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1 Einleitung und Ziel

Der im Jahr 1970 eingerichtete Nationalpark Bayerischer Wald ist der dlteste deutsche
Nationalpark. Er umfasst Waldflachen, die im Vergleich zu anderen mitteleuropéischen
Landschaften relativ spét erschlossen und nur extensiv forstlich genutzt wurden. Insbesondere
Telle der schwer zuganglichen Hochlagen trugen bei der Ausweisung des National parks kaum
Bewirtschaftungsspuren und waren in einem sehr naturnahen Zustand. Bereits 1972 wurden
sie ganzlich aus der Nutzung genommen. Seither wurde das oberste Prinzip der
Nationalparkidee, die Natur selbst walten zu lassen und nicht in die natlrliche Ablaufe
einzugreifen, strikt beachtet. Auch nach den Gewitterstirmen in den Jahren 1983 und 1984,
die innerhalb der Grenzen des Nationalparks 173 ha Altbestande zu Boden rissen, wurde an
dieser Grundidee weiterhin festgehalten und das liegende Holz folglich nicht aufgearbeitet.
Ab etwa 1992 kam es, zunéchst in den Hochlagen, zu einer Borkenk&fermassenvermehrung,
die ihren Hohepunkt in den Jahren 1996 und 1997 erreichte und bis heute anhélt. Allein im
Jahr 1997 starben 583 ha Fichtenhochlagenbesténde flachig ab. Bis zum Jahr 2000 waren
insgesamt 1.922 ha oder 85 % der nattrrlich vorkommenden Bergfichtenbesténde abgestorben.

Angesichts der rasanten Ausbreitung des Borkenk&fers und der damit verbundenen Zunahme
der Totholzflachen waren die Proteste der Bevolkerung im Jahr 1997 groR3, als es um die
Erweiterung des Nationalparks ging. Zu der bestehenden National parkflache des Altgebietes
(Rachel-Lusen-Gebiet) von ca. 13.200 ha sollten nochmals 11.050 ha Erweiterungsflache
hinzukommen. Letztlich konnte die Erweiterung politisch durchgesetzt werden, alerdings mit
dem Zugestandnis an die ortliche Bevolkerung, dass im sogenannten Erweiterungsgebiet
(Falkenstein-Rachel-Gebiet) entsprechend der  Nationaparkverordnung in  einem
Ubergangszeitraum bis 2017 walderhaltende Malinahmen (Borkenkaferbekampfung und
Pflanzungen) getétigt werden konnen. Die Sorge der Bevdlkerung um ein Verschwinden des
Waldkleides im Nationalpark konnte so fur das Erweiterungsgebiet, nicht aber fur das
Altgebiet, ausgeraumt werden. Die Frage nach der Notwendigkeit von Pflanztétigkeiten unter
den ganz oder teilweise abgestorbenen Bestdnden in der Kernzone des Rachel-Lusen-
Gebietes, insbesondere in den Hochlagen, wurde laut. Die entscheidende Frage in dieser
Situation war, ob es nach dem verheerenden Borkenk&ferbefall und dem Absterben der
Bestande genligend Verjingungspflanzen gibt, die eine Wiederbewaldung sicher stellen.
Dieser Frage sollte durch ein neues grofd angelegtes Forschungsprojekt vor Ort, das die
Walddynamik nach grof3flachigem Absterben der Fichtenwdalder untersucht, nachgegangen
werden. Im Jahr 1997 wurde in enger Zusammenarbeit des Lehrstuhls fir Waldbau und
Forsteinrichtung mit dem Fachgebiet Geobotanik der Technischen Universitét Midnchen ein
interdisziplindres Forschungsprojekt begonnen, das die bereits laufenden Untersuchungen in
den Hochlagen des Nationalparks (Geoinformationssystem, Hochlageninventur) erganzen
sollte. Wahrend die Waldinventur den Waldzustand und die V erjingungssituation insgesamt
erfasst, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die grundlegenden Prozesse der
Verjingung. Dabel sollten im einzelnen die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Wie stellt sich die Verjingungs- und Konkurrenzsituation in ausgewahlten, langere Zeit
fortlaufend zu beobachtenden Flachen (Dauerbeobachtungsfl&chen) dar?
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e Welches Potential an Keimlingen ist vorhanden und unter welchen Umweltbedingungen
vermogen sich die Keimlinge anzusiedeln?

e Welchen Einfluss hat die vorhandene und durch Freistellung ihrerseits geftrderte
Bodenvegetation auf die Etablierung der Gehdlzverjiingung?

e Verlaufen die Verjingungsprozesse im Nationalpark und im Erweiterungsgebiet
unterschiedlich?

e Verlaufen die Verjlingungsprozesse in stark vom Borkenk&fer befallenen Altbestdnden
ahnlich wie in bereits abgestorbenen Altbestanden?

e Gibt es standortlich bedingte Unterschiede in der Verjingungsentwicklung in Hang- und
Plateaul agen?

e Lasst die derzeitige Situation der Geholzverjingung und der Bodenvegetation einen neuen
Baumbestand erwarten?

Die vorliegende Arbeit fasst die Ergebnisse aus den Auswertungen der letzten Jahre
zusammen und stellt den derzeit aktuellen Zustand dar.

Der derzeitige Zustand der Hochlagenbestande, die Entwicklung der Geholzverjiingung, der
Bodenvegetation und der Altbesténde im Untersuchungszeitraum kann detailliert dargestellt
und kausalanalytisch betrachtet werden. Zudem bietet diese Untersuchung die Mdglichkeit,
naturwaldéhnliche Bestande, die schon seit dem Jahre 1970 gar nicht und vorher nur
einzelssammweise genutzt wurden (Nationaparkgebiet) mit bis 1997 intensiv be-
wirtschafteten Flachen (Erweiterungsgebiet) zu vergleichen. Daraus lassen sich wichtige
Schlussfolgerungen fir die weitere Behandlung der Bestande im Erweiterungsgebiet hin zu
einem Naturwald ableiten.

Mit dieser Arbeit wird der Grundstein flr weitere detaillierte Forschungen, die in geeigneten
zeitlichen Abstéanden folgen konnen, gelegt. Zudem soll sie den ‘Leuten vor Ort’ - der
Nationalparkverwaltung, den Naturschitzern, den Freunden, aber auch den Gegnern des
National parks und nicht zuletzt den Politikern eine wertfreie, praxisnahe und wissenschaftlich
fundierte Hilfe sein, um Diskussionen anzuregen und daraus die richtigen Entscheidungen zu
treffen.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Der Nationalpark Bayerischer Wald befindet sich im mittleren Teil des Inneren Bayerischen
Waldes im Wuchsgebiet 11 ,Bayerischer Wald“ und im Wuchsbezirk 11.3 , Innerer
Bayerischer Wald* (WALENTOWSKI et al., 2001) in den Landkreisen Regen und Freyung-
Grafenau im 6stlichen Teil Bayerns. Der Bayerische Wald ist ein Mittelgebirge, das sich von
Nordwesten nach Sudosten entlang der Grenze zur Tschechischen Republik erstreckt. Der
242 km? groBe Nationalpark ist zu 98% bewaldet und damit einer der wenigen
Waldnationalparke in Mitteleuropa. Auf tschechischer Seite (Nordosten) schlief3t sich der
Nationalpark Simava mit einer GroRe von 690 km? an. Die hochsten und wichtigsten
Erhebungen des Nationalparks Bayerischer Wald sind (von Osten nach Westen) der Lusen
(1.373m NN), der Grole Rachel (1.453m NN) und der Falkenstein (1.315m NN). Die
Hochlagen des Nationaparks Bayerischer Wald werden von ELLING et al. (1987) nach
orographischen und bodenkundlichen Merkmalen abgegrenzt: Nach einem steilen Hangknick
gehen die Flachen in sanfter geneigte Hanglagen und schliefdlich in Plateauflachen Gber. An
die Plateauflachen auf deutscher Seite des Nationaparks schlief3en sich auf tschechischer
Seite weitflachige Hochlagenplateaus an. Der schmale Hochlagenriicken im National park
Bayerischer Wald fallt gegen Sldwesten steil und gegen Nordosten relativ flach ab. Die
untere Grenze der Hochlagen liegt bei 1.050 m bis 1.250 m NN. Die Hochlagen erstrecken
sich Uber 3.820 ha (HEURICH, mdl. Mitteilung) und nehmen einen Anteil von rund 16 % an
der Gesamtfl&che des National parks Bayerischer Wald ein.

° Untersuchungsbestande
[__] Enkiaven
Zonen

| Naturzone

[ | Entwickiungszone

Entwickiungszone
Lindberg 1 .
ntwicklungszone

| Randbereich

ZWIESEL |
@l Erholungszone

GRAFENAU

Hohenau
Abb. 1: Lage der Untersuchungsbesténde in den Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald. Die
Kreise kennzeichnen die geographische Lage der untersuchten Besténde, die eingezeichnete Linie
die Hochlagengrenze (nicht maR3stabsgetreu).
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In den Hochlagen des National parks Bayerischer Wald wurden 24 Dauerbeobachtungsflachen
installiert (s. Kapitel 3.1.2). Die Untersuchungsflachen liegen, obwohl zuféllig ausgewahit,
relativ gleichmadig Uber die Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald vertellt (s.
Abb. 1).

2.2 Standort

ELLING et a. (1987) beschreiben die standortlichen Grundlagen des gesamten
Nationalparkgebietes sehr detailliert. Auch PRZYBILLA (1993) erlautert Entstehung und
Aufbau des Mittelgebirges Bayerischer Wald. Die vorliegende Arbeit befasst sich
ausschliefdlich mit den Hochlagen des Nationalparks und beschrankt sich daher auf die
Darstellung der fr die vorliegende Untersuchung relevanten Hochlagenbereiche.

2.2.1 Geologie und Bbden

Der Bayerische Wald ist geologisch dem variskischen Grundgebirge zuzuordnen. Seine
Ausgangsgesteine sind sauer verwitternde Granite und Gneise. Insbesondere die
Cordieritgneise bestimmen as Ausgangsgestein den Hauptteil der Hochlagenflache. Die
Bdden im Untersuchungsgebiet werden von eiszeitlichen Vorgangen gepragt. In einer von der
Hohenzone und dem Relief abhangigen Tiefe (0,3 bis mehrere Meter) trifft man auf den
sogenannten ,verfestigten Schutt“. ES gibt zwel Hypothesen Uber seine Entstehung
(, Solifluktion* oder as, Firneisgrundschutt*), die ELLING et al. (1987) und PRIEHAUSSER
(1928; 1958) naher beschreiben. Der verfestigte Schutt ist ein Stauhorizont, da das
Niederschlagswasser hier schwerer als in der dariiber liegenden Bodenschicht durchsickern
kann. Bei hohem Wasserangebot (Schneeschmelze) kommt es zeitweise zu Wasserstau mit
Luftmangel im Boden, was gleichzeitig die Erwarmung des Bodens im Frihjahr hemmt.
Dadurch wird die Bewurzelung insbesondere von Buche deutlich eingeschrénkt. Die
flachwurzelnde Fichte kommt mit diesen Bodenverhaltnissen hingegen gut zurecht. Abhangig
von der Tiefe des anstehenden verfestigten Schutts unterscheidet man zwischen zwel
Bodenformen: dem , mittelgriindigem Lehm Uber verfestigtem Schutt® (30 bis 60 cm Tiefe)
und dem ,tiefgrindigem Lehm Uber verfestigtem Schutt® (60 bis 90 cm Tiefe). Wahrend der
tiefgrindige Lehm nur vereinzelt in den Hochlagen zu finden ist, ist der mittelgrindige Lehm
Uber verfestigtem Schutt die typische Bodenform der Hochlagen. Uber diesem verfestigtem
Schutt liegt stark steiniger, sandig grusiger Lehm, der in den kilhlen Hochlagen meist als
Podsol-Braunerde mit méachtigen Humusauflagen (Rohhumus und rohhumusartiger Moder)
ausgebildet ist. Dieser Bodentyp préagt auch die untersuchten Besténde. Die Boden im
Untersuchungsgebiet sind stark sauer: ELLING et a. (1987) konnten in mittelgrindigem
Lehm Uber verfestigten Schutt pH-Werte von 3,2 (in 0 bis 10 cm Tiefe) und 4,1 (in 60 bis
120 cm Tiefe) messen.

Neben den Lehmbdden sind in den Hochlagen noch Nassbdden und blocklberlagerte
Standorte vorhanden. Diese wurden allerdings von der Untersuchung ausgeklammert, da sie
im Gegensatz zu den Lehmboden relativ selten vorkommen und zudem andere
Voraussetzungen fur die Etablierung und die Entwicklung der Verjingung besitzen. Die
standortlichen Vorraussetzungen in der vorliegenden Untersuchung sollten fir alle Parzellen
zum einen reprasentativ fur die Hochlagen und zum anderen weitgehend einheitlich sein.
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2.2.2 Klima

Im Sommer wird der Nationalpark von atlantischen und im Winter von kontinentalen
Hochdruckgebieten beeinflusst. Daher weist dieses Gebiet in den Monaten Mai bis August
sehr hohe Niederschldge auf, in den Hochwinter- und Herbstmonaten hingegen herrscht
besténdiges Hochdruckwetter (ELLING et al., 1987). Die Jahresniederschlagsmenge steigt in
den Hochlagen bis 1.800 mm und zeigt ein Maximum im Sommer und eine zweite Spitze im
Winter. Diese hohen Werte werden im siliddeutschen Raum nur in den Alpen und im
Alpenvorland erreicht. Der Niederschlag als Schnee spielt eine bedeutsame Rolle in den
Hochlagen des Bayerischen Waldes. In den Gipfelregionen falen bis zu 50 % des
Gesamtniederschlages als Schnee (PICARD et a., 1999).

Die Jahresdurchschnittstemperaturen in den Hochlagen sind mit 3,5 bis 4 °C sehr niedrig.
Damit liegt die Jahresdurchschnittstemperatur in den Hochlagen des Bayerischen Waldes
unter den Werten vergleichbarer Hohenlagen in den Alpen. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung wurden wetterkundliche Daten auf einer Parzelle (1.178 m NN) im Jahr 1999
in der Vegetationszeit (09.Juni bis 05. Oktober 1999) gemessen. Die durchschnittliche
Lufttemperatur erreichte wahrend dieser Zeit 10,0 °C. Selbst in den Sommermonaten konnten
Lufttemperaturen unter O °C registriert werden (19./22./23. Juni 1999). Lufttemperaturen von
mehr als 30 °C wurden an zwei Tagen im Jahr 1999 (4. und 5. Juli 1999) erreicht.

Die klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet sind rau und von hohem
Schneereichtum gekennzeichnet. Die mittlere Schneebedeckung liegt in den Hochlagen bei
etwa sieben Monaten. Im Untersuchungszeitraum fanden die ersten Schneefdlle bereits
Anfang Oktober statt, der Schnee blieb in den Hochlagen bis Ende Mai liegen.

Zusammenfassend lassen sich die standortlichen Gegebenheiten der Hochlagenflachen wie
folgt kennzeichnen (OTT et al., 1997):

Mangel an Warme

Hohe und langandauernde Schneedecken
Starke Sonneneinstrahlung

Stirme und Borkenké&fer

Nadel streu-, Moder- und Humusauflagen
Uppig wuchernde Bodenvegetation
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2.3 Vegetation

Wahrend die klimatisch begiinstigten Hanglagen von Bergmischwéaldern (Dornfarn-Tannen-
Buchen-Wald, Waldmeister-Tannen-Buchen-Wald) gepragt werden, kdnnen sich in den rauen
Hochlagen nur noch relativ. wenige Pflanzenarten dauerhaft etablieren. Das
Untersuchungsgebiet ist beherrscht vom Berg-Reitgras-Fichtenwald der Hochlagen
(Calamagrostio  villosae-Piceetum  barbilophozietosum, vgl.  Soldanello-Piceetum
barbilophozietosum; PETERMANN & SEIBERT, 1979), mit Fichte als dominierender Art
der Baumschicht. Die Fichte bildet in den Hochlagenwéldern Reinbesténde aus, daneben
kommt vereinzelt Vogelbeere vor. Bel den Fichten Uber 1.100 m NN handelt es sich zumeist
um die seltene Herkunft 84022 (SCHIRMER et a., 2001). Diese schmalkronigen, tief
beasteten Fichten sind im Hochlagengebiet bis auf Restvorkommen durch Borkenkéferbefall
ausgefallen. Unter den relativ lichten, in Rotten stehenden Altbdumen kann sich eine dichte
Bodenvegetation ausbilden. Als wichtigste Art der Krautschicht ist das Berg-Reitgras
(Calamagrostis villosa) zu nennen, das den Boden der Fichtenbesténde oft flachendeckend
Uberzieht und stark verjingungshemmend wirkt. Daneben bestimmen die Wald-Hainsimse
(Luzula sylvatica), die Draht-Schmiele (Avenella flexuosa), die Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), der Alpen-Frauenfarn (Athyrium distentifolium) und der Breitbléttrige Dornfarn
(Dryopteris dilatata) die Flachen der Hochlagen. Diese Arten wachsen manchmal
vergesellschaftet, sie bilden aber auch haufig homogene, gegeniiber anderen Standorten klar
abgrenzbare Teppiche aus. Als floristische Besonderheit der Hochlagenwdder des
Bayerischen Waldes sind die Berg-Troddelblume (Soldanella montana), der Siebenstern
(Trientalis europaea) und der Alpenlattich (Homogyne alpina) zu nennen. Gegentiber den
klimatisch und floristisch dhnlichen Fichten-Auwéldern stehen differenzierende Arten der
Hochlagenwélder wie der bereits genannte Alpen-Frauenfarn und die Moose Barbilophozia
lycopodioides und Barbilophozia floerkei. Weitere haufige Moose sind: Polytrichum
formosum, Polytrichum commune, Dicranum scoparium, Sphagnum girgensohnii,
Rhytidiadel phus loreus, Pleurozium schreberi.

2.4 Waldgeschichte

Wichtig fur das Versténdnis des heutigen Zustandes der Hochlagenwalder im National park
Bayerischer Wald ist das Wissen um die Geschichte und die Entwicklung dieser Wélder.
Deshalb soll im Folgenden ein kurzer Abriss Uber die Waldgeschichte gegeben und auf
einschlagige Literatur verwiesen werden. Allen voran sind die Arbeiten von PLOCHMANN
(1961), ZIERL (1972) und KLEMM (1978) zu nennen, die die wald- und forstgeschichtliche
Entwicklung der Walder im Bayerischen Wald detailliert beschreiben. Wahrend
PLOCHMANN (1961) die Bergmischwalder der unteren und oberen Hanglagen untersucht,
werden in den Arbeiten von ZIERL (1972) und KLEMM (1978) auch die
Fichtenhochlagenwélder behandelt. Deshalb wird im Folgenden insbesondere auf die
letztgenannten Untersuchungen eingegangen.

Im Vergleich zu anderen deutschen Waldgebieten wurden die schwer zuganglichen
Hochlagenwélder erst relativ spdt und nur sehr extensiv durch den Menschen erschlossen. In
der Geschichte der Waldbehandlung sind zwel Perioden zu unterscheiden: Die Periode vor
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1850 ohne geordnete Waldbehandlung und die Periode nach 1850 mit den ersten Operaten
und Waldinventuren.

2.4.1 Periode vor 1850

Anfang des 15. Jahrhunderts siedelten sich die ersten Glashitten rund um das heutige
Nationalparkgebiet an. Allerdings blieben die zur Holzgewinnung durchgefihrten
Plenterhiebe auf den naheren Umkreis der Glashitten (2 bis 3 km) konzentriert. In héhere
Waldgebiete drang man nur ein, um die fir die Glasherstellung notwendige Pottasche zu
gewinnen. Die bevorzugte Baumart zum ,,Ascheln“ war die Buche, da sie einen héheren
Kaligehalt aufweist as die Fichte. Neben Buche wurde noch Tanne geaschelt, jedoch
verdnderte sich die Baumartenzusammensetzung durch diese Téatigkeiten kaum, da meist nur
einzelne Stdmme genutzt wurden (KLEMM, 1978). Der ,Aschwald” beschrankte sich meist
auf die Hanglagen, so dass die Hochlagenwalder nur punktartig genutzt wurden und somit der
urwadahnliche Charakter erhalten blieb. ZIERL (1972) schreibt, dass es dem
,unerschopflichen Holzreichtum des gesamten Waldgebietes® zu verdanken ist, der die
Hochlagenwélder weitgehend vor ,nennenswerten Eingriffen* verschonte. Somit war man
nicht gezwungen, das Holz fir die Glasherstellung aus den schwer zuganglichen
Hochlagenwal dungen zu schlagen.

2.4.2 Periode nach 1850

Mit den ersten Forsteinrichtungswerken wurden die Wdader des heutigen Nationalparks
entsprechend ihrer natirlichen Baumartenzusammensetzung in gemischte Waldungen,
Hochwaldungen und Fichtenauwaldungen eingeteilt. Im Operat von 1837 wurden die
Hochlagenwaélder als ,,Urwdalder mit lichten Schlu?* (KLEMM, 1978) beschrieben, die fast
noch Uberall erhalten sind. Der Boden dieser Besténde war ,, beinahe durchgehend mit bald
mehr, bald minder erstarktem, auf Freistellung harrendem Fichtenanflug bedeckt” (MITT.
AUS DER STAATSFORSTVERW. BAYERNS, 1849). Wahrend der Westteil des heutigen
Rachel-Lusen-Gebietes (Ilztriftkomplex) kaum genutzt wurde, haben im Ostteil (Wolfsteiner
Komplex) nach KLEMM (1978) schon seit léngerer Zeit (vor 1854) Plenterhiebe
stattgefunden. Die Wirtschaftsregeln des im Jahr 1849 verdffentlichten Operates sahen fir die
Hochlagenwélder einzelstammweise Nutzung im Plenterbetrieb vor, mit dem Zid, die
Flachen im bewaldeten Zustand zu erhalten. Dabei wurden zwei Arten von Plenterhieben
unterschieden: ,,Reinigungs- oder Auszugshiebe®, bei denen rickgangige und abgestorbene
Baume entnommen wurden und ,, eigentliche Planterhiebe”, bei denen durch Entnahme von
alten und starken Stdmmen insbesondere die Verjingung gefordert werden sollte. Nach
ZIERL (1972) wurden allerdings vorwiegend die Reinigungshiebe durchgefiihrt und kaum
Verjungungshiebe getétigt. Diese Vorgehensweise fuhrte dazu, dass die Hochlagenbestande
immer mehr verlichteten und sich, statt der gewiinschten Verjingung, grol¥lachig das Berg-
Reitgras ausbreitete. Die noch heute problematische Vergrasung der Hochlagenwalder ist
nach ZIERL (1972) somit auf das falsche waldbauliche Verfahren in dieser Zeit
zurlckzuftihren. Zusétzlich wurde die spéarliche Verjingung in den Hochlagenbestanden
durch Waldweide stark geschéadigt.
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Durch die Windwdrfe im Jahr 1868 und 1870 mit nachfolgendem massiven Borkenkéaferbefall
wurde die Fortfihrung der 0.g. Wirtschaftsregeln unterbrochen. Nun stand die Aufarbeitung
des Windwurf- und Kéferholzes und die Aufforstung der Schadfléchen (insgesamt 2.025 ha)
im Mittelpunkt. Auf Grund von Mangel an Pflanz- und Saatgut wurden viele
verjungungsarme und vergraste (Hochlagen-)flachen mit nicht autochthonem Material
aufgeforstet. Ein Verfahren, das noch heute seine Auswirkungen in den Besténden hinterl &sst.
Gerade diese heute etwa 130-jdhrigen Bestdnde werden vorwiegend durch Schneebruch
geschadigt, da die Altbdume meist noch relativ dicht stehen und keine an die hohe
Schneebel astung angepassten schmalen Kronen besitzen.

Nach der Katastrophe von 1868/1870 wurden die Wirtschaftungsregeln von 1849 tberdacht
und in der Zeit um 1920/30 statt der bisher praktizierten Einzelplenterung der Femelschlag
(unregelméidige, gruppenformige Auflichtung auf Teilflachen) as verjingungsfordernde
Malinahme in den Hochlagen eingefuhrt. Dieser zunéchst erfolgreiche und auf lange
Verjingungszeitraume ausgelegte Femelschlag wurde in den Krieggahren durch
Holzknappheit unterwandert, und ein schneller Hiebsfortschritt setzte sich auch in die
urwaldahnlichen Hochlagenbestéanden fort, so dass sich die Besténde kaum mehr natirlich
verjingten. Nach den Kriegswirren war es die dringlichste Aufgabe aller Bewirtschaftungs-
mal3nahmen der Hochlagenwélder, die Verjingung in diesen Bestdnden wieder zu fordern
und den Verjingungsfortschritt voranzutrei ben.

Seit der Ausweisung der Waldflachen eines Tells des Bayerischen Waldes zum National park
im Jahr 1970 werden, entsprechend seiner Nationalparkzielsetzung, die Flachen wieder
sukzessive aus der Nutzung genommen. Als erstes wurden die Hochlagenbestéande in
Hiebsruhe gestellt, so dass diese urwadahnlichen Bestanden trotz menschlicher Eingriffe
noch immer weitgehend natuirlich vorhanden geblieben sind.
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3 Material und Methodik

3.1 Auswahl und Anlage der Untersuchungsflachen

Der Auswahl der Untersuchungsflachen liegt ein Grundkonzept zu Grunde, das gemeinsam
vom Lehrstuhl fir Waldbau und Forsteinrichtung und dem Fachgebiet Geobotanik der
Technischen Universitdt Minchen erarbeitet wurde. Die Versuchsanlage und das
Flachendesign wurden entsprechend dieser Vorgaben in wesentlichen Teilen von Herrn M Sc.
H. EL KATEB (Lehrstuhl fir Waldbau und Forsteinrichtung) entwickelt. Die Auswahl der
Dauerbeobachtungsfléchen orientierte sich an diesen Mal3gaben.

3.1.1 Grundkonzept

Das Grundkonzept der Untersuchung besteht darin, die Entwicklung der Verjingung und der
Bodenvegetation in den vom Borkenkéfer ganz oder teilweise abgettteten Altbesténden des
Fichtenhochlagenwaldes im Nationalpark Bayerischer Wald in ausreichender Genauigkeit zu
erfassen, um daraus Schitisse fur die weitere Behandlung dieser Walder abzuleiten. Darlber
hinaus sollte neben dem Absterbegrad der Altfichten auch untersucht werden, inwieweit sich
die Verjungungsentwicklung zwischen den Plateaulagen und den geneigten Flachen
unterscheidet. Schliefdich sollte auch ein Vergleich zwischen den Flachen im sogenannten
Erweiterungsgebiet und denen im sogenannten Altgebiet durchgefihrt werden.

Auf der Basis des 0.g. Grundkonzeptes wurde ein detailliertes Versuchsdesign entworfen,
welches die Voraussetzung fur die Auswahl und Stratifizierung der Untersuchungsbestande
war. Dieses spiegelt sich in der Einrichtung von insgesamt 24 Dauerbeobachtungsflachen
wider, stratifiziert nach drei wesentlichen Faktoren:

- Lage im Gesamtnational parkgebiet: 16 Flachen befinden sich in den Hochlagen des
Nationalpark-Altgebietes  (,Rachel-Lusen-Gebiet), 8 im  Erweiterungsgebiet
(., Falkenstein-Rachel-Gebiet*).

- Absterbegrad der Altbestdnde: durch Borkenkéaferbefall entweder nur teilweise oder
aber ganz abgestorbene Fichtenbestande.

- Oberflachenrelief: Hanglage, Plateaul age.

Daraus ergeben sich sechs Untersuchungsvarianten:

Altgebiet des National parks, Plateau, Ganz abgestorbene Altbestande (APG)
Altgebiet des National parks, Plateau, T eilweise abgestorbene Altbesténde (APT)
Altgebiet des National parks, Hang, Ganz abgestorbene Altbesténde (AHG)
Altgebiet des National parks, Hang, T eilweise abgestorbene Altbestande (AHT)
Erweiterungsgebiet, Plateau, T eilweise abgestorbene Altbestande (EPT)
Erweiterungsgebiet, Hang, T eilweise abgestorbene Altbestande (EHT)

oSOk wnNE
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Fur jede dieser Varianten wurden vier Versuchsflachen (Wiederholungen) eingerichtet.

In diesen Besténden fanden in den Jahren 1998, 1999 und 2000 detaillierte Aufnahmen statt.
Diese werden ebenso wie die Einrichtung der Dauerbeobachtungsflachen im Folgenden
dargestellt.

Neben den AuRenaufnahmen wurden darlber hinaus Gewachshausversuche angelegt, bel
denen das Diasporenreservoir des Bodens unterschiedlicher Varianten und damit Bestande
unter experimentellen Bedingungen untersucht und mit der vor Ort karierten Bodenvegetation
verglichen wurde.

3.1.2 Dauerbeobachtungsflachen

Unter dem Begriff , Dauerbeobachtungsflache” werden im Folgenden die 24 ausgewahlten
Versuchseinheiten in den Besténden der Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald
verstanden. Die Versuchsflachen wurden so eingerichtet, dass neben der kurzfristigen
Waldbestandsentwicklung auch langfristige Entwicklungen durch Dauerbeobachtungen
analysiert werden konnen. FISCHER (1996) weist auf die Notwendigkeit solcher ,, permanent
plots* in Waldokosystemen hin, denn nur durch langfristige Beobachtung (im Wald
mindestens ein Jahrzehnt) konnen Aussagen tber Entwicklungstrends gemacht werden.

3.1.2.1 Auswahl

Die Positionierung der Dauerbeobachtungsfléchen erfolgte innerhalb der in Kapitel 3.1.1
dargestellten Straten zuféllig. Dabei wurden verschiedene Karten, die von der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft Freising (LWF) und von der National-
parkverwaltung Bayerischer Wald (NPV) zur Verfligung gestellt wurden, zur Auswahl der
Flachen herangezogen. Diese sind in Tabelle 1 zusammengestel It.

Tab. 1: Kartengrundlage zur Flachenauswabhl.

Nr. Karte MaRstab  von
1 Totholzkartierung im NP Bayerischer Wald 1:25000 LWF
2 Verjungung im NP Bayerischer Wald 1:25000 LWF
3 Standorte und Verjingung 1:15000 LWF
4 Standorte und Totholzflachen 1:15000 LWF
5 Exposition der Hange 1:15000 LWF
6 Standortskarte der Hochlagen 1:10000 LWF
7 Inventurraster (auf transparenter Folie) 1:25000 LWF
8 Inventurraster 1:15000 LWF
9 Inventurraster 1:10000 LWF
10  Waldkarte mit Inventurpunkten und Hochlagengrenze 1:10000 NPV

Die Vorauswahl der Untersuchungsflachen orientiert sich am Stichprobennetz der
Hochlageninventur. Die Stichproben der Hochlageninventur sind in einem gleichméaligen
Raster von 200x 200 m Uber die gesamten Hochlagen des ,Rachel-Lusen-Gebietes
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(Altgebiet des Nationaparks) verteilt. Aus der Gesamtheit der 572 permanenten
Stichprobenpunkte kamen digjenigen zur Auswahl, die geméld der einleitend dargestellten
Fragestellung im Fichtenhochlagenwald (Calamagrostio villosae-Piceetum barbilopho-
zietosum), auf Hang- bzw. Plateaulagen, in ganz oder teilweise abgestorbenen Bestdnden
liegen. Als ,Plateaulage® wurden Geléndepartien bis maxima 5° Neigung definiert
(ARBEITSKREIS STANDORTKARTIERUNG, 1996). Absterbegrad und Absterbezeitpunkt
der Altbestdnde konnten aus den Totholzkarten entnommen werden.

Die so vorausgewahlten Stichprobenpunkte wurden laufend nummeriert, die Nummern
gemischt und daraus jewells 6x4 Punkte (6 Untersuchungsvarianten mit je 4
Wiederholungen) zufallig gezogen. Anschlief3end wurde gepruft, welcher ,,Bodenform® die
ausgewahlten Flachen angehdren. Moorstandorte und blockiberlagerte Standorte wurden
nicht in die Untersuchung einbezogen, da hier die Voraussetzungen fur das Ankommen und
die Entwicklung der Verjungung durch die Bodenverhdltnisse entscheidend mitbestimmt
werden.

Beim anschlief3enden Begang der Flachen mussten einige Punkte verworfen werden, wenn
beispielsweise Fichtenbesténde, die in der Karte noch als ,tellweise abgestorben” darstellt
waren, mittlerweile bereits ganz vom Borkenk&fer abgetétet waren. In solchen Félen wurde
das obige Zufallsauswahlverfahren wiederholt.

Die Auswahl der Flachen erfolgte im Frihjahr 1998. Zu diesem Zeitpunkt hatte noch keine aktuelle Befliegung
des Nationalparkgebietes stattgefunden. Deshalb waren die neu entstandenen Totholzflachen noch nicht
kartographisch erfasst. Beim Begang der Flachen wurde ersichtlich, dass 1998 ein weiterer grof3er Teil der
Altbdume abgestorben war.

Bel der Flachenauswahl wurde darauf geachtet, nicht Flachen heranzuziehen, die bereits
Aufnahmeflachen der Hochlageninventur darstellen. Damit sollte eine gegenseitige Be-
einflussung bzw. Stérung der beiden Untersuchungen vermieden werden.

3.1.2.2 Lage

Die Untersuchungsflachen liegen, obwohl zufélig ausgewahlt, relativ gleichmaliig tber die
Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald verteilt (s. Kapitel 2.1). Die Bestdnde
gehoren vegetationskundlich alle zum Calamagrostio villosae-Piceetum bar bilophoz etosum,
dem Reitgras-Fichtenwald der Hochlagen, stocken auf mittelgrindigem Lehm Uber
verfestigtem Schutt (nach der Standortskarte der Hochlagen) und befinden sich in einer Hohe
von 1.150 m bis 1.340 m ber NN. Einen Uberblick mit allen wichtigen Kenndaten der
Bestande gibt Tab. 2.
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3.1.2.3 Markierung

Die Untersuchungsflachen sollen in gewissen zeitlichen Absténden wieder aufgenommen
werden konnen. Sie benttigen daher eine dauerhafte Markierung. Dazu wurden die vier
Eckpunkte der Flache mit Grenzmarken (Fa. Attenberger) verpflockt: 500 mm starke
feuerverzinkte Stahlrohre mit fest vergossenen Polyesterbeton-Vierkantkopf und einem
Konus von 60 mm dienten zur besseren Fixierung im Boden. Die Eckpunkte bzw.
Mittel punkte wurden mit GPS (Global Positioning System) eingemessen. Auf Plateauflachen
wurde stets der nordwestliche Eckpunkt und auf Hangflachen der Eckpunkt linker Hand
hangaufwartsblickend eingemessen. Waren die Eckpunkte nicht einmessbar, weil sie z.B.
Uberschirmt waren, so wurde auf den Mittel punkt der Parzelle ausgewichen. Die Koordinaten
des Rechts- und Hochwertes sind in Tab. 2 dargestellt. So kénnen die Flachen jederzeit
wieder aufgefunden werden. Dies gilt selbst dann, wenn sich die Struktur der Altbestande
durch den Zusammenbruch der stehenden Fichten und die Anh&ufung von liegendem Totholz
wesentlich verdndern sollte. Zur Orientierung wahrend der in Kapitel 3.2 beschriebenen
Aufnahmen wurden die Altbdume nahe den Eckpunkten mit Bandern markiert. Diese
Maldnahme erwies sich beim Wiederauffinden der Flachen als grof3e Hilfe, da es sich bei den
Untersuchungsflachen um gleichformige Besténde handelt, die meist fern ab von
Orientierungspunkten wie Wanderwegen oder Riickeschneisen in zumeist unibersichtlichem
Gelande liegen. Als Orientierungshilfen im Gelande dienten dariber hinaus die fest
markierten und zumindest im Altgebiet des Nationalparks relativ gut erkennbaren Punkte der
Hochlageninventur, sowie die Grenzpfosten an der deutsch-tschechischen Landesgrenze.

3.1.2.4 Versuchsdesign

Die Dauerbeobachtungsflachen sind 40 x 40 m groRR (FlachengréRe: 1.600 m?). Sie gliedern
sich in eine zu allen Seiten jeweils 6,20 m breite Randzone und einen Kernbereich mit
27,60 m Kantenlange (FlachengroRe: 762 m?). Die Randzone dient dazu, den intensiv
untersuchten Kernbereich abzugrenzen und Randeffekte auszuschalten. Im Randbereich
einiger Flachen werden dariber hinaus durch den Lehrstuhl fir Bodenkunde der Technischen
Universitdt Minchen Untersuchungen zum Boden- und Wasserhaushalt durchgefthrt. Im
Kernbereich wurden 76 Probekreismittel punkte mit einem Abstand von 3,35 m systematisch
verteilt. Die Mittelpunkte der Aufnahmekreise im Kernbereich jeder Flache (s. Abb. 2)
wurden dauerhaft markiert. Dies ermoglichte ein schnelles Wiederfinden der Punkte, ohne
jedes Jahr neu einmessen zu missen. Dazu wurden Hart-PVC-Stédbe der Fa. Sahlberg
verwendet, die einen Durchmesser von 10 mm besitzen und auf 50 cm gekirzt wurden. Diese
Stabe erwiesen sich als auRerst widerstandsfahig gegeniiber Schneedruck, Schneegleiten
sowie sonstigen mechanischen Einflissen. An den Eckpunkten und in der Mitte des
Kernbereichs wurden insgesamt funf pflanzensoziologische Aufnahmeflachen installiert. Sie
sind quadratisch angelegt und besitzen eine Kantenldnge von jewells 7,5 m. Im Randbereich
der Versuchsflache wurden in einem Abstand von 8 m insgesamt 20 Bodenproben pro
Parzelle entnommen.
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Abb. 2  Schematische Darstellung einer Dauer-
beobachtungsflache. Die fiinf Quadrate im Kernbereich
markieren die pflanzensoziologischen Aufnahme-
flachen, die Kreise die Mittelpunkte der Probekreise zur
Verjingungsaufnahme und die ausgefillten Kreise im
Randbereich der Parzelle die Bodenprobeent-
nahmestellen.

Auf diesen Aufnahmeei nheiten wurden folgende Objekte erfasst:

e Auf der Gesamtflache (1.600 m?) wurden der Altbestand, das liegende Totholz und die
Sonderstandorte (Stubben, Wurzelteller, etc.) erfasst.

e Auf den 76 Probekreisen mit einer Flache von insgesamt 38 m? (76 x 0,5 m?) erfolgten
detaillierte Aufnahmen der Verjingungspflanzen sowie der Bodenvegetation.
Zusétzlich wurden Verjingungspflanzen, deren Hohe 0,5 m Uberstieg, im gesamten
Kernbereich aufgenommen.

e Auf den finf Quadraten mit der Kantenlange von 7,5 m wurden pflanzensoziol ogische
Aufnahmen durchgefihrt.

e Auf den 20 Punkten im Randbereich der Parzelle wurden Bodenproben fir die
Analyse des Diasporenreservoirs enthommen.
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3.2 Aufnahmemethoden

3.2.1 Altbestande

Auf jeder Versuchsflache (40 x 40 m) wurde im Jahr 1998 der gesamte Altbestand erfasst.
Zum Altbestand wurden alle stehenden Béaume (> 1,30 m Hohe) gezahlt, unabhangig davon,
ob sie lebend, bereits abgestorben oder vom Borkenkafer befallen waren, sonstige Schaden
wie Kronen- oder Stammbruch aufwiesen. Nur wenn der Stamm in einer Hohe von unter
1,30 m gebrochen war, wurde dieser Baum nicht mehr dem Altbestand zugerechnet, sondern
als Sonderstandort ,, Stubben® erfasst.

Eine besondere Aufnahmesituation ergab sich im Erweiterungsgebiet des National parks. Hier
werden die vom Borkenkéfer befalenen Altfichten gefdlt, entrindet und entweder vor Ort
liegengelassen oder aus den Besténden entfernt. Somit finden sich in diesen Bestanden neben
dlteren toten Altbdumen auch frisch geféllte Baume. Um den Vergleich z.B. hinsichtlich der
Anzahl |ebender/toter Altbdume oder der Verteilung der Altfichten auf der Flache zwischen
Altgebiet und Erweiterungsgebiet zu gewahrleisten, wurden die Stubben der frisch gefédlten
Fichten as ,, stehende tote Baume" hochgerechnet und aufgenommen. Alle lebenden und toten
Altbaume wurden auf allen Untersuchungsflachen dauerhaft markiert. Tabelle 3 enthélt die an
allen Baumen erhobenen Parameter.

Tab. 3: Erhobene Altbaumparameter.

Parameter Verfahren Jahr der
Erhebung
Baumart 1998

Die StammfuRBkoordinaten wurden mit einem elektronischen Theodoliten
(Firma, Typ) erfasst (Horizontaldistanz in cm, Vertikaldistanz in cm, 1998
Horizontalwinkel in Grad).

Koordinaten

Ansprache, ob Baum lebend oder abgestorben war.
(Baume, die vom Borkenkafer befallen und im Absterben begriffen waren,
wurden als ,lebend" eingestuft).

Vitalitat 1998, 1999, 2000

Der Zersetzungsgrad des Totholzes wurden in Anhalt an THOMAS (1979)
folgendermaRen definiert:

1: frischtot, noch mit kleinen Zweigen, evtl. dirre Nadeln

2: tot, lose Rinde, evtl. abgebrochener Stamm, evtl. Grobaste

3: tiberwiegend ohne Rinde und Aste; Stamm meist abgebrochen, evtl.
anbriichig

4: in Zersetzung begriffen, Einarbeitung in den Boden

5: Uberwiegend zersetzt

Zersetzungsgrad 1998, 2000

Ansprache von Kronenbruch (mit Ersatzleittriebbildung), Stammbruch,

Besonderheiten Stammknick, Zwiesel, frischer Borkenkéaferbefall, Vergilbung.

1998, 1999, 2000

Mit dem Umfangmessband in 1,30 m Héhe gemessen (in mm); (in
héngigem Gelénde von der Bergseite her).

Umfang in allen Fallen wurde erfasst, ob der Umfang mit, ohne oder mit teilweise 1998
vorhandener Rinde gemessen wurde.

Baumhohe Messung mit VERTEX-H6henmesser (in cm) 1998
Messung mit VERTEX-H6henmesser in cm; bei nicht einheitlichem

Kronenansatzhdhe Kronenansatz eines Baumes(z.B. Berg- und Talseite), wurden zwei 1998

Kronenansatzhdhen bestimmt.

Ablotung von 8 Kronenradien (vgl. ROHLE und HUBER, 1985) mit der
tangentialen Hochblick-Methode, wo mdglich ( z.B. bei sehr tief beasteten 1998
B&umen) mit Mafl3band (in cm).

Kronenradien

Hbhe des Die Hohe eines Stammbruches wurde mit dem VERTEX-Hohenmesser

. ) 1998, 2000
Stammbruches oder einer Teleskopstange gemessen (in cm).
Zapfenanhang In Mastjahren wurde an den lebenden Fichten tiberprift, ob Zapfenanhang 2000

vorhanden war.




Aufnahmemethoden -16 -

Neben den  Einzelbaumparametern wurden auch Bestandesparameter erhoben: (1)
Bestandestyp, (2) Bestandesalter (aus dem Revierbuch, im Erweiterungsgebiet wurden
zusétzlich die Jahrringe der Stubben von frisch geféllten Fichten ausgezahit), (3) Verteilung
der toten Altbdume (einzeln, truppweise, gruppenweise, horstweise, kleinflachig,
streifenweise, sonstige Verteilung) und (4) Beschirmungsgrad (gedrangt, geschlossen, locker,
licht, raumdig, kein Bestand oder Totholz, nach BURSCHEL et al., 1997).

Diese Erhebungen fanden zwischen Ende August und Anfang Oktober statt, da die Flachen
dabel ganzflachig begangen werden mussten. Im Jahr 1998 mussten die Aufenarbeiten
(Kronenablotung) in den Hochlagen wegen des frilhen Schneefalls bereits Ende September
abgebrochen werden. Dadurch konnten die B&ume eines Bestand nicht abgel otet werden.

3.2.2 Liegendes Totholz

Neben dem stehenden Totholz war in den Bestdnden auch liegendes Totholz zu finden. Im
dreijdhrigen Untersuchungszeitraum nahm es deutlich nach Stammzahl und Volumen zu.

Das stehende Totholz wurde zum Altbestand gezéhlt, da es hinsichtlich seiner verjiingungsokologischen
Bedeutung stehenden lebenden B&umen &dhnlicher ist als dem liegenden Totholz. So kann es von den
Verjungungspflanzen nicht direkt besiedelt werden, bietet jedoch an den StammfufRRen (Stockachseln)
verjingungsgunstige Kleinstandorte.

Als liegendes Totholz wurden digjenigen Stdmme, Stammteile und Gipfelstiicke gréf3er 7 cm
Durchmesser aufgenommen, die (1) abgestorben und (2) umgebrochen waren, unabhangig
davon, ob sie direkten Bodenkontakt aufwiesen. Frisch umgebrochene Baume hatten auf
Grund der sperrigen Aste oft noch keinen Kontakt zum Boden. Teilweise lagen auch mehrere
Stdmme Ubereinander, wodurch nicht jeder Baum Bodenkontakt aufwies.

Aufgenommen wurde das liegende Totholz dann, wenn

(1) der Ursprung innerhalb der Dauerbeobachtungsflache war und es ganz oder teilweise in
deren Grenzen lag oder

(2) der Ursprung zwar auf3erhalb der Dauerbeobachtungsfléche lag, es aber in diese hinein
ragte. In solchen Féllen wurde das liegende Totholz mit dem Zusatz ,AH* (fur ,von
aul3en hereingebrochen) aufgenommen.

Von Bedeutung waren neben Position, Durchmesser und Lange des liegenden Totholzes
insbesondere der Zersetzungsgrad und damit die Eignung als Keimbett fur die Verjingung
(Moderholz). Die Einstufung des Zerfallsgrades erfolgte nach THOMAS (1979) im Anhalt an
die Waldinventur des Nationalparks Bayerischer Wald im Jahr 1991. Auch PRZYBILLA
(1993) verwendete in seinen Untersuchungen in den Hochlagen des Bayerischen Waldes die
Einteilung der Zerfallsgradstufen nach THOMAS (1979). Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber
die am liegenden Tothol z erhobenen Parameter.
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Tab. 4: Erhobene Parameter am liegenden Totholz.

Jahr der
Parameter Verfahren Erhebung
Baumart 1998
Die StammfulRkoordinaten wurden mit einem elektronischen Theodoliten (Firma,
Koordinaten Typ) erfasst (Horizontaldistanz in cm, Vertikaldistanz in cm, Horizontalwinkel in 1998, 2000
Grad).
Die Zersetzungsgradstufen wurden in Anhalt nach THOMAS (1979)
folgendermaRen definiert:
1: frischtot, noch mit kleinen Zweigen, evtl. diirre Nadeln
Zersetzungsgrad | 2: tot, lose Rinde, evtl. abgebrochener Stamm, evtl. Grobaste 1998, 2000
3: tiberwiegend ohne Rinde und Aste; Stamm meist abgebrochen, evtl. anbriichig
4: in Zersetzung begriffen, Einarbeitung in den Boden
5: Uberwiegend zersetzt
Art des Ansprache, ob es Stamm, Gipfelstiick, Stamm- und Gipfelstiick war. 2000
Totholzes
Durchmesser Der Anfangsdurchmesser und Enddurchmesser wurde durch kreuzweise 1998, 2000
Kluppung erfasst (in cm).
. Die Hohe des liegenden Stammes Uber Boden wurde durch Messung mit einem
Hohe : ) 2000
Zollstock oder einer Teleskopstange gemessen (in cm).
Die Lange wurde mit einem Zollstock oder einem HolzaufnahmemaRband
Lange gemessen (in cm), im Jahr 2000 zusétzlich: auch mit einem Entfernungsmesser 1998, 2000

(SUNTOO).

Mit Ausnahme einzelner Bestdnde bereitete die Erhebung des Totholzes im ersten
Untersuchungsjahr 1998 im Allgemeinen kaum Schwierigkeiten, da relativ wenig liegendes
Holz vorhanden war und dieses in der Regel nicht Ubereinander lag und zumeist
Bodenkontakt aufwies. Im Jahr 2000 hingegen war die Aufnahme des liegendes Totholzes
erheblich erschwert. Der Nassschnee des Winters 1999/2000 hatte sich an das Feinreisig der
frisch abgestorbenen Fichten angelagert und das Umbrechen vieler stehend-toter Baume
verursacht. Als Folge davon tirmten sich im Jahr 2000 oft meterhoch Stdmme mit kaum
durchdringbaren, sperrigen Asten auf den Flachen (Abb. 3)

Abb. 3 Liegendes Totholz in einem Untersuchungsbestand (APT, Jahr 2000).
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Das liegende Totholz wurde nach Abschluss aller anderen Aufnahmen im Zeitraum von Ende
August bis Ende September erhoben.

3.2.3 Sonderstandorte

In alen Bestdnden wurden auch samtliche anderen Bestandesstrukturen, die fur die
Verjungungstkologie von Bedeutung sind, erfasst. Diese wurden unter dem Begriff
»Sonderstandorte” zusammengefasst. Dabel handelt es sich vornehmlich um &ltere Stubben
(Stocke aus der Bewirtschaftung der Bestdnde vor der Nationalparkausweisung) und um
Wurzelteller der geworfenen Fichten.

Die Stubben wurden mit dem Theodoliten eingemessen (Horizontal- und Vertikaldistanz in
cm, Vertikalwinkel in Grad), sowie ihr Durchmesser und Zersetzungsgrad bestimmt. Der
Durchmesser wurde mit einem Zollstock durch kreuzweise Messung in cm gemessen. Dies
bereitete dann Schwierigkeiten, wenn der Stubben relativ weit und unregel maidig zersetzt war.

Die Ansprache des Zersetzungsgrades erfolgte in sechs Stufen:

0: Stubben frisch (ausschliefdich im Erweiterungsgebiet)
1: Holz fest, Rinde abbl&ternd

2: Splintholz morsch, Kernholz noch fest

3: Kern- und Splintholz morsch

4: Stubben in Zersetzung begriffen

5: Stubben Uberwiegend zersetzt

Die Wurzelteller wurden ebenfalls mit dem Theodoliten eingemessen. Es wurden daran die
Baumart sowie die Hohe und Breite in cm bestimmt. Die Sonderstandorte wurde von Ende
August bis Ende September im Jahr 1998 erhoben.

3.2.4 Bodenvegetation

Die Bodenvegetation wurde in den Bestanden sowohl auf den pflanzensoziologischen
Aufnahmequadraten als auch auf den Probekrei se erhoben.

Den zwei verschiedenen Aufnahmetypen liegen unterschiedliche Ziel setzungen zu Grunde.

Das Ziel de Erhebungen der Bodenvegetation auf den pflanzensoziologischen
Aufnahmeflachen war es, (1) die Versuchsbestande pflanzensoziologisch einzuordnen und (2)
die Veranderungen der Bodenvegetation mit fortschreitendem Absterben der Altbesténde zu
charakterisieren. Dazu wurden alle Arten der Baum-, Kraut- und Moosschicht registriert und
ihre Artmachtigkeit eingeschétzt. Das Ziel der Probekreisaufnahmen (jeweils 0,5 m?) war es
hingegen, Informationen zu gewinnen, die eine Abschédtzung des Einflusses der Konkurrenz
der Bodenvegetation auf die bereits etablierten Verjingungspflanzen ermdglichten. Dazu
wurden auf den kleinen und Uberschaubaren Probekreisen detaillierte Aufnahmen der
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gesamten Bodenvegetation (Kraut- und Moosschicht) gemacht. Erhoben wurden: (1)
Deckungsgrad und mittlere Hohe der gesamten Kraut- und Moosschicht, (2) Deckungsgrad
und mittlere Hohe jeder einzelnen Art und (3) die Kleinflache pragende Art (Kleinstandort).

Der ,Deckungsgrad“ einer Pflanze ist der von den oberirdischen Teilen einer Art bei
Senkrechtprojektion bedeckte Flachenanteil. Er reprasentiert die mengenmaliige Bedeutung
der Pflanzen auf der Flache (FISCHER, 1995).

Die Bodenvegetation wurde in den Monaten Juli und August erhoben. Zu diesem Zeitraum
der Vegetationsperiode erreicht die krautige Vegetation in den Hochlagen ihre volle
Entfaltung.

3.2.4.1 Bodenvegetation auf pflanzensoziologischen Aufnahmeflachen

Die pflanzensoziol ogischen Aufnahmen wurden innerhalb jeder Untersuchungsfléche auf funf
Quadraten mit einer Kantenldnge von jeweils 7,5m an den Eckpunkten sowie auf dem
Mittel punkt des Kernbereiches durchgefiihrt. Der Randbereich der Aufnahmequadrate schloss
dabel acht Probekreise zur detaillierten Aufnahme der Bodenvegetation mit ein (vgl. Abb. 2).
Auf diesen pflanzensoziologischen Aufnahmefléachen wurden die Deckungsgrade der Arten
nach der Skala von PFADENHAUER et a. (1986), getrennt nach Baum-, Strauch-, Kraut-,
und Moosschicht, geschétzt (s. Tab. 5).

Mit dieser fein abgestuften und lediglich den Deckungsgrad der Bodenvegetation
beriicksichtigenden Skala kdnnen die Veranderungen dieses Parameters auch von seltenen
Arten dokumentiert werden. Die Vergleichbarkeit mit der haufig angewendeten Skala von
BRAUN-BLANQUET (1964) ist zumindest bei den dominanten Arten gewahrleistet, da beide
Skalen ab Stufe 3 identisch sind.

Tab. 5: Skala zur Schétzung der Deckungs-
grade nach PFADENHAUER et al. (1986).

Skala Deckung (%)
r <0,5

+ 05- 1
la 1 - 3
1b 3 - 5
2a 5 - 125
2b 125 - 25
3 25 - 50
4 50 - 75

75 - 100
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3.2.4.2 Bodenvegetation in den Probekreisen

Die Gesamtdeckung der Krautschicht und der Moosschicht wurde mittels eines 0,5 m? grofen
Metallringes (Probekreis) eingeschétzt, der Uber die festmarkierten Fléachenmittel punkte
gelegt wurde. Die Ansprache der Deckung wurde dadurch erleichtert, dass der Probekreis in
vier Quadranten geteilt und die zu begutachtende Flache somit sehr Ubersichtlich abgegrenzt
war. Die Ansprache der Deckung der Moosschicht gestaltete sich auch auf dem kleinen Kreis
oftmals as sehr schwierig, da die Moose sehr hdufig von einem dichten Grasfilz,
insbesondere Avenella flexuosa und Calamagrostis villosa, bedeckt waren. Eine genaue
Ansprache der Deckung wére nur durch das Entfernen der Grasschicht moglich gewesen.
Dieser Aufwand stand jedoch in keinem Verhdtnis zu den zu erwartenden Ergebnissen.
Zudem durften die Verhdltnisse in den Probekreisen nicht verdndert werden, um die
natlrliche Entwicklung ungestort dokumentieren zu kénnen.

Auf jedem Probekreis wurden neben der Gesamtdeckung der Krautschicht auch der
Deckungsgrad und die mittlere Hohe der vegetativen Pflanzenteile der einzelnen Arten
bestimmt. So konnten die wesentlichen Gras- und Krautarten in ihrer Dominanz, insbesondere
im Hinblick auf die Konkurrenzwirkungen zur Gehdlzverjingung, ermittelt werden.

