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1. Einleitung

Die flachenmaBig bedeutsame Umwandlung reiner Fichlenbesténde in
Mischbesténde ist nach wie vor eine der groflen Aufgaben der waidbaulichen Praxis
(KENK 1992, ARENHOVEL 1996, MOSANDL 1998, KAZDA und PICHLER 1998). Dem von
fast allen grofien Forsiverwaltungen getragenen Ziel der Einbringung ven
Mischbaoumarten in  Nodelholzreinbestande stehen in vielen Fdllen jedoch
beschréinkie finanzielle Mittel enigegen. Auf der Suche noch kostenginstigen
Alternativen zur Pflanzung wurde die Saat, die bis zur Mitte des 19. Johrhunderis
das Standardverfohren zur kinstlichen Veriingung von Bestéinden darsisllie,
wiederentdeckt (GOMMEL 1994, BAUMHAUER 1996, LEDER und WAGNER 1994, KUssnER
und WICKEL 1998, STADTLER und MELLES 1999). Allerdings waren nicht olie der
darauthin durchgefUhrien Soaten erfolgreich, wobei die Grinde fir Misserfolgs in
viglen Féllen unklar blieben (SCHMIDT-COUNET 1964, LEDER 1998).

Obwohl bereits Beobachiungen aus dem 19. Johrhundert auf die Bedeutung der
Bodenfeuchtigkeit fir das Keimergebnis von Saoten hinweisen [ANONYMUS 1827,
SEIDENSTICKER 1863, KOCH 1865), liegen bislang koum Untersuchungen vor, die sich
domit  in  plonméBig angelegten Versuchen wunter Freilondbedingungen
auseinandergesetzt haben. Dies gilt im besonderen Mafle fir Umbaubesténde in
denen Buchensaoten unter dem Schirm wvon Fichtenoltbestdnden durchgefihrt
werden. Eine Beeinflussung der Bodenfeuchtigkelt durch Altbesténde ist sowohl
durch die Uberschirmung, die die Menge des den Waidboden erreichenden
Niederschlags bestimmt, als auch durch die Feinwurzeln gegeben, die dem Boden
das fir eine Keimung erforderliche Wasser unter Umsttinden eniziehen. Vor diesem
Hintergrund geht die vorliegende, durch eine Arbeilsgruppentogung der Sekiion
Waldbau in Arnsberg im Johre 1996 initiierte Studie der Frage nach, welcher Rolle
im Hinblick auf das Gelingen von Buchensaaten unter Fichtenschirm dem Alibestand
zukommit und welche waldbaulichen Schiussfolgerungen sich aus der Beantworiung
dieser Frage ableiten lassen. Dozu sollen im Folgenden zwei Arbeiishypothesen
getestet werden. Diese lauten: ,Der Keimerfolg geséter Bucheckern steigt mil
abnehmender Uberschirmung durch den Fichienalibestand” {H,) und ,der
Keimerfolg geséiter Bucheckern steigt mit abnehmender Feinwurzelbiomasse des
Altbestands” (H,).

2. Aloterial und Methoden

Versuchsanlage, -bestéinde und -standorte

Die im folgenden beschriebene Versuchsanlage wurde im Frihjahr 1997 in zwei 28
km voneinander enfferniten, ca. 80 |&hrigen Fichienbestinden {Fichtenanteil 99,3%,
bzw. 98,7%) realisiert. Die Besttnde sind jeweils nur einige Kilometer von den
Stadien Freising und Landshut entfernt, sind hinsichilich Standort und Bonitét
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vergleichbar (Tab. 1) und repréisentieren fir weite Teile 3{5&&53
Verhéltnisse. Details zu den Standortsbedingungen und zur Versuce

sich bei AMMER (2000).

&st}ﬁ%ﬁgeﬁ den

Bestand nahe Freising Bastond nohe Londshut
Geographische Loge ABCZEN, T1°41'E 48°35'N, 11°59" E
Meerashbhe Im) 450 465
Johresniederschlag {mm o} 790 780
Yorherrschende Bodenart sand. Lehm bis lshm, Sand Sand. Lehm bis lehm. Sand
Alter im Johr 1997 75 78 '
Oberhéhenbonitét 38 38
{ASSMANN und FrAMNZ 19463}
Vorrgt {m® ha') 794 610
Sponnweaite des BHD (om} 15.5-43.3 12.8-6563
Stammzahl (M ha'') 553 377

Tab. 1: Kennzahlen zur Charakierisisrung der Versuchsbesiénde

In den Besténden wurden zwischen dem 2. und dem 6. Muoi 1997 [Landshut) baw.
zwischen dem 7. und dem 11. Mai 1997 (Freising) Buchensoaten durchgethri.
Dazu wurden nach dem Abzighen der Humusouflage ouf insgesamt 2916 Pléizen
von 0,5 m? Gréfle je 15 g Bucheckern auf den Mineralboden ausgebracht und leicht
Ubererdet. Die zuvor im Labor ermitislte Keimtahigkeit des Saaiguts log bei 68 %.
Aus dem Auszéhlen von 50 Stichproben ergab sich, dass die {e Plotz ausgebrachie
Zahl an Bucheckern im Mittel 66 [Minimum 63, Moximum 70} betrug. Unter
Beriicksichtigung der Keimfdhigkeit von 68 % lasst sich doraus eine potentisll

mégliche Keimlingszahl von etwa 45 Pllanzen je Platz ableiten. Wie Abbildung 1

zeigt, waren die der Saot vorousgehenden und die ihr nachfolgenden co. vier

Wochen durch geringe Miederschliige gekennzeichnet.

