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Vorwort

Der Entschluss eine Dissertation in Angriff zu nehmen, ist eine hochst individuelle
Entscheidung. Hierbei spielen viele Uberlegungen mit unterschiedlichen Gewichtungen
eine Rolle.

Mich haben vor allem das facettenreiche alpine Okosystem und die Herausforderung,
diesem einen Beitrag zum Verstédndnis der Zusammenhénge abringen zu konnen, be-
wogen die vorliegende Arbeit anzufertigen. Dabei war ich mir sehr schnell im Klaren,

dass hier nur nach dem Motto:
,Gutta cavat lapidem non vi sed saepe cadendo.*
verfahren werden kann.

Dennoch kann eine umfangreiche Arbeit nie ohne die Hilfe anderer entstehen, wobei

beim Dankesagen immer folgende Weisheit im Gedéchtnis zu bewahren ist.

,Leider lasst sich eine wahrhafte Dankbarkeit mit Worten nicht ausdriicken*.

(Johann Wolfgang von Goethe)

Trotz dieser schon frith bekannt gewordenen Einsicht, mochte ich mich bei allen, die

mir Unterstiitzung zuteil werden haben lassen, bedanken:

DANKE AN MEINE VORGESETZTEN UND KOLLEGEN

An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. Dr. Axel Géttlein fiir seinen Ideenreich-
tum, seine Geduld und Unterstiitzung im Zuge der Erstellung dieser Arbeit erwahnen.
Weiter mochte ich Herrn Prof. Dr. Christian Ammer von der Georg-August-Universitét
Géttingen fiir die Ubernahme der Zweitkorrektur und die immerwéihrende Présenz bei
Problemen und Fragen meinen Dank entgegen bringen. Am Fachgebiet Waldernédhrung
und Wasserhaushalt sind es die Kollegen PD Dr. Christian Huber, Dr. Eckart Kolb und
Dr. Wendelin Weifs die mir stets mit Rat und Tat zur Seite standen. Vor allem Du,
Eckart, hast mich in so mach schwieriger Stunde stets , geerdet und niemals Zweifel
aufkommen lassen, dass diese Arbeit auch letztendlich ein Ende findet.

— Danke Ihnen allen! —

!Der Tropfen hohlt den Stein nicht durch Kraft, sondern durch stetes Fallen.
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DANKE AN ALLE HELFER

Unter Helfer méchte ich all die vielen Hande zusammenfassen, die mir sowohl im La-
bor, als auch bei den Aufsenaufnahmen geholfen haben. Ihre Loyalitiat und Willen zum
Erledigen der Arbeiten trotz zum Teil widrigster Bedingungen verdienen Anerkennung
und Lob.

— Ohne Euer Zutun, wire diese Arbeit nie entstanden. Danke dafiir! —

DANKE AN MEINEN ARBEIT- UND GELDGEBER

Als Mitarbeiter der Bayerischen Forstverwaltung wurde mir die Chance eréffnet, als
sogenannter ,griiner Beamter® an der TU-Miinchen zu arbeiten. Durch diese ,Frei-
stellung* konnte ich voll in den wissenschaftlichen Zirkel eintauchen und mir hier die
nétigen Kenntnisse und Fahigkeiten aneignen. Weiter ist an dieser Stelle das Kura-
torium fiir forstliche Forschung zu nennen, denn ohne die Befiirwortung des seiner-
zeit eingereichten Antrages B66 wére eine gesicherte Finanzierung nicht moglich gewe-
sen. Stellvertretend fiir weitere Mitglieder des Kuratoriums seien hier die Bayerischen
Staatsforsten genannt, die iiber die allgemeinen Finanzmittel hinaus wohlwollend und
grofiziigig das Projekt unterstiitzten.

— Danke fiir alle geleisteten Vergiinstigungen! —

DANKE AN MEINE FREUNDE

Die Anfertigung einer Dissertation bringt vielfach Einschnitte im gesamten Umfeld mit
sich. So mussten Freunde von mir oftmals auf meine Anwesenheit auf diversen Events
verzichten. Die dadurch verlorenen gemeinsamen Erlebnisse bedingen eine Distanz, die
sich mit der Zeit aufbaut. Gerade hier kann ich nur mit Dankbarkeit und Kopfschiit-
teln reagieren, denn meine Freunde schafften es mich immer mit zu integrieren und auf
dem Laufenden zu halten. Das Verhéltnis zueinander war nie ernsthaft in Gefahr. Als
weitere Stiitze in Sachen Korrektur ist es mir ein Anliegen hier unsere geschétzte Tini
zu nennen. Es ist unter anderem Dein Verdienst, dass diese Arbeit orthographischen
Vorgaben entspricht. Besonders mochte ich noch Benno, Copy, Ingo und Rasmus nen-
nen. Im Speziellen Benno kann ich fiir seine Hilfe in Datenbankfragen nicht oft genug
erwahnen und danken.

— Der alte Mike ist wieder da! —

DANKE AN MEINE FAMILIE
Hier gilt es in erster Linie meinen engsten Vertrauten zu danken. Meiner Frau Corin-
na, die bedingungslos in dieser turbulenten Zeit zu mir stand, Verstindnis fiir meine

geistige Abwesenheit und Stimmungsschwankungen zeigte. Fiir die vielen Stunden, die
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Du durch diese harte Zeit alleine warst, mdchte ich mich bei Dir entschuldigen. Meine
Schwester Eva-Maria hatte stets ein wachsames Auge auf das Manuskript, bewahrte
mich vor so mancher geistiger  Irrfahrt* und sprach mir Mut zu, wenn der Berg mich
zu erdriicken drohte. Einen besseren geschwisterlichen Beistand kann ich mir nicht vor-
stellen. Technische Unterstiitzung zu jeder Zeit in Sachen Computer wurde mir von
meinem geschétzten Schwager Harry zuteil. Ich freue mich, wenn auch ich Dir im Hin-
blick auf den Jagdschein behilflich sein kann. Mein Cousin Dominik alias ,,Bummi‘
war der verlassliche Partner, wenn es um harte bodenkundliche Feld- beziehungsweise
Laborarbeit ging. Vielleicht haben ja unsere gemeinsamen Stunden dazu beigetragen,
dass Du nun selbst zu den Doktoranden am TUM-Campus zéhlst. Alle Fragen rund um
den ,Feind Fremdsprache” konnte ich beruhigt an meine Cousine Franca richten. Die
zukiinftigen Generationen von Schulkindern in Deiner Obhut miissen sich warm anzie-
hen! An dieser Stelle mdchte ich auch meinen Eltern danken, die mir das Bewusstsein
tiir die Schonheit der Natur quasi in die Wiege gelegt haben und sowohl mit Humor,
als auch kritischen Auferungen zum ,roten Faden“ ihren Beitrag leisteten. Besonders
meine Mutter verdient fiir ihre Korrekturen eine besondere Hervorhebung.

— Euch allen widme ich diese Arbeit! —

Zum Schluss noch DANKE an alle, die mir beigestanden haben und hier nicht explitzit

erwahnt wurden!!

Die wichtigste Erkenntnis dieser Arbeit schlagt sich im abschliefsenden Zitat von

ANTOINE DE SAINT-EXUPERY nieder:

.. Nur der Boden erkennt die Giite der Saat.”
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1. Einleitung und Problemstellung

In Bayern nehmen die Bergwélder der Alpen eine Fliche von circa 250 000 ha ein, wo-
von rund zwei Drittel dieser Wilder eine oder mehrere Schutzfunktionen, wie zum
Beispiel Erosionsschutz (BROSINGER und TRETTER, 2009), iibernehmen. Waldbestéan-
de, die diese Funktionen nachhaltig erfiillen sollen, kénnen dies am besten unter fiir
sie giinstigen Wuchsbedingungen erbringen. Ein wesentlicher Faktor hierfiir ist eine
ausreichende, gesicherte und nicht geschidigte Verjiingung der Hauptbaumarten. Den-
noch gewéhrleisten die alpinen Waldbestédnde zu einem gewissen Mafl auch unter nicht

optimalen Standortsbedingungen die Schutzfunktionen.

Die typischen Vertreter des Bergmischwaldes in der montanen Stufe der bayerischen
Alpen sind die Baumarten Fichte (Fi) (Picea abies (L.) Karst.), Tanne (Ta) (Abies alba
Mill.), Buche (Bu) (Fagus sylvatica L.) und Bergahorn (BAh) (Acer pseudoplatanus
L.). Die nattirliche Verjingung dieser Wilder ist eine der grofiten Herausforderungen
im alpinen Waldbau, da hier Faktoren wie raues Klima, kurze Vegetationsperiode,
Weideviehbelastungen und héufig zu hohe Wildbestdnde einer Etablierung der Ver-
jungungspflanzen entgegenstehen (BURSCHEL, 1977; EIBERLE und NIGG, 1984; Liss,
1988a; MOSANDL und EL KATEB, 1988; MICHIELS, 1993; BRUNNER und HUSS, 1994;
AMMER, 1996a; DINSER, 1996; HOLLERL, 2008; AMMER et al., 2010).

Seit mehr als 100 Jahren steht die Wiederbegriindung und Sanierung von Bergmischwal-
dern im Fokus der forstlichen Planung (MEISTER, 1969a). Allein in Bayern sind diese
Bestande auf 13.000 ha (BROSINGER und TRETTER, 2009) in ihrer Funktionsfahigkeit
so stark beeintrachtigt, dass sie saniert und vor allem verjiingt werden miissen. Bis-
herige Mafnahmen wie temporare und dauerhafte Verbauung der Flachen sowie die
Ausbringung der oben genannten Baumarten in Form von Containerpflanzen, stellen
kosten- und betreuungsintensive Betatigungsfelder dar. Allerdings gehen diese Auffors-
tungsmafnahmen oftmals auf siidexponierten, flachgriindigen Standorten vor allem bei
der Baumart Fichte mit Wuchsstockungen und geringer Durchwurzelung des Bodens
einher (BAIER, 2005). Des Weiteren zeichnen sich, die im Zuge der Schutzwaldsanierung
ausgebrachten Containerpflanzen, durch erhéhte Hauptwurzeldeformationen aus (WA-
SEM, 2005), was die gewiinschte Bestandesstabilitét erheblich einschrankt. Eine Un-
tersuchung der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) zeigt,
dass rund 70 % der Naturverjiingung oder Saat im Gegensatz zur Pflanzung keine Wur-
zeldeformationen aufweisen (NORR und MOSSMER, 2003; BAIER, 2005). Daraus folgt,
dass die natiirliche Verjiingung der kiinstlichen vorzuziehen ist (KRAUCHI et al., 2000).

Aufgrund der gilinstigen 6kologischen Eigenschaften eines natiirlichen Bergmischwaldes



1. Einleitung und Problemstellung

steht seit etwa 150 Jahren die Forderung nach einem naturnahen Bergmischwald im
Fokus der Forstbetriebsplanung (MEISTER, 1969a; BAIER, 2005). In der heutigen forst-
lichen Praxis muss {iberwiegend im Zuge der Schutzwaldsanierung auf kiinstliche Ver-
jingungsmafknahmen zuriickgegriffen werden (STMELF, 2000). Diese Praxis ist weit
entfernt von den sonst natiirlich ablaufenden Verjiingungsprozessen und stellt somit

ein hoch kiinstliches System dar.

Seit Mitte des 18. Jahrhunderts wurden im stidostbayerischen Raum nennenswerte Fla-
chen mittels Saat erfolgreich verjiingt, die Planzung wurde allenfalls zur Nachbesserung
angewandt (VON BULOw, 1962; MAYER und OTT, 1991). Die damals ausgebrachten
Saatgutmengen waren extrem hoch, sie beliefen sich je Hektar auf {iber 1.000 Kilo-
gramm (VON BULOW, 1962; STERN, 1970) und konnten aus den eigenen Waldungen
nicht aufgebracht werden. Um diesen Engpass zu beheben, kamen seinerzeit angekauf-
te Flachlandprovenienzen zum Einsatz (ZIERHUT, 2003) und bedingten eine erhéhte
genetische Pradisposition fiir schidigende Umwelteinfliisse. Oftmals misslangen diese
Saaten, weswegen im Anschluss aufgrund der gemachten Erfahrungen ausschliefilich
einheimische Provenienzen mit verringerten Ausbringungsmengen verwendet wurden.
Als weitere Moglichkeit zur Wiederbestockung von grofen Kahlschligen im Gebirge
wurden seinerzeit Zapfensaaten, also das komplette Ausbringen von Zapfen auf der
Fliache, angewandt (RITTERSHOFER, 1994; BURSCHEL und Huss, 1997). In der Zeit
von 1852 bis 1863 wurden im Chiemgau nachweislich 540 ha Nadel- und 25 ha Laub-
holzkulturen durch Saat (keine Zapfensaat) begriindet (ZIERHUT, 2003). Die Pflanzung
spielte anfianglich in dieser Zeit eine untergeordnete Rolle, konnte jedoch die Saat auf
lange Sicht verdrangen und stellt ab dem 19.Jahrhundert bis heute das Standardver-

jingungsverfahren dar.

Das ,alte” Wissen um Freilandsaaten im Hochgebirge ist aufgrund dieser bis jetzt ange-
wandten forstlichen Praxis weitestgehend verloren gegangen. Schon allein im Hinblick
auf den flir das Saatgut geeignetsten Ausbringungszeitpunkt gibt es widerspriichliche
Aussagen. In der Literatur finden sich Anhaltspunkte, die fiir eine Herbstsaat sprechen
(REBEL, 1922; RITTERSHOFER, 1994), wenngleich es auch anderslautende Meinungen
gibt (KOSTLER, 1955; LUFT, 1973; BURSCHEL und HUSS, 1997) beziehungsweise sol-
che Aussagen, die sich nicht eindeutig festlegen (BURKHARDT, 1870; DENGLER, 1972;
MAYER, 1992). Dariiber hinaus sind fiir den bayerischen Alpenraum Unsicherheiten
beziiglich der Ausbringungstechnik und dem geeignetsten Verjiingungsstandort sowie
dem besten Keimbett erkennbar. Dies wirft fiir den bayerischen Alpenraum Fragen
hinsichtlich Ausbringungstechnik, Saatzeitpunkt und Verjingungsstandort auf, um das
geeignetste Keimbett praxisnah fiir die zukiinftige Etablierung eines Bergmischwaldes

zu finden. Fiir die schweizerischen Zwischenalpen gelang es BRANG (1996b) zwar ein
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besseres Auflaufen der Saaten auf Mineralerde im Gegensatz zu Humusauflagen zu be-
legen, aber es ist fraglich, ob dies fiir die Standorte im bayerischen Kalkalpin und den
Flyschvorbergen mit seinen unterschiedlichen Bodenchemismen und der vergleichsweise
geringeren Kontinentalitédt ebenso gilt. Eine Studie fiir das bayerische Kalkalpin belegt
fiir Fichtenkeimlinge einen besseren und harmonischeren Erndhrungszustand im Sinne
von HUTTL (1992), wenn sie im Humus als Keimbett aufgelaufen sind (BAIER et al.,
2006a).

Aus diesen Griinden wurde ein Forschungsprojekt, geférdert vom Kuratorium fiir forst-
liche Forschung der bayerischen Forstverwaltung, in den nordlichen Alpen initiiert und
umgesetzt. Untersuchungsgegenstand war die Ausbringung von Saatgut der eingangs
erwihnten Baumarten im hochmontanen Bereich der bayerischen Alpen. Weiter wurde
die Européische Lérche (L&) (Lariz decidua Mill.) mit in den Versuch einbezogen, da
sie zumindest als Beimischung im Bergwald héufiger vertreten ist. Insgesamt wurden
sechs Versuchsflachen zwischen Reit im Winkl (47°40’38.30” N; 12°28°12.04” E) und
Bad Reichenhall (47°43’40.04” N; 12°52°41.85” E) angelegt.



2. Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, die Entwicklung der Verjiingung auf siid-
exponierten, flachgriindigen und sehr steilen Abhédngen des Ostbayerischen Kalkal-
pins mittels Saat aufzuzeigen. Dabei soll die Keimung und Ansamungsentwicklung der
Baumarten des Bergmischwaldes einschlieflich der Léarche in Fichtenreinbestdnden im
Fokus stehen. Jene Standortfaktoren, die die Entwicklung der Saat beeinflussen sollen
identifiziert und konkrete waldbauliche Handlungsempfehlungen fiir diesen Standorts-

komplex abgeleitet werden. Dabei stehen folgende Fragen im Vordergund:
1. Welche Standortfaktorenkombination begiinstigt das Auflaufen der Saat?

2. Lassen sich durch geeignete Mafsnahmen fiir die Saat giinstige Verhéltnisse her-

stellen?

2.1. Hypothesen der Arbeit

Die Zielgrofsen des Forschungsansatzes sind der Keimerfolg getrennt nach Baumarten,
Saatzeitpunkten und Belichtungssituation sowie Wurzel- und Erndhrungsuntersuchun-
gen der Ansamung. Zudem wird der Frage nach dem geeignetsten Saatplatz und -ort
nachgegangen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Saatort weiter differenziert
in sogenannte Saatvarianten. Hierbei handelt es sich um definierte Behandlungsche-
mata, wie zum Beispiel die Abdeckung des Saatplatzes mit diirrem Reisig oder die
Ausbringung in der Ndhe von einem Hindernis. Die Tab. 21 auf der Seite 51 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iiber alle angelegten Saatvarianten innerhalb des Ver-

suchs.

Bei diesem Projekt werden folgende Hypothesen zur Uberpriifung aufgestellt:

H;: Die Ausbringung der Friithjahrssaat hat Vorteile gegeniiber der Herbstsaat.

H,: Die Saatvarianten haben einen Einfluss auf den Keimerfolg.

Hj: Die Baumarten verhalten sich gleich im Bezug auf die Saatvarianten.

H,: Schlitze begiinstigen den Keimerfolg.

Hj;: Keimungsbegiinstigende Umweltfaktoren konnen mit Modellen selektiert werden.
Hg: Die Keimung im Humus ist fiir die Erndhrung vorteilhafter.

H7: Die Wurzelentwicklung ist nicht von den Saatvarianten abhingig.
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Verjiingungsgeschehen in alpinen Okosystemen

Fiir die Praktiker vor Ort stellt die natiirliche Verjiingung des Bergmischwaldes im
bayerischen Alpenraum oftmals eine Schwierigkeit dar (BURSCHEL, 1975, 1977; LOW
und METTIN, 1977; METTIN, 1977; SCHREYER und RAUSCH, 1977). Vergegenwér-
tigt man sich den geschichtlichen Hintergrund der Besténde, so ist aber nicht nur die
natiirliche Verjliingung des Bergmischwaldes ein Problem, sondern zusétzlich die kiinst-
lichen, instabilen Reinbestédnde. Diese Waldbilder stellen fiir Europa eine der grofiten
waldbaulichen Schwierigkeiten dar (DI1ACT, 1997). Fiir das Fehlen der Verjiingung wird
von unzahligen Autoren vielfach das Schalenwild im Bergwald verantwortlich gemacht.
Exemplarisch sollen hier nur einige Verfasser genannt werden (DANZ et al., 1971; Mo-
SANDL, 1984; Liss, 1988b; MOSANDL, 1991; AMMER, 1996a,b; BRANG und Duc, 2002;
BAIER, 2005; AMMER et al., 2010).

Die angesprochenen Verjliingungsschwierigkeiten fiithrten dazu, dass im Jahre 1976 der
Lehrstuhl fiir Waldbau und Forsteinrichtung der Universitdt Miinchen in den Chiem-
gauer Alpen ein Forschungsprojekt zur Verjlingung des Bergmischwaldes ins Leben rief
(BURSCHEL et al., 1985; MOSANDL und EL KATEB, 1988; EL KATEB et al., 2009).
Aus diesem Projekt sind bisher zum Themenkomplex ,Bergmischwald* mehr als 70
Arbeiten hervorgegangen. Dabei wurden insbesondere die natiirlichen Verjiingungspro-
zesse in Abhéngigkeit von den Uberschirmungsverhéltnissen, Samenangebot und Kon-
kurrenzvegetation eingehend untersucht (VELTSISTAS, 1980; HOHENADL, 1981; Mo-
SANDL, 1984; BURSCHEL et al., 1985; MOSANDL, 1991; AMMER, 1996b; SCHALL, 1998).
Bei Fragen zum Versuchsaufbau sei unter anderem auf die Literatur von BURSCHEL
et al. (1985) sowie MOSANDL (1984, 1991) verwiesen.

Aus den Untersuchungen von AMMER (1996b) und MOSANDL (1991) geht hervor, dass
nur diejenigen Fichten und Buchen eine Uberlebenschance haben, die zum Zeitpunkt
des Eingriffs im Kronenraum bereits etabliert waren oder rasch danach angekommen
sind. Spatankommlinge haben keine dauerhafte Entwicklungsmoglichkeit, da sie sich
gegen die bereits vorhandene Verjiingung (meist Bergahorn) nicht durchsetzen kon-
nen (AMMER, 1996b). Weitere Untersuchungen zum Naturverjiingungspotential wur-
den von DIAcCI (1997) und DIACI et al. (2005) in den Slowenischen Alpen angestellt.
Bei diesen Untersuchungen stehen vor allem die Faktoren Licht, Vegetation, Boden-

beziehungsweise Humusbeschaffenheit und der Einfluss von Kleinsdugern im Fokus.

Insgesamt betrachtet, gibt es rein auf die Ansamungstkologie der Bergmischwald-
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baumarten bezogen aus dem Alpenraum nur wenige wissenschaftliche Ansétze, die
hier angefiihrt werden kénnen. Im Wesentlichen sind das die Arbeiten von IMBECK
und OTT (1987), BRANG (1996b) und Di1Act (1997). Allerdings stellen die zahlreichen
Untersuchungen zu allgemeinen Verjlingungsprozessen im Bergwald eine zusitzliche

Quelle fiir Informationen dar und werden fallweise mit einbezogen.

Aufbauend auf der Idee von TREPP (1955), der zur Forderung der Verjiingung sonnen-
zugewandte, schneisenartige Bestandeséffnungen im Bereich geeigneter Kleinstandorte
vorschlug, wurde dieser Ansatz ndahe Davos-Laret im ,Lusiwald“ umgesetzt. Hierbei
handelt es sich um einen nordexponierten bis zu 40 ° steilen Hang, der mit schmalen
schrig zur Hanglinie in Richtung SO beziehungsweise SW orientierten schlitzféormigen
Bestandesoffnungen versehen wurde. Durch die Anlage der Schlitze verénderten sich die
mikroklimatischen Verhéltnisse, deren Auswirkungen auf die Verjiingung Gegenstand
der Untersuchung bei IMBECK und OTT (1987) war. Innerhalb dieses Forschungsansat-
zes wurden verschiedene Saatvarianten mit Fichtensdmlingen durchgefiihrt, beobachtet

und die Ergebnisse ausgewertet.

Es zeigte sich, dass Warmemangel in den subalpinen Waldgesellschaften als limitie-
render Faktor fiir die Fichtenkeimlingsentwicklung verantwortlich ist, und durch die
Anlage von Schlitzen dem begegnet werden kann. Vor allem die zentralen und talsei-
tigen Bereiche konnten durch diese Mafnahme verbessert werden. Auf unbesonnten

Kleinstandorten bleiben die Temperaturwerte meist unterhalb des Optimums.

ROHMEDER (1972) beschreibt, dass fiir die Fichte/Kiefer ein gewisser Temperaturbe-
reich zur erfolgreichen Keimung von Noten ist. Er beginnt bei 7 °C mit einem Optimal-
bereich von 15 —20°C bis hin zum Maximum von von 32 °C. In weiteren Arbeiten von
MORK (1933, 1938), LOKEN (1959) und BISCHOFF (1988); LEINONEN et al. (1993);
OTT et al. (1997) werden hierzu dhnliche Angaben gemacht. Lediglich TURNER und
STREULE (1988) setzen die Minimumtemperatur, ab dem Wurzelwachstum stattfinden

kann, noch weiter auf 2 °C herab.

Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass sich die Fichte im diffusen Bestan-
deslicht im Gegensatz zur Montanstufe nicht mehr vital entwickeln kann. Nach BAVIER
(1910) wird die Fichte aufgrund der Hohenlage immer mehr zur Lichtbaumart und

deckt sich somit mit den von IMBECK und OTT (1987) erarbeiteten Ergebnissen.

Weiter wird auf die Konkurrenz der Bodenvegetation eingegangen, die in der Untersu-
chung als sehr negativ fiir die Fichtenkeimlinge gesehen wird. Diese Erkenntnis deckt
sich mit vielen Beobachtungen diverser Autoren (HEYER, 1854; ENGLER, 1900; BA-
VIER, 1910; MOSANDL, 1984; BURSCHEL et al., 1985; MOSANDL und EL KATEB, 1988;
MAYER und OTT, 1991; MOSANDL, 1991; EL. KATEB, 1991; AMMER, 1996b; BRANG,
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1996b; DELONG et al., 1997; Di1AcI, 1997; OTT et al., 1997; AMMER, 1998; SCHALL,
1998; DIACI et al., 2000; FREHNER, 2001, 2002; BAIER, 2005; BAIER et al., 2007).

Insgesamt wird die besondere Bedeutung der positiven Kleinstandorte fiir die Verjiin-
gung hervorgehoben. Dies sind Geldnderippen, besonnte Bestandesrinder, vermodern-
de Stocke oder liegengelassenes Totholz (Moderholzverjiingung). Die wichtige verbes-
sernde Funktion von diesen Mikrostandorten wird in diversen anderen Untersuchun-
gen ebenfalls betont (ENGLER, 1900; BISCHOFF, 1988; REIF und PRZYBILLA, 1995;
BRANG, 1996b; OTT et al., 1997; AMMER, 1998; BAUER, 2002; HANSSEN, 2003; HUN-
ZIKER und BRANG, 2005; BAIER, 2005; BAIER et al., 2007; KEIDEL et al., 2008).
Ahnliche Erkenntnisse sind in den Arbeiten von HARMON und FRANKLIN (1989), ZIE-
LONKA (2006) und VORCAK et al. (2006) zu finden. In diesem Zusammenhang sei im
Besonderen auf die Arbeiten von EICHRODT (1969) und GENSAC (1990) hingewiesen,
die nicht nur die positive Wirkung von Moderholz hervorheben, sondern auch dessen

okologische Eigenarten aufzeigen.

Dariiber hinaus weist die Untersuchung von IMBECK und OTT (1987) auf die Anfil-
ligkeit der Fichtenansamung fiir den schwarzer Schneeschimmel Herpotrichia junipe-
ri hin und empfiehlt deshalb, die benadelten Fichtendste nach Holzerntemafnahmen
von diesen Bestandesoffnungen zu entfernen. Auch andere Autoren belegen den Ein-
fluss von Pathogenen auf Verjiingungspflanzen (MOSANDL, 1991; MOSANDL und AAS,
1986; BRANG, 1996b; DiAcI, 1997; SENN, 1999; SENN und SCHONENBERGER, 2001;
SCHONENBERGER, 2001a). In weiteren Untersuchungen wird auf den Einfluss durch
Tiere (Méuse, Vogel und Schnecken) auf Samen und Keimlinge hingewiesen (HEYER,
1854; BAVIER, 1910; KuoCH und AMIET, 1970; LUFT, 1973; STOLB, 1978; BAUMLER
und HOHENADL, 1980; HOHENADL, 1981; MOSANDL, 1991; MAYER und OTT, 1991;
BRANG, 1996b; FREHNER, 2002; NOPP-MAYR und KEMPTER, 2009; NOPP-MAYR
et al., 2009).

Die fiir die vorliegende Arbeit einschlagigste Untersuchung ist diejenige von BRANG
(1996b). Dort wurde die Ansamungsokologie der Fichte im zwischenalpinen Gebirgs-
wald der Gemeinde Tujetsch/Graubiinden mit Hauptort Sedrun wissenschaftlich aufge-
arbeitet. Hierbei spielten vor allem die Einflussfaktoren Exposition, Hohenlage, poten-
tielle tagliche Sonnenscheindauer, Wasserversorgung und die Oberbodenart eine Rolle.
Im Hinblick auf die Exposition wird bei BRANG (1996b) der Vergleich zwischen Nord-
und Siidhdngen angestellt, der in die hier vorgestellte Untersuchung keinen Eingang
findet. Allerdings lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse fiir den Siidhang verwerten

und in Bezug zu dieser Arbeit bringen.

So zeigte BRANG (1996b), dass innerhalb der Bestandesliicken erhebliche Unterschiede
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bezogen auf das Mikroklima herrschen. Bis etwa zur Liickenmitte tritt kaum Direkt-
strahlung auf, dariiber bis zum bergseitigen Rand nimmt die Direktsstrahlung im Juni
stark zu. Nur wenige Quadratmeter innerhalb der Liicken sind frei von Interzeption. Die
iiberschirmten Bereiche zeichnen sich mit Interzeptionsverlusten von rund zwei Drittel

der Niederschlagsmenge aus.

Als untersuchte Saatvarianten wurde ein Augenmerk auf das Keimbett — Humus ver-
sus Mineralerde — gelegt. Hierbei konnte klar gezeigt werden, dass Mineralboden den
Keimerfolg deutlich verbessert, was auf eine geringere Gefahr von Austrocknung der
Mineralerde wiahrend Trockenperioden zuriickzufithren ist (HEYER, 1854; IMBECK und
OTT, 1987; FERRILL, 1953; BRANG, 1996b; D1ACI, 1997; FREHNER, 2002). Den Vorteil
des Mineralbodens als Keimbett heben weitere Untersuchungen hervor (BURKHARDT,
1870; AUER, 1947; KuOoCH und AMIET, 1970; LUFT, 1973; OTT et al., 1997; FREHNER,
2001, 2002). Aus BRANG (1996b) kann entnommen werden, dass dieses Ergebnis auch
in anderen Bereichen der Erde (Skandinavien, Amerika) so bestétigt wird. IMBECK
und OTT (1987) stellen am Ende ihrer Arbeit heraus, dass die erarbeiteten Ergebnisse

nicht ,,blind* auf andere Bereiche im Bergwald zu iibertragen sind.

,, ... Die aus den vorliegenden Untersuchungen und Beobachtungen ab-
geleiteten waldbaulichen Empfehlungen gelten nur fiir hochstaudenreiche
subalpine Fichtenwilder und sollten nicht schematisch und verallgemeinert
angewendet werden. In den iibrigen Gebirgswéldern geniligt meistens ein
Aushieb von Kleinkollektiven mit etwa 2-5 Baumen, um die Verjiingung
hinsichtlich der Sonneneinstrahlung geniigend zu férdern. An S-Héngen
kénnten sich dieselben Verjiingungsschlitze geméss der vorliegenden Un-
tersuchung sogar fatal auswirken, da die Fichtensdmlinge dadurch der Aus-

trocknungsgefahr ausgesetzt werden.

Dies gilt es im Zuge dieser Arbeit, erweitert um die Baumarten Buche, Larche und

Tanne, zu ergriinden.
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestande

4.1. Standortliche Parameter

4.1.1. Lage der Flichen im Untersuchungsgebiet

Die fiir das Projekt angelegten Versuchsflachen befinden sich im siidost - bayerischen
Alpenraum zwischen Reit im Winkel und Bad Reichenhall. Dabei wird eine West - Ost

- Ausdehnung von circa 35 km erreicht.
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Abb. 1 Lage der Versuchsflichen (GOOGLE MAPSs, 2010).

Die Abb. 1 zeigt die Lage der Flachen im Untersuchungsgebiet. Dabei stellen die ange-
gebenen Nummern die jeweiligen Flachennummern dar und dienen der Unterscheidung
im weiteren Text. Im Zuge der Flachenauswahl wurde ein besonderes Augenmerk auf
den aufstockenden Bestand in der hochmontanen Hohenzonierung und die Hangnei-
gung gelegt. Es sind lediglich Flichen mit in die Untersuchung einbezogen worden,
die nahezu aus reinen Fichtenbestdnden bestehen und bei denen die Mischbaumarten

somit eine untergeordnete Rolle spielen. Diese Reinbesténde beeinhalten Nachteile wie
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hohes Kalamitéatsrisiko, oftmals geringe Durchwurzelung des Oberbodens mit damit
einhergehender verminderter Bestandesstabilitat. Weiter zeichnen sie sich durch eine
geringere Produktionskraft gegeniiber den standorttypischen Bergmischwéldern dieser
Stufe aus. Die Hangneigungen liegen zwischen 25 und 36 Grad. Weiter wurde bei den
Flachen darauf geachtet, dass es sich um siidexponierte Waldstandorte in der mon-
tanen Hohenstufe handelt. Diese Standortsbereiche gelten als besonders kritisch bei
der natiirlichen Waldverjiingung (BAIER, 2005). Die Tab. 5 gibt einen Gesamtiiber-
blick iiber die Fldchen. Angegebenen Hohen- und Neigungswerte ergaben sich aus den
Aufenaufnahmen mit Hilfe eines Theodolit T'C' 110/ der Firma Leica.
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4.1.1. Lage der Fliachen im Untersuchungsgebiet

Tab. 5 Parameter der Versuchsflachen.

Waldort

Distrikt 47

6 Rothtafelmais D

Distrikt 47
4 Muhlprachkopf &

Distrikt 8
3 GroRschwarzacheil a

Flachenname

Muhlprach Jung

Muhlprach Alt

Rauschberg Jung

Kurzbez. MprJ MprA RauJ

FI-Nr. 1 2 3

Hohe [NN] 1095 1110 1100

Hangneigung 25° 36° 28°

Exposition SW SW SSO

@ Alter 50 150 50
GPS - Koordinaten (WGS 84)

Ost 4538567 4539344 4552789

Nord 5281226 5281202 5287322

Waldort Distrikt 51 Distrikt 64 Distrikt 31

3 Hasensteind

1 Durchschlag b

5 Lattenberg ®

Flachenname Staufen Alt Teisenberg Jung Lattenberg Kahl
Kurzbez. StauA Teisd LattkK
FI-Nr. 4 5 6
Hohe [NN] 1095 1200 1460
Hangneigung 27° 25° 27°
Exposition SSO SO SW
@ Alter 150 60 0

GPS - Koordinaten (WGS 84)
Ost 4560135 4557409 4565288
Nord 5289464 5296148 5279155
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4.1.2. Geologische Ausgangssituation

Der Ausschnitt der Geologischen Karte im Mafsstab 1 : 500 000 zeigt im Untersu-
chungsgebiet (rote Kreise in der Karte) eine — trotz des kleinen Mafsstabs — zum Teil

auf kleinstem Raum wechselnde Vielfalt an geologischen Ausgangsgesteinen.

Abb. 2 Geologische Karte (BGLA, 1996).

Die relevanten Signaturen und Abkiirzungen in der geologischen Karte haben folgende

Bedeutung:

Dalomitstein,
lokal Ton- u.
Schluffstein,
Hauptdolomit Bitumenmergel,
Konglomerat,
Breccie,
Kalkstein

Kalkstein,
Wettersteinkalk Bereichsweise
Dolomitstein

Ton-, Schluff-,
Mergel- w
Flysch Sandstein, lokal
Konglomerat,
Kalkstein

Kalkstein,
Dachsteinkalk Bereichsweise
Dolomitstein

Abb. 3 Erlduterungen zur Geologischen Karte (BGLA, 1996).
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Der Dachsteinkalk ist in den 6stlichen Bayerischen Kalkalpen der wichtigste Gipfel-
bildner, wenngleich dies aufgrund des kleinflachigen Ausschnittes aus der geologischen
Karte so nicht hervorgeht. In den mittleren bis westlichen Bayerischen Kalkalpen sind
dies im Gegensatz dazu der Wettersteinkalk und der Hauptdolomit. Der Flysch bildet
den mittelgebirgsahnlichen Alpenrand, der sich standortlich deutlich von den Kalkalpen

unterscheidet.

Der Versuchsansatz beschrankt sich auf diejenigen Formationen, die in den bayerischen
Alpen flichenméfig bedeutend sind. Die untersuchten Einheiten haben nach folgender

Tabelle eine Fliachenbedeutsamkeit von:

Tab. 6 Flachenbedeutung der im Versuch beriicksichtigten geologischen Einheiten
(KoLB und GOTTLEIN, 2009).

Geologische Formation Flichenumfang [km?] Gesamtflichenanteil; Bay. Alpen [%]
Hauptdolomit 967 21.02
Flysch 330 7.17
Dachsteinkalk 160 3.48
Wettersteinkalk 119 2.59
Summe 1576 34.26

Der {iberwiegende Teil der in Abb. 3 genannten Formation wurde im alpinen Trias
sedimentiert. Die nun folgende detaillierte Erklarung richtet sich nach den geologisch
zeitlichen Gegebenheiten und weicht insofern von der lagebedingten (West - Ost) Rei-

henfolge der genannten Abbildung ab.

Wettersteinkalk

Der im Untersuchungsgebiet anstehende Wettersteinkalk tritt am Rauschberg und
Staufen als Gipfelbildner mit zum Teil hellen charakteristischen Schutthalden (z.B.
Staufen) hervor und lésst lithologisch eine Dreigliederung zu. Hierbei wird der untere
Teil aus dunkleren, zum Teil mit Dolomit durchsetzten, schwach gebankten Kalken, die
sandig, grusig verwittern, aufgebaut. Der mittlere Bereich ist massig und hell, wobei

kaum Dolomiteinschaltungen zu finden sind (DOBEN, 1973). Abgeschlossen wird der

15



4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Wettersteinkalk von deutlich gebankt, hellen Kalken. Diese werden im oberen Bereich
von einer vererzten Schicht (DOBEN und RiscH, 1996) zum Teil durchsetzt beziehungs-
weise liegt diese Schicht den Kalken auf.

Da auf der Fliache drei am Rauschberg letztlich nicht ausgeschlossen werden kann, dass
die Formation der Raibler Schichten mit am Aufbau des Untergrundes beteiligt ist,
wird hier ein Exkurs zu dieser fiir die Standortsqualitédt anders zu beurteilende Abfolge

gemacht.

Raibler Schichten

Zu finden sind hier griin-gelbliche Sand- und dunklere briockelig zerfallende Tonstei-
ne, Mergel, graue Kalke und Dolomite (SCHOLZ, 1995). Aufgrund der hohen tonig-
mergeligen Bestandteile dieser Formation, stellen die Raibler Schichten einen bedeu-
tenden Grundwasserstauer dar und haben somit erheblichen Einfluss auf den Was-
serhaushalt der Waldstandorte (BGLA, 1996). Der ,Normaufbau* dieser Formation
besteht aus einem sich dreifach wiederholenden Wechsel zwischen Schiefertonen und
Kalk-Dolomit-Folgen. Allerdings treten im Bereich des Rauschberges nicht immer al-
le Schichten klar voneinander trennbar hervor, so dass kartographisch nur zwischen
der unteren Schiefertonfolge und allen dariiber liegenden Kalk-Dolomit-Folgen unter-
schieden werden kann (DOBEN, 1973). Somit wird als Fazit fiir die Versuchsflichen

festgehalten, dass diese Schichten im Geldnde schwer zu trennen sind.

Hauptdolomit

Der Hauptdolomit ist das verbreitetste Festgestein der bayerischen Alpen. Seine Be-
sonderheit ist die im Zuge seiner Ablagerung erfolgte Dolomitisierung. Hierbei bilde-
te sich ein sehr reines Gestein mit bis zu 99 % Dolomit (CaMg(COs3)s2). Er zeichnet
sich durch seine breccitse Struktur als bedeutender Schuttbildner aus (GUMBL, 1861;
RUTTE, 1992; DOBEN und RISCH, 1996). Diese Struktur entstand durch die Alpenbil-
dung, bei der die seinerzeit stark mit Rissen durchsetzten Gesteine sekundér mit Kalzit
wieder verfiillt wurden. Aufgrund dieser Merkmale stellt der Hauptdolomit eine sehr
kliiftige Felsformation dar, die je nach Orientierung des Kluftsystems zu einer gestei-
gerten Wasserdurchléssigkeit fithrt (GEITNER, 1994), was gerade auf stidexponierten,
flachgriindigen Standorten fiir die aufstockende Vegetation problematisch werden kann.
Im Gegensatz dazu bedingen hangparallel streichende Schichten beziehungsweise eine
durch starke physikalische Verwitterung hervorgerufene Verschiittung der Karstkliifte

eine oberflichennahen Entwésserung, was zu Hangquellmooren fithren kann. Somit er-
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4.1.2. Geologische Ausgangssituation

gibt sich ein regelrechtes Mosaik an Standortsvariablen fiir die Vegetation.

Dachsteinkalk

Der Dachsteinkalk wurde in Lagunen mit sauerstoffreichem Wasser abgelagert (RUTTE,
1992) und ist mit dolomitischen Lagen durchzogen. Dennoch ist er insgesamt weitaus
weniger dolomitisiert als der Hauptdolomit. Es kommen die Carbonate Kalzit (CaCOs)
und Magnesit (MgCOs3) in groferen Anteilen vor. Er zeichnet sich durch eine helle bis
cremefarbige Farbgebung aus und ist zum Teil reich an Fossilien. Der Dachsteinkalk
bildet die Hochplateaus der Berchtesgadener Alpen und neigt zur starken Verkarstung
mit den sich daraus ergebenden negativen Eigenschaften wie Wasserknappheit, tiefe
Entwiésserung und Bildung von Karsthohlen (BGLA, 1996).

Flysch

Der Flysch stellt ein Tiefseegrabensediment dar und hat eine ausgesprochen typische
Gradierung der Schichten mit mehreren Sedimentationszyklen. Unter Gradierung ver-
steht man hier eine Schichtabfolge von unten liegendem groben Sand, der nach oben hin
korngrofengestuft immer feiner wird und schlieflich in Tone iibergeht (SCHOLZ, 1995).
Dies deutet auf anfanglich mit hoherer kinetischer Energie behafteten Sedimentationss-

trome hin, die sich erst allméhlich beruhigen.

Der Flysch enthélt selten grofsere Fossilien, was eine stratigraphische Interpretation
erschwert, zuweilen auch unméglich macht. Die angesprochenen Probleme hinsichtlich
der stratigraphischen Zuordnung sind auch der Grund dafiir, dass auf der Versuchsfla-
che fiinf die geologische Zuordnung mit geringerer Genauigkeit getroffen werden kann.
Auf der geologischen Karte im Mafsstab 1 : 200 000 wird das betroffene Gebiet als dem
Bleicherhorn oder Héllritzer Serien zugehorig auskartiert (BAGR, 1988).

Diese Serien bestehen aus Schichten mit Sandsteinen, Breccien, Sand- und Kieselkalken
sowie Mergel und Tonsteinen. Die Farbgebung ist sehr heterogen und kann von hell
bis ins Griin-rotliche oder sogar bis ins Schwiérzliche reichen. Je nach anstehendem
Ausgangsgestein, konnen sandig, grusige bis tonige Verwitterungsprodukte mit neutral

bis sauerem Bodenchemismus entstehen.
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

4.1.3. Boden und deren Gkologische Eigenschaften im Untersuchungsgebiet

Die unter dem Punkt ,Geologie* abgehandelten Ausgangsgesteine lassen eine Differen-
zierung beziiglich der Bodenbildung zu. Die Faktoren der Bodenbildung (JENNY, 1941)

sind:

das Ausgangsgestein,

die Zeit,

die Topographie,

das Klima,

die Organismen,

Dieses Faktorenbiindel wird in neueren bodenkundlichen Abhandlungen um zuséatzliche
Einflussgrofsen erweitert beziehungsweise weiter differenziert.

Als ,neuer Faktor muss der Mensch (REHFUESS, 1990; KUNTZE et al., 1994; ARBEITS-
KREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1996; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002) und sei-
ne Kulturtdtigkeiten mit aufgenommen werden. Die folgende Abb. 4 — angepasst an

die Alpen — veranschaulicht die Zusammenhénge.

(Kulturtatigkeit) (Séuren im Niederschlag)

Einfluss der Vegetation\ Einfluss der Tiere
(Zersetzbarkeit) (Verbiss, Trittschaden)
i“'.'—. :!F’”' -
[ Grad der Verwitterung J/( 4—{ Zeit ]
e urd Verwitterbarkeit des
Umla grun en Ausgangsgesteines
d g (Chemismus)

[ Lésungsrickstande im

[ Einfluss des Menschen ] { Einfluss des Klimas }

ﬁunpuquepéa

Gestein

Abb. 4 Einflussfaktoren der Bodenbildung in Anlehnung an BAIER (2005).
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4.1.3. Boden und deren 6kologische Eigenschaften im Untersuchungsgebiet

Zunachst sollen an dieser Stelle die Bodenbildungsprozesse der carbonatfiihrenden Ge-
steine beleuchtet werden. Die hier mafgeblichen Arten der Gesteinszerkleinerung sind
die physikalische und chemische Verwitterung. Die physikalische Beeinflussung des Ge-
steines besteht in erster Linie aus einem Zerkleinerungsprozess, ohne jedoch in den
Chemismus einzugreifen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002). Die hierbei entstan-
denen Oberflachen bieten im Nachgang der chemischen Verwitterung eine geeignet
grofse Angriffsflache. Hierbei spielt neben den im Wasser gelosten anorganischen und
organischen Sauren (Kohlensdure HoCOj, Huminsduren) das Wasser selbst, im Zu-
ge der Hydrolyse, eine Hauptrolle. Dabei schreitet die Verwitterung und Pedogenese
schneller voran, je hoher der Zerteilungsgrad und die Auflésungsgeschwindigkeit der
Carbonate des Ausgangsgesteines und der Anteil der nichtcarbonatischen Beimischung
sind (REHFUESS, 1990). Eine hohe Temperatur treibt diesen Vorgang zusétzlich an.
Lediglich bei schwerléslichen Carbonaten — zum Beispiel der Hauptdolomit — lduft die
Verwitterung langsamer ab (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002).

Die in Abb. 4 genannten Faktoren fithren — je nach Lage — zu Bodentypen wie Rendzi-
nen und Terrae Fuscae, im Falle einer Moréneniiberlagerung auch zu Ubergangsformen
der Parabraunerde (REHFUESS, 1990). Die Initialstadien der Bodenbildung wurden
aufgrund der langen Zeitspanne seit der Ablagerung und der sich anschliefsenden Bo-
denentwicklung aus Vereinfachungsgriinden weggelassen. Dennoch sollte nicht aufier
Acht gelassen werden, dass es durch Verlagerungsprozesse, wie zum Beispiel Rutschun-
gen oder Felsabbriiche, in den Alpen immer wieder zu Bodenbildung ab der Stunde
,Null“ kommt. Die anzutreffende typische Standardhorizontierung der fortgeschritte-

nen Bodenbildung in den Alpen ist in folgender Tabelle dargestellt.

Tab. 7 Ubersicht iiber die anzutreffenden Bodentypen im Kalkalpin (REHFUESS, 1990)

Ausgangssubstrat Bdéden aus Karbonatgestein

Bodentyp Rendzina Terrae Fuscae Parabraunerde

-Terrae Fuscae

Typ. Horizontfolge Ah-AhCv Ah-AhT-TCv Ah-BvAI-IIBtT
-Cv-Ccv-Cn -Cv-Cn -T-C
Humusformen Mull - Moder-Tangelhumus; je nach Ausgangsbedingungen
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Entscheidenden Einfluss auf die Bodenbildung und Standortsqualitdt hat die orogra-
phische Lage, die Hohe und Verteilung der Niederschlédge. So konnte in einer Arbeit
gezeigt werden, dass bei stark verwittertem Hauptdolomitschutt die Bildung von rezen-
ten, flachgriindigen Terrae Fuscae auf NNW-exponierten Hangen moglich ist (BIER-
MAYER und REHFUESS, 1985). Dieser Umstand zeigt, dass in Verbindung mit den oben
getatigten Aussagen zur Losungsgeschwindigkeit und Pedogenese von Karbonatgestei-
nen expositionsabhangige Unterschiede bestehen. Bedingt durch die hohe Einstrahlung
und der sich daraus ergebenden hoheren Temperatur, welche die Evapotranspiration
antreibt, sind auf Siidhéngen in der Regel flachgriindigere Standorte anzutreffen. So
lassen sich fiir die Versuchsflachen folgende bodenkundliche Rahmenbedingungen auf-

zeigen:

Hauptdolomit

Seine physikalischen Verwitterungsprodukte haben meist eine gelbbraune Grundfarbe
und bilden eine kornig, grusige Textur, die dann in feinsandig bis schluffiges Bodenmate-
rial weiter verwittert. Eine Besonderheit ist der wechselnde Anteil an Bitumen, fiir den
wahrscheinlich Cyanobakterien verantwortlich waren (SCHOLZ, 1995). Dadurch kann
der Hauptdolomit auch eine bis ins graulich, schwérzlich reichende Farbe annehmen.
Aufgrund seiner hohen Reinheit (bis 99 % CaMg(COj),) verwittert der Hauptdolomit
riickstandsarm (geringe Verlehmung) und ist auch deutlich verwitterungsresistenter als
andere Kalke (RAMANN, 1911). Somit hat er gegeniiber Kalken eine geringere Bo-
denbildungsméchtigkeit und seine Standortsqualitdt hédngt stark von den zusétzlich
beigemengten Bodenarten, wie zum Beispiel tonreichere Zwischenlagen, ab. Diese be-
einflussen im positiven Sinne wesentlich den Wasserhaushalt und die Nahrstoffversor-
gung (HOLZEL, 1996). Fehlen diese, so sind auf siidexponierten Haupdolomitstandorten
vorwiegend reine O/C-Boden mit geringer Entwicklungstiefe und Wasserhaltekraft an-

zutreffen.

Die Néhrstoffsituation im Hauptdolomit ist ein weiterer, den Standort beeintréchtigen-
der Faktor. So kann es aufgrund der hohen Mg-Gehalte in Verbindung mit geringen K-
und P- Gehalten zu Wachstumsbeeintrachtigungen kommen (KRAPFENBAUER, 1969).
Die angefiihrten Punkte beeinflussen auch die Versuchsflichen. So kann fiir diese ein
méfig trockener bis méfig frischer Standort mit eingeschréankter Nahrstoffverfiigharkeit
und einer durchschnittlichen Solumtiefe von 25 cm ausgeschieden werden. Die auf den
Fldachen bestimmenden Humusformen sind Mull bis Moder. Lediglich auf der Fléiche
zwei tritt die Sonderhumusform ,,Graswurzelfilzmoder (ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG, 1996) flachenméfig in Erscheinung. Dieses dichte, stark verfilzte Hu-
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4.1.3. Boden und deren 6kologische Eigenschaften im Untersuchungsgebiet

muspaket stellt eine zum Teil uniiberwindbare Barriere fiir den Anflug oder Aufschlag

dar.

Kalke: Wettersteinkalk /Dachsteinkalk

Unter Kalke werden in dieser Arbeit die — wie schon beschrieben — weniger dolomitisier-
ten Standorte zusammengefasst. Diese Vereinfachung beruht auf einer im Gegensatz
zum Dolomit deutlich leichteren Verwitterbarkeit des Ausgangsgesteins. Die Tonanrei-
cherung lauft hier in der Regel schneller ab, was per se einen positiven Effekt beziiglich
des Wasserhaushaltes erwarten lasst. Allerdings neigen die Kalke in Verbindung mit den
in den nordlichen Kalkalpen vorherrschenden hohen Niederschldgen zur Verkarstung.
Dies kann je nach ortlicher Gegebenheit zu einer Verschlechterung des Wasserhaus-
haltes fithren. HOLZEL (1996) hingegen weist in diesem Zusammenhang aber auf eine
Verbesserung im Gegensatz zum Hauptdolomit hin. Als Begriindung hierfiir nennt er
die Fahigkeit der Baume, die im Zuge der Verkarstung entstandenen Kliifte mit dem
Wurzelwerk als Wasserspender zu erschliefen. Zudem erwéhnt er eine relativ schnellere
Nahrstoffverfiigbarkeit in Bezug auf Dolomitgesteine. Somit kann fiir die Versuchs-
flachen angenommen werden, dass die Standorte eine bessere Nahrstoffverfiigbarkeit
aufweisen. Die durchschnittliche Solumtiefe betragt 33 cm, wobei aufgrund der starken

Verkarstung keine Verbesserung des Wasserhaushaltes zu erwarten ist.

