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Zusammenfassung

Das langfristige ertragskundliche Versuchswesen er-
moglicht fundierte Aussagen zum Wachstum der Kie-
fer in Bayern. Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen, dass
die Kiefer im Reinbestand heute besser wéachst als in
fritheren Zeiten. Dies wurde besonders auf Standorten,
die friher als ungtinstig fir das Wachstum der Kiefer
galten, festgestellt. In Mischbestdnden aus Fichte und
Kiefer bzw. Buche und Kiefer liegt die Produktivitat zwi-
schen reinen Kiefern- bzw. reinen Fichtenbestanden.
Eine Beimischung der Kiefer sollte allerdings schon auf
Grund der breiten 6kologischen Amplitude dieser
Baumart unter dem Aspekt der Risikostreuung ange-
strebt werden.

Langfristige Versuchsflachen
als wertvolle Datenquelle

In den Wéldern Bayerns existiert seit den Zeiten AUGUST
VON GANGHOFERS (1827-1900) ein Netz von langfristigen,
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ertragskundlichen Versuchsflachen. Dieses Flachen-
netz wird seit mittlerweile fast 140 Jahren konsequent
aufrechterhalten und weiterentwickelt. Die Versuchs-
flachen werden systematisch behandelt und in regel-
maéBigen Abstdnden einzelbaumweise vermessen. Sie
liefern damit eine solide Datengrundlage, die es ermog-
licht, Aussagen zum Waldwachstum in Bayern und in
Deutschland zu treffen (PrRETZscH 2004a).

Dieses Flachennetz enthélt 22 Reinbestandsversuche
(Durchforstungs-, Provenienz-, Standraum- und Diin-
gungsversuche) mit insgesamt 145 Versuchsparzellen
zur Baumart Kiefer. Abbildung 1 zeigt exemplarisch
eine Parzelle einer Kiefern-Versuchsflache nahe Wald-
sassen in der Oberpfalz. Derartig langfristig beobach-
tete Flachen ermoglichen Ruckschliisse auf das Wachs-
tum der Kiefer in Reinbestdnden aller Altersphasen.
Weiterhin existieren mit den Mischbestandswuchsrei-
hen in Amberg, Geisenfeld und Neuburg drei Versuchs-
flachen mit insgesamt 17 Versuchsparzellen, die Rick-
schliisse auf das Wachstum der Kiefer in gemischten
Bestanden aus Kiefer und Buche (Amberg und Geisen-
feld) sowie Kiefer und Fichte (Neuburg) tiber ein brei-
tes Altersspektrum ermoglichen.

Abbildung 1:

Blick auf eine ungedtingte
Vergleichsparzelle des
Kiefern-Dlingungsversuches
Waldsassen 228, deutlich
zu erkennen ist die dauer-
haft angebrachte Numme-
rierung der Bdume auf der
Versuchsfléache, die ein
Wiederauffinden der Bdume
auch nach vielen Jahren
noch erméglicht.

(Foto: L. Steinacker)
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Nachstehende Ausfithrungen beziehen sich auf eine
zwischen 2000 und 2003 im Auftrag des Bayerischen
Staatsministeriums fir Landwirtschaft und Forsten
durchgefiihrte Auswertung dieser Flachen. Zunachst
werden in Anhalt an KUsters (2004) die Ergebnisse
zum Wachstum der Kiefer in Reinbestdnden dargestellt,
wobei hier ein Schwerpunkt auf die veranderten Wachs-
tumsgange infolge verdnderter Wachstumsbedingun-
gen gelegt wird. AnschliefSend werden nach PreTzscH
(2004b) die Resultate der Flachenauswertungen der
Mischbestandsversuche zusammengefasst dargestellt.
Zuletzt wird versucht, aus den waldwachstumskund-
lichen Ergebnissen zum Wachstum der Kiefer im Rein-
und Mischbestand Handlungsempfehlungen fiir die
forstliche Praxis abzuleiten.

