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J. Schroder, A. Michel, R. Katzel, A. Degenhardt

4 Bestand und Bewirtschaftung

Forschung in Waldern muss sowohl die raum-zeitliche als auch die 6ékosystemare Einge-
bundenheit ihrer Untersuchungsobjekte beriicksichtigen. Deshalb beschreiben die fol-
genden Abschnitte den forsthistorischen Hintergrund der untersuchten BESTANDE* und
stellen die wichtigsten Ergebnisse vor, die aus den Analysen des gegenwartigen Zu-
stands abgeleitet wurden. Sie reichen von der Genetik und PHANOLOGIE der Trauben-
eiche lber die Konkurrenzverhdltnisse zwischen den einzelnen Bdumen und das Wachs-
tumsgeschehen der Vergangenheit bis zur Abschatzung der Witterungswirkungen auf die
Entwicklung des Zuwachses von Kiefer und Eiche. Als Ergebnis dieser Einzelerkenntnisse
stehen am Ende des Kapitels Ausblicke und Empfehlungen zur Férderung von Wachstum
und Vitalitat von Eichen-Kiefern-Mischbestanden.

4.1 Die Bestdnde in Geschichte und Gegenwart
4.1.1 Forstgeschichte

Die forsthistorischen Recherchen konzentrierten sich auf die Geschichte der Waldkom-
plexe, in denen die Kernflachen der Untersuchungen liegen (vgl. Kap. 2.3): der »Hohen
Heide« bei Havelberg (K1), der »Rochauer Heide« zwischen Luckau und Hohenbucko
(A1, A2, A4, K2) sowie das Gebiet der ehemaligen Oberforsterei Siehdichum bei Millrose
(A3, A5/K3) (Héhne & Marquardt 2007, 2009). Danach sind die »Hohe Heide« wie auch
die »Rochauer Heide« und das Gebiet Siehdichum Kernwaldgebiete mit einer durchgan-
gigen BESTOCKUNG seit dem Mittelalter. Auch bei K4 handelt es sich nach den vorlie-
genden Informationen und Karten um einen dlteren Waldstandort. Unsicherheiten beste-
hen hinsichtlich der Flache K5 in Sidostpolen, deren Nahe zu Siedlungen, die
Artenstruktur und das Relief fiir eine friihere landwirtschaftliche Nutzung sprechen.

4 Zentrale Fachbegriffe des Buches werden in einem Glossar im Anhang erlutert. Bei der ersten Erwsh-

nung je Kapitel sind sie in KAPITALCHEN gesetzt.
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Charakteristisch ist fiir alle Fldchen das gemeinsame Vorkommen von Traubeneiche
und Kiefer seit langer Zeit, zum Teil als Einzelbaum-Mischung (K1, K2, K4), zum Teil in
Form artreiner Gruppen oder HORSTE (A5/K3, K5, A4). Der gréBte Teil der Bdume ist aus
natirlicher Verjlingung hervorgegangen, teilweise unterstiitzt durch Saat (K1, K2,
A5/K3, Al) oder Pflanzung (K1, Al) beider Baumarten. Als Ergebnis der zeitlich ge-
streckten Verjiingung unter dem Altbestandsschirm sind besonders bei der Eiche Baume
unterschiedlichen Alters auf den Fldachen vertreten, in einzelnen Fallen auch mehrere
Generationen: Auf K1 zum Beispiel stehen neben dem rund 140-jahrigen Eichen-
Hauptbestand einzelne wesentlich &ltere Starkeichen (Uberhélter) sowie Baume einer im
Mittel 55-jéahrigen Naturverjiingung (Abb. 4.1 links). Auf A4 und K2 sind ebenfalls zwei
Eichengenerationen vertreten, auf A4 als Reste eines ehemaligen Hauptbestandes im Al-
ter von rund 135 Jahren und daneben als 50- bis 60-jahrige zweite Schicht, die zusam-
men mit den auf der Flache stockenden Kiefern in groBeren Bestandesliicken aufwuchs.
Auf K2 stehen rund 95-jdhrige Eichen in enger Mischung mit etwa 200-jdhrigen Indivi-
duen, die ungefdhr ein Achtel des Bestands an Eichen ausmachen.

Die Bewirtschaftungsgeschichte der Bestdnde ist direkt mit ihrer heutigen Erschei-
- nung verbunden, zum einen hinsichtlich der rdumlichen Struktur, zum anderen in Bezug
auf das Volumen und die Giite des Holzes. Die langen Produktionszeitraume speziell bei
der Eiche fiihren dazu, dass sich beispielsweise in der Schaftqualitat der Flache A4 in der
Rochauer Heide noch immer die Auswirkungen der Holzeinschldge nach dem zweiten
Weltkrieg widerspiegeln. Die Griinde dieser Eingriffe lagen in den zu leistenden Repara-
tionen und im Wiederaufbau. Sie konzentrierten sich auf geradschaftige, wiichsige Bau-
me und hinterlieBen lickige Bestdande mit UbergroBen Anteilen schlecht geformter,
wuchsschwacher Eichen. An Stelle der entnommenen Eichen und Kiefern kam Naturver-
jiingung auf, die heute neben den verbliebenen Alteichen das Bild pragt.

Abb. 4.1: Alteiche auf der Flache K1 (links), Eichenunterstand aus Hahersaat auf A2 (rechts)
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Die Eichen der jingeren CHRONOSEQUENZ-Flachen sind auf unterschiedliche Art
entstanden. Die Flache A1 wurde 1999 als Voranbau durch Saat und Pflanzung auf ver-
schieden vorbereitetem Boden in einem reinen Kiefernbestand angelegt (Katzel et al.
2004). Ein Teil der Flache blieb unbearbeitet und enthalt heute eine unregelmaBige na-
tirliche Verjingung aus Eiche und Kiefer. Auf der Flache A2 ist die Eichenschicht aus
»Hahersaat« in einem geschlossenen Kiefern-Reinbestand hervorgegangen, das heiBt
aus Eicheln, die der Eichelhaher (Garrulus glandarius L.) durch sein charakteristisches
Vorsorgeverhalten im Waldboden versteckt hat (Abb. 4.1 rechts). Probefdllungen bele-
gen, dass die Eichen zum groBten Teil in den Jahren 1962 bis 1977 gekeimt haben, das
entspricht auf 2006 bezogen einer Altersspanne von 30 bis 44 Jahren. Die waldbaulichen
MaBnahmen der jlingeren Vergangenheit haben sich auf das allmahliche Raumen der
Kiefernschicht und eine Z-BAUM-orientierte Pflege des Unterstands konzentriert. Aktuell
sind rund 1.000 Eichen je Hektar vorhanden, der Anteil gut geformter ZUKUNFTS-
STAMME liegt bei zehn bis zw6If Prozent. Die Eichen und Kiefern auf A3 wiederum sind
vollsténdig durch natiirliche Verjiingung aus Aufschlag oder Anflug entstanden, Mutter-
bdume befanden sich direkt auf der Flache oder in unmittelbarer Nachbarschaft.

4.1.2 Von Alter bis Zufallsverteilung: Charakterisierung
der Bestande

Die Mischung der Baumarten und ihr uneinheitliches Alter begrenzen die Mdglichkeiten,
die Versuchsflachen mit traditionellen forstlichen Bewertungsverfahren zu beurteilen.
Angaben wie etwa zur Bonitat als Einschatzung der standértlichen Leistungsfahigkeit
oder zu mittleren Héhen und Durchmessern beziehen sich in diesem Abschnitt auf das
dominierende Kollektiv beziehungsweise den Hauptbestand und sind in dem Bewusstsein
teilweise betrachtlicher Spannweiten zu interpretieren (Tab. 4.1).

Der Vergleich der Bestockungsgrade als Verhaltnis der realen Dichte zu den Modell-
werten der Ertragstafel zeigt, dass die Versuchsflachen unterschiedliche Bestandesdich-
ten aufweisen. Auffallig ist bei den ahnlich aufgebauten Bestdnden der Klimasequenz die
Spanne zwischen sehr hohen Werten (z.B. 1,2 in der Summe beider Baumarten auf
A5/K3) und Werten unter 1,0 auf K4 (0,78) und K5 (0,86). Die Wuchsleistungen in Form
von Oberhdhen und -durchmessern nehmen in der Alterssequenz naturgemaB zu. In der
Klimasequenz schwanken sie starker, als man es bei Betrachtung der einander @hnlichen
STANDORTE erwarten wiirde. Hier kommt zum Tragen, dass die Wuchsleistungen neben
den standortlichen Bedingungen auch die Wirkungen des forstlichen Handelns wahrend
des Bestandeslebens reflektieren. Pflegeeingriffe und ErntemaBnahmen haben in ihrer
Gestaltung unmittelbaren Einfluss auf die mittleren Dimensionen der Baumarten, aber
auch auf die Stammzahl- oder Grundflachenverhaltnisse zwischen Eiche und Kiefer. Der
Waldbau greift direkt oder auch indirekt (zum Beispiel durch die Entnahme besonders
starker Stamme einer Art) in die Konkurrenzbeziehungen ein.
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Die kombinierten Wirkungen der bisherigen Behandlung filhren zusammen mit Dif-
ferenzen in Standortsdetails und in der regionalen Witterung dazu, dass sich trotz der
Ahnlichkeit auf allgemeiner Ebene die Versuchsflichen des Klimagradienten in vielen
Einzelheiten unterscheiden (s. Kap. 3).

