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Zum Krankheitsbild und Wuchsverhalten geschidigter Kiefern in
Nordost-Bayern

Hans Pretzsch

Untersuchungsziel

Mit dem Ziel, ndhere Informationen Uber das Wuchsverhalten
erkrankter Kiefernbestdnde im siidbayerischen Raum zu gewin-
nen, wurden in jeweils einem charakteristischen Kiefern-
Schadbestand im Oberpfdlzer Becken (Fldche 58) und Ober-
pfdlzer Jura (Fldche 43) neben einer erweiterten ertrags-
kundlichen Bestandesaufnahme detaillierte Analysen an ins-
gesamt zwdlf Probebdumen unterschiedlicher Schddigungsgrade
vorgenommen. Unter Leitung des Lehrstuhls fir Waldwachstums-
kunde wurden diese Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem
Minchner Lehrstuhl fir Forstpflanzenziichtung und Immissions-
forschung, dem Lehrstuhl fir Landschaftstechnik und dem
Institut fiir Holzforschung durchgefihrt.

Konzeption des Gemeinschaftsprojektes und Aufgabenverteilung:

Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde - Stamm- und Astanalysen
- Nadelmassenbestimmungen
- Kronenformuntersuchungen
- Erweiterte ertragskundliche
Aufnahme der Probeflédchen

Lehrstuhl f.Forstpflanzenzlichtung - Wurzeluntersuchungen
und Immissionsforschung - Ndhrelementanalysen
Lehrstuhl fir Landschaftstechnik - Scanner-Aufnahmen vom Flug-
zeug i

- Kronenuntersuchungen mit
Hilfe eines Spezialkrans

Institut flr Holzforschung - Rohdichte und Festigkeit des j
Stammhoizes, Faserlédngen :
- Feuchtigkeit, prozentuale
Wasserfillung und Splint-
breiten
- Chemische Zusammensetzung und
Holzstruktur

Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt sind die Untersuchungen seitens

der Beteiligten noch nicht ganz abgeschlossen. Im folgenden §
wird ausschlieflich Uber die ertragskundlichen Ergebnisse
dieser interdisziplindren Untersuchung berichtet.

. Untersuchungsbestinde und Probebaummaterial

Untersuchungsobjekte sind die Probefldchen 58 im Forstamt
BodenwShr und 43 im Bereich des Forstamtes Amberg.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die wichtigsten ertragskundlichen
Kennwerte der Probeflachen 58 (Forstamt Bodenwdhr)
und 43 (Amberg)

Flache Ailter Stamm- Mittel- Ober- Mittel- Grund~- Vorrat Zuwachs/Jahr

zahl hohe hthe durch- fldche 1976F - 85H
messer iG iV
N/ha m m cm qm vimb/ qm/ VfmD/
ha ha ha
58 89 752 18.2 19.4 23.0 31.35 262.6 0.62 7.39
L3 112 409 23.8 24,5 34.0 37.07 LOB.4 0.51 T.h2 \

Die Entnahme von Probebdumen erfolgte im nachbarlichen Bestan-
desumfeld dieser Probefldchen. Die Probefldche 58 befindet f
sich in einem 89jdhrigen Kiefernbestand der Bonitdt III.2 j
nach WIEDEMANN (1948) m. Df. Der Bestand ist auf einer

Verebnung im Bereich des Bodenwthrer Beckens gelegen und

stockt auf einer mdlig trockenen Podsol-Braunerde aus

sandiger Kreideverwitterung. Es handelt sich um einen

nihrstoffarmen, flechten- und preifelbeerreichen Kiefern-

standort, der durch Streunutzung herabgewirtschaftet wurde

und mit einer sauren Rohhumusschicht bedeckt ist. Charak-

teristisch fiir diese Standortseinheit sind Kiefern mit

geringster Wuchsleistung.

Die Bestockung der Fldche 43 bildet ein 112jZhriger
Kiefernbestand der Bonitdt II.4 nach WIEDEMANN (1948) m.Df.
Der Untersuchungsbestand 1iegt - westlich exponiert - in
mittlerer Hanglage im Bereich des Oberpfdlzer Jura. Er
stockt auf einer moderbedeckten, flachgriindigen Parabraun-
erde aus schluffig-tonigem Albiberdeckungsmaterial. In
einer Bodentiefe von 20-40 cm geht das Profil in eine Terra
fusca aus Hangschutt des Malmkalkes Uber. Wir haben es mit
einem frischen, vergleichsweise ndahrstoffreichen Boden zu
tun, der mit Hangzugwasser versorgt ist. Auf solchen Stand-
orten hat die Kiefer optimale Wuchsbedingungen, neigt aber
zur Grobastigkeit. Im Unterstand des Kiefernbestandes
befindet sich eine lockere Beimischung, bestehend aus Fichte,

Eiche, Hollunder und Schneeball.

Beide Untersuchungsbestdnde weisen einen relativ hohen
Anteil starker entnadelter Bdume auf. Abbildung 1 zeigt die
Stammzahlverteilung auf Schadstufen.
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Abb. 1: Stammzahlverteilung der Biaume von Probefliche
58 (links) und Probefliche 43 (rechts) auf Stufen

gleicher Nadelverluste

Die Befunddaten der ertragskundlichen Bestandesaufnahme auf
den Probefldchen 58 und 43 sind Tabelle 2 zu entnehmen. Die
Bestandesglieder auf Fldche 43 sind zum grofen Teil durch
Kalkchlorose geschddigt. Eigene Beobachtungen zeigten, daf
die an diesen Jura-Hingen schon seit Jahren immer wieder
festgestellten Gelbfdrbungen der Nadeln im Winter und Frih-
jahr seit drei bis funf Jahren - entgegen frlher - nun das
ganze Jahr iber vorherrschen. Diese dauerhafte Verfdrbung des
Benadelungsmantels ins "Quittegelbe" fd11t zeitlich

