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, Der Unterschied des urspriinglichen Waldzustandes (sogenannten Urwaldes) und des
kiinstlichen, durch die Cultur erzeugten, oder iiberhaupt unter menschlicher Einwirkung

stehenden, ist ebenso wie fiir die Geschichte der Vegetation, als fiir deren Form von grofier

Bedeutung “ (Sendter 1854).






Vorwort

Vorwort

Diese Studie wurde dankenswerter Weise vom Bayerischen Staatsministerium fiir
Landwirtschaft und Forsten finanziert. Die zugrundeliegenden Einzelstudien beschiftigen sich
mit den Okophysiologischen Ursachen der bisher oft gescheiterten kiinstlichen Verjiingung
der Baumart Fichte auf den fiir Schutzwaldsanierungsflichen typischen Mull-

Rendzinastandorten im Dolomitgebiet der Bayerischen Kalkalpen.

Die Arbeit besteht aus zwei Teilen: Der Teil A fiigt in einer Synthese alle wichtigen
Einzelaspekte der vier im Teil B anliegenden, eigenen Publikationen zusammen. Zusitzlich
werden Daten zur Wurzelentwicklung und einem Teilaspekt der Mykorrhizierung vorgestellt
und diskutiert. Im Teil A werden insbesondere folgende Fragen beantwortet: i) Wie ist die
Wurzelentwicklung, Erndhrung und Mykorrhizierung der Fichtenverjlingung (Picea abies [L.]
Karst.) auf ausgewéhlten Schutzwaldstandorten der Bayerischen Kalkalpen zu beurteilen und
welche “positiven Kleinstandorte” nutzt die Fichtennaturverjiingung? i) Was sind die
Hauptgriinde fiir die beobachteten Wuchsstockungen der Fichte auf degradierten
Dolomitstandorten? iii) Was kann hieraus fiir die Forstpraxis beziiglich der kiinftigen

Verjiingung der Fichte auf Schutzwaldstandorten abgeleitet werden?

Der Teil B beinhaltet schlieBlich die vier Publikationen: Publikation I “Baier R, Ettl R, Hahn
C, Gottlein A (2005) Early development and nutrition of Norway spruce (Picea abies [L.]
Karst.) seedlings on different seedbeds of the Bavarian Limestone Alps — a bioassay” ist bei
der Zeitschrift Annales of Forest Science zur Publikation angenommen. Publikation II “Baier
R (2004) Erndhrungszustand und mogliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies
[L.] Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen — Ergebnisse eines Diinge-
versuches an jungen Schutzwaldsanierungspflanzen™ ist bereits in der Schweizerischen
Zeitschrift fiir das Forstwesen gedruckt. Publikation II1 “Baier R, Ingenhaag J, Blaschke H,
Gottlein A, Agerer R (2005) Vertical distribution of an ectomycorrhizal community in top soil
horizons of a young Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) stand of the Bavarian Limestone

Alps ist bei Mycorrhiza zur Verdffentlichung angenommen und Publikation IV “Baier R,

Meyer J, Gottlein A (2005) Regeneration niches of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.)
saplings in small canopy gaps in mixed mountain forests of the Bavarian Limestone Alps™ ist

beim European Journal of Forest Research im Druck.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Fichte ist eine in naturnahen Wildern weit verbreitete und aufgrund ihrer wintergriinen
Krone eine bedeutende Schutzwaldbaumart der Bayerischen Kalkalpen. Daher nimmt die
Fichte mit rd. 30% den grofften Anteil unter den seit 1987 im Rahmen der
Schutzwaldsanierung ausgebrachten Bdumen ein. Auf flachgriindigen, siidexponierten
Dolomit-Rendzinen mit Mull-Humus zeigen die gepflanzten Fichten jedoch eine extrem
geringe Vitalitdt und Wuchsstockungen ohne positive Entwicklungstendenz. Damit konnte
hier mit der Baumart Fichte das langfristige Sanierungsziel nicht erreicht werden und es
stellen sich Fragen nach Gegenmafinahmen und der zukiinftigen Verwendung der Fichte. Die
vorliegende Arbeit hatte daher das Ziel, die wichtigsten 6kophysiologischen Faktoren, die zu
diesem Phénomen fiihren zu identifizieren und Handlungsempfehlungen fiir die Forstpraxis

abzuleiten.

Hierzu wurden auf insgesamt 12 Sanierungsflichen und in Schutzwildern Untersuchungen an
jungen gepflanzten und naturverjiingten Fichten durchgefiihrt. Typische, degradierte
Sanierungsflichen mit Mull-Humus, aber auch naturnahe Waldzustinde mit weitgehend
ungestorten Moder-Humusformen wurden dabei in das Flidchenkonzept einbezogen. Die
Wurzelentwicklung wurde anhand von Wurzelgrabungen und Bildanalyseverfahren, sowie
okular beurteilt. Untersuchungen zur Erndhrung umfafiten Bodenanalysen, Nadelanalysen und
die Erhebung von Biomassedaten sowohl an Keimlingen, die gezielt auf Problembdden
angezogen wurden, als auch an Fichten auf Sanierungsflachen. Darliber hinaus wurden die
Anatomotypen von Mykorrhizen bestimmt wund erstmals die Verteilung von
Explorationstypen in verschiedenen Bodenhorizonten und auf verschiedenen Kleinstandorten
von Sanierungsflichen untersucht. Mykorrhizauntersuchungen fanden zudem an frischen
Baumschulcontainerpflanzen statt. Zusétzlich wurden wichtige Umweltfaktoren in
Bergmischwéldern erhoben und deren Bedeutung fiir “positive Kleinstandorte” bzw.

Verjlingungsnischen der Naturverjiingung bestimmt.

Entsprechend der insgesamt geringeren Biomasseentwicklung, waren die Wurzeln der
gepflanzten Baume auf Mull-Rendzinen etwa 4-5 mal leichter und kiirzer und zeigten daher
eine weit geringere BodenerschlieBung als jene von gepflanzten Fichten auf Rendzinen mit
sauren Moderauflagen. Vermutlich wirkte das ungiinstige bodenchemische Milieu des
Mineralbodens in Mull-Rendzinen (hohe pH-Werte, geringe Nahrelementverfiigbarkeit) als
physiologische Barriere, welche das Auswurzeln der im sauren Substrat angezogenen

Container-Baume behinderte. Aufgrund der erndhrungsphysiologisch giinstigen Bedingungen
VII



Zusammenfassung

im michtigen Auflagehumus befand sich dort die hochste Feinstwurzeldichte.
Anzuchtbedingte starke bis extreme Hauptwurzeldeformationen traten an 45-55% der
untersuchten Bidume, unabhingig von den Standortsbedingungen am Pflanzort, auf. Zudem
waren die hangseitigen Wurzelgesamtlédngen (fiir Durchmesser >5 mm) kiirzer als die der
talseits ausstreichenden Wurzeln. Dies konnte langfristig die Stabilitdit von

Sanierungsaufforstungen im Hinblick auf Schneebewegungen gefdhrden.

Sowohl die Keimlinge auf Ah-Horizonten als auch gepflanzte und naturverjiingte Fichten auf
Mull-Rendzinen zeigten geringe Gesamtbiomassen (fiir die Keimlinge) bzw. Nadelmassen
und damit eine insgesamt geringe Vitalitit. Trotz der Konzentrationseffekte in den kleinen
Nadeln, ergab sich fiir Fichten auf Mull-Rendzinen starker, bodenbedingter N-, P-, héufig
Mn- und seltener K-Mangel. Aufgrund niedriger Nadelmassen war die interne
Néhrelementspeicherung gering und der Trieblangenzuwachs dementsprechend niedrig.
Hohere N-Gesamtgehalte und leichter mineralisierbare N-Formen in den organischen
Auflagen von Rendzinen flihrten zu einer giinstigeren N-Verfiigbarkeit. Humusauflagen
wiesen auBerdem hohere Gehalte an extrahierbarem P und K auf als die Mineralbdden. Bei
saurem pH-Wert und einem engeren (Cat+Mg)/K-Verhiltnis und damit abnehmendem
Ionenantagonismus fiir K in den Humusauflagen war dort die P- und K-Verfiigbarkeit hoher.
AuBlerdem stieg die Mn-Verfiigbarkeit an. Keimlinge und Naturverjiingungsfichten auf
michtigen, sauren Humusauflagen waren daher bei einer héheren Nahrelementverfiigbarkeit
und mit gréBeren Gesamtbiomassen (Keimlinge) bzw. Nadelmassen vitaler als die
Vergleichskollektive auf Mineralboden. Bei groBBeren Nadeln zeigten Fichten auf organischen
Auflagen bereits abgeschwichten N- und P-Mangel, seltener K- und Mn-Mangel. Ihre
Zuwidchse waren aufgrund der Moglichkeit einer Verlagerung aus dem grofleren
Néhrstoffpool im Speicherparenchym hoéher. Besonders giinstig hinsichtlich der Erndhrung
und der Biomasseentwicklung von Keimlingen erwies sich stark zersetztes Totholz. Nach
Diingemallnahmen zeigte die Fichte nur eine kurzzeitige Reaktion im Triebldangenwachstum
und in der Erhéhung der Nadelspiegelwerte. Die Diingereaktion war zudem bei vitaleren

Béaumen auf Moderauflagen grofBer.

In Moder-Rendzinen befanden sich die meisten Mykorrhizen in der organischen Auflage.
Ordinationsverfahren zeigten eine spezifische vertikale Verteilung der Mykorrhizagattungen
und ihrer Explorationstypen in Abhédngigkeit von bodenchemischen Eigenschaften der
untersuchten Horizonte. So bevorzugte die Art Cenococcum geophilum den Auflagehumus,
wahrend Lactarius spp., Tomentella spp. und Craterellus tubaeformis haufiger im
Mineralboden vorkamen. C. geophilum war aufgrund der hohen Konkurrenzkraft unter diesen

VIII



Zusammenfassung

Umweltbedingungen die dominante Art. Die short-distance Explorationstypen fanden sich
v.a. in der organischen Auflage, wohingegen contact und medium-distance Typen den Ah-
Horizont bevorzugten. Diese rdumliche Differenzierung der Gattungen und der
Explorationstypen war mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedliche Sensitivitét
gegeniiber Umweltfaktoren und auf verschiedene Strategien der Néahrstoffakquisition der
Mykorrhizen zurlickzufiihren. Auflagehumusverlust und Humusformendnderung kann daher
zu einer Anderung der Mykorrhizazonose fiihren. Die frisch aus der Baumschule
stammenden, im Container angezogenen und optimal erndhrten Fichten zeigten einen hohen
Mykorrhizierungsgrad, jedoch lediglich mit einem einzigen Mykorrhizatyp. Dieser wird
vermutlich innerhalb kurzer Zeit nach dem Verpflanzen von besonders konkurrenzkriftigen
Mykorrhizen der Sanierungsflichen verdrdngt. Fichten einer Windwurffliche konnten
vermutlich noch die standortsangepaften Mykorrhizen des Altbestandes libernehmen und
zeigten aufgrund der aktuell hohen Mineralisation des Humus sehr gute Erndhrungskennwerte
und Zuwichse, einen hohen Mykorrhizierungsgrad und sehr gleichméBige Anteile der drei
Explorationstypen  contact, short-distance =~ und medium-distance.  Fichten auf
Sanierungsflichen mit Mull-Humus und auf Tangel-/Moderauflagen zeigten trotz bestehender
Unterschiede in Erndhrung und Zuwachs keine nachweisbare Differenzierung beziiglich der

erhobenen Mykorrhizakennwerte.

Mit Hilfe einer bindr-logistischen Regressionsanalyse konnte gezeigt werden, dass die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Fichtenanwuchs in montanen, siidexponierten
Bergmischwéldern von mehreren wichtigen Umweltfaktoren bestimmt wird. Daher kam an
besonders giinstigen Verjiingungsnischen die Naturverjiingung bereits im Montanbereich in
Rotten vor. Als besonders vorteilhaft fiir die Verjiingung erwiesen sich Hindernisse und rauhe
Oberflachen, die den Schneebewegungen entgegenwirken. Die Wahrscheinlichkeit von
Fichtenanwuchs nahm dagegen bei geringméchtigen (<3 cm) Humusauflagen ab. Totholz trat
selten auf (v.a. in Form alter Stocke), wurde jedoch immer von Fichtenverjliingung
eingenommen. Der Deckungsgrad des Sdurezeigers Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) nahm

mit der Méchtigkeit des Auflagehumus zu.

Aus dieser Arbeit ergeben sich insgesamt folgende Okophysiologische Konsequenzen fiir
gepflanzte Fichten auf degradierten Sanierungsflichen: Nach optimaler Erndhrung und
Anzucht in einem sauren Substrat wird die Fichte in einen basischen Ah-Horizont mit
geringer Nihrelementverfiigbarkeit und neuen, unter den extremen Umweltbedingungen
besonders konkurrenzkriftigen, Mykorrhizen verpflanzt. Bodenbedingte Néhrelementmaéngel,

absterbende “Pflanzgartenmykorrhizen” und eine wahrscheinlich geringe Tendenz, in das
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basische Milieu der Ah-Horizonte auszuwurzeln, filhren zu einem irreversiblen
physiologischen Strefl. Wegen der ungeniigenden Nachlieferung von Néhrelementen aus dem
Boden werden diese im Baum zum Grofiteil aus dem erst gering ausgebildeten
Speicherparenchym (v.a. aus alten Nadeln) in die jéhrlich neu gebildete Biomasse verlagert.
Nach dem Verpflanzen auf die Sanierungsflache nimmt der Zuwachs zunichst kontinuierlich
ab, wobei nach meist 3-4 Jahren, bei dann weitgehend erschopftem, internem
Néhrelementdepot (es sind nur noch 2-3 Nadeljahrgénge erhalten), die Wuchsstockung
einsetzt. Mit den nur noch geringen Zuwichsen, ihrer Kleinnadeligkeit und dem damit
insgesamt geringen Néhrelementbedarf sichern sich diese kniehohen Pflanzen im
“Hungerstadium” dann fiir mehrere Jahre das Uberleben unter den extremen
Umweltbedingungen, ohne sich positiv entwickeln zu konnen. Selbst im Schutz von
Verbauungen oder durch Diingema3nahmen ist eine Erholung kaum mdglich. Abgesehen von
wenigen Kleinstandorten ist daher die Klimaxbaumart Fichte auf den flachgriindigen, gering
bis unbestockten Schutzwaldsanierungsflichen im Hauptdolomitgebiet mit Mull-Rendzinen
nicht mehr standortsgemif. Um wieder den Klimaxwald mit Fichte zu erhalten, sind léngere,
sekunddre Sukzessionsstadien mit Pionierbaumarten, Humusaufbau und Regeneration

angepalter Mykorrhizen notwendig.

Fiir die Forstpraxis wird daher empfohlen auf degradierten Sanierungsflichen mit Mull-
Rendzinen in Zukunft auf die Fichte weitgehend zu verzichten und diese statt dessen durch
Pionierbaumarten (Kiefer, Larche und Latsche) zu ersetzen. Fiir einen schnellen
Auflagehumusaufbau sollten diese Vorwélder moglichst dicht begriindet werden.
Kleinstandorte zur kiinstlichen Verjiingung der Fichte beschridnken sich auf humusreiche
Partien (Heidelbeere als Zeigerpflanze) um alte Stocke. Die Diingung (NPK-Kopfdiingung)
ist am wirkungsvollsten an vitalen Fichten bei naturnahen Humusformen. Dagegen ist diese
wenig sinnvoll bei Fichten auf Mull-Rendzinen mit Wuchsstockungen, insbesondere dann,
wenn kein Bestandesschlull zu erwarten ist. Absterbende, rd. 50-100 jdhrige Fichtenbestdnde
sollten ebenso mit Pionieren umgebaut werden. Altbestinde auf flachgriindigen Rendzinen
mit intakten Humusformen und daher noch giinstigen Voraussetzungen fiir die Verjlingung
der Fichte sollten moglichst in Verjiingung genommen werden. Dies gilt v.a. fiir die sehr
labilen Fichtenreinbestinde. Fiir eine standortstypische Mykorrhizierung und zur Vermeidung
von Néhrstoffverlusten sollten Kalamitétsflichen moglichst schnell und flachig bestockt und

die vorhandene Naturverjiingung geschont werden.
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Abstract

Norway spruce is a widespread tree species in mountainous vegetation types and within
protection forests, it is of importance in reducing snow movement due to its dense and green
crown during wintertime. Therefore, with approx. 30% spruce, comprises the greatest
percentage of young trees planted since 1987 on protection forest sites of the Bavarian
Limestone Alps. However, artificially regenerated spruces in south exposed reforested areas,
which are characterised by shallow soils derived from dolomite (rendzic leptosols,
“rendzinas”) with “Mull”-humus forms, have extremely low vitality, low growth rates, and no
tendencies of recovery. Hence, on such redevelopment areas, the long-term aim to regenerate
spruce is not fulfilled and questions about countermeasures and the suitability of spruce for
the reforestation of such sites arise. Therefore, the objectives of the present work were to
identify the most important eco-physiological factors which cause this phenomenon and to

make recommendations for the forestry practice.

For this study, investigations were carried out on 12 protection forest sites with young planted
and naturally regenerated spruces. Therefore, degraded protection forest sites with “Mull”
humus and near-to-nature forests with unaltered “Moder” humus forms were included in the
study. The root development was determined by means of root excavations and picture
analysis as by eyepiece. Investigations of tree nutrition included soil analyses, needle analyses
and the determination of biomass data, both from seedlings which were planted in problem
soils, and from spruces on protection forest sites. The anatomotypes of mycorrhizaec were
determined, and the vertical distribution of exploration types in soil horizons and on different
micro-sites of protection forest sites was studied for the first time. Moreover, mycorrhizal
analyses were carried out on fresh containerised nursery-spruces. Important environmental
factors were recorded in mixed-mountain-forests and their importance for "positive micro-

sites" of the natural regeneration (saplings) determined.

The root weights of planted spruces on “Mull”-rendzinas were about 4-5 times lower and root
lengths were shorter and, showed less intensive soil penetration than roots of spruces planted
on rendzinas with thick acid “Moder” humus forms. The unfavourable chemical environment
of the mineral soils of “Mull”-rendzinas presumably acted as a physiological barrier and
hindered root development of the originally containerised spruces grown in acid substrates.
On account of the relative high nutrient availability, and therefore of the favourable
conditions in the thick organic layers, the highest fine root density was found there. Due to the

nursery conditions, heavy to extreme primary root deformations were observed in 45-55% of
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all examined trees, independent of the soil properties of the planting site. Moreover, the
overall root lengths (diameters >5 mm) on the up-slope side of the trees were shorter than
those of roots orientated to the down-slope side. In the long-run, this could endanger the

stability of afforested redevelopment areas against snow movement.

Both the seedlings on Ah horizons and the planted as well as the naturally regenerated spruces
on “Mull”’-rendzinas showed limited biomass development (for the seedlings) and/or needle
weights and therefore a low overall vitality. Despite concentration effects in the small needles,
the spruces on “Mull”-rendzinas showed heavy nutrient deficiencies especially for N, P, Mn,
and rarely for K. On account of the low total needle masses, their internal nutrient stores were
small and correspondingly the shoot increments were low. Higher N-concentrations and more
easily decomposable N-forms in the organic layers would lead to an enhanced N-availability.
In addition, organic layers were characterised by higher contents of extractable P and K than
the mineral soils. Due to acid pH-values and a decreasing (Ca+Mg)/K ratio and therefore a
decreasing ion-antagonism for K, P- and K-availability was higher in organic layers. In
addition, the Mn-availability increased in organic layers. Thus, seedlings and naturally
regenerated plants on thick, acid organic layers showed a higher vitality and possessed a
higher total biomass (seedlings) and needle mass than spruces on “Mull”’-rendzinas.
Moreover, their larger needles indicated a less pronounced deficiency of N, P, and rarely of K
and of Mn and their shoot increments were higher on account of the ability to translocate
nutrients from the higher nutrient pool in the parenchyma. In addition, highly decayed
deadwood was very favourable with regard to the nutrition and the biomass development of
the seedlings. Manuring measures resulted only in a short-term increase of needle nutrient
concentrations and growth rates. Moreover, the manuring effects were more marked on vital

trees growing on “Moder” sites.