Vergleich aktueller Wachstumstendenzen
mit Ertragstafelwerten

Um Wachstumstendenzen zu identifizieren, konnen ei-
nerseits aktuelle Bestandeskennwerte mit den Erwar-
tungswerten von Ertragstafeln bzw. kann andererseits
das Zuwachsverhalten verschiedener Zeitperioden
z.B. von 1900 bis 1960 mit der Zeitspanne von 1961 bis
heute verglichen werden. Bei diesen Betrachtungen
wurde in allen Regionen Bayerns ein verandertes Zu-
wachsverhalten der Kiefern-Reinbesténde festgestellt,
ein deutlicher Indikator fur grofrdumig veranderte
Wuchsbedingungen. In jeder Region Bayerns liegen
auf vergleichbaren Standorten die Bonititen junger

Abbildung 2:
Vergleich der Entwicklung 1400

Bestdnde um 1,2 bis 2,7 Ertragsklassen hoher als die
Bonitaten alter Bestdnde. Heute kann das prozentuale
Verhéltnis des Volumenzuwachses der Ertragstafel
von WIEDEMANN (1943, méfsige Durchforstung) bis zu
212 Prozent erreichen. In den letzten 40 Jahren leiste-
ten die Bestande durchschnittlich bis zu 2,5 VimD/
ha/a mehr als frither und wachsen damit in héheren Al-
tern noch zwischen 7,0 bis 8,0 VifmD/ha/a zu.
Sowohl Durchmesser- als auch Hohenzuwachs tragen
die gestiegenen Volumenzuwéchse. Dabei nimmt der
Hohenzuwachs jedoch tiberproportional zu. Dies fiihrt
zu einem Anwachsen der h/d-Werte und damit zu
einer Destabilisierung der Kiefernbesténde.

Je schlechter der Standort,
desto heftiger die Reaktion

Die skizzierten Verdnderungen treten vor allem seit
Beginn der sechziger Jahre auf. Bis dahin folgen die
Hohenwachstumskurven weitgehend dem Ertragstafel-
verlauf. Die Art und das Ausmaf3 der verdnderten
Wachstumsverlaufe hédngen von den ehemals herr-
schenden standortlichen Faktoren ab. Je unglnstiger
sich ein Standort hinsichtlich des N&hrstoff-, insbeson-
dere des Stickstoffangebotes in der Vergangenheit dar-
stellte, um so hoher ist die Abweichung vom Referenz-
verlauf. Auf urspriinglich ungiinstigeren Standorten
betragen die Differenzen des Volumenzuwachses von
der Ertragstafel WIEDEMANN (1943, méaR3ige Durchfors-
tung) tiber 200 Prozent, wiahrend bessere Standorte nur
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Abweichungen bis zu 100 Prozent aufweisen. In den
letzten 40 Jahren wurde auf ungiinstigeren Standorten
beispielsweise im Referenzalter von 90 Jahren eine
Mehrleistung von 3,2 VfmD/ha/ a erbracht, wahrend auf
mittleren bis guten Standorten nur Verbesserungen von
1,4 VfmD/ha/ a erzielt wurden. Die absoluten Zuwachs-
werte 90-jdhriger Bestdnde liegen auf ungiinstigeren
Standorten im Durchschnitt bei 8,3 VfmD/ha/a, auf bes-
seren bei 8,5 VimD/ha/a. Sie zeigen damit kaum noch
Unterschiede. PrRETzscH (2005) stellte das aus den ver-
dnderten Klima- und Umweltbedingungen resultieren-
de Zuwachsverhalten (Umwelteffekt) getrennt von den
auf waldbauliche Mafnahmen zuriickzufiihrenden Aus-
wirkungen (Durchforstungseffekt) dar. Letztere Unter-
suchung zeigte, dass der Umwelteffekt das Zuwachs-
verhalten der Kiefer deutlicher beeinflusst (33 Prozent)
als der Durchforstungseffekt (20 Prozent). Fiir keine
andere Hauptbaumart in Bayern wurde ein derartig aus-
gepragter Einfluss der verdnderten Wuchsbedingungen
auf die Steigerung des Stamm- und Bestandesvolumens
gefunden wie fiir die Kiefer.

Zusammenfassend lasst sich damit festhalten, dass die
Kiefer in Reinbestdnden heute im Vergleich ein deut-
lich hoheres Zuwachsniveau aufweist. Dies ist insbe-
sondere auf die verbesserten Wachstumsbedingungen
zuriickzufiihren. Die verdnderten Wachstumsbedingun-
gen resultieren z.B. aus verstérkten atmosphérischen
Stickstoffeintragen oder der wegfallenden Streunutzung
der letzten Jahrzehnte. Das angesprochene positive
Zuwachsverhalten hélt bis ins hohe Alter an und ist auf
ehemals schlechten Standorten starker ausgepragt als
auf bereits ehemals giinstigen Kiefernstandorten.

Leistungsrelationen zwischen Rein-
und Mischbestanden

Wie aber verhalt sich die Baumart Kiefer in ihrem
Wachstumsverhalten in gemischten Bestdanden? Im Mit-
telpunkt steht dabei insbesondere die Frage, wie Baum-
artenvielfalt und Produktivitat von Waldern zusammen-
hé&ngen.

