestand feststellbare Bonitét sagt zundchst nichts Gber das aktuelle Leistungsniveau der
Kiefernbesténde, den zu erwartenden laufenden Volumenzuwachs, aus. In Bestdnden
unterschiedlichster Bonitdt werden vergleichbare laufende Volumenzuwéchse erreicht. Die
bisherige Differenzierung der Wuchsleistung nach Standorten kann derzeit nicht bestétigt
werden (vgl. Teil 1).

Nach Abschluss des Hohenwachstums wird eine abgeflachte Krone ausgebildet und die Bestande
neigen zur Lichtstellung (GAY ER, 1898). Diese eintretende Verlichtung tritt umso friher auf, je
ungunstiger der Standort ist. Aktuell haben Kiefernbesténde trotz der im Allgemeinen frihen
Gipfelung des Hohenzuwachses wieder ansteigende Hohenzuwéchse. Dieser Effekt ist relativ
unabhéngig vom Ausgangsalter, je ungunstiger die Ausgangsbonitdt, um so starker ist er
ausgepragt. Durch die Wachstumsanderungen steigt der laufende Zuwachs unabhangig vom
Bestandesalter in den Bestanden an. Insbesondere im Bereich der Frankenalb und des
Waldsassener Schiefergebietes zeigt der Zuwachsanstieg einen stark positiven Trend. Mit
Endhohen im Bereich von 30 bis 36 m ist die Kiefer den anderen Baumarten in der

Hohenwuchsleistung aber in vielen Fallen unterlegen.

Wird der zur Ernte anstehende Altbestand als Indikator fur die zukinftige Entwicklung der
Verjingung angesehen, so wird es auf bisher as unglnstig eingestuften Standorten zu
Fehleinschatzungen kommen. Wie das Beispiel der Versuchsflache Weiden 611 zeigt, lag die
Bonitét des Vorbestandes im Alter von tber 90 Jahren bei einer Bonitét von 1V.0, nach 32 Jahren
liegt der Folgebestand im Bereich der Bonitét 1-11.0 nach WIEDEMANN (1943), die Endhohe

des Vorbestandes wurde auf einigen Parzellen bereits erreicht.

Fur den Aufbau stabiler Wéder spielt die Abschédtzung der Klimaverdnderung und ihre
Auswirkung auf die Baumartenwahl eine wichtige Rolle. Dabel ist vor allem die hohe
Anpassungsfahigkeit der Kiefer an sich verandernde Umweltbedingungen von Bedeutung. Im
Gegensatz zu anderen heimischen Baumarten ist sie auch bel zunehmenden Temperaturen und
niedrigeren Niederschlégen wahrend der Vegetationszeit in der Lage zu Uberleben und weiterhin
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befriedigende Massenleistungen zu erbringen. Ihre Beteiligung am Aufbau der bayerischen
Wadlder ist damit ein Beitrag zur Sicherung der Produktivitét und Stabilitét (PRETZSCH, 2003,
vgl. auch Teil I11). Dies gilt insbesondere fur Gebiete, die durch Wassermangel oder ein geringes
Nahrstoffangebot gepragt sind und die jetzt durchaus wiichsige Kiefern-Fichten-Mischbestande
aufweisen. Die Ergebnisse der Untersuchungen an der Fichte (PRETZSCH und UTSCHIG,
2000) zeigen, dass gerade dort ein Fichtenwachstum bel einer nur geringen Zunahme der
Temperatur nicht mehr moglich ist.

2.2 Trennung der Effekte Wachstumstrend und Dimensionssteigerung
durch Durchforstung

Diein vielen Kiefernbestéanden feststellbaren Wachstumsstei gerungen sind, wie Untersuchungen
von PRETZSCH (1999, 2004a) zeigen, unabhangig von der Durchforstungsstérke. Aus dem
Vergleich der langfristigen Entwicklung von unbehandelten Vergleichsparzellen und stark
behandelten Parzellen unter gleichem Einfluss der Standortsdnderung kann dieser Effekt gut
guantifiziert werden. Die Unterschiede der Behandlungsgrade werden zu diesem Zweck auf
insgesamt acht Kiefern-Durchforstungsversuchsflachen analysiert. Dabel wird das Volumen des
Grundflachen-Mittelstammes der 100 stérksten Baume maldig durchforsteter Bestande im Alter
von 100 Jahren = 100 % gesetzt. Diese Werte werden dann mit der Entwicklung stark
durchforsteter, aufgelichteter oder solitérartig behandelter Versuchsparzellen verglichen. Damit
kann abgeschétzt werden, um wie viel Prozent Durchforstungsmalinahmen das Volumen dieses
Mittelstammes im Alter 100 zu steigern vermdgen (Tabelle 1, Zeile Durchforstungseffekt).
Durch Ausfuhrung der Berechnung auf der Grundlage des Grundfl&chen-Mittelstammes der 100
starksten Baume wird der Effekt der rechnerischen Verschiebung des Mitteldurchmessers
weitgehend  eliminiert; die resultierenden  Prozentwerte  spiegeln  den  reinen
Zuwachsbeschleunigungseffekt der Durchforstung wider (ASSMANN, 1961).

Der Umwelteffekt lasst sich quantifizieren, indem das Volumen des Mittelstammes 100jahriger
Besténde mit jenem Volumen verglichen wird, das die Ertragstafeln fir solche Bestande
ausweisen (jewells malig durchforstete Besténde). Fir diesen Vergleich wird aso davon
ausgegangen, dass die Ertragstafeln ,, Steadystate-Bedingungen® abbilden und das gegenwartig
beobachtete Wachstum ertragstafelgemal? behandelter Besténde daran gemessen werden kann
(Tabelle 1, Zeile Umwelteffekt).
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Damit kann eine Trennung der beiden Effekte vorgenommen werden. Die durch den
Wachstumstrend hervorgerufene Wachstumsanderung Ubertrifft auf vielen Standorten bei
Die Ergebnisse von PRETZSCH (20044) fur die Baumart
Kiefer sind in Tabelle 2-1 niedergel egt. Dabei schlégt bei den untersuchten acht Versuchsfléchen
fur die Kiefer der Durchforstungseffekt mit 20 % und der Umwelteffekt mit 33 % zu Buche.