The abundance of ectomycorrhizae (ECM) was highest in the organic soil layers of “Moder”-
rendzinas compared to the mineral soil horizons. The ordination of the ECM communities and
of the exploration types revealed segregation in dependency on differences in soil horizon
properties. While Cenococcum geophilum preferred the organic soil layers, Lactarius spp.,
Tomentella spp., and Craterellus tubaeformis were generally most abundant in the mineral
soil horizons. C. geophilum was the predominant species, possibly due to enhanced
competitiveness under the prevailing site conditions. The short-distance exploration types
preferentially colonised the organic soil layer, whereas the contact types together with
medium-distance types were primarily associated with the underlying A-horizons. The spatial
niche differentiation of ECM genera and exploration types was probably caused by the soil
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horizon specific physico-chemical properties and the eco-physiological strategies for nutrient
utilization by the ECM. Therefore, it appears likely that a shift in humus forms induced by
clearcuttings would have long lasting impacts on ECM community structure. The fresh,
containerised nursery spruces showed a high degree of mycorrhization, but only with one
ECM type. This ECM type would probably be replaced within a short time after transplanting,
especially due to very competitive ECM on degraded protection forest sites. Spruces
regenerated after storm events were presumably able to take over the site-adapted ECM of the
mature stand and, due to the high mineralisation of humus layers, had good nutritional status
and increments, a high degree of mycorrhization, and very regular portions of the three
exploration types: contact, short-distance and medium-distance. In spite of existing
differences in nutrition and growth, spruces on degraded protection forest sites with “Mull”
humus forms and on thick organic “Tangel/Moder” layers showed no provable differentiation

in ECM characteristics.

A binary logistic regression analysis revealed that the spruce sapling establishment
probability in mountainous, south exposed, mixed-mountain-forests is determined by different
important site factors. Therefore, natural regeneration occurred mostly in clusters at positive
regeneration niches. More spruce saplings were found near hindrances and on rough surfaces
than would be expected from a random occurrence of saplings. These microsite types may
have certain characteristics, such as protection against snow gliding, that promote spruce
establishment. On the other hand, the sapling establishment decreased on thin humus layers
(<3 cm). Decayed dead wood was scarce in mountain forests, but was favoured by spruce
saplings. The coverage of bilberry (Vaccinium myrtillus) as an indicator species for acidic

soil conditions increased with the thickness of organic layers.

From the present work, the following eco-physiological consequences for spruces planted on
degraded protection forest sites can be deduced: After optimal nutrition and acidic growing
substrates in the nursery, the spruce is transplanted into a basic Ah horizon with impaired
nutrient availability. Soil-induced nutrient deficiencies, the die-back of "nursery-ECM" and
hindered root development may lead to nonreversible physiological stress. Because of the
insufficient availability of nutrients from the soil, these nutrients are translocated from the
small developed parenchyma (presumably old needles) into newly formed biomass. After
transplanting, increments decrease continuously and, in most cases, within 3-4 years the
increments decline following the exhaustion of the nutrient depot (stored in the 2-3 remaining
needle age-groups). With the small increments, small needles, and therefore low nutrient

requirement, these knee-high plants in the "hunger stage" can survive for several years under
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extreme environmental conditions. Even with protection of obstacles or through manuring
measures, recovery is not possibly. Therefore, spruce as a climax species is not appropriate
for the site conditions in degraded protection forest sites on dolomite with “Mull”-rendzinas.
In contrast, succession stages with pioneer tree species, which build-up thick organic layers

and the regeneration of site-adapted ECM would result in a climax forest with spruce.

For forestry practice on degraded protection forest sites with “Mull”’-rendzinas, it is
recommended to abandon spruce for reforestation measures in the future and to use densely
planted pioneer species (pine, larch, and mountain pine) instead. Artificial regeneration of
spruce should be limited to micro-sites with thick organic layers (bilberry as an indicator
species) around old stumps. Fertilising (NPK head fertilising) is most effective for vital
spruces in the case of unaltered thick humus forms. On the other hand, manuring is not
reasonable in cases with poorly growing spruces on “Mull”’-rendzinas without an expected
closing of the canopy. Declining spruce stands (approx. 50-100 years) on such sites should be
converted equally with pioneer species. Old stands on shallow rendzinas with intact humus
forms and favourable preconditions for the regeneration of spruce should be regenerated
within a short time. This holds especially for the very labile pure spruce stands. For the
protection of the site-adapted ECM and to avoid nutrient losses, calamity sites should

regenerated as fast as possible, in particular with respect to the existing natural regeneration.
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Einleitung

TEIL A: Synthese

1. Einleitung

Montane Bergwilder der Alpen sind seit der Bronzezeit vom Menschen besiedelt und
zumindest seit dem Mittelalter intensiv durch Weidewirtschaft und spéter zusétzlich durch
Holznutzungen iiberprigt (Kiister 1995). Hierdurch unterscheiden sich die Wiélder der Alpen
deutlich von auBlereuropdischen, erst in post-kolumbianischer Zeit besiedelten alpinen
Okosystemen. Unsere heutigen Schutzwilder sind daher mehr oder weniger stark vom

Menschen beeinflulite Sekundirwélder (Krduchi et al. 2000).

Wihrend bis heute die Bedeutung der Schutzwilder fiir die Holzproduktion im Vergleich zur
frithen Neuzeit kontinuierlich abnahm, stieg gleichsam mit dem Bevolkerungswachstum die
Relevanz der Alpen als Siedlungs-, Wirtschafts- und Erholungsraum, sowie als wichtiges
Reservoir fiir Wasser und fiir die biologische Diversitdt (Nagy et al. 2003). Im gleichen Zug
traten, v.a. nach Extremereignissen im frilhen 19. Jahrhundert, die vielfdltigen
Schutzfunktionen der Bergwilder vor Naturkatastrophen verstirkt in den Vordergrund

(Kréduchi et al. 2000).

Mit Beginn der Waldschadensdiskussion zu Beginn der 80’er Jahre des letzten Jahrhunderts
stieg zunehmend die Besorgnis in der Offentlichkeit und im wissenschaftlichen Fachpublikum
tiber den zukiinftigen Schutzerfiillungsgrad bayerischer Bergwilder. Dies war insbesondere
bedingt durch die oftmals sehr mangelhafte Verjiingungssituation in Verbindung mit
Uberalterung und sehr hohen Kronenverlichtungsgraden (Gampe 1989, Mettin 1977). In der
Folge begann ab 1984 das Schutzwaldsanierungsprogramm der Bayer. Staatsforstverwaltung
und wurden begleitend zahlreiche Forschungsprojekte z.B. zum EinfluB} von Beweidung, zur
Verjiingung des noch geschlossenen Bergmischwaldes und zur Wirkung von Verbauungen

initiiert (Ammer 1990, Liss 1990, Mosandl 1984).

Die Untersuchungen zu Waldschidden und hierbei auch zur Erndhrungssituation in dlteren
Fichtenbestéinden konzentrierten sich aus heutiger Sicht auf Sekundédrwaldgesellschaften, die
durch menschliche Nutzung und bereits verdnderte Standortseigenschaften {iberprigt waren
(Liu et al. 1995, Bosch 1986). Obschon eine von MoBmer (1986) durchgefiihrte
Grofrauminventur den  Schwerpunkt der VitalititseinbuBen der Fichte auf
Hauptdolomitstandorten zeigte, konnten erst in jiingster Vergangenheit standortsstratifizierte

Ansitze einen Zusammenhang zwischen den Bodeneigenschaften und der Baumvitalitit bzw.

1



Einleitung

der Erndhrungssituation in kalkalpinen Waildern belegen (Ewald 2005, Ewald et al. 2000,
Haupolter 1997a).

Die Hauptaktivitdit im heutigen Schutzwaldmanagement liegt in der Stabilisierung dieser
Wiilder, insbesondere durch VerjiingungsmaBnahmen. Hierbei besteht Ubereinstimmung, dass
waldbauliche Aktivititen mit natiirlichen Prozessen im Einklang stehen miissen und diese
weitgehend nachahmen sollten (Krduchi et al. 2000, Ott et al.1997). Wahrend nun fiir
technische MaBnahmen eine Reihe von Empfehlungen vorliegen (BStELF 1997, MoBmer et
al. 1994, Schonenberger et al. 1990) und auch der negative Einflul von Schalenwild auf die
Waldverjiingung vielfach belegt ist (z.B. Ammer 1996a, Liss 1990), wurde den
Okophysiologischen Zusammenhéngen bei der Verjiingung extremer Schutzwaldstandorte und

-sanierungsflachen bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Diese Arbeit entstand daher aus einer fiir die Sanierung von Schutzwildern bedeutenden
Fragestellung: Die Fichte ist heute die fiihrende Baumart in den Schutzwéldern des
Bayerischen Alpenraumes. Da ihre wintergriine Krone neben der Kroneninterzeption auch zu
einer ungleichméfigen Schneeablagerung im Bestand fiihrt und so der Bildung von Lawinen
entgegenwirkt, ist die Fichte eine unentbehrliche Baumart des ,idealen* Schutzwaldes
(Ammer 1990). In der das gesamte bayerische Alpengebiet umfassenden und von 1986-1989
durchgefiihrten  Schutzwaldsanierungsplanung ist daher die Fichte mit einem
Bestockungsanteil von rd. 30% als Hauptbaumart in der Verjlingung vorgesehen. Obwohl
verhéltnisméBig wenig verbissanfillig (Gampe 1989), zeigten Kontrollinventuren bestehender
Sanierungsflichen Wuchsstockungen bei jungen, gepflanzten Fichten, die weit {iber das
natiirliche Mal} hinausgehen. Hiervon sind v.a. ehemals beweidete, flachgriindige Rendzinen
aus Dolomit mit Mull- oder F-Mull-Humusformen der montanen Hoéhenstufe betroffen. Die
gepflanzten Fichten zeigen kontinuierliche Hohenzuwachseinbulen nach dem Verpflanzen,
bis hin zu minimalen Hoéhentrieben von wenigen Millimetern, Chlorosen, Kleinnadeligkeit
und nur schiittere Benadelung. Zum Teil sterben die nur kniehohen Pflanzen nach 10-15

Jahren ab (Abb. 1).
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Abb. 1: Schadbilder einer chlorotischen Fichte eine Vegetationsperiode nach dem
Verpflanzen (links) und einer 17-jdhrigen Fichte mit extremen
Wuchsstockungen  (rechts)  auf  einer  typischen  Schutzwald-
sanierungsfldche (Aufnahmen August 2004, Fischbachkopf, Karwendel,
Hauptdolomit, Siidexposition, ehemals stark beweidet)

Die Ursachen dieses Phidnomens und die Frage nach der zukiinftigen Verwendung der
Schutzwaldbaumart Fichte in diesen Standortsbereichen sind daher von aktueller
forstpraktischer Bedeutung, insbesondere im Hinblick auf einen effizienten Mitteleinsatz und
einen zukiinftig hohen Aufforstungserfolg in der Schutzwaldsanierung. Aufgrund des sehr
kurzen Beobachtungszeitsraumes lagen bisher jedoch erst wenige Erfahrungen iiber die
Eignung der Fichte fiir die Schutzwaldsanierung vor (Kornprobst 2004, pers. Mittlg.), bzw.
wurde diese bisher aus vegetationskundlichen bzw. populationsdkologischen Studien

abgeleitet (Holzel 1996, Michiels 1993, Thiele 1978).

V=

Im Rahmen dieser Arbeit werden mogliche 6kophysiologische Griinde fiir die
beobachteten Wuchsstockungen bei Jungfichten auf siidexponierten, montanen
Schutzwaldsanierungsflichen im Dolomitgebiet untersucht und hieraus

Empfehlungen fiir die Forstpraxis abgeleitet.
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2. Okologische Grundlagen und derzeitiger Kenntnisstand zur Fichten-
verjungung auf Schutzwaldstandorten

2.1. Schutzwaldsanierung in den Bayerischen Kalkalpen

Im Bayerischen Alpenraum sind bei einer Gesamtwaldfliche von ca. 250.000 ha derzeit rd.
147.000 ha als Schutzwilder ausgewiesen. Davon wurden im Rahmen des
Schutzwaldsanierungsprogrammes seit 1987 ca. 13.000 ha Sanierungsflachen ausgeschieden.
Dies sind Flachen, auf denen der Schutzwald seine Schutzfunktionen heute nicht mehr
erfiilllen kann und aktive MaBBnahmen erforderlich sind (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung
2001). Geplant sind hierbei Pflanzungen auf einer reduzierten Fliche von rd. 2.800 ha und
Verbauungen auf 450 ha, welche innerhalb eines kalkulierten Zeitraumes von etwa 50 Jahren
durchgefiihrt werden sollen. Bis heute wurden auf etwa 50% der Sanierungsflichen
MafBnahmen begonnen und ErstmaBnahmen auf 22% der Fliche abgeschlossen.
Demgegeniiber stehen die negativen Ergebnisse einer Erfolgskontrolle der 1987 begonnenen
PflanzmaBnahmen: Eine im Jahr 2000 durchgefiihrte Stichprobeninventur auf 36
Dauerbeobachtungsflichen ergab, dass von diesen Fldchen nur rund 6% das Sanierungsziel
voll erreichten, 25% zufriedenstellend waren, aber 69% als nur maBig bis schlecht eingestuft
werden mufBlten. Eine in dem selben Jahr zusitzlich durchgefiihrte Kontrolle durch die
zustdndigen Revierleiter erfasste rd. 500 Flichen. Hier war das Gesamtbild giinstiger, doch
auch diese Selbstkontrolle ergab, dass auf 38% der Sanierungsflichen das Sanierungsziel nur
méBig bis schlecht erreicht wurde (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2001). Als besonders
unglinstig erwies sich dabei die Entwicklung der Baumart Fichte auf den in den Mittleren

Bayerischen Kalkalpen weit verbreiteten Hauptdolomitstandorten (siche auch Kap. 2.8.2.).

Neben dem hohen Verbildruck erschweren die extremen Umweltbedingungen den
Aufforstungserfolg. 85% der Sanierungsflichen liegen im Montanbereich mit Schwerpunkt
im Mittel- und Hochmontan in (ehemals) Bergmischwald-, Fichten-Laubbaum-, sowie auch in
kiefernreichen Altbestinden (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2001). Mit 58% der
Fliche dominieren sonnseitige Ober- bis Mittelhdnge bei einer Hangneigung von 30°-40°
(BStELF 1997). Hauptbodentyp ist die Rendzina mit der Humusform Mull. Der
Beschirmungsgrad ist niedrig (5% unbeschirmt; 7% bis 0,2; 27% von 0,2-0,4 und 49% von
0,4-0,6), bei einem hohen Durchschnittsalter des Altbestandes von 112 Jahren (BStELF
1997). An 65% der Béaume des verbliebenen Altbestandes wurden zudem Vitalitdtsschiden

angesprochen. Die bedeutendsten Erosionsformen sind nach Laatsch und Grottenthaler (1973)
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Schneeschurf auf 47% der Flichen und Humusschwund auf 27%. Aktuell sind noch 17% der
Sanierungsfliche durch Weide belastet, wenngleich die meisten Sanierungsflachen frither
beweidet wurden (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2001). Typische Ausgangssituationen
fiir Sanierungsaufforstungen sind daher steile, flachgriindige und durch ehemalige
Beweidung, Rodung und Kahlschlige iiberprigte, lichte bis weitgehend unbestockte
Sekundarwélder (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2005, mdl. Mittlg.; Holzel 1996,
Michiels 1993, Gampe 1989).

&

Die SchutzwaldsanierungsmafSinahmen in den Bayerischen Alpen finden
schwerpunktméflig in der montanen Hohenstufe unter extremen
Umweltbedingungen auf meist anthropogen beeintrichtigten Standorten statt.
Neben dem Verbilidruck, erschweren nach bisheriger Erfahrung
Siidexposition, Steilheit, flachgriindige Rendzinen und die fehlende bis geringe

Restbestockung den Aufforstungserfolg.

2.2. Klima

Nach Walentowski et al. (2004) ist das Klima des Wuchsgebietes 15. ,,Bayerische Alpen*
»alpid“: kiihl bis sehr kalt, sehr niederschlagsreich mit einer langen perhumiden Jahreszeit. Da
die Jahresmitteltemperatur und die Meereshohe straff korrelieren, konnen Temperaturwerte
gut mit den von Fliri (1975) angegebenen Hohengradienten interpoliert werden. Fiir die 23
bayerischen Meflstationen errechnete hieraus Ewald (1997) spezifische Temperaturgradienten
fir den bayerischen Alpenraum von 0,31K/100 Hoéhenmeter fiir Januar, 0,59K/100
Hohenmeter fiir Juli und einen Gradienten des Jahresmittels von 0,48K/100 Hohenmeter. Der

flache Verlauf im Januar ist auf Inversionswetterlagen zuriickzufiihren.

Neben den Julischen Alpen sind die Nordlichen Kalkalpen mit Niederschldgen zwischen 1200
bis 2500 mm die niederschlagsreichsten Gebiete Mitteleuropas. Die Stauwirkung der Alpen
und die folgende feuchtadiabatische Abkiihlung fiihren zu Steigungsregen. Im Gegensatz zur
Temperatur unterliegt das Niveau des Niederschlagsanstiegs mit der Hohe starken regionalen
Schwankungen und variiert in den Nordlichen Kalkalpen im Bereich von 37-51 mm/100
Hohenmeter, im Mittel bei 39 mm/100 Hohenmeter (Ewald 2001). Diese hohere Variation des
Niederschlags ist von der Abschirmung durch gegen Norden aufragende und vorgelagerte

Gebirgsstocke bedingt. Relative ,,Trockeninseln® bilden das Tiroler Oberinntal mit rd. 800
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mm/a und das durch das Ester- und Ammergebirge abgeschirmte Werdenfelser Land mit 1300
mm/a in den Tallagen. Gegen den Alpenrand hin steigen die Niederschlige z.B. am
Walchensee auf rd. 1700 mm an (Holzel 1996). Naherungsweise kann die von Enders (1979)
im Nationalpark Berchtesgaden abgeleitete Hohenfunktion der Jahresniederschlige
(N=100><[221,7+7,9><z+0,505><22]1/2; mit z=Hohe 1tlber NN in 100 m) fiir das
Niederschlagsniveau auf Untersuchungsflichen herangezogen werden. Der Jahresgang des
Niederschlags ist durch ein Sommermaximum gekennzeichnet. So fallen in der Montanstufe
rd. 60% des Jahresniederschlages in der Vegetationszeit von Mai bis September, wobei bei
einer hohen Gewitterhdufigkeit in den Sommermonaten oft Starkregenereignisse auftreten.
Der Anteil des Schnees am Jahresniederschlag variiert vom HangfuB bis in die Gipfelregionen

von 15% bis zu 50 % (Ewald 2001, Arbeitskreis Standortskartierung 1985).

Als einfache Malizahl fiir die Wasserbilanz eines Gebietes dient der Humidititsindex nach
Martonne (Rapp und Schonwiese 1995) i=gN[mm]/(dT[°C]+10; N=durchschnittliche
Jahresniederschldge, T=Jahresmitteltemperatur). Im Montanbereich der Bayerischen Alpen ist
dieser mit Werten zwischen 100-140 sehr hoch. Zum Vergleich: In Gesamtdeutschland
variiert dieser Index zwischen 30 bis 50. Mit seiner stark positiven klimatischen Wasserbilanz

zahlt der Alpenraum somit zu den humidesten Gebieten in Deutschland.

Schutzwaldsanierungsflichen zeigen eine enge Bindung an sonnseitige Lagen. Im Rahmen
der beschriebenen Hohengradienten fiihrt die Exposition zur Abwandlung der Temperatur-
und Niederschlagsverhiltnisse. Aufgrund der Steilheit und geringen Abschattung ist auch
wiéhrend der Wintermonate der Strahlungsgenu3 an Siidhdngen sehr hoch. Stidhdnge sind
daher schneearm und auch wéhrend der Wintermonate hdufig aper. Dies fiithrt zu
durchschnittlich relativ hohen, aber aufgrund der fehlenden Schneedecke am Siidhang auch zu
starker schwankenden Bodentemperaturen (Geiger 1961). So beobachtete ich im Rahmen
einer Vorstudie zur Mykorrhizierung auf einem schneefreien Siidhang in 950 m ii. NN bereits
im Februar aktives Feinstwurzelwachstum an jungen Fichten. Zusétzlich zur edaphischen
Trockenheit flachgriindiger Siidhdnge wihrend der Vegetationsperiode, konnen (v.a. im
Spétwinter/Frithjahr) hohe Evaporationsverluste, bei groBem Strahlungsgenuf3 in Verbindung
mit Bodenfrosten, bei der Fichte zu Trockenstre3 und Frosttrocknis fiihren (Liu et al. 1995).
Bei Siidexposition mit langerer Vegetationszeit verschieben sich auch die Hohengrenzen der
Waldgesellschaften um rd. 100 m nach oben (Ewald 1997). AuBerdem dienen die
schneefreien Siidhinge dem Wild bevorzugt als Einstands- und als Asungsflichen, so dass

sich fiir diese meist eine sehr hohe Verbifibelastung ergibt.