Weitere pro Probekreis erhobene Parameter beziehen sich auf die Uberschirmung durch tote
oder lebende Baume, auf die Ansprache liegenden Totholzes im Probekreis und seines
Durchmessers sowie seines Zersetzungsgrades. Weiterhin  wurden die mechanische
Verletzungen der Grasnarbe und die Freilegungen des Mineralbodens durch Rickearbeiten im
Erweiterungsgebiet oder durch Wihltétigkeit von Schwarzwild erfasst.

Zuletzt wurde der Kleinstandort bestimmt, der den Probekreis dominiert. In Anlehnung an die
Inventuranwei sung der Hochlageninventur (NATIONALPARKVERWALTUNG
BAYERISCHER WALD, 1996) und an die Untersuchung von PRZYBILLA (1993) wurden
folgende Kleinstrukturen unterschieden:

o Berg-Reitgras (Calamagrostis villosa)—Fazies

o Draht-Schmielen (Avenella flexuosa)—Fazies

o Straul3gras (Agrostis canina)—Fazies

o Wald-Hainsimsen (Luzula sylvatica)—Fazies

e Alpen-Frauenfarn (Athyrium distentifolium)—Fazies
o Dornfarn (Dryopteris dilatata)—Fazies

o Heidelbeer (Vaccinium myrtillus)—Fazies

» Baérlapp (Lycopodium annotinum)—Fazies

Wenn im Probekreis die abgestorbenen Blétter der bisher genannten Arten dominant waren, wurde dies
vermerkt und al's Streu-Fazies aufgenommen, z.B. Luzula sylvatica- Streu-Fazies.

o Moos—Fazies: Wurde nur dann als Kleinstandort erfasst, wenn Moos direkt auf dem Boden wéchst.
o Kraut—Fazies: Wenn mindestens zu 20 % den Boden bedeckend, meist Oxalis acetosella.
e Totholzfazies

= Liegendes Totholz: Am Boden liegende Stamme oder Stammteile; Durchmesser > 7 cm;
Bodenkontakt spielt keine Rolle.
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= Stubben: Aus der Bewirtschaftung vor Nationalparkausweisung; im Erweiterungsgebiet
auch Stocke von frisch geféllten Fichten.

e  Wurzeltellerfazies: Dabei wurde die Lage des Wurzeltellers beriicksichtigt:
= Senkrecht nach oben stehend
= Nach hinten gekippt
= Nach vorne gekippt oder

»  Wieder zuriickgekippt

e Rinden—Fazies: Rindenstiicke von den abgestorbenen Altfichten, meist um den toten Baum
angehauft.

o ResigFazies: Dinnere Aste oder Aststiicke.

o AsteFazies: GroRere Aststiicke (meist von abgebrochenen Gipfelstiicken der toten Baume) < 7 cm
Durchmesser (sonst Totholz).

o Nadelstreu—Fazies. Von abgestorbenen Altfichten heruntergefallene Nadeln; oft mehrere Zentimeter
dick; um toten Baum.

« Bewachsener Fels

e Stockachsel—Fazies. Bereich um die Stockachseln von stehendem Totholz oder lebenden Béumen
bis %2 Durchmesser des Stockes und oberflachig verlaufenden Wurzelanléufen.

e Sonstiges

Eine Erfassung als Kleinstruktur erfolgte dann, wenn sie homogen war und sich deutlich von
anderen Kleinstandorten abhob. Uberlagerten sich verschiedene Kleinstrukturtypen, so musste
entschieden werden, welches Merkma im Probekreis dominant war. Dabel wurde
berlicksichtigt, welcher Standort den vermutlich grofdten Einfluss auf die Etablierung und
Entwicklung der Verjingung haben wirde. War keine Dominanz eines Merkmales zu
erkennen, so wurden die beiden vorherrschenden Kleinstandorte angegeben.

Die Ansprache der Kleinstandorte erfolgte zudem nach einer hierarchischen Ordnung.
Vorrangig waren Stockachsel, Totholz, Wurzelteller und bewachsener Fels. Sie wurden,
sofern in einem Probekreis vorgefunden, stets al's erstes erfasst, unabhangig davon, ob sie von
Moos bewachsen waren. Schien ein zweiter Kleinstandort fir die Verjingungsentwicklung
potentiell von Bedeutung zu sein, wie die herabgefallenen Nadeln um einen Baum, so wurde
z.B. neben dem Standort ,, Stockachsel-Fazies* das Merkmal ,, Nadel streu-Fazies* angegeben.
Diese Ordnung der Merkmale wurde auch bel der Auswertung berticksichtigt, wodurch
erreicht werden sollte, dass bestimmte Kleinstandorte nicht Uber- bzw. unterbewertet wurden.

Die Mehrzahl der Probekreise konnten jedes Jahr erhoben werden. Lediglich ein kleiner Teil
dieser Kleinflachen musste aufgegeben werden, da die umgefallenen Bdume und Gipfel sie
meterhoch Uberdeckten und die Flachen dadurch nicht mehr zuganglich waren.

3.2.4.3 Diasporenreservoir

3.2.4.3.1 Entnahme der Bodenproben im Bestand

Die Bodenprobenentnahme wurde im aul3eren Randstreifen der Versuchsflache durchgefihrt.
Abgeleitet aus anderen Verdffentlichungen (FISCHER, 1987; KRETZSCHMAR, 1992;
SAUTTER, 1994; DEISENHOFER, 1998), erschien eine Probenanzahl von 20 pro Parzelle
als reprasentativ und sinnvoll. Bei zwanzig Proben pro Parzelle ergaben sich insgesamt 480
(20 pro Parzelle * 24 Parzellen) Probenpunkte fir den Gesamtversuch. Die Boden-
probenentnahme wurde vom 02.06. bis 09.06.99 mit einem speziellen Messingbohrer
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(Innendurchmesser: 4,80 cm) durchgefihrt. Es wurde bis zu einer Tiefe von 10 cm beprobt.
Pro Einstich ergab sich somit ein Probenvolumen von 180,96 cm3, pro Parzelle 3.619,1 cm3
und fur den Gesamtversuch schliefdlich ein Probenvolumen von 86.858,7 cm®. Um fir diese
Fragestellung ungeeignete Diasporen auszuschlief3en, wurde bei der Bodenprobenentnahme
folgendes beachtet :

(1) Vor der eigentlichen Probenentnahme wurde die organische Auflage entfernt und

(2) die Entnahme wurde moglichst frih im Jahr durchgefiihrt, da sich zu diesem Zeitpunkt

noch keine Diasporen der neuen V egetationsperiode im Boden befinden.

Die 20 Einstichproben pro Parzelle wurden auf der Fléache zu einer einzigen Probe vermischt.
Dies war mdglich, da nicht die raumliche Verteilung der Arten auf der Flache in dieser
Untersuchung von Interesse war, sondern lediglich untersucht werden sollte, welche Arten in
welcher Starke auf der Flache vorkommen.

3.2.4.3.2 Exposition der Bodenproben im Gewéchshaus

Vor der Ausbringung im Gewéachshaus wurden die Bodenproben von grof3eren Wurzeln und
Steinen gereinigt. Die gereinigte Probe jeder einzelnen Parzelle wurde auf vier Schalen (je
54 x 35cm® GroRe) gleichmalig verteilt. Pro Schale ergab sich eine theoretische max.
Fullhohe von gerundet 0,7 cm. Vor der Probenausbringung wurden die Schalen mit einer
sterile Tréagersubstanz 1 cm hoch aufgefllt, um eine Auswaschung von Diasporen beim
spateren Giesen zu verhindern und den keimenden Pflanzen gentgend Né&hrboden zur
Verflgung zu stellen. Als Tragersubstanz diente Blumenerde, die durch langeres Erhitzen auf
60 °C dterilisiert wurde. Die Bodenproben wurden unter Gazeschutz im Gewdachshaus
exponiert. Die Aufstellung der Schalen erfolgte vollig zufalig.

3.2.4.3.3 Behandlung der Bodenproben im Gewéachshaus

Waéhrend der Probenexposition (06.07.99 bis 23.11.99 und 17.03.00 bis 24.11.00) wurde
darauf geachtet, dass die Proben stets gleichmaldig durchfeuchtet waren. Nach der ersten
V egetationsperiode wurden die Schalen mit den Proben einzeln in Plastikbeutel verpackt und
im Freigelande des Gewachshauses frostexponiert (23.11.99 bis 17.03.00). Dies diente dazu,
ggf. die Keimhemmung der Diasporen durch Frosteinwirkung aufzuheben. Bevor die Proben
Anfang 2000 erneut im Gewéchshaus exponiert wurden, wurden sie durchgehackt, um die
Keimung der Diasporen anzuregen und den dichten Moosfilz zu durchbrechen. Da nach
FISCHER (1987) davon ausgegangen werden kann, dass der grofdte Teil der keimfahigen
Samen nach 2 Jahren Exposition gekeimt ist, wurde der Versuch im November 2000 beendet.

3.2.4.3.4 Auswertung

Alle auflaufenden Pflanzenindividuen wurden mit einem Fahnchen, auf dem der Zeitpunkt
des Auflaufens notiert wurde, markiert. Viele Pflanzen konnten in ihrer Initialphase nicht
bestimmt werden, da das juvenile Aussehen vom adulten Erscheinungsbild deutlich abweicht.
Diese Pflanzen wurden nach der ersten Vegetationsperiode aus den Schalen entnommen und
zur spateren Bestimmung gesondert ausgepflanzt. Am Beginn der Untersuchung bzw.
V egetationsperiode war eine Registrierung der auflaufenden Keimlinge in kurzen zeitlichen
Abstanden (wochentlich) n6tig, da viele Diasporen in diesem Zeitraum keimten. Spéter
erfolgte die Aufnahme im zweiwdchigen Rhythmus.
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Neben den Schalen mit dem Probenmaterial wurden Kontrollschalen mit reiner steriler Erde
unter Gaze exponiert, um Pflanzen, die eventuell aus der ndheren Umgebung des
Gewéchshauses einfliegen, zu erkennen. Das Problem des Einfliegens von Diasporen ist aus
anderen Arbeiten bekannt (z.B. DEISENHOFER, 1998).

Die in den Kontrollschalen auflaufenden Arten wurden registriert und mit den Arten der
eigentlichen Diasporenprobe verglichen. Waren gleiche Arten sowohl in den Kontrollschalen
als auch in den Schalen mit Bodenmaterial vorhanden, so musste davon ausgegangen werden,
dass diese Pflanzen nicht aus dem Diasporenreservoir stammten, sondern trotz Gazeschutz
eingeflogen waren. Diese Pflanzenindividuen wurden zwar registriert, aber von der spateren
Auswertung ausgeschlossen. Aus dem gleichen Grund wurden auch Farne nicht in die
Auswertung miteinbezogen, da deren Sporeneinflug nicht nachweidlich ausgeschlossen
werden konnte.

Um die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit anderen Arbeiten vergleichen zu
kénnen, wurden die absoluten Diasporenzahlen, die sich fur jede Versuchsvariante ergaben,
auf einen m? Bodenoberfl&che hochgerechnet (Umrechnungsfaktor: 27,6).

Die Berechnung des Umrechnungsfaktors lautet:

1. Innendurchmesser Bohrstock (4,8 cm/2)2* n = 18,1 cm? Ausstechfléche pro
Einstich.

2. 20 Einstiche pro Parzelle* 18,1 cm?2 = 362 cm? Probefléche pro Versuchsvariante.

3. 10.000cm?/362 cm? = 27,6 Umrechnungsfaktor fur aufgelaufene Diasporen
pro m2,

3.2.5 Verjungung

Das zentrale Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, den Zustand und die
Entwicklung der Verjungung auf den Dauerbeobachtungsfldchen zu beschreiben und nach
Moglichkeit erklaren zu konnen. Im Gegensatz zur Hochlageninventur wurde dazu jede
Pflanze individuell angesprochen und in den drei Untersuchungsgahren aufgenommen.
Dadurch war es mdglich, das Schicksal jeder einzelnen Pflanze zu erfassen und ihre
Entwicklung zu dokumentieren.

Alle Verjiungungspflanzen wurden zu diesem Zweck mit einer dauerhaften Markierung
versehen. Zur Markierung der Verjungungspflanzen dienten Plastikmarken, die mit einem
Blumendraht versehen und locker um die Stdmmchen der Pflanzen gelegt wurden. Das Ende
des Drahtes wurde in den Boden gesteckt und somit fixiert. Dies erméglichte das
Wiederauffinden und die Identifizierung jeder einzelnen Verjingungspflanze zu alen drei
Untersuchungszeitpunkten. Durch die auffélige rote Farbe der Marken konnten dabel meist
auch die Verjungungspflanzen wiedergefunden werden, die von Gras oder Bérlapp
Uberwachsen oder oft mehrere Zentimeter von herabgefallener Nadelstreu bedeckt waren.
War die nummerierte Verjungungspflanze abgestorben, so wurde die Marke entfernt.
Neuzugange wurden nach dem beschriebenen Verfahren markiert.
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Die Verjiingungspflanzen wurden auf den Kleinflachen (76 Probekreisen je 0,5 m?) erhoben;
die , seltenen Ereignisse” der Pflanzen gréfer 0,5 m Hohe wurden zusétzlich auf der gesamten
Kernflache (762 m?) aufgenommen. Erhebungszeitpunkt waren die Monate Juli und August
jedes Jahres (1998, 1999 und 2000). Einzelne Pflanzen konnten am exakt gleichen Tag wieder
aufgenommen werden.

3.2.5.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

In allen 76 Probekreisen einer Versuchsflache wurden samtliche Verjlingungspflanzen erfasst.
An alen Verjiungungspflanzen wurden folgende Parameter erhoben:

1. Nummer der Pflanze
Die Nummerierung diente der Identifikation der Einzelpflanze. Jede Nummer wurde je Probekreis nur
einmal vergeben. Die Probekreise wurden ebenfalls laufend nummeriert. So konnte jede einzelne
Verjlingungspflanze eindeutig identifiziert werden.

2. Artzugehodrigkeit (Baumart)

3. Lebendig oder abgestorben
Erst wenn keine griine Nadel mehr zu finden war, galt die Pflanze al's abgestorben.

4. Gepflanzt oder Naturverjingung
Gepflanzte Fichten kamen nur im Erweiterungsgebiet vor. Sie waren durch ihre grof3en Héhenzuwéchse
und den systematischen Pflanzverband (Stockachsel pflanzung) leicht zu erkennen.

5. Alter

Das Alter der im Jahr 1998 vorhandenen Verjiingungspflanzen wurde wie folgt bestimmt: Z&hlung der
Quirle bei den Nadelbaumverjingungspflanzen, Z&hlung der Abschnitte zwischen den
Knospenschuppennarben bei der Laubholzverjingung. Unterhalb der letzten sichtbaren Grenze wurde
die Distanz bis zum Stammful? bestimmt und durch den baumspezifischen Hohenzuwachs dividiert.
Dieser betrégt in den Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald bei Fichte 30 mm/Jahr und bei
Vogelbeere/Weide 100 mm/Jahr (NATIONALPARKVERWALTUNG BAYERISCHER WALD,
1996). Nur bei offensichtlicher Fehimessung und bei den Neuzugéngen wurde das Alter auch in den
Folgejahren erhoben. Ansonsten wurden lediglich Kontrollbestimmungen durchgefiihrt. Insbesondere
bei der Baumart Vogelbeere konnte das Alter auf Grund des starken Verbisses nicht immer exakt
bestimmt werden.

6. Hohe

Die Hohe der Verjingungspflanzen wurde senkrecht zur Bodenoberfldche hangparalel in mm
gemessen. Die so ermittelte Hohe gibt Auskunft Uber die Konkurrenzsituation, in der sich die
Geholzpflanze gegeniiber der Bodenvegetation (deren mittlere Hohe je Art ebenfalls bestimmt wurde)
befindet. Die Messungen wurden durch die teilweise unebene Bodenoberflache und durch starken
Nadelstreufall (insbesondere in teilweise abgestorbenen Bestdnden) erschwert. Der Messpunkt lag 1998
daher bei manchen Pflanzen tiefer as in den Folggahren, so dass die Pflanzen im Laufe der drei
Untersuchungg ahre messtechnisch gesehen kleiner wurden. In Wirklichkeit hatte sich jedoch nur der
Messpunkt durch die oft mehrere Zentimeter dicke Nadelstreu nach oben verschoben. Dieser
systematische Fehler wurde bei der Auswertung berticksichtigt. Besonders schwierig stellte sich die
Hohenmessung bei Verjingungspflanzen dar, die an der senkrechten Peripherie von Stubben wuchsen.
Da sich die kleinen Fichten im ersten Jahr oftmals nach unten bogen, bevor sie im zweiten Jahr in die
Hohe wuchsen und der Messpunkt dort ansetzte, wo das Baumchen seine Basis hatte, wichen Hohe und
Sprosslange oft mehrere Zentimeter voneinander ab.
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7. Hohenzuwéchse

Im ersten Untersuchunggjahr (1998) wurden die Hohenzuwéchse (in mm) der letzten 6 Jahre erhoben,
aso die Zuwéchse der Jahre 1993 bis 1998. In den Folgejahren wurde dagegen lediglich der letztjghrige
Hohenzuwachs und der aktuelle Zuwachs gemessen. Durch dieses Vorgehen sollte festgestellt werden,
ob im Vorjahr zum Zeitpunkt der Messung das Hohenwachstum schon abgeschlossen war. Der
Hohenzuwachs wurde parallel zur Sprossachse als Abstand zwischen den Knospenschuppennarben
(oberes Ende) bzw. zwischen dem Abstand der Gipfelknospe (hochster Punkt) und der
Knospenschuppennarbe gemessen. Bel sehr kleinen Baumchen konnte der untere Hohenzuwachs dann
nicht gemessen werden, wenn er sich in der Nadelstreu oder im dichten Moospolster befand. In diesem
Fall hétte man die Pflanze freilegen miissen und sie damit nachhaltig geschadigt.

8. ,, Wurzelha sdurchmesser
Der ,,Wurzelhalsdurchmesser® wurde definiert als ,Durchmesser direkt tber dem Knoten des ersten
abgeschlossen Keimlingsahrganges*. Nur so konnten die Messung an allen Baumchen vereinheitlicht
werden, ohne sie zu beschadigen. Der Wurzelhals als ,, Ubergang zwischen Wurzel und Spross®, so wie
ihn SCHUTT et al. (1992) definieren, konnte nicht erhoben werden, da die kleinen Baumchen dazu
teilweise hétten ausgegraben werden missen. Dieser Wert wurde nur im Jahr 2000 (in mm) erhoben
und dient zusammen mit der Sprosslange as ,, Vitalitétsweiser”.

9. Sprosslange
Die Sprosdédnge (inmm) wurde parallel zur Sprossachse gemessen. Dabei mussten die
Verjlngungspflanzen vorsichtig gestreckt werden. Dies war mdglich, da die jungen Baumchen meist
noch nicht verholzt waren. Die Sprossange dient zusammen mit dem Wurzelha sdurchmesser als
» Vitalitatsweiser”.

10. Vitalitat
Die Vitalitat wurde in 4 Stufen geschétzt:
a. geschwacht, kimmerlich, ohne sichtbaren Schéaden
b. geschwécht, kimmerlich, mit sichtbaren Schaden
c. normal
d. Uberaus kréftig

11. Schéden
An jeder Pflanze wurde erhoben, ob und wie stark sie geschadigt war.

Dabei wurden folgende Schadensursachen unterschieden:

a. Gebrochen: Bei dlteren verholzten Baumchen.

b. Geknickt: Bei dteren verholzten Baumchen.

c.  Umgedriickt: Altere Baumchen waren oft von Baumgipfeln bedeckt und zu Boden gedriickt.

d. Uberwachsen: Kleinere Baumchen waren oftmals durch Bodenvegetation (v.a. Avenella
flexuosa, Lycopodium annotinum, Luzula sylvatica, Calamagrostis villosa) Uberwachsen.
Uberdeckt: Kleinere Baumchen waren durch Nadelstreu oder Rinde tiberdeckt.

Chlorosen, Nekrosen: Unbestimmte Verféarbungen und abgestorbene Pflanzenteile; oft an

Bléattern und Nadeln.

0. Schneeschimmelschéden: An &lteren Baumchen.

h. Grauschimmelschaden: (Sklerotien des Pilzes wurden zur Bestimmung an das Botanische
Ingtitut, Spezielle Botanik und Mykologie der Eberhard-Karls-Universitét Tubingen
geschickt).

i. Mauseschaden: Fraldtdtigkeit an der Rinde der Verjlingungspflanze.

j.  Fral3- und Saugschéden durch Insekten: z.B. Russelkéfer, an Bléttern und Nadeln.

k. Verbissschdden: Konnte Verbiss festgestellt werden, so wurde der Verbissgrad
(Leittriebverbiss, Verbiss im oberen Drittel, Verbiss im unteren Drittel) und die Verbissart
(Rotwild/Rehwild, Hase, nicht definierbar) bestimmt.

I.  Fegeschaden

m. Gipfelknospe fehlend oder beschédigt: Die Gipfelknospe fehite bei manchen Baumchen oder
war ausgehohlt. Die Ursache war nicht bestimmbar.

n. Sonstiges

o
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12. Ausfallursache
Bei dlen Verjingungspflanzen, die im Versuchszeitraum abgestorben waren, wurden die
Ausfallursachen in Anhalt an BRANG (1996) bestimmt:

a

b.

ao

T TTQ e

Fehlend: Weder die V erjingungspflanze noch die Markierung konnten gefunden werden.
Unbekannt: Die Ausfalursache war nicht bestimmbar; die Pflanze und/oder Markierung
konnte gefunden werden.

Entwurzelt: Die Wurzel der Pflanze war zum grof3en Teil freiliegend.

Uberdeckt: Von Nadelstreu oder Rindenstiicken; die Pflanzen lagen oft mehrere Zentimeter
unter Nadelstreu.

Vertrocknet: Bel jlingeren Pflanzen; erkennbar am leichten Abfallen vertrockneter Nadeln.
Abgebissen

Pilzschaden: Grauschimmel, Schneeschimmel.

Zertreten durch Wild

Zerstort: Bel der Auszdhlung beschédigt.

Uberwachsen: Kleinere Baumchen waren durch Bodenvegetation (v.a. Avenella flexuosa,
Lycopodium annotinum, Luzula sylvatica, Calamagrostis villosa) Uberwachsen, so dass sie
abstarben.

13. Anhaftung am Boden
Es wurde unterschieden, ob das Baumchen ganzlich am Boden lag oder nicht. Bei Anhaftung waren die
Uberlebenschancen gering, da es leicht Uberwachsen werden konnte.

14. Quadrant des Probekreis
Der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendete Metallprobekreis ist in 4 Quadranten
unterteilt. Zur Aufnahme wurde er Uber den Probekreismittelpunkt gelegt und eingenordet. Sodann
wurden die Quadranten im Uhrzeigersinn durchnummeriert (I, 11, 11, IV). Anschlielfend wurde
bestimmt, in welchem Quadranten sich ein B&umchen befand. Dieses Vorgehen diente zur Bestimmung
der intraspezifischen Konkurrenz.

15. Fazies (Kleinstandort)
Die Einteilung der Kleinstrukturen auf der eine betrachtete Pflanze stockt war identisch zur Ansprache
der Standorte der Bodenvegetation der Kleinfléachen.

Beim Vorkommen folgender Kleinstandorte fanden zusétzliche Erhebungen statt:

Tothol Zfazies

Es wurde bestimmt, welchen Zersetzungsgrad das Totholz bzw. der Stubben aufwies (identisch zur
Erhebung des liegenden Totholzes und der Sonderstandorte, siehe Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) und
welcher Durchmesserstufe (a: Durchmesser < 20 cm oder b: Durchmesser => 20 cm) es zuzurechnen
war. Aullerdem wurde erhoben, ob die Verjingungspflanze auf der horizontalen Oberflache, dem
senkrechten Randbereich oder der Peripherie (angrenzender Bereich mit % der Breite der
Kleinstruktur) des Sonderstandortes wuchs.

Wurzeltellerfazies
Es wurde bestimmt, wo sich die Verjingung auf dem Wurzelteller befand:

auf dem Wurzelteller

in der Wurzeltelleranlaufmulde des Wurzeltellers
auf der Wurzeltellerriickseite

in der Wurzeltellermulde (Rohboden)

auf anhaftendem Boden der Wurzeln

Die Aufnahmen wurden in alen drei Untersuchungsjahren von Anfang Juli bis Ende August
durchgefuhrt.
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3.2.5.2 Grolere Verjungungspflanzen im Kernbereich

Die Anzahl der Verjingungspflanzen grofRer einem halben Meter war im Vergleich zu den
kleineren Pflanzen relativ gering. Um eine geniigend grof3e Stichprobe zu erhalten wurde
dieses Teilkollektiv auf der ganzen Flache des Kernberei chs erhoben.

Die Schaden und Ausfallursachen wurden identisch zu der Verjingung auf den Kleinflachen
aufgenommen. Lediglich der Wurzelhalsdurchmesser wurde nach der Definition von
SCHUTT et al. (1992) als Ubergang zwischen Wurzel und Spross in mm gemessen.

Die gesicherte Verjungung im Kernbereich wurde im Zeitraum von Anfang Juli bis Ende
August jeden Jahres erhoben.

3.2.5.3 Kritische Wirdigung der Verjingungserhebung

Bel den Aufnahmen der gesicherten Verjingung traten Schwierigkeiten in mehrerer Hinsicht

auf:

(1) Die Altersbestimmung an den Vogelbeer-Individuen erwies sich als sehr schwierig, da
sie oft stark verbissen und geschédigt waren. Ein Abzéhlen der Knospenschuppennarben
war daher teilweise nicht moglich. Auch das Abernten der Verjungungspflanzen zur
Altersbestimmung (Auszdhlung der Jahrringe) war — auch auf Grund der geringen
Anzahl — nicht zielfihrend. So konnte in einigen Fallen das Alter nur relativ grob (,, ater
als x Jahre") angegeben werden.

(2) Einige Gehdlzpflanzen waren insbesondere im Aufnahmejahr 2000 von Totholz und
Gipfelsticken mehrere Meter hoch bedeckt, so dass sie zwar gefunden, aber nicht mehr
vermessen werden konnte.

(3) Einige Verjungungspflanzen konnten trotz intensiver Suche nicht mehr gefunden werden.
Esist aber davon auszugehen, dass nicht ale nicht gefundenen Pflanzen ausgefallen sind.
Die Wahrscheinlichkeit, dass einige dieser Pflanzen Ubersehen wurden, ist hier sehr
wahrscheinlich: Die Aufnahmeflache war relativ groR (762 m?), dicht mit hoher
Bodenvegetation bewachsen und von umgestirzten Baumen und Gipfelstlicken bedeckt.
Die Aufnahmeflachen waren zudem im Jahr 2000 teilweise nicht mehr begehbar. Es ist
davon auszugehen, dass die Anzahl der Verjungungspflanzen im Kernbereich im Jahr
2000 dadurch eher unterschétzt wurde.
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3.3 Statistische Auswertungsverfahren

3.3.1 Modelle und Hypothesen

Die im Folgenden verwendeten Abkirzungen bedeuten:

AG = Altgebiet des Nationalparks (,, Rachel-Lusen-Gebiet*), Altbestande 1998 bereits ganz
abgestorben (A = Altgebiet, G = ganz abgestorben).

AT = Altgebiet des Nationalparks (,Rachel-Lusen-Gebiet*), Altbestande 1998 teilweise
abgestorben (A = Altgebiet, T = teilweise abgestorben).

ET = Erweiterungsgebiet des Nationaparks (,Fakenstein-Rachel-Gebiet*), Altbesténde
teilwei se abgestorben (E = Erweiterungsgebiet, T = teilweise abgestorben).

=  Plateauflache
H=  Hangflache

Das Versuchskonzept ist als zweifaktorieller hierarchischer Untersuchungsplan mit
unbal ancierten Daten zu betrachten und folgendermalien aufgebaut.

Tab. 6: Versuchsaufbau.

Faktor A:
) AG AT ET
Untersuchungsgebiet
Faktor B:
P H P H P H
Gelandeform
Versuchsvarianten APG AHG APT AHT EPT EHT

Aus Tab. 6 ist ersichtlich, dass Faktor A (Untersuchungsgebiet) drei Stufen besitzt und
innerhalb jeder Stufe von A jeweils zwei Stufen von Faktor B (Geléndeform) untersucht
werden. Daraus ergeben sich sechs Versuchsvarianten. Die Faktorenstufen von B sind nicht
identisch fur die 3 Stufen von A, da die Hangrichtung der Untersuchungsbestande zufallig
ausgewahlt wurde bzw. nicht eine bestimmte Hangrichtung untersucht wird. Daher ist der
Haupteffekt B zuféllig, A dagegen fest. Dies bietet nach ZUCKER (1990, zit. nach BORTZ
1993) den Vorteil, dass die zu priffende Varianz o> A nicht an der Fehlervarianz zu testen ist,
sondern an der Priifvarianz o B(A) und damit , duRerst progressive® Entscheidungen fiir den
A-Effekt ausgeschlossen werden konnen.

Die Zerlegung der Freiheitsgrade ist in Tab. 7 dargestellt.
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Tab. 7: Zerlegung der Freiheitsgrade. A =Untersuchungsgebiet (3), B = Gelandeform (2),
g = Untersuchungsgebiet (3), t= Gelandeform (2), k = Versuchsparzelle (4), n = Probekreis (76),
(AG = Altgebiet, Altbestdande 1998 ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestande 1998 teilweise
abgestorben, ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben).

Streuung FG FG F

A q-1 2 o’ Al B(A)

Al: AG v. ¥ (AT + ET) 1 1 o°Al/c” B(A)

A2: AT=ET 1 1 0’ A2/ o B(A)

B(A): B innerhalb A q(t-1) 3*1=3 o’ B(A) / o Versuchsfehler
Versuchsfehler qt(k-1) 3*2*3 =18 o® Versuchsfehler / ¢ Stichprobenfehler
Stichprobenfehler qtk(n-1)  3*2*4*75=1800

Zunéchst ist es wichtig, Informationen Uber die Bedeutung der Versuchsfaktoren zu erhalten.
Um dies zu testen, wurden Hypothesen formuliert, welche die Between Subjects Effects testen
ohne dabei Within Subject Factors (Korrelationen zwischen den Aufnahmejahren) zu
beriicksichtigen (EL KATEB, 2002). Diese Hypothese lautet z.B. fur Faktor A:

Ho: Hll,_ = H,Z.. = p,3..
wobei P} = (W1 + W2 + Wj3)/3

Diese Hypothese unterstellt, dass kein Einfluss der Versuchsfaktoren auf die Zielvariable
besteht. Die Zerlegung der Freiheitsgrad erfolgt wie in Tab. 8 dargestellt.

Dadie Aufnahmen in den Versuchsparzellen in drei aufeinanderfolgenden Jahren (1998, 1999
und 2000) dtattfanden, ist die Anwendung der multivariaten Varianzanalyse mit
Messwiederholung (drei Versuchgahre) die geeignete Methode fir die Auswertung dieses
Versuches, um die Korrelationen zwischen den Jahren zu beriicksichtigen.

Die graphischen Darstellungen und die univariaten Analysen der abhangigen Variablen
zeigten, dass die Hohenlage (Meereshthe Uber NN) einige der Zielvariablen (Dichte der
Verjungung, Deckung der Krautschicht, Deckung der Moosschicht) entscheidend beeinflusst.
Die Kovarianzanalyse bietet sich as eine gute Méglichkeit an, die Hohenlage als eine
konkomitante Variable in die Analyse mit einzubeziehen. Die Residualanalysen zeigten
dartiber hinaus, dass die abhangigen Variablen in zwei homogene Blocke nach Hohenlage
stratifiziert werden kdnnen (Block 1: < 1.275 m NN, Block 2: >=1.275 m NN).



Satistische Auswertungsverfahren -30-

Tab. 8: Zerlegung der Freiheitsgrade. A =Untersuchungsgebiet (3), B = Gelandeform (2),
(AG = Altgebiet, Altbestdande 1998 ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestande 1998 teilweise
abgestorben, ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau).

Streuung FG
A 2
AG V. % (AT + ET) 1
AT v. ET 1
B(A) 3
AG:Hv.P 1
AT:Hv.P 1
ET:Hv.P 1
Versuchsfehler 17

In einem ersten Schritt wurde ein Modell mit den Einflussparametern Untersuchungsgebiet,
Gelandeform innerhalb des Untersuchungsgebietes und der Zeit gebildet. In einem zweiten
Schritt wurde zusétzlich die Hohenlage in die multivariate Analyse as entscheidender, die
Zielvariablen beeinflussender Faktor miteinbezogen.

Das Moddll lautet:

Yikm = U+ Bic + Yimgo + Eigkm)

wobeii=1,....n;k=1,...qym=1,...t

Die zu priufenden Hypothesen lauten:

No Year Effect:

(DHe MAa=H 2= 3,

wobeii(furHL) =1, ..., n(2);j(furA)=1,...,p(3); k (furB) =1, ..., q (2)
und m (far Jahr) =1, ..., t (3).

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob ein Unterschied in der Zielvariable Uber die drei
Versuchg ahre erkennbar ist.
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No Year * HL Effect:

(2) Ho: Mi1-M13=Mz21-H23=
Mi.2-H1.3=HM2.2-H23

Diese Hypothese soll Gberpriifen, ob ein Unterschied in der Zielvariable abhangig von der
Hohenlage Uber die drei Versuchgahre vorhanden ist.

No Year * A Effect:

(3) Ho: Mi1-M13=M21-M23=Ha1-H3z=
Mi12-M13= M22-MH23=H32-Has

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable abhangig vom
Schédigungsgrad der Altbdume bzw. des Untersuchungsgebietes Uber die drei Versuchgahre
erkennbar sind. Sie wird aufgeteilt in:

No Year * Al Effect:

(4) Ho: M11-M13=(M21—HM23* M31-M33)2=
M12-H13=(M22—Ma23* M3z~ Haz) /2

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable zwischen den ganz
abgestorbenen Bestanden (AG) und den teilwei se abgestorbenen Bestanden (AT+ET) Uber die
drei Versuchgahre vorhanden sind.

No Year * A2 Effect:

(5) Ho: M21-M23= M1~ Has=
M22-H23= MH32-Hss3

Diese Hypothese soll tberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable zwischen den teilweise
abgestorbenen Bestanden im Altgebiet (AT) und den teilweise abgestorbenen Bestanden im
Erweiterungsgebiet (ET) Uber die drei Versuchgahre erkennbar sind.

No Year * B(A )Effect:

(6) Ho: Ma1—Hiz=H2—Ho2s=
Mai2—Mi13=M22—HM.23

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable abhangig von der
Gelandeform (Hang, Plateau) Uber die drei Versuchgahre erkennbar sind. Sie wird aufgeteilt
in:
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No Year * B(Al)Effect:

(7) Ho: Mai11 —M113 = 121 — Ma23=

Mi112 — M113 = Ma22 — MHaz2s

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable zwischen Plateau- und
Hangflachen innerhalb der Versuchsvariante Altgebiet, Altbesténde ganz abgestorben (AG)
vorhanden sind.

No Year * B(A2)Effect:

(8) Ho: M211 — M213 = M221 — M223=

M212 —MH.213 = M222 — M.223

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable zwischen Plateau- und
Hangflachen innerhalb der Versuchsvariante Altgebiet, Altbestdnde teilweise abgestorben
(AT) erkennbar sind.

No Year * B(A3)Effect:

(9) Ho: M311 —M313 = M321 — M323=

M312 — M.313 = M322 — H323

Diese Hypothese soll Uberprifen, ob Unterschiede in der Zielvariable zwischen Plateau- und
Hangflachen innerhalb der Versuchsvariante Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise
abgestorben (ET) vorhanden sind.

Die statistische Auswertung fand mit dem SAS — Programmpaket , SAS Bork® statt, das von
Herrn MSc. HANY EL KATEB, Lehrstuhl fir Waldbau und Forsteinrichtung, TUM erstellt
wurde.

Folgende Zielvariablen wurden damit getestet:

Zielvariable 1: Dichte der Verjlingung (Di): Di98 Di99 Di00

Zielvariable 2: Deckung der Krautschicht (Kr): Krog8 Kr99 Kr00

Zielvariable 3: Deckung der Moosschicht (Mo): Mo098 M099 Mo00

Die Zielvariablen wurden folgendermalden transformiert, um die Vorraussetzung
(Normalverteilung, Homoskedastizitét) fur die 0.g. statistischen Auswertungen zu schaffen.

Zielvariable 1:

y' =1/(2y +1)
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Zielvariable 2

y' = 2*arsin \N

Zielvariable 3:

y' = 2*arsin \N

Durch andere durchgefuhrte Transformationen der Zielvariablen wurden die Voraussetzungen
fur die statistischen Auswertungen weniger zufriedenstellend erfllt.

3.3.2 CLARK & EVANS-Index

In der vorliegenden Arbeit sollen Schlitisse zur réaumlichen Verteilung unter Zuhilfenahme
einer ,Nearest-Neighbour-Methode“ gezogen werden, in der die Entfernungen zwischen
Ereignissen (hier: mit Verjingungspflanzen besetzte Probekreise) eingehen. Dazu eignet sich
der héaufig verwendete CLARK & EVANS-Index (1954), erweitert von DONNELLY (1978).
Der CLARK & EVANS-Hndex ermittelt die Abstande zwischen zuféllig gewahlten
Messpunkten zum jewells néchstgelegenem Objekt und vergleicht diese mit der Poisson-
Verteillung. Er berechnet sich nach der Formel:

Rkorr = 'beob ! Mkorr

N
Zri
i=1

N

Meob =

Morr=0,5* A/F /N +0,051368 * U/N + 0,041 * U/N*?

wobei, N: mit Verjingung besetzte Probekreise
ri: Punkt zu Punkt - Absténde
F: Grol3e der Untersuchungsflache
U: Umfang der Untersuchungsflache

Die TestgroRRe Tr berechnet sich nach der Forme!:

TR = (rbeob - rkorr)/sr

F [F
+0,037*U* ,|—
2 N

Die Probekreise werden dabei als einzelne Punkte betrachtet. Dies ist nach SIMBERLOFF
(1979, zit. nach FROHLICH, 1993 ) dann zul&ssig, wenn der Kreisdurchmesser kleiner ist als
die halbe zu erwartende durchschnittliche Entfernung der Mittelpunkte voneinander. Da die

s,=0,0703 *




Satistische Auswertungsverfahren -34-

Entfernung der Probekreismittel punkte stets 3,35 m und der Probekreisdurchmesser 0,8 mist,
ist diese Approximation gerechtfertigt. Ein mit Verjingungspflanzen besetzter Probekreis
wird im Folgenden, unabhéngig von der Pflanzenanzahl, als ein Ereignis betrachtet, von dem
aus der nachstliegende Nachbar (= besetzter Probekreis) bestimmt wird. Da im Laufe der
Verjiingungsentwicklung auf den 0,5 m? pro Probekreis héchstens ein Baum (iberleben wird,
scheint diese Betrachtungswei se gerechtfertigt.

3.3.3 Varianz-Mittelwert-Index (Klumpungsindex)

Zur Berechnung der Besetzungszahlen der einzelnen Probekreise stehen verschiedene
Methoden zur Verflgung. In der vorliegenden Arbeit wird ein relativ einfaches Verfahren
gewdhlt, der Varianz-Mittelwert-Index (Klumpungsindex) nach COX (1971), den u.a. auch
RAUSCH (1975) und HOHENADL (1981) verwendeten und der sich nach der Formel
berechnet:

K = s%x

dabei bedeuten:  s? = Varianz
x = Mittelwert

Dieser Varianz-Mittelwert-Index untersucht, ob die beobachteten Besetzungszahlen der
einzelnen Probekreise der Poisson-Verteilung (= rein zufélige Verteilung) folgen, also ob
Varianz und Mittelwert gleich sind (FROHLICH, 1993). Unterscheidet sich der Quotient
nicht signifikant von 1 (= Possion-Verteillung), so liegt eine zufdllige Verteilung der
Verjungungspflanzen in den Bestanden vor. Ist K <1, dann ist auf ein regelméliiges
Besetzungsmuster zu schlief3en. Eine geklumpte Verteilung wird durch K >1, starke
Aggregation durch K > 5 ausgedrtickt (COX, 1971).

3.3.4 Voluminierungs- und Zeichenprogramme

Die Massenbestimmung stehender Baume erfolgte mit dem Sortierungss und
Voluminierungsprogramm BDAT nach KUBLIN u. SCHARNAGL (1998). Die
Volumenberechnung wurde fir ale stehenden Baume (abgestorben oder Iebend)
durchgefiinrt, die keinen  Stammbruch  aufwiesen.  Gipfelbriche, zT. mit
Ersatzleittriebbildung, wurden nicht berticksichtigt, da sie fast an allen stehenden Baumen zu
beobachten waren.

Die Stammful3karten wurden mit Hilfe des Statisik-Analyse-Systems SAS (Statistical
Analysis System 6.12, SAS Institute Inc., Cary, N.C.) gezeichnet. Zum Erstellen der
Totholzkarten diente das Graphik-Programm CorelDRAW 10.
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4 Ergebnisse

4.1 Entwicklung der Altbestande

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung liegt in der detaillierten Anayse der
Verjungungsprozesse. Diese werden ganz wesentlich von der Dichte und der
Zusammensetzung des Altbestandes gesteuert. Die Darstellung der wichtigsten Kennwerte der
Altbestande auf den Untersuchungsparzellen bildet somit eine wichtige Vorraussetzung fir
das Versténdnis der Verjingungsprozesse und damit der Walddynamik in den Hochlagen des
Bayerischen Waldes. Der nachfolgend verwendete Begriff , Altbestand” fasst alle stehenden
Baume zusammen, unabhangig ob lebend oder bereits abgestorben.

4.1.1 Aufbau und Baumartenzusammensetzung

Die untersuchten Bestdnde gehdren vegetationskundlich zum Reitgras-Fichtenwald der
Hochlagen des Bayerischen Waldes (Calamagrostio villosae-Piceetum barbilophozietosum).
Die Fichte (Picea abies) pragt fast ausnahmslos die Bestande der Hochlagen, daneben kommt
nur sehr vereinzelt Vogelbeere (Sorbus aucuparia) vor: Von insgesamt 1.773
aufgenommenen Baumen waren nur 8 Vogelbeeren, was einem Anteill von 0,45 % an der
Baumartenzusammensetzung entspricht. Zudem war die Halfte der Vogelbeeren bereits zu
Beginn der Untersuchung im Jahr 1998 vermutlich durch interspezifische Konkurrenz
abgestorben. Nur in 3 von insgesamt 24 Besténden kamen lebende V ogel beer-Individuen vor.
Die Struktur der Hochlagenbestande weicht deutlich von Fichtenwédern der Tieflagen ab.
Die Baume bilden keine gleichmaiig geschlossenen Bestande, sondern sind meist
ungleichmalig Uber die Flache verteilt. In den Besténden wechseln relativ geschlossene
Bereiche mit lichteren Partien ab, auf denen oftmals nur einzelne Altfichten stehen. Hier kann
viel Licht und Wame den Boden erreichen, was sich gunstig auf die Entwicklung der
Bodenvegetation auswirkt. Unter den Altbestanden ist daher meist eine weitgehend
geschlossene Gras- oder Farndecke zu finden. Die Stammfuf3karten im Anhang 8.1 vermitteln
einen Eindruck von der Baumverteilung auf den Parzellen. Besonders deutlich zeigt sich die
ungleichmalige Verteilung der Altfichten auf den Hangfldchen im Bereich des Lusen
(Abb. 4). Dort kommen die Altbdume zumeist in kleineren Gruppen von drei bis vier
Individuen (sogenannte ,, Rotten*) oder entlang vertikaler Strukturen vor. Diese Bdume waren
in ihrer Jugend, ebenso wie die aktuelle Verjingung, auf ginstige Standorte wie alte Stécke
oder liegendes Totholz angewiesen, um sich im dichten Grasbewuchs erfolgreich etablieren
und entwickeln zu kénnen. Diese Strukturen lassen sich auch noch im heutigen Bestand durch
das Vertellungsmuster der Altbaume erkennen. Die Fichtenhochlagenwélder sind, sofern aus
Naturverjingung hervorgegangen, durch diese Rotten horizontal gut strukturiert.

Im Gegensatz zu den Fichten der Tieflagen sind die Hochlagenfichten tief beastet.
Insbesondere auf den Hangflachen im Altgebiet des National parks reichen die Kronen fast bis
zum Boden.
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Abb. 4: StammfulRkarte des Bestandes 304 (Lusen
Osthang) mit erkennbaren Rottenstrukturen der Altbaume.

4.1.2 Alter

Das Alter der Besténde wurde aus den Revierbichern entnommen bzw. im
Erweiterungsgebiet bei umgeschnittenen Altbaumen anhand der Jahrringe ausgezahlt. Die
Baume weisen eine hohe Altersspanne von 115 bis 280 Jahre auf. Einige Besténde
(inshesondere im Mauther Forst) gingen aus Pflanzungen nach Windwurf im Jahre 1870
hervor, so dass hier das Alter mit etwa 130 Jahren relativ genau angeben werden kann
(RALL, pers. Mitteilung).

4.1.3 Hohenverteilung

Die Hohen wurden bei allen Bdume gemessen, auch wenn diese gebrochen waren. Jedoch
wurden Baume mit Stamm- oder Gipfelbriichen aus der Auswertung der Hohenverteilung
ausgeschlossen, weil sonst ein falsches Bild eines mehrschichtigen Bestandesaufbaus
entstehen wirde. Dagegen wurden Altbdume, die zu einem friuheren Zeitpunkt gebrochen
wurden und sich durch Bildung eines neuen Seitentriebes wieder aufrichten konnten, in die
Auswertung miteinbezogen, da sie die Hohenverteilung der Bestdnde mitpragen. Ein
ehemaliger Uberwachsener Gipfelbruch ist auch heute noch durch einen Knick oder
Zwieselbildung im Kronenbereich erkennbar.

Vergleicht man die Hohenverteilung der B&ume in den Bestanden zwischen den
verschiedenen Versuchsvarianten (Abb. 5), so lassen sich folgende Ergebnisse zusammen-
fassen:
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Die Hohen der Altbdume zeigen meist eine zweigipflige Verteilung: Einen deutlichen Gipfel
in den oberen Hohenklassen und einen angedeuteten Gipfel in den unteren Hohenklassen.
Dies l&sst zundchst auf einen zweischichtigen Bestand schlieffen. Der Unter- bzw.
Zwischenstand wird von einigen schwach dimensionierten Fichten sowie von vereinzelten
V ogel beeren gebildet.

Hoéhenverteilung Hohenverteilung

APG AHG
40 40

35 35

30

Std.abw. = 6.60
Mittel = 20
N = 247.00 >

Std.abw. =5.94
Mittel = 22
N =147.00

Hoéhenverteilung Hoéhenverteilung

APT AHT

40 40

35

30

Std.abw. = 7.44
Mittel = 22
N =302.00 =

Std.abw. = 6.89
Mittel = 21
N =270.00

Hohenverteilung Hohenverteilung

EPT EHT
40 40

35 35
30

25

Std.abw. = 7.30
Mittel = 20
N = 198.00 >

Std.abw. = 6.22
Mittel = 21
N =182.00

HOE inm HOE inm

Abb. 5: Hohenverteilung der Altbdume in den 24 Bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten (1998).
A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflache, G: Altbestand 1998 ganz
abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben, HOE = Hohe der Altbdume, N = Summe aus der
absoluten Anzahl der Altbaume aus vier Bestanden pro Variante.

Die untersténdigen Fichten befinden sich meist direkt im Stockachselbereich von
durchmesserstarken und hohen Altbdumen und sind in vielen Fallen abgestorben. Vermutlich
stammen diese Fichten aus den fir die Hochlagenbestande typischen Rottenstrukturen, die im
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Laufe des Bestandeslebens durch den Konkurrenzdruck der vorherrschenden Béume
ausgedunnt wurden. Die zumeist toten, durchmesserschwachen Individuen der Unterschicht
fallen optisch nicht sehr ins Gewicht, so dass im Gelande nicht der Eindruck eines
zweischichtigen Bestandes, sondern vielmehr der eines einschichtigen Bestandes entsteht.

Die durchschnittliche Mittelhthe der Altbdaume ist mit etwa 21 m Hohe (Abb. 5) in allen
Varianten etwa gleich grof3. Allerdings ist diese Mittelhthe wesentlich von dem Teilkollektiv
der niedrigen (und durchmesserschwachen) Baume der Zwischen- und Unterschicht
beeinflusst. Eine Aufteilung der Hohen in Oberschicht, Mittelschicht und Unterschicht ist
daher sinnvoll, um die tatséchliche Bestandesstruktur darzustellen.

Im Folgenden werden die Hohenbereiche der verschiedenen Bestandesschichten nach
MOSANDL (1991) eingeteilt. Hierbei dient der Baum mit Maximalhdhe als Mal3stab fir alle
anderen niedrigeren Baume. Folgende Schichten kdnnen zugeordnet werden:

Oberschicht 80 % bis 100 % der Maximalhohe
Mittelschicht : 50 % bis80 % der Maximalhohe
Unterschicht <50% der Maximahohe

Somit kénnen getrennte Kennwerte fur die drei Schichten berechnet werden und aus dem
Mittel der Hohe aller Baume, die in die Oberschicht hineinragen, die , Oberschichththe"
bestimmt werden. Nach MOSANDL (1991) ist diese ,, Oberschichthdhe” entscheidend, da
»nur in der Oberschicht die Wachstumsprozesse im Wesentlichen vom Standort bestimmt
werden und nicht zusétzlich durch Beschattung von héheren Baumen®. In Tab. 9 sind die
Maximalhthen der Altbdume, der ,OberschichthGhenbereich® und die mittlere Hohe der
Oberschicht getrennt nach Versuchsvarianten dargestellt.

Tab. 9: Von der Maximalhéhe abgeleiteter ,Oberschichth6henbereich* und die mittlere Hdhe der
Oberschicht der Baume in den 24 Bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten (1998). A: Altgebiet,
E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflaiche, G: Altbestand 1998 ganz abgestorben,
T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben.

Variante Maximalhdhe Oberschichthdhenbereich Mittlere Hohe der Oberschicht

inm inm inm
APG 33.8 27.0-33.8 29.0
AHG 30.2 24.2 -30.2 26.2
APT 32.0 25.6 —32.0 27.7
AHT 30.2 24.2 - 30.2 26.6
EPT 31.7 25.4-31.7 27.1
EHT 31.0 24.8-31.0 26.6

Die Maximahohen und die mittleren Hohen der Oberschichtbdume sind in allen Varianten
sehr dhnlich. Die Schwankungsbreite der mittleren Hohe ist in den einzelnen Besténden
innerhalb einer Variante grofer als zwischen den Varianten. Auf Grund der gleichen
Standortvoraussetzungen aller Bestdnde innerhalb der Versuchvarianten ist es nicht
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verwunderlich, dass die Hohen der Baume nur sehr gering voneinander abweichen. Diese
Grofl3e wird mal3geblich vom Standort beeinflusst.

Wendet man das Verfahren nach MOSANDL (1991) auf die Bestdnde der verschiedenen
Varianten an und berechnet daraus die Schichtung des Bestandes, so ergeben sich folgende
Ergebnisse:

Die Besténde der einzelnen Varianten sind zumeist von Baumen einer Bestandesschicht
dominiert und daher einschichtig aufgebaut. Mit Ausnahme der Bestande in der Variante APG
sind es bei einschichtigem Bestandesaufbau die Baume der Oberschichththe, die das
Bestandesbild prégen. In den Besténden der Variante APG hingegen beherrschen die Baume
der Mittelschicht die Bestande, nur einzelne Fichten ragen in die Oberschichthdhe ein. Im
Gegensatz zu alen anderen Versuchsvarianten lassen sich in der Variante AHT aus der
Abb. 5 zwei Gipfel in der gréferen Hohenklasse erkennen, was auf eine gewisse vertikale
Differenzierung der Bestdnde in eine Ober- und Mittelschicht hindeutet. Berechnet man die
Schichtungen nach dem bereits beschriebenen Verfahren nach MOSANDL (1991) so erkennt
man, dass der erste Gipfel der Hohenverteilung der Baume in den Oberschichthohenbereich
hineinragt, der zweite Gipfel der im Hohenbereich der berechneten Mittelschicht (23 m Hohe)
liegt. Dieses Ergebnis bestédtigt die Ausbildung einer Mittelschicht in den Besténden der
Versuchsvariante AHT. Nur die Bestdnde der Variante AHT besitzen demnach einen
eindeutigen zweischichtigen Bestandesaufbau. Da in den Bestdnden dieser Varianten sehr
viele Baume der Oberschicht durch Schneebruch in Vergangenheit geschadigt worden sind,
liegt die Vermutung nahe, dass die Mittelschicht von ehemals gebrochenen Fichten, die in
ihrem Wachstum gegentiber den anderen Bestandesmitgliedern zurtickgeblieben sind, gebildet
wird. Dies ist jedoch nicht der Fall: Nur an 14 von insgesamt 270 Baumen in dieser Variante
konnte ein friherer Bruch festgestellt werden.

4.1.4 Durchmesserverteilung

Die Durchmesserverteilung der lebenden Altbdume entspricht in etwa einer Normalverteilung
(Abb. 6-1). Die Baume sind Uber ale Durchmesserklassen verteilt und besitzen im
Durchschnitt einen BHD von 38,6 cm.
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Abb. 6-1: Durchmesserverteilung der lebenden Altbdume  Abb. 6-2: Durchmesserverteilung der toten Altbdume
in den 24 Bestdnden (2000). N = Summe der absoluten in den 24 Bestédnden (2000). N = Summe der absoluten
Anzahl aller Altbaume auf den 24 Parzellen. Anzahl aller Altbdume auf den 24 Parzellen.
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Die Durchmesserverteilung der abgestorben Altbdume weicht von der Normalverteilungs-
kurve ab (Abb. 6-2). Neben Altbaumen mit mittleren Durchmessern fanden sich abgestorbene
Baume auch in unteren Durchmesserklassen. Diese waren (berwiegend nicht dem

Borkenkafer, sondern in erster Linie der intraspezifischen Konkurrenz im Laufe des
Bestandes ebens zum Opfer gefallen.
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Abb. 7: Durchmesserverteilung der stehenden Altbdume (lebend+tot) in den 24 Bestanden, getrennt
nach Versuchsvarianten (1998). A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflache,
G: Altbestand 1998 ganz abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben, DM = Durchmesser der
Altbdume (BHD), N =Summe der absoluten Anzahl der AltbAume aus vier Bestanden pro Variante.

In der Abb. 7 sind die Durchmesserverteilung aller stehenden Baume — ohne Unterscheidung
nach lebend und tot vorzunehmen — getrennt nach Versuchsvarianten dargestellt. Die
Durchmesserverteilungen sind insgesamt auf alen Parzellen sehr dhnlich. Wie bei den
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mittleren HOhen unterscheiden sich auch die mittleren Durchmesser der Altbdume in den
Bestande der sechs Versuchsvarianten nur geringfligig. Sie liegen zwischen 35 und 37 cm im
BHD. Nur der Mitteldurchmesser der Variante AHG ist mit 40 cm geringflgig grof3er. Dies
ist darauf zuriickzufthren, dass es innerhalb der Versuchsvariante AHG einen Bestand gibt,
der einen mittleren Durchmesser von durchschnittlich 43 cm erreicht, einzelne Baume dieses
Bestandes weisen sogar einen BHD von Uber 70 cm auf.