zusammen mit einer Zunahme an Stammausfdllen in diesen

Bestdnden.
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Tab. 2: Ertragskundliche Grunddaten der Probebiume von
Flache 58 im Forstamt Bodenwohr

probe- Nadel- Alter BHD Hohe Kronen- Kronen- Kronen- h/d-

baum veriust ansatz ldnge schirm- Wert
hohe fldche
% cm m m m gqm
2 8] 78 19.8 19.1 13.2 5.9 11.6 0.96
y 0 84 21.1 19.2 12.7 6.5 17.0 0.91
6 0 82 18.7 18.7 11.3 7.4 13.9 1.00
1 50 81 20.0 19.4 121 7.3 .y 0.97
3 30 78 20.3 21.2 12.7 8.5 9.0 1.04
5 70 85 23.6 18.0 13.8 L.2 11.0 0.76

Im Rahmen der Sonderuntersuchung wurden im Umfeld der
Probefléchen Serien von jeweils 6 Probeb&dumen, bestehend aus
drei vitalen und drei geschiddigten Bdumen, aus der herrschen-
den Bestandesschicht entnommen und hinsichtlich ihrer Schaft-,
Ast- und Kronenentwicklung sowie Benadelungsstruktur
analysiert.

Krankheitsbilder

Die beiden untersuchten Kiefernschadbestdnde sind durch
v611ig unterschiedliche Krankheitsbilder gekennzeichnet:

Die in dem BodenwShrer Kiefernbestand auftretenden Krank-
heitsbilder sind charakteristisch flr die Mehrzahl der
Kiefern-Schadbestdnde im Bereich des Oberpféizer Beckens,
des Oberpfdizer Waldes und des Bayerischen Waldes: Mit
zunehmender Erkrankung verlieren die Kiefern immer griBere
Anteile ihrer Nadelmasse, wobei die Entnadelung der Krone
vom Kronenansatz bis zum Gipfel und vom Kroneninneren nach
auBen fortschreitet. Gesunde Bdume tragen nach Abschluf der
Vegetationsperiode in der Regel 3-4 Nadeljehrgdnge, stark
geschiédigte Biume nurmehr 1/2 bis 1 Nadeljzhrgang im oberen
Kronenbereich. Gleichzeitig treten zundchst im unteren und
mittleren Kronenbereich, spdter auch in der Oberkrone,
deutlich verklrzte Jahrestriebe auf. Die Nadelfarbe variiert
zwischen mattgrin (bei geringen Schiden) und grin-grau bis
grau-braun (bei stirkeren Schiden). Diese Krankheitsmerkmale
sind, mit graduellen Unterschieden, an der iUberwiegenden
Anzahl der Probebdume in dem Untersuchungsbestand in
Bodenwshr festzustellen.

Der Untersuchungsbestand 43 im Raum Amberg weist ein
Krankheitsbild auf, das vermehrt auf flachgrindigen
Kalkstandorten im Jura auftritt und als Kalkchlorose der
Kiefer bezeichnet wird (vgl. KREUTZER, 1978). Nachdem diese
Erkrankung seit Mitte der siebziger Jahre im Bereich des
Jura geradezu schubweise Bestdnde jeden Alters zur Aufldsung
bringt, ist nach KREUTZER (1978) davon auszugehen, da es
sich bei dieser Erkrankung nicht allein um die schon immer




im Frdnkischen Jura verbreitete Erndhrungsstdrung der Kiefer
handelt, sondern der Erkrankung vermutlich weitere neue
Storungseinfllisse zugrundeliegen.

Das auffdlligste Schadmerkmal auf der Flache 43 ist die
Gelbfdrbung der Nadeln an den jingsten Trieben im Winter und
Frihjahr. Abgesehen von schwerkranken Bdumen, welche die
Gelbfdrbung wihrend des ganzen Jahres beibehalten, Zndert
sich die Nadelfarbe im Frihsommer von gelb in Richtung grin.
Mit Beginn des Winters nimmt der Vergilbungsgrad in der
Regel wieder zu und erreicht im Spdtwinter seinen Hohspunkt.
Der Vergilbungsgrad und die Dauer der Vergilbung widhrend des
Jahres steigen mit Zunahme der Erkrankung. Die Randbdume
leiden stdrker unter der Erkrankung als Bdume im Bestandes-
inneren. In dem Bestand gibt es groBe Unterschiede in der
graduellen Schadausprdgung. In fortgeschrittenem Krankheits-
stadium 148t das Hohen- und Astldngenwachstum nach, neben
den jingsten vergilben auch die dlteren Nadeljahrgdnge, und
die Anzahl der Nadeljahrginge und Gesamtnadelmasse nimmt ab.
Hiufig sterben Aste oder ganze Kronenpartien nesterartig ab,
wihrend andere Kronenteile geschwdcht, aber noch lebensfihig
sind. In vielen Fillen weisen die Schadbdume starken Mistel-
befall auf.

Durch vermehrte Stammausfdlle 18st sich das Bestandes-
geflige der Fldche 43 auf; in den Bestandesliicken widchst
eine Unterschicht aus Bdumen und Strduchern heran.