Auf der Flache vier tritt ebenfalls die Sonderhumusform ,Graswurzelfilzmoder” in gerin-
gerem Umfang in Erscheinung. Auf der Fléche sechs ist eine weitere Sonderhumusform,
der Tangel, zu finden. Diese Humusform bedarf aufgrund seiner 6kologisch und taxo-

nomischen Andersartigkeit einer differenzierteren Betrachtung.

Exkurs Tangelhumus

Beim Tangel handelt es sich um méchtige (>10cm bis {iber 100 cm) und alte Humus-
auflagen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1996), fiir die als diagnostischer
Horizont der O,H typisch ist. Die Bildungszeitraume reichen von mehreren hundert
bis tausend Jahre (ZOTTL, 1965; BAIER, 2005). Die Klimabedingungen der montanen
Stufe in Verbindung mit schwer zersetzbarer Streu stellen die Randbedingungen zur
Bildung dar. Zudem besteht eine enge Bindung an wenig entwickelte und feinkornar-
me Mineralbéden (BOCHTER, 1984; KOLB, 2001; BAIER, 2005). Als Ausgangssubstrat
werden grobe Schutte oder anstehender Fels angesehen. Sind jedoch die Bedingungen
der Karbonatlosung und die damit einhergehende Anreicherung des Losungsriickstan-

des giinstig, so kann das organische Material in den Oberboden eingearbeitet werden.
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Es entstehen vorwiegend Moderauflagen, ein Tangelhumus wird nicht ausgebildet.

Die Systematik dieser Humusart ist unter Bodenkundlern noch nicht abschliefsend ge-
klart (BAIER, 2005; KOLB, 2001; ZANELLA et al., 2006). Dennoch kann festgehalten
werden, dass der Tangel aufgrund seiner Okologischen Eigenschaften keinesfalls dem
Rohhumus zuzurechnen ist. In diesem Kontext gilt es die Entstehungsbedingungen des

Tangels nédher zu beleuchten.

Im ersten Entwicklungsstadium siedelt sich auf den Rohbdden vorwiegend anspruchs-
lose Vegetation an. BATER (2005) nennt dies die Dryas- und Polsterseggenphase. Im
Anschluss daran kénnen die Alpenrose und Latsche Fufs fassen, es verbessert sich durch
die Akkumulation der organischen Substanz die Nahrstoffverfiighbarkeit und der Was-
serhaushalt. Diese Sukzessionsfolge bildet die Basis fiir eine erfolgreiche Etablierung
der Fichte, die sich gegen die lichtbediirftige Latsche durchsetzt.

Innerhalb dieser méchtigen Pakete finden sich haufig Basenséttigungen um 90 %, kom-
biniert mit einer sehr hohen Kationenaustauschkapazitit (KAK). Im Gegensatz zum
Rohhumus dominiert der Abbau der organischen Substanz durch Bodenlebewesen, die
Pilze spielen hier eine untergeordnete Rolle (KUBIENA, 1953). Im Kontaktbereich zum
anstehenden Gestein (O,H-Horizont) weist der Tangel eine kriimelige Struktur mit

ansteigenden pH-Werten und verringerten C/N-Verhéltnissen auf.

Einen Gesamtiiberblick iiber die Standortsvielfalt in den Kalkgebieten geben die Tab. 8
und Abb. 5 (verdndert durch Verfasser) (BAIER und GOTTLEIN, 2004).
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Tab. 8 Vereinfachte Darstellung des Zusammenhanges zwischen Bodenbildung, dem

Humusvorrat und den 6kologischen Eigenschaften typischer Bodentypen der

Kalkalpen (BAIER und GOTTLEIN, 2004).
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Flysch

Die Bodenbildungsprozesse und -eigenschaften im Flysch unterscheiden sich wesentlich
von denen der beschriebenen Kalkgesteine. So ist als wichtiger Eingangsfaktor fiir die
Bodenbildung eine Anwesenheit von Karbonat im Boden entscheidend. Die folgende
Tabelle gibt Auskunft {iber die moglichen Bodenentwicklungen in Abhéngigkeit vom
Karbonatangebot.

Tab. 9 Ubersicht iiber die anzutreffenden Bodentypen im Flysch.

Ausgangssubstrat Béden aus karbonatfreiem bis karbonathaltigem Gestein
bis 10 % Karbonat > 10 - 65 % Karbonat
Bodentyp (Podsolige) (Pseudovergleyte)
- Braunerde - Parabraunerde
Typ. Horizontfolge Ah-(Aeh-Bhsv) Ah-Al-(SwAl-SdBt-SdBtv)
-Bv-BvCv-Cv-Cn -Bt-Btv-BvCv-Cv-Cn
Humusformen (Mull) - Rohhumusartiger Moder; je nach Ausgangsbedingungen

Wie bereits bei der geologischen Charakterisierung des Flysches erwéhnt, sind die unter-
schiedlichsten Bodenarten im Untersuchungsgebiet zu finden. Hierbei spielt vor allem
der im Ausgangsgestein enthaltene Sand- bzw. Tongehalt eine grofse Rolle, da diese
den Néahrstoff- und Wasserhaushalt der betreffenden Bodentypen beeinflussen. So stel-
len sich beispielsweise auf , Reiselsberger Sandsteinen* lehmige, tiefgriindig entwickelte,
saure Braunerden mit ungiinstiger Humusform (z. B. feinhumusreicher Rohhumus) ein
(KoLB und REHFUESs, 1997). Zudem kann ab und an eine Podsolierung beobachtet
werden, die durch die vorherrschenden klimatischen Gegebenheiten, wie niedrige Tem-
peraturen und hohe Niederschldge, begiinstigt wird (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
2002).

Anders verhélt es sich bei denjenigen Serien, die eine noch stérkere Beteiligung von
Lehm bzw. Ton im Oberboden aufweisen. Diese Bodenarten sind wiederum

— im Kontext der hohen Niederschldge — fiir die Ausbildung von Hydromorphiemerk-
male verantwortlich (REHFUESS, 1990) und beeinflussen somit das Wasserregime im
durchwurzelbaren Bereich des Bodens. Es entstehen Pseudogleye beziehungsweise bei
Beteiligung von Hangzugwasser echte Gleye (AMMER et al., 1995) und deren Uber-

gangsformen.
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4.1.4. Klima im Untersuchungsgebiet

Das Nahrstoffangebot hiangt ebenfalls stark von den an der Bodenbildung beteiligten
Serien ab. So kann bei den sandigeren Serien mit pH-Werten zwischen 3 und 4 sowie
einer Basenséttigung von unter 10 % bis in grofe Tiefen gerechnet werden (LANGS-
HAUSEN et al., 2001). Bei den tonreicheren Serien ist die Basenséttigung héher, wobei
sich die Werte der Basenséttigung je nach Ausgangssituation und Tiefenstufe zwischen
20 und 100 % bewegen. Im Gegensatz dazu verhalten sich die pH-Werte im Oberboden,
unabhéngig von hydromorphen Ausprigungen und bewegen sich im Bereich der Sand-
steinserien. Lediglich im Unterboden steigen die pH-Werte bis in den Neutralbereich

hin an; hier finden sich dann auch Basenséttigungen bis 100 %.

Zusammenfassend kann fiir diese Standorte festgehalten werden, dass aufgrund der
mannigfaltigen Ausgangsgesteine ein reger Wechsel von stark versauerten bis hin zu
teilweise vernassten Boden anzutreffen ist. Somit ist im Gegensatz zu den Kalkbdden
durchweg von einer guten Wasser- und Néhrstoffversorgung auszugehen (AMMER et al.,
1995; EWALD, 1997).

4.1.4. Klima im Untersuchungsgebiet

Aufgrund der orographischen Ausprigung mit einem Héhengradienten der von 473 m
iiber NN bei Bad Reichenhall bis hin zu 2963 m iiber NN auf der Zugspitze reicht
(WALENTOWSKI et al., 2004), miissen das Klima betreffende Aussagen sehr differenziert

betrachtet werden.

Charakteristisch fiir die Versuchsflachen ist ein kiihl-feuchtes, perhumides Klima. Die
Jahresmitteltemperaturen korrelieren straff mit der Meereshohe (FLIRI, 1975; ENDERS,
1979). Folgende Grafik beinhaltet die von FLIRI (1975) erhobenen Daten des Zeitrau-

mes von 1930 - 1960 und verdeutlicht die angesprochenen Zusammenhéange.
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Héhenabhiingigkeit der Niederschlagsmittel
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Abb. 6 Hohenabhingigkeit der Temperatur- und Niederschlagsmittel (EwALD, 1997).

Wie aus der Abb. 6 zu entnehmen ist, kann mit einer Temperaturédnderung im Jahres-
verlauf von 0.48 °C/100 m, bei einem Bestimmtheitsmaf von 0.95, gerechnet werden.
ENDERS (1979) kommt in seinen Studien zu einem dhnlichen Ergebnis, und ermoglicht
mit folgender Gleichung eine Temperaturanpassung mit der Seehche, wobei z dem Wert

der Seehohe in 100 m entspricht.

t=10.29 — 0.47 % z (4.1)

Die Zunahme der Niederschlédge mit der Seehohe unterliegen augenscheinlich keiner so
straffen Beziechung wie es bei der Temperatur der Fall ist. So kann hier lediglich ein
geringer bis mittlerer Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmafl von 0.26 und einer

Zunahme der Niederschldge mit der Seeh6he von 44 mm /100 m nachgewiesen werden.

Bei genauerer Analyse des Sachverhaltes muss hierbei allerdings erwéhnt werden, dass
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das Messnetz in den Hochlagen der Alpen im Gegensatz zum Flachland deutlich we-
niger ausgebaut ist. Zudem stellen die Schneeniederschléige mit ihren messtechnischen
Schwierigkeiten einen nicht unerheblichen Teil des Gesamtniederschlages der Alpen dar
(DWD, 1952; EWALD, 1997).

Aus der Literatur sind fiir die Abhéngigkeit des Niederschlages (P) von der Seehdhe
noch andere Werte zu finden. Die Bandbreite reicht hier von 64 mm/100 m
(BAUMGARTNER et al., 1983) bis hin zu 48 mm/100 m (ENDERS, 1979). Im Mittel

werden 57 mm /100 m fiir den gesamten Alpenraum ausgewiesen.

In der Arbeit von ENDERS (1979) findet sich ein fiir die Versuchsflichen passender
Ansatz um eine Korrektur mit der Seehéhe bei einem Standardfehler von £+ 119 mm

durchfiihren zu konnen.

P =100 % v/221.669 + 7.911 % z + 0.505 % 22 (12)
wobei fiir z die Seehohe in 100 m einzusetzen ist .

Aufgrund der eingangs erwiahnten West-Ost-Ausdehnung im Untersuchungsgebiet wer-
den hier exemplarisch jeweils die westlichste und Gstlichste Klimastation mit ihren
Klimadaten (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2009) dargestellt. Die Daten aller fiir den
Versuch benutzten Klimastationen, einschlieflich der Héhenkorrektur, werden im An-

schluss an die Klimadiagramme tabellarisch aufgezeigt.

Die Messzeitraume der verwendeten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) sind nicht einheitlich, weshalb bei der Einwertung der Durchschnittswerte im
Vergleich zur Normalperiode von 1961 - 1990 ein Augenmerk auf den Bezugszeitraum
gelegt werden muss. Dariiber hinaus sind im Laufe der Jahrzehnte diverse Stationen
ab- beziehungsweise umgebaut worden, weshalb es nicht immer mdoglich war, die selben

Stationen zu vergleichen.
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Reit im Winkl; Klimaperiode 1991 - 2009
4741'N/1228'E
685m

© MM Monat | Temp. | Nied.

| 400 () |(mm)

TRV
FEB -1,5 | 117,4
MRZ 25| 166,9
APR 6,6 | 122,6

MAI | 125 | 1405

a0l JUN | 153 | 1874

JUL | 166 | 208,8

30 AUG | 16,7 | 180,9

SEP | 11,9 | 150,3

201 OKT | 741064

NOV | 17| 1417

101 DEZ | -26|1334
0 SRR SR o  Temp-Jahresmittel

TCF:M:A. M. J:J:A.S. 0. N D 70T

_10 T L Niedersch|agSSUmme
1732,1 mm

Abb. 7 Klimadiagramm DWD Station Reit im Winkl; ohne Daten
der Jahre 2004 - 2006; erstellt mit GeoKLIMA 2.1c (HANISCH, 2009).

Siegsdorf; Klimaperiode 2005 - 2009
4750'N/1239'E
721m

C MM \Monat | Temp. | Nied.
[ e 1400 (C) | (mm)

1300 JAN | -0,3| 66,7

FEB | 08| 927
r200  MRZ| 271307
APR 9,2 | 101,3
1100 MAI | 1311774

JUN | 15712076
80 UL | 176 | 1659
60 AUG | 157 | 2096

SEP | 1331417
L10 OKT| 90| 820
— NOV| 40| 959
101 20 DEZ| -0,3| 883

Temp.-Jahresmittel

ot YT —1 71 1T 1 1 40

JIF:M:AI M. J: J. A S. O. N D 84T
_10 NN T T L Niederschlagssumme
1559,8 mm

Abb. 8 Klimadiagramm DWD Station Siegsdorf;
erstellt mit GeoKLIMA 2.1c¢ (HANISCH, 2009).
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4.1.4. Klima im Untersuchungsgebiet

Die folgende Tab. 10 gibt einen mit der Seehche korrigierten Gesamtiiberblick der fiir

den Versuch verwendeten DWD-Stationen.
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Tab. 10 Klimadaten der verwendeten Stationen (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2009),

einschliefslich der mit der Seehdhe korrigierten Werte fiir Niederschlag und

Temperatur.
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Die Tab. 10 zeigt beim Vergleich der Messzeitraume, dass ein Temperaturanstieg in der
aktuellen Periode zu verzeichnen ist. Fiir den ldngsten Vergleichszeitraum, die Station
Reit im Winkl, betragt der Temperaturanstieg knapp ein Grad Celsius. Die folgende
Tabelle gibt die gemessenen Jahresmittelwerte der Lufttemperatur auf vier der sechs

Versuchsflachen wieder.

Tab. 11 Gemessene Durchschnittstemperaturen auf den Versuchsflachen.

VF1 MW °C Messzeitraum VF1 MW °C Messzeitraum
MprA 8.6 19.05.2008 - 05.10.2009 RauJ 9.3 20.05.2008 - 05.10.2009
TeisJ 7.8 20.05.2008 - 05.10.2009 LattK 7.7 03.06.2008 - 01.10.2009

Die eigenen Messungen auf den Versuchsflichen belegen somit diesen Trend, wobei
aufgrund des Versuchsdesigns (Schlitzhiebe, Kahlflichen, Stidexposition, Messung un-
terhalb von 2 m bezogen auf die Geldndeoberfliche) hier eine Beeinflussung dieser

Messwerte zu erwarten ist.

4.1.5. Vegetationskundliche Aspekte

Der Landschaftscharakter von Bayern wird von der Geomorphologie gepragt und un-
terscheidet sich im Untersuchungsgebiet besonders vom Rest Bayerns. Vor allem die
Forstwirtschaft hat ein gesteigertes Interesse an einer regionalen, 6kologisch fundier-
ten Gliederung der Naturrdume, was zur Ausscheidung von Wuchsgebieten in Bayern
fiihrte.

Wuchsbestimmend fiir Wélder ist vor allem das am jeweiligen Standort vorherrschende
Klima. Die rein nach geomorphologischen Gesichtspunkten ausgeschiedenen Wuchsge-
biete werden unter Hinzunahme regionaler kleinklimatischer Unterschiede in kleinere
Untereinheiten - die Wuchsbezirke - differenziert. Eine noch feinere Unterteilung in
Teilwuchsbezirke ist nur bei grofserer, abgrenzbarer Abweichung der Naturausstattung

innerhalb eines Wuchsbezirkes moglich (FOERST und KREUTZER, 1977).
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4.1.5. Vegetationskundliche Aspekte

Abb. 9 Ausschnitt aus der Wuchsgebietskarte (GULDER et al., 2000).

Die Flachen sind nach dieser Gliederung dem Wuchsgebiet 15. Bayerische Alpen zu-
geordnet. Die Karte gibt einen genauen Uberblick der Wuchsgebietsgliederung im siid-
bayerischen Raum, wobei sich die in Abb. 1 markierten Flachen im Siidosten befinden.
Somit liegen die Versuchsflichen in den Wuchsbezirken 15.4 Oberbayerische Flysch-
Voralpen, 15.6 Chiemgauer Alpen sowie 15.9 Berchtesgadener Hochalpen. Innerhalb
des Wuchsbezirks 15.4 kann dabei noch weiter in einen Teilwuchsbezirk 15.4/3 Teisen-
dorfer Flyschberge differenziert werden, indem die Flache finf (TeisJ) liegt.

In den Gebieten 15.6 und 15.9 stellt der Carbonat-Bergmischwald (Aposerido foetidae-
Fagetum) eine groffliachige Leitgesellschaft (EWALD, 1997; WALENTOWSKI et al., 2004)
dar. Diese Waldgesellschaft ist typisch fiir die montane Bergwaldstufe

(500 -1.450 m) mit unterschiedlichen Baumartenanteilen und Mischungsgraden. Die
Arten Rotbuche (Bu) (Fagus sylvatica L.), Fichte (Fi) (Picea abies (L.) Karst.) und
Weiktanne (Ta) (Abies alba Mill.) nehmen den Lowenanteil in der Zusammensetzung
ein, wobei in Abhéngigkeit vom Standort entweder mit fiihrender Rotbuche oder Fichte
zu rechnen ist. Weitere Baumarten wie Larche (L&) (Lariz decidua Mill.), Bergahorn
(BAh) (Acer pseudoplatanus L.), Esche (Es) (Fraxzinus excelsior L.), Bergulme (BUI)
(Ulmus glabra Huds.) und Vogelbeere (VoBe) (Sorbus aucuparia L.) sind mit unter-

schiedlichen Mischungsanteilen — jedoch nie bestandsbildend — vertreten.

Ganz anders stellt sich die Situation im Wuchsbezirk 15.4 Oberbayerische Flysch-
Voralpen, Teilwuchsbezirk 15.4/8 Teisendorfer Flyschberge dar. In diesem Gebiet sind
die standortlichen Voraussetzungen fiir eine Buchendominanz nicht mehr auf ganzer
Fléache gegeben; die Buche tritt zu Gunsten der Tanne in den Hintergrund. Die Griinde

hierfiir sind, wie schon unter dem Punkt 4.1.2 erwéhnt, in den unterschiedlichen Serien
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

des Flysches zu suchen. Viele dieser Serien neigen aufgrund ihres hohen Tongehaltes
zur Verdichtung und Vernéssung, was bei stirkerer Auspriagung die Konkurrenzkraft
der Buche schwicht. Die Tab. 12 stellt die Unterschiede der Baumarten Buche und
Tanne im Hinblick auf ihre Durchsetzungsfédhigkeit dar.

Tab. 12 Konkurrenzmechanismen der Baumarten Buche und Tanne auf kalten,

schweren Flyschboden (WALENTOWSKI et al., 2004).

Tanne Buche
Austrieb spater frither
Regenerationskraft gut gering
Samenjahre hdufig  Vollmasten unregelméfig
Durchwurzelung tief flach
Standfestigkeit gut gering
Basenaneignung gut gering

Wie zu sehen ist, kann die Tanne in den erwahnten Spezialfillen, aufgrund ihrer Unemp-
findlichkeit gegeniiber verdichteten Boden, das fiir diese Baumart typische Pfahlwur-
zelsystem ausbilden. Dadurch erfolgt eine tiefe, stabile Verankerung am Standort und
sichert somit das Uberleben. Die Buchen hingegen werden aufgrund mangelnder Tie-
fenerschliefsung bei Sturmereignissen selektiv aus den Bestdnden geworfen und stehen
nicht mehr als Samenbdume fiir die Naturverjiingung zur Verfiigung. Die unregelma-
Kigen Vollmasten verschérfen die Situation zusétzlich. Buchenvorkommen beschranken

sich hier auf den Unter- und Zwischenstand (SAUTTER, 2003)

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass reine Tannenwilder regelméafig nur dort
vorzufinden sind, wo die Rotbuche durch iiberméfige Bodennésse, Trockenheit, scharfe
Winterfroste oder durch die Kiirze der Vegetationszeit in ihrer Entwicklung gehemmt
ist (ELLENBERG, 1996). Die Tanne muss aber noch so konkurrenzkréftig gegeniiber

anderen Baumarten sein, dass sie sich behaupten kann.

Aus den genannten Griinden finden wir auf der Versuchsflache fiinf Bedingungen vor,
die eine pflanzensoziologische Zuordnung zum Hainsimsen-Fichten-Tannenwald ( Luzu-
lo luzuloidis-Abietum) ergibt. In diesem Gebiet ldsst die Konkurrenzkraft der Buche
oberhalb von 900 m iiber NN so stark nach, dass ihr hier nur noch eine untergeordnete

Rolle zukommen kann (PFADENHAUER, 1975).

Die aus der Literatur abgeleitete, im jeweiligen Wuchsbezirk vorzufindende Pflanzenge-

sellschaft, wurde durch eigene pflanzensoziologische Aufnahmen abgesichert, und lésst
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4.2.1. Vegetationsgeschichte der Wilder

die Zuordnung zu den erwéhnten Gesellschaften zu.

4.2. Charakterisierung der Versuchsbestiande

4.2.1. Vegetationsgeschichte der Walder

Fiir die Rekonstruktion der Vegetationsgeschichte der Naturraume eignen sich beson-
ders Pollenanalysen. Sie zeichnen ein quantitatives Bild der Vegetation, das die Ab-
lagerungsstelle (zumeist Moore) umgab (EWALD, 1997; BAIER, 2005). Einen Gesamt-
iberblick der Vegetationsentwicklung der Alpen ist in KRAL (1979) zu finden, wobei in
WAHLMULLER (1993) ein Uberblick der angefertigten Arbeiten zu diesem Themenbe-
reich zu finden ist. Zusétzliche Informationen in diesem Bereich, sind in EWALD (1997)
enthalten, dessen Ausfiihrungen auf den Werken diverser Autoren (KRAL, 1979; BLU-
DAU, 1985; LANG, 1994) beruhen.

Zusammenfassend kann die Vegetationsgeschichte im Untersuchungsraum aus folgender
Grafik (Abb. 10) entnommen werden:
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde
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Abb. 10 Ubersicht iiber die nacheiszeitliche Klima-und Vegetationsentwicklung

Aus der Abb. 10 geht hervor, dass ausgehend von den Steppentundren des Spéatglazi-
als eine in mehrere Stufen gliederbare Wiederausbreitung der Wilder stattfand. Die
fiir diese Entwicklung mafsgeblichen Faktoren waren die Samenverbreitungsgeschwin-

digkeit, Konkurrenzkraft und Pioniereigenschaft der Baume in Verbindung mit ihren

(WALENTOWSKI et al., 2004).

Standortsanspriichen.
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4.2.2. Nutzungsgeschichte der Walder

Im Préboreal haben sich im Hochgebirge Wald- und Bergkiefernwélder entwickelt, die
an der Waldgrenze von den Lérchen-Zirben-Waldern abgelost wurden. Im Boreal, also
8000 Jahre vor heute (b. p.), kam es von Osten ausgehend im Gebirgsraum zu einem
ersten Vorstofs der Fichte. Im Atlantikum herrschten in tieferen Lagen Eichenmischwal-
der vor, wiahrend im Alpenraum im jlingeren Atlantikum die Fichte eine dominierende
Rolle einnimmt und die Waldgrenze bildet (EwWALD, 1997). Allerdings kann in die-
ser Zeit das erste Erscheinen der Baumarten Tanne und Buche nachgewiesen werden,
wobei die Tanne einen zeitlichen Vorsprung vor der Buche hatte. Der Zeitabschnitt
des Subboreals ist im Bergland gekennzeichnet von Bergmischwildern, bestehend aus

Fichte, Tanne und Buche, wobei sich die Buche weiter auf dem Vormarsch befindet.

Im &lteren Subatlantikum (2800 b. p.) herrschten iiberall Buchenwélder und buchen-
reiche Mischwélder vor. Diese Zeit entspricht der Pollenzone IX (BLyTT, 1876; SERN-
ANDER, 1908; FIRBAS, 1949, 1952) und wird als Bezugspunkt fiir den natiirlichen, vom

Menschen unbeeinflussten Wald angesehen.

Die dargestellte Vegetationsentwicklung stimmt relativ gut mit den Ergebnissen von
WEBER (1999) iiberein (zitiert in der Arbeit von BAIER (2005)). Nach dieser Unter-
suchung nehmen die Fichtenpollen in einem Tangelhumusprofil im Tiefenbereich von
74 —46 cm bis zu 30 % ein. Die anderen Baumarten des Bergmischwaldes kommen hier
ledigich auf circa 10 %. Dieses Humusmaterial entstand in einem Zeitraum von 5800
bis 3500 Jahren vor heute. Hoher gelegenes, also wesentlich jiingeres Humusmateri-
al, zeigt das vermehrte Auftreten von Kulturzeigern wie Spitzwegerich, Getreide und
Brennnessel. Diese Zunahme an Nichtbaumpollen sind Beleg fiir die frithmittelalter-
lichen Rodungen und leiten zu den geschichtlichen Ereignissen iiber, die das heutige
Waldbild ergeben (VON PECHMANN, 1932; KUSTER, 2003).

4.2.2. Nutzungsgeschichte der Walder

Ab der Zeit des Mittelalters begann der Wald immer wichtiger zur Deckung der Bedirf-
nisse der Menschen zu werden. Dies war aber auch die Zeit, in der der Wald vom Adel
und Kirche fiir ihre Belange vereinnahmt wurde (LIECKFELD, 2006) und sich dadurch

Interessenskonflikte ergaben.

Die Rodungen von Siedlungsflichen und Almen waren im ausgehenden Mittelalter ab-
geschlossen, die Besitz- und Nutzungsverhéltnisse sind durch Urkunden belegt (VON
PECHMANN, 1932). Daraus ist zu entnehmen, dass von der klosterlich-béuerlichen
Wirtschaft ein hoher Druck auf die Wilder ausging, der dazu fiihrte, dass grofe Teile
des Bergwaldes einer ungeregelten Nutzung unterlagen (EWALD, 1997). Der Wald war
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Lieferant von Produkten, wie zum Beispiel Bau- und Brennholz, sowie Nebenprodukten
in Form von Harz und Ruf fiir lokale handwerkliche Betriebe. Die landwirtschaftlichen
Nebennutzungen umfassten unter anderem das Schneiteln der Baumwipfel, Streunut-
zung, Wildgrasmahd und Waldweide, wobei die Weidenutzung zum Teil bis heute fiir

die Bauern als seinerzeit zugesprochenes Recht ausgeiibt wird.

Die hauptséchlich im westlichen Oberbayern gelegenen klosterlichen Besitztiimer konn-
ten in Bannwilder, Freiberge und Heimhdlzer unterschieden werden (EWALD, 1997).
Dabei dienten die Bannwélder in erster Linie der Bedarfsdeckung der Kloster, wohin-
gegen die Freiberge der bauerlichen Nutzung vobehalten waren. Die Heimholzer waren
diejenigen Waldungen, die einzelnen bestimmten Hofen zugeordnet waren. Trotz der
Bemiihungen der Kloster durch Forstordnungen eine Waldverwiistung zu verhindern,
kam es in zugénglichen Gebieten zur Exploitation der Walder. Abgelegene Klosterwél-
der hingegen kénnen nach den ersten systematischen Taxationen des 19. Jahrhunderts
als Urwélder erhalten bleiben (EWALD, 1997).

Im ostlichen Oberbayern hingegen kam es aufgrund der schon seit der Romerzeit im
Salzburger Raum bestehenden Salinen zu einer starken Beanspruchung des Waldes,
was im weiteren Verlauf der Geschichte zu Entwaldung und Holznot im betreffen-
den Gebiet fithrte. Ausfiihrliche Arbeiten zu diesem Thema wurden von VON BULOW
(1962); KNOTT (1988); ZIERHUT (2003) erarbeitet. Diesen kann entnommen werden,
dass mit der Entdeckung einer neuen Salzquelle in Reichenhall im Jahr 1613 das bis-
herige Einzugsgebiet der Saalach nicht mehr ausreichte, um den Holzhunger zu stillen.
Aus diesem Grund wurden mittels Soleleitungsbau die Tochtersalinen in Traunstein
und Rosenheim gegriindet, was die bis dato wenig beeinflussten Wilder in den Fokus
der Nutzung stellte. Um an die Holzvorréte zu gelangen, wurden grofse Anstrengungen
unternommen und in Form von grofirdumigen Erschlieffungsmafnahmen Wildbéche
durchgéngig gemacht sowie mit Stauteichen (Klausen) versehen (EWALD, 1997). Dar-
iiber hinaus wurden Riesen mit hohem Holzverbrauch angelegt und durch Zieh- und

Leiterwege erganzt.

Die typische Wirtschaftsweise der damaligen Zeit waren Grof- und Saumkahlschlége
von bis zu 5 ha Groke (BAIER, 2005). Diese Flachen sind in Form von Weidefldchen
fiir eine Zeit von 10 bis 15 Jahren einer landwirtschaftlichen Zwischennutzung unter-
worfen worden. All diese Behandlungen verdnderten sowohl das Waldbild, als auch
die Baumartenzusammensetzung und sind Beleg fiir die vom Menschen verdnderten
Waldgesellschaftskomplexe (FELDNER, 1981). ZIERHUT (2003) ermittelte fiir damals
eine Zusammensetzung der Wélder mit 37 % Fichte, 29 % Tanne und 22 % Buche.
MEISTER (1969a) gibt fiir den gesamten oberbayerischen Gebirgsraum eine Baumar-
tenverteilung im Wirtschaftswald von 45 % Fichte, 25 % Tanne und 30 % Buche an.
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4.2.2. Nutzungsgeschichte der Walder

Fiir die Salinen war ein nicht zu heiff brennendes Feuer notwendig, was das Interesse am
Nadelholz (Fichte und Tanne) im Zuge der Salzsiedung enorm steigerte. VON BULOW
(1962) beschreibt in diesem Zusammenhang ein Verhéltnis von Nadel- zu Laubholz von
13:1. Dieses Nutzungsinteresse am Nadelholz ging zu Lasten der Buche, deren Uberle-
ben einzig durch die Nachlassigkeit der Holzmeister bei der Ernte gesichert wurde. Bei
VON BULOW (1962) ist von einer Verringerung des Laubholzanteils von ehemals 35 %
auf 17 % die Rede. Aufgrund nachlassender Holzvorrate und Verjliingungsfreude der Be-
stdnde, nahm die Saat von Fichte mit Beimischungen anderer Nadelholzbaumarten zu
Beginn des 19. Jahrhunderts ihren Lauf. Aus den seinerzeit mehrschichtigen, massen-
und totholzreichen Besténden entstanden so einschichtige, fichtendominierte Besténde,
mit um rund 2/3 abgesenkten Vorrdten im Vergleich zu frither (BAIER, 2005).

Uber die Bewirtschaftung der Wilder von damals geben die diversen Aufzeichnun-
gen der Bayerischen Forstverwaltung Auskunft. Die Staatswélder im oberbayerischen
Gebirgsraum entstammen dem Besitz der Krone beziehungsweise kamen Fliachen im
Zuge von privaten Ankdufen oder durch die Sékularisation im Jahre 1803 dazu (MEIS-
TER, 1969a; BAIER, 2005). Ab dieser Zeit entwickelt sich die Bewirtschaftung stetig
weiter und richtet sich nicht mehr ausschlieflich nach dem Bedarf. So zeigt MEISTER
(1969a), dass bereits in der ,Forstverwaltung Bayerns 1861¢ das Ziel der Begriindung
von Fichten-Tannen-Buchen Mischbestdanden im gesamten Hochgebirge gefordert wird.
An dieser Zielsetzung hat sich seit mehr als 120 Jahren nichts geédndert (MEISTER,
1969b). Einzig leistungsfdhige, betriebssichere Mischbesténde konnen das standortli-
che Potential am besten nachhaltig ausnutzen (MAYER, 1966).
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4.2.3. Bestandsbeschreibungen fiir die sechs Versuchsflachen
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Abb. 11 Versuchsflache Miihlprachkopf Jung, zwei Jahre nach Schlitzanlage.

Tab. 13 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche MprlJ.

‘Waldort 47 6 03 Rothtafelmais

Gesamtfldche 17.5 ha

Bestandesform Fichte - Buche - Edellaubholz

Stadium Wachstumsstadium (Vorratsaufbau bis Kulmination des laufenden Zuwachses)
Alter 50 (25 - 85)

Funktionen 100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG)

Sondermerkmale - entfallt -

Bestandbeschreibung stammzahlreich, geschlossen bis liickig mit schlechter Qualitat

bedingt durch Gipfelbriiche und Schélschidden

Geplantes Bestockungsziel

Nutzungssatz

Fichte - Buche - Edellaubholz
20 fm / ha in 1.0 Durchgingen
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4.2.3. Bestandsbeschreibungen fiir die sechs Versuchsflachen

Abb. 12 Versuchsflache Miihlprachkopf Alt.

Tab. 14 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche MprA.

‘Waldort
Gesamtflache
Bestandesform

Stadium

Alter
Funktionen

Sondermerkmale
Bestandbeschreibung
Geplantes Bestockungsziel

Verjiingungsziel (VZ)
Nutzungssatz

47 4 03 Miihlprachkopf

7.1 ha

Fichte - Buche - Edellaubholz

Altersstadium (natiirlicher Vorratsabbau mit beginnendem Zerfall durch
alters- oder gesundheitsbedingte Ausfille, geringe Lebenserwartung)

150 (0 - 210)

100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG)

Sanierungsbestand im Sanierungsgebiet , Mihlprachkopf“

lickiger Fi-Altbestand auf Teilflichen rdumdig mit starker Vergrasung
und groferen Felspartien durchzogen. Keine Naturverjliingungsansatze, deshalb
sind auf Teilflachen im Zuge der Sanierung Tannen

mittels Ballenpflanzen eingebracht wurden.

Fichte - Buche - Edellaubholz

45 % Bu, 35 % Fi, 10 % Ta, 5 % BAh, 5 % La

Hiebsruhe, Mafinahmen geméfs Sanierungsbuch
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestidnde

Abb. 13 Versuchsfliche Rauschberg Jung.

Tab. 15 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche RaulJ.

‘Waldort
Gesamtfliache
Bestandesform
Stadium

Alter
Funktionen

Sondermerkmale
Bestandbeschreibung

Geplantes Bestockungsziel

Nutzungssatz

8 3 a® Grofischwarzachen

0.8 ha

Fichtenreinbestand

Wachstumsstadium (Vorratsaufbau bis Kulmination des laufenden Zuwachses)
50 (25 - 85)

100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG)

- entfallt -

stammzahlreicher, geschlossener Bestand mit sehr schlechter Qualitdt bedingt
durch Gipfelbriiche und Schélschdden

Fichte - Tanne - Buche

50 fm / ha in 1.0 Durchgingen
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4.2.3. Bestandsbeschreibungen fiir die sechs Versuchsflachen

Abb. 14 Versuchsflache Staufen Alt.

Tab. 16 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche StauA.

‘Waldort
Gesamtflache
Bestandesform

Stadium

Alter
Funktionen

Sondermerkmale
Bestandbeschreibung

Geplantes Bestockungsziel

Verjiingungsziel (VZ)

Nutzungssatz

51 3 03 Hasenstein

64.1 ha

Fichte - Tanne - Buche

Reifungsstadium (Abklingen des Vorratsaufbaus und

der Zuwachsleistung, vitales Erscheinungsbild)

150 (65 - 220)

100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG)
Auerhuhnschwerpunktvorkommen; FoWi darauf abzustellen

lickiger Fi-Altbestand auf Teilflichen rdumdig mit starker Vergrasung
und groferen Felspartien durchzogen. Es finden sich Naturverjiingungsansatze
der Baumarten Fichte, Tanne, Buche und Esche

Fichte - Tanne - Buche

30 % Fi, 25 % Ta, 25 % Bu, 15 % BAh, 5 % sonst. LbH

100 fm / ha in 1.0 Durchgéngen
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4. Versuchsflachenaufbau und Versuchsbestiande

Abb. 15 Versuchsflache Teisenberg Jung.

Tab. 17 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche TeisJ.

‘Waldort
Gesamtfliache
Bestandesform
Stadium

Alter
Funktionen

Sondermerkmale
Bestandbeschreibung

Geplantes Bestockungsziel

Nutzungssatz

64 1 0* Durchschlag

5.3 ha

Fichtenreinbestand

Wachstumsstadium (Vorratsaufbau bis Kulmination des laufenden Zuwachses)
60 (20 - 90)

100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG)

- entfallt -

stammzahlreicher, geschlossener Bestand mit sehr schlechter Qualitét
bedingt durch Gipfelbriiche und Schélschiaden

Fichte - Tanne - Buche

60 fm / ha in 1.0 Durchgingen
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4.2.3. Bestandsbeschreibungen fiir die sechs Versuchsflachen

Abb. 16 Versuchsfliche Lattenberg; Kahlflache.

Tab. 18 Ubersicht iiber die Bestandesmerkmale der Versuchsfliche LattK.

‘Waldort
Gesamtflache
Bestandesform

Stadium

Alter

Funktionen
Sondermerkmale
Bestandbeschreibung
Geplantes Bestockungsziel
Verjiingungsziel (VZ)
Nutzungssatz

31 5 03 Lattenberg

74.7 ha

ehemals Fichte - Léarche

ehemals Reifungsstadium;

aufgrund von Kyrill jetzt Kahlfliche

0

100 % Schutzwald (Art. 10 BayWaldG); teilweise FFH
Auerhuhnschwerpunktvorkommen; FoWi darauf abzustellen
- entfallt -

Fichte - Larche - Bergahorn

75 % Fi, 15 % L&, 5 % BAh, 5 % VoBe

- enfallt -
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5. Versuchsdesign und -varianten

5.1. Allgemeines zum Versuchsdesign

Zur Klarung der in Kapitel 2 aufgeworfenen Fragen musste der Untersuchungsansatz
in zwei Teile, einen Haupt- und einen Nebenversuch, unterteilt werden. Gestellte Fra-
gen hinsichtlich des Erndhrungszustandes beziehungsweise der Wurzelentwicklung in
Abhéngigkeit der Behandlungsvarianten der Ansamung werden im Nebenversuch er-
arbeitet. Dieser Versuch wurde nur auf vier von sechs Flachen umgesetzt und um-
fasst 140 Saatplatze. Fiir diesen Versuch wurden die Flachen MprJ, RaulJ, TeisJ und
LattK herangezogen. Dieses Vorgehen ergibt sich aus der Tatsache, dass bei Bertick-
sichtigung aller mdglichen Versuchsvarianten beziehungsweise Faktorenkombinationen
in einem Gesamtansatz, die Anzahl der Wiederholungen im statistisch ausreichendem
Mafse nicht zu bewéltigen ist. Der Hauptversuch bezieht sich daher auf die fiir die An-
samung entscheidenden Umweltfaktoren, die nach derzeitigem Stand des Wissens fiir
ein Auflaufen der Saat entscheidend sind. Zusétzlich dazu wird im Nebenversuch der

Unterschied von Mineralboden oder Humusauflage als Keimbett untersucht.

5.2. Flachenvarianten

Es wurden sechs Versuchsflichen mit einheitlichem Aufbau angelegt. Bei der Anlage
wurde vor allem auf die verschiedenen Belichtungssituationen je Bestandesalter und
-typ Wert gelegt. So sind auf den Altbestandsflichen aufgrund deren Bestandesstruk-
tur keine forstlichen Eingriffe notwendig, um eine Verjiingung zu ermoglichen. Immer
dann, wenn sich tippiger Begleitwuchs entwickeln kann, ist fiir die Verjlingung von aus-
reichenden Belichtungsverhéltnissen auszugehen. Ein Beispiel dafiir ist die Fichtenna-
turverjlingung, die so lichtbediirftig wie die bereits vorhandene Konkurrenzvegetation
(OTT et al., 1997) ist.

Insgesamt liegen bereits Erkenntnisse iiber das Keimverhalten beziehungsweise die An-
samungsgunst diverser Kleinstandorte fiir die Fichte in unterschiedlich grofsen Bestan-
desliicken im zwischenalpinen Bereich (IMBECK und OTT, 1987; BRANG, 1996a,b; OTT
et al., 1997; BRANG, 1998; MAYER, 1999; FREHNER, 2002) der Schweiz vor. Jedoch sind
diese Ergebnisse aufgrund unterschiedlich klimatischer und standértlicher Ausgangsbe-
dingungen der beiden Naturrdume nicht ohne Verifizierung auf die Bayerischen Alpen
iibertragbhar. Zudem liegen iiberwiegend Erkenntnisse zur Baumart Fichte vor. Die Giil-

tigkeit der Erkenntnisse soll fiir die Standorte im Bayerischen Alpenraum tiberpriift und
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5.2. Flachenvarianten

um die Baumarten Tanne, Buche und Léarche erweitert werden.

Aufgrund der positiven Erfahrungen im Ausland wurde die Idee der Verbesserung der
Ansamungsgunst durch die Anlage von Schlitzen in Fichtenbestdnden aufgegriffen und
hier bei drei von sechs Flachen umgesetzt. Es handelt sich dabei um die Fléachen MprlJ,
RauJ und TeisJ. In diese Bestédnde wurde eine héhenlinienparallele Bestandeséffnung —
im Folgenden als ,,Schlitz“ bezeichnet — mit den Ausmafsen von ca. 50 m x 20 m angelegt.
Zur Verhinderung von Schneegleitbewegungen wurden die zu féllenden Béaume erst ab
einer Hohe von ca. 70 cm abgeschnitten. Um Verbissschaden auf den Versuchsfldchen

zu vermeiden, erfolgte eine Einzdunung auf einer Fléche von 70 m x 40 m.

Abb. 17 Blick in den Schlitz der Versuchsfléiche Teisenberg.

Das Bild soll einen Eindruck vermitteln, wie sich die Situation vor Ort darstellt. Die
Markierungsbénder zeigen eine weitere Unterteilung der Fléche. Diese wurde in fiinf
ca. 6.5m und insgesamt 32.5m breite horizontale Straten/Belichtungspositionen (Bel-
Pos) eingeteilt. Dadurch entstand im Norden und Stiden des Schlitzes ein mit Baumen
iiberschirmter Bereich. Beim Fotografieren steht der Fotograf am Rand des nérdlich
iiberschirmten Bereiches und blickt auf den Schlitz. Im Anschluss daran befindet sich

der siidlich iiberschirmte Bereich der Versuchsflache. Aufgrund dieser lichtékologischen
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5. Versuchsdesign und -varianten

Variation innerhalb der Bestéinde werden unterschiedliche Wuchsbedingungen je Stra-

tum angenomimen.

Abbildung 18 soll den Aufbau der Versuchsflachen veranschaulichen, wobei die ersten
beiden Abbildungssequenzen fiir die Entstehung der Belichtungspositionen stehen. Die

dritte Sequenz verdeutlicht die Zuteilung der Baumarten auf die jeweiligen Straten.

Versuchsaufbau Jungflache MprJ

Ausgangssituation Versuchsflachensituation Belichtungsposition (BelPos)

Uberschirmung Nord (UN)
Schlitz Nordrand (SN)
Schlitz Zentrum (SZ)
Schlitz Sudrand (SS)

Uberschirmung Sud (US)

Versuchsaufbau Altflache MprA

Uberschirmungsklasse (UK 1)
Uberschirmungsklasse (UK Iy
Uberschirmungsklasse (UK I11)
Uberschirmungsklasse (UK 1V)

Uberschirmungsklasse (UK V)

Versuchsaufbau beider Flachen mit Baumartenzuteilung

Jungflache Altflache

@ Begrenzung Versuchsflache S
Bsp. Quadrant mit Baumart ] Bestand

Zaun der Versuchsflache

Abb. 18 Beispielhafter Aufbau einer Alt- und Jungfliche im Versuchsansatz.

Es zeigt sich, dass mit diesem Versuchsdesign ein moglichst grofier lichtokologischer
Gradient in der Jungfliche entstanden ist. Bei der Altfliche hingegen wird die lichte
bis liickige Bestandesstruktur ausgenutzt, um moglichst dquidistante Belichtungsposi-
tionen zu finden. Bei dieser Flédchenvariante wurden keine weiteren forstlichen Eingriffe
durchgefiihrt.

Die im Versuchsansatz mafgeblichen Baumarten sollten je Stratum einmal vertreten

sein (siehe Abb. 18, unterer Teil), um die zu erwartende unterschiedliche Reaktion der
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5.2. Flachenvarianten

Baumarten auf die jeweilige 6kologische Situation untersuchen zu kénnen. Dies fiihrte
zu einer Viertelung der Straten, was im weitern Verlauf als Quadrant bezeichnet wird.
Die Zuteilung der Baumarten innerhalb der Belichtungspositionen ist durch Wiirfeln
entstanden. Innerhalb eines Quadranten wurden sodann die Bdume, Stocke oder Fel-
sen ausgezahlt. Die so ermittelte Anzahl an Hindernissen innerhalb eines Quadranten
wurde mit der Funktion ,RANDBETWEEN" in Excel 2003 weiterverarbeitet, um eine
zufillige Auswahl des Zentralpunktes, um den die Saatplédtze gruppiert werden sollten,
zu erhalten. Sollte ein Zentralpunkt zu nahe am Rand eines Quadranten zum néchs-
ten Nachbarn gelegen sein, so wurde eine Verschiebung zum néchstpassenden Punkt

vorgenominen.

Die Saatpliatze mit dem Ausmaf von 1.0m x 0.5m mussten hohenlinienparallel und
moglichst in den Hauptwindrichtungen angelegt werden. Sollte dieses Vorgehen auf-
grund von standortlichen Widrigkeiten nicht realisierbar sein, so wurde der néchst-
mogliche Platz gewihlt. Bedingt durch dieses Vorgehen kam es zu einer unregelméfigen
Anlage der Saatplitze, die in den acht Windrichtungen (0 bis 315 Altgrad) zusammen-
gefasst wurden. Die Saatplitze wurden hélftig geteilt, um an Ort und Stelle die ver-
schiedenen Saatzeitpunkte (Herbst | Friihjahr) miteinander vergleichen zu kénnen. Die
folgende Abbildung (Abb. 19) zeigt die Verteilung der Saatplétze innerhalb eines Qua-
dranten sowie den Detailaufbau eines jeden Saatplatzes im Versuch. Dabei sollen die
insgesamt sechs grauen Rauten die Messpunkte fiir die Bodenfeuchte zeigen (Variable
MW _Feuchte) und der Kreis mit Kreuz die PAR - Messstelle. Der darunter liegende
Kreis symbolisiert die dauerhafte Saatplatznummerierung. Angaben zu Saatplatzkoor-
dinaten beziehen sich immer auf diesen Punkt und wurden als x-, y- und z-Koordinate
aufgenommen. Da es sich hierbei um Relativangaben bezogen auf einen Flachennull-
punkt handelt, musste dieser 0/0-Punkt auf der Flache mit Hilfe eines GPS-Gerétes der
Firma Leica, Typ GS 50 in das Gauk-Kriiger Koordinatensystem der Zone 4 eingemes-
sen werden. Dieses Vorgehen ermdglichte eine Georeferenzierung und Darstellung in
digitalen Karten. Die dariiber hinaus verwendeten Gerédte werden unter Abschnitt 7.4

naher beschrieben.

Die Versuchsflachen wurden an den Ecken dauerhaft durch T-Grenzmarken mit gelben

Betonkopfen markiert und eingemessen.
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5. Versuchsdesign und -varianten

Detailansicht Saatplatz

N A
A A A
S ° A 9 @ Zentralbaum
HS < $ < FS| o05m A A A
O g O A A A A A Saatplatze
il A

1,0m

Abb. 19 Beispiel fiir die Saatplatzverteilung innerhalb eines Quadranten auf der Fliache
am Teisenberg. . HS“ steht fiir diejenige Saatplatzhélfte, die im Herbst besét
wurde; ,,F°'S* fiir den Ort der Friihjahrssaat.

5.3. Untersuchte Saatvarianten

Aus diversen Untersuchungen geht hervor, dass zumindest fiir die Fichte eine gewisse
Néhe zu einem Hindernis, wie zum Beispiel einem Baumstumpf, die Etablierung der
Verjiingung erleichtert (IMBECK und OTT, 1987; OTT et al., 1997; SCHONENBERGER,
2001b; BAIER et al., 2007). Dieser Idee folgend wurden in jeweils vierfacher Wieder-
holung moglichst nahe um den Zentralpunkt die Saatplitze angelegt und dies stellt
die Saatvariante mit Hindernis dar. Weiterhin erfolgte eine Installierung von Saatplét-
zen, die sich moglichst weit weg vom Zentralpunkt befinden, ohne dabei an andere
Hindernisse zu stofsen. Die letzte Saatvariante, die in diesem Untersuchungsansatz Be-
riicksichtigung findet, sind diejenigen Saatpldtze, die mit einer Reisigschicht von zwei
bis vier diirren Asten bedeckt wurden. Die Umsetzung dieser Saatvariante erfolgte al-
lerdings nur auf den Jungflachen beziehungsweise der Kahlfliche, da hier im Falle eines
exogenen Schadereignisses mit erheblichem Anfall an Schlagabraum zu rechnen wiére.
Die hier angelegten Saatvarianten werden im sogenannten Hauptversuch beschrieben
und ausgewertet. Hierbei sind insgesamt 1160 Saatpléitze im Zuge der Auswertungen

verarbeitet worden. Die Saat erfolgte ausschlieflich in den Humus.

Bei einem Blick auf die natiirlichen Prozesse der Naturverjiingung wird klar, dass in
der Regel die Samen nach dem Verlassen der Samenanlagen durch Vektoren, wie zum

Beispiel Wind oder Vogel, verbreitet und auf dem Humus zu liegen kommen.

Es gibt allerdings Hinweise, dass der Humus nicht das optimale Keimbett zur Ent-
wicklung der Naturverjiingung darstellt, sondern der Mineralboden die Etablierung
begiinstigt (BRANG, 1996a). Diese Untersuchungen kénnen nicht ohne weiteres auf
den kalkalpinen Bereich iibertragen werden. Im Gegensatz zu BRANG (1996a) belegt
eine Untersuchung in den noérdlichen Kalkalpen, dass im Mineralboden die Néhrele-

mentgehalte und -balance ungiinstiger sind als
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5.3. Untersuchte Saatvarianten

vergleichsweise im Humus (BAIER et al., 2006a).

Studien zu den Wechselwirkungen von Umweltfaktoren und Pflanzenernahrung sind je-
doch begrenzt (KRAPFENBAUER, 1969; AMMER, 2000; KAZDA et al., 2004; ROBERTS
et al., 2005; GOMEZ-REY et al., 2008) und sollen durch diese Arbeit ergédnzt werden.
Aus diesem Grunde werden in einem sogenannten Nebenversuch Weitere Saatplatze
angelegt, um hier die Etablierung der Ansamung auf Humus beziehungsweise Mineral-
boden direkt miteinander vergleichen zu konnen. Die Aussagen zu Erndhrungsfragen
beziehen sich ausschlieflich auf den Nebenversuch, da hier weitergehende Boden- und
Pflanzenuntersuchungen erfolgten. Insgesamt belduft sich der Umfang dieses Neben-

versuches auf 140 Saatplétze.

