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Abb. 1: Kulla-Kultivator
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Kiefern-Naturverjiingung
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Die Gemeine Kiefer nimmt im Nordostdeutschen Tiefland einen Anteil
von 70 % ein [1]. Damit kommt dieser Baumart auch in Zukunft eine
groBe wirtschaftliche Bedeutung zu. Im Zuge naturnaher und 6kono-
misch gunstiger Waldbaukonzepte soll die Verjingung heute natrlich
erfolgen. Zur Unterstitzung des Verjingungserfolgs kann hier, auch
auf zertifizierten Fldchen, der Kulla-Kultivator eingesetzt werden [10].
Die Wirkung des Kulla-Kultivators auf die Verjingung der Kiefer wur-
de beispielhaft in den Revieren Preilack und Drachhausen (Oberférsterei
Cottbus, Land Brandenburg) untersucht. Neben der Charakterisierung
vorhandener Bodendeckungsvarianten konnte die Erhéhung der Verjin-
gungsdichten nachgewiesen und quantifiziert werden.

Naturverjiingung der Kiefer -
eine walbauliche Herausforderung

Bevor der Grundstein fir eine planmaBige
und intensive Forstwirtschaft im 19. Jahr-
hundert gelegt wurde, erfolgte die Ver-
jungung von Kiefernbestdanden vor allem
aus Kostengrtinden auf natrlichem Wege
[2, 11, 25]. Die erneute Diskussion um eine
erfolgreiche Umsetzung naturlicher Ver-
jungungsverfahren fur die Baumart Kiefer
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ist durch verdnderte Rahmenbedingungen
verursacht [8]. Dabei geht es um Klima-
wandel, wirtschaftliche und zugleich auch
okologisch veranderte Anspriche. Die
kontinuierliche Stickstoffanreicherung im
Oberboden armerer Standorte, die nach-
weislich eine Forderung konkurrenzstar-
ker Bodenvegetation zur Folge hat, ist ein
weiterer Teilaspekt veranderter Umwelt-
bedingungen [1, 5, 10]. Das naturliche Ver-
jungungsfenster fur die Pionierbaumart
Kiefer ist somit deutlich begrenzt. Eine
Unterbrechung der Konkurrenzwirkung,
die von der Bodenvegetation ausgeht,
ist daher besonders wahrend der frihen
Etablierungsphase erforderlich.

Verfahren zur flachigen Oberboden-
freilegung werden aus Grinden der Bo-
denpfleglichkeit und der Gewahrleistung
kontinuierlicher  Bestandesbedingungen
abgelehnt [22]. Die Suche nach geeigneten
Verjungungsverfahren mit einem vertret-
baren Technisierungsgrad ist bedeutsam
fur groBflachige Kieferngebiete, die eine
konkurrenzstarke Bodenvegetation, wie
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Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos),
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) oder
Blaubeere (Vaccinium myrtillus) aufweisen.

Einsatz des Kulla-Kultivators

Den Ausfihrungen der PEFC-Leitlinien
[22] ist zu entnehmen, dass unter den ge-
genwadrtigen Rahmenbedingungen der
Zertifizierung

~auf eine flichige, in den Mineralboden ein-
greifende Bodenbearbeitung zu verzichten ist.
Eine schonende Bodenverwundung sowie eine
platzeweise und streifenweise Bodenbearbei-
tung ist zuldssig, wenn die Einleitung der Ver-
jlingung auf anderem Wege nicht méglich ist.”

Der Einsatz des Kulla-Kultivators (Abb. 1)
stellt ein technisches Verfahren dar, wel-
ches diesen Ansprichen der Zertifizie-
rungsbestimmungen gerecht wird [10,
18].