Demnach ist inshesondere bel Fichte und Kiefer der Umwelteffekt auf den Zuwachs wesentlich

weitem den Durchforstungseffekt.

stérker ausgepragt als der Durchforstungseffekt. Die Eiche weist mit + 25 % den schwéchsten
Gesamteffekt in der Zuwachssteigerung auf, der Durchforstungseffekt wird mit + 11 % und der
Umwelteffekt mit +13% quantifiziert. Wie zu erwarten weist die Buche auch einen grof3en
Durchforstungseffekt (+18 %) auf, wahrend fur die Fichte mit +27 % ein betréchtlicher
Umwelteffekt festgestellt werden kann. Der Gesamteffekt betragt bei Fichte, Buche, Kiefer und
Eiche 38 %, 32 %, 60 % bzw. 25 % (100 % = Volumen des Mittelstammes mafdig behandelter
Bestande im Alter von 100 Jahren nach den Erwartungswerten der Ertragstafeln). Damit zeigt
insgesamt die Kiefer die deutlichsten Wachstumsreaktionen. Durch die unterschiedlichen
Bezugsgrofen bel der Prozentuierung ist der Gesamteffekt stérker als die Summe der einzelnen
Effekte. Fur Fichte, Buche, Kiefer und Eiche stitzt sich die Auswertung auf die Ertragstafeln
von WIEDEMANN (1936/42), SCHOBER (1967), WIEDEMANN (1943) bzw. JUTTNER
(1955) fiur die méafdige Durchforstung.

Tab. 2-1: Prozentische Steigerung des Stammvolumens im Alter von 100 Jahren Uber Durchforstung bzw.
Umweltveranderungen. Der Auswertung liegen die im unteren Teil der Tabelle aufgelisteten 15
Fichtenversuche, 16 Buchenversuche, 8 Kiefernversuche und 15 Eichenversuche zugrunde. (Zeile 1)
Prozentische Steigerung des Stammvolumens im Alter 100 von beim Ubergang von maRiger zu starker
Durchforstung oder Lichtung (Durchforstungseffekt in %). (Zeile 2) Beobachtetes Stammvolumen
maldig durchforsteter Parzellen im Vergleich zu den Erwartungswerten der Ertragstafel (Umwelteffekt
in %). Der Gesamteffekt fasst zuwachssteigernde Umwelt- und Durchforstungseffekte zusammen (100
% = Erwartungswert gangiger Ertragstafeln bei méa. Df.) (aus PRETZSCH, 2004a).

Fichte Buche Kiefer Eiche
n=15 n=16 n=2_8 n=15
Durchforstungseffekt + 9 (+4) +18 (£9) +20 (£19) +11 (£6)
in %
Umwelteffekt +27 (£5) +12 (x10) +33 (£7) +13 (£4)
in %
Gesamteffekt +38 +32 +60 +25
in %
Versuchsflichen SAC2,SAC3,DEN WAB 14, FAB 15, SLU49,SLU50,  ILL38,ILL 39,
5,SAC 67,SAC 68, ELM 20, LOH 24, BAY 52,KUL 53, LOH 60, ELM 62,
EGL 72, EGL 73, HAI 25, ROT 26, SNA 56, SNA 57, ELM 63, WAL 88,
DENS84, WES 87, HAI27, WAB 41, SNA 58, FLA 79 ROH 90, RIM 102,
ADE 96, WOL 97, STA 91, MIT 101, WAB 105,
EGL 98, MIT 101, WAB 105, WARB 106, BIS 311,
ZWI 111, WBU 613 WAB 106, ZWI 111, ROH 620

HEG 232, BIS 312
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Bei waldbaulichen Mal3nahmen unterstellen wir allgemein eine unimodale Dosis-Wirkungs-
Funktion zwischen Bestandesdichte und Volumenzuwachs (Abb. 2-1a). Der Zusammenhang
zwischen Durchforstungsstérke und Zuwachs wie ihn ASSMANN (1961) durch das Gesetz der
mittleren Grundflachenhaltung beschrieben hat wird deutlich. Angesichts der Uberragenden
Bedeutung der Dichte-Zuwachs-Beziehung erstaunt nach Auffassung von ZEIDE und
PRETZSCH (2004) die bis dato kontroverse Einschédzung und fehlende theoretische
Untermauerung dieser Beziehung. PRETZSCH (2004a, 2004b) macht in ener
Querschnittsauswertung  deutlich, dass die durch Dichteabsenkung  ausgeldste
Zuwachsbeschleunigung die  behandelten Bestdnde zwar schneller  in groRere
Dimensionsbereiche bringt, aber damit gleichzeitig ihre Reaktionsféhigkeit auf weitere
Durchforstungen  schneller  abnimmt. Der von ASSMANN  (1961) definierte
Wuchsbeschleunigungseffekt wird von PRETZSCH (2004a) aus Uberlegungen zur Allometrie
von Waldbestanden heraus erklart und bestétigt.

Mit zunehmender Eingriffsstarke bewirkt die Reduktion der Grundfldche stérkere
Zuwachsverluste im Bestand. Dieser Zusammenhang ist in Abhéngigkeit von der Baumart und
dem Bestandesalter unterschiedlich ausgeprégt. Die Lichtbaumart Kiefer ist nur in den ersten
Jahrzehnten ihrer Entwicklung in der Lage starke Eingriffe durch Kronenexpansion und
Lichtungszuwachs zu kompensieren. Spéte starke Eingriffe fuhren bel der Kiefer nach wie vor
zu deutlichen Zuwachsverlusten im Bestand, alerdings sind diese in Altdurchforstungsbestanden
dann vertretbar, wenn durch die Konzentration des Zuwachses auf wertvolle Stdmme eine
gesteigerte Wertschopfung zu erwarten ist (ROHRIG und GUSSONE, 1992).