Die angelegten Saatvarianten verteilen sich aber nicht gleichméfig auf die Versuchsfla-
chen. Die tatsdchliche Verteilung der Saatplitze je Flachen, Baumarten und Saatvari-

anten sollen die folgenden Tabellen darstellen.

Tab. 19 [N]| Saatvariantenverteilung der Friithjahrssaat 2008 je Baumart und der
Flachen 1 bis 3. Die Abkiirzungen bedeuten: mH = mit Hindernis,
oH = ohne Hindenis, R = Reisig, H = Humus, M = Mineralboden

MprJ MprA RaulJ
Fi Ta Bu Lia Fi Ta Bu Lia Fi Ta Bu Li
mH 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20 20
oH 20 20 20 20 20 16 20 20 20 20 20 20
SaatVar R 20 20 20 20 - - - - 20 20 20 20
H 5 5 5 5 - - - - 5 5 5 5
M 5 5 5 5 - - - - 5 5 5 5

Die Tabelle zeigt, dass auf der Flache MprA die Varianten Reisig, Humus und Mi-
neralboden fehlen, da auf den Altflichen weder ein Nebenversuch angelegt, noch ein
Schlitzhieb durchgefiihrt wurde. Des Weiteren féllt auf, dass hier bei der Baumart
Tanne einige Unregelméfigkeiten auftreten, die durch verlorenes Saatgut im Steilhang
erkldrt werden konnen. Insgesamt sind dadurch fiinf Saatpléatze der Frithjahrssaat 2008
nicht besit worden; die Herbstsaat 2008 konnte im vollem Umfang ohne Abgénge an-

gelegt werden.
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5. Versuchsdesign und -varianten

Tab. 20 |[N] Saatvariantenverteilung der Friithjahrssaat 2008 je Baumart und der
Fléchen 4 bis 6. Die Abkiirzungen bedeuten: mH = mit Hindernis,
oH = ohne Hindenis, R = Reisig, H = Humus, M = Mineralboden

StauA TeisJ LattK
Fi Ta Bu La Fi Ta Li Bu Fi Ta Bu Lia
mH 20 20 20 20 20 20 - 20 20 20 - 20
oH 20 20 20 20 20 20 - 20 20 20 - 20
SaatVar R - - - - 20 20 - 20 20 20 - 20
H - - - - 5 5 - 5 5 5 - 5
M - - - - 5 5 - 5 5 5 - 5

Aus der Tabelle 14t sich erkennen, dass auf der zweiten Altfliche (StauA) gleich verfah-
ren wurde wie auf der Flache MprA. Die Varianten Reisig, Humus und Mineralboden

sind hier nicht angelegt worden.

Zudem zeigt sich das versuchsbedingte Fehlen der Baumart Léarche auf der Flache am
TeisJ beziehungsweise die Nichtanlage der Buche am LattK. Die Ursachen hierfiir lie-
gen im Bezug auf die Flache TeisJ in der Geologie begriindet. Die mergelig-tonigen
Schichtserien im Flysch begiinstigen die Tanne und stérken diese in ihrer Konkurrenz-
kraft gegen die Buche und andere Baumarten. In diesen Lagen finden sich zum Teil
kiihl-feuchte Gebiete, die je nach orographischer Ausprigung eine starke Spéatfrostge-
fahrdung aufweisen. Die Larche hat hier mit zwei Nachteilen zu kimpfen: Zum einem
sind tannendominierte Walder mit oftmals mehrschichtigem Aufbau als dunkel zu be-
zeichnen (WALENTOWSKI et al., 2004; SAUTTER, 2003), so dass eine Lichtbaumart wie
die Larche kaum eine Chance hat sich dauerhaft zu entwickeln. Zum anderen hat der
Spatfrost einen negativen Einfluss auf das Ankommen der Lérche, da starke Spatfrostla-
gen problematisch fiir diese Baumart sind (MAYER, 1992), aber in dem angesprochenen

Gebiet als Mischbaumart in geringem Umfang durchaus vorkommen kann.

Das Fehlen der Buche auf der Fliche am Lattenberg lésst sich durch die nachlassende
Hohenwuchsleistung und Konkurrenzkraft gegeniiber der Fichte begriinden (WALEN-
TOWSKI et al., 2004). Zudem hat der Betriebsleiter vor Ort die Bitte gedufsert, zum
Schutz des Auerhuhns auf eine Buchenbeteiligung an deren Verbreitungsgrenze zu ver-

zichten.
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5.4. Vegetationskundliche Erhebungen

Die vorhergehenden Tabellen (Tab. 19, 20) zeigten die Saatvarianten je Versuchsflache
und Baumart. Abschliefsend soll die untenstehende Tabelle die Saatvarianten je Ver-
such zusammenfassen und deren Abkiirzungen fiir die folgende Verwendung im Text

darstellen:

Tab. 21 Zusammenfassung der angelegten Saatvarianten.

Versuch Angelegte Saatvarianten (SaatVar) Bezeichnung Abkiirzung im weiteren Text
In der Ndhe von Hindernissen mit Hindernis mH

Hauptversuch Moglichst weit weg von Hindernissen ohne Hindernis oH
Mit zwei bis vier diirren Zweigen bedeckt mit Reisig R

Nebenversuch Saat in den Mineralboden Mineralboden M
Saat in den Humus Humus H

5.4. Vegetationskundliche Erhebungen

Die am Standort anzutreffenden Pflanzenarten werden bestimmt durch die vorherr-
schenden Wuchs- beziehungsweise Umweltbedingungen (FISCHER, 2003). Somit kann
durch die Standortabhéngigkeit der Vegetation diese als Standortanzeiger herangezo-
gen werden. Der umfangreiche Untersuchungsansatz bedingt eine Zuhilfenahme der
Vegetation um flachenbezogene Daten generieren zu kénnen. Pflanzenarten und deren
Kombination sind kostenlose, aber hochst effiziente Messfiihler fiir alle relevanten Pro-
duktionsfaktoren (FISCHER, 2003). Ihre spezifischen Zeigerwerte (ELLENBERG, 1996)
ermdglichen eine mathematische Auswertung und Verwendung von Standortskennwer-
ten. Dabei geben Pflanzen nicht nur Mittelwerte aus, sondern sie wirken integrierend,
da sie auch extreme Umwelteinfliisse (z. B. hohe Temperaturen), die zu ihren Wuchs-
bedingungen am betreffenden Standort gehoren, widerspiegeln. Die verwendeten und
berechneten Zeigerwerte nach ELLENBERG (1996) aus den vorgefundenen Pflanzenar-

ten sind:

e Lichtzahl (L); in Beziehung zur relativen Beleuchtungsstirke (Tiefschatten bis
Volllicht)

e Temperaturzahl (T); Vorkommen im Warmegefélle von kalt zu warm und Tief-

zu Hochlagen (alpin-subnival bis mediterran)
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5. Versuchsdesign und -varianten

Kontinentalitétszahl (K); Vorkommen im Kontinentalititsgefille vom Atlantik

bis nach Eurasien (euozeanisch bis eukontinental)

Feuchtezahl (F); Gefille der Bodenfeuchtigkeit von stark trocken bis nass

Reaktionszahl (R); Bodenreaktion (pH-Wert) von stark sauer bis basisch

Stickstoffzahl (N); geringste Stickstoffverfiigharkeit bis {iberméfiges Angebot

Pflanzensoziologische Aufnahmen unterliegen zwei Restriktionen. Zum einem soll der
Aufwand der Erhebung in einem vertretbaren Maf gehalten werden, obwohl Aussagen
iiber eine grofere Fliche getroffen werden sollen. Um dies gewéhrleisten zu koénnen,
muss eine Minimalfliche erhoben werden. Zum anderen muss die aufgenommene Fléiche

bezogen auf den Standort mdéglichst homogen sein.

Zur Bestimmung der jeweiligen Pflanzengesellschaft wurden auf fiinf von sechs Ver-
suchsflachen pflanzensoziologische Aufnahmen durchgefiihrt (BRAUN-BLANQUET, 1964),
wobei jeweils eine Fliche von 200 m? komplett aufgenommen wurde. Diese Fliche stellt
die Minimalflachengrofse fiir floristische Erhebungen in mitteleuropéischen Waldern dar
(FISCHER, 2003). Bei der Fldache MprJ konnte aufgrund eines Sturmereignisses und der
damit einhergehenden Flachenverwiistung keine unbeeinflusste Flache mehr gefunden
werden. Hier wurden, anstatt der 200 m?, die fiir die Anlage der Saat freigeriumten

Flachen aufgenommen.

Die Wuchsbedingungen auf den Fliachen sind aufgrund der forstlichen Eingriffe bezie-
hungsweise der Vorschadigungen sehr heterogen. Deshalb wurde zu den oben genannten
pflanzensoziologischen Aufnahmen zusétzlich eine sogenannte Grundinventur durchge-
fithrt. Hierbei handelt es sich um ein {iber die Flachen gelegtes Raster von 5m x 5m. An
diesen Stellen wurde dann je Punkt 1 m? pflanzensoziologisch erfasst. Damit stehen je
Versuchsflache im Mittel 97 Aufnahmepunkte mit einer Streuung von =+ 25 fiir weitere
Auswertungen zur Verfiigung. Die starke Streuung erklért sich durch die Morphologie
der Versuchsflachen, da diese zum Teil mit Felsen durchsetzt sind, und in diesem Fall
keine Inventurpunkte zulassen. Die folgende Grafik (Abb. 20) zeigt eine Flache mit ih-
rem dazugehérigen Grundinventurmuster, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
die Darstellung der Minimalfléche fiir die pflanzensoziologischen Aufnahmen verzichtet

wurde.
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5.4. Vegetationskundliche Erhebungen

L InventurPkt

Abb. 20 Beispiel der Grundinventursystematik anhand der Fliache am Rauschberg;

Raster 5m x 5m.

Aus diesen Grundinventurdaten wurden dann die jeweiligen Zeigerwerte abgeleitet und
wie unter Abschnitt 8.1 beschrieben weiterverarbeitet um in die Modelle Eingang finden

zu konnen.
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6. Versuchsanlage und vorbereitende Arbeiten

Die Zeitknappheit (Aussaattermin!) spielte bei der Umsetzung des Versuchsdesigns eine

grofte Rolle.

Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, wurden die Versuchsflachen auf die Aussaat vor-
bereitet. Hierzu wurden nach Abschnitt 5.2 die Zentralpunkte und die Saatpldtze im
Vorfeld der Aussaat markiert. Da, wie schon erwahnt, je Belichtungsposition die auszu-
bringenden Baumarten einmal vorkommen sollten, wurden die Zentralpunkte nach der
Vermessung mit verschiedenfarbigen Markierungsbédndern versehen, um eine optische
Kontrolle und Orientierung wéhrend der Aussaat zu behalten. Insgesamt benétigte der

Versuch eine Vorlaufzeit von 5 Wochen.

Das iiber die Samenklenge Laufen bezogene Saatgut musste mengenmaéfig je Saatplatz
aufbereitet und abgewogen werden. Fiir die Friihjahrssaat kam bereits durch die Klenge
vorstratifiziertes noch nicht gewéssertes Saatgut zum Einsatz. Die Stratifikation und
notwendige Wasserung fiir die Herbstsaat ibernimmt die Natur, so dass hier auf eine

kiinstliche Vorbehandlung verzichtet wurde.

Eine sehr zeitintensive Arbeit stellte das Abwiegen der einzelnen Mengen je Saatplatz
dar. Pramisse fiir den Versuch war, je angelegten Saatplatz 100 lebende, keimféhige
Samen auszubringen. Aufgrund der hohen Wiederholungszahl im Gesamtversuch (3160
Saatstellen) kam eine Abzdhlung der Samen nicht in Frage und musste durch Abwiegen
ersetzt werden. Zur Bestimmung der notwendigen Menge wurde als Leitgrofe der auf
dem Stammzertifikat ausgewiesene Wert ZKS herangezogen. Dieser gibt die Menge der
lebenden Samen je 1kg Saatgut an, und diente zur Herleitung der benétigten Menge
an Saatgut je Saatstelle. Hier ein Beispiel fiir die Berechnung des Fichtensaatgutes bis
1300 iiber NN bei einem gegebenen ZKS-Wert von 90570 lebenden Samen je kg:

LebendeSamen/Gramm = 0570 = 90.570 je Gramm
1000 (6.1)

Gesucht sind 100 lebende Samen je Saatplatz.

100
LebendeSamen/Saatplatz = 90570 = 1.1 Gramm 6.2)

Es miissen je Saatplatz 1.1 Gramm abgewogen werden.

Die folgende Tab. 22 stellt die wesentlichen Kennwerte des verwendeten Saatgutes dar.
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Tab. 22 Im Zuge der Versuchsanlage verwendetes Saatgut, aufgeschliisselt nach

VFlachen, SZeitPkt und Baumart. Die Abkiirzungen bedeuten:

HKG

Herkunftsgebiet, KFK = Keimfahigkeit, TKM = Tausendkorngewicht,

SF = Saatgutfeuchte, ZKS = Zahl der lebenden Keime je kg.
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6. Versuchsanlage und vorbereitende Arbeiten

Die abgewogenen Mengen wurden in einem Urinbecher des Typs ,Uritop” der Fir-
ma Frohnhéduser Medizintechnik bis zur Weiterverarbeitung fachgerecht durch die Sa-
menklenge gekiihlt. Das Saatgut wurde zehn Tage vor der Ausbringung fiir acht Stun-
den in einem kalten Wasserbad gewéssert und anschliefsend bis zur Aussaat feucht bei

3°C im Kiihlhaus gelagert.

Abb. 21 Links: Zur Wisserung vorbereitete Saatgutbecher.
Rechts: Nach Flache, Baumart, Héhenstufe und Ausbringungsmenge

beschrifteter Saatgutbecher kurz vor der Aussaat.

Da das Saatgut moglichst ohne ldngere Kiithlunterbrechung gelagert werden soll, wurde
dieses nach Bedarf beim Pflanzgarten/Samenklenge, Stiitzpunkt Laufen — getrennt
nach Baumarten und Flache — abgeholt. An der Versuchsfliche nahmen dann die Helfer
je einen Transportbehélter (Wanne mit vorbereiteten Saatgutbechern) mit nur einer

Baumart auf und verteilten diese an die bereits ausgewiesenen Zentralpunkte.

6.1. Ausbringung der Saat

Die Aussaat wurde moglichst bei feucht-kithler Witterung innerhalb weniger Tage
durchgefiihrt. Vom 19.05.2008 bis einschliefslich dem 21.05.2008 erfolgte die Friihjahrs-
saat auf fiinf von sechs Fldchen. Lediglich die Flidche am Lattenberg konnte witterungs-
bedingt (Schnee) noch nicht angefahren und beséit werden. Dies wurde am 04.06.2008
nachgeholt. Die Herbstsaat auf den Flachen am Lattenberg und Staufen erfolgte schon
Anfang Oktober, wegen zu befiirchtender einsetzender Schneefille. Die iibrigen vier
Fléachen sind im Zeitraum vom 06.10.2008 bis 08.10.2008 bearbeitet worden.
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6.1. Ausbringung der Saat

Die zweite auflerplanméfige Friihjahrssaat 2009 wurde im gleichen Zeitraum ausge-
bracht wie die Saat 2008. Lediglich die Saat am Lattenberg erfolgte wiederum erst
spater, zum 28.05.2009.

Zur Ausbringung der Saat auf der jeweiligen Versuchsfliche wurden je Baumart Saat-
teams gebildet. Dieses Team bestand aus zwei Personen, die mit Saatrahmen, Wie-
dehopthaue, Schreibbrett, Stift und Saatplatzprotokollen ausgeriistet waren. Das Pro-
tokoll diente zur Aufnahme der fiir die Saat notwendigen Daten wie Datum, Wetter,
Lage des Saatplatzes um den Zentralpunkt (Ausrichtung; in acht Himmelsrichtungen)
und zur Eigenkontrolle des Teams, ob alle Arbeiten je Quadrant durchgefithrt wurden.
Mit diesem aufwéndigen Vorgehen konnte gewéhrleistet werden, dass jeder Saatplatz in
der richtigen Saatplatzhélfte mit dem vorgesehenen Saatgut bearbeitet wurde. Bevor
das Saatteam zum nédchsten Quadranten ,ihrer Baumart weiterging, wurden die Saat-
gutbecher nochmals einer optischen Kontrolle — ob alle Sdmereien verbraucht wurden

— unterzogen.

Die Aussaat erfolgte grundsétzlich mit Hilfe eines Rahmens (sieche Abb. 22) und einer
Wiedehopthaue. Die Humusschicht wurde fiir alle Saatplidtze, die nicht im Mineralbo-
den angelegt werden sollten, mit einer Haue geschalt, bis man in die Oy — Lage gelang-
te, in die gesdt wurde. Der beschriebene Arbeitsschritt erfolgte immer im Saatrahmen,
um so zu gewahrleisten, dass die bearbeitete Flache nicht grofser ist als die je Saat-
platzhilfte vorgegebenen 0.25m?. Der Rahmen wurde hangaufwiirts so am jeweiligen
Saatplatznummernstab angelegt, dass die Hélfte der langen Seite den Nummernstab
beriihrt. Die folgende Abbildung zeigt das Arbeiten mit dem Rahmen.
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6. Versuchsanlage und vorbereitende Arbeiten

Abb. 22 Einsaat in den Friihjahrsplatz. Deutlich ist der rote Saatplatznummernstab im
linken Bild zu erkennen. Dieser markiert den Rahmenanlagepunkt. Die rechte

Abbildung zeigt das Ubererden der eingebrachten Saatgutkorner.

Sobald das Saatgut eingebracht war, ist es mit einer Schicht aus Humus abgedeckt wor-
den. Die Bedeckungstiefe richtet sich dabei nach der Samengréfse, das heifit je kleiner
der Samen, desto geringer die Bedeckung (RUBNER, 1927; DENGLER, 1972; MAYER,
1992; BURSCHEL und Huss, 1997). Die Samen der Nadelbdume sind héchstens 1 cm,
die der Buche bis maximal 2.5 cm iiberdeckt worden. Im Anschluss daran wurde der
Saatplatz mit dem Fufs leicht angedriickt um eventuelle Hohlrdume auszupressen und

eine sichere Anlage der Samen am Bodenmaterial zu gewéahrleisten.
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7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung

der Umweltvariablen

An dieser Stelle soll nochmals erwéihnt werden, dass die hier die gewonnenen und bear-
beiteten Proben lediglich auf den 140 Nebensaatversuchsflachen erhoben wurden. Die
Bearbeitung der Proben erfolgte im Anhalt an die Bearbeitungsschritte des Handbu-
ches fiir Forstliche Analytik (BMVEL, 2005).

7.1. Verwendete Gerate fiir die Analytik

e Fir die anfallenden Wégearbeiten wurde je nach geforderter Genauigkeit entwe-
der mit einer Waage der Firma KERN Typ EG 2200-2NM (auf zwei Nachkom-
mastellen genau) oder aber mit einer Analysewaage mit Windschutz der Firma

Sartorius (auf vier Nachkommastellen genau) gearbeitet.

e Die Ermittlung der Gesamtgehalte an B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Zn und Al
erfolgte mittels HNO3 Druckaufschluss am ICP-Atomemissionsspektrometer Ge-
nesis FES der Firma Spectro. Dieses Gerdt wurde ebenfalls zur Bestimmung
der extrahierbaren Kationen beziehungsweise der Kationenaustauschkapazitét
(KAK) Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn und Na mit 1mol BaCl, Extraktionslosung ver-

wendet.

e Anfallende Mahlarbeiten (Druckaufschluss) wurden mit einer Schwingmiihle der
Firma Retsch Typ MM 200 bewerkstelligt. Hierzu wurden die Proben in Zirkon-
oxidbecher gegeben und fiir die Dauer von 2 min bei 25 Hz gemahlen. Das Mahlgut
wurde anschlieffend mit einem Trichter in Glasbehélter gegeben und zur chemi-
schen Analyse weitergereicht. Die Mahlbecher sowie die Mahlkugel wurden nach
jedem Mahlgang mit Isopropanol gesédubert und mit Hilfe eines Kompressors ge-

trocknet.

e Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffes, Wasserstoffes, Gesamtstickstoffes
sowie des Schwefels der Proben erfolgte mittels (CHNS) Elementaranalysator
Vario EL III der Firma Elementar. Hierzu wurde fiir Mineralboden 0.2 g und fiir

die organischen Proben 0.1 g eingewogen.

e Der pH-Wert wurde an den Proben mittels HyO und in 1 mol KCI bestimmt. Hier-
zu wurde eine 691 pH-Meter Einstabglaselektrode der Firma Metrohm verwandt,

die vor Benutzung mindestens 20 min in zweifach destilliertem Wasser (BiDest)
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gewassert werden musste. Anschliefend wurde die Elektrode mit Pufferlésungen
(pH 7 und pH 4) kalibriert. Zwischen den Messungen wurde die Apparatur mit

BiDest abgewaschen und mittels eines Einmaltuches abgewischt.

7.2. Humus- und Bodenprobengewinnung sowie Aufbereitung

der Proben

Fiir die erndhrungsphysiologischen Untersuchungen wurden die Tiefenstufen Humus,
0—5 cm und 5—10 cm je Saatplatz, beprobt. Hierzu wurde ein Stechrahmen mit einem
Inhalt von 20cm x 20cm x 10 cm, in Verbindung mit einem Schlagholz aus Edelkas-
tanie (Castanea sativa) und Simplex Vorschlaghammer mit Kunststoffeinsitzen in den
Boden getrieben. Innerhalb dieser Fliache wurde mit Hilfe einer Spachtel der Humus
bis zum Mineralboden abgetragen und als Mischprobe in eine Papiertiite gegeben. Im
Anschluss daran wurde ein Kammerbohrer — wenn moglich — bis auf eine Tiefe von
20 cm eingeschlagen. Nach dem Herausziehen konnte dann unter Zuhilfenahme eines
Meterstabes die Bodenséaule der jeweiligen Tiefenstufe abgemessen und verpackt wer-

den.

Die frischen Humus- und Mineralbodenproben wurden nach der Ermittlung des Frisch-
gewichtes lediglich kurzfristig zur Zwischenlagerung in einen Kiihlraum mit einer Tem-
peratur von 5 °C verbracht. Da die Zeit bis zur Weiterverarbeitung léngstens drei Tage
andauerte, kam es zu keiner sichtbaren Schimmelbildung innerhalb der Papiertiiten. Im
Anschluss daran wurden die Bodenproben in einem Trockenschrank der Firma Mem-
mert bei 40°C bis zu 4 Tage lang getrocknet. Zwischendurch wurde der Inhalt der
Titen durch Kneten zerdriickt und zerkriimelt, damit keine grofsen, harten und damit
schwer bearbeitbaren Trocknungsbrocken entstehen konnten. Im Zuge dessen wurden
Kontrollwdgungen durchgefiihrt. Lag dabei die Abnahme der Masse binnen 24 Stun-
den unter 5 %, so wurde die Probe als trocken erachtet, das Gewicht notiert und dann

weiter verarbeitet.

Mit den gewonnenen Humusproben wurde analog verfahren, jedoch betrug hierbei die

Temperatur 60 °C.

Nach dem Trocknen wurden die Proben auf Verunreinigungen, beispielsweise Steine
oder organische Teile > 2cm in den Humusproben, kontrolliert und gegebenenfalls
héndisch aussortiert. Aus diesem Material wurde anschlieffend ein Aliquot entnommen

und mit einem 2mm Sieb gesiebt.

Fiir die chemische Analyse wurde im Falle des Druckaufschlusses 500 mg fiir Boden-
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beziehungsweise 100 mg fiir Humusproben eingewogen. Bei den extrahierbaren Katio-
nen sind beim Mineralboden 2.5g und im Falle der Humusproben 1.25 g eingewogen
und verarbeitet worden. Die pH-Wertmessung benotigte zusétzlich nochmal 10 g fiir

Boden- und 5 g fiir organische Auflageproben.

7.3. Biomasseproben (Keimlinge)

Um Aussagen iiber einen eventuell unterschiedlichen Erndhrungszustand der Keimlinge
treffen zu kénnen, wurden am Ende der Untersuchungsperiode im Jahr 2009 (Oktober)
alle Keimlinge des Nebenversuches gewonnen. Dazu wurden je Saatplatz die Keimlinge
inklusive des dazugehorigen Bodens mit Hilfe eines Spatens ausgestochen und getrennt
nach Flachen und Saatzeitpunkt in beschriftete Plastiktiiten verpackt. Diese Tiiten
wurden schnellstmdoglichst ins Institut gebracht und dort dunkel und kiihl bei 5°C im
Kiihlhaus fiir langstens 3 Tage aufbewahrt. Im Anschluss daran wurden sukzessive die
Keimlingsproben aus dem Kiihlhaus genommen und fiir 24 Stunden mit Leitungswas-
ser gewéassert. Die Weiterverarbeitung erfolgte mit Hilfe einer Praparationsnadel, einer
Feinpinzette und von Wasserschélchen, um unter einem Binokular (Firma Leica, Wild
M5) die Keimlinge im Ganzen aus dem Boden herauspréparieren zu kénnen. Sodann
wurden an diesen die Sprossliange und der Wurzelhalsdurchmesser (WHD) auf 1/10 mm
genau bestimmt und bei -20 °C eingefroren. Im Anschluss an diesen Arbeitsschritt wur-
den die Keimlinge aufgetaut, mit einem Skalpell in ihre Kompartimente Nadeln, Spross
und Wurzeln getrennt und die Wurzeln mit Hilfe des Programms WinRhizo der Firma
Regent Instruments Inc. Kanada bearbeitet. Mit Hilfe dieser Software war es Moglich
die Anzahl der lebenden Wurzelspitzen beziehungsweise Wurzelldngen zu ermitteln.
Die folgende Trocknung aller Kompartimente erfolgte bei einer Temperatur von 60 °C
mit einer Dauer von 4 Tagen. Im Anschluss an die Trocknung wurde an den Komparti-
menten noch die Trockenmasse ermittelt und festgehalten. Die Kompartimente Nadel
und Spross wurden der chemischen Analyse zugefiihrt, um an ihnen die Gesamtgehalte

der Nahrelemente zu bestimmen.

Aufgrund der grofen Menge an zu untersuchenden Keimlingen (563 Stck.) war ei-
ne direkte Weiterverarbeitung nicht moglich, und machte dieses Vorgehen notwendig.
Aufgrund der tiefen Temperaturen wurde die Mykorrhiza an den Wurzeln beschadigt,

weshalb auf eine Morphotypenbestimmung verzichtet wurde.
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7.4. Messung von Umweltvariablen

7.4.1. Erhebungen zum Strahlungsregime

Das zentrale Element des Gesamtversuches ist der Saatplatz, mit seinem spezifischen
Aufbau. Dieser wird in der folgenden Grafik mit den Messpunkten fiir die Umweltva-
riablen nochmals dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den abgebildeten

Messpunkten um keine Dauermessungen je Saatplatz handelt.

Detailansicht und AbmaBe eines Saatplatzes

< | O
HS ¢ & © FS|o5m
O g O
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Abb. 23 Aufbau und Abmafse eines Saatplatzes, wie sie im Versuch angelegt wurden.
,HS* steht fiir die Saatplatzhélfte des Herbstsaatzeitpunktes; ,F'S* fiir den
Frithjahrsplatz. Der mittige Kreis mit Kreuz stellt die Lage des
PAR-Messpunktes dar, der Kreis darunter die Stelle der Saatplatzmarkierung.
Weiterhin wurden je Saatplatzhélfte an den jeweils drei grauen Rauten die

Bodenfeuchte gemessen.

Um den Einfluss der Strahlung auf den Keimerfolg (abhdngige Variable) selektieren
zu konnen, wurde neben dem Saatzeitpunkt, dem Keimbett, der Belichtungsposition
und den Saatvarianten als Faktoren auch metrische Daten mittels PAR (Physiologisch
Aktive Radiation) Sensoren erhoben. Hierfiir kamen LI-190 Quantum Sensoren der
Firma LiCor Biosciences, Lincoln, Nebraska USA, die selektiv das elektromagnetische
Spektrum der Photosynthese (400 —700 nm) erfassen, zum Einsatz. Die Daten wurden
mit einem Handauslesegeriit vom Typ LI 250A selbiger Firma in der Einheit #0°/sm?
erhoben und je Saatplatz notiert. Zusétzlich wurde auf jeweils einer zur Versuchsflache
in Bezug stehenden Freifliche ein Freilandreferenzwert fiir Relativangaben mit glei-
chem Sensor und einem Datenlogger vom Typ LI-1400 der Firma LiCor erhoben. Zur
Synchronisation von Flachen- und Freilandwert wurde auf die Uhrzeit und das jeweilige
Datum zuriickgegriffen. Die im spéteren Verlauf auftauchende Variable ppar5 gibt den

Relativwert bezogen auf den jeweiligen Saatplatz zur Bezugszeit an.
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7.4.2. Das Wasserhaushaltsmodell BROOK 90

Die Keimung der Samen ist vom Zusammenwirken der Faktoren Wasser, Warme und
Luftsauerstoff abhingig. Licht nimmt keine grofe Bedeutung im Zuge der Keimung bei
forstlichem Saatgut ein (ROHMEDER, 1972).

Da es sich bei den Untersuchungsflichen um ausschlieflich siidexponierte, in der Regel
flachgriindige Standorte handelt, konnen in diesem Gebiet trotz der hohen Niederschla-
ge Trockenperioden auftreten (L1U et al., 1994). Gerade Trockenheit, also ein vermin-
dertes Wasserangebot im Boden, spielt im Zuge der Keimung die zentrale Rolle bei der
Etablierung der Jungpflanze. Die kritische Phase ist diejenige, wenn die Radicula die
Samenschale durchbricht (ROHMEDER, 1951; GREGORI, 1967). Ist dieses kritische Sta-
dium iiberwunden, so konnen die Keimlinge in Bestandesliicken dennoch eine gewisse

Trockenheit ertragen (BRANG, 1996a).

Da allerdings bei 1300 Saatplédtzen ein saatplatzscharfes Monitoring des Wasserhaus-
haltes den Kosten- und Aufwandsrahmen gesprengt hitte, mussten hierfiir Alternativen
gefunden werden. Ein probates Mittel um derartigen Problemen begegnen zu kénnen,
ist die Modellbildung. Im Bereich der Okosystemforschung sind Erfahrungen zu Was-
serhaushaltsmodellen fiir Standorte mit Bodenvegetation vorhanden (BLACK et al.,
1969; LASCANO et al., 1987; KENNEL, 1998). Ein gingiges Modell zur Charakterisie-
rung der Wasserverfiigharkeit und des Wasserhaushalts fiir Waldstandorte stellt das
Simulationsmodell BROOK 90 dar (HAMMEL und KENNEL, 2001). Hierbei handelt
es sich um eine leicht modifizierte Version des Originalmodells BROOK 90 (FEDERER,
1995) durch die Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft in Freising (HAMMEL und
KENNEL, 2001).

Zur Parametrisierung der im Modell verwendeten van Genuchten Beziehung zwischen
Bodenwassergehalt, Matrixpotential und Wasserleitfahigkeit wurden die mit der
HYPROP-Methode der Firma UMS in Miinchen exemplarisch ermittelten pF- und
Wasserleitfahigkeits-Kurven herangezogen. Da detaillierte Messungen zu den Flachen
nicht zur Verfiigung standen, wurde ein Standardbodenprofil fiir alle Flachen aus den
vorhandenen Daten zusammengestellt. Ausgewéhlt wurden sechs HYPROP-Messungen,
die sechs Horizonten zugeordnet wurden. Den Verlauf der pF-Kurve zeigt die folgende
Abbildung 24.

63



7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung der Umweltvariablen
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Abb. 24 Verlauf der zur Wasserhaushaltsmodellierung mit BROOK 90 verwendeten
pF-Kurven.

In der Tab. 23 sind die verwendeten Bodenparameter zur Modellierung aufgelistet. Fiir
die einzelnen Flachenquadranten wurde die Méchtigkeit der Horizonte an die ermittel-
ten Humus- und Mineralbodenméchtigkeiten angepasst, so dass fiir alle Flachenqua-
dranten 60 cm méchtige Modellprofile mit unterschiedlicher Horizontierung entstanden.
Der Skelettgehalt wurde parabolisch von 0 % an der Grenze Humus-Mineralboden bis
maximal 95 % unterhalb der gemessenen Mineralbodenméchtigkeit interpoliert. Im Fal-
le von anstehendem Gestein oberhalb von 60 cm ist der maximale Skelettgehalt von 95

% schon frither fiir die jeweilige Tiefe angesetzt worden.
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Tab. 23 Zur Wasserhaushaltsmodellierung verwendete Parameter zur Berechnung von
pF-Kurven und Wasserleitfahigkeitsbeziehungen nach Mualem

(GENUCHTEN VAN, 1980).

Schicht Sé&ttigungs- minimaler van Gen. van Gen. geséittigte Leitfahig-
wassergeh. Wassergeh. Parameter @ Parameter n Wasserleitf. keitspara. 7
[m—1] [mm d—1]
1 0.7061 0.0000 6.6945 1.2019 2875.5670 2.6255
2 0.6888 0.0000 8.7426 1.1950 705.6360 -2.0000
3 0.6127 0.0000 0.8181 1.2385 15.3810 -2.0000
4 0.5811 0.0000 0.5292 1.2704 2.1568 -2.0000
5 0.6048 0.0000 0.6826 1.3208 2.1680 -2.0000
6 0.4265 0.0000 0.4339 1.2987 1.0000 -2.0000

Die Feinwurzelverteilung im jeweiligen Modellprofil wurde so gewéhlt, dass jeweils am
Ubergang zwischen organischer Auflage und Mineralboden das Maximum der Feinwur-
zeldichte erreicht wurde und die gesamte Feinwurzelmasse der gemessenen Humus- und
Mineralbodenméchtigkeit zugeordnet wurde. Die Verteilungen werden beispielhaft in
der folgenden Grafik dargestellt.
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Abb. 25 Beispiel fiir den berechneten Tiefenverlauf von Feinwurzelverteilung und
Skelettgehalt bei einer Humusméachtigkeit von 6.2 cm und einer

Mineralbodenmaéchtigkeit von 21.6 cm.
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7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung der Umweltvariablen

Die Durchwurzelung des Fichtenaltbestandes wurde aufserdem der Position der Saat-
plitze angepasst. Quadranten mit voller Uberschirmung (im Fichtenaltbestand und im
noérdlich bzw. siidlich an die Schlitzhiebe angrenzenden Bestandsteilen) erhielten den
relativen Durchwurzelungs- und Uberschirmungsfaktor 1, Quadranten im Zentrum des
Schlitzhiebs und auf der Kahlflache den Faktor 0 und Quadranten am Nord- bzw. Siid-
rand des Schlitzhiebs den Faktor 0.25. Mit diesem Faktor wurde der Blattflichenindex
des Fichtenaltbestands als Parameter zur Interzeptions- und Transpirationsmodellie-
rung mit BROOK 90 fiir die einzelnen Positionen korrigiert. Der maximale Blattfla-
chenindex wurde dabei auf 6 im Sommer und 4.8 im Winter festgelegt. Fiir dieselben
fiinf Positionen wurden auch Unterschiede der einfallenden Globalstrahlung auf den
Waldboden beziehungsweise der Bodenvegetation beriicksichtigt. Dabei dienten einma-
lige Strahlungsmessungen auf den Quadranten als Referenz. Der relative Einfluss des
unterschiedlichen Strahlungseinfalls auf die Transpiration der Bodenvegetation wurde
mittels Modellierung mit BROOK 90 ermittelt. Die daraus resultierenden Relativwerte
von Strahlung und Transpiration zeigt folgende Tab. 24.

Tab. 24 Relativwerte von Tagessummen der Strahlung (gemessen) und Transpiration
der Bodenvegetation (berechnet mit BROOK 90) fiir die verschiedenen

Positionen der Saatplitze.

Beschreibung der Positionen BelPos relativer Strahlungseinfall relative Transpiration
Bestandsinneres Altbestéinde UK I-V 0.19 0.30
Bestandsrand nordlich des Schlitzhiebs UN 0.35 0.43
nordlicher Teil des Schlitzhiebs SN 1.00 1.00
Schlitzzentrum SZ 0.95 0.95
siidlicher Teil des Schlitzhiebs SS 0.88 0.90
Bestandsrand siidlich des Schlitzhiebs Us 0.22 0.32
Kahlfldche Voll I-V 1.00 1.00

Da das Wasserhaushaltsmodell BROOK 90 keine getrennte Berechnung der Transpira-
tion von Altbestand und Bodenvegetation erlaubt, musste ein Gesamtblattflachenindex

gebildet werden:
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7.4.3. Bodenphysikalische Messungen

BFI = BF ., % (U+ DG xF)

BFI: Blattflachenindex
U: Uberschirmungsgrad des Fichtenaltbestandes
DG: Deckungsgrad der Bodenvegetation

F: Rel. Transpiration der Bodenveg. bei unterschiedlichem Strahlungseinfall

Die zur Transpiration verwendete maximale Blattleitfihigkeit betrug 3.5 mm s~!, deren

Minimalwert 0.1 mm s '.

Die folgende Tabelle stellt die fiir das Modell notwendigen Klimadaten dar. Fiir al-

le Flachen mussten die Niederschlage von den jeweils néchstgelegenen Klimastationen

herangezogen werden, wobei diese Daten mit der Seehthe nach ENDERS (1979) korri-

giert wurden. Die Temperaturdaten stammen, soweit moglich, von den Loggern auf den

jeweiligen Versuchsflachen. Fiir diejenigen Flachen, die keine Loggerausstattung hat-

ten, ist wieder auf die mit der Seehohe korrigierten Klimastationsdaten zuriickgegriffen

worden. Der Dampfdruck wurde mit Hilfe der Magnusformel berechnet (BAUMGART-

NER und LIEBSCHER, 1990) und stellt das Tagesmittel des Dampfdruckes dar.

Tab. 25 Eingangsparameter fiir das Wasserhaushaltsmodell BROOK 90.

Zeitintervall Parameter Abkiirzung Einheit
Durchschnittstemperatur DTemp [°C]
Minimumtemperatur Tmin [°C]

je Tag Maximumtemperatur Tmax [°C]
Niederschlagstagessumme > Nds [mm]

Dampfdruck VapP [kPa]

7.4.3. Bodenphysikalische Messungen

Es ist wie schon in der Abb. 23 dargestellt, mittels Bodenfeuchtesonden des Typs
ECH,O EC5 der Firma Decagon Devices Inc., USA einmalig der volumetrische Was-
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7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung der Umweltvariablen

sergehalt in 5cm Tiefe ermittelt worden. Zur Kalibration der Sonden auf dem jewei-
ligen Versuchsstandort wurden die Tiefenstufen Humus und 0 —5 cm mittels einem
250 ml fassenden Stechzylinder an einem fiir die Versuchsflache repriasentativen Stand-
ort beprobt. Diese Proben wurden dann im Labor mit Hilfe des HYPROP-Systems
der Firma UMS in Miinchen nach dem Laborverdunstungsverfahren (SCHINDLER und
MULLER, 2006; PETERS und DURNER, 2008) ausgewertet und dadurch die ungeséttigte
hydraulische Leitfahigkeit sowie die Wasserretensionsfunktion ermittelt. Die zuvor auf
den jeweiligen Fldchen verwendeten Sonden wurden bei den HYPROP-Messungen zu
den Wassergehaltspunkten ,Gesattigt®, ,,1000 hpa* und ,, Trocken“ eingestochen und der
ausgegebene Wert notiert. Mit Hilfe einer linearen Regression wurden die Funktions-
gleichungen des Standortes und verwendeter Sonde ermittelt, um damit die noch un-
kalibrierten Flachenmesswerte auf den jeweiligen Standort zu kalibrieren. Diese Daten
werden im Zuge der Auswertung zur Validierung des Wasserhaushaltsmodells BROOK

90 herangezogen.

Dariiber hinaus wurde auf den Fldchen MprA, RauJ, TeisJ und LattK ein sogenann-
tes Intensivmonitoring durchgefiihrt. Hierbei sind je Belichtungsposition auf der je-
weiligen Fliche Dauerbodensonden eigebaut worden. Sie dienten zur Ermittlung von
Messwerten zur Bodentemperatur und -feuchte mit stiindlichem Messintervall. Die zur
Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes je Saatplatz verwandte Sonde ECSH
kann jedoch keine Bodentemperatur messen, so dass fiir diese Messungen eine andere
Sonde des Typs 5TE verwendet werden musste. Als Datenerfassungsgerit diente ein
5-Kanal-Logger EM50 der Firma Decagon Devices Inc. USA. Insgesamt wurden somit
20 ECH50 5TE Sonden und fiinf Logger auf den Flichen verbaut. Da beabsichtigt
war, die Sonden von Mitte Mai 2008 bis Oktober 2009 durchgehend auf den Fléchen
zu lassen, musste eine Sicherung der verlegten Kabel vor Schneegleiten und M&ausen
ausgearbeitet werden. Hierzu wurden die Kabel in Leerrohre — bekannt aus der Elektro-
installation fiir Hauser — eingezogen und die Verbindungsstellen der Verlangerungskabel
mit Hilfe von Schrumpfschlauchen und Entlastungsschlingen gegen Zug gesichert. Das
folgende Bild soll die Instrumentalisierung der Versuchsfliche verdeutlichen, wobei der
EM50-Logger nur in der Fliachenmitte steht, die restlichen Geréte sind je BelPos mit

einem zentralen Standpunkt nur einmal zu finden.

Die fiinf Bodensonden des Typs 5TFE je Versuchsfliche liefern diejenigen Werte, die
ebenfalls zur Validierung des Wasserhaushaltsmodells BROOK 90 herangezogen wer-
den. Hierzu wird je Tag ein Mittelwert aus den stiindlich erhobenen Werten gebildet,
dieser kann dann zum jeweiligen Zeitpunkt mit den modellierten Daten verglichen und

ausgewertet werden.
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7.4.4. Flachenbezogene Erhebungen

Abb. 26 Intensivmessgerite je Flache bestehend aus: 5-Kanal-Logger EM50 mit Schutz
vor Witterungseinfliissen an einem eingeschlagenen Pfahl,
Niederschlagsfinger, Lufttemperatur und -feuchtemessung mit Hilfe eines

Loggers der Firma Tinytag.

7.4.4. Flichenbezogene Erhebungen

Zur Charakterisierung der Versuchsbestiande an den diversen Waldorten sind wachs-
tumskundliche Parameter erhoben worden. Hierbei wurden die Baumhoéhen und Kro-
nenansatzhohen mittels Vertex Laser VL 402 der Firma Hagldf aus Schweden er-
mittelt. Zur Vervollstdndigung der baumbezogenen Daten wurden die Kronen in den
Altbestédnden in acht Himmelsrichtungen abgelotet. Aufgrund der hohen Stammzahl
in den Jungbestianden sind hier nur diejenigen Kronen der Bédume abgelotet worden,
die die Saatplitze iiberschirmen. Vervollstéindigt wurden die Aufsenaufnahmen durch
die Erhebung des Brusthohendurchmessers (BHD) je stehendem Baum mit Hilfe eines

Glasfiber-Durchmessermafsbands. Die Markierung der Messstellen erfolgte durch einen
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7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung der Umweltvariablen

weillen waagrechten Strich und anschliekender Nummerierung der Baume. Hierzu kam

witterungsbestéindige weife Farbe aus dem Baumarkt diverser Hersteller zum Einsatz.

Die unter Abschnitt 5.3 angesprochene Saatvariante mit Hindernis sollte nicht nur als
faktorielle Variable in die Auswertungen eingehen, da bei der Saatplatzanlage eine ge-
wisse Subjektivitit nie ganz auszuschliefen ist. Aus diesem Grund wurden die den
Saatplatz umgebenden Hindernisse im Umkreis von < 3m erhoben und mittels des
schon eingangs benannten Teodolithen eingemessen. Durch Zuhilfenahme des Pytha-
goras Satzes konnten somit die Entfernungen aus den gewonnen Koordinaten berechnet

werden.

c=+/(a®+b?)
(7.2)
¢ = Entfernung zwischen Saatplatz - Hindernis

Bei Baumen wurde die Markrohre als Endpunkt der Messung herangezogen und mittels

der Formel

Distpa =c+ BHD/2 (7.3)

hergeleitet.

Stocke, Wurzelteller, Felsen und Baume jeder Vitalitatsstufe wurden vermessen und in
einem dimensionslosen sogenannten Hindernisindex (HI) eingerechnet (BAIER et al.,
2007). Er berechnet sich nach folgender Formel:

n

1
HI = —_— +1 7.4
ZZ_; Ent fernung; (74)
Hierbei entspricht n der Anzahl an Hindernissen, die im Umkreis von < 3m um den
Saatplatz liegen. Die Distanz zwischen Saatplatz und Hindernis ist in [dm| anzugeben,
wobei der Ausgangspunkt fiir die Berechnungen der jeweils eingemessene Saatplatz-

nummernstab ist.

Je ndher die Hindernisse sind und je héher die Anzahl, desto grofier wird HI mit Werten

im Bereich von [0;n].

Um den Einfluss der Saatplatzneigung auf den Saaterfolg untersuchen zu kénnen, wurde
je Saatstelle die Neigung mit Hilfe eines analogen Neigungsmessers der Firma CONNEX
ermittelt. Dabei ist nach Saatzeitpunkten und somit nach Saatplatzhéalften unterschie-

den worden.

70



7.4.4. Flachenbezogene Erhebungen

Aufgrund der Tatsache, dass im Gelédnde kaum einheitlich geneigte Flachen zu finden
sind, wurde an den Neigungsmesser auf der Unterseite eine Aluschiene mit einer Lange
von 40 cm angebracht. Somit konnte die zu ermittelnde Neigung auf dieser Lénge erho-
ben werden. Es wurden je Saatplatzhélfte drei Messungen an unterschiedlichen Stellen
durchgefiihrt und auf Altgrad genau abgelesen. Daraus ist der arithmetische Mittel-
wert gebildet und notiert worden. Diese Variable wird in der Zusammenschau bei der

Modellbildung unter der Bezeichnung ,MW Neigung* gefiihrt.

Die folgende Abb. 27 zeigt den verwendeten Neigungsmesser.

Abb. 27 Verwendeter Neigungsmesser mit montierter Schiene.

Das unter Abschnitt 5.4 dargestellte Grundinventurmuster diente nicht nur zur Er-
hebung von vegetationskundlichen Daten. An diesen Punkten wurde zuséatzlich die
Maéchtigkeit der einzelnen Humusschichten sowie die Solumstiefe ermittelt. Die Ermitt-
lung der Dicke der jeweiligen Humuslage (Modellvariablen Op, Or und Og) wurde mit
Hilfe eines Spatens bewerkstelligt, der hierzu am Inventurpunkt eingestochen wurde.
Durch leichtes Verkanten ist eine Bodentasche entstanden, an der mit Hilfe eines han-
delsiiblichen Meterstabes die Méchtigkeit der Schichten ermittelt und notiert werden
konnte. Im Anschluss daran wurde neben dieser Stelle unter Zuhilfenahme einer eigens
angefertigten Bodensonde die Solumstiefe (Variable ,Mineralbod“) ermittelt. Die fol-
gende Grafik (Abb. 28) zeigt die von einem Schmied aus gehértetem Stahl gefertigte
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7. Analytik, Probengewinnung und Datenerhebung der Umweltvariablen

Sonde.

50cm 40cm 30cm 20cm 10cm

Abb. 28 Verwendeter Bodentiefenmesser am jeweiligen Inventurpunkt je

Versuchsflache.

Das Messgerét ist durch Druck mit dem Korpergewicht soweit in den Boden getrieben
worden, bis es auf massiven Widerstand gestofsen ist. Die auf 5cm genaue Ablesung
erfolgte mit Hilfe der auf der Sonde angebrachten Markierungen. Dieser Wert wurde
notiert und dann um den Betrag der vorher ermittelten Humussméchtigkeit verringert.

Somit ergibt sich nach folgender Formel die Mineralbodenméchtigkeit:

Mineralbodentiefe v p = Gesamttiefe gsonge — Dicke der Humuslagen (7.5)

Wie aus Abb. 28 ersichtlich, endet die Tiefenskala bei 50 cm, was eine Ablesung {iber
diesen Wert hinaus nicht ermdglicht. Auf den Versuchsflichen war es jedoch keine Sel-
tenheit, dass tiefere Mineralbodenméchtigkeiten vorkamen. Aus diesem Grund wurden
alle Werte bis 50 cm auf jeweils 5 cm genau erfasst, die dariiber hinausgehenden wur-
den mit dem Wert 55 cm notiert. Deshalb ist bei den im spéateren Verlauf dargestellten
Ergebnissen zu diesem Punkt zu beachten, dass Werte iiber 50 cm lediglich die Aus-
sagekraft ,...die Mineralbodenmdchtigkeit ist tiefer als der Schwellenwert®

haben, aber keine genauere Interpretation zulassen.

7.4.5. Klimatische Erhebungen

In Abb. 26 kann an dem eingeschlagenen Pfahl oben ein kleines gelbes Gerét ausge-
macht werden. Dieses wurde zum Schutz vor direkter Einstrahlung und Niederschlag
mit einer Kunststoffkappe geschiitzt. Es handelt sich um einen Datenlogger der Firma
Tiny Tag, der Lufttemperatur und -feuchte erfasst. Das zugrunde gelegte Messproze-

dere entspricht dem des Zentralloggers FM50 mit stiindlicher Datenaufzeichnung. Die
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7.4.5. Klimatische Erhebungen

so gewonnen Daten werden fiir die flichenbezogene Parametrisierung des Wasserhaus-
haltsmodelles BROOK 90 verwendet.

Des Weiteren ist auf der angesprochen Abbildung ein Niederschlagsfanger zu sehen.
Dieser besteht aus einem handelsiiblichen 51 PE-Kanister und einem Trichter der Fir-
ma MERCATEQ, der als Auffangvorrichtung fiir den Niederschlag benutzt wurde. In
diesem wurde an der engsten Stelle ein passend zugeschnittenes Kunststoffgitter (Flie-
gengitter) eingebracht, um eine Verstopfung beziehungsweise Verunreinigung durch

Blatt- und Astfragmente zu verhindern.

Bei diesen Messungen ging es lediglich um die Menge des gefallenen Niederschlages je
BelPos, ohne eine chemische Analyse durchzufiihren. Die erhobenen Daten dienen zur
Validierung der nach Gleichung (4.2) mit der Seehohe korrigierten Niederschlagsmen-
gen der jeweiligen DWD-Stationen. Dariiber hinaus sollte diese Art der Instrumen-
talisierung eine eventuell zu erwartende unterschiedliche Verteilung der Niederschliage

innerhalb der BelPos aufzeigen.
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8. Auswertungsverfahren

8.1. Statistische Ansatze

Zur Uberpriifung von Zusammenhangshypothesen wird auf die Idee des Regressionsan-
satzes zurlickgegriffen. Bei diesem Untersuchungsansatz wird stets versucht, den Ein-
fluss der Kovariablen auf die jeweiligen Zielgrofsen herauszufinden. Ein geeigneter sta-
tistischer Ansatz fiir derartige Fragestellungen ist das lineare Regressionsmodell, durch
das die Eigenschaften einer Zielvariablen in Abhéangigkeit von Kovariablen untersucht
und vorhergesagt werden (FAHRMEIER et al., 2007). Dieses Modell ist aber an einige
Voraussetzungen wie Normalverteilung der Variablen sowie Varianzhomogenitat ge-
bunden (ZUUR et al., 2009; EVERITT und HOTHORN, 2010). Die Uberpriifung dieser
Bedingungen wurde im Falle der Normalverteilung mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-
Tests iberpriift. Bei Unsicherheiten, die sich im Zuge der graphischen Interpretation
ergaben, wurde zusétzlich auf den Shapiro- Wilk Test zuriickgegriffen, der gegeniiber
anderen Testverfahren die hochste Stérke besitzt (SACHS und HEDDERICH, 2009). Wei-

terhin wurde die Varianzhomogenitit mittels Levene-Test tiberpriift.