Der Kultivator wird durch eine Drei-
punktaufhdngung mit einem 60 bis 80 PS
starken Schlepper verbunden und arbeitet
mit einer drehbaren Muhle, an der sich
viermal drei Eingriffswerkzeuge befinden.
Die drei Muhlenarme greifen grubberar-
tig in die Humusschicht (Arbeitstiefe bis
10 cm) und die Bodenvegetation ein und
legen im vorgegebenen Zeittakt den Mi-
neralboden frei [3]. Danach gibt die An-
schlagrolle die Mihle so frei, dass sie bis
zu den nachsten drei Miihlenarmen (90 °)
weiterdrehen kann. Dabei bleibt das ab-
gezogene Material (Aufwurf) umgekehrt
liegen und der nachste Eingriff beginnt
[3, 29]. Das Ergebnis in einem derart be-
handelten Kiefernaltbestand ist eine

kleinflachige, mosaikartige Freilegung des
Mineralbodens und zugleich die voruber-

Abb. 2: Mit dem Kulla-Kultivator bearbeitete
Untersuchungsfldche
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Untersuchungsgebiet und methodisches Vorgehen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
Stdosten des Landes Brandenburg (20 km
noérdlich von Cottbus; Reviere Drachhausen
und Preilack) und wird dem Wuchsgebiet Mit-
telbrandenburger Talsand und Moranenland
zugeordnet [15]. Das gesamte Gebiet ist durch
Gletscher-, Schmelzwasser und Beckenablage-
rungen des Weichsel-Glazials beeinflusst [12].
Als Untersuchungsflachen wurden homogene
Kiefernreinbestdande ausgewahlt, die auf
Standorten der Nahrkraftstufen Z2 (ziemlich
arme Trophie, maBig frische Wasserversor-
gung) und A2 (arme Trophie, maBig frische
Wasserversorgung) stocken [15].

Von den Flachen, die mit dem Kulla-Kulti-
vator bearbeitet wurden, gelangten jene zur
Auswabhl, die eine MindestflachengroBe von
2 ha und ein Bestandesalter von mehr als 80
Jahren umfassten.

Unter Berticksichtigung der genannten Kri-
terien konnten neun Kiefernbestande unter-
sucht werden (Tab. 1), die in drei unterschied-

lichen Jahren 2005, 2006 und 2008 durch den
Kulla-Kultivator bearbeitet wurden. Fur das
Jahr 2007 stand kein Bestand zur Verflgung,
und fur das Jahr 2005 konnte lediglich ein Be-
stand ausgewahlt werden.

Die ausgewahlten Flachen verfugten Uber
die Humusarten Rohhumus (Ro) und Mager-
Rohhumus (Ma). Aufgrund der unterschied-
lichen FlachengroBe der Bestande ergibt sich
eine unterschiedliche Anzahl an Probepunkten
(Tab. 1, letzte Spalte; GroBe der Probepunkte
1 x 1 m), die systematisch in einem Raster von
30 x 10 m im Bestand angelegt wurden. Da die
Arbeitsrichtung des Kultivators von West nach
Ost verlief, wurde fur die Messlinien eine um
90° versetzte Richtung (Nord-Std) gewahlt.

Alle vorliegenden Untersuchungsergebnisse
stammen aus dem Aufnahmezeitraum Spat-
sommer bis Herbst 2009. Die Auswertung der
Daten erfolgte mit dem Statistik-Programm
SPSS 15.0 und umfasst die Anwendung para-
metrischer Mittelwertvergleiche (T-Tests).

Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Kiefernreinbestande, die in den Revieren
Drachhausen und Preilack mit dem Kulla-Kultivator bearbeitet wurden.

(Bezeichnungen der Humusform: Ro — Rohhumus, Ma - Mager-Rohhumus,
n - Stickstoffstufe, b - Basenstufe)

Flache Kultivator- | Bestandes- Flachen- B° Nahrkraft- Humus- Anzahl der
einsatz alter groBe [ha] stufe form Probepunkte
A Mai 05 124 2,2 0,7 72 mn4b4 Ro 41
B Feb 06 123 2,2 0,7 72 mn4b3 Ro 54
C Feb 06 131 1.9 04 72 tMa 48
D Mrz 06 137 42 0,7 72 mn4b4 Ro 112
E Apr 06 122 71 0,7 72 mn4b4 Ro 131
F Mrz 08 108 3,8 1,0 72 tMa m
G Apr 08 106 34 0,9 A2 tMa 83
H Jun 08 109 58 1,0 A2 tMa 125
| Jun 08 90 55 1.1 A2/172 tMa/mMa 104
gehende Unterbrechung der Konkurrenz  Charakterisierung

durch die Bodenvegetation (Abb. 2). Die
Schirmstellung des Kiefernaltbestandes
bleibt unter diesen Bedingungen erhal-
ten.