4. Ergebnisse der Probebaumuntersuchungen im Forstamt Bodenwidhr

4.1 Kronenkennwerte und Biomassen

In den Tabellen 2 und 3 sind die ertragskundlichen
Grunddaten und die Befunddaten aus den Biomassenanalysen der
Probebdume von Fldche 58 zusammengestellt. Es geht daraus
hervor, daB ungeschddigte und geschidigte Probebdume etwa
gleiche Brusthohendurchmesser und Hohen aufweisen; die
Kronenldnge und das h/d-Verhdltnis nehmen erst bei stdrkerer
Schiadigung - aufgrund des gebremsten HBhenwachstums - ab.
Die Schlankheitsgrade von Kiefern ohne Schaden und leichter
bis mittlerer Schddigung sind infolge des forcierten Hthen-
wachstums der Bestdnde in den letzten 10 bis 15 Jahren (vgl.
PRETZSCH, 1987) relativ hoch. Die Vitalitdtsminderung bei
leichten und mittleren Schdden hat nur geringen EinfluB auf
die Kronengrundfliche, denn in der Regel beginnt der Nadel-
verlust im Kroneninneren bzw. in der Wipfelregion, und der
Kronenrand, weicher die Bezugslinie flr die Bestimmung der
peripheren KronenmaBe ist, bleibt bis in das fortgeschrittene
Krankheitsstadium weitgehend unverdndert.
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Tab. 3: Befunddaten aus den Biomassenanalysen der Probebiume
von Flache 58

Probe- Nadel- Astgewicht mit Ast- Nadel- Astbasis~ Nadelgewicht
baum verlust NadelIn gewicht gewicht fliche pro Astbasis-
frisch trocken trocken trocken flache
% kg kg kg kg gcem g/acm
2 0 L43.5 21.4 15.3 6. 14 122 50.3
u 0 69.7 32.9 24.4 8.53 224 38.1
6 0 54.1 26.2 20.8 5.39 215 25.1
1 50 37.1 19.6 17.9 1.74 120 4.5
30 54.6 26.4 22.0 4.39 216 20.3
5 70 28.8 4.3 13.2 1.07 132 8.1

Sowohl in den absoluten Nadelgewichten als auch in den
Verhdltniswerten Nadelgewicht/Astbasisfliche - einem
Weiserwert fir die Kronenverlichtung, welcher die Beastungs-
dichte als morphologisches Merkmal in die Schadbeurteilung
mit einbezieht - unterscheiden sich die Analysenstimme
sehr deutlich voneinander. Die untersuchten Kiefern ohne
Schaden tragen 5.5-8.5 kg Nadeln (trocken); mit Zunahme der
Schédigung nimmt die Benadelungsdichte bis auf 10-20 %
dieser Rahmenwerte ab. Der Verhiliniswert Nadelgewicht pro
Astbasisfldche bewegt sich bei den ungeschadigten Biumen
zwischen 25-50 g/qcm und sinkt mit zunehmender Schidigung
auf 8 g/qcm ab. Die gemessenen Biomassendaten und die
Befunddaten der okularen Schadstufenansprache decken sich
weitgehend.

4.2 Hohenwachstumsveriaufe und Kronenentwicklung

Aus Abbildung 2 (umseitig) sind die Hohenwachstumsverliufe
ungeschadigter (1inks) und geschidigter Biume (rechts) zu
entnehmen.
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Abb. 2: Oberhchenentwicklung ungeschadigter (links) und
geschadigter Probeb3ume (rechts) von Fliche 58 im
Vergleich zu den Oberhohenveriaufen nach FRANZ (1983a)

Dargestellt sind ferner die Oberhdhenverldufe nach FRANZ
(1983a) in Anlehnung an die Ertragsklassen 1943 fiir die
mdfige Durchforstung von WIEDEMANN. Im HGhenwachstumsgang
aller Probebdume zeichnet sich seit Beginn der sechziger
Jahre eine deutliche Bonitdtsverbesserung um ein bis zwei
Bonitdtsstufen ab. Der Hohenwachstumsverlauf dar Unter-
suchungsbestinde entspricht seit 20-30 Jahren nicht mehr dem
alterstypischen Entwicklungstrend, wie er in den Tafelwerken
beschrieben wird. Die erwdhnte Forcierung des Hohenwachstums
spiegelt sich bis Ende der siebziger Jahre - unabhingig vom
Schddigungsgrad - in den Hohenwachstumsgdngen aller Probe-
baume wider. Seit circa 10 Jahren zeichnet sich aber bei den
eschadigten Biumen, im Gegensatz zu den vitalen Vergleichs-
baumen, ein abrupter Einbruch ihrer Héhenantwicklung ab. Da
in dem Untersuchungsbastand Biume mittlerer und stédrkerer
Schddigung vorherrschen, ist davon auszugehen, dafl die
Bastandesbonitdt rickldufig ist.
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Abb. 2: Oberhshenentwicklung ungeschadigter (links) und
geschiddigter Probebdume (rechts) von Fldche 58 im
Vergleich zu den Oberhshenverizufen nach FRANZ (1983a)

Dargestellt sind Terner die OberhBhenverldufe nach FRANZ
(1983a) in Anlehnung an die Ertragsklassen 1943 flr die
mdlige Durchfaorstung von WIEDEMANN. Im Hohenwachstumsgang
aller Probebdume zeichnet sich seit Beginn der sechziger
Jahre eine desutliche Bonitdtsvarbesserung um ein bis zwei
Bonitdtsstufen ab. Der Hohenwachstumsverlauf der Unter-
suchungsbestinde entspricht seit 20-30 Jahren nicht mehr dem
alterstypischen Entwicklungstrend, wie er in den Tafelwerken
beschrieben wird. Die erwihnte Forcierung des Hohenwachstums
spiegelt sich bis Ende der siebziger Jahre - unabhdngig vom
Schidigungsgrad - in den Hohenwachstumsgingen aller Probe-
bdume wider. Seit circa 10 Jahren zeichnet sich aber bei den

eschiadigten Biumen, im Gegensatz zu den vitalen Vergleichs-
baumen, ein abrupter Einbruch ihrer Hnenentwicklung ab. Da
in dem Untersuchungsbastand Biume mittlerer und stdrkerer
Schddigung vorherrschen, ist davon auszugehen, daB die
Bestandesbonitdt rickldufig ist.
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Abb. 3: Kronen-Strukturbilder (oben) und Kronen-Volumen-
zuwichse (unten) der Probebidume 2 (ungeschidigt)
und 5 (geschidigt) von Probefliche 58