Fiir Teile der Auswertungen, beispielsweise zur Klarung der Frage nach dem besten
Saatzeitpunkt oder den giinstigsten Saatvarianten, wird als abhéngige Variable entwe-
der der Erfolg, also Keimling ja/nein, oder die absolute Keimlingsanzahl je Saatplatz
(KeimSu) verwendet. Hierbei werden allerdings die oben erwihnten Voraussetzungen
des klassischen linearen Regressionsansatzes nicht erfiillt. Als Alternative hierzu bie-
ten sich generalisierte lineare (GLM) beziehungsweise generalisierte lineare gemischte
Modellansitze (GLMM) an, bei denen die Zielvariable nicht normalverteilt sein muss
(FAHRMEIER et al., 2007). Die abhéingige Variable kann hier eine Verteilungsform aus
der Exponentialfamilie aufweisen. Fiir den vorliegenden Fall - Keimling ja/nein - ist das
die Binomial- oder fiir Zahldaten die Poissonverteilung. Fiir multiple Vergleiche wur-
den beim Einsatz des GLMM /GLM die Verfahren nach Tukey-Kramer beziehungsweise

Dunnett angewandt.

Bei der Beurteilung der Modellgiite (Gesamifit) steht die Frage im Vordergrund, wie
gut die abhéngige Variable durch die unabhéngigen erkléart werden kann (BACKHAUS
et al., 2008). Bei den komplexen Modellen kann hierbei, d&hnlich dem Bestimmtheitsmafs
bei einer linearen Regression, auf das AIC-Kriterium (Akaike Information Criterion)
zuriickgegriffen werden. Ziel dabei ist, ein Modell mit moglichst wenigen, aber dafiir
sehr aussagekréiftigen unabhéngigen Variablen zu finden. Dies wird dadurch erreicht,

dass das AIC moglichst weit minimiert wird. Bei einem Modellvergleich im Sinne des
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8.2. Festlegung des Signifikanzniveaus und der graphischen Standards

Gesamdtfit ist dasjenige zu bevorzugen, was den niedrigsten AIC-Wert aufweist (CRAW-
LEY, 2007; FAHRMEIER et al., 2007; SACHS und HEDDERICH, 2009; ZUUR et al., 2009).
Dieses Vorgehen wurde bei der Modellformulierung im vorliegenden Untersuchungsan-

satz berticksichtigt.

Weiterhin kamen zur Uberpriifung von Unterscheidungshypothesen lediglich die nicht-
parametrischen, verteilungsfreien Tests wie Mann-Whitney-U-Test (MWU-Test) oder
der Kruskall-Wallis-Test (H-Test) in Frage, da die Daten nicht die Voraussetzungen fiir

parametrische Tests erfiillten.

Die vegetationskundlichen Daten wurden mit einem Verfahren der Geostatistik wei-
terverarbeitet. Im Zuge dessen wurden je Aufnahme am jeweiligen Inventurpunkt die
ungewichteten mittleren Zeigerwerte (ELLENBERG, 1996) der Pflanzen berechnet. Diese
Punktinformation wurde dann mit Hilfe des Ordinary Kriging auf die Fliache geosta-
tistisch interpoliert, um so Messwerte fiir Orte zu erhalten, wo keine origindren Mess-
werte vorliegen. Bei diesem Vorgehen wird die rdumliche Varianz beriicksichtigt (im
Gegensatz zu deterministischen Interpolationsverfahren) und raumliche Abhéngigkei-
ten durch Variogramme quantifiziert. Diese interpolierten Werte wurden dem jeweiligen

Saatplatz als zusétzliches Attribut angehingt.

Fiir die oben beschriebenen Arbeiten wurde mit dem Programmen der Firma SPSS
Inc., Chicago Illinois USA Version 17.0 fiir Windows beziehungsweise mit ,R* 2.10.1
Comprehensive R Archive Network (CRAN) und diversen Zusatzpaketen gearbeitet.

8.2. Festlegung des Signifikanzniveaus und der graphischen
Standards

Fiir die Auswertungen werden folgende Signifikanzen festgelegt:

Tab. 26 Signifikanzniveau fiir die folgenden Auswertungen.

Signifikanzen fiir die Auswertungen

p - Wert Signatur verbale Beschreibung

< 0.001 ok hochstsignifikant
< 0.01 ok hochsignifikant
< 0.05 * signifikant

> 0.05 n. s. nicht signifikant
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8. Auswertungsverfahren

Die grafische Darstellung der Boxplots beinhaltet folgende Information:
e Die Enden der Whisker entsprechen dem 1.5fachen des Quartilabstandes.

Die Lange der Box entspricht dem Interquartilabstand.

Die in der Box befindliche Linie markiert die Lage des Medians.

Werte, die um mehr als das 1.5fache der Kastenldnge aufserhalb liegen, werden

als Ausreifler mit einem Kreis markiert.

Werte, die um mehr als das 3fache der Kastenldnge aufterhalb liegen, werden als

Extremwert mit einem Stern markiert.
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen

Als abhéngige Variable in diesem Zusammenhang wurde auf den Flachen im Juli 2009
die Keimlingsanzahl je Saatplatz und Saatzeitpunkt ermittelt. Hierzu sind die jungen
Pflanzen in die Kategorien ,yvital“ und ,nicht vital“ eingeteilt worden. Als nicht vital

wurden diejenigen Keimlinge eingestuft, die eines der folgenden Merkmale aufwiesen:

e crhebliche Abweichung von einer zum Himmel gerichteten Wuchsrichtung

braune bis schwérzliche Verfarbung an Blattern oder Spross auf groferer Fléache

abgefressene Bléatter

beschidigte Stammachsen

herausgespiilte bzw. abgerissene Wurzeln

Abb. 29 Beispiel fiir nicht vitale Keimlinge; hier z. T. befressen

bzw. Abweichung von der normalen Wuchsrichtung.

Die nun folgenden Auswertungen sind immer nach gleichbleibendem Schema aufge-
baut, um eine genaue Darstellung der abgelaufenen Prozesse aufzuzeigen. Folgende

Priifroutinen wurden je Teilversuch durchgefiihrt:
1. Auf die Anzahl der erfolgreichen Saatplitze bezogen

a) Gesamtbetrachtung je Saatzeitpunkt, ohne nach Flachen und Baumarten zu

differenzieren mit anschliefsendem MWU-Test auf signifikante Unterschiede
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9.1. Ergebnisse des Hauptversuches der Frithjahrs- und Herbstsaat 2008

b) relative Betrachtung je Fliche
2. Auf die Anzahl der erschienen Verjiingungsindividuen bezogen

a) absolute Betrachtung je Fliche mit anschliefendem MWU-Test auf signifi-
kante Unterschiede

b) Betrachtung je Fliache, Baumart und Saatzeitpunkt mit MWU-Tests auf
signifikante Unterschiede

Im weiteren Textverlauf werden fiir die verschiedenen Saattermine zum Teil Abkiirzun-
gen verwendet. Das Kiirzel FIS 08 steht hierbei fiir den Friihjahrstermin 2008, HS 08
fiir den Herbsttermin und FS 09 fiir die zweite aulerplanméifige Friithjahrssaat 2009.

9.1. Ergebnisse des Hauptversuches der Frithjahrs- und
Herbstsaat 2008

Die folgende Abb. 30 gibt einen Gesamtiiberblick iiber den Saaterfolg ohne nach den

jeweils ausgebrachten Baumarten zu differenzieren.
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Abb. 30 Gesamtergebnis des Saaterfolges im Hauptversuch, getrennt nach
Saatzeitpunkten. [N] FS 08 = 1154, [N] HS 08 = 1160;
Unterschied zwischen den Saatterminen: MWU-Test p = 0.000***

Aus der Abb. 30 wird ersichtlich, dass je nach Saatzeitpunkt {iber zwei Drittel, bezie-
hungsweise bis zu drei Viertel der angelegten Saatplitze keinen Keimling (ohne Auf-
lauferfolg) hervorbrachten. Ein im Anschluss durchgefiihrter MWU-Test ergibt einen
hochsignifikanten Unterschied bezogen auf das bessere Abschneiden der Friihjahrssaat.

Der relative Abstand zwischen den Saatterminen belduft sich auf knapp 10 %.
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen

Fiir eine umfassende Betrachtung ist es zudem notwendig, die Flachen einzeln — ge-
trennt nach Saatzeitpunkt — zu beleuchten. Die Tabelle Tab. 27 gibt hierzu Auskunft.

Tab. 27 Saaterfolg ausgedriickt in Prozent, getrennt nach Fliachen und Saatzeitpunkt.
Die grauen Hervorhebungen weisen auf hohere Werte bezogen auf die

erfolgreichen Saatpldtze zum Herbstsaattermin hin.

Saatzeitpunkt
Frithjahr 08 Herbst "08

VFlichen Saaterfolg in %

+ - + -

MprJ 14.6 85.4 23.0 770
MprA 44.5 555 20.0 80.0
RaulJ 20.4  79.6 24.6 75.4
StauA 35.6 64.4 13.8  86.3
TeisJ 478  52.2 35.6 644
LattK 62.2  37.8 36.1 63.9

Aus der Tab. 27 lasst sich ablesen, dass bei zwei (siehe graue Hervorhebung) der sechs
Flachen das Friihjahr nicht der bessere Zeitpunkt fiir eine erfolgreiche Etablierung der
Saat war. Zur weiteren Differenzierung wird in der Tab. 28 der Unterschied zwischen
den Flachen, ausgedriickt in Absolutzahlen der gekeimten Pflanzen, wiedergegeben.
Die ausgewiesenen p - Werte beziehen sich auf die signifikanten Unterschiede zwischen
den Saatterminen und der jeweiligen Fliche. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
auf die Ausgabe weiterer deskriptiver statistischer Parameter verzichtet; diese werden

bei Bedarf im weiteren Text mit herangezogen.

Tab. 28 Mittelwerte (MW) und Keimlingsanzahlen des Gesamtversuchs, getrennt nach

Versuchsflichen und Saatzeitpunkt.

Saatzeitpunkt
VFI1 Nr: VFI Name p - Werte FS 08 HS 08
MW  |N] Keimlinge MW  |N] Keimlinge

1 MprJ* 0.032 1 163 1 164
2 MprA*** 0.000 3 392 0 69
3 RauJ ™ 0.343 1 151 1 153
4 StauA*** 0.000 2 246 0 35
5 TeisJ*** 0.001 4 679 2 350
6 LattK*** 0.000 5 820 1 162

> 2.451 933

Es stellt sich heraus, dass, wie in Tab. 28 dargestellt, das Friihjahr bei fiinf von sechs

Fléachen statistisch abgesichert die besseren Ergebnisse liefert, obwohl dies anfénglich
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9.1. Ergebnisse des Hauptversuches der Frithjahrs- und Herbstsaat 2008

aus der relativen Betrachtung in Tab. 27 nicht hervorging. Als Erklarung hierfiir wird
die Verteilung der gekeimten Pflanzen je Baumart herangezogen, was im weiteren Text

noch erlautert wird.

Vor allem bei der Betrachtung der gesamt hervorgebrachten Keimlinge je Saatzeit-
punkt, wird das bisherige Ergebnis unterstrichen. Die Friihjahrssaat bringt in der Ge-
samtschau somit um den Faktor 2.62 mehr Keimlinge im Vergleich zur Herbstsaat her-

vor, wobei die Einzelflachen erheblich schwanken (Faktoren: 0.98 bis 7.02). Dennoch

liegen hier die ausgewiesenen p - Werte fast durchwegs im hochsignifikanten Bereich.

Lediglich die Flache RauJ weicht deutlich von den bisher festgestellten Ergebnissen ab.
Als Erkldarung dazu muss ein weiterer Parameter, wie die verschieden ausgebrachten
Baumarten, einbezogen und mit dem Saatzeitpunkt verschnitten werden. Die folgende
Grafik liefert einen Gesamteindruck des Saaterfolges nach Baumarten und Saatzeit-

punkt getrennt.
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Abb. 31 Gesamtergebnis des Saaterfolges im Hauptversuch, dargestellt anhand der

Die Abb. 31 zeigt fiir die Baumart ,,Buche®, dass diese sowohl in der Friihjahrs- als auch

in der Herbstsaat einen , Totalausfall® darstellt. Aufgrund dessen wird diese Baumart

Anzahl der Saatplitze verschnitten mit dem Saatzeitpunkt und den

ausgebrachten Baumarten. Die leeren Diagramme weisen auf das

versuchsbedingte Fehlen der Baumartenvariante auf den Flachen TeisJ und
LattK hin.

in den weiteren Auswertungen nicht weiter berticksichtigt.

Hier wird verdeutlicht, dass, wie schon unter 5.3 auf Seite 48 erwéhnt, auf den Flichen

TeisJ und LattK jeweils eine der vier ausgebrachten Baumarten versuchsbedingt fehlt.

Die folgende Tab. 29 gibt die Reaktion der einzelnen Baumarten getrennt nach Saat-
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9.1. Ergebnisse des Hauptversuches der Frithjahrs- und Herbstsaat 2008

zeitpunkten wieder. Dabei ist zu beachten, dass hierbei als Bezugsgrofse lediglich die
positiven Saatplétze, also diejenigen, die mindestens einen Keimling hervorgebracht

haben, zu Grunde gelegt wurden.

Tab. 29 Mittelwerte (MW) und Anzahl der Keimlinge, bezogen auf die erfolgreichen

Saatplétze, getrennt nach Versuchsflachen, Saatzeitpunkten und Baumarten.

Saatzeitpunkt
Baumart VFI Name p - value FS 08 HS 08
MW  [N] Keimlinge MW  [N] Keimlinge

Fichte MprJ ™-s- 0.151 3 25 2 8
MprA*** 0.000 6 145 2 15
RauJ ™ 0.142 4 90 1 29
StauA*** 0.000 4 83 1 7
TeisJ* 0.023 10 471 7 311
LattK*** 0.000 5 122 1 3
> 936 373

Tanne MprJ ™5- 0.136 3 18 2 18
MprA*** 0.000 7 194 2 37
RauJ ™ 0.983 2 17 2 16
StauA*** 0.000 5 136 2 11
TeisJ*** 0.000 6 197 2 38
LattK*** 0.000 5 203 2 60
> 765 180

Léarche MprJ** 0.005 7 119 4 138
MprA* 0.025 3 51 2 17
RauJ** 0.010 3 44 4 106
StauA ™S 0.726 3 24 2 16
LattK*** 0.000 12 495 3 99
) 733 376

Bei der Betrachtung der Baumarten getrennt nach Saatzeitpunkten sind zumindest
flachenweise auf den ersten Blick Unterschiede erkennbar. Bei genauerer Analyse édndert

sich am bisherigen Gesamtergebnis jedoch nichts.

Betrachtet man in der Tab. 29 die Fichte auf den Fldche MprJ und RauJ, so kann
mittels eines durchgefiihrten MWU-Tests kein signifikanter Unterschied zwischen den
Saatterminen festgestellt werden. Bei Einbeziehung sowohl der Mittelwerte, als auch
der absoluten Keimlinge je Saatzeitpunkt ergibt sich hier ein besseres Abschneiden der

Friihjahrssaat.

Im Hinblick auf die Tanne gilt das bisher Erarbeitete zumindest fiir die Fliche MprJ,
da hier der Mittelwert bei der Friihjahrssaat hoher ist als beim Herbsttermin. Die Fl&-
che RaulJ lésst sich in diesem Zusammenhang nicht eindeutig interpretieren, da hier

sowohl die Mittelwerte als auch die Anzahl der positiven Saatplétze den gleichen Wert
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen

aufweisen. Die ausschliefsliche Heranziehung der absolut hervorgebrachten Keimlinge
zur Ergebnisfindung reicht in diesem Fall nicht aus. Aufgrund der Tatsache, dass es
sich hierbei um nicht normalverteilte Daten handelt, sollte in Zweifelsfillen zur ab-
schliefenden Beurteilung ein Augenmerk auf den Median gelegt werden. Dieser belduft
sich auf den Wert 2 in der Friihjahrssaat, wohingegen er zum Herbsttermin den Wert
1 hat. Somit kann dies auch als Indiz fiir ein besseres Abschneiden der Friihjahrssaat

gewertet werden.

Bei der Lérche stechen wiederum die Flachen MprJ und RauJ ins Auge. Hier konnte
zumindest auf frisch geschiadigten Fliachen (simuliert durch die angelegten Schlitzhie-
be) ein besseres Ankommen der Lérche im Herbst gefolgert werden. Nimmt man jedoch
wiederum in die Analyse den Mittelwert sowie die Anzahl der positiven Saatplitze aus
der Tab. 29 mit auf, so kann zumindest auf der Flache MprJ kein Vorsprung der Herbst-
saat erkannt werden, da im Mittel mehr Keimlinge je Saatplatz vorhanden sind. Der
Median hat hier den Wert 5 und ist im Vergleich zum Herbsttermin mit den Wert 3
deutlich hoher. Die Fldche RauJ bildet eine Ausnahme, da hier sowohl der Mittelwert,
Median als auch die Anzahl der absolut gekeimten Pflanzen im Herbst hoher als im
Friihjahr ist. Bei einer Gesamtbetrachtung aller Fléachen ist es fraglich, ob aufgrund der
Abweichung von einer Flache eine Préiferenz der Herbstsaat fiir die Baumart Lérche
abgeleitet werden kann. Abschlieffend kann dies erst beurteilt werden, wenn die im spé-
teren Verlauf durchgefiihrten Auswertungen im Nebenversuch mit einbezogen werden

und somit ein Gesamtbild des Versuchs gegeben werden kann.

9.1.1. Ergebnisse der aullerplanmaBigen zweiten Friihjahrssaat 2009 im

Hauptversuch

Aufgrund der geringen Anzahl von belegten Saatplatzen zum ersten Saattermin im Jahr
2008 wurde eine anfénglich im Versuch nicht vorgesehene zweite Friihjahrssaat angelegt.
Beriicksichtigt werden muss, dass es sich hierbei um eine wiederholte Einsaat derjenigen
Platze handelt, die im Frithjahr 2008 keinen Keimling hervorbrachten. Zudem wurde
aufgrund des schlechten Ergebnisses auf eine weitere Ausbringung der Baumart Buche
verzichtet. Somit wurden im Hauptversuch insgesamt iiber alle Baumarten hinweg 502

Saatplatze nachgesét. Die folgende Abb. 32 gibt das Auflaufergebnis wieder.
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Abb. 32 Gesamtergebnis der zweiten Friihjahrssaat 20009.

Die Abb. 32 zeigt im Vergleich zur ersten Aussaat (sieche Abb. 30) im Jahr 2008 ein ganz
anderes Bild. Uber zwei Drittel der nachgesiten Saatplitze brachten Keimlinge hervor.
Die genaue Anzahl an erfolgreich etablierten Keimlingen je Versuchsfliche sowie die

prozentuale Verteilung wird in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Tab. 30 Mittelwerte (MW), Median und Anzahl der Keimlinge im Hauptversuch,
bezogen auf die erfolgreichen Saatplatze der Frithjahrssaat 2009, nach
Versuchsflachen getrennt. Die relative Betrachtung bezieht sich auf die

gesamten wiederbesiten Plétze.

Saatzeitpunkt
FS 09
Bezogen auf die Keimlinge Bezogen auf die Saatplétze
VFINr:  VFIName MW Median [N] Keimlinge || Saaterfolg in % [N] nachgesite Plétze

+ -
1 MprJ 6 3 608 71.1 28.3 145
2 MprA 6 5 269 81.1 18.9 53
3 RaulJ 5 3 331 47.3 52.7 131
4 StauA 7 5 329 69.7 30.3 66
5 TeisJ 3 1 45 43.6 56.4 39
6 LattK 18 13 1147 91.2 8.8 68
> 2729 502

Aus der Tab. 30 geht hervor, dass die zweite Frithjahrssaat 278 Keimlinge mehr her-
vorbrachte als die erste Saat und das obwohl hier nur 43.5 % der Platze bezogen auf

den Gesamtversuch (siche Abb. 30) wieder mit Saatgut bestiickt wurden.

Bei der nun folgenden baumarten- und flichenweisen Betrachtung sollte beriicksich-
tigt werden, dass, aufer bei der Fichte, andere Saatgutpartien fiir die zweite Aussaat
verwendet werden mussten. Diese fiir die weitere Interpretation starke Einschrankung
konnte aufgrund der mangelnden Verfiigharkeit des ehemals benutzten Saatgutes aus

dem Jahr 2008 nicht verhindert werden. Somit muss hier im Kontext nicht nur eine
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen

Reaktion auf gegebenenfalls abweichende Umwelteinfliisse (z. B. Niederschldge, Strah-
lung etc.) im Vergleich zum Jahr 2008 bedacht, sondern zudem noch eine erhebliche
Variation aufgrund des anderen Saatgutes mit einbezogen werden. Durch eine Anpas-
sung der Ausbringungsmenge wurde versucht, diesem Umstand Rechnung zu tragen.
Es wurden wie beim ersten Saattermin im Frithjahr 2008 die Mengen je Saatplatz an-
hand des Keimprozentes und Reinheitsgrades neu berechnet, so dass auch hier wieder

100 potentiell keimfahige Samen je Saatplatz ausgebracht wurden.

Aufgrund der skizzierten Umstéande wird auf eine schliefende statistische Auswertung
im Hinblick auf die Saattermine und Baumarten verzichtet. Es werden lediglich de-

skriptive Anséitze dargestellt.

Tab. 31 Mittelwerte (MW), Median und Anzahl der Keimlinge bezogen auf die

erfolgreichen Saatpldtze, getrennt nach Versuchsflachen und Baumarten.

Saatzeitpunkt F'S 09

Fichte Tanne Larche
MW  Median [N] Keimlinge MW  Median [N] Keimlinge MW  Median [N] Keimlinge

MprJ 3 1 155 2 1 85 9 5 368
MprA 6 5 109 7 7 78 3 2 82
Raul 5 3 192 0 0 17 3 1 122
StauA 8 8 167 4 4 61 3 1 101
TeisJ 2 0 34 0 0 11

LattK 17 12 577 7 7 102 25 23 468

> 1234 354 1141

Auf der Flache RauJ und TeisJ bringt die Tanne auffallend wenig erfolgreiche Plétze
im Vergleich zu den anderen Fldchen hervor. Dadurch werden die Mittelwerte und

Mediane verschlechtert.

Auch bei der Lérche sind Abweichungen bei den Flachen RauJ und StauA im Bezug
auf die Mediane auffillig. Ansonsten ist die Frithjahrssaat 2009 als Erfolg anzusehen,
da hier die Mittelwerte im Vergleich zur Tab. 29 auf Seite 83 zumeist deutlich iiber
den Werten des Vergleichsjahres 2008 liegen. Die folgende Grafik (Abb. 33) gibt einen
abschliefsenden Gesamtiiberblick iiber die Friihjahrssaat 2009. Es wird hier der Erfolg
je Baumart und Flache dargestellt.
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Abb. 33 Gesamtergebnis des Saaterfolges der zweiten Friihjahrssaat im Hauptversuch,
dargestellt anhand der Anzahl der Saatpldtze und der ausgebrachten
Baumarten. Das leere Diagramm weist auf das versuchsbedingte Fehlen der

Baumartenvariante auf der Flache TeisJ hin.

9.2. Ergebnisse des Nebenversuches der Friihjahrs- und
Herbstsaat 2008

Wie bereits unter 5.1 auf Seite 44 erwihnt, dient der Nebenversuch in erster Linie
der Klarung erndhrungsphysiologischer Fragen im Hinblick auf die Saat. Der Versuch
wurde nur auf vier von sechs Flidchen angelegt, mit einem Gesamtumfang von 140
Saatpldtzen. Die Darstellung der Ergebnisse bezogen auf den jeweiligen Saatzeitpunkt

erfolgt hier deshalb in knapper Form, um die Gesamtschau zu vervollstandigen.
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Abb. 34 Gesamtergebnis des Saaterfolges im Nebenversuch, getrennt nach
Saatzeitpunkten. [N| FS/HS 08 = 140
Unterschied zwischen den Saatzeitterminen: MWU-Test p = 0.599™%

Der hier ausgewiesene p - Wert zeigt, dass im Nebenversuch kein signifikanter Unter-
schied zwischen den jeweiligen Saatterminen festgestellt werden kann, die Abb. 34 weist
somit ein homogenes Bild auf. Die folgende Tab. 32 gibt einen relativen Gesamtiiber-
blick iiber den Erfolg je Flache. Hierbei ist zu beachten, dass in dieser Darstellung alle
Baumarten je Flache und die Anzahl der Saatpldtze Eingang finden.

Tab. 32 Saaterfolg ausgedriickt in Prozent, getrennt nach Flachen und Saatzeitpunkten
im Nebenversuch. Die grauen Hervorhebungen weisen auf hthere Werte

bezogen auf die erfolgreichen Saatpliatze zum Herbstsaattermin hin.

Saatzeitpunkt
Friihjahr “08 Herbst “08

VFlichen Saaterfolg in %

+ - + -

MprJ 12.2 87.8 26.8 73.2
RaulJ 15.0 85.0 32.5 67.5
TeisJ 56.7 43.3 43.3  56.7
LattK 66.7  33.3 40.0  60.0

Der Trend beziiglich des anscheinend schlechteren Abschneidens der Frithjahrssaat 2008
(siehe graue Hervorhebungen in Tab. 32) auf den Flachen MprJ und RaulJ setzt sich
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auch im Nebenversuch fort und soll im folgenden Text weiter differenziert werden. Aus
diesem Grund wird der Fokus zunéchst auf die Unterschiede je Ausbringungszeitpunkt
und Fléache gelegt. Die im Anschluss angefiihrte Tab. 33 zeigt den Unterschied zwischen
den Flachen, wobei sich die ausgewiesenen p - Werte auf die signifikanten Unterschiede

zum jeweiligen Saatzeitpunkt beziehen.

Tab. 33 Mittelwerte (MW) und Keimlingszahlen des Nebenversuches, getrennt nach

Versuchsflichen und Saatzeitpunkt.

Saatzeitpunkt
VFI Nr: VF1 Name p - value FS 08 HS 08

MW  [N] Keimlinge MW  [N] Keimlinge

1 MprJ ™ 0.159 1 25 0 19
3 RauJ * 0.044 0 8 1 39
5 TeisJ ™5 0.179 5 138 2 63
6 LattK** 0.004 5 150 1 29

) 321 150

Wie sich herausstellt, kann im Nebenversuch statistisch abgesichert nur bei einer von
vier Flachen das Frithjahr als der giinstigste Saatzeitpunkt angesehen werden. Aller-
dings weisen die Fliche MprJ und TeisJ fiir das Friithjahr héhere Keimlingsanzahlen
und Mittelwerte aus. Dies lésst sich jedoch statistisch nicht vom Herbsttermin trennen.
Erstaunlich ist, dass trotz des deutlichen Unterschiedes zwischen den Saatterminen auf
der Flache TeisJ, keine statistische Trennung vorgenommen werden kann. Dieser Um-

stand hiangt mit der Verteilung der Daten je Baumart zusammen.

Anders verhélt es sich bei der Flache RauJ, hier wird ein Unterschied zugunsten des
Herbsttermines ausgewiesen, wenngleich der p - Wert nahe der nichtsignifikanten Gren-
ze liegt. Fine Betrachtung getrennt nach Erfolg, Flache und Baumart soll hier weiteren

Aufschluss bringen.
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Abb. 35 Gesamtergebnis des Saaterfolges im Nebenversuch,
dargestellt anhand der Anzahl der Saatplédtze verschnitten
mit dem Saatzeitpunkt und den ausgebrachten Baumarten.
Die leeren Diagramme weisen auf das versuchsbedingte Fehlen der

Baumartenvariante auf den Flachen TeisJ und LattK hin.

Aus der Abb. 35 wird sofort ersichtlich, dass die Verschiebung auf der Fliche RaulJ
zugunsten des Herbsttermines lediglich von der Baumart Léarche bestimmt wird. Zu-
satzlich zeigt die Grafik, dass sich die Baumart Buche auch im Nebenversuch als To-
talausfall herauskristallisiert und deshalb bei den weiteren Betrachtungen aufien vor
bleibt. Abschliefend soll die folgende Tab. 34 die Reaktion der Baumarten getrennt

nach Saatzeitpunkt und Fléche wiedergeben. Dabei ist zu beachten, dass hierbei als
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Bezugsgrofse lediglich die erfolgreichen Saatpléatze verarbeitet wurden.

Tab. 34 Unterschied zwischen Friihjahrs- und Herbstsaat, getrennt nach Flache und

Baumart.
Saatzeitpunkt
Baumart VF1 Name p - value FS 08 HS 08
MW  |N] Keimlinge MW  |[N] Keimlinge
Fichte MprJ ™5- 0.200 8 16 1 3
RauJ ™3 0.667 2 2 1 2
TeisJ ™5 0.068 11 114 6 48
LattK ™ 0.143 12 71 1 2
> 203 55
Tanne MprJ ™9 0.500 3 3 2 5
RauJ ™ 0.800 1 2 2 6
TeisJ ™5 0.527 3 24 4 14
LattK ™ 0.630 5 36 6 17
) 65 42
Léarche MprJ ™5- 0.333 5 5 2 11
RauJ ™5 0.085 1 4 4 31
LattK * 0.035 7 43 1 10
> 52 52

Die Tab. 34 zeigt, dass im Nebenversuch nahezu keine Praferenz der Baumarten be-
ziiglich des Saattermines abgeleitet werden kann. Lediglich die Lérche kann auf der
Fldche LattK ein signifikant besseres Abschneiden im Friihjahr vorweisen. Die Tatsa-
che, ob der anfinglich aufscheinende Unterschied zugunsten des Herbsttermines auf
der Flache RauJ immer noch haltbar ist, muss unter Zuhilfenahme einer baumarten-
weisen Betrachtung verworfen werden. Die Tab. 34 zeigt deutlich, dass die betreffende
Fléche bei keiner Baumart ein signifikant besseres Abschneiden der Herbstsaat auf-
weist. Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass der anfiangliche p - Wert nahe
der nichtsignigikanten Grenze liegt, wird im weiteren keine Préferenz zugunsten des

Herbsttermines unterstellt.
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen

9.2.1. Ergebnisse der aullerplanmaBigen zweiten Friihjahrssaat 2009 im
Nebenversuch

Zur Vervollstandigung der Auswertungen je Saatzeitpunkt soll hier das Ergebnis der
zusatzlichen Friihjahrssaat 2009 im Nebenversuch in knapper Form dargestellt werden.
Hierbei handelt es sich um Aussagen bezogen auf 64 Saatplitze, die seinerzeit nachgesét
wurden. Die folgende Abb. 36 gibt einen Gesamtiiberblick iiber die Erfolgssituation der

Keimung.
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Abb. 36 Gesamtergebnis der zweiten Frithjahrssaat 2009 im Nebenversuch.

Die Abb. 36 setzt den Trend der gezeigten Ergebnisse im Hauptversuch fort. Es brach-
ten rund 59 % der nachgesiten Platze mindestens einen Keimling hervor. Die genaue
Anzahl an erfolgreich etablierten Keimlingen je Versuchsfliche sowie die prozentuale

Verteilung wird in der folgenden Tab. 35 wiedergegeben.

Tab. 35 Mittelwerte (MW), Median und Anzahl der Keimlinge, bezogen auf die
erfolgreichen Saatplitze der Friithjahrsaat 2009 im Nebenversuch, getrennt
nach Versuchsflachen. Die relative Betrachtung bezieht sich auf die gesamten

wiederbesaten Platze.

Saatzeitpunkt
FS 09
Bezogen auf die Keimlinge Bezogen auf die Saatplitze
VFI Nr:  VFl Name MW Median [N] Keimlinge || Saaterfolg in % [N] nachgesite Plétze

4 -

1 MprJ 7 5 118 63.0 37.0 27

3 RauJ 6 3 67 45.8 54.4 24

5 TeisJ 1 1 1 33.3 66.7 3

6 LattK 24 24 216 90.0 10.0 10

D 402 64

Die Tab. 35 weist ein sehr unterschiedliches Bild fiir die auflerplanméfige Friihjahrs-
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9.2.1. Ergebnisse der auferplanméfigen zweiten Frithjahrssaat 2009 im Nebenversuch

saat 2009 im Nebenversuch auf. So sind die Flachen MprJ und LattK mit iiber 60 %
beziehungsweise 90 % als ein voller Erfolg zu werten. Die anderen Flachen weisen mehr
Misserfolge auf, als das bei den genannten Flichen der Fall ist. Die folgende baumar-
tenweise Betrachtung der erfolgreichen Plédtze nach Fldchen getrennt gibt hierzu noch
naher Auskunft.

Tab. 36 Mittelwerte, Median und Anzahl der Keimlinge, bezogen auf die erfolgreichen

Saatplatze, getrennt nach Versuchsflichen und Baumarten im Nebenversuch.

Saatzeitpunkt F'S 09

Fichte Tanne Léarche
MW  Median [N] Keimlinge MW  Median [N] Keimlinge MW  Median [N] Keimlinge
MprJ 6 6 11 3 1 21 11 7 86
RauJ 6 4 33 1 1 1 8 3 33
TeisJ 1 1 1
LattK 29 33 87 5 5 10 30 28 119
» 131 33 238

Es kann aus der Tabelle entnommen werden, dass die Flache RauJ trotz ihrer nur knapp
50 % erfolgreichen Platze im Vergleich zur Tab. 31 durchwegs bessere Mittelwerte und
Mediane aufweisen kann. Anders verhélt es sich am Teisenberg, denn hier wird deutlich,
dass die Fichte und Lérche keinen Erfolg ausweisen kann. Dies darf jedoch vor dem
Hintergrund der geringen Anzahl an nachgeséten Pléatze nicht iiberinterpretiert werden.
Zudem wurde auf dieser Flache die Larche versuchsbedingt nicht ausgebracht; somit

kann das Fehlen in der Tabelle erklart werden.

Die Abb. 37 gibt einen abschlieenden Uberblick iiber die Erfolgsverhiltnisse im Ne-
benversuch der auferplanméfiigen Friihjahrssaat. Hierbei wird nach Baumarten und

Versuchsflache differenziert.
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9. Saaterfolg auf den Versuchsflachen
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im Nebenversuch, getrennt nach Baumarten und Flachen. Keine Nachsaat der
Fichte auf der Fldche TeisJ, da alle Plédtze der FS 08 erfolgreich waren. Die

Léarche wiederum fehlt versuchsbedingt.

Mit Blick auf die Abb. 37 wird klar, warum die Fldche am Miihlprachkopf nur et-
was iiber 60 % Erfolg aufweisen kann. Die Baumart Fichte beeinflusst negativ das
Gesamtergebnis. Auch zeigt sich, dass trotz besseren Mittelwerts und Medians im Ver-
gleich zum Hauptversuch auf der Flache am Rauschberg die Tanne den Lowenanteil des
Misserfolges einnimmt. Die Fliche am Teisenberg bedarf eines Hinweises, da hier zum
Einem die Fichte nicht nachgesédt wurde, zum Anderen die Lérche wie schon erwahnt
versuchsbedingt fehlt. Am Lattenberg kann die zweite Frithjahrssaat fiir zwei von drei

der ausgebrachten Baumarten als voller Erfolg angesehen werden.
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je

Saatvariante und Belichtungsposition

10.1. Allgemeines zu den Saatvarianten

Bevor eine néhergehende Betrachtung der Saatvarianten erfolgt, soll nochmals auf die
Ausfithrungen des Abschnitts 5 und auf die Tabellen verwiesen werden. Zur Erinnerung
wird auf die Verteilung der Saatvarianten je Flache und Baumarten hingewiesen. Des
Weiteren wird die Baumart Buche aus schon dargelegten Griinden nicht mit in die wei-
teren Abhandlungen einbezogen. Zudem sei angemerkt, dass die Varianten Humus und
Mineralboden dem Nebenversuch zuzuordnen sind und im spéteren Verlauf gesondert

beleuchtet werden.

10.1.1. Einfluss der Saatvarianten auf den Saaterfolg im Hauptversuch

In diesem Abschnitt soll der Frage nach der giinstigsten Saatvariante zur Etablierung
der Keimlinge nachgegangen werden. Deshalb stellt die folgende Abb. 38 den Erfolg der
Ansamung je Baumart und Saatvariante im Hauptversuch zum Friihjahrssaatzeitpunkt
2008 dar.
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Abb. 38 Saaterfolg je Baumart iiber alle Versuchsflachen, getrennt nach Saatvarianten.
Die Abkiirzungen stehen fiir:

oH = ohne Hindernis, mH = mit Hindernis, R = Reisig
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10.1.1. Einfluss der Saatvarianten auf den Saaterfolg im Hauptversuch

Es zeigt sich, dass die SaatVar R bei den Baumarten Fichte und Lérche als die ,Best-
variante” hervorsticht. Die Tanne liefert ein sehr einheitliches Ergebnis, was die Inter-
pretation zulésst, dass die Varianten keinen Einfluss auf den Keimerfolg haben. Die
Baumarten scheinen in der Néahe eines Hindernisses im Durchschnitt mehr Keimlinge
hervorzubringen als ohne Hindernis, dies lasst sich jedoch bezogen auf den Zentralpunkt
um den gesdt wurde nicht signifikant absichern. Die folgende Tab. 37 gibt Auskunft

iiber die Zusammenhéange.

Tab. 37 Ergebnisse der MWU-Tests auf Unterschiede je Saatvariante auf allen
Versuchsflachen, beziehungsweise je Saatvariante auf allen Versuchsflichen
nach Baumarten getrennt. Die grauen Hervorhebungen weisen auf die

signifikanten Unterschiede der Variante ,Reisig* hin.

Unterschiede zwischen den Saatvarianten iber alle Versuchsflachen

oH mH R ZusFassung
oH a a
mH 0.747 a a
R 0.028 0.015 a b

Unterschiede zwischen den Saatvarianten je BA uber alle Versuchsflachen

Fichte Larche
oH mH R ZusFassung oH mH R ZusFassung
oH a a oH a a
mH 0.817 a a mH 0.628 a a
R 0.045 0.031 a b R 0.011 0.005 a b
Tanne
oH mH R ZusFassung
oH a a
mH 0.969 a a
R 0.464 0.465 a a

Der aus der Abb. 38 gewonnene Eindruck beziiglich des besseren Abschneidens der
R - Variante lasst sich statistisch iber alle Flachen und fiir die Baumarten Fichte
und Larche bestatigen. Die Tanne zeigt hier sowohl hinsichtlich der Mittelwerte je
Saatvariante als auch bei den im Anschluss durchgefithrten MW U-Tests keine Reaktion
auf eine der Saatvarianten (siche Tab. 37). Somit steht fest, dass die Tanne keine

Differenzierung hinsichtlich einer Variante zeigt.

Innerhalb der jeweiligen Versuchsflachen konnte mittels MWU-Test keine unterschied-

liche Reaktion der Baumarten auf die dort ausgebrachten Saatvarianten festgestellt
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

werden. Die folgende Tab. 38 gibt einen abschliefenden deskriptiven Uberblick iiber

die Varianten je Saatflachen.

Tab. 38 Deskriptive Versuchsflachenparameter je Saatvariante. Auf den
Flachen MprA und StauA wurde die Variante R nicht ausgebracht.

SaatVar
o. Hindernis Reisig m. Hindernis
Su MW Med Su MW  Med Su MW Med
MprJ 45 0.75 0 73 1.24 0 44 0.73 0
MprA 178 3.18 2 212 3.59 1
Raul 32 0.53 0 82 1.37 0 37 0.62 0
VFI StauA 109 1.82 0 134 2.23 0
TeisJ 187 4.68 3 279 6.98 4 202 5.05 3
LattK 183 3.05 2 419 6.98 4 218 3.63 1
Gesamt 734 2.18 0 853 3.895 1 847 2.5 0

Die bisher dargestellten Ergebnisse der Saatvarianten bezogen sich auf den Friihjahrs-
saatzeitpunkt 2008. Selbst wenn das Friihjahr als der giinstigste Saatzeitpunkt an-
gesehen werden kann, ist zur umfassenden Darstellung auch ein Augenmerk auf die
Situation der Herbstsaat 2008 beziehungsweise Friihjahrssaat 2009 je Saatvariante zu

legen.
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10.1.1. Einfluss der Saatvarianten auf den Saaterfolg im Hauptversuch
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Abb. 39 Mittelwerte der aufgelaufenen Keimlinge je Saatvariante und Baumart zum
Herbstsaattermin.

oH = ohne Hindernis, mH = mit Hindernis, R = Reisig

flogl === =========- | R e | (R e e e L e

!
s

T

g
gaes
b

et

et

MW Keimlinge
0|7
TEFEFFH
R
anstanety
etz
Fehhhh
T
Eeacoeness
e
ehenananged

et

et

=
s

e

et

et

7
R

i
T
i
g
ay
g

o
o
o

+
o
-
e

+
*

i
e

i

oy

!
'y

s
g
o

+
i
52

iy
52

o
'

'
ke

mH oH R mH oH R mH oH R

Abb. 40 Mittelwerte der aufgelaufenen Keimlinge je Saatvariante und Baumart zum
Friihjahrssaattermin 2009.

oH = ohne Hindernis, mH = mit Hindernis, R = Reisig

Die beiden Grafiken Abb. 39 und Abb. 40 zeigen wiederum ein besseres Abschneiden
der R - Variante bei den Baumarten Fichte und Léarche auf. Allerdings lassen sich diese
grafisch ermittelten Unterschiede mit Hilfe eines H-Tests nicht signifikant absichern.
Lediglich die Tanne weist ein verhéltnisméfig einheitliches Verhaltensmuster tiber alle

Saattermine hinweg auf.
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Die Abb. 39 verdeutlicht nochmals das im Vergleich zur Friihjahrssaat schlechte Er-
gebnis. Allerdings schienen hier die Umwelteinfliisse, die auf die Saat einwirkenten, wie
zum Beispiel die Strahlung oder die Bodenfeuchte, anders zu wirken als im Vergleich
zur Frithjahrssaat 2008.

Das bisherige Ergebnis beziiglich der Saatvarianten zum Friihjahrssaatzeitpunkt 2008
lasst sich durch die Friihjahrssaat 2009 statistisch nicht untermauern, wenngleich die
schon angesprochene Tendenz in die gleiche Richtung deutet. Dies ist unter ande-
rem dem geringen Wiederholungsumfang von lediglich 502 Saatplatzen bei der zweiten

Friihjahrssaat geschuldet.

10.1.2. Einfluss der Saatvarianten auf den Saaterfolg im Nebenversuch

Wie unter Abschnitt 5.3 schon erwéhnt, soll unter anderem im NV der Frage nach
dem Erndhrungszustand der Ansamung nachgegangen werden. Hierbei wird zwischen
Humusauflage und Mineralboden als Keimbett unterschieden. Im Hinblick auf die zu-
riickliegenden Auswertungen beziiglich der Saatvarianten soll hier geklart werden, ob
durch leichte Bodenbearbeitung eine Verdnderung der Keimbedingungen herbeigefiihrt
werden kann. Die weiteren Auswertungen gehen vom grofen Ganzen, also von eventu-
ellen Unterschieden iiber alle Fldchen, Baumarten und Saatzeitpunkten hinweg, bis hin
zu differenzierten flichenweisen und baumartenspezifischen Betrachtungen. Die folgen-

de Abb. 41 gibt einen einleitenden Gesamtiiberblick je Saatvariante.
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10.1.2. Einfluss der Saatvarianten auf den Saaterfolg im Nebenversuch

&
1 ey SRR RXRIRHIKXX
& K

e ledete et otedete !

o

SRRRRKKS

19090209000 00909: 04949 %
2_ ”””””””””””””””””” 0’00000‘00.000”

MW Keimlinge
0.9,

:0
9%
3RS

200!

QKR

Abb. 41 Mittelwerte der aufgelaufenen Keimlinge je Saatvariante iiber alle Fléachen,
Baumarten und Saatzeitpunkte hinweg.
Es bedeuten die Abkiirzungen:
H = Keimbett im Humus, M = Keimbett im Mineralboden
[N] = 286; MWU-Test p = 0.002**

Wie sich zeigt, stellt sich ein hochsignifikanter Unterschied zugunsten des Mineralbo-
dens dar, und stiitzt sich auf die Saatzeitpunkte FS 08* (p = 0.010, [N] = 111) und
HS 08** (p = 0.002, [N] = 111). Die zweite auferplanméfige Frithjahrssaat 2009 weist
keinen signifikanten Unterschied auf und wird wohl von der geringen Fallzahl [N| = 64
beeinflusst. Aufgrund der deutlicheren Unterschiede im p - Wert zwischen den ange-
sprochenen Saatterminen soll die folgende Tab. 39 eine deskriptive Zusammenfassung

der einzelnen Parameter wiedergeben.
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Tab. 39 Ubersicht iiber die statistischen Parameter je Saatzeitpunkt, Baumart und
Fldche im Nebenversuch; die grauen Hervorhebungen weisen auf signifikante

Unterschiede innerhalb des jeweiligen Saatzeitpunktes hin.

FS 08 HS 08
H M H M
> Med. MW ) Med. MW b Med. MW > Med. MW
Fi Fi
MprJ 0 0 0 16 0 3 1 0 0 2 0 0
RaulJ 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0
TeisJ 43 11 9 71 14 14 15 1 3 33 7 7
LattK 4 0 1 67 8 13 0 0 0 0 0
Ta Ta
MprJ 0 0 0 3 0 1 2 0 0 3 0 1
VF1 RaulJ 1 0 0 1 0 0 5 0 1 1 0 0
TeisJ 6 1 1 18 1 4 0 0 0 14 2 3
LattK 11 1 2 25 6 5 9 0 2 0 2
La La
MprlJ 5 0 1 0 0 0 4 0 1 2 0 0
RaulJ 3 0 1 1 0 0 12 2 2 19 3 4
LattK 6 0 1 37 4 7 2 0 0 8 2 2

Innerhalb der FS 08 kann lediglich die Flache LattK bei der Baumart Fichte

(p = 0.013*) einen signifikanten Unterschied zugunsten der Variante M aufweisen.
Die restlichen Flachen und Baumartenkombinationen weisen keinen Unterschied auf.
Anders verhélt es sich im Herbst, hier konnen zwei Flachen, ndmlich der Teisenberg (p =
0.018%*) bei der Tanne und der Lattenberg bei der Larche (p = 0.020*) einen Unterschied
vom Humus zum Mineralboden hin ausweisen. Die grauen Hervorherbungen in der
Tab. 39 sollen dies verdeutlichen. Somit erklért sich der etwas bessere p-Wert bei der
nach Saatzeitpunkten getrennten Betrachtung durch die Unterschiede auf zwei Flachen

und verschiedenen Baumarten.

Des Weiteren konnte bei einem Vergleich der Varianten H und M zu den Saatzeit-
punkten — ohne Trennung nach Versuchsflichen und Baumarten — kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Somit spielt der Saatzeitpunkt bei der Anlage einer
H- oder M-Variante keine Rolle. Insgesamt lédsst sich festhalten, dass zwar die Vari-
ante M wohl die bessere ist, jedoch abgesichert ist dies nur bei den oben genannten
Féllen. Interessant ist, dass die Lérche als Pionierbaumart und mit ihre Vorliebe fiir
Rohbodenkeimung (AUER, 1947) hier nicht deutlicher in Erscheinung tritt.
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

10.3. Einfluss der Belichtungsposition auf den Saaterfolg

Die folgenden Auswertungen beziehen sich lediglich auf den Friihjahrssaatzeitpunkt
2008 ohne die Baumart Buche. Des Weiteren wird an dieser Stelle darauf aufmerksam
gemacht, dass von der bisher gewohnten Reihung der Flidchen anhand ihrer internen
Nummern abgewichen wird. Begriindet wird dies mit der direkten Vergleichbarkeit
der jeweiligen Fldchen in der folgenden Grafik. Die Abb. 42 zeigt die Mittelwerte der
Keimlinge inklusive positiver zweifacher Standardabweichung je Flache und Belich-
tungsposition. Aufgrund der insgesamt geringen Fallzahlen wird mit der doppelten
Standardabweichung versucht moglichst alle Werte abzubilden. Nach (BUHL, 2008)
liegen im Bereich der doppelten Standardabweichung etwa 95 % der Werte.
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10.3. Einfluss der Belichtungsposition auf den Saaterfolg
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Abb. 42 Mittelwerte (MW) der Keimlingssumme (KeimSu) + 2 SD
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(Standardabweichung) je Versuchsflichen und Belichtungsposition (BelPos);

verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den

Belichtungspositionen je Versuchsflaiche an. Anzahl der Saatplatze gereiht

nach Fléachen in der Grafik: 210, 210, 140, 115, 120, 210. Die mittels

MWU-Test ermittelten signifikanten p-Werte liegen zwischen 0.000 und 0.040.

Die Abb. 42 zeigt, dass die Flachen trotz sorgfiltiger Auswahl unterschiedlich auf die

gegebene Belichtungssituationen je Flache reagieren. Auf der ersten Flache MprJ zeigt

sich, dass lediglich die stidliche Position (SS) des Schlitzes sich von den anderen unter-

scheidet. Diese Flachenposition weist den hochsten Mittelwert aus. Die tiberschirmten
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Bereiche UN und US kénnen statistisch nicht getrennt werden, was als Ausdruck dhn-

licher Wuchsbedingungen zu werten ist.

Bei der Fliache RauJ koénnen innerhalb der Fliche die Positionen zusammengefasst
werden. Es gibt lediglich zwei Bereiche, die sich statistisch trennen lassen. Dies sind
die Positionen SN und SZ, die sich untereinander nicht unterscheiden, sich aber gegen
die anderen abgrenzen lassen. Sie fallen bezogen auf den Mittelwert mit sehr wenigen

Keimlingen auf.

Ein dhnliches Bild liefert die Flache TeisJ, wo sich ausschlieflich die Position SN ge-
gen die restlichen Belichtungsstraten abgrenzt und durch einen deutlich geringeren
Mittelwert auffallt. Eine Praferenz fiir eine Belichtungspositon im Hinblick auf die An-

samungsgunst kann hier nicht festgestellt werden.

Die Altfliche MprA weist mit den Positionen UK I, UK III und UK V klar voneinander
abgrenzbare Gebiete auf, bei der die mittlere der genannten Straten den hdochsten
Mittelwert erzielt. Die verbleibenden Positionen zeigen ein intermediéres Verhalten, da
sie entweder Ahnlichkeiten zum Bereich UK III beziehungsweise zu UK V aufweisen.

Die Situation mit den meisten hervorgebrachten Keimlingen ist der Bereich UK IIL.

Ein dem der Versuchsflache MprA nahestehendes Bild liefert die zweite Altfliche am
Staufen. Hier konnen ebenfalls drei von fiinf Straten statistisch getrennt werden. Die
Ahnlichkeit zum Miihlprachkopf wird durch die Tatsache unterstrichen, dass sogar die
Positionen UK I und UK V sich auf der Fliche trennen lassen. Bei einem Flichen-
vergleich zwischen den Altflichen fallen am Staufen abweichende Mittelwerte bei den
angesprochenen Positionen auf. Bezogen auf die hochsten Keimlingswerte gibt es hier

auf der Fliache StauA keine klare Bevorzugung einer Belichtungsposition.