4.1.5 Anzahl und Vorrat der Altbaume

Die Anzahl der Baume pro Hektar betragt durchschnittlich 417 (225 bis 669 Stck./ha)
(s. Tab. 2). Im Erweiterungsgebiet ist die Stammzahl mit durchschnittlich 330 Baumen/ha
deutlich geringer als im Altgebiet (460 Stck./ha). Diese niedrige Stammzahl ist vermutlich auf
stérkere Durchforstungen der Bestéande im Erweiterungsgebiet zurtickzufihren. Nur auf den
stark geneigten Hangflachen im Bereich des Lusen (Altgebiet) stocken ebenfalls
stammzahléarmere Bestéande (270 Stck./ha). Diese Bestande gingen vermutlich aus
Naturverjungung hervor, in denen sich auf Grund starker Vergrasung nur wenige
Verjungungspflanzen auf Sonderstandorte etablieren konnten. Besonders hohe Stammzahlen
sind dagegen in den Bestanden des Mauther Forstes (aus Pflanzung nach Windwurf von 1870)
zu verzeichnen. Die Unterschiede in den Stammzahlen sind zwischen den einzelnen
Bestanden innerhalb einer Variante grof3er al's zwischen den Varianten.

Der Vorrat in den untersuchten Bestanden betragt durchschnittlich 513 Vorratsfestmeter
Derbholz je ha (VfmD/ha). Besonders vorratsreich sind die Besténde im Altgebiet mit 570
VimD/ha. Dagegen weisen die Bestdnde im Erweiterungsgebiet nur etwa 400 VimD/ha auf
(s. Tab. 2). Das durchschnittliche Volumen des Einzelbaumes ist in alen Bestanden mit
durchschnittlich 1,25 +/- 0,3 VfmD/Baum in etwa gleich hoch.

4.1.6 Vitalitdt und Schaden

Wesentlichen Einfluss auf die Vitalitét der Altfichten bzw. der Bestdnde hatte der im
Untersuchungszeitraum fortschreitende Borkenk&ferbefall. Zu Beginn der Untersuchung im
Jahr 1998 wurden zwel Bestandestypen ausgewahlt: (1) Bestande, in denen fast alle Baume
abgestorben waren und (2) Bestande, in denen die Baume teilweise noch lebend waren. In den
fast ganz abgestorbenen Bestanden waren aber meist noch wenige unterstéandige Fichten zu
finden, die vom Borkenk&fer wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes verschont
blieben. Dagegen setzte sich der Borkenkéferbefall in den 1998 nur zum Teil abgestorbenen
Besténden mit jedem Jahr weiter fort. Wahrend im Jahr 1999 besonders die Hangflachen im
Altgebiet betroffen waren, starben im Jahr 2000 vorwiegend die Baume auf den
Plateaufléchen ab. Im Altgebiet kamen in den untersuchten Besténden bis zum Jahr 2000
insgesamt 210 neu abgestorbene Baume pro Hektar hinzu. Uber die Halfte der 1998 noch
lebenden Fichten (485Stck./ha) sind somit innerhadb 2zwel Jahre in  den
Untersuchungsbesténden des Altgebietes abgestorben. Drel (von acht) ehemals teilweise
abgestorbenen Bestande ,, entwickelten® sich wahrend des Untersuchungszeitraumes zu ganz
abgestorbenen Parzellen. Nur in einem einzigen 1998 teilweise abgestorbenen Bestand blieb
der Borkenké&ferbefall im Jahr 2000 auf dem gleichen Niveau wie 1998. Tab. 10 gibt einen
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Uberblick (ber die Entwicklung der abgestorbenen Altfichten in den Versuchsvarianten
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes.

Tab. 10: Entwicklung der Zahl der abgestorbenen Altfichten in Folge Borkenkéaferbefalls in den 24
Bestéanden, getrennt nach Versuchsvarianten. A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache,
P: Plateauflache, G: Altbestand 1998 ganz abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben.

Variante Durchschnittliche Anzahl der Altfichten
(N/ha)
Ngesamt davon tot davon tot Zugang tot
1998 2000 1998-2000

APG 508 478 480
AHG 380 370 372
APT 526 295 429 134
AHT 522 308 380 72
EPT 421 145 164 19
EHT 398 117 148 31

Auch im Erweiterungsgebiet war Borkenk&ferbefall an den Altfichten zu beobachten.
Allerdings konnte sich der Borkenkafer auf Grund von Bekampfungsmaldnahmen dort nicht
derart rasant ausbreiten wie in den Bestdnden des Altgebietes. Dennoch fiel auch im
Erweiterungsgebiet ein Teil der Baume dem Borkenkdfer zum Opfer. Insgesamt waren auf
den Versuchsflachen im Erweiterungsgebiet 32 Fichten (entspricht durchschnittlich 25 Baume
pro Hektar) betroffen, was einem Anteil von 9 % aller 1998 noch lebenden Fichten auf den
untersuchten Flachen des Erweiterungsgebietes entspricht.

Viele Fichten wiesen Schneebruchschaden auf. Die haufig auftretende Zwieselbildung im
Gipfelbereich der Fichten zeigt, dass die Hochlagenfichten im Laufe ihres Bestandesebens
schon ofters durch Schnee gebrochen wurden, sich aber durch Bildung eines Ersatzleittriebes
wieder regenerieren konnten. Im Winter 1999/2000 kam es auf Grund folgender
Gegebenheiten zu massiven Schneebriichen, insbesondere im Gebiet des Mauther Forstes: Die
erst vor kurzem durch Borkenkéfer abgettteten Fichten besal3en noch viel Feinreisig. Der
Nassschnee konnte sich an dieses Feinreisig gut anlagern und brachte einige Besténde nahezu
vollsténdig zum Einsturz. (Der Zugang von liegendem Totholz im Untersuchungszeitraum
wird im Kapitel 4.2 ndher erlautert). Dagegen spielten Schadigungen durch Windwurf oder
Windbruch im Untersuchungszeitraum nur eine untergeordnete Rolle. Dartber hinaus
konnten im Jahr 2000 an einigen lebenden Fichten, insbesondere in den Bestdnden des
Erweiterungsgebietes, deutliche Vergilbungen im Kronenbereich festgestellt werden. Diese
Vergilbungen standen aber vermutlich nicht in Zusammenhang mit Borkenk&ferbefall.

Wéhrend im Untersuchungszeitraum an Vogelbeerbaumen keinerlei Fruktifikationsansétze
feststellbar waren, fand sich im Jahr 2000 an insgesamt 145 lebenden Fichten auf den
Versuchsflachen Zapfenanhang, dies entspricht einem Anteil von etwa 30 % der im Jahr 2000
noch lebenden Fichten. Die Anzahl und Verteilung von fruktifikationsfahigen Altbdumen ist
far die Verjingungsprozesse bzw. fur die Chance einer Neuetablierung von Keimlingen
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entscheidend. So fand sich mindestens eine masttragende Fichte in allen im Jahr 2000
teilweise abgestorbenen Bestéanden des Alt- und Erweiterungsgebietes. Dagegen zeigten die
wenigen unterstandigen Fichten in den ganz abgestorbenen Parzellen des Altgebietes keinerlel
Zapfenanhang. Diesen Zwischensténdern kommt jedoch eine besonders hohe Bedeutung fir
die Wiederbestockung der grof3flachig abgestorbenen Bereiche mit Verjingungspflanzen zu,
dasiein Zukunft als Mastbaume dienen kénnten.

4.1.7 Zersetzungsgrad des stehenden Totholzes

Bel den stehenden toten Altbdumen wurde 1998 und 2000 der Zersetzungsgrad okular
angesprochen. Somit ist es moglich, die fortschreitende Zersetzung der Altbdume zu
dokumentieren.

In Tabelle 11 wird dem Zersetzungsgrad 1998 (GR98) der Zersetzungsgrad 2000 (GROO)
gegenibergestellt. Im Jahr 1998 wies die Mehrzahl der Altbdume (N =587, das sind 58 %
aler toten Baume) einen Zersetzungsgrad (ZG) von 1 auf, d.h. sie waren frisch vom
Borkenkéafer abgetttet worden. Innerhalb von 2 Jahren war ein relativ schneller Fortschritt der
Zersetzung an einem grof3en Teil dieser Fichten (N = 350, 34,5 %) zu beobachten: Im Jahr
2000 hatte sich die Rinde vom Stamm geldst und viele Baume waren bereits abgebrochen
(ZG 2). Die 1998 vom Borkenké&fer befallenen und im Absterben begriffenen Baume (ZG 0)
starben, mit wenigen Ausnahmen (N = 3), bis zum Jahr 2000 ab und wiesen dann vorwiegend
Zersetzungsgradstufen von 1 und 2 auf. Der Anteil von stark zersetzten stehenden Bé&ume (ZG
4) war in den Untersuchungsbestéanden im Jahr 1998 sehr gering (1,6 %) und erhohte sich bis
zum Jahr 2000 nur leicht auf 6,4 %.

Tab. 11: Zersetzungsgrad der Altbdume 1998 (GR98) und 2000 (GRO0O) in den 24 Bestanden.

GROO
GR98
0 1 ) 3 4 Gesamt
(GR98)
0 Anzahl 3 41 34 1 0 79
Prozent 0.3 4.0 34 0.1 0 7.8
1 Anzahl 213 350 24 0 587
Prozent 21.0 34.5 2.4 0 57.9
2 Anzahl 114 66 14 194
Prozent 11.2 6.5 1.4 19.1
3 Anzahl 103 35 138
Prozent 10.2 34 13.6
4 Anzahl 16 16
Prozent 1.6 1.6
Gesamt Anzahl
(GROO) 3 254 498 194 65 1014
Prozent 0.3 25.0 49.1 19.2 6.4 100
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Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die vom Borkenké&fer frisch abgettteten Baume
relativ schnell zersetzen und abbrechen. Nachdem Zersetzungsgradstufen von 1 oder 2
innerhalb von ein bis zwel Jahren erreicht sind, dauert es jedoch mehrere Jahre bis die
stehenden Stémme/Stammteile weiter vermodern.

4.2 Liegendes Totholz

Das Volumen des liegenden Totholzes (Rannen) in den Besténden des Altgebietes bzw. des
Erweiterungsgebietes unterschied sich zu Beginn des Untersuchungszeitraumes im Jahr 1998
kaum: In den Bestanden des Altgebietes waren durchschnittlich 24 m*ha Totholz und im
Erweiterungsgebiet 23 m*/ha zu finden. Das Volumen des liegenden Totholzes unterschied
sich in den Besténden der verschiedenen Versuchsvarianten nur unwesentlich und wies etwa
20 +/- 5m*ha auf. Nur in den Bestanden der Variante AHT war schon im Jahr 1998 mehr
Totholz zu finden als in den tbrigen Bestanden (44 m%ha), was vermutlich auf Schneebruch
zuriuckzufiihren ist. Die Totholzvorréte in den Einzelbestdnden zu den verschiedenen
Aufnahmezeitpunkten sind im Anhang 8.2 dargestel|t.

Wahrend das Volumen des liegenden Totholzes im Erweiterungsgebiet bis zum Jahr 2000 nur
geringfiigig auf 26 m*ha zunahm, erhéhte sich das Totholzvolumen im Altgebiet um ein
Vielfaches. Im Jahr 2000 waren in den Bestanden des Altgebietes durchschnittlich 114 m® pro
Hektar zu finden. Dies entspricht einer Zunahme von durchschnittlich 90 m%ha in zwei
Jahren. Im Erweiterungsgebiet kamen lediglich Stdmme hinzu, die auf Grund von
Borkenkaferbekampfungsmal3nahmen gefdllt wurden und im Bestand verblieben. Dagegen
wurden im Altgebiet insbesondere im Winter 1999/2000 zahlreiche Altbaume durch
Schneeanhang gebrochen. Betroffen waren v.a. die frisch abgestorbenen Altfichten in den
Bestanden im Mauther Forst, an deren Feinreisig sich der Schnee besonders gut anlagern
konnte. So erhdhte sich beispielsweise das Volumen an liegendem Totholz in einem
Schneebruchbestand im 0.g. Gebiet von 2 m*/ha (1998) auf 282 m%ha (2000) (Abb. 8). Von
den 1998 vorhandenen 74 Altbdumen ohne Stamm- oder Gipfelbruch waren in diesem
Bestand bis zum Jahr 2000 Uber die Halfte gebrochen.
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Abb. 8: Totholzkarten des Bestandes 104, 1998 (links) und 2000 (rechts).
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Die Totholzkarten der Ubrigen Bestande sind im Anhang 8.3 dargestellt.

Neben diesen quantitativen Unterschieden von liegendem Totholz in den Bestdnden des
Altgebietes gegenliber dem Erweiterungsgebiet gibt es deutliche Unterschiede in der Qualitat
der Rannen. Wahrend sich im Erweiterungsgebiet hauptsachlich Gipfelstiicke geringerer
Durchmesserklassen sowie kurze Stammabschnitte aus der friheren Waldbewirtschaftung
finden, sind es im Altgebiet vornehmlich lange, durchmesserstarke Stdmme oder Stammiteile.
Jedoch ist anzumerken, dass noch nicht ale Stammstiicke im Altgebiet Bodenkontakt
aufweisen. Insbesondere die frisch umgebrochenen Stamme liegen oft noch mehrere Meter
hoch tiber dem Erdboden ineinander verkeilt. Erst in einigen Jahren werden die Aste so weit
zersetzt sein, dass die Stédmme zu Boden sinken und vermodernd fur die Etablierung der
Verjungung zur Verfigung stehen. Dennoch war bereits im Jahr 1998 im Altgebiet mehr
Totholz mit hoheren Zersetzungsgradstufen (ZG 3-5) zu finden als im Erweiterungsgebiet
(Abb. 9-1 und 9-2). Im Erweiterungsgebiet weisen vorwiegend die o.g. Abschnitte von
Stdmmen einen geringen Zersetzungsgrad auf. Die kurzen Stammabschnitte nehmen Gber
70 % des gesamten liegenden Totholzes im Erweiterungsgebiet ein. Im Altgebiet stammt das
Totholz der Zersetzungsgradstufe 1 vorwiegend von frisch abgestorbenen Altbdumen, deren
Stamme kurz darauf ab- oder umgebrochen sind.
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Abb. 9-1: Zersetzungsgrad des liegenden Abb. 9-2: Zersetzungsgrad des liegenden Totholzes
Totholzes im Altgebiet, Ngesam: = 418 (1998). im Erweiterungsgebiet, Ngesam: = 355 (1998).

Erst ab Zersetzungsgradstufe 3 eignen sich die Rannen fir eine nennenswerte Etablierung der
Verjingung. Totholz mit ZG 1 wurde Uberhaupt nicht von V erjiingungspflanzen besiedelt und
Totholz der ZG 2 nur in geringem Umfang.
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4.3 Sonderstandorte

Neben dem liegenden Totholz wurden in den Untersuchungsparzellen auch alle anderen
Bestandesstrukturen, die fur die Verjungungsotkologie von Bedeutung sind, erfasst. Diese
werden unter dem Begriff ,Sonderstandorte” zusammengefasst. Dabel handelt es sich
vornehmlich um &ltere Stocke (Stubben) und um Wurzelteller der geworfenen Fichten. Beide
Sonderstandorte zeichnen sich dadurch aus, dass sie Uber den Grasteppich hinausragen bzw.
diesen unterbrechen und einen verjingungsgunstigen Untergrund besitzen: Die Stubben
bieten der Verjingung mehr oder weniger vermodertes Holz, meist mit einem M oospolster
Uberzogen, die Wurzelteller setzen Mineralboden frei.

4.3.1 Stocke

Die Stocke in den Untersuchungsflachen des Altgebietes stammen aus der Bewirtschaftung
der Bestdnde vor der Nationalparkausweisung im Jahre 1970. Dagegen kommen im
Erweiterungsgebiet auch frische Stécke aus aktuellen Borkenk&ferbek&mpfungsmalinahmen
vor. Aus der Anzahl der Stubben kann auf die Intensitét der friheren Bewirtschaftung in den
Bestanden geschlossen werden; der Zersetzungsgrad der Stocke gibt Hinwelse, wie lange die
Nutzung der Bestande zurtickliegt. Anzahl, Zersetzungsgrad und Durchmesser der Stubben
sind entscheidende Parameter fr die Verjungungsokologie (Tab. 12).

Die unterschiedliche Anzahl von alten Stocken in den Versuchsvarianten zeigt, dass die
Nutzungsintensitét in den Besténden unterschiedlich hoch war. Besonders viel ate Stécke
finden sich in der Variante APT. Dies ist damit zu erklédren, dass diese Versuchsvariante drei
von den insgesamt vier Bestanden einschlief?t, die sich im Mauther Forst befinden. Diese
Bestande gingen vorwiegend aus Pflanzung hervor. Die Pflanzendichte pro Hektar war hoher
als in Bestanden aus Naturverjingung (z.B. in Variante AHG), und die Baume waren relativ
gleichmé&fdig Uber die Flache vertellt (vgl. Stammful3karten im Anhang 8.1). Dies ist damit zu
erklaren, dass sich die Pflanzen aus Naturverjlingung in den weitgehend vergrasten Besténden
nur auf wenigen (Sonder-)Standorten (Stubben, Rannen) etablieren konnten, wéahrend sich die
Pflanztétigkeiten Uber den gesamten Bestand erstreckten. Eine Durchforstung zur
Stabilisierung der gepflanzten Bestdnde gegentiber Schneedruck und Schneebruch war also
zwingend notwendig. Dagegen ist die Anzahl vorhandener Stubben in den Bestéanden der
Variante AHG relativ gering. Diese Bestdnde sind aus Naturverjingung hervorgegangen. Die
Ausgangspflanzendichte war somit, insbesondere in den Hangflachen des Lusen, die zur
Variante AHG gehdren, wesentlich geringer als in den gepflanzten Bestanden. Zudem waren
diese Bestande auf Grund ihrer schwer zugéanglichen Lage friher nur extensiv bewirtschaftet
und schon relativ bald nach der Ausweisung des Nationalparks aus der Nutzung genommen
worden. In den Hangflachen am Lusen konnten nur durchschnittlich 14 alte Stécke pro
Untersuchungsparzelle gefunden werden (87 Stck./ha). Ahnliche Vorraussetzungen treffen
auch fur die Besténde am Rachel zu.

Der durchschnittliche Zersetzungsgrad der alten Stoécke ist in den Bestanden aler Varianten
ahnlich. Die Stubben weisen einen hohen durchschnittlichen Zersetzungsgrad von 4 auf und
sind daher im Vergleich zum liegenden Totholz schon wesentlich besser zersetzt. Wahrend
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liegendes Totholz der Zersetzungsgradstufe 4 und 5 im Altgebiet zu einem Anteil von 48 %
und im Erweiterungsgebiet zu 35 % aler liegenden Stamme/Stammteile vorkommt, sind alte
Stdcke in dieser Zersetzungsgradstufe mit einem Anteil von 82 % (Altgebiet) bzw. 74 %
(Erweiterungsgebiet) vorhanden. In den 1998 teilweise abgestorbenen Bestdnden ist der
durchschnittliche Zersetzungsgrad geringfligig hdher alsin den tbrigen Bestéanden.

Tab. 12: Kenndaten der Stubben in den 24 Bestéanden, getrennt nach Versuchsvarianten (1998).

Variante Durchschnittliche. Durchschnittliche Durchschnittliche Durchschnittlicher Durchschnittlicher

Anzahl der Anzahl der Anzahl der Durchmesser Zersetzungsgrad
Stubben Stubben Stubben

pro ha >=20cmproha <20cm pro ha

(N/ha) (N/ha) (N/ha) (cm)
APG 361 220 141 25.2 4.1
AHG 292 205 87 28.4 4.0
APT 719 358 361 21.7 4.1
AHT 420 234 186 23.1 4.3
EPT 383 258 125 26.3 4.0
EHT 536 363 173 26.9 3.8

Wie PRZYBILLA (1993) in seinen Untersuchungen feststellen konnte, spielt neben dem
Zersetzungsgrad auch der Durchmesser der adten Stocke fur die Besiedelung der
V erjungungspflanzen eine wichtige Rolle: Stdcke tiber 20 cm Durchmesser werden bevorzugt
besiedelt. Der durchschnittliche  Durchmesser der  Stubben liegt in  den
Untersuchungsbesténden in alen Varianten tber 20 cm (Tab. 12). In den ganz abgestorbenen
Besténden des Altgebietes und in den teilweise abgestorbenen Bestanden des
Erweiterungsgebietes war die Anzahl der Stocke grofRer 20 cm Durchmesser hoher alsin den
1998 z.T. abgestorbenen Bestéanden des Altgebietes. Dennoch weisen gerade die 1998 nur
teilweise abgestorbenen Bestéande die héchsten Verjlingungsdichten auf. Allerdings kommen
die Verjingungspflanzen in diesen Besténden vorwiegend auf Stocken mit einem
Durchmesser von grofer 20 cm vor; die Stocke kleiner 20 cm wurden nur zu einem geringen
Anteil von 13 % aller Verjungungspflanzen auf Stubben besiedelt. Die Beobachtungen von
PRZYBILLA (1993) kénnen also durch die vorliegende Arbeit bestédtigt werden. Ein
Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und der Zersetzungsgradstufe ist nicht
vorhanden.

4.3.2 Wurzelteller

Die Fichten in den untersuchten Bestanden wurden nur selten vom Wind geworfen, so dass
insgesamt nur sechs Wurzelteller in vier Untersuchungsbestanden zu finden waren. Da die
Fichte auf mittelgrindigem Lehm Uber verfestigtem Schutt nur relativ flach wurzeln kann,
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weisen die Wurzelteller grof3e Dimensionen auf. Im Durchschnitt waren die Wurzelteller der
geworfenen Fichten 2,40 m hoch (1,60 — 2,90 m) und 3,60 m breit (2,80 — 4,30 m).

Verjungungspflanzen konnen die Wurzelteller in mehrerlei Hinsicht nutzen: Zum einen
koénnen sie die aufgerichteten Wurzelteller direkt besiedeln und damit der Konkurrenz durch
Bodenvegetation ausweichen, und zum anderen wird in der Wurzeltellermulde Rohboden
freigelegt, der ebenfalls (kurzfristig) frei von Bodenvegetation ist. Die Abbildung 10 gibt die
denkbaren Etablierungsorte der V erjingungspflanzen auf den Wurzeltellern wieder.

S

Abb. 10: Denkbare Etablierungsorte fur Verjungungspflanzen auf Wurzelteller.



Bodenvegetation auf pflanzensozi ol ogischen Aufnahmeflachen -49 -

4.4 Bodenvegetation

4.4.1 Bodenvegetation auf pflanzensoziologischen Aufnahmeflachen

Der Reitgras-Fichtenwald (Calamagrostio villosae-Piceetum barbilophozietosum) ist die
charakteristische Waldgesellschaft der herzynisch-sudetischen Gebirge, zu denen auch der
Gebirgszug des Bayerischen Waldes gehdrt. OBERDORFER (1992) erwéhnt, dass die
Reitgras-Fichtenwélder des Bayerischen Waldes floristisch arm sind. Diese Aussage kann
durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestétigt werden.

Die Bodenvegetation der Fichtenhochlagenwadlder wird von einigen wenigen Arten,
insbesondere Grasern und Grasartigen geprégt. Die dominanten Arten in der Krautschicht
sind Berg-Reitgras (Calamagrostis villosa), Draht-Schmiele (Avenella flexuosa) und Wald-
Hainsmse (Luzula sylvatica). Daneben sind noch Sauerklee (Oxalis acetosella),
Breitbléttriger Dornfarn (Dryopteris dilatata), Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und Fichte
(Picea abies) haufig zu finden; sie weisen allerdings einen geringeren mittleren Deckungsgrad
als die 0.g. Graser und Grasartigen auf. Als Besonderheit der Hochlagenfichtenwalder des
Bayerischen Waldes sind die Berg-Troddelblume (Soldanella montana), der Siebenstern
(Trientalis europaea) und der Alpenlattich (Homogyne alpina) zu nennen.

Die dominanten Graser (Berg-Reitgras, Draht-Schmiele) vermehren sich vorwiegend
vegetativ. Diese Vermehrungsart wird auf Grund der kurzen Vegetationsperiode in den
Hochlagen bevorzugt, da der Zeitraum, Fruchtsténde zu bilden und zu fruktifizieren, unter den
ungunstigen klimatischen Vorraussetzungen fur viele Arten zu knapp ist. Dagegen ist die
Vermehrung durch Audlaufer eine sehr erfolgreiche Variante der Ausbreitung.

Waéhrend des dreijdhrigen Untersuchungszeitraumes ergaben sich nur geringflgige
Anderungen in der Bodenvegetation. Die Stetigkeit und der Deckungsgrad vieler Arten
veranderten sich nur leicht, zudem kamen nur wenige Arten neu.

Tab. 13 gibt einen Uberblick Uber die Stetigkeit der Arten und ihre Veranderung im
Untersuchungszeitraum in den Bestanden der Untersuchungsvarianten: , Altgebiet, Altbestand
1998 ganz abgestorben” (AG), , Altgebiet, Altbestand 1998 teilweise abgestorben (AT) und
» Erweiterungsgebiet, Altbestand teilweise abgestorben® (ET). In Anhalt an JEHL (2001)
wurden die Arten nach soziologisch-6kologischen Kriterien gegliedert, wodurch auch
Okologische Aspekte berticksichtigt werden. Die detaillierten Ergebnisse  der
pflanzensoziol ogischen Aufnahmen 1998 und 2000 sind im Anhang 8.7 dargestellt.

Arten, die bereits 1998 eine hohe Stetigkeit aufwiesen, wie das Berg-Reitgras oder die Wald-
Hainsimse, behielten diese auch anndhernd bis zum Jahr 2000 bei. Auch Pflanzenarten, die
nur mit wenigen Exemplaren vertreten waren, wie beispielsweise die Berg-Troddelblume,
zeigten in den Untersuchunggahren nur geringflgige Veranderungen in der Stetigkeit. Die
Flachen veranderten sich also innerhalb des Untersuchungszeitraumes kaum und waren im
Jahr 2000 von den selben Arten vergleichbar stark dominiert wie 1998 (Tab. 13).
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Tab. 13: Stetigkeitstabelle der pflanzensoziologischen Aufnahmen in den 24 Untersuchungs-
bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten in den Jahren 1998 und 2000. AG = Altgebiet,
Altbestande 1998 ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdnde 1998 teilweise abgestorben,
ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben. z. B. IV = Stetigkeit einer Art, ... =
Spannbreite des Deckungsgrades.

Jahr 1998 2000
Versuchsvariante AG AT ET AG AT ET
Zahl der Aufnahmen 40 40 40 40 35 40

Baume und Straucher

Picea abies v e v v v - v
Sorbus aucuparia nr I ne* n" | '
Fagus sylvatica : . . . I’

Betula pubescens ) . I

Salix caprea I . . | e

Arten der Schlagflur und Vorwaldgebiische

r r r-la 2a
| . I I

Epilobium angustifolium
Rubus idaeus

Feuchte- und Verdichtungszeiger

Carex curta | *-2a . | la

Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Fichten-Tannen- und Fichtenwéldern

Calamagrostis villosa (Vs (VAN (VA VA (VA (VAN
Avenella flexuosa 4 v v \VAN (VA v
Vaccinium myrtillus Iv "2 T e Ve I "2 n "2
Athyrium distentifolium | 11l ™ | 122 I 2 1T | 11b s
Lycopodium annotinum |1 %3 s | P | 2 I 3 | e
Trientalis europaea I % | Iy e |’ I
Maianthemum bifolium rria I’ |’ e |’ N
Soldanella montana I e I | I "t |’ N
Homogyne alpina I e |2 I e | e
Blechnum spicant I . | I . [
Thelypteris limbosperma | . |2 . I | P
Streptopus amplexifolius || . I .
Huperzia selago : I I I
Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Buchen- und Buchen-Tannenwéldern
Luzula sylvatica v v 1T v AN 1~
Dryopteris dilatata (VAR VAR v 22 VAR v y
Oxalis acetosella v v e I 2 v v 3 e
Luzula pilosa | | . v 1 I
Galium harcynicum | 2 I | | e | N
Prenanthes purpurea | . . I I
Thelypteris phegopteris | 1" . . I
Dryopteris carthusiana I I’
Stellaria nemorum I
Begleitarten
Senecio fuchsii | I I’ I I .
Polygonatum verticilatum | . ) I . I’ I’
Agrostis canina | 20 | 103
Deschampsia cespitosa || 1 o | e r

|

Melampyrum pratense . .
Cicerbita alpina I ) . I
Silene rubrum
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In der Artenzusammensetzung und der Artenzahl ergaben sich wahrend des dreijdhrigen
Untersuchungszeitraumes ebenfalls nur geringe Anderungen: Bei der Erstaufnahme 1998
wurden auf den Versuchsflachen 32 Arten der Farn- und Blitenpflanzen aufgenommen, im
Jahr 2000 waren es auf den gleichen Flachen 37. Neu dazugekommen sind v.a. Pionierarten
bzw. Arten der Schlagflur wie Moor-Birke (Betula pubescens) und Himbeere (Rubus ideaus).
Daneben konnte sich auch das Schmalbléattrige Weidenréschen (Epilobium angustifolium)
ausbreiten. Allerdings ging die Ausbreitung dieser Arten sehr langsam und Ortlich sehr
begrenzt vor sich: So kamen die ,neuen* Arten Moor-Birke und Himbeere nur in einem
einzigen Bestand mit wenigen Exemplaren und geringer Deckung vor. Fir das
Weidenrdschen gilt dhnliches: In Besténden, in denen es bereits 1998 vorhanden war, konnte
es seine Deckung (geringfligig) erhdhen, neu hinzugekommen war es nur in einem einzigen
Bestand mit einem enzigen Exemplar. Von ener schnellen Besiedelung der
Fichtenhochlagenwaldern nach grof¥flachigem Absterben der Altbestande mit Schlagflurarten
kann deshalb nicht gesprochen werden. In den Bestanden des Erweiterungsgebietes kamen
Arten der Schlagflur in keiner Aufnahmefl&che vor.

Das Berg-Reitgras (Calamagrostis villosa) war in den Jahren 1998 und 2000 in allen
Varianten etwa gleich haufig vorhanden. Es besiedelte 98 % aler Aufnahmeflachen. Den
hochsten mittleren Deckungsgrad einer Variante wies es 1998 in den ganz abgestorbenen
Bestanden des Altgebietes (AG) auf (39 %) (Abb. 11-1). In dieser Variante erreichte es in
einzelnen Aufnahmefldchen einen Deckungsgrad von nahezu 100 %. Dagegen war der
mittlere Deckungsgrad des Berg-Reitgrases im Jahr 1998 in den Besténden der Variante AT
mit 31% etwas geringer und in den teilweise abgestorbenen Bestdnden des
Erweiterungsgebietes (ET) deutlich geringer (23 %). Der durchschnittliche Deckungsgrad des
Berg-Reitgrases nahm bis zum Jahr 2000 auf allen Aufnahmeflachen ab (Abb. 11-2). Sehr
deutlich war der Rickgang in den 1998 bereits ganz abgestorbenen Bestanden (AG). Dies
erscheint auf den ersten Blick nicht plausibel, da sich das Lichtregime in diesen Besténden
kaum veranderte bzw. nicht verschlechterte und somit gleichbleibend glnstige
Vorraussetzung fur das lichtbedirftige Berg-Reitgras vorhanden war. Allerdings war der
Rickgang des Deckungsgrades von Berg-Reitgras in diesen Bestdnden auf eine andere
Ursache zurlickzuftihren: Viele 1998 noch stehende aber schon in der Zersetzung
vorangeschrittene Baume brachen innerhalb des Untersuchungszeitraumes um und bedeckten
das Berg-Reitgras unter sich, so dass es an Deckung verlor. Das bedeutet, dass die Abnahme
des Deckungsgrades eine Folge des fortschreitenden Zusammenbruchs der Altbestande ist.
Dieser Zusammenhang ist eine Besonderheit in den sich natirlich entwickelnden
(Alt)Bestanden des Fichtenhochlagenwaldes im Nationalpark und wurde in der Literatur
bisher noch nicht so beschrieben. Es handelt sich dabei um enen entscheidenden
Okologischen Faktor: Zum einen wird die Deckung der Bodenvegetation durch umgestiirzte
Stdmme nachhaltig zurlickgedrangt, zum anderen bieten diese bereits zersetzten Rannen in
Zukunft geeignete Etablierungsorte fir die Verjiungung. Nur in den sich weiter auflichtenden
Bestanden der Variante AT konnte das Berg-Reitgras den mittleren Deckungsgrad von 1998
fast beibehalten (1998: 31 %, 2000: 29 %).

Die Draht-Schmiele (Avenella flexuosa) kam 1998 in den teilweise abgestorbenen Bestanden
(AT, ET) am haufigsten, auf nahezu jeder Aufnahmefléache, vor (Abb. 11-3). Diese Art kann
offensichtlich mit einem geringeren Lichtangebot sehr gut zurechtkommen und zeigt in den
1998 nur teilweise abgestorbenen Besténden relativ hohe durchschnittliche Deckungsgrade
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von 23% (AT) bzw. 25% (ET) (Abb. 11-1). Zudem besiedelt die Draht-Schmiele den
beschatteten Boden im Kronenbereich der Altfichten und bildete dort fast reine Besténde aus.
Mit dem Ende der Altbaumkrone wird die Draht-Schmiele durch lichtbedirftigere und
konkurrenzkréftigere Arten (wie Berg-Reitgras) abgeldst. Die Draht-Schmiele verschwindet
dann entweder ganz oder ist nur noch untersténdig unter dem Berg-Reitgras vorhanden. In
den ganz abgestorbenen Bestéanden des Altgebietes (AG) war die Draht-Schmiele weniger
haufig und v.a. mit geringerer durchschnittlicher Deckung zu finden als in den tellweise
abgestorbenen Bestdnden. Hier wurde die Draht-Schmiele vermutlich bereits von
lichtbedirftigeren Arten zuriickgedrangt. Der relativ geringe Deckungsgrad im Jahr 1998 von
20% in den Bestdnden der Variante AG reduzierte sich bis zum Jahr 2000 auf 10 %.
Allerdings war auch ein geringfligiger Ruckgang des durchschnittlichen Deckungsgrades der
Draht-Schmiele in den 1998 nur z.T. abgestorbenen Bestéanden (AT) erkennbar: Der
Deckungsgrad nahm von 23 % (1998) auf 18 % (2000) ab, vermutlich eine Folge der
zunehmenden Auflichtung dieser Besténde durch den weiter anhaltenden Borkenkéaferbefall.
Dagegen konnte die Draht-Schmiele in den intakten Bestanden des Erweiterungsgebietes (ET)
den hohen mittleren Deckungsgrad bis zum Jahr 2000 in etwa beibehalten (1998: 25 %, 2000:
26 %). Die Bestande im Erweiterungsgebiet sind im Laufe des Untersuchungszeitraumes
kaum vom Borkenké&fer befallen und abgetotet worden.

35 35

30 30

25 25 W
S 20

B
o oo o »;
I

|
%
)
oo un o

3 R & & Q& Q& @ (O
’\<§0 N 9\® \‘3 Q «'\\[0 & e
> O ) $ ) ° o I @ 2 Q& <
Q}Q,Qg' é\\(@" \8?@0 %fo" K Q{(& Qg}‘& Qg}&& %&&\z 7}9@% (o&&\z oo"é\(& 'o&o@ §$°Q¢
Q K & & & s X8 S & &
S & & & &
Abb. 11-1: Durchschnittlicher Deckungsgrad Abb. 11-2: Durchschnittlicher Deckungsgrad

der wichtigsten Arten in den 24 Bestanden,
getrennt nach Versuchsvarianten (1998).

der wichtigsten Arten in den 24 Bestanden,
getrennt nach Versuchsvarianten (2000).
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Abb. 11-3: Durchschnittliche Haufigkeit der
wichtigsten Arten in den 24 Bestanden,
getrennt nach Versuchsvarianten (1998).

Abb. 11-4: Durchschnittliche Haufigkeit der
wichtigsten Arten in den 24 Bestéanden,
getrennt nach Versuchsvarianten (2000).
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Bel den Arten, die nicht den Grésern zuzuordnen sind, waren folgende Entwicklungstrends
des Deckungsgrades und der Haufigkeit im Untersuchungszeitraum von 1998 bis 2000
nachweisbar (zu den entsprechenden Arten siehe Abb. 11-1 bis 11-4):

e Die Wald-Hainsmse (Luzula sylvatica) erreichte die hdchsten Deckungsgrade (1998: 15 %,
2000: 13%) und die grofte Haufigkeit in den Bestdnden des Altgebietes (AG, AT).
Dagegen lag im Erweiterungsgebiet der durchschnittliche Deckungsgrad dieser Art bei nur
etwa 2%. Im Erweiterungsgebiet war die Wad-Hainsmse auf jeder 2zweiten
Aufnahmeflache zu finden, wogegen sieim Altgebiet auf Gber 80 % der Flachen vorkam.

e Der Sauerklee (Oxalis acetosella) zeigte in den Besténden des Altgebietes (AG, AT) eine
hohe Stetigkeit - er besiedelte rd. 80% aller Flachen-und besald 1998 dort einen
Deckungsgrad von durchschnittlich 6 %. Dagegen war er in den Bestanden des
Erweiterungsgebietes nur auf etwa einem Drittel der Aufnahmeflachen zu finden und meist
auch nur mit einzelnen Exemplaren vertreten. Aufféllig war, dass unter dem dicht
wachsenden Alpen-Frauenfarn neben einigen Moosen nur der Sauerklee in nennenswertem
Umfang wachsen konnte, was auf seine aul3erst geringen Lichtanspriiche (Zeigerwert nach
ELLENBERG et a., 1992: 1) zurickzufthren ist. Die Deckung des Sauerklees hat in den
Besténden des Altgebietes bis zum Jahr 2000 um etwa die Halfte abgenommen. Dies kann
vermutlich mit der zunehmenden Auflichtung dieser Besténde durch den voranschreitenden
Borkenk&ferbefall und das Zusammenbrechen der Altbaume erklart werden.

¢ Die beiden wichtigsten Farne der Hochlagen (Athyrium distentifolium, Dryopteris dilatata)
unterschieden sich in ihrer Haufigkeit und Vorkommen deutlich, obwohl sie oft
vergesellschaftet wachsen. Der Alpen-Frauenfarn kam insbesondere in den lichten, ganz
abgestorbenen Bestanden im Altgebiet vor, wéhrend der Breitbléttrige Dornfarn auch in
Bestanden, die nur z.T. abgestorben waren, sehr haufig zu finden war. Der Breitbléttrige
Dornfarn kam im Jahr 1998 auf jeder Aufnahmeflache im Altgebiet vor, der Alpen-
Frauenfarn nur auf etwa ein Vierted der Flachen. Der Alpen-Frauenfarn bevorzugte
Standorte mit guter Nahrstoffversorgung, die er dann flachendeckend besiedelte. Auf
einzelnen Aufnahmefléchen erreichte er 100 % Deckung. Der Breitbléttrige Dornfarn
hingegen wuchs weniger dicht und erreichte Deckungsgrade bis max. 25 %.

eDie Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) kam im Untersuchungszeitraum vorwiegend in

Bestanden der Untersuchungsvarianten AG und ET vor, wahrend sie die tellweise
abgestorbenen Bestdnde im Altgebiet scheinbar weniger gern  besiedelte.  Im
Erweiterungsgebiet erreichte sie mit durchschnittlich 5 % den héchsten Deckungsgrad.

eDie Fichte (Picea abies) (in Abb.11-1 bis 11-4 nicht dargestellt) kam 1998 in der
Krautschicht zwar relativ haufig, auf etwa 80 % der Aufnahmeflachen vor, allerdings war
der durchschnittliche Deckungsgrad mit 0,5 % aul3erst gering. Sowohl die Haufigkeit des
Vorkommens als auch der durchschnittliche Deckungsgrad nahmen bis zum Jahr 2000 ab,
eine Folge der hohen Mortalitét dieser Fichten (vgl. Kapitel 4.5.7.1).

e Der Sprossende Bérlapp (Lycopodium annotinum) (in Abb. 11-1 bis 11-4 nicht dargestellt)
kam fast ausschlief3lich in den teillweise abgestorbenen Flachen im Altgebiet vor. Dort war
er 1998 mit durchschnittlich 4 % Deckung in fast jeder zweiten Aufnahmefl&che zu finden.
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Wahrend er bis zum Jahr 2000 nur geringfigig in der Haufigkeit abnahm, reduzierte sich
sein Deckungsgrad um die Halfte. Im Jahr 2000 wies der Béarlapp haufig Vergilbungen und
Nekrosen auf.

¢ Die Berg-Troddelblume (Soldanella montana) und der Alpenlattich (Homogyne alpina) (in
Abb. 11-1 bis 11-4 nicht dargestellt) kamen fast ausschliefdlich in den 1998 bereits ganz
abgestorbenen Bestanden des Altgebietes vor. Dort waren sie auf einem Viertel der
Aufnahmeflachen zu finden, wiesen jedoch nur sehr geringe Deckungsgrade auf. In den nur
z.T. abgestorbenen Besténden kamen diese beiden Arten nur vereinzelt vor.

Werden abschlief3end alle Arten in der Bodenvegetation gemeinsam betrachtet und ihr

Deckungsgrad zu einem ,mittleren Deckungsgrad®, ihre Stetigkeit zu einer ,relativen

Haufigkeit* zusammengefasst, so kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: Es

gibt

(1) Arten, die sowohl in ihrer mittleren Deckung as auch in ihrer relativen Haufigkeit
wahrend des Untersuchungszeitraumes zugenommen haben, wie beispielsweise Sorbus
aucuparia (Tab. 14).

(2) Arten die in beiden Parametern abgenommen haben (z.B. Calamagrostis villosa, Avenella
flexuosa, Luzula sylvatica) und

(3) Arten, die sich indifferent darstellen (entweder keine Verénderung oder sowohl Zu- als
auch Abnahme in Deckung und Haufigkeit), wie beispielsweise Oxalis acetosella.

Damit kann die Verdnderung der Artenzusammensetzung Uber die Zeit in den untersuchten
Fichtenhochlagenwdaldern qualitativ bewertet werden bzw. die Arten in ,Gewinner(+ +),
,Verlierer (- -) oder ,indifferent“ (o o, + -, - +) eingeteilt werden; die Bewertungist in Tab. 14
(grau hinterlegt) dargestellt. Aus der Tabelle 14 ist ersichtlich, dass die grofdte Anzahl der
.Verierer* in der Artengruppe mit Verbreitungsschwerpunkt in Fichten-Tannen- und
Fichtenwdldern zu finden sind, dagegen nehmen die Arten der Buchen- und Buchen-
Tannenwdélder zu oder stellen sich asindifferent dar. Des weiteren finden sich ,, Gewinner” in
der Artengruppe der Schlagflur- und Vorwaldgeblische und in den Pionierbaumarten.
Allerdings sind in diesen beiden Artengruppe nur wenige Arten und in wenigen
Aufnahmefldchen zu finden. Das bedeutet, dass sich die Artenzusammensetzung der
Krautschicht, wenn auch nur andeutungsweise, innerhalb der drei Versuchsjahre in Richtung
Buchenwal dgesellschaft vollzogen hat.
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Tab. 14: Entwicklung der mittleren Deckung und der relativen Haufigkeit der Arten von 1998 bis 2000.
(Wertung: + = Zunahme, - = Abnahme, o = keine Verénderung in Deckung oder Haufigkeit).

Jahr 1998 2000 2000 gegenuber 1998
Bewertungskriterium Mittlerer Relative Mittlerer Relative Deckung | Haufigkeit
Deckungsgrad | Haufigkeit | Deckungsgrad | Haufigkeit
(%) (%) (%) (%)
Baume und Strucher
Picea abies 0.46 33.33 0.35 27.67 = =
Fagus sylvatica . 0.01 0.33 + +
Betula pubescens . . 0.02 1.00 + +
Salix caprea 0.01 0.33 0.06 1.00 + +
Sorbus aucuparia 0.09 10.33 0.11 13.33 + +
Arten der Schlagflur und Vorwaldgebiische
Rubus idaeus . . 0.02 0.33 + +
Epilobium angustifolium 0.01 1.00 0.20 2.33 + +
Feuchte- und Verdichtungszeiger
Carex curta 0.24 0.67 0.11 1.33 = +
Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Fichten-Tannen- und Fichtenwéldern
Calamagrostis villosa 31.06 39.00 25.02 37.00 - -
Avenella flexuosa 22.82 36.67 17.82 34.33 = =
Lycopodium annotinum 1.98 9.33 1.03 8.00 = =
Vaccinium myrtillus 2.58 21.00 2.20 20.00 =
Soldanella montana 0.11 5.00 0.05 4.33 = =
Homogyne alpina 0.09 5.00 0.09 4.33 (o] -
Streptopus amplexifolius | 0.01 0.33 0.01 0.33 (o] (o]
Maianthemum bifolium 0.14 8.00 0.09 8.33 = +
Trientalis europaea 0.82 8.67 0.39 10.33 = +
Huperzia selago 0.01 0.33 0.01 0.67 (o] +
Blechnum spicant 0.03 2.00 0.03 2.67 (o] +
Athyrium distentifolium 5.38 13.33 5.37 14.33 (o] +
Thelypteris limbosperma | 0.05 0.33 0.06 1.00 i i
Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Buchen- und Buchen-Tannenwaldern
Dryopteris dilatata 3.73 38.00 2.25 35.33 = =
Luzula sylvatica 10.75 29.33 9.52 27.67 - -
Oxalis acetosella 4.20 25.33 2.29 25.00 = +
Prenanthes purpurea 0.06 1.67 0.02 2.00 = +
Thelypteris phegopteris 0.01 0.33 0.01 0.67 (o] +
Stellaria nemorum 0.01 0.67 + +
Dryopteris carthusiana . . 0.01 1.67 T T
Galium harcynicum 0.03 2.33 0.06 3.33 + +
Luzula pilosa 0.06 4.00 0.09 13.00 i +
Begleitarten
Senecio fuchsii 0.02 1.67 0.01 0.67 = =
Melampyrum pratense 0.10 0.33 0.01 0.67 = +
Deschampsia cespitosa 0.10 0.33 0.06 0.67 - +
Polygonatum verticilatum | 0.02 1.00 0.01 1.33 = +
Cicerbita alpina 0.01 0.33 0.01 0.33 (o] (o]
Silene rubrum 0.01 0.33 0.01 0.33 (o] (o]
Agrostis canina 0.49 0.67 1.04 0.67 + 0
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4.4.2 Bodenvegetation in den Probekreisen

Zusétzlich zu den pflanzensoziol ogischen Aufnahmen wurde die Bodenvegetation auf jedem
Probekreis erhoben. Die mittleren Deckungsgrade der Probekreise eignen sich nach
UEBELHOR (1979), KORTU (1985), MOSANDL (1991) und GEIGL (1994) besser zur
Wiedergabe von Veranderungen der Bodenvegetation as die ganzflachige Ansprache. Im
Folgenden wird die Veranderung der Kraut- und Moosschicht innerhalb der Versuchsahre
beschrieben und die Versuchsfaktoren, welche die Deckungsgrade beeinflussen, anaysiert.
Dabei wird der Deckungsgrad der Krautschicht und der Moosschicht als abhangige Variable
betrachtet. Die Versuchsfaktoren werden, wie bel der Analyse der Verjingungsdichte, als
unabhangige Faktoren mit und ohne Einbeziehung der Korrelationen zwischen den
Versuchgjahren untersucht.

4.4.2.1 Deckungsgrad der Krautschicht

Die Deckung der Krautschicht in den einzelnen Versuchgahren wurde von der Hohenlage
beeinflusst. Die Hypothese Hy: ,Die Zielvariable Deckung der Krautschicht wird durch die
Hohenlage nicht beeinflusst” konnte auf einem hoch signifikanten Niveau abgelehnt werden
(Tab. 15). So war die Deckung der Krautschicht in den Bestanden Uber 1.275 m NN im Jahr
1998 mit durchschnittlich 57 % um rund 10 % hoher als die Deckung der Krautschicht in den
Besténden unter 1.275 m NN mit durchschnittlich 46 %. Auch in den Jahren 1999 und 2000
war der Unterschied im Deckungsgrad der beiden Besténde nach Hohenlage getrennt ahnlich
hoch. Die durchschnittlichen Deckungsgrade betrugen im Einzelnen: In den Besténden tber
1.275 m NN in den Jahre 1999 und 2000 45 % und in den Bestdnden unter 1.275 m NN im
Jahr 1999 35 % und im Jahr 2000 36 %.

Tab. 15: Abhangigkeit des Deckungsgrades der Krautschicht (1998, 1999, 2000) in den 24
Untersuchungsflachen von den Versuchsfaktoren ohne Einbeziehung der Korrelationen zwischen
den Versuchsjahren. HL = Hohenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform. AG = Altgebiet,
Altbestdnde  ganz  abgestorben, AT = Altgebiet,  Altbestande  teilweise  abgestorben,
ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Source DF Mean Square F Value Pr>F Sig.niveau
HL 1 0.55199076 10.09 0.0055 *x
A 2 0.76805975 7.42 0.0689
AG v. % (AT+ET) 1 1.32159647 12.77 0.0374 *
AT v. ET 1 0.20793123 2.01 0.2513
B(A) 3 0.10345258 1.89 0.1693
AG:Hv.P 1 0.10012521 1.83 0.1937
AT:Hv.P 1 0.13438898 2.46 0.1354
ET:Hv.P 1 0.07584356 1.39 0.2552

Error 17 0.05468720
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Dagegen konnte bel Einbeziehung der Korrelationen zwischen den Versuchsahren keine
Abhéangigkeit der Veranderung der Krautschichtdeckung von der Hohenlage festgestellt
werden (Tab. 16). Die Abnahme des Deckungsgrades erfolgte in den Besténden der beiden
Hohenlagen nahezu identisch: Wahrend die Deckung der Krautschicht von 1998 bis zum Jahr
1999 um ca. 10 % abnahm, blieb sie von 1999 bis 2000 fast auf dem gleichen Niveau.

Tab. 16: Abhéangigkeit des Deckungsgrades der Krautschicht (1998, 1999, 2000) in den 24
Untersuchungsflachen von den Versuchsfaktoren mit Einbeziehung der Korrelationen zwischen
den Versuchsjahren. HL = Hohenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform, AG = Altgebiet,
Altbestdnde ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdnde teilweise abgestorben,
ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Statistic Value F Num DF Den DF Pr>F Sig.niveau

(1) Ho: YEAR Effect
Wilks’ Lambda 0.17226742 38.4394 2 16 0.0001 ol
(2) Ho: YEAR*HL
Wilks' Lambda 0.99851647 0.0119 2 16 0.9882
(3) Ho: YEAR*A for YEAR*B(A)
Wilks' Lambda 0.01781857 6.4914 4 4 0.0487 *
(4) Ho: YEAR*AG v. ¥ (AT+ET) for YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda 0.02435525 40.0589 2 2 0.0244 *
(5) Ho: YEAR*AT v. ET for YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda 0.08827408 10.3284 2 2 0.0883
(6) Ho: YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda 0.80477113 0.6118 6 32 0.7191
(7) Ho: YEAR*AG: Hv. P
Wilks’ Lambda 0.98374877 0.1322 2 16 0.8771
(8) Ho: YEAR*AT: Hv. P
Wilks’ Lambda  0.81910087 1.7668 2 16 0.2026
(9) Ho: YEAR*ET: Hv. P

Wilks’ Lambda 0.99863079 0.0110 2 16 0.9891

Aus Tab. 17 ist ersichtlich, dass der mittlere Deckungsgrad der Krautschicht auf den
Probekreisen im Jahr 1998 mit durchschnittlich 67 % in den ganz abgestorbenen Bestanden
des Altgebietes (AG) am hochsten war, gefolgt von den Bestdnden der Variante Altgebiet,
Altbdume teilweise abgestorben (AT) (49 %) und den Bestéanden im Erweiterungsgebiet (ET)
(39 %). Die Bodenvegetation wird v.a. von Berg-Reitgras dominiert. In den ganz abgestorben
Besténden erlangte diese Grasart den hochsten Deckungsgrad auf den Einzelprobefl&chen.
Die Unterschiede in der Deckung zwischen den ganz abgestorbenen Bestéanden im Altgebiet
(AG) und den tellweise abgestorbenen Bestdnden im Alt- und Erweiterungsgebiet (AT+ET)
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liefen sich dtatistisch absichern (Tab. 15). Die Hypothese Ho: ,Der Deckungsgrad der
Krautschicht unterscheidet sich in den ganz abgestorbenen Besténden nicht von den teilweise
abgestorbenen Bestdnden® konnte verworfen werden. Zudem beeinflusste der Absterbegrad
der Altbdume (AG v. AT+ET) datistisch absicherbar (o =0,0244) die Entwicklung der
Deckungsgrade (Tab. 16). Zwar nahm der Deckungsgrad der gesamten Krautschicht (und
auch des Berg-Reitgrases) in allen Besténden im Laufe des Untersuchungszeitraumes ab,
jedoch war die Abnahme in den Bestanden der Variante AG am hochsten. Wahrend sich der
Deckungsgrad der Krautschicht von 1998 bis 1999 in den Bestanden des Erweiterungsgebiet
nur um etwa 5 % reduzierte und in den Bestanden der Variante AT um ca 11 %, war die
Abnahme des Deckungsgrades im selben Zeitraum in den Besténden der Variante AG mit
durchschnittlich 21 % deutlich héher, nahm jedoch bis 2000 nicht weiter ab.

Tab. 17: Mittlere Deckungsgrade der Krautschicht (Kr) in den 24
Bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten (1998 — 2000).

Variante Kro8 Kro99 Kr00
APG 65,0 42,9 44,1
AHG 69,8 50,4 49,8
APT 40,4 32,8 38,2
AHT 57,1 42,5 40,6
EPT 42,1 37,4 38,0
EHT 36,8 32,2 32,4

Dagegen lief3 sich der Unterschied in der Deckung der Krautschicht zwischen den 1998
teilweise abgestorbenen Parzellen der Altgebietes (AT) und des Erweiterungsgebietes (ET)
nicht statistisch absichern. Die Hypothese Hy: ,Der Deckungsgrad der Krautschicht
unterscheidet sich in den teilweise abgestorbenen Besténden des Altgebietes nicht von den
teilweise abgestorbenen Bestanden des Erweiterungsgebietes* konnte nicht abgelehnt werden
(Tab. 15). Dagegen kann diese Hypothese bei Einbeziehung der Korrelationen zwischen den
Versuchsjahren bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,1 abgelehnt werden (Tab. 16).
Das bedeutet, dass sich die Deckung der Krautschicht in den Bestdnden des
Erweiterungsgebietes unterschiedlich zu der Deckung in den Bestanden der Variante AT
entwickelt. So hat die durchschnittliche Deckung in den Bestéanden des Erweiterungsgebietes
von 1998 auf 1999 wesentlich weniger stark abgenommen (5 %) als in den Bestanden der
Variante AT (11 %).