Bei der Ausfihrung der Saoten kamen drei uniterschiedliche Vaorionten zur

Anwendung (Abb. 2).

Diese bestonden aus o} einer Kontrolle

[Saat mit

Bodenvorbereitung), b} einer Kalkungsvarionte {Soot mit Bodenvorbereitung und
Kalkung) und ¢ einem Versuchsglied mit Loubsireu (Soat mit Bodenvorbereitung

und Abdeckung durch Buchenlaub).

Zu o) Ein Drittel oller Sootpléize diente als Konirolle, d.h. es wurden dort
Bucheckern auf 0,5 m’ groflen Plitzen cusgebrocht und mit einer co. 2 om
méachtigen Mineralbodenschicht Obererdet, aber sonst nicht weiter behandelt {Abb.
2). Zu b): Eine Anregung forstlicher Prakiiker aufgreifend, die sich dadurch erhéhie
Keimlingszahlen erwarteten, wurde auf einem weiteren Drittel aller Sactpléatze 200
g pulverisierten Dolomils ausgebrocht {Abb. 2]. Dies entspricht der sowohl bsi
Kalkungen in der Praxis als auch in Kalkungsversuchen [vgl. KREUTZER und BITTERSOHL
1986} verwendeten Menge von 4000 kg ha'. Zu ¢): Das verbleibende Drittel der
Soatplétze wurde mit jeweils ca. 10 | Buchenlaub abgedecki, das aus benachbarten
Bestnden stammie {Abb. 2). Diese Yariante griff die positiven Erfohrungen ouf, die
bei der gleichzeitigen Ausbringung von Bucheckern mif Loubsireu gemachi wurden

{vgl. LEDER und WAGHNER 1996}.

Die drei Sagtvarianten wurden in den beiden rund 1 ha groflen Bestinden in jewsils
sechsfacher Wiederholung ouf Parzellen von 18 x 18 m Gréfle durchgefGhrt {Abb.
2). Auf jeder Parzelle wurden 81 Saaipléize in einem Gilternetz von Z x 2 m

angelegt {Abb. 2).
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Abb. 1: Miederschlogsverieilung nohe des Versuchsstondorts Freising {dis Daten sind den
agrarmeteorclogischen Monaisitbersichten der Messstotion Wethensteghon eninommen),
Die Pleile kennzeichnen den Baginn der Scoten auf den VYersuchsflichen in Londshut (LA
bzw. Freising (FSL

3. Avfnohmen

Die Zah! der je Sootplotz aufgeloufenen Keimlinge bzw. der Sémlingszohi wurde zu
verschiedenen Aufnahmezeitpuniden erfasst (3, 6, 9, 18, 52, 70, 122 und 174
Wochen noch der Soat]. Dozu wurden die 25 im Kernbereich jeder Parzelle
liegenden Saaiplitze ausgezéhlt {(Abb. 2). Die dauerhafte Morkierung aller
Keimlinge erlaubte die genauve Erfossung coller Zu- und Abgiéinge. Aus der
Summenbildung aller Zugéinge lieB sich so die Gesomizohl der je Soaiploiz
gekeimten Buchen berechnen.

Erfassung der Uberschirmung

1,5 m oberhalb des Mittelpunkies von neun ausgewdhlten Sooipldizen je Parzelle
{Abb. 2) wurden hemisphérische Fotos angefertigh. Mittels siner von WAGNER und
NAGEL (1992) entwickelten Programmroutine fir die Bildverarbeitungssofiware
Optimas, Version 6.1, die bei WAGNER {1994 und 1998) im Deiail beschrieben isi,
lieB sich daraus ein Uberschirmungswert je Saatplotz berechnen. Der hierbei
ausgegebene Wert {,Schirm”) charakierisiert dos AusmaB der Ubsrschirmung des
Messpunkies in einem Zenitwinkel von 20° und beweg! sich zwischen O {enispricht
vollsténdiger Uberschirmung) und 1 {keine Uberschirmunag).
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Abb. 2: Anordnung der Yersuchsvorianten innerhalb eines Versuchshestandes auf Parzellen
von 18 x 18 m Gréfle. lede Sagiporzelle snthédlt 81 Sootpléize. Samiliche Zéhlungen der
Buchenpflonzen wurden ouf den dunkel morkierten 25 Plétzen durchgefihrt. Die
Bestimmung der Uberschirmung erfolgte dagegen nur oberhalb der schwarz dorgestellien
Platze.