Gegenwartig leisten aber offensichtlich viele Bestande unerwartet hohe Zuwéchse.
Beispielsweise liegt der Volumen-Mehrzuwachs von Kiefernbestdnden im Vergleich zu den
Erwartungswerten  unter  , Steadystate-Bedingungen®  (ohne  Berlcksichtigung  der
Standortveranderung) bel insgesamt circa +60 % (Abb. 2-1b). Das birgt die Gefahr, dass
Umwelteffekte fur Durchforstungseffekte gehalten werden. Das helfdt, die nach
Durchforstungsmal3nahmen beobachteten Volumenzuwéachse werden haufig fiar starke
Durchforstungseffekte gehalten, sind dagegen eine Mischung aus Umwelteffekten (ca. 33 %)
und Durchforstungseffekten (ca. 18 %) (Abb. 2-1c). Der Effekt ist in Abbildung 2-1c
beispielhaft fir eine Reduktion der Bestandesdichte um 20% dargestellt. Dieser Zusammenhang
wére ohne das Informationspotenzial langfristiger Versuchsflachen, die neben unterschiedlich
stark behandelten auch A-Grad Flachen umfassen, nicht bekannt.
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Abb. 2-1: Wachstumssteigerung der Kiefer durch  Durchforstung (Df.)) und zuwachsforderliche
Umweltveranderung (Umwelteffekt) in schematischer Darstellung (verdndert nach PRETZSCH, 2004).
(8 Der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte (z.B. Bestandesgrundfléche) und periodischem
Volumenzuwachs folgt einer unimodalen Optimumkurve. (b) Aufgrund der verénderten
Umweltbedingungen zei chnet sich eine ca. 60%ige Steigerung des periodischen V olumenzuwachses ab.
(¢) Zuwachssteigerungen nach Durchforstungen, etwa durch Absenkung der Bestandesdichte auf 0,8
(vertikale Linie) resultiert in periodischen V olumenzuwéachsen von 150 bis 160 % der Erwartungswerte,
wovon alerdings nur ca. 20 % auf durchforstungsbedingte Anstiege und dazu noch ca. 33 % auf
Umwelteffekte zuriickgehen (verandert nach PRETZSCH, 2004).

Durchforstungen wirken durch positive Verdnderung des Licht-, Wame  oder
Feuchtigkeitsangebotes auf den verbleibenden Bestand (ROHRIG und GUSSONE, 1992). Durch
Umwelteffekte, wie z.B. den Stickstoffeintrag und die ablaufende Klimadnderung, werden
weitere Wachstumsfaktoren wie Temperatur, Nahrstoffe (vor alem der Stickstoffgehalt) oder der
CO,-Gehalt verandert. Der Bestand kann dieses zusétzliche Angebot jedoch nur umsetzten, wenn
diese Faktoren bisher im Minimum waren (ASSMANN, 1961, PRETZSCH, 2002). Bleibt jedoch
z.B. die Wasserversorgung im Minimum, so wird verhindert, dass die Pflanze die anderen
reichlich vorhanden Wachstumsfaktoren nutzen kann (PRETZSCH, 2002). Dies ist ein
Erklarungsansatz zum , Gesetz des Ortlichen”, wie er in neuerer Zeit von OTTO (2002a) intensiv
diskutiert wurde. Damit wird erkl&rbar, warum es regional sehr differenziert nur eine begrenzte
Wirkung von Umwelt- und Behandlungseffekten gibt.
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2.3 Konsequenzen fir die Bestandesbehandlung in gleichaltrigen Kiefern-
Reinbestanden

Auswirkung auf die Erziehungskonzepte

Traditionell wurden Kiefernbestéande haufig niederdurchforstet (BURSCHEL und HUSS, 1987).
Die Qualitéatsférderung (Astreinigung, Feinastigkeit) hatte einen sehr hohen Stellenwert
(WIEDEMANN, 1948; DITTMAR et a., 1991). Dadurch ist die Durchmesserentwicklung bei
der frih im laufenden Zuwachs kulminierenden Kiefer eher gebremst. Modernere Programme
wollen gleichzeitig Stabilitét und Qualitdt von Kiefernbestanden fordern, sie stellen praktisch

einen Kompromiss zwischen den Forderungen nach minimaler Aststdrke und maximaler
Durchmesserentwicklung dar. In der Jungbestandspflege werden dann mit mehr oder weniger
starken Eingriffen Auslese- oder Z-Baume gefordert, spétestens zu Beginn der 2. Hélfte der
Umtriebszeit setzt Hiebruhe oder nur eine extensive Niederdurchforstung ein. In den letzten
Jahrzehnten wurde eine deutliche Erhdhung der Eingriffsstérke fur Kiefernbestande propagiert
(ABETZ, 1972; BURSCHEL und HUSS, 1987; ROHRIG und GUSSONE, 1992, HUSS, 1983,
HUSS, 1998; WALDHERR, 1994). Wie die hier vorgelegte Untersuchung zeigt, sind die
Wachstumsreaktion in den Besténden aber nur zum Tell auf die Eingriffsart und —stérke bei der

Durchforstung zuriickzuf Ghren.

Die verstarkt ablaufenden Wachstumsprozesse fiihren zu einer gréf3eren Kronendynamik als sie
normalerweise von der Kiefer zu erwarten ware. Dies macht sich zum Beispiel in den erhéhten
Standraumbediirfnissen auf bisher schlechten Standorten bemerkbar. Gleichzeitig missen die
Durchforstungen friher und haufiger oder insgesamt stérker erfolgen, da der frei werdende Platz
schneller wieder ausgefillt wird. Diese gesteigerte Wuchsdynamik verstérkt den Zwang, die
Maltnahmen zum richtigen Zeitpunkt durchzufthren. Ist das Hohenwachstum weitgehend
abgeschlossen, was bei der Kiefer bis zum Alter von 40 bis 50 Jahren der Fall ist, haben
Durchforstungsmal3nahmen nur noch eine beschrankte Auswirkung (ASSMANN, 1961).