Die Abnahme der Krautschichtdeckung in den 1998 teilweise abgestorbenen Besténden ist
erstaunlich, da zu erwarten gewesen ware, dass sich die Krautschicht zumindest in den sich
weiter auflichtenden Bestéanden der Variante AT weiter ausbreitet und an Deckung gewinnt.
Um diese Abnahme des Deckungsgrades wahrend des Untersuchungszeitraumes erklaren zu
koénnen, ist es hilfreich, die Entwicklung der Deckung der krautigen Vegetation auf den
einzelnen Probekreisen innerhalb der Versuchsvarianten naher zu anaysieren. Aus den
Abbildungen 12-1 bis 12-3 ist ersichtlich, dass die Anzahl der Probekreise, die keine krautige
Bodenvegetation aufweisen, in allen Versuchsvarianten sehr gering war. Abgesehen von
dieser Gemeinsamkeit stellten sich im Jahr 1998 die mittleren Deckungsgrade der krautigen
V egetation auf den Probekreisen in den verschiedenen Versuchsvarianten sehr unterschiedlich
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dar. In den Bestdnden in der Versuchsvarianten AG waren im Jahr 1998 Uber die Hélfte aller
Probekreise zu mehr as 75 % durch Bodenvegetation bedeckt. Dagegen stellten sich die
Verhdltnisse in den Bestdnden des Erweiterungsgebietes (ET) im Jahr 1998 genau
spiegelbildlich dar: Hier nahm die Anzahl der Probekreise mit steigendem Deckungsgrad ab.
Etwa 36 % aller Probekreise in dieser Variante wiesen 1998 einen Deckungsgrad durch
Bodenvegetation von 0 bis 25% auf, dagegen waren auf nur 13 % aler Probekreise
Deckungsgrade von tber 75 % zu finden. Die teilwei se abgestorbenen Besténde (AT) nahmen
eine Zwischenstellung ein.

Im Jahr 1999 stellte sich die Deckung der Probekreise durch Krautschicht in der Variante AG
ganz anders dar als 1998: Die Anzahl der Probekreise mit hoher Bedeckung (> 75 %) nahm
sehr stark ab, wahrend sich die Anteile der Kleinflachen mit geringen Bedeckungsgraden (O
bis 25 %) stark erhohten. Um diese ,Umkehr* der Verhdtnisse erkléren zu konnen, bedarf es
der Betrachtung jedes einzelnen Probekreises. Fir den Rickgang der Deckungsgrade waren
mehrere Ursachen verantwortlich: (1) Einzelne Arten nahmen tatséchlich in ihrer Deckung
innerhalb eines Jahres stark ab. (2) Im Gegensatz zum Jahr 1998 waren im Jahr 1999 mehr
abgestorbene Blétter der Bodenvegetation, insbesondere vom Berg-Reitgras zu finden. Diese
zéhlten nicht zur Aufnahme, verhinderten jedoch Konkurrenzvegetation. (3) Viele
Probekreise wurden von Totholz oder Reisig Uberdeckt, so dass die Deckung, insbesondere
von vitalem Berg-Reitgras, stark abnahm.

In den Varianten AT und ET haben sich dagegen nur geringe Anderungen vollzogen: Die
Bedeckung der Fl&chen in der Variante ET war im Jahr 1999 fast identisch zu der Situation
im Jahr 1998. In den Bestanden der Variante AT hat sich die Anzahl der Probekreise zu
Gunsten der Flachen mit geringerer Deckung verschoben.

Im Jahr 1999 haben sich die Verhdtnisse scheinbar , stabilisiert, so dass bis zum Jahr 2000
auf alen Varianten nur noch leichte Veranderungen in den Deckungsgraden eintraten. Die
Deckungsgrade der einzelnen Probekreise glichen sich zwischen den einzelnen Varianten in
etwa an. Im Jahr 2000 wiesen 71,4 % aller Probekreise eine Bedeckung von 0 bis 50 % auf,
wahrend der Anteil von Probekreise mit tber 50 % Bedeckung mit 28,6 % deutlich darunter
lag. (Im Jahr 1998 waren die Héfte aller Probekreise mit weniger als 50% durch
Krautschicht bedeckt und die andere Hélfte mit mehr als 50 %).

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass sich die Konkurrenzsituation durch
Bodenvegetation fur die Verjlungungspflanzen im Jahr 1999 bzw. 2000 glnstiger darstellte als
1998. Die Krautschicht war zwar auch im Jahr 1999/2000 fast auf ganzer Bestandesflache
vorhanden, allerdings mit deutlich geringerer Deckung als 1998. Jedoch hat auch die Zahl von
Flachen ganz ohne Konkurrenzvegetation (und damit fir die Verjingungsetablierung und
Entwicklung sehr vorteillhafte Standorte) im Laufe des Untersuchungszeitraumes
abgenommen. Die Bodenvegetation hat einige ehemals vegetationsfreie Probekreise neu
besiedeln konnen. Allerdings ging diese Ausbreitung nur sehr langsam vor sich: Nur
insgesamt 12 Probekreise (von insgesamt 1824 Probekreisen) wurden innerhab des
Untersuchungszeitraumes neu besiedelt.
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Abb. 12-1: Deckung der Krautschicht auf den Probekreisen
in den 24 Bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten.
Anzahl auswertbarer Probekreise: 1820 (1998).
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Abb. 12-2: Deckung der Krautschicht auf den Probekreisen
in den 24 Bestéanden, getrennt nach Versuchsvarianten.
Anzahl auswertbarer Probekreise: 1814 (1999).
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Abb. 12-3: Deckung der Krautschicht auf den Probekreisen
in den 24 Bestanden, getrennt nach Versuchsvarianten.
Anzahl auswertbarer Probekreise: 1795 (2000).
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Die Gelandeform hatte keinen statistisch absicherbaren Einfluss auf die Deckung der
Krautschicht. Die Hypothese (7)-(9) Ho: ,Der Deckungsgrad der Krautschicht auf
Hangflachen unterscheidet sich innerhalb der Versuchsvarianten nicht vom Deckungsgrad der
Krautschicht auf Plateauflachen” konnte mit und ohne Einbeziehung der Korrelationen
zwischen den Versuchg ahren nicht abgelehnt werden (Tab. 15 und 16).

4.4.2.2 Deckungsgrad der Moosschicht

Die Deckung der Moosschicht ist in den einzelnen Versuchsahren noch stéarker von der
Hohenlage der Besténde abhangig als die Deckung der Krautschicht. Die Hypothese Hy ,, Die
Zielvariable Deckung der Moosschicht wird nicht durch die Hohenlage beeinflusst® konnte
auf einem hochst signifikanten Niveau verworfen werden (Tab. 18). So war die Deckung der
Moosschicht in den Besténden Gber 1.275 m NN im Jahr 1998 mit durchschnittlich 9,8 % um
rund 13 % wesentlich geringer as die Deckung der Moosschicht in den Bestanden unter
1.275 m NN mit durchschnittlich 23,4 %. Auch in den Jahren 1999 und 2000 reduzierte sich
der Unterschied im Deckungsgrad der Moosschicht zwischen den Besténden nach Hohenlage
getrennt nur unwesentlich. Die durchschnittlichen Deckungsgrade betrugen in den Jahren
1999 und 2000 im Einzelnen: In den Besténden Uber 1.275 m NN 7,9 % (1999) und 10,7 %
(2000) und in den Besténden unter 1.275 m NN 19,0 % (1999) und 18,8 % (2000). Bei
Einbeziehung der Korrelationen zwischen den Versuchgahren konnte eine signifikant
absicherbare Abhangigkeit der Verénderung der Moosschichtdeckung von der Hohenlage auf
einem Signifikanzniveau von o = 0,1 festgestellt werden (Tab. 19). Allerdings sind diese
Verénderungen so marginal, dass nicht weiter darauf eingegangen wird.

Tab. 18: Abhéngigkeit des Deckungsgrades der Moosschicht (1998, 1999, 2000) in den 24
Untersuchungsflachen von den Versuchsfaktoren ohne Einbeziehung der Korrelationen zwischen
den Versuchsjahren. HL = Hohenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform, AG = Altgebiet,
Altbestdnde ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdnde teilweise abgestorben,
ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Source DF Mean Square F Value Pr>F Sig.niveau
HL 1 1.66884638 63.72 0.0001 Fork
A 2 0.39406541 31.77 0.0096 *x

AG v. % (AT+ET) 1 0.40578259 32.71 0.0106 *x

AT v. ET 1 0.37744100 30.43 0.0117 *x
B(A) 3 0.01240454 0.27 0.8440

AG:Hv.P 1 0.01112766 0.24 0.6270

AT:Hv.P 1 0.02599362 0.57 0.4598

ET:Hv.P 1 0.00009234 0.00 0.9646

Error 17 0.04544201
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Dagegen waren die Unterschiede in den Deckungsgraden der Moosschicht zwischen den
Bestanden der verschiedenen Versuchsvarianten (AG, AT, ET) deutlicher. Die mittlere
Deckung der Moosschicht war 1998 in den teilweise abgestorbenen Bestande des Altgebietes
und des Erweiterungsgebietes hther als in den ganz abgestorbenen Parzellen. Diese
Unterschiede lief3en sich statistisch absichern. Die Hypothese Ho: ,,Der Deckungsgrad der
Moosschicht unterscheidet sich in den ganz abgestorbenen Besténden (AG) nicht von den
tellweise abgestorbenen Besténden (AT+ET)® konnte mit und ohne Einbeziehung der
Korrelationen zwischen den Versuchsjahren verworfen werden (Tab. 18 und 19). So war die
Deckung der Moosschicht in den ganz abgestorbenen Bestéanden (AG) mit durchschnittlich
13 % (1998) geringer alsin den nur z.T. abgestorbenen Bestanden (AT: 19 %, ET: 20 %).

Aber auch zwischen den teilweise abgestorbenen Besténden des Altgebietes (AT) und des
Erweiterungsgebietes (ET) sind signifikant absicherbare Unterschiede vorhanden (Tab. 18
und 19). So hat der mittlere Deckungsgrad der Moose in den Bestanden der Variante AT
abgenommen, wéahrend er in den Bestdnden des Erweiterungsgebietes (ET) zunahm.

Tab. 19: Abhangigkeit des Deckungsgrades der Moosschicht (1998, 1999, 2000) in den 24
Untersuchungsflachen von den Versuchsfaktoren mit Einbeziehung der Korrelationen zwischen
den Versuchsjahren. HL = Hbhenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform, AG = Altgebiet,
Altbestande ganz abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdnde teilweise abgestorben,
ET = Erweiterungsgebiet, Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Statistic Value F Num DF Den DF Pr>F Sig.niveau

(1) Ho: YEAR Effect
Wilks’ Lambda 0.55348424 6.4539 2 16 0.0088 **
(2) Ho: YEAR*HL
Wilks' Lambda 0.74465164 2.7433 2 16 0.0945
(3) Ho: YEAR*A for YEAR*B(A)
Wilks' Lambda 0.00215077 20.5627 4 4 0.0063 *x
(4) Ho: YEAR*AG v. ¥ (AT+ET) for YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda  0.03513574 27.4610 2 2 0.0351 *
(5) Ho: YEAR*AT v. ET for YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda  0.00229478 434.7724 2 2 0.0023 *x
(6) Ho: YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda 0.64167526 1.3246 6 32 0.2750
(7) Ho: YEAR*AG: Hv. P
Wilks’ Lambda 0.97064236 0.2420 2 16 0.7879
(8) Ho: YEAR*AT: Hv. P
Wilks’ Lambda  0.67227737 3.8999 2 16 0.0417 *
(9) Ho: YEAR*ET: Hv. P

Wilks’ Lambda  0.96235267 0.3130 2 16 0.7357
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Dagegen hatte die Gelandeform (Hang, Plateau) innerhalb der Versuchsvarianten keinen
Einfluss auf die Deckungsgrade der Moosschicht in den einzelnen Jahren (Tab. 18). Der
Deckungsgrad der Moosschicht war auf den Hangflachen nahezu identisch zum
Deckungsgrad auf den Plateauflachen. Nur unter Einbeziehung der Korrelationen zwischen
den verschiedenen Versuchgiahren waren signifikant absicherbare Unterschiede in der
Entwicklung der durchschnittlichen Deckungsgrade in den Besténden der Variante AT
feststellbar (Tab. 19).

Tab. 20: Mittlere Deckungsgrade der Moosschicht (Mo)
in den 24 Besténden, getrennt nach Versuchsvarianten
(1998 — 2000).

Variante Mo098 Mo099 Mo00
APG 14,1 9,8 10,3
AHG 12,1 9,8 9,7

APT 19,7 18,1 12,8
AHT 18,2 10,3 10,7
EPT 19,2 18,8 23,5
EHT 20,0 16,5 23,0

In den 1998 teilweise abgestorbenen Bestéanden des Altgebietes (AT) entwickelte sich die
Moosschicht auf den Hangflachen unterschiedlich zu den Plateaufldchen: Wahrend auf den
Plateaufléchen in den Bestdnden dieser Variante der durchschnittliche Deckungsgrad
kontinuierlich abnahm, reduzierte sich der Deckungsgrad der Moosschicht in den
Hangflachen von 1998 auf 1999 stark und blieb dann in etwa gleich (Tab. 20). Dies kdnnte
mit dem unterschiedlichen Zeitpunkt des Absterbens der 1998 noch vitalen Altbaume in
diesen Bestanden erklart werden. In den Hangfléchen dieser Bestéande starben die Altbdume
insbesondere von 1998 auf 1999 ab, so dass im Jahr 1999 mehr Warme und Licht den
Bestandesboden erreichte. Die Moose reagierten auf diese verédnderten 0Okologischen
Bedingungen vermutlich mit ener Abnahme der Deckung. Dagegen blieb die
Bestandessituation von 1999 bis 2000 relativ stabil.

Betrachtet man zusammenfassend die Wirkung der Versuchsfaktoren ,Hohenlage® und
»Absterbegrad der Altbesténde® auf die Zielvariablen ,Deckung der Krautschicht* und
»Deckung der Moosschicht”, so ist festzustellen, dass beide Faktoren die abhangigen
Variablen in genau gegensétzlicher Richtung beeinflussen. So wirkt sich beispielsweise die
zunehmende Hohenlage auf die Deckung der Krautschicht eher positiv und auf die Deckung
der Moosschicht negativ aus. Der zunehmende Absterbegrad der Altbdume und damit
verbunden die zunehmende Auflichtung des Bestandesschlusses fordert die Krautschicht,
wirkt sich hingegen negativ auf die Moosschicht aus. Daraus ist abzuleiten, dass in Zukunft
durch das weitere Absterben der noch vitalen Fichtenaltbdume und mit dem Zusammenbruch
der stehenden Baume die Krautschicht in den Fichtenhochlagenbesténden zunehmen konnte.
Die Moosschicht hingegen und insbesondere die gegen Austrocknung sehr empfindlichen
Lebermoose konnten in ihrer Deckung abnehmen bzw. einzelne Arten vielleicht ganz
verschwinden.
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4.4.3 Diasporenreservoir

Zusétzlich zur Bodenvegetation wurde in den Versuchsbestdnden der Hochlagen des
Nationalparks Bayerischer Wald das Diasporenreservoir untersucht. Die im Boden ruhenden
Samen spielen fir vegetationsdynamische Prozesse insbesondere nach Stérungen des
Okosystems eine grofe Rolle. Im Folgenden werden die Quantitat und Qualitét der Diasporen
in den Untersuchungsbestanden analysiert und innerhalb der Versuchsvarianten verglichen.
Die folgenden Ergebnisse gehen auf Untersuchungen von BAUER und STANG (2001)
zurick.

4.4.3.1 Keimverlauf innerhalb der zwei Untersuchungsjahren

Im Boden liegen viele keimbereite Diasporen, die allerdings durch unginstige

Umweltbedingungen am Auskeimen gehindert werden. Meistens wird die Keimung erst durch

einen oder mehrere Umweltreize (Licht / Frost) ausgel0st. Daneben gibt es aber auch noch

viele Diasporen, deren Keimruhe von aueren Umwelteinflissen unabhangig ist

(programmierte Dormanz). Zum experimentellen Nachwels aller keimfahigen Diasporen ist

daher eine Exposition Uber mehrere Jahre notwendig, was jedoch einen grofden Aufwand mit

sich bringt. Hier muss abgewogen werden, in wie weit neu keimende Arten in den

Folgegjahren:

(1) die Diasporenanzahl beeinflussen,

(2) die Artenzusammensetzung beeinflussen,

(3) der Aufwand, der nétig ist, die Kontamination mit eingeflogenen Diasporen zu
verhindern gegentiber den zu erwartenden Ergebnissen nicht unverhaltnismaliig hoch ist.

Nach Abwégung dieser Punkte wurde in dieser Untersuchung eine Expositionsperiode von
zwel Jahren gewahlt. Von den meisten Autoren (FISCHER, 1987; POSCHLOD, 1991) wird
diese zweijdhrige Expositionsdauer als ausreichend angesehen, so dass auf eine langere
Exposition verzichtet wurde. Eine minimale Expositionsdauer von 2 Vegetationsperioden ist
jedoch unbedingt notwendig.

Wie aus der Abbildung 13 ersichtlich ist, sind im ersten Jahr bereits durchschnittlich 77 %
aller wéahrend des 13-monatigen Versuchzeitraumes aufgegangenen Diasporen gekeimt.
Waéhrend die Gattungen Carex, Luzula und Juncus vorwiegend in der ersten
Expositionsperiode aufliefen (90 % der Gesamtdiasporen), keimten die Diasporen von Rubus
idaeus auch noch in der zweiten Expositionsperiode mit einem relativ hohen Anteil von 39 %
der Gesamtdiasporenzahl. Dies bestétigt, dass eine Exposition im zweiten Jahr sinnvoll und
wichtig war. Dartiber hinaus keimten auf einzelnen Flachen im ersten Jahr nur 47 % aler
Diasporen und nur 50 % aller Arten.

Liel3en sich im ersten Jahr bereits 89 % aller Arten nachweisen, so kamen im zweiten Jahr
insbesondere digjenigen Arten neu hinzu, die nur mit wenigen Diasporen vertreten waren.
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Versuchsflachen (geordnet nach Varianten)
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Abb. 13: Anteile der gekeimten Diasporen am Gesamtkeimerfolg im Expositionsjahr 1999 und 2000.

Rund 57 % aler Arten keimten im ersten und im zweiten Jahr, jedoch liefen ausschliefdlich im
ersten Jahr 43 % aller Arten auf.

Im zweiten Jahr waren es vor allem die Arten Rubus idaeus und Carex curta, die im
Gegensatz zu den Ubrigen Arten noch hohe Keimlingszahlen aufwiesen. Auch war zu
beobachten, dass Arten wie Veronica officinalis und Avenella flexuosa, die anscheinend im
Gesamtdiasporenreservoir geringer vertreten sind, im zweiten Jahr stérker als im ersten
keimten. Keimfahige Samen bzw. Friichte von Gehdlzsamen (insbesondere Fichte) kamen in
der Samenbank nicht vor.

4.4.3.2 Anzahl der Diasporen in der Samenbank

Die Zahl der keimfahigen Diasporen in der Samenbank unterschied sich insbesondere
zwischen den untersuchten Einzelparzellen, wogegen nur geringere Unterschiede zwischen
den verschiedenen Varianten festzustellen waren (Abb. 15). Die durchschnittliche
Diasporenzahl lag bel 887 pro m?. Jedoch schwankte die Diasporenzahl der Einzelflachen in
einem weiten Rahmen. Es kamen sowohl relativ geringe Werte (83 Diasporen pro m?), als
auch sehr hohe Werte (2.566 Diasporen pro m?) vor. Der arithmetische Mittelwert driickt
deshalb die durchschnittliche Diasporenzahl nur ungenigend aus, da er von diesen
Extremwerten beeinflusst wird. Als ,stabileres® Lagemald dient der Median mit 664
Diasporen pro m?.

Trotz der geringen Unterschiede zwischen den Varianten lassen sich folgende Ergebnisse, die
sich allerdings nicht statistisch absichern lief3en, zusammenfassen (Abb. 14):

(1) In den Parzellen des Erweiterungsgebietes ist die durchschnittliche Diasporenzahl
(998 prom?) etwas hoher as in den Bestanden des Altgebietes des Nationalparks
(832 pro m?).
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(2) Die Bestdnde auf den Plateaufldchen weisen durchschnittlich etwas hohere
Diasporenzahlen auf (964 pro m?) als die Parzellen an den Hangen (810 pro m3).

(3) Das Diasporenreservoir in den ganz abgestorbenen Parzellen (942 Diasporen pro nm?)

unterscheidet sich nur geringfiigig von dem in den teilweise abgestorbenen Besténden
(860 Diasporenreservoir pro m2).
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Abb. 14: Anzahl der keimféhigen Diasporen pro m2 in den Versuchsflachen.
A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflache,
G: Altbestand 1998 ganz abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben.

Aus Abb. 15 ist ersichtlich, dass die Anzahl der keimfahigen Diasporen von raumlich dicht
beieinander liegenden Flachen relativ dhnlich ist.
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Abb. 15: Anzahl der keimfahigen Diasporen pro m2 in den Versuchsflachen
(geordnet nach raumlicher Nahe; die rdumlich nahe beieinander liegenden
Flachen sind geklammert). A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache,

P: Plateauflache, G: Altbestand 1998 ganz abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T.
abgestorben.
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4.4.3.3 Zusammensetzung der Samenbank

Insgesamt konnten in allen Untersuchungsbestanden 887 Diasporen pro m? bestimmt werden
(N=771). Die untersuchte Diasporenbank wurde hauptsichlich von Carex curta (315
Diasporen pro m?) und Rubus idaeus (276 Diasporen pro m?) gebildet. Wahrend Carex curta
vor alem im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes die bestimmende Art war, kam
Rubus idaeus insbesondere im stdlichen Teil vor. Neben Carex curta war noch eine andere
Art der Gattung Carex im Diasporenreservoir zu finden, namlich Carex echinata (53
Diasporen pro m?). Im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes konnte Luzula sylvatica (47
Diasporen pro m?) im Diasporenreservoir nachgewiesen werden.

Daneben kamen in grof3erer Anzahl Diasporen der Gattung Juncus spec. vor (77 Diasporen
pro m?). Diese waren in allen Versuchsvarianten und (iber das gesamte Untersuchungsgebiet
in etwa gleicher Zahl im Diasporenreservoir vertreten. Das Vorkommen von Juncus héngt
anscheinend eher von standortlichen Besonderheiten (Verdichtung, Senken) ab, als von der
raumlichnen Lage der Bestdnde im Nationalpark. Allerdings konnte bei den
pflanzensoziologischen Aufnahmen keine Pflanze der Gattung Juncus in der aktuellen
Vegetation nachgewiesen werden. Als Erkldrung konnte die intensivere Nutzung dieser
Flachen in der Vergangenheit dienen. Neben den o.g. Hauptarten im Diasporenreservoir
kamen weitere Arten nur vereinzelt und meist nur mit einem sehr geringen Anteilen (von
kleiner als 3 %) an der Gesamtzahl der Diasporen vor.

4.4.3.4 Dominante Gattungen in der Samenbank

Tab. 21 zeigt dle Arten der Samenbank. Die Samenbank wird von wenigen Arten bzw.
Gattungen (Carex u. Rubus) dominiert.

Tab. 21: Anteile der Pflanzenarten und —gattungen am gesamten Diasporenreservoir (N =771
Diasporen).

Gattung Art (Anteil am Gesamtdiasporenreservoir in %)

Luzula Luzula sylvatica (5,3 %); Luzula pilosa (1 %), Luzula mutiflora (0,3 %)

Carex Carex curta (35,5 %); Carex echinata (6 %) ; Carex leporina (1,6 %); Carex sylvatica
(0,1 %)

Rubus Rubus idaeus (31,1 %)

Juncus Juncus effusus/conglomeratus (4,5 %) ; Juncus spec. (3 %)

Sonstige Avenella flexuosa , Calamagrostis villosa, Calluna vulgaris, Veronica officinalis,

Deschampsia cespitosa, Poa pratensis, Poa nemoralis, Poa spec. , Epilobium
angustifolium, Rumex acetosella, Urtica dioica.
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Bel ausschliefdlicher Betrachtung der dominanten Arten bzw. Gattungen in der Samenbank

sind keine deutlichen Unterschiede zwischen den Varianten feststellbar. Allerdings ist zu

erkennen, dass im Erweiterungsgebiet die Gattung Carex die dominierende Art im

Diasporenreservoir ist. Ordnet man die untersuchten Parzellen nun nach ihrer raumlichen

Nahe (Abb. 16), so ergeben sich folgende Ergebnisse:

(1) Im nord-westlichen Teil des Untersuchungsgebietes dominiert die Gattung Carex im
Diasporenreservoir,

(2) inder Mitte beteiligt sich Luzula am Diasporenreservoir, und

(3) imslud-6stlichen Teil ist Rubus die entscheidende Gattung in der Samenbank.

3000

2500 - I

2000

1500 H

Anzahl pro m?

1000

al ‘
Oﬂgﬂ JENil Eﬁﬂfi‘::. =B

< &\/ AP AS IV RSP ¢ O\ O']/ O’\r O’lx O”J O’b Ob‘ < Ob‘ P I
FFLEESELSEEEEELLEEEE L EEE L

Versuchsflachen (geordnet nach rGumlicher N&éhe)

‘DGattung Luzula O Gattung Carex ERubus idaeus EGattung Juncus O Sonstige ‘

Abb. 16: Dominante Gattungen / Arten im Diasporenreservoir (nach raumlicher Nahe geordnet).
A: Altgebiet, E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflache, G: Altbestand 1998 ganz
abgestorben, T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben.

Die unterschiedliche Anzahl und Zusammensetzung der Samen in der Diasporenbank deutet
sowohl auf unterschiedliche Entwicklungen der Flachen als auch auf standortliche
Unterschiede hin. Der hohe Carex-Anteil in der Flache AHG 2 begriindet sich in der grof3en
Zahl von Diasporen der Art Carex echinata. Diese Art kam nur in dieser Flache besonders
haufig vor und war auf den tGbrigen Parzellen eher schwach vertreten.

4.4.3.5 Verhaltnis zwischen Artenanzahl und Diasporenanzahl
Die Anzahl der Arten im Diasporenreservoir betrug pro Parzelle durchschnittlich 5.

Unterschiede in der Artenzahl der Parzellen zwischen den Varianten liefen sich nicht
feststellen.
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Wie aus der Abbildung 17 zu ersehen ist, wiesen die Flachen mit sehr hohen Diasporenzahlen
nur vergleichsweise wenig Arten auf.
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Abb. 17: Anzahl der Arten und der gekeimten Diasporen (nach Varianten geordnet). A: Altgebiet,
E: Erweiterungsgebiet, H: Hangflache, P: Plateauflache, G: Altbestand 1998 ganz abgestorben,
T: Altbestand 1998 z.T. abgestorben.

4.4.3.6 Vergleich von Diasporenbank mit der aktuellen Vegetation

Im Gelénde dominierten vor allem Calamagrostis villosa und Avenella flexuosa. Beide Arten
lieRen sich aber in der Samenbank kaum nachweisen. Das Fehlen der Samen dieser beiden
Arten im Diasporenreservoir mit gleichzeitigem starken Auftreten im Gelande deutet auf eine
bevorzugte vegetative Vermehrung von Calamagrostis und Avenella hin.

Luzula sylvatica kam sowohl auf der Flache als auch im Diasporenreservoir in
nennenswertem Umfang vor. Luzula pilosa war weder auf der Flache noch in der
Diasporenbank haufig zu finden. Das lasst vermuten, dass diese beiden Arten sich im
Gegensatz zu den vorher genannten Grésern vorwiegend generativ vermehren.

Die das Diasporenreservoir dominierenden Arten konnten entweder nicht, wie beispielsweise
Rubus idaeus und die Gattung Juncus, oder nur sehr vereinzelt, wie beispielsweise Carex
curta, auf den Flachen nachgewiesen werden. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass sie in
der Vergangenheit die V egetati onshedeckung mitbestimmt haben.

Im Durchschnitt konnten im Gelande in einem Untersuchungsbestand 14 Arten festgestellt
werden, die Artenzahl im Diasporenreservoir lag bei durchschnittlich 5 Arten.
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4.4.3.7 Vergleich der Diasporenzahl zwischen den Versuchsvarianten

Vergleicht man die Diasporenzahlen in den Flachen innerhalb der verschiedenen
Versuchsvarianten, so lassen sich folgende Unterschiede feststellen:

Zum enen waren auf den Parzellen im Erweiterungsgebiet hohere Diasporenzahlen
vorhanden als in den Bestanden im Altgebiet des Nationalparks. Zum anderen waren die
Diasporenzahlen auf den Plateauflachen ebenfalls etwas héher als auf den Hangflachen.

Dagegen ergaben sich in der Artenzusammensetzung der Samenbank kaum Unterschiede
zwischen den Versuchsvarianten. Allein Carex curta kam in der Samenbank des
Erweiterungsgebietes weit haufiger vor alsim Altgebiet des National parks.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Unterschiede in der Artenzahl und
Artzusammensetzung der Samenbank zwischen den einzelnen Untersuchungsflachen so grofl3
waren, dass sie die Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten Uberlagerten.
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4.5 Verjungung

Entscheidend fir den Aufbau einer neuen Baumgeneration im Untersuchungsgebiet sind die
Situation und die Entwicklungsmoglichkeiten der aktuell vorhandenen Verjingung. Sie wird
das Aussehen und die Struktur der kiinftigen Hochlagenfichtenwalder vermutlich prégen. Mit
einem Nachschub von neuen Verjingungspflanzen, insbesondere von Fichten, ist in den
néchsten Jahren nur in einem begrenzten Umfang zu rechnen, da in den Hochlagenwaldern
kaum mehr fruktifikationsféhige Altfichten vorhanden sind. Um so bedeutender ist es, die
aktuelle Verjingung, die sich derzeit in einem Initialstadium der Entwicklung befindet,
wissenschaftlich fundiert zu untersuchen und daraus Schlussfolgerungen fur die Struktur
kunftiger Wader abzuleiten.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung liegt daher in der detaillierten Analyse der
Verjungung, insbesondere im Hinblick auf deren Dichte. Daneben werden Einzelbaum-
parameter, wie Alter, Hohe und Hohenzuwéachse dargestellt und u.a. auf die Verteillung der
Verjlingungspflanzen im Bestand, die Uberlebenswahrscheinlichkeit und Ausfallursachen
eingegangen. Aus den Ergebnissen dieser Analyse wird eine mogliche Entwicklung der
Pflanzenzahlen abgel eitet.

Die Verjungungspflanzen wurden, wie im Kapitel 3.2.5.1 beschrieben, auf Probekreisen (je
0,5 m?) erhoben (Stichprobenaufnahme). GréRere und damit gesicherte Verjiingungspflanzen
waren in den Untersuchungsbestdnden nur sehr selten anzutreffen. Dieses zahlenméaldig
geringe Pflanzenkollektiv (Pflanzen Uber 0,5 m Hohe) wurde nicht nur auf den Probekreisen
erfasst, sondern dartiber hinaus auf dem gesamten Kernbereich (Vollaufnahme). Damit sollten
diese seltenen, fur die Verjungungsdynamik aber besonders wichtigen Pflanzen hinreichend
genau erfasst werden.

Bel der Auswertung zeigte sich, dass sich die von den Probekreisen auf den Hektar
hochgerechnete Dichte der Verjingungspflanzen tber 0,5 m Hohe nur unwesentlich von der
hochgerechneten Dichte der im Kernbereich erhobenen Verjingungspflanzen unterscheidet.
Somit wéaren auch die Probekreisaufnahmen fir sich dlein fur die gesamte Fléche
représentativ gewesen. Die flachige Erfassung der grof3eren Pflanzen hatte jedoch den Vorteil,
dass insgesamt mehr Pflanzen vermessen werden konnten. Daher wird bei der Darstellung der
Ergebnisse der grofieren Verjungungspflanzen auf die Vollaufnahme im Kernbereich Bezug
genommen.

Bel den im Folgenden dargestellten Verjingungsdichten werden die auf den Probekreisen
gezdhiten Pflanzen und die ganzflachig erfassten groReren Verjungungspflanzen
zusammengerechnet. Dagegen werden bei der Darstellung der Ergebnisse von
Einzelbaumparametern die o0.g. Kollektive getrennt betrachtet, da es sich be den
Verjungungspflanzen um zwel verschiedene Teilpopulationen handelt: Wéhrend in den
Probekreisen insbesondere Verjingungspflanzen im Initialstadium der Entwicklung erfasst
werden konnten, sind die groferen Verjungungspflanzen wesentlich dter. Somit
unterscheiden sich die Einzelbaumparameter dieser beiden Tellkollektive grundlegend
voneinander.
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4.5.1 Entwicklung der Verjingungsdichten

In den Hochlagenbestanden sind Verjungungspflanzen auf den ersten Blick nicht oder nur in
sehr geringer Anzahl zu entdecken. Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber, dass fast alle
untersuchten Bestdnde in den Hochlagen des Nationalparks Bayerischer Wald
Verjungungspflanzen aufweisen. So betrug die Verjingungsdichte im Jahr 1998 auf allen 24
Versuchsflachen durchschnittlich 29.396 Pflanzen pro Hektar. Allerdings schwanken die
Dichten in einem weiten Bereich von 0 bis 214.289 Individuen pro Hektar. Wahrend des
dreijdhrigen Untersuchungszeitraumes nahm die Anzahl der Verjingungspflanzen in den
Untersuchungsbesténden ab, so dass im Jahr 2000 im Durchschnitt noch 12.992
Verjungungspflanzen pro Hektar zu finden waren. Die Streuung war im Jahr 2000 mit einer
Spanne von 0 bis 92.289 vergleichbar mit 1998. Im Folgenden wird dargestellt, welche
Versuchsfaktoren die Verjiingungsdichte und deren Entwicklung beeinflussen.

Die abhangige Variable Dichte wird im ersten Schritt unter Einbeziehung der einzelnen
Versuchgahre (1998, 1999 und 2000) erklart, ohne den zeitlichen Verlauf der
Dichteentwicklung zu beriicksichtigen. Es wird zunéachst Uberprift, welche Versuchsfaktoren
die Dichte in den verschiedenen Jahren beeinflussen, ohne dabei Korrelationen zwischen den
drel Versuchgahren mit einzubeziehen. Die Ergebnisse sind in der Tab. 22 dargestelt.

Tab. 22: Abhéangigkeit der Verjingungsdichte (1998, 1999, 2000) in den 24 Untersuchungsflachen von
den Versuchsfaktoren ohne Einbeziehung der Korrelationen zwischen den Versuchsjahren.
HL = Hohenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform, AG = Altgebiet, Altbestdnde ganz
abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdnde teilweise abgestorben, ET = Erweiterungsgebiet,
Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Source DF Mean Square F Value Pr>F Sig.niveau
HL 1 3.38492953 41.89 0.0001 ok
A 2 0.36554857 13.08 0.0330 *

AG v. % (AT+ET) 1 0.05508381 1.97 0.2550

AT v. ET 1 0.67839375 24.27 0.0160 *
B(A) 3 0.02795238 0.35 0.7925

AG:Hv.P 1 0.01943854 0.24 0.6301

AT:Hv.P 1 0.00181294 0.02 0.8827

ET:Hv.P 1 0.06260565 0.77 0.3910
Error 17 0.08080761

Zusétzlich zu diesen Analysen wird in einem zweiten Schritt eine zeitliche Komponente der
Dichteentwicklung wéahrend des Versuchzeitraumes untersucht, da es sich be den
V erjungungsaufnahmen um Messwiederholungen handelt. Es werden daher die Korrelationen
zwischen den Jahren (, Y ear Effect) in die Auswertung mit einbezogen. Die Ergebnisse sind
in Tab. 23 dargestellt.
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Wie aus Tab. 23 ersichtlich, hat die zeitliche Komponente einen entscheidenden Einfluss auf
die Verjungungsdichte, d.h. die Verjingungsdichte veréndert sich in den verschiedenen
Versuchsvarianten abhéngig von der Zeit. Die in Kapitel 3.3 formulierte Hypothese (1)
Ho: ,Esist kein Unterschied in der Zielvariablen Dichte Uber die verschiedenen Versuchgahre
vorhanden® kann auf einem hdchst signifikanten Niveau abgelehnt werden (Tab. 23). Die
zeitliche Komponente wird daher bei der folgenden Darstellung der Ergebnisse stets mit
berticksichtigt.

Tab. 23: Abhangigkeit der Verjingungsdichte (1998, 1999, 2000) in den 24 Untersuchungsflachen von
den Versuchsfaktoren mit Einbeziehung der Korrelationen zwischen den Versuchsjahren.
HL = Hohenlage, A = Untersuchungsgebiet, B = Gelandeform, AG = Altgebiet, Altbestdnde ganz
abgestorben, AT = Altgebiet, Altbestdande teilweise abgestorben, ET = Erweiterungsgebiet,
Altbestande teilweise abgestorben, H = Hang, P = Plateau.

Statistic Value F Num DF Den DF Pr>F Sig.niveau

(1) Ho: YEAR Effect
Wilks’ Lambda 0.26297397 22.4213 2 16 0.0001
(2) Ho: YEAR*HL
Wilks' Lambda 0.45724995 9.4959 2 16 0.0019 o
(3) Ho: YEAR*A for YEAR*B(A)
Wilks' Lambda 0.02476196 5.3549 4 4 0.0665

(4) Ho: YEAR*AG v. ¥ (AT+ET) for YEAR*B(A)

Wilks’ Lambda  0.05405591 17.4994 2 2 0.0541

(5) Ho: YEAR*AT v. ET for YEAR*B(A)

Wilks’ Lambda  0.04633638 20.5813 2 2 0.0463 *
(6) Ho: YEAR*B(A)
Wilks’ Lambda 0.91440463 0.2440 6 32 0.9582

(7) Ho: YEAR*AG: Hv. P

Wilks’ Lambda  0.93650847 0.5424 2 16 0.5917

(8) Ho: YEAR*AT: Hv. P

Wilks’ Lambda  0.99521555 0.0385 2 16 0.9624

(9) Ho: YEAR*ET: Hv. P

Wilks’ Lambda  0.98035144 0.1603 2 16 0.8532

Die Verjungungsdichte der einzelnen Versuchgahre wird insbesondere von der Hohenlage
der Untersuchungsbestande beeinflusst. Wie im Kapitel 3.3 erwahnt, wird die Hohenlage in
zwel Stufen unterteilt: Hohe Gber 1.275 m NN und Hohe unter 1.275 m NN. Die Hypothese
Ho: ,Es ist kein Unterschied in der Zielvariablen Dichte abhangig von der Hohenlage
vorhanden® kann verworfen werden. Die Unterschiede lassen sich auf einen hdchst
signifikanten Niveau statistisch absichern (o = 0,0001) (Tab. 22). So wiesen die 13 Besténde
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unter 1.275 m NN im Jahr 1998 durchschnittlich 52.268 V erjingungspflanzen pro Hektar auf,
wéhrend in den 11 Bestdnden tber 1.275 m NN im Durchschnitt nur 2.366 Pflanzen zu finden
waren. Auch die zeitliche Entwicklung der Verjingungsdichte wird von der Hohenlage der
Besténde beeinflusst. In den Bestdnden Uber 1.275m NN reduzierte sich die
Verjungungsdichte im ersten Untersuchunggahr um durchschnittlich 31% auf 1.629
Verjungungspflanzen und im zweiten Jahr um 20 % auf 1.308 Verjungungspflanzen pro
Hektar. Dagegen war der Riickgang der Verjungungsdichte in den Bestdnden unter 1.275m
NN im ersten Jahr mit 30 % (1999: 38.228 Pflanzen pro Hektar) deutlich geringer als im
zweiten Untersuchungsiahr mit 40 % (2000: 22.878 Pflanzen pro Hektar). Insgesamt
betrachtet war die Abnahme der Verjingungsdichte in den Bestdnden Uber 1.275m NN
weniger stark alsin den Bestanden unter 1.275 m NN.

Zusétzlich zu der Hohe beeinflusst der Absterbegrad der Altbestande die Verjingungsdichte
in den Untersuchungsbesténden. Die Bestande der Versuchsvarianten AG (Altgebiet des
Nationalparks, Altbestédnde 1998 ganz abgestorben), AT (Altgebiet des Nationalparks,
Altbestande 1998 teilweise abgestorben) und ET (Erweiterungsgebiet des National parks,
Altbestdnde teillweise abgestorben) wiesen in ihren Verjingungsdichten folgende
Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten auf:

Die Dichte in den einzelnen Versuchgahren unterscheidet sich in den ganz abgestorbenen
Bestéanden (AG) nicht von der Dichte in den teilweise abgestorbenen Bestanden (AT + ET).
Die Hypothese Hop: ,Die Verjingungsdichte unter den ganz abgestorbenen Altbestanden
unterscheidet sich nicht von der Verjingungsdichte unter den teilweise abgestorbenen
Altbestanden” kann nicht verworfen werden (Tab. 22). Dagegen kann diese Hypothese (4) Ho
bei Einbeziehung des zeitlichen Verlaufs der Dichteentwicklung mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,0541 abgelehnt werden (Tab. 23). Das bedeutet, dass der
Absterbegrad der Altbesténde (ganz oder teilweise abgestorben) die Verjingungsdichte der
Einzeljahre nicht beeinflusst, es aber einen Zusammenhang zwischen der zeitlichen
Entwicklung des Absterbegrades und der Verjingungsdichte gibt. Die zeitliche
Dichteentwicklung vollzieht sich also unter den ganz abgestorbenen Bestanden (AG) anders
als unter den teilweise abgestorbenen Bestéanden der Varianten AT+ET. Wahrend die
Verjungungsdichte in den ganz abgestorbenen Bestanden in den Jahren 1999 und 2000 relativ
gleichméfdig abnahm (Reduktion um ca 29% pro Jahr), reduziete sich die
Verjungungsdichte unter den teilweise abgestorbenen Besténden im Jahr 1999 um 27 % und
im Jahr 2000 um 41 %. Die entscheidende Abnahme der V erjingungsdichte vollzog sich aso
in den teilwei se abgestorbenen Bestéanden im Jahr 2000.

Betrachtet man nur die tellweise abgestorbenen Bestande im Altgebiet und im
Erweiterungsgebiet, so kann die Hypothese (5) Ho: ,,Die Verjingungsdichte unterscheidet
sich in den teillweise abgestorbenen Altbesténden des Altgebietes nicht zu denen im
Erweiterungsgebiet” sowohl ohne als auch mit Einbeziehung des , Year Effects’ widerlegt
werden (Tab.23). Daraus ist abzuleiten, dass sich im Erweiterungsgebiet die
Voraussetzungen fur die Etablierung und fir die Entwicklung (Year Effect) der
Verjungungspflanzen zum Altgebiet grundsétzlich unterscheiden. In den Besténden des
Erweiterungsgebietes war die Anzahl der Verjungungspflanzen im Jahr 1998 mit
durchschnittlich 5.786 Pflanzen pro Hektar deutlich geringer als unter den teilweise
abgestorbenen  Altbestanden im Altgebiet (71.995 Verjungungspflanzen/ha). Diese
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Unterschiede in der Verjungungsdichte verschwanden in den Bestanden dieser Varianten auch
wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht. Vielmehr entwickelte sich die Dichte im Laufe
der drei Versuchgahre noch weiter auseinander. Im Jahr 2000 waren in den Besténden der
Variante ET noch 3.391 Verjiungungspflanzen und in den Bestanden der Variante AT 30.306
Verjungungspflanzen pro Hektar zu finden. Jedoch wiesen die Verjingungsdichten in den
Bestanden in der Variante AT eine enorme Schwankungsbreite auf, die im Jahr 1998 bei 0 bis
214.289 Verjungungspflanzen pro Hektar lag. Im Gegensatz dazu war die Schwankungsbreite
der Verjungungsdichten in den Bestdnden des Erweiterungsgebietes mit 2.263 bis 16.421
Pflanzen pro Hektar eher gering.

Um den grofRen Unterschied zwischen der Verjungungsdichte im Altgebiet und dem
Erweiterungsgebiet erkléaren zu konnen, muss zusétzlich die Hohenlage der Besténde
innerhalb der Versuchsvarianten berlicksichtigt werden (s. Abb. 18). Bezieht man in die
Analyse der Verjungungsdichten innerhalb der verschiedenen Versuchsvarianten zusétzlich
den Hohengradienten (Uber und unter 1.275m NN) ein, so ergeben sich die in Abb. 18
graphisch dargestellten Ergebnisse.

Drei getrennte Blocke von Parzellen sind zu erkennen, die sich in der Verjungungsdichte
unterscheiden:

(1) Parzellen mit sehr hohen Verjingungsdichten pro Hektar unter 1.275 m NN
(2) Parzellen mit mittleren Verjingungsdichten pro Hektar unter 1.275 m NN
(3) Parzellen mit relativ geringen Verjingungsdichten pro Hektar Gber 1.275 m NN
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Abb. 18: Verjungungsdichte und ihre zeitliche Entwicklung
nach Hohenlage.
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Die Parzellen mit geringen Verjungungsdichten liegen unabhangig von den
Versuchsvarianten (AG, AT, ET) in einer Hohe von Uber 1.275 m NN. Diese Bestande (in
Abb. 18 mit (3) gekennzeichnet) wiesen zu Beginn des Untersuchungszeitraumes im Jahr
1998 eine Verjungungsdichte von durchschnittlich 2.366 Pflanzen pro Hektar auf. Bis zum
Jahr 2000 reduzierte sich Anzahl der Pflanzen in den Bestdnden Uber 1.275 m NN auf 1.308
pro Hektar. Der Absterbegrad der Altbestédnde hat offensichtlich ab dieser Héhenlage keinen
Einfluss auf die Verjungungsdichte oder wird von anderen Faktoren Uberprégt. So herrschen
ab 1.275m NN sehr unginstige klimatische Verhdtnisse, wie kurze V egetationsperioden,
lange Schneebedeckung und geringe Warme. Darliber hinaus sind diese Besténde von dichter
verjungungshemmender Bodenvegetation (Graser und Farne) Uberzogen, die, trotz
ungunstiger klimatischer Voraussetzung, in der Lage sind, diese Flachen zu besiedeln. Da auf
diesen Flachen zusdtzlich wenig liegendes Totholz zu finden ist, wird die Grasdecke nicht
unterbrochen. Fur die Etablierung und die Entwicklung der Verjingung herrschen in diesen
Flachen somit auflerst unglinstige Bedingungen.

Dagegen sind die Bedingungen fir die Verjingung in den Bestdnden unter 1.275 m NN viel
besser. Diese Flachen apern im Frihsommer eher aus as die hoher gelegenen Parzellen,
wodurch die Vegetationsperiode um einige Wochen verlangert wird. Zusétzlich befindet sich
in diesen Bestdnden mehr zersetztes Totholz as in den hoher gelegenen Fléchen. Die
Vorraussetzungen fur die Verjungungsentwicklung sind in diesen Bestanden somit deutlich
gunstiger als in Besténden tber 1.275 m NN. Im Gegensatz zu den hther gelegenen Flachen
scheint in den Parzellen unter 1.275 m NN der Absterbegrad der Altbestande einen Einfluss
auf die Verjungungsdichte zu besitzen, da die Verjungungsdichte in den teilweise
abgestorbenen Bestédnden im Altgebiet (in Abb. 18 gekennzeichnet mit (1)) mit 114.242
Pflanzen pro Hektar im Jahr 1998 und 47.853 Verjungungspflanzen im Jahr 2000 sehr viel
hoher war as in den Ubrigen Bestdnden unter 1.275m NN (AG, ET; in Abb. 18
gekennzeichnet mit (2)) mit 9.690 Verjingungspflanzen pro Hektar im Jahr 1998 und 5.101
Pflanzen pro Hektar im Jahr 2000. Zur Klarung dieses Umstandes missen die einzelnen
Bestande in der Variante AT (unter 1.275mNN) ndher analysiert und die Bestandes-
geschichte betrachtet werden. Alle funf Bestdnde dieser Variante liegen im Gebiet des
Mauther Forstes. Diese Bestéande sind aus Pflanzung hervorgegangen und wurden relativ dicht
begrindet. Sie wurden, um sie gegeniber Schneebruch zu stabilisieren, stark durchforstet,
was heute an der hohen Zahl von alten und gut zersetzten Stocken erkennbar ist. Somit
zeichnen sich die Besténde, neben der geringen Hohenlage, durch zwei weitere fir die
Verjungungsetablierung besonders gunstige Faktoren aus: Zum einen finden sich in diesen
Bestanden sehr viele Stubben mit hohem Zersetzungsgrad. Vermutlich waren diese Stécke
auch schon im Jahr 1996 weitgehend vermodert, so dass sich viele Fichtenkeimlinge (aus der
Mast 1995) auf diesen Verjlingungsstandorten etablieren konnten. Zum anderen sind diese
Bestande noch immer mit vielen Altbaumen bestockt, so dass 1995 ein weiterer ginstiger
Keimort fir die Verjingungspflanzen in ausreichendem Mal3e zur Verfligung stand: Der von
Konkurrenzvegetation weitgehend frele Bereich um die Stockachseln der Altbdume. Die
Bedingungen in den Bestédnden der Variante AT kleiner 1.275 m Hohe NN waren auf Grund
der niedrigen Hohenlage und der Bestandessituation fir die Etablierung der Fichten daher
1995/1996 aulRerst gunstig, was sich heute in der hohen absoluten und durchschnittlichen
Verjungungsdichte zeigt. Beides kann auch erklaren, warum in den Bestdnden der Variante
AT deutlich mehr Verjungungspflanzen zu finden waren als in den Besténden der Variante
ET. Im Gegensatz zu den Bestéanden der Variante AT sind im Erweiterungsgebiet weniger alte
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Stocke, inshesondere mit einem hohen Zersetzungsgrad vorhanden. Die Samenverfigbarkeit
war vermutlich im Mastjahr 1995 im Erweiterungsgebiet ahnlich zum Altgebiet, jedoch
konnten sich im Erweiterungsgebiet auf Grund der geringeren Anzahl geeigneter
Keimstandorte (alte Stocke) weniger Fichtenkeimlinge etablieren. Zudem ist die Anzahl der
Altbdume in den Bestdnden des Erweiterungsgebietes um durchschnittlich 100 Baume pro
Hektar geringer als in den teilweise abgestorbenen Besténde im Altgebiet und somit auch die
Anzahl der Stockachselstandorte.

Keine Rolle fur die Verjingungsdichten und ihre zeitliche Entwicklung spielte hingegen, ob
sich die untersuchten Parzellen auf Plateauflachen oder auf geneigten Flachen befinden. Die
Hypothese (6)-(9) Ho: ,,Die Verjungungsdichte unterscheidet sich nicht auf den Hang- und
Plateauflachen® konnte innerhalb jeder Variante eindeutig angenommen werden (Tab. 22 und
23).

4.5.2 Entwicklung der Baumartenanteile

Waéhrend bel der Verjingungsdichte das Gesamtkollektiv der Verjlingungspflanzen in den
Probekreisen und im Kernbereich betrachtet wurde, erfolgt bei der Analyse der Entwicklung
der Baumartenanteile eine Aufspaltung in zwei Tellkollektive. Die Baumarten-
zusammensetzung der auf den Kleinflachen (Probekreise) erhobenen Verjiingungspflanzen
unterscheidet sich von den im Kernbereich aufgenommen Pflanzen deutlich.

4.5.2.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

Die Baumartenanteile in der Verjingung spiegeln die Zusammensetzung in den Altbestanden
wider. Die Altbestande in den Hochlagen des Bayerischen Waldes setzten sich vor dem
Beginn des Borkenkdferbefals im Wesentlichen aus Fichte (Picea abies) zusammen.
Daneben kam vereinzelt VV ogelbeere (Sorbus aucuparia) vor. Mit tber 99 % im Jahr 1998 und
mehr as 98% in den Jahren 1999 und 2000 wurde die Verjingung im gesamten
Untersuchungszeitraum fast ausschliefdich von Fichte gebildet (Abb. 19).

1998 2000
W Vogelbeeren [0 Weide H Vogelbeeren COWeide
0.67% 04% 1.45% 9%
@ Fichte O Fichte
99.29% 98.47%

Abb. 19: Baumartenanteile in der Verjingung auf den
Probekreisen der 24 Besténde.
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Im Gegensatz zur Fichte kam die Vogelbeere im Jahr 1998 nur zu einem verschwindet
geringen Anteil von weniger als einem Prozent vor. Sie konnte ihren Antell innerhalb der drei
Jahre zwar verdoppeln, spielt hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung der Verjingung
aber dennoch eine untergeordnete Rolle. Die Ursachen fur die Erhéhung des Anteils der
Vogelbeere in der Baumartenzusammensetzung lassen sich einerseits durch die Ausfélle in
der Fichtenverjingung und andererseits durch die Zunahme der absoluten Anzahl der
Vogelbeerpflanzen durch neue Keimlinge erklaren. Angesichts der geringen Zahl der
insgesamt im Untersuchungszeitraum gefundenen Keimlingen (N = 17) war die Anzahl der
einjdhrigen Vogebeerpflanzen mit insgesamt 11 (entspricht einem Anteil 65% an den
Einjahrigen) beachtlich. Die Weide (Salix spec.) war mit nur einem Exemplar auf allen
untersuchten Parzellen praktisch bedeutungslos. Die Birke (Betula pubescens) konnte nur in
den pflanzensoziologischen Aufnahmenfléchen erfasst werden (N = 2), dagegen kam sie in
den Probekreisen nicht vor.

4.5.2.2 Grol3ere Verjungungspflanzen im Kernbereich

Ganz anders stellt sich die Baumartenzusammensetzung der gesicherten Verjingung grof3er
0,5 m Hohe dar. Neben den Baumarten Fichte (aus Naturverjingung) und Vogelbeere wird
hier ein drittes Verjlingungskollektiv getrennt betrachtet, namlich die gepflanzten Fichten. Die
Fichten werden zur Unterstiitzung der Naturverjingung ausschliefdlich im Erweiterungsgebiet
gepflanzt. Da die gepflanzten Fichten die Ergebnisse im Erweiterungsgebiet wesentlich
beeinflussen, wird im Folgenden die Baumartenzusammensetzung fur das Erweiterungs- und
Altgebiet getrennt dargestellt.

Im Altgebiet des Nationalparks ist die Vogelbeere im Kollektiv der gesicherten
Verjungungspflanzen die dominierende Baumart. Ihr Anteil an der Gesamtzahl aller
gesicherten Verjungungspflanzen lag 1998 im Altgebiet bel 66 %. Die Vogelbeere kam im
Jahr 1998 mit 22 Pflanzen pro Hektar vor. Bis zum Jahr 2000 konnte die Vogelbeere ihre
Vorherrschaft auf 78 % ausbauen (48 Individuen pro Hektar). Die Anteile an Fichte aus
Naturverjungung liegen in beiden Jahren deutlich darunter (1998: 34 %, 2000: 22 %). So
waren im Jahr 1998 11 naturverjungte Fichten pro Hektar zu finden und im Jahr 2000 14
Pflanzen pro Hektar. Obwohl die absolute Anzahl der grofReren Fichten aus Naturverjingung
im Jahr 2000 geringfuigig hoher war als 1998, verloren die naturverjiingten Fichten dennoch
zu Gunsten der V ogel beere an Bedeutung in der Baumartenzusammensetzung.

Im Erweiterungsgebiet dominieren die gepflanzten Fichten. lhr Anteill an der
Baumartenzusammensetzung betrug im Jahr 1998 82 % und im Jahr 2000 84 %. Im Jahr 1998
waren 105 gepflanzte Fichten pro Hektar zu finden, im Jahr 2000 196 Pflanzen pro Hektar.
Die Zunahme der Anzahl gepflanzter Fichten im Untersuchungszeitraum beruht nicht auf
Neupflanzungen, sondern ist damit zu erkléren, dass bis zum Jahr 2000 einige vormals
kleinere Fichten in den Hohenbereich tber 0,5 m einwuchsen und damit im Teilkollektiv der
grofReren Pflanzen erfasst wurden. Im Jahr 1998 waren nur 3 % der Gesamtzahl aler grofReren
Verjungungspflanzen Fichten aus Naturverjingung (3 Individuen pro Hektar). Bis zum Jahr
2000 nahm weder die Anzahl der Fichten aus Naturverjingung noch ihre Bedeutung an der
Baumartenzusammensetzung zu. Hinsichtlich der Pflanzen aus Naturverjingung dominiert
auch im Erweiterungsgebiet die Vogelbeere, die im Jahr 1998 immerhin 16 % aller
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Verjungungspflanzen im Erweiterungsgebiet ausmachte (20 Pflanzen pro Hektar). Im Jahr
2000 waren 28 V ogel beerpflanzen pro Hektar zu finden.