Es wére anzunehmen, dass die im Versuch beriicksichtigte Kahlfliche insgesamt ein
einheitliches Bild hinsichtlich der Reaktion auf die Wuchsbedingungen liefert. Aus der
Abbildung 42 geht allerdings hervor, dass die Position Voll II sich insgesamt von den
restlichen Positionen statistisch abhebt. Bei einer rein grafischen Interpretation wére
dieses Ergebnis so nicht zustande gekommen, so dass die folgende Tab. 40 hier die

einzelnen deskriptiven Parameter darstellt.

106



10.3. Einfluss der Belichtungsposition auf den Saaterfolg

Tab. 40 Deskriptive Angaben der Keimlinge je Belichtungs-

positionen und Versuchsfliche zur Frithjahrssaat 2008.

MprJ RauJ TeisJ

KeimSu

MW Med > MW Med Y MW Med Y

UN 0.48 0.00 20 1.07 0.00 45 7.14 7.00 200
SN 0.07 0.00 3 0.05 0.00 2 1.32 0.00 37
BelPos SZ 0.10 0.00 4 0.57 0.00 24 8.04 5.00 225
SS 2.64 0.00 111 1.45 0.00 61 6.64 5.00 186
Us 1.14 0.00 48 0.64 0.00 27 5.64 3.00 158
MprA StauA LattK
KeimSu

MW Med > MW Med S MW Med 3

UK 1 0.53 0.00 10 3.13 1.50 75
UK 11 4.38 2.00 105 1.88 1.00 45
UK 111 6.58 3.50 158  3.46 2.00 83
UK 1V 2.75 2.00 66 1.46 0.00 35

BelPos UK VvV 2.13 0.50 51 0.21 0.00 5
Voll 1 2.24 1.00 94
Voll 11 6.33 5.00 266
Voll II1 5.83 2.00 245
Voll IV 4.81 2.00 202
Voll V 3.88 1.00 163

Es zeigt sich, dass die Interpretation der Abb. 42 zutrifft. Lediglich am Lattenberg wird
der durch den MWU-Test herausgefundene Unterschied deutlich. Die Position Voll 11
hat ein offensichtlich anderes Verteilungsmuster der Keimlinge, was durch den deutlich

hoheren Median belegt wird.

Bei den Jungfldchen zeichnet sich ab, dass die nordliche Schlitzposition im Hinblick auf
die Keimlinge der am wenigsten produktive Ort ist. Dariiber hinaus kann zumindest
fiir das Kalkalpin auch die Position in der Mitte des Schlitzes als ein nicht optimaler

Ort zur Etablierung von Verjiingungspflanzen angesehen werden.

Bei den Altflichen ldsst sich eine derartige Verallgemeinerung nicht herausfiltern. Die
durchweg niedrigen Werte auf der Fliche StauA in der Positon UK V sind versuchs-
flachenbedingt, da hier aufgrund eines in der Néhe befindlichen Weges in Verbindung

mit einer geringeren Uberschirmung eine héhere Einstrahlung einhergeht.
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r40m

F20m

—0m

Abb. 43 Bestandesbild der Versuchsfliche StauA; rot: Fichte, blau: Tanne, griin:
Buche. Erstellt mit SILVA 2.2 (PRETZSCH et al., 2000).

Die Abb. 43 zeigt zwei baumlose Bereiche am vorderen linken und rechten Eck der
Versuchsflache. Wird nun noch die eigentliche Flachenneigung (hier in der Grafik nicht
dargestellt) mit in die Uberlegungen einbezogen, so wird die getroffene Aussage be-
ziiglich einer erhohten Einstrahlung im Vergleich zu der Restflache unterstrichen. Die
weiteren Ausfiihrungen zum Strahlungsregime werden hierzu noch néher Auskunft ge-

ben.

Nach der Auswertung der Friihjahrssaat im Bezug auf die Reaktion der Keimlinge in
den jeweiligen Belichtungspositionen, soll auch die Herbstsituation beleuchtet werden.
Die Abb. 44 zeigt die Mittelwerte der gekeimten Pflanzen inklusiv zweifacher Stan-

dardabweichung je Fliche und Belichtungspositionen.

108



10.3. Einfluss der Belichtungsposition auf den Saaterfolg

24
2!
! T T b
PP — al a a 1 ol o MprJ
8 p ===
" |
“ T - |
0 e e L P7V7]
24
2!
e a a a b a
12 RauJ
o -
4 T T
0 Zrrr e rrtrr VA e e
(o YA — a_b b b __a
n 2
N
+ 1
5:) 1 TeisJ
E 8 T
T 4 -
X 0 (7477 % %% A .,-,L-n
= Y
E a4
2
16
12 MprA
8 a a a 'a a
& I T T _
0 e oy oy e o
24
2
16
12 StauA
8 a —ab b —ab—ab
4
0 | — P R A
24
2
16
12 a__—ab b ——ab —ab—jlLattK
8 —
2 - T
“ T | |
0 . . . . . PZV7] azer oaee wzgrn zzizz1

ON SN Sz SS  US UKI OUKI OKII OKIV OKV Vol | Vollll Volllil Voll v Vil v
BelPos

Abb. 44 Mittelwerte (MW) der Keimlingssumme (KeimSu) + 2 SD
(Standardabweichung) je Versuchsflichen und Belichtungsposition;
verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Belichtungspositionen je Versuchsflaiche an. Anzahl der Saatplétze gereiht
nach Flachen in der Grafik: 210, 210, 140, 120, 120, 210. Die mittels
MWU-Test ermittelten signifikanten p-Werte liegen zwischen 0.000 und 0.021.

Es zeigt sich, dass die Flachen zum Herbsttermin ein anderes Bild zeigen. So kann
auf der Flache MprJ eine Zweiteilung vorgenommen werden, die siidlichen Positionen
SS und US lassen sich signifikant vom Rest mit hoheren Mittelwerten abgrenzen. Die
Tendenz wurde auch schon zum Friihjahrszeitpunkt erkennbar, nur konnte dies nicht
so klar abgegrenzt werden. Hieraus lasst sich der Schluss ziehen, dass zur Aussaat bei
vergleichbarer Standortskraft die siidlichen Bereiche einer Bestandesoffnung gewéhlt

werden sollen, unabhéngig von dem Ausbringungszeitpunkt.
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Beim Rauschberg kann sich lediglich der Bereich SS signifikant mit hheren Keimlings-
zahlen von den anderen Positionen abheben. Im Bezug zur Abb. 42 stellt dies keine
grofse Abweichung von den bisher erarbeiteten dar. Auch hier sind es eher die siidlich

orientierten Bereiche, die mehr Erfolge im Gegensatz zum Rest der Fliache aufweisen.

Die Flache am Teisenberg fallt durch ein durchweg gutes Ergebnis in den Schlitzpositio-
nen auf. Selbst die bei der Betrachtung der Friihjahrssaat ungiinstige Positon SN weist
hier einen hohen Mittelwert auf Niveau der Bereiche SZ und SS auf. In Bezug auf den
Saatzeitpunkt kann auf dieser Flache gefolgert werden, dass die Saat in jeder Position
der Frithjahrssaat gleich vielversprechend ist, solange man den Bereich SN ausspart. Im

Vergleich dazu sollten bei einer Saat im Herbst die Schlitzpositionen gewéahlt werden.

Konnte am MprA zum Friihjahrszeitpunkt noch eine Differenzierung erkannt werden,
so ist diese zum Herbst nicht zu erkennen. Alle Bereiche weisen auf gleich niedrigem
Niveau Keimlinge auf, ohne eine Reaktion auf die Belichtungsposition zu zeigen. Die
Wuchsbedingungen im Herbst scheinen hier keine Differenzierung zuzulassen, so dass

bezogen auf den Saaatzeitpunkt keine ortlichen Préferenzen erkennbar sind.

Bei der Versuchsfliche am Staufen kann lediglich der Bereich UK I von UK III sig-
nifikant getrennt werden. Die Position UK III liefert den geringsten Mittelwert. Die

anderen Bereiche zeigen ein relativ einheitliches Bild ohne weitere Differenzierung.

Am Lattenberg lassen sich diesmal zwei Bereiche statistisch abgrenzen. Es sind die Po-
sitionen Voll I mit dem hochsten und Voll IIT mit dem niedrigsten Flachenmittelwert.
Die anderen Bereiche zeigen keine klare Tendenz auf. Interessant ist, dass zum Herbst-
termin diejenige Position bevorzugt wird, die im Friihjahr die ungilinstigste war. Die

folgende Tab. 41 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Lageparameter.
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Tab. 41 Deskriptive Angaben der Keimlinge je Belichtungs-

positionen und Versuchsflache zur Herbstsaat 2008.

MprJ RauJ TeisJ

KeimSu

MW Med > MW Med S MW Med 3

UN 0.64 0.00 27 0.83 0.00 35 1.54 0.00 43
SN 0.43 0.00 18 0.40 0.00 17 4.57 1.00 128
BelPos SZ 0.26 0.00 11 0.60 0.00 25 4.89 2.50 137
SS 1.38 0.00 58 2.14 1.00 90 2.86 1.00 80
Us 1.64 1.00 69 0.55 0.00 23 0.82 0.00 23
MprA StauA LattK
KeimSu

MW Med > MW Med Y MW Med 3

UK 1 0.58 0.00 14 0.50 0.00 12

UK 11 0.75 0.00 18 0.29 0.00 7
UK 111 0.67 0.00 16 0.08 0.00 2
UK 1V 0.50 0.00 12 0.17 0.00 4

BelPos UK Vv 0.38 0.00 9 0.37 0.00 9
Voll 1 1.43 0.00 60
Voll 11 0.74 0.00 31
Voll II1 0.40 0.00 17
Voll IV 0.93 0.00 39
Voll V 1.05 0.00 44

Bisherige Betrachtungen erfolgten immer ganzheitlich, das heifst ohne Unterscheidung
nach der jeweiligen Baumart und Belichtungsposition je Versuchsfliche. Die Bestandes-
mitglieder eines Waldes lassen jedoch im Allgemeinen unterschiedliche Bediirfnisse auf
die Ressource Licht erkennen. Vor diesem Hintergrund ist eine Betrachtung der Reakti-
on der Baumarten je Stratum interessant, um herauszufinden, ob sich diese Préaferenzen
auch wahrend des Verjiingungsprozesses zeigen. Aufgrund dessen, dass bei der globalen
Betrachtung ein abweichendes Verhalten der Keimlinge zum jeweiligen Saatzeitpunkt
festgestellt werden konnte, soll zudem auch der Ausbringungstermin mit einbezogen
werden. Die folgende Abb. 45 stellt die Situation der Frithjahrssaat 2008 getrennt nach
Versuchsflachen, Belichtungspositionen und Baumarten dar. Die im Anschluss befind-
liche Tab. 42 zeigt die Zusammenfassung der durchgefiithrten Tests, mit Hilfe derer die

Unterschiede abgeleitet werden.
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Abb. 45 Mittelwerte der Keimlingssumme je Versuchsflaichen, Baumart und

Tab. 42 Zusammenfassung der MWU-Tests hinsichtlich der Baumarten je Fliche und

Belichtungspositionen zum Friihjahrssaatzeitpunkt 2008.

Belichtungsposition zum Frithjahrssaattermin 2008.

MprJ RauJ TeisJ
[N] Saatplédtze 210 210 140
BelPos UN - Us UN - Us UN - Us
Fichte a a a a a b ab a a ac a b c bc
Tanne ab a a a b a b b ab a a b b a c
Lirche ac ac b c ab c a bc — — —
MprA StauA LattK
[N] Saatplitze 120 120 210
BelPos UKI-V UKI-V Voll I-V
Fichte ac a b a c a a a b b ab a ab b ab
Tanne a b b ab a a a a b a b a a a
Léarche a bc ab c ab a a a a a a b ab ab ab
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10.3. Einfluss der Belichtungsposition auf den Saaterfolg

Bei der Betrachtung der Fliche MprlJ fillt auf, dass die Belichtungspositionen UN bis
einschlieflich SZ nahezu keine Keimlinge iiber alle Baumarten hinweg hervorgebracht
haben. Bei der Baumart Fichte konnte keine abweichende Reaktion je Stratum festge-
stellt werden. Die Tanne zeigt ein signifikant besseres Abschneiden in der tiberschirmten
siidlichen Randposition. Aus der dazugehorigen Tab. 42 zeigt sich, dass die Reaktion
der Tanne in der Position UN dhnlich zu US ist, allerdings lisst sich das statistisch nicht
absichern. Am deutlichsten fillt die Reaktion der Lérche im Bezug auf die BelPos SS
auf. Diese Halbschattensituation war auf der betreffenden Flédche giinstig fiir die Ent-
wicklung der Larche und unterscheidet sich signifikant von allen anderen Positionen.

Insgesamt sind auf dieser Flache nur die siidlichen Straten bevorzugt worden.

Die Flache am Rauschberg verhélt sich beziiglich der Fichte &hnlich zum Miihlprach-
kopf Jung. Ebenfalls kann hier keine giinstige Belichtungssituation ausgemacht werden.
Die Tanne zeigt auch hier auf niedrigem Niveau ein zur erstgenannten Flache vergleich-
bares Reaktionsmuster. Dies lasst sich mit einer kleinen Einschrankung auch fiir die
Larche festhalten. Sie bevorzugt wiederum die SS Position, wenngleich auf dieser Fla-
che auch der nérdlich iiberschirmte Bereich starker belegt war, und sich dhnlich zum
Stratum SS verhélt.

Die Baumart Fichte am Teisenberg zeigt ein ganz anderes Bild als bisher dargestellt.
Bis auf die Position SN sind deutlich héhere Mittelwerte im Bezug auf die erschienenen
Keimlinge auszumachen. Erstaunlich ist, dass auf dieser Flidche die zentrale Position
SZ sich signifikant von den restlichen Straten im positiven Sinne abhebt. Die Bereiche
von SZ bis US bringen die meisten Keimlinge hervor. Im Hinblick auf die Tanne zeigt
die Fliche, dass die Positionen UN und SS sich #hneln und die héchsten Mittelwerte
aufweisen. SN und SZ lassen sich ebenfalls zusammenfassen und verdeutlichen, dass
diese Bereiche nicht geeignet waren. Die Belichtungsposition US grenzt sich signifi-
kant von allen anderen Bereichen ab, wenngleich sie in Bezug auf den Mittelwert eine

Zwischenstellung einnimmt.

Bei der Altfliche am Miihlprachkopf fallen zwei Positonen im positiven wie negativen
Sinne auf. So sind in der BelPos UK III im Vergleich zu allen anderen Positionen signi-
fikant die meisten Keimlinge erschienen. Negativ verhélt sich in diesem Zusammenhang
das Stratum UK V, das sich bis auf UK I zu allen anderen deutlich unterscheidet. Die
Tanne zeigt ein relativ einheitliches Bild, da sich hier die Positionen UK II bis UK V
im positiven Sinne zusammenfassen lassen, und sich bis auf UK IV signifikant von UK
I unterscheiden. Als giinstigste Position im Hinblick auf die Larche kann hier der Be-
reich UK IV ausgemacht werden. Ahnlichkeit hierzu zeigt der Bereich UK II, was sich
jedoch statistisch nicht trennen ldsst. Unglinstig war fiir diese Baumart offensichtlich
die Position UK L
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Ein etwas abweichendes Bild zeigt die zweite Altfliche am Staufen. Hier unterscheiden
sich die Bereiche UK IV und UK V signifikant von den anderen und weisen durchweg
niedrigere Mittelwerte aus. Ein dhnliches Bild zeigt die Tanne, wobei sich hier lediglich
der Bereich UK V im negativen Sinne von den restlichen Bereichen abgrenzt. In allen
BelPos zeigt die Lérche keine statistischen Unterschiede auf und weist hier durchweg

die niedrigsten Mittelwerte aus.

Die von Sturm geschadigte Fliche am Lattenberg zeigt hinsichtlich der Fichte zwei
voneinander abgrenzbare Positionen. Der Bereich Voll IT bringt kaum Keimlinge her-
vor und setzt sich damit signifikant von den anderen Straten ab. Weiter kann sich
der Bereich Voll IV im positiven Sinne abgrenzen. Die anderen Positionen lassen sich
nicht trennen und verhalten sich gleich. Gerade im Hinblick auf den Bereich Voll III
iiberrascht das, denn hier sind die meisten Keimlinge zu verzeichnen. Dieses Ergebnis
beruht auf der der betreffenden BelPos zugrundeliegenden bimodalen Verteilung der
Keimlinge. Bei der Baumart Tanne lasst sich die Position Voll II mit hoherem Mittel-
wert von den anderen signifikant abgrenzen, die restlichen Bereiche gleichen einander
mit dhnlichen Mittelwerten. Mit hoherem Mittelwert sticht bei der Baumart Larche
die Position Voll II hervor und setzt sich so von den anderen deutlich ab. Hier weisen
jedoch die Bereiche Voll III bis Voll V Ahnlichkeiten auf. Lediglich das erste Stratum

hat den niedrigsten Mittelwert und grenzt sich dadurch von dem zweiten ab.

Im Bezug auf den Saattermin legen die bisher dargestellten Ergebnisse die Situati-
on zum Friihjahrstermin 2008 dar. Im Folgenden sollen weiterhin die Ergebnisse der
Herbstsaat 2008 je Versuchsfliche, Baumart und Belichtungsposition aufgezeigt wer-
den. Die folgende Abb. 46 gibt die Situation wieder, wobei die im Anschluss befindliche
Tab. 43 die MWU-Testergebnisse zusammenfasst.
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Abb. 46 Mittelwerte der Keimlingssumme je Versuchsflachen, Baumart und

Tab. 43 Zusammenfassung der MW U-Tests hinsichtlich der Baumarten je Flache und

Belichtungsposition zum Herbstsaattermin 2008.

Belichtungspositionen zum Herbstsaatzeitpunkt 2008.

MprJ RauJ TeisJ
[N] Saatplitze 210 210 140
BelPos UN - USs UN - Us UN - Us
Fichte ab a ab ab b a ac a bc a b ab a
Tanne ab a ab b c a a a a a ab a a b
Léarche ab ab b c ac a a a b a - - -
MprA StauA LattK
[N] Saatpléatze 120 120 210
BelPos UKI-V UKI-V Voll I -V
Fichte a ab ab ab b a a a a a a a a a a
Tanne a b a a ab a a a a a a a a a a
Larche ab a b ab a a b b ab ab a ab b a ab
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10. Auswertungen hinsichtlich des Saaterfolges je Saatvariante und Belichtungsposition

Im Gegensatz zur Friihjahrssaat 2008 auf der Flache MprJ zeigt die Fichte zumindest
in der Position US ein anderes Bild zum Herbsttermin und lésst sich gegen die restli-
chen Straten mit hoherem Mittelwert abgrenzen. Die Tanne bevorzugt wiederum den
iiberschirmten stidlichen Bereich, wobei diesmal der noérdliche zwar mehr Keimlinge
hervorgebracht hat als die zentralen Bereiche, allerdings sind keine signifikanten Zu-
sammenhénge zwischen noérdlicher und siidlicher Position auffindbar. Im Bezug auf die
Larche lésst sich festhalten, dass auch hier die Belichtungsposition SS mit hoéchstem
Mittelwert auffillt und sich signifikant von den anderen Straten abgrenzt. Lediglich die
Position US weist ein dhnliches Verhalten auf, dies lisst sich allerdings statistisch nicht

absichern.

Am Rauschberg lédsst sich im Bezug auf die Fichte die Fliche zweiteilen. So kénnen
die siidlichen Bereiche sich von den restlichen abgrenzen und verhalten sich zueinander
ahnlich. Die Mittelwerte sind etwas hoher im Vergleich zu den anderen Bereichen.
Deutlich bevorzugt die Léarche, wie schon zum Frithjahrstermin, die Position SS und

lasst sich statistisch von den restlichen Straten abgrenzen.

Auf der Flache TeisJ fallen die mittleren Bereiche mit hohen Mittelwerten auf, und
unterscheiden sich deutlich von den Positionen UN und US, deren Mittelwerte im Ver-

gleich sehr niedrig sind.

Die Altfliche am Miihlprachkopf zeigt auf niedrigem Niveau bis auf die Position UK
V ein einheitliches Bild. Bei der Tanne verhélt es sich dhnlich, wenngleich sich hier der
Bereich UK II von den anderen unterscheidet. Im Bezug auf die Lirche zeigt sich, dass
die Straten UK II und UK V sich #hneln und ungiinstig fiir die Ansamung im Herbst

warem.

Am Staufen zeigt die Altfliche bei den Baumarten Fichte und Tanne keinerlei statis-
tischen Unterschiede. Beide Baumarten weisen durchweg niedrige Mittelwerte auf. Bei

der Larche 148t sich der Bereich UK I von den anderen unterscheiden.

Der Lattenberg zeigt ein dhnliches Bild zum Staufen was die Baumarten Fichte und
Tanne betrifft. Die Lérche féllt im Vergleich bei der Position Voll III zuriick und grenzt
sich signifikant von Voll I und Voll IV ab. Kein klares Bild hingegen zeichnen die

restlichen Bereiche.
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11. Diskussion der bisherigen Ergebnisse zu den
Saatzeitpunkten, Saatvarianten und

Belichtungspositionen

Unter Abschnitt 2.1 wurden eingangs die zu verifizierenden Hypothesen aufgestellt. Sie

werden in der vorgegebenen Reihenfolge behandelt.

11.1. H,: Die Ausbringung der Frithjahrssaat hat Vorteile

gegeniiber der Herbstsaat

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden im Jahr 2008 Mitte Mai und Anfang Ok-
tober insgesamt 2600 Saatplitze (GroRe: 0.25 m?) mit Saatgut der Baumarten Fichte,
Tanne, Buche und Lérche belegt. Dabei wurde mit Hilfe des Keimprozentes und Rein-
heitsgrades dafiir Sorge getragen, dass immer 100 keimfiahige Samen je Plot ausgebracht
wurden. Zur Klarung aller Fragen war es notwendig, den Versuch in einen Haupt- und

Nebenversuch aufzuteilen.

Bevor mit der Uberpriifung der Hypothese H; begonnen wird, soll ein Ergebnis in
diesem Zusammenhang vorweg genommen werden. Die Saatpliatze der Baumart Buche
stellen aufgrund biotischer Schéidlinge einen Totalausfall iiber den gesamten Versuch
hinweg dar. Von den ausgebrachten 116000 lebenden, also potentiell keimféhigen Sa-
men, haben weniger als 20 das Keimlingsstadium erreicht. Die groften Ausfille waren
durch Méause bereits schon an den ausgebrachten Samen zu verzeichnen. Bei Flachen-
kontrollen konnten regelrechte Gangsysteme der Mause zu den betreffenden mit Buche
bestiicken Saatpldatzen ausgemacht werden. Es konnten keine Unterschiede zwischen
den vergrasten Alt- und den nicht vergrasten Jungflichen festgestellt werden. Aus dem
Versuchsansatz geht hervor, dass im Alpenraum aufgrund des Frafdrucks die Ver-
jungung der Buche mittels Saat wenig erfolgversprechend sein kann. STOLB (1978),
BAUMLER und HOHENADL (1980), HOHENADL (1981), MOSANDL (1991), GURNELL
(1993), IDA und NAKAGOSHI (1996) sowie FREHNER (2002) weisen explizit auf die
Beeintrachtigung der Samen und Keimlinge durch Mause hin, wobei vor allem Buchen-
samen betroffen sind. Dabei gelang BAUMLER und HOHENADL (1980) der Nachweis,
dass die Méuse je nach Nahrungsangebot eine Pro- beziechungsweise Retrogradation
mit einem Jahr Versatz nach Samenjahren durchlaufen. Dabei kénnen bis zu 37 Tie-
re/ha vorkommen. Fiir BAUMLER und HOHENADL (1980) war die kritische Zeit nach

dem Keimen bis zur Verholzung, wohingegen in dieser Untersuchung bereits die Samen
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gefressen wurden. Den Einfluss der Verholzung auf die Attraktivitdt der Keimlinge
als Nahrungsquelle fiir Mause konnten auch FERRILL (1953) und HOHENADL (1981)

aufzeigen.

Als Erklarung fiir den Totalaufall der Buche im Hinblick auf die anderen ausgebrachten
Baumarten stellt STOLB (1978) die wesentlich geringere Attraktivitat der Nadelholz-

keimlinge (Samen) im Vergleich zu den Laubholzkeimlingen heraus.

Interessant ist, dass auch auf den nicht vergrasten Jungflichen ein so grofter Frafidruck
herrschte — obwohl hier Deckungsmoglichkeiten fiir Mause fehlen — dass es zum Total-
ausfall kam. Eine mogliche Erklarung ist, wie bei HOHENADL (1981) ausgefiihrt, dass
Reisighaufen eine gute Deckungsmoglichkeit fiir Mausepopulationen darstellen. Diese
sind auf den betreffenden Jungflichen in reichlicher Anzahl aufgrund der Hiebsmaf-

nahme vorhanden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch exogene Einfliisse (Wind oder
Borkenkéfer) entstandene Freiflachenstrukturen beziehungsweise vergraste, lichte Alt-
bestdnde im eben diskutierten Kontext das Ankommen der Buche nicht begiinstigen.
Bei den Freiflédchen stellt zumeist das umherliegende Astmaterial nach Aufarbeitung ein
hervorragendes Habitat fiir Méause dar. Auch die verlichteten Altbestédnde férdern auf-
grund der Vergrasung Mausepopulationen. Die Buchensamen aus Sprengmasten kon-
nen so vollstindig aufgezehrt werden und stehen der Reproduktion nicht mehr zur

Verfiigung.

Dieser Exkurs war notwendig, da die folgenden Ausfiihrungen im Bezug auf die Hypo-

these Hy sich ausschliefllich auf die Baumarten Fichte, Tanne und Léarche beziehen.

Die Untersuchungen im Hinblick auf den giinstigsten Ausbringungszeitpunkt haben
ergeben, dass bezogen auf den Hauptversuch das Friihjahr den giinstigeren Saatzeit-
punkt im Vergleich zum Herbst darstellt. Dies konnte mit Hilfe eines durchgefiihrten
Tests statistisch auf hochsignifikantem Niveau abgesichert werden. Im Nebenversuch
konnte kein signifikanter Unterschied aufgezeigt werden, wenngleich die deskripiven
Parameter die Friihjahrssaat bevorzugen. Bei einer weiteren Differenzierung nach Fla-
chen getrennt, bestétigt sich zudem die getétigte Aussage auf fiinf von sechs Flédchen im
Hauptversuch. Auch hier konnte auf zumeist hochstsignifikantem Niveau das bessere

Abschneiden der Friihjahrssaat bestatigt werden.

Absolut betrachtet bringt die Aussaat im Friithjahr nach dieser Untersuchung um den
Faktor 2.62 mehr Keimlinge hervor als im Vergleich zur Herbstsaat. Bezogen auf die
Anzahl der erfolgreichen Saatplétze betrigt der Vorsprung im Friihjahr lediglich rund

10 %. Bei weiterer Verfeinerung der Betrachtung nach Baumart, Fldche und Saat-
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zeitpunkt getrennt, stellt sich dar, dass auch eine Trennung nach Baumarten an dem
Ergebnis zur Friithjahrssaat nichts dndert (siehe hierzu Tab. 29). Zwar kann je Baumart
und Versuchsfliche nicht immer ein signifikant besseres Abschneiden aufgezeigt wer-
den, zieht man jedoch die Mittelwerte und Anzahl der erschienenen Keimlinge mit zu
Rate, so deutet sich in den Féllen der fehlenden Signifikanz ein besseres Abschneiden
der Friihjahrssat zumindest zahlenméfig an. Die Versuchsflichen zeigten kein abwei-
chendes Muster im Bezug auf den Ausbringungszeitpunkt. Damit steht fest, dass wie
spater noch aufgezeigt wird, eine mikrostandortliche Differenzierung innerhalb der Fla-
chen moglich ist, aber im grofseren Mafistab betrachtet der Standort je Versuchsflache
per se wahrend des ganzen Jahres eine Verjiingung zuldsst (BURSCHEL et al., 1985;
MOSANDL, 1991).

Weiter unterstiitzt wird die Aussage zum Ausbringungszeitpunkt durch die auflerplan-
mékige zweite Friithjahrssaat 2009. Mit ihr wurden nur 43.5 % der Pldtze des Gesamt-
versuches besit. Dennoch brachte diese Saat fast 300 Keimlinge mehr hervor, als alle
Saatplatze im Frithjahr 2008. Es konnten iiber zwei Drittel der Pldtze als Erfolg ,yer-
bucht werden, wenngleich in diesem Zusammenhang auf eine Verzerrung hingewiesen
werden muss. Es konnte aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit nicht das gleiche Saatgut
wie 2008 verwendet werden. Als Reaktion darauf wurden die Ausbringungsmengen an-
hand der Parameter , Keimprozent und Reinheitsgrad“ neu berechnet, so dass wiederum

potentiell 100 keimfahige Samen pro Saatplatz ausgebracht wurden.

Der Blick in die eingangs erwdhnte Literatur zeigt, dass beziiglich des Ausbringungszeit-
punktes gewisse Unstimmigkeiten zwischen den Autoren aufscheinen, die einer ndheren
Betrachtung bediirfen. Generell kann festgehalten werden, dass keiner der angefiihrten
Autoren fiir die in dieser Untersuchung ausgebrachten Baumarten einen Zeitpunkt aus-
schlieft. Dennoch geben sie Empfehlungen in die eine oder andere Richtung. So schreibt
KOSTLER (1955) dass die Herbstsaat bei vielen Baumarten mehr der nattirlichen Sa-
menverbreitung entspricht, was fiir diese Untersuchung aber nur fiir die Tanne und
Buche zutrifft. Tatséchlich hingt die Samenreife von der botanischen Gattung und Art
ab, wenngleich innerhalb der Art die Reifung vom Klima und der Witterung abhéngt
(ROHMEDER, 1972). Fiir die im Untersuchungsansatz verwandten Baume kénnen die
Monate September bis November fiir die Samenreife ausgemacht werden (MESSER,
1958). Dabei sind Tanne, Fichte und Buche am Anfang des genannten Zeitraumes
anzusiedeln, wahrend die Larchensamen bis in den November hinein brauchen um aus-
zureifen. Von den Koniferen entldfst einzig die Tanne alsbald nach der Reifung die
Samen. Bei Fichte und Léarche iiberwintern die reifen Samen in den geschlossenen Zap-
fen und fliegen erst im kommenden Frithjahr (Mérz bis Juni) aus (ROHMEDER, 1972).

Fiir die Fichte stellt dies den Normalfall dar, wihrend bei anhaltender Fohnwitterung
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im Hochgebirge bereits die Samen im Oktober/November entlassen werden kénnnen
ROHMEDER (1972). Die Buche hat eine dhnliche Strategie wie die Tanne und entlésst

ihre Samen bald nach der Reife im selben Jahr.

Einerseits wird mit der Herbstsaat die Nachahmung des in der freien Natur ablaufenden
Prozesses erreicht, andererseits sind die Samen einer langen Zeit biotisch und abioti-
schen Einfliissen mit zum Teil schiadigender Wirkung ausgesetzt. Im Endeffekt bedingt
die Bevorzugung des einen oder anderen Termins das Ergebnis einer sorgfaltigen von

den 6kologischen Verhéltnissen abhingigen Entscheidung.

Die Natur hat diese Abwagung fiir sich entschieden und zeigt durch das ,,Aufbewahren®
der Fichten- und Larchensamen, dass es Vorteile mit sich bringen muss, wenn diese erst
im folgenden Friihjahr keimen. Letztendlich ist es bei der Tanne nicht anders zu sehen,
obwohl sie ihre Samen schon im Herbst des selben Jahres entlasst. IThre Samen sind reich
an Terpentin, das iiber die Zeit verdampft und dadurch die arteigene Keimhemmung
bis zum Frithjahr allméhlich abbaut (ROHMEDER, 1972).

Somit spiegeln die Ergebnisse des Versuchs die natiirlichen Gegebenheiten wider. Sollte
die Saat als Verfahren, das der Naturverjiingung am néchsten kommt, in Betracht
gezogen werden, so muss sie in den nordlichen Randalpen im Frithjahr erfolgen. Die

erste Hypothese H; kann somit angenommen werden.

11.2. H,: Die Saatvarianten haben einen Einfluss auf den

Keimerfolg

Im Zuge des Versuches wurden insgesamt fiinf verschiedene Saatvarianten angelegt.
Drei der Varianten (oH, mH und R) wurden im Hauptversuch, der Rest (M und H)
im Nebenversuch angelegt. Zur Erlauterung der Abkiirzungen sei auf die Tab. 21 auf

Seite 51 verwiesen.

Die Saatvariante R konnte sich als die ,Bestvariante” herauskristallisieren, gefolgt von
denjenigen Saatplédtzen die in der Nihe eines Hindernisses (Stocke, Steine etc.) angelegt
wurden. Auf den Friihjahrssaatzeitpunkt bezogen lésst sich dies auf hochsignifikantem
Niveau absichern. Dieses Ergebnis wird von den anderen Ausbringungszeitpunkten be-
statigt, allerdings kann dies hier nicht statistisch abgesichert werden. Die Mittelwerte

der hervorgebrachten Keimlinge je Saatvariante weisen aber in diese Richtung.

Diejenigen Saatplitze, die in der Nahe eines Hindernisses angelegt wurden, sind zu-

mindest fiir die Frithjahrssaaten der nachst giinstigste Saatort.
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Im Hinblick auf die Varianten M und H kann aufgezeigt werden, dass der Mineralbo-
den im Gegensatz zum Humus das Ankommen von Verjiingungspflanzen begiinstigt.
Dies lasst sich sowohl iiber alle Saatzeitpunkte, als auch innerhalb der Friihjahrs- und
Herbstssaat 2008 auf zum Teil hochsignifikantem Niveau bestétigen. Vergleicht man in
diesem Zusammenhang die Saatzeitpunkte untereinander, so kann je Ausbringungszeit
kein statistischer Unterschied ausgemacht werden. Somit spielt die Saatzeit keine Rolle

in Hinblick auf die Ansamungsgunst des Mineralbodens.

Das erarbeitete Ergebnis beziiglich der R - Variante iiberrascht im ersten Augenblick
etwas. So weisen BAVIER (1910), IMBECK und OTT (1987) und OTT et al. (1997) ex-
plizit auf die fiir die Ansamung ungiinstige Wirkung des Schlagabraumes hin. Hier wird
vorwiegend der schwarze Schneeschimmel Herpotrichia juniperi als Hauptausfallursa-
che von GAMPE (1988), IMBECK und OTT (1987) und WUNDER und BRANG (2003)

identifiziert.

Dieser Pilz zeigt ein hohenzonales Vorkommen und ist vorwiegend auf die Bereiche
zwischen 900 bis 2000 m iiber NN beschréinkt. Dariiber liegende Gebiete werden nach
VON BAZZIGHER (1976) von einem anderen, wesentlich spezialisierten Pilz befallen.
Der Schneeschimmelpilz ist optimal an die mikroklimatischen Lebensbedingungen unter
einer Schneedecke adaptiert (SCHNEIDER et al., 2009) und wird somit durch die hohen

Schneelagen im Untersuchungsgebiet begiinstigt.

Allerdings héngen die Uberlebenschancen der Koniferen von der Dauer der Schnee-
bedeckung ab (MOSANDL, 1984; STOCKLI, 2002). Dies ist sogar fiir die Waldkiefer
Pinus sylvestris L. in der subalpinen Stufe Nordanatoliens belegt (COLAK, 2003). Des
weiteren konnten MAYER (1999) und STOCKLI (2002) zeigen, dass der Befallsgrad
signifikant mit dem Ausaperungszeitpunkt zusammenhéngt. MOSANDL (1984) zeigte,
dass die Entwicklung der Dichte und Héhe der Verjlingungspflanzen von der Héhenlage
abhéngt. Dieses Ergebnis konnte auch durch anderen Untersuchungen belegt werden
(RAUSCH, 1975; METTIN, 1977, PREUHSLER, 1979).

So gibt es im Kontext der vorliegenden Arbeit drei Ansatzpunkte, die das bessere Ab-
schneiden der Reisigvariante erkldren. Zum einem befinden sich die Versuchsflichen
zwar in dem fiir Schneeschimmel zugénglichen Bereich, allerdings in der unteren bis
allenfalls mittleren Hohenzone. Zum anderen darf die Exposition der Fldchen nicht
aufer acht gelassen werden. Es handelt sich ausnahmslos um siidexponierte Hange mit
starkerer Einstrahlung und dadurch bedingter rascher Ausaperung. FREHNER (2001)
zeigte, dass der Befall am Siidhang deutlich geringer war als auf dem Nordhang. Letzt-
endlich ist weiter entscheidend, dass die Platze mit hochstens vier diirren Zweigen

belegt wurden, was kein giinstiges Lebensumfeld fiir Herpotrichia juniperi darstellt, da
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nach IMBECK und OTT (1987) und OTT et al. (1997) vorwiegend benadelte Zweige
den Infektionsherd bedingen.

In der Literatur finden sich sehr vereinzelt Hinweise auf die positive Wirkung von mit
Reisig abgedeckten Saatstellen (BURKHARDT, 1870). BRANG (1996b) weist in diesem
Zusammenhang auf eine Untersuchung in Skandinavien von BJOR (1971) mit &hnlichen
Erkenntnissen hin. KEIDEL et al. (2008) stellt in seinen Untersuchungen die verjiin-
gungsfordernde Wirkung von Reisigbedeckung dar. TOUMEY (1916) schlégt fiir diverse
Baumarten die Abdeckung mit Astmaterial vor, um diese vor zu starker Sonnenein-
strahlung und Erwarmung zu schiitzen. Tatséchlich ist das auf den von starker Einstrah-
lung gepriagten Siidhéngen der bayerischen Alpen der Effekt, den die Reisigabdeckung
tibernimmt. So stellen NOBLE und ALEXANDER (1977) durch ihre Untersuchung die
Wichtigkeit der Abschattung auf siidexponierten Flachen der Rocky Mountains fiir das
Uberdauern der Keimlinge dar und verweisen auf die Arbeiten von DAY (1963) und
E1s (1970), deren Ergebnisse sich mit den ihren decken.

Als weitere vielversprechende Saatvariante kann die Aussaat in der Nahe von Hinder-
nissen angesehen werden. Die Bedeutung der Hindernissen (Stécke, grofe Steine und
liegende Baumstdmme) fiir die Etablierung von Verjingung in Hochlagenwéldern ist in
den Publikationen von ENGLER (1900), OTT et al. (1997), BAUER (2002) und BAIER
et al. (2007) erwdahnt. Im Nationalpark Sumava konnte STICHA et al. (2010) keine for-
dernde Wirkung von Stammen oder Stocken in der Nédhe von Keimlingen feststellen.
Dabei gilt es zwischen den verschiedenen Funktionen der Hindernisse zu unterscheiden.
Zum einem haben die Hindernisse die Aufgabe die Oberflichenrauhigkeit zu erhohen,
um so Schneedecken zu stabilisieren. Zum anderen bieten gerade Stocke auf Sonnseiten
die Méglichkeit der schnelleren Ausaperung (OTT et al., 1997) und der damit einherge-
henden Herabsetzung des Befallsrisikos mit Herpotrichia juniperi. Dariiber hinaus wird
die Vegetationszeit verlangert, was dem Pflanzenindividuum zugute kommt. Auch kann
der Einfluss von Stocken auf die Besiedlungsdichte und Artenvielfalt mit Mykorrhiza-
pilzen eine Rolle spielen. CLINE et al. (2005) konnte zeigen, dass Keimlinge, die in der
Néhe von Altbdumen erwachsen sind eine hohere Artenvielfalt und Dichte aufweisen,

als jene, die weiter entfernt keimten.

An dieser Stelle ist noch auf eine weitere Funktion der zersetzbaren Hindernisse hin-
zuweisen. Oftmals wird in der Literatur beim positiven Hervorheben der Hindernisse
fiir die Verjlingung die Tot- oder Moderholz- beziehungsweise die Kadaververjiingung
subsumiert. Hierbei handelt es sich um eine Verjiingungsstrategie, die vorwiegend auf

schattseitigen Lagen mit dichter Konkurrenzvegetation zu finden ist.

Dabei sind die chemischen Eigenschaften des Moderholzes nicht ideal fiir Verjlingung,
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bieten aber dafiir einige Vorteile, wie ausgeglichenerem Wasserhaushalt, Schutz vor Ve-
getationskonkurrenz und erhohtem Wérmegenuss (MAYER und OTT, 1991; STOCKLI,
1995; OTT et al., 1997). Weitere Studien belegen diese Verjingungsmoglichkeit (HAR-
MON und FRANKLIN, 1989; HOFGAARD, 1993; MOTTA et al., 2006; ZIELONKA, 2006;
JONASOVA et al., 2010) zum Teil auch fiir Gebiete aufierhalb der Alpen. Eingehend mit
der Okologie von Moderholz hat sich EICHRODT (1969) beschiftigt und zeigt hier die
Vorteile dezidiert auf. Allerdings ist diese Art der Verjiingung auf sonnseitigen Héngen

wegen Austrocknung des Holzkorpers keine Option (OTT et al., 1997).

Die positive Eigenschaft von Hindernissen um die sich die Verjiingung gruppiert, muss
auf siidexponierten Héangen andere Griinde haben. Im Falle dieser Untersuchung ist es
der Schutz vor mechanischen Beeintrachtigungen durch Schnee sowie die verlangerte
Vegetationsperiode. Es wurden keine Verjiingungspflanzen gefunden, die mit schwar-
zem Schneeschimmel befallen waren, was fiir eine schnelle Ausaperung spricht. GEIGER
(1961) beobachtete, dass die Stocke ein schnelleres Abtauen bewirken und so der Boden
schneller freigelegt wird. Fiir die Verjiingungspflanzen spielt vermutlich die Lage um
das Hindernis eine zusétzliche Rolle, um so Hitze- und Trockenschaden durch Schat-
tenspende zu vermeiden und damit das Uberleben sichern zu kénnen. METTIN (1977),
FREHNER (2002) und BRANG (1996b) stellen fest, dass die Nordseiten insgesamt ver-
jingungsfreudiger als die Siidseiten sind und weisen damit auf die kleinklimatischen

Extreme der Sudseiten hin.

Weiter wurde in dieser Untersuchung eine Préferenz fiir die Saat in den Mineralbo-
den aufgezeigt. Somit steht fest, dass fiir eine kiinstliche Verjiingung mittels Saat im
bayerischen Alpenraum die Samen im Mineralboden liegen miissen, um die Anzahl der
Keimlinge zu maximieren. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit anderen Untersuchun-
gen (BURKHARDT, 1870; AUER, 1947; BRANG, 1996b; OTT et al., 1997; WENNSTROM
et al., 1999; FREHNER, 2001). In den Schweizer Alpen zeigte BRANG (1998), dass die
Uberlebensrate der Keimlinge auf Mineralboden hoher war, als auf Humus und mit
der negativen direkten Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit verbunden war. ANDER-
SON und WINTERTON (1996) zeigen fiir die Rocky Mountains in den USA, dass fiir die
Keimung der Baumarten Picea Engelmannii und Abies Lasiocarpa der Mineralboden
nach Moderholz das wichtigste Keimbett darstellt. Auch zeigen RUEL und PINEAU
(2002), dass von Windwurf beeintrachtigte Flachen in Ost-Kanada eine Verdnderung
der Keimbettbedingungen mit sich bringen. So wiesen die Schadflachen mehr Keimlinge

auf freigelegter Erde auf, als auf nicht beeintrachtigten Flachen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass in den Studien zum Bergwaldprojekt des
damaligen Lehrstuhls fiir Waldbau und Forsteinrichtung in Miinchen eine Bodenbear-

beitung fiir nicht notwendig erachtet wurde. So stellt HOHENADL (1981) heraus, dass
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eine Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf den Keimverlauf hat, jedoch das Keimergeb-
nis positiv bei der Fichte beeinflusst. MOSANDL (1984) bestétigt in seiner Arbeit, dass
durch Bodenbearbeitung die Dichte der Fichtennaturverjiingung erhoht werden kann
und dadurch mehr Pflanzen je Flidcheneinheit zur Verfiigung stehen. Dennoch wird ei-
ne grundsétzliche Empfehlung dieser Mafsnahme zur Verjiingung des Bergmischwaldes
ausgeschlossen. AMMER (1996b) hingegen weist auf eine nicht erkennbare Beeinflus-
sung der Pflanzendichte hin und EL KATEB (1991) zeigt die mangelnde Wirkung auf
das Sprosstrockengewicht auf. EL. KATEB et al. (2009) stellt erneut heraus, dass eine
Bodenbearbeitung aus ckologischer Sicht nicht notwendig beziehungsweise aus 6kono-

mischer Sicht nicht gerechtfertigt scheint.

Die erwéhnten Arbeiten zum Bergwaldprojekt beschéftigen sich vorwiegend mit der
Naturverjiingung und nicht wie im vorliegenden Fall mit der kiinstlichen Verjiingung,
wozu die Saat zu zéhlen ist. Einige Autoren bestéatigen eine Erh6hung der Pflanzendich-
te durch Bodenbearbeitung, was nichts anderes bedeutet, als dass diese das Ankommen
der Verjiingungspflanzen begiinstigt. Die ablehnende Haltung beruht darauf, dass zum
einem die Naturverjlingung nicht durch Bodenbearbeitung verstarkt geférdert werden
kann, da der Boden insgesamt verjiingungsbereit ist und auch auf unbehandelten Fla-
chen ausreichend Verjiingung im waldbaulichen Sinne hervorbringt (MOSANDL, 1984).
Zum anderen werden oftmals durch die Bodenbearbeitung bereits vorhandene Baumin-
dividuen mit entfernt, was fiir die Gesamtausstattung der Flidchen mit Verjiingungs-
pflanzen als schwerer Fehler anzusehen ist (MOSANDL, 1991) und einen Riickschlag fiir
das Verjiingungsgeschehen darstellt. Daher haben Empfehlungen von den hier beispiel-
haft aufgefithrten Autoren (BAVIER, 1910; AUER, 1947; STERN, 1970; LUFT, 1973),
die die Bodenbearbeitung hervorheben, ihre Berechtigung, wenn es um die Etablierung

der Keimlinge im Zuge der Saat geht.

Letztendlich bleibt abschliefend noch zu klaren, auf welchen Effekt das hohere Keim-
prozent der auf Mineralboden ausgebrachten Samen beruht. Hierfiir wird in erster Linie
die hohere Bodenfeuchtigkeit und geringere Austrocknungsbereitschaft verantwortlich
gemacht. Denn Humusauflagen sind stark austrocknungsgefihrdet (BRANG, 1996b),
vor allem in Bereichen mit starker Direkteinstrahlung. D1act (1997) stellte fest, dass
in Lagen mit viel direkter Strahlung viele Verjlingungsindividuen ausgefallen sind, die
Tanne hat in diesen Lagen iiberhaupt keinen Keimerfolg gehabt. Den positiven Effekt
der Feuchtigkeit auf das Uberleben der Keimlinge zeigte DE CHANTAL et al. (2003)
bei ihren Studien in Finnland, und dies deckt sich mit den Arbeiten von DELONG
et al. (1997) und PARKER et al. (1997). HOHENADL (1981) konnte bei seinen Unter-
suchungen feststellen, dass fiir die Baumarten Tanne und Buche eher die Wérme, bei

der Fichte hingegen das Wasserangebot fiir die Keimung entscheidend ist. Dies deckt
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sich mit den Aussagen von DIACI (1997), der rein auf den Wasserbedarf zur Keimung
bezogen die Fichte als geniigsamer im Vergleich zu Tanne und Buche beschreibt. Dieser
Befund beruht auf der Tatsache, dass die letztgenannten Baumarten ihre Samen schon
im Herbst entlassen, und wihrend des Winters ihren erhohten Wasserbedarf (terpentin-
haltiger Samen, Samengrofe bei Buche) decken kénnen. Was fiir die volle Entwicklung
dann noch fehlt, ist ein gewisses Warmeangebot, dass sich im Verlauf des Friihjahrs
ergibt. Die Fichte hingegen entlisst ihre Samen in einer wiarmebegiinstigten Zeit des
Friihjahrs, was wiederum bedeutet, dass fiir diese Baumart das Agens Wasser entschei-
dend fiir die vollstdndige Entwicklung ist. HANSSEN (2003) verweist in seinem Artikel
auf weitere Autoren aus den skandinavischen Breiten, die zu &hnlichen Ergebnissen
kommen. AUER (1947) stellt heraus, dass wenigstens fiir die Zeit der Keimung und des

ersten Wachsens Wasser als das begrenzende Element anzusehen ist.

Insgesamt betrachtet wird die Hy durch die Ergebnisse unterstiitzt, die Saatvarianten

Reisig und Mineralboden haben einen positiven Einfluss auf den Keimerfolg.

11.3. Hj;: Die Baumarten verhalten sich gleich im Bezug auf die

Saatvarianten

Die vorhergehenden Ausfiihrungen haben gezeigt, dass es wichtig ist, zusatzliche Maf-
nahmen zu ergreifen, um die Ansamungsgunst eines Standortes zu erhohen. Im vor-
liegenden Untersuchungsansatz sind die Baumarten Fichte, Tanne und Lérche in die
naheren Betrachtungen mit einbezogen worden. Dabei stellte sich heraus, dass die ge-
nannten Baumarten in Bezug auf die eben diskutierten Saatvarianten unterschiedliche
Reaktionen zeigen. So konnte festgestellt werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse
im Hinblick auf die R - Variante nur von den Baumarten Fichte und Léarche signifi-
kant abgesichert zur Friithjahrssaat 2008 aufgezeigt werden kénnen. Die Tanne hingegen
zeigt bei einer nach den Varianten oH und R getrennten Betrachtungsweise keinerles

Reaktionen.

Die baumartenweise Begutachtung stofst im Bezug auf die im Nebenversuch angeleg-
ten Varianten M und H aufgrund der geringen Fallzahlen teilweise an ihre Auswer-
tungsgrenzen. Da kein signifikanter Unterschied der Varianten M und H zwischen der
Friihjahrs- beziehungsweise der Herbstsaat 2008 festgestellt werden konnte, ist davon
auszugehen, dass der Saatzeitpunkt keine Rolle fiir das bessere Abschneiden der M -
Variante spielt. Vor diesem Hintergrund kann festgehalten werden, dass jede ausge-
brachte Baumart positiv auf die M - Variante reagiert, obwohl dies statistisch belegbar

nur bei manchen Versuchsflachen/Baumartenkombinationen moglich war.
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Aus der Literatur sind kaum Aussagen beziiglich der Kombination Baumart /Saat-

variante, und im Speziellen zur R - Variante zu finden. Bei den genannten Untersu-
chungen geht es in erster Linie um andere Baumarten als Fichte, Tanne und Léarche.
Dennoch kann in der Abhandlung von HUNZIKER und BRANG (2005) ein Hinweis dar-
auf gefunden werden, dass die Tanne im Vergleich zur Fichte weniger Anspriiche an
die Bodenbedeckung stellt. Diese Aussage konnte im Kontext dieser Arbeit um die
Erkenntnis erweitert werden, dass die Tanne zwar von der Saat im Mineralboden und
nahe eines Hindernisses profitiert, aber nicht auf die Abdeckung mit Reisig angewiesen

1st.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass jede ausgebrachte Baumart von der Saat
in den Mineralboden um ein Hindernis profitiert. Die Abdeckung des Saatplatzes mit
diirrem Reisig begiinstigt zudem bei den Baumarten Fichte und Lérche den Keimerfolg.
Vor diesem Hintergrund muss die Hz abgelehnt werden, es gibt baumartenspezifische

Reaktionen auf die unterschiedlichen Behandlungsvarianten.