Zum leichteren Verstandnis (zunehmende Uberschirmung mit zunehmenden
Werten) wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht mit diesem Wert, sondern
mit seiner Differsnz von 1 gerechnet. Der so hergeleitete Uberschirmungswert U
{=1-,8chirm"”} wurde ols Schitzwert fir den on einem Messpunki regisirierboren
Bestandesniederschiag interpretiert, wobei in Anhalt an MITSCHERLICH et al. {1966}
und ANDERSON et al. {1949) eine umgekehrt proportionale lineare Beziehung
zwischen Uberschirmung und Niederschlag unterstellt wurde. Dieser Ansaiz geht auf
eine Untersuchung von OLSSON et al. {1982) zurick, die feststellen, dass ein analog,
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d.h. ebentalls aus Fish-eye-Bildern mit einem Zenitwinkel von 20°, abgelsiteter
Uberschirmungswert mit der betreffenden Niederschlogsmenge eng korreliert war.

4, Schatzung der Feinwurzelblomasse des Althestandes je Saatplalz

Die Schaizung der Feinwurzelbiomasse je Saotplaiz erfolgte mittels eines vorn AMMER
{2000) im Detail beschriebenen Modells. Dieses berechnst die sogenannte relative
Feinwurzelbiomasse (fFWB} eines Boumes on einem beliebigen Punkt in
Abhdingigkeit seiner Dimension (BHD) und Entfernung von diesem Punkl. Im
vorliegenden Fall wurde fir den Mitelpunkt jeden Saotplaizes die Summe der
relativen Feinwurzelbiomassen aller diesen Punkt erreichenden Béume gebildet.
Dieser Wert, der sowohi mit der anhand von Bodenproben bestimmten {giséichlichen
Feinwurzelbiomosse als ouch mit Bodenwassersougspannungsmaessungen  eng
korreliert ist {AMMER 2000) wurde in Anhalt an WAGNER (1999) als Mafi fir die
Altholzwurzelkonkurrenz interpretiert. Dieser Ansoiz geht auf Wu et ol. (1985}
zuriick und erlaubt die indirekie Abschétzung einer von den Alibéiumen noch
LUbriggelassensn” Ressourcenmenge. An anderer Stelle (AMMER 2000 ist eingehend
beschrieben, wie sich die fir jeden Punki berechneten summisrien relotiven
Feinwurzelbiomassen ouf eine Skala von O lkeine verfigbore Bodenfeuchiigkeit
durch maoximale Altholzwurzelkonkurrenz) und 1 {maximalse
Ressourcenverfigbarkeit) umrechnen lassen. Anaclog zur Uberschirmung wurden im
vorliegenden Fall aber ebenialls die Differenzen disser Werte von 1 verwendet.
Kieine Werte {um () représentieren im Folgenden daher eine geringe, hohe (bis 1}
dogegen eine starke Altholzwurzelkonkurrenz,

B, Siotistik

Eine gusfihriiche vorionzonalytische Auswertung des Versuchs auf der Basis von
Mittelwerien je Poarzelle wurde von AMMER et ol. {2001) durchgefGhri. Die hier
vorliegende regressionsanalytische Auswertung erfolgte dagegen auf der Basis der
einzelnen Saatplétze. Als abhéingige Vorioble diente hierbai die Gesamizohl aller
ouf einem Saatplotz gekeimter Buchen. Die unabhéngigen Variablen stellten die
Uberschirmung, die Summe der je Soaiplotz errechneten relotiven
Feinwurzelbiomassen sowie - ols Dummy-Vorioblen {2} kodiert - der
Versuchsbestand {Freising: z,=-1 Landshut: 2z,=1} und die Behandlung der
Sociplétze (Kontrolle z,=-1, z,=-1; Soot und Kalkung z,=-1, z;=1; Saat und
Laubabdeckung z,=2; z,=0} dar. Wechselwirkungen zwischen den metrischen und
den kodierten Variablen wurden ebenfalls bericksichtigt.

Eine weitere unobhéingige Vorioble wurde durch die Muliiplikation von
Uberschirmungs- und  Altholzwurzelkonkurrenzwert  gebildet. Diese Vorigble
verbindet die beiden Wirkungen, mit denen der Altbestand die Bodenfeuchtigkeit
beeinflusst. Durch die multiplikative Verknipfung wird dem Umstand Rechnung
getrogen, dass die Yerringerung der Bodenfeuchtigkeit durch
Altholzwurzelkonkurrenz  von der Menge des den Boden erreichenden
Nisderschloges und damit von der Uberschirmung abhéngt. Dieser Ansatz orientiert
sich an dem von WAGHNER {1999} beschriebenen Beispiel der Verknipfung zweier das
Pflanzenwachstum beeinflussenden Ressourcen.