der Probepunkte

Auf den neun Untersuchungsflachen
wurden insgesamt 809 Probepunkte auf-

Tah. 2: Angaben zur Dichte der Kiefernnaturverjiingung auf den Probepunkten der
Untersuchungsflachen A bis | (VK bezeichnet den Variationskoeffizienten, der die

Streuung in den Daten beschreibt). Ausgewiesen sind inshesondere auch die
Verjiingungsdichten auf den vom Kulla-Kultivator bearbeiteten Partien (,Kulla“)
im Vergleich zu den vom Moos bedeckten Bereichen (,,Moos*).

Flache | Max. Verjiingungsdichte Mittlere Verjiingungsdichte [N/m?] Probepunkte
(Jahr) auf elnem /I:‘:g]bepunkt Gesamt (VK) | Kulla  (VK) | Moos  (VK) Ver})u'hnngeung
A (05) " 1,7 (123,5) 1,2 (225,00 0,3 (300,0) 341 %

B (06) " 23 (113,0) 1,7 (2529 | 0.1 (200,0) 333 %

C (06) 5 0,6  (200,0) 1,4 (2571)| 03  (300,0) 70,8 %

D (06) 46 64  (1203) | 24,6 (923)| 39 (151.3) 19,6 %

E (06) 45 6,1 (142,6) | 32,3 (1084)| 3.1 (145,2) 22,9 %
F(08) 5 0,5  (200,0) 43 (1744)| 01 (600,0) 73,9 %

G (08) 8 1.1 (163,6) 1,1 (309,1)| 0,0 () 55,4 %

H (08) 40 58 (1224)| 30,9 (851)| 3.1 (129,0) 22,4 %

| (08) 14 0,9 (211,1) 41 (153,7)| 0,4 (575,0) 63,5 %
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genommen. Dabei waren die Anteile der
Probepunkte aller Kiefernbestande zu
60 % mit Moosen, 14 % Grasern, 12 %
Kulla-Platzen (Bereich mit freigelegtem
Mineralboden), 8 % Aufwurf und 6 %
Nadelstreu bedeckt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Einsatzjahre des Kultivators
bot sich die Betrachtung nach Jahren an.
Abb. 3 zeigt, dass im Jahr der Aufnahme
2009 ein Anstieg der Kulla-Platzanteile
vom Jahr 2005 (7 %) zum Jahr 2008 (14 %)
erkennbar ist. Dies gilt gleichermaBen fur
den Aufwurf. Die Anteile mit Moos lassen
hingegen im Mittel mit 71 % (2005) und
60 % (2008) einen leichten Rickgang er-
kennen. Diese Anteilsverschiebungen kén-
nen jedoch auch nach statistischer Priifung
(T-Test, nicht signifikant) nur als Trend an-
gesehen werden. Auch die Bereiche mit
Grasern und Nadelstreu weisen deutliche
und auf die Einzelflache zurlckzufihren-
de Schwankungen in den Anteilen auf,
sodass sich kein Trend innerhalb der zeit-
lichen Entwicklung abbilden lasst.

Verjlingungssituation in den
untersuchten Kiefernaltbestanden

Aus Tab. 2 kann zunéachst die mittlere und
die maximal vorgefundene Verjlingungs-
dichte je Quadratmeter auf den einzel-
nen Untersuchungsflachen, jedoch unab-
hangig von der Bodendeckungsvariante,
entnommen werden. Innerhalb eines
Etablierungsjahres zeigen sich anhand der
mittleren Verjlingungsdichten sowohl fur
2006 mit 0,6 bis 6,4 Kiefern pro m2 als auch
fur das Jahr 2008 mit 0,5 bis 5,8 Kiefern-
samlingen pro m2 enorme Unterschiede im
Verjungungserfolg der Bestande. Fur bei-
de Etablierungsjahre gilt auBerdem, dass
auf einzelnen Flachen maximale Dichten
an Verjuangungspflanzen von umgerech-
net mehr als 40 000 Individuen pro Hektar
erreicht wurden. Insgesamt lag die mitt-
lere Verjungungsdichte der Kiefern, alle
Untersuchungsflachen eingeschlossen, bei
28 000 Individuen pro Hektar.