11.4. H,: Schlitze begiinstigen den Keimerfolg

Die vorliegende Untersuchung hat zur Uberpriifung eventuell eintretender exogener
Schadereignisse, wie Wind- oder Borkenkéferkalamitéiten, die zu Kahlflachen fiihren,
eine Moglichkeit der Wiederbestockung mittels Saat mit berticksichtigt. Dazu wur-
den hohenlinienparallele Schlitze in 50 - 70 Jahre alte Jungbestinde eingelegt, mit
den Ausmafen von 50m x 20 m. Dabei konnte festgestellt werden, dass unabhéingig
vom Ausbringungszeitpunkt die talseitigen Positionen (SS und US; Erlduterung siehe
Abb. 18) als ansamungsgiinstig zu betrachtetn sind. Der néchstgiinstigere Ort fiir Ver-
jiingung ist der nérdlich dem Schlitz anschliekende, iiberschirmte Bereich (UN). Der
zentrale (SZ) und nordlich an die Schlitzmitte anschlieflende Bereich (SN) sind fiir

Verjliingungspflanzen als ungiinstig zu beurteilen.

Die Arbeit von BRANG (1996b) zeigte auf, dass das Mikroklima beziiglich der Di-
rektstrahlung und Niederschlagsverteilung innerhalb von kleinen Bestandesliicken am
Stidhang stark differenziert ist. Zudem sind bei kleineren Liicken von 10 —20 m Durch-
messer nur wenige Quadratmeter innerhalb dieser frei von Interzeption, die wiederum
stark witterungsabhéngig ist. Ab der Mitte der Liicke bis zum bergseitigen Bestandes-
rand nimmt die Direktstrahlung stark zu. Kleinstandortliche Unterschiede im Hinblick
auf Besonnung und Bodenwassergehalt treten am Siidhang deutlicher in Erscheinung
als in anderen Expositionen. Strahlungsbedingte mikroklimatische Unterschiede zwi-

schen den verschiedenen Kleinstandorten werden an stidexponierten Héngen oftmals
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durch substratspezifische Unterschiede, wie Mineralboden oder Zustand der Auflage,
iiberdeckt.

Nach IMBECK und OTT (1987) wird der wenige Meter messende Ubergangsbereich
gegen eine Bestandesliicke hin als fiir die Fichte besonders ansamungsgiinstig angese-
hen. MOSANDL (1984) weist in seiner Arbeit auf den Einfluss der Form und der Grofe
der Liicke auf siidexponierten Hangen hin, um klimatisch bedingte Nachteile fiir die
Verjiingungspflanzen auszuschliefsen. In seiner Arbeit konnte gezeigt werden, dass in
der Liickenmitte rund 60 % der Freilandbeleuchtung am Boden ankommen, wohinge-
gen am Bestandesrand Werte unter 40 % messbar sind. Zudem erhoht sich, je nach
Stéarke, mit einem Eingiff in die Bestandesdichte das Niederschlagsangebot (MAYER,
1979). So konnte MOSANDL (1991) bei einem stark gefiihrten Schirmhieb 100 mm, im
Falle eines Lochhiebes sogar 200 mm, mehr Niederschlag am Boden registrieren. Diese
Beobachtung findet auch Eingang in die aus den Bodenpflanzen abgeleiteten mittleren
Zeigerwerte. So wurde die mittlere Feuchtezahl aufgrund der Auflichtung nach oben

verschoben.

DiAct (1997) zeigte, dass in montanen Lagen der Slowenischen Alpen viele Verjiin-
gungsindividuen bei zu viel direkter Strahlung nicht iiberleben beziehungsweise im
Falle der Tanne total ausfallen. Es sind die zentralen und bergseitigen Positionen der
Liicken, die durch erhéhten direkten Strahlungsgenuss aufallen. Innerhalb von Liicken
variiert der Anteil von diffuser und direkter Strahlung, wodurch die Vielfalt der Mi-

krostandorte bestimmt wird.

NOBLE und ALEXANDER (1977) stellten in diesem Zusammenhang heraus, dass auf
siidexponierten Standorten nur mit Verjiingung zu rechnen ist, wenn Schatten vorhan-
den ist. Dieser ist in Liicken vorwiegend in den talseitigen Bereichen zum Bestandesrand

hin zu finden, da der bergseitige Bestand einige Meter untersonnt wird.

HUNZIKER und BRANG (2005) konnten zeigen, dass die Tanne in enger Beziehung
zu den Bestandesrédndern einer Liicke steht, vorwiegend dort, wo diffuse Strahlung
vorherrscht. Auch sind die Keimlinge schattentoleranter im Gegensatz zur Fichte, was

sich in erhohten Wuchsleistungen niederschlagt.

HANSSEN (2003) stellte die essentielle Bedeutung der Mikrohabitate fiir die Verjiingung
der Fichte in schmalen Kahlschldgen Siid-Ost Norwegens heraus. Dabei konnte gezeigt
werden, dass viele Samen nahe der Bestandestffnung zum Liegen kommen und kei-
men. In diesem Zusammenhang steht hier in erster Linie die Verbreitungsmoglichkeit
(Flugfahigkeit) der Fichtensamen in Abhéngigkeit von der Entfernung zum néchsten
Samenbaum im Vordergrund und deckt sich mit den Ergebnissen von VELTSISTAS
(1980). Dennoch wird auf die verminderte Evaporation, bedingt durch Abschattung
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11.4. Hy: Schlitze begiinstigen den Keimerfolg

des Standortes, durch die Samenbdume hingewiesen, was die Ansamungsgunst erhoht.

Bei der Betrachtung der Ausfiihrungen féllt auf, dass oftmals zwischen direkter und dif-
fuser Strahlung unterschieden wird. Und tatséachlich gibt es Hinweise, die ein besseres
Ankommen von Keimlingen (zumeist auf die Fichte bezogen) unter diffusen Strah-
lungsverhéltnissen aufzeigen (IMBECK und OTT, 1987). So konnte DIACI et al. (2005)
die Diffusstrahlung und Mineralbodentiefe in hochmontanen bis subalpinen Fichten-
waldern Sloweniens als die wichtigsten Pradiktoren im Verjiingungsgeschehen identi-
fizieren. Auch wird in dieser Untersuchung die Belichtung als wichtigster Faktor fiir
die Verjiingung herausgestellt. Die Hohe der direkten und diffusen Strahlungsmenge
unterscheidet sich signifikant zwischen kleiner und mittlerer Liickengrofe, wobei die
kleineren weniger Einstrahlung erfahren. FREHNER (2002, 2001) weist auf die positi-
ve Wirkung diffuser Strahlung fiir die Keimung auf Stidhdngen hin. Dabei hangt der
direkte Strahlungsgenuss von vielfiltigen Faktoren, wie zum Beispiel der Hohe des um-
gebenden Bestandes, Expositon, Horizontiiberh6hung, Liickenform und -grofse (GRASSI
und BAGNARESI, 2001), ab.

Grundsétzlich gilt es im Hinblick auf die Belichtung/Strahlung zwischen der Keimungs-
phase und der weiteren Etablierung der Verjiingungspflanzen zu unterscheiden. Mit
einem erhéhten Lichtangebot steigt die Hohenentwicklung der Pflanzen (MOSANDL,
1991; BRUNNER und Huss, 1994), und kann sich damit gegebenenfalls auch gegen
die Bodenvegetation behaupten. Auf aufgelichteten Parzellen erhéhen sich die Uber-
lebenschancen durch verbessertes Lichtangebot (AMMER, 1996b). Dies gilt allerdings
nur fiir bereits etablierte Individuen, da diese von der Verbesserung des Lichtangebotes

iiberproprotional profitieren.

Die dargestellten Fundstellen beschéftigen sich vorwiegend mit anderen Wuchsrdumen
als diese Untersuchung, dennoch finden sich Parallelen zu diesem Forschungsansatz. Der
Einfluss der Einstrahlung als Energielieferant fiir Erwdrmungs- und Austrocknungspro-
zesse scheint in den Positonen SZ und SN eine zentrale Rolle einzunehmen und wird
von den Arbeiten von BRANG (2007, 1996b) unterstrichen. Zudem konnte in den ange-
sprochenen Bereichen alsbald nach dem Aushieb eine rasch ablaufende Etablierung der
Konkurrenzvegetation beobachtet werden (siche Abb. 47), was sich mit den Beobach-
tungen von IMBECK und OTT (1987) deckt. Diese wird in der als ansamungsgiinstig
angesehenen Position SS durch weniger direktes Licht in ihrer Entwicklung gebremst
(ENGLER, 1900; PAGE und CAMERON, 2006), obwohl hier schon mit vermehrtem Nie-
derschlag und damit einhergehendem Wasserangebot gerechnet werden kann (IMBECK
und OTT, 1987). Dies entspricht auch den Ergebnissen von BURSCHEL et al. (1985),
MOSANDL (1984) und MOSANDL (1991), die besagen, dass die Entwicklung der Bo-

denvegetation in enger Beziehung zum Lichtgenuss steht, und in Bestandesliicken die
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Zentralpositionen die héchsten Deckungsgrade und Hohen der Konkurrenzpflanzen auf-

weilsen.

Verminderte direkte Einstrahlung und der damit verbundenen geringeren Erwérmung
des Standortes lassen auf einen ausgeglicheneren Wasserhaushalt sowie giinstigere Tem-
peraturen schliefen. Somit ist in den Positionen SS, US und UN vor allem auf Mine-
ralboden mit weniger Trockenstress zu rechnen, was das Ankommen der Keimlinge
fordert. Das empfindlichste Stadium ist, wenn die Keimwurzel gerade die Samenschale
durchbricht (ROHMEDER, 1951; GREGORI, 1967). Auf Stidhéngen ist in dieser Phase
das Keimsubstrat oftmals zu trocken, was gepaart mit geringer Luftfeuchtigkeit und
Humusauflage als Keimbett zu groffen Ausfillen fiihrt. Dagegen tolerieren etablierte,
wenige Wochen alte Keimlinge eine gewisse Trockenperiode ohne letale Schiaden da-
vonzutragen (BRANG, 1996a). In den angesprochenen Positionen iiberwiegt der diffuse
Strahlungsanteil, der fiir die Regeneration von Fichte in der montanen Hd&henstufe
wichtig ist (OTT et al., 1997; DI1AcCI, 2002).

Auf die Versuchsflichen im Kalkalpin bezogen gibt es keine Veranlassung, zur Forde-
rung von Naturverjiingung Schlitze in die Besténde einzulegen. Die untersuchten Alt-
flachen liefern durchweg mehr Keimlinge als die mit Schlitz versehenen Jungfléachen.
Aus diesem Grund muss die H, abgelehnt werden, denn die Anlage eines Schlitzes be-
glinstigt die Ansamung nicht beziehungsweise lédsst diese nur auf niedrigem Niveau in

wenigen Bereichen {iberhaupt aufkommen.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

12.1. Hindernisindex, PAR-Messungen, Saatplatzneigung,
Saatplatzfeuchte sowie Humus- und

Mineralbodenmachtigkeiten

Die bisherige faktorielle Betrachtungsweise soll im Folgenden um die unter Abschnitt 7.4
beschriebenen metrischen Variablen erweitert werden. Da diese in den spéter folgen-
den Modellansétzen mit einbezogen werden, soll hier nur kurz die Struktur der Daten
dargestellt sein. Es sind in der folgenden Tabelle die Quantile 25, 50 und 75 der Daten
sowie deren Mini- und Maximum angegeben. Zusétzlich wurde vor dem Hintergrund
eventueller Unterschiede je Variable und Versuchsfliche ein MWU-Test durchgefiihrt.
Es stellt sich heraus, dass fast alle dargestellten Versuchsflichen hochstsignifikant je
Einflussgrofse differieren. Die Variablen MW Neigung, O, Oy, Mineralboden unter-
scheiden sich nicht auf allen Fléchen signifikant. So konnte zwischen den Flachen RauJ
und StauA kein Unterschied bei der Neigung (p - Wert = 0.402) aufgefunden werden.
Im Hinblick auf die Oy — Lage unterscheiden sich nur die Flachen RauJ, TeisJ und
LattK. Bei der Betrachtung der Oy — Lage sind es die Flachen MprJ und StauA, die
sich &hneln (p - Wert = 0.648).
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Tab. 44 Angaben zur Datenstruktur der erhobenen Umweltvariablen der

Versuchsflachen 1 - 3; [N] Ges = 1010.
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und Mineralbodenméchtigkeiten

Tab. 45 Angaben zur Datenstruktur der erhobenen Umweltvariablen der

Versuchsflachen 4 - 6; [N] Ges = 1010.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Die Tabellen zeigen, dass hinsichtlich des HI eine flaichenméfige Differenzierung mog-
lich ist. So ist der Median und der Maximalwert der Jungflichen deutlich hoher als im
Vergleich zu den Altflichen. Wie aus der Beschreibung zum HI hervorgeht, spiegelt dies
eine Vielzahl an Hindernisse auf den jeweiligen Flichen im Einzugsbereich der Saat-
plétze in Form von Steinen, Stécken und Béumen wieder. Die Fliche am Lattenberg

weist hinsichtlich der Hindernissen eine dhnliche Verteilung wie die Altflichen auf.

Im Bezug auf das Belichtungsregime zeigen die Flachen eine deutliche Unterscheidung.
So kann aus den Tabellen entnommen werden, dass insgesamt die Altflaichen deutlich
dunkler sind als die Jungflichen. Die Versuchsfliche am StauA hat insgesamt den

niedrigsten Strahlungsgenuss zu verzeichnen.

Die ermittelten Mineralbodenméchtigkeiten liegen bezogen auf den Median, mit Aus-
nahme der Flidchen RauJ und TeisJ, in einem vergleichbaren Bereich. Auffallend ist am
Lattenberg, dass die Oy — Lage ein im Flachenvergleich deutlich héheres Maximum in
Verbindung mit groferem Median aufweist. Dies ist der Tatsache zu verdanken, dass
diese Fléche als einzige die Humusform Tangel aufweisen kann. In diesem Zusammen-
hang ist der Begriff Oy — Lage im Sinne der Humushorizontennomenklatur des Tangels
falsch, da hier eigentlich die diagnostische O,H — Lage gemeint ist. Da dies aber nur
auf einer Fliache der Fall ist, soll hier aus Vereinfachungsgriinden bei der allgemeinen

Bezeichnung geblieben werden.
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Tab. 46 Angaben zur Datenstruktur der im Zuge des Ordinary Kriging errechneten
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 47 Angaben zur Datenstruktur der im Zuge des Ordinary Kriging errechneten
Zeigerwerte je Saatplatz auf den Versuchsflichen 4 - 6; [N] Ges = 1010.
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Die Tabellen zeigen, dass die Flache sich am Teisenberg hinsichtlich der Kontinenta-
litdtszahl, Licht- und Feuchtezahl deutlich von den restlichen Flachen unterscheidet.
Somit ist diese Fléache feuchter, heller und kontinentaler als die anderen. Anders hin-
gegen sieht es bei der Reaktions-, Stickstoff- und Temperaturzahl aus. Hier zeigt sich,
dass diese Fliache ein sehr saueres Milieu in Verbindung mit einer geringeren Stickstoff-

ausstattung und niedrigerer Temperatur aufweist.
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Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die Vegetation die gemessenen Werte
der in Abschnitt 12.1 dargestellten Umweltvariablen weitgehend bestétigt. So weist
auch die Flache am Staufen aus den Vegetationsdaten den geringsten Lichtgenuss aus,
was sich mit den gemessenen Werten, immer bezogen auf den Median zum Strahlungs-
regime, deckt. Weiter kann diese Feststellung ebenfalls auf die Feuchtezahl ausgedehnt
werden. Auch hier decken sich die Ergebnisse aus den Vegetationsdaten mit den je

Saatplatz gemessenen Feuchtewerten.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Vegetation nach Anlage der Schlitze auf den Jung-
flichen konnte eine rasante Etablierung der Schlagflora beobachtet werden. Innerhalb
von nur zwei Jahren entwickelten sich die Flachen, die vormals lediglich mit einer
geringen Krautschicht bedeckt waren, zu vollig vergrasten Flachen. Die folgende Bil-
dersequenz zeigt die Dynamik der Konkurrenzvegetation auf den Schlitzflachen. Hier
wird im ersten und zweiten Bild dargestellt, wie sich die Flachen seit Beginn des Versu-
ches innerhalb von nur zwei Jahren entwickelten. Dies kann aber nur fiir das Kalkalpin
verzeichnet werden, im Flysch kam es zwar ebenfalls zu einem deutlichen Anstieg der

Konkurrenzvegetation, allerdings nicht in dem Mafe wie auf den Kalkflichen.

Im Bild drei wird bei Minimierung des Verbissdrucks durch Zaunung das Verjiingungs-
potential des Bergahorns ersichtlich. Diese gut entwickelte Pflanze ist zwei Jahre alt

und hat eine Hohe von 1.4 m.

Beim letzten Bild handelt es sich um einen eher ebenen Saatplatz, der durch das Laub
von Altbuchen stark bedeckt ist. Durch den Schnee wird das Laubpaket verdichtet
und legt sich zum Teil wie ein ,Leichentuch® auf die Saatplidtze. Dies fiihrt oftmals
zu einer nicht reversiblen Bedeckung der Keimlinge, die aufgrund von Lichtmangel
und Verpilzung absterben. Somit stellen Altbuchen am Oberhang fiir in unmittelbarer
Nachbarschaft anzulegende Saatplétze eine nicht optimale Ausgangsbedingung dar, die

es — wo immer moglich — gilt zu vermeiden.
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Abb. 47 Bild 1: Darstellung der Flache RauJ nach dem ersten Winter.

Bild 2: Fliache nach zwei Wintern mit deutlicher Konkurrenzvegetation.

Bild 3: Verjiingungspotential des Bergahorns.
Bild 4: Verdammende Wirkung des Buchenlaubes.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Folgenden Grafiken liefern nun die Zusammenschau der erhobenen Umweltvariablen,
die bis auf die PAR (vergleiche hierzu Tab. 44, beziehungsweise Tab. 45) in das Mo-
dell Eingang finden. Die Grafiken geben die Konfidenzintervalle der multiplen Mittel-
wertvergleiche wieder. Dabei kam vorwiegend der paarweise Vergleich aller Gruppen
miteinander nach Tukey zum FEinsatz. Lediglich bei der Frage nach dem optimalen
Saatort je Hindernis (Ausrichtung) wurde auf die Prozedur Dunnett zuriickgegriffen.
Hier wird nach dem Prinzip many to one, also alle Gruppen gegen eine Kontrollgruppe,
verfahren. Die im Anschluss abgebildete Windrose soll die zahlenméfige Verschliisse-
lung erlautern. Hierbei steht die Windrose exemplarisch fiir das jeweilige Hindernis

(Stock/Steine) und die Zahlen entsprechen der Lage des Saatplatzes um dieses.

Referenzgruppe

Abb. 48 Verdeutlichung der Referenzgruppenbezeichnung im Bezug auf die

Ausrichtung des Saatplatzes anhand einer Windrose.

Signifikante Mittelwertunterschiede werden durch die Lage der Intervalle offensichtlich.
Dabei kann immer dann von einem signifikanten Einfluss ausgegangen werden, wenn

die rote Linie, also die 0 nicht im Konfidenzintervall enthalten ist.

Die ersten beiden Grafiken beziehen sich auf den Haupt- und Nebenversuch. Hier sind
alle Daten der Versuchsflichen miteinander in dem Modell verarbeitet worden. Im
Zuge der Interpretation werden im Anschluss die errechneten Modellkoeffizienten ta-
bellarisch dargestellt. Zum besseren Verstédndnis soll hier vorab ein Exkurs iiber die
mathematischen Zusammenhénge erfolgen. Bei den GLMs beziehungsweise GLMMs
ist es aufgrund der Datenstruktur (keine Normalverteilung der Daten) notwendig, auf
die Modellierung der Erfolgswahrscheinlichkeit auszuweichen. Hierzu bedarf es eines
,Kunstgriffes”, der den Wertebereich der ermittelten Wahrscheinlichkeiten auf den Be-

reich zwischen 0 und 1 beschrénkt. Dies wird durch Einbindung einer Linkfunktion
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

ermoglicht, wodurch der Erwartungswert der Zielvariablen y mit dem linearen Pradik-
tor n = 2/ verkniipft wird (FAHRMEIER et al., 2007). Die Verteilung der Zielvariablen
kann somit aus der Gruppe der Exponentialfamilie entstammen. Im Falle dieser Unter-
suchung folgen die gezéahlten Keimlinge (KeimSu) je Saatplatz einer Poissonverteilung,

die eine logarithmische Linkfunktion bedingt.

Da bei diesem Versuch nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle Einflussfaktoren
erhoben wurden beziehungsweise bekannt sind, ist je Quadrant ein zufalliger Effekt mit
in die Modellbildung eingegangen. Somit handelt es sich um ein gemischtes Poisson-
Modell mit genestetem zufilligen Effekt je Quadrant. Demnach l&sst sich folgende
allgemeine Funktionsgleichung aufstellen, die das Modell in der Matrixschreibweise
beschreibt:

Die folgende Tab. 48 soll die Variablenbenennung, der in den kommenden Modellen

einflieflenden Variablen, in knapper Form ins Gedéachtnis rufen.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Tab. 48 Zusammenfassung der Modellvariablenbezeichnung beziehungsweise deren

Bedeutung einschlieflich des Skalenniveaus und der Einheiten.

Variable Bedeutung Skalenniveau Einheit
Lae Baumart Larche kategoral ohne
Fi Baumart Fichte kategoral ohne
Ta Baumart Tanne kategoral ohne
oH ohne Hindernis kategoral ohne
mH mit Hindernis kategoral ohne
R Reisig kategoral ohne
H Humus kategoral ohne
M Mineralboden kategoral ohne
F'S 08 Frithjahrssaat 2008 kategoral ohne
HS 08 Herbstsaat 2009 kategoral ohne
FS 09 Friihjahrssaat 2009 kategoral ohne
1 Nord, 0 Altgrad kategoral ohne
2 Nordost, 45 Altgrad kategoral ohne
3 Ost, 90 Altgrad kategoral ohne
4 Stidost, 135 Altgrad kategoral ohne
5 Siid, 180 Altgrad kategoral ohne
6 Siidwest, 225 Altgrad kategoral ohne
7 West, 270 Altgrad kategoral ohne
8 Nordwest, 315 Altgrad kategoral ohne
ppar5b Relativer Strahlungsgenuss; Messintervall 5 Min. metrisch [%]
OL metrisch [cm]
OF Humuslagen metrisch [cm]
OH metrisch [cm]
Mineralbod Mineralbodenmiéchtigkeit metrisch [cm]
DeckProz Deckungsprozent metrisch (%]
KontZ Kontinentalitdtszahl metrisch ohne
FeuchtZ Feuchtezahl metrisch ohne
LichtZ Lichtzahl metrisch ohne
Reakz Reaktionszahl metrisch ohne
StickZ Stickstoffzahl metrisch ohne
TempZ Temperaturzahl metrisch ohne
MW _Neigung Mittelwert aus Saatplatzneigung metrisch Altgrad
MW _Feuchte Mittelwert aus Saatplatzfeuchte metrisch [Vol %]
HIndex Hindernisindex metrisch ohne

Als abhéngige Variable wurde im Falle der GLMMs die Keimlingssumme (KeimSu) je
Saatplatzhélfte herangezogen.

Die dargestellten Grafiken stellen eine Auswahl der moglichen Modelle dar, um die

Haupteftfekte anschaulich und transparent zu présentieren.
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Abb. 49 Konfidenzintervalle der im Modell eingegangenen Variablen im Hauptversuch

ohne die Baumart Buche iiber alle Versuchsflichen hinweg.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Tab. 49 Modellparameter fiir den Hauptversuch iiber alle Versuchsflachen hinweg.

Vergleichspaare Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

Lae - Fi -0.038 1.000 0.963
Ta - Fi -0.277 1.000 0.758
Ta - Lae -0.239 1.000 0.788
oH - mH -0.053 0.971 0.948
R - mH 0.309 < 0.001 HoAk 1.362
R - oH 0.362 < 0.001 Hoxk 1.437
FS 09 - FS 08 1.316 < 0.001 ook 3.728
HS 08 - FS 08 -1.083 < 0.001 oAk 0.339
HS 08 - FS 09 -2.398 < 0.001 HoAk 0.091
2-1 0.233 0.088 1.262
3-1 -0.159 0.093 0.853
4-1 -0.045 1.000 0.956
5-1 -0.103 0.758 0.902
6-1 -0.030 1.000 0.971
7-1 0.035 1.000 1.036
8-1 0.113 0.971 1.119
pparb 0.500 < 0.001 Hoxk 1.649
OL -0.208 0.275 0.812
OF -0.371 < 0.001 HoHok 0.690
OH 0.011 1.000 1.011
Mineralbod 0.014 0.581 1.014
DeckProz -0.002 1.000 0.998
KontZ 0.045 < 0.001 oAk 1.046
FeuchtZ -0.210 0.075 0.811
LichtZ -0.338 0.033 * 0.713
ReakZ 0.118 0.148 1.125
StickZ 0.083 0.999 1.086
TempZ -0.236 0.833 0.790
MW _Neigung -0.021 < 0.001 ook 0.979
MW _Feuchte 0.012 0.001 HoHok 1.012
HIndex -0.258 0.947 0.773

Aus der Tab. 49 ist zu entnehmen, dass sich {iber alle Versuchsflichen hinweg die
Baumarten nicht unterschiedlich verhalten und es keine ,,Favoritenrolle” einer Baumart
gibt. Des Weiteren wird im Hinblick auf die Saatvarianten im Hauptversuch deutlich,
dass die Variante R sich immer positiv gegeniiber den anderen abhebt. Im Gegensatz
dazu besteht kein Unterschied hinsichtlich der Varianten mH - oH.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Im Hinblick auf den geeignetsten Saatzeitpunkt decken sich die durch das Modell ge-
wonnenen Ergebnisse mit denen, die unter den Punkt Saaterfolg auf den Versuchsfli-
chen bereits dargestellt sind. Somit kann das Friihjahr — insbesondere das Frithjahr im

Jahr 2009 — als der geeignetste Saatzeitpunkt angesehen werden.

Die nun folgenden Vergleiche hinsichtlich der Ausrichtung beziehen sich immer auf die
Referenzposition 1 (siche Windrose). Es zeigt sich, dass bezogen auf alle Versuchsfld-
chen im Hauptversuch (Abb. 49) keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Aus-
richtung auszumachen sind. Allerdings kann fiir die Positionen 2 und & erwahnt werden,

dass sie nahe am Signifikanzniveau liegen (p-Werte von 0.08 und 0.09).

Der relative Strahlungsgenuss bezogen auf ein Messintervall von 5 Minuten (pparb), die
Kontinentalitétszahl (KontZ) sowie der Mittelwert aus der gemessenen Saatplatzfeuch-
te (MW _Feuchte ) haben einen signifiknat positiven Einfluss auf die Chance, einen

Keimling je Saatplatz zu erhalten.

Im Kontrast dazu stehen die Variablen MW Neigung, LichtZ und Op - Lage, die

jeweils die Chance auf einen Keimling verringern.

Die mit Hilfe des Modells errechneten Parameter stellen unter anderem fiir die einzel-
nen Variablen sogenannte odds oder Chancen dar. Zur Interpretation sei auf den
Vergleich zwischen FS 09 und FS 08 im Hauptversuch in der Tab. 49 verwiesen. Der
Wert bedeutet, dass eine um den Faktor 3.728 hohere Chance besteht einen Keimling
im Frithjahr 2009 anstatt 2008 zu erhalten.

Die folgende Darstellung gibt vergleichend die Situation bezogen auf alle Versuchsfla-

chen im Nebenversuch wieder.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs
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Abb. 50 Konfidenzintervalle der im Modell eingegangenen Variablen im Nebenversuch
ohne die Baumart Buche iiber alle Versuchsflichen hinweg auf denen der

Nebenversuch umgesetzt wurde.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 50 Modellparameter fiir den Nebenversuch iiber alle Versuchsflachen hinweg.

Vergleichspaare Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

Lae - Fi 3.023 0.049 * 20.543
Ta - Fi -1.054 0.982 0.349
Ta - Lae -4.076 0.001 ok 0.017
M-H 0.855 < 0.001 ok 2.351
FS 09 - FS 08 2.128 < 0.001 Hork 8.395
HS 08 - FS 08 -1.043 < 0.001 ook 0.353
HS 08 - FS 09 -3.170 < 0.001 ok 0.042
2-1 -0.535 1.000 0.586
3-1 0.987 1.000 2.682
4-1 5.615 0.007 ok 274.530
5-1 0.614 1.000 1.847
6-1 -0.071 1.000 0.931
7-1 3.335 0.047 * 28.073
8-1 0.290 1.000 1.337
pparb 3.993 < 0.001 ok 54.206
OL 0.998 0.959 2.712
OF -0.937 0.968 0.392
OH 0.279 0.170 1.322
Mineralbod 0.113 0.964 1.120
DeckProz 0.081 1.000 1.084
KontZ 0.027 1.000 1.027
FeuchtZ 0.454 1.000 1.574
LichtZ -0.512 1.000 0.599
ReakZ 1.142 0.394 3.133
StickZ -1.455 0.562 0.233
TempZ -2.959 0.203 0.052
MW Neigung 0.045 0.322 1.047
MW _Feuchte 0.003 1.000 1.003
HIndex -0.187 1.000 0.829

Im Nebenversuch stellt sich die Situation bezogen auf die ausgebrachten Baumarten
etwas anders als im Hauptversuch dar. So kann hier die Larche als diejenige Baumart
ausgemacht werden, die mit den gebotenen Keimbedingungen am besten zurecht kam.
Im Gegensatz dazu weist die Tanne eine deutliche Verschlechterung der Chance auf

Keimlinge aus. Die Fichte nimmt eine Intermediarstellung ein.

Vor dem Hintergrund der 6kologischen Anspriiche der Baumart Lérche tiberrascht das
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Ergebnis des besseren Abschneidens der Mineralbodenvariante im Vergleich zu der

Humusvariante als Keimbett nicht.

Auch hat sich im Bezug auf die Ausrichtung im Vergleich zum Hauptversuch eine
positive Einwirkung der Saatplatzpositionierung ergeben. Die Stationen 4 und 7 fithren
zu einer hochsignifikanten Verbesserung des Keimerfolges, wenngleich die restlichen

Positionen keinen weiteren Einfluss haben.

Dariiber hinaus kann fiir den Nebenversuch festgehalten werden, dass nur noch die
Variable ppar5 eine Verbesserung im Hinblick auf die Chance Keimlinge zu erhalten

herbeifiihrt. Alle anderen Variablen haben keinen statistisch nachweisbaren Einfluss.

Die Tabelle im Anschluss stellt die Modellparameter zusammen und gibt fiir die oben
angesprochenen Variablen die Chancen beziehungsweise die relative Effektstiarke an.
Demnach hat die Ausbringung der Lérche eine um 20.5fach hoher Chance auf Keimlinge
im Vergleich zu den anderen ausgebrachten Baumarten. Die Saatplatzpositionierung im
Siidosten (Nr. 4) eines Hindernisses hat nach diesem Modell einen enormen Einfluss
auf das Auftreten von Keimlingen. Im Vergleich dazu ergibt die Position 7 lediglich

eine um den Faktor 28 hohere Chance auf Keimlinge.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf den jeweiligen Versuchsteil, also die
Trennung nach Haupt- und Nebenversuch in der Untersuchung. Hierbei wurde jedoch
nicht nach Versuchsflichen beziehungsweise nach den Flachenvarianten (siehe hierzu
Abschnitt 5.2) unterschieden. Zur weiteren Differenzierung stellen die nun folgenden
Auswertungen exemplarisch die Ergebnisse je Flachenvariante mit den dazugehorigen
Modellkoeffizienten dar. Der erste Auswertungsblock beschreibt die Situation fiir die
Altfliche am Miihlprachkopf. Die weitere Sequenz bezieht sich auf die Jungflache mit
Schlitzhieb am Rauschberg, die hier stellvertretend fiir alle anderen Jungflachen ange-
fiihrt ist.
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Abb. 51 Konfidenzintervalle der im Modell eingegangenen Variablen im Hauptversuch

ohne die Baumart Buche auf der Flache MprA.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Tab. 51 Modellparameter fiir die Altfliche am Miihlprachkopf.

Vergleichspaare Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

Lae - Fi -0.916 0.552 0.400
Ta - Fi 0.637 0.954 1.891
Ta - Lae 1.553 0.027 * 4.725
oH - mH 0.116 0.994 1.123
FS 09 - FS 08 1.315 < 0.001 Hoxk 3.727
HS 08 - FS 08 -1.755 < 0.001 ok 0.173
HS 08 - FS 09 -3.071 < 0.001 ork 0.046
2-1 0.343 0.980 1.409
3-1 0.356 0.423 1.428
4-1 0.239 1.000 1.270
5-1 0.113 1.000 1.119
6-1 0.272 0.971 1.312
7-1 -0.074 1.000 0.928
8-1 0.556 0.255 1.743
pparb -0.457 1.000 0.633
OL 5.131 0.009 ok 169.246
OF -0.109 1.000 0.897
OH -0.776 0.997 0.460
Mineralbod 0.010 1.000 1.010
DeckProz 0.162 0.882 1.176
KontZ 3.402 < 0.001 ok 30.038
FeuchtZ 1.964 0.850 7.129
LichtZ -0.144 1.000 0.866
ReakZ 0.292 1.000 1.340
StickZ 0.987 0.821 2.683
TempZ 1.744 < 0.001 rork 5.719
MW _Neigung -0.038 < 0.001 Horck 0.963
MW _ Feuchte 0.058 < 0.001 Hoxk 1.059
HIndex 2.271 0.005 ok 9.692

Fiir die Altflache zeigt sich, dass eine baumartenspezifische Reaktion innerhalb des
Keimergebnisses auszumachen ist. So kann sich die Tanne signifikant von den anderen
Baumarten absetzen, und hat eine um den Faktor 4.7 hhere Chance sich zu etablieren.
Dartiber hinaus bestéatigt sich das bisherige Ergebnis beziiglich der Ausbringungster-

mine: die Friihjahrssaat ist der erfolgversprechendere Zeitpunkt.

Bei der flaichenvariantenweisen Betrachtung fithren nun — im Vergleich zur Gesamtbe-
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

trachtung iiber alle Flichen hinweg — auch die bodenspezifischen Parameter zu einer
Beeinflussung der Keimung. So kann fiir die O — Lage ein signifikant stark positiver
Effekt mit dem Faktor 169 ausgemacht werden. Des Weiteren fiihrt eine Erh6hung der
KontZ (Faktor 30) bezichungsweise der TempZ (Faktor 5.7) zu einer Erhohung der

Chance auf Keimlinge um den jeweils genannten Betrag.

Die fiir den Saatplatz erhobenen Daten zur Neigung oder Feuchte beeinflussen eben-
falls das Keimergebnis. Mit zunehmender Neigung des Saatplatzes verringert sich die
Chance auf Verjiingungspflanzen um den Faktor 0.96, wohingegen eine Erhéhung der

Feuchte je Saatplatz eine um 1.05 hohere Chance bedeutet.

Interessanterweise haben die Hindernisse auf der Altfliche um die gesidt wurde einen
sehr positiven Einfluss auf das Keimgeschehen. So geht mit der Erh6hung des HIndex
eine um den Faktor 9.7 hohere Chance auf Keimlinge einher. Bei einer ausschlieflichen
Betrachtung der Saatvarianten (kategorales Messniveau) wére dieses Ergebnis nicht
zu vermuten gewesen, da sowohl bei der Gesamtbetrachtungsweise aller Flichen im
Hauptversuch, als auch bei der flichenspezifischen kein Unterschied auszumachen ist.
Verglichen mit den Ausfiihrungen im Uberblick zum Hauptversuch muss hier ein auf
die Flachenvariante zuriickzufiihrender Einfluss bestétigt werden. In diesem Zusam-

menhang wird im Folgenden eine weitere Flachenvariante am Rauschberg betrachtet.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 52 Modellparameter fiir die Jungflaiche am Rauschberg.

Vergleichspaare Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

Lae - Fi 1.142 1.000 3.133
Ta - Fi -2.113 0.977 0.121
Ta - Lae -3.254 0.491 0.039
oH - mH -0.029 1.000 0.971
R - mH 0.150 0.999 1.162
R - oH 0.180 0.940 1.197
FS 09 - FS 08 1.561 < 0.001 ok 4.764
HS 08 - FS 08 0.000 1.000 1.000
HS 08 - FS 09 -1.561 < 0.001 Hork 0.210
2-1 0.968 < 0.001 ok 2.633
3-1 0.730 < 0.001 ok 2.076
4-1 1.142 < 0.001 ok 3.133
5-1 0.913 < 0.001 ok 2.491
6-1 0.980 0.208 2.664
7-1 0.937 < 0.001 ok 2.552
8-1 0.251 1.000 1.285
pparb -1.057 1.000 0.347
OL -16.520 < 0.001 ok 0.000
OF 2.479 0.079 11.929
Mineralbod 0.001 1.000 1.001
DeckProz 0.050 1.000 1.051
KontZ -17.200 0.139 0.000
FeuchtZ -1.628 < 0.001 ok 0.196
LichtZ -0.369 0.701 0.691
ReakZ 2.984 < 0.001 ok 19.767
StickZ -0.396 0.904 0.673
TempZ -2.034 0.007 Hx 0.131
MW Neigung -0.003 1.000 0.997
MW _Feuchte 0.034 0.015 * 1.035
Hindex -0.582 1.000 0.559

Auf der Jungflache kann keine Trennung der Baumarten beziehungsweise der Saatva-
rianten vorgenommen werden. Bezogen auf die Saatvarianten stellt dies ein singuléres
Unterscheidungsmerkmal zu den anderen Jungflichen dar. Im Gegensatz dazu zeigen
die Ergebnisse zum Hauptversuch iiber alle Flachen hinweg den positiven Effekt der

Saatvariante Reisig.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Auch auf der Jungfliche werden die Ergebnisse beziiglich der giinstigsten Ausbrin-
gungszeit bestétigt, das Frithjahr 2009 fithrt mit dem Faktor 4.7 zu den meisten Keim-

lingen.

Im Hinblick auf die Ausrichtung des Saatplatzes kann eine positive Einflussnahme der
Positionen 2 bis 4 und 7 auf das Keimergebnis ausgemacht werden. Bringt man Samen
in diesen Positionen aus, so kann mit einer Chancenerhchung von 2.07 bis 3.13 gerechnet
werden. Nimmt man die Ausfiihrungen zum Nebenversuch hier nochmals mit auf, so
zeigte sich dieses Ergebnis schon bei der globalen Betrachtungsweise. Dass die Reaktion
hier nicht so deutlich zu Tage trat, ist den geringeren Fallzahlen des Nebenversuches

geschuldet.

Bei einer weiteren Betrachtung der Modellvariablen fallt der stark negative Einfluss der
Or — Lage der Jungfliche auf, der zudem im Gegensatz zu den Ergebnissen der Altfla-
che steht. Hiernach kann beim Vorhandensein einer nur 1.5 cm (Median aus Tab. 44)
dicken Oy, — Lage von einer Chance von 0.0 ausgegangen werden. Dieser Unterschied
zu den Ausfithrungen beim Miihlprachkopf ist auf unterschiedliche Humusformen je

Versuchsflache zuriickzufiihren.

Weiter fithren eine Erhéhung der FeuchtZ beziehungsweise der TempZ zu einer Herab-
setzung der Chance beziiglich einer Etablierung von Keimlingen. Im Gegensatz dazu
fiihrt eine Erhohung der ReakZ zu einer um den Faktor 19.8 erhéhten Chance auf

Verjlingungspflanzen.

Der Anstieg der Saatplatzfeuchte fiihrt wie bei der Altfliche zu einer Begiinstigung
der Keimbedingungen um den Faktor 1.03. Im Hinblick auf den HIndex kann auf der

Jungfléche keine signifikante Beeinflussung ausgemacht werden.

Zur Vervollstandigung wird noch eine Auswertung getrennt nach Baumarten aufgezeigt,
wobei hier nur die Lérche interpretiert wird. Die Fichte zeigt hinsichtlich der im Modell
aufgenommenen Variablen ein dhnliches Verhalten wie die Larche und kann hier deshalb
subsumiert werden. Lediglich die Tanne hat ein anderes Verhalten aufscheinen lassen,
indem sie keinerlei Reaktionen auf die unterschiedlich angelegten Saatvarianten und

Ausrichtungen zeigt.
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Abb. 53 Konfidenzintervalle der im Modell eingegangenen Variablen im Hauptversuch

iber alle Versuchsflachen der Baumart Larche.
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12.3. Zusammenfassende Auswertung mit Hilfe von GLMMs

Tab. 53 Modellparameter fiir die Baumart Lérche iiber alle Versuchsflichen hinweg im

Hauptvesuch.

Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

oH - mH -0.081 0.996 0.922
R - mH 0.354 <0.001 oAk 1.425
R - oH 0.435 <0.001 oAk 1.545
FS 09 - FS 08 1.556 <0.001 oAk 4.739
HS 08 - FS 08 -0.944 <0.001 oAk 0.389
HS 08 - FS 09 -2.500 <0.001 oAk 0.082
2-1 0.237 0.870 1.267
3-1 -0.483 <0.001 oAk 0.617
4-1 -0.209 0.576 0.812
5-1 -0.589 <0.001 oAk 0.555
6-1 -0.039 1.000 0.962
7-1 -0.131 0.973 0.877
8-1 -0.086 1.000 0.918
ppard 0.693 <0.001 oAk 2.000
OL 0.149 1.000 1.161
OF 0.363 0.508 1.438
OH -0.094 0.436 0.911
Mineralbod -0.008 1.000 0.992
DeckProz -0.203 <0.001 okx 0.816
KontZ 0.091 <0.001 oAk 1.095
FeuchtZ -0.877 <0.001 oAk 0.416
LichtZ -0.589 0.374 0.555
ReakZ -0.409 <0.001 oAk 0.664
StickZ 1.177 <0.001 oAk 3.245
TempZ -0.452 0.995 0.637
MW Neigung -0.031 <0.001 ook 0.969
MW _ Feuchte -0.015 0.045 * 0.985
HIndex 0.043 1.000 1.044

Aus den dargestellten Daten geht hervor, dass die Saatvariante Reisig bei der Lérche
zu einer signifikanten Steigerung der Chance auf Verjiingungspflanzen, bezogen auf
den Gesamthauptversuch, fiihrt. Dieses Ergebnis kann auch fiir die Fichte festgehalten
werden. Im Falle der abgebildeten Baumart verbessert eine Abdeckung des Saatplatzes
mit Reisig die Chance um den Faktor 1.4 bis 1.5. Die bisherigen Ausfithrungen zum
Saatzeitpunkt werden auch bei einer nach Baumarten getrennten Betrachtungsweise

von allen ausgebrachten Baumarten bestétigt.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Bezogen auf den Gesamtversuch haben die Ausrichtungspositionen 8 und 5 bei der
Larche zu einer signifikanten Verschlechterung des Chancenverhéltnisses von rund 0.6
gefiihrt. Im Gegensatz dazu fiihrt die Variable ppar5 mit dem Faktor 2 (Fichte lediglich

0.001) zu einer deutlichen Verbesserung des Chancenverhéltnisses.

Bis auf die StickZ und KontZ fithren die als signifikant markierten Variablen aus den
Vegetationsdaten zu einer Verschlechterung des Chancenverhéltnisses. Dartiber hinaus
haben die Mittelwerte aus Saatplatzneigung und Feuchte ebenfalls einen negativen

Einfluss im Bezug auf eine Chance Keimlinge zu erhalten.

Die Baumart Tanne zeigt insgesamt ein eher robustes Verhalten hinsichtlich der auf-
genommenen Modellvariablen. So kann hier bis auf die Saatzeitpunkte, TempZ und
Mittelwert Saatplatzfeuchte keinerlei signifikante Reaktion mit Hilfe des Modells ex-
trahiert werden. Dieses Ergebnis wird auch von den Ausfiihrungen zu den Flachen- und

Saatvarianten gestiitzt.

Etwas unterschiedliche Reaktionen gibt es im Bezug auf die Ausrichtung des Saatplat-
zes. So kann aus den bisherigen Ausfithrungen festgestellt werden, dass die Ausrichtung
des Saatplatzes lediglich auf den Jungflichen von Bedeutung ist. Bezogen auf die aus-
gebrachten Baumarten spielt dieses Ergebnis vor allem fiir die Léarche eine grofe Rolle,
denn die in Abb. 52 bezogen auf das Chancenverhéltnis, positiv dargestellten Posi-
tionen muss fiir die Larche um die Positionen 8 und 5 weiter eingeschrankt werden.
Zusammenfassend bedeutet das, dass die in Abb. 52 herausragenden Ausrichtungen
fiir die Baumarten Fichte und Tanne in einer Bestandessituation dhnlich den Jungflé-
chen bevorzugt werden miissen. Lediglich bei der Liarche sollten die Positionen & und

5 ausgespart werden.

12.4. Validierung der gemischten Poisson-Modelle

Die Erfassung aller moglichen Einflussfaktoren bereitete — wie bereits im vorhergehen-
den Kapitel erwéhnt — aufgrund des umfassenden Versuchsansatzes Schwierigkeiten.
Im Folgenden wird deshalb eine 2. inferenzstatistische Methode zur Absicherung ange-
wandt, die letztlich auch zur Validierung der gemischten Poisson - Modelle dienen soll.
Bei diesem Ansatz wird auf ein Modell zuriickgegriffen, bei dem die abhéngige Variable
eine dichotome Auspriagung aufweist. Hierbei geht es lediglich um die Frage, ob Keim-
linge vorhanden = ja/1 beziehungsweise keine Keimlinge vorhanden = mnein/0 sind.
Es handelt sich hierbei um eine binér logistische Regression und gehort damit zu der
Familie der generalisierten linearen Modelle. Die folgende Abb. 54 zeigt die Ergebnisse

im Hauptversuch iiber alle Versuchsflichen hinweg.
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Abb. 54 Konfidenzintervalle der aufgenommenen Variablen im binér logistischen

Modell im Hauptversuch.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 54 Modellparameter der binér logistischen Regression im Hauptvesuch

iiber alle Versuchsflichen hinweg.

Vergleichspaare Modellkoeffizienten p-Wert Signifikanzen Chance

Lae - Fi 0.542 0.001 Hok 1.719
Ta - Fi 0.263 0.420 1.300
Ta - Lae -0.279 0.472 0.757
oH - mH 0.065 1.000 1.067
R - mH 0.310 0.396 1.364
R - oH 0.245 0.755 1.278
FS 09 - FS 08 1.407 < 0.001 Hoxk 4.083
HS 08 - FS 08 -0.736 < 0.001 ok 0.479
HS 08 - FS 09 -2.143 < 0.001 oAk 0.117
OL 0.327 0.037 * 1.387
OH -0.084 0.047 * 0.919
DeckProz -0.023 0.861 0.978
KontZ 0.038 0.314 1.039
FeuchtZ 0.315 0.007 Hx 1.370
LichtZ -0.532 < 0.001 ok 0.587
StickZ -0.395 0.007 ok 0.673
TempZ -0.309 0.510 0.734
MW Neigung -0.018 0.141 0.982

Bei der Betrachtung der Abb. 54 fillt ein im Vergleich zu den vorhergehenden Grafiken
verminderter Variablenumfang auf, der auf die Optimierung nach dem AIC-Kriterium

zurickzufiihren ist.

Das Modell zeigt fiir die Baumart Larche eine verbesserte Chance auf Keimlinge um
den Faktor 1.7 im Vergleich zu den anderen Baumarten. Fichte und Tanne hingegen un-
terscheiden sich nicht. Diese Unterscheidung ist bei der ersten Modellbildung mit Hilfe
der GLMM nicht entstanden und auf den zufdlligen Effekt im Zuge der Modellierung

zurtiickzufithren.

Genau umgekehrt verhilt es sich beziiglich der Saatvarianten. Hier hat das GLMM klar
die Variante Reisig als ,Bestvariante” ausgewiesen, wohingegen das GLM hier keine
Unterscheidung trifft. Allerdings zeigt die Lage der Konfidenzintervalle eine dhnliche

Tendenz.

Einigkeit zeigen die beiden Modellansétze im Bezug auf den besten Saatzeitpunkt. Hier
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12.4. Validierung der gemischten Poisson-Modelle

wird wiederum klar die Favoritenrolle der Frithjahrssaat — und im Besonderen im Jahr
2009 — hervorgehoben. Die Friihjahrssaat 2009 zeichnet eine Chancenverbesserung auf

Keimlinge mit den Faktor 4.1 aus.

Weitere Unterscheidungen gibt es in Bezug auf die Humushorizonte. So kann das
GLMM keine signifikanten Unterschiede zwischen der Op-Lage beziehungsweise Og-
Lage finden, wihrend das GLM hier Gegensatze anzeigt. Fiir die Op-Lage stellt sich
ein positiver Effekt mit einer Chancenverbesserung von 1.3 und fiir die Op-Lage eine
Verschlechterung um 0.9 dar. Allerdings bewegt sich der p - Wert fiir die Humusschich-
ten sehr nahe am Signifikanzniveau, was bei der Gesamtbetrachtung beriicksichtigt

werden muss.

Im Hinblick auf die aufgenommenen Vegetationsparameter wird fiir die FeuchtZ eine
Chancenverbesserung um den Faktor 1.3 ausgewiesen. Im Vergleich dazu konnte das
GLMM hier keinen Unterschied finden. Die Variable LichtZ wird bei beiden Model-
len als negativ fiir die Keimlingsetablierung ausgewiesen, wohingegen sie sich bei der
StickZ wieder unterscheiden. Hier weist das GLM eine Chancenverschlechterung um

den Faktor 0.7 aus, wohingegen das GLMM keine signifikanten Unterschiede aufzeigt.

Analog der Ausfiihrungen bei den GLMMs soll hier noch die Situation im Nebenver-
such, bezogen auf die binér logistische Auswertung, dargestellt werden. Die folgende

Grafik zeigt die Ergebnisse im Nebenversuch iiber alle Versuchsflichen hinweg.
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Abb. 55 Konfidenzintervalle der aufgenommenen Variablen

im binédr logistischen Modell im Nebenversuch.

Das GLM kann die Ergebnisse des GLMM nur in Teilen bestétigen. So kann beim
bindren Ansatz kein signifikanter Unterschied zwischen den Baumarten ausgemacht
werden. Im Gegensatz dazu werden die Ergebnisse des GLMM im Bezug auf die Saat-

variante und Saatzeitpunkt bestatigt. Auch im GLM kann mit einer hheren Chance im
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12.4. Validierung der gemischten Poisson-Modelle

Falle der Mineralbodenvariante um den Faktor 3.7 beziehungsweise im Hinblick auf den
Saatzeitpunkt im Frithjahr 2009 mit 5.4 gerechnet werden. Im Vergleich dazu schneidet
die Herbstsaat wiederum schlecht ab und verringert die Chance auf Verjiingungspflan-
zen um den Faktor 0.12. Im Falle des logistischen Ansatzes kann kein Unterschied

zwischen dem Friihjahrs- und Herbsttermin im Jahr 2008 gefunden werden.

Der logistische Ansatz sollte lediglich dazu verwandt werden, die Tragfahigkeit des ge-
mischten Poisson-Modell mit genestetem zufalligen Effekt zu tiberpriifen. Aus diesem
Grund ist dieser Ansatz nur auf die globale Betrachtungsweise des Haupt- beziehungs-
weise des Nebenversuches angewandt worden. Auf eine flachenspezifische Auswertung

wurde hier verzichtet.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

12.5. Fazit: Ergebnisse zu den Modellansatzen

2
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12.6.1. Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlage

12.6. Klimatische Gegebenheiten fiir das

Wasserhaushaltsmodell

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Feuchte je Saatplatz einen Einfluss auf das
Keimgeschehen hat. Deshalb werden hier im Anschluss die meteorologischen Daten
je Versuchsfliche, also in einem gréberen Mafstab analysiert. Wie schon unter Ab-
schnitt 7.4 erwahnt, sind auf den Fléchen iiber den Versuchszeitraum hinweg die Luft-
temperatur und -feuchte sowie die Niederschlage gemessen worden. Diese Daten sind in
das Wasserhaushaltsmodell BROOK 90 eingegangen und sollen hier lediglich deskriptiv

anhand von ausgesuchten Beispielen dargestellt werden.