Die Kiefer ist eine stark qualitatsdifferenzierte Baumart, von der insbesondere Astreinheit und
Geradschaftigkeit verlangt wird. Das festgestellte verstérkte Wachstum kann jedoch bei
ausreichendem Standraum des Einzelbaumes zu hoheren Aststéarken fihren (ROHRIG und
GUSSONE, 1992). Durch die Moglichkeit hohere Zieldurchmesser zu erreichen, kdnnen auch
Kiefern bis zu einem BHD von maximal 20 cm geastet werden.
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Junge Bestéande wachsen durch niedrigere Ausgangsstammzahlen und bessere Standorts-
bedingungen in einem kirzeren Zeitraum in stérkere, besser bezahlte Dimensionen (KROTH,
1983), was gerade bei einer wirtschaftlich schwierigen Baumart wie der Kiefer von grofder
Bedeutung ist. Vor allem der oft defizitére Industrieholzanfall bel den ersten Durchforstungen
wird dadurch zugunsten schwacher Stammholzsortimente bzw. Standardldngen reduziert.
Gleichzeitig erhoht das Hinauszogern der ersten Durchforstung den Deckungsbeitrag erheblich.
Zur Sicherung der Stabilitét sollte dann aber in der Jungwuchspflege eine kostengiinstige
Stammzahlreduktion vorgeschaltet werden (WALDHERR, 1994).

Die Steigerung des Hohenwachstums und die Verlagerung des Zuwachses in hohere
Stammbereiche fuhrt zur grofRerer Vollholzigkeit (vgl. Tell 1). Die Erhohung der
Schlankheitsgrade durch den verstérkten Hohenzuwachs hat den Effekt einer Destabilisierung
der Bestande, dem durch geeignete Durchforstungsmal3nahmen vor allem in jungen Bestanden

entgegengewirkt werden sollte.

Jungbestandspflege

In der Phase der Jungbestandspflege ist wegen der gunstigeren Wuchsbedingungen auf
ausreichende Bestandesdichte oder eine Uberschirmung durch den Altbestand zur Vermeidung
von Grobastigkeit zu achten. Lickiger Jugendwuchs fuhrt zu verstarkter Astbildung, umso mehr,
als die besseren Standortverhdltnisse von den Jungbesténden stérker umgesetzt werden.
Insgesamt verléauft die Entwicklung in den Jungbesténden wesentlich schneller als friher. Bei
geringen Ausgangsdichten (5000 — 2500 Baume/ha) ist die Durchmesserentwicklung deutlich
beschleunigt. Dafir nimmt aber auch die Aststdrke erheblich zu. Erfahrungen aus dem
Durchforstungsversuch Weiden 611 zeigen, dass nur bei Ausgangsdichten von mindestens 5000
Baumen/ha qualitativ hochwertige Kiefernbestdnde im Bezug auf die Qualitédt herangezogen
werden konnen (BUES, 1994; HUSS, 1983; UTSCHIG und PAUSCH, 1992).

Liegen sehr hohe Ausgangsdichten z.B. aus Naturverjiingung vor, so kénnen schematische oder
selektive Eingriffe zur Stabilisierung der Bestande durchgefiihrt werden. Ist absehbar, dass ein
friher Eingriff zur Sicherung der Stabilitét notwendig ist —eine Auswirkung des gesteigerten
Hohenwachstums-, so zeigen z.B. die untersuchten Varianten auf dem Durchforstungsversuch
Bodenwdéhr 610 bei schematischen Eingriffen, Entnahme jeder 3. oder 4. Reihe, in kurzer Zeit
eine Steigerung des Durchmesserzuwachses und damit einen wichtigen Beitrag zur
Stabilisierung (KUSTERS und UTSCHIG, 1998). Selektive Eingriffe zugunsten von ca. 200-250
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Z-Baumen erbringen auf dem Durchforstungsversuch Weiden 611 ebenfalls sehr gute
Ergebnisse, dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von BURSCHEL et al. (1989).

Jungdurchforstung

Die Jungdurchforstung ist die wichtigste Phase in der Bestandespflege der Kiefer. Hier
entscheidet sich die kinftige Struktur, Stabilitdt und Qualitdt des Bestandes und damit seine
kunftige Wertleistung (WALDHERR, 1994; ROHRIG und GUSSONE, 1992; BURSCHEL und
HUSS, 1987). Die Forderung der besten Baume im Bestand steht im Vordergrund.
Negativauslese ist nur notwendig, wenn diese Baume schlechter Qualitét langfristig
forderungswirdige Baume in ihrer Entwicklung hemmen. Die Intensitét der Durchforstung ist in
Zukunft hoher als in der Vergangenheit, da durch den stérkeren Zuwachs die Eingriffe besser
kompensiert werden konnen. Gleichzeitig verringert sich der Durchforstungsturnus, die
Entwicklungsphase wird schneller durchlaufen. Je kirzer der Turnus ist, umso weniger stark
muissen andererseits die Eingriffe sein.