Sowohl die Berechnung der Altholzwurzelkonkurrenzwerte, als auch die schriftweise
Regressionsanalyse wurden mit dem Siatistikpaket SAS (Version 6.12) durchgefGhrt.
Insbesondere bei der Suche nach geeigneten Transtormationen zur bestméglichen
Anpassung und zur Uberprifung der Modellvoraussstzungen im Zuge der




Residualanalyse wurde auf Frogrammbeispiele von MUSSONG {1989) und DUENER et
al. {1992) zurickgegriffen.

6. Ergebnisse

Verlauf der Keimung und mittlere Keimlingszahlen

Abbildung 3 zeigt den Verlauf des Auflaufens der Saat und die weitere Entwickiung
der Stmlingszohlen bis zum Herbst 2000. Angegeben ist die im Mittel cller

Probekreise einer Fliche bzw. Behandlung je m® Soatfldche zu den verschiedenen
Auvtnohmaezeitpunkten vorgefundene Sémlingszahl,
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Abb. 3: Entwicklung der mittleren Pllanzenzohlen noch dem Aushringen der Soot im Mal
1997

Aus der Abbildung lassen sich vier Befunde erkennen. Erstens féilt auf, doss die Zahl
der gekeimten Pflanzen im Landshuter Versuchsbestand deutlich Gber jener des
Freisinger Bestandes liegt. Dieser Unterschied lief sich varionzanaclytisch absichern
{AMMER et al. 2001) Zweitens wird deutlich, dass die hdchsten Keimlingszohlen
sowohl in Freising als auch in Landshut von der Saaivarionte mit Laubsireu erreicht
wurden. Tatséichlich erwies sich im Zuge der Vorianzonolyse der Unterschied
zwischen der Variante mit Laubabdeckung und den beiden anderen Behandlungen
als signifikant, wéhrend zwischen der Konirolle und der Kalkungsvarionte keine
statistisch gesicherten Unterschiede festzustellen waren {AMMER et al. 2001). Dritens
verdeutlicht Abbildung 3, dass die Bucheckern der Laubstreuvarionie zeitlich
verzégert aufliefen, do die Keimlinge das Buchenloub erst durchwochsen mussten
um bei den Aufnohmen erfosst zu werden. Viertens deutet die Entwicklung der
Pflanzenzohlen bis zum Herbst 2000 darauf hin, dass sich die Uberlebenschoncen
der Buchen bislang weder zwischen den Versuchsflichen noch zwischen den




Behandlungen unterscheiden. So haben die Samlingszahlen in ollen Fallen im
selben geringen AusmaB cbgenommen.
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilungen der Sootplitze kiassifizier! noch der Zahi der je Plokz
gekeimten Buchen in Freising {oben) und Landshut {unten)

Aus Abbildung 3 lossen sich erste Hinweise auf einen Einfluss des Altbestandes ouf

das Keimergebnis ableiten. So kann man die geringeren Pllanzenzohlen der Socaten
des Freisinger Versuchsbestandes mit dessen héheren Vorratswerten und
Stammzahlen in Yerbindung bringen. Wie der Alibestand das Keimergebnis jedoch
genou beeinflusst, kann nur aut der Ebene des einzelnen Sactplatzes geklér
werden. Daraus lassen sich Hinweise darouf ableiten, ob und inwiewsit die
erhebliche Streuung der Zahl der je Sociplatz gekeimien PHlanzen (Abb. 4) innerholb




eines Versuchsbestundes bxzw. einer Behondlung durch Unterschiede in der
Uberschirmung bzw. der Altholzwurzelkonkurrenz erkldrt werden kann.

7.  Anualyse des Einflusses des Althestundes auf das Heimergebnis

Auf 324 Saciplitzen war es méglich, dos Keimergebnis in Bezishung zu quantitativ
bestimmtien Altbestandsgréfien zu sstzen. Dazu wurden Regressionsanalysen zur

Erkldrung der Variation der Zah! der je Soaiplotz gekeimien Buchen in Ah&ﬁngsgkeﬁ
von der Uberschirmung bzw. von éer Altholzwurzelkonkurrenz, sowie von siner
Variablen durchgefihrt, die diese beiden Gréfien kombiniert [vgl. Abschnitt Statistik}
und im Folgenden als Alibestandswirkung bezeichne! wird. Die Ergebnisse dieser
Analysen werden im Folgenden vorgestellt und zwaor

a) die Ergebnisse der Abhdngigkeit der Keimlingszahl von der Uberschirmung in
Tabelle 2 und Abbildung 5.

b) die Ergebnisse der Abhéngigkeit der Keimlingszaohl von der relativen
Altbestandsfeinwurzelbiomaosse in Tabells 2 und Abbildung 6.

b} die Ergebnisse der Abhdngigkeit der Keimlingszahl von der Altbestandswirkung in
Tabelle 4 und Abbildung 7.