Tab. 4.1: Waldwachstumskundliche Kennwerte fiir die Versuchsflachen (Stand 31.03.2006)

Alter DG DO HG Nha Gha VDha
F./BA [a] [cm] [cm] [m] [m2] [m3]
A1/GKI* 104 33,5 400 261 258 38 33,1 391 1,8 253 0,93
A1/TEI* 9 1,3 1,6 4000
A2/GKI 101 36,0 41,0 26,7 274 268 27,2 321 1,4 26,4 0,72
A2/TEI ~35 6,0 99 73 91 1424 4,0 8 2,5 21,4 0,23
A3/TEI 75 245 339 255 282 750 334 409 0,5 294 1,32
A4/GKI 52 226 31,3 199 21,6 321 128 117 0,5 30,0 0,35
A4/TEI  52-155 26,6 41,4 20,0 20,8 324 181 186 3,1 19,2 0,77
K1/GKI 140 451 451 282 28,1 100 16,0 199 1,6 25,5 0,45
K1/TEI 140 40,0 430 245 245 124 156 203 2,74 20,6 0,63
K2/GKI 177 46,8 468 274 274 93 16,0 193 2,2 25,0 0,46
K2/TEI ~ 91-200 42,7 46,1 245 249 131 18,7 243 1,433 26-23,2 0,75
AS5/K3/GKI 121 40,6 40,8 27,0 272 52 6,7 81 1,7 253 0,2
AS/K3/TEI 125 34,7 456 29,2 31,2 287 271 407 1,2 26,6 1,02
K4/GKI 110 40,1 40,1 27,7 27,7 71 9,0 109 1,8 26,6 0,23
K4/TEI 110 346 371 263 269 152 14,3 190 1,6 25.2 0,55
K5/GKI 120 382 378 241 242 107 116 126 2,4 22,4 0,34
K5/TEI 120 36,7 399 234 235 121 129 156 2,6 21.2 0,52

GKI = Kiefer, TEI = Traubeneiche, DG/HG = Brusthéhendurchmesser (BHD) und Héhe des Grundfla-
chenmittelstammes, DO/HO = BHD und Hohe des Grundflachenmittelstammes der 100 stérksten
Stamme je Hektar (»Oberdurchmesser/Oberhdhe«), Nha und Gha = Stammzahl und Grundflache je
Hektar, Vdha = Derbholz-Volumen je Hektar (ab Durchmesser 7 cm), RBon/ABon = Relative und ab-
solute Bonitat nach Ertragstafel Erteld (1963) Hochdurchforstung (Eiche) bzw. Lembcke et al. (1975)
mittleres Ertragsniveau (Kiefer), BG = Bestockungsgrad nach Ertragstafel, *Kiefernschirm in Al stufig
aufgelichtet, Zahlen beziehen sich auf Bestockungsgrad-Variante 0,8

Die Nutzungsgeschichte beeinflusst auch die raumliche Struktur der Bestdnde, die mit
verschiedenen MaBzahlen (Indizes) erfasst werden kann. Der INDEX NACH CLARK UND
EVANS driickt zum Beispiel aus, wie weit die Baumverteilung von einer natiirlichen Zu-
fallsverteilung abweicht (Fildner 1995). Seine Werte liegen auf allen Fldchen Uber 1,
was auf eine eher regelmaBige Verteilung als Folge menschlicher Steuerung hinweist.
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Am deutlichsten ist dieser Effekt auf A5/K3, K4 und K5 zu beobachten, wahrend A4
und K1 einem zufalligen Muster am ndchsten kommen. Die Durchmischung der Baumar-
ten Iasst sich mit dem INDEX NACH PIELOU erfassen. Je weiter dieser vom Wert 0 ab-
weicht, der fir eine intensive Einzelbaummischung steht, desto seltener sind artge-
mischte Baumpaare, d.h. desto getrennter voneinander stehen die Baumarten im
Bestand. Die hdchsten Werte ergeben sich fiir die Flachen A5/K3 und K5 sowie A4, die
ein eher flachiges Nebeneinander von Eichen- und Kieferngruppen aufweisen. Einzel-
baummischungen der beiden Arten finden sich hingegen bei Indexwerten nahe 0 auf den
Fldchen K1, K2 und K4.

4.2 Die Bestdnde in ihrer Umwelt

Fiir das Verstandnis der Ergebnisse ist das Wissen um Grundziige der angewandten Me-
thodik ndtig, die in Tabelle 4.2 nach den Teiluntersuchungen geordnet dargestellt sind.
Weitere Informationen finden sich unter anderem in Petit et al. (2002), Kallweit (2006),
Schréder et al. (2007, 2009) und Schréder (2008).

4.2.1 Genetische Differenzierung

Das Anpassungspotenzial von Einzelbaumen, Populationen und Arten an ihre Umwelt
wird maBgeblich durch ihre genetische Struktur bestimmt. Fiir eine erste Abschdtzung
dieser genetisch determinierten Anpassungsfahigkeit wurden die Kiefern-Eichen-
Mischbestande untersucht (Abb. 4.2). Zum einen wurde auf der Grundlage ihrer cpDNA-
Haplotypen bestimmt, zu welchem der bekannten voreiszeitlichen Refugialgebiete (Bal-
kan, Iberische Halbinsel, Italien) die Eichen-Populationen gehéren. Zum anderen wurde
ihre populationsgenetische Struktur mit Hilfe von Isoenzymen an zehn Genorten unter-
sucht.

Neben der hohen genetischen Vielfalt innerhalb der Populationen zeigten sich dabei
auch erhebliche genetische Strukturunterschiede zwischen den Bestanden verschiedener
Untersuchungsgebiete, wohingegen sich die Fldchen im selben Gebiet in ihrer geneti-
schen Ausstattung dhneln. Die beobachteten Heterozygotiegrade entsprachen mit circa
20 Prozent der GroBenordnung anderer Untersuchungen an Traubeneichen in Branden-
burg. Kinstliche oder natirliche Migration und Selektion am jeweiligen Standort haben
zu eindeutig unterschiedlichen Eichenpopulationen gefiihrt. Diese ausgeprdgte Differen-
zierung zwischen Eichen verschiedener Untersuchungsgebiete belegt eine bedeutende
baumartenspezifische Anpassungsfahigkeit an Umweltveranderungen, die jedoch auf-
grund der langsamen Generationenfolge mit dem prognostizierten Klimawandel voraus-
sichtlich nicht Schritt halten wird.
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Tabelle 4.2: Untersuchungsmethodik zur Analyse der Baum- und Bestandeseigenschaften

Analyse Stichproben Auf-

Methodik

umfang* nahmen

Genetik:

10 TEI /Flache einmalig
Chloroplasten-DNA

Isoenzymanalysen alle TEI (~ 210/Fl.)  einmalig

jahrlich
Phanologie 20 TEI/FI. 2006-
2008
. jahrlich
Nahrelementgehalt A1l: 40 TEI/FI., 2006
der Blatter sonst 30 TEI/FI.
2008

10 GKI/FI., A3, A4,  jahrlich

Vitalitat K1-K5: alle TEI im 2006-
Oberstand 2009

jahrlich

Waldschutz Alle Flachen 2006-
2008

Langfristiges 40 TEI/FI. + 20

Wachstum und Ra-  GKI/Fl. (A1+A2: nur  einmalig

dialzuwachs GKI)

Konkurrenz Bohrkernbaume einmalig

cpDNA-Haplotypen-Bestimmung durch das Jo-
hann Heinrich von Thiinen-Institut fiir Forstge-
netik in Waldsieversdorf

Identifikation der Allele und Genotypen nach
Konnert et al. (2004) durch das Labor der FH
Eberswalde

Friihjahr: 4 Blattaustriebsphasen (Anschwellen
der Knospen bis Vollsténdige Blattentfaltung),
Herbst: Laubverfarbung und Blattverlust (%),
Beobachtung an jeweils sechs herrschenden
TEI schlechter, mittlerer und guter Vitalitat so-
wie zwei besonders friih austreibenden TEI
Blattprobennahme im August und Bestimmung
der Nahrelementgehalte durch die FH Ebers-
walde: C, N, Al, B, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P, Pb, S, Zn

Sommer: Laubverlust (%) nach europaweiter
Waldschadenserhebung,

Winter: Kronenstruktur nach 8-stufigem
Schliissel von Kérver et al. (1999) fiir TEI

Winterbodensuche, Pheromonfallen, Leimringe,
Lufteklektoren, Stammabsuchen (Standardver-
fahren in Brandenburg)

Zwei Bohrkerne auf 1,3 m Hohe rechtwinklig
zueinander, Messung der Jahrringbreiten, Kor-
rektur auf BHD ohne Rinde, Ableitung von Mit-
telkurven der BHD-Entwicklung fiir das be-
trachtete Kollektiv, Aufstellung von
Indexkurven durch Entfernung von Alterstrends
und Autokorrelation