12.6.1. Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlage

Die Daten werden beispielhaft im Falle der relativen Feuchte (,,RelF“) und der durch-
schnittlichen Lufttemperatur (,,DTemp*) anhand der Flache am Miihlprachkopf darge-
stellt. Hierbei ist zu beachten, dass im Laufe des Septembers 2009 die Logger abgebaut

wurden, weshalb die Daten hier fiir das Jahr 2009 enden.

Das folgende Diagramm zeigt den Temperaturverlauf auf der Altfliche am Miihlprach-
kopf. Die Werte wurden nach den Vorgaben des DWD (1952) aus den Tagesmittelwer-

ten hochgerechnet. Dabei wird der Tagesmittelwert nach der Formel

Temp, + Temps + (2 x Temps)

DTemp = 1

(12.2)

gebildet, wobei T fiir den 07:00 Uhr, 75 fiir den 14:00 Uhr und T3 fiir den 21:00
Uhr Wert steht. Diese Werte werden dann fiir den Monatsmittelwert zusammengefasst.
Alle in dieser Arbeit angegebenen DTemp-Werte sind nach diesem Verfahren berechnet

worden.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen
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Abb. 56 Der durchschnittliche Temperaturverlauf je Monat auf
der Flache MprA der Jahre 2008 und 2009.

Die Situation der relativen Luftfeuchte, als eine fiir das Verdunstungsgeschehen der
Pflanzen mafgebliche Grofe, stellt sich auf der angesprochenen Fléache wie in Abb. 57

aufgezeigt dar.
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Abb. 57 Der Jahresverlauf der relativen Feuchte auf der Flache
MprA der Jahre 2008 und 2009.

Aus der Grafik geht hervor, dass das Jahr 2009 einen anderen Verlauf der Luftfeuchte

und -temperatur aufweist als das Vergleichsjahr. Dabei ist besonders erwahnenswert,
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12.6.1. Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlage

dass in dem fiir die Keimung wichtigen Zeitraum von Mai bis Juni die RelF' im Jahr
2009 hoher war als 2008, wohingegen die Lufttemperatur niedriger war. Dies ist fiir die
Keimung ein begiinstigender Umstand, da die Pflanzen weniger transpirieren miissen

und so der Gefahr einer Vertrocknung entgegengewirkt wird.

Das Angebot an Niederschlag stellt den grofiten Wasserlieferanten fiir den Porenraum
der Boden dar, weswegen hier die Niederschlagsverhéltnisse exemplarisch an einer Stati-
on aufgezeigt werden. Die fiir die Modellierung benétigten Niederschlagsdaten kommen
vom Deutschen Wetterdienst, aus den in Tab. 10 den jeweiligen Versuchsflachen zuge-
ordneten Wetterstationen. Da fiir die Station Reit im Winkl die ldngsten Messreihen
vorliegen, werden diese Daten nochmals weiter aufbereitet und dargestellt. Es folgt eine

Grafik, die von 1991 bis 2009 alle verfiigharen Jahresniederschlagssummen aufzeigt.

DWD-Station Reit i. W. -- Nds 1991 - 2009
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Abb. 58 Jahresniederschlagssummen seit 1991 bis 2009, ohne die Jahre 2004, 2005 und
2006. Zudem ist die einfache + Standardabweichung und der iiber den

Zeitraum errechnete Mittelwert dargestellt.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die zwei fiir diesen Versuch einschlégigen Jahre hin-
sichtlich des Jahresniederschlages weit auseinander liegen. Das Jahr 2008 liegt deutlich
unter dem langjahrigen Mittel und stellt nach 2003 das trockenste Jahr im Betrach-
tungszeitraum dar. Im Gegensatz dazu kann das Jahr 2009 mit mehr als 1800 mm
Jahresniederschlag zu den sechs feuchtesten Jahren seit 1991 gezdhlt werden. Somit
kann festgehalten werden, dass es sich fiir die Saat um zwei Extremjahre handelt, die

eine Niederschlagsdifferenz von iiber 300 mm trennt.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Eine noch hoher aufgeléste Betrachtungsweise zeigt die fiir die Ansamung so schwierige
Situation. Es werden in der Abb. 59 die Monatsniederschlidge von Mai bis Juni der Jahre
2008 und 2009 dargestellt.

Mai/Juni - Vergleich der Jahre 2008 und 2009
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Abb. 59 Monatsniederschlagssummen von Mai bis Juni der Station Reit im Winkl der
Jahre 2008 bis 2009.

Wie zu sehen ist, hat der Mai des Jahres 2008 ein um 144 mm geringeres Niederschlags-
angebot als das Jahr 2009. Relativ betrachtet, bedeutet dies, dass im Mai lediglich
23 % und im Juni 45 % des Niederschlages von 2009 fielen.

12.6.2. Verlauf der Bodentemperatur je Belichtungsposition

Fiir die folgende Auswertung muss auf eine getroffene Vereinfachung hingewiesen wer-
den. So werden hier die Ergebnisse zur Bodentemperatur dargestellt, obwohl diese
nicht in das Wasserhaushaltsmodell BROOK 90 eingehen. Aber aufgrund der engen

thematischen Verwandtschaft werden die Auswertungen an dieser Stelle angefiihrt.

Dariiber hinaus muss weiter auf eine technisch bedingte Inkonsistenz hingewiesen wer-
den. So war es nicht moglich die Logger entsprechend der tatséchlichen Belichtungs-
positionsbezeichnung zu programmieren. Aus diesem Grund werden alle Straten unter

den Belichtungspositionen I bis V zusammengefasst.

Daraus ergibt sich fiir die Interpretation folgende Zuordnung;:

166



12.6.2. Verlauf der Bodentemperatur je Belichtungsposition

Tab. 55 Beschreibung der Belichtungspositionen je Versuchsfliche bezogen auf die in

der folgenden Grafik gezeigten Legende.

Belichtungspositionszuordnung je Vfliche

BelPos I BelPos II BelPos III BelPos IV  BelPos V

MprA UK 1 UK 11 UK 11T UK IV UK V

RauJ UN SN SZ SS Us

TeisJ UN SN SZ SS Us

LattK Voll 1 Voll 11 Voll II1 Voll IV Voll V

MW Bodentemperatur [°C]

20,0 —BelPos |
18,0 —BelPos Il
16,0 —BelPos Il
14,0 S —BelPos IV
100 / = —BelPos V
10,0 = - =

MprA

RauJ

\\\

\ § TeisJ
8,0 — —

LattK

Monat

Abb. 60 Monatsmittelwerte der Bodentemperatur getrennt
nach Versuchsflichen und Belichtungsposition fiir das Jahr 2008.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Es werden lediglich die Werte ab Versuchsbeginn von Mai 2008 bis zum Jahresende dar-
gestellt. Die Verldufe unterscheiden sich nicht von denjenigen des Jahres 2009, weshalb

diese hier weggelassen wurden.

Beim Betrachten der Verlaufe fillt auf, dass die Kurven auf den Flachen MprA und
LattK relativ gleichméfig innerhalb der Belichtungsposition verlaufen. Auch kann bei
letztgenannter Flache der witterungsbedingte, verspatete Versuchsstart abgelesen wer-
den (Werte erst ab Juni darstellbar).

Bei den Jungflachen kann innerhalb der Fliachen eine Differenzierung nach Belichtungs-
position vorgenommen werden. So verlaufen auf beiden Flachen die jeweiligen Kurven
fiir die iiberschirmten Bereiche UN und US (in der Abb. 60 BelPos I und V) deutlich
unterhalb der anderen Positionen. Innerhalb der angesprochenen Straten kann sogar
die Untersonnung des Stratums UN abgelesen werden, da diese Kurve iiber der von US
verlduft. Die markante Abweichung der Schlitzbereiche spiegelt die verdnderten Ein-
strahlungsmengen in Abhéngigkeit von Exposition, Inklination, Absorptionsvermogen

und Bodenvegetation wider.

ROHMEDER (1972) zeigt in seinen Ausfithrungen, dass fiir die Fichte/Kiefer ein Tem-
peraturbereich zur erfolgreichen Keimung von Noten ist. Dieser beginnt bei 7 °C mit
einem Optimalbereich von 1520 °C bis hin zum Maximum von 32 °C. Fiir die Kie-
fer sind etwas abweichende Werte, entsprechend ihrer grofseren Verbreitungsamplitude,
erarbeitet worden. Hier ist das Minimum tiefer und das Maximum hdoher als bei der
Fichte. In weiteren Arbeiten von LOKEN (1959), LEINONEN et al. (1993) und MORK
(1933, 1938) werden hierzu dhnliche Angaben gemacht. Aufgrund mangelnder Daten
fiir Tanne und Lérche werden diese Baumarten entweder der Fichte oder im Falle der

Léarche der Kiefer zugeordnet.

Bezogen auf die hier gezeigten Erhebungen je Monat bedeutet dies, dass zu keinem
Zeitpunkt die Temperatur ein fiir die Keimung limitierender Faktor war, wenngleich
der Optimalbereich lediglich von den Schlitzpositonen beziehungsweise den Kahlfl&-

chenpositionen innerhalb der Keimphase erreicht wurde.

Jedoch ist die monatsweise Betrachtung fiir die diffizilen Prozesse der Keimung anschei-
nend ein zu grober Mafstab, wenn man sich das schlechte Auflaufergebnis im Jahr 2008
vor Augen fiihrt. Vor diesem Hintergrund soll die folgende Grafik (Abb. 61) die Tages-
verlaufe der Bodentemperatur am Rauschberg darstellen, wobei die Abkiirzung in der
Legende Doy fiir Day of the year steht. Der dargestellte Zeitraum ist auf die ersten
40 Tage nach der Einbringung der Saat beschrénkt, und stellt somit den Zeitraum der

Keimung des Saatgutes dar.
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Abb. 61 Tagesgénge der Bodentemperatur in der zentralen Schlitzposition auf der
Versuchsfliche am Rauschberg im Jahr 2008. Die beiden hervorgehobenen
Tagesginge 144 und 174 (Doy = Day of the year) heben den klimatischen

Unterschied im Zeitraum nach der Aussaat hervor.

Betrachtet man die ersten Tage (zum Beispiel Doy 144), dann fallen die noch relativ
gemafigten Tagesginge mit Temperaturmaxima am Nachmittag auf. Die Temperatur-
unterschiede im Zeitraum von Sonnenaufgang bis 16:00 Uhr liegt in den ersten Tagen
des Beobachtungszeitraumes lediglich bei circa 5 °C. Mit weiterem Voranschreiten der
Zeit dndern sich die Unterschiede bezogen auf den angesprochenen Zeiraum. So kann
fiir den 174. Tag des Jahres ein Unterschied von mehr als 12 °C ausgemacht werden.
Das Maximum an diesem Tag wird gegen 14:30 Uhr mit knapp 29 °C erreicht und
liegt somit nach ROHMEDER (1972) noch innerhalb des vertretbaren Bereiches fir die

Keimung der Baumart Fichte, wenngleich der Wert an der Grenze des Maximums liegt.

Bezogen auf die Tagesgénge sieht die Situation im Jahr 2009 etwas anders aus, und

wird in der Abb. 62 fiir den gleichen Sachverhalt wie oben dargestellt.
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Abb. 62 Tagesginge der Bodentemperatur in der zentralen Schlitzposition auf der
Versuchsfliche am Rauschberg im Jahr 2009. Die hervorgehobenen
Tagesgénge Doy 145/146 und 175/176 (Doy = Day of the year) heben den

klimatischen Unterschied im Zeitraum nach der Aussaat hervor.

Wird fiir die Darstellung die gleiche Betrachtung zugrunde gelegt wie im Jahr 2008,
so fallt auf, dass bereits die Tage 145 und 146 einen Temperaturunterschied von circa
11.5 °C zwischen 08:00 Uhr und Tagesmaximum aufweisen. Die hervorgehobenen Li-
nien in der Abb. 62 zeigen eine Umkehr der Tagesgéinge im Vergleich zu 2008 auf. So
weisen die Tage 175 und 176 einen dhnlichen Verlauf wie die Anfangstage des Betrach-
tungszeitraumes 2008 auf. Insgesamt kann festgehalten weren, dass es im Jahr 2009
schon sehr friih zu einer starken Bodenerwérmung kam, wobei das Maximum aller-

dings beginnend ab dem Tag des Jahres 146 wahrend der néchsten 18 Tage nicht mehr

erreicht wurde.

Im direkten Vergleich der Jahre beziehungsweise der Jahrestage fallen zwar unterschied-
liche Verlaufe auf, allerdings ergibt sich, bezogen auf den Keimungszeitraum von circa
drei Wochen oder 21 Tagen, fiir den gleichen Zeitraum exakt derselbe Mittelwert von
19.5 °C. Fiir den dargestellten Zeitraum zwischen 140. und 180. Tag des Jahres ergibt
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12.6.3. Ergebnisse BROOK 90

sich ein Mittelwert von 20.5 °C fiir das Jahr 2008, fiir das Vergleichsjahr 2009 von
18.5 °C. Somit war das Jahr 2009 bezogen auf die Bodentemperatur im Betrachtungs-

zeitraum um 2.0 °C kalter.

12.6.3. Ergebnisse BROOK 90

Die im Zuge der Modellbildung ermittelten Bodenwassergehalte sollen mit Hilfe der tat-
séchlich auf den jeweiligen Flachen ermittelten Wassergehaltsdaten verglichen werden.
Je Messtag wurde aus den Werten das Mittel gebildet und der dazugehorige Modellwert
gegeniibergestellt. Da die Bodensonden lediglich auf einer Tiefe von 5 cm das Wasserre-
gime messtechnisch abbilden, wurden auch bei den Modelldaten nur diejenigen Werte

gemittelt, die dieser Tiefenstufe entsprechen.

In der folgenden Abb. 63 wird dieser Sachverhalt dargestellt. Dabei soll nicht unerwéhnt
bleiben, dass die dargestellten Werte erst ab dem Versuchsbeginn, also ab Mitte Mai,
aufgezeigt werden konnen. Die fiir die Keimung der Samen einschligige Zeitperiode
ist zwischen den Tagen 140 bis 160. Liicken beziehungsweise ungleiche Darstellungs-

zeitrdume sind dem Ausfall einiger Sonden geschuldet.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen
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Abb. 63 Tageweiser Vergleich der gemessenen und modellierten Verldufe des

Bodenwassergehaltes im Jahr 2008 auf der Fldche RaulJ je

Belichtungsposition. Die gepunktete Linie steht fiir die modellierten, die

kréftige schwarze fiir die mit einem Logger auf der Flache gemessenen Daten.
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12.6.3. Ergebnisse BROOK 90

Die Kurven des Wasserhaushaltmodelles zeigen einen relativ guten Gleichlauf mit den
tatsédchlich gemessenen Bodenfeuchtewerten im jeweiligen Quadranten. Lediglich in der
Belichtungsposition SS zeigen die tatséichlich gemessenen Werte einen deutlich gleich-
mafhigeren Verlauf, als das Modell hierfiir ausweist. Obwohl die Austrocknungsphasen
vom Wasserhaushaltsmodell etwas iiberschiatzt werden, kann es fiir Relativaussagen
zur Bodenfeuchte auf der jeweiligen Flache herangezogen werden. Die folgende Grafik
zeigt exemplarisch die Stérke des Zusammenhanges der gemessenen und der model-

lierten Werte fiir den Zeitraum der ersten 20 Tage in der Belichtungsposition SN der
Fléache RauJ.
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Abb. 64 Tageweiser Vergleich der gemessenen und modellierten Verlaufe des
Bodenwassergehaltes im Jahr 2008 auf der Flache RauJ in der
Belichtungsposition SN. Dargestellt sind die Tage 140 bis 160.

Wie aus Abb. 63 zu sehen ist, zeigen die ersten 20 Tage nach der Aussaat einen um bis zu
20 %-Punkte abfallenden Bodenwassergehalt, wenngleich die Dauer der Austrocknung
in der Belichtungsposition SS deutlich kiirzer ist. Im Hinblick auf die Physiologie der
Keimung ist diese Beobachtung als duflerst ungiinstig zu bewerten. Betrachtet man in
diesem Kontext die in Tab. 40 angegebenen Werte, so kann eine Abhéngigkeit des Kei-
merfolges vom Bodenwassergehalt nicht in Abrede gestellt werden. Gerade die Position
SS zeigt hier aufgrund des ausgeglicheneren Wasserhaushaltes die meisten Keimlinge

und den grofiten Mittelwert im Vergleichszeitraum.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung des Modells mit den tatséichlich gemessenen

Daten, ist ein weiterer Vergleich im Friihjahr 2009 moglich. Das Zuriickgreifen auf die
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Modellwerte ist wegen unvollstandiger Messreihen je Belichtungsposition im Friihjahr
2009 notig.

Tab. 56 Vergleich der modellierten Werte des Bodenwassergehaltes der Jahre 2008 und
2009 fiir die Monate Mai bis Juni. Die Messwerte entstammen der Flache

RauJ und sind nach Belichtungspositionen getrennt.

BelPos UN SN SZ SS Us
Mon. Mai Juni Mai Juni Mai Juni Mai Juni Mai Juni
Hy0 — Gehalt [Vol %]

2008 - 60.1 52.3 579 53.9  58.6 53.0 58.8 54.0  56.7
2009 59.6  61.7 63.7 63.6 64.4 64.3 64.4 645 59.1 614

Es zeigt sich, dass zumindest im Mai zwischen den Jahren ein Unterschied von ca.
10% im Bodenwassergehalt besteht, und somit einen weiteren Hinweis fiir das bessere
Abschneiden der Friihjahrssaat 2009 gibt.

12.7. Ernahrungsphysiologische Gegebenheiten im

Nebenversuch

Die gewonnenen Keimlinge wurden wie unter Abschnitt 7.3 beschrieben in der Ab-
sicht entnommen, um die Kompartimente Nadel und Spross getrennt nach Baumart,
Versuchsfliche und Saatvariante zu analysieren. Es stellte sich allerdings heraus, dass
fiir einen abgesicherten statistischen Vergleich die Fallzahlen zu gering waren. Dies
betrifft den Vergleich der Versuchsflichen untereinander wie auch die Gegeniiberstel-
lung der Nahrstoffkonzentrationen je Pflanzenprobe. Als Reaktion darauf wurden die
Versuchsflichen im Kalkalpin zusammengefasst, um so eine ausreichende Anzahl an
Vergleichspaaren im Hinblick auf die Saatvarianten zu bekommen. Dennoch kommt
es bedingt durch die geringe Ausbeute je Saatzeitpunkt zu Konstellationen, die ei-
ne iber die deskriptive Auswertung hinausgehende Betrachtung ausschliefst. Weiter
war es notwendig, die Keimlinge im Ganzen analytisch zu verarbeiten und damit auf
eine Trennung nach Kompartiment verzichten zu miissen. Zudem war die Anzahl der
Keimlinge je Saatplatz im Mittel so gering, dass es hinsichtlich der notwendigen Analy-
semengen ebenfalls zu Engpéssen kam. Aus diesem Grund wurde dem Druckaufschluss
der Vorzug gegeniiber einer CHN-Untersuchung gegeben. Dies hat zur Folge, dass kein
Vergleich der Néhrstoffverhéltnisse im Hinblick auf das Element Stickstoff mdglich ist.
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12.7.1. Gesamtgehalte im Humus, Kationenaustauschkapazitit, C/N-Verhéltnis und
pH-Werte des Bodens im Nebenversuch

Dariiber hinaus konnen kaum Vergleiche zu anderen Literaturquellen gezogen werden
wie zum Beispiel: (INGESTAD, 1979; FOERST et al., 1987; ZOTTL, 1990; HUTTL, 1992;
VAN DEN BURG, 1985), da hier vielfach die Blattorgane verschiedener Baumarten im

Fokus standen und nicht maximal zweijahrige ganze Pflanzen.

Die Versuchsflache am Teisenberg im Flysch wird gesondert dargestellt, unterliegt aber

den selben Restriktionen wie dies fiir das Kalkalpin beschrieben wurde.

Im Folgenden soll die standortliche Situation anhand einiger Parameter der Versuchs-

flachen dargestellt werden. Zur Charakterisierung werden herangezogen:
e pH-Wert
e Nihrelementkonzentrationen im Humus
e Kationenaustauschkapazitit im Humus und Mineralboden

e ('/N-Verhiéltnis je Tiefenstufe.

12.7.1. Gesamtgehalte im Humus, Kationenaustauschkapazitat,
C/N-Verhiltnis und pH-Werte des Bodens im Nebenversuch

Weiterer Gegenstand der Untersuchung ist der Elementgehalt der Humusschicht, die
hier lediglich getrennt nach Kalkalpin und Flysch dargestellt werden. Der Grund fiir
diese Vereinfachung besteht aus zwei Teilaspekten. Zum einen war vielfach zu wenig
Probenmaterial fiir eine saatplatzscharfe Analyse, nach Aussortierung der nicht zum
Humus zdhlenden Bestandteile, wie beispielsweise alles lebende Material und kleinere
Steinchen, vorhanden. Zum anderen haben die vorhergehenden Auswertungen (siche
hierzu Abschnitt 12.1) kaum Unterschiede in diesem Kontext ausgewiesen. Die folgende

Tab. 57 stellt die Ergebnisse in knapper Form dar.

175



12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 57 Gesamtgehalte der Humusmischproben bezogen auf die jeweilige

geologische Formation, zu denen die Versuchsflichen gehoren.

VFliche Tiefenstufe [cm] [N] Al B Ca Cu Fe K
MW [mg/g]

Alle VF1 Kalkalpin O-Material 102 9.286 0.021 14.767 0.004 5.909 2.011

Flysch; TeisJ O-Material 30 9.027 0.024 12.573 0.006 5.480 2.054

VFliche Tiefenstufe [cm] [N] Mg Mn Na P S Zn
MW [mg/g]

Alle VFI1 Kalkalpin O-Material 102 2.069 0.611 0.223 0.821 1.450 0.098

Flysch; TeisJ O-Material 30 1.834 0.577 0.213 0.864 1.552  0.092

Deutliche Unterschiede je geologischer Einheit treten bei den Elementen Ca und Mg zu-
tage. Hier hat erwartungsgemafs das Kalkalpin die hoheren Gesamtgehalte vorzuweisen.
Obwohl sich der Bodenchemismus im Flysch erheblich von dem des Kalkalpins unter-
scheidet, konnen hier keine nennenswerten Unterschiede bei den Spurennéahrelementen

aufgezeigt werden.

Weiter wurde die Kationenaustauschkapaziat der Flachen im Nebenversuch analysiert

und in der Tabelle dargestellt.
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pH-Werte des Bodens im Nebenversuch

Tab. 58 Mittelwerte der Kationenaustauschkapazitat je Flache, inklusiv der
Basenséttigung (BS).

VFliche Tiefenstufe [cm] [N] Al Ca Fe K Mg Mn Na BS [%]

MW [pmol IE/g]

O-Mat. 40 0.82 416.59 0.13 13.35 101.37 10.57  2.03 97.45
MprJ 0-5 40 3.68 541.66 0.23 3.42 160.34  3.31 2.75 97.58
5-10 26 0.43 506.20 0.02 2.30 152.19 1.19 2.17 99.52
O-Mat. 36 3.36 545.79 0.46  21.81 52.44  27.48  4.32 94.87
Raul 0-5 40 32.78 420.35 0.71 9.93 31.26 18.84  3.84 85.58
5-10 40 20.30 449.22 0.21 7.42 29.55 9.69 3.74 91.05
O-Mat. 30 51.55 302.28 7.48 31.02 38.64 2546 544 72.43
TeisJ 0-5 30 257.91 24.78 23.31 4.74 6.27 3.49 3.30 10.72
5-10 30 282.09 20.02 12.99  3.68 4.44 5.71 2.79 8.90
O-Mat. 29 2.08 1257.10  0.37  22.65  81.20 15.61 11.29 98.10
LattK 0-5 24 67.07  1027.39  7.88 7.97 34.25 4.60 10.66 85.74
5-10 19 72.81 822.01 6.09 3.90 14.89 1.48 6.72 79.38

In Bezug auf das Ionendquivalent von Aluminium und Eisen {iber alle Tiefenstufen
hinweg, liegen die Werte der Flache im Flysch deutlich iiber denen des Kalkalpins. Bei
den Elementen Ca/Mg hingegen liegt die Fléche TeisJ deutlich hinter den Kalkflachen.
Auffallend sind innerhalb der ,Kalkgruppe* die hohen Werte der Versuchsflache am
Lattenberg.

Bei der Betrachtung der Basensattigung fallt auf, dass die Flache TeisJ im Humus
noch relativ hohe Werte, jedoch bei den folgenden Tiefenstufen wiederum sehr niedrige

Werte ausweisen kann.

Zur Beurteilung der Nahrstoffsituation eines Standortes wird fiir das Néahrelement
Stickstoff (V), das Verhéltnis von Kohlenstoff (C') zu Stickstoff herangezogen. Ein enges
Verhiltnis deutet auf eine rasch ablaufende Humifizierung und gute Stickstoftverfiig-
barkeit hin. In der folgenden Tabelle sind die C'/N-Verhéltnisse der Versuchsfliachen je
Tiefenstufe dargestellt.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 59 CHN-Verhaltnisse der Versuchsflachen.

Vfliche Tiefenstufe [cm] [N] C N C/N - Verh.

MW in [%]

O-Material 40 43.5 1.5 29.7

MprJ 0-5 40 16.6 0.9 18.5
5-10 26 11.8 0.6 19.4

O-Material 40 429 1.3 32.3

RaulJ 0-5 40 8.7 0.5 16.9
5-10 40 4.9 0.3 14.7

O-Material 30 42.0 1.7 24.5

TeisJ 0-5 30 5.0 0.3 14.6
5-10 30 2.8 0.2 13.1

O-Material 29 40.4 1.7 24.1

LattK 0-5 24 18.7 1.0 19.9
5-10 19 9.4 0.5 19.3

Die Ergebnisse aus Tab. 59 zeigen, dass die Flichen MprJ und RauJ beziiglich der
Humusschicht (O-Material) ein dhnlich weites C/N-Verhéaltnis aufweisen. Dies ldsst
Riickschliisse auf die Stickstoffverfiigbarkeit zu, die im angesprochenen Fall als ma-
Kig zu bezeichnen ist. Verglichen mit anderen Untersuchungen im Alpenraum liegen
die ermittelten Werte iiber denen anderer Autoren. So weisen BIERMAYER und REH-
FUESS (1985) sowie andere Autoren (LI1U et al., 1994; BAIER, 2004; MEYER, 2005)
deutlich niedrigere Werte fiir Kalkb6den auf. Nach EVERS (1967) kann ab einem C'/N-
Verhéltnis von iiber 26 an Fichten von einem N-Mangel ausgegangen werden. Vergleicht
man hierzu die in Tab. 44 dargestellten Ergebnisse der Mineralboden- und Humusméach-
tigkeiten je Fliche, so muss zumindest fiir die Versuchsfliche am Rauschberg von einer
exogenen Beeinflussung des Profils ausgegangen werden. Das Fehlen der Op-Lage deu-
tet auf die Humusform Mull hin, was aber durch das C/N-Verhéltnis von 32 nicht
gestiitzt wird. Vielmehr ist hier von einer Humusprofilkappung auszugehen, wo nen-
nenswerte Anteile vor der Beprobung abgeschwemmt wurden. Vermehrte Ansammlung

von Humusmaterial an der unteren Zaunlinie belegen diese Aussage.

Die beiden anderen dargestellten Flédchen haben ein deutlich engeres C/N-Verhéltnis
mit besserer Stickstoffverfiigharkeit fiir die Pflanzen. Gerade fiir die Flache TeisJ, die
im Flysch gelegen ist, iiberrascht dieses Ergebnis auf den ersten Blick, wiren doch in
den kiihl-feuchten Gebieten des Flysches eher weitere C'/N-Verhéltnisse mit ungiins-

tigeren Humusformen zu erwarten. Allerdings belegen neuere Untersuchungen (KoLB
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und REHFUESS, 1997; LANGSHAUSEN et al., 2001), dass die erarbeiteten Werte durch-
aus in diesem Gebiet vorkommen koénnen. Selbst in anderen Gebieten Bayerns mit
ahnlichen standortlichen Gegebenheiten werden trotz ungiinstigerer Humusform enge-
re C'/N-Verhiltnisse ermittelt (REIF und PRZYBILLA, 1995).

Eine weitere Kenngrofe zur Charakterisierung von Béden ist der pH-Wert. In den
folgenden Grafiken wird dieser differenziert nach Versuchsflichen und in die fiir die
Entwicklung der Keimlinge mafigeblichen Tiefenstufen dargestellt. Dabei werden so-
wohl die erhobenen Werte fiir in H,O gemessen (Abb. 65) als auch fiir KCI (Abb. 66)

angegeben.
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Abb. 65 pH-Werte gemessen in Wasser je Versuchsflache und Tiefenstufe der
Bodenproben des Nebenversuches im Jahr 2008. [N] MprJ = 40,
[N] RauJ = 36, [N] TeisJ = 30, [N] LattK = 30.

Fiir die Flache am Miihlprachkopf zeigt sich, dass der in Wasser gemessene pH-Wert

179



12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

fiir das O-Material im Mittel bei 5.37 und fiir die Tiefenstufe 0 —5 cm bei 6.06 liegt.
Bemerkenswert ist der im Vergleich zum O-Material dargestellte Anstieg des pH-Wertes
in der Tiefenstufe 0 —5 c¢m, der auf keiner der anderen Flachen zu finden ist. Diejenige
Fléache mit dem niedrigsten pH-Wert, iiber alle Tiefenstufen hinweg, ist der Teisenberg.
Hier sind je nach Bereich im Mittel Werte zwischen 3.70 und 4.17 zu finden.

Die in Wasser gemessenen pH-Werte entsprechen der aktuelle Aciditdt, als Maf der
H™"-Tonenkonzentration einer sich im Gleichgewicht zwischen Fest- und Losungsphase
befindlichen Bodenlosung. Dariiber hinaus befinden sich zusétzliche H*-Ionen an den
im Boden befindlichen Austauschern. Diese Ionen sind als variable Ladungen im Bo-
den zu verstehen und koénnen bei einem Angebot anderer Kationen, wie zum Beispiel
Kalium, von den Austauschern verdriangt werden und erhohen somit die Menge an
H™"-Tonen in der Bodenlosung. Diese zusétzlich auf der Sorption an den Austauschern
beruhenden H*-Ionen werden unter der potentielle Aciditit subsumiert. Die potentiel-
le und aktuelle Aciditit ergeben dann die Gesamtaciditdt einer Bodenlosung, wenn
nach folgender Gleichung die an den Oberflachen der Austauscher sorbierten H*-Ionen

herausgelost werden.

pot. Acid. = Me™ +m H,0 — [Me(OH),, ] ™* +m H*

(12.3)
wobei hier Me als Platzhalter fiir Al zu verstehen ist (BMVEL, 2005)

Aus den vorhergehenden Ausfiihrungen wird ersichtlich, wieso die in der folgenden
Grafik aufscheinenden pH-Werte fiir den selben Datensatz deutlich niedriger sind, als
bei der in Wasser gemessenen Variante. Fiir Vergleiche ist anzumerken, dass in aller
Regel die pH-Werte je nach Messmethode geordnet werden kénnen (BMVEL, 2005):

pHu,0) > PH©.01M cacl,) > PHaMm ko
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Abb. 66 pH-Werte gemessen in Kaliumchlorid je Versuchsflaiche und Tiefenstufe der
Bodenproben des Nebenversuches im Jahr 2008. [N] MprJ = 40,
[N] RauJ = 36, [N]| TeisJ = 30, [N] LattK = 30.

Es zeigt sich, dass bei der Betrachtung der Gesamtaciditét die vorgefundenen pH-Werte
im Schnitt um 0.7 Einheiten niedriger sind, als diejenigen die ausschliefslich im Wasser

gemessen wurden.

12.7.2. Gesamtgehalte der analysierten Keimlinge

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick der Erndhrungssituation der Keimlin-
ge in Abhéngigkeit von der Saatvariante im Nebenversuch. Die weitere Darstellung
der Ergebnisse im Bezug auf die Nahrelemente unterliegt folgender Vereinfachung. So
werden durch die Tabellen die wesentlichen Makro- und Mikrondhrelemente darge-
stellt, allerdings kann nur auf die fiir die Pflanzen wesentlichen Elemente eingegangen

werden. Dies sind die Elemente K, Ca, Mg und deren Verhéltnisse zueinander sowie
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Phosphor. Gerade die K/Ca bezichungsweise K/Mg - Verhéltnisse spielen fiir die er-
nahrungskundliche Beurteilung der Kalkstandorte wegen des Antagonismuses in der
Aufnahme (KRAPFENBAUER, 1969; AMBERGER, 1979; MENGEL, 1984; MARSCHNER,
1997) zwischen den angesprochenen Elementen eine grofe Rolle. Im Hinblick auf die

Mikronédhrelemente soll ein Augenmerk auf die Manganversorgung gelegt werden.

Begriindet wird dieses Vorgehen mit der Wichtigkeit der angesprochenen N&hrelemen-
te fiir die Pflanzenerndhrung. Da Phosphor beispielsweise am Aufbau der Erdrinde
generell nur in geringem Mafe beteiligt (AMBERGER, 1979), es aber fiir die Energie-
gestellung und Nukleinsdurenproduktion von grofter Bedeutung ist, verdient dieses
Makronédhrelement eine genauere Betrachtung. Dariiber hinaus kann Phosphormangel

die Wachstums- und Photosyntheseprozesse beeintrachtigen.

Magnesium ist fiir die Photosynthese als Zentralion innerhalb des Chlorophylls einer der
wichtigsten Bausteine fiir den Gesamtstoffwechsel einer Pflanze. So kann ein Mangel
an diesem Element die Photosyntheseleistung sowie Protein- und Enzymreaktionen
(MENGEL, 1984; MARSCHNER, 1997) einschrinken und damit direkten Einfluss auf
das ,Wohlbefinden“ der Pflanze nehmen.

Das Néhrelement Calcium ist vor allem fiir die Selektivitéit bei der Nahrstoffaufnah-
me verantwortlich und hat wesentlichen Anteil an der Membran- beziehungsweise Zell-
wandstabilisation. Des Weiteren kann ein Mangel zu Wachstumsdepressionen vor allem

sichtbar an meristematischen Geweben fiihren.

Kalium nimmt ebenfalls im Pflanzenhaushalt eine Schliisselrolle ein. So ist es fiir En-
zymreaktionen sowie der Proteinsynthese unerlasslich und auch am Photosynthesepro-
zess beteiligt. Zudem ist dieses Element fiir Anderungen im Turgordruck der Stomata-

schlieRzellen und fiir die Frostresistenz verantwortlich.

Im Hinblick auf die Spuren- beziehungsweise die Mikronéhrelemente wird Mangan der
Vorzug gegeniiber Eisen bei der Auswertung gegeben, da Eisen zwar enzymatisch wirkt
und notwendig ist, allerdings ist es meist nur in organischen Béden ein deutliches
Mangelelement. Im Gegensatz dazu ist Manganmangel héufiger auf carbonatreichen
Boden zu beobachten, da die Aufnahme in Gegenwart von Ca, Mg und Fe behindert
wird (MENGEL, 1984). Dieses Mikrondhrelement wird ebenfalls fiir Enzymreaktionen
bendtigt.
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12.7.2. Gesamtgehalte der analysierten Keimlinge

Tab. 60 Elementkonzentrationsmittelwerte der Keimlinge zum Friihjahrs- bzw.

Herbstsaattermin 2008 je Saatvariante und Baumart im Kalkalpin. Die

hervorgehobenen Zahlen deuten auf signifikante Unterschiede beim jeweiligen

Element zwischen den Saatvarianten hin, und heben zudem den groften Wert

hervor.
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Bei den Baumarten zum Friihjahrssaatzeitpunkt 2008 zeigt sich im Bezug auf das Nah-
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

relement Calcium, dass die Elementkonzentrationen der Keimlinge, die im Mineralbo-
den erwachsen sind stets hoher sind als die Vergleichsgruppe Humus. Die Unterschiede
sind jedoch bei keiner Baumart signifikant abzusichern. Die Kaliumversorgung zeigt bei
Fichte und Tanne hohere Werte fiir die ,Humuskeimlinge®, wobei lediglich bei der Tanne
ein signifikanter Unterschied zu verzeichnen ist. Im Hinblick auf das Element Magne-
sium kann keine eindeutige Tendenz ausgemacht werden, da sowohl die Mineralboden-
wie auch die Humuskeimlinge je nach Baumart héhere signifikante Werte aufweisen.
Die Lérche zeigt in dieser Hinsicht kein signifikant trennbares Muster. Die Mangan-
versorgung ist nur bei der Tanne im Humus statistisch abgesichert hcher als bei den
anderen Baumarten. Insgesamt betrachtet schneidet die Humusvariante bei zwei von
drei Baumarten im Bezug auf das K/Mg-Verhéltnis signifikant besser ab und weist
deutlich hohere Werte auf.

Die Ergebnisse zum Herbstsaattermin 2008 sehen etwas anders aus. So kann aufgrund
von zu geringen Fallzahlen eine tiber die deskriptiven Angaben hinausgehende Darstel-
lung bei der Baumart Fichte nicht ermoglicht werden. Lediglich die Larche weist bei
Kalium und dem K/Ca-Verhiltnis signifikant hohere Werte bei den zu diskutierenden

Nahrelementen auf.

Die Situation zur Friihjahrssaat 2009 zeigt fiir die darzustellenden Elemente bis auf
Phosphor bei der Baumart Léarche keine Unterscheidungsmerkmale zwischen den Saat-
varianten. Es kann bei der Larche ein statistisch abgesicherter hoherer Phosphorgehalt
in den ,Mineralbodenkeimlingen® festgestellt werden. Einen Gesamtiiberblick gibt die
Tab. 61.
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12.7.2. Gesamtgehalte der analysierten Keimlinge

Tab. 61 Elementkonzentrationsmittelwerte der Keimlinge zum Friihjahrssaattermin

2009 je Saatvariante und Baumart im Kalkalpin. Die hervorgehobenen Zahlen

deuten auf signifikante Unterschiede beim jeweiligen Element zwischen

den Saatvarianten hin und heben zudem den gréfsten Wert hervor.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

Tab. 62 Elementkonzentrationsmittelwerte der Keimlinge fiir alle Saattermine je
Saatvariante und Baumart im Flysch. Die hervorgehobenen Zahlen deuten auf
signifikante Unterschiede beim jeweiligen Element zwischen den Saatvarianten

hin und heben zudem den grofsten Wert hervor.
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Die bisher dargestellten Situationen bezogen sich immer auf die Versuchsflichen im
Kalkalpin. Da die geologische Ausgangssituation im Flysch generell anders ist als im

Kalkalpin, wird dieser gesondert dargestellt. Bei den Elementen Ca, K und P sind die
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12.7.2. Gesamtgehalte der analysierten Keimlinge

Werte der Keimlinge im Mineralboden bei der Fichte hoher als in der baumartgleichen
Referenzgruppe. Statistisch abgesichert ist allerdings nur das K/Mg-Verhéltnis bei der
Saatvariante ,Mineralboden* bei der eben erwidhnten Baumart. Anders sieht es bei der
Tanne aus, da hier die Elemente K, P sowie die Verhéltnisse aus K/Ca und K/Mg im

Humus signifikant hoher sind als im Mineralboden.

Die restlichen Darstellungen der Werte aus Tab. 62 dienen ausschlieflich der Vervoll-
standigung der Erndhrungskennwerte, da hier entweder die Fallzahlen fiir eine statis-
tische Auswertung auf Unterschiede zu gering sind, oder die Vergleichsgruppe fehlt.

Dieser Umstand ist dem ungleichméfigen Auflaufen der Saaten geschuldet.

Auffallend ist jedoch, dass bei der Tanne die Werte von Kalium sowie dessen Verhalt-
nisse zu Calcium und Magnesium sehr hoch im Humus sind. Die folgende Grafik soll
die Datenstruktur der Werte darstellen und verdeutlichen, dass es sich hier nicht um

Ausreifser im Sinne der im Abschnitt 8.2 genannten Grenzen handelt.
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Abb. 67 Datenstruktur zum Friihjahrssaattermin 2008 des Néahrelementes Kalium und
das K/Ca-Verhéltnis in Abhéngigkeit der Saatvarianten und Baumart Tanne
im Flysch. [N]| = 4.

Wie zu sehen ist, handelt es sich hier um zwei in sich relativ homogen getrennte Grup-
pen. Aus diesem Grund wurden in der Tab. 62 keine Werte ausgeschlossen, sondern in

vollem Umfang mit in die Auswertung einbezogen.
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12. Ergebnisse der erhobenen Umweltvariablen

12.8. Fazit: Ergebnisse zu den Erndhrungskennwerten der

Keimlinge
» Der Saatzeitpunkt hatte keinen Einfluss auf die
o —— Erndhrungssituation der Verjiingungspflanzen.
@ » Die Saatvariante Humus war aus erndhrungs-

kundlicher Sicht der Mineralbodenvariante zu be-
vorzugen.

» Die ausgebrachten Baumarten zeigten im Ernah-
rungsstatus keine unterschiedliche Reaktion, be-

zogen auf die Saatvariante.

12.9. Wurzeluntersuchungen an den Keimlingen

Aufgrund der schon im Verlauf der Auswertung angesprochenen geringen Fallzahl, kann
auch bei den Wurzeluntersuchungen keine baumartenspezifische Aussage getroffen wer-
den. Aus diesem Grund wird im Folgenden lediglich die Situation je Saatvariante, ge-

trennt nach Saatzeitpunkten und Geologie, getroffen.

Die folgende Tabelle 63 stellt fiir alle Versuchsflachen, Saattermine und -varianten die
Ergebnisse der Wurzeluntersuchungen dar. Dabei berechneten sich die Parameter des

Spross/ Wurzelverhéltnisses sowie der Verzweigungsindex nach folgenden Formeln:

Spross — Wurzel — Verh. (SWV) = Sprossl. /| Gesamtl. Wurzel
wobei unter Gesamtlange Wurzel die Summe aller Wurzelstiicke (12.4)

zu verstehen ist.

Verzweigungsindex (Vzwl) = [N] lebende Wurzelsp. | Gesamtl. Wurzel —(12.5)

Es konnte bedingt durch die ungleiche Keimlingsanzahl je Saatvariante nicht in jedem
Fall ein statistischer Test auf Gruppenunterschiede durchgefithrt werden. Zudem kon-
nen aufgrund der geringen Gruppenbesetzung je Baumart keine artspezifischen Aussa-
gen getroffen werden. Immer dort, wo die Fallzahl je Saatvariante > 6 und der Abstand
zwischen den Gruppen nicht zu grofs war, wurden mit Hilfe des MW U-Tests Unterschei-
dungshypothesen iiberpriift.
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12.9. Wurzeluntersuchungen an den Keimlingen

Tab. 63 Gesamtwurzellange, lebende Wurzelspitzen, Spross/Wurzelverhéltnis (SWV)

und Verzweigungsindex (Vzwl) der untersuchten Keimlinge getrennt nach

Versuchsflache, Saatzeitpunkt und -variante.
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Insgesamt betrachtet kann festgehalten werden, dass die Gesamtwurzellange bei 60 %
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12.10. Fazit: Ergebnisse der Wurzeluntersuchungen

aller Saatzeit- und Flachenvarianten im Humus hoher ist als im Mineralboden. Damit
einhergehend ist die Anzahl der lebenden Wurzelspitzen als Indikator fiir rege Wuzelak-

tivitdt ebenfalls meist in der Humusvariante hoher als im Vergleichskollektiv.

Die Verhéltnisse von Spross zu Wurzel sowie der Verzweigungsindex weisen in den auf-
gelisteten Ergebnissen (siehe Tab. 63) ein diffuses Bild auf. Aufgrund dessen wurde ein
noch gréberer Mafsstab iiberpriift und alle Saatzeitpunkte zusammengelegt. Hierbei
kann exklusiv die Flache am Lattenberg das Spross/Wurzelverhéltnis in der Mineral-
bodenvariante hohere Werte aufweisen, wenngleich sich dies statistisch nicht absichern
lasst. In Bezug auf den Verzweigungsindex gilt dies jedoch nicht. Hier werden im Kon-
text einer globalen Betrachtungsweise hohere Werte fiir die Humusvariante ausgewie-

Se1l.

Zudem wurde iiberall da, wo es nach den genannten Voraussetzungen moglich war, ein
MWU-Test durchgefiihrt. Allerdings stellte sich je Variable heraus, dass keine signifi-
kanten Unterschiede zu verzeichnen waren. Lediglich beim Lattenberg zur Friihjahrs-
saat 2009 konnte bei der Gesamtwurzellange ein knapp am Signifikanzniveau liegender
Wert zugunsten der Humusvariante ermittelt werden. Ahnlich verhielt es sich beim
Rauschberg in Bezug auf das Spross/Wurzelverhéltnis. Auf der Flache am Miihlprach-
kopf zeigte die Frithjahrssaat 2009 beim Spross/Wurzelverhéltnis eine am Signifikanz-

niveau liegende Unterscheidung zugunsten des Mineralbodens.

12.10. Fazit: Ergebnisse der Wurzeluntersuchungen

» Die Gesamtwurzellinge sowie die Anzahl der le-
e benden Wurzelspitzen je Keimling {iberwogen
@ tendenziell in der Humusvariante.

» Uber alle Saatzeitpunkte und -varianten hinweg
investierten die Keimlinge mehr Energie ins Wur-
zelwachstum als in den oberirdischen Spross.

» Die Humusvariante konnte tendenziell hohere
Werte beim Verzweigungsindex aufweisen, es gab
also mehr Wurzelspitzen je cm Wurzel im Ver-

gleich zum Mineralboden.
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13. Diskussion der bisherigen Ergebnisse beziiglich

der Umweltvariablen

13.1. H;: Keimungsbegiinstigende Umweltfaktoren kénnen mit

den Modellen selektiert werden

Bei der Auslegung der Modellergebnisse zum Haupt- und Nebenversuch wird hier
nur auf diejenigen Umweltparameter eingegangen, die von beiden Modellen als sig-
nifikant beeinflussend identifiziert wurden. Alle anderen Variablen werden aufgrund
der mangelnden Ubereinstimmung nur fallweise in der Zusammenschau behandelt. Die
Ergebnisse der Modelle beziiglich der Faktoren wie Saatzeitpunkt und -varianten sowie
der ausgebrachten Baumarten werden dann in der abschlieffenden zusammenfiihrenden
Synthese behandelt.

Die hier verwendeten Modelle wurden mit Umweltdaten ausgestattet, die vorwiegend
durch die Methode des Ordinary Kriging je Saatplatz generiert wurden. Somit handelt
es sich nicht um direkt erhobene Daten je Untersuchungsstelle, sondern um Daten
zweiter Ordnung, die einer Evaluation bediirfen. Aus diesem Grund wurde, wie schon
erwdhnt, mit zwei Modellansidtzen (GLMM und GLM) gearbeitet.

Interpretation/Validierung: Hauptversuch

Die Zusammenschau der beiden Modelle zeigt bei den Humushorizonten kaum Ge-
meinsamkeiten. Wahrend das GLM eine stiarker werdende Op-Schicht als positiv fiir
den Keimerfolg herausstellt, zeigt hier das GLMM keinen signifikanten Einfluss der
Variable. Bei einer Zusammenfassung der tieferen Horizonte Op und Oy kann ein
iibereinstimmender negativer Effekt erkannt werden. Dies deutet darauf hin, dass mit

wachsenden Humusauflagen die Ansamungsgunst zuriickgeht.

Dies steht im Widerspruch zu den von BAIER et al. (2007) gemachten Aussagen, der auf
vergleichbaren Standorten weniger Verjiingungsindividuen auf diinneren Humuspake-
ten fand. Allerdings gingen in diese Untersuchung nur Pflanzen ein, welche die kritische
Ansamungsphase bereits erfolgreich iiberstanden hatten. Im Laufe dieser Arbeit wurde
an anderer Stelle schon darauf hingewiesen, dass zwischen dem ansamungsgiinstigsten
Standort und demjenigen, der optimal fiir das spitere Uberleben ist, zu differenzieren
gilt. Schon SCHREYER und RAUSCH (1978) bemerkten in ihren Ausfiihrungen, dass der
Jungwuchs einem starken Ausleseprozess unterliegt, und von den gut angekommenen

Pflanzen nur ein Bruchteil in ein gesichertes Stadium einwachsen. Aus diesem Grund
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13. Diskussion der bisherigen Ergebnisse beziiglich der Umweltvariablen

wird angenommen, dass die Beobachtungen von BAIER et al. (2007) eher Ausdruck
des besseren Uberlebensstandortes sind, und nicht fiir Pflanzen von bis zu 1.5 Jahren

herangezogen werden konnen.

HARMON (1987) fand experimentell heraus, dass mit wachsender Akkumulation von
Streu auf frisch gefillten Stimmen die Uberlebensraten von Picea sitchensis und Tsu-
ga heterophylla zunahmen. Hier wurde durch die kiinstliche Aufbringung von Streu
die Feuchte auf den frischen Stdmmen erhcht, was insgesamt zu besseren Keimbedin-
gungen fiihrte. Dieses Vorgehen stimmt nicht mit dem Bedingungen einer Freilandsaat
iiberein, so dass dieser Befund hier keine néhere Betrachtung erfahren muss. Es ging
hierbei um die schnellere Verwendbarkeit frisch geféllter Stamme als Trittstein fiir die
Verjiingung im Sinne der Moderholzdynamik. Weiter konnte HANSSEN (2003) einen
positiven Effekt von méchtigeren Humuspaketen auf flachgriindigen Standorten auf die
Verjiingung ausmachen. Diese Beobachtung entspricht eher den Verhéltnissen dieser
Untersuchung, da die Werte der Mineralbodenméchtigkeiten meist im geringméchtigen
Bereich liegen. Dennoch lassen sich keine vermehrten Keimlingspflanzen auf besonders

dicken Humuspaketen in dieser Untersuchung feststellen.

In alpinen Okosystemen nehmen mit steigender Seehohe im allgemeinen die Minera-
lisierungsraten ab und die Tendenz zur Akkumulation von Humusmaterial zu (AR-
BEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1996; OTT et al., 1997). Also miissten nach
den gemachten Beobachtungen der genannten Autoren iiberall ausreichende Verjiin-
gungsansitze vorhanden sein. Dies entspricht jedoch nicht der allgemeinen Beobach-
tung auf siidexponierten Flachen in den nordlichen Kalkalpen. Somit ist zu vermuten,
dass zwischen den Humus- und Mineralbodenmachtigkeiten und den mikroklimatischen
Gegebenheiten ein Zusammenspiel besteht, das nur in einem sehr engen Fenster das
Ankommen von Keimlingen ermoglicht. Dabei ist das ganze Geschehen stark witte-
rungsabhéingig und dadurch mit verantwortlich fiir die langen Regenerationszeitraume.
Die Arbeiten des Bergmischwaldversuchs in den Chiemgauer Alpen belegen, dass der
Boden grundsétzlich verjiingungsbereit ist, allerdings wurde auch das Verschwinden
von einem Grofteil der aufgegangenen Keimlinge im gleichen Jahr erkannt (HOHE-
NADL, 1981; MOSANDL, 1991). Da allerdings selten alle Verjiingungsindividuen verge-
hen, kann sich iiber die Zeit hinweg Naturverjiingung akkumulieren und so letztendlich
zu der gewiinschten Bestandesregeneration fithren. GAMPE (1988) weist in diesem Zu-
sammenhang auf eine schubweise Verjiingung alpiner Standorte hin. Insgesamt kann
diese Strategie nur gelingen, wenn der Verbiss keine grofse Rolle spielt, da MOSANDL
(1991) und GAMPE (1988) bereits Verbiss im Keimlingsstadium erkannt haben.