,Die Kronenverbreitung ist in allen Altersstufen eine Beschrénkte® (GAYER, 1898, S. 61).
Diese Aussage unterstreicht, dass die Kiefer eine ausgeprégte Lichtbaumart ist. Gleichzeitig wird
unter den gegenwdrtigen Wuchsbedingungen der durch die Durchforstung geschaffene
Wuchsraum auch auf ungtinstigen Standorten rascher besetzt als in der Vergangenheit. Auf den
Kiefern-Durchforstungsversuchen ist zu beobachten, dass nicht alle Baume die in sie gesetzten
Erwartung erfullen. Zundchst sehr vorwichsige Kiefern konnen rasch im Zuwachs nachlassen
(SCHOBER, 1988; LOCKOW, 1992; DITTMAR et a., 1991). Diese Aussage steht im
Widerspruch zu den Erwartungen, die an eine Z-Baum Durchforstung gestellt wird (ABETZ,
1972; HUSS, 1983). Deswegen ist auf eine in Relation zum Zieldurchmesser bzw. der
Umtriebszeit ausreichende Anzahl von Z-B&umen zu achten. Die erhohte Wuchsleistung fihrt
bei gleichen Zieldurchmessern zu einer Erhdhung der Z-Baumanzahl, eine gleichzeitige
Erhéhung des Zieldurchmessers bewirkt wiederum eine Verminderung der Z-Baumzahlen. Wird
die Standortkraft ausgenutzt, so missen 150 bis 200 Béaume einen Mindestdurchmesser (BHD)
von 45 cm erreichen. Wie viele Reservebdume ausgewahlt werden sollen wird in der Literatur
heftig diskutiert (ABETZ, 1988; DITTMAR et a., 1991; FLOHR et a., 1991; FRANZ, 1983;
KLADTKE, 1990; SCHOBER, 1988). Es werden Rahmenwerte fur die Zahl der
auszuwahlenden Z-Baume zwischen 150 und 400 Baumen vorgeschlagen, ein Schwerpunkt liegt

zwischen 200 und 300 Z-Baumen. Zu beachten ist, dass die Kiefer einer Vielzahl von biotischen
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Schadfaktoren ausgesetzt ist und mit dem Absterben vorherrschender Kiefern im Laufe der
Bestandesentwicklung zu rechnenist (DITTMAR et a., 1991).

Die Entnahme eines echten Konkurrenten ist sehr wirksam, bei der Entnahme mehrer
Konkurrenten nimmt die Durchforstungswirkung ab. Eine Untersuchung von DEGENHARDT
(2000) in Bestdnden, die zwischen 29 und 120 Jahre alt waren, zeigt, dass der
Durchmesserzuwachs der Auslesebdume bei der Entnahme von einem Bedranger erheblich
gesteigert wurde, die Entnahme eines weiteren Bedrangers fuhrte jedoch nur zu einer geringen
weiteren Durchmesserzunahme, der abnehmende Grenznutzen der Durchforstung mit Zunahme
der Eingriffsstarke (PRETZSCH, 2002, 2004a, PRETZSCH et a., 2002) wird deutlich. Viel
wichtiger erscheint in diesem Zusammenhang die Stetigkeit der Durchforstung, zumindest in der
Aufschwung- und Vollkraftphase des laufenden Volumenzuwachses, also bis zu einem
Bestandesalter von ca. 50 Jahren.

Der Qualitatsaspekt ist im Bezug auf die potentielle Wertleistung von Kiefernbesténden von
besonderer Bedeutung (DITTMAR et a., 1991). Je stérker die Wuchskraft, umso mehr miissen
neben der Durchforstung auch die Aspekte der Astung berlicksichtigt werden. Wie z.B.
Untersuchungen von BURSCHEL et al. (1994b) zeigen, kann die Astung durchaus rentabel sein,
wenn damit erreicht wird, dass Anteile von 30-40 % A-Holz im Endbestand erreicht werden
konnen. Durch die Mdglichkeit héhere Zieldurchmesser zu erreichen, kénnen auch stérkere
Kiefern noch geastet werden. Durch Schirmstellungen kann die Ausbildung stérkerer Aste
effektiv reduziert werden. Gleichzeitig sind Naturverjiingungen unter Schirm jedoch haufig recht
stammzahlreich und instabil (BURSCHEL und HUSS, 1987).

Altdurchforstung

Eine frihzeitige Verjingung der dlteren Bestande nutzt das derzeitige Leistungspotential des
Standortes nicht aus. Vielmehr sollte unter den momentan herrschenden Bedingungen
insbesondere auf den armeren Standorten bei Ausreichender Qualitdt ein Vorratsaufbau
betrieben werden (WALDHERR, 1994). Dieser Mehrzuwachs kann an qualitativ guten Stammen
verstarkt genutzt werden. Dies gilt auch fir den Uberhalt von Kiefern. Ist die Anzahl der
hochwertigen Baume grof? genug, dann kann es durchhaus sinnvoll sein, auf Grund des positiven
Wachstumstrends die Umtriebszeit dieser Besténde deutlich zu verléngern, der Klassensprung

wird stattfinden. Ist die Anzahl an guten Bdumen relativ niedrig, so kann der Unterbau der
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Bestande z.B. mit Buche, Douglasie oder Fichte eingeleitet werden (GAYER, 1898, ROHRIG
und GUSSONE, 1992, BURSCHEL und HUSS, 1987).

Verjingungsbetrieb
Nach GAYER (1898) ist die Kiefern-Naturverjiingung um so erfolgreicher, je gunstiger der

Standort ist. Durch die Standortverbesserungen mussten sich eigentlich auf grof3er Flache die
Bedingungen fir eine erfolgreiche Kiefern-Naturverjingung erheblich verbessert haben. Nach
ROHRIG und GUSSONE (1992) wird Uber kein waldbauliches Verfahren mehr geforscht und
geschrieben als die Kiefern-Naturverjingung, gleichzeitig wird sie so gut wie Uberhaupt nicht
angewendet. WALDHERR (1994) berichtet Uber positive Erfahrungen mit der Kiefern-
Naturverjungung in der Oberpfalz in den letzten Jahrzehnten. Diese bezieht sich jedoch auf ein
recht enges Standortspektrum. Auf grof3er Fléche ist derzeit das Einwandern der Fichte zu
beobachten. Wie OTTO (2002a, 2002b) treffend beschreibt, sind auf gut ndhrstoffversorgten
Standorten Kiefernbestande nur Tell eines Sukzessionsstadiums hin zu Kiefern-Mischbestanden
oder sogar zu buchendominierten Wéldern. Die Sicherung eines Kiefernanteils ist auf solchen

Standorten aufgrund der Wachstumsrhythmen der Baumarten ein echtes Problem..