Zu ¢): Stellt man die Zahl der je Ploiz gekeimten Buchen der oberhalb dieser Platze
gemessenen Uberschirmung gegeniUber so zsigt sich, dass zwischen beiden
Variablen ein statistisch signifikanter Zusammenhong besteht (Abb. 5, Tab. 2).

Gleichung n®  MSE F e>F
y= 19,799 - 19,7234 +1,626z, + 1,2667z, 304 21,915 B5,39 0,0001 0,467
SE F p>F
Ordinatenabschnin 6,992 398,08 00007
x=Uberschirmung 1,580 155,89  0,0001
zy=dummy Bestand 0,274 35,34 23,0001
z,=dummy Behandiung 0,191 44,10 80,0001

® Zahl noch Ausrsilersiiminotion

Tab. 2: Regressionsgleichung zum Zusommenhang zwischen der Zohl der pro Platz
gekeimien PHlonzen und der Uberschirmung

Dies bedeutet mit onderen Worten, doss sich die Variation der Zahl der je Plotz
gekeimten Buchen zu einem Teil aus der Uberschirmung des betreffenden Ploizes
erkldren lasst. Wie Abbildung 5 zeigt, nimmit dabei der Sooterfolg mit zunehmender
Uberschirmung ob. Neben der Uberschirmung wurden in das Regressionsmodell
aber auch zwei der drei vamy-‘é’ariﬁbieﬂ aufgenommen. Die Signifikanz von
Variable z, bedeutet, dass bei gleicher ﬂiﬁemd’;;rmvng auf den Pléaizen der Variante
mit Laubstreu mehr Pflanzen gekeimt sind, als auf den unbehandelien oder den
gekalkien Scoipliizen. Die zuletzt genonnten Soabvarianten unterschieden sich
statistisch jedoch nicht voneinander (Variable z; ist nicht signifikant). Wie bereits bei
der Interpretation von Abbildung 3 angesprochen wurde, erkldrt sich die Variation
der Zohl der je Plotz gekeimien Buchen zu einem Teil also aquch aus der
Behandlungsvariante. Unerwartel war hingegen, dass das Regressionsmodell auch
Yariable z,, die die beiden Versuchsstondorie kodier!, als signifikanten Einflussfakior
ausweist. Dies bedsutet, duss sich die Versuchsbesifinde nicht nur in der
Bestondesdichte unierschieden. In dissem Foll wire Vaorigble z, nicht in das
Regressionsmodell aufgenommen worden, dao sich sciche Unterschiede in der
platzweise bestimmten Uberschirmung bereits widerspiegeln. Auf mégliche
ErklGrungen fur diesen Befund sei auf die Diskussion verwiesen.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen der Zahl der je Soatplaiz gekeimien Buchen und der
Uberschirmung.

Analog zur Uberschirmung wirkt sich auch der Anstieg der durch ein Modell
errechneten relotiven Feinwurzelbiomasse der Alibestandsfichten out  das
Keimergebnis negaliv aus, wenngleich der Verlauf der Abnohme der Zahl der e
Sootplatz gekeimten Pflanzen ein etwas anderer ist als im Falle der Uberschirmung
{Abb. 8}). Auch im Fall der Altholzwurzelkonkurrenz wurden die Dummy-Variablen z,
und z, in das Regressionsmodeall aufgenommen. Alse guch hier haben der Bestand
und die Behandlung Einfluss ouf das Kelmergebnis. Nicht signifikont ist wiederum
die Dummy-Variable z;, d.h. zwischen gekalkien und ungekalkten Scotplitzen
konnte kein Unierschied aufgedeckt werden. Wie bei der Uberschirmung erwiesen
sich Wechselwirkungen zwischen den Dummy-Voriablen und der relotiven

ibestandsfeinwurzelbiomaosse fir die Erklérung der Keimlingszahl ols nicht
signifikant.
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@ LA Kontrolle

Gleichung n®  MSE F p>F o
y = 15,292~ 15,442x'% +1,858z, + 1,085z, 307 25319 59 8] $,0001 0,372
SE F p>F
Ordinatenabschnitt 0,845 327,43 0,000
x=relative Altbestondsfeinwurzelbiomasse 1,640 B8,70 £,0001%
z;=dummy Bestand 0,292 40,41 0,0001
z=dummy Behandiung 0,204 28,23 0,0001

ahi nach Ausreilerelimination
¢ Zohi h A Berelimina

Tab. 3: Regressionsgleichung zum Zusammenhang zwischen der Zaohl der pro Plaiz
agekeimten Pllonzen und der Altholzwurzelkonkurrenz [relative Feinwurzelblomuasse).

Wie Tabelle 2 entnommen werden kann, ist dos BestimmtheitsmaB der Regression
zur Erklérung der Vaoriotion der Zohl der je Scoiplotz gekeimten Buchen durch die
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Altholzwurzetkonkurrenz geringer als jenes bei der Erkdérung der abhéngigen
Yariable durch die Uberschirmung.
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Abb. &6: Zusommenhang zwischen der Zahl der je Scoiplotz gekeimisen Buchen und der
relativen Altbestondsfeinwurzelbiomasse.