Grundlagen

Eine Besonderheit bilden die hiufigen, aus SW bis SO stammenden, Fohnwinde (bis hin zu
Fohnstlirmen wie z. B. im Herbst 2002) die v.a. im Spétwinter und auch im Herbst an
stidexponierten Fohnprallhdngen zu hohen Temperaturen und groBen Sattigungsdefiziten der
Luft fihren. Der Fohn verldngert so zusitzlich die Vegetationszeit am Siidhang. AuBBerdem
konnen im Gebirge durch die Hangwind-Zirkulation und das Berg-Tal-Wind-System (Héckel
1990) waldfeindliche Kleinstandorte entstehen. So weist Bischoff (1987) erstmals auf die an
das Relief angepasste, von Berg zu Tal verlaufende Offnungen im Wald hin, auf denen
bevorzugt Kaltluft vom Subalpin- bis in den Montanbereich stromt. Diese ,,Windgassen*

stellen neben Schneegleitflichen mikroklimatisch bedingte, dauerhaft waldfreie Standorte dar.

=

Die siidexponierten Schutzwaldsanierungsflichen sind gekennzeichnet durch
eine kiirzere Dauer der Schneebedeckung, eine hohere Einstrahlung und hohere
Bodentemperaturschwankungen, mit der Gefahr von Bodenfrost im Spatwinter.
Auflerdem ergeben sich bei flachgriindigen Standorten in Siidexposition hiaufiger

Trockenphasen.

2.3. Geologie

Dolomitstandorte (CaMg(COs),) bilden das klassische Ausgangssubstrat fiir Problemflédchen
der Schutzwaldsanierung mit Wuchsstockungen der Fichte. Diese werden daher nachfolgend

besonders charakterisiert.

Die triassischen Meeresablagerungen der Bayerischen Kalkalpen wurden in die
Tethysgeosynklinale sedimentiert und anschlieBend wéhrend der jiingeren Kreide und im
Tertidr aufgefaltet und angehoben (Bayerisches Geologisches Landesamt 1981). Die Alpine
Trias unterscheidet sich in der Stratigraphie deutlich von der ndrdlich des Vindelizischen
Landes (dieses lag im Raum der heutigen Molasseablagerungen) gelegenen Germanischen
Trias (Rutte 1992). Die Bayerischen Kalkalpen gehoren vorwiegend dem Bayerisch-Tiroler
(Vorarlberger) Faziesbereich an, der im Norden vom Kalkalpenrand, im Westen vom Lech
und im Siiden und Osten vom Inn begrenzt wird und dem sich im Osten der deutlich
verschiedene Berchtesgadener Faziesraum anschlie3t. Vereinfacht ergibt sich von Norden
nach Siiden folgende Abfolge: Nach einem Band mit stark wechselnden Gesteinen der

Allgéu- und Lechtaldecke folgt die Muldenzone mit weichen rhétischen und jurassischen
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Sedimenten, flankiert von Hartkalken. Im Siiden schlie3t sich dann die eigentliche kalkalpine

Zone mit Hauptdolomit und Plattenkalk an (Ewald 1997).

Die éltesten Schichtglieder der Alpinen Trias bilden Skyth (Buntsandstein), Anis und Ladin
(weitgehend Muschelkalk). Im nachfolgenden Karn (Keuper) kam es zum bedeutendsten
Umschwung in der Sedimentation. Durch zunehmenden Festlandeinflu3 wurden wiederholt
terrigene Sedimente in die von Seichtmeer-Milieu geprégte, ostalpine Tethysgeosynklinale
abgelagert, und die Karbonatsedimentation wurde zeitweise unterbrochen (Bayerisches
Geologisches Landesamt 1966). Die sandigen bis feindetritischen Materialien stammen von
nordlich (Vindelizisches Land) und siidlich (im Bereich des heutigen Afrika) gelegenen
Abtragungsgebieten. In dieser Zeit entstanden die rd. 250 m méachtigen Raibler Schichten mit
dem Raibler Dolomit. Dariiber folgt der sehr gleichféormige, norische (Keuper) Hauptdolomit,
der unter sehr viel weniger wechselhaften Flachmeerbedingungen ausgefillt wurde. Sowohl
die Michtigkeit (bis zu 2000 m im Siiden) als auch die groe Verbreitung machen ihn zum
Hauptgestein der Bayerisch-Tiroler Kalkalpen (Rutte 1992). Der tektonisch sehr beanspruchte
und dabei brekziierte, hellbraun-graue Hauptdolomit zerféllt aufgrund seiner Struktur
bevorzugt in polygonale Bruchstiicke (Bayerisches Geologisches Landesamt 1966). Dieses
Gestein stellt so auch den bedeutendsten Schuttbildner in den Kalkalpen (Rutte 1992). In
Bereichen starker tektonischer Beanspruchung zerféllt der Hauptdolomit (auch der Raibler
Dolomit) in die feinsandig-schluffige ,,Dolomitasche* (Holzel 1996). Diese kann auf den
ersten Blick im Bodenprofil von Rendzinen einen verlehmten T-Horizont vortduschen, stellt

jedoch reines 1Cv-Material dar.

Mit bis zu 99% CaMg(COs), sind der Hauptdolomit und der Raibler Dolomit sehr rein und
daher arm an Losungsriickstand, sowie verwitterungsresistenter als Kalke (Baier 1998, Holzel
1996, Bosch 1986). Gegeniiber Kalken ist damit eine vergleichsweise geringere
Bodenbildung vorbestimmt. Mitunter konnen jedoch bitumindse, tonreiche Einschaltungen
mit Méachtigkeiten im Zentimeter- bis Meterbereich auftreten, welche die Standortsqualitit

verbessern (Holzel 1996).

Der sehr pordse und kluftreiche Untergrund im Hauptdolomit bedingt, dass Wasser schnell
abgefiihrt wird und hangparallel streichende Schichten v.a. oberflichennah entwéssern.
Wegen der hohen Niederschldge neigen die Hauptdolomitstandorte daher zeitweise zu
feuchten, aber auch zu trockenen Verhéltnissen. Dieser geologisch bedingte, unausgeglichene
Wasserhaushalt auf Hauptdolomit ist aufgrund der kurzen Wasserhaushaltsphasen wohl am

passendsten als ,,wechselnd trocken* zu bezeichnen. Beim Ausstreichen der Schichten konnen
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auch Hangquellmoore und damit an den steilen Hangen Mosaike von grof3flichigen Trocken-

und kleinen Nafstandorten entstehen.

AuBerdem treten in den Bayerischen Kalkalpen nach eigenen Beobachtungen hiufig rezente
dolische Eintrdge in Form von Glimmerfragmenten in der organischen Auflage auf. Auf diese
hatte interessanterweise bereits Sendter (1854) hingewiesen: ,,Es mengt sich ndmlich daselbst
in die Verwitterungskrume eines in der Regel aus Kalkmasse bestehenden Gesteins eine
auffallende Menge von Glimmerplittchen ein* und ,,Es ist an den meisten Punkten durchaus
nicht anzunehmen, dass er Riickstand hier urspriinglich eingelagerter ausgewitterter
Glimmergesteine sey“. Sendter nahm jedoch irrtiimlicher Weise noch an, dass es sich hierbei

um fluviatile Ablagerungen handelte.

=

Der Dolomit, flichenmiflig bedeutend v.a. der Hauptdolomit, ist im Vergleich zu
anderen kalkalpinen Substraten reiner, verwitterungsresistenter und somit von
naturaus ein physikalisch-chemisch besonders ungiinstiges Substrat der

Bodenbildung.

24. Bodenbildung und Systematik der Humusformen

»Die reinen Dolomite verwittern noch schwieriger als Kalk und geben einen sehr steinreichen,
erdarmen Boden von geringer Fruchtbarkeit. Vorspringende Felsnasen ragen vielfach vollig
unbewachsen hervor (Ramann 1911, zit. in Holzel 1996). ,,Auf Sonnseiten ist der Dolomit-
Verwitterungsboden flachgriindig, trocken, grusig; auf Schattseiten lehmreich und gut* (Rebel
1922). Der Bodenkunde wie auch der Forstpraxis waren, wie die beiden Zitate belegen, die
ungiinstigen standortlichen Eigenschaften der Dolomitsubstrate, insbesondere an Siidhdngen,
seit langem bekannt. Daneben machten bereits 1888 Ebermayer (zit. in Bochter 1984) und
1908/1909 v. Leiningen auf méachtige Humusbildungen in den Bayerischen und z.T. auch den
Tiroler Kalkalpen aufmerksam, die sie {ibereinstimmend als ,,Alpenhumus* bezeichneten.
Einen Uberblick iiber die Boden der Alpen geben Gracanin (1972), Bochter (1984), sowie
Biermayer und Rehfuess (1985). Eine vereinfachte Darstellung der Eigenschaften der fiir die
Forstpraxis in den Kalkalpen wichtigsten Boden geben Baier und Goéttlein (2004). Ein
umfassende Bewertung der standortlichen Ungunst der Boden aus Dolomit und die
Okologische Charakterisierung der teils machtigen Humusauflagen blieben jedoch bis heute

weitgehend aus.
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2.4.1. Mineralboden

In kalkalpinen Rendzina Terra fusca-Bodengesellschaften treten im kleinrdumigen Wechsel
O/C-Boden, Rendzinen, Terra fusca-Rendzinen bis hin zur reinen Terra fusca, hdufig mit
Ubergiingen (Subtypen) zur Braunerde auf. Nach Jenny (1941) wird die Pedogenese durch ein
Faktorenbilindel aus Klima, Organismen, Topographie, Ausgangsgestein und der Zeit
bestimmt. In Abb. 2 sind die wichtigsten EinfluBfaktoren modifiziert fiir die Bayerischen
Kalkalpen dargestellt. Fiir den Faktor Zeit ist i.d.R. anzunehmen, dass dltere Bodenbildungen
durch die glaziale Uberprigung weitgehend verloren gegangen sind und daher der friiheste

»tartzeitpunkt™ der Pedogenese im Holozén liegt.

Klima
(Kohlensédureangebot mit
dem Sickerwasser)

Losungsriickstandsanteil im ¢ Losungsresistenz des
Gestein \ Gesteins

<«— #dolische Eintrige

Zerkleinerungsgrad des —>» Bodenentwicklung
Ausgangsgesteins
f R ™ Zit
Lebensgemeinschaften, menschlicher
Vegetation Einflul
(Entwaldung und
Beweidung)

Abb. 2: Einfluffaktoren auf die Bodenbildung in den Kalkalpen

Der bedeutende menschliche Einflul auf die Bodenbildung, bei Jenny (1941) noch nicht
aufgefiihrt, wurde zusitzlich in die Darstellung aufgenommen und wird v.a. in Kap. 2.7.2. im

Detail beschrieben.

Meist bedeckt die Hénge eine unterschiedlich maéchtige Schicht aus Hangschutt oder
Morénenablagerungen. Nach Rehfuess (1990) und Scheffer et al. (1960, 1962) verlduft die
Pedogenese auf karbonatreichen Gesteinen um so rascher, je stiarker das Gestein zerkleinert,
je hoher der Gehalt an Nichtkarbonaten und je hoher die Auflosungsgeschwindigkeit des
Gesteins ist. In den Alpen ist die Karbonatlosung beschleunigt, da die Bdden permanent bei
teilweise hohen Humusvorrdten von kiihlem, kohlensdurereichem Sickerwasser perkoliert
werden. Biermayer und Rehfuess (1985) konnten daher fiir einen NNW-exponierten Hang

nachweisen, daf} bei stark aufgearbeiteten, glazigenem Hauptdolomitschutt die Bildung von
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rezenten, flachgriindigen Terrae fuscae moglich ist. Dabei bestehen jedoch
expositionsabhéngige Unterschiede. So weisen Nordhidnge geringere Temperaturen, hohere
Wassergehalte und eine tiefgriindigere sowie ldnger anhaltende Durchfeuchtung auf als die
trockeneren Stidhdnge. Da die Karbonatlosung bei hoheren Temperaturen und niedrigerer
Feuchte geringer ist, verlduft die Pedogenese folglich auf Stidhdngen, und hier gerade in

Oberhangposition mit groben Schutten, deutlich langsamer als in Nordexpositionen.

Neben den holozdnen in situ-Bildungen liefern auch die dolischen Sedimente (Kap. 2.3.)
einen Beitrag zur Pedogenese kalkalpiner Boden (Baier 1998, Zech und Vo6lkl 1979, Franz
und Solar 1961). Durch die Beimischungen der silikatischen Schluffe sinkt der Tongehalt ab,
so dass die von der Arbeitsgruppe Boden (1994) geforderten 65 Masse-% fiir T-Horizonte oft
nicht erreicht werden und daher Ubergangshorizonte (z.B. Bv-T) ausgeschieden werden
miissen. Deshalb treten haufig Subtypen der Terra fusca auf. Da der Humus aufgrund der —
trotz des Klimas - hohen biologischen Aktivitdt zum Grofteil als Ca-Humate gegen Abbau
stabilisiert ist (Rehfuess 1990), werden in den kalkalpinen Rendzinen die geforderten
Humusgehaltsgrenzen von 30 Masse-% fiir Ah—Horizonte hiufig iiberschritten. Diese miifiten
folglich als Oh-Horizonte ausgeschieden werden, obwohl sie sich morphologisch
(Kriimelgefiige) und chemisch deutlich von diesen unterscheiden. Bei den im Rahmen dieser
Arbeit analysierten Bodenproben auf Hauptdolomit zeigte sich, dass die morphologischen
Ah-Horizonte Humusgehalte bis zu 40% erreichten, die Stickstoffgehalte aber signifikant
geringer und die pH-Werte (schwach sauer bis basisch) hoher waren als in den
ausgeschiedenen Oh-Horizonten. Fiir eine erndhrungsphysiologische Untersuchung wére es
daher nicht sinnvoll, solche Ah-Horizonte streng systematisch zu behandeln und als
organische Auflage zu bezeichnen. Ein weiteres bodensystematisches, aber v.a. auch ein
okologisches Bewertungsproblem ist ebenfalls gesteinsbedingt. Héufig besteht der Ah-
Horizont von Dolomit-Rendzinen aus einer Mischung von organischer Substanz und
feinsandig-schluffiger Dolomitverwitterung, also eigentlich ICv Material. Obwohl ebenfalls
als Ah auszuscheiden, besteht hier ein markanter Unterschied zu einem von silikatischen

Losungsriickstdnden dominierten und damit 6kologisch giinstigeren Ah.

2.4.2. Organische Auflagen

In naturnahen Bergmischwéldern der Bayerischen Kalkalpen bestimmt neben den vielféltigen
Mineralboden v.a. auch das Nebeneinander unterschiedlicher Humusformen (Mull, F-Mull
und Moder) und als Besonderheit der Tangelhumus (als Humusform der O/C-Bdden) die
standortliche Variabilitdt. So ergaben eigene Humuskartierungen in vier naturnahen, méaBig
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trockenen, siidexponierten Bergmischwildern (Aposerido-Fagetum caricetosum albae) auf
Hauptdolomit, mit je 100 systematischen Aufnahmepunkten, folgende Verteilung der
Auflagehumusmaichtigkeiten: 40-80% (Mittelwert 54%) der Aufnahmepunkte waren tiber 15
cm maéchtig, 19-32% (MW 28%) hatten Machtigkeiten von 3-15 cm und bei 13-29% (MW
18%) umfasste die Humusauflage bis zu 3 cm. Eine Auswertung nach Humusformen ergab
fiir den F-Mull eine durchschnittliche Machtigkeit von 2,3 c¢m, des dazugehérenden Ah-
Horizontes von 18,4 cm. Fiir Moder ergab sich ein Verhéltnis von Auflage- zu Ah-
Michtigkeit von 6,7 cm zu 16,5 cm und fiir Tangelhumus ein solches von 28,0 cm zu nur

noch 3,0 cm.

Wie dieses Beispiel darlegt, steht die Bildung der organischen Auflagen in naturnahen
Okosystemen im engen Zusammenhang mit der Ausbildung des Mineralkdrpers. Bereits in
montanen Lagen der Bayerischen Kalkalpen kann die Anhdufung der organischen Substanz
der Karbonatlosung weit vorauseilen. Es entstehen michtige (>10 cm bis tiber 100 cm)
organische Auflagen, sog. ,,Tangelhumus®“ (Arbeitsgruppe Standortskartierung 2003). Der
Koérnung des Substrates kommt dabei eine bedeutendere Rolle zu als der (heutigen)
Vegetation. Diese Zusammenhinge beschreibt bereits v. Leiningen (1909) treffend: ,,Am
gleichen Orte, vielleicht nur unmittelbar daneben auf feinkdrnigem Verwitterungsboden (...)
treffen wir milden Humus in diinner Schicht oder gar nur humosen Boden, auf rohen
Schuttbéden (...) Humusmassen von bedeutender Tiefe (...). Dies kann abgesehen von den
physikalischen und floristischen Faktoren doch nur an der Form liegen, in welcher der

Mineralboden als Fels, Schutt- oder Verwitterungsboden auftritt*.

Bestehen also giinstige Bedingungen fiir die Karbonatlosung so bilden sich unter Beteiligung
von Bodenwiihlern sehr humose Ah-Horizonte, denen hédufig L-Of-Horizonte (F-Mull) und in
naturnahen, strukturreichen Bergmischwildern vor allem Moderdecken aufliegen - die
Bildung von Tangelhumus unterbleibt in diesen Féllen. Tangelhumus entsteht folglich priméar
dann, wenn aufgrund des Ausgangsgesteins die organische Auflage nicht in den
Mineralboden eingearbeitet werden kann. Deshalb sind ein fehlendes feinkdrniges
Ausgangsgestein und ein damit nur gering entwickelter Mineralboden die Voraussetzungen
fiir die Bildung dieser méchtigen Auflagen (Kolb und Baier 2001, Bochter 1984). Der Anteil
bzw. die Verbreitung von Tangelhumus folgt also sowohl im Subalpin, als auch auf maBig
trockenen, flachgriindigen Bergmischwaldstandorten der Verbreitung von anstehendem Fels
oder groben Schutten. Die Substratheterogenitit bedingt so ein Humusformenmosaik. Die
Zunahme der Humusvorrdate mit der Meereshohe wird daher m.E. weniger vom Klima
beeinfluft als von Liu et al. (1994) fiir den Versuchsstandort “Wank” angenommen bzw. darf
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nur fiir gleiche Bodentypen und nicht flichenbezogen ohne Kenntnis der (gesteinsbedingten)

Humusformenverteilung beurteilt werden.

Tangelhumus diirfte in der subalpinen Hohenstufe folgendermafien entstehen (Kolb und Baier
2001): In einer Sukzessionsabfolge siedelt sich auf den nur gering entwickelten Boden
zunéchst eine anspruchslose Vegetation an. Dieser Dryas- und spdter Polsterseggenphase,
folgen Alpenrose und Latsche. Mit dem Aufwachsen der organischen Substanz im
Latschengebiisch verbessern sich die Néhrstoffverfligbarkeit und die
Wasserspeicherkapazitét. So tritt nach eigenen Beobachtungen in den friihen Latschenstadien
noch Kaliummangel auf, in élteren Latschenbestinden dagegen nicht mehr (sieche auch Kap.
2.5.2). In einer weiteren Sukzessionsphase siedelt sich schlieBlich die Fichte an, die
geschlossene Bestdnde bilden und die Latsche ausdunkeln kann. Diese Theorie wird durch
Pollenanalysen in Tangelprofilen (Weber 1999) wie auch durch vegetationskundliche
Sukzessionsstudien im Wimbachgries (Thiele 1978) gestiitzt. Aulerdem entspricht der direkt
dem Fels bzw. groben Lockergestein aufliegende, tiefschwarze und schmierige Oh3 bzw. Ovh
morphologisch dem Oh unter Carex firma in “Polsterrendzinen”. Allerdings konnten die
schwarzen, feinsubstanzreichen Oh-Horizonte im Tangelhumus jedoch auch Phasen
verstirkter ~ Humusmineralisation z.B. in Folge von Stoérungen entstammen

(Humusdegradationsphasen nach Hartmann 1965) oder Folge des sehr hohen Alters sein.

Da sich nicht sofort Wilder auf reinem Fels eingestellt haben konnen, miiite Tangelhumus in
Bergmischwéldern der Montanstufe prinzipiell {iber &hnliche Sukzessionsstadien entstanden

sein.

Der Faktorenkomplex aus geringer Tendenz zur Losungsriickstandsanreicherung, schwer
abbaubarer Streu und kurzer Vegetationszeit fithrt also unter subalpinen und montanen
Klimabedingungen zur Anhdufung von organischer Substanz iiber dem Gestein (Scheffer-
Schachtschabel 2002, Rehfuess 1990). Fiir die Tangelhumusbildung diirfte auBerdem das iiber

viele Waldgenerationen eingetragene Totholz einen wichtigen Beitrag geliefert haben.