Um diese Frage zu klaren, wurden u.a. die realen Vor-
rate aller Parzellen der Kiefern-Buchen- und Kiefern-
Fichten-Wuchsreihen mit den entsprechenden Ertrags-
tafelwerten verglichen. Betrachtet wird hierbei die
produzierte Masse Trockensubstanz, um dem Problem
der mangelnden Vergleichbarkeit der Festmeterleistung
von Nadel- und Laubholzbaumarten zu begegnen. Bei
der Betrachtung von Abbildung 2 fallt auf, dass die auf-

stockende Masse an Trockensubstanz der Mischbestén-
de zwischen den Kurven fiir die Reinbestande aus Fich-
te und Buche bzw. Kiefer liegt. Die Mischungsformen
Kiefer/Buche und Kiefer/Fichte gewinnen demnach auf
den Standorten der Versuchsflachen an Vorrat gegen-
Uiber einem reinen Kiefernbestand bzw. zum Teil gegen-
Uiber einem reinen Buchenbestand. Die Vorratsakku-
mulation eines Fichtenreinbestandes wird dabei kaum
tiberschritten. PRETzZSCH (2003) stellte die Ergebnisse
zur Entwicklung der Produktivitat von Rein- und Misch-
bestdnden in Abhangigkeit von Standort, Bestandes-
diversitdt und Bestandesdichte verallgemeinert dar
(Abbildung 3a bis d). Demnach kénnen die Mischungs-
effekte je nach Artenmischung und Standort sehr un-
terschiedlich ausfallen. Mit Hilfe der Kombination von
Pionier- und Klimaxbaumarten, ontogenetisch frith mit
spat kulminierenden Arten oder Licht- mit Schattbaum-
arten lasst sich die Ressourcenausbeute um bis zu
30 Prozent gegentiber dem Reinbestand steigern (Ab-
bildung 3b, Beispiel: Beimischung der Art 2 zu Baum-
art 1 unter Standortbedingung 3). Bei Ahnlichkeit der
Okologischen Nischen und funktionalen Eigenschaften
konkurrieren die Arten dagegen gleichzeitig um diesel-
ben Ressourcen im Kronen- und Wurzelraum (Abbil-
dung 3a). Minderleistungen bis zu 30 Prozent folgen,
wenn die vergleichsweise unproduktivere Art einer auf
diesem Standort produktiveren Art beigemischt wird.
Diese fiir mittlere Bestandesdichten nachgewiesenen
Leistungsrelationen zwischen Rein- und Mischbestén-
den verschieben sich bei Eintritt von Stérungen wie
z.B. dem Absterben einzelner Baume durch Borken-
kaferbefall (Abbildung 3d) oder Standortsverande-
rungen infolge des Klimawandels (Abbildung 3c)
zugunsten von Mischbestdnden. Unter Standorts-
bedingung 1 (Abbildung 3c) wirkt jede Beimischung
von Art 2 zu Art1 kontraproduktiv. Kommt es zu einer
Standortsanderung in Richtung Standortbedingung 3,
verhindert nur eine ausreichende Beimischung der Art
2 drastische Zuwachseinbriiche. Die Kombination meh-
rerer Arten mit unterschiedlichen 6kologischen Ampli-
tuden kommt damit einer Risikostreuung gleich. Misch-
bestédnde sind im allgemeinen elastischer gegeniiber
Anderungen von Standortsbedingungen und resilien-
ter bei natlirlichen Ausféllen oder Stérungen auf Grund
waldbaulicher Eingriffe. Im Mischbestand puffert der
Mehrzuwachs einer Art Entnahmen und Ausfélle einer
anderen Art teilweise ab (Abbildung 3d).

Fir die vorgestellten Mischbestandsversuchsflachen ist
festzustellen, dass eine Beimischung von Buchen bzw.
Fichten zur Kiefer die volumenbezogene Hektarleis-
tung in diesen Bestdnden steigert. Umgekehrt senkt ei-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Zusammenhén-
ge zwischen Produktivitdt und Diversitét in Abhdngigkeit
von Standort und Bestandesdichte (verdndert nach
Pretzsch 2003)

ne Beimischung von Kiefer die Mischbestandsleistung
gegeniiber reinen Fichten- und Buchenbestdnden. Der
Baumart Kiefer kommt allerdings auf den Standorten
der vorgestellten Versuchsflachen sowie auf zahl-
reichen anderen Standorten in Bayern als Mischungs-
element insbesondere im Zusammenhang mit sich
dndernden Klima- und Risikofaktoren eine immer
groflere Bedeutung zu.