Hat der Bestand seine Zielstéarke erreicht oder sind nur relativ wenige gute Kiefern vorhanden,
kann die Verjiungung unter Schirm eingeleitet oder der Bestand durch Unterbau mit Buche
aufgewertet werden. Wichtiges Entschel dungskriterium ob eine Naturverjingung moglich ist, ist
die Herkunft und die Qualitdt des vorhandenen Altbestandes (WALDHERR, 1994). Nicht
angepasste Herkinfte (Teil 11) sollten nicht durch Naturverjiingung weiter vermehrt werden. Hier
empfiehlt sich die Pflanzung oder ein Baumartenwechsel. Nach PRETZSCH (2002) kann tber
die Auswahl der geeigneten Herkunft die Wertleistung eines Bestandes entscheidender

beeinflusst werden als durch die Bestandespflege.

Bei der Pflanzung kénnen die friher gultigen Dichtewerte von 10-20000 Baumen/ha deutlich
unterschritten werden. Bei glnstigen Ausgangsbedingungen kdnnen sogar aus Bestanden, die
mit 2500-5000 Baumen/ha begrindet wurden, qualitativ hochwertige Kiefern erwachsen. Eine
Astung ist hierbel jedoch bereits unerlasslich (PAUSCH, 1991; UTSCHIG, 2000).
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24 Konsequenzen fur die Behandlung von Kiefern-Mischbestdnden

Erfreulich hoch ist das Leistungsvermdgen der hier untersuchten Kiefern-Mischbestdnde. Es
liegt am oberen Ende der Produktivitét, wie sie in Mischbestdnden erwartet werden kann
(PRETZSCH, 2003, vgl. auch Teil 111). Gelingt es auch die Mischbaumart in Zieldimensionen zu
bringen, dann kann die hier beobachtete Massenleistung auch in eine hohe Wertleistung

umgesetzt werden.

Die Auswahl an Baumarten zur Beimischung in Kiefernbesténde ist grol3. Besonders geeignet
haben sich Mischungen mit Buche und Fichte gezeigt (ROHRIG und GUSSONE, 1992). Wegen
der meist eingeschrankten Wasserversorgung kann eine Fichtenbeimischung sich auch negativ
auswirken, indem sie die durch Erhdhung der Interzeptionsverluste und eine flache
Durchwurzelung die Wasserknappheit fur die Kiefer verscharft (ROHRIG und GUSSONE,
1992). Wird das Klima in Zukunft warmer und trockener, so leidet zuerst die Mischbaumart
Fichte darunter und wird mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder aus den Bestdnden herausfallen
(PRETZSCH und UTSCHIG, 2000; vgl. Teil I).

Auf zahlreichen Versuchsflachen zur Kiefer bestétigt sich, dass nach der Dickungsphase die
Kiefer einen so lichten Bestandesschluss aufweist, dass in diesen Bestéanden eine Fichten-
Naturverjungung aufkommen kann (GAYER, 1898; BURSCHEL et a., 1994a). Diese ist aus
den oben genannten Grinden durchaus als problematisch zu betrachten. Waldbauverfahren, die
gewdhrleisten, dass die Kiefer als Mischungselement erhalten wird und die eine Einbringung von
weiteren Mischbaumarten (wie z.B. der Buche) erméglichen, sind aus Grinden der Resilienz
gegenuber Storungen (vgl. Teil 111) wichtige Elemente zur Risikominimierung. Im Zuge der
Behandlung von Kiefern-Mischbesténden ist es von grof3er Bedeutung, eine auf den Standort
abgestimmte Mischbaumartenpflege durchzuftGhren.

Die Beimischung von Buche verbessert hdufig das Bestandesklima und den Bodenzustand. Je
nach Wuchskraft des Bodens wird die Buche friiher oder spéter die Kiefer einholen und sie
bedrangen (GAYER, 1898). Durch geeigneten Wuchsvorsprung der Kiefer kann dies bis zur
Zielstérkennutzung der ersten Kiefern hinausgezégert werden (GUERICKE, 1999). Die
Wuchsreihe Geisenfeld 832 (vgl. Teil 11l) zeigt, dass die Buche auf einigen Parzellen eine mit
Buchen-Reinbesténden vergleichbare Durchmesserentwicklung haben kann. Gleichzeitig steigt
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dadurch die Konkurrenzkraft der Buche gegentiber der Kiefer. Dies unterstreicht die Bedeutung
eines ausreichenden Wuchsvorsprungs der Kiefer (vgl. Teil [11).

Beim zeitlichen Ablauf der Verjiungung ist der Wuchsrhythmus der Baumarten zu
beriicksichtigen. Sonst Uberwéchst die in der Regel konkurrenzstérkere Mischbaumart sehr rasch
die Kiefer (GUERICKE, 1999). Eine raumliche Trennung der Baumarten ist zu empfehlen, wenn
gleichzeitig beide Baumarten in der herrschenden Schicht beteiligt sein sollen. Je inniger die
Mischung, umso mehr wird bel den untersuchten Kiefern-Mischbesténden die Produktivitat
gesteigert (PRETZSCH, 2003). Gleichzeitig erhdhen sich aber auch die Schwierigkeiten bei der
Bestandespflege.

Im Vergleich zum Kiefernreinbestand steigen die Zuwachsleistungen im Mischbestand durch die
Beimischung der produktiveren Buche deutlich an (PRETZSCH, 2003), auf einem gegebenen
Standort wird im Mischbestand mehr produziert und die Gefahr durch Schadlingsbefall wird
verringert. Besonders hervorzuheben ist, dass beim Ausfall einzelner Kiefern sofort die Buche
den frei werdenden Platz einnehmen kann. Mehrleistung durch Mischung (PRETZSCH, 2003)
deutet sich in den Mischbestandsuntersuchungen (vgl. Teil 111) an, positive Wechselwirkungen
sind in Kiefern-Buchen-Mischbestdnden messbar (DITTMAR et al., 1986). Fur Aussagen Uber
die Produktivitdtsverhdtnisse innerhalb einer Umtriebszeit sind jedoch noch weitere

Untersuchungen notwendig.