Auf den Kronenstrukturbildern (vgl. Abb. 3) geben die
geschichteten Linien in der rechten Kronenhdifte Auskunft
Uber die jdhrliche Ausdehnung des Kronenmantels im
zurlickliegenden Wachstumszeitraum. Die horizontalen, kurz
ausgezogenen Striche an der Stammachse symbolisieren
Quiristellen, die v811ig entnadelte bzw. Uberhaupt keine
Aste mehr tragen. Der altersuntypische Anstieg der Héhen-
Zuwichse vitaler Bestandesglieder (links) spiegelt sich
deutlich in deren Kronenentwicklung wider. Den runden,
z.T. bereits zbgewdlbten, kuppelformigen Kronen unserer
Untersuchungsbesténde sind in vielen F&llen neue lang-
triebige Spitzen aufgesetzt. In den Kronenstrukturbildern
der Minusbdume zeichnet sich seit 5-10 Jahren eine
schadbedingte Wuchsstockung ab, die rasch zum sozialen
Abstieg dieser Bestandesglieder flhrt. Der Verlauf der
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Kroneavolumenzuwdchse (Abb. 3 unten), welcher Auskunft
Uber das Expansionsvermogen des Assimilationsapparates der
Probebdume gibt, 148t einen deutlichen Rickgang der
Wuchsdynamik nach Schadeintritt erkennen.

4.3 Stammanalysen

Infolge der Erkrankung vermindert sich das Durchmesser-
wachstum, und es kommt - bei fortgeschrittener Verlichtung
der Krone - vermehrt zu Jahrringausfdlien. Aus den Zuwachs-
untersuchungen geht hervor, dafl, mit Schwerpunkt im unteren
Schaftbereich, zuweilen bis zu finf Jahrringe fehlen.

In den Volumenzuwachsgingen der Probebiume zeichnet sich,
ebenso wie bei der HGhenentwicklung, ein Zuwachsverhalten

ab, das dem normalen, alterstypischen Zuwachstrend entgegen-
lauft (vgl. Abb. 4). Seit Beginn der sechziger Jahre ergibt
sich fir alle Probebdume - unabhingig vom gegenwdrtigen
Schidigungsgrad - ein ungewShnlich starker Anstieg der Volumen-
zuwdchse; analog dazu zeichnet sich in diesem Wachstumszeit-
raum auch in der Durchmesser- und Grundildchenentwicklung

ein Zuwachshoch ab. Wdhrend dieser Zuwachsanstieg bei den
vitalen Bdumen (vgl. Abb. 4, Baum 2) bis heute andauert,
spiegelt sich in dem Schaftwachstum der geschddigten Probe-
bdume in den letzten 10 bis 15 Jahren eine zunehmende
Schwdchung der Wuchsdynamik wider. Es ist hervorzuheben,

da3 der abrupte Zuwachsriickgang der geschiddigten Bdume an
eine Zuwachshochphase anschlieBt, in welcher sich die Bdume
auf einem duBerst hohen, zuvor nie erreichten Zuwachsniveau
bewegten, und mehr als finf Jahre vor dem Trockenjahr 1976
einsetzt. Bei den B&dumen mittlerer Schidigungsgrade stagniert
der Zuwachsriickgang seit einigen Jahren, im fortgeschrittenen
Krankheitsstadium leitet der Zuwachsabfall unmittelbar den
Absterbeprozel der Biume ein (vgl. Abb. 4, Baum 5).

Die Entwicklung der Schaftform kann anhand der
Grundfldchenzuwdchse in unterschiedlichen Schaftbereichen
zuriickverfolgt werden. Die Ndhrstoffversorgung des Schaftes
der geschadigten Bdume ist seit Schadensbeginn deutlich
gestdrt, was zu charakteristischen Schaftformverdnderungen
fihrt. Die erkrankten Bdume sind im Vergleich zu den
vitalen vollformiger. Mit Zunahme der Erkrankung gehen die
Grundfldchenzuwdchse im unteren Schaftbereich zuriick,
wihrend die Relativzuwdchse im Kronenbereich erheblich
ansteigen und erst seit wenigen Vegetationsperioden
rickldufig sind.
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5. Ergebnisse der Probebaumuntersuchungen im Forstamt Amberg
5.1 Kronenkennwerte und Biomassen

In diesem Untersuchungsbestand sind kaum noch ungeschddigte
Bestandesglieder vorhanden; in die Serie der Plusbdume
wurden daher leicht geschiddigte Biume (Schadstufe 1, Entna-
delung 10-19%) mit autgenommen (vgl. Tab. 4). Hinsichtlich
der ertragskundlichen Grunddaten unterscheiden sich Plus-
und Minusbdume erst bei stdrkster Schiddigung: Der Probebaum
Al weist eine nurmehr minimale Kronenldnge und Kronengrund-
fldche auf. Die Schlankheitsgrade liegen hier deutlich
niedriger als auf der jiingeren Probefliche 58.