Die Baumartenzusammensetzung der gréferen Verjungungspflanzen im Kernbereich stellt
sich adso ganz anders als die Verjungung auf den Probekreisen dar. Wéhrend im
Initialstadium der Verjingungsentwicklung in den Hochlagen des Bayerischen Waldes die
Fichte die entscheidende Baumart ist und die VVogelbeere nur vereinzelt vorkommt, kehrt sich
dieses Verhdltnis bei den gesicherten Verjingungspflanzen nahezu um. Sieht man diese
beiden Verjungungskollektive (Initialstadium und gesicherte Verjingung) nicht as en
raumliches Nebeneinader sondern als zeitlich aufeinanderfolgende Entwicklung, so lassen
sich daraus bereits einige Schlussfolgerungen ableiten, auf die in den folgenden Kapitel noch
naher eingegangen wird: (1) Im Initialstadium fallen in der weiteren Entwicklung vermutlich
noch viele — der meist reichlich vorhandenen — Fichtenpflanzen aus. (2) Die Baumart
Vogelbeere scheint, wenn sie sich etabliert hat, weniger von Ausfalen bedroht zu sein als die
Fichte. (3) Die Hohenentwicklung der Vogelbeere verlauft wesentlich schneller, so dasssiein
den ,gesicherten Hohenbereich® (gréfer 0,5 m Hohe) viel eher einwachsen kann als die
Fichte.

Betrachtet man die Baumartenzusammensetzung des Altbestandes, in der die Fichte vor dem
Borkenké&ferbefall deutlich dominierte, so muss offensichtlich in der weiteren
Verjungungsentwicklung eine neue ,Umkehr* der Baumartenzusammensetzung stattfinden.
Die Vogebeere ist zwar in der Lage, nach dem Initialstadium die Fichte zu Gberwachsen und
zu Uberleben, alerdings wird sie dann selbst in der spéteren Entwicklung von der Fichte,
sofern diese in den Bestdnden vorhanden ist, Uberwachsen und Uberlebt. Die Vogelbeere
bleibt somit ein Baum der Unter- und Zwischenschicht oder scheidet schon vorher ganz aus.
Wie sich die Baumartenzusammensetzung in der Verjingungsphase darstellt, in der die
Baume bereits einige bis mehrere Meter hoch sind, konnte in den Untersuchungsbestdnden
nicht beobachtet werden, da eine Strauchschicht vollkommen fehlte.

4.5.3 Entwicklung der Altersstruktur

Wie im Kapitel 4.5 bereits erwahnt, unterscheidet sich die Altersstruktur der Verjingungs-
pflanzen auf den Probekreisen sehr deutlich von den Verjingungspflanzen im Kernbereich.
Deshalb werden beide V erjtingungskollektive im Folgenden getrennt betrachtet.

4.5.3.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

In den Untersuchungsflachen konnten verschieden alte Fichten aus Naturverjingung bis hin
zu einem Keimjahrgang von 1982 (1998: 17 Jahre alt) gefunden werden. Allerdings war die
Anzahl von dteren Fichten vor dem Keimjahrgang 1988 mit insgesamt 55 Individuen pro
Hektar sehr gering. Die Fichtennaturverjingung und damit der Hauptteil der gesamten
Verjungung (99 %) stammt aus dem Mastjahr 1995 (= Keimjahrgang 1996) und war 1998
drei Jahre alt. Im Jahr 1995 zeigten die Fichten in den damals noch weitgehend intakten
Bestanden reichlich Zapfenanhang, so dass sich vide Keimlinge aus dieser Vollmast
etablieren konnten.
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Aus Tab. 24 ist ersichtlich, dass die Fichten aus dem Keimjahrgang 1996 im Jahr 1998 (1998:
3-jahrig) mit Uber 70 % in der Altersverteilung dominierten und ihren hohen Anteil in den
darauffolgenden beiden Jahren beibehalten konnten. Im Jahr 1998 entstammten 21.173
Fichten pro Hektar dieser Altersklasse. Die Fichten des Jahrganges 1997 spielten mit 3.607
Individuen pro Hektar im Jahr 1998 noch eine gewisse Rolle, ihre Anzahl verringerte sich
jedoch auf Grund der hohen Mortalitét in dieser Altersklasse innerhalb von drel Jahren um
Uber 2.620 auf 987 Fichten pro Hektar.

Der Anteil an Fichten, die 1998 &lter als drei Jahre waren, erwies sich als gering, obwohl die
Hochlagenfichten in den Jahren 1989 und 1992 fruktifiziert hatten (NATIONALPARK
BAYERISCHER WALD, 2000). Zehnjahrige und &ltere Fichten waren nur vereinzelt zu
finden und besa3en in jedem Jahr nur einen Anteil von weniger as einem Prozent. Die
Mastjahre 1989 und 1992 spiegeln sich in der Altersstruktur also nicht wider, da 1998 kaum
8- bzw. 6-jahrige Fichten zu finden waren.

Es ist anzunehmen, dass 1990 und 1993 Fichten zwar gekeimt sind, sich aber nicht etablieren konnten, da die
Bestande damals noch weitgehend intakt und daher relativ geschlossen waren. Gegen diese Vermutung spricht
alerdings, dass sich im Erweiterungsgebiet im Jahr 1996 Keimlinge unter geschlossenen Besténden etablieren
konnten und die ersten 5 ,kritischen” Jahre zu 40 % Uberlebten. Sie waren im Erweiterungsgebiet unter
ahnlichen Umweltbedingungen wie in den damals intakten Besténden des Altgebi etes angekommen.

Innerhalb der Untersuchungsvarianten waren kaum Unterschiede in der Altersverteilung
festzustellen, was sich in dem anndhernd gleichen Verlauf der Summenkurven in alen
Varianten ausdriickt (Abb. 20-1 bis 20-3).

Tab. 24: Anteile und Anzahl naturverjingter Fichten an der Altersstruktur der jeweiligen
Keimjahrgange in den 24 Untersuchungsbestanden.

Alter Keimjahr- N/ha Anteil N/ha Anteil N/ha Anteil
gang in in % in in % in in %

1998 1998 1998 1999 1999 2000 2000
1 1998 55 0,2 11 0,1 0 0,0
2 1997 3607 12,4 2029 9,6 987 8,2
3 1996 21173 72,9 15406 73,2 8246 68,5
4 1995 1009 3,5 779 3,7 482 4,0
5 1994 1601 55 1360 6,5 1064 8,8
6 1993 965 3,3 866 4,1 735 6,1
7 1992 252 0,9 231 11 209 1,7
8 1991 175 0,6 164 0,8 154 1,3
9 1990 55 0,2 55 0,3 33 0,3
10 1989 88 0,3 66 0,3 66 0,6
> 10 1988 - 1982 55 0,2 55 0,3 55 0,5

Insbesondere in den Jahren 1998 und 1999 war nur eine geringe Differenzierung in der
Altersstruktur festzustellen. In beiden Jahren Gberwogen die Verjingungspflanzen aus dem
Keimjahrgang 1996 (1998: 3 Jahre, 1999: 4 Jahre alt), erkennbar am steilen Anstieg der
Summenkurven in diesem Bereich.
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Abb. 20-1: Altersverteilung der Fichten-Naturverjingung in den 24
Untersuchungsbestanden, getrennt nach Versuchsvarianten im Jahr
1998 (A = Altgebiet des Nationalparkes, E = Erweiterungsgebiet, P =
Plateau, H = Hang, G = ganz abgestorben, T = teilweise abgestorben).
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Abb. 20-2: Altersverteilung der Fichten-Naturverjingung in den 24
Untersuchungsbestanden, getrennt nach Versuchsvarianten im Jahr
1999 (A = Altgebiet des Nationalparkes, E = Erweiterungsgebiet, P =
Plateau, H = Hang, G = ganz abgestorben, T = teilweise abgestorben).
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Abb. 20-3: Altersverteilung der Fichten-Naturverjingung in den 24
Untersuchungsbestanden, getrennt nach Versuchsvarianten im Jahr
2000 (A = Altgebiet des Nationalparkes, E = Erweiterungsgebiet, P =
Plateau, H = Hang, G = ganz abgestorben, T = teilweise abgestorben).
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Erst im Jahr 2000 war eine gewisse Aufspreitung der Altersstruktur in den Bestanden bzw.
Varianten zu erkennen, die Summenkurven verlaufen etwas abgeflachter und fachern sich auf.

Die Altersverteilung in den tellweise abgestorbenen Bestanden des Rachel-Lusen-Gebietes
(APT, AHT) dtellte sich in den drei Untersuchungsahren nahezu identisch dar, die
Summenkurven sind daher fast deckungsgleich. Auch innerhalb dieser Variante unterscheiden
sich die einzelnen Flachen kaum.

In der Variante der ganz abgestorbenen Bestdnde (APG, AHG) im Altgebiet des
Nationalparks weist eine Flache (in der Variante APG) eine von alen anderen Parzellen
unterschiedliche Altersverteilung auf: Die Fichten waren in diesem Bestand dter (1998: 5,3,
1999: 6,4 und 2000: 7,4 Jahre) und wiesen eine differenziertere Altersverteilung auf. Dies
erklart auch, warum sich der Verlauf der beiden Summenkurven in dieser Variante
geringfigig von den Ubrigen unterscheidet.

Die grofiten Unterschiede im Verlauf der Summenkurven innerhalb einer Variante zeigen sich
im Erweiterungsgebiet. Dieser Unterschied ist jedoch vorsichtig zu interpretieren, da in den
Bestanden im Erweiterungsgebiet nur wenige Fichten aus Naturverjingung gefunden werden
konnten und somit die Datenbasis relativ gering ist. So basiert die Summenkurve der Variante
EHT im Jahr 2000 lediglich auf 27 Individuen, also weniger as die Halfte des
Stichprobenumfangs der Variante EPT mit 63 Individuen. Im Initialstadium der Verjiingung
waren durchschnittlich 197 Vogelbeeren pro Hektar mit einem Durchschnittsalter von 3,5
Jahren auf den Versuchsflachen vorhanden. Etwa die Hélfte aller Vogelbeeren war 1998 zwei
bis drei Jahre alt, nur ein Keimling konnte gefunden werden. Das Durchschnittsalter erhéhte
sich als Folge der Etablierung neuer Keimlinge in den Jahren danach kaum. Die Einjahrigen
wiesen 1999 mit 35 % den grofdten Anteil in der Altersstruktur auf, gefolgt von den Drei- und
Vierjdhrigen (jeweils 18 %). Im Jahr 2000 keimten weniger Vogelbeeren, und ein Tell der
Keimlinge des Vorjahresfiel aus.

4.5.3.2 GroRere Verjungungspflanzen im Kernbereich

Waéhrend in den Probekreisen vorwiegend Fichten aus Naturverjingung gefunden werden
konnten, beherrschten Vogelbeeren und gepflanzte Fichten (im Erweiterungsgebiet) das
Teilkollektiv der gesicherten Verjingungspflanzen im Kernbereich. Dies deutet darauf hin,
dass sich die naturverjingten Fichten in den Untersuchungsbestdnden noch vorwiegend im
Initialstadium der Verjingungsentwicklung befinden, wahrend der Grossteil der V ogelbeeren
und die gepflanzten Fichten deutlich &lter und in ihrer Verjingungsentwicklung weiter
vorangeschritten waren. Betrachtet man die Altersstruktur der Verjungungspflanzen im
Kernbereich, so l&sst sich die 0.g. Vermutung bestétigen.

Die naturverjingten Fichten im Kernbereich weisen ein deutlich hoheres Durchschnittsalter
auf als die Fichten auf den Probekreisen. Jedoch konnten im Jahr 1998 nur insgesamt neun
Fichten aus Naturverjungung pro Hektar mit einem Durchschnittsalter von 18,5 Jahren (10 bis
20 Jahren) gefunden werden. Die Fichten aus Naturverjingung spielen im Teilkollektiv der
gesicherten Verjungungspflanzen somit kaum eine Rolle.
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Die Anzahl der Vogelbeeren war mit 21 Pflanzen pro Hektar dagegen hoher als die der
naturverjingten Fichten. Die Vogelbeeren wiesen ein Durchschnittsalter von 9 Jahren auf und
waren somit junger als die naturverjingten Fichten. Auch die gepflanzten Fichten im
Erweiterungsgebiet waren im Durchschnitt jinger als die gesicherten Fichten aus
Naturverjungung: Das durchschnittliche Alter der gepflanzten Fichten betrug im Jahr 1998
etwa 10 Jahre mit einer Spannbreite von 4 bis 26 Jahren. Ein Grossteil (42 %) der
Verjingungspflanzen war 5 Jahre alt (1998).

4.5.4 Entwicklung der Hohenstruktur

Neben dem Alter spielt die Hohe der Verjiingung eine wichtige Rolle fur die Beurtellung der
Entwicklungschancen der Verjungungspflanzen. Die Hohenentwicklung der Verjlngungs-
pflanzen wird fir Fichte und Vogelbeere auf Grund der unterschiedlichen
Wachstumsverhalten dieser Baumarten getrennt betrachtet. Zusétzlich erfolgt ene
Aufgliederung der Fichten in die zwel Teilkollektive , Fichten aus Naturverjingung“ und
~gepflanzte Fichten*, da diese unterschiedlichen Teilpopulationen angehéren. Zunachst
werden die Fichten aus Naturverjiingung betrachtet und dabei (1) ein Uberblick (ber die
Anzahl der Fichten pro Hektar nach Hohenklassen gegeben, (2) die Entwicklung der
Hohenstruktur im Untersuchungszeitraum dargestellt und (3) auf Unterschiede der
durchschnittlichen Hohen in den verschiedenen Versuchsvarianten eingegangen.

4.5.4.1 Fichten aus Naturverjingung

45.4.1.1 Anzahl der Fichten in den Hohenklassen

Die Fichten aus Naturverjiingung zeigen eine geringe Differenzierung in der Hohenstruktur.
Aus Abb. 21 ist ersichtlich, dass sehr viele Verjingungspflanzen im Jahr 1998 noch relativ
klein waren, wahrend grof3ere Baumchen fast ganz fehlten. Eine Hohe bis zu 10 cm wiesenim
Jahr 1998 26.853 Fichten pro Hektar auf, in der néchsten Hohenstufe (10 bis 20 cm) waren es
noch 800 Fichten pro Hektar. Im Hohenbereich von 20 bis 50 cm fanden sich nur noch
weniger as 100 Baumchen pro Hektar und Uber 50 cm waren es schliefdlich nur noch 9
Fichten pro Hektar.
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Abb. 21: Anzahl der Fichten aus Naturverjingung nach Héhenklassen in
den 24 Bestanden (1998).
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Da Fichten aus Naturverjingung tber 50 cm nur mit wenigen Exemplaren (Ngesamt = 16) in
den Untersuchungsbesténden vorkamen, wird bei der folgenden detaillierten Darstellung der
Hohenentwicklung ausschliefdlich auf die Fichten im Initialstadium (auf den Probekreisen
erhoben) eingegangen.

4.5.4.1.2 Entwicklung der Hohenstruktur im Untersuchungszeitraum

Im Jahr 1998 konnten die Hohen von 2.533 Fichten bestimmt werden, rund 4 % der
Verjungungspflanzen waren nicht messbar. Die Hohenentwicklung der naturverjingten
Fichten im dreijghrigen Untersuchungszeitraum wird in Abb. 22 verdeutlicht. Bis 10 cm Hohe
sind die Hohen in 1cm-Stufen ausgewiesen (Hohenklassen: HK 1-10), da in diesen
Hohenklassen gentigend V erjiingungspflanzen vorhanden waren, ab 10 cm werden die Hohen
auf Grund der geringen Pflanzenzahlen in 10 cm-Stufen (Hohenklassen: HK | —1V)
zusammengefasst.

Im Jahr 1998 war Uber die Halfte der Fichtenverjingung (55 %) mit 2 bis 4 cm Hohe noch
relativ klein (N =1.397). Sie erreichten eine Dichte von 15.318 Verjlngungspflanzen pro
Hektar. Die am dritthaufigste belegte Hohenklasse (HK5) war mit  4.737
Verjungungspflanzen/ha vertreten (N = 432), gefolgt von der Hohenklasse 1-2 cm mit 2.500
Pflanzen/ha (N = 228). Die 5 bis 10 cm hohen Fichten hatten insgesamt einen Anteil von nur
15% (N =378), das entspricht 4.145 Fichten/ha. Das Kollektiv der Uber 10 cm grof3en
V erjungungspflanzen wurde im Wesentlichen von Fichten mit 10-20 cm Hohe gebildet (800
Fichten/ha), grofere Individuen spielten mit insgesamt 121 Fichten/ha kaum mehr eine Rolle.
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Abb. 22: Entwicklung der H6hen (in cm) der Fichten-Naturverjingung im Untersuchungs-
zeitraum in den 24 Bestanden.

Im Jahr 1999 konnte die Hohe von insgesamt 1.868 Fichten bestimmt werden (97 % der
gesamten erfassten Fichten-Naturverjingung). Die Hohenstruktur hatte sich etwas verandert:
Der Peak der Fichten mit 2-4 cm H6he war zwar noch vorhanden, hatte sich aber deutlich
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abgeflacht, der Anteil an Fichten in dieser Hohenklasse betrug jetzt 37 % (7.577 Fichten/ha).
Auch die Anzahl der Baume in der Hohenklasse HK 5 hatte sich geringfligig auf 3.224
Fichten/ha verringert. Dagegen erhohte sich die Anzahl von Pflanzen Uber 5 cm leicht: Die
Hohenklasse 5-10 cm wies nun eine Pflanzendichte von 5.230 Fichten/ha auf, also um 493
Fichten mehr asim Vorjahr. Als Erklarung hierfir dient zum einen das Einwachsen kleinerer
Fichten in diese Ho6henklasse und zum anderen die geringe Mortalitdt hoherer
Verjungungspflanzen (Kapitel 4.5.7.2). Den Sprung in die Hohenklasse Uber 10 cm schafften
allerdings nur wenige Fichten. Die Fichten Uber 10cm konnten ihren Anteill an der
Altersverteilung daher nur geringfigig ausbauen (HK | —1V). Erstaunlicherweise nahm die
Anzahl der Fichten kleiner 1 cm von 1998 bis 1999 um das Sechsfache von 154 auf 954
Pflanzen/ha zu. Als Ursache dafiir sind die 1999 gekeimten Fichten zu nennen.

Im Jahr 2000 stellte sich die Hohenverteilung der Fichten wesentlich strukturierter dar. Die
Fichten waren wesentlich gleichmaiger auf die einzelnen Hohenstufen verteilt als in den
Vorjahren. Ein deutlicher Gipfel der Verteilungskurve war nicht mehr vorhanden, allerdings
hat sich der Schwerpunkt hin zu gréfzeren Werten verlagert. Drei Hohenklassen besal3en etwa
gleich grof3e Anteile: die Hohenklasse 4 mit 12 % (1.480 Fichten/ha), die Hohenklasse 6 mit
13 % (1.568 Fichten/ha) und die Hohenklasse | mit 13 % (1.524 Fichten/ha). Die Haufigkeit
von Fichten in den unteren Hohenklassen (HK 1 bis 7) hatte bis zum Jahr 2000 insgesamt
abgenommen. Ab der Hohenklasse 8 war dagegen eine Zunahme der Fichtensdmlinge zu
beobachten. In den oberen Hohenklassen HK 11 bis IV waren nur wenige Fichten vorhanden,
sie konnten dennoch ihren Antell bis zum Jahr 2000 insgesamt um 70 % auf 208 Fichten/ha
ausbauen. Die sich 1999 etablierten Keimlinge fielen im Jahr 2000 gréfitenteils wieder aus,
worauf sich der Anteil wieder auf knapp 3 % verringerte.

4.5.4.1.3 Durchschnittliche Hohen der Fichten in den Versuchsvarianten

Auch wenn es sich bel der vorgestellten Hohenentwicklung nur um Verschiebungen im
Zentimeterbereich handelt, sind diese Ergebnisse im Hinblick auf die weitere Entwicklung der
einzelnen Verjiungungspflanze doch entscheidend. So ist die Gefahr, von herunterfallender
Nadelstreu ganzlich Gberdeckt oder von konkurrenzkréftigen Grasern (z.B. Avenella flexuosa)
Uberwachsen zu werden, mit jedem Zentimeter Hohengewinn geringer.

Da die Hohen der Verjlingungspflanzen zwischen den Parzellen der Versuchsvarianten und auch innerhalb einer
Altersgruppe stark streuen, wird im Folgenden neben dem arithmetischen Mittel der Median (stets in eckigen
Klammern [Wert]) angegeben. Der Median ist hier der bessere Lageparameter, da er weniger von Extremwerten
beeinflusst wird und daher die durchschnittlichen Hohen besser abbildet. Um die Vergleichbarkeit mit anderen
Untersuchungen (die ausschliefdlich Mittelwerte verwenden) zu wahren, wird in der vorliegenden Arbeit daneben
das arithmetische Mittel angegeben.

Die Hohen der naturlich verjingten Fichten unterschieden sich im Jahr 1998 in den ganz und
teilweise abgestorbenen Altbesténde und im Erweiterungsgebiet voneinander. Mit einer
durchschnittlichen Hohe von 36 mm [32mm] waren die Fichten in den telweise
abgestorbenen Parzellen des Altgebietes (AT) am kleinsten. Die Fichten in den teilweise
abgestorbenen Bestdnden des Erweiterungsgebiet (ET) waren mit 49 mm [35 mm] Hdohe
deutlich groRer und damit fast genauso grol3 wie die Verjungungspflanzen in den ganz
abgestorbenen Besténden des Rachel-Lusen-Gebietes (AG) mit durchschnittlich 52 mm
[40 mm] Hohe. Den gréften Konkurrenznachteil auf Grund ihrer geringen Héhe besal3en also
die Fichten in den 1998 noch teilweise intakten Bestanden des Altgebietes. Stellt man fir das
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Jahr 1998 eine abnehmende Reihenfolge des ,Konkurrenzvorteils durch Hohe" der
naturverjingten Fichte fur die unterschiedlichen Varianten auf, so lautet diese
AG >(=) ET >> AT. Betrachtet man die Mediane so hat sich an der Reihenfolge nichts
geandert, alerdings werden die Differenzen in den Hohen der Verjlingung zwischen den
Varianten erwartungsgemal geringer: [AG >(=) ET >(=) AT].

Im Jahr 1999 hatten die Fichten in den ganz abgestorbenen Parzellen im Altgebiet (AG) mit
durchschnittlich 60 mm [48 mm] Hohe die Fichten im Erweiterungsgebiet (ET) mit 53 mm
[40,5 mm] durchschnittlicher HOhe bereits Uberholt. Die Fichten in den tellweise
abgestorbenen Bestdnden im Altgebiet (AT) waren mit durchschnittlich 40 mm [35 mm]
Hohe noch immer die kleinsten. Die vorher genannte Reihenfolge des Konkurrenzvorteils
hatte sich kaum verandert und lautet nun fir das Jahr 1999: AG > ET >> AT. Auch bei
Betrachtung der Mediane stellt sich die Reihung der Teilflachen unveréndert dar, allerdings
wieder mit weniger ausgepragten Unterschieden zwischen den Varianten der 1998 teilweise
abgestorbenen Bestanden im Altgebiet und den Besténden im Erweiterungsgebiet:
[AG > ET >(=) AT]. Wéahrend die Fichten in den geschlosseneren Besténden der teilweise
abgestorbenen Bereiche im Altgebiet und des Erweiterungsgebietes keine oder nur eine
geringere Zunahme in ihren durchschnittlichen Hohen aufwiesen (AT: 4 mm [3mm], ET:
4 mm [5,5mm]), konnten die Fichten in den ganz abgestorbenen Bestdnden des Altgebietes
den vermehrten Lichtgenuss offenbar in ein verstarktes Hohenwachstum umsetzen (NG:
8 mm [8 mm]).

Betrachtet man die Mittelwerte im Jahr 2000, so waren die Fichten in den ganz abgestorbenen
Bestanden mit durchschnittlich 90 mm [75 mm] Hohe wiederum am grofiten, gefolgt von den
Fichten im Erweiterungsgebiet mit 70mm [51mm] Ho6he und schliefdlich den
Verjungungspflanzen in der Variante AT (59 mm [52 mm] Hohe). Die Hohenzunahme war
von 1999 auf 2000 bei alen Varianten bedeutend grof3er als im Jahr zuvor. Die Reihenfolge
des Konkurrenzvorteils lautete fur das Jahr 2000: AG >>ET >> AT. Be ausschliefdlicher
Berlicksichtigung der Mediane stellt sich die Reihenfolge 2000 anders dar:
[AG >> AT >(=)ET]. Die Unterschiede zwischen den Hohen der unterschiedlich stark
abgestorbenen Besténde (AG gegeniber AT+ET) haben sich verstéarkt, die Varianten AT und
ET sind sich nunmehr hinsichtlich der Héhe der Verjingungspflanzen jedoch relativ dhnlich.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die Unterschiede, die sich bel Betrachtung der
Hohenmittelwerte zwischen den Varianten AT und ET ergeben, auf wenigen
Uberdurchschnittlich  hohen Verjingungspflanzen im Erweiterungsgebiet beruhen. Der
Median hingegen beriicksichtigt diese Extremwerte nicht.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass sich die Héhen der naturverjiingten Fichten im
dreijéhrigen Untersuchungszeitraum zwischen den Untersuchungsvarianten unterschieden.
Die Fichten in den ganz abgestorbenen Bestéanden (AG) wiesen zu Untersuchungsbeginn 1998
geringfugig grélere durchschnittliche Hohen auf als die Verjingungspflanzen auf den
teilweise abgestorbenen Parzellen(AT+ET). Sie konnten diesen Hohenvorteill wahrend des
Beobachtungszeitraumes stérker ausbauen als die Fichten der tellweise abgestorbenen
Bestande. Fast ale Fichten blieben jedoch kleiner als 0,5m Ho6he, nur eine einzige
naturverjingte Fichte konnte Uber diese Hohenklasse hinaus wachsen.
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4.5.4.2 Gepflanzte Fichten

In den Untersuchungsbestéanden des Erweiterungsgebietes konnten insgesamt 420 gepflanzte
Fichten pro Hektar gefunden werden. Etwa die Hafte davon war zu Beginn des
Untersuchungszeitraumes im Jahr 1998 grof3er als einen halben Meter und damit weitgehend
gesichert. Die Ubrigen Fichten waren durch Verbiss oder andere Schaden nach der Pflanzung
in einem Hohenbereich unter 0,5 m Hohe geblieben. Im Gegensatz zu den Fichten aus
Naturverjingung konnten die gepflanzten Fichten ihre Hohe kaum mehr ausbauen. Die
geschadigten Fichten (< 0,5 m Hohe) waren im Jahr 1998 durchschnittlich 37 cm (26 —
47 cm) hoch und erreichten im Jahr 2000 eine Durchschnittshthe von nur 38 cm (22 —
47 cm). Auch die groReren Fichten zeigten keine deutliche Zunahme in ihrem
Hohenwachstum wéhrend der drel Untersuchungsjahren. Sie erreichten im Jahr 1998 eine
Durchschnittshéhe von 58 cm (50 cm — 74 cm) und behielten diese auch bis zum Jahr 2000
bei. Die hochste gepflanzte Fichte war im Jahr 2000 87 cm hoch. Da die meisten Fichten im
Jahr 1997 gepflanzt wurden, sind diese Wachstumsdepressionen vermutlich auf einen
» Pflanzschock® in den Folgegjahren (= Untersuchungsahre) zurtickzufuihren. Darauf wird im
Kapitel 4.5.6.2 noch néher eingegangen.

4.5.4.3 Vogelbeere

Insgesamt waren in den 24 Untersuchungsbesténden im Jahr 2000 228 Vogelbeeren pro
Hektar zu finden. Die grofite Anzahl der Vogelbeerpflanzen (186 Individuen/ha) befand sich
im Initialstadium der Verjtingungsentwicklung und war kleiner als 50 cm, es kamen allerdings
auch vereinzelt hohere Individuen vor (2000: 42 Vogelbeeren/ha). Die Pionierbaumart
Vogelbeere zeigt eine andere Hohenentwicklung als die Fichte. Die Spannbreite der Hohen in
den Untersuchungsgjahren war enorm. Wahrend die kleinste VVogelbeere im Jahr 1998 62 mm
gro3 war, wies die Grofte eine Hohe von 1,76 m auf. Dies war auch die grofte
Verjungungspflanze die insgesamt in den Untersuchungsbestanden gefunden werden konnte.
Die hohe Streuung der Héhenwerte blieb auch in den Folgejahren erhalten.

4.5.5 Zusammenhang von Hohe und Alter

Zwischen der Hohe und dem Alter der Verjingungspflanzen besteht erwartungsgemal’ ein
statistischer Zusammenhang, der sich alerdings bei den Fichten im Initialstadium
(Probekreise) anders darstellt as bei den grof3eren Pflanzen im Kernbereich. Deshalb werden
im Folgenden beide Verjungungskollektive getrennt betrachtet.

4.5.5.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

In Abbildung 23 ist die Beziehung zwischen Hohe und Alter der Fichten aus Naturverjingung
dargestellt. Dieser Zusammenhang konnte (in jedem Jahr auf einem héchst signifikanten
Niveau) statistisch abgesichert werden. Um die Hohen der natiirlich verjingten Fichten aus
dem Alter zu schétzen, wurde eine lineare Regressionsrechnung durchgef iihrt.
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Die Ausgleichsfunktionen fir die Regression in den Untersuchungsahren laufen nahezu
parallel und weisen etwa gleich Steigungen auf (Abb.23). Das bedeutet, dass die
Hohenzunahme mit steigendem Alter der Fichten aus Naturverjingung in den drel
Untersuchungsjahren ungefahr gleich hoch waren.

Die Gleichungen dieser Regressionen lauten:
(1) Jahr 1998:  y; = 1,982451 + 0,032562 X,
(2) Jahr 1999:  y, = 3,152572 + 0,027473 X,

(3) Jahr 2000:  y3 =4,287106 + 0,019785 X3

wobei, X; = Alter der naturlich verjiingten Fichten im jeweiligen Untersuchungsjahr
y; = H6he der natlrlich verjungten Fichten im jeweiligen Untersuchungsjahr
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Abb. 23: Zusammenhang zwischen Alter und HOhe der Fichten-
Naturverjingung im Untersuchungszeitraum in den 24 Untersuchungs-
bestédnden. HO: Hbhe, A: Alter, R-Qu.: Bestimmtheitsmal3.

4.5.5.2 Grol3ere Verjuingungspflanzen im Kernbereich

Im Gegensatz zu den Fichten im Initialstadium ist der Zusammenhang zwischen Alter und
Hohe bei den gréfzeren Baumchen nicht oder nur sehr schwach ausgepragt.

Sowohl im Verjingungskollektiv der natirlich verjingten als auch der gepflanzten Fichten
zeigen sich in keinem Untersuchunggahr statistisch signifikante nachweisbare Korrelationen
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zwischen dem Alter und der Hohe dieser Baumchen. Lediglich bei Vogelbeere lief? sich ein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Hohe und dem Alter fir die Jahre 1998
und 2000 nachweisen (im Jahr 1999 bestand dieser Zusammenhang dagegen nicht).

In Abbildung 24 ist das Alter Uber der Hohe der einzelnen natirlich verjingten Fichten im
Jahr 1998 dargestellt. Fir die Jahre 1998 und 2000 ergaben sich sehr dhnliche Bilder,
weswegen auf die Darstellung fur das Jahr 2000 verzichtet wird. Die Hohen der Fichten aus
Naturverjingung steigen mit zunehmendem Alter nicht an, wie eigentlich zu erwarten
gewesen wére, sondern bewegen sich mehr oder weniger im etwa selben Héhenrahmen. So
war die jungste natlrlich verjingte Fichte (10 Jahre) im Jahr 1998 etwa gleich grof3 wie die
dltesten Fichten (23 Jahre). Die 15- bis 17-jahrigen Fichten zeigten sehr geringe Hohen und
waren im Jahr 1998 zu 60 % durch Verbiss geschéadigt.
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Abb. 24: Alter und Héhe der Fichten aus Naturverjiingung (1998).

Trotz des hohen Durchschnittsalters von 18,5 Jahren wies die Uberwiegende Zahl der
groReren nattrlich verjingten Fichten eine relativ niedrige durchschnittliche Hohe von
638 mm auf.

Bel dem Teilkollektiv der gepflanzten Fichten gibt eswie bel den natlrlich verjingten Fichten
keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Alter und HOhe. Aus der
Abbildung 25 ist ersichtlich, dass sich die gepflanzten Fichten in zwel Altersgruppen
aufteilen: Fichten mit einem Alter von 4 bis 10 Jahren und Fichten mit einem Alter von 18 bis
26 Jahren. Die jungeren (4-10 Jahre) der kinstlich eingebrachten Fichten kamen in nahezu
allen untersuchten Bestdnden des Erweiterungsgebietes vor, die dlteren (18-26 Jahre) Fichten
fanden sich dagegen nur in einem dieser Bestande auf einer geneigten Hangflache. In diesem
Bestand waren ansonsten keine weiteren Verjingungspflanzen im Kernbereich zu finden. Es
ist zu vermuten, dass die Pflanztétigkeiten zur Unterstitzung der Naturverjingung im
Erweiterungsgebiet in den letzten Jahren verstérkt auf ganzer Flache eingesetzt haben,
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wahrend der Bestand mit den dteren gepflanzten Fichten schon vorher auf Grund jeglichen
Fehlens von Naturverjingung vorausverjingt wurde.
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Abb. 25: Alter und Hohe der gepflanzten Fichten (1998).

In Abb. 26 ist die Beziehung zwischen Hohe und Alter der Vogelbeeren im Kernbereich in
den Jahren 1998 bis 2000 dargestellt. Sowohl 1998 als auch im Jahr 2000 konnte dieser
Zusammenhang statistisch abgesichert werden. Die Gleichungen der linearen Regression zur
Schétzung der Hohe der VV ogelbeeren aus dem Alter stellten sich in den Jahren 1998 und 2000
wiefolgt dar:

(1) Jahr 1998: vy, = 5,235972 + 0,003914 X,
(2) Jahr 2000:  y, = 3,099381 + 0,005725 X,

wobei, x; = Alter der Vogelbeere im jeweiligen Untersuchungsjahr
y; = Hbhe der Vogelbeere im jeweiligen Untersuchungsjahr

Das Bestimmtheitsmal3 fir die Regression im Jahr 1998 lag bel 0,11 und im Jahr 2000 bei
0,17 (s. R-Qu. in Abb. 26). Die Ausgleichsfunktionen in den Jahren 1998 und 2000 laufen
nahezu parallel und weisen in etwa gleiche Steigungen auf. Das bedeutet, dass die
Hohenzunahme mit steigendem Alter der Vogelbeeren in den beiden Jahren ungeféhr gleich
hoch war.

Mit einem durchschnittlichen Alter von 9 Jahren wiesen die V ogelbeeren im Jahr 1998 bereits
Hohen von durchschnittlich 830 mm auf. Dagegen war im Jahr 2000 sowohl das
durchschnittliche Alter (8 Jahre) als auch die durchschnittliche Hohe (810 mm) der
Vogelbeeren geringer als im Jahr 1998. Dies verdeutlicht, dass mehrere jiingere Vogelbeeren
(mit geringeren Hohen) im Zeitraum von 1998 bis 2000 in den gesicherten Hohenbereich
(> 0,5 m Hohe) eingewachsen waren.
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Im

einzelnen  schafften  diesen
auf 1999 durchschnittlich 9 Vogelbeeren pro Hektar mit einem durchschnittlichen Alter von 8
Jahren und einer Durchschnittshéhe von 560 mm und von 1999 auf 2000 durchschnittlich 16
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Vogelbeeren pro Hektar (Alter: 4 Jahre, Hohe: 620 mm).
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Abb. 26: Zusammenhang zwischen Alter und Hohe der Vogelbeeren
(1998 — 2000). HO: Hohe, A: Alter, R-Qu.: Bestimmtheitsmal3.

Die Vogelbeerpflanzen waren im Erweiterungsgebiet in den Jahren 1998 und 1999 im
Durchschnitt um vier Jahre dlter als die Vogelbeeren im Altgebiet des National parks. Im Jahr
2000 waren die Vogelbeeren im Erweiterungsgebiet durchschnittlich doppelt so alt wie ihre
Artgenossen im Altgebiet. Das hthere Alter der Vogelbeeren im Erweiterungsgebiet ist damit
zu erklédren, dass die Zahl der (meist jingeren) Vogelbeeren, die in den gesicherten Bereich
(> 0,5m Hohe) einwuchsen im Altgebiet viel hther war als im Erweiterungsgebiet. Diese
senkten das Durchschnittsalter der Vogelbeeren im Altgebiet, wahrend sich das
durchschnittliche Alter der Vogelbeeren im Erweiterungsgebiet mit jedem Jahr erhéhte. Im
einzelnen wuchsen im Altgebiet im Zeitraum von 1998 bis 2000 durchschnittlich
36 Vogelbeeren pro Hektar und im Erweiterungsgebiet nur 11 Vogelbeeren pro Hektar in
diesen Hohenbereich ein.

4.5.6 Entwicklung der HOhenzuwéachse

Spiegeln die Hohen der Verjungungspflanzen die Entwicklungschancen der Baumchen in
ihrer Umgebung wider, so sind die jahrlichen Hohenzuwéachse Ausdruck fur das tatséchliche
Wachstum der Verjingung. Erhoben wurden die Héhenzuwachse der Jahre 1993 bis 2000. In
den Jahren 1998 und 1999 wurden sowohl die Hohenzuwéchse des Jahres der Erhebung als
auch des vorhergehenden Jahres gemessen. Daraus sollte ermittelt werden, ob zum Zeitpunkt
der Ersterhebung der Hohenzuwachs der Verjingung in den Hochlagen bereits abgeschlossen
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war bzw. wie lange die Fichten in diesen klimatisch unginstigen Bereichen ihre
Hohenzuwachse aufrecht erhalten. Unterschiede zwischen der Ersterhebung und der zweiten
Messung im Jahr darauf konnten jedoch nicht festgestellt werden. Die folgende Darstellung
bezieht sich auf die Werte der Ersterhebung, da diese einen grofReren Stichprobenumfang
umfasst. Da sich die Hohenzuwédchse der Verjingungspflanzen im Initialstadium
(Probekreisaufnahmen) deutlich von den Zuwéachsen der gesicherten Pflanzen unterscheidet,
werden beide Teilkollektive wieder getrennt betrachtet.

4.5.6.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

Die jahrlichen Hohenzuwéachse der Fichtennaturverjingung schwankten in einem sehr grof3en
Rahmen von 0 mm bis 273 mm. Die Hohenzuwéchse erreichten Werte von durchschnittlich
14 mm pro Jahr. Die durchschnittlichen H6henzuwéchse der einzelnen Jahre sind in Tab. 25
dargestellt.

Tab. 25: Durchschnittliche Héhenzuwéachse der Fichten aus Naturverjingung (1993 — 2000).

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Durchschnittlicher Héhenzuwachs
] 17 14 14 16 11 12 12 18
(in mm)

Vergleicht man die Entwicklung der Hohenzuwéchse der Untersuchungsvarianten ,, Altgebiet,
ganz abgestorben® (AG), , Altgebiet tellweise abgestorben” (AT) und , Erweiterungsgebiet,
teilweise abgestorben* (ET) so ergeben sich fur die Fichten aus Naturverjingung die in
Abb. 27 dargestellten Ergebnisse. Die Hohenzuwéchse der Fichten sind in den Jahren 1993
bis 1997 zwischen den Varianten ahnlich hoch und zeigen eine nahezu parallele Entwicklung.
Hohe Zuwéchse weisen die Fichten in den Jahren 1993 und 1996 auf, dagegen sind die
mittleren Hohenzuwédchse im Jahr 1997 besonders niedrig. Ab 1997 verlief die
Hohenentwicklung der Fichten unter den ganz abgestorbenen Bestdnden der Variante AG
anders as in den teilweise abgestorbenen Besténden der Varianten AT+ET. Wahrend die
Fichten in den Folgejahren in den Bestanden der Variante AT und ET nur geringfligig besser
wuchsen, ist vor allem auf den ganz abgestorbenen Parzellen eine starke Zunahme der
Hohenzuwéachse festzustellen.

30

25 /
—— AG
20 —a— AT

10

Hohenzuwachse in mm

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Abb. 27: Mittelwerte der Héhezuwéchse fur die Fichtennaturverjingung.
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Innerhalb der Variante AG zeigten insbesondere die Fichten auf den Hangflachen im Jahr
2000 einen besonders grofen Hohenzuwachs von durchschnittlich 34 mm, wahrend die
Verjungungspflanzen auf den Plateaufldchen mit 19 mm jahrlichen Zuwachs eher dem
Durchschnitt entsprachen.

Im Gegensatz zu den Fichten auf den ganz abgestorbenen Parzellen erhthten sich die
Hohenzuwachse der Baumchen auf den teilweise abgestorbenen Flachen nach 1997 nur
gering. Auch in dieser Variante wiesen die Fichten auf den Hangflachen im Jahr 2000 einen
hoheren jahrlichen Zuwachs auf (20 mm) a's die Fichten auf den Plateaufldchen (13 mm). Im
Gegensatz dazu wiesen beide im Jahr 1999 noch fast identische Hohenzuwéachse auf.

Im Erweiterungsgebiet entwickelte sich der jahrliche Hohenzuwachs der Fichte dhnlich wie
der der Verjungungspflanzen auf den 1998 teillweise abgestorben Parzellen. Der einzige
wesentliche Unterschied bestand darin, dass ab dem Jahr 1999 kein wesentlicher Anstieg des
Hohenwachstums zu beobachten war. Unterschiede in den durchschnittlichen Hohen-
zuwéchsen zwischen den Fichten auf Hang- und Plateauflachen waren nicht vorhanden.

Insgesamt unterschieden sich die mittleren Hohenzuwéchse der Fichte der verschiedenen
Untersuchungsvarianten vor 1997 nicht wesentlich. Bel der Interpretation der geringen
Unterschiede und der Schwankungen zwischen den Jahren ist zu beachten, dass die
Datengrundlage fur die Jahre vor 1996 nur wenige hundert Pflanzen darstellen, wahrend fir
die Jahre nach 1996 Messwerte von bis zu 2.000 Fichten vorliegen.

Fasst man die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen, so lassen sich folgende Aussagen fir die
Fichtennaturverjingung machen: (1) Die jahrlichen HoOhenzuwédchse der Fichten-
naturverjingung sind sehr gering. (2) Ab 1997 verbesserte sich der jahrliche Héhenzuwachs
der Fichten insbesondere auf den ganz abgestorbenen Besténden des Altgebietes wesentlich.

4.5.6.2 Grol3ere Verjungungspflanzen im Kernbereich

Die Hohenzuwéchse der gesicherten Verjingungspflanzen werden fir die gepflanzten
Fichten, solche aus Naturverjingung und Vogebeerpflanzen getrennt dargestellt. Die
durchschnittlichen Hohenzuwé&chse der Fichte (aus Naturverjingung und Pflanzung) kdnnen
nur fir das gesamte Nationalparkgebiet bzw. das gesamte Erweiterungsgebiet dargestellt
werden, da eine Aufspaltung in weitere Untersuchungsvarianten auf Grund der geringen
Stichprobenzahl mit einer zu hohen Streuung belastet wére. Die Abbildung 28 zeigt die
Entwicklung der jahrlichen Hohenzuwéchse in den Jahren 1993 bis 2000.

Die jahrlichen Hohenzuwéachse von gepflanzter Fichten und Vogelbeere waren bis zum Jahr
1997 nahezu identisch: Die gepflanzten Fichten wuchsen durchschnittlich 83 mm pro Jahr
und die Vogelbeeren 82 mm pro Jahr zu. In der Folge unterschieden sich diese beiden
Kollektive in ihrer Wuchsleistung dagegen deutlich. Wahrend die V ogelbeerpflanzen in den
darauffolgenden Jahren im Hohenwachstum (insbesondere im Jahr 2000) stark zulegten,
verminderte sich der jahrliche Hohenzuwachs bei den gepflanzten Fichten. Der Riickgang des
durchschnittlichen Hohenwachstums der gepflanzten Fichten kann mit dem Zeitpunkt der
Pflanzung erklart werden, denn die grofite Zahl der untersuchten (kinstlich eingebrachten)
Fichten wurden um das Jahr 1997 gepflanzt. Die Fichten reagierten darauf mit einem
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» Pflanzschock®”, der sich in einem geringeren jahrlichen Hohenwachstum in den Folgejahren
aulRerte. Erst im Jahr 2000 schienen sich diese Fichten wieder einigermal3en erholt zu haben,
so dass das Gesamtkollektiv der gepflanzten Fichten im Vergleich zum Vorjahr wieder
(leicht) steigende Hohenzuwéachse aufwies.
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Abb. 28:  Mittelwerte der jahrlichen Hohenzuwachse der
Verjungungspflanzen (Fi_NVJ: Fichte aus Naturverjingung,
Fi_gepf: gepflanzte Fichte, Vobe: Vogelbeere).

Fichte aus Naturverjingung zeigte viel geringere jdhrliche Hohenzuwéchse als kinstlich
eingebrachte Fichte und Vogelbeere aus Naturverjingung. So wuchsen die natlrlich
verjingten Fichten im Durchschnitt nur 39,5mm pro Jahr zu. Die Fichten aus
Naturverjingung kamen im Altgebiet (wie die Vogelbeeren) vornehmlich in den 1998 ganz
abgestorbenen Besténden vor und waren somit &hnlichen o©kologischen Bedingungen
ausgesetzt wie die Vogebeeren. Allerdings konnten die Fichten anscheinend den
zunehmenden Lichtgenuss auf Grund des Absterbens der Altfichten nicht (so schnell) in
groRere Hohenzuwéachse umsetzten wie die Vogelbeeren. Immerhin besal3en die natlrlich
verjungten Fichten im Jahr 2000 den groféten jahrlichen Hohenzuwachs (56 mm), der seit dem
Jahr 1993 gemessen wurde. Es ist daher zu vermuten, dass eine Verbesserung des
Hohenzuwachses der natiirlich verjiingten Fichten in den kommenden Jahren eintreten wird.

Die Bestéande im Altgebiet, auf denen Vogelbeeren vorkamen, starben um das Jahr 1998 ab.
Das bedeutet, dass sie die Jahre zuvor noch weitgehend intakt und daher dichter bestockt
waren als nach 1997. Dies erklart, warum die Vogelbeere im Zeitraum von 1993 bis 1997
durchschnittlich geringere Hohenzuwachse als nach 1997 besa’. Im Gegensatz dazu
veranderten sich die Umweltbedingungen in den Besténden des Erweiterungsgebietes vor und
nach 1997 kaum, denn es wurden nur einzelne durch Borkenk&fer befalene Fichten gefallt
und entnommen. Der Bestandesschluss wurde durch diese Mal3nahmen nur geringfligig
unterbrochen. Die Vogelbeeren in den Bestanden des Erweiterungsgebietes konnten daher nur
mit einem geringen jahrlichen Hohenzuwachs auf das nach wie vor geringere Lichtangebot
(in den weitgehend geschlossenen Besténden) reagieren. Die allgemeine Tendenz zu gréf3eren
Hohenzuwachsen aller Vogelbeeren ab 1997 (siehe Abb. 29) erkléart sich also insbesondere
durch die veranderten Bedingungen auf den Flachen des  Altgebietes.
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Abb. 29: Mittelwerte der jahrlichen Hohenzuwéchse der Vogelbeeren.

4.5.7 Uberlebenswahrscheinlichkeit und Mortalitatsrate

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten und Mortalitatsraten  stellen  sich  fir  die
Verjungungspflanzen im Initialstadium unterschiedlich dar as fur die Baumchen im
Kernbereich (gesicherte Pflanzen). Wahrend im Initidstadium sehr viele Pflanzen im
Untersuchungszeitraum ausfielen, blieb die Anzahl der gesicherten Verjingungspflanzen in
den drei Jahren nahezu gleich. Deshalb werden auch in der folgenden Darstellung der
Ergebnisse die beiden Teilkollektive getrennt behandelt.

4.5.7.1 Verjingungspflanzen in den Probekreisen

Im Kapitel 4.5.4.1 wurde bereits auf die Abnahme der V erjiingungsdichten durch Mortalitét in
den dre Untersuchunggahren hingewiesen. In nahezu alen Bestdnden haben sich die
Pflanzenzahlen reduziert. Insgesamt fielen in den drei Jahren der Untersuchung Uber die
Halfte aller Pflanzen (56 %) aus. Die Mortalitétsrate wurde insbesondere durch das Absterben
der Fichten aus Naturverjingung bestimmt. Ausfdle traten zwar auch bei der Baumart
Vogelbeere auf, beeinflussten die Gesamtmortalitét jedoch auf Grund ihres geringen Anteils
an der gesamten V erjungungsdichte kaum. Im Einzelnen betrug der Anteil der ausgefallenen
V ogelbeerpflanzen bis zum Jahr 2000 insgesamt 0,4 % (N = 11) und der Anteil der Fichten
aus Naturverjingung 56 % (N = 1.498) an der Gesamtdichte der Verjingungspflanzen (2000).
Im Folgenden werden deshalb ausschliefdlich die Ergebnisse der Analyse von Mortalitat und
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte aus Naturverjiingung detailliert dargestellt, wahrend
auf die Vogelbeere nur am Rande eingegangen wird.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Baumchen stieg mit zunehmender Hohe der Fichten
und, da Alter und Hohe streng miteinander korreliert sind (Kapitel 4.5.5), auch mit
zunehmendem Alter. Die Abb.30-1 und 30-2 geben die durchschnittliche
Uberlebenswahrscheinlichkeit bzw. die Ausfallquote der Fichten aus Naturverjiingung in den
verschiedenen Hohen- und Altersklassen wieder. Da die Uberlebenswahrscheinlichkeiten in
den Jahren 1999 und 2000 sehr dhnlich waren, sind in den Abbildungen die gemittelten Werte
der beiden Jahre zusammengefasst. Die in den Abbildungen gewahlte Klasseneinteilung tragt
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dem Umstand Rechnung, dass bei groferer Hohe bzw. hoherem Alter nur wenige
V erjungungspflanzen zur finden waren: die Hohenklassen ab 10 cm werden deshalb in 10 cm-
Stufen angegeben und die Fichten, die élter sind als 11 Jahre in einer Altersklasse dargestellt.
Trotz dieser Klassenbildung sollten hinsichtlich der Hohenklassen Uber 20 cm sowie in der
Alterstufe der Ein- und der Elfjdhrigen die Ergebnisse aber nicht Uberinterpretiert werden,
denn in diesen Klassen sind die Stichprobenzahlen sehr gering. Dieser Umstand relativiert
auch die geringe Ausfallquote der Einjdhrigen: Im Jahr 1999 waren in dieser Altersklasse 5
Verjungungspflanzen zu finden, von denen 20 % Uberlebten und im Jahr 2000 nur eine
einzige Fichte. Die durchschnittliche Ausfalquote von 40% war von dieser einen
Uberlebenden Fichte (die mit 100 % in die Berechnung einging) gepréagt und deshalb sehr
gering. Die tatséchliche Ausfallquote entspricht eher den 80 % des Jahres 1999.
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Abb. 30-1: Durchschnittliche Ausfallquote und Uberlebensprozent in den
Jahren 1999 und 2000 in Abhangigkeit von den Hohenklassen.
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Abb. 30-2: Durchschnittliche Ausfallquote und Uberlebensprozent der Jahre
1999 und 2000 in Abhé&angigkeit vom Pflanzenalter.
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Wie sich zeigt konnten ab einer Hohe von 2 cm und einem Alter von 2 Jahren schon Uber die
Halfte der Fichten Uberleben und ab 6 cm und 6 Jahren bereits tber 80 % (Abb. 30-1 und 30-
2).

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der urspriinglich 197 Vogelbeeren pro Hektar lag bei
61 %.

4.5.7.2 Grol3ere Verjungungspflanzen im Kernbereich

Die Mortditat der Verjingungspflanzen im Kernbereich (> 0,5m Hohe) war wesentlich
geringer as die der Verjungungspflanzen in den Probekreisen (Initialstadium). Daher kann
das Teilkollektiv der Verjungungspflanzen im Kernbereich zu Recht as ,gesicherte
Verjungung bezeichnet werden. Nur sehr wenige gesicherte Verjingungspflanzen waren
tatséchlich ausgefallen. Viele ,Ausfdle’ sind lediglich dadurch bedingt, dass einige
Verjungungspflanzen nicht mehr gefunden werden konnten. Wahrscheinlicher als das
tatséchliche Absterben dieser Baumchen ist jedoch, dass diese Individuen bel der Aufnahme
tibersehen wurden, da die abzusuchende Flache relativ gro war (762 m?) und die Bestande
durch die hohe Bodenvegetation, umgestiirzte Baume und abgebrochene Kronenteile sehr
unibersichtlich waren. Bel der folgenden Darstellung der Ergebnisse werden als ,, Ausféle"
dennoch alle Verjungungspflanzen definiert, die im Kernbereich nicht mehr vorhanden waren,
unabhangig von der Ausfallursache. Da im Kernbereich, wie im Kapitel 3.2.5.2 erwahnt, die
gesicherten Verjungungspflanzen grof3er 0,5 m Hohe erfasst wurden, konnte die Mortalitét
dieser Verjungungspflanzen von den in diese Hohenklasse neu einwachsenden Baumchen
jedoch in den meisten Féllen tUberkompensiert werden. Bel Vogelbeere und bel gepflanzten
Fichten waren die Zugange der Pflanzen in diese Hohenklasse in jedem Untersuchungsahr
stets grol3er als die Ausfélle. Daher erhdhten sich die Verjungungsdichten der Vogelbeeren
und der gepflanzten Fichten in jedem Jahr. Nur bei den natlrlich verjingten Fichten fielen
von 1999 his 2000 14 % der Verjungungspflanzen, die im Jahr 1999 noch vorhanden waren
(11 Baumchen pro Hektar) aus, ohne dass neue Fichten in die gesicherte Hohenstufe
einwuchsen. So reduzierte sich die Verjungungsdichte der Fichten aus Naturverjingung im
Jahr 2000 gegentiber 1999, war aber dennoch hoher al's die entsprechende Zahl im Jahr 1998.