Bel Nachanbau der Buche unter Kiefer zur Begriindung eines ungleichaltrigen Kiefern-Buchen-
Mischbestandes vermindern stérkere Eingriffe in den Kiefern-Oberstand dessen fléachenbezogene
Volumenleistung, ohne voll entsprechende Mehrleistungen des Buchen-Unterstandes auszul 6sen.
Dafir wird die Durchmesserentwicklung durch Lichtungszuwachs deutlich gefdrdert
(GUERICKE, 1999). Eingemischte Fichte erhdht langfristig den stehenden Vorrat in den
Bestanden und fuhrt zu einer Wertanreicherung, solange nicht wertvolle Kiefernstdmme durch
die Konkurrenz mit der Fichte in Mitleidenschaft gezogen werden (GAY ER, 1898; vgl. Teil 111).

Der Kiefernuberhaltbetrieb hat bei der Kiefer eine lange Tradition (GAY ER, 1898). Er zeichnet
sich durch eine hohe Wertschdpfung (KNOKE und PETER, 2002) und biologische Automation
in der Verjungung aus (HEINSDORF, 1994). Die Untersuchungen in Teil | und Il haben
gezeigt, dass auch Kiefernaltbesténde derzeit hohe Zuwéchse leisten. Versuchsflachen zum
Wachstum der Kiefer im Nurnberger Reichswald bestétigen diese Aussage (PREUHSLER et al.,
1994).

342



3 Literatur

ABETZ, P, 1972: Zur waldbaulichen Behandlung der Kiefer in der nordbadischen Rheinebene.
AFJZ Jg. 29, S. 591-594

ABETZ, P, 1988: Erwiderung zu SCHOBER: Durchforstung nach Zahlen? AFJZ, Jg. 159, S. 1-3

ASSMANN, E., 1961: Waldertragskunde. Organische Produktion, Struktur, Zuwachs und Ertrag
von Waldbestéanden. BLV Verlagsgesellschaft Miinchen, Bonn, Wien, 490 S.

BAY STMELF, 1995: Pflegegrundsétze fur die Kiefer. LMSv. 06.02.1995, F 4- W 100-92, 17 S.

BUES, C.T., 1994. Untersuchung der Holzqualitét von Kiefern aus waldbaulich unterschiedlich
behandelten Bestéanden Bayerns. LWF-aktuell, H. 1, 4 S.

BURSCHEL, P, HUSS, J,, 1987: Grundril3 des Waldbaus. Parey Verlag Berlin, 352 S.

BURSCHEL, P. B., J. KLUMPERS, F. BINDER (1989). Durchforstung und Astung in einem
Kiefernbestand. Allgemeine Forstzeitung, Jg. 44, S. 415-419

BURSCHEL, P., BOEDICKER, C. und AMMER, C., 1994a: Kiefernbewirtschaftung, Teil |:
Methodik, Standort und wal dbaulich-ertragskundliche Ergebnisse. Der Wald, Jg. 44, S. 82-
85

BURSCHEL, P., BOEDICKER, C. und AMMER, C., 1994b: Kiefernbewirtschaftung, Teil 11:
Betriebswirtschaftliche Betrachtungen und Diskussion. Der Wald, Jg. 44, S. 116-119

DEGENHARDT, A., 2000: Der Einflul der Durchforstung auf die Struktur von
Kieferbestdnden. AFZ/Der Wald, 55. Jg, S. 734-736

DITTMAR, O., FLOHR, W., LOCKOW, K.-W., 1991: Kiefernwirtschaft in Ost und West. Forst
und Holz, Jg. 46, S. 323-326

DITTMAR, O., KNAPP. E. und ZEHLER, H., 1986: Die langfristige V ersuchsflache Tornau im
StFB Dubener Heide, ein Beispid fiur den Weg vom Kiefernreinbestand zum
Buchennaturverjiingungsbetrieb, Sozialistische Forstwirtschaft, Jg. 36, S. 344-348

FLOR, W., LOCKOW, K.-W. und DITTMAR, O., 1991: Kiefernwirtschaft im nordostdeutschen
Tiefland. Der Wald, Jg. 41, S. 112-115

FRANZ, F., 1983: Zur Behandlung und Wuchsleistung der Kiefer. Forstwissenschaftliches
Centralblatt,102. Jg., S. 18-36

GAYER, K., 1898: Waldbau. Verlag Parey, Berlin, 1V. Auflage, 626 S.

GUERICKE, M., 1999: Untersuchungen zur Wuchsdynamik in ungleichaltrigen Kiefern-
Buchen-Mischbestanden. Forst und Holz, Jg. 54, S. 341-347

HEINSDORF, M., 1994: Hinweise zur Kiefernnaturverjingung. Der Wald, Jg. 44, S. 336-339

343



HUSS, J., 1983: Durchforstung in Kiefernjungbesténden. Forstwissenschaftliches Centralblatt,
102, S. 1-17

HUSS, J, 1998: Auswirkung unterschiedlicher Ausgangspflanzdichten und frihzeitiger
Pflegeeingriffe bei jungen Kiefern. Forst und Holz, Jg. 54, S. 335-341

HUSS, J, 1998: Auswirkung unterschiedlicher Ausgangspflanzdichten und frihzeitiger
Pflegeeingriffe bei jungen Kiefern. Forst und Holz, Jg. 54, S. 335-341

JUTTNER, O., 1955: Eichenertragstafeln. In: SCHOBER, R., (Hrsg.) 1971: Ertragstafeln der
wichtigsten Baumarten. J. D. Sauerlander’'s Verlag, Frankfurt a. Main, S. 12-25 und S.
134-138

KLADTKE, J., 1990: Umsetzungsprozesse unter besonderer Berlicksichtigung Z-Baum-
bezogener Auslesedurchfrostung. AFJZ, Jg. 161, S. 29-26

KNOKE, TH. und PETER, R., 2002: Zum optimalen Zieldurchmesser bei fluktuierendem
Holzpreis — eine Studie am Beispiel von Kiefern-Uberhdtern. AFJZ, Jg. 173, S. 21-28

KROTH, W., 1983: Okonomische Aspekte der Kiefernwirtschaft. Forstwissenschaftliches
Centralblatt, 102. Jg., S. 36-50

KUSTERS, E. und UTSCHIG, H., 1998: Kiefern-Standraumversuch Bodenwohr 610.
Exkursionsfilhrer 85/2, 26 S.