Im Gegensatz zu Sanierungsfldchen bzw. degradierten Bergmischwaldstandorten (vgl. Kap.
2.7.2.) kommt Mullhumus in naturnahen Bergmischwildern nur in geringerem Umfang und
vor allem in lichteren Bestandesteilen mit hohen Bodenvegetationsdeckungsgraden und/oder
in steileren Partien mit Schneeersosion vor. In ungestérten Bergmischwildern sind dagegen
auf flachgriindigen Standorten Moderauflagen weit verbreitet. Im Gegensatz zum Mull findet
sich Moder vor allem an Kleinstandorten, an denen die Anreicherung von organischer

Substanz nicht durch Massenverlust gestort wird. Maéchtige, stark durchwurzelte
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Moderauflagen treten so z.B. oberhalb von querliegendem Totholz auf. AuBBerdem bildet eine
dichte Verjiingung in Altbestdnden ein ausgezeichnetes Hindernis gegen Schneebewegung,
verhindert den Flichenaustrag der Streu und begiinstigt so ebenfalls die Ausbildung von

Moder.

Interessant und auch von forstpraktisch-waldbaulicher Bedeutung ist zudem der
Bildungszeitraum der Humusauflagen. Aufgrund pollenanalytischer Untersuchungen schitzt
Mayer (1961) das Alter von Tangelhumus auf 3000-4000 Jahre. Zottl (1965) unterstellt fiir
dystrophen, michtigen Tangelhumus eine Bildungszeit von 1000 Jahren. Schlechte
Abbaubedingungen und eine hohe Nachlieferungsrate an Streu konnen andererseits in kurzer
Zeit zu Tangelhumus fiihren. So entstehen nach Bochter (1984) 20 cm maichtige Auflagen
bereits nach 200 Jahren. Eine schnelle Humusanreicherung gerade unter Latsche wurde auch
von Michiels (1993) beschrieben. Mittels C'*-Analysen bestimmte Weber (1999) fiir ein 74
cm umfassendes Tangelhumusprofil auf Raibler Dolomit unter Alpenrosen-Latschengebiisch
(Rhododendro-Pinetum mughi) in 1700 m i.NN den beachtlichen Bildungszeitraum von rd.
5800 Jahren (seit 3800 v. Chr.). Eine zusitzlich von mir durchgefiihrte C'*-Analyse im Oh3
einer Tangelauflage eines O/mC-Bodens an diesem Standort ergab fiir ein 41 cm méchtiges
Profil (Horizontabfolge: L +41 cm — Of +38 cm — Ohl +35 cm — Oh2 +27 cm — Oh3 +10 cm
— (T-Bv -3 cm, als Spaltenfiillung)) ein Alter 1500 Jahren (Bildung seit 500 n. Chr.).
Michtige Tangelhumusauflagen >30 cm konnten sich demnach wie von Zottl (1965)
beschrieben innerhalb von rd. 1000 Jahren bilden. Das zum Teil sehr hohe Alter ohne
nennenswerte Residualtonanreicherung und ohne erkennbare Dynamikumkehr legt die
Vermutung nahe, dass es sich bei Tangelhumus hiufig — Stérungen ausgeschlossen - um das

Klimaxstadium der Bodenbildung auf Festgestein bzw. Grobskelett handeln konnte.

Fir Moderauflagen konnte Prietzel (2005) zeigen, dass sich diese nach Ausschlufl des
Schalenwildes in gezdunten Altbestinden und bei ausreichend dichter, geschlossener

Verjiingung nach rd. 30 Jahren (wieder) aus Mullhumusformen bilden kénnen.

2.4.3. Humusformensystematik

Die Moderauflagen der Rendzinen haben mit héheren pH- und Basensittigungswerten und
einem oft flieBenden Ubergang in einen michtigen, biologisch aktiven Ah-Horizont wenig
mit Moderauflagen auf (podsoligen) Braunerden saurer Silikatstandorte gemeinsam. Der
Moder der Kalkalpen entspricht hidufig dem von Hartmann (1965) am Beispiel von
Trockenstandorten beschriebenem und auch in Seslerio-Fageten der Bayerischen Kalkalpen

vorkommenden “Zwillingshumus™: Hier sind ein fiir die Humusform Mull typischer,
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humusreicher und kriimeliger Ah-Horizont mit einer organischen Auflage, charakterisiert
durch Arthropodenaktivitit, vereinigt. In den frischeren Bergmischwéldern der Kalkalpen
hemmt jedoch nicht Trockenheit den Abbau der organischen Substanz, sondern eine kurze
Vegetationszeit bei gleichzeitig hohem Streueintrag. Den Okologischen Eigenheiten dieser
Rendzina-Humusauflagen wiirde also die Bezeichnung “Zwillings-*“ bzw. “Amphi-Humus”

besser gerecht werden als Moder.

Die genaue Definition und Systematik von Tangelhumus ist derzeit noch in der Diskussion
(Katzensteiner 2005, Kolb und Baier 2001). Hierbei ist gerade die Abgrenzung vom
Rohhumus und, insbesondere im Bezug auf die Maichtigkeit, vom Moder bedeutend. Im
Vergleich zur Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Boden 1994) liefert die
Forstliche Standortsaufnahme (Arbeitsgruppe Standortskartierung 2003) eine detailliertere
Beschreibung von Tangelhumus. Demnach wird der typische Tangelhumus ab einer
Michtigkeit von 10 cm (nach Rehfuess (1990) ab 15cm) bis 30 cm ausgeschieden, mehr als
30 cm maéchtige Humuspakete werden als schwer zersetzbarer, méchtiger Tangelhumus
bezeichnet. Der typ. Tangelhumus findet sich nach dieser Beschreibung v.a. in der
Bergmischwaldzone, der méchtige Tangelhumus dagegen in den Fichten-Hochlagenwéldern
und Latschenfeldern. In diesem soll nach der Arbeitsgruppe Standortskartierung (2003) der
Of- gegeniiber dem Oh-Horizont dominieren, wenngleich nach bisherigen Untersuchungen
und Beobachtungen in den Bayerischen Kalkalpen der Of-Horizont regelmifig
geringmachtiger ist als der Oh-Horizont (Baier 1998). Auflerdem kommen >30 cm
umfassende Tangelauflagen auch im Montanbereich vor. Auf die heute zum Teil noch
verwendete Bezeichnung “Tangelrendzina™ sollte verzichtet werden, da es sich vor allem um

reine O/C-Bdden ohne jegliche Rendzinacharakteristika handelt.

Im Gegensatz zu Rohhumus betrdgt die Basensittigung, bei insgesamt sehr hohen
Kationenaustauschkapazititen, selbst in machtigem Tangelhumus auf Karbonatgestein selten
unter 90%. Dies unterscheidet Tangelauflagen deutlich von Rohhumus auf armen Silikaten.
Vergleichbar dem Moder dominiert bei Tangelhumus zudem der Abbau durch Arthropoden
gegeniiber pilzlicher Zertsetzung (Hartmann 1965, Kubiena 1953). Daher auch die Dominanz
des Oh gegeniiber dem Of. Tangelhumus ist daher keinesfalls mit Rohhumus zu vergleichen,

sondern eher ein nicht in den Mineralboden eingearbeiteter machtiger Moder.

Aufgrund der vergleichbaren okologischen und chemischen Eigenschaften fdllt es auch
schwer, eine michtigkeitsbedingte Grenze zw. Tangel und Moder zu ziehen. So ist z.B. ein

zusammenhingendes, dem Fels aufliegendes Tangelpaket unter Latsche an den Réindern
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regelmifBig geringméchtiger als in der Mitte des Gebilisches. Aus humusdynamischer Sicht
wire es demnach sinnvoller, zunidchst auf die Bezeichnung Tangel zu verzichten und
Humusauflagen tiber Karbonatgestein ihrer Morphologie entsprechend als “Litho-Moder” zu
bezeichnen (Katzensteiner 2005). Charakteristika einer weiteren Differenzierung sind jedoch
noch zu erarbeiten. So nennt Rehfuess (1990) Tangelauflagen >30 c¢m ,,dystroph”. Ab dieser
Maichtigkeit ist die Vegetation deutlich vom Gestein losgelost, und nach eigenen
Beobachtungen nimmt der Deckungsgrad von Zwergstrauchern (v.a. die Heidelbeere) zu und
das Humuspaket ist meist in L-Of-Oh1-Oh2-Oh3 untergliederbar. Ein Vorschlag wire
demnach diese Humusform als “dys-Litho-Moder” und im Gegensatz dazu geringmichtige
Auflagen als “eu-Litho-Moder” zu bezeichnen. Einem Vorschlag Bochter’s (1984) folgend,
der das Prifix Tangel fiir einen Humustyp erst ab einer Méchtigkeit von 30 cm vergibt,
konnten die “dystrophen” Auflagen auch als “Tangel-Litho-Moder” bezeichnet werden. Ob
iber Silikatgestein ebenfalls “Litho-Moder” oder evtl. “Litho-Mor bzw. -Rohhumus” auftritt
und gegebenfalls dessen weitere Differenzierung, ist noch eine offene Frage. Eine Analyse
von bis zu 25 cm maichtigen Humusauflagen iiber Silikatgestein (Amphibolit am Hohen
Bogen, 950 m 1i.NN, nordexponiert, Blockfichtenwald) ergab jedoch, dass diese saurer waren
und ihre Basenséttigung meist deutlich unter 50% lag. Da Unterschiede zu Tangelauflagen auf
Karbonatgestein zu bestehen scheinen, sollte daher erginzend zur Humusform das

Ausgangsgestein genannt werden.

&

Auf siidexponierten Sanierungsflichen im Hauptdolomit ist die ,,Mineral“-
Bodenbildung gesteins- und expositionsbedingt gehemmt. Invers zur
Entwicklung des Mineralbodens sind in naturnahen Waildern auf groben
Schutten oder auch auf anstehendem Fels die Bildung michtiger, z.T. sehr alter

Humusauflagen und die Anreicherung hoher Auflagehumusmengen begiinstigt.
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2.5. Okologische Eigenschaften der Béden und Baumernihrung

Auf siidexponierten Dolomitstandorten treten nicht nur verbreitet
Schutzwaldsanierungsfldchen, sondern vielfach auch wenig vitale Altbestdnde auf. Dieses fiir
Dolomitstandorte typische und daher als "Dolomitphdnomen" bezeichnete Erscheinungsbild

(Holzel 1996), wurde bereits 1968 von Glatzel fiir das benachbarte Osterreich beschrieben.

Zahlreiche Studien in den Bayerischen (Ewald 2005, Ewald et al. 2000, Zollner 2000, Liu et
al. 1994, Gulder und Kolbel 1993, Binder 1992, MdBnang 1992, Gampe 1989, Bosch 1986,
Kreutzer 1970, Zech 1968) und den benachbarten Tiroler (Herman 1994, Haupolter 1999)
Kalkalpen belegen fiir Fichten einen Néhrstoffmangel. Héufig tritt eine Unterversorgung mit
Stickstoff (N) und Phosphor (P), z.T. aber auch mit Kalium (K), Eisen (Fe) und Mangan (Mn)

auf.

Abb. 3 zeigt vereinfacht den  Zusammenhang zwischen = Humusvorriten,
Mineralbodenentwicklung und Nihrelementverfiigbarkeit der drei fiir die Kalkalpen typischen
Boden: O/C-Boden mit machtiger Tangelauflage, Mull-Rendzina und Braunerde-Terra fusca.
Flachgriindige Rendzinen weisen eine sehr hohe Basensittigung (um 100%), eine Dominanz
von Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) an den Austauscherplitzen (beide Elemente bilden
meist 99% des Kationenbelages) und hohe pH-Werte um 7,0 auf. Folge dieser
bodenchemischen Eigenschaften ist die verminderte Verfiigbarkeit von K, P, Fe und Mn
(Marschner 1995). Dies gilt insbesondere fiir Mull-Rendzinen als Hauptbodentyp der
Sanierungsflachen, da diesen die saure organische Auflage verloren gegangen ist (siche unten
und Kap. 2.7.2)). Des weiteren ist auf Siidhdngen aufgrund der geringen
Wasserspeicherfdahigkeit die Néhrelementverfiigbarkeit bei einem zeitweise angespannten
Wasserhaushalt eingeschrinkt (Liu et al. 1994). Insbesondere Kalium kann in diesen

Trockenphasen verstérkt in Tonmineralen fixiert sein (Scheffer-Schachtschabel 2002).
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Abb. 3: Vereinfachte Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Bodenbildung, dem Humusvorrat und okologischen
Eigenschaften typischer Bodentypen der Kalkalpen (aus Baier und Gottlein 2004).
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Auller fiir Ca und Mg sind die Gesamtvorrdte an Néhrelementen und hier v.a. an P und K,
aber auch an Mn niedrig (Baier und Kolb 2005, Scheffer-Schachtschabel 2002, Haupolter
1997b, Zech 1968), an N dagegen meist hoch. Auffallend ist der hidufige N-Mangel trotz
hoher N-Bodenvorrite und enger C/N—Verhéltnisse. In den Rendzinen fiihrt zwar die hohe
biologische Aktivitit in den Ah-Horizonten zu grofen Vorrdten an organischer Substanz
(sieche 2.4.2.), doch ist diese in stabilen Ca-Humaten gegen Mineralisation geschiitzt

(Rehfuess 1990).

In den weiter entwickelten Braunerde-Terrae fuscae aus feiner aufgearbeiteten Hangschutten
sinken die Gesamthumusvorridte des Bodens im Vergleich zu den Rendzinen weiter ab, d.h.
mit steigender Verlehmung wird das Verhéltnis von silikatischer Feinerde zu Humus sehr viel
groBer (vgl. Scheffer et al. 1960). Insgesamt geht damit die Ndhrelementverfiigbarkeit aus der
organischen Substanz zuriick, gleichzeitig verbessert sich jedoch die Standortsqualitdt mit der
Zunahme an Kalklosungsriickstand. Diese fiihrt zu einer hoheren Wasserspeicherkapazitit,
hoheren Nahrelementvorrdten (insbesondere an Kalium) und bei leichter Versauerung des

Oberbodens zu einer verbesserten Nahrelementverfligbarkeit.

Auf die iiberragende Bedeutung der Humusauflagen fiir die Walderndhrung hat bereits frith
Ebermayer (1876) hingewiesen. Neben azidophilen Krautern und Strduchern auf méchtigem
Tangelhumus der Subalpinstufe, konnen im Montanbereich auf diesen organischen Auflagen
auch wiichsige Bergmischwélder mit Bergahorn stocken. So stellte v. Leiningen 1909 fest,
daB ,,Alpenhumus auch auf meterdicken Schichten schone Waldbestinde aller Art zu tragen
(vermag), welche hdufig aus ihm alleine ihre Néhrstoffe schopfen®. Nach Tschermak (1921)
handelt es sich dabei um ,Fichtenbestinde oder Mischungen von Fichten, Buchen und
Tannen®. Die Wachstums- und Erndhrungsbedingungen auf organischen Auflagen sind daher
vergleichsweise gut. Der Wasserhaushalt von Tangelhumus ist bisher noch nicht vollstindig
geklart. Er ist aber auch nach der Schneeschmelze oder nach Starkregen selten
wassergesdttigt, so dal} es sich nicht um einen organischen Naflboden handelt (Bochter 1984).
Nach eigenen pF-Messungen ist die nutzbare Feldkapazitit von Oh-Horizonten der von
Hochmoor-H-Horizonten vergleichbar (Baier 1998). Desgleichen fand Katzensteiner (2000)
in ca. 15 cm michtigem Alpenmoder einen hohen Anteil pflanzenverfiigbaren Wassers. Je
nach Michtigkeit kann Tangelhumus daher ein bedeutender Wasserspeicher im Okosystem
sein (Strunk 1992). Nach eigenen Beobachtungen war selbst im August des Trockenjahres
2003 der Oh3, der Kontaktbereich zum Gestein, eines méichtigen Tangelhumus noch feucht,
und es kamen dort Regenwiirmer vor. Der pH umfasst den weiten Bereich von ca. 3 im L-Of

bis 7 im Oh3 bei einer hohen Basensittigung nahe 100 %. Die Gesamt- und kurzfristig
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mobilisierbaren Vorrdte an P und K sind auch in méchtigen Auflagen sehr niedrig, die
Pflanzenverfiigbarkeit ist jedoch wegen der sauren Reaktion hoch. Tangelhumus hat also
keineswegs die von der Arbeitsgruppe Standortskartierung (2003) beschriebenen chemischen

Eigenschaften von Hochmoortorf.

Die  oOkologischen  Eigenschaften = von  Moderauflagen, v.a. die  giinstige
Nahrelementverfiigbarkeit, diirften mit denen des Tangelhumus vergleichbar sein (siehe Kap.

2.4.3).

Zusétzlich konnen die Boden durch die dolischen Eintrdge mit Ndhrelementen angereichert
werden. Von Leiningen (1909) quantifizierte das durch die ,,Verstaubung® eingetragene
silikatische Material in Tangelhumusauflagen auf 1800 bis 17000 kg/ha, je nach Néhe zu den

kristallinen Liefergebieten.

=

Typische Schutzwaldsanierungsfliichen auf Dolomitstandorten sind durch
eine naturgegebene, standortliche Ungunst geprigt. Die bis heute nur gering
entwickelten, flachgriindigen Rendzinen mit Ah-Horizonten von meist unter
20 cm Michtigkeit, zeichnen sich durch geringe Bodenvorrite an
Nihrelementen (vor allem an P, K und Mn), hohe pH-Werte, eine geringe
Wasserspeicherkapazitit und durch eine — insbesondere fiir die Baumart
Fichte — eingeschrinkte Nihrelementverfiigbarkeit aus. Hohe Humusvorriite
in  Moderdecken und/oder im  Tangelhumus verbessern die
Niahrstoffverfiigbarkeit und den Wasserhaushalt. Auf Kleinstandorten mit
anstehendem Fels ist der Auflagehumus sogar alleiniges Wachstumsssubstrat.
Aus standortskundlicher Sicht zihlen diese Schutzwaldbereiche zu den

schwierigsten und empfindlichsten in ganz Bayern.

2.6. Waldgeschichte und heutige Vegetationsdynamik

2.6.1. Waldgeschichte

Pollenanalytische Methoden zeichnen ein quantitatives Bild der die Lagerstitte umgebenden
anemogamen Vegetation. Einen Uberblick iiber die Vegetationsentwicklung in den Alpen gibt

Kral (1979). Ausgehend von den Steppentundren des frithen Spitglazials kam es ab ca. 10000
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Jahren vor Heute (b.p.) zu einer, in mehrere Stufen gegliederten, Wiederausbreitung der
Wilder (Walentowski et al. 2004). Fir die Waldentwicklung waren Faktoren wie die
Entfernung des Refugiums, die Wandergeschwindigkeit (Samenverbreitung), Konkurrenz,
sowie die Pioniereigenschaften und, damit eng verbunden, auch die Standortsanspriiche der
Baumarten bedeutend. Eine Schliisselstellung nimmt die mit den Waldentwicklungsphasen

einhergehende Bodenentwicklung ein.

Im Préboreal bildeten sich v.a. Wald- und Bergkiefernwilder, an der Waldgrenze Lérchen-
Zirben-Wilder. Im Boreal (8000 b.p.) folgt die Einwanderung von Hasel, Ulme und Linde,
aus dem Osten kommend tritt die Fichte hinzu. Im wirmeren Atlantikum, der
Eichenmischwaldzeit, bildeten sich am Alpenrand in tieferen Lagen Eichenwélder aus. Im
Alteren Atlantikum (7000 b.p.) wird die Fichte montan zur herrschenden Baumart, im
Jiingeren Atlantikum (ab etwa 6000 b.p.) bis an die Waldgrenze (Ewald 1997). In diese Zeit
fallt zudem die Einwanderung der Tanne, die ihre maximale Ausbreitung jedoch erst im
Subboreal (3500 b.p.) in den ,,Fichten-Tannenwéldern* erreicht. Etwa mit der Tanne wandert
im Atlantikum die Buche ein. Ab 2500 b.p. (Alteres Subatlantikum) bildet sich der montane

Fichten-Tannen-Buchen-Bergmischwald aus.