Die Jungdurchforstung stellt die Weichen

Welche Konsequenzen oder Handlungsempfehlungen
lassen sich aus den Ergebnissen der Forschungsarbei-
ten ableiten? Wie die hier vorgestellten Untersuchun-
gen zeigen, sind die Wachstumsreaktionen in den
Bestdnden nur zum Teil auf Durchforstungseingriffe
zurlickzufiihren. Dennoch ist es moglich, fur die stark

Produktion [t-ha™]

Produktivitat

b
1 2 3 4
Art 1
-\ Art 2
1 2 3 4 Standort-
bedingungen
d
Misch-
bestand
Rein
bestande
Min. Mittel Max.

Bestandesdichte

qualitatsdifferenzierte Baumart Kiefer Handlungsemp-
fehlungen in Ergdnzungen zu WALDHERR (1994) zu ge-
ben. Bei der Behandlung von Kiefernbestdnden kommt
der Phase der Jungdurchforstung eine entscheidende
Rolle fiir die kiinftige Struktur, Qualitat und Stabilitat
des Bestandes zu. Die Intensitét der Durchforstung soll-
te in Kiefernbestanden in dieser Behandlungsphase in
Zukunft hoher als in der Vergangenheit sein, da der star-
kere Zuwachs die Eingriffe besser kompensieren kann.
Gleichzeitig verringert sich der Durchforstungsturnus,
da wegen der grof3eren Wachstumsdynamik die Phase
der Jungdurchforstung schneller durchlaufen wird.
Je kirzer der Turnus der Durchforstungen ist, umso
weniger stark miissen die Eingriffe sein. Viel wichtiger
erscheint dagegen eine Stetigkeit in der Durchforstung,
zumindest in der Aufschwungs- und Vollkraftphase des
laufenden Volumenzuwachses.

Eine frithzeitige Verjiingung der &lteren Bestdnde nutzt
das derzeitige Leistungspotential vieler Standorte nicht
aus. Vielmehr sollte unter den momentan herrschen-
den Wachstumsbedingungen, insbesondere auf &rme-
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ren Standorten, die gesteigerte Leistungsfahigkeit ge-
nutzt werden (WALDHERR 1994). Dieser Mehrzuwachs
lasst sich auf die qualitativ guten Stamme lenken.

Fazit

Ziel sollte im Sinne einer Streuung des Risikos stets die
Begriindung von Mischbestdnden sein (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT 2006).
Eine Beimischung anderer Baumarten zur Kiefer fuhrt
dabei in einer Vielzahl der Félle zu einer Steigerung der
Produktivitat der Bestdnde gegeniiber Kiefernreinbe-
stdnden. Umgekehrt verringert eine Beimischung der
Kiefer zu Fichte und Buche die Leistung im Vergleich
zu reinen Fichten- bzw. teilweise reinen Buchenbestén-
den. Auf Grund der relativ weiten 6kologischen Ampli-
tude der Kiefer ist die Beimischung dieser Baumart
aber in jedem Fall ein Beitrag, um den Herausforderun-
gen sich verdndernder Umweltbedingungen entgegen-
zutreten.
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Summary

Long term experimental plots allow well-grounded
statements on the growth of Scots Pine in Bavaria.
Recent research works have shown that pure stands of
Scots Pine grow better than in former times. That
applies especially for site conditions, which have been
unfavourable for the growth of Scots Pine in the past.
In mixture with Common Beech or Norway Spruce pro-
ductivity is higher than in pure stands of Scots Pine but
lower than in pure stands of Norway Spruce. Anyway
an admixture of Scots Pine seems to be reasonable be-
cause its wide ecological amplitude leads to a reduc-
tion of stand risk.
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Lyrisches zur Waldkiefer

Krone einer alten Kiefer (Foto: U. Conrad)

Die Kiefer

Herbstabendddmmerung kriecht am Waldesrand,
verdrossener Regen rieselt ins weite Land,

um dornigen Ginster und struppiges Heidekraut
die Nebelfrau den giftigen Brodem braut.

Im ausgefahrenen Wege das Wasser rinnt,

rauh tiber die Gleise weht die Halme der Wind,
und reglos hebt dort driiben aus Scholle und Land
der Tannenforst die dunkele Nebelwand.

Abseits vom Walde eine Kiefer ins Grau sich streckt,
zum Himmel auf die knorrigen Aste gereckt,

die Regenheide rings versteht sie nicht,

sie schreit nach Sonne und sehnt sich auf zum Licht.
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