Da der Verjungungserfolg auch daran
gemessen wird, ob eine flachige Présenz
der Naturverjingung vorliegt, sollen die
Angaben zum Variationskoeffizienten (in
Tab. 2 mit VK bezeichnet) Berlcksichti-
gung finden. Dies gilt auch fir die Anteile
an Probepunkten, die keine Kiefernver-
jungung aufweisen. Insbesondere auf den
Flachen C (2006) und F (2008) konnten auf
mehr als 70 % aller Probepunkte keine
Verjangungspflanzen gefunden werden.
GroBere Schwankungen innerhalb einer
Bestandesflache zeigen sich hingegen auf
der Flache | (VK > 211,1). Dies legt den
Schluss groéBerer Heterogenitdt in den
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Abb. 3: Situation der Bodendeckungsvarianten auf den Untersuchungs-
flachen im Jahr 2009, unter Beriicksichtigung des Etablierungszeitpunkts.

flachen

Die statistische Priifung der Unterschiede blieb auf die Untersuchungsjahre
2006 und 2008 begrenzt, da im Jahr 2005 nur 1 Flédche zur Verfiigung stand.

Verjingungsdichten innerhalb einer Fla-
che nahe.

Obwohl die Anteile an Moosen auf den
Probepunkten vergleichsweise hoch wa-
ren (Abb. 3), lagen hier die mittleren Ver-
jungungsdichten auf einem geringeren
Niveau als auf den Kulla-Platzen (Tab 2).
Insgesamt erreichte die mittlere Verjin-
gungsdichte auf allen Kulla-Platzen einen
Wert von mehr als 10 000 Individuen je
Hektar. Besonders hohe Werte von mehr
als 300 000 Kiefern je Hektar konnten auf
den Flachen E und H ermittelt werden.
Zudem wurde auf Bereichen mit Grasern
und Nadelstreu keine Kiefernverjiingung
festgestellt.

Altersverteilung der Verjiingung

Neben den Verjiingungsdichten sollte im
Rahmen einer Ursachenanalyse auch die
Altersverteilung der Kiefernverjiingung
auf den erfassten Probepunkten ermittelt
werden. Dabei spiegeln sich die unter-
schiedlichen Bearbeitungszeitpunkte auf
den Flachen auch in der Altersverteilung
der Kiefernverjiingung wider. Auf den Fla-
chen F und | (2008) sind zwischen der Be-
handlung durch den Kulla-Kultivator und
der Aufnahme der Verjlingung etwa 1 bis
1,5 Jahre vergangen. In der grafisch dar-
gestellten Altersverteilung (Abb. 4) wird
dies anhand der groBen Anteile (80 %)
von Verjungungspflanzen deutlich, die
weniger als 1 Jahr alt sind. Dieser Anteil
sinkt auf den Flachen aus dem Jahr 2006
auf einen Anteil von 65 % ab und vermin-
dert sich nochmals auf 28 % fur die Un-
tersuchungsflache A, die bereits im Jahr
2005 mit dem Kulla-Kultivator behandelt
wurde.

Auffallig ist der vergleichsweise hohe
Anteil 2-jahriger Kiefern auf den Flachen
aus dem Jahr 2005 (38 %) und 2006 (24 %),
der den Anteil 1-jahriger Kiefern deutlich
Ubersteigt. Bei genauerer Betrachtung

auf Ebene der einzelnen Bestandesfla-
chen wird deutlich, dass dieser Effekt fir
das Jahr 2006 in besonderem MaBe durch
den Kiefernbestand B (Anteil 2-j&hriger
Kiefern 61 %) verursacht ist. Die altesten
Kiefern (4-jahrig) auf der Flache A neh-
men lediglich einen Anteil von 1,5 % aller
gemessenen Verjingungspflanzen dieses
Bestandes ein.