Die von Kral (1979) dargestellte Vegetationsentwicklung stimmt auch sehr gut mit den von
Weber (1999) auf 1700 m ii.NN analysierten Pollenprofilen von tiefsubalpinem Tangelhumus
iiberein. Der direkt dem Felsen aufliegende Humus aus dem Tiefenbereich von 74-60 cm
(gemessen von der Humusoberfliche) entstand in einem Zeitraum von 5800 b.p. bis ca. 3500
b.p.. Dort dominierten Fichtenpollen mit 20-30%, Pinus-, Abies- und Fagus-Pollen erreichten
jeweils rund 10%. In der Tiefenstufe von 50-30 cm (2000 b.p. bis 500 b.p.) nehmen
Kulturzeiger (Spitzwegerich), Getreide und die Brennessel zu. GroBere Zunahmen der
Nichtbaumpollen fallen in die Zeit frithmittelalterlicher Rodungen im Zusammenhang mit den
Klostergriindungen (Ewald 1997). Seit dieser bajuwarischen Landnahme nimmt auch der
Kiefernanteil wieder deutlich zu (Holzel 1996). In weiten Bereichen der Bayerischen Alpen
blieben die Bergmischwilder jedoch zunéchst bis ins 16. Jahrhundert weitgehend vom

Menschen unbeeinfluf3t (siche Kap. 2.7.).

2.6.2. Heutige Vegetationsdynamik

Der postglazialen Waldgeschichte vergleichbar  verlduft die aktuelle primére
Vegetationsentwicklung auf Rohbdden. So wies Thiele (1978) fiir das Wimbachgries nach,
dass einem Polsterseggenstadium auf Protorendzina nach etwa 250-350 Jahren der

Rostseggen-Schneeheide-Alpenrosenbusch ~ mit  einzelnen  Fichten auf ,,Tangel-
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Moderrendzinen* folgt. Nach insgesamt 1200-1500 Jahren kann nach Thiele (1978) auf einer
Schuttflur ein Bergmischwald entstehen. Analog konnte daher im Postglazial die
Kiefer/Latsche in weiten Teilen der Bayerischen Alpen durch Bildung organischer Auflagen
der Wegbereiter fiir die Fichte und die spiteren Bergmischwilder gewesen sein. Ein dhnliches
Bild ergibt sich auch fiir die sekundire Sukzession auf ehemals beweideten, nun gestorten
Standorten. Nach Michiels (1993) verlduft die Vegetationsdynamik in Rasen aufgelassener
Almflichen bzw. in degradierten Schutzwaldsanierungsflichen mit Mull-Rendzinen
folgendermafien: Dort erfolgt die Wiederbewaldung nicht direkt iiber die Fichte, sondern es
kommt zunichst zur Ausbreitung und zum Schlul von Latschengebiischen. Nach der
Akkumulation von Humusauflagen stellen sich im Latschengebiisch Fichte, Vogelbeere und
Bergahorn ein. Michiels (1993) nennt dies die Picea-Phase des Rhododendro-Mugetum. Bei
ausreichender Ndhe von Samenbdumen folgen Buche und Tanne, bis schlieflich die Latsche
ausgedunkelt und vollstindig vom Bergmischwald abgelost wird. Uber die genauen
Okophysiologischen Faktoren, die diese natiirlichen Sukzessionsabldufe steuern, bestehen
nach Michiels (1993) noch erhebliche Wissensliicken, auf die jedoch in der vorliegenden

Arbeit im Besonderen eingegangen werden wird.

&

Ahnlich der postlazialen Waldentwicklung etablieren sich die Fichte und spiter
der Bergmischwald auf Rohbdéden nach primidren oder auf degradierten,
flachgriindigen Rendzinen erst nach sekundiren Sukzessionsstadien. Eine
direkte Wiederbewaldung mit der Klimaxbaumart Fichte ist auf diesen

Standorten kaum moglich.

2.7. Nutzungsgeschichte, Standorts- und Vegetationsverinderungen

Der heutige Zustand der Wilder, gerade auf schwierigen Standorten, ist vielerorts Folge
negativer, standortsdegradierender historischer Wirtschaftsweisen (Haupolter 1997a, Holzel
1996). Wihrend die Rodungen fiir Almen im spiten Mittelalter weitgehend abgeschlossen
waren, konnten sich abgelegene, urwalddhnliche Bestinde zundchst noch bis in das 18.
Jahrhundert erhalten. Hinsichtlich der friiheren Waldbewirtschaftung ist zwischen den
Wildern in geistlichem Besitz, der industriellen Nutzungen fiir Salinen und Bergwerken

weltlicher Eigentiimer und der Bewirtschaftung im Staatswald zu unterscheiden.
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2.7.1. Nutzungsgeschichte

Die schwerpunktméBig im westlichen Oberbayern gelegenen kldsterlichen Besitzungen (z.B.
Werdenfelser Land, Ettal, Benediktbeuern) unterschieden Bannwilder (fiir die
Bedarfsdeckung des Klosters), Freiberge (fiir die béauerliche Nutzung) und im geringeren
Anteil Heimholzer (siedlungsnahe, bestimmten Hofen zugeordnete Walder) (Ewald 1997).
Zugingliche Freiberge wurden vielfdltig und — trotz klosterlicher Forstordnungen -
unregelmélig geplentert, geschneitelt, streugerecht und als Waldweide genutzt. Viele
abgelegene Klosterwélder blieben jedoch bis in das 19. Jahrhundert als Urwéilder erhalten.
Diese Klosterwaldungen gingen im Zuge der Sékularisation 1803 an den Bayerischen Staat

uber und wurden seitdem nach dessen Grundsétzen bewirtschaftet.

Geregelter, intensiver und bereits seit dem 17. Jahrhundert auf Nachhaltigkeit bedacht war
dagegen die Bewirtschaftung in den sog. Salinenwaldungen (z.B. Salinen Reichenhall,
Schellenberg, Frauenreuth, Traunstein) und in den Wéldern der Hiittenwerke (z.B. Bergen).
Diese lagen im 0Ostlichen Oberbayern und reichten von Berchtesgaden iiber die Saalforsten
und Ruhpolding bis zum Tegernsee. Deren Geschichte und Auswirkung auf das heutige
Waldbild wurde ausfiihrlich von Zierhut (2003), Knott (1988) und von Biilow (1962)
untersucht. Mit der Entdeckung einer neuen Solequelle in Reichenhall im Jahr 1613 reichte
die Holzversorgung der Saline aus den 55.000 ha Wald im Einzugsgebiet der Saalach nicht
mehr aus. Daher wurden mittels Soleleitungsbau 1619 die Tochtersaline Traunstein und 1810
zusitzlich die Saline Rosenheim gegriindet und so die Sole nahe an die bis dato wenig
genutzten Wilder geleitet. Mit der Salinenwirtschaft waren grof3e Anstrengungen verbunden,
neue Holzreserven zu erschlieBen. Hierzu erfolgte der triftfahige Ausbau der Biche mit
Klausen und die ErschlieBung mit Wegen. Zusétzlich wurde das Holz iiber Riesen, Holzstiirze
(z.B. Konigssee) und durch Winterzug des vorgetrockneten Holzes auf Ziehwegen gebracht
(Godde 1997). Das Brennholz fiir die Salinen wurde in aufwiandiger Weise und unter hohen
Ernteverlusten (bis 25%) mit der ,,Maishacke* zu Klafter aufgearbeitet, eine Besserung ergab
erst die Einfilhrung der Sdge 1786 (Zierhut 2003). Typische Wirtschaftsweise des 17.
Jahrhunderts waren in der Saline Traunstein zunédchst Kahlschlidge mit 5-7 ha GroBe, spiter
Saumkahlschlige von 0,5 bis 1 ha Ausdehnung. Ab 1740 wurden auch hier die letzten
Urwiélder in den schwer zuginglichen Lagen genutzt. Verbreitete Nebennutzungen in den
Salinenwéldern und existentiell fiir die béauerliche Bevilkerung waren die Waldweide, die
Streunutzung und die landwirtschaftliche Zwischennutzung der Schlagflichen fiir 10 bis 15
Jahre als Weide, den sog. ,Maisweiden” (Mais=frische und iltere Schlagflichen mit

Jungwuchs). Aus diesen entstanden nicht selten neue Lichtalmen. Fiir die noch nicht
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genutzten Waélder in  vorsalinarischer Zeit ermittelte  Zierhut (2003) eine
Baumartenzusammensetzung von 37% Fichte, 29% Tanne und 22% Buche. Gegen Ende der
Salinenzeit nahm durch die gezielte Forderung die Fichte auf 67,5% zu, die Tanne auf 12,4%
und die Buche auf 19,1% ab. Aus den totholzreichen, mehrschichtigen Bestdnden mit ca. 865
fm/ha entstanden so bis zum 19. Jahrhundert einschichtige, fichtenreiche oder
Fichtenreinbestinde mit nur rd. 2/3 der uspriinglichen Vorratshohe. Mit dem 1.1.1868 wurde
der Sonderstatus der Salinenwaldungen aufgehoben und diese dem ,,Staatsforstérar*

iiberwiesen (Godde 1997).

Ausfiihrlich beschéftigte sich Meister (1969a, 1969b) mit einer Analyse fiir den Staatswald.
Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts hatte auch hier die Begriindung von Fichtenbestinden z.T.
auch mit Tanne und geringen Laubbaumanteilen hochste Prioritit. SchlieBlich wurden das
hohere Kalamititsrisiko, der negative EinfluB auf den Boden und folglich die geringere
Produktionskraft von Fichtenbestdnden im Vergleich zum Bergmischwald erkannt. Seit Mitte
des 19. Jahrhunderts war daher die Begriindung von Fichten-Tannen-Buchenbestinden das
oberste Ziel fiir die bayerischen Staatswaldungen im Gebirge. Dies wurde auch in den
Forsteinrichtungsoperaten der Forstamter deutlich hervorgehoben. Trotzdem wurden aus
Kostengriinden hiufig Kahlschlige (bzw. oft auch eine kurz Abfolge der aufeinander
folgenden Schlédge “Vorbereitungshieb-Angriffshieb-Lauterung zur Entnahme des ehemaligen
Unterstandes”) und Saumhiebe bis in die 60‘er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
fortgefiihrt (Meister 1969a, Kornprobst 2004, pers. Mittlg.). Zum Teil kam auch der fiir die
Verjiingung giinstigere, von der Erstmanahme (Schirmschlag) bis zum letzten Abtriebshieb

(Entnahme des Schutzgestidnges) etwa 20 Jahre umfassende Dunkelschlag zur Anwendung.

Vereinfacht 148t sich demnach bis 1840 im westlichen, von klosterlichen Besitzungen
geprigten, oberbayerischen Gebirge plenterartige Schlagfilhrung und in den oOstlichen
Salinengebieten Kahlschlag mit kurzzeitigen Uberhalt des Schutzgestiinges unterscheiden. Ab

1840 dominierte dann in den gesamten Staatswaldungen der Kahlschlag.

Trotz dieser Hiebsfiihrung und soweit nicht, wie in den Salinenwéldern das Nadelholz aktiv
gefordert wurde, konnte sich bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts der Bergwald noch
ausreichend zum Mischwald verjiingen. Dies belegen Reste naturnaher Fichten-Tannen-
Buchen-Altbestdnde. Diese konnten, wie dieser méBig trockene Bergmischwald (4poserido-
Fagetum caricetosum albae) in Abb. 4 zeigt, auch auf flachgriindigen, siidexponierten
Rendzinen aus Hauptdolomit bis heute die volle Schutzfunktion bewahren. Dem Ziel der

Begriindung gemischter Bestdnde im Staatswald stand dann jedoch in eklatanter Weise der
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dramatische Anstieg der Schalenwildbestinde ab 1850 gegeniiber. Unabhingig von der
waldbaulichen Hiebsfiihrung ist seitdem die Verjiingung der Wailder beeintrachtigt,
verbunden v.a. mit einer zunehmenden Tendenz zur Entmischung und mit einem Riickgang
der Tannenanteile (Bernhart 1990, Meister 1969a). Ein Indiz fiir den hohen Stellenwert, den
die Jagd damals (wie heute) einnahm, sind die noch erhaltenen und im Frohndienst miihevoll

angelegten Jagdreitwege der ehemaligen Hofjagdreviere.

Naturnahe, gestufte Mischwélder bieten eine
optimale Schutzerfiillung gegeniiber
Naturgefahren (Krduchi et al. 2000, Schreyer
und Rausch 1978). Wie seit nunmehr 150
Jahren ist auch heute die Bewirtschaftung des
Staatswaldes auf die Wiederherstellung
naturnaher Bestinde ausgerichtet. Zudem — und
entgegen den Befiirchtungen zu Beginn der
Waldschadensdiskussion — ist heute belegt,
dass die Verjiingung des Bergmischwaldes bei
entsprechenden waldbaulichen Verfahren in
gezdunten Fliachen oder bei geringen Verbil3

problemlos moglich ist (Mosandl 1991, 1984).

Abb. 4: Rest eines naturnahen, strukturreichen . .
Bergmischwaldes auf  Hauptdolomit Dagegen fiihrt die hohe Schalenwildbelastung

(Aufnahme August 2004 nahe Wildbad jmmer
Kreuth)

noch zu erheblichen

Entmischungsprozessen (Ammer 1996a) und
verhindert in weiten Bereichen der Bayerischen Alpen die nétige Vorausverjliingung von
Schutzwildern oder Sukzessionstadien auf Almen und in Sekundarbestinden (Holzel 1996,
Michiels 1993). In iiberalterten, verlichteten Wildern fordert dies die Vergrasung, den
Humusschwund und fiihrt zur progressiven Entwicklung von neuen Liicken und schlieBlich
von Lawinenbahnen (Laatsch 1977). Dort ist dann eine zielgerichtete Verjliingung oft nur
noch mit Hilfe technischer Verbauungen moglich (MoBmer et al. 1994). Zudem ist belegt,
dass fiir die Entmischung des Bergwaldes der Asungsdruck des Schalenwildes weit schwerer

wiegt, als der Verbi3 bei Waldweide (Liss 1990).

2.7.2. Standortsverinderungen

Die genannten historischen Eingriffe fithrten zu Verdnderungen in der Struktur der Bestdnde,
in der Etragsfahigkeit, in der Baumartenzusammensetzung und, wie im Fall der sekundéiren
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Kiefernwaldgesellschaften, sowie auf Sanierungsflachen auch in der mdglichen Eignung der
Standorte fiir bestimmte Baumarten. Einerseits resultieren wiederholte forstliche Nutzungen
auf Grenzstandorten alleine liber den Biomasseentzug in einem erheblichen Néhrstoffexport
aus den ohnehin nihrstofflimitierten Okosystemen (Katzensteiner 2003, Ewald et al. 2000,
Haupolter 1997a), andererseits konnen nachfolgende Humusverluste zur zusédtzlichen
Minderung der Nihrstoffvorrite fithren (Bochter et al. 1981). Mit dem Schwund der
Humusauflage geht zusdtzlich ein Verlust an leicht verfiigbaren Nihrstoffen und an

Wasserspeicherfahigkeit einher.

Die Humusformenvielfalt und die Humusvorrite in Bergwéldern der Bayerisch-Tiroler
Kalkalpen werden nicht nur durch die unterschiedliche Beschaffenheit des Ausgangsgesteins
(Kap. 2.4.2.), sondern zudem durch die Waldbehandlung gesteuert. Die fiir die
Néhrstoffverfligbarkeit besonders bedeutende organische Auflage reagiert dabei besonders
dynamisch gegeniiber Verdnderungen des Waldbestandes. Aufgrund der grolen Bedeutung
fiir geneigte Dolomit- und Kalksteinhdnge wurde der Humusschwund von Laatsch und
Grottenthaler (1973) als besondere Erosionsform charakterisiert und von Bochter et al. (1981)
quantitativ untersucht. Die Autoren konnten fiir den Nationalpark Berchtesgaden belegen,
dass bei wiederholten (drei) Kahlschligen 30-40% und bei Lichtalmen 20-30% des
urspriinglichen Humusvorrates verlorengingen. In vier von mir untersuchten naturnahen
Bergmischwiéldern auf Hauptdolomit (vgl. Kap. 2.4.2.) ergaben sich hohe
Auflagehumusvorrite von 80-140 t/ha. Zusétzlich wurden auf vergleichbarem Standort vier
angrenzende bzw. nahe gelegene, 55-110 Jahre alte, z.T. absterbende, aus Kahlschlag
hervorgegangene Fichtenreinbestinde untersucht. Maéchtige Stocke bezeugen, dass der
Vorbestand hier ebenfalls ein vergleichbarer, vorratsreicher Bergmischwald war. Hier
dominiert heute die Humusform (F-) Mull auf im Mittel 86% der Flache, auf 9% kommt
Moder vor, Tangel dagegen nur noch auf 5% der Fliche. Im Gegensatz zum naturnahen
Bergmischwald mit teils flachigen Tangelhumus fiel auf, dass diese Humusform in den
absterbenden Fichtenbestdnden nur geschiitzt um alte Stocke des Vorbestandes auftrat.
Korrespondierend zur Anderung der Humusform nahmen auch die Auflagehumusvorrite auf

nur noch 8-17 t/ha, bzw. 6-21% des Vorrates im Bergmischwald ab.

Welche Auswirkungen dies flir die Wasserspeicherfahigkeit hat, veranschaulicht
nachfolgende, vereinfachte Modellrechnung aus erhobenen Bodendaten dieser Bestinde: Bei
einem angenommenen mittleren Auflagehumusvorrat von 110 t im Bergmischwald und einer
Lagerungsdichte von 0,08 t/m?, sowie einer Wasserspeicherfiahigkeit von 80 Vol-% (pF 0-
Wert eines Tangel Oh-Horizontes, aus Baier 1998) errechnet sich nach der Formel 110 t/ha :
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0,08 t/ha x 0,8 ein maximales Wasserspeichervermogen von 1100 m*/ha bzw. 110 I/m?. Fiir
dieselbe maximale Wasserspeicherfahigkeit des Auflagehumus in den Fichtenreinbestdnden
und bei einer etwas geringeren Lagerungsdichte von nur 0,06 t/ha ergibt sich bei 12,5 t/ha
Vorrat nur rd. 165 m*ha oder 16,5 I/m? bzw. nur noch 15% des Bergmischwaldwertes.
Interessant ist in dem Zusammenhang die zusitzliche Wasserspeicherung in Totholz. In den
vier Bergmischwéldern wurden rd. 60-100 m? dickes (>10 cm Durchmesser) und stark
zersetztes, durchwurzelbares Totholz erreicht, in den geschidigten Fichtenreinbestinden
dagegen nur 5-25 m?® schwach zersetztes Totholz aus Durchforstungsmafinahmen. Nimmt man
nun vereinfacht fir das stark zersetzte Totholz die selbe Wasserspeicherkapazitit an wie fiir
Oh-Horizonte und geht von dem Maximalwert von 100 m? aus, so konnen im Bergmischwald
zusitzlich 80 m3/ha oder 8 I/m? im Totholz gespeichert sein. Dies entspricht folglich bereits
rd. der Hiélfte der gespeicherten Wassermenge in Humusauflagen abgéingiger
Fichtenreinbestinde. Totholzanreicherung konnte in diesen totholzarmen Bestinden, optimale
Zersetzungsbedingungen vorausgesetzt, also den Wasserhaushalt deutlich verbessern.
AuBerdem trigt es langfristig bedeutend zum Humusaufbau bei. So fand ich bei der
Humuskartierung im Bergmischwald in rd. 15% der Humusziegel noch deutlich erkennbare

Totholzreste.