Die Mortalitdt war nicht (wie bel den Verjungungspflanzen im Initialstadium) vom Alter bzw.
der Hohe der Baumchen abhéngig. Eine Darstellung der Mortdlitétsrate bzw.
Uberlebenswahrscheinlichkeit tUber dem Alter oder der Hohe ist aso nicht mdglich. Im
einzelnen sind in den Jahren von 1998 bis 1999 18 % und von 1999 auf 2000 11 % der
Pflanzen ausgefallen. Dies entspricht einer durchschnittlichen Mortalitétsrate von 14 % bzw.
einer  durchschnittlichen  Uberlebenswahrscheinlichkeit von 86% der gesicherten
Verjungungspflanzen. Nachweidlich abgestorben waren die Baumchen jedoch nur in 6 % der
Ausfdlle durch Vertrocknen oder Uberdeckung mit herabgestirzten Kronenteilen und
anschlief}endem Absterben, was einer Mortalitétsrate von etwa einem Prozent entspricht. Die
tatsachliche Mortalitétsrate dirfte daher zwischen 14 % und 1 % liegen. Sie hangt davon ab,
wie viele der nicht mehr gefunden Pflanzen tatschlich abgestorben waren.
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4.5.8 Vitalitat, Schaden und Ausfallursachen
4.5.8.1 Vitalitat

Die Vitdité der Verjungungspflanzen nahm wahrend des Untersuchungszeitraumes ab. Im
Jahr 1998 waren 19 % der Baumchen der Kategorie ,, geschwécht, kimmerlich* (mit und ohne
sichtbare Schaden) zuzuordnen, im Jahr 2000 36 %. Geschwéchte Verjingungspflanzen
wiesen oft Schéden wie Chlorosen oder Nekrosen auf. Der Anteil der ,normal vitalen®
Baumchen reduzierte sich von 73 % im Jahr 1998 auf 49 % im Jahr 2000. Dagegen konnten
die , Uberaus kraftigen* Verjungungspflanzen ihren Anteil von 2 % (1998) auf immerhin 9 %
(2000) aushauen. Eine Pflanze dieser Kategorie wies keine oder nur geringe Schédigungen,
kraftige grine Nadeln und ein sehr vitalen Gesamteindruck auf. Von diesen hochvitalen
Baumchen fielen weniger as 1% aus. Der Ausfal der Verjungungspflanzen in den Jahren
zwischen 1998 und 1999 betraf insbesondere die ,,normal vitalen“ Baumchen: 64 % fielen in
dieser Kategorie aus. Dagegen schieden die geschwéachten Verjlingungspflanzen nur zu etwa
einem Drittel aus. In den Jahren von 1999 bis 2000 waren es dagegen die ,, geschwéchten”
Verjungungspflanzen, die vermehrt ausfielen (51 %), wéhrend die ,normal vitaen®
Baumchen zu einem grofieren Anteil alsim Vorjahr Uberleben konnten.

Die subjektive Vitalitatsansprache bedarf jedoch der Uberprifung durch gemessene Werte.
Als ,Vitdlitatsweiser” dienen die Sprossidngen und die Wurzelhalsdurchmesser bzw. das
Produkt daraus. Die Abbildung 31 zeigt den Wurzelhal sdurchmesser Uber die Sprosslange der
Fichten aus Naturverjingung nach Vitalitatsstufen im Jahr 2000.
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Abb. 31:  Sprosslange  und  Wurzelhalsdurchmesser  der

naturverjingten Fichten in den einzelnen Vitalitatsstufen (Jahr
2000).
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Die Vitalitétsstufen 1 und 2 unterscheiden sich durch das Fehlen bzw. dem Vorhandensein
von sichtbaren Schéden an der Verjingungspflanze, ansonsten zahlen beide zur Kategorie
~kKummerlich, geschwé&cht® (und sind daher in Abb.31 mit dem gleichen Symbol
gekennzeichnet). Wie aus Abb. 31 ersichtlich, findet sich die Mehrzahl der Fichten der
Vitalitatsstufen 1 und 2 im unteren Bereich des Sprosslangen-Wurzelhal sdurchmesser-
Verhdltnisses. Die ,,geschwéchten Verjungungspflanzen wiesen mehrheitlich relativ geringe
Wurzelhalsdurchmesser und Sprosslangen auf. Die subjektive Vitalitdtsansprache
(, kimmerlich, geschwéacht*) spiegelt sich also in den gemessenen Werten wider und ist
demnach als richtig und zutreffend zu bewerten. Die Abgrenzung der ,, geschwéachten® Fichten
gegeniber den ,normal Vitalen“ bzw. , Uberaus Kraftigen“ ist eindeutig. Nicht so deutlich
stellt sich der graphische Unterschied zwischen den Kategorien ,,normal vitale® und ,, tberaus
kraftige® Verjungungspflanzen dar. Die einzelnen Werte lassen sich nicht graphisch
differenzieren. Die subjektive Ansprache dieser Vitalitétsstufen spiegelt sich im gemessenen
Wert nicht unbedingt wieder. Allerdings spielten im Jahr 1998 die ,Uberaus kréaftigen®
Verjungungspflanzen mit durchschnittlich 625 Pflanzen pro Hektar nur eine untergeordnete
Rolle gegenuber den ,,normal vitalen" (21.392 Pflanzen/ha) und den , geschwachten” (5.691
Pflanzen/ha) V erjungungspflanzen.

Wéhrend die Vitditdt der Fichten in den Untersuchungsahren abnahm, konnte die
Vogelbeere im Kernbereich ihre Vitalitét verbessern. Im Jahr 1998 war etwa die Hélfte der
Vogelbeerpflanzen der Vitaitatskategorie ,,normal vital“ zuzuordnen, wéhrend die andere
Halfte als , geschwéacht und kiimmerlich® eingestuft wurde. Bis zum Jahr 2000 verringerte
sich der Anteil der ,,geschwéchten® Vogelbeeren auf 32 % zu Gunsten der ,, Uberaus kréftigen*®
Vogelbeeren, deren Anteil von 2 % (1998) auf 22 % (2000) stieg. Dieser Befund bestétigt die
Erfahrung, dass die Vogelbeere eine sehr Uberlebenskréftige Baumart ist, die sich auch nach
mehrmaligen Verbiss immer wieder zu erholen vermag. Allerdings spielte die Vogelbeeren
im Kernbereich mit insgesamt durchschnittlich 42 Individuen pro Hektar nur eine geringe
Rolle im Gesamtkollektiv der Verjingungspflanzen von 12.992 Individuen pro Hektar (Jahr
2000).

4.5.8.2 Schaden

Die Verjungungspflanzen auf den Probekreisen wiesen andere Schadensprozente und
insbesondere andere Schadensursachen auf als die Verjingungspflanzen im Kernbereich.
Wéhrend massive und wiederkehrende Schéden bei den Verjungungspflanzen im
Initialstadium teilweise zum Absterben fihrten, wirkten sich Schaden an den gesicherten
Verjungungspflanzen zumeist nur in Form von Zuwachsverlusten aus. Da es sich bel den
Verjungungspflanzen in  den Probekreisen fast ausschlieldich um Fichten aus
Naturverjungung handelt (99 %) wird bei der Darstellung der Schaden nur auf dieses
Verjungungskollektiv eingegangen. Im Gegensatz dazu werden die Schaden an den
Verjungungspflanzen im Kernbereich — entsprechend der Baumartenzusammensetzung —
getrennt nach Fichte aus Naturverjiingung, gepflanzte Fichte und V ogel beere dargestelIt.
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4.5.8.2.1 Verjungungspflanzen in den Probekreisen

Der Anteil der geschadigten Fichten aus Naturverjingung nahm im Untersuchungszeitraum
etwa im gleichen Verhdtnis zu wie die Vitaitat der Verjingungspflanzen abnahm. Im Jahr
1998 waren an 15 % der Pflanzen Schéden festzustellen, es waren folglich insgesamt etwa
4420 Fichten pro Hektar geschadigt. Im Jahr 2000 waren dagegen 46 % der
Verjungungspflanzen geschédigt (5.987 Pflanzen/ha). Im Erweiterungsgebiet war die
Schadenshaufigkeit mit 64 % hoher as im Altgebiet mit 45 %. Die Schadensursachen waren
vielféatig, sie fuhrten jedoch nur in einzelnen Féallen zum Absterben der V erjingungspflanzen.
Einige Verjungungspflanzen waren mehrfach geschédigt: 25 % der Baumchen konnten zwel
und 4 % drei Schadensmerkmalen zugeordnet werden. Die Tabelle 26 gibt einen Uberblick
Uber die Schaden und deren Bedeutung in den Untersuchungsjahren.

Tab. 26: Anteile der Schadensmerkmale an den geschadigten Fichten aus Naturverjingung im
Untersuchungszeitraum (Probekreise).

Schadensmerkmal Anteile der Schadensmerkmale (in %)

1998 1999 2000
Gebrochen 0.2 6.4 0.5
Geknickt 6.9 6.4 3.8
Vertrocknet 8.2 0.8 6.2
Uberdeckt . 26.7 17.6
Umgedrickt . . 5.5
Uberwachsen . . 7.5
Schneeschimmel . 0.4 2.0
Grauschimmel 3.5 0.6 10.3
Fral3- und Saugschaden durch Insekten 16.3 28.8 19.0
Verbissschaden 58.5 8.0 10.4
Chlorose, Nekrose 22.8 17.9 35.9
Gipfelknospe fehlt 5.0 18.5 7.9
Sonstiges 2.2 2.9 2.2

Die Verbissschaden waren im Jahr 1998 mit nahezu 60 % sehr hoch; sie waren jedoch im
Untersuchungszeitraum stark ricklaufig. Der Anteil der Verjingungspflanzen, die an den
Blattern und Nadeln chlorotische Verfarbungen oder Nekrosen aufwiesen, war insbesondere
im Jahr 2000 relativ hoch. Jedoch fihrten diese Schéaden nie zum Absterben der
Verjungungspflanze. Gleiches gilt auch fir die Fral3- und Saugschéden durch Insekten. Als
schadigendes Insekt konnte der Russelkdfer nachgewiesen werden, der an der Rinde der
Baumchen frisst oder an den Blattorganen saugt. Insbesondere im Erweiterungsgebiet war der
Ké&fer verstarkt zu beobachten. Eventuell waren auch andere Insekten an den Schéden
beteiligt, konnten aber nicht nachgewiesen werden. War eine Verjungungspflanze von
Nadelstreu Uberdeckt oder von Bodenvegetation Uberwachsen, so fiel sie mit grof3er
Wahrscheinlichkeit aus. Die Uberdeckung der Verjiingungspflanzen mit Nadelstreu spielte
insbesondere im Jahr 1999 eine grof3e Rolle bei den Schadensursachen. Im Jahr 1999 konnten
viele Fichten beobachtet werden, bei denen die Gipfelknospe entweder ganz fehlte oder nur
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noch in Resten vorhanden war; der Schadensverursacher konnte allerdings nicht festgestellt
werden.

4.5.8.2.2 Grolere Verjingungspflanzen im Kernbereich

Zwei Schadensmerkmale traten bei den Verjungungspflanzen im Kernbereich sehr haufig auf:
Fral3- und Saugschaden durch Insekten und insbesondere Verbissschdden durch Wild
(Tab. 27). Im Jahr 1998 wiesen alle geschadigten Fichten aus Naturverjingung
Verbissschaden auf, davon waren 30 % durch Leittriebverbiss und 50 % durch Verbiss im
oberen Drittel geschadigt. In der Halfte der Félle konnte der Verbiss dem Reh- oder Rotwild
zugeordnet werden, ansonsten war die Verbissart nicht definierbar. Die Schadigung der
natrlich verjingten Fichten durch Verbiss nahm wahrend des Untersuchungszeitraumes ab:
So waren im Jahr 1998 noch 100 % der nattrlich verjingten Fichten verbissen, dagegen
zeigten im Jahr 1999 und 2000 nur noch rund 28 % Schéden dieser Art. Im Jahr 2000 war
jedoch fast ein Drittel der Fichtennaturverjiingung von Fral3- und Saugsch&den durch Insekten
betroffen.

Tab. 27: Anteile der Schadensmerkmale an den geschadigten Verjungungspflanzen im
Untersuchungszeitraum (Kernbereich).

Schadensmerkmal Anteile der Schadensmerkmale (in %)
1998 1999 2000
Fi Fi Vobe Fi Fi Vobe Fi Fi Vobe
NVJ | gepf NVJ | gepf NVJ | gepf
Gebrochen . . . 9.1 . . . . 10.8
Geknickt . . . . . . 7.1 1.1 16.9
Vertrocknet . 2.7 2.8 . 14.3 . . 18.4 15
Uberdeckt . . . . . . . . 1.5
Umgedriickt . . . 18.2 . . 14.3 . 15
Uberwachsen . . . . . . . 2.6
Schneeschimmel . . . . 2.0 . . 13
Grauschimmel . . . 18.2 . 2.5 . 6.6 .
Fral3- und Saugschaden durch Insekten . 2.7 194 | 36.4 | 55.1 | 825 | 714 | 81.6 | 53.8
Verbissschiden 100 | 324 100 27.3 | 34.7 | 525 | 28.6 | 13.2 | 66.1
Fegeschaden . . 2.8 . . . . 1.3 3.1
Chlorose, Nekrose . 45.9 2.8 9.1 18.4 | 125 | 14.3 | 15.8 3.1
Gipfelknospe fehlt . . . 9.1 6.1 2.5 14.3 | 15.8 1.5
Mé&use . 29.7 2.8 . . . . 1.3 1.5
Sonstiges . . . 9.1 6.1 2.5 . . 15

Die Schaden an den gepflanzten Fichten nahmen im Untersuchungszeitraum zu: Wahrend im
Jahr 1998 58 % der Verjlingungspflanzen geschadigt waren, wiesen im Jahr 1999 und 2000
rund Dreiviertel aller gepflanzten Fichten Schaden auf. Im einzelnen spielten Schadigungen
durch Verbiss und insbesondere durch Insektenschéden (Russelk&fer) eine grof3e Rolle. Der
Verbiss durch Wild war in den Jahren 1998 und 1999 mit etwa 30 % etwa gleich hoch und
reduzierte sich bis zum Jahr 2000 um ca. 60 % auf nur noch 13 %. Dagegen erhohten sich die




Vitalitat, Schaden und Ausfallursachen -102 -

Schaden durch Insekten wahrend des Untersuchungszeitraumes um ein Vielfaches.
Erstaunlicherweise traten Schaden durch Mausefrald nur an den gepflanzten Fichten und nur
im Jahr 1998 in nennenswertem Umfang auf. Daneben zeigten die Fichtenpflanzen in diesem
Jahr aufféllige Verfarbungen an den Nadeln. Ob ein Zusammenhang zwischen den Chlorosen
und den Mauseschéden bestand, konnte nicht nachgeprift werden.

Die Vogelbeere zeigte im gesamten Untersuchungszeitraum hohe Schadensprozente. Neben
den Insektenschaden war insbesondere die Verbissbelastung enorm hoch. Im Jahr 1998 war
jede aufgenommen Vogelbeere im Kernbereich verbissen: 42 % dieser Baumchen wiesen
einen Leittriebverbiss und 53 % einen Verbiss im oberen Drittel auf. Bis zum Jahr 2000
nahmen die Verbissschaden zwar ab, dennoch waren immer noch 66 % der Vogelbeeren
verbissen. Im Gegensatz zu alen anderen Baumarten wurden einige Vogelbeerpflanzen im
Jahr 2000 durch umgestiirzte Stammteile gebrochen und geknickt. Eine derartige Schadigung
wird aber von der Vogelbeere durch Bildung eines Ersatzleittriebes relativ schnell wieder
Uberwunden.

4.5.8.3 Ausfallursachen

Die in Kapitel 4.5.7 beschriebene Mortaitéd der Verjingungspflanzen konnte auf
verschiedene Ausfallursachen zurtickgefiihrt werden. Die Bestimmung der Ausfallursachen
wurde sehr vorsichtig vorgenommen. Die Kategorien ,fehlend” oder ,, unbekannt* wurden
immer dann verwendet, wenn die Ursache nicht eindeutig bestimmbar war, was fast auf die
Hélfte aller ausgefallenen Baumchen zutraf. Rund ein Viertel der Verjingungspflanzen waren
nicht mehr auffindbar, davon konnte in der Halfte der Falle weder die abgestorbene Pflanze
noch seine Markierung aufgefunden werden. , Uberdeckt” durch Nadelstreu und daraufhin
abgestorben waren 38 % der Verjingungspflanzen, Ausfdle durch die Bodenvegetation
(, Uberwachsen*) traten in 7% der Félle auf. Viele Verjungungspflanzen waren mehrere
Zentimeter mit Nadelstreu Uberlagert.

Auch wenn die durch Nadelstreu Uberdeckten V erjiingungspflanzen vollkommen (wahrscheinlich durch Pilze)
zersetzt waren, wurden sie der Kategorie ,, Uberdeckt” und nicht der Kategorie ,, Pilzschaden® zugeordnet, da die
Uberdeckung die primére Ausfallursache war.

War der Keimling oder Sdmling mindestens in Resten vorhanden, seine Ausfallursache
jedoch nicht bestimmbar, so wurde er in die Kategorie Ausfallursache ,unbekannt"
eingegliedert. Dies traf auf 21 % der Verjungungspflanzen zu.

Die Ausfallursache , vertrocknet” hatte im Jahr 2000 einen wesentlich h6heren Anteil alsim
Jahr 1999. Im Jahr 1999 waren 1,4 % der ausgefallenen Verjungungspflanzen vertrocknet, im
Jahr 2000 betrug der Anteil so abgestorbener Pflanzen 9,6 %. Etwa drel Viertel der
vertrockneten Pflanzen stockten in Nadel streu.

Alle Ubrigen Ausfallursachen kamen nur vereinzelt und mit weniger as 1% vor.
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4.5.9 Verjingung und Kleinstandort

Die Hochlagenfichten sind in aller Regel auf besonders verjingungsginstige Kleinstandorte
angewiesen, um sich erfolgreich etablieren zu kénnen. In den oft geschlossenen Gras- und
Farnteppichen kdnnen die Fichten nur sehr schlecht keimen und sich etablieren. Zahlreiche
Autoren weisen auf die grofe Bedeutung von Kleinstandorten hin. So erwahnt z.B. ZIERL
(1972), dass sich die natirliche Verjingung auf Baumstocken (Stubben), zerfalenen
Stammen und mit Moos Uberwachsenen Steinen vorzugsweise einstellt und weiterentwickelt.
Diesen Kleinstrukturen ist gemeinsam, dass sie aus der Bodenvegetation herausragen und sich
somit von ihrer Umgebung abheben. Neben diesen Kleinstrukturen spielen auch die
vorherrschenden Vegetationstypen eine grofe Rolle fir die Verjungungsfreudigkeit. Wie
KRISO (1956, zit. nach ZIERL, 1972) nachgewiesen hat, gibt es kleinflachig unterschiedliche
V egetationstypen (Fazien), auf denen die Fichte sich unterschiedlich erfolgreich verjingt.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die Verjingungsdichte auf den unterschiedlichen
Kleinstandorten und Fazien analysiert. Die die Aufnahmefldche bestimmende Art der
Bodenvegetation wird (unabhdngig vom Deckungsgrad) als ,Vegetationseinheit* oder
»Fazies' bezeichnet. In den meisten Fallen ist die Deckung der bestimmenden und somit
faziesbildenden Art am hochsten.

Einen Uberblick uiber die V egetationseinheiten bzw. Kleinstrukturen und die Besetzung dieser
Strukturen durch Verjingung gibt Abb. 32. Die Bedeutung der Vegetationseinheit bzw. der
Kleinstruktur wird ausgedriickt in ,, Kleinstandort pro Parzelle® und sagt aus, wie haufig diese
Struktur as bestimmende Fazies auf der Gesamtzahl der Probekreise in den Bestdnden
vorkommt. Die ,,Verjingung pro Kleinstandort* gibt an, wie haufig bzw. mit welchem Antell
(an der Gesamtzahl aler natlrlich verjingten Fichten) die Fichten auf der jewelligen
Kleinstruktur zu finden waren.

Wahrend der Vergleich der Anteile der ,,Verjingung pro Kleinstandort® mit den Anteilen des
» Kleinstandortes pro Parzelle* bei den Verjungungspflanzen im Initialstadium die tatséchliche
Bevorzugung oder Meidung eines Standortes durch V erjiingungspflanzen wiedergibt, spiegeln
die durch die Verjungungspflanzen besiedelten Kleinstandorte im Kernbereich die
Verhdltnisse bei der Etablierung dieser Verjungungspflanzen nur zum Teil wider. Viele
Standorte haben sich (nach der Besiedelung mit Verjungungspflanzen) im Laufe der Zeit
veréndert und sind beispielsweise mit Gras zugewachsen. Um die tatséchliche Préferenz der
verschiedenen Kleinstandorte bel der Verjingungsetablierung aufzuzeigen, wird deshalb im
Folgenden ausschliefdlich auf die Kleinstandorte, die von den Verjingungspflanzen im
Initial stadium besiedelt werden, eingegangen.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf Abb. 33 und insbesondere
Abb. 32.

Im Gegensatz zu den folgenden Ergebnissen (Deckungsgrad und Haufigkeit des Vorkommens der
Bodenvegetation), die sich ausschliefdlich auf die Probekreise beziehen, wurden im Kapitel 4.4.1 diese
Kennwerte fur die grof¥flachigeren pflanzensoziologischen Aufnahmefldchen dargestellt. Daher weichen die
Werte fur den Deckungsgrad und die Haufigkeit der Pflanzenarten im folgenden Kapitel teilweise von den im
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Kapitel 4.4.1 dargestellten Ergebnisse ab. Die Abweichungen sind somit durch die unterschiedliche
Aufnahmeeinheiten begriindet.

Die wichtigsten Pflanzen der Bodenvegetation in den untersuchten Bestanden waren die
Gréser: Sie kamen als faziesbestimmende Einheit auf nahezu 50 % der Aufnahmeflachen
(Probekreisen) vor. In den Grastypen konnte sich die Verjlingung nur sehr schwer etablieren.
Das Berg-Reitgras (Calamagrostis villosa) und die Wald-Hainsimse (Luzula sylvatica) waren
besonders verjungungsfeindlich: Hier befanden sich  weniger as 1% der
Verjungungspflanzen, obwohl diese Vegetationstypen sehr haufig auftraten. Das Berg-
Reitgras kam auf 18,6 % und die Wald-Hainsimse auf 10 % der Aufnahmeflachen als
faziesbestimmende Art vor. Beide Arten zeigten einen hohen Deckungsgrad in den
Probekreisen von durchschnittlich 39% bzw. 26 %. Der ohnehin geringe Anteil an
Verjungungspflanzen in der Luzula-Fazies fiel innerhalb des Untersuchungszeitraumes
vollkommen aus (Abb.33). Die Draht-Schmiele (Avenella flexuosa) fand sich als
dominierende Art auf Uber 20 % der Probekreise und war damit die haufigste Art in den
Bestanden. Die Draht-Schmielen-Fazies war fur die Verjingung scheinbar leichter zu
besiedeln, obwohl sie einen hohen durchschnittlichen Deckungsgrad von etwa 34 % aufwies.
Hatte sich Verjingung in der Draht-Schmielen-Fazies etabliert, so war die Chance, der
Konkurrenz durch Avenella zu entwachsen, grof3er as bei den beiden anderen Arten, da die
Draht-Schmiele eine geringere Hohe von durchschnittlich 6,6 cm aufwies als die anderen
Gréser und Grasartigen (Berg-Reitgras: 41 cm, Wald-Hainssmse: 26 cm). Auf der Draht-
Schmielen-Fazies kamen im Jahr 1998 immerhin 2,7 % aller Verjingungspflanzen vor, die
Halfte davon konnte bis zum Jahr 2000 tberleben.
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Abb. 32: Anteil der Probekreise (an der Gesamtzahl aller Probekreise) auf denen die
Vegetationseinheit bzw. Kleinstruktur als faziesbestimmende Einheit vorkam (Kleinstandort pro
Parzelle) und Anteil der Fichten (an der Gesamtzahl aller natirlich verjingten Fichten) die auf
der jeweiligen Vegetationseinheit bzw. Kleinstruktur vorkamen (Verjingung pro Kleinstandort)
(Jahr 1998).
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Die beiden Farnarten Alpen-Frauenfarn (Athyrium distentifolium) und Breitblé&ttriger
Dornfarn (Dryopteris dilatata) kamen im Vergleich zu den Grasern und Grasartigen mit einer
geringeren Haufigkeit as faziesbestimmende Einheit vor (durchschnittlich 5,7 % aller
Probekreise). Im locker wachsenden Dornfarn konnten sich mehr Verjingungspflanzen
ansiedeln als im Frauenfarn, welcher von allen Arten der Bodenvegetation, die hochste
Deckung mit durchschnittlich 49 % aufwies. Selbst andere Arten der Bodenvegetation hatten
unter dem Frauenfarn auf Grund der schlechten Lichtverhdltnisse und der starken
Wurzelkonkurrenz Schwierigkeiten zu wachsen, mit Ausnahme des Sauerklees (Oxalis
acetosella). Diese Art war sehr haufig mit dem Alpen-Frauenfarn vergesellschaftet. Der
Alpen-Frauenfarn war (noch vor den Grésern und Grasartigen) der verjingungsfeindlichste
Standort: Nur 0,1 % der Verjingung konnte sich dort ansiedeln und sich zudem nicht auf
Dauer etablieren. Es verwundert daher nicht, dass sich im Jahr 2000 unter dem Frauenfarn
keine einzige V erjungungspflanze mehr fand (Abb.33).

Die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und der Sauerklee (Oxalis acetosella) kamen zu etwa
gleichen Anteilen (2,5% bzw. 2,1 %) as faziesbestimmende Vegetationseinheit auf den
Aufnahmeflachen vor. Im Sauerklee kamen etwa viermal so haufig V erjingungspflanzen vor
als in der dichter wachsenden Heidelbeere. Demnach sind beide Vegetationstypen als
»verjungungshemmend* einzustufen: nur durchschnittlich 0,5 % der Gehdlzpflanzen fanden
sich mit diesen beiden Arten vergesellschaftet. Béarlapptypen (Lycopodium annotinum) kamen
mit 1,2 % nur relativ selten vor. Jedoch befanden sich auf dieser Fazies nahezu 5% der
Verjungungspflanzen. Im Baérlapp konnten die Verjingungspflanzen relativ gut Uberleben,
obwohl die Deckung dhnlich hoch war wie bei Vaccinium (18 %). Aber auch hier reduzierte
sich die Anzahl der Verjingungspflanzen bis zum Jahr 2000 auf etwa ein Drittel (Abb. 33).

Der Anteil der Aufnahmefléachen mit faziesbildenden Moosen war mit 9,5 % relativ hoch.
Insbesondere die Moose der Gattung Sphagnum und der Arten Polytrichum commune,
Polytrichum formosum und Dicranum scoparium waren sehr oft mit hohen Deckungsgraden
vertreten. Die Verjungungspflanzen konnten sich in diesen Moospolstern gut ansiedelin und
waren im Jahr 1998 mit enem Anteil von 156% an der Gesamtzahl der
Verjungungspflanzen relativ stark vertreten. Nach der Keimung bereitete es den
Verjungungspflanzen jedoch oftmas Schwierigkeiten, das dicke Moospolster zu
durchwurzeln. So starben die Baumchen insbesondere im Torfmoos (Sohagnum spec.) wieder
ab, so dass sich der Antell der Geholzpflanzen auf dieser Vegetationseinheit bis zum Jahr
2000 auf 11,2% reduzierte. Die Moospolster sind dennoch grundsétzlich als
verjungungsforderlich einzustufen: Sie durchbrechen die Grasnarbe und speichern viel
Feuchtigkeit. Jedoch muss dabei zwischen den Arten unterschieden werden. Auf Polytrichum
formosum beispielsweise hatten die Verjungungspflanzen keine Schwierigkeiten sich zu
etablieren, da dieses Moos weniger dicht und hoch wéachst. Dagegen fanden sich in Sphagnum
spec. und Polytrichum commune kaum V erj ingungspflanzen.
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Anteile der Verjungung auf Kleinstandorten in %
=
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Abb. 33: Entwicklung der Verjingungsanteile auf den versch. Kleinstandorten bzw. Vegetationstypen.
(schwarz: 1998, grau: 1999, weil3: 2000)

Liegendes Totholz (Rannen) wird in der Literatur oft als der Verjingungsstandort schlechthin
bezeichnet. In den eigenen Untersuchungen kam liegendes und insbesondere gut zersetztes
Totholz als dominierende Struktur nur relativ selten vor (1998: auf 4 % der Flache). Auf
dieser kleinen Flacheneinheit befanden sich 5% (N =132) der Verjingungspflanzen. Das
liegende Totholz hat in zwelerlei Hinsicht eine positive Wirkung auf die Verjingung.
Einerseits bietet Moderholz der Verjingung durch seine erhohte Position eine gute
Voraussetzung fir die Etablierung (Herausheben aus der Konkurrenz der Ubrigen
Bodenvegetation, kirzere Schneeperiode) und schafft auf Grund des ginstigen
Mikrostandortes (ausgeglichener Wasserhaushalt, hthere Temperaturen, hoher Porenanteil)
optimale Bedingungen fir die Entwicklung. Andererseits herrschen aber auch in der néheren
Umgebung des Totholzes glinstige Bedingungen fur die Verjungungspflanze. So war die
Grasdecke in der Peripherie der liegenden Stdmme weniger dicht als auf der Ubrigen
Bestandesflache. Wichtig fur die direkte Besiedelung und damit die Eignung des Totholzes
als Moderholz ist der Zersetzungsgrad (Kapitel 4.2). Auf liegendem Totholz mit dem
Zersetzungsgrad 1 (ZG 1) kamen keine Verjungungspflanzen vor, obwohl diese
Totholzkategorie relativ haufig auf den Parzellen zu finden war (19 %). Die Anzahl der
Fichten (es kamen ausschliefdlich Fichten auf den Rannen vor) nahm (bis zum ZG 5) mit
zunehmenden Zersetzungsgrad um ca. 10 % pro Stufe zu (ZG 2: 17 %, ZG 3. 27 %, ZG 4:
36%, ZG5: 19%). Totholz der Zersetzungsgradstufe 5 wurde weniger gerne von
Verjungungspflanzen besiedelt, da es schon weitgehend in den Boden eingearbeitet war und
somit wieder von konkurrierender Bodenvegetation bewachsen wurde. Der Anteil von
Totholz mit der Zersetzungsgradstufe 5 war in den Besténden weniger haufig vertreten als die
tibrigen Totholzkategorien. Uber die Halfte der Fichten befanden sich auf der Oberflache der
Rannen (58%, N = 77), 22 Fichten stockten im vertikalen Randbereich des Totholzes (17 %)
und 24 % nutzten die Peripherie (N = 32). Die Mehrzahl der Fichten, die auf der Oberflache
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oder im Randbereich vorkamen, waren auf Totholz der ZG 3 und 4 zu finden. Wurzelte die
Verjungungspflanze in der Peripherie der Ranne, so spielte der Zersetzungsgrad nur eine
untergeordnete Rolle. Frisch umgebrochene Fichten drangten die Bodenvegetation am besten
zurlck, die Mehrzahl der Fichten befand sich in der Peripherie von Totholz mit ZG 2. Der
Anteil der auf liegenden Totholz wachsenden Fichten nahm bis zum Jahr 2000 auf 7 % zu
(Abb. 33). Die Zunahme lasst sich jedoch nicht durch neu etablierte V erjingungspflanzen auf
diesem Standort erkléren, sondern muss auf den verstérkten Ausfall der Fichten auf anderen
Kleinstrukturen zurtickgef ihrt werden.

Die Bedeutung von alten Stocken fur die Verjingungsokologie ist ahnlich zu bewerten wie
die des liegenden Totholzes: Auch dieser Kleinstandort unterbricht die Bodenvegetation und
ragt aus der Grasdecke hinaus. Zusétzlich waren die Stubben mit Moospolstern tberwachsen,
was sich vermutlich positiv auf die Feuchtespeicherung auswirkt. Die Kleinstruktur ,, Stubbe®
war zu einem geringeren Anteil von 3,3 % als faziesbestimmender Standort in den Bestéanden
zu finden, wies jedoch deutlich mehr Verjungungspflanzen auf as das liegende Totholz.
Nahezu 14 % der Verjingungspflanzen siedelten sich auf diesem Standort an. Wie beim
Totholz war auch beim Stubben der Zersetzungsgrad entscheidend fur die Eignung als
Modersubstrat. Die Anzahl der Verjingungspflanzen auf den Stocken stieg mit zunehmendem
Zersetzungsgrad. Da nur wenige Stubben mit ZG 5 zu finden waren, war auch die Anzahl der
Verjungungspflanzen auf dieser Totholzkategorie geringer. Die Fichten stockten zu etwa
gleichen Anteilen auf der Oberflache (29 %), im senkrechten Randbereich (34 %) und der
Peripherie (37 %) des Stockes. Bevorzugt wurden die Stocke mit den Zersetzungsgradstufen 4
und 5. Der Anteil der Verjingungspflanzen hatte auf den Stubben bis zum Jahr 2000 etwaim
gleichen Verhdltnis zugenommen wie auf dem Totholz (Abb. 33).

Der wohl wichtigste Kleinstandort fir die Besiedelung mit Verjungungspflanzen im
Untersuchungsgebiet ist Nadelstreu. Nadelstreu-Fazies kam auf 8,1 % der Aufnahmeflache
vor und wurde von der Mehrzahl der Verjungungspflanzen (37 %) als Standort bevorzugt. Die
Nadelstreu bietet den Verjingungspflanzen optimale Bedingungen: keine Bodenvegetation,
leicht zu besiedeln und zu durchwurzeln. Allerdings fielen etwa ein Drittel der
Verjungungspflanzen wahrend des Untersuchungszeitraumes auf diesem Standort wieder aus
(Abb. 33). Fast die Halfte der Ausfalle war auf Uberdeckung durch weitere heruntergefallene
Nadeln zuriickzufthren.

Viele Aufnahmekreise waren durch den Einfluss von stehenden (toten oder Iebenden)
Baumen gepragt: ,, Stockachsel-Fazies* fand sich auf 11 % der Flache als faziesbestimmende
Einheit. Auf diesem Standort befanden sich 15,6 % der Verjingungspflanzen. In den
Stockachseln der Baume herrschten giunstige Bedingungen fir die Samlinge: Die
Bodenvegetation war nur spéarlich vorhanden und statt dessen fanden sich
verjungungsforderliche Strukturen wie Nadelstreu und Moospolster. Auf 65% der
Stockachsel-Fazien war Nadelstreu zu finden, auf 24 % Moose und nur auf etwa 3%
dominierten die Graser. Die Anteil der Verjingungspflanzen in den Stockachseln nahm zwar
relativ gesehen zu, aber auch hier starben 44% der Fichten auf Grund von Uberdeckung mit
Nadelstreu oder Vertrocknung innerhalb des Untersuchungszeitraumes ab.

Die Klenstrukturen Wurzelteller, Rohboden, bewachsener Fels und Rinden- und Reisigtyp
kamen nur sehr spérlich vor, sind aber als verjungungsforderlich  enzustufen.
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4.5.10 Verteilung der Verjingungspflanzen in den Bestanden

Da die Verjungungspflanzen bei der Etablierung bestimmte Kleinstandorte bevorzugen bzw.
meiden und diese Standorte nicht gleichmadig und gleich haufig Uber den Bestand verteilt
sind (s. Kapitel 4.5.9), ergibt sich eine ungleichmallige horizontale Verteilung der
Verjungungspflanzen im Bestand. Die Verteilung der Verjingungspflanzen im Bestand wird
im Folgenden hergeleitet und analysiert. Die horizontale Verteilung der Verjiingungspflanzen
in den Hochlagenbestanden ist neben der Verjingungsdichte fir das Aussehen des kinftigen
Altbestandes von entscheidender Bedeutung. Dabel ist zu unterscheiden zwischen (1) der
raumlichen Vertellung der Verjingung auf der Flache und (2) der Verteilung der
Verjungungspflanzen auf die Probekreise, also die Besetzungszahlen.

Denkbar fur beide Verteilungsarten der Pflanzen sind drei Muster: zuféllig, geklumpt und
regelmaldig verteilt. Zur Klassifikation der Verteilungsarten stehen verschiedene Methoden
zur Verfiigung, die FROHLICH (1993) testete und verglich. In der vorliegenden Arbeit wird
der CLARK & EVANS-Index verwendet. Die Berechnung des CLARK & EVANS-ndex
wurde im Kapitel 3.3.2 dargestellt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tab. 28
zusammengefasst.

Aus Tab. 28 wird ersichtlich, dass die horizontale Verteilung besetzter Probekreise in alen
Bestdnden und auf alen Versuchsparzellen mit genigend grof3em Stichprobenumfang
statistisch absicherbar geklumpt ist.

Weitere Hinweise auf die Verteilung der Verjungungspflanzen vermittelt Abb. 20. Darin ist
die Haufigkeitsverteilung der Probekreis nach Pflanzenzahlen im Jahr 1998 wiedergegeben.
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Tab. 28: Raumliche Verteilung der Verjingung in den untersuchten Bestédnden ausgedriickt durch den
CLARK & EVANS - Index. N = Anzahl der besetzten Probekreise im Bestand, r,.,, = beobachtete
Distanz zum né&chsten Nachbarn, r, = erwartete durchschnittliche Distanz (korrigiert nach
DONNELLY (1978)), Tr = TestgroRRe, - =nicht signifikant, * = signifikant, ** = hoch signifikant, *** =
hochst signifikant, K = Klumpung.

Flache N I'beob lkorr Rkorr Tr Signifikanz  Verteilung
-niveau der
Verjingung
101 4 5.87905 18.4912 0.31794 -2.31192 * K
102 11 4.56535 9.99191 0.45690 -3.06527 * K
103 5 9.24378 16.0496 0.57595 -1.60346 - K
104 30 3.48876 5.69491 0.61261 -3.69325 ok K
202 52 3.45674 4.23527 0.81618 -2.33849 * K
203 37 3.82467 5.08293 0.75245 -2.63457 * K
204 43 3.38227 4.68814 0.72145 -3.20764 ** K
301 19 4.10942 7.32463 0.56104 -3.29362 * K
302 29 4.34510 5.80112 0.74901 -2.35067 * K
303 2 22.4725 29.5455 0.76061 -0.58875 - K
304 10 5.64194 10.5617 0.53419 -2.50273 * K
401 6 4.13960 14.3351 0.28877 -2.94540 * K
402 2 12.0786 29.5455 0.40881 -1.45393 - K
403 60 3.35 3.92511 0.85348 -2.00895 * K
404 29 3.44570 5.80112 0.59397 -3.80269 rkk K
211 4 9.04223 18.4912 0.48900 -1.73208 - K
212 16 412916 8.06586 0.51193 -3.34740 ok K
213 24 3.52345 6.43508 0.54754 -3.83705 ok K
214 10 5.31881 10.5617 0.50360 -2.66711 ** K
411 11 4.87273 9.99191 0.48767 -2.89164 * K
412 12 6.11361 9.50216 0.64339 -2.10555 * K
413 10 5.97914 10.5617 0.56612 -2.33119 * K
414 6 7.16254 14.3351 0.49965 -2.07210 * K

Bel den Aufnahmen der Verjingungspflanzen wurden sehr unterschiedliche Pflanzenzahlen
pro Probekreis gefunden. Der Streubereich erstreckte sich im Jahr 1998 von O bis 70
Individuen je 0,5m? Probeflache (Abb.34). Auf dreiviertel der insgesamt 1.824
aufgenommenen Probekreise waren im Jahr 1998 keine Verjingungspflanzen zu finden. Mit
nur einem Individuum bestockt waren ca. 8 % der Probeflachen. Uber 10 Pflanzen fanden
sich auf 4% der Probekreise. Im Untersuchungszeitraum erhdhte sich der Antell der
Probekreise ohne Verjingungspflanzen jahrlich: 1999 waren 79 % und im darauffolgenden
Jahr 84% der Probekreise ohne Verjungungspflanzen. Die Haufigkeitsvertellung der
Probekreise nach Pflanzenzahlen deutet auf ein ungleichméidiges Muster der Besiedelung der
Versuchsparzellen mit Verjungungspflanzen hin. Zur Berechnung der Besetzungszahlen der
einzelnen Probekreise stehen verschiedene Methoden zur Verfligung. In der vorliegenden
Arbeit wird ein relativ einfaches Verfahren gewahlt, der Varianz-Mittelwert-Index nach COX
(1971), den u.a auch RAUSCH (1975) und HOHENADL (1981) verwendeten. Die
Berechnung des Varianz-Mittelwert-Index ist in Kapitel 3.3.3 dargestellt.
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Abb. 34: Verteilung der Verjungungspflanzen pro Probekreis im Jahr 1998.

Bel Anwendung dieses Varianz-Mittelwert-Index kommt man zu den in Tabelle 29
aufgefuihrten Ergebnissen der Verteilung der Pflanzen fur die einzelnen Besténde.

In allen Bestanden mit gentigend grof3er Stichprobenzahl war demnach das V erteilungsmuster
Verjungungszahlen je Flache geklumpt; zuféllige oder regelméitige Verteilungen konnten
nicht abgesichert werden. Das bedeutet, dass wenige Probekreise mit vielen
V erjungungspflanzen und sehr viele Flachen mit wenigen oder keinen Baumchen vorkamen.

Auf 5 Parzellen im Jahr 1998 und auf 11 Parzellen im Jahr 2000 waren die Individuenzahlen
S0 gering, dass keine Aussagen zur Verteillung der Verjungungspflanzen moglich waren.
Betrachtet man die unterschiedlichen Flachen, so zeigt sich, dass insbesondere unter den
teilweise abgestorbenen Altbestdnden des Altgebietes starke Aggregationen der Pflanzen im
Jahr 1998 am haufigsten waren. Im Erweiterungsgebiet und in den ganz abgestorbenen
Parzellen des Altgebietes war die Verjingung in allen Bestdnden geklumpt. Bis zum Jahr
2000 hatte sich das Verteilungsmuster der Verjingungspflanzen nur in einem Bestand von
»Stark geklumpt* zu ,, geklumpt” gedndert.
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Tab. 29: Verteilung der Verjingung in den untersuchten Bestdnden ausgedriickt durch den
Klumpungsindex. N = absolute Anzahl der Verjungungspflanzen im Bestand, x = Mittelwert der
Verjungungspflanzen pro Probekreis, s’ = Vvarianz, K = Klumpungsindex, - =nicht signifikant, * =
signifikant, ** = hoch signifikant, *** = hdchst signifikant, K = Klumpung, st K = starke Klumpung.

Flache N X s? K Signifikanz- Signifikanz Verteilung
niveau der
Verjingung
101 5 0.065789 0.088947 1.35 0.1250 - -
102 26 0.342105 1.241404 3.63 0.0010 * K
103 10 0.131579 0.355789 2.70 0.0625 - -
104 117 1.539474 10.49175 6.81 0.0001 ok st K
202 607 7.986842 166.8398 20.89 0.0001 ok stK
203 239 3.144737 26.12544 8.31. 0.0001 ok st K
204 323 4.25 66.29667 15.60 0.0001 ok stK
301 77 1.013158 9.986491 9.86 0.0001 ok st K
302 65 0.855263 2.232105 2.61 0.0001 ok K
303 2 0.026316 0.025965 0.99 0.5000 - -
304 13 0.171053 0.223684 1.31 0.0020 ** K
401 16 0.210526 1.395088 6.63 0.0313 * st K
402 2 0.026316 0.025965 0.99 0.5000 - -
403 810 10.65789 177.9081 16.69 0.0001 ok st K
404 187 2.460526 33.98509 13.81 0.0001 ok stK
211 8 0.105263 0.228772 2.17 0.1250 - -
212 25 0.328947 0.517018 1.57 0.0001 ok K
213 62 0.815789 2.498947 3.06 0.0001 ok K
214 16 0.210526 0.728421 3.46 0.0020 * K
411 15 0.197368 0.267193 1.35 0.0010 ok K
412 18 0.236842 0.369825 1.56 0.0005 ok K
413 19 0.25 0.67 2.68 0.0020 * K
414 9 0.118421 0.265789 2.24 0.0313 * K

Anhand zweier Bestande soll im Folgenden visualisiert werden, was die Hohe des Varianz-
Mittelwert-Index und des CLARK & EVENS-Index konkret fir das Verjingungsmuster in
den einzelnen Bestéanden bedeutet. Aus Grinden der Vergleichbarkeit werden dazu zwel
Bestande innerhalb der gleichen Variante (,Altgebiet, ganz abgestorben, Hangflache®) mit
etwa gleichen Individuenzahlen gewéhlt. Die Parzelle Nr.301 war 1998 mit 77
Geholzpflanzen bestockt und wies ein stark geklumptes Verteilungsmuster der Verjingung
auf (K =9.86, R=0.56). Die 65 Verjungungspflanzen im Bestand Nr. 302 waren , einfach”
geklumpt (K = 2.61, R=0.74). Die Abb. 35-1 und 35-2 geben beispielhaft Bestandesaufrisse
mit den 76 Probekreisen (hellgraue Quadrate) und der Anzahl (weil3e Quader) der
Verjingungspflanzen pro Probekreis mit flachentreuer Lage wieder. Die Bestandesaufrisse
der Ubrigen Flachen sind im Anhang 8.6 dargestellt.

Wie aus Abb. 35-1 ersichtlich, waren Verjingungspflanzen in der Flache 301 nur auf wenigen
Probekreisen vorhanden, auf drei Viertel der Aufnahmefléache war keine Pflanze zu finden
(geklumpte réumliche Verteilung). Die bestockten Teile der Flache zogen sich bandartig vom
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SW nach NO. Die Verjungung auf dieser Flache war zum Ausgangszeitpunkt stark geklumpt.
Vermutlich ist das dadurch begriindet, dass die Deckung der Krautschicht in diesem Bestand
mit 90 % sehr hoch war. Es herrschten v.a. die verjingungsfeindlichen Grasarten und
Grasartigen Calamagrostis villosa und Luzula sylvatica vor. Die Etablierung von Pflanzen ist
deshalb auf verjingungsfreundliche Standorte angewiesen, die sich auf3erhalb der besonders
von Grasern besiedelten Bereichen befinden. Neben der rdumlichen Aggregation der
besetzten Probekreise war auch eine geklumpte Verteilung der Verjingung auf der Flache
feststellbar. Vier Probekreise wiesen relativ hohe Verjingungszahlen auf (20, 16, 8, 5 und 6
Individuen), zwei Kreise waren mit 3 bis 4 Gehdlzpflanzen und zehn Probeflachen mit nur 1
bis 2 Pflanzen besetzt.

Anzahl der Verjingung im Probekreis
Anzahl der Verjiingung im Probekreis

Abb. 35-1: Verteilungsmuster der Verjingung im Abb. 35-2: Verteilungsmuster der Verjingung im
Bestand Nr. 301 (1998). Bestand Nr. 302 (1998).

Im Bestand 302 (Abb. 35-2) waren im Jahr 1998 mehr Probekreise mit Verjlingung bestockt
und gleichmaidiger Uber die Parzelle verteilt. Dennoch waren auch hier 62 % der Probekreise
ohne Verjungung. Die Besetzung der Probekreise war zwar ebenfalls geklumpt, alerdings
weniger stark als im Bestand 301. Das Maximum an Verjungungspflanzen pro Probekreis
betrug 6 Individuen, drei Aufnahmeflachen wiesen 5 Pflanzen auf, 3 bis 4 Individuen lief3en
sich auf drei Kreisen finden und mit nur 1 bis 2 Gehdlzpflanzen waren 21 Probekreise
bestockt. Die Deckung der Bodenvegetation war mit 66 % weit weniger dicht als im
Vergleichsbestand. Die Verjingung konnte deshalb auch leichter auf weniger stark
verunkrautete Flachen ausweichen. Zudem war die Anzahl der verjingungsginstigen
Sonderstandorte viel hoher as im Bestand 301: Der Bestand 302 wies 619 Stubben pro
Hektar auf, wahrend dagegen im Bestand 301 lediglich 375 zu finden waren. Auch die Anzahl
der stehenden toten B&ume und somit der Stockachsel-Standorte lag im Bestand 302 mit 531
Altfichten Uber dem Bestand 301 mit 406 Altbaumen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass in alen Besténden sowohl das réaumliche
Verteilungsmuster der Baumchen als auch die Besetzung der Probkreise mit Verjingung
geklumpt waren. Die Verteilung der Verjingungspflanzen im Raum bzw. Bestand ist fur die
zukiinftige Struktur dieser Bestdnde aussagekréftiger als die Besetzungszahlen selbst.
Waéhrend (starke) Klumpung der Verjungung auch im folgenden Altbestand nachzuweisen
sein wird, wird sich die Anzahl der Verjingungspflanzen auf den kleinen Probekreisen
vermutlich rasch auf einen Baum und spéter weiter reduzieren.
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5 Diskussion

5.1 Kritische Wirdigung der Versuchsanlage und Auswertung

Obwohl die Fichtenhochlagenbestande des Bayerischen Waldes relativ homogen erscheinen,
zeigt sich bel nadherer Betrachtung der Flachen ein ganz anderes Bild: Die einzelnen
Untersuchungsbestande unterscheiden sich insbesondere in ihrer Verjingungsdichte zwischen
den Versuchsvarianten und auch innerhalb der Varianten sehr stark. In einzelnen
Untersuchungsbesténden waren gar keine Verjungungspflanzen zu finden, andere Flachen
wiesen Uber 100.000 Pflanzen pro Hektar auf (s. Anhang 8.4). Die grofRe Streuung der
Datenmenge bereitete Schwierigkeiten bel der Auswertung, da Durchschnittswerte die
Verhdltnisse in den Bestanden der Hochlagenwéder nur unzureichend widerspiegeln. So
wurde neben der Angabe von durchschnittlichen Werten oft auch auf einzelne Bestandeswerte
eingegangen, um Besonderheiten zu erklaren. Nur durch eine noch hoéhere Anzahl von
Untersuchungsbestdnden hétte man die grof3e Streuung der Daten verringern konnen.
Allerdings hétte eine Erhohung der Stichprobenzahl eine Verringerung der Zahl der
Versuchsvarianten bzw. der Wiederholungen je Variante bedeutet, da die Aufnahmezeit auf
Grund der kurzen Vegetationsperiode in den Hochlagen sehr begrenzt ist und die finanziellen
Mittel begrenzt waren. Zudem war in vielen Féllen ein relativ langer Anmarsch (2 Stunden
und mehr) nétig, um die Untersuchungsparzellen zu erreichen. Die detaillierte Aufnahme der
Verjungungspflanzen und der Bodenvegetation war bei 24 Dauerbeobachtungsfléachen, die
gleichmaldig verteilt Uber ein relativ grofRes Gebiet liegen und teilweise unerschlossen bzw.
rickerschlossen sind, die Obergrenze dessen, was im gegebenen Rahmen organisatorisch
machbar war. Dennoch hétte man, wie sich im Nachhinein herausstellte, auf den Faktor
»,Gelandeform* (Hang- und Plateaulage) verzichten konnen, da zwischen Hang- und
Plateaufléachen nur sehr geringe signifikant absicherbare Unterschiede in den Zielvariablen
(Verjungungsdichte, Deckung der Kraut- und Moosschicht) vorhanden waren. Dagegen stellte
sich bei der Anadyse der Daten heraus, dass der Faktor Hohenlage einen signifikant
absicherbaren Einfluss auf die Zielvariablen hat. Jedoch konnte die Hohenlage durch
entsprechende Auswertungen angemessen berlicksichtigt werden.

Aus der Datenanalyse ist ersichtlich, dass zwischen den Bestéanden relativ grof3e Unterschiede
insbesondere in der Verjungungsdichte und der Deckung der Bodenvegetation (Kraut- und
Moosschicht) vorhanden sind. Die vorab aufgestellten Hypothesen wurden auf Grundlage
dieser Zielvariablen und deren Einflussfaktoren eingehend geprift. Dabei konnten nur geringe
Unterschiede zwischen den Besténden in den Kennwerten der Einzelpflanzen (Baumart,
Alter, Hohe und Hohenzuwéchse) nachgewiesen werden, da das Gesamtkollektiv der
Verjungungspflanzen, wie die Ergebnisse des Kapitels 4.5.3 zeigen, fast ausschliefdlich von
den naturverjingten Fichten des Keimjahrganges 1996 geprégt sind. Bei diesen Pflanzen, die
sich noch im Initiastadium befinden, hatte sich bislang noch kaum eine Differenzierung in
den 0.g. Kennwerten vollzogen. Nur bel den alteren Verjingungspflanzen ist ein Unterschied
in den Einzelbaumparametern zwischen den Bestanden zu erkennen. Jedoch ist die
Stichprobenanzahl dieses Teilkollektivs der Verjingung so gering, dass auf eine statistische
Auswertung verzichtet werden musste. Die Situation wurde in diesem Fall nur anhand
summarischer Werte dargestelt.
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5.2 Bodenvegetation

Die Bodenvegetation in den Hochlagenbesténden des Bayerischen Waldes wird nur von
wenigen Arten gebildet. JEHL (2001) untersuchte in den Jahren 1992 und 1997 die
Bodenvegetation in  den Fichtenhochlagenwddern im Bereich der Waldabteilung
,Gfeichtethoh®. Er fand im Jahr 1992 38 Arten der Farn- und Blitenpflanzen und bei einer
Wiederholungsaufnahme 1997 noch 34. In der vorliegenden Untersuchung wurde eine éhnlich
geringe Anzahl an Arten festgestellt (1998: 32 und 2000: 37 Arten). Das Artenspektrum war
in beiden Untersuchungen fast identisch. Als , Pionierarten* auf den Wurzeln umgestiirzter
Baume wies JEHL (2001) neben Schmalbl&ttrigen Weidenréschen (Epilobium angustifolium)
und Himbeere (Rubus idaeus) die Arten Faden-Binse (Juncus filiformis), Igel- (Carex
echinata) und Hasenpfoten-Segge (Carex ovalis) nach. Diese letztgenannten Arten waren in
den Dauerbeobachtungsflachen der vorliegenden Untersuchung in  der aktuellen
Bodenvegetation nicht zu finden, erwiesen sich jedoch as Bestandteil des
Diasporenreservoirs der Untersuchungsbesténde. Diese Diskrepanz erklart sich vermutlich
daraus, dass in den untersuchten Bestanden der vorliegenden Studie kaum Windwiirfe
vorkamen, wahrend diese Stoérung in den Untersuchungsbestanden in ,, Gfeichtethdh® auf einer
betrachtlichen Flache den Grasfilz zerstért und Mineralboden freigelegt hatte. Die im Boden
ruhenden Samen der o0.g. Arten konnten durch Freilegung keimen und die Bestande (in
geringem Umfang) besiedeln. Allerdings konnten sich die neu gekeimten Arten nur auf
wenigen Versuchsflachen mit geringer Deckung und nur sehr Kurzfristig etablieren. Ahnliche
Ergebnisse zeigen sich auch in der vorliegenden Untersuchung: Die wenigen ,, neuen* Arten
(Rubus idaeus, Epilobium angustifolium) traten nur in Einzelexemplaren auf und kamen nur
auf einer einzigen Parzelle neu hinzu. JEHL (2001) vermutet, dass in den Hochlagen nur
wenige Samenpflanzen diese ,neuen Lebensraume” (Storflachen) besiedeln kdnnen. Diese
Vermutung kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigt werden: Da im
Diasporenreservoir der Hochlagenbesténde nur wenige Arten vorhanden sind, kénnen nach
Storung auch nicht mehr Arten keimen. Pioniergehdlze spielten weder auf den
Dauerbeobachtungsflachen dieser Untersuchung noch auf den Versuchsflachen in
,Gfeichtethoh® ein grole Rolle. Auch 13 Jahre nach Sturmwurf erlangten die
Pionierbaumarten in , Gfeichtethoh* zahlenmallig keine Bedeutung. Dies bestétigt die
Annahme, dass in den Untersuchungsbestdnden der vorliegenden Arbeit nicht mit einem
zukinftigen Vogelbeer-Vorwald zu rechnen ist. JEHL (2001) kommt zum Ergebnis, dass sich
mit zunehmender Auflichtung der Bestande nur geringfiigige Anderungen in der Krautschicht,
aber betrachtliche Veranderungen in der Moosschicht vollziehen. AulRerhalb geschlossener
Bestande beobachtete er einen deutlichen Rickgang der Flachendeckung der Moosschicht.
Auch diese Ergebnisse konnen durch die vorliegende Arbeit bestdtigt werden: Der
Deckungsgrad der Moosschicht war unter den ganz abgestorbenen Altbestanden signifikant
geringer als unter den teilweise abgestorbenen Bestdnden. Zudem nahm mit zunehmender
Auflichtung des Bestandes in den teilweise abgestorbenen Parzellen die Deckung der
Moosschicht ab.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der Deckungsgrad der Krautschicht
insbesondere von 1998 bis 1999 stark abgenommen hat. Dies erscheint ungewdhnlich, dasich
der Bestandesschluss der Altbesténde durch absterbende Altfichten weiter auflichtete und
mehr Licht den Bestandesboden erreichen konnte. Vielmehr hétte man durch den vermehrten
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Lichteinfall in die Bestande eine Zunahme des Deckungsgrades erwartet. Allerdings waren
viele der frisch abgestorbenen Altfichten durch Schneeanhang umgebrochen und begruben die
Bodenvegetation, insbesondere das Berg-Reitgras, unter sich. Somit nahm die Deckung der
Krautschicht in diesen Besténden ab. Dies ist eine Besonderheit in den untersuchten
Hochlagenbestdnden des Nationalparks Bayerischer Wald und ist nicht mit anderen
Untersuchungen vergleichbar. Fir die Verjungungsokologie handelt es sich aber um einen
entscheidenden Faktor, da zum einen die Deckung der Bodenvegetation durch die
umgestirzten Baume nachhaltig zuriickgedrangt wird und sich zum anderen durch das
liegende Totholz neue zuklnftige Etablierungsorte fir Verjingungspflanzen in Form von
Moderholz bilden kénnen.