LOCKOW, K.-W., 1992: Kieferntypen und Bestandesbehandlung. Der Wald, Jg. 42, S. 170-173

OTTO, H.J, 2002ac Wachstum und Strukturbildung in europaischen Kiefernwédern, Tell I:
Okologische Rahmenbedingungen und natlrliche Dynamik junger Kiefernwélder. Forst
und Holz, Jg. 57, S. 507-511

OTTO, H.J,, 2002b: Wachstum und Strukturbildung in europaischen Kiefernwédern, Teil 1I:
Naturliche Waddynamik alter Kiefernbestande und waldbauliche Folgerungen. Forst und
Holz, Jg. 57, S. 550-555

PAUSCH, R., 1991: Wachstumsgang und Ertragsleistung der Kiefer bei unterschiedlichem
Verband auf der Versuchsflache Weiden 611. Diplomarbeit MWW-DA 75, 111 S.

PRETZSCH, H. und UTSCHIG, H., 2000: Wachstumstrends der Fichte in Bayern. Mitteilungen
aus der Bayerischen Staatsforstverwaltung, Heft 49, 170 S.

PRETZSCH, H., 1999: Waldwachstum im Wandel. Forstw. Chl., 118. Jg., S. 228-250

PRETZSCH, H., 2002: Grundlagen der Waldwachstumsforschung, Blackwell, Berlin, Wien,
Oxford, 414 S.

PRETZSCH, H., 2003: Diversitét und Produktivitdt von Waldern. AFJZ Jg. 174, S. 88-98

PRETZSCH, H., 2004a: Der Zeitfaktor in der Wadwachstumsforschung. LWF-Wissen, in
Druck



PRETZSCH, H., 2004b: Gesetzméfdigkeit zwischen Bestandesdichte und Zuwachs.
Losungsansatz am Beispiel von Reinbestdnden aus Fichte (Picea abies [L.] Karst.) und
Buche (Fagus sylvaticalL.), Allg. Forst- u. J.-Ztg., 174, in Druck

PRETZSCH, H., UTSCHIG, H., BACHMANN, M., 2002: Innovation durch Kontinuitét -das
ertragskundliche Versuchswesen in Bayern. In: BLEYMULLER, H., GUNDERMANN,E.,
BECK, R., 2002: 250 Jahre Bayerische Staatsforstverwaltung. —Ruckblicke, Einblicke,
Ausblicke-. Mitteilungen aus der Bayerischen Staatsforstverwaltung, H. 51, Band 2, S.
425-443

PREUHSLER, T., KUHNEL, S., BOCK, K., 1994: Zum Wachstum von Eichensaat unter
Kiefernschirm im Forstamt Nurnberg. Forst und Holz, Jg. 49, S. 123-128

ROHRIG, E. und GUSSONE, H.A., 1992: Dengler Waldbau Band 2, 6. Auflage:
Baumartenwahl, Bestandesbegrindung und Bestandespflege. Parey Verlag Hamburg und
Berlin, 350 S.

SCHOBER, R., 1967: Buchen-Ertragstafel fur méfdige und starke Durchforstung, In : Die
Rotbuche 1971, J. D. Sauerlander's Verlag, Frankfurt a. Main, 1972, Schriften aus der
Forstlichen Fakultét der Universitdt Gottingen und der Niedersachsischen Forstlichen
Versuchsanstalt, 43/44, 333 S.

SCHOBER, R., 1987: Durchforstung nach Zahlen? AFJZ, Jg. 158, S. 174-183

SCHOBER, R., 1988: Von Zukunfts- und Elitebdumen. AFJZ, Jg. 159, S. 239-249

UTSCHIG, H. und PAUSCH, R., 1992: Der Kiefernverbandsversuch Weiden 611. Abschétzung
der Aststérkenentwicklung in Abhangigkeit von BHD und Standraum. Jahrestagung der
Sektion Ertragskunde in Grillenburg, S. 162-181

UTSCHIG, H., 2000: Kiefern-Verbandsversuch Weiden 611. Exkursionsfuhrer MWW-EF 81/2,
25S.

WALDHERR, M., 1994: die Pflege der Kiefernbestéande in der Oberpfalz. Forst und Holz, 51.
Jg., S. 462-466

WIEDEMANN, E., 1943: Kiefern-Ertragstafel fir méldige Durchforstung, starke Durchforstung
und Lichtung. In: WIEDEMANN, E., 1948: Die Kiefer 1948, Verlag M. & H. Schaper,
Hannover, 337 S.

WIEDEMANN, E., 1948: DieKiefer. Verlag M. und H. Schaper, Hannover, 337 S.

WIEDEMANNN, E., 1936/42: Die Fichte 1936. Verlag M. & H. Schaper, Hannover, 248 S;;
Untersuchungen der Preuf3ischen Versuchsanstalt Uber Ertragstafelfragen. Sonderdruck aus
Mitteilungen aus Forstwirtschaft und Forstwissenschaft, 10 Jg., 40 S.

ZEIDE, B. und PRETZSCH, H., 2004: The optimum of current stand density: Evidence from the
Bavarian permanent plots, Forest Science, sub.

345




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