Die relativ hohe Wasserspeicherfahigkeit der grolen Auflagehumusvorrite konnte die hohere
Wuchsleistung der Urwélder im Vergleich zu den Folgebestinden erkldren (Zierhut 2003).
Dies belegen dariiber hinaus auch frithe Beschreibungen allzu ,nasser” Urwélder oder
urwaldartiger Bestinde, wie z.B. die Revierbeschreibung des koniglichen Salinenrevieres
Rottach von 1831 (zitiert in Meister 1969a): ,,Auch 148t sich nach dem zweyten Abtriebe eine
frithere Regeneration erwarten; denn eine unbezweifelte Ursache verspateten Anfluges der
Urwaldungen liegt 1 tens in dem grof3en Grade von Feuchtigkeit den sie bergen.* Dass sich zu
starke Standortsverindungen auch negativ auswirken — und zu der heutigen weiten
Verbreitung trockener Standorte, gerade auf Siidhdngen gefiihrt haben konnen - war jedoch
bereits 20 Jahre spiter bekannt: ,,Der Abtrieb einzelner Waldungen an steilen Gehéngen,
namentlich auf Kalkboden, hat vor allem zur Folge, dass die reichen Dammerdevorrithe, die
unter dem Schutz des Waldes angehduft waren, entblosst und ihres Schutzes beraubt werden.
Was nun iiberbleibt, ist der kahle Fels, ein fiir allemal untauglich zur Waldproduction. (... )
Die Gefahr der Abholzung auf Kalkboden liegt in der Vertrocknung. Ich habe an einer
solchen Stelle selbst die Samenbdume, die man in der einféltigen Absicht, Nachwuchs zu
erzeugen, hat stehen lassen, im ndchsten Jahre sammt und sonders verdorrt gefunden

(Sendter 1854).
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Im Gegensatz zum Humusaufbau (vgl. Kap. 2.4.2.) konnen dieser Humusformenwandel und
der Verlust an Auflagehumusvorrdten sehr schnell ablaufen. So fand Schorry (1980), dass
sich bereits vier Jahre nach einem starken Schirmhieb in einem frischen Karbonat-
Bergmischwald (Bodentyp: Braunerde-Terra fusca aus Hauptdolomithangschutt) auf 81% der
Flache Mull und F-Mull, sowie auf 19% Moder vorkamen. Die unbehandelte Kontrolle wies
dagegen lediglich 59% Mull/F-Mull und noch auf 41% Moder auf. Vermutlich wird die
Mineralisation neben der verstiarkten Erwdrmung und grof8eren Bodenfeuchte auch durch die
mit der Auflichtung rasch zunehmenden Vergrasung und die Bildung von humuszehrenden
Rhizo-Humusformen (Graswurzelfilz-Moder) beschleunigt. Fiir die schnelle Umsetzung des
Humus konnten jedoch vor allem die gilinstigen chemischen FEigenschaften, wie die
vergleichsweise hohen pH-Werte und die hohe Basensittigung, bei gleichzeitig hoher
biologischer Aktivitdt in den Ah-Horizonten verantwortlich sein. Nach Auflichtung oder
Kahlhieben herrschen damit giinstige Startbedingungen fiir Mineralisationsprozesse. Der
Abbau von ,Alpenhumus“ wurde bereits von v. Leiningen (1909) in einem
Mineralisationsversuch untersucht. Er fiihrte den schnelleren Umsatz im Vergleich zum
Rohhumus auf den Eintrag von Kalk {iber die ,,Verstaubung* und Hangzugwasser zuriick. So
verwundert es nicht, dass auf einer Wiebke Windwurffliche vom Friihjahr 1990 in einem
subalpinen Fichtenwald (1500 m ii.NN, Siidexposition, Hauptdolomit) im Sommer 2005 auf
Moder- und Tangelhumusauflagen Brennessel (!) und Himbeere als Mineralisationszeiger
auftraten — das Humuskapital folglich bis heute kontinuierlich verloren geht. Neben der
Freilage bei Kahlschligen oder der Offnung des Kronendaches beschleunigen auch die
Erosion bei der Holzernte (Treiben des Holzes!), durch Viehtritt (v.a. auf den Maisweiden)

und durch Schneeschurf den Humusschwund.

Neben den Nahrstoffverlusten durch Biomasseentzug und Humusschwund kann auch die
Beweidung zu zusétzlichen Nahrstoffentziigen und schlieBlich zur Begiinstigung heliophiler
Magerrasenarten fiihren (Ewald 2000). Neu ist dagegen, dass auch die seit langem t{iberhohten
Schalenwildbestinde durch die Verhinderung der Verjlingung zur Degradation der Bdden
gefiihrt haben konnen. So fanden Binkley et al. (2003) in einer Artemisia-Pinus-Gesellschaft
der Rocky Mountains innerhalb gezdunter Flachen leicht erhohte Oberbodenvorrite an
organischen Kohlenstoff und Stickstoff, aber signifikant hohere austauschbare Vorrite an Ca,
Mg, K und extrahierbarem P. Auf seit 14 Jahren gezdunten Flachen einer schottischen Heide
zeigte sich bei Harrison und Bardgett (2004) eine Abnahme der pH-Werte und signifikant
hohere Gehalte an pflanzenverfiigbaren Stickstoff. Die Autoren nehmen an, dass mit

Zunahme der Verjiingung die Stickstoffmineralisation, die N-Versorgung und schlieflich das

28



Grundlagen

Baumwachstum steigen. Entgegengesetzt zu den dargestellten Degradationsprozessen kann
die Reduktion des Schalenwildes in den Bayerischen Kalkalpen iiber die einsetzende
(Laubbaum-)Verjiingung bzw. liber Sukzessionsstadien den Humusauftbau férdern und damit
eine Bodenverbesserung einleiten. Dies diirfte sich gerade auf den besonders armen

Standorten positiv auswirken (Prietzel 2005).

2.7.3. Vegetation und deren Verinderungen

Ein heutiges, standorts-vegetationsbasiertes Bild der Bergmischwilder in den Bayerischen
Alpen zeichnet Ewald (1997); vergleichbar fiir die Tiroler Kalkalpen Haupolter (1997a).
Einen systematischen Uberblick iiber die Schneeheide-Kiefernwilder gibt Holzel (1996). In
der montanen Stufe (rd. 500 m i.NN bis 1400 m @i.NN nordseitig bzw. bis 1500 m ii.NN bei
Stidexposition) kommen an steilen, durch edaphische Trockenheit geprigten Hingen
thermophile Kalk-Buchenwélder vor. Typische Schutzwaldsanierungsflichen der montanen
Hohenstufe liegen im Seslerio-Fagetum (Felshang-Bergmischwald), Aposerido-Fagetum
(Karbonat-Bergmischwald) oder im Calamagrostio-Pinetum (randalpischer Buntreitgras-
Kiefernwald in Hanglagen) (Ewald 1997, Holzel 1996). Das Seslerio-Fagetum nimmt steile,
flachgriindige Dolomitrendzinen mit Felsdurchragungen ein. Diese Waldgesellschaft steht im
engen Kontakt zum Calamagrostio-Pinetum in Fohnlagen und dem Aposerido-Fagetum
caricetosum albae in weniger extremen Reliefbereichen. Der letztere, méBig trockene
Karbonat-Bergmischwald dominiert auf flach- bis mittelgriindigen Rendzinen in den
Dolomitgebieten und ist die hdufigste Waldgesellschaft der Bayerischen Kalkalpen. Trotz
dieser Standortsverhéltnisse hat hier jedoch die Fichte in naturnahen Wéldern noch geschétzte
Anteile von 20-40 % an der Baumartenzusammensetzung. Ewald (1997) nimmt an, dass
dieser Vegetationstyp auch auf frischeren Standorten durch ldngere anthropogene
Auflichtungen entstehen kann. Andererseits kann der méBig trockene Karbonat-
Bergmischwald aufgrund der in Kap. 2.7.2. dargelegten negativen menschlichen Einfliisse
auch zu Seslerio-Fageten degradieren. AuBlerdem handelt es sich auch im Falle der
Buntreitgras-Kiefernwilder auf Grenzstandorten im Hauptdolomit zum iiberwiegenden Teil
um hochgrasdominierte Brachestadien ehemaliger Streunutzungs-, Kahlschlags- und

Weidewiélder (Haupolter 1997a, Holzel 1996).

Diese Sekundérgesellschaften besitzen jedoch i.d.R. noch die Tendenz zur Riickentwicklung
zu Bergmischwiéldern. Natiirliche waldfreie Standorte der montanen Hohenstufe bleiben auf
sehr steile Einhidnge von Griben, Rutschbereiche, Lawinenbahnen und Schuttreiflen
beschrankt (Holzel 1996, Michiels 1993). Nach heutigem Stand des Wissens wiirden sich —
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hohen Schalenwildverbif3 ausgeschlossen - Liicken und vergraste Bereiche in den genannten
Bergmischwildern bzw. Buntreitgras-Kiefernwildern iiber z.T. sehr lange andauernde
sekundire Sukzessionstadien natiirlich wiederbewalden. Neben der Latsche diirften hierbei
auch Laubbaumpionierarten, allen voran Mehlbeere und Bergahorn, eine bedeutende Rolle

spielen.

=

Historische Nutzungseinfliisse wie z.B. Kahlschlag, Beweidung, Streurechen und
auch Wildverbif} fiihrten in den verschiedenen Besitzarten zu einer erheblichen
Verschlechterung der von naturaus armen Standorte und zu einem Wandel der
Waldvegetation. Biomasseentzug, Totholzabnahme und Humusschwund
bewirken einen erheblichen Verlust an Nihrstoffgesamtvorriten und an
Wasserspeicherfihigkeit. Gerade der Auflagehumus ist ein sehr fragiles Gut der
Bergmischwiilder. Dessen Mineralisation kann im Gegensatz zum langwierigen
Aufbau in bislang ungestorten Okosystemen sehr schnell ablaufen. Da gerade auf
den flachgriindigen Standorten mit zT. anstehendem Fels auch hohe
Auflagehumusvorrite vorkommen, sind diese besonders gefihrdet zu

degradieren.

2.8. Verjiingungsokologie und kiinstliche Verjiingung der Fichte

2.8.1. Naturverjiingung

Im Hinblick auf verjliingungsokologische Fragen unterscheiden sich die montane und
subalpine Hohenstufe deutlich. Beide werden jedoch hiufig zum ,,Bayerischen Hochgebirge*
zusammengefasst.  Dagegen  bildet der Montanbereich  definitionsgemi3  die
Bergmischwaldzone oder ,,Bergstufe®, die in den Bayerischen Alpen durch das Vorkommen
der Buche definiert ist und bis 1400 m i.NN, bzw. bei Siidexposition bis 1500 m i.NN reicht
(Ewald 1997). Erst ab dem Subalpin spricht man vom Gebirgswald oder der ,,Gebirgsstufe*
(Ott et al. 1997, Leibundgut 1986). Diese liegt zwischen der Buchenstufe und der potentiellen
Waldobergrenze bei 1900-2000 m #.NN. Die subalpinen Fichtenwilder sind liickig, die
sdulenformig wachsenden Baume zu Trupps aggregiert und dadurch an grole Schneemengen
angepalit. Diese Waldstruktur ist daher fiir die Bayerischen Alpen ebenfalls ein gutes
Kriterium, um den Montanbereich von der subalpinen Stufe zu trennen. Im Gegensatz zur

verdnderten Baumartenzusammensetzung und Bestandesstruktur fdllt die floristische
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Trennung zwischen der hochmontanen und subalpinen Hohenstufe schwerer. So konnen
Pflanzenarten aus beiden Bereichen am Vegetationsaufbau beteiligt sein, wobei der montane

Florencharakter meist iiberwiegt (Ellenberg 1982).

Anders als fiir den Subalpinbereich der Zentral- und Zwischenalpen (Ott et al. 1997, Brang
1996, Leibundgut 1986) gibt es bisher nur wenige 6kologische Untersuchungen iiber die
Fichtennaturverjliingung in montanen Lagen der Bayerischen Kalkalpen. Am besten sind hier
die waldbaulichen Steuerungsmdglichkeiten fiir Bergmischwilder auf tiefgriindigen
Rendzina-Terra fusca- bis Terra fusca-Standorten, insbesondere die Abhingigkeit der
Verjiingung von der Bestandesstruktur und der Eingriffsstidrke untersucht (Ammer 1996b,
Mosandl 1991). Im Vergleich zum Subalpin ist die Fichte in der montanen Hohenstufe
weniger auf direkte als vielmehr auf das Angebot an diffuser Strahlung angewiesen (Brang
1996). Im Montanbereich ist die Fichte die lichtbediirftigste Baumart des Bergmischwaldes
(Ammer 1996b).

Neben dem Licht haben jedoch auch andere Umweltfaktoren wie Temperatur, Feuchte oder
pilzliche Pathogene einen wichtigen Einflu3 auf Jungpflanzen (Brang 1998). So ist fiir eine
erfolgreiche Fichtennaturverjiingung, gerade bei den extremen Standortsbedingungen, das
Vorkommen von “safe sites” — das sind Kleinststandorte, die eine ungestorte Keimung, hohe
Uberlebensraten und gutes Wachstum ermdglichen - bedeutend (Harper 1977). Der
Verjlingungserfolg der Fichte hingt extrem von der Qualitit des Keimbettes ab (Mori et al.
2004, Brang et al. 2003, Brang 1998, Simard et al. 1998). Dies liegt daran, dass die Fichte im
Gegensatz zu Baumarten mit groBBeren Samen, wie z.B. der Buche oder dem Bergahorn, nur
iiber sehr kleine Samen mit geringem Nahrstoffvorrat fiir den Keimling verfiigt (Greene et al.
1998, Knapp und Smith 1982). Daher wird die Keimung der Fichte auch stirker von der
Konkurrenzvegetation beeintriachtigt, die den Anschlu3 der Radikula zum Boden verhindert.
Bergahorn und Buche verjiingen sich im Gegensatz zur Fichte auch in vergrasten Partien des
Bergmischwaldes leichter. Bei den auf tiefgriindigeren Lehmrendzinen stockenden und daher
standortlich eher giinstigen Waldwitwenblumen-Buntreitgras-Kiefernwéldern mit Pfeifengras
(Calamagrostio-Pinetum knautietosum, Molinia-Fazies) wirkt zudem vor allem der der dichte

Wurzelfilz von Molinia extrem verjiingungshemmend auf die Fichte (Holzel 1996).

Mogliche Keimbette (z.B. Mineralboden, organische Auflage oder Totholz fiir die
Rannenverjiingung) sind extrem verschieden in ihren physiko-chemischen Eigenschaften, wie
Wasserspeicherkapazitdit und Nahrstoffverfiigbarkeit. Fiir Siidhdnge der schweizerischen

Zwischenalpen mit podsoligen Braunerden ist belegt, dass die Keimung auf dem
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Mineralboden wegen einer konstanteren Bodenfeuchte erfolgreicher ist, wohingegen sich
bereits etablierte Keimlinge auch auf Humusauflagen gut entwickeln konnten (Brang 1996).
Vergleichbare Studien fehlen jedoch bisher fiir die Bayerischen Kalkalpen. Da die Fichte an
saure Boden mit michtigen Humusauflagen angepasst zu sein scheint (Schmidt-Vogt 1991),
ist diese Fragestellung gerade fiir die kalkalpinen Verhiltnisse mit einem kleinrdumigen
Waldbodenmosaik aus sauren Humusauflagen und basischen Mineralboden wichtig,
insbesondere auch im Hinblick auf die Erndhrung und Entwicklung der Keimlinge. Die fiir
die Fichte bekannte Rannen-, Moderholz- oder Kadaververjiingung tritt heute auf Stidhdngen
und insbesondere auf Schutzwaldsanierungsflichen nur sehr selten auf (Funktionsstelle
Schutzwaldsanierung 2005, mdl. Mittlg.). Als Griinde hierfiir werden der hiufige Wechsel
zwischen oberfldachlicher Austrocknung und Befeuchtung des Totholzes und die daraus
folgende unzureichende Zersetzung am Siidhang diskutiert (Ott et al. 1997). Die positiven
Eigenschaften des Totholzes gerade im Hinblick auf die Erndhrung junger Fichten sind jedoch

bisher nicht vollstindig geklart (Brang et al. 1998, Eichrodt 1969).

Fiir die Verjlingung im Gebirge spielt der Einflu des Schnees eine entscheidende Rolle.
Wenngleich der Schwarze Schneeschimmel (Herpotrichia juniperi (Duby) Petrak) an
Siidhdngen aufgrund der kiirzeren Schneedeckendauer bis in das Frithjahr hinein weniger
schidigend wirkt als an Nordhdngen (Ott et al. 1997, Butin 1989), so wirken an den
Steilhdngen vor allem mechanische Einwirkungen durch Schneegleitvorgéinge
verjiingungshemmend (Ammer 1990, Rebel 1922). Fiir die ungestorte Entwicklung der
Fichtennaturverjiingung ist daher besonders in der Aufwuchsphase ein ausreichender Schutz
vor Schneebewegungen unerldsslich. AuBerdem fiihrt Liischer (1990) die anfanglich
bevorzugte Entwicklung der Wurzel gegeniiber dem SproBwachstum fiir die
Fichtennaturverjiingung in den Zentralalpen darauf zuriick, dass so spétere Phasen der

Schneebruchgefahrdung schneller durchwachsen werden kénnen.

Gegeniiber den verhdltnisméBig giinstigen Bedingungen fiir eine ausreichende Verjlingung
der Fichte in den Bergmischwiéldern ist diese auf den Schutzwaldsanierungsflachen, trotz des
ausreichenden Strahlungssangebotes, weder in der Lage sich erfolgreich zu etablieren, noch
geschlossene Bestinde zu bilden. Hierbei haben zum einen Schiden durch die extremen
Schneebewegungen aufgrund des Verlustes an natiirlichen Hindernissen einen bedeutenden
EinfluB (Michiels 1993). Auf den in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden flachgriindigen,
degradierten Schutzwaldsanierungsflichen mit Mull-Rendzinen fallen dagegen ganze
Fichtenpopulationen aus, ohne dass duflere Ursachen hierfiir erkennbar sind. Dabei handelt es
sich um durch Humusschwund gekennzeichnete Bergmischwaldstandorte (insbesondere des

32



Grundlagen

Seslerio-Fagetum (Felshang-Bergmischwald) und des Aposerido-Fagetum caricetosum albae
(mdBig trockener Karbonat-Bergmischwald) und aus diesen hervorgegangene drmere
Subassoziationen des Buntreitgras-Kiefernwaldes und deren Kontaktgesellschaften. Wie in
Kap. 2.6.2. beschrieben, kann sich hier die Naturverjiingung der Fichte erst nach

Sukzzesionsstadien von Pionierbaumarten, wie z.B. der Latsche, ansiedeln.

Schon frith wurde die herausragende Bedeutung der Mykorrhiza fiir die Bdume in den
Hochlagen herausgestellt (Moser 1956). Unbestritten ist heute der positive Einflu der
Ektomykorrhizen (ECM) auf die Pflanzenerndhrung, insbesondere fiir die Stickstoff- und
Phosphoraneignung, die Wasserversorgung, die Trockentoleranz, die Abwehr von Pathogenen
und auf stark sauren Boden auch auf die Komplexierung von Schwermetallen (Smith und
Read 1997, Marschner 1995). Dabei wird die Symbiose mit den ECM als Anpassung der
Biume an nihrstofflimitierte Okosysteme verstanden, in denen die meisten Nihrelemente,
insbesondere Stickstoff und Phosphor, gebunden in der organischen Substanz vorliegen (Read
und Perez-Moreno 2003, Smith und Read 1997). Gerade auf armen Standorten ist daher eine
standortsangepallte Mykorrhizierung von grofler Bedeutung fiir eine erfolgreiche Entwicklung
der Fichtennaturverjiingung (Grossnickle 2000). Untersuchungen zur Bedeutung der

Mykorrhiza auf Schutzwaldsanierungsfldchen fehlten aber bislang.

2.8.2. Kiinstliche Verjiingung der Fichte

Zweifellos ist die kiinstliche Verjiingung bisher die HauptmaBnahme zur langfristigen
Wiederherstellung gering oder unbestockter Schutzwaldsanierungsflichen und damit zur
Sicherung der vielfdltigen Waldfunktionen. Tatsdchlich lagen jedoch zum Startzeitpunkt der
SanierungsmaBnahmen 1987 nur wenige praktische Erfahrungen mit der kiinstlichen

Verjlingung dieser standortlich extremen Flachen vor.

Mit der Verjlingungspraxis in den Salinenwildern beschéftigte sich ausfiihrlich Zierhut
(2003). Demnach erfolgte eine erfolgreiche Verjiingung der Bestinde bis zum Ende des 18.
Jahrhunderts ausschlieBlich {iber Naturverjingung Ttber 1i.d.R. schmal gefiihrte
Saumkahlschlidge. Da der Erfolg der Naturverjiingung, insbesondere in Bestinden im Umgriff
von Almen zuriick ging, was auf die zunehmende Weidebelastung zuriickgefiihrt wurde,
fiihrte man ab 1781 die kiinstliche Verjiingung, insbesondere die mit enormem Aufwand
betriebene Fichtensaat in den Salinenwéldern ein. Der Erfolg war jedoch hdufig nur maBig. So
waren nach Zierhut (2003) viele “auflaufende Saaten mattwiichsig und gelb verfarbt”. Bei den
Saaten sollte zwar autochthones Saatgut verwendet werden, aus Kostengriinden wurde trotz

allem Saatgut fremder Herkunft eingesetzt. Viele Fichtenreinbestdnde aus salinarischer Zeit
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sind daher nicht autochthon. Dariiber hinaus gibt es einen Bericht {iber noch friihere
Saatversuche von 1596 auf Almflichen. Das Scheitern der hier ebenfalls vergilbten
Verjiingungspflanzen wurde auf Trockenschidden zuriickgefiihrt (Zierhut 2004, mdl. Mittlg.).
Im Gegensatz zu heute, war die Saat jedoch noch bis zum Ende des 19./Beginn des 20.
Jahrhunderts weit verbreitete Verjiingungspraxis nach Kahlschligen (Anonymus 1897). Die
Griinde fiir den Riickgang und die heute fehlende Erfahrung mit Saaten im Gebirge diirften in
den hohen Kosten fiir das knappe Saatgut zu suchen sein. Die kiinstliche Verjiingung mittels
Pflanzung nahm dagegen in den Salinenwildern einen geringeren Umfang ein. Hierbei wurde
die Fichtennaturverjiingung samt Wurzelballen im angrenzenden Innensaum geworben und
auf den Kahlschlag verpflanzt. Aus Sicht der Genetik, der Wurzelentwicklung und der
standortsangepal3ten Mykorrhizen diirfte dies ein sehr erfolgreiches Verjiingungsverfahren
gewesen sein. Zudem wurden bereits kleinere fliegende Saatbeete angelegt (Zierhut 2004,

mdl. Mittlg.).