Tab. 4: Ertragskundliche Grunddaten der Probebdume von
Fiache 43 im Forstamt Bodenwdhr

Probe- MNadel- Alter BHD HOhe Kronen- Kronen- Kronen- h/d-

baum veriust ansatz lidnge schirm=- Wert
hohe fiache
% cm m m m qm
2 10 123 33.4 23.4 18.9 4.5 16.6 0.70
4 0 115 27.4 19.2 14.0 5.2 11.0 0.70
6 10 121 25.3 22.4 15.9 6.5 16.0 0.89
ll 90 116 30.1 22.8 20.3 2.5 L.y 0.76
3 Lo 121 28.8 24.3 17.3 7.0 12.3 0.84
7 30 119 29.6 20.4 14.3 6.1 15.1 0.69

Tab. 5: Befunddaten aus den Biomassenanalysen der
Probebdume von Flache 43

Probe- Nadel- Astgewicht mit Ast-Nadel- Astbasis- Nadelgewicht
baum verlust Nadetn gewicht gewicht flachepro Astbasis-
frisch trocken trocken trocken fidche
% kg kg m m qm g/qcm
2 10 68.1 33.4 25.8 7.57 134 56.5
L 0 59.¢ 30.4 22.8 7.62 184 Li.y
6 10 67.1 34.6 26.0 8.64 137 63.0
1 90 63.4 3u.2 34.1 0.08 152 0.5
3 40 68.2 33.8 27.6 6.23 185 33.7

7 30 72.8 37.2 31.1 6.07 188 32.3
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Die Ast- und Nadelgewichte sowie die Verhdltniswerte
Nadelgewicht pro Astbasisfldche (vgl. Tab. 5) liegen bei
gleichem Schidigungsgrad noch deutlich hdher als bei den
Probebidumen der Fliche 58. Bei den Untersuchungsbdumen
handelt es sich um relativ grobastige Jura-Kiefern, deren
Benadelungsmantel - weitgehend unabhdngig vom Verlichtungs-
grad - chlorotische Gelbfdrbung sowie Nadel- und Triebver-
kirzungen aufweist. Die gemessenen Nadelgewichte und die
Verhdltniswerte Nadelgewicht pro Astbasisfldche lassen
erkennen, daf sich der nach okularer Schitzung vermutete
Entnadelungsgrad vielfach nicht bewahrheitet. Die hochsten
Nadelmassen und Verhdliniswerte Nadelgewicht/Astbasisfldche
wurden an dem leicht geschddigten Baum A6 gemessen. Die als
leicht und mitteImdBig geschiddigt eingestuften Probebdume
lassen sich hinsichtlich ihrer Biomassendaten kaum vonein-
ander trennen. Erst im fortgeschrittenen Krankheitsstadium
lTiefert die okulare, terrestrische Schadstufenanschdtzung
zutrefiende Befunde. Offensichtlich erhtht sich aufgrund
der morphologischen Besonderheiten der Bdume auf Fliche 43
die Fehlerstreuung bei der Schadstufenansprache.

— Beum 4 Schuist. O 4 L " Baum 1 Schedst. 9
O Baum 6 Schadst, | ) O Bsum 3 Schedst. 4
* Baum 2 Schedst d * Baum 7 Schedst. 3
0 L
Alter Alter
50 60 70 80 90 100 110 120 50 50 70 80 %0 100 ti0 120

Abb. 5: Oberhdhenentwickiung ungeschidigter (links) und ge-
schidigter Probebdume (rechts) von Flache 43 im Ver-
gleich zu den Oberhohenverliufen nach FRANZ (1983a)
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5.2 Hohenwachstumsverldufe und Kronenentwicklung

Eine &hnliche Hohenentwicklung wie auf Probefldche 58 - im
Bereich des Oberpfdlzer Beckens - zeigt sich, trotz deutlich
abweichender regionaler und lokaler Standortsfaktoren, auf
der um etwa 40 Jahre dlteren Probefldche 43 im Oberpfdlzer
Jura (vgl. Abb. 5). Im Hohenwachstumsgang der Probebiume
aller Schidigungsgrade zeichnet sich seit Beginn der sech-
ziger Jahre eine starke Bonitdtsverbesserung ab, angezeigt
durch einen ungewBhnlichen Zuwachsanstieg. Die Hohenwachs-
tumsverldufe von ungeschddigten bzw. nur leicht gaschiddigten
Bdumen (1inks) und stdrker geschddigten Baumen (rechts)
divergieren auch in diesem Bestand seit circa zehn Jahren.

2
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Abb. 6: Kronen-Strukturbilder (oben) und Kronenvolumenzu-
wichse (unten) der Probebaume 6 (kaum geschiadigt)
und 3 (geschiddigt) von Probefliche 43

Wihrend die Hohenwachstumskurven der Plusbdume gegenwértig
noch deutlich positive Trendabweichungen von den Kurven-
verldufen der WIEDEMANN-Tafel zeigen, stagnieren die Hohen-
zuwdchse bei mittlerer Schidigung (vgl. Abb. 5, Baum 3 und 1).
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Die Krone des Baumes Nr.l (Schadstufe 9) war bereits so weit
aufgeldst, daf sie nicht mehr vermessen werden konnte. Die
Kronen der weiteren Minusbdume weisen im gesamten Kronen-
raum, mit Schwerpunkt in der unteren Kronenhdlfte, zahlreiche
abgestorbene Aste auf (vgl. Abb. 6). Infolge der riickliufigen
Hohen- und Astldngenzuwdchse sind die Kronen der Schadbiume
im oberen Kronendrittel besonders dicht beastet und abgewdlbt.
Die Piusbdume hingegen sind aufgrund fhrer ungebremsten Héhen-
entwicklung spitzkronig und verfigen Uber einen Benadelungs-
mantel, der im gesamten Kronenbereich relativ gleichmiBig
ausgepragt ist. Die untersuchten ProbebZume hatten ausnahms-
los einen - mit Zunahme des Schddigungsgrades dichter werden-
den ~ Mistelbesatz.
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Abb. 7: Volumenentwicklung der Probebzume 6 (kaum geschadigt)
oben - und 5 (stark geschidigt) - unten - von Probe-
fléche 43 im Forstamt Amberg
Total: Gesamtwuchsleistung Mean: durchschn. Zuwachs
Annual: 1fd. jéhrl. Zuwachs Rate: Zuwachsprozent
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5.3 Stammanalysen

Im unteren Schaftdrittel der stdrker geschiddigten Probebdume
von Fldche 43 wurden durch Synchronisation von MeBreihen
geschddigter und ungeschddigter Bdume und Berlicksichtigung von
Weiserjahren bis zu acht fehlende Jahrringe identifiziert.