Werden sowohl Uberschirmung als auch Altholzwurzelkonkurrenz in siner Varioblen
kombiniert, so lassen sich dadurch - und durch die Dummy-Variablen z, und z,, die
wia in den vorher eriduterten Fallen in dos Regressionsmodell oulgenommen
wurden - fust 55 % der Variation der je Platz gekeimien Buchen erkléren {Tab. 4).
Den Verlauf der Abnahme des Keimlingszahl mit der Zunchme der
Altbestandswirkungen verdeutlicht Abbildung 7.

Gleichung n°  MSE F p>F r?

vy = 17,054 - 18,059 +1,814, + 1,230z, 300 18,840 114,04 0,000 0,541
5E F o>F

Crdingtenabschnid 0,670 448,04 0,000

x= Altbestandswirkung 1,246 210,06 0,000

z, =dummy Bestond 0,257 4990 0,0007

z,=dummy Behsﬁdiuﬂg 018G 446,79 0,0007

¢ Zahl nach Ausreiflerslimination

Tab. 4: Regressionsgleichung zum Zusommenhong zwischen der Zohl der pro Platz
gekeimten Pllonzen und der Abholrbestondswirkung {Prodult ous Uberschirmung und
relotiver Feinwurzelblomasse des Altbestondes).
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen der Zahl der je Sooiplaiz gekeimten Buchen und der
Altholzbestandswirkung (Produkt aus Uberschirmung und relotiver Feinwurzelbiomasse des
Altbestondes). Die Ausgleichskurve fiir die Kontrolle und die gekallde Varionte in Landshut
{untere durchgezogene Liniel Oberdeckt die Ausglsichskurve fir die Variomle mit
Loubabdeckung in Freising.

8. Dishkussion

Wie bei den in der waldbaulichen Praxis durchgefihrien Buchensooten unter
Fichtenschirm, wor der Keimerfolg auch im vorliegenden Fall von einer Vielzoh! an
Fakioren bestimmi. Nur einige dovon konnien im Rohmen des durchgefihrien
Experiments - zumindest indirekt - gquantitativ erfasst werden {(wie z. B. die
Altbestandswirkungen} oder waren genou bekannt {wie z.B. die Keimfdhigkeit des
Saotgutes). Trotz dieser Einschrénkung konnte in den Regressionsanalysen Ober die
Halfte der Varigtion der je Saatplatz gekeimien Buchen aus dem Zusammenwirken
der erfassten EinflussgroBen erklart werden. Dobei zeigte sich, dass der Alibestand
im vorliegenden Foll sowochl Uber die Uberschirmung als ouch {ber die
Feinwurzelbiomasse fOr den Erfoly der Buchensoolen von enischeidender
Bedeutung war. Beide der eingangs erwihnten Arbeitshypothesen {,Der Keimerfolg
gesdter Bucheckern steigt mit aobnehmender Uberschirmung durch  den
Fichtenaltbestand” (H,) und ,der Keimerfolg gesdter Bucheckern steigt mit
abnehmender Feinwurzelbiomasse des Altbestonds” (H,]} werden durch die
Versuchsergebnisse also unterstiizi.

Wie im methodischen Kopite! erwdhnt wurde, haben sowchl die Uberschirmung ols
auch die Feinwurzelbiomasse des Alibestondes erhebliche Auswirkungen auf die
Bodenfeuchtigkeit. Diese scheint insbesondere in frockenen Frihjahren, wie im Johr
der Versuchsanlage {vgl. Abb. 1}, von cusschioggebender Bedsutung fir das
Auflaufen einer Saot zu sein. Dass die Wirkungen von Uberschirmung und
Altholzwurzelkonkurrenz nicht identisch sind, zeigt zum Einen die nur schwache
Korrelation zwischen beiden Gréflen [r=0,33). Zum onderen weisen dorouf aber




auch die Ergebnisse der Regressionsanalysen hin, bei denen sich das héchste
Bestimmtheitsmall bei der Erklérung der Variation der je Saatplatz gekeimien
Buchen fir jene unabhéngige Voriable ergab, die beide Altbestandswirkungen
verknipfte (Tob. 4). Die Verschiedenartigkeit der beiden analysierten erklérenden
Yariablen erkidrt sich méglicherweise nicht zuletzt daraus, doss die horizontale
Ausdehnung der Feinwurzeln eines Boumes insbesondere bei der Fichle den
Kronenrand weit Gherschreitet (vgl. STONE und Kausz 1991).