Gampe (1989) untersuchte den Erfolg erster Sanierungsbemiihungen in den Bayerischen
Alpen. Seit Ende der 40’er (ca. 100 ha erfolgreiche Waldbrandaufforstungen nach dem
Trockenjahr 1947) bis zu den 60’er Jahren des 20. Jahrhunderts gab es demnach nur
geringfiigige Sanierungspflanzungen. Groflere Aufforstungen waren im Rahmen des 1969 von
den Staatsministerien des Inneren (Wasserwirtschaft) und fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten beschlossenen “Alpenplanes” zur Aufforstung von Lichtweideflichen, zur
Verjlingung vergreister Bergwélder und dem Umbau von wasserwirtschaftlich ungiinstigen
Bestdnden vorgesehen. Von den seit 1948 angelegten 1500-2500 ha waren jedoch bis 1985
nur ca. 800-1000 ha entwicklungsfdhiger Schutzwald iibrig geblieben. Der Schwerpunkt
dieser erfolgreichen Aufforstungen lag im Allgdu, das im Vergleich zu den Mittleren
Bayerischen Kalkalpen weniger Hauptdolomitanteile aufweist und damit standortlich
giinstiger ist. Die detaillierte Verjiingungsanalyse Gampe’s (1989) stiitzte sich auf die
Inventur von 31 erfolgreichen Sanierungsprojekten, d.h. die moglichen EinfluBfaktoren in
Extrembereichen mit gescheiterten Sanierungsaufforstungen blieben weitgehend auBler Acht.
Dennoch ergaben sich bereits aus dieser Studie geringere Zuwéchse fiir auf flachgriindigen
Karbonatstandorten gepflanzte Fichten, eine schiittere Benadelung und N- und P-Mangel. Als
Griinde hierfiir wurden damals noch Immissionseinfliille, evtl. verstirkt durch die
standértliche Ungunst vermutet. Ahnlich ungiinstig wie bei gepflanzten Fichten erwies sich
die Vitalitdit der Naturverjiingung, so dass insgesamt auf eine geringe natiirliche
Wiederbewaldungstendenz von Extremstandorten geschlossen wurde. Diese Folgerungen

wurden auch durch spitere Arbeiten bestétigt (Holzel 1996, Michiels 1993).
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Widerspriichlich hierzu sind dagegen die Einordnung der Fichte als Baumart mit hohem
Pioniercharakter durch Gampe (1989) und Schiechtl (1973; zit. in Gampe 1989) und die
hieraus gefolgerte gute Verwendungsmoglichkeit flir Sanierungsaufforstungen. Eventuell
verleitete der oft noch hohe Fichtenanteil in den an die Sanierungsflichen angrenzenden
Bergmischwéldern zu dieser Annahme. Erst Michiels (1993) ordnet die Fichte nach seinen
Sukzessionsstudien als Klimax- bzw. SchluBwaldbaumart ein und weist ausdriicklich darauf
hin, dass bei Aufforstungen in sonnseitigen Rasengesellschaften, also den “Problemfillen”
der Schutzwaldsanierung, die Verjliingung der Fichte wenig erfolgversprechend ist und hier
zunichst Pionierbaumarten eingebracht werden sollten. Entgegen dieser Hinweise schlédgt das
“Handbuch zur Sanierung von Schutzwildern im bayerischen Alpenraum” (BStELF 1997)
vor, dass Pionierbaumarten v.a. dann verwendet werden sollten, wenn ein langfristiges
Vorgehen bei der Waldverjiingung moglich ist. Da jedoch die Wiederbewaldung der meisten
Schutzwaldsanierungsflichen bzw. die Waldentwicklung mdglichst schnell erfolgen sollte
(die Sanierungsmafinahmen waren fiir einen, fiir Gebirgsverhiltnisse vergleichsweise kurzen,
Zeitraum von nur rd. 50 Jahren geplant (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2001)), wurden
hier die bereits bekannten Zusammenhinge zwischen Baumartenwahl und Standort zugunsten
einer vermeintlich gilinstigeren zeitlichen Komponente des Sanierungserfolges aufgegeben.
Zudem diirfte auch die geringere Schutzwirkung der Vorwaldbaum und -straucharten gegen
Lawinen bei der Entscheidung fiir die hochstimmige und wintergriine Fichte eine Rolle
gespielt und dazu  gefithrt haben, dass diese weiterhin auf extremen
Schutzwaldsanierungsflachen ausgebracht wurde. Der zu Beginn der
Schutzwaldsanierungsplanung urspriinglich geplante Fichtenanteil von 30% (Kap. 1.) wurde
daher seit 1987 auch bei den tatsdchlich ausgebrachten Pflanzen auf Sanierungsflichen

realisiert (Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2001).

Aufgrund der technischen Vorteile, wie z.B. Lagerung mit geringeren Trockenschidden an den
Wurzeln, geringerer Pflanzschock, einfacher Transport und flexiblere Pflanzzeiten und somit
vor allem aus Kostengriinden, werden heute in der Schutzwaldsanierung, bis auf seltene
Ausnahmen, Container-(Ballen-)Pflanzen autochthoner Herkunft aus Tieflagenanzucht
verwendet (Mayer und Ott 1991). Demgegeniiber wurde vielfach auf den Vorteil von
Hochlagenpflanzgarten hingewiesen, da somit die Klimabedingungen am Anzuchts- und
spateren Pflanzort &hnlich sind und zudem auch eine angepalite Mykorrhizierung erreicht
werden kann (Gampe 1989, Gobl und Heumader 1989). Aufgrund der komplexen
Beziehungen zwischen Baum, Pilz und Umwelt fehlt bisher der Nachweis einer erfolgreichen

nachtriaglichen Mykorrhizierung bereits verpflanzter Fichten auf Sanierungsflichen. So
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ergaben auch eine im Rahmen einer Vorstudie zu dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturstudie
und eine Expertenbefragung in der Schweiz, in Osterreich und in Deutschland, dass eine
nachtrigliche  kiinstliche = Mykorrhizierung  der  mattwiichsigen  Fichten  auf
Schutzwaldsanierungsflichen wenig erfolgversprechend ist (Agerer 2002, mdl. Mittlg.; Egli
2002, mdl. Mittlg.; Gobl 2002 mdl. Mittlg.). Obwohl die Technik der kiinstlichen Impfung,
einschlieBlich der Herstellung des Inokulums, bereits weit entwickelt ist, gibt es im Handel
derzeit keine geeigneten Pilzstimme fiir die Fichte (Kottke 2002, mdl. Mittlg., Kesel et al.
1999). Auerdem sind bestimmte Pilze {iberhaupt nicht zur vegetativen Vermehrung geeignet
(Heyser 2002, mdl. Mittlg.). Die heute erhéltlichen Mischinokulate (z. B. ,,EktoMax“*) oder
problemlos kultivierbare ,,Standard-Pilze* (z. B. Pisolithus tinctorius, Rhizopogon spec.) sind
nicht im Freiland geeignet — die Pilzpartner werden i.d.R. verdringt, bzw. bilden keine

Mykorrhizen aus (Egli 2002, mdl. Mittlg.; Egli 1985).

Fiir die Anzucht der Container-Pflanzen werden zumeist saure Substrate wie Rindenkompost,
Pflanzgartenerde, Torf oder Walderde vom Aufforstungsort (nur in der Schweiz) z.T. unter
Zugabe von Langzeitdiingern empfohlen (BStELF 1997, Schonenberger et al. 1990). Das
Anzuchtsubstrat bayerischer Sanierungspflanzen unterscheidet sich daher hinsichtlich des
Boden-pH und der Nahrstoffverfiigbarkeit deutlich vom spéteren Pflanzort mit hohen pH-

Werten, erschwerter Nahstoffverfiigbarkeit und fehlenden Humusauflagen.

Zudem ist bereits seit langem bekannt, dass bei der Anzucht von Ballenpflanzen irreversible
Wurzeldeformationen (Spiralwuchs und Netzbildung) auftreten konnen, welche die
zukiinftige Bestandesstabilitit beeintrachtigen (Schonenberger et al. 1990, Strohschneider
1987). Heutige Anzuchtmethoden wie Topf-in-Topf-Systeme, der Sterntainer oder der
“Luftwurzelschnitt” (air pruning) lassen jedoch eine bessere Wurzelentwicklung erwarten.
Bei letzterem Verfahren wachsen die Wurzelspitzen durch Locher im Container an die Luft,
vertrocknen und bilden dort verzweigte Sekundirwurzeln aus. AuBler der Anzucht in
Containern konnte auch die zunéchst hdufig angewandte Locheisenpflanzung, bei der der
umgebende Boden mit einer Eisenstange verdringt wird, zu den beobachteten

Wurzeldeformationen beigetragen haben.

Bis auf einzelne Wurzelgrabungen durch Revierleiter und einen Wurzelauszugversuch fehlen
jedoch bisher Untersuchungen zur Wurzelentwicklung bei Fichten auf bayerischen
Schutzwaldsanierungsflichen (Encke 2002). Angesichts der sehr geringen Ausfallprozente
von Containerfichten flinf Jahre nach Beginn eines Aufforstungsversuches im Kalkalpin

kommt Binder (1992) zu dem Schlul, dass - bezogen auf den noch kurzen
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Untersuchungszeitraum - Ballenpflanzen gut fiir Aufforstungen unter diesen klimatisch
extremen Bedingungen geeignet sind. Methodisch bedingt konnten jedoch keine

Wurzelgrabungen durchgefiihrt werden.

Ebenso wie bei der Naturverjiingung verhindert die Schneedynamik (Schneegleiten und —
kriechen, Lawinen) bei stiarkeren Hangneigungen und Verlichtungen des Altbestandes und vor
allem in Siidexposition die kiinstliche Verjiingung der Flachen. Dabei ist vor allem die Fichte
empfindlich gegeniiber Schneebewegungen, da sie mit zunehmendem Alter ihre Elastizitét
verliert und dann ab einem bestimmten Durchmesser gebrochen, gespalten oder entwurzelt
wird (Ammer 1989). So zeigten auch die von Gampe (1989) untersuchten
Sanierungsaufforstungen starke Gleitschneeschdden. Natiirliche Hindernisse imitierend,
sollten daher temporire oder permanente Verbauungen den Schutz vor Schneedynamik
gewihrleisten und das Aufwachsen der Verjiingung solange ermdglichen, bis der neue
Waldbestand selbst Schutzaufgaben {iibernehmen kann. Heute sind die technischen
Grundlagen fiir die verschiedenen Verbauungen gegen Lawinen und Gleitschnee (z.B.
Schneerechen, Bermen, Pfihle, Schwellen, Dreibeinbdcke) einschlieBlich Haltbarkeit der
Werke oder Schutzreichweite weitgehend erarbeitet und bekannt, in der Praxis verbreitet und
ihre positive Wirkung gegeniiber den schneespezifischen Schiden auf die Verjlingung belegt

(BStELF 1997, MoBmer et al. 1994, Schonenberger et al. 1990).

Als Folge der vielen negativen Umwelteinfliisse sollten bei Sanierungsaufforstungen so weit
als moglich natiirliche “positive Kleinstandorte” fiir die Verjlingung ausgenutzt werden
(BStELF 1997, Ammer 1989). Hierzu zdhlen sdmtliche Standorte, die Schneebewegungen
reduzieren z.B. in der Nédhe der Restbestockung und von alten Stocken, Querliegern oder
Felsen. Der natiirlichen Verjiingung in der subalpinen Hohenstufe entsprechend, werden diese
Kleinstandorte auch bereits im Montanbereich dicht mit Rotten, 20 bis 40 Pflanzen
umfassende Baumtrupps, bepflanzt. Diese sollten sich schlieBlich gegenseitig schiitzen und
einen strukturreichen Nachfolgebestand bilden (Strobel 1997, Ott et al. 1997, Schonenberger
et al. 1990).

Demgegeniiber weisen selbst im Schutz von Verbauungen erwachsende Fichten auf den
Hauptdolomitstandorten Wuchsstockungen, Kleinnadeligkeit und Ausfille auf — ebenso wie
Bidume ohne Schutz vor Schneebewegungen (Ammer 2005, mdl. Mittlg.; Funktionsstelle
Schutzwaldsanierung 2004, mdl. Mittlg.). Dies ist ein eindeutiger Beleg dafiir, dass auf diesen
Flachen zusitzlich andere Faktoren das Wachstum der Verjiingungspflanzen behindern.

Eigene Triebldngenriickmessungen an diesen Fichten ergaben einen typischen, abnehmenden
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Verlauf der Zuwichse: Von zunéchst rd. 16 cm Baumschulzuwachs sinkt dieser auf 12 cm im
nichsten Jahr und 3-4 cm im zweiten Jahr, bis schlieBlich Wuchsstockungen mit nur noch
geringen Zuwéchsen im Millimeterbereich bis maximal rd. 2 cm auftreten. Trotz ihrer
Wuchsstockung und der mit der Zeit abnehmenden Benadelung konnen die meist nur
kniehohen Fichten iiber Jahre auf den Sanierungsflachen iiberleben, obwohl keine positive
Entwicklungstendenz mehr zu erwarten ist. Unter diesen Standortsbedingungen sind daher
hohe Uberlebensraten der Biume nicht gleichzusetzen mit einem groBen Aufforstungserfolg.
Mit den Wuchsstockungen gehen ausgeprdgte Nihrelementméngel der gepflanzten Fichten
einher (siche auch Kap. 2.5.1.). Nach eigenen Beobachtungen treten bereits ein Jahr nach dem
Verpflanzen auf Sanierungsflichen auf Hauptdolomit mit Mull-Rendzinen deutliche
Chlorosen iiber alle Nadeljahrgénge (Stickstoffmangel) auf (Abb. 1). So zeigten auch die bei
Binder (1992) und Gampe (1989) untersuchten gepflanzten Fichten ausgeprdgten N- und P-
Mangel, Kleinnadeligkeit, bei insgesamt nur bis zu drei Nadeljahrgingen. DiingemafBBnahmen
sollten diese Standortsungunst ausgleichen und speziell bei Aufforstungen die kritische
Anwuchs- und Jugendphase der Sanierungspflanzen verkiirzen (Glatzel 1971). Dies gilt
insbesondere im Hinblick auf die begrenzte Standzeit temporirer Verbauungen. Bisherige
Diingeversuche in der Schutzwaldsanierung fiihrten jedoch nicht bzw. nicht langerfristig zu
erhohten Nahrelementgehalten in den Nadeln und grof3eren Zuwéchsen (Zollner 2000, Binder

1992, Gampe 1989).
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&

Die noch geringe Erfahrung mit Sanierungsaufforstungen am Ende der 80’er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts und eine anfingliche Uberschitzung des
Pioniercharakters der Klimaxbaumart Fichte fiithrten zu hohen Fichtenanteilen
auf Sanierungsflichen im Hauptdolomitgebiet. Auf grofler Fliche stocken hier
heute Fichtenkulturen auf flachgriindigen Mull-Rendzinen. Diese sind nicht
entwicklungsfihig, durch Néihrelementméngel gekennzeichnet und miissen in
den meisten Fillen als gescheitert betrachtet werden. Auch der Schutz durch
Verbauungen und Diingemalinahmen erbrachten keine Verbesserung dieser
Situation. Ahnlich dem Minimumgesetz fiir die Niihrelementversorgung gibt es
auf diesen extremen Standorten keinen gegenseitigen Ersatz von
verjiingungsfordernden Umweltfaktoren. Diese miissen vielmehr jeweils
gleichzeitig verwirklicht sein um eine ungestorte Entwicklung der Natur- wie

auch der Kunstverjiingung zu ermoglichen.

2.9. Wissensbasis fiir weiterfiihrende Studien

Auf der Grundlage der in diesem Kapitel vorgestellten, bisherigen Untersuchungen kann als

Basis fiir weiterfithrende Studien folgender Wissensstand abgeleitet werden:

1) Geringe Nihrelementvorrite, ungiinstige bodenchemische FEigenschaften und die
hieraus folgende geringe Nahrstoffverfiigbarkeit auf flachgriindigen Karbonatstandorten
der Bayerischen Kalkalpen gelten bisher als die Hauptursachen fiir die mangelhafte

Erndhrung und die geringe Vitalitdt von Fichtenaltbestanden.

2)  Schutzwilder auf siidexponierten Dolomitstandorten stocken naturgemifl auf armen
Standorten, da hier die Pedogenese (Klima, Ausgangsgestein) nur extrem langsam

verlauft.

3) Die meist in Folge menschlicher Einfliisse verlichteten oder unbestockten
Schutzwaldsanierungsflichen = besitzen  geringere = Auflagehumusvorrdte  und

Totholzmengen als geschlossene Bergmischwilder auf vergleichbaren Standorten.

4)  Die heutige Baumartenzusammensetzung auf vielen Schutzwaldsanierungsfldchen (z.B.
Calamagrostio-Pinetum, randalpischer Buntreitgras-Kiefernwald in Hanglagen) ist die

Folge einer Standortsdegradation.
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5)

6)

7)

40

Naturnahe Altbestinde in diesen Standortsbereichen besitzen dagegen einen hohen
natiirlichen Fichtenanteil (20-40%) und weisen zudem eine vitale Naturverjiingung der

Fichte auf.

Auf degradierten Standorten mit Mull-Rendzinen unterbleibt dagegen weitgehend die

natiirliche Wiederbewaldung mit der Fichte.

Fiir ein ungestortes Wachstum unter den extremen Umweltbedingungen auf
Schutzwaldstandorten ist die Fichte besonders in der Jugendphase auf giinstige

Kleinstandorte angewiesen.
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3. Ziel der Arbeit und konzeptionelles Vorgehen

3.1. Ziel der Arbeit

Heute besteht eine breite geschichtliche, forstpraktische und 6kologische Wissensbasis tliber
kalkalpine Wilder und deren Verjiingung mit der Fichte (v.a. Kap. 2.8. und 2.9.). Dennoch
fehlen Studien zu dem bisher ungeklérten, erst mit den Sanierungsbemiihungen seit Ende der
80’er Jahre aufgetretenen Phianomen der fehlgeschlagenen Fichtenverjiingung auf den stark

verlichteten bis entwaldeten Schutzwaldsanierungsflichen im Dolomitgebiet.

=

Aufbauend auf den bisherigen Wissensstand, ist es das Ziel dieser Arbeit, die
fir die Verjingung der Fichte auf typischen Schutzwald- und
Sanierungsstandorten okophysiologisch wichtigen EinfluBifaktoren zu kliren.
Damit werden die Hauptgriinde fiir die beobachteten Wuchsstockungen der

Fichte auf degradierten Dolomitstandorten aufgezeigt.

3.2. Konzeptionelles Vorgehen — Haupt- und Detailfragen

Abb. 5 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Haupt- und Detailfragen dieser Studie.
Dabei wird auf die einschldgigen eigenen Publikationen I-IV im Teil B dieser Arbeit bzw. die
zusitzlich vorgestellten, bisher in kein Publikationsmanuskript eingearbeiteten Daten

verwiesen.

Eine ungestorte “Wurzelentwicklung und Verteilung im Boden” ist eine wichtige
physiologische Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Baumes (Lyr et al. 1992). Uber die
Wurzelbildung in Gebirgslagen gibt es bisher nur sehr wenige Arbeiten (Liischer 1990).
Wurzelgrabungen an Schutzwaldsanierungspflanzen und die Beurteilung von Deformationen
(z. B. Strohschneider 1987) fehlten ebenso fast vollstindig. Daher wurden wichtige Parameter
der Wurzelentwicklung von gepflanzten Fichten, wie durchschnittliche Gesamtlingen und -
gewichte, deren Verteilung am Hang und vorhandene Deformationen analysiert und die
mogliche Abhéngigkeit von der Humusform (Moder- vs. Mullhumusform) beurteilt. Da die
Verteilung der Wurzeln im Boden vom Nahrstoffangebot abhéngt (Puhe 2003) wurde zudem
die Dichte der Feinstwurzeln im Ah und im Auflagehumus von Moder-Rendzinen untersucht

(= Publikation II und zusétzliche Daten im Kap. 5.1.).
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Abb. 5: Haupt- (rot) und Detailfragen (schwarz) dieser Arbeit zur Fichtenverjiingung auf
Schutzwaldstandorten.