Berechnung von dimensionsgewichteten Stand-
raumpolygonen und Konkurrenzindizes

*geringfligige Abweichungen der Zahlen der beprobten Baume oder der nach Aufbereitung verwert-
baren Proben mdglich, TEI = Traubeneiche, GKI = Gemeine Kiefer
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Abb. 4.2: Verteilung der cpDNA-Haplotypen auf den untersuchten Flachen im Vergleich zu Popula-

tionen acht verschiedener Eichenarten in Europa und ihrer fiinf Abstammungslinien, Herkunft aus

den drei Refugialgebieten farbig dargestellt, cp-DNA Haplotypen und ihre glazialen Refugialgebie-

te: B = Typ 1 (Italien), @ = Typ 5 (Balkan), B = Typ 6 (Balkan), O = Typ 7 (Balkan), I = Typ

10/11 (Spanien), O = neuer Typ, Abbildung nach Petit et al. (2002), leicht veradndert, *Differenz
zu den gewonnenen Stichproben aufgrund teilweise mangelnder Verwertbarkeit

4.2.2 Von der Knospe zum Blatt: Die Phanologie der Traubeneiche

In der Phdnologie wird der Zeitpunkt jahrlich wiederkehrender Wachstums- und Entwick-
lungserscheinungen von Pflanzen festgehalten, das heiBt Beginn und Ende charakteristi-
scher Vegetationsstadien wie Blattentwicklung, Bliite, Fruchtreife, Blattverfarbung oder
Blattfall. Abhdngig ist der jeweilige Zeitpunkt unter anderem vom Genotyp der Pflanze
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sowie verschiedenen auf sie einwirkenden Umweltfaktoren wie der Witterung bezie-
hungsweise dem Klima im jeweiligen Untersuchungsgebiet. Fiir das Wachstum der Pflan-
zen entscheidend ist in den gemaBigten Breiten die Lange der Vegetationsperiode, also
der Zeitraum zwischen Blattaustrieb und Blattverfarbung, in dem die Pflanze Photosyn-
these betreiben kann. Im Allgemeinen wird im Rahmen der fortschreitenden Verdnde-
rung des globalen Klimas fiir Mitteleuropa eine Verlangerung der Vegetationsperiode
prognostiziert (Menzel 2003).

In den Jahren 2006 bis 2009 wurden das Blattaustriebsverhalten im Friithjahr sowie
die Blattverféarbung im Herbst an je 20 gleichmaBig Uber alle Vitalitatsstufen verteilten
Traubeneichen phé&nologisch beobachtet. Anhand des PHANOLOGIE-INDEXES PI ist eine
breite phanologische Differenzierung zwischen den Fldachen zu erkennen (Abb. 4.3). Der
Index berechnet sich aus der Summe des prozentualen Anteils der im Friihjahr erreich-
ten vier Blattaustriebsphasen (1 = Anschwellen der Knospen bis 4 = Laubblatter voll
entfaltet) je Baum normiert auf 1.
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20 A K4
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Abb. 4.3: Das Blattaustriebsverhalten der in den Jahren 2006-2008 beobachteten Traubeneichen
(durch Flachenmediane dargestellt). PI = Phanologie-Index bezeichnet die kumulierte Frequenz
der Austriebsprozente
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Die Untersuchungen zeigen eine auffdllig frihe Blattentwicklung auf der Fléche
A5/K3 in den Jahren 2006 und 2007 sowie eine spate Blattentwicklung auf den beiden
Ostlichen Flachen K4 und K5 in allen drei Untersuchungsjahren. Die Blatter waren in den
Jahren 2006 und 2008 auf allen Flachen im Durchschnitt am 10./11. Mai, im Jahr 2007
dagegen bereits am 2. Mai vollstéandig entfaltet. Die herbstliche Laubverfarbung der Ge-
samtkrone eines jeden Baumes begann Uber alle Flachen hinweg jahrlich durchschnitt-
lich zehn beziehungsweise sieben Tage eher als im vorangegangenen Jahr (2006: 2. No-
vember, 2007: 23. Oktober, 2008: 15. Oktober). Der Zeitraum zwischen vollstandiger
Blattentwicklung und —verférbung ist damit in den Jahren 2006 und 2007 gleichgeblie-
ben. Im Jahr 2008 hingegen war die Blattentwicklung nicht nur spat abgeschlossen, die
Laubverfarbung setzte auch vorzeitiger ein. Dies hatte im Vergleich zu den beiden ande-
ren Jahren eine um bis zu drei Wochen kiirzere Vegetationsperiode zur Folge. Die These
einer zukiinftig langeren Vegetationszeit kann in Folge des kurzen Beobachtungszeit-
raums fur die untersuchten Flédchen nicht bestatigt werden, jedoch bestehen geografi-
sche Unterschiede in Form eines verkiirzten Zeitraums zwischen Blattaustrieb und Blatt-
verfarbung in den polnischen Bestdnden.

4.2.3 Vitalitat der Eiche im Spiegel von Laubverlust
und Kronenstruktur

Seit Beginn der Waldschadenserhebung in Brandenburg im Jahr 1991 wird der Kronen-
zustand der Traubeneiche als Indikator ihrer Vitalitat als besorgniserregend beschrieben.
Weit verbreitet ist ein Krankheitsbild, das haufig als »Komplexkrankheit« bezeichnet wird
und dessen Ursachen bisher nicht vollstandig erkldrt werden konnten (Thomas et al.
2002). Der Kronenzustand wird weiter beeinflusst durch die Fahigkeit der Eiche, kurzfris-
tig auf schadigende Einflussfaktoren mit dem AbstoBen wasserziehender Jungtriebe oder
dem Austrieb schlafender Knospen zu reagieren (Roloff 1993) und damit auch mehrjah-
rig auftretende Schadfaktoren wie Frost, Trockenheit, Insekten und Pilze zu Uberleben.
Als fir die Vitalitédt der Eichen besonders einschneidendes Ereignis der letzten Jahre ist
der »Jahrhundertsommer« von 2003 anzusehen. Im Folgejahr wurden landesweit »Aus-
triebsdepressionen« der Eichen beobachtet. Der fiir das Jahr 2004 durch den Wald-
schutzmeldedienst erfasste deutliche Anstieg der Schadholzmengen stiitzte die Einschat-
zungen einer entsprechend schlechten Vitalitat der Bestdnde. Seitdem steigen die der
Komplexkrankheit »EICHENSTERBEN« zugeordneten Schadholzmengen stetig an. In
Brandenburg waren 2008 von den gemeldeten Absterbeerscheinungen auch wieder die
Eichen am starksten betroffen - mit 597 Hektar.

Um die Vitalitatsentwicklung der Traubeneiche auf den Untersuchungsfldchen beur-
teilen zu kdnnen, wurden in den Jahren 2006 bis 2008 in den Wintern die Kronenstruk-
tur im laublosen Zustand und in den Sommern der Laubverlust gemaB der europaweiten
Waldschadenserhebung eingeschatzt (Kérver et al. 1999, Kallweit 2006) (Abb. 4.4, 4.5).
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Abb. 4.4: Prozentualer Laubverlust (»LV«) der Eichen auf den Klimasequenzflachen 2006-2008
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Abb. 4.5: Kronenstrukturstufen der Traubeneichen auf den Klimasequenzflachen 2006—-2008 (Kro-
nenstrukturstufen 1 = »Referenzstadium« mit sehr hohem Feinastanteil bis 8 = »Rudimentstadi-
um« annahernd ohne primdre und sekunddre Feindste in der Krone)

Die Vitalitat der Eichen auf den Untersuchungsflédchen ist mit denen der Waldschadens-
erhebungen in Brandenburg und Berlin vergleichbar (MLUV 2008). Zu Beginn der Auf-
nahmen im Jahr 2006 waren der Belaubungszustand der Eichen sowie ihre Verzwei-
gungsstruktur Uberwiegend mangelhaft. Seitdem hat sich der Kronenzustand — mit
individuellen Unterschieden — deutlich verbessert. Eine mdégliche Erkldrung fir die sicht-
bare Regeneration der Krone ist die relativ glinstige Witterung in den Jahren 2007 und
2008, wahrend 2006 durch einen vorangegangenen langen Winter und weit unterdurch-
schnittliche Niederschlége in der Vegetationsperiode gepragt war.

Der Grenzwert fiir die Stresstoleranz der Eiche, (iber dem keine Regeneration, im
Gegenteil jedoch fortschreitende WachstumseinbuBen und Absterbe-Erscheinungen zu
erwarten sind, wird von Kallweit (2006) mit etwa 40 Prozent Laubverlust angegeben.
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Obwohl nur wenige der untersuchten Eichen diesen Grenzwert fiir den Laubverlust
Uberschreiten, ist die beobachtete Vitalitat durch Angabe der Kronenstruktur auf den un-
tersuchten Fldchen wesentlich kritischer zu beurteilen. Zwischen den Ergebnissen der
Ansprache der Kronenstruktur und des Laubverlustes besteht (iber alle untersuchten Fla-
chen hinweg ein nur schwach ausgepragter statistisch signifikanter Zusammenhang. Dies
ist nicht ungewdhnlich und weist auf die verschiedenen ZielgréBen der Methoden und
die geringe Vergleichbarkeit der Ergebnisse hin (Roloff 1993). Laubverluste sind relativ
kurzfristige Phdanomene, die innerhalb eines Jahres unter anderem infolge von schadi-
genden Witterungseinflliissen, Pilzen oder Insekten entstehen, wahrend die Kronenstruk-
tur langerfristigen Prozessen folgt und damit ein konkreteres Bild des tatsachlichen Vita-
litatszustandes eines Baumes liefert (Korver et al. 1999).