Aus Abbildung 7 geht hervor, daB sich in den Volumenzuwachs-
gdngen - dhnlich wie in dem Untersuchungsbestand bei BodenwShr
-~ seit Beginn der sechziger Jahre eine Zuwachshochphase ab-
zeichnet. Entgegen den Befunden auf Fldche 58 schlieBt an
diese Phase hdchster Zuwachsleistung bei Bdumen geringer und
mittlerer Schiadigungsgrade seit 10 bis 15 Jahren eine Phase
stagnierender Zuwachsleistung an, wobei das Zuwachsniveau auch
bei schon deutlicher Kronenverlichtung noch relativ hoch

ist.

Fiir Bdume stdrkerer Schiddigung, mit weit fortgeschrit-

tener Kronenverlichtung, ergibt sich - &hnlich wie auf

Fldche 58 - ein abrupter Zuwachseinbruch, der vor circa 15
Jahren eingesetzt und in Form einer stetigen Verminderung der
Wuchsleistung den Absterbeprozefl eingeleitet hat.

Auf beiden Untersuchungsfldachen vellzieht sich der Abster-
beprozefl stark geschidigtar Kiefern in einem Wachstumszeit-
raum von 10 bis 15 Jahren. Der aufgezeigte abrupte Zuwachsein-
bruch setzt in allen Fillen in einer Phase hdchster Zuwachs-
leistung ein und hat einen drastischen Zuwachsabfall bis hin
zur Letalphase des Baumas zur Folge.

Analog zu den Ergebnissen auf Fldache 58 spiegelt sich auch
bei den hier untersuchten Altkiefern die Dynamik des Krank-
heitsverlaufes in der Schaftentwicklung dergestalt wider,
daB bei den stdrker geschidigten Biumen die Zuwdchse im
bodennahen Schaftbereich seit Schadensbeginn ricklaufig
sind, widhrend die Relativzuwdchse im Kronenraum zunidchst
erheblich ansteigen und erst in den letzten Zuwachsperioden
sinken. Die geschddigten Biume werden infolgedessen zuneh-
mend vollformiger.

6. Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen

Auf Abbildung 8 sind die schadstufenspezifischen Grund-
fldchenzuwachsverldufe von geschidigten Bestandesgliedern in
Relation zu dem unter ungestdrten Verhdltnissen zu erwarten-
den Zuwachsgang (100%-Linie) aufgetragen. Mit der Darstellung
des Wachstumszeitraumes von 1965-85 bilden wir eine Zuwachs-
phase ab, in welcher erstmalig grofregional verbreitete
Waldschdden auftraten. Auf den Grafiken sind die mittieren
Grundfldchenzuwachsverluste von Baumkollektiven unterschied-
Ticher Schadgrade aufgetragen. Durch die Zusammenfassung

des urspriinglich 1lstufigen Klassierungsschemas (0-9%,
10-19%,...., 90-99%, abgesstorben) in drei Stufen gleicher
Schidigung erhsht sich die Klassenbesetzung, die mittleren
Verlustkurven stabilisieren sich und die Kurvenschar bleibt
iiberschaubar. Auch in Anbetracht der fir die Kiefer typischen
hohen Fehlerstreuung bei der Anschdtzung des Benadelungs-
grades erscheint die zusammenfassende Betrachtung der geschd-
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Abb. 8: Kurvenverlauf der Grundflidchenzuwichse von Bdumen
unterschiedlicher Schidigungsgrade (Nadelverluste
10-39% und iiber 70%) in Relation zur Referenzent-
wicklung fiir ungestdrtes Wachstum (Nullinie); dar-
gestellt sind die prozentualen Abweichungen der
Grundflachenzuwichse auf den Probeflichen 58 (oben)
und 43 (unten) vom Referenzniveau
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digten Bestandesglieder in 30% Stufen gleicher Entnadelung
addquat.

Die Berechnung der Zuwachsveriuste erfolgte nach dem
"Zuwachstrend-Verfahren®, das im Rahmen gr&fer angelegter
Waldschadensuntersuchungen in der Oberpfalz entwickelt wurde
und als FORTRAN-Programm (Programm ZUWVERL) vorliegt (vgl.
PRETZSCH, 1986). Dieses Verfahren liefert bestandesindivi-
duelle Referenzkurven fir den "normalen" Zuwachsveriauf
ungeschddigter Bdume. Das Kriterium fir die Auswahl der
Bdume, deren Zuwachsgang zur Referenzberechnung herangezo-
gen wird, ist nicht der Entnadelungsgrad, sondern der Zuwachs-
trend der Bdume in den letzten zehn Jahren. Der mittlere
Trendverlauf der Biume (30% der Geamtstammzahl) mit dem
glinstigsten Zuwachstrend liefert uns den bestandesindivi-
duellen Trendverlauf fir das Wachstum unter normalen,
ungestdrten Verhdltnissen und dient zur Errechnung von
Zuwachsverlusten.

Auf dieser Basis errechnet das Programm ZUWVERL
Zuwachsverluste fir Einzelbdume und - durch Aufsummation der
Einzelbaumdaten - Zuwachsverluste fir den Gesamtbestand.

6.1 Grundfldchenzuwachsverluste von Baumkoliektiven

unterschiedlicher Schidigungsgrade

Erste schadbedingte Zuwachsreaktionen und Zuwachseinbufen
setzten in beiden Untersuchungsbestdnden etwa zeitgleich in
den Jahren 1970-75 ein. Seitdem weichen die Zuwachsverldufe
von Bestandesgliedern unterschiedlicher Schddigungsgrade
voneinander ab und unterschreiten - in Abhdngigkeit vom
Schddigungsgrad - mehr oder minder deutlich das Niveau der
Referenzentwicklung (vgl. Abb. 8).