Méglicherweise ist die Bodenfeuchtigkeit auch die Erklérung fur den Befund, doss
Variable z; in allen Féllen in dos Regressionsmodell oulgenommen wurde. Diese
Variable steht fir Unferschiede zwischen den beiden Versuchsbestinden. Solche
Unterschiede kénnen standértlicher Natur sein, sie kénnen die Bestandesdichte bzw.
den Bestandesouftbau und seine Zusommensetzung betreffen, aber auch
Unterschiede in der Versuchsanloge widerspiegeln. Allerdings itisst sich weder aus
den bisher durchgefGhrien Bodenonsprochen [AMMER 2000}, noch ocus dem
horizontalen oder veriikalen Aufbou der Besténde sine Verschiedenartigkeit der
Versuchsflachen erkennen {AMMER 2000). Auch Unterschiede in der Bestandesdichie
scheiden als Erkldrung aus, denn diese hat Uber die beiden metrischen Grélen
JUberschirmung” und ,relotive Feinwurzelbiomaosse” bersits Eingong in daos
Regressionsmodell gefunden. Eine denkbare Erklérung fUr die Signifikanz von
Variable z, stelll dagegen der Zeitpunk! der Saat dor, denn dieser unterschied sicl
zwischen den beiden Fléchen und dirfte sich unmittelbar ouf die Bodenfeuchtigkeit
ausgewirkt haben. So wurde in Freising eine Woche spater gesdt als in Londshul.
Aufgrund der in den Wochen der Saat andauernden, susgesprochen frockenen und
heiflen Witterung ist zu vermuten, dass die in Landshut ausgebrachten Bucheckern
unter sonst gleichen Bedingungen eine oberflachennah héhere Bodenfeuchtigkeit
vorfanden, als die in Freising geséiten Frichie. Entsprechend ist in den
Regressionscnalysen das VYorzeichen der Parameter von Variable z, fir den
Freisinger Bestand negativ, d. h. es sind unter sonst gleichen Bedingungen weniger
Buchen gekeimt als in Landshut. Die besondere Bedeutung einer fUr eine
erfolgreiche Keimung ausreichenden Wasserverfigbarkeit ist fir viele andere
Pllanzenarten belegt [EvaNS und ETHERINGTON 1990, BRONCANO ef al. 1998
Betrachtet man die im Mittel dreisinhalb lohre noch der Saot (Herbst 2000} je m?
noch vorhandenen Pllanzenzahlen, so gewidihrleisten diese auch im unginstigsten
Fall {Freising, Konirolle, vgl. Abb. 3) leicht das beim Umbou aus waldbaulicher Sicht
Erforderliche. Wie Abbildung 4 belegt, ist die Verteilung der PHlanzen auf der Fléche
in diesem Fall allerdings nicht so gleichméafig wie z. B. bei Pflanzungen, d.h. neben
Platzen mit vielen S&mlingen finden sich auch Bestandespartien ohne Buchen.
Sowoh! aus Abbildung 3 als auch ous den Ergebnissen der Regressionsonalysen
wird deutlich, doss die Bedeckung der Bucheckern durch Laubstreu zu einer
Erhdhung der Zohl der Keimlinge fGhrie. Die Grinde fir diesen Effekt sind nichi
klar, wenngleich auch hierfir Feuchtigkeitsunterschiede zwischen den Sacivarianten
als mogliche Erklérung dienen kénnen. So ist es sehr wahrscheinlich, dass dos Laub
zu einer deutlich verringerten Evaporation fohrie und damit die Keimbedingungen
verbesserte. Méglicherweise kénnen diese spezifischen Bedingungen cuch sine
Erklérung dafir sein, doss die Laubstreu in einer anderen Untersuchung (LEDER
1998) nicht zu héheren Keimlingszahlen fihrie. Im Gegensatz zum hier
vorgestellten Faoll wor dort die Keimung eventuell weniger durch Trockenheit
behindert.

im Gegensotz zur Laubsireu fihrie die gleichzeitig mit dem Soatgut ausgebrachie
Kalkung nicht zu einer signifikanten Erhéhung der Keimlingszohlen. Inwieweit die
Ausbringung des Kalkes ein Jahr vor der Saat ein anderes Ergebnis bewirkt héite,
kann nicht abgeschétzt werden. Méglicherweise war die Kalkldsung aufgrund der
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trockenen Witterung in den Wochen nach der Saat noch &aam?éﬁggg
konnte sich somit weder forderlich noch hemmend auf die Keémsﬁg‘:ééé
auswirken. Die bisherigen Erfohrungen mit KalkungsmaBnohmen hinsich:
Zahl aufgelaufener Buchen sind widersprichlich. Wéhrend SCHMIDT-COLing
keinen Kalkungseffekt feststellie, berichten KUSSNER und WICKEL {1998) ven
Pllanzenzahlen nach Kalkung eines sehr souren Substrates. LIUNGSTRGM et
(1990) untersuchten die Auswirkungen unterschiedlich hoher Kolkgaben auf
Dichte einer Buchennaturveriingung und stellfen eine erhéhte Pllanzenzohl niur be
giner Kalkmenge von 2000 kg ho' {olso der Halfte der im Rohmen de
vorliegenden Experiments cusgebrachten Dosis) nicht aber bei Mengen von 5000 kg