4.2.4 Die FraBgesellschaft: Gefahren durch Insekten

Wiederholter KahlfraB durch Schadinsekten gilt als einer der Hauptfaktoren fiir die Vitali-
tatsverluste der Eiche. Waldschutzrelevante Insektenarten an Eiche und auch Kiefer
wurden aus diesem Grund auf allen Versuchsflachen jahrlich mit den in Brandenburg (b-
lichen Verfahren lberwacht. Dazu gehéren Pheromonfallen, Leimringe, Lufteklektoren,
Stammabsuchen und Winterbodensuchen. Nach den Ergebnissen lberschritt im Untersu-
chungszeitraum keine Art die jeweilige kritische Dichte. Die auf der Flache K4 aufgrund
der sehr hohen Fangzahlen im Jahr 2007 erwartete Massenvermehrung der Nonne (Ly-
mantria monacha L.) blieb aus. Den vergleichsweise hohen Fangzahlen des Schwamm-
spinners (Lymantria dispar L.) und Kleinen Frostspanners (Operophthera brumata L.)
folgten ebenfalls keine relevanten Schaden.

Das Auftreten von Eichenwickler (Tortrix viridana L.) und Frostspanner-Arten ist ak-
tuell in Brandenburg weiter riickldufig. Sie gehéren zur sogenannten Eichenwickler-
Schadgesellschaft, die in Mitteleuropa regelmaBig fiir flachenhaften KahlfraB an Eichen
verantwortlich ist. Im Jahr 2004 wurde der Hohepunkt der letzten Massenvermehrung
Uberschritten. Bei einem regelmaBig auftretendem Massenwechsel in Norddeutschland
von etwa sieben bis neun Jahren (Altenkirch 1991) ist eine erneute Gradation erst in den
Jahren 2011 bis 2013 zu erwarten.

Auch der Schwammspinner hat aktuell keine auffalligen Vorkommen, obwohl er sich
im letzten Jahrzehnt zu einem der geféhrlichsten Schaderreger an der Eiche entwickelt
hat. Im Sommer 2004 war eine Waldflache von 1.873 Hektar vom Schwammspinner-FraB
betroffen, vor allem in den damaligen Amtern fiir Forstwirtschaft Miillrose und Peitz Das
zeigte die Erhebung der durch die Austriebsdepression nach dem Sommer 2003 hervor-
gerufenen Reduzierung der Blattmasse. Im selben Jahr spielten auch Friihlingseulen
(Orthosia spp.), die als haufiger Komplexschadling an Eichen und als Begleitart des
Schwammspinners gelten, eine bedeutende Rolle im FraBgeschehen.
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Ein Waldschutzproblem, das regional zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist das
Auftreten des Eichenprozessionsspinners (Thaumetopoea processionea L.). Sowohl Be-
fallsflache als auch -intensitat dieses Warme liebenden Schmetterlings haben in den ver-
gangenen Jahren in Brandenburg und Berlin deutlich zugenommen. Anfang Mai 2008 er-
folgte deshalb auf 269 Hektar wahrend des Austriebs der Eichen per Hubschrauber die
Ausbringung von Insektiziden. Im Sommer 2008 breitete sich der Befall auBerhalb dieser
Bekampfungsfldchen nochmals deutlich aus. Insgesamt wurde eine befallene Waldflache
von ca. 450 Hektar ermittelt. Erste Ei-Suchen lassen fiir 2009 erneut einen intensiven
Befall erwarten. In Brandenburg werden daher im Havelland nordwestlich von Berlin
entsprechende PflanzenschutzmaBnahmen vorbereitet. Auf der Flache K1, wo in den
1950er Jahren Massenvermehrungen zu verzeichnen waren, wurden in den Jahren 2007
und 2008 mehrere Raupennester des Eichenprozessionsspinners entdeckt. Daraufhin
wurde der Bestand mit Pheromonfallen {iberwacht, die jedoch keine wirtschaftlich be-
deutsamen Befallsdichten zeigten. Selbst einzelne Raupennester kdnnen jedoch auf-
grund der Verwehung sogenannter Gifthaare der Raupen gesundheitliche Probleme bei
Waldbesuchern ausldsen.

In allen Untersuchungsjahren war auf der Flache Al ein massenhaftes Auftreten des
Eichenerdflohs (Haltica quercetorum Foud.) an den Eichen im Unterstand zu verzeich-
nen. Seine FraBtatigkeit stieg mit zunehmendem Bestockungsgrad des Oberbestandes
auffallig an und lasst VitalitédtseinbuBen der betroffenen Jungeichen befiirchten. Eichen-
prachtkafer spielen im Schadkomplex des Eichensterbens in Brandenburg aktuell nur lo-
kal eine intensive Rolle.

Die gemeldete Schadholzmenge fiir den Zweifleckigen Eichenprachtkafer (Agrilus
biguttatus Fabr.) lag 2008 mit 1.098 Kubikmetern auf 54 Teilflachen unter den Werten
der beiden vorangegangenen Jahre (2006: 2.440 m?, 2007: 1.386 m®). Der Be-
fallsschwerpunkt lag im Nordosten des Landes Brandenburg. Auf hier untersuchten Fla-
chen wurde nur an wenigen Badumen mit einem (berwiegend sehr schlechten Kronenzu-
stand eine bedeutende Anzahl von Ausschlupfléchern des Zweifleckigen Eichenpracht-
kafers beobachtet. Die Zahl von Fragdangen des Blauen Kiefernprachtkafers (Phaenops
cyanea F.) lag auf den untersuchten Fldchen in Deutschland ebenfalls weit unter den kri-
tischen Grenzwerten.

4.2.5 Wachstum und Konkurrenz: Eiche und Kiefer im Vergleich

Im Mittelpunkt der Zuwachsanalysen standen die Fldachen des Klimagradienten. Danach
entwickelt sich der Brusth6hendurchmesser fiir die entsprechenden Bestdnde nach art-
spezifisch dhnlichen Mustern, die an den Mittelkurven der Baumarten {iber K1 bis K5 zu
beobachten sind und sich in vergleichbaren Relationen auf den Einzelflachen wiederfin-
den (Abb. 4.6). Wahrend die Kiefer als Pionierbaumart nach hohen Zuwachsen in der
Jugendphase fallende Trends zeigt, steigt der Radialzuwachs der untersuchten Eichen
nach zuriickhaltendem Beginn kontinuierlich und Uberschreitet meist ab dem Altersbe-
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reich 50 bis 70 die Durchschnittswerte der Kiefern. Wegen der bis dahin erreichten Di-
mensionen bleibt der Vorsprung der Kiefer aber noch lange Zeit erhalten, wie die Durch-
schnittswerte aus Tabelle 4.1 zeigen.
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Abb. 4.6: Jahrlicher Radialzuwachs mit Rinde von Kiefern und Traubeneichen im Mittel der Fldchen
K1-K5, Fehlerbalken geben Standardabweichung des Mittelwerts an

Die artspezifische Dynamik des Wachstums ermdglicht Riickschliisse auf die bisherigen
und zukiinftigen Beziehungen zwischen Eichen und Kiefern in den Versuchsbestanden.
Sie zeigt sich noch deutlicher, wenn man die herrschenden Kollektive der Arten in Bezug
auf ihr Alter vergleicht (Abb. 4.7).
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Abb. 4.7: Entwicklung des Mittel-Durchmessers mit Rinde im herrschenden Bestand bei Eiche und
Kiefer auf den Flachen des Kontinentalitatsgradienten (K1-K5) mit zunehmendem Alter
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Zur Analyse der Konkurrenzbeziehungen in den Versuchsbestanden lassen sich zum
einen die Einzelbaumstandrdume, zum anderen individuelle Konkurrenzindizes nutzen.
Wie sich die Konkurrenz auf den Zuwachs auswirkt, wurde anhand der Beziehung zwi-
schen diesen beiden GréBen und dem Grundflachenzuwachs der letzten funf Jahre un-
tersucht, wie er aus den Bohrkernproben abzuleiten war (Tab. 4.2).