Beide Modelle stimmen in der Aussage iiber die Wirkung der aus den Zeigerwerten

errechneten mittleren Lichtzahl iiberein. Der Effekt hat in beiden Féllen einen negativen
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13.1. Hj: Keimungsbegiinstigende Umweltfaktoren konnen mit den Modellen selektiert

werden

Einfluss auf die Keimwahrscheinlichkeit mit odds von 0.713 beziehungsweise 0.587.
EWALD (2007) zeigte in seiner Arbeit, dass anhand der mittleren Lichtzahl qualifizierte
Aussagen iiber die lichtokologischen Verhéltnisse moglich sind, und damit Riickschliisse
auf die Wuchsbedingungen fiir Baumarten gezogen werden konnen. Somit liegt der
Schluss nahe, dass tiberall dort, wo Pflanzen mit hohen Lichtbediirfnissen — ausgedriickt
in einer hohen mittleren LichtZ — wachsen, kein giinstiger Standort fiir die Anlage von

Saatplatzen ist.

Anders verhélt es sich im Bezug auf die FeuchtZ, hier stellt das GLM die positive Wir-
kung der Bodenfeuchte, angezeigt durch die vorgefundenen Pflanzen, dar. Anhand der
Vegetation lasst sich die giinstige Einflussnahme der Bodenfeuchte auf das Keimgesche-
hen im GLMM nicht ablesen, jedoch konnte ein positiver Effekt durch die im Saatplatz
getatigten Bodenwassergehaltsmessungen gefunden werden. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass die Feuchte einen begiinstigenden Einfluss hat und Saaten immer

dort, wo Pflanzen mit hoher FeuchtZ wachsen, erfolgversprechend ist.

Ubereinstimmung besteht auch iiber die schidigende Wirkung der Saatplatzneigung.
Dies ist vor dem Hintergrund der reichhaltigen Niederschldge und starken Hangneigun-
gen verstandlich. Hier gibt es zwei Wirkpfade, die das Keimgeschehen negativ beeinflus-
sen konnen. Zum einen kann es zu Samenabschwemmungen auf hangparallel angelegten
Plédtzen kommen, wobei die Samen gegebenenfalls in ein fiir die Keimung ungiinstigeres
Substrat verlagert werden. Hierzu liegen auf den Versuchsflachen Beobachtungen vor,
wo eine Verlagerung von frisch gekeimten Pflanzen festgestellt wurde. Jene Keimlinge
sind samt der Keimwurzel durch ein Starkregenereignis aus einem Schlitzsaatplatz in
eine andere Umgebung verlagert worden. Auch HOHENADL (1981) berichtet von Ab-
schwemmungsbeobachtungen bei Verjiingungspflanzen. Zum anderen ist zu befiirchten,
dass es vor allem bei der Anlage von kleinen Verebnungen bei der Aussaat (Terrassen-
bildung; vorwiegend bei Altbestinden mit viel Grasbewuchs) zu einem Uberdecken
der Keimlinge wihrend eines Niederschlagsereignisses mit Streu (BRANG, 1996b; OTT
et al., 1991) und Erdpartikeln kommt, da diese Terrassen wie kleine Streufinger wirken.
Allerdings scheint nach den hier gemachten Beobachtungen nur die erste, tatséchlich
von der Saatplatzneigung abhéngige Moglichkeit, die Ursache fiir die negative Wirkung

zu sein (siehe geschilderte Beobachtung).
Interpretation/Validierung: Nebenversuch

Das GLMM als auch das GLM konnten bei den Umweltvariablen keine signifikante
Selektion hervorbringen. Dieser Sachverhalt wird im Kontext der Validierung als Uber-
einstimmung angesehen, und bestétigt die Tauglichkeit des statistischen Ansatzes, um

die auf eine Saat wirkenden Haupteffekte identifizieren zu konnen. Die Ursache fiir
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die mangelnde Trennung je Ansatz diirfte in der geringen Fallzahl der mit Keimlingen
belegten Saatpléitze und der heterogenen Datenstruktur im Nebenversuch begriindet

sein.
Zwischenergebnis; Tauglichkeit der Modelle

In der Zusammenschau kann die aufgestellte Hypothese Hs auf der Ebene der Um-
weltvariablen unterstiitzt werden, da die Modelle die schon andiskutierten Hauptein-
flussfaktoren der Saat, wie Licht/Strahlung, Keimbett (Humuszustand), Feuchte und

Neigung selektieren konnten.

Aufgrund dieser Feststellung wird nun auf die flachenspezifischen Modellergebnisse,

beispielhaft je Alt- und Jungflache, eingegangen.

Flachenweise Betrachtung der Modellergebnisse
Altflache am Mihlprachkopf

Die Abb. 51 stellt die Ergebnisse des GLMMs auf der Altfliche am Miihlprachkopf dar.
Bei der Betrachtung der Abbildung fallen die Variablen Oy — Lage, KontZ, TempZ und
HlIndex mit einem positiven Effekt auf die Keimwahrscheinlichkeit auf. Durch Hinzuzie-
hung der Tab. 51 konnen zudem noch die Variablen MW _Neigung und MW _Feuchte

mit deren jeweils gegenldufigen Effekten erkannt werden.

Das Ergebnis der O — Lage mit einer Chance von 169.2 iiberrascht, vor allem vor
dem Hintergrund der bereits dargestellten Ergebnisse iiber alle Versuchsflachen hin-
weg, sehr. Bei der zusammenfassenden Betrachtung, siehe hierzu Abb. 49, konnte kein
Einfluss der O, — Lage aufgezeigt werden. Dieser je Altfliche gefundene Effekt beruht
auf einer im Zuge der Klassifikation der Humusprofile entstandenen Verzerrung. So ist
auf den Altflichen in nicht unerheblichem Umfang die Sonderhumusform Graswurzel-
filzmoder (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1996) anzutreffen. Hier war die
Abgrenzung der Humushorizonte erschwert, was zu einer vermehrten Zuordnung der er-
hobenen Werte in die tieferliegenden Horizonte fiihrte. Saatplédtze, die mit Graswurzel-
filzmoder umgeben waren, brachten vielfach keinen Keimling hervor. Die erfolgreichen
Plétze sind vorwiegend diejenigen gewesen, die umgeben von Mull oder Moderhumus
waren. Bei der Ausscheidung dieser war eine korrekte Zuordnung der Humushorizon-
te moglich, so dass das Modell eine Oy — Lage hier als sehr begilinstigend anzeigt.
Grundsatzlich wird nicht davon ausgegangen, dass eine méchtige O — Lage zu den an-
samungsgiinstigen Standorten zu zdhlen ist. Diese Lage hat keinen férderlichen Einfluss

auf den Wasser- oder Nahrstoffhaushalt und erleichtert somit die Ansamung nicht.

Die Kontinentalitdtszahl hat ebenfalls nach dem Modell einen deutlich positiven Effekt

auf die Ansamung. Dieses Ergebnis muss vor dem Hintergrund der von ELLENBERG
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et al. (1992) getétigten Herleitung der Kontinentalitétszahlen je Pflanze in Frage ge-
stellt werden. So stellt diese Zahl das Vorkommen der Art im Kontinentalitétsgefille
von der Atlantikkiiste bis ins Innere von Eurasien dar. Damit gibt diese Zahl in erster
Linie Auskunft iiber die geographische Verbreitung einer Art, ausgerichtet am klimati-
schen West-Ost-Gradienten. Mit einer maximalen West-Ost-Ausdehnung der Versuchs-
flichen von 35 km kann von keiner grofen Anderung des Klimatyps gesprochen werden,
so dass diesem Befund fiir das Auffinden der giinstigsten Keimpléatze je Versuchsfliache

kein Gewicht beizumessen ist.

Anders verhélt es sich mit der TempZ, die als Indikator fiir kilte- oder wirmebe-
glinstigte Standorte herangezogen werden kann. EWALD (2003) konnte zeigen, dass
die Zeigerwert-Umwelt-Korrelation fiir die TempZ am hochsten war. Die fiir die Fla-
che am Miihlprachkopf ausgewiesene Chancenerhohung von 5.7 zeigt, dass auf den
Altflachen diejenigen Bereiche fiir Verjiingungsansétze zu bevorzugen sind, die von
Pflanzen mit hoherer TempZ ausgestattet sind. Dies sind im Allgemeinen die warme-
begiinstigten Standorte wie Gelanderippen, Stocke und erhohte Stellen (BISCHOFF,
1988; BRANG, 1996b), die sich durch schnellere Ausaperung und damit einhergehen-
der ldngerer Vegetationsperiode auszeichnen. Zudem sinkt das Schneeschimmelrisiko,
das BRANG (1996b) als grofse Gefdhrdung fir die nordlichen Kalkalpen ansieht. Dar-
tiber hinaus weist OTT et al. (1991) auf die minimale Entwicklungsmoglichkeit von
Fichtenkeimlingen hin, wenn eine starke Vegetationsdecke (starker Graswuchs auf den

Altflachen!) die Erwérmung des Bodens verhindert.

Auf den Altflichen spielt die ermittelte Saatplatzneigung und -feuchte wiederum eine
Rolle im Hinblick auf das Keimgeschehen. Die Variable MW Neigung hat einen ne-
gativen Einfluss, wihrend die Feuchte je Saatplatz den Keimerfolg erhéht. Da dieses
im Kontext der Validierung der GLMMs schon diskutiert wurde, wird hier auf ein

nochmaliges Aufgreifen des Sachverhaltes verzichtet.

Interessant ist das Ergebnis der Variable zum errechneten HIndex. Hier hat die Ge-
samtbetrachtung iiber alle Flachen und Saatzeitpunkte im Haupt- und Nebenversuch
hinweg keinen Einfluss aufzeigen kénnen. Dies deckt sich auch mit den Auswertun-
gen zu den Saatvarianten, die auf einer rein faktoriellen Betrachtungsweise beruhen.
Werden nur die Altflachen betrachtet zeigt sich, dass die Anlage von Saatplédtzen oder
Verjiingungsansétzen um ein Hindernis sich stark positiv auf die weitere Entwicklung
auswirkt. Das Chancenverhaltnis zugunsten von Keimlingspflanzen erhoht sich um den
Faktor 9.7. In diesem Zusammenhang muss einem Ergebnis beziiglich der Betrachtung
der Jungfliche am Rauschberg vorgegriffen werden. Hier kann mit Hilfe des Model-
les kein Einfluss des errechneten HIndexes ausgemacht werden. Vergegenwértigt man

sich die Bestandessituation von 50 - 70 Jahre alten Fichtenreinbestédnden, so wird ei-
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nem klar, dass es auf solchen Fléchen keinen Bereich geben kann, der nicht von einem
Stock beeinflusst ist. Eigene Kluppungen und anschlieffende Hochrechnung haben fiir
die Fliache am Rauschberg rund 1760 Baume je ha ergeben. Somit kann festgehalten
werden, dass die Aussaat in verlichteten Altbestdnden um einen Stock zu empfehlen
ist, unabhéngig von der Ausrichtung um diesen herum (siche Modellergebnis!). Auf
die positiven Eigenschaften von Hindernissen fiir die Verjiingung im Bergwald und die
Diskussion mit den Ergebnissen anderer Autoren hierzu, wurde im Abschnitt 11.2 auf
Seite 121 in dieser Arbeit bereits eingegangen. Aus diesem Grund wird hier auf noch-

malige Diskussion verzichtet, und auf die vorhergehenden Textpassagen verwiesen.
Jungfliche am Rauschberg

Es konnen in der Abb. 52 in Verbindung mit der Tab. 52 die Ergebnisse des GLMMs
fiir die Jungfliche am Rauschberg abgelesen werden. Es zeigt sich, dass auf den Jung-
flichen die Position des Saatplatzes um ein Hindernis eine Rolle zu spielen schient.
Jedenfalls zeigt das Modell, dass die Positionen 2 bis § einen deutlichen, positiven
Einfluss auf die Keimwahrscheinlichkeit haben. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
von KOHLPAINTNER und GOTTLEIN (2009), die ebenfalls einen Einfluss der Ausrich-
tung um das Hindernis ausmachen konnten. Allerdings spielen im Falle der hier vor-
gestellten Untersuchung zudem die Ausrichtung der Schlitze am Hang, die Exposition
sowie der umstehende Bestand eine entscheidende Rolle. Der gefundene positive Effekt
beruht auf zwei Wirkungsweisen. Erstens bietet, wie schon diskutiert, das Hindernis
selbst durch ausgeglichenere 6kologische Verhéltnisse ein Beitrag, zum anderen kann

der umliegende Bestand in Verbindung mit der Expositon die Flache beeintrachtigen.

Die Flache am Rauschberg ist keine reine Stidfliche, sondern nach SSO gerichtet (ver-
gleiche hierzu Tab. 5). Diese auf den ersten Blick unscheinbare Expositionsabweichung
von einer reinen Siidfliche bewirkt aber ein génzlich anders Wirken der Strahlungs-
und Niederschlagsverteilung. Ausfiihrlich dazu hat BRANG (1996a) die verschiedenen
Wirkungen je Expositon dargestellt. So wird fiir eine nach SO gerichtete Flache eine
schlechte Ansamungsgunst mit ausgeprigter Trockenheitsgefahr genannt. Diese Ergeb-
nisse beruhen allerdings auf Untersuchungen in den Schweizer Zwischenalpen mit einer
deutlich kontinentaleren Klimaprédgung. Da auf den hier behandelten Versuchsflachen
hohere Niederschldge als in der von BRANG (1996a) erforschten Bereichen fallen, ist es
wahrscheinlich, dass die einfallende Strahlung nicht zwangslaufig schidlich sein muss.
Bei der gemachten Beobachtung beziiglich der Ausrichtung wird vermutet, dass die ein-
fallende Morgensonne hier den begiinstigenden Effekt ausmacht. Diese Einstrahlung ist
jedoch nicht mit der Energiedichte je Fldche ausgestattet wie zur Mittagszeit (Lam-
bert’sches Gesetz, (HACKEL, 1993)), und wirkt sich deshalb auf der Flache nicht im

selben Mafse auf die Oberbodentemperaturen aus. In Verbindung mit dem Schatten-
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wurf des umstehenden Bestandes kann dies zu einem milden, fiir das Keimgeschehen

begiinstigenden Mikroklima fiihren.

Allerdings kann nach diesen Ausfiihrungen kein logischer Grund gefunden werden, wie-
so ausgerechnet die Position sieben ebenfalls als glinstig angesehen wird. Ein Saatplatz
in dieser Lage miisste eigentlich von starker Direktstrahlung beeinflusst sein, die, wie
schon diskutiert, am Siidhang in der montanen Lage als negativ fiir die Ansamung anzu-
sehen ist. Als mogliche Erklarungen kommen nur eine eventuelle Horizontiiberh6hung

oder Heterogenitiat des Datensatzes in Frage.

Das Ergebnis der O;, — Lage iiberrascht vor den bereits getdtigten Aussagen nicht.
Dicke Humuspakete in Verbindung mit starker Einstrahlung und der damit einherge-
henden Verédnderung der ¢kologischen Faktoren wie Temperatur und Wasser vermin-
dern den Keimerfolg. Gestiitzt wird diese Aussage durch den aufscheinenden negativen
Einfluss der TempZ, die aus den vorgefundenen Pflanzen abgeleitet wurde. Es miissen
also Temperaturverhéltnisse auf Teilflachen vorliegen, die die Keimwahrscheinlichkeit

herabsetzen.

Die Aussagen auf der betreffenden Flache zum Wasserhaushalt zeigen einen Wider-
spruch in den Modellergebnissen auf. So ist aus den mittleren Zeigerwerten eine nega-
tive odd fiir die FeuchtZ ausgewiesen, wohingegen fiir die gemessene Saatplatzfeuchte
(MW _ Feuchte) eine begiinstigende Chance errechnet wurde. Dies ldsst sich nur auf das
vermehrte Vorkommen von Pflanzen mit hoher FeuchtZ in den niederschlagsbegiins-
tigten Schlitzpositonen zuriickfiihren. Da diese Positionen allerdings auch diejenigen
mit dem hochsten Strahlungsgenuss und einem unausgeglichenen Temperaturhaushalt
(siehe TempZ) sind, haben sie keine ansamungsfreundliche Ausstattung. Die Boden-
pflanzen vermégen in diesen Bereichen rasch mit ihren Wurzeln in den Mineralboden
vorzudringen, so dass sie stetigen Wassernachschub trotz verstarkter Transpiration
haben. Aufgrund dessen konnen die Pflanzen mit diesen Liickenpositionen zurecht-
kommen, wohingegen die Keimlinge im Humus vertrocknen. BRANG (1996b) zeigte
auf Stidhéngen auf vegetationslosem Boden eine rund doppelt so grofse Verdunstungs-
rate als in anderen Expositionen. Aus diesem Grund konnen trotz der Beseitigung
der Konkurrenzvegetation im Zuge der Saat diese Plédtze nicht von dem vermehrten
Niederschlagsangebot profitieren. Eine weitere mogliche Erklarung ist das schon er-
wéhnte Abschwemmen der Samen/Keimlinge aus den Schlitzsaatplatzen. Die in den
Liickenpositionen erhchten Niederschldge kénnten dazu wesentlich beitragen. In die-
sem Falle wiirden zwar die Pflanzen das hohere Wasserangebot in Form der mittleren
FeuchtZ anzeigen, allerdings fehlen dazu aufgrund der Abschwemmung die dazuge-
horigen Saatplatze mit Keimlingen. MOSANDL (1991) konnte eine Verschiebung der

mittleren Feuchtezahl nach einem Eingriff ins Kronendach feststellen, und wertet dies
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als Folge des hoheren Niederschlagsangebotes am Boden. Insgesamt lasst sich nach die-
sen Ausfiihrungen festhalten, dass ein erhohtes Wasserangebot je Saatstelle zu einem
besseren Auflaufen der Saat fiihrt, allerdings miissen bei der Anlage der Plitze die

expositionsabhéngigen Wechselwirkungen mit beriicksichtigt werden.

Weiter konnte das Modell eine grofse Chancenverbesserung des Saaterfolges aufzeigen,
wenn diejenigen Plétze zur Einsaat ausgesucht werden, die durch ein saures Boden-
milieu gekennzeichnet sind. Als Indikator kann hierzu wiederum die Bodenvegetati-
on herangezogen werden. Das bessere Ankommen von Samen in eher sauerem Milieu
deckt sich mit den Vermutungen von BAIER et al. (2007). Er zeigte in seiner Arbeit,
dass Vaccinium myrtillus und Fichte in den subalpinen und borealen Waldtypen wahr-
scheinlich den gleichen Mikrostandort bevorzugen. Jedenfalls zeigte MOSER (1965) dass
eine lockere Vegetation von Vaccinium myrtillus kein Hindernis fiir Fichtenverjiingung
darstellt. Im Gegensatz dazu stellen BRANG (1996b) und BAUER (2002) Vaccinium
myrtillus als verjiingungshemmend dar. Auf den hier dargestellten Untersuchungsfla-
chen ist allerdings Vaccinium myrtillus nicht zu finden. Hier sind es unter anderem
Arten wie Viola reichenbachiana, Adenostyles glabra und Ozalis acetosella, die eine
Aussagekraft beziiglich der ReakZ enthalten. Vor allem letztgenannte Pflanze wird von
BAUER (2002) insgesamt als verjiingungshemmend eingestuft, wenngleich in ihrer Ar-
beit verglichen mit Vaccinium myrtillus viermal so haufig Verjiingungspflanzen in den
Probekreisen zu finden waren. Abschliefsend betrachtet stellen die pH-Wertbereiche der
Auflage in Fichtenjungbestdnden innerhalb der Untersuchung sicherlich kein Verjiin-
gungshemmnis dar, werden nach dem Modell sogar als positiv angesehen. ROHMEDER
(1972) verweist in seinem Werk auf zum Teil erfolgversprechende Keimstimulation mit

sdurehaltigen Substanzen.
Baumartenspezifische Betrachtung im Hauptversuch, am Beispiel der Ldrche

Die Léarche ist im allgemeinen als Lichtbaumart bekannt (MAYER und OTT, 1991),
was so auch aus den Modellergebnissen abgelesen werden kann. Die gemessene relati-
ve Strahlung (Variable: ppar5) stellt sich fiir die Lérche als eine das Keimgeschehen
positiv beeinflussende Grofe dar. Die Keimwahrscheinlichkeit im Versuchsumfeld wird
um den Faktor 2 erh6ht, wenn mehr Strahlung zur Verfiigung steht, also dadurch die
Bodentemperatur erhoht wird. Durch Hinzuziehung der Variablen DeckProz und die
Positionen 8 und 5 der Ausrichtung, konnen damit die Einflussfaktoren erkannt wer-
den. Die Ausrichtung zeigt hier sehr wahrscheinlich einen gegenlaufigen Effekt auf. So
wird die Position & vermutlich wegen des Schattenwurfes des umliegenden Bestandes
und des Hindernisses selbst zu sehr ausgedunkelt. Im Gegensatz dazu kann die Posi-
tion § eine zu starke Einstrahlung erfahren haben, was fiir die Ausfélle urséchlich ist.

Die eingangs erwéhnte Aussage, dass ein Mehr an Strahlung den Keimerfolg bei der
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Larche begilinstigt, kann natiirlich nur in 6kologisch sinnvollen Grenzen ihre Giiltig-
keit besitzen. Der Grundsatz ,,Dosis facit venenum; Allein die Dosis macht das Gift”
(PARACELSUS, 1574) ist auch hier der Rahmen, in dem die Aussagen ihren Anspruch

wahren.

Die Deckungsgrade der Konkurrenzvegetation haben eine negative odd von 0.8 und
verschlechtern somit das Keimergebnis. Die Aussagen zur Ansamungsfeindlichkeit von
Konkurrenzvegetation wurden schon an anderer Stelle angefiihrt, auf die hier verwiesen

wird.

In diesem Zusammenhang lésst sich auch das Ergebnis der FeuchtZ einbringen. So weist
iiberraschenderweise das Modell feuchte Pldtze als ungiinstig fiir die Larchenansamung
aus. Gestiitzt wird dies zusétzlich von der gemessenen Bodenfeuchte je Saatplatz (MW
Feuchte), die ebenfalls eine Verschlechterung des Chancenverhéltnisses mit sich bringt.
Zur Erklarung lohnt sich ein Blick in die Ausfiihrungen von AUER (1947), der ei-
ne Wechselwirkung von Licht und Wasser je Verjiingungsort fiir die Lérche aufzeigen
konnte. So kann tiberméfiige Feuchte durch starke Besonnung in ihrer schédigenden
Wirkung auf die Keimung abgeschwacht werden. Geringe Feuchtigkeit wird durch Be-
schattung in ihrer keimhemmenden Wirkung abgemildert. Im Grunde bedeutet dieses
Ergebnis keine Abkehr von den bisher getétigten Aussage, dass Wasser als ein be-
giinstigender Faktor fiir die Ansamung anzusehen ist. Fiir die Larche gab es in diesem
Versuch Orte, die augenscheinlich zu feucht gewesen sein miissen. Dies féllt im Kontext
von AUER (1947) in die Kategorie der iiberméfigen Feuchte, die trotz hoher Einstrah-
lung nicht abgemildert werden konnte. Explizit weist der genannte Autor darauf hin,
dass im Abwégungsprozess zwischen Licht und Wasser immer dem Faktor Wasser eine
erhohte Bedeutung beizumessen ist. Vor dem Hintergrund, dass die kleinen Lé&rchen-
samen noch von einer relativ dicken wasserabstofenden Schicht umgeben sind (AUER,
1947), muss man zu dem Schluss kommen, dass trotz der hohen Niederschldge das Was-
ser als Feuchtespender keine nachteilige Wirkung hat. Vielmehr miissen hier wieder die
schon beschriebenen Mechanismen der Samenabschwemmung zum Tragen gekommen
sein, wobei der leichte, kleine Samen der Liarche dies noch begiinstigte. Die vom Modell

ausgewiesene Odd von 0.9 fiir die Variable MW Neigung bestérkt diese Interpretation.

Weiter kann aus den mittleren Zeigerwerten der negative Effekt von Standorten mit
niedrigen pH-Werten abgelesen werden. Positiv dagegen fallen Standorte mit guter
Stickstoffversorgung auf. Hier kénnten die Ergebnisse von BAIER et al. (2006b) zum
Tragen kommen, der ein bevorzugtes Auftreten von Mykorrhizapilzen in den Humus-
lagen feststellen konnte. Dieses Ergebnis deckt sich nach BAIER et al. (2006b) mit
den Arbeiten von READ und PEREZ-MORENO (2003) und DAHLBERG et al. (1997).
Zudem konnte BAIER et al. (2006b) zeigen, dass einige Spezies hohe pH-Werte und

199



13. Diskussion der bisherigen Ergebnisse beziiglich der Umweltvariablen

Basensittigung bevorzugen. SCATTOLIN et al. (2008) erarbeitete, dass manche Arten
eine Abhéngigkeit ihres Vorkommens von bestimmten Bodenparametern wie Feuchte

oder Stickstoffverfiigharkeit zeigen.

Die Anlage der Saatpliatze im Hauptversuch erfolgte ausschliefslich im Humus, so dass
hier die eben gezeigten Erkenntnisse als Erklarung fiir den Modellbefund dienen kon-

nen.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass die Hj fiir die hier dargestellten Versuchs-
flaichen unterstiitzt werden kann, die Modelle erwiesen sich als tauglich zur Selektion

von Umweltparametern.

13.2. Hg: Die Keimung im Humus ist fiir die Erndhrung

vorteilhafter

Die Ergebnisse brachten hervor, dass die jeweilige Ausbringungszeit keinen signifikanten
Einfluss auf den Erndhrungsstatus hat. Auch zeigen die Baumarten ein wenig differen-
zierbares Bild, mal hat die eine, mal die andere Variante hohere Werte — zumeist ohne
signifikante Absicherung — vorzuweisen. Nimmt man allerdings zusétzlich die rein de-
skriptiven Werte mit in die Diskussion auf, so kénnen vielfach hohere Konzentrationen
in der Humusvariante ausgemacht werden. Dies legt den Schluss nahe, dass jene Varian-
te im erndhrungskundlichen Sinne die giinstigere ist. Diese Aussage ist allerdings unter
diesen Versuchsbedingungen als kein in Stein gemeifseltes Doktrin, sondern lediglich als

eine Deutung in diese Richtung zu verstehen.

Dennoch zeigen die Studien von BAIER et al. (2006a) und BAIER (2004) dhnliche
Effekte. Er konnte zeigen, dass diejenigen Keimlinge, die im organischen Material be-
ziehungsweise auf Moderholz erwachsen sind, hohere und ausgeglichenere Kennwerte
im Vergleich zum Mineralboden zeigen. Zwar ist das Keimen an keine besonderen Nahr-
stoffausstattungen des Mikrostandortes gebunden (TAKAHASHI et al., 2000), stellt aber
im Falle der erfolgreichen Etablierung einen Wettbewerbsvorteil dar. Vor allem fiir das
spatere Wachsen ist eine ausreichende Nahrstoffversorgung notwendig und muss vom
Standort ermoglicht werden. Die ausgeglichenere Erndhrung der im Humus erwachse-
nen Keimlinge passt gut in das zuvor angesprochene Phanomen, dass die Mykorrhiza-

pilze eine gewisse Affinitdt zu bestimmten Tiefenstufen und Bodenparametern haben.

Insgesamt betrachtet zeigen die Ergebnisse dieses Saatversuches die Diskrepanz zwi-
schen einem optimalen Saatbett und den in der Natur haufig anzutreffenden tatséchli-

chen Keimbedingungen. Aufer auf Fldchen, die durch Ereignisse wie Sturmwurf, Mu-
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renabgéinge oder Holzernte/Wegebau beeintrachtigt sind, stellt der Humus mit Ab-
stand das haufigste Keimbett fiir die Baumsamen in der untersuchten Hohenstufe dar.
Der Versuch bestétigte allerdings die Ergebnisse anderer Autoren, dass Mineralboden
giinstiger fiir die Ansamung ist als der Humus. Der Grund dafiir ist der ausgeglichenere
Wasserhaushalt der Mineralb6den. Dennoch wére in der Gesamtschau aus erndhrungs-
kundlicher Sicht das Anwachsen im Humus die giinstigere Option. Die Natur zeigt auch
in schwierigen Lagen, dass eine natiirliche Regeneration moglich ist, auch wenn das sei-
ne Zeit benotigt. Schon BAVIER (1910) fasste diesen Sachverhalt mit den Worten

.- Gut Ding will Weile haben ... zusammen. Aufgrund der dargestellten Ergebnisse

wird die Hg angenommen.

13.3. H;: Die Wurzelentwicklung ist nicht von den

Saatvarianten abhangig

Die Auswertungen beziiglich der Wurzelentwicklung haben ergeben, dass die Gesamt-
wurzelldnge und die Anzahl der lebenden Wurzelspitzen in der Humusvariante tiberwie-
gen. Alle beobachteten Keimlinge investieren unabhéngig von der Saatvariante im Ne-
benversuch mehr Ressourcen ins Wurzelwachstum als in den oberirdischen Spross. Wer-
den die Saatzeitpunkte je Versuchsfliche zusammengefasst, so kann das Spross/Wurzel-
verhéltnis héhere Werte fiir den Mineralboden aufweisen. Beziiglich des Verzweigungs-
indexes stellt die Humusvariante hohere Werte als das Vergleichskollektiv dar. Diese

Ergebnisse liefsen sich in diesem Versuch allerdings nicht statistisch absichern.

Die gezeigten Zusammenhédnge weisen trotz der fehlenden statistischen Trennschérfe
in eine gemeinsame Richtung. So hat die Humus- gegeniiber der Mineralbodenvari-
ante Wettbewerbsvorteile. Die Gesamtwurzelldnge, die Anzahl der Wurzelspitzen und
der Verzweigungsindex weisen hohere Werte im Humus auf. Selbst der Befund des
Spross/Wurzel- verhéltnisses besagt nichts anderes, als dass sich im Mineralboden das
Verhéltnis zum Spross hin verschiebt, und hier somit ein weniger gestuftes Wurzelsys-
tem vorliegt. Ein hoher nummerischer Wert bedeutet hier in diesem Fall keine Verbes-

serung und spricht somit fiir die Humusvariante.

Nach der Untersuchung von BRANG (1996b) kénnen zumindest am Siidhang hohere
Werte fiir das Spross/Wurzelverhéltnis der Mineralbodenvariante gezeigt werden, dies
deckt sich somit mit dem in der Untersuchung gefundenen Ergebnis. Die Gesamtwur-
zellange und der Verzweigungsindex waren in der schweizer Untersuchung im Mine-
ralboden hoher als in der Vergleichsgruppe und stehen im Widerspruch zu den hier

prasentierten Ergebnissen.
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Diese Diskrepanz bedarf einer ndheren Betrachtung. So sind die gezeigten Ergebnisse
von BRANG (1996b) ausschlieflich auf die Baumart Fichte bezogen, wihrend in dieser
Untersuchung drei Baumarten zusammen betrachtet wurden. Aufgrund dessen kann in
den Daten eine durch die Baumarten bedingte Verzerrung enthalten sein. Der Grund fiir
diese notwendige Vereinfachung ist in dem geringen Auflaufergebnis der Saat je Variable
zu finden. Weiter zeigt BRANG (1996b) auf, dass bei rund 70 % der Sémlinge selbst drei
bis vier Jahre nach der Keimung die Wurzeln dieser Pflanzen immer noch ausschliefslich
in den Humushorizonten reichen und somit anféllig fiir Trockenheitsschiden sind. Als
Grund dafiir wird in der zitierten Arbeit die mangelnde Wasserversorgung am Stidhang
angefiihrt. Auch wird in dieser Arbeit auf eine Studie von TROSSET (1988) verwiesen,

in der eine bessere Wurzelentwicklung auf Humusauflage festgestellt wird.

Die bereits getatigten Aussagen beziiglich der Mykorrhiza und der Erndhrung von
Keimlingen sprechen weiter fiir die Humusvariante. Erweitert man diese Ergebnisse um
die Erkenntnisse der dargestellten Wurzelparameter, so verdichten sich die Hinweise auf

die Vorteile der Humusvariante im erndhrungsphysiologischen und mechanischen Sinn.

Da allerdings die dargestellten Ergebnisse zur Wurzelentwicklung und der Erndhrungs-
situation wenig bis keine statistische Trennkraft erkennen liefen, muss trotz der in eine
Richtung gehenden Hinweise die H; angenommen werden. Die Saatvarianten haben
keinen Einfluss auf die Wurzelentwicklung von Sdmlingen. Hier bedarf es weiterer Stu-
dien, um aus der aufgezeigten Vermutung zur Humusvariante Gewissheit werden zu

lassen.

13.4. Synthese der unterschiedlichen Auswertungsmethoden

Das Versuchsdesign brachte die Moglichkeit mit sich, Einflussfaktoren auf verschiede-
nen Skalenebenen im statistischen Sinne betrachten zu kénnen. Die Variablen Saat-
zeitpunkt und -varianten sowie die Belichtungsposition und andere entsprechen den
Kriterien einer Nominalskala und gingen als Faktoren in die Auswertungen mit ein.
Weiter wurden diese Variablen um die zum Teil je Saatplatz generierten metrischen
Daten erweitert, die allesamt in die Modelle Eingang gefunden haben. Somit war der
erste Auswertungsschritt mit Hilfe von nichtparametrischen Tests Unterscheidungs-
merkmale ausfindig zu machen. Im Anschluss daran wurden diese Grofen mit den
metrischen Variablen in die Modelle (GLMM) eingeschleust. Zur Validierung der Mo-
delle wurde weiter ein binér logistischer Ansatz (GLM) verwandt, um zu sehen, ob die
GLMM-Modelle tragen.

Der eben geschilderte Weg lasst sich zudem anhand der iiberpriiften Hypothesen able-
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sen und bedarf nun einer Zusammenschau.

Im Hinblick auf den Saatzeitpunkt konnten die gefundenen Ergebnisse sowohl vom
GLMM als auch vom GLM bestéatigt werden, und das sogar auf Baumartenebene.
Damit steht fest, dass die Ausbringung im Friihjahr Vorteile fiir eine Freilandsaat im

Untersuchungsgebiet bietet.

Die Synthese im Zusammenhang mit den Saatvarianten zeigt, dass die mit Hilfe eines
MWU-Tests gefundene Unterscheidung beziiglich R-Variante vom GLMM im Haupt-
versuch unterstiitzt wird. Ebenfalls lasst sich diese Aussage fiir die Baumarten Léarche
und Fichte mittels GLMM absichern. Das GLM hingegen kann beziiglich der Saat-
varianten keine Trennung aufzeigen, wenngleich die Variablen nicht durch die Opti-
mierung des AIC-Kriteriums aussortiert wurden. Sie haben eine Erklarungskraft im
Modell, jedoch nicht auf signifikantem Niveau. Dennoch wird aufgrund der doppelten
Absicherung der Ergebnisse zur R-Variante keine Veranlassung gesehen, hier Zweifel

aufkommen zu lassen, dass diese Art der Behandlung giinstig fiir die Ansamung ist.

Etwas anders verhélt es sich bei der Variable mH. Fiir diese Behandlungsvariante konn-
te mit Hilfe des MWU-Tests kein signifikant absicherbarer Unterschied ausfindig ge-
macht werden. Dennoch wird dieser Variante ein groftes Gewicht beigemessen, da die
deskriptiven Parameter in diese Richtung zeigen, und das GLMM hier auch eine Ver-

besserung der Keimwahrscheinlichkeit aufzeigte.

Im Zuge der Modellbildung wurde die mH-Variante mit Hilfe des HIndexes als me-
trisches Merkmal vertieft untersucht. Hierbei trat zu Tage, dass auf den Altflaichen
die Nédhe zu einem Hindernis sehr wohl eine statistisch absicherbare Rolle spielt. Die
nichtparametrischen Tests wurden nicht bis auf das Versuchsflachenniveau herunterge-
brochen, so dass hier keine Aussage getroffen werden kann. Das GLM hat diese Variable
wiederum als wichtig fiir die Erklarung herausgefiltert, wenngleich ohne signifikante Un-
terscheidung zu den anderen Saatvarianten. Da jedoch das GLM die Tauglichkeit der
GLMMs als statistischen Ansatz bestétigten, kann vor dem Hintergrund der deskripti-
ven Parameter zu dieser Variable und der Literaturaussagen die Ansamungsgunst auf
Altflichen bestétigt werden.

Die Ausbringung der Saat im Mineralboden brachte iiber alle statistischen Ansétze
hinweg zu Tage, dass sie von absoluter Wichtigkeit fiir die Ansamung ist. Sowohl das
GLMM als auch das GLM kommen zum gleichen Ergebnis und bestétigen die aus der
Literatur bekannten Aussagen. Die Saat in den Mineralboden ist eine lohnenswerte Be-
handlungsvariante fiir eine Freilandsaat. Als Erklarung hierfiir kann der ausgeglichenere
Wasserhaushalt von Mineralboden angefiihrt werden. Humusauflagen sind wesentlich

austrocknungsgefihrdeter und damit ein ungiinstiges Milieu fiir die Keimung.
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Die zweite Friihjahrssaat ist verglichen zur ersten deutlich besser aufgelaufen, was zu
einer Ursachenforschung veranlasste. Die dargestellten Niederschlage je Versuchsjahr
sowie das eigens aufgestellte Wasserhaushaltsmodell belegen ein hoheres Niederschlags-
angebot und einen vermehrten Wassergehalt je Versuchsfliche im Jahr 2009. Mit die-
sem Befund ist die von verschiedenen Autoren benannte Wetteranfélligkeit der Saat
als entscheidende Einflussgrofie belegt worden. Sicher wirkte sich die in diesem Ver-
such angelegte Reisigvariante zusatzlich verbessernd auf den Wasserhaushalt aus, und

bestérkte das Untersuchungsergebnis zu dieser Saatvariante.

Auf den Jungflachen scheint die Ausrichtung der Saatpldtze um ein Hindernis eine
entscheidende Rolle zu spielen. Es sollten je nach Exposition und Hohe des umgebenden

Bestandes immer die der Morgensonne zugewandten Stellen ausgewahlt werden.
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Die vorliegende Untersuchung beleuchtete die Verjiingung von Fichtenreinbestdnden
in der montanen Stufe des Bergmischwaldes mittels Saat. Hierzu wurden insgesamt
sechs siidexponierte, mindestens 25° steile Versuchsflichen zwischen Reit im Winkl
und Berchtesgaden angelegt und in den Jahren 2008 und 2009 eingesit. Die Flachen
sind nach dem Alter des aufstockenden Bestandes in Jung- beziehungsweise Altflé-
chen einteilbar und im Falle der Jungflichen wurden héhenlinienparallele 50 m x 20 m
grofse Bestandesoffnungen, sogenannte Schlitze, eingelegt. Das verwendete autochtone
Saatgut der Baumarten Fichte, Tanne, Buche und Lérche stellten der Pflanzgarten,
Stiitzpunkt Laufen der Bayerischen Staatsforsten zur Verfiigung. Es wurde in verschie-

denen Saatvarianten in den Boden eingebracht.

Die Zielgréfen des Forschungsansatzes sind der Keimerfolg getrennt nach Baumarten,
Saatzeitpunkten und Belichtungssituation sowie Wurzel- und Erndhrungsuntersuchun-
gen der Ansamung. Zudem wird der Frage nach dem geeignetsten Saatplatz und -ort

nachgegangen.

Insgesamt betrachtet brachte die Saat einen sehr geringen Erfolg fiir die Versuchsflachen
mit sich. Die Erfolgsquote lag bei knapp 3 % bezogen auf die gesamt ausgebrachten
keimfahigen Samen je Saatzeitpunkt. Eine zweite auflerplanméfige Frithjahrssaat im
Jahr 2009 brachte immerhin eine Erfolgsquote von rund 6 % hervor. Mitverantwort-
lich fiir das bessere Abschneiden war der Witterungsverlauf im Jahr 2009, das deutlich
feuchter war als das Vorjahr. Damit zeigt sich, dass eine Freilandsaat ein sehr emp-
findliches Unterfangen ist, welches vielfach von nicht steuerbaren exogenen Faktoren

abhangt.

Fiir den Fall einer Freilandsaat sind aus dieser Untersuchung folgende Ergebnisse beach-
tenswert: Es stellte sich heraus, dass fiir die Saat das Frithjahr statistisch abgesichert
der bessere Ausbringungszeitpunkt ist, da allein im Jahr 2008 sich das 2.6fache an
Keimlingen verglichen zur Herbstsaat etablieren konnte. Die zweite Saat im Friihjahr
2009 wird von den statistischen Modellen als ,Bestzeitpunkt* im Vergleich zu allen
anderen Saattermine ausgewiesen. Eine davon abweichende Reaktion auf Baumarten-

ebene konnte nicht festgestellt werden.

Bei den untersuchten Saatvarianten konnten die Behandlungen Abdeckung mit Reisig,
Saat um ein Hindernis und Keimbett im Mineralboden als wichtige, das Saatergebnis
positiv beeinflussende Mafnahmen erkannt werden. In diesem Kontext konnte eine
Trennung der Verhaltensmuster auf Baumartenebene erarbeitet werden. Lediglich die
Tanne bevorzugt als besonders erfolgversprechende Variante keine der untersuchten
Behandlungen. Die Fichte und Lérche reagieren mit einer Chancenverbesserung im

Hinblick auf das Keimergebnis.
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Die in Jungflachen eingelegten Schlitze fallen durch eine starke Differenzierung des
Strahlungs- und Wasserhaushaltes auf. Die Verhéltnisse wechseln zum Teil auf kleins-
tem Raum. Die direkte Strahlung auf den zentralen und bergseitigen Schlitzrandposito-
nen hat sich als besonders negativ fiir die Ansamung herausgestellt. Hier sind Trocken-
heitsschiden durch Uberhitzung die Hauptausfallsursache. Auf siidexponierten Hiangen
im nordlichen Bayerischen Alpenraum sind stets die talseitigen Liickenrandpositonen
sowie die noch iiberschirmten Bereiche zu bevorzugen. Die giinstige Wirkung der Uber-
schirmung um Liicken wird durch die Untersonnung der bergseits an eine Liicke an-

schlieffenden Bereiche abgemildert.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen eine Diskrepanz zwischen dem optimalen
Keimbett und dem fiir die spéatere Entwicklung aus erndhrungskundlicher Sicht bes-
seren Standplatz. So ist der Humus als Keimbett zwar ansamungsfeindlicher, aber fiir
die Erndhrung der Pflanzen von Vorteil. Beziiglich der Wurzelentwicklung deutet sich
ebenfalls eine Bevorzugung der Humusplétze an, wenngleich dies nicht statistisch ab-

sicherbar war.

Aus der Zusammenfassung lassen sich folgende Empfehlungen fiir die Praxis ableiten:
Eine Freilandsaat kann nur in Ausnahmesituationen als kiinstliche Verjlingungsvarian-
te empfohlen werden. Als geeignete Baumarten kommen nur Fichte, Tanne und Lérche
in Frage, die Buche wird von Méausen vernichtet. Erfolgversprechend ist sie, wegen ge-
ringerer klimatischer Extreme in der Keimphase, am ehesten auf den Nordhéngen der
Bayerischen Alpen. Wird eine Saat in Betracht gezogen, so sollten die Saatpliatze auf
siidexponierten vergrasten Altflichen im zeitigen Friihjahr in der Néhe von einem Alt-
baum angelegt werden. Die Bodentemperatur ist im Gegensatz zu den Beobachtungen
der Schweizer Randalpen kein limitierender Faktor, weshalb auf die Anlage von Schlit-
zen in der montanen Stufe verzichtet werden kann. Diese Empfehlung gilt sowohl fiir
die kiinstliche Verjlingung mittels Saat, als auch fiir eine beabsichtigte Einleitung der

Naturverjlingung. Die Studien zum Bergmischwaldversuch bekraftigen diese Aussage.

Weiter sollten die Samen im Mineralboden zum Liegen kommen und leicht abgedeckt
werden. Nimmt man die hier erarbeiteten Aussagen zur Wurzelentwicklung und Er-
nidhrung mit auf, so wiirde eine Mischung bestehend aus Mineralboden und tieferen
Humusschichten die Erfolgsaussichten eventuell nochmals erhohen. Die Bedeckung der
Saatpldtze mit etwas diirrem Reisig begilinstigt das Mikroklima und erhcht den Saat-

erfolg.

Die hier dargestellte Studie ist als Experiment zu verstehen und soll lediglich Trittstein
und Denkanstofs fiir weitere Forschungen sein. Sie erhebt aufgrund des Standortmosa-

ikes in alpinen Okosystemen keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Das Gesetz des
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Ortlichen muss stets bedacht werden, weshalb keine Aussagen zu anderen Expositonen

aus dieser Studie mdglich sind.
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The present investigation examines the regeneration of the common pure stands of
Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) within the montane stage of the mixed moun-
tain forest by means of direct sowing. A total of 6 south-exposed sample plots with at
least 25° slope were laid out and sowed between Reit im Winkel and Berchtesgaden in
the years 2008 and 2009. The areas are classified into young and old stands . In the
case of the young stands opening extensions, so called slots, measuring 50 m x 20 m
were layed horizontally. The nursery Laufen of the Bavarian State Forests provided the
autochthonous seeds consisting of the tree species Silver fir (Abies alba Mill.), Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.), European larch (Lariz decidua Mill.) and European
beech (Fagus sylvatica L.). This approach includes different types of sowingmethods.

The objectives of the investigations is successfull germination individually taking the
following under consideration: tree species, exposure to light as well as parameters of
the root development of seedlings and their nutrition status. Furthermore the most

suitable site is researched.

Altogether direct sowing showed little success throughout the plots. The success rate
was about 3 % based on the total amount of germinable crops sowed per sowing date. A
second, unscheduled spring sowing in 2009, yielded a success rate of 6 %. The weather
conditions were mostly responsible for the better results in 2009 as it was more humid
than the year before. These facts clearly show that direct sowing is a very fragile

endeavor depending on numerous non-controllable external factors.

When employing direct sowing this investigation allows for the following recommenda-
tions: Spring time turned out to be the best time for direct sowing: statistics confirm
that in 2008 alone 2.6 times the amount of seedlings established themselves in compa-
rison to the autumn crop. The statistic models show that the second sowing in spring

2009 was the best seeding time of all. This holds true for all investigated species.

Examining the different treatments the following have shown a positive effect on the
germination results and therefore can be recognized as important and positively influ-
encing measures: covering up the seeds with brush, sowing around a barrier and seedbed
i mineral soil. In this context it was possible to explore the separation of behavior
patterns at tree species level. Merely Silver Fir, being one of the particularly promising
species doesn’t prefer any of these treatments. Regarding to excellent results if sown,

Norway spruce and European larch both react with improving prospects.

The slots inserted into the young stands are distinctive, due to a strong differentiation
of the radiation and water supply. Here conditions vary greatly within short distance.
Direct radiation on the central and uphill sections of the slots show a negative influence

on germination. Drought damage caused by overheating is determined as the frequent
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cause of failure. On the south-exposed hillsides in the northern parts of the Bavarian
Alps the down-slope rims of clearings and similar areas with shading trees are preferred.
The favorable effect of the crown cover that surrounds the slots is reduced by the strong

solar radiation on the locations above the upper edge of the slots.

The results of the study show a discrepancy between the optimal micro site for the
seed bed and the future growing site from a nutritional perspective. While a humus
seed bed is less suitable for germination it will be more favorable for the plant’s future
nutrition. Regarding root development humus sites also seem to be advantageous even

though it was not possible to statistically verify this observation.

In summary the following recommendations can be given for practical application: Di-
rect sowing can only be recommended in exceptional cases as an alternative to planting.
The only suitable tree species are Norway spruce, Silver fir and European larch. The
seeds of European beech are eaten by mice. European beech may show promising re-
sults when sowed on the north slopes of the Bavarian Alps due to less climatic extremes

during germination.

When considering seeding on a south-exposed grass-covered site it should be carried
out in early springtime under the shelter of an old tree. In contrast to the observations
in the Swiss - Randalpen, the ground temperature is no limiting factor. Therefore slots
do not have to be inserted in the montane stage. This recommendation is applicable
to both sowing and intentional initiation of natural regeneration. The study on sowing

in mixed mountain forests underlines this statement.

Furthermore the seeds should be sown into mineral soil and covered lightly. According
to the developed statements concerning root development and nutrition, the mixture
of mineral soil and deep humus layers might possibly increase the chances of success.
Covering the sowing patches with some dry brush will foster the micro climate and

increase the success of sowing.

The described study should be understood as an experiment and is only to be seen
as a stepping stone and a thought-provoking impulse for further research. Due to the
mosaic-like structure of the alpine ecosystem the results can not be generalized. The
conditions on site must always be taken into consideration; therefore the statements

made here cannot be applied to different site conditions.

211



Teil VI.

Anhang

212



Glossar

aktuelle Aciditat
H*-Tonen der Bodenlésung (SCHROEDER und BLUM, 1992).

Aliquot

Teilportion einer Probe.

gebankt
Eine Bank oder die Lage (lat. stratum, engl. bed, layer, abgekiirzt Bk. oder Lg.)
ist im Sprachgebrauch der Geologie, Geotechnik und Stratigraphie eine vom um-
liegenden Gestein deutlich in Struktur, Farbe oder Material gesonderte, zusam-
menhédngende Gesteinsschicht. Das Eigenschaftswort dazu heifst gebankt (WIKI-
PEDIA, 2011).

Graswurzelfilzmoder
Sonderhumusform die durch zunehmende Belichtung und Erwérmung des Wald-

bodens, unter anderem in alteren Nadelholzbestédnden entsteht.

Hydromorphiemerkmale
Hierunter werden im bodenkundlichen Sinne die Merkmale von Stauwasser- bzw.
Grundwasserbdden verstanden. Exemplarisch werden hier Auspréagungen wie Mar-

morierung oder Konkretionen genannt.

Interzeption
Anteil des Niederschlages, der beispielsweise an Blédttern im Kronendach hén-
gen bleibt und dort verdunstet (HACKEL, 1993). Somit steht dieser Anteil des

Gesamtniederschlages nicht als Wasserspende fiir Waldboden zur Verfiigung.

Nihrelemente
Makrondhrelemente: Ca ,K, Mg, N, Na, P, S; Mikrondhrelemente: B, C'o, C'u,
Fe, Mn, Mo, Zn (KUNTZE et al., 1994).

pF-Kurve

Wasserspannungskurve.

potentielle Aciditit
An Austauschern adsorbierte H*-und Al*-Ionen (SCHROEDER und BLUM, 1992).
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Praboreal
Ist in der Erdgeschichte der alteste Zeitabschnitt des Holozéan.

schwarzer Schneeschimmel

Nadelkrankheit an Koniferen im Hochgebirge.

Sorption

Oberbegriff fiir Anreicherungsvorgénge.

Stratifikation

Behandlung der Samen vor der Aussaat zur Keimstimulation.

Theodolit
Der Theodolit ist ein Winkelmessinstrument, welches in der Geodésie (Vermes-
sungskunde) zum Messen und Abstecken von Horizontal- und Vertikalwinkel ge-

nutzt wird (MATTHEWS, 1996).

Whisker

Antennen in einem Boxplotdiagramm.
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