ha' und mehr fest. Méglicherweise ist die Reaktion von Buchensoaigut ouf

Kalkungsmafinahmen cuch abhéngig von der Herkun®t der Bucheckern. So stellien
LEPOUTRE und TESSIER DU CROS {1979) fest, dass Bucheckern die von Bestinden auf
saurem Standort stammien ouf besenreichem Substrat schlechter keimien, wls
Frichte, die von den dort befindlichen Bdumen abgefallen waren. Im Gegensaiz
dazu war auf saurem Subsirat zwischen den beiden Herkiinften kein Unterschied im
Keimverhalten festzustellen. Vor diesem Hintergrund wéiren hdhere Keimlingszohien
bei der Kalkvarianie im vorliegende Foll méglicherweise auch bei einer zeitlich
deutlich vor der Saot liegenden Kalkung nicht zu beobachien gewesen, denn das
hier verwendete Saaigut enistammie Besténden die ouf basenreichen Béden
stocken.

In welchem Ausmafl andere Fakioren die Zohl der gekeimten PHanzen bestimmi
haben, konnte in der vorliegenden Studie nicht quantifiziert werden. In Anhaolt on
KeBreaB und MURDOCH {1999) sind Intercktionen zwischen negativ wirkenden
Trockenheits- und Temperatureffekien wahrscheinlich. Im Gegensatz dozu dirfien
weder die Strahlungsintensitét noch die Strahlungsquolitdl dos Keimergebnis
beeinflusst haben. So ist nach FARMER (1997) Licht fir die Keimung von Fagoceen im
Unterschied zu anderen Arten (vgl. PONS 1983, LEINONEM und CHANATAL 1998)
unerheblich, wishrend das Uberleben der Pflunzen in gonz enischeidender Weise
von einer ausrgichenden Strahlungsversorgung abhdngt {MOSANDL und EL Kates
1988, AMMER 1996). Wie die nur geringe und im wesentlichen auf Schéden durch
Hasen verursachie Abnohme der Pllanzenzahl im bisherigen Yarsuchszeitraum zeigt
{Abb. 3), scheint strablungsbedingte Mortolitat bei den aus Saal hervorgegangenen
Buchen bisher keine Rolle zu spielen. Einen mofigeblichen Einfluss auf die Zahi
gekeimter Pflanzen und dos Uberleben der Keimlinge Uben mitunter Nager {vgl.
GURNELL 1993, OSTFELD et al. 1997) und Vége! lvgl. STiMM und BOSWALD 1994) aus.
Vom Einfluss der Noger sind insbesondere Bucheckern beiroffen {(JEnsEn 1985,
MNiLssON 1985). Vermutlich ist dorauf zurGckzuthren, dass auf einigen Saotplétzen
keine Bucheckern keimien, ober zohireiche, offenkundig Ileergefressens
Bucheckernschalen gefunden werden konnten. Dennoch kann im Rohmen der
vorliegenden Untersuchung nicht abgeschétzt werden, in welchem Ausmaf Tiere fir
die nicht erklérie Vaoriation der je Scaiplatz gekeimien Buchen verantwortlich waren.
Maglicherweise ldsst sich ein Teil dieser Variotion auch auf eine unterschiedlich
machtige Uberdeckung des Sacigutes mit Minerclboden zurickiUhren. Diese
Vermutung stitzt sich auf Untersuchungen, ous denen die Bedeutung der
Abdeckung von Bucheckern bzw. der Soottiefe fUr die Keimung von Buchen
{BONMEMANN und BURSCHEL 1967, KUSSNER und WICKEL 1998] und Eichen [NILSSON &
al. 1996} hervorgeht.

Wie in der vorliegenden Studie gezeigt werden konnte, wird das Aufloufen einer
Buchensaat durch den aufstockenden Altbestand erheblich beeinflusst. Gelungene
Buchensooten unter dem Schirm von Fichienbestinden sind bel unsicheren
Witterungsbedingungen doher nur donn zu erwarten, wenn sichergestellt ist, dass
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die betreffenden Besiéinde geniigend oufgelichtet sind. Dadurch kann ein
ausreichendes Auflaufen der Saat auch in Trockenperioden gewihrieisiet werden
{vgl. GOMMEL 1994). Vermuilich sind viele Flachen, ouf denen mit geringem Erfolg
gesdt wurdse, zu dicht bestockt. Auflichiungen senken die Interzeptionsveriuste und
verringern die Altholzwurzelkonkurrenz. Sie sollten méglichst kurz vor der Seat
durchgefihrt werden, damit sich eine mit den Keimlingen konkurrierends
Bodenvegetation nicht bereits vor der Sout eloblieren konn. Neben der
zielgerichteten Vorbersitung des Bestondes sollie in der forsilichen Praxis auch mit
gualitativ hochwertigem Saotgut operiert werden. Dazu geshéren die oplimale
Lagerung und Vorbereitung des Soatgutes [vgl. MULER et al. 1999) und sins
professionelle Bestimmung der Keimfihigkeit.
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