Neben den Kernflachen stiitzen sich die Analysen auch auf weitere vergleichbare
Versuchsflachen in Eichen-Kiefern-Mischbestdanden in Brandenburg. Es zeigte sich, dass
der Zuwachs beider Baumarten am starksten von der bereits erreichten Dimension ab-
hangt. Die Konkurrenz innerhalb der betrachteten Art (intraspezifische K.) und die Wir-
kungen der jeweils anderen Art (interspezifische K.) erklaren in Form geeigneter Konkur-
renzindizes zu unterschiedlichen Anteilen die Zuwachsunterschiede. Am gréBten sind die
Erkldrungsbeitrage mit insgesamt 40 Prozent fiir die Eichen in einem knapp 60-jahrigen
Mischbestand auf Z2-Standort (STANDORTSFORM) in Ostbrandenburg (Revier Fiinfeichen
103 a2, Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Prozentuale Beitrdge der individuellen Grundfldche und der Konkurrenzsituation zur Er-
klarung der Zuwachsstreuung von Baum zu Baum am Beispiel der Traubeneiche in den Bestéanden
mit Alter 53: Versuchsflache Schwenow 5192 b2, 60: Fiinfeichen 103 a2, 77: Fiinfeichen 57 al
(Bestand ohne Kiefern), 87: Kleinsee 6133 a, 109: Dubrow 3421 a7, 140: Kiimmernitz 1672 a

Auf der Flache A2 hangt der Grundflachenzuwachs der Haher-Eichen zu 90 Prozent von
der Ausgangsgrundflache ab, die verbleibende Streuung kann zu 94 Prozent aus der
Konkurrenzsituation erklart werden. Fir Uber 100-jédhrige Bestédnde wie auf K1 bis K5
zeigt sich dagegen ein kaum noch signifikanter Einfluss der Konkurrenz, wenn der Ein-
fluss der Ausgangsgrundflache auf den Konkurrenzindex eliminiert ist (Schréder 2009).
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Auf mehreren Flachen dieses hoheren Alters gibt es jedoch statistisch abgesicherte
Hinweise darauf, dass der Zuwachs der Baume davon abhdngig ist, welche Baumart die
individuelle Umgebung bestimmt. Steigt bei gleicher Zahl der Konkurrenten der Anteil
der Eiche, dann sinkt der Zuwachs der Kiefern, der Zuwachs der Eichen dagegen ist po-
sitiv mit dem Kiefern-Anteil in der Nachbarschaft korreliert. Dies bestatigt die in den Ver-
ldufen lber der Zeit zunehmende Verschiebung der Zuwachshdhe und damit der Konkur-
renzkraft von Kiefer zu Eiche. Ein Einfluss des Standortes auf die Zuwachs-Konkurrenz-
Beziehungen konnte nicht statistisch sicher belegt werden. Es ist anzunehmen, dass er
auf den untersuchten Flachen von der groBen Varianz in der Bestockungsdichte, in den
Altersverhadltnissen und der daraus resultierenden Bestandesstruktur Uberlagert wird.
Der Standraum hat deutliche Auswirkungen auf den Einzelbaumzuwachs. Da die ent-
sprechenden Flachen dimensionsabhdngig berechnet werden, zeigt sich in dieser Abhan-
gigkeit jedoch eher die Wirkung der Ausgangsgrundflache. Unterschiede im Standraum,
die Uber den Dimensionseinfluss hinausgehen, sind nur noch in den jlingeren Mischbe-
standen signifikant mit den Zuwachswerten korreliert.

4.2.6 Einfluss der Witterung auf den Zuwachs

Die jahrlichen Schwankungen im Zuwachs beziehungsweise die Zuwachsrate sind in ho-
hem MaBe von der jeweils herrschenden Witterung abhdngig. Zur Analyse dieser Bezie-
hung dienten die aus den Bohrkernauswertungen abgeleiteten Jahrringbreiten. Unter-
sucht wurde ihr Verhaltnis zu Temperatur und Niederschlag auf den Flachen oder in
deren unmittelbarer Nahe. Wahrend viele bisher Ubliche Verfahren die Witterungsfakto-
ren zu Monatswerten zusammengefasst verwenden, wurde hier auch das Auswertungs-
programm »CLIMTREG« (Beck 2007) genutzt. Damit lassen sich im Jahresverlauf tages-
genau Phasen identifizieren, die flir die Zuwachsrate von wesentlicher Bedeutung waren.
Obwohl diese Zeitrdume und die jeweils wirksamsten WitterungsgréBen von Flache zu
Flache unterschiedlich sind, lasst sich auf diesem Weg mit hoher Genauigkeit feststellen,
welchen Anteil die wirksamen Faktoren an den Schwankungen der Zuwachsrate haben.

Es zeigte sich, dass die Jahrringbreite bei Eiche starker als bei Kiefer mit der Nie-
derschlagssumme in der Vegetationsperiode gekoppelt ist. Zuwachseinbriiche bei nach-
teiliger Witterung kann die Eiche aber auch effektiver als die Kiefer mit Hilfe der »puf-
fernden« Wirkung des Vorjahreswachstums mildern. Deutlich wurde zudem die
wachsende Bedeutung des Spatsommers und friihen Herbstes fiir die Jahrringbreite. Ist
dieser Zeitraum zu trocken, reagieren beide Arten mit negativen Abweichungen vom
mittleren Zuwachs. Dies koénnte darauf hindeuten, dass die Baume schon heute in der
Lage sind, langere Vegetationsperioden bei giinstigen Bedingungen zu nutzen. Auf Basis
dieser Zusammenhdnge wurden Szenarien mit Witterungsdaten fiir den Zeitraum 2001
bis 2055 analysiert, die sich aus der Regionalisierung des globalen Klimaszenarios fiir
Brandenburg ergeben (Gerstengarbe et al. 2003).
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Verldngert man so die fiir die Vergangenheit bestimmten Beziehungen zwischen den
Witterungsfaktoren bestimmter Phasen und der Zuwachsrate, dann ergeben sich fiir ein-
zelne Regionen teilweise sehr drastische Probleme besonders in Bezug auf die Trauben-
eiche (Abb. 4.9).
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Abb. 4.9: Entwicklung von Zuwachsrate (»Index JRB«, oben) und resultierendem Zuwachs bzw.
Jahrringbreite (»JRB« in mm*100™, unten) fiir Traubeneiche (links) und Kiefer (rechts) im Mittel
des herrschenden Bestands auf der Versuchsflache A5/K3 nach dem Modell CLIMTREG (Beck
2007), Kalibrierungszeitraum 1951-2006 sowie Schatzung des weiteren Verlaufs auf Basis des re-
gionalen Klimaszenarios 2006—-2055 (»Extrapolation«)

Eine solche Anwendung des Modells auf die Zukunft setzt unter anderem voraus, dass
die Reaktion der Baume auf die Witterung konstant bleibt, und ldsst andere Einflussfak-
toren wie etwa FraBschadlinge auBer Acht. Bei ihrer Wertung ist auBerdem zu bedenken,
dass die Annahmen (ber das kinftige Wechselspiel der Witterungsfaktoren bisher sehr
unsicher sind. Trotzdem sollte man Analysen wie die in Abbildung 4.9 dargestellten als
Hinweise auf die zunehmenden Schwierigkeiten sehen, in die die heimischen Baumarten
geraten werden, wenn die Klimaszenarien Realitdat werden sollten.
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4.2.7 Eine Frage der Erlése: Holzqualitdat im Vergleich

Intra- und interspezifische Konkurrenz, auBere Einfliisse wie Witterung und blattfressen-
de Insekten sowie die waldbauliche Behandlung haben den aktuellen Zustand der Ver-
suchsbestdnde geformt. Im Zuge der vergleichenden Einordnung dieser Flachen wurden
die auf ihnen stockenden Holzvorrate quantifiziert und monetarisiert, wobei die erhobe-
ne Qualitatsstruktur nach HANDELSKLASSENSORTIERUNG und die aktuelle Preisstruktur
fir Eiche und Kiefer als Grundlagen dienten (Abb. 4.10). Als Bezug sind neben den aktu-
ell moéglichen Erlésen fiir den Erntevorrat auf K1 bis K5 Angaben fiir Modellbestédnde
dargestellt: »Modell TEI Ist« gibt die Kalkulation fir einen Eichenreinbestand mit dem
Bestockungsgrad 1.0 an, der in seiner Holzqualitat, dem Alter, der Bonitat und der Di-
mension (dg/hg) dem Ist-Zustand der Flache entspricht. »Modell TEI« enthalt die Be-
standeswerte fiir den gleichen Reinbestand, wobei die Qualitat hier gleich der mittleren
Verteilung fiir Traubeneiche laut Rohholzpreisbericht fiir das Land Brandenburg 2006 ist.
»Modell GKI« ist berechnet fiir einen Kiefernreinbestand mit der Bonitat und Dimension
sowie dem Alter wie im Ist-Zustand. Der Bestockungsgrad betragt hier 1,0.
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Abb. 4.10: Bestandeswerte (»Abtriebswerte«) der Bestande im Gradienten K1 bis K5, Vergleich mit
Modell-Reinbestanden fiir Eiche mit der aktuellen (»Ist«) sowie fiir Eiche und Kiefer mit der mittle-
ren (»Modell«) Schaftqualitdt in Brandenburg

Im Vergleich der Werte zeigen sich groBe Unterschiede im Ist-Zustand, die vor allem mit
Differenzen der Schaftqualitdt, der Bonitat und der Bestockungsdichte zusammenhan-
gen. Die Flache A5/K3 etwa ist qualitativ so hochwertig und so dicht bestockt, dass ein
ertragstafelgerechter Reinbestand von Traubeneiche rund 64 Prozent und von Kiefer
rund 70 Prozent so viel an Erlés brachte. Der Bestand ist jedoch seit fast 20 Jahren nur
noch in Form von »Sanitarhieben« zur Entnahme abgéangiger Eichen durchforstet worden
und konnte daher das entsprechende Volumen entwickeln.
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Je nach Bonitét bringen auf einigen Flachen (A5/K3 und K4) hypothetische Kiefern-
Reinbestande finanzielle Vorteile, auf anderen (K1 und K2) wiirden Eichenreinbestande
hohere Erlése ermdglichen. Auch das Verhaltnis der tatsachlichen Mischbestdnde gegen-
Uber den modellierten Reinbestanden ist nicht eindeutig. Da weiter in die Vergangenheit
zurlickreichende Angaben zu Vornutzungen und damit zur Gesamtwuchsleistung auf al-
len Flachen fehlen, sind die Werte in Abbildung 4.10 nur begrenzt vergleichbar und sa-
gen hauptséachlich etwas (iber die Spannbreite méglicher Zustande aus.