5.3 Diasporenreservoir

Die in der vorliegenden Arbeit festgestellte Anzahl von durchschnittlich 887 keimfahigen
Diasporen pro m® erscheint zwar fir mitteleuropaische Waldokosysteme sehr niedrig,
allerdings entspricht sie bel globaler Betrachtung eher den durchschnittlichen Verhaltnissen.

Die durchschnittliche Zahl der Diasporen in den untersuchten Bestanden liegt deutlich unter
den Werten, die von anderen Autoren (u.a FISCHER, 1987; DEISENHOFER, 1998) fur
mittel europdische Waldokosysteme festgestellt wurden. Im Unterschied zu der vorliegenden
Untersuchung beziehen sich diese Arbeiten jedoch meist auf Laubwaldgesellschaften, die
nicht ohne weiteres mit Nadelwéldern (insbesondere den Bergfichtenwadern der Hochlagen)
verglichen werden konnen. Laubwdélder besitzen meist eine grof3ere Diasporenbank als
Nadelwalder. So konnte GRANSTROM (1982) in Schweden unter borealen Nadelwaldern
lediglich 240 bis 760 Diasporen pro m? nachweisen. Auch in Untersuchungen aus den USA
(KELLMAN, 1974; WHIPPLE, 1978) wurden ahnliche Werte (bis zu 1.300 Diasporen pro
m?) in Nadelwaldern festgestellt. Die niedrige durchschnittliche Diasporenzahl dieser
Untersuchung ist also nicht untypisch fur klimatisch weniger beginstigte Waldokosysteme.
Zudem sind in Waldern meist weniger Diasporen zu finden as in Grinlandgesellschaften
(FISCHER, 1987). Dies konnte mit der geringeren Stérintensitét von Waldokosystemen
gegenuber Grinlandgesellschaften erklart werden. Als weitere Erkl&rung fur die sehr geringe
Diasporenanzahl auf den untersuchten Flachen kann die kurze Vegetationsperiode in den
Hochlagen des Nationalparks genannt werden. Die Pflanzen missen sich unter diesen
extremen Verhaltnissen relativ rasch vermehren und ausbreiten, was flr eine Bevorzugung
der vegetativen Vermehrung spricht.

5.4 Entwicklung der Altbesténde

Der Borkenk&fer hat das Aussehen der Altbestande im Nationalpark Bayerischer Wald und
insbesondere das der Hochlagenwalder deutlich verandert. Innerhalb weniger Jahre fiihrte die
Borkenkafermassenvermehrung zu einem grof3flachigen Absterben der Hochlagenbestande im
Altgebiet des Nationalparks, nur wenige Bestdnde, einzelne Baumgruppen und einzelne
Altfichten blieben vom Borkenkafer verschont. Die von FROHLICH (1930) getétigte
Aussage: ,, ... Nun, hier in diesen ausschliefdlich von der Natur geschaffenen endlosen
Fichtenreinbestanden merkt man wenig von einem den Fortbestand der Fichte gefahrdenden
Walten der Natur. Hier, im Optimalgebiete der Fichte, gehtren Insektenkalamitéten zu den
seltenen Ausnahmen ... wurde durch die Ereignisse im Nationalpark Bayerischer Wald
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Uberholt. Seit der Borkenk&ermassenvermehrung rickte die Waldentwicklung nach
Borkenkaferbefall in das Zentrum des dffentlichen Interesses. So wird die Entwicklung der
Totholzflachen seit dem Jahr 1988 mit Hilfe von Farbinfrarot-Luftbilder dokumentiert und die
Ergebnisse in regelmalig erscheinenden Berichten verdffentlicht (NURLEIN, 1996;
NURLEIN et al., 1998; NURLEIN et al., 2000). Bis zum Jahr 2000 waren insgesamt 1.922 ha
oder 85 % der natrlich vorkommenden Bergfichtenbestande im Altgebiet des Nationalparks
abgestorben. Dieser Prozess setzte sich fort, und so wurden auch die zu Beginn der
vorliegenden Untersuchung ausgewahlten Bestande, in denen die Altfichten noch teilweise
lebend waren, weiterhin durch den Borkenkéfer befallen und abget6tet. Dies fiihrte dazu, dass
die 1998 ausgewahlten Besténde in den Versuchsvarianten , Altbesténde ganz abgestorben*
und ,, Altbestande teilweise abgestorben” im Altgebiet im Laufe der drei Untersuchungsjahre
kaum mehr Unterschiede in der Anzahl lebender und toter Béume aufwiesen. Somit sind diese
Versuchsvarianten am Ende der Untersuchungsperiode nicht mehr as réumliches
Nebeneinander, sondern vielmehr al's zeitliche Entwicklung zu sehen.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, sind die Altbestande der
Fichtenhochlagenwaélder relativ gleichmal3ig aufgebaut. Sie weisen kaum Unterschiede in der
Durchmesser- und Hohenverteilung auf. JEHL (2001) ermittelte in einem geschlossenen
Altholzbestand in den Hochlagen des Bayerischen Waldes eine Durchmesserverteilung der
lebenden Baume, die weitgehend der Normalverteilung folgt. Die héchste Anzahl an |ebenden
Baumen befindet sich in einem Durchmesserbereich von 35 bis 44 cm. Dies ist bei den
lebenden Altfichten in den Untersuchungsbestanden der vorliegenden Arbeit nahezu
identisch: Die Durchmesserverteilung entspricht ebenfalls der Normalverteilung mit einem
Maximum im Durchmesserbereich von 35 bis 45 cm.

Nahezu ale Untersuchungsbesténde sind einschichtig aufgebaut; ein Zwischen- und
Unterstand ist kaum vorhanden. Der einschichtige Aufbau dlterer Baumholzbestande im
subalpinen Bereich ist nach OTT et a. (1997) auf die hohe Lebenserwartung der
Gebirgswal d-Nadelbaume von tiber 300 Jahren und das beschleunigte Hohenwachstum in der
Stangenholzphase zurlickzufuhren. JEHL (2001) schliefdt aus seinen Untersuchungen in
Windwurfbestanden und in von Borkenk&fer abgettteten Bestanden der Hochlagen, dass sich
die Vertikalstruktur der zukinftigen Hochlagenbesténde éndern wird, da derzeit sowohl eine
zligig aufwachsende neue Baumgeneration vorhanden ist, als auch Verjingungspflanzen, die
sich im Schatten sehr langsam entwickeln. Er leitet daraus ab, dass aus Windwurf- und
Borkenké&ferflachen keine gleichaltrigen und gleichférmigen Wélder entstehen werden. Diese
Vermutung kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht bestétigt werden. Zum
einen stammt die ,, neue Baumgeneration® im Wesentlichen aus einem einzigen Keimjahrgang
und zum anderen vollzieht sich die Entwicklung der Hochlagenbesténde unabhéngig von der
Strukturierung der Jungbesténde stets zu einem einschichtigen Aufbau hin: ,So erreichen
schlussendlich eben alle Baume die Oberschicht, auch wenn sie in der Jungwal dphase noch so
ungleichaltrig und verschieden hoch waren!” (OTT et al., 1997).

Dagegen wird die horizontale Struktur der zukinftigen Fichtenhochlagenbestande vermutlich
durch eine starke Klumpung der Baume gekennzeichnet sein. Der in dieser Arbeit fir die
Verjungung berechnete CLARK & EVANS-Index (ein Mal3 fur die raumliche Verteilung der
Verjungung im Bestand) wies in alen untersuchten Bestanden einen Wert von kleiner 1 auf,
was auf eine geklumpte Verteilung der Verjingungspflanzen schlief3en l&sst. Eine Klumpung
bzw. Rottenbildung konnte JEHL (2001) auch an den Verjungungspflanzen grofRer 20 cm
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Hohe nachweisen. Esist sehr wahrscheinlich, dass die Tendenz zur Klumpung, die sowohl fur
die ,groRReren Baumchen (Uber 20 cm Ho6he) als auch fur die Verjungungspflanzen im
Initialstadium gegeben ist, auch in spédteren Bestandesphasen anh&lt und horizontal stark
strukturierte Bestande entstehen | &sst.

5.5 Entwicklung der Verjingungsdichte

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass in den Hochlagen des Nationalparks
Bayerischer Wald unter den ganz oder teillweise abgestorbenen Altbestanden sehr unter-
schiedliche Verjungungssituationen anzutreffen sind. Wo Verjiingung vorhanden ist, stammt
diese vorwiegend aus dem Mastjahr 1995 und ist mit durchschnittlich 3,6 cm Hohe (im Jahr
1998) noch relativ klein. Diese Verjungungspflanzen — vorwiegend Fichten aus
Naturverjungung — befinden sich im Initialstadium der Entwicklung und sind somit
vielfaltigen Gefahren ausgesetzt. Von den durchschnittlich 29.396 Pflanzen pro Hektar zu
Beginn des Untersuchungszeitraumes im Jahr 1998 sind bis zum Jahr 2000 16.404 Pflanzen
ausgefallen, aso mehr as die Hafte. Diese hohe Ausfalquote ist bel den
Verjungungspflanzen im Initialstadium nicht auf3ergewohnlich, da die Moralitdtsrate vom
Alter bzw. der Hohe der Baumchen abhangt. MAYER (1991) und HILLGARTER (1971)
bestétigen dies und beschreiben, dass bis zum Alter von ca 10 Jahren 80 % der
Fichtenverjingung abstirbt. Auch OTT (1989) spricht von einer extrem hohen Mortalitét der
jungen Fichten von tber 90 % in den ersten Lebengahren. In der vorliegenden Untersuchung
konnte eine vergleichbar hohe Ausfallquote nur bei zweijahrigen Fichten und Fichten, die
kleiner als 1 cm hoch waren, beobachtet werden. Die Ausfallquote der Fichtenkeimlinge
konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch auf Grund der geringen Stichprobenanzahl in dieser
Altersklasse nur ungentigend untersucht werden. Es ist aber anzunehmen, dass die Mortalitét
der Einjdhrigen sehr hoch ist. HEISEKE (1969) beobachtete Sommerverluste von
Fichtenkeimlingen aus natirlichem Samenfall in der ersten Vegetationsperiode von bis zu
61% und Winterverluste von bis 48%. Als Verlustursache gibt er insbesondere
V ogel schéaden (Abreif3en der Kotyledonen) und Keimlingspilze an.

Der Aussage von REIF & PRYZIBILLA (1995): ,Mit zunehmender Grole wird das
Uberleben (der Verjiingungspflanze, Anm. der Autorin) schwieriger, die Verjiingung stirbt
fast vollstandig ab“ kann nur schwer gefolgt werden. Das Gegentell ist der Fal: Mit
zunehmender GrofRe der Verjiingungspflanze steigt die Uberlebenswahrscheinlichkeit deutlich
an.

Obwohl die Dichte der Verjungungspflanzen im Untersuchungszeitraum stark abgenommen
hat, ist sie mit durchschnittlich 12.992 Baumchen/ha im Jahr 2000 noch relativ hoch und liegt
Uber den Werten vergleichbarer Untersuchungen. ZIERL (1972) fand am Ostabhang des
Lusengipfels eine Verjingungsgruppe mit 2.130 Pflanzen/ha. In der Untersuchung von
ERTLE (1998) im Reitgras-Fichtenwald des Nationalparks Hochharz waren in einem
Altbestand lediglich 994 Individuen/ha vorhanden. REIF & PRZYBILLA (1995) erfassten im
Jahr 1992 in den Hochlagenbesténden im Bereich zwischen Lusen und Spitzberg im
Nationalpark Bayerischer Wald zwischen 3.000 und 8.000 Pflanzen/ha. Obwohl die
Untersuchungsparzellen von REIF & PRZYBILLA (1995) im gleichen Gebiet lagen wie die
untersuchten Besténde der vorliegenden Arbeit, war die von ihnen festgestellte
Verjungungsdichte wesentlich geringer. Ein Grund fir die geringere Pflanzendichte in der
genannten Untersuchung konnte sein, dass die Aufnahmen bereits vor dem Mastjahr 1995 im
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Jahr 1992 stattfanden und sich somit die Keimjahrgange 1996 und 1993 noch nicht auf die
V erjungungsdichte auswirken konnten.

Dagegen stellte HILLGARTER (1971) sehr hohe Verjungungsdichten zwischen 60.000
Pflanzen pro Hektar auf Waldboden und 200.000 Pflanzen pro Hektar auf Moderholz in
seinen Untersuchungen im Fichtenurwald Scatlé fest.

Die hohe durchschnittliche Verjingungsdichte in der vorliegenden Arbeit ist jedoch
differenziert zu sehen, da sie sowohl einer enormen Streuung zwischen den Bestanden der
Versuchsvarianten als auch zwischen den Bestdnden innerhalb einer Versuchsvariante
unterliegt. Wahrend in den Besténden Uber 1.275 m NN kaum V erjingungspflanzen zu finden
waren (2000: 1.308 Verjungungspflanzen pro Hektar), stellte sich die Verjingungssituation in
den Lagen unter 1.275 m NN Hohe viel besser dar (2000: 22.878 Pflanzen pro Hektar). Es
konnte statistisch absicherbar nachgewiesen werden, dass die Verjingungsdichte von der
Hohenlage beeinflusst wird. Auch HEURICH (2001) weist auf die Abhangigkeit der
V erjungungsdichte von der Meereshéhe hin. Wahrend er in der Hohenlage tber 1.200 m NN
nur noch 1.300 Verjingungspflanzen pro Hektar finden konnte - also genauso viel wiein der
vorliegenden Arbeit - waren es unter 1.200 m NN mehr as 3.500 Pflanzen pro Hektar.
Allerdings erfasste HEURICH (2001) in der Hochlageninventur nur die Verjlngungspflanzen
Uber 10 cm Hohe, so dass die gesamte Verjingungsdichte in den Bestanden tatsachlich hoher
sein dirfte. Auch andere Autoren (HILLGARTER, 1942; LOW, 1975; METTIN, 1977)
weisen auf eine abnehmende Verjingungsdichte mit steigender Meereshohe hin. Dagegen
konnte BRANG (1996) keinen Einfluss der Hohenlage auf die Keimung von Fichten
nachweisen. KUOCH (1965) nennt als Ursache fir die geringe Verjingungsdichte in den
Bestanden der oberen Fichtenwaldgrenze im Sertigtal nicht die an der Waldgrenze weniger
héufig vorkommenden Mastjahre und das geringere Samenangebot je Samenjahr, sondern den
. --. Mangel an geniigend zahlreichen Standortskleintypen, die ein glinstiges Keimbett fir die
Baumart darstellen.”

Die Unterschiede in der Verjingungsdichte zwischen den 1998 teilweise abgestorbenen
Bestanden im Altgebiet und den teilweise abgestorben Besténden im Erweiterungsgebiet sind
besonders wichtig, da daraus Schlussfolgerungen fir die kiinftige Behandlung der weitgehend
intakten Altbestande im Erweiterungsgebiet abgeleitet werden kdnnen. Da sich in diesen
Gebieten die Verjlingungsdichten auch dann stark unterscheiden, wenn man nur die Besténde
in einer Hohenlage unter 1.275 m NN betrachtet, kann der Faktor Meereshdhe nicht allein fur
die Unterschiede verantwortlich sein. Das Samenangebot im Mastjahr 1995 war in den
Bestanden des Erweiterungsgebietes vermutlich ahnlich hoch wie in den damals noch intakten
Besténden des Altgebietes. Dennoch fanden sich im Erweiterungsgebiet im Jahr 1998 nur
durchschnittlich 5.786 Verjungungspflanzen pro Hektar, wahrend im Altgebiet 71.995
Pflanzen pro Hektar vorhanden waren. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, liegt ein
entscheidender Unterschied in der Anzahl und Qualitét der vorhandenen Sonderstandorte. So
waren im Altgebiet etwa 100 weitgehend zersetzte Stubben pro Hektar und etwa 100
Altbdume bzw. Stockachselstandorte pro Hektar, auf denen sich die Fichten im Jahr 1995
ansamen konnten, mehr vorhanden as im Erweiterungsgebiet. Dartiber hinaus konnten sich
die Fichten nach der Keimung in den 1995 noch weitgehend intakten Bestéanden des
Altgebietes vermutlich deshalb etablieren, weil Altfichten nach und nach durch den
Borkenkéafer abgetttet wurden und sich somit die Lichtverhaltnisse am Boden durch sinkende
Beschirmungsgrade verbesserten. Dagegen war die Entwicklung der Altbesténde im
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Erweiterungsgebiet fur die Verjungungspflanzen weniger ginstig: Es samten sich auch dort
im Jahr 1996 Keimlinge an, alerdings blieben die Altbesténde weiterhin weitgehend
geschlossen, so dass die trotz des vermutlich reichlich vorhandenen Samenangebots
aufgelaufenen Keimlinge rasch ausdunkelten. MOSANDL (1991) wies nach, dass in sehr
dicht Uberschirmten Parzellen alle Fichtenkeimlinge bereits im Keimjahr wieder ausgefallen
sind. Erst in den letzten Jahren wurden im Erweiterungsgebiet im Zuge der
Borkenk&ferbekdmpfung grofkere Gruppen von Baumen entnommen, so dass sich auch hier
der Bestandesschluss zunehmend auflichtet. HEURICH (2001) weist darauf hin, dass viele
Keimlinge in den ,,dunklen und kalten Altbestanden”, die nach dem Mastjahr 1995 weiterhin
intakt blieben, abgestorben sind und fuhrt die geringen Verjingungszahlen im Rachelbereich
ua auf diesen Umstand zuriick. Auch LOW (1975) spricht von einer alenfals
voribergehenden Lebenschance des Jungwuchses in den geschlossenen Bestéanden der
Hochlagenwélder des Werdenfelser Landes. Dagegen flihrt eine starke Schlussunterbrechung
des Altbestandes nach LOW (1975) zu einer Vergrasung der Flachen und damit zu einer
Beeintrachtigung der Verjiingung durch die Konkurrenz der Bodenvegetation.

Die Bodenvegetation als direkter Konkurrent zu den Verjingungspflanzen um Licht, Wasser
und Nahrstoffe spielt in vielen Arbeiten eine bedeutende Rolle (MAYER, 1963; ROHRING,
1964; HEISEKE, 1969; LOW, 1975; METTIN, 1977, MOSANDL, 1991; AMMER, 1996).
So beobachtete HEISEKE (1969), dass die Entwicklung von Fichtenkeimlingen in
Grasstandorten sehr langsam vor sich geht und fuhrte Uber 60 % der Keimlingsverluste auf
die direkte Konkurrenz durch Bodenvegetation zurtick. In der vorliegenden Arbeit hatte die
Bodenvegetation als Standortkonkurrent einen massiven Einfluss auf die Verjingungs-
pflanzen bei der Etablierung der Fichten. In den Bereichen mit Grasfilz konnten sich
Verjungungspflanzen nicht oder nur vereinzelt ansiedeln. Sie waren fast ausschliefdlich auf
Standorte, die frei von Bodenvegetation waren (und dies auch wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes blieben) angewiesen. Beobachtungen, wie sie LOW (1975) in den Hochlagen-
waldern des Werdenfelser Landes machte, (, ...das vielfach in der Grasflora versteckte
Verjungungsmaterial im ersten Entwicklungsstadium ist erstaunlich zahlreich*) kénnen durch
die Ergebnisse dieser Arbeit nicht bestétigt werden. Vielmehr unterstreichen die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit die von METTIN (1997) getroffenen Schlussfolgerungen, ,, ... dass
die Bodenvegetation sich im Initialstadium der Verjingung nicht entscheidend auf deren
Dichte auswirkt.“ Die Vergrasung war in den Versuchgahren in den teilweise abgestorbenen
Bestanden im Erweiterungsgebiet in etwa gleich wie in den partiell abgestorbenen Bestanden
des Altgebietes. Ein signifikant absicherbarer Unterschied in der Deckung der Krautschicht
liefd sich zwischen den beiden Gebieten in den einzelnen Versuchgahren nicht feststellen.

Bezieht man in die Betrachtung der gesamten Verjungungsdichte die in Kapitel 4.5.4
dargestellten Ergebnisse der Pflanzenhohen mit ein, so erkennt man, dass die hohen
durchschnittlichen Pflanzenzahlen pro Hektar von vorwiegend noch sehr kleinen
V erjungungspflanzen gepragt sind. Dagegen ist die Anzahl der htheren und damit gesicherten
Verjungungspflanzen sehr gering: Nur etwa 9 naturverjingte Fichten pro Hektar und 42
Vogelbeeren pro Hektar waren diesem Teilkollektiv zuzuordnen. Auf 4 von insgesamt 16
Untersuchungsparzellen im  Altgebiet waren im Jahr 2000 keine gesicherten
Verjungungspflanzen zu finden (s. Anhang 8.5). Betrachtet man in den Besténden des
Erweiterungsgebietes nur die Pflanzen aus Naturverjingung (also Vogelbeeren und Fichten
ohne die gepflanzten Fichten), so waren nur auf 3 von insgesamt 8 Parzellen gesicherte
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Verjlingungspflanzen vorhanden. Dagegen konnte NURLEIN (1998) in den Hochlagen des
Rachel-Lusen-Gebietes durchschnittlich 986 Verjungungspflanzen pro Hektar mit einer Hohe
von 20 bis 149 cm und 218 Baume pro Hektar mit einer Hohe von Uber 150 cm feststellen.
Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dominierte die Vogelbeere in der
Baumartenzusammensetzung der gesicherten Verjungungspflanzen im Altgebiet. Die
Ergebnisse der Hochlageninventur zeigen hingegen, dass auch bel den héheren Pflanzen die
Fichte aus Naturverjingung vorherrscht (NURLEIN, 1998; HEURICH, 2001). Der
Unterschied zwischen den Ergebnissen der Hochlageninventur und den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit kann damit begrindet werden, dass die Hochlageninventur Parzellen
bereits ab einer Hohenlage Uber 1.050 m NN erfasst, die stammzahireicher verjingt sind;
weiterhin ein Teil der von der Hochlageninventur erfassten Bestéande schon relativ bald nach
der Borkenkafermassenvermehrung abgestorben ist und somit die Verjingungsentwicklung
weiter fortgeschritten ist. Dagegen beschranken sich die Untersuchungen der vorliegenden
Arbeit ausschliefflich auf den reinen Fichtenhochlagenwald. Die Anzahl der gesicherten
Verjungungspflanzen ist in diesen Bestanden sehr gering. Keiner der hier untersuchten
Bestande in den Fichtenhochlagenwélder im Altgebiet hatte im Jahr 2000 mehr als 300
gesicherte Verjungungspflanzen pro Hektar aufzuweisen (s. Anhang 8.5).

Da in der Diskussion schon mehrfach auf die Bedeutung der Kleinstandorte fur die
Etablierung der Verjingung hingewiesen wurde, soll im Folgenden auf diese Sonderstandorte
eingegangen werden. Auch daraus lassen sich Schlussfolgerungen fir die Verjingungs-
entwicklung im National park Bayerischer Wald ableiten.

5.6 Verjuingung und Kleinstandort

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, wie wichtig die Sonderstandorte (alte Stdcke,
vermoderte Rannen, Stockachseln um Altbaume) fir die Etablierung von Fichtenkeimlingen
in den stark vergrasten Hochlagenwéldern sind. Viele Autoren weisen auf die immense
Bedeutung dieser Standorte hin (MOSER, 1965; EICHRODT, 1969; PRZYBILLA, 1993;
REIF & PRZYBILLA, 1995; NUSSLEIN, 1996; OTT € al., 1997; JEHL, 2001). MAI (1998)
fasste den aktuellen Stand des Wissens Uber die Naturverjungung auf Moderholz in einer
Literaturstudie zusammen und verweist auf zahlreiche Autoren, die sich mit dieser Thematik
befasst haben. Die Unterschiede bezlglich der Verjingungsdichte der einzelnen
Versuchsvarianten in der vorliegenden Untersuchung lassen sich nicht zuletzt auf die
Unterschiede in Anzahl und Qualitét der Stubben und Rannen zurlckfihren. Die Anteile der
Kleinstandorte, die in der vorliegenden Untersuchung gefunden wurden, sind nahezu
identisch zu den Kleinstrukturen auf der Waldbodenoberflache, die HEURICH (2001) in der
Hochlageninventur erfasste. Die verjungungsfeindlichen Grassstandorte kamen in beiden
Untersuchungen mit identischen Fl&chenanteilen vor (48 %). Auch die Anteille der
verjlingungsgunstigen Standorte , Nadelstreufazies® bzw. ,,unbewachsener Auflagehumus’
und ,Moderholz* waren fast gleich hoch. Wahrend die Hochlageninventur allerdings den
Standort , bewachsener Fels* zu einem Anteil von 10,5% feststellen konnte, lag der
Flachenanteil dieses Kleinstandortes mit 0,3 % in der vorliegenden Untersuchung deutlich
darunter. Dies erklart sich daraus, dass die Hochlageninventur Bereiche in den unteren
Hohenlagen mit Block-Humus-Béden in die Aufnahmen mit einbezieht, wahrend sich die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ausschliefdich auf hoher gelegene Bereiche
konzentrieren. (In  den Untersuchungsbestdnden kommen vorwiegend Bdden mit
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mittelgrindigem Lehm Gber verfestigtem Schutt vor). Dagegen waren die in der vorliegenden
Untersuchung erfassten Anteile der Standorte mit Moos und mit Baumkontakt um jeweils
etwa 5 % hoher as in der Hochlageninventur. Wéahrend auf Nadelstreustandorten sehr viele
Verjungungspflanzen zu finden waren, kamen in der Bodenvegetation kaum Béaumchen vor.
BRANG (1996) konnte nachweisen, dass kein Vegetationstyp positive Wirkung auf die
Fichtenansamung hat. Als sehr ungiinstig auf die Fichtenansamung benennt er das Wollige
Reitgras und die Wad-Hainssimse. Dies kann durch die vorliegende Untersuchung bestétigt
werden: In diesen , Grastypen® kam kaum Verjingung vor. Als verjingungsfeindlichster
Standort in der vorliegenden Untersuchung stellte sich der Alpen-Frauenfarn dar.
REIF & PRZYBILLA (1995) kommen zum gleichen Ergebnis: In dieser Fazies konnten
keinerlei Verjungungspflanzen gefunden werden. Als ungunstig fur die Fichtenansamung
benennt BRANG (1996) die Vegetationstypen Heidelbeere mit Moospolster, Sauerklee und
verschiedene Moosarten (u.a. Polytrichum formosum und Dicranum scoparium). Die Ungunst
dieser Standorte fur die Etablierung von Fichten kann bezlglich der Arten Heidelbeere und
Sauerklee durch die vorliegende Untersuchung bestétigt werden, allerdings waren auf
Moospolster (insbesondere Polytrichum formosum und Dicranum scoparium) sehr viele
Verjungungspflanzen zu finden.

Auch PRZYBILLA (1993) beobachtete, dass sich die Fichte in den Hochlagenbestéanden des
Bayerischen Waldes auf Moospolster flachig verjingt und fuhrte dies auf die mangelnde
Konkurrenzvegetation zurlick. Im Gegensatz zu Ergebnissen von PRZYBILLA (1993) spielte
das liegende Moderholz (Rannen) fur die Verjingungsetablierung in den hier untersuchten
Bestanden nur eine untergeordnete Rolle. PRZYBILLA (1993) stellte bis zu 50 % der
Fichtenverjingung auf liegendem Moderholz mit einem Fl&chenanteil von 4 bis 8 % fest.
Dagegen konnten sich in den Untersuchungsbesténden der vorliegenden Arbeit bel fast
gleichem Anteil von Moderholz nur 4 % der Verjingungspflanzen darauf etablieren. Diese
Diskrepanz ist schwer zu erkldren, da in den Bestdnden beider Untersuchungen die
Zersetzung der Rannen relativ gleichméldig weit fortgeschritten war. Der Anteil an Totholz
mit der Zersetzungsgradstufen 4 (von den Verjingungspflanzen besonders gerne besiedelt)
war in den Untersuchungsbestanden der vorliegenden Arbeit sogar hoher als in den von
PRYZBILLA (1993) untersuchten Bestéanden. Es ist nicht anzunehmen, dass das liegende
Totholz im Jahr 1995 (Mastjahr) einen deutlich niedrigeren, fur die Verjungungspflanzen
weniger geeigneten Zersetzungsgrad, aufwies als 1998, da die Vermoderung der Rannen nur
sehr langsam voranschreitet. Allerdingsist in der Arbeit von PRY ZBILLA (1993) nicht genau
definiert, was unter dem Begriff , liegendes Moderholz* zu verstehen ist. Vielleicht wurden
unter diesem Begriff auch das, liegende Totholz* und die ,, Stubben* zusammengefasst. Fasst
man diese beiden Standorte in der vorliegenden Arbeit zusammen und betrachtet den Anteil
der Verjingungspflanzen, die sich darauf etablierten, so bleibt der Anteil der
Verjungungspflanzen mit etwa 19 % dennoch geringer as in der Untersuchung von
PRYZBILLA (1993). Dagegen waren die Nadelstreu-Standorte digjenigen Bereiche, die die
Verjungungspflanzen in der vorliegenden Untersuchung am zahlreichsten besiedeln konnten:
Etwa 37 % der gesamten Verjingung waren auf diesen Kleinstandorten zu finden.
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5.7 Vergleich der Ergebnisse mit der Hochlageninventur

Ziel der Studie war es, die Verjungungssituation detailliert zu untersuchen und daraus
kausalanalytische Ansdize abzuleiten. Dies ist nur Uber Dauerbeobachtungsflachen
realisierbar. Der wesentliche Vorteil dieses Versuchskonzeptes besteht darin, dass auf kleinen,
Uberschaubaren Aufnahmeeinheiten (Probekreisen) eine genaue Betrachtung jeder einzelnen
Pflanze wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes moglich ist. Dafir musste eine
geringe Stichprobenanzahl in Kauf genommen werden, nur wenige Flachen konnten
untersucht werden.

Der Inventuransatz der Hochlageninventur ist genau umgekehrt konzipiert. Es werden sehr
viele Flachen (572 Inventurpunkte) untersucht, aber nur wenige Parameter an der
Einzel pflanze erhoben. Zudem wird nur ein Teilkollektiv der Verjingungspflanzen betrachtet.
Von der Hochlageninventur werden ausschliefdich die Pflanzen Uber 10 cm Hohe erfasst; es
fehlen jedoch die Sdmlinge kleiner 10 cm und die Keimlinge. Die Hochlageninventur deckt
mit ihrem Aufnahmeverfahren die Flache des gesamten Hochlagenbereiches im Altgebiet des
Nationalparks Bayerischer Wald (rund 2.300 Hektar) ab. Insgesamt werden in der
Hochlageninventur 82 Hektar aufgenommen, das Aufnahmeprozent liegt also bei etwa 3,5. In
der vorliegenden Untersuchung wurden dagegen nur insgesamt 1,2 Hektar erfasst.

Trotz der geringen Stichprobenzahl der vorliegenden Untersuchung (24 Flachen) sollte ein
représentatives Bild fur den gesamten Hochlagenbereich entstehen. Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen der Hochlageninventur bietet sich
an.

Um diesen Vergleich durchfiihren zu kdnnen, miissen folgende V orraussetzungen erfillt sein:
Aus dem Gesamtkollektiv aller Verjungungspflanzen werden im Folgenden nur digjenigen
betrachtet, die (1) im Altgebiet des Nationalparks stocken und (2) im Hinblick auf den
néchsten Baumbestand als relativ gesichert gelten kdnnen, also grofRer als 10 cm Hoéhe sind

Die Anzahl der Baumchen groRer 10 cm Hohe nahm in der vorliegenden Untersuchung
wahrend des Untersuchungszeitraumes kontinuierlich zu. Von durchschnittlich 1.349
Verjungungspflanzen pro Hektar im Jahr 1998 hatte sich bis zum Jahr 2000 die Anzahl der
Baumchen nahezu verdoppelt und war auf 2.578 angestiegen (Abb. 36). Die Steigerung der
Pflanzenzahlen vollzog sich insbesondere im Jahr 2000. So nahm die Verjungungsdichte im
Jahr 1999 um 14 % zu, wahrend sich im Jahr 2000 eine Steigerung um 39 % feststellen lief3.
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In diesem Jahr waren viele kleine Baumchen durch einen gesteigerten jdhrlichen
Hohenzuwachs (insbesondere auf den ganz abgestorbenen Parzellen des Altgebietes) in den
Hohenbereich groRer 10 cm eingewachsen (s. Kapitel 4.5.6.1). Die Auftrennung nach
einzelnen Baumarten zeigt, dass sich dieser , Dichtesprung” der Verjingungspflanzen vor
allem bei der Baumart Fichte vollzog. Die Anzahl der nattrlich verjingten Fichten hatte in
diesen zwei Jahren um 49 % zugelegt, wahrend die Anzahl der V ogelbeerpflanzen und die der
sonstigen Baumarten gleich blieb.

Analysiert man die in der vorliegenden Untersuchung erfassten Baumchen grof3er 10 cm
Hohe nach Hohenklassen, so ist ersichtlich, dass in alen Jahren die Verjingungspflanzen mit
einer Hohe von 10 bis 20 cm den grofiten Antell an der Gesamtpflanzendichte aufwiesen
(1998: 82 %, 1999: 84 %, 2000: 85 %). Die Anzahl der Verjingungspflanzen mit 20 bis
30cm Hohe war dagegen gering: 1998 waren nur 115 Pflanzen pro Hektar in dieser
Hohenklasse zu finden, sie konnten jedoch ihren Anteil bis zum Jahr 2000 um 60 % ausbauen
(197 Baumchen pro Hektar). Die Zahl der 30 bis 40 cm hohen Verjingungspflanzen betrug
1998 nur 49 und die der 40 bis 50 cm hohen V erjiingungspflanzen lediglich 33 Individuen pro
Hektar. Diese Zahlen nahmen bis zum Jahr 2000 jedoch ebenfalls zu (30 —40 cm: 82, 40 —
50 cm: 49 Pflanzen pro Hektar). Die Baumchen grof3er 0,5 m Hohe waren mit 33 Pflanzen
(1998) und 62 Pflanzen (2000) je Hektar am Verjiingungsgeschehen beteiligt. Wéhrend in den
unteren Hohenklassen die Fichte dominierte, so war ab 0,5 m Hohe die Vogelbeere mit 69 %
die vorherrschende Baumart.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Hohenklasse grof3er 10 cm die 10 bis 20 cm
hohen Fichten dominieren, wahrend die groRBeren Verjingungspflanzen und andere
Baumarten eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Hochlageninventur kommt zu dhnlichen Ergebnissen: Die Verjungungspflanzen nahmen
von 1998 (1.834 Pflanzen/ha) bis 2000 (3.569 Pflanzen/ha) um 48,6 % zu (Abb. 37). Es ist
anzunehmen, dass sich die erhebliche Steigerung der Verjingungsdichte ebenfalls von 1999
auf 2000 vollzog, alerdings liegen fir das Jahr 1999 aus der Hochlageninventur keine Daten
vor. Wie in den eigenen Untersuchungen dominierte die Baumart Fichte und konnte ihren
Anteil von 1998 bis 2000 ebenfalls verdoppeln. Die Zunahme der Verjingungspflanzen
beschrankte sich auf die Hohenklassen kleiner 40 cm, die Anzahl der Pflanzen zwischen 10
bis 20 cm Hohe stieg um 270 % und die der Baumchen zwischen 20 bis 40 cm um 340 %
(HEURICH, 2001).

Wie sich zeigt, ist die Entwicklung der Verjingungsdichte, die von der Hochlageninventur
erfasst wurde nahezu identisch zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen. Daraus
ist abzuleiten, dass durch die zufdllige Flachenauswahl der vorliegenden Studie, die
Vorraussetzungen geschaffen wurden, nicht nur die Verjlingungssituation fur die einzelnen
Untersuchungsbesténde und fur die verschiedenen Versuchsvarianten darzustellen, sondern
darUber hinaus gewisse Aussagen fur die gesamten Fichtenhochlagenwalder im Altgebiet des
National park zu treffen.

Sind die Ergebnisse der vorliegenden Studie auf die Hochlagenwélder im Altgebiet des
National parks Ubertragbar, so lassen sich auch Aussagen Uber die Verjiingungssituation in den
Hochlagenbestanden im Erweiterungsgebiet machen. Die Verjungungssituation im
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Erweiterungsgebiet wird derzeit von der Hochlageninventur noch nicht erfasst. Somit kdnnen
die dort erzielten Ergebnisse nicht mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verglichen
werden. Sie sollen hier aber dennoch angefihrt werden, da sich die Anzahl der
Verjungungspflanzen, die Dominanz der Baumarten und die Bedeutung der einzelnen
Hohenklassen unterschiedlich zum Rachel-Lusen-Gebiet (Altgebiet) darstellen.
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Abb. 38:  Entwicklung der  Verjingungsdichten
>=10 cm Hohe im Erweiterungsgebiet.

Im Falkenstein-Rachel-Gebiet (Erweiterungsgebiet) ist die Anzahl der Verjlngungspflanzen
grofder 10 cm Hohe wesentlich geringer als im Altgebiet. Im Jahr 1998 betrug die Dichte der
Verjungungspflanzen mit nur 785 Individuen pro Hektar etwa die Hélfte (58 %) der Zahl der
Pflanzen im Altgebiet (Abb. 38). Die Verjingungszahlen nahmen im Untersuchungszeitraum
zwar auch im Erweiterungsgebiet zu, aber weit weniger stark als im Altgebiet. So konnten im
Jahr 2000 nur insgesamt 891 Baumchen grof3er 10 cm Hohe pro Hektar nachgewiesen werden
(entspricht einer Zunahme von rund 12 %). Dies sind 1.687 weniger V erjingungspflanzen pro
Hektar als im Rachel-Lusen-Gebiet. Im Erweiterungsgebiet kam im Jahr 1998 die
naturverjingte Fichte mit einem Anteil von 46 % (entspricht 365 Baumchen je Hektar) und
im Jahr 2000 mit 52 % (entspricht 464 Baumchen je Hektar) am haufigsten vor. Diese Anteile
liegen jedoch deutlich unter dem Vergleichswert (Fichte aus Naturverjingung) im Altgebiet.
Diese Diskrepanz erklart sich im Wesentlichen durch das Vorhandensein gepflanzter Fichten
im Erweiterungsgebiet. I|hr Anteil betrug 1998 43 % (335 Fichten je Hektar) und war nahezu
gleich hoch wie der Antell der naturverjingten Fichten. Im Jahr 2000 lag der Anteil der
kunstlich eingebrachten Fichten mit 37 % (333 Pflanzen je Hektar) unter dem Wert des Jahres
1998.

In der Baumartenzusammensetzung hatten die VVogelbeere im Erweiterungsgebiet etwa die
gleiche Bedeutung wie im Altgebiet. Sie war mit einem Anteil von durchschnittlich 9 % bzw.
11 % vertreten, wenn auch die absolute Zahl der Vogelbeerpflanzen im Erweiterungsgebiet
um rund die Halfte geringer war alsim Altgebiet.
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Die Aufgliederung der Baumarten nach einzelnen Hohenklassen zeigt zwei wesentliche
Befunde: Erstens wird deutlich, dass die Baumchen mit 10 bis 20 cm Hohe in der Gruppe der
10 bis 50 cm hohen Verjungungspflanzen mit durchschnittlich 50 % den grofdten Anteil
besitzen. Zweitens falt auf, dass im Gegensatz zum Altgebiet die Baumchen tber 50 cmim
Erweiterungsgebiet dominieren. Waren es im Altgebiet im Jahr 1998 nur 33 Baumchen pro
Hektar, so konnten im Erweiterungsgebiet im selben Jahr 128 Verjlngungspflanzen pro
Hektar, also fast viermal so viele, nachgewiesen werden. Die verhdtnisméldig hohe Anzahl
der gesicherten Verjingungspflanzen grofRer 0,5 m Hohe lief? sich auch in den nachfolgenden
zwel Jahren bestétigen (1999: 139, 2000: 201 Verjungungspflanzen/ha). Die Dominanz der
gesicherten Baumchen in der Gruppe der Uber 10 cm hohen Pflanzen beruht auf den
gepflanzten Fichten. Der Anteil der kinstlich eingebrachten Fichten am Teilkollektiv der
Verjungungspflanzen groRer 0,5 m Hohe betrug durchschnittlich 81 %; ihr Anteil an der
Gesamtdichte der B&umchen tber 10 cm im Erweiterungsgebiet war mit 67 % ebenfalls sehr
hoch. Die Fichte aus Naturverjingung spielte in der Hohenklasse Uber 0,5 m eine nur
untergeordnete Rolle und erreichte im Durchschnitt 3 Baumchen/ha (Jahr 2000). Es ist
alerdings zu erwarten, dass aus den unteren Hohenklassen (kleiner 0,5 m Hohe), in denen die
nattirlich verjingte Fichte dominiert, noch viele in den grof3eren Hohenbereich einwachsen
und somit die derzeitige Licke auffillen werden.

5.8 Mdgliche zukunftige Entwicklung der Verjingungspflanzen

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung kann eine mogliche Entwicklung der
Verjungungspflanzen grofRer 10 cm Hohe fur die nachsten Jahren abgeleitet werden. Damit
kénnen die Ergebnisse der Hochlageninventur im Altgebiet des Nationalparks fur die
nachsten Jahre schon jetzt prognostiziert werden. Dies ist von besonderem Interesse, da die
Verjiingungspflanzen ab dieser Hohe eine relativ hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit besitzen
und demnach als weitgehend gesichert gelten konnen (Kapitel 4.5.7.1).

Die Entwicklung der Verjungungspflanzen grofRer 10 cm Hohe wird aus der absoluten Zahl
der Verjungungspflanzen kleiner 10 cm Hohe berechnet. Dabel wird prognostiziert, wie viele
Baumchen kleiner 10 cm Hohe in den néchsten Jahren die 10 cm-Schwelle durchwachsen
kénnten und wie sich die Dichte der Verjingungspflanzen tber 10 cm Hohe pro Hektar
entwickeln konnte. Fir die Verjungungspflanzen grofer 10 cm HOhe wird eine
Mortalitatsrate von 10 % angesetzt.

In die Berechnung des Prognosemodells fir die Entwicklung der V erjingungspflanzen grofier
10 cm Hohe werden folgende Parameter einbezogen:

(1) Durchschnittliche Hohe der Verjungungspflanzen < 10 cm Hohe nach Hohenklassen im
Jahr 2000 (hoe00)

(2) Durchschnittliche Hohenzuwachse der Verjungungspflanzen <10cm H6he nach
Hohenklassen im Jahr 2000 (hz00)

(3) Durchschnittliche Uberlebenswahrscheinlichkeiten (gemittelter Wert der Jahre 1999 und
2000) der Verjingungspflanzen < 10 cm Hohe nach Héhenklassen

(4) Absolute Zahl der Verjingungspflanzen < 10 cm Hohe nach Hohenklassen im Jahr 2000
(als Ausgangsbasis fur die Berechnung)
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Tab.30: Modell zur Herleitung der Mdglichen Entwicklung der Dichte der Verjungungspflanzen >= 10
cm Hohe im Altgebiet (hoe00: durchschnittliche Hohe der Verjungungspflanzen nach Hohenklassen,
hz00: durchschnittlicher Hohenzuwachs der Verjingungspflanzen im Jahr 2000 nach Hohenklassen,
Uberlebens%: Uberlebenswahrscheinlichkeit der Verjiingungspflanzen in % nach Hohenklassen).

Hohenklasse|  hoe00 hz00 Uberlebens¥ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

incm incm incm

0-1 0.3 0.54 10 27 3

1-2 1.4 0.74 36 66

2-3 2.4 0.82 55 97 24 13

3-4 3.4 1.08 67 126 53 7

4-5 4.4 1.25 79 100 84 35 5

5-6 5.4 1.51 78 130 79 66 28

6-7 6.3 1.88 85 116 101 4

7-8 7.4 2.34 86 69 62 51 22 3

8-9 8.3 2.47 90 80 99 86

9-10 9.3 2.81 88 54 59 53 44 19

72 89 77 47 39 17 3

>=10 47 52
absolute Anzahl der Verjingungspflanzen >= 10 cm Hohe 119 141 77 47 39 17 3
Neue Verjiingungspflanzen >= 10 cm Hohe/ha [ 2578 1957 2319 1266 773 641 280 49
Summe der Verjiingungspflanzen >= 10 cm Héhe/ha| 2578 4277 6168 6817 6908 6858 6452 5856

Aus diesen Verjingungsparametern wird die in Tabelle 30 dargestellte Prognose fur eine
mogliche Entwicklung der Verjingungspflanzen grofRer 10 cm Hohe im Altgebiet berechnet.
Aus Tab. 30 ist ersichtlich, dass die im Jahr 2000 schon relativ grof3en Verjlungungspflanzen
(8 bis 10 cm Hohe) die 10 cm-Hohen-Schwelle mit relativ geringen Ausfdlen bereits
innerhalb eines Jahres durchwachsen kdnnen. Dagegen brauchen die im Jahr 2000 erst 6 bis
8 cm grofien Baumchen zwei Jahre, um die 10 cm Hohe zu erreichen. Durch ihre langere
Verweildauer in niedrigeren Hohenklassen mit hoherem Ausfalrisko nimmt die Anzahl
dieser Verjingungspflanzen im Verhdltnis zu den Baumchen mit groferer Ausgangshohe (im
Jahr 2000) stérker ab.
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Abb. 39: Mégliche Entwicklung der Verjingungsdichten >=10 cm
Hoéhe in den Hochlagenbesténden im Altgebiet des Nationalparks.

Zusammenfassend ist zu prognostizieren, dass sich die Zahl der Verjlungungspflanzen grofRer
10 cm Hohe (und damit die Anzahl der B&umchen, die durch die Hochlageninventur erfasst
wird) bis zum Jahr 2004 deutlich erhéht (Abb. 39). Die Anzahl der Verjiungungspflanzen, die
in einen Hohenbereich Gber 10 cm einwéchst, wird bis 2004 héher sein als die Abgange durch
absterbende Pflanzen tber 10 cm Hohe. Die Zunahme der Dichte wird in den Jahren 2001 bis
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2002 zuné&chst relativ grofl? sein, da in diesen Jahren viele Verjingungspflanzen die 10 cm-
Schwelle durchwachsen werden. In den Jahren 2003 und 2004 ist die Zunahme der
Verjungungspflanzen grofker 10 cm Hohe weniger stark ausgepragt, da nur noch wenige,
urspringlich sehr kleine Pflanzen mit hoher Mortalitétsrate die Hohe von 10 cm erreichen
werden. Darliber hinaus kommt es durch das Einwachsen kleinerer Pflanzen in den 10 cm
Hohenbereich bereits zu deutlichen intraspezifischen Ausfallerscheinungen. Ab etwa 2005
wird die Pflanzendichte pro Hektar erst langsam und dann deutlich zuriickgehen. Dies ist
damit zu erklaren, dass zum einen kaum mehr Verjingungspflanzen in den 10 cm
Hohenbereich einwachsen und zum anderen die intraspezifische Konkurrenz immer hoher
wird.

Die durchschnittliche Verjingungsdichte wird vermutlich nach 2007 noch weiter abnehmen.
Dennoch kann die durchschnittliche Anzahl der Pflanzen Gber 10 cm fir die Verjingung
dieser Bestande as ausreichend angesehen werden. Es ist bei dieser Einschdtzung der
Situation jedoch zu beachten, dass nicht ale Bestdnde der Hochlagen gleichméldig hohe
V erjlingungszahlen aufwei sen.

Verjingungspflanzen pro ha
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Abb. 40: Verjungungspflanzen >= 10 cm Ho6he in den 16 untersuchten Bestanden des
Altgebietes (Stand 2000).

Nimmt man an, dass ein Bestand dann ausreichend verjiingt ist, wenn mind. 1.000 Baumchen
groRer 10 cm Hohe vorhanden sind, dann trifft dies derzeit auf die Hélfte der untersuchten
Parzellen im Altgebiet des Nationalparks zu. Die Bestdnde mit sehr geringen
Verjungungsdichten der Baumchen grofRer 10 cm Hohe befinden sich insbesondere rund um
den Rachel, nordlich vom Lusen, im Bereich des Plattenhausriegels (NP Mitte) und des
Siebensteinfelsens (Abb. 40). HEURICH (2001) lokalisierte Bereiche mit ungunstigen
Verjungungsbedingungen in nord- und ostexponierten Lagen Uber 1.250 m NN, v.a. am
Rachel und Plattenhausriegel. Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes bestétigen diese
Befunde: In diesen Bereichen fanden sich sehr wenige Verjingungspflanzen grof3er 10 cm
Hohe. Mit Ausnahme der Flache am Siebensteinfel sen waren diese Bestande auch digjenigen,
welche die geringste Anzahl von Verjungungspflanzen im Initialstadium aufwiesen und
welche am hdchsten Gber dem Meeresspiegel (ale Gber 1.275 m NN) von alen untersuchten
Bestanden lagen.
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Im Erweiterungsgebiet weisen drei Flachen von insgesamt acht untersuchten Besténden mehr
als 1.000 Verjungungspflanzen grofRer 10 cm Hohe pro Hektar auf. Jedoch sind die
Verjungungsdichten dieser Baumchen stark von den gepflanzten Fichten beeinflusst.
Betrachtet man lediglich die Pflanzen aus Naturverjingung, so weist nur ein Bestand mehr als
1.000 Baumchen pro Hektar auf. Mit ,Nachschub® der Verjlingungspflanzen aus dem
aktuellen Bestand an Béaumchen der unteren Hohenklasse kleiner 10 cm ist im
Erweiterungsgebiet derzeit nur im gewissen Umfang zu rechnen. Jedoch kdnnen sich im
Erweiterungsgebiet im Gegensatz zum Altgebiet aus den Samen noch lebender Altfichten
immer wieder neue Fichtenkeimlinge in den Bestanden etablieren, sofern die Altbdume in den
néchsten Jahren fruktifizieren und nicht durch den Borkenké&fer abgetotet werden.

Die hergeleitete mogliche Entwicklung der Verjungungspflanzendichte zeigt, dass in den
néchsten Jahren noch mehrere Tausend Verjingungspflanzen pro Hektar in die Schicht der
Pflanzen grofer 10 cm Hohe einwachsen werden. Dies kann jedoch nur auf Flachen
geschehen, auf denen genlgend Verjingungspotentia in den unteren Hohenklassen
vorhanden ist. Gerade digenigen Bestande aber, in denen nur einzelne gesicherte
Verjungungspflanzen (tber 0,5 m Hohe) und nur wenige relativ gesicherte Pflanzen (Uber 10
cm Hohe) vorhanden sind, weisen zudem kaum Verjingungspflanzen im Initialstadium auf.
Daher ist in diesen Besténden auch nicht mit einem Verjingungsnachschub aus unteren
Hohenklassen zu rechnen. Des weiteren ist anzunehmen, dass sich in diesen Besténden in den
néchsten Jahren keine bzw. nur sehr wenige neue Fichtenkeimlinge etablieren werden, da sich
in der Néhe dieser Parzellen kaum mehr |ebende Altfichten befinden. Darliber hinaus ist ein
Sekundartransport von Fichtensamen tber weite Strecken wenig wahrscheinlich bzw. bewegt
sich nur auf sehr niedrigem Niveau. SCHIRMER et al. (2001) stellten im Winter 2000/2001
in Untersuchungen in Hochlagenbesténden des National parks Bayerischer Wald fest, dass der
Samenniederschlag 45 m westlich und nérdlich von Samenb&umen nur 2 Samen pro m? und
siidlich davon 15 Samen pro m? betrégt. In etwa 300 m von den Samenb&umen entfernten
Samenfallen wurde in einem ganz abgestorbenen Bestand keinerlei Saatgutdeposition mehr
registriert. Dagegen konnten im Jahr 1999 in orientierenden Samenfangversuchen im Rahmen
des vorliegenden Projektes auch in grol¥lachig abgestorbenen Bestdnden zumindest noch
wenige Samen gefangen werden. Ein sehr geringer Sekundéartransport von Fichtensamen auf
der Schneedecke scheint daher doch méglich. Es ist jedoch zu bezweifeln, ob dieser geringe
Sameneintrag fur eine flachige Wiederverjingung der Fichte ausreicht. Darliber hinaus
kénnen sich nach den Ergebnissen dieser Studie aus den eingetragen Samen nur wenige
Fichtenkeimlinge etablieren und entwickeln. Obwohl zu Beginn des Untersuchungszeitraumes
im Jahr 1998 noch lebende Altfichten vorhanden waren und vereinzelt Zapfenanhang
(Sprengmast) festzustellen war, konnten lediglich 6 Fichtenkeimlinge auf allen Probeflachen
im gesamten Untersuchungszeitraum nach 1998 neu nachgewiesen werden. Die Zahl
einjahriger Vogelbeerpflanzen war mit insgesamt 11 Individuen nur unwesentlich héher.
Darlber hinaus fielen zahlreiche Keimlinge nach ein bis zwei Jahren wieder aus (5 Fichten
und 3 Vogelbeeren). GEITNER (2000) berichtet, dass wahrend der Aufnahmen im Sommer
1999 die Rickseiten von Wurzeltellern nach Keimlingen abgesucht wurden, ,,ohne dass auf
diesen bekanntermalen  verjingungsginstigen Kleinstandorten neu aufkommende
Verjungung zu finden gewesen ware". Daraus ist abzuleiten, dass einige Hochlagenbereiche
Uber léngere Zeit weitgehend frel von Verjungungspflanzen bleiben werden. Dies betrifft
insbesondere Bereiche am Rachel, am Plattenhausriegel und nordlich vom Lusen.
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Dagegen weisen die Besténde im Mauther Forst eine genigend hohe Anzahl von
Verjungungspflanzen auf, so dass dort kiinftig die Bewaldung langfristig gesichert erscheint,
selbst wenn weitere V erjingungspflanzen ausfallen wirden. Allerdings wird es auf Grund der
geringen jahrlichen Hohenzuwéchse (durchschnittlich 14 mm/Jahr) einige Jahrzehnte dauern,
bis die Baume ausreichende Hohen erreicht haben. Auch MAYER (1991) weist auf das
langsame Hohenwachstum von Hochlagenfichten hin: Erst nach mindestens 25 Jahren ist eine
»Jdungwuchsstufe”  erkennbar. Zusdtzlich wurden gerade die wenigen grof3eren
Verjungungspflanzen und insbesondere die V ogelbeere regelmaidig verbissen, so dass sie nur
zu einem geringen Antell in grofRere Hohenklassen einwachsen konnten. Die Dichte dieser
Verjungungspflanzen nimmt deshalb nur langsam zu. Die Ergebnisse der Hochlageninventur
zeigen, dass sich die Anzahl der Vogelbeerpflanzen von 1991 bis 2000 zwar erhoht hat, aber
dennoch mit insgesamt 77 Individuen grof3er 100 cm Hohe pro Hektar relativ gering
geblieben ist (HEURICH, 2001). Die Ergebnisse des hier vorgestellten Projektes bestatigen
die geringfligige Zunahme der Vogelbeeren. Ihre Anzahl ist aber mit 10 Individuen pro
Hektar deutlich geringer als bei der Hochlageninventur. HEURICH (2001) begriindet die
Zunahme der Vogelbeeren von 1991 bis 2000 mit einem verminderten Wildverbiss. Der in
der Hochlageninventur festgestellte Leittriebverbiss an Vogelbeere von nur 14,6 % aller durch
Verbiss geschadigten Vogelbeeren grofRer 20 cm Hohe im Jahr 1998 konnte durch diese
Untersuchung nicht bestétigt werden. Alle im Jahr 1998 aufgenommenen Vogelbeeren Uber
50 cm Hohe waren verbissen, davon wiesen 42 % Leittriebverbiss auf. Diese Unterschiede
sind durch den ca. zwei Monate friheren Aufnahmezeitpunkt der Hochlageninventur
erklarbar. Im vorliegenden Projekt erfolgte eine Aufnahme des im August deutlicher
ausgepragten und auch absolut hoheren Spatsommerverbisses. Die Verbissbelastung an
Vogelbeere nahm innerhalb des Untersuchungszeitraumes bis zum Jahr 2000 zwar ab, blieb
aber noch immer auf einem hohen Niveau von 66 %. Auch REIF & PRYZIBILLA (1995)
stellten mit 70 % einen dhnlich hohen Verbiss an VVogelbeere fest.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass (1) in grofBen Teilen der
Hochlagenwélder viele Verjingungspflanzen vorhanden sind und dort die Wiederbewaldung
gesichert scheint, dass aber (2) auf Tellbereichen der Hochlagenwédlder nur wenige
Verjungungspflanzen zu finden sind und dort auch nicht mehr mit einem Nachschub von
Fichtenkeimlingen (zumindest in den nachsten Jahrzehnten) zu rechnen ist. Allerdings werden
sich auch in den ,kritischen“ Bereichen der Hochlagen aus den wenigen vorhandenen
Verjungungspflanzen vermutlich einzelne Fichtenaltbaumgruppen ausbilden kénnen, sofern
die derzeit vorhandenen Fichtensédmlinge nicht ausfallen und keine neuen unerwarteten
Ereignisse wie bei spiel sweise Waldbrénde auftreten.