Der Zuwachsriickgang ist in den ersten Jahren nach Beginn
der Schidigung stdrker ausgeprdgt als in den Folgejahren.
Der Zuwachsriickgang geschddigter Bdume beginnt mehrere
Vegetationsperioden vor dem Trockenjahr 1976; diese Fest-
stellung konnte auch aus den Stammanalysen abgeleitet
werden.

Bdume unterschiedlicher Schadstufengruppen unterscheiden
sich auf der Fldche in BodenwShr kaum im Zuwachsverhalten.
Die Minderung des Grundflichenzuwachses von Baumen mit Nadel-
verlusten von 10-39% und 40-69% betrug in den letzten finf
Jahren durchschnittlich 10-20%; es sind keine systematischen
Unterschiede im Zuwachsgang von Bdumen unterschiedlicher
Verlichtungsgrade festzustellen. Nach dem Zuwachseinbruch in
den siebziger Jahren zeichnet sich bei den Bdumen aller
Schadstufen seit Beginn der achtziger Jahre eine Stabili-
sierung des Gesundheitszustandes ab, angezeigt durch eine
Stagnation des Zuwachsriickganges.
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In dem Untersuchungsbestand bei Amberg bewegen sich die
Kurvenverldufe zu Beginn des beobachteten Wachstumszeit-
raumes auf etwa gleichem Niveau und fdchern sich in den
Folgejahren zunehmend brejter auf. Stdrker geschddigte
Bestandesglieder unterschreiten die Referenz-Zuwachs-
Teistung um 40-50%. Es ist hervorzuheben, daf der Zuwachs-
trend nach einem Zuwachstief Ende der siebziger Jahre seit
Beginn der achtziger Jahre wieder steigende Tendenz
aufweist, was auf einen Erholungseffekt hindeutet.
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Abb. 9: Entwicklung der Bestandesgrundflichen-Zuwichse auf
den Probeflachen 58 (oben) und 43 (unten) in Relation
zum Referenzniveau fir ungestortes Wachstum (Nullinie)

Ein Vergleich der Zuwachsverldufe der beiden Untersuchungs-
bestinde 1iRt in dem kalkchlorotischen Kiefernbestand bej
Amberg eine stdrkere Differenzierung der schadstufenspezi-
fischen Zuwachsentwicklung erkennen. Wahrend in dem
Kiefernbestand bei Bodenwthr alle Bestandesglieder in
ihnlichem Ma von einer alimdhlichen Zuwachsminderung
betroffen sind, zeichnet sich in den Zuwachskurven der
Amberger Fldche eine differenziertere Schadwirkung ab.
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6.2 Entwickiung der Grundflichenzuwachsveriuste
fir den Gesamtbestand

Durch Summation der Zuwachsverluste der Einzelbiume ergibt
sich die Zuwachsminderung fir den Gesamtbestand (vgl.Abb. 9).
Die Grundfidchenzuwachsverluste in Relation zur Referenz-
entwicklung betrugen in den Untersuchungsbestdnden in Boden-
wohr in den letzten finf Jahren durchschnittlich 15% bzw.
35%. Dabei handelt es sich allein um die Zuwachsverluste

am noch stehenden Bestand; in Wirklichkeit diirften die
Zuwachsverluste noch um 5-10% hoher liegen, da gleichzeitig
schadbedingte Stammabgdnge zu verzeichnen waren; das trifft
besonders fir Fldache 43 zu.

7. Wertung der Ergebnisse

Mit den Kiefern-Schadbestinden in den Forstdmtern Bodenwdhr
und Amberg werden die wichtigsten, klar unterscheidbaren
Krankheitsbilder vorgestellt, die im Oberpfdlzer Kiefern-
gebiet aufgrund ihrer flachenmiBigen Ausdehnung von Bedeu-
tung sind.

Die Untersuchungsbestinde weichen in Alter und Bonitdt von-
einander ab und stocken auf v&1lig verschiedenen Standorten.
Beide weisen aber seit den Jahren 1970-75 - etwa zeitgleich
- deutlich rlckldufige Hohen- und Grundfldchenzuwdchse auf,
wobei gewisse Unterschiede hinsichtlich der Dynamik des
Erkrankungsprozesses bestehen. Der gegenwdrtige Zuwachstrend
und das Zuwachsniveau der Bestdnde kdnnen nur dann richtig
beurteilt werden, wenn wir dabei das spezifische regional-
typische Wuchsverhalten Oberpfilzer Kiefernbestdnde im
Blickfeld behalten.

Aus einem grdfer angelegten Forschungsvorhaben st
bekannt, daB das lLeistungsvermdgen und der alterstypische
Zuwachsgang Oberpfdlzer Kiefernbestdnde in vielen Fdllen
schon seit den finfziger Jahren von grofiregional wirksamen
Stéreinflissen Uberpridgt werden und die ertragskundlichen
Zustands- und Leistungsgrdfen mehr oder minder deutlich von
den Erwartungswerten der Ertragstafel abweichen (vgl.PRETZSCH,
1985). Diese schon mehrfach beschriebene Trendabweichung von
unseren Wuchsmodellen spiegelt sich auch in dem
Wuchsverhalten der hier untersuchten Kiefernbestdnde wider.