4.3 Erste Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Untersuchungsflachen waren das Ergebnis eines Auswahlverfahrens, in dem stand-
ortliche, mischungsbezogene und geographische Vorgaben beriicksichtigt werden muss-
ten. Dabei ging es nicht vorrangig darum, besonders vorbildlich bewirtschaftete Bestan-
de einzubeziehen. Das Ziel war vielmehr, méglichst typische Beispiele fur Eichen-Kiefern-
Mischbestande zu finden, wie sie als Ergebnis des Waldumbaus im Nordostdeutschen
Tiefland entstehen kénnten. Die groBe Zahl an Faktoren, die einen konkreten Bestand
letztlich formen, macht es unméglich, aus den wenigen Beispielen Folgerungen fiir jede
denkbare Frage abzuleiten. Die Systematisierung der gewonnenen Erkenntnisse soll des-
halb vor allem dazu beitragen,
m das Verstandnis fiir speziell in Mischbestédnden ablaufende Prozesse, charakte-
ristische Probleme und mdgliche Lésungsansatze zu férdern,
m forstliche Entscheidungen fiir Walder zu unterstiitzen (s. Kap. 9.2), die ahnlich
den vom Projekt untersuchten sind sowie
m anhand offen gebliebener Fragen den Bedarf an weiterer Forschung sichtbar zu
machen.

4.3.1 Wege zu héherer Vitalitat

Die Belaubung der Eichen lag in den untersuchten Mischbestdnden auf gleichem Niveau
wie in den Reinbestanden, die in der Waldzustandserhebung beobachtet werden. Hin-
sichtlich der Belaubung und auch der Kronenstruktur lieB sich eine leichte Erholung der
hier untersuchten Flachen im Verlauf der letzten Jahre feststellen. Nach den Erfahrun-
gen in unserem Projekt sind Belaubungszustand und Kronenstruktur als einander ergan-
zende Vitalitatsindikatoren zu verstehen. Die Anspracheverfahren und Ergebnisse sind
sehr unterschiedlich und nicht ohne weiteres vergleichbar, so dass auch kiinftig nur eine
kombinierte Anwendung sinnvoll erscheint.

Die von uns gepriiften EinflussgréBen haben in der Regel kaum statistisch zu bele-
gende Effekte auf die individuellen Belaubungsprozente oder Kronenstrukturstufen
(Schréder et al. 2007). Ausnahmen bilden die relative Kronenflache sowie die raumliche
Wuchssituation.
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Je gréBer bei gleichem Stammquerschnitt auf Brusthdhe die waagerechte Kronen-
flache einer Eiche ist, desto besser ist ihre durchschnittliche Kronenstrukturstufe
(Abb. 4.11). Diese Beziehung verweist auf die Mdglichkeiten des Waldbaus, mit groBen,
gut ausgeformten Kronen die Vitalitdt der Eichen zu férdern.
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Abb. 4.11: Zusammenhang zwischen Qualitat der Kronenstruktur und relativer Kronenflache
((m*mittlerer Kronenradius?) / ((n/4)*BHD2) fiir Traubeneichen auf K1-K5 (n = 120)

Der Einfluss der rdumlichen Umgebung zeigt sich darin, dass der Kronenzustand tenden-
ziell schlechter wird, wenn der Konkurrenzdruck zunimmt. Ein Ausdruck dafiir ist, dass
die Eichen mit der relativ besten Kronenstruktur (Klassen 4-5) unter deutlich geringerem
Konkurrenzdruck (abstandsabhangiger Index nach Hegyi [1974]) stehen als Eichen der
schlechtesten Klassen 7 bis 8. Statistisch bedeutsam ist nur der Einfluss anderer Eichen,
Kiefern als Nachbarn sind ohne messbaren Effekt. Die Kronenansprachen beider Baumar-
ten auf den Flachen K4 und K5 in Polen ergaben durchschnittlich schlechtere Werte als
die Aufnahmen auf den deutschen Flachen. Ein Grund dafiir kdnnte die groBere KONTI-
NENTALITAT mit den speziell auf K5 kalteren Wintern sein. Die Unterschiede in der ge-
netischen Zusammensetzung der einzelnen Bestande gingen nicht mit auffalligen Vitali-
tatsunterschieden einher. Blattanalysen ergaben auf keiner Flache Hinweise auf
Mangelerndhrung oder eine Uberversorgung mit Stickstoff. Es wurden jedoch iber alle
Flachen hinweg im Durchschnitt fiir die Eichen mit der schlechtesten Kronenstruktur sig-
nifikant niedrigere Werte an Stickstoff, Schwefel und Zink nachgewiesen. Schadinsekten
traten wahrend der Beobachtungen nur unterhalb der kritischen Dichten auf. Ihr Einfluss
auf den Belaubungszustand von Eichen verschiedenen Alters und verschiedener Bestan-
desstruktur konnte daher nur anhand von ZuwachseinbuBen wahrend zuriickliegender
Gradationen beurteilt werden. Eine Abgrenzung zum Einfluss der Witterung war dabei
jedoch nicht mdoglich.
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4.3.2 Wachstum und Bewirtschaftung von Mischbestidnden

Direkte Zusammenhange zwischen Kronenzustand beziehungsweise Vitalitét und Durch-
messerzuwachs waren fiir unsere Daten statistisch nicht zu belegen. Deutlicher wirken
sich die Dimensionen der Baume und ihre Konkurrenzsituation aus (s. Kap. 4.2). Die Mi-
schung mit Kiefer fiihrt zu einer héheren Vielfalt in der raumlichen Struktur. Zudem &n-
dern sich im Vergleich zum Reinbestand die Wachstumsabldufe der Traubeneiche. Im
haufigsten Fall eines zweischichtigen Bestandes mit Kiefernschirm etwa nach Voranbau
oder Haher-Verjlingung ist die Jugendphase vom starken Konkurrenzdruck des Ober-
stands gepragt (Hauskeller-Bullerjahn 1997, Noack 2006, 2009). Wachsen Kiefer und
Traubeneiche ungefahr gleichaltrig auf, so dominiert auf Grund ihrer gréBeren Wuchsdy-
namik bis ins mittlere Baumholz hinein tendenziell die Kiefer. Ab etwa 60 bis 80 Jahren
Alter kehren sich die Konkurrenzverhaltnisse um, die Eiche wird auf Standorten mit mitt-
lerer und besserer Nahrkraft konkurrenzkraftiger als die Kiefer. Mit zunehmendem Alter
kann die Eiche ihren Vorsprung dann ausbauen. Die Grundflachenverhaltnisse andern
sich meist weiter zu ihren Gunsten, da sie eine deutlich héhere natiirliche Lebensdauer
hat und die Kiefer zunehmend anfélliger etwa fiir pilzliche Schaderreger wird.

Die forstliche Behandlung der Versuchsfldchen in der Vergangenheit konnte nur
noch teilweise rekonstruiert werden. Der aktuelle Zustand der Bestande und die erhalte-
nen Aufzeichnungen erlauben jedoch einige Riickschliisse zur Geschichte der Bewirt-
schaftung. Der speziell fiir Eichenwalder charakteristische lange Produktionszeitraum
war im Fall der Klimasequenz-Fldchen gekennzeichnet durch Kriegs- und Zwischen-
kriegszeiten, durch Phasen verstarkter Nutzung fiir den Wiederaufbau, durch die Forde-
rungen nach »industriemaBiger Produktion« zur Zeit der Staatlichen Forstbetriebe der
DDR und mehrfache gesellschaftliche Umbriiche. Immer wieder anderten sich dadurch —
teils drastisch — die waldbaulichen Zielvorgaben und Handlungszwange. Einheitliche, in
sich schliissige und aufeinander aufbauende Behandlungsregimes waren unter diesen
Umstdnden nicht mdglich. Ob sich die zukiinftigen Rahmenbedingungen mit weniger
Briichen entwickeln, bleibt abzuwarten. Der nicht unbedeutende Einfluss von Unwagbar-
keiten, externen Wirkungen und dem Wandel der Leitbilder sollte bei den Vorstellungen
und Plénen zur Mischbestandswirtschaft jedoch auch kiinftig beriicksichtigt werden. Als
Reaktion auf den Klimawandel gewinnt um Beispiel aktuell das Motiv der Risikostreuung
beziehungsweise —minimierung durch Laubholzbeimischung stark an Bedeutung.