Einfluss der
Bodendeckungsvarianten

Die Betrachtung der Verjliingungsdichten
hat bereits verdeutlicht, dass ein unmit-
telbarer Einfluss der Bodendeckungsvari-
anten nahe liegt. Von besonderem Inte-
resse ist hier der Effekt der Kulla-Platze,
die durch den technischen Einsatz und so-
mit durch zusatzlichen Aufwand erzeugt
wurden. Eine genauere Aussage ist durch
die unmittelbare Gegenuberstellung der
Anteile an Kulla-Platzen zur Verjingungs-
dichte méglich. Abb. 5 bestatigt den posi-
tiven Effekt der Kulla-Platze auf die Ver-
jungungsdichte. Diese lassen sich als line-
are Zusammenhéange darstellen und besit-
zen eine flachentbergreifende Gultigkeit.
Dennoch unterscheidet sich die Starke des
Zusammenhangs zwischen den Etablie-
rungszeitpunkten. Ahnliche Trends lassen
sich auch fur die Anteile mit Aufwurf und
Moosen zeigen. Diese Trends kénnen je-
doch nicht statistisch belegt werden, da
auch die Starke des jeweiligen Zusammen-
hangs gering ist (nicht signifikant).

Es ergibt sich auf einzelnen Bestandes-
flachen weiterhin ein negativer linearer
Zusammenhang zwischen dem gesamten
Grasanteil auf dem jeweiligen Probepunkt
und der Gesamtverjlingungsdichte (Fla-
che Cund E; R2=0,1-0,2; P < 0,01). Dieser
Zusammenhang ist demnach unabhéngig
vom eigentlichen Mikrostandort gultig,
der das unmittelbare Umfeld der Kiefern-
verjingung charakterisiert.

Abb. 4: Altersverteilung der Kiefernverjiingung auf den Untersuchungs-

Bewertung des Kulla-Einsatzes

Die Anpassung von Verjiingungsverfahren
an bestehende, 6kologisch und &kono-
misch begriindete Rahmenbedingungen
beschéftigt gegenwartig viele Waldbesit-
zer in den kieferndominierten Gebieten
Deutschlands [6, 21]. Die Etablierung ei-
ner gesicherten Kiefernnaturverjiingung
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Abb. 5: Linearer Zusammenhang zwischen dem
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erlangt dabei mit Blick auf ein praktikab-
les, waldbauliches Handeln ebenso viel
Interesse wie die Einbringung geeigneter
Mischbaumarten [7, 19]. Seit geraumer
Zeit werden die Moglichkeiten einer op-
timalen Kombination aus Schirmstellung
und Bodenverwundung gepruft [14, 25].
Die Palette bodenschonender und zu-
gleich flachig arbeitender Verfahren zur
Verjingung von Lichtbaumarten ist je-
doch eingeschrankt [3]. Zudem ist der
theoretische Kenntnisstand bisher nicht
in ausreichendem MaBe durch praktische
Beispiele unterlegt.

Die vorliegende Untersuchung konn-
te auf die mehrjdhrige Anwendung des
Kulla-Verfahrens in Kiefernbestanden
vergleichbarer Standorte zurlckgreifen.
Angesichts vergleichsweise hoher Ver-
jungungsdichten, welche auch auf Ebene
des Mikrostandorts auf den Kulla-Platzen
nachgewiesen werden konnten, muss zu-
nachst von einem positiven Effekt des Ver-
fahrens ausgegangen werden. Die bereits
von Wittt [31] und MaLcowm et al. [17] her-
vorgehobene, vorteilhafte Wirkung von
Kleinstandorten, die mit Moosen (Speiche-
rung der Feuchte) bewachsen sind, findet
in unserer Untersuchung ebenfalls eine
Bestatigung.

Eine abschlieBende Beurteilung des
Verjungungserfolgs ist jedoch noch nicht
moglich, da bisher der Anteil der Kiefern
mit einem Alter unter 2 Jahren Uberwiegt.
Die nachsten 2 bis 5 Jahre werden dartber
entscheiden, wie stark die Verjlingungs-
dichte durch Ausfalle abgesenkt wird.
ErfahrungsgemaB erreichen die Mortali-
tatsraten naturlich verjingter Pflanzen in
den ersten zwei Entwicklungsjahren meist
Werte von Gber 90 % [13, 24]. Diesen Ef-
fekt kann man auch in der Darstellung
der Altersstufenanteile, die sich auf der
Untersuchungsflache A aus dem Jahr 2005
zeigen (Abb. 4), erkennen.