Die Gefahr von Waldbrénden ist jedoch im Bayerischen Wald auf Grund hoher Niederschlage
und hoher Luftfeuchtigkeit weniger akut als in borealen Nadelwaldern, die sonst einige
Ahnlichkeiten mit den hier untersuchten Fichtenwédern aufweisen. Allerdings ist im
»Heimatbuch der Waldstadt Zwiesel* belegt, dass bereits in der Vergangenheit Waldbrande
aufgetreten sind (zit. nach HEURICH, 2001).

Die zwischen den einzelnen Altbaumgruppen gelegenen Flachen in den Hochlagen werden in
diesen Gebieten vermutlich von Uppiger Bodenvegetation (berzogen sein. Nur
Pionierbaumarten wie Vogelbeere sind in der Lage diese vergrasten Flachen weiterhin in
einem gewissen Umfang zu besiedeln, da ihre Samen Uber weite Strecken durch Vogel
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verbreitet werden und auch im Grasfilz keimen konnen (NAGEL, 1990). Allerdings ist mit
einem Vogebeer-Vorwald, wie ihn OTT e a. (1997) beschreiben, in den
Fichtenhochlagenwéldern des Bayerischen Waldes nicht zu rechnen. Es besteht jedoch die
Aussicht, dass, wie FISCHER (1998) es formulierte, ,,die Vogelbeere auf grofieren Flachen,
also mehr oder weniger flachenhaft in Erscheinung tritt.*

Das im Kapitel 2.4.2 angeflihrte Zitat aus den MITT. AUS DER STAATSFORSTVERW.
BAYERNS (1849), das die Verjungungssituation der Fichtenhochlagenwalder vor 165 Jahren
mit ,, ...beinahe durchgehend mit bald mehr und bald minder erstarkten, auf Freistellung
harrendem Fichtenanflug ... beschreibt, kann, wie in diesem Kapitel gezeigt werden sollte,
nur teilweise auf die heutigen Verjingungsverhdltnisse Ubertragen werden. Da enige
Fichtenaltbestande aus dieser Zeit stammen, konnten sich offenbar aus dem damaligen
»Fichtenanflug” vidle Samlinge dauerhaft etablieren. Vielleicht trugen damals auch die
Sturmwdirfe im Oktober 1839 und Januar 1840 sowie insbesondere die Stirme 1868/70 mit
anschlief}ender Borkenkdferkalamitat (WEISSBACHER, 1998) mit dazu bel, dass die
Fichtenverjingung die nétige Freistellung bekommen hat und sich entwickeln konnte. Wie
die ,wadbauliche Qualitéat" der derzeitigen Borkenk&fermassenvermehrung zu beurteilen ist,
wird sich erst in den ndchsten Jahrzehnten zeigen.

Auf jeden Fal bietet die weitere Beobachtung der Entwicklung der Fichtenhochlagenwal der
im Bayerischen Wald die einzigartige Moglichkeit, die in solchen Waldern ablaufende
Walddynamik zu studieren und damit den Zielen der Nationalparkidee und
National parkverordnung gerecht zu werden.

5.9 Schlussfolgerungen fir die Nationalparkentwicklung

Im Rahmen der bestehenden gesetzlichen Vorgaben (Verordnung Uber den Nationalpark
Bayerischer Wald vom 01.08.1992, geandert durch VO am 12.09.1997) kénnen im Folgenden
Behandlungsempfehlungen fir das Erweiterungsgebiet und das Altgebiet des National parks
gegeben werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass.

(1) Im Erweiterungsgebiet aktive MaRnahmen zur Walderhatung in einem Ubergangs-
zeitraum bis 2017 erlaubt sind.
(2) Im Altgebiet keine aktiven Mal3nahmen in der Kernzone erlaubt sind.

5.9.1 Hochlagenbestande im Erweiterungsgebiet

Die aktiven Mal3nahmen im Erweiterungsgebiet bis zum Jahr 2017 sind sinnvoll, um eine
Waldzustand zu schaffen, der sich durch eine grof3e Strukturvielfalt auszeichnet. Ein stabiler,
gegenuber Borkenkafer weniger anféliger Wald sollte Ziel der jetzigen Behandlungs-
mal3nahmen sein. Von der Maéglichkeit des 8 14 der NPV O walderhaltende Mal3nahmen zu
ergreifen, sollte im Erweiterungsgebiet weiterhin Gebrauch gemacht werden.

Im Einzelnen ist dabei an folgende Mal3nahmen zu denken:
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Borkenkafer bekampfung

Die Borkenkaferbekampfung im Erweiterungsgebiet ist sinnvoll und wichtig. Die Erhaltung
der Bergfichtenwélder steht im Mittelpunkt der Borkenkaferbekdmpfungsmalinahmen. Sie
sollten, wie es auch im 8§ 14 der NPV O vorgesehen ist, unbedingt mit gréfter Sorgfalt weiter
gefuhrt werden.

Auflichten der Bestande zur Férderung vorhandener Verjlingungsansatze

Fur die Entwicklung der bereits vorhandenen Verjingung sollte der Schlussgrad der
Altbestande weiterhin unterbrochen werden, um gentigend Licht, Warme und Wasser auf den
Bestandesboden zu bringen. Mit zunehmender Meereshohe steigt der Anspruch der
Verjungungspflanzen an Licht und Warme (HEISIG & THOMASIUS, 1968). Nach KAHLS
(1974) ist bei einer Durchbrechung des Bestandesschlusses von trupp- bis gruppenweiser
Grole eine ausreichende Entwicklung der Verjingungspflanzen gewdhrleistet. GEIGER
(1941) empfiehlt Femelschlaggruppen mit 1v% bis 2facher Altbauml&nge, um eine maximale
Warmeversorgung zu gewahrleisten. Eine trupp- bis gruppenweise Entnahme der Altbaumen
kann auch fir die Hochlagenbestande des Erweiterungsgebi etes empfohlen werden; sie erfolgt
bis zum Jahr 2017 ohnehin im Zuge der Borkenkaferbekéampfungsmalinahmen. Mit
zunehmender Vergrasung der Bestandesflachen durch diese Hiebsmal3nahmen ist nur in
einem geringen Umfang zu rechnen, da die Haufigkeit und der Deckungsgrad der
Krautschicht bereits jetzt auf einem sehr hohen Niveau ist. Nur das Berg-Reitgras und die
Wad-Hainssmse haben, wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, einen gewissen
»Ausbreitungsspielraum*, da sie derzeit noch nicht alle Flachen mit voller Deckung besiedeln.
So konnten diese Arten durch weitere Auflichtung der Bestéande im Deckungsgrad zunehmen
und in den ndchsten Jahren/Jahrzehnten in einige bisher noch weitgehend vegetationsfreie
Fléchen einwandern.

Moderholz belassen und die Entstehung fordern

Da sich in Zukunft der Grasteppich in den Bestanden des Erweiterungsgebietes noch stérker
ausbreiten konnte, ist es umso wichtiger, schon jetzt Etablierungsstandorte fir einen neuen
Keimjahrgang von Fichten zu schaffen. Die Altfichten im Erweiterungsgebiet bleiben durch
Borkenkaferbekampfungsmalinahmen vermutlich weiterhin intakt und kdnnen somit in
Zukunft als Mutterbdume fungieren. Daher sollte schon jetzt versucht werden, die Zahl der
verjingungsgunstigen Kleinstandorte weiterhin zu erhthen, um den Fichten nach einem
neuen Mastjahr die Mdglichkeit zu geben, sich auRerhalb des Grasfilzes ansiedeln zu kdnnen.
Auch OTT et a. (1997) pladieren fur die dauerhafte Erhaltung von ansamungsginstigen
Kleinstandorten. Diese Kleinstandorte konnten durch umgeschnittene und liegengel assene
Altbdume geschaffen werden, wie es bereits aktuell bei den ,, Borkenkaferhieben® der Fall ist.
Allerdings missen die gefdlten Altfichten im Bayerischen Wald auf Grund von
Waldschutzmal3nahmen entrindet werden, was wiederum den Zersetzungsprozess der Rannen
deutlich verlangsamt. Nach KORPEL (1995) dauert die Zersetzung von verhdtnismalig
gesund zu Boden gefallenen Fichten mehr als 50 Jahre. Um den Vermoderungsprozess dieser
Rannen zu beschleunigen, wére folgendes Vorgehen von Vorteil: Die umgeschnittenen und
entrindeten Stamme kénnten eingeschnitten werden, so dass die Oberflache der Stamme



Diskussion -132-

vergroldert und aufgeraut wird. Dies hdtte mehrere Vorteile: Zum einen kdnnte in diese Stellen
mehr Wasser in die Stdmme eindringen und somit den Vermoderungsprozess vorantreiben.
Zum anderen konnte sich dort, @nlich wie es bel unentrindeten Stammen zwischen Rinde
und Oberflache des liegenden Totholzes zu beobachten ist, Humus anreichern. Auf diesen
verjungungsgunstigen Kleinststandorten kénnten sich Verjingungspflanzen auch dann schon
etablieren, wenn das Moderholz noch nicht ganz den optimalen Zersetzungsgrad (ZG 4)
aufweist, da fur die ersten Jahre der Entwicklung ein gewisses Nahrstoffdepot vorhanden ist.
Des weiteren ware denkbar, auch die Stocke der frisch geféllten Fichten einzuschneiden und
aufzurauen, um den gleichen Effekt zu erzielen. Solche Mal3nahmen werden bereits jetzt aus
asthetischen Grinden im Altgebiet im Rahmen von Fallungen, die aus Verkehrs
sicherungsgrinden durchgefiihrt werden, ergriffen. Die Hohe der Stocke sollte so bemessen
werden, dass sie den Grasfilz Uberragen. Sie durfen aber auch nicht zu hoch sind, da den
angesiedelten Verjingungspflanzen die Mdglichkeit gegeben werden soll, ihre Wurzeln
bereits zu einem Zeitpunkt in den Mineralboden zu verankern, bevor der Stubben vdllig
vermorscht zerfallt. Eine Stockhdhe von etwa 40 bis 50 cm wére dazu ausreichend.

Auch wenn jetzt schon damit begonnen wirde, verjingungsginstige Kleinstandorte in den
Besténden des Erweiterungsgebietes aktiv zu fordern, kann derzeit nicht abgeschétzt werden,
ob diese Rannen und Stécke schon zum néchsten Mastjahr so weit zersetzt sind, dass sie sich
as Moderholz eignen. Es wére daher auch denkbar Moderholz unterschiedlichen
Zersetzungsgrades in die Bestdnde einzubringen, um auf diese Weise anderweitig eine
befriedigende Menge ausreichend zersetzten Holzes sicherzustellen. Damit kénnte man
zugleich der Forderung von DETSCH et al. (1994) gerecht werden, dass in einem Bestand
verschiedene Totholzstadien raumlich und zeitlich nebeneinander existieren sollten, was einen
moglichst hohen 6kologischen Wert garantiert. Allerdings musste geprift werden, ob die
Einbringung von Moderholz in die Hochlagenbestande des Erweiterungsgebietes mit den
Zielen der National parkverordnung in Einklang zu bringen ist.

Pflanzung und Saat

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dominieren im Erweiterungsgebiet die
gepflanzten Jungfichten in der Verjingung. Ihr Anteil an der Baumartenzusammensetzung in
der Verjingung war im Jahr 2000 mit 84 % sehr hoch. Betrachtet man nur die Pflanzen aus
Naturverjingung reduzieren sich die Verjingungsdichten im Erweiterungsgebiet von
durchschnittlich 200 auf nur 31 Verjingungspflanzen pro Hektar (Jahr 2000). Die Anzahl der
natirlich verjingten, gesicherten Geholzpflanzen gréfer 05 m Hohe wére im
Erweiterungsgebiet demnach nur halb so hoch wie im Altgebiet. Zudem war auch die Dichte
der Verjungungspflanzen gréf3er 10 cm Hohe mit nur insgesamt 891 Baumchen pro Hektar im
Jahr 2000 relativ gering. Vor dem Hintergrund dieser Zahlen waren die getétigten
Pflanzungen im Erweiterungsgebiet sinnvoll und wichtig fur die Erhaltung der Bestockung
der Fichtenhochlagenbestande. Es bleibt abzuwarten, wie viele Pflanzen aus den unteren
Hohenklassen die 10 cm — Hohen - Schwelle in den néchsten Jahre Uberwachsen werden. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass mit ,Nachschub* der
Verjungungspflanzen aus dem aktuellen Bestand an Baumchen der unteren Hohenklasse
kleiner 10 cm Hohe derzeit nur in eéinem geringen Umfang zu rechnen ist. Bestétigen sich die
Prognosen der vorliegenden Untersuchung, so missen wohl auch in den nachsten Jahren
Pflanzungen zur Unterstitzung der Naturverjingung getétigt werden. Allerdings weisen
Pflanzungen neben Vorteilen wie den verkirzten Verjingungszeitraum auch Nachteile wie
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eine geringere Vitalitat der Verjingungspflanzen und eine unglnstige Struktur in ateren
Phasen auf. MAYER (1976) stellt die Vor- und Nachteile von Naturverjingung und
Kunstverjiingung gegenuber und kommt zum Schluss, dass eine zielgemélie Kombination die
Nachteile beider Verjungungsformen vermeiden kann.

Neben den Pflanzungen und beim Ausbleiben einer Mast kénnte man auch an andere
naturnéhere kinstliche Verjingungsmal3nahmen wie beispielsweise Schneesaaten denken.
Gerade nach einer Vorbereitung der Bestdnde mit Moderholz wére dies eine durchaus
praktikable und erfolgsversprechende Maldnahme zur Unterstiitzung der Naturverjingung.
Allerdings ist das Saatgut aus autochtonen Hochlagenfichtenbestdnden — und nur solches
sollte ausgebracht werden — gerade jetzt, wo die Altfichten weitgehend durch Borkenkéfer
abgetotet wurden, sehr wertvoll. Daher muss von einer relativ grof3fléachigen Ausbringung
dieses Saatgutes, wie es bei Schneesaaten Ublich ist, abgesehen werden. Dagegen wére eine
andere, bisher noch nicht praktizierte Art der Saatgutausbringung denkbar und
erfolgversprechend. So konnten, statt einer flachenhaften Ausbringung der Samen, im
Spétwinter gezielt die bereits ausgeaperten Moderholzstandorte aufgesucht werden und der
Samen ausschliefdich dort ausgebracht werden. Diese ,Moderholzsaat” hétte mehrere
Vortelle: (1) Der Saatgutverbrauch wére viel geringer, (2) die Samen konnten in den
ausgeaperten und in einer Schneemulde liegenden Kleinstandorten kaum mehr verweht
werden, (3) der Samen befande sich bereits bei der Ausbringung am verjingungsgunstigen
Keimsubstrat und (4) die aus der Saat hervorgegangen Verjingungspflanzen beséf3en eine
gute horizontale Strukturierung. Die ,,Moderholzsaat* ist als sehr naturnah einzustufen, ohne
dabel wie die Natur , verschwenderisch* mit dem wertvollen Saatgut umzugehen. Um den
Wirkungsgrad der ,, Moderholzsaaten* noch weiter zu steigern, wéare es von Vorteil, wenn die
Ausbringung durch geeignetes Fachpersonal erfolgen wirde, um dartiber hinaus das liegende
Totholz in der Eignung als Moderholz, also den Zersetzungsgrad, anzusprechen. Wie die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, eignet sich insbesondere Moderholz, das weitgehend zersetzt
ist und in den Boden eingearbeitet wird und Stocke, die in Zersetzung begriffen sind (beides
Zersetzungsgradstufe 4) am besten as Keimsubstrat fur Fichtensamen. Wirden die
Fichtensamen auf Moderholz dieser Zersetzungsgradstufe ausgebracht, wéare die
Wahrscheinlichkeit, dass sich die gekeimten Fichten dauerhaft etablieren und entwickeln
konnten, vermutlich noch hoher.

5.9.2 Hochlagenbestande im Altgebiet

Einige Tellbereiche der Hochlagen, insbesondere im Gebiet des Mauther Forst, weisen sehr
viele Verjungungspflanzen im Initialstadium auf. Selbst wenn noch eine grof3e Anzahl der
aktuell vorhandenen Verjingungspflanzen ausféllt, werden sich diese Gebiete wieder
bewalden. Das Angebot an Moderholz ist in diesen Bestanden bereits hoch und wird sich
durch das Umbrechen der Altfichten noch weiter erhGhen. Zusétzlich sind in diesen
Besténden noch vitale Altfichten vorhanden, die, sofern sie in den néchsten Jahren nicht vom
Borkenkafer abgetotet werden, als zukinftige Mutterbdume fungieren kénnen. Da in diesem
Gebiet die Altfichten weitgehend abgestorben sind und zusammenbrechen, wird sich auch in
diesen Bestanden das Ressourcenangebot fur die Verjungungspflanzen in den néchsten Jahren
entscheidend verbessern. Derzeit reagieren die Pflanzen noch nicht mit einem gesteigerten
Hohenzuwachs auf den bereits unterbrochenen Bestandesschluss. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die Verjungungspflanzen schon in den néachsten Jahren deutliche Hohenzuwachse
verzeichnen.



Diskussion -134 -

Einige Hochlagenbesténde im Altgebiet (Bereiche am Rachel, Plattenhausriegel und nérdlich
vom Lusen) wesen derzeit sehr wenige Verjungungspflanzen auf. Die
verjingungsokologischen Verhdtnisse in diesen Bestanden stellen sich gegeniiber den
Bestanden im Erweiterungsgebiet unterschiedlich dar. Die Altfichten sind bereits jetzt
abgestorben und teilweise umgebrochen oder werden in den nédchsten Jahren stehend
vermodern und sukzessive umbrechen. Fir einen neuen Keimjahrgang ware demnach ein
geniigend grof3es Angebot an Moderholz in unterschiedlicher Zerfallsgradstufen vorhanden.
Die spéarliche Verjingung muss in diesen Bestanden in ihrer Entwicklung gefordert werden.
Auf Grund des fehlenden Bestandesschlusses erreicht schon jetzt viel Licht, Warme und
Wasser den Bestandesboden. Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, reagieren
die Verjungungspflanzen in diesen Besténden auf das erhdhte Ressourcenangebot mit einem
gesteigerten Hohenzuwachs. Die Verjingungspflanzen konnen demnach bald in einen
groReren Hohenbereich einwachsen, so dass ihr Uberleben gesichert zu sein scheint.
Allerdings reicht die aktuelle Verjlingung nicht fir eine flachenhafte Wiederbestockung
dieser Besténde aus. Zusdtzlich ist auf Grund des grol¥flachigen Fehlens von vitalen
Altfichten nur in einem gewissen Umfang mit einer kinftig mengenmal3ig unbedeutsamen
Saatgutdeposition in den néchsten Jahren/Jahrzehnten zu rechnen.

Wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, ist die Verbissbelastung durch Schalenwild an den
Verjungungspflanzen sehr hoch. Insbesondere die grof3eren Verjungungspflanzen Uber 0,5 m
Hohe waren stark verbissen. So konnte nur eine einzige naturverjingte Fichte aufgenommen
werden, die hdher als 1m war. Die Mehrzahl der naturverjingten Fichten war bei einer Hohe
von etwa 70 cm abgebissen. So waren diese Baumchen nicht imstande Uber diesen
Hohenbereich hinauszuwachsen. Obwohl die Verbissschaden im Untersuchungszeitraum
insgesamt rucklaufig waren, weist die Vogelbeere dennoch im Jahr 2000 ein hohes
Verbissprozent von 66 % auf. Ausfélle durch Wildschaden sind zwar Tell der natlrlichen
Prozesse, sollten jedoch eine Wiederbewaldung nicht verhindern. Da sich die
Lebensbedingungen fir Reh und Rotwild durch das Absterben der Fichtenaltbesténde
verbessert hat und ein starker Anstieg der Sommerbestande zu erwarten ist (HEURICH,
2001), wird sich auch in Zukunft die Situation fur die Verjingungspflanzen nicht
entscheidend verbessern. Gerade in denjenigen untersuchten Hochlagenbesténden, in denen
nur sehr wenige Verjungungspflanzen tber 0,5 m Héhe vorhanden sind und auch nicht mit
Nachschub von Pflanzen aus unteren Hohenklassen zu rechnen i, ist jede einzelne Pflanze
far die zukinftige Wiederbewaldung wichtig. Man sollte daher nicht nur den Einfluss des
Schalenwildes auf die Verjingung sorgféltig weiter beobachten, sondern sich auch Uber
geeignete Mal3nahmen zur Regulierung der Schalenwilddichte Gedanken machen.
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6 Zusammenfassung

Nach den Sturmwirfen 1983 und 1984 entwickelte sich eine Borkenké&fermassenvermehrung,
die ihren Hohepunkt in den Jahren 1996 und 1997 erreichte und bis heute anhéalt. Bis zum Jahr
2000 waren 85% der natirlich vorkommenden Bergfichtenwélder in den Hochlagen
abgestorben. Zugleich wurde der Nationalpark im Jahr 1997 erweitert. Im Altgebiet des
National parks wird die natirliche Entwicklung sich selbst Gberlassen, im Erweiterungsgebiet
werden Mal3nahmen zur Borkenké&ferbekdmpfung und Unterstiitzung der Naturverjingung bis
2017 durchgefihrt.

Die Erweiterung des Nationalparks und die dramatische Entwicklung der
Borkenkéafersituation sprachen fur die Etablierung eines Forschungsprojektes vor Ort, das die
Walddynamik nach grof3flachigem Absterben der Fichtenwdder untersucht. Vor diesem
Hintergrund entstand im Jahr 1997 das vorliegende Forschungsprojekt durch die enge
Zusammenarbeit des Lehrstuhls fur Waldbau und dem Lehrbereich Geobotanik der TU
M Unchen.

Ziel der dreijahrigen Forschungsarbeit war es, die Verjingung im Initial stadium insbesondere
in ihrer Dichteentwicklung in Konkurrenz mit der Bodenvegetation detailliert zu untersuchen
und die Entwicklung der gesicherten Verjingung zu verfolgen. Daneben wurden die
Schadigung und der Zusammenbruch der Altbestdnde untersucht, Veranderungen der
Bodenvegetation dokumentiert und das Diasporenreservoir in den Besténden analysiert. Die
Untersuchungen wurden dazu auf 24 Dauerbeobachtungsflachen im  gesamten
Hochlagenbereich durchgefiihrt Die Untersuchungsbestdnde unterscheiden sich in der
raumlichen Lage (Altgebiet, Erweiterungsgebiet), in Gelandeform (Plateaulage, Hanglage)
und im Schadigungsgrad der Altbestdande durch Borkenk&fer (teilweise bzw. ganz
abgestorben).

Die Fichtenaltbestande wurden im Laufe der Untersuchung weiter durch den Borkenkafer
geschadigt. Einige zu Untersuchungsbeginn nur teilweise abgestorbenen Bestdnde wurden
vollstandig durch den Borkenkafer abgetttet. Viele frisch abgestorbene Altfichten brachen im
Winter 1999/2000 durch Schneedruck um, so dass sich das Volumen des liegenden Tothol zes
wahrend des Untersuchungszeitraumes um ein Vielfaches vergrofierte.

Die Artenzahl, der durchschnittliche Deckungsgrad und die Haufigkeit der Pflanzen in der
Bodenvegetation hat sich im dreijahrigen Untersuchungszeitraum nur geringfligig verandert.
Neu dazugekommen sind Arten der Schlagflora wie die Himbeere, allerdings nur vereinzelt
und auf wenige Untersuchungsbestande beschrankt. Die dominanten Arten der
Bodenvegetation sind Berg-Reitgras (Calamagrostis villosa), Draht-Schmiele (Avenella
flexuosa) und Wald-Hainsimse (Luzula sylvatica). Der Deckungsgrad und die Haufigkeit
dieser Arten hat wahrend des Untersuchungszeitraumes leicht abgenommen. Wahrend der
Deckungsgrad der Krautschicht in den einzelnen Versuchgahren von der Hohenlage
beeinflusst war, lie3 sich dieser Zusammenhang fur die Entwicklung des Deckungsgrades
wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht statistisch absichern. Dagegen beeinflusste der
Absterbegrad der Altbestande sowohl den Deckungsgrad der Krautschicht in den einzelnen
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Versuchgahren als auch dessen Entwicklung. Unter den ganz abgestorbenen Bestanden
erreichte die Krautschicht die htchste Deckung.

Die Zahl keimfghiger Samen im Diasporenreservoir liegt bei durchschnittlich 887 pro m?.
Die Samenbanke werden meist von ein bis zwei Arten dominiert. Die wichtigsten Arten sind
Grau-Segge (Carex curta) und Himbeere (Rubus idaeus). Daneben kommen noch Wald-
Hainsimse und Pflanzen der Gattung Carex und Juncus vor. Aus dem Vergleich der Arten der
aktuellen Vegetation auf den Dauerbeobachtungsflachen mit den Arten des
Diasporenreservoir ist ersichtlich, dass einige Arten zwar auf der Flache sehr haufig mit
hohen Deckungsgraden vorkommen, aber im Reservoir nur vereinzelt vorhanden sind. Daraus
kann abgeleitet werden, dass sich diese dominanten Arten wahrscheinlich vorwiegend
vegetativ vermehren und somit nur wenige Samen produzieren.

Die in Probekreisen erfassten Verjingungspflanzen sind fast ausschliefdlich Fichten, die
vorwiegend aus dem Mastjahr 1995 stammen. Sie befinden sich in einem initiden
Verjungungsstadium und weisen sehr geringe Hohe auf. Die durchschnittliche
Verjungungsdichte reduzierte sich in den untersuchten Bestanden von 29.396 (1998) auf
12.992 Pflanzen pro Hektar (2000). Die Verjungungsdichte und ihre Entwicklung ist von der
Hohenlage statistisch absicherbar beeinflusst: Wahrend im Jahr 1998 in Bestanden Uber 1.275
m NN nur durchschnittlich 2.366 V erjtngungspflanzen pro Hektar zu finden waren, wurden
in den Bestanden unter 1.275 m NN 52.268 Pflanzen pro Hektar erfasst. Der Absterbegrad der
Altbestdnde hat nur in Bestéanden unter 1.275 m NN Einfluss auf die Verjungungsdichte.
Unter dieser Hohenlage war die hiochste Verjingungsdichte in den teilweise abgestorbenen
Parzellen im Altgebiet zu finden. In vergleichbar geschadigten Bestanden im
Erweiterungsgebiet waren dagegen nur durchschnittlich 5.786 Verjungungspflanzen pro
Hektar nachzuweisen. Zwischen Hang- und Plateaulagen waren dagegen keine Unterschiede
in der Verjungungsdichte und deren Entwicklung nachweisbar.

Die Hauptausfallursache der Verjiingungspflanzen ist die Uberdeckung der Pflanzen durch
Nadelstreu der geschédigten Altfichten. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Pflanzen steigt
mit zunehmender Hohe. Allerdings sind die Hohenzuwéchse der Fichten mit durchschnittlich
14 mm/Jahr sehr gering, so dass die Verjungungspflanzen noch lange Zeit vielfétigen
Gefahren ausgesetzt sind. Die Verjingungspflanzen sind bei der Etablierung und Entwicklung
auf Kleinstrukturen wie Nadelstreustandorte, alten Stécke oder den weitgehend grasfreien
Bereich um die Stockachseln der Baume angewiesen. Hier kommt auch der Grossteil der
Verjungungspflanzen vor, wahrend in der dichten Grass und Farnvegetation kaum
Verjungung zu finden ist. Die Konzentration der Verjingungspflanzen auf diese
Kleinstandorte spiegelt sich in dem geklumpten Verteilungsmuster der Verjingungspflanzen
in den Bestanden wider.

Im Gegensatz zu den Verjungungspflanzen im Initiastadium stieg die Anzahl der gesicherten
Verjungungspflanzen groRer 0,5 m Hohe durch das Einwachsen vordem kleinerer Pflanzen in
diese Hohenklasse. und nahm wéhrend des Untersuchungszeitraumes um rund 70 % zu.
Allerdings sind die Dichten dieser Pflanzen relativ gering, so dass im Jahr 2000 nur
durchschnittlich 108 Béaume pro Hektar aufgenommen werden konnten. Die dominierende
Baumart in dieser Hohenklasse ist die VVogelbeere.

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Einblick in die Dynamik der Hochlagenbesténde nach
grof¥flachigem Absterben der Baumschicht. Obwohl der Zeitraum dieser Untersuchung auf
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drei  Jahre begrenzt war, konnen dennoch einige grundlegende Prozesse in der
Wiederverjingung der Bestande aufgezeigt werden. Darlber hinaus lassen sich Prognosen fur
eine mdgliche Entwicklung der Verjlingungszahlen in den n&chsten Jahren und nicht zuletzt
Empfehlungen fir die zukinftige Behandlung der Hochlagenbesténde ableiten.

Summary

After the storm calamities from the years 1983 and 1986 the bark beetle gradation reached its
climax in 1996 and 1997 and is till continuing. Up to the year 2000 85 % of the indigenous
spruce stands in the higher elevations died.

During this time, the National Park was enlarged. In the original, old part of the National
Park, the natural development is left without human influence, in the enlarged part, measures
to fight bark beetle and support natural regeneration will be carried out until the year 2017.

The enlargement of the National Park and the bark beetle gradation were the reasons for
establishing a local research project to examine forest dynamics after the large scale mortality
of the spruce forests.

In 1997 the following research project was started in close co-operation between the Institute
of Silviculture and the Department of Geobotanics of the University of Munich (TUM).

Objective of the project was to examine the development of the natural regeneration in an
early phase: Density of spruce seedlings in competition with ground vegetation and its
survival potential. Furthermore, the damage and breakdown of the old stands, changes of the
ground vegetation and the seed reservoir of the flora was analysed. The research was carried
out on 24 permanent experimental plots in the high atitudes of the park. The investigated
stands differentiate of their location (old or new part of the park), in the soil formation
(plateau, slope) and in the degree of bark beetle attack (dead; partly dead).

The damage to old Norway spruce stands due to bark beetle attack increased during the
research period. Stands that were partly damaged at the beginning of the survey died off
completely the following years.

Many of the trees which recently died were broken down by snow pressure in the winter
1999/2000, so that the volume of slash increased.

The number of species, the average cover percent and the frequency of plants in the ground
vegetation has changed little. New species were successional species such as Rubus ideaus,
but these were found in low numbers in some of the examined stands.

Dominating species of the ground vegetation are Calamagrostis villosa, Avenella flexuosa and
Luzula sylvatica. The cover percent and the frequency of these species slowly decreased. The
cover percent of the ground vegetation was influenced by the height above sea level. This
correlation was not statistically significant for the development during the period observed.
But the degree of damage of the old stands influenced the cover percent of the ground layer
during the study period and its development. In the dead spruce stands, the ground layer
showed the highest cover percent.
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The average amount of viable seeds in the seed reservoir was 887 seeds/m2. The reservoir is
dominated by one or two species. The most important species are Carex curta and Rubus
idaeus. Luzula sylvatica and Carex and Juncus species also occurred.

The comparison of species of the actual vegetation within the permanent trial plots with
species of the seed reservoir shows, that some species occur frequently in the experimental
plots with high cover percents, but are represented only little in the seed reservoir. This shows
that dominating species reproduce mainly vegetatively and therefore produce only a few
Seeds.

The natural regeneration, monitored on circular sample plots is mostly Norway spruce, mainly
from the seed year 1995. The young plants are in an initial regeneration phase and still very
small. The average density of natural regeneration in the examined stands decreased from
29.396 (1998) to 12.992 plants’ha in the year 2000. The density and development of the
natural regeneration is significantly influenced by the elevation: In the year 1998, in stands
above 1275 m elevation only 2.366 plants/ha were estimated, but in lower elevations 52.268
plants/ha were found. The degree of dieback by bark beetle attack has an influence on the
density of natural regeneration only in stands under 1275 m . In this area, the highest density
of naturally regenerated plants was found in the partly damaged stands of the old part of the
National Park. In similar stands in the National Park addition, there were only average plant
densities of 5.786 trees’ha. Slopes and plateaus showed amost the same density of the
regeneration and their devel opment.

The main reason for the loss of seedlingsis litter cover from the killed old trees. The survival
probability grows with increasing height of the plants. Nevertheless, the height increment of
only 14 mm/year is very low, so that the young trees will be exposed to multiple damage for
along period.

For successful establishment the seedlings need sites with litter, decaying stumps or the
vegetation free area close to rotting stumps. Most of the seedlings occur in such structures,
while thick grass and ferns prevent the establishment of regeneration effectively.

The clustered distribution of seedlings reflects the concentration of plants on these sites.

In contrary to the seedlings, the number of plants higher than 0,5 m increased in this height
class due to the ingrowth of smaller plants. During the investigation period the number of
these plants increased by about 70 %. The density of these lager treesisrelatively low, so that
in the year 2000 only 108 trees’ha were found. Mountain ash is the dominating tree in this
height class.

The results of this project show the dynamics of montane stands after widespread mortality of
the tree layer. Although the period of the survey was restricted to 3 years, some basic
processes in the regeneration of the stands could be shown. From the results the probable
future development of plant numbers of the natural regeneration and recommendations for the
future treatment of the montane stands can be deduced .
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8 Anhang
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8.1 Stammful3koordinaten-Karte der stehenden Altbaume
(lebend und tot) nach Versuchsvarianten

Tote Baume sind durch ausgefillte, Iebende durch nicht ausgefillte Kreise dargestellt (Stand
1998).
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8.1.1 Bestande in der Untersuchungsvariante:
Altgebiet, Plateaulage, Altbestande 1998 ganz abgestorben
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8.1.2 Bestande in der Untersuchungsvariante:
Altgebiet, Plateaulage, Altbestande 1998 teilweise abgestorben

201 202
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8.1.3 Bestéande in der Untersuchungsvariante: Altgebiet, Hanglage,
Altbestédnde 1998 ganz abgestorben

01 a02
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8.1.4 Bestande in der Untersuchungsvariante:
Altgebiet, Hanglage, Altbestande 1998 teilweise abgestorben

401 402
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8.1.5 Bestande in der Untersuchungsvariante:
Erweiterungsgebiet, Plateaulage, Altbestande teilweise abgestorben
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8.1.6 Bestande in der Untersuchungsvariante:
Erweiterungsgebiet, Hanglage, Altbestande teilweise abgestorben

411 412
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8.2 Totholzvorrate in den Einzelbestanden
zu den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten

Flachennummer Kennung der Totholzvorrate zu den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten
Flache (m3 pro ha)

1998 2000
101 APG1 24 44
102 APG2 27 109
103 APG3 11 34
104 APG4 2 282
201 APT1 6 11
202 APT2 33 72
203 APT3 22 204
204 APT4 22 249
301 AHG1 15 193
302 AHG2 19 149
303 AHG3 8 45
304 AHG4 14 47
401 AHT1 46 66
402 AHT2 35 44
403 AHT3 39 167
404 AHT4 57 114
211 EPT1 19 19
212 EPT2 20 33
213 EPT3 14 14
214 EPT4 25 31
411 EHT1 28 28
412 EHT2 20 28
413 EHT3 11 11

414 EHT4 44 47
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8.3 Totholzkarten der Bestande (Stand 1998 und 2000)
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8.4 Entwicklung der Verjiungungsdichten der Pflanzen im Initialstadium
(< 0,5 m Hohe)

Flachennummer

101
102
103

104

201
202
203

204

301
302
303

304

401
402
403

404

211
212
213

214

411
412
413

414

Kennung der
Flache

APG1
APG2
APG3

APG4

APT1
APT2
APT3

APT4

AHG1
AHG2
AHG3

AHG4

AHT1
AHT2
AHT3

AHT4

EPT1
EPT2
EPT3

EPT4

EHT1
EHT2
EHT3

EHT4

Verjungungspflanzen pro ha zu den verschiedenen
Aufnahmejahren

1998 1999 2000
1316 526 0
6 842 5789 5263
2632 1842 1579
30 789 15526 7 895
0 0 0
159 737 128 158 84 474
62 895 35 526 18 947
85 000 57 105 25 263
20 263 17 895 15263
17 105 14211 10 263
526 263 0
3421 1842 1316
4211 3158 2632
526 526 526
214 211 157 105 92 105
49 211 38 684 18 158
2105 1842 1579
6579 6 053 4474
16 316 12 105 9211
4211 2895 2 368
3947 2 368 1579
4737 4211 2632
5000 3684 2105

2 368 1842 1579
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8.5 Entwicklung der Verjingungsdichten der grofReren Pflanzen
(> 0,5 m Hohe)

Flachennummer Kennung der  Verjungungspflanzen pro ha zu den verschiedenen Aufnahmejahren

Flache
1998 1999 2000

101 APG1 0 0 13
102 APG2 13 0 26
103 APG3 39 26 66
104 APG4 158 223 289
201 APT1 0 0 0
202 APT2 26 39 66
203 APT3 13 13 26
204 APT4 39 53 39
301 AHG1 53 66 66
302 AHG2 39 39 118
303 AHG3 0 0 0
304 AHG4 66 66 79
401 AHT1 13 0 26
402 AHT2 0 0 0
403 AHT3 79 105 184
404 AHT4 0 0 0
211 EPT1 158 158 223
212 EPT2 0 0 26
213 EPT3 105 171 276
214 EPT4 381 368 525
411 EHT1 66 105 105
412 EHT2 236 184 210
413 EHT3 39 26 39
414 EHT4 39 92 197
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8.6 Verteilung der Verjingungspflanzen in den Untersuchungsbestanden

Die Verteilung der Verjungungspflanzen im Bestand wird anhand der nachfolgenden
Abbildungen visualisiert. Es werden dabei die Verteilungen der Verjingungspflanzen auf den
76 Probekreisen pro Bestand in den Untersuchungsjahren 1998, 1999 und 2000 dargestellt.

Die Erklarung zu den Abbildungen erfolgt am Beispiel der Flache 104 (1998):

Die hellgrauen Quadrate auf der Boden (,Bestandesboden*) bilden die 76 Aufnahme-
Probekreise im Bestand ab. Die weif3en Quader geben die Anzahl der Verjingungspflanzen
und die flachengetreue Lage im Bestand wieder. Die Anzahl der Pflanzen wird als absolute
Zahl angegeben. Die hochste Anzahl an Verjungungspflanzen pro Probekreis betragt 70
Individuen auf 0,5 m?, daher wird dieser Wert auch als Maximum auf der y-Achse angegeben.
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101 (1998) 101 (1999) 101 (2000)

102 (1998) 102 (1999) 102 (2000)

103 (1998) 103 (1999) 103 (2000)

104 (1998) 104 (1999)
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201 (1998) 201 (1999) 201 (2000)

: "l'_'l" 'LII| "l!'-l.'rl_ll_l |

202 (1998) 202 (1999) 202 (2000)

203 (1998) 203 (1999) 203 (2000)

204 (1998) 204 (1999) 204 (2000)
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301 (1998) 301 (1999) 301 (2000)

302 (1998) 302 (1999) 302 (2000)

303 (1998) 303 (1999) 303 (2000)

304 (1998) 304 (1999) 304 (2000)
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70
60
50
40
30
20
10
0
401 (1998) 401 (1999) 401 (2000)
70
60
50
40
30
0
0
0
402 (1998) 402 (1999) 402 (2000)

403 (1998) 403 (1999)

404 (1998) 404 (1999)

70

60

50

40
30
20
10
0

403 (2000)

0
0
40
0
0
10
0

404 (2000)
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211 (1998) 211 (1999) 211 (2000)

212 (1998) 212 (1999) 212 (2000)

213 (1998) 213 (1999) 213 (2000)

214 (1998) 214 (1999) 214 (2000)
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411 (1998) 411 (1999) 411 (2000)

412 (1998) 412 (1999) 412 (2000)

413 (1998) 413 (1999) 413 (2000)

414 (1998) 414 (1999) 414 (2000)
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8.7 Pflanzensoziologische Aufnahmen

Pflanzensoziol ogische Aufnahmen der Jahre 1998 und 2000



Wald - |

Maria Luise Bauer

Aufnahmezeitpunkt: 24.06. - 26.08.1998

1998

Untersuchungsvariante

Untersuchungsvariante

Flichen-Nummer

Aufnahme-Nummer

Altgebiet,

ganz

Altgebiet,

teilweise

teilweise

Altgebiet, Plateau,

ganz

teilweise

teilweise

teilweise

Altgebiet, Hang,

ganz

Altgebiet, Plateau,

Altgebiet, Hang,

teilweise | [ Plateau,

Hang,

102

103

104

302

303

202

204

403

213

412

413

414

Artenzahl

110 9 9 9

1 12

9

10

Deckung Krautschicht insgesamt (%)

[Deckung Moosschicht insgesamt (%)

Baumschicht:

Picea abies

Deckung Baumschicht insgesamt (%)

70 60 30 60
100 100 100 95
107 8 6

60
100

70 20
60 90
20 10

70
15

50 60
90 90
20 20

40
90
15

60 60
90 90
10 20

40 25 60
95 95 90
25 15 25

70
70
25

75 60
%0 95

70
80
10

70
90

35 60 60 80
80 40 75 45
45 50 50 35

20 65 25 50 30
100 90 100 95
20 10 20 10 20

25 40 60

10
95
20

4 15 40
85 70 85
70 75 30

60
85
35

20 35 80
60 65 45
10 25 30

60 70 35
85 95 95
5 15 20

25
95
25

40 50 85 30 60
90 80

20 30 15 8 10

20
80

S B 5 30 40 25 70 30
S B 90 80 60 60 60 85
e B 10 25 25 15 30 80

0 60 30 30
95 30 65 60
15 30 15 30

30
15
20

15
70
40

10
85
25

20
60
30

35
75
10

3
40

30
75

35

15

50 25 60
20 30 40

12

80 65 60 40 2
60 25 90 50 85
75 60 15 80 75

80

12

10 25
25 50
30 20

40
95
35

60 60 80

85 55

2

2a

2

2a

2a

2a

2 3

2

Béiume und Stréucher.
Picea abies
Fagus sylvatica
Sorbus aucuparia
Betula pubescens

Salix caprea

Arten der Schlagflur und

V' Rubus idaeus

O Epilobium angustifolium

Feuchte- und Verdichtungszeig
Carex curta

Arten mit

und

V. Calamagrostis villosa
Avenella flexuosa

O Vaccinium myrtilus
Athyrium distentifolium

O Lycopodium annotinum

O Trientalis europaea
Maianthemurm bifolium

V. Soldanella montana

V' Homogyne alpina

V. Blechnum spicant
Thelypteris limbosperma
Streptopus amplexifolius

O Huperzia selago

Arten mit

in Bu

5 4 5 3
2a 3 20 1b

v

en- und

4
2

2a

Luzula sylvatica
Dryopteris dilatata
Oxalis acetosella
Luzula pilosa
Galium harcynicum

V. Prenanthes purpurea
Thelypteris phegopteris
Stellaria nemorum

Dryopteris carthusiana

Begleitarten:

Senecio fuchsii
Polygonatum verticilatum
Agrostis canina
Deschampsia cespitosa
Melampyrum pratense
Cicerbita alpina

Silene rubrum

% 2 3 4
2a 1b 2a 1a

1a 1a 1a 1a

4
1b

1a

3
2
2

1b

2a 20 2 2 3

2a 1b 1b 2a 1b

1a

v

» 3
4 3
1a 2a

1a 1a

2
4
1b

.

1a

1 2a 1a 1a 1b

4 3

4 > 3

% 4 23 B

1a . 2b 1a 1b

2 2a

2

2a 20 20 1b 2a

4 2 2a

v

1b

3 202 +

2 3 2

ro1a b

2

3 2 b 2a

+ 2a 2a 2a

1a b b +

2

3
1a

.

2
1b

1a2a 2 . 1a
+ 1b 1a 2b 2a
2a + 2a 1b 2

v +

2

1a 2a 2 b +

b o+ o+
1 1a r

v

b

+

1b
1a

v

4 3
32 3

v

4 4 4

3

1a fa 1a 1a ta 22 3 2b 2a

2 323 3 3 2 1a 2a 2a

[ S

1a 1a 1a 1b

2 A T 2a 1a + +

r b r 1a 2a 1a 1a fa + o+
r 1 1a 1b 1a 1a 1a 1 o+

v v

5
2

v

+

2a 2a 2a 2a
2 2 1a 1a

0o

2a 1a 3 2

+

v

2a
2a

v

1a

1a 1a 2a 2a 1a

o

v

3

3

% 4 4 4
3 26 4

4 3

v

2 2a 2a 20 2 33
+ 1a 2a 2a 2a 1a 2a

r

1a

32 4 3
2 3

2a

3 2
1 1a

4
.

b

2a 1 2 2a . 5 3 4 43 1 2a 2b 2a 1b 3
2a 20 2 2a 4 22 1 1a + 3

a r ot 2 2 2 2a 3 roror

2a 3 2 2

2 1b 2 2a 3 + 1a

ro2a . 2 + 2a 1a 20 26 2 L ofa . fa 4

2a 2a 2 2a 2a 4 r ot 12 v 1a 2a 1a 1a 1b

2a2 3 2a2a 2 1 1b [ [

.

v

v

3

1a fa 1a +

v

.

2

1b

2

2a 2 2 5

4 2 4 2

v

1 20 3
2 1a 2a

2

2a

1a

% 2 5 3 4
3 1 2 1 2

ro+ 2
1 1a 1b 1b 1b

1a +

2a
2
2

1a

2 1b
2 2

2
2

1b

5 1 3

33

2

3 3 22 1a 4

v

o

1a 22 1b 2 1a

+

v

o

+




Maria Luise Bauer

Aufnahmezeitpunkt: 19.07. - 18.08.2000

Nationalpark Bayerischer Wald - Hochlagen 2000

Untersuchungsvariante

Untersuchungsvariante

Flachen-Nummer

/Aufnahme-Nummer

Altgebiet, Altgebiet ganz abgestorben

ben

Erweiter

biet, Plateau, Al

iet ganz

Altgebiet, Hang, Altgebiet ganz abgestorben

‘ Altgebiet, Plateau, A

biet, Hang, A

ben

Erweiter

Plateau,

ben

Hang,

101
1.2 3 4 5

102

103

104

301

302

2

303
3 4 5

304
1.2 3 4 5

1.2 3 4 5 1

203

204

2 3 4 5

402
1.2 3 4 5

1.2 3 4 5

403

404
12 3

45

21

212

213
1.2 3

45

214
2 3

4

411

412
1.2 3 45

413
1.2 3 4

Artenzahl

1312 7 9 10

10 8 1111 8

11 6 10 12 10

12

14 8 11

10 12 9 11 10

6 7 4 5 8 9

7 6 7 7

5 8 5 5 8

10 9

8

10

5 5 5 8 6

4 5 7 7 6

Deckung Baumschicht insgesamt (%)
Deckung Krautschicht insgesamt (%)

Deckung Moosschicht (%)

30 25 5 30 30
85 90 90 90 60
3 3 2 2 3

40 0 0 30 10
25 70 60 60 80
5 1 1015 6

30 40 10 50 35

95 70 90 70 70

5 0 50 5 20
60 55 70 50 30

20 25 10 - 15

0 0 25 5 6
90 75 80 55 95
5 1.2 2 2

65 30 60

40
30
30

60
70

20 30 20
95 80 80
5 5 6

20 2540 0 5
75 90 50 90 80
5 3 6 15 12

15 40 30 30 40

80 65 50 60 70 40

©

30 10 8 8 -

5
60

25 40
70 60
25 25

80

30
50
20

10

75 40 60

11

0

3

50 40 15
80 85 90
8 3 4

8 15
60 70
4 2

20 40 5 30 10
65 50 70 80 65

25 15 8 13 3

50 20
60 80

0
80
5

5

90 80
10 5

25 60 40
80 25 50
20 15 25

20 40
50 40

10 15

5 20 55 - 60
80 80 70 50 60
10 20 15 8 20

30 0 60 30 15
60 70 25 60 60
70 15 35 35 50

30 25 15
80 25 65

20 25 40

80 60
20 30

50

50 2
80 80

40
920

255 - 1 2
40 60 20 50 50
10 8 15 25 18

60 35 10 15 0
30 10 60 25 75

20 30 1 40 65

60 3 5 30

35 40 75 70

15 8

30

55
10

- 5 30 15 25
70 60 60 50 75
3 7 12 15 35

Baumschicht:

Picea abies

3 32 3 3

2a . 4 2a2p

2b

2b

4

2b 3 2b

20 3 3 . 2a

1la2b 3 3 3 3

3

3

4 3 2b

2a 2b

2b 3 2a 3 2a

2a 2a

2b 3

2a 2b

4 3 2a2b

-2 3 2 3

Krautschicht:

Béume und Stréucher:
Picea abies
Fagus sylvatica
Sorbus aucuparia
Betula pubescens
Salix caprea

/Arten der 1 und Vor

he:

V' Rubus idaeus

O Epilobium angustifolium

Feuchte- und Verdichtungszeiger:

Carex curta

Arten mit werpunkt in Ficl

ten-Tannen- und Fichtenwéldern:

V Calamagrostis villosa

Avenella flexuosa

o

Vaccinium myrtillus

Athyrium distentifolium

o

Lycopodium annotinum

o

Trientalis europaea

Maianthemum bifolium

< <

<

Soldanella montana
Homogyne alpina

Blechnum spicant

4 3 4 4 3
1a 2b 1a 1a 1b

+ . .o

2620 3 3 3
1a 3 1b 2a 1a
r r + 2a1b

r o+ . 1a

1b . 1b 1a 1a

2b2b2a . 3

3 53 3
1a 2b r

1a + 1a

w

2b 3 2b 1a

+ 3 1b 1b 2b

4 4 2b2a2b
2a 1b 2a 2a 1b

[ S

2b 2a 2b

2a

2b

2a

2a 3 2b

5 2b 3

+ 1b 1a

2b 2b 3 2a 2a

35 . 43

1a + 1a 1a 1a

Thelypteris limbosperma

Streptopus amplexifolius

o

Huperzia selago P

Arten mit werpunkt in Buchen- und Buchen-Tannenwéldern:

Luzula sylvatica 3 22 3 3 2a 1b 1a 2b 2a 3 + 1a 2a1a r

Dryopteris dilatata 1b 1b 1a 1b 1b 1b 1b 1b 1b + 1a 1a + + + 1 1 1b r r rlar + r

Oxalis acetosella 1la 2a + 1a 1a ro.oororo. ror 2a 1b 1a +
Luzula pilosa rro.oror L S ro.or or.r N .ororor
Galium harcynicum rr . .r P Lo Lo .. 1a1a

V Prenanthes purpurea S S S e ro. . rr
Thelypteris phegopteris
Stellaria nemorum or

Dryopteris carthusiana r

Begleitarten:
Senecio fuchsii o o e A
Polygonatum verticilatum
Agrostis canina
Deschampsia cespitosa
Melampyrum pratense
Cicerbita alpina L L L T r

Silene rubrum

1a 2a 3 + 1a2b . o+ 1a 1b 1b 1b r

+ 1a 2a 1a 1a + 1a 1a 2a 2a 1a + . 1a +

1a 2a 2a + 1a 1a 1a 2a 1a 2b rfar r o+

[ S roro+ oror.or .oror

4 20 3 3 4
20 3 2b 3 2a

la1a . . 1a

1a

r

r

1a 1b

r

26 4 3 2b 5
3 1a 2b 2a 1a

r

+

1a + 1b 1a 2a

+

r

2b

1b

r

r

2a

1a 2b 2a

+ 1a

r

3 1a 1b

2a 2a 2a

r

r

2a 4 3 3 3

4 3 4 223

2b2a 3 3 2b

r

+ 1a 2a 1b

3 23 3 3

2a 2a 1a 2a 1b

3 3203 2
1a 1a 1a 1a +

N

2a

2a 2b 1b 2b 3

1a r

1b + 1b 1a 2a

r 2a

2a 2a 2a 2a 2a

2a 3 2b 1b 2a

r

2a

r

3

2a

+

r

r

5 1b 2b
+ 2a 1b

r

1b + 2a
ror
2a

r

2a 1b

2a 2a

2b 2a
1a 1a
+ o+

r

1a 2b 1b 1a +
4 4 + 2a
2b 2b 2b 2a 3
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