Die forstliche Behandlung der Mischbestande sollte in jedem Fall den Konkurrenz-
und Wachstums-Prozessen in den gemischten Bestdnden angepasst sein, hat aber eben-
falls den aktuellen Zustand, die Waldfunktionen und die langfristigen Ziele im konkreten
Bestand zu beriicksichtigen. Dabei kann es zu Zielkonflikten kommen, etwa wenn der
héhere Aufwand der parallelen Bewirtschaftung von zwei Baumarten eine Konzentration
auf die 6konomisch kurzfristig ertragreichere Baumart nahe legt. Die langfristigen Ziele
der Stabilitatssteigerung und Risikominimierung erfordern jedoch beispielsweise, die
Konkurrenznachteile der Eiche in der Jungbestandsphase durch stdrkere Entnahme von
Bedrangern der Baumart Kiefer auszugleichen.
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Auf die Probleme bei der Bewirtschaftung von Kiefern-Eichen-Mischungen vor allem
hinsichtlich der Schaftqualitat, der Chancen fiir Naturverjingungen und der Bodende-
ckung ist in der Literatur immer wieder hingewiesen worden (Dengler 1930, Krahl-Urban
1959, Stéhr & Peters 2000), das Kapitel 9.2 wird genauer darauf eingehen. Die Analyse
der Klimaszenarien und ihrer konkreten Wirkungen unterstreicht jedoch die Forderung,
im Konfliktfall der Erhaltung der Mischung Vorrang vor kurzfristigen ékonomischen Er-
wagungen einzuraumen. Ein Kompromiss kdnnte darin bestehen, die Mischungsform so
zu gestalten, dass die Baumarten kleinbestandsweise unter sich sind. Die technologisch
aufwendigere und konkurrenzbezogen schwierigere Einzelbaummischung ist nur dann
weiterzuverfolgen, wenn das Alter und die Baumverteilung keine Alternativen zulassen.

Eichen-Kiefern-Mischbestande sind je nach Standort, Mischungsform, Altersstruktur
und Behandlungsgeschichte sehr vielgestaltig, spiegeln jedoch nur selten die ur-
spriinglichen waldbaulichen Ziele wider. Die Eichenpopulationen auf den Untersu-
chungsflachen haben eine hohe genetische Vielfalt und unterscheiden sich deutlich
voneinander. Der Kronenzustand beziehungsweise die Vitalitat der Eiche war zu Be-
ginn der Untersuchungen kritisch, hat sich auf Grund gtinstiger Witterung aber seit-
dem etwas verbessert. Das Wachstum der Eiche erfolgte in der Jugend verzdgert
und im Alter starker als das der Kiefer. In der Einzelbaumkonkurrenz ergeben sich
daraus bis zur Baumholzphase Nachteile, spater jedoch Vorteile fiir die Eiche bei
gleichaltriger Mischung.
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Anhang

Abkiirzungsverzeichnis

BHD
C
cpDNA
Fm
GIS
GKI
GPP
GPS
HKS
ID
IPCC
IT
TuK
KMU
LAS
NEP
NPP
o.R.
PDA
PI
RFID
TEI

BRUSTHOHEN-DURCHMESSER

Kohlenstoff

Chloroplasten-Desoxyribonukleinsdure (Erbinformation der Chloroplasten)
FESTMETER

Geoinformationssystem; zur Verarbeitung raumbezogener Daten
Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.)

Gross Primary Production (BRUTTO-PRIMARPRODUKTION)

Global Positioning System, satellitengestiitzt; zur Positionsbestimmung
HANDELKLASSENSORTIERUNG

Kennung, die die eindeutige Identifizierung eines Objektes ermdglicht
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
Informationstechnik, Informations- und Datenverarbeitung
Informations- und Kommunikationstechnologie

kleine und mittlere Unternehmen

LANGHOLZABSCHNITTE

Net Ecosystem Production (NETTO-OKOSYSTEMPRODUKTION)

Net Primary Production (NETTO-PRIMARPRODUKTION)

ohne Rinde

Personal Digital Assistant; kompakter, tragbarer Computer
PHANOLOGIE-INDEX

RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION

Traubeneiche (Quercus petraea [Matt.] Liebl.)
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Glossar

AUFLAGE, ORGANISCHE - aus Uber 30 % organischem Material bestehende Horizonte an
der Bodenoberfldche, die dem MINERALBODEN aufliegen

BESTAND — homogener Waldteil, der sich hinsichtlich seiner Struktur (Baumarten, Mi-
schung, Alter) wesentlich von seiner Umgebung abhebt

BESTOCKUNG — Baumbewuchs; Bedeckung einer Flache mit Bdumen

BIOMASSE — Masse einzelner Organismen je Flache

BIOTURBATION — Zerkleinerung und Vermischung der ORGANISCHEN AUFLAGE mit dem

oberen MINERALBODEN durch wiihlende Bodentiere, in mitteleuropdischen Waldbo-
den insbesondere durch Regenwiirmer

BODENPROFIL — senkrechte Schnittflache durch alle Bodenhorizonte bis zum Ausgangs-
material der Bodenbildung (Locker-/Festgestein)

BRINELL-HARTE — Festigkeit der Oberflache, ermittelt durch Verfahren nach »Brinell«
(Druck mittels Stahlkugel); entspricht dem Verhaltnis der aufgewendeten Kraft zur
Eindruckflache in Newton pro Quadratmillimeter

BRUSTHOHEN-DURCHMESSER — Baum-Durchmesser in 1,3 m Héhe (mit Rinde)

BRUTTO-PRIMARPRODUKTION — GPP; Gesamtbetrag der Kohlenstofffixierung durch die
Photosynthese der Pflanzen im Okosystem

C-AKKUMULATION - Speicherung von organischem Kohlenstoff
CHAIN OF CUSTODY - Zertifizierung der holzverarbeitenden Industrie; ermdglicht die
Dokumentation des Holzflusses vom zertifizierten Wald bis zum Einzelhandler

CHRONOSEQUENZ — Zusammenfassung mehrerer Versuchsobjekte (hier: Versuchsfla-
chen), deren rdumliches Nebeneinander ein zeitliches Nacheinander verschiedener
Zusténde nachbilden soll; wird auch als »unechte« Wuchs- bzw. Zeitreihe bezeich-
net

(BIO-)DIVERSITAT — messbare Vielfalt auf verschiedenen Betrachtungsebenen: geneti-
sche Diversitdt, Artendiversitat oder strukturelle Diversitat

DRUCKFESTIGKEIT — Widerstandfadhigkeit eines auf Druck beanspruchten Kérpers gegen
Bruch; Einheit ist Newton pro Quadratmillimeter

EDAPHISCH — bodenbedingt, auf den Boden bezogen

EICHENSTERBEN — Krankheitskomplex mit mehrjahrigem Verlauf, der vielfach mit dem
Absterben der Eichen endet

EVAPORATION — Verdunstung von Wasser aus dem Boden und Uber den Flachen von
Gewassern

EVAPORATION, AKTUELLE - tatsachlich in Abhangigkeit vom verfiigbaren Wasser ver-
dunstete Wassermenge von Boden- und Gewdsseroberflachen
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EVAPOTRANSPIRATION — Gesamtverdunstung; EVAPORATION plus TRANSPIRATION

EVAPOTRANSPIRATION, POTENTIELLE — maximal méglicher Wasserverlust durch EVAPO-
TRANSPIRATION an einem STANDORT; beschreibt, wie viel Wasser unlimitiert in Ab-
hangigkeit von meteorologischen Gré8en und der Oberflachen-Beschaffenheit ver-
dunsten kann

FEINWURZELN — Wurzeln mit einem Durchmesser < 2 mm, Uber die Pflanzen Wasser und
Nahrstoffe aufnehmen

FESTMETER — Kubikmeter reine Holzsubstanz ohne Rinde; Volumenma8 fiir den Handel
mit Langholzsortimenten nach der HANDELSKLASSENSORTIERUNG

GLAZIAL — Ablagerungen und Bildungen, die wahrend einer Eiszeit entstanden sind bzw.
vom Eis geschaffen wurden

GROBWURZELN — Wurzeln mit einem Durchmesser > 2 mm (Wurzelgeriist)

HANDELSKLASSENSORTIERUNG — Rohholzsortierung nach der Handelsklassen-
Verordnung und dem Gesetz uUber gesetzliche Handelsklassen von 1969

HORST - nach der Betriebsregelungsanweisung fiir den Landeswald in Brandenburg
Bdume einer Art auf einer Flédche von 1.000-5.000 m2 (0,1-0,5 ha)

INDEX NACH CLARK UND EVANS — Indikator fiir die raumliche Verteilung (hier: von Bau-
men in einem Bestand); berechnet sich durch Vergleich des mittleren beobachteten
Abstands zwischen zwei Nachbarn zum Abstand bei zufalliger Verteilung; je weiter
der Index vom Wert R = 1 nach oben abweicht, desto regelmaBiger sind die Baume
verteilt, je weiter er nach unten abweicht, desto »geklumpter« stehen sie (R =1
zufallige Verteilung)

INDEX NACH PIELOU — Indikator fiir die rédumliche Trennung oder Durchmischung von
Individuen verschiedener Art auf derselben Fldche; Vergleich der beobachteten An-
zahl von Paaren verschiedener Art zur erwarteten Anzahl bei Berlicksichtigung der
Arthaufigkeiten; Werte kleiner Null zeigen eine gegenseitige Anziehung, Werte gro-
Ber Null eine AbstoBung an

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE — IPCC; zwischenstaatlicher Aus-
schuss fiir Klimaanderungen; 1988 vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen
und der Weltorganisation fiir Meteorologie gegriindeter internationaler Ausschuss;
Hauptaufgabe ist es, Risiken der globalen Erwdarmung zu beurteilen und Vermei-
dungsstrategien zusammenzutragen

INTERZEPTION — Niederschlagsanteil, der die Pflanzen benetzt und wieder verdunstet