In den Zuwachsveridufen aller Probebdume zeichnet sich ein
Zuwachsyerhalten ab, das dem normalen, alterstypischen Trend
entgegenlduft: Seit den finfziger Jahren ist im Zuwachsgang
aller Probebdume - unabhingig vom Schddigungsgrad - ein
ungewshnlich starker Zuwachsanstieg nachweisbar. Dieses aus-
geprdgte Zuwachshoch dauert bei den vitalen Bestandesglie-
dern bis heute an, wihrend sich in dem Wachstumsgang der
geschwdchten Bdaume in den letzten 10 bis 15 Jahren eine
Erkrankung abzeichnet.
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Die Probefldche 58 befindet sich etwa 15 km 8stlich von
Schwandorf in einer lLage, die in erhthtem Mafe der Abgas-
fahne des Braunkohlekraftwerkes Schwandorf ausgesetzt ist.
Als Schadursache kommen dzher in erster Linie die Immissions-
belastungen durch das Kraftwerk in Schwandorf in Betracht.
Dafiir sprechen neben den Ergebnissen der Ausbreitungsrech-
nungen und der Windstatistik die Untersuchungsresultate des
Landesamtes fir Umweltschutz, wonach in diesem Raum deutlich
erhohte Schwefelgehalte in Fichtennadein gemessen wurden.

Die Kiefernkrankheit auf Kalkboden, wie sie zuf der Fléche
in Amberg festzustellen ist, kann nach Auffassung von
KREUTZER (1978) primér auf Erndhrungsstbrungen zurickgefihrt
werden (Eisen- und Manganmangel). Die Feststellung, daf
solche Erndhrungsstdrungen auf Jura-Standorten schon seit
Jahrzehnten bekannt sind, d&f3 die Krankheit aber erst in den
tetzten 5 bis 10 Jahren vermehrt ganze Bestinde zur Aufldsung
bringt, tegt die Vermutung nahe, daf3 in diesem Zeitraum
neben den Erndhrungsstdrungen weitere, neue Stdrungsein-
flisse wirksam geworden sind.

Mdglicherweise wird die primdr ernghrungsbedingte
Erkrankung der Kiefer auf diesen Standorten durch Immis-
sionseinwirkung weiter verstdrkt. Die in diesem Raum
gemessenen Schwefelgehalte liegen zwar unter den Schwellen-
werten fir erkennbare Immissionsschdden, sind aber deutlich
héher als in Reinluftgebieten.

Im fortgeschrittenen Krankheitsstadium fallen in den
bodennahen Schaftbereichen vermehrt Jahrringe aus, und die
Zuwachsanlagerung konzentriert sich auf die héheren Schaft-
bereiche. Die statische Belastbarkeit schwerkranker Biume
vermindert sich dadurch. Infolge des rickldufigen Hihen-
wachstums der Schadbdume und des altersuntypischen Hohen-
mehrzuwachses der widerstandsféhigeren, noch vitaien Bestan-
desglieder kommt es zu einer Aufravhung des Kronendaches,
was gleichbedeutend mit einer steigenden Anfélligkeit fir
Wind- und Sturmschiden ist.

Infolge vermehrter Stammabgénge ist das natlirliche Bestan-
desgefige auf Fldche 43 schon so weit aufgelichtet, daf in
Bestandeslicken eine Unterschicht aus Strauchern, Fichte und
Birke heranwdchst. Es drdngt sich die Frage auf, wie mit
solchen Schadbestiénden waldbaulich und forsteinrichtungs-
technisch umzugehen ist.

. Zusammenfassung

Unter Leitung des Lehrstuhles fir Waldwachstumskunde wurde
in Zusammenarbeit mit anderen Fachdisziplinen der forst-
lTichen Fakultdt Miinchen eine interdisziplindre Untersuchung
Uber das Wuchsverhalten erkrankter bayerischer Kiefernbe-
stdnde durchgefiihrt. Vorgestellt werden die ertragskund-
Tichen Ergebnisse dieser Untersuchung. Untersuchungsobjekte
zwei Kiefernbestdnde in den Forstdmtern Bodenwdhr und
Amberg mit unterschiedlichen Krankheitsbildern.
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Der Bestand in BodenwShr trigt die fur den dstlichen Teil
der Oberpfalz charakteristischen Schadmerkmale:
Nadelmassenverluste, verkiirzte Hohen- und Seitentriebe,
grau-grline Nadelfdrbung und vereinzelte Stammabgdnge. Die
Probefldche bei Amberg leidet unter Kalkchlorose und zeigt
ein Krankheitsbild, das im westlichen Bereich der Oberpfalz
auf Jura-Standorten anzutreffen ist: Gelbfdrbung der Nadeln,
Nadelschiitte, absterbende Kronenpartien und Bestandesauf-
1dsung infolge vermehrter Stammabgdnge.

An Kiefern unterschiedlicher Befallsgrade wurden Biomassen-
und Kronendimensionsanalysen durchgefiihrt, die Hohen- und
Kronenentwicklung untersucht und Stamm- und Astanalysen
vorgenommen. Die ertragskundlichen Daten der Schadbdume werden
vorgestellt und mit den MerkmalsgréBen ungeschddigter Bdume
aus demselben Bestand verglichen.

In den Zuwachsverldufen atler Probebiume zeichnet sich ein
Zuwachsverhalten ab, das dem normalen, alterstypischen Trend
entgegenlduft: Seit den filnfziger Jahren ist im Zuwachsgang
aller Probebdume - unabhdngig vom Schidigungsgrad - ein
ungewdhnlich starker Zuwachsanstieg nachweisbar. Dieses
ausgeprigte Zuwachshoch dauert bei den vitalen Bestandes-
gliedern bis heute an, wdhrend sich in dem Wachstumsgang der
geschwdchten Bdume in den letzten 10 bis 15 Jahren eine Erkran-
kung abzeichnet. Der Verlichtungsgrad der Kronen und die
Dynamik des Krankheitsverlaufes zeichnen sich deutlich im
Zuwachsgang der Schadbdume ab.

In einer abschlieBenden Wertung werden die denkbaren
Schadensursachen diskutiert und die Bedeutung der Ergebnisse
umrissen.
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