Fir den praktischen Waldbau stellt
sich jedoch die Frage, wie mit der offen-
sichtlichen Heterogenitét innerhalb eines
Bestandes umzugehen ist. Hier kann die
Chance zur Erzeugung kleinflachiger Un-
gleichaltrigkeit der Bestande liegen, die
fur die Baumart Kiefer sonst schwer zu er-
zeugen ist [11, 20, 28, 30]. AuBerdem bie-
ten Bestandesbereiche ohne Kiefernnatur-
verjingung die Option zur Anreicherung
mit standortsgerechten Mischbaumarten
[4, 9]. Ferner sollte ein weiteres Augen-
merk darauf gerichtet werden, welche
Steuerungsmdoglichkeiten der Kiefern-
schirm bietet. Angesichts geringer Zu-
sammenhéange zwischen Bestockungsgrad
(Tab. 1) und Verjingungsdichte (Tab. 2)
ist diesen Fragen weiter nachzugehen.
Gleiches gilt fur die Wahl eines optimalen
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Bearbeitungszeitpunktes [3, 23, 29]. Kon-
krete Empfehlungen liegen in diesem Zu-
sammenhang nicht vor.

Neben bestandes- bzw. regionalspezi-
fischen Informationen zum Zapfenbehang
der Altbdume muss die Wahrscheinlich-
keit glnstiger Witterungsbedingungen
in der Keimungs- und Keimlingsphase
eingeschatzt werden. Da der Einsatz des
Kulla-Kultivators in das laufende Betriebs-
geschehen integriert ist, fiel der bisherige
Behandlungszeitraum mit Februar bis Juni
sehr variabel aus. Es ist bekannt, dass die
Freisetzung der Kiefernsamen hauptsach-
lich in einen Zeitraum von April bis Mai
fallt [25]. Auch in diesem Zusammenhang
bleibt offen, warum auf den Flachen H und
I, die erst im Juni des Jahres 2008 durch
den Kulla-Kultivator bearbeitet wurden,
so unterschiedliche Verjingungsdichten
erreicht wurden.

Obwohl der Bearbeitungszeitpunkt ver-
gleichsweise spat angesetzt war, kann der
erste Verjuingungserfolg auf Flache H als
sehr gelungen eingeschatzt werden, wah-
rend dies auf Flache | unter vergleichbaren
Bestandesbedingungen nicht der Fall war.
Neben kleinstandortlichen  Unterschie-
den bleibt hier nur die MutmaBung einer
unterschiedlichen  Fruktifikationsmenge
der Altbdume oder einer verminderten
Samenqualitat. Die rickwirkende Pri-
fung des unmittelbaren Einflusses lokaler
Klimabedingungen (Temperatur und Nie-
derschlag) auf den Etablierungserfolg der
Kiefernnaturverjingung erbrachte keine
weiteren plausiblen Erklarungsansatze.
Hier ware eine zeitnahe Dokumentation
von Verjingungsdichte und Mikroklima
zielfuhrend, um auch die klimabedingte
Wirkung des Altbestandsschirms besser
einschatzen zu kénnen [16, 26, 27].

Folgerungen

AbschlieBend kann festgehalten werden,
dass mithilfe der vorliegenden Untersu-
chung ein weiterer Schritt zur Quantifizie-
rung des Verjingungserfolgs der Baumart
Kiefer getan wurde. Die unterstiitzende
Wirkung durch den Einsatz des Kulla-Kul-
tivators als boden- und bestandesscho-
nender Behandlungsalternative in Kie-
fernreinbestanden konnte entsprechend
unterlegt werden.

Fur eine Optimierung des Verfahrens
und die Offenlegung der Kausalitaten
bedarf es weiterer, regionaler Informati-
onen, die sich mit der Fruktifikation, den
zeitnahen Klima- und Bestandeseffekten
sowie den Mortalitatsursachen in der fri-
hen Entwicklung der Kiefernnaturverjin-
gung auseinandersetzen.
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