KERNHOLZ — im Stammquerschnitt die physiologisch nicht mehr aktive, meist dunkle, in-
nere Zone geringerer Holzfeuchte, die sich deutlich vom duBeren, hellen SPLINT-
HOLZ unterscheidet

KONTINENTALITAT — thermischer Begriff zur Klimabeschreibung eines Standorts, der sich
auf die Amplitude der bodennahen Lufttemperatur im Jahresgang (Unterschied
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Sommer/Winter) bezieht; diese ist nicht nur vom Breitengrad, sondern auch von der
relativen Nahe zu einem Ozean abhédngig, weil die groBe Warmekapazitat des Was-
sers die zeitlichen Temperaturvariationen dédmpft; in diesem Buch bestimmt aus der
Differenz zwischen der mittleren Julitemperatur und der mittleren Januartemperatur
(KONTINENTALITATS-Index)

KRYOTURBATION — Durchmischung von Bodenmaterial unter eiszeitlichen beziehungs-
weise kaltklimatischen Bedingungen, entstanden durch wechselndes Tauen und Ge-
frieren des Materials sowie schwerkraftbedingte Verlagerungsvorgdnge (Hebung
und Sackung)

LANGHOLZABSCHNITTE — in Fixlangen entsprechend HANDELSKLASSENSORTIERUNG ge-
handelte Stammbholzabschnitte fiir die Sageindustrie

MINERALBODEN — Bodenhorizonte, die einen hohen Anteil anorganischen Materials und
weniger als 30 % organischer Substanz haben (im Gegensatz zur ORGANISCHEN
AUFLAGE)

MODELL, PROZESSBASIERTES — leitet Aussagen zum Verhalten von Systemen im Wesent-
lichen aus der vereinfachenden Nachbildung von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen ab

MODELL, STATISTISCHES — vereinfachte Abbildung der Realitdt, die fiir Analysen und die
Schatzung von Entwicklungen vor allem statistische Kennwerte und Zusammenhan-
ge von beobachteten Erscheinungen nutzt; Grundlage sind umfangreiche Daten, die
in geeigneter Weise aufbereitet und ausgewertet wurden

NETTO-OKOSYSTEMPRODUKTION — NEP; ergibt sich aus der NPP abziiglich der hetero-
trophen RESPIRATION, die den Kohlenstoffverlust des Okosystems durch alle ande-
ren Organismen auBer den Pflanzen beinhaltet

NETTO-PRIMARPRODUKTION — NPP; im Okosystem festgelegte organische Trockensub-
stanz, entspricht der Kohlenstoffspeicherung nach Abzug der RESPIRATION

PERIGLAZIAL — im Eis- bzw. Gletscherumland entstanden; Voraussetzung fiir viele PERI-
GLAZIALE Prozesse, wie z.B. das BodenflieBen, ist die Herausbildung eines Dauer-
frostbodens; unter diesen Bedingungen haben bedeutsame Materialverlagerungen
stattgefunden, die zu einer starken Uberformung des Reliefs, also der Geldndeober-
flache gefiihrt haben

PHANOLOGIE-INDEX — Indikator zur Darstellung des zeitlichen Ablaufs beim Laubaus-
trieb; berechnet sich aus der kumulierten Haufigkeit der fiinf phanologischen Stadi-
en vom Anschwellen der Knospen bis zur vollen Blattentfaltung und wird in Prozent
angegeben (100 % = volle Blattentfaltung in der gesamten Krone)

PLEISTOZAN - Eiszeitalter; Zeitabschnitt des Quartars, der vor circa 2,3 Millionen Jahren
begann und mit dem Beginn des gegenwartigen Holozan vor circa 10.000 Jahren
endete; zeichnet sich durch rapide Temperaturriickgdnge und mehrere Kalt- bzw.
Eiszeiten aus
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PODSOLIERUNG — Prozess in der Bodenentwicklung, bei dem organische Stoffe geldst
und in tiefer gelegene Horizonte des MINERALBODENS umgelagert werden (of zu-
sammen mit Aluminium und Eisen); vorwiegend unter Nadelbaumen und Heidevege-
tation, da deren Streu schwer zersetzbar ist

POLTER — Sammelplatz fiir Langholz im Wald, der zur Abfuhr der Holzstémme dient;
Teillager eines POLTER-Platzes

RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION — automatische Identifizierung und Lokalisierung
von Gegenstdnden und Lebewesen mit Hilfe elektromagnetischer Wellen zur Erfas-
sung und Speicherung von Daten

REINBESTANDSMODELL - vereinfachende Darstellung des Zustands und der Wachstums-
ablaufe in einem Walddkosystem am Beispiel eines BESTANDS aus meist gleichaltri-
gen Baumen einer Art

RESPIRATION — Atmung; in diesem Buch bezogen auf die Baume

ROHDICHTE — DichtemaB des Holzes zu dem Volumen, das die Hohlraume (Poren) ein-
schlieBt in Gramm pro Kubikzentimeter, bezogen auf die aktuelle Holzfeuchte

RONTGENDICHTE - DichtemaB von Holz, ermittelt durch Absorption von Réntgenstrah-
lung mit Hilfe eines Rontgen-Dendro-Densitometers

SCHWINDVERHALTEN — gerichtete Dimensionsanderung von Holz bei abnehmender Holz-
feuchtigkeit unterhalb der Faser-Sattigungsfeuchte

SEQUESTRIERUNG — Festlegung von Kohlenstoff durch den Entzug aus der Atmosphare
im Zuge der Photosynthese und Umwandlung zu organischen Verbindungen im
Baum

SORPTIONSKAPAZITAT — Fahigkeit mineralischer und organischer Bodenpartikel, Molekii-
le und Ionen (und damit Wasser und Nahrstoffe) an ihren Grenzflachen zu binden
oder abzugeben

SPATFROST — Auftreten von Temperaturen unterhalb 0 °C im Friihjahr nach dem Ende
des phanologischen Winters

SPLINTHOLZ - junges, physiologisch aktives Holz, im Stammquerschnitt eines Baumes
auBen gelegen (im Gegensatz zum KERNHOLZ)

STANDORT — Gesamtheit der fiir das Wachstum der Waldbaume wichtigen abiotischen
Umweltfaktoren

STANDORTSFORM - verkirzte Bezeichnung fiir die »Stamm-Standortsformengruppe«, die
sich zusammensetzt aus Angaben zur Klimastufe (einschlieBlich Héhenstufe), zur
Stamm-Nahrkraftstufe und zur Stamm-Feuchtestufe (s. Kopp & Schwanecke 1994);
die Angabe »Tt M2« z.B. steht fir im Tiefland (»T«) mit trockenem Klima (»t«) ge-
legene Standorte mittlerer Nahrkraft (»M«), die unvernasst und mittelfrisch sind
(»2«); wird in Brandenburg zur forstlichen Charakterisierung der Waldstandorte
verwendet
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STREUFALL - von der Vegetation abgeworfene Blatter, Nadeln, Samen und Holzteile
(= oberirdischer Bestandesabfall); abgestorbene Wurzelmasse (= unterirdischer Be-
standesabfall) in diesem Buch nicht beriicksichtigt

SUBSTANZ, ORGANISCHE — Gesamtheit aller abgestorbenen pflanzlichen und tierischen
Stoffe (ohne lebende Wurzeln oder Organismen) im MINERALBODEN und in der OR-
GANISCHEN AUFLAGE (in diesem Buch synonym zu Humus)

TRANSPIRATION — Wasserabgabe in Dampfform durch diejenigen Oberflachen der Pflan-
ze, die mit Luft in Berlihrung kommen

TROPHIE — Qualitat der Nahrstoffversorgung eines STANDORTS

UMTRIEBSZEIT — zu erwartender Zeitraum von der Begriindung eines BESTANDES bis zur
Endnutzung durch Holzeinschlag

VERGUTUNGSINTENSITAT — Masseverlust im Zuge der thermischen Modifizierung von
Holz als MaB fiir die Resistenz gegeniiber pilzlichem Abbau und mechanischer Fes-
tigkeit

VERSICKERUNG — Wasserdurchlass durch den Boden zum Grund- oder Stauwasser

WASSERBILANZ, KLIMATISCHE — Differenz von Niederschlag und POTENTIELLER EVAPO-
TRANSPIRATION; charakterisiert das Wasserangebot in einem Gebiet

WASSERREISER - Klebéste; feine, diinne Aste, die durch Austreiben schlafender Knospen
z.B. in Folge verstéarkter Lichteinwirkung entstehen kénnen

ZERSETZERGEMEINSCHAFT — Bodenorganismen, die sich von toter ORGANISCHER SUB-
STANZ ernahren; vor allem Bakterien, Pilze und die Bodenfauna

ZIELSTARKENNUTZUNG — Nutzung bzw. Ernte von Bdumen ab einem vorgegebenen Min-
destdurchmesser (BHD); weitere Parameter, die den konkreten Eingriff beschreiben,
sind der Anteil des zu nutzenden Volumens am Gesamtvolumen der zielstarken
Baume sowie eine Obergrenze der Nutzung, die technologisch bzw. naturschutzbe-
zogen begriindet ist

Z-STAMM/-BAUM - Zukunfts-Stamm/-Baum; Exemplar mit hoher Schaftqualitdt, das bei
der Bestandespflege besondere Beachtung findet und mdglichst das Endbestandsal-
ter erreichen soll