Die Bergwiélder der Bayerischen Alpen wurden iiber Jahrhunderte vom Menschen beeinfluf3t
und ihre Standorte verdndert (Kap. 2.7.). Eine wesentliche Folge dieser Nutzungen ist u.a. ein,
gegeniiber naturnahen Waldzustéinden, bedeutender Verlust von Auflagehumusvorriten und
an Totholz. Daher ist es wichtig festzustellen, wie sich diese Verdnderungen auf die
Fichtenerndhrung auswirken. Einen Schwerpunkt bildeten daher Untersuchungen zu
»Ernihrung und Biomasseentwicklung® in Abhéngigkeit von der Qualitit des
“Wachstumssubstrates bzw. des Kleinstandortes” der Fichtenverjiingung auf
Schutzwaldstandorten (= Publikationen I, II und zusétzliche Daten im Kap. 5.2.1.). Im
Vordergrund dieser Fragestellung stand v.a. die Erndhrung und das Wachstum der Fichte auf
sauren Humusauflagen, auf stark zersetztem Totholz und auf basischen Mineralboden. Hierzu
wurde ein Biotest mit Fichtenkeimlingen durchgefiihrt und Fichten auf unterschiedlichen
Kleinstandorten von Schutzwaldsanierungsflichen hinsichtlich ihres Erndhrungszustandes

charakterisiert.

DiingemafBnahmen werden in der Sanierungspraxis als einfaches Mittel angesehen um die
standortliche Ungunst auszugleichen und die Erndhrungsprobleme der Fichten rasch zu

beheben. Bisher lagen aber keine allgemein zugénglichen Resultate iiber die langfristige
42



Ziel und konzeptionelles Vorgehen

Wirksamkeit und daraus abgeleitete, mogliche Anwendungsempfehlungen vor. Daher wurde
der von der Schutzwaldsanierungspraxis hédufig gestellten Frage zu ,,Moglichkeiten und
Grenzen der Diingung® nachgegangen (= Publikation II). Hierbei wurde insbesondere die
Langzeitwirkung von NPK und Biosol in Baum und Boden, sowie die Abhingigkeit der

Diingewirkung vom Standort und der Vitalitit des Baumes untersucht.

Die standortstypische “Mykorrhizierung” ist v.a. auf schwierigen Standorten eine
grundlegende Voraussetzung fiir die Vitalitdit und die ungestorte Entwicklung von
Verjiingungen (Smith und Read 1997, Grossnickle 2000). So vermutete auch Michiels (1993),
dass eine ungiinstige Mykorrhizierung die Ursache fiir die unzureichende Wiederbewaldung
von degradierten Standorten mit der Fichte sein konnte. Untersuchungen zur
Mykorrhizazénose auf Schutzwaldstandorten fehlten bisher vollstindig. Daher zeigt die
Studie zur ,,vertikalen Verteilung der Mykorrhizen in Bodenhorizonten“ in noch intakten
Moder-Rendzinen eines weitgehend naturnahen Bestandes zundchst die ungestorte
Mykorrhizierung von Verjlingungsfichten in Bergwéldern auf (= Publikationen III und I).
Hierbei wurde erstmals die von Agerer (2001) vorgeschlagene Klassifikation nach
Explorationstypen fiir eine 6kologische Analyse angewendet. Aus der horizontspezifischen
vertikalen  Verteilung der Mykorrhizen wurde deren jeweilige Strategie der
Nahrstoffaufnahme in Abhédngigkeit von den physiko-chemischen Eigenschaften der
Bodenhorizonte abgeleitet und damit auch die Folge eines Humusformenwandels auf die

Mykorrhizazénose abgeschitzt.

Im Gegensatz zu der weiten Verbreitung von Moderauflagen in ungestorten Bergwildern sind
degradierte, verlichtete Sanierungsflichen durch ein flachiges Vorkommen von Mull-
Humusformen gekennzeichnet. Zudem fehlt hdufig der Altbestand, der fiir die Weitergabe
bestimmter standortstypischer Mykorrhizen an Jungbdume wichtig ist. In diesem
Zusammenhang ist daher der EinfluB der jeweiligen Humusform und auch des
zuriickliegenden Zeitraumes seit der Entwaldung auf Kennwerte der Mykorrhizierung von
Bedeutung. Daher wurde zusitzlich auch die ,,horizontale Verteilung der Mykorrhizen auf
Sanierungsfliichen®, insbesondere von Explorationstypen und von Gattungen/Arten
untersucht (= zusdtzlichen Daten im Kap. 5.2.2.). Auf der Grundlage dieser Studie wurde
v.a. dargestellt, inwieweit sich die Mykorrhizazénose von Sanierungsflichen von der von

intakten Bergwiéldern unterscheidet und welche Faktoren hierfiir bedeutend sind.

Nach eigenen Beobachtungen tritt die Fichtennaturverjiingung nicht erst im Subalpin, sondern

bereits in montanen Schutzwildern bevorzugt in kleinen Rotten auf. Dabei ist davon
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auszugehen, dass sich unter den Extrembedingungen in stidexponierten, steilen Schutzwildern
die Naturverjiingung bevorzugt an solchen Kleinstandorten einstellt die sich durch eine
Kombination besonders giinstiger Umweltfaktoren auszeichnen (Ott et al. 1997). In einer
waldbaulichen Studie zu ,,Verjiingungsnischen der Naturverjiingung® wurde der Einfluf3
von Umweltfaktoren auf die Fichtenverjiingung bestimmt und es wurden wichtige Hinweise
flir das bisher in der Schutzwaldsanierung angewandte Konzept der ,positiven
Kleinstandorte  gewonnen (=  Publikation IV). Zudem dienten die fiir
Fichtennaturverjiingung als bedeutsam herausgearbeiteten Umweltfaktoren als Referenz zu

den Schluf3folgerungen der hier vorgestellten anderen Untersuchungen.

&

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Detailstudien zur Wurzelentwicklung und zu
Ernihrung und Biomasseentwicklung in Abhingigkeit von den Eigenschaften
typischer Boden und von Diingemallnahmen durchgefiihrt. Studien zur
Mykorrhizierung und hier v.a. zum Einfluf§ des aktuellen Waldzustandes auf
die Mykorrhizazonose und zu giinstigen Verjiingungsnischen von Fichten auf
Schutzwaldstandorten gehorten ebenfalls zum Untersuchungskonzept. Da die
Verjiingung der Fichte in naturnahen Bergmischwildern i.d.R. problemlos
erfolgt und diese auffallend vital ist, werden hierbei insbesondere diejenigen
Faktoren herausgearbeitet, in denen sich naturnahe Bestinde von degradierten

Sanierungsstandorten unterscheiden.
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4. Material und Methoden

4.1. Untersuchungsflichen

Nr. Fostamt Name Untersuchung Manuskript bzw. + Meereshohe NN  Exposition Neigung Status Nutzung
1 Marquartstein Rottauer Alm EM-K, D, vMyk, Wu L, 11, III, + zusitzl. Daten 1050-1100 S 25-30° SF H, (W)
2 Mittenwald Fischbachkopf EM-K, D, hMyk, Wu 1, II, + zusitzl. Daten 1350-1550 S 25°-35° SF H, W

3 Garmisch-Partenkirchen Wank hMyk + zusitzl. Daten 1320 S 35 SF H, W

4 Oberammergau Kuchelberg hMyk + zusétzl. Daten 1350 S 30 SF H,W

5 Oberammergau Kuhalm hMyk + zusitzl. Daten 1450 SW 25° SF H, W

6 Oberammergau Kuhalm hMyk + zusitzl. Daten 1460 SW 20° SF H

7 Kreuth AuBerer Stolzenberg NVJ-Nischen v 960 SSW 25° SW H

8 Kreuth Innerer Stolzenberg NVJ-Nischen v 950 SSW 20° SW H

9 Kreuth Langenberg NVIJ-Nischen v 950 SSE 25° SW H

10 Kreuth Rinneneck NVIJ-Nischen v 1020 S 35° SW H

11 Kreuth Sonneneck NVIJ-Nischen v 870 S 25° SW H

12 Kreuth Rothmartelgraben NVJ-Nischen v 1100 S 30° SW H

Nr. Fostamt Name Geologie Boden Humusformen Vegetation Bestand Lage
1 Marquartstein Rottauer Alm Rd O/C, R, BR, BT (Tangel, Mull) Moder AFc FT  47°48'00"N, 12°22'30"C
2 Mittenwald Fischbachkopf Hd O/C,R (Tangel) Mull AFf F 47°31'04"N, 11°20'54"C
3 Garmisch-Partenkirchen Wank Hd O/C,R (Tangel) Mull AFc FK  47°30'16"N, 11°07'49"C
4 Oberammergau Kuchelberg Hd O/C,R (Tangel) Mull AFc F 47°32'27"N, 10°57'46"C
5 Oberammergau Kuhalm Hd O/C,R (Tangel) Mull AFf F 47°32'37"N, 11°02'31"C
6 Oberammergau Kuhalm Hd O/C,R Tangel (Moder, Mull) AFf WW  47°33'02"N, 11°02'39"C
7 Kreuth AuBerer Stolzenberg Hd O/C,R Tangel, Moder (Mull) AFc FB  47°37'50"N, 11°52'10"C
8 Kreuth Innerer Stolzenberg Hd O/C,R,BR, BT (Tangel) Moder, Mull AFc FBT 47°37'42"N, 11°52'45"C
9 Kreuth Langenberg Hd O/C,R Tangel, Moder, Mull AFc FB  47°37'12"N, 11°47'07"C
10 Kreuth Rinneneck Hd O/C,R Tangel, Moder, Mull AFc FBT 47°36'19"N, 11°49'40"C
11 Kreuth Sonneneck Hd O/C, R, BR, BT (Moder) Mull AFc FB 47°37'16"N, 11°41'55"C
12 Kreuth Rothmartelgraben Hd O/C,R Tangel, Moder, Mull AFc FBT 47°37'18"N, 11°41'06"C

Tab. 1: Uberblick iiber die naturrdumlichen Charakteristika der Versuchsflichen, die dort durchgefiihrten Untersuchungen und die entsprechende
Darstellung in Manuskripten bzw. neuen, zusdtzlichen Daten.

(Abkiirzungen: EM-K=Erndhrungsmechanismen-Keimlingsstest; D=Diingeversuch; vMyk=vertikale Verteilung der Mykorrhizen; Wu=Wurzeluntersuchungen, hMyk=horizontale
Verteilung der Mykorrhizen; NVJ-Nischen=Verjiingungsnischen der Naturverjiingung;, SF=Sanierungsfliche; SW=Schutzwald; H=Holznutzung, W=ehemals beweidet;
(W)=vermutlich nicht beweidet; Rd=Raibler Dolomit;, Hd=Hauptdolomit; O/C=Fels-/Skeletthumusboden;, R=Rendzina; BR=Braunerde-Rendzina; BT=Braunerde-Terra fusca;
()=Humusform selten vorkommend; AFc=Aposerido-Fagetum caricetosum albae; AFf= Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae; FT=Fichten-Tannen-Bestand;

F=Fichtenreinbestand; FK=Fichten-Kiefern-Bestand;, WW=Windwurffliche eines Fichtenaltbestandes; FB=Fichten-Buchen-Bestand; FBT=Fichten-Buchen-Tannen-Bestand).
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Die dieser Arbeit zugrunde liegenden FEinzelstudien wurden auf insgesamt 12
Versuchsflachen auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen durchgefiihrt (Tab. 1).
Die meist sehr steilen Flichen waren hauptsdchlich slidexponiert und umfassten einen
Hohenbereich von 870-1550 m ii. NN, also die montane Hohenstufe bis zur Untergrenze des
Subalpinbereiches. Hieraus ergibt sich eine Spanne der Jahresmitteltemperatur/—niederschlige
zwischen 5,5 °C/1800 mm (870 m ii. NN) und 2,5 °C/2150 mm (1550 m ii. NN) (interpoliert
nach Fliri 1975 und Enders 1979). Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung war i.d.R.
Hauptdolomit, auf der Fldche 1 Rottauer Alm Raibler Dolomit.

Die Flachen waren gekennzeichnet durch ein kleinfldchiges Bodenmosaik. Am flichenmiBig
bedeutendsten waren auf den rdumdigen bis weitgehend unbestockten, durch friihere
Holznutzung und Beweidung iiberprigten Schutzwaldsanierungsflichen flachgriindige Mull-
Rendzinen. O/C-Bdden und Tangelhumus kamen dort meist nur (noch) unter Altbdumen,
abgestorbenen Altbdumen oder um alte Stocke vor. Auf der Fliche Rottauer Alm traten
kleinrdumig auch weiter entwickelte Braunerde-Rendzinen und Braunerde-Terra fuscae auf.
In dem wenig lickigen und vermutlich nicht beweideten Wald (trotz des
Sanierungsflichennamens!) war Moder die Haupthumusform. Eine Besonderheit stellte die
Flache 6 Kuhalm dar. Hier handelte es sich um eine beim Sturm Wiebke 1990 enstandene
Windwurffliche eines vormaligen ca. 200-jdhrigen Fichtenreinbestandes. Auf dieser quasi
»uber Nacht“ entstandenen ,jungen“ Sanierungsfliche trat noch grofflichig Tangel-

/Moderhumus auf, der jedoch aktuell mineralisiert wird (vgl. Kap. 2.7.2.).

Im Vergleich zu den Sanierungsflichen wiesen die nur durch Holznutzung und nicht durch
Beweidung iiberpriagten Bergmischwilder insgesamt noch méchtigere organische Auflagen
auf. Lediglich die beiden Schutzwélder § Innerer Stolzenberg und 11 Sonneneck waren durch
weiter entwickelte Boden und durch fehlende oder seltene Tangelvorkommen

gekennzeichnet.

Bei den Sanierungsflichen handelte es sich um ehemalige, nun degradierte Standorte des
montanen, miBig trockenen Karbonat-Bergmischwaldes (Aposerido-Fagetum caricetosum
albae) und um dessen Hohenvikariante, den hochmontanen Karbonat-Bergmischwald méBig
frischer Standorte (Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae). In diesen raumdigen
Weide-Wildern mit stark zerstreut vorkommenden Altfichten und -kiefern (Fliche 3 Wank)
dominierten als Folgegesellschaften heliophile Rasen. Lediglich die Flichen 1 Rottauer Alm
und die Windwurffldche 6 diirften noch weitgehend das urspriingliche standortliche Potenzial

aufweisen. Sémtliche untersuchten Schutzwilder waren typische Flachen des méBig
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trockenen Karbonat-Bergmischwaldes (Aposerido-Fagetum caricetosum albae). Insgesamt
wurden mit der Auswahl der Flichen die hiufigste Waldgesellschaft der Bayerischen
Kalkalpen bzw. deren Degradationsstadien abgedeckt.

Die Verjiingung der zwischen Ende der 80°‘er und Beginn der 90°‘er Jahre ausgewiesenen
Sanierungsflichen erfolgte mit in Kleinrotten zu 20 Stiick gepflanzten Container-Fichten
verschiedener Baumschulen aus dem Flach- und Voralpenland. Die Fichten wurden dabei
stets mitten in die Rasenflichen gepflanzt, kiinstliche Verjiingung um Stdcke
(,,Stockachselpflanzung®) fand sich auf diesen Flichen nicht. Auf der Rottauer Alm wurden
die Fichten im Flachenverband gepflanzt. Zusétzlich kam auf den Sanierungsflichen
Naturverjlingung vor, die sich bevorzugt um alte Stocke einstellte und deutlich vitaler war
(groBere Triebldngenzuwichse, keine Chlorosen, groflere Nadeln, mehr Nadeljahrginge) als
die gepflanzten Fichten. Naturverjiingung in Rasen zeigte dagegen die selben Symptome wie
gepflanzte Fichten. Auf der Windwurffldche 6 und in den Bergmischwald-Schutzwéldern kam

nur vitale Naturverjiingung der Fichte vor.
Insgesamt wurden damit 3 Typen von Ausgangssituationen ausgewahlt:

(1) Die Flidchen 2-5 reprasentieren typische und infolge des intensiven menschlichen
Einflusses degradierte Sanierungsfldchen der Bayerischen Kalkalpen, die kiinstlich mit
Fichte verjiingt wurden. Diese Fichten zeigten das gewohnte Bild: geringe Vitalitit,
Wuchsstockungen, Entnadelung, z.T. Absterben, insgesamt also eine deutlich negative

Dynamik in der Entwicklung.

(i)  Die Sanierungsflichen 1 Rottauer Alm und 6 Kuhalm zeichnen sich dagegen durch
eine vergleichweise geringe Uberprigung durch den Menschen und noch relativ
giinstige Standortsbedingungen aus. Nach heutigen Gesichtspunkten miiflte der
Fichten-Tannen-Altbestand der Rottauer Alm nicht zwingend als Sanierungsfldche
ausgewiesen werden. Da jedoch zu Beginn des Schutzwaldsanierungsprogrammes vor
dem Hintergrund der Waldschadensdiskussion gro3e Unsicherheit dariiber herrschte
ob nicht auch solche relativ geschlossenen Altbestinde in naher Zukunft abgéngig sein
wiirden, wurden z.T. auch diese in die Sanierungsplanung aufgenommen
(Funktionsstelle Schutzwaldsanierung 2004). Im Vergleich zu den Flachen 2-5 sind
die gepflanzten Fichten hier vitaler und besitzen eine positive Entwicklungstendenz.
Daher bot sich die Flache Rottauer Alm sehr gut als Reprisentationsfliche von noch
sehr naturnahen Wald- und v.a. Humuszustinden an. Zudem war eine Teilflidche

Bestandteil des im Rahmen eines Vorgingerprojektes Mitte der 90°er Jahre angelegten
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Diingeversuches (Zollner 1990). Einen ebenfalls bis vor kurzem wenig verdnderten,
aber nun durch Humusschwund gekennzeichneten Zustand mit ausschlieBlich
Fichtennaturverjiingung stellt die junge, 1990 nach Windwurf entstandene

Sanierungsflache 6 Kuhalm dar.

(i11)) Die  Schutzwilder repridsentierten naturnahe, forstwirtschaftlich  genutzte
Bergmischwaldbestinde mit initialer  Fichtennaturverjiingung in  kleinen
Bestandesliicken. Daher  waren  diese  hervorragend — geeignet, die

Naturverjiingungsnischen der Fichte zu studieren.

4.2. Untersuchungsansitze

4.2.1. Wurzelentwicklung und Verteilung im Boden

Erginzend zu den Erndhrungs- und Biomassekennwerten und entsprechend der Anlage des
Diingeversuches (= Publikation IT), wurden auf der Flache 1 Rottauer Alm mit Moderdecken
36 und auf der Flidche 2 Fischbachkopf mit Mullhumus 18 Wurzelgrabungen an Fichten
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher zusétzliche Daten zu deren Gewichten,
Lingen und Verteilung der Wurzeln am Hang, sowie zu vorhandenen Deformationen

vorgestellt.

Um der erndhrungsphysiologisch bedeutenden Frage nachzugehen welche Bodenhorizonte die
Fichte aufgrund des alkalischen Milieus im Ah Horizont natiirlicherweise bevorzugt, wurde
an den Fichten der Rottauer Alm (Fliche 1) mit Moderhumus die jeweilige
Feinstwurzeldichte (<Imm) in den Bodenhorizonten Of, Oh und Ah bestimmt (= Publikation
I0).

4.2.2. Ernihrung und Biomasseentwicklung

Hierzu diente zum einen ein Biotest mit Fichtenkeimlingen (= Publikation I). Da dessen
Ergebnisse meist einfacher zu interpretieren sind als reine Boden- oder Nadelanalysen, ist ein
solcher Test ein hilfreiches diagnostisches Mittel zur Beurteilung der Nahrstoffverfiigbarkeit
in Problembdden (Mead 1984). Hierzu wurden autochthone Fichtenkeimlinge wihrend einer
Vegetationsperiode in den ungestorten und frischen kalkalpinen Bodensubstraten
Mineralboden-Ah  (n=22 Schélchen), organische Auflage (L-Of-Oh von Moder-
/Tangelhumus) (n=28 Schélchen) und stark zersetztem Totholz (n=7 Schilchen) angezogenen.

Samtliche Proben wurden auf den Sanierungsflichen 1 Rottauer Alm und 2 Fischbachkopf
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geworbenen. Je Schilchen wurden rd. 50 Keimlinge gepflanzt. Nach Beginn der
Vegetationsruhe (im Oktober) wurden deren Biomasseentwicklung (Wurzel-, SproB- und
Nadelgewichte) und Erndhrungskennwerte (absolute Nihrelementmengen je Keimling,
Néhrelementrelationen in den Nadeln und im Gesamtkeimling) bestimmt. Die
Biomasseentwicklung und Erndhrung wurde dann als ein wichtiges Indiz fiir die

Nahrstoffverfiigbarkeit in diesen Bodensubstraten gewertet.

Zusétzlich wurden in dem in = Publikation II dargestellten Diingeversuch, als Referenz zu
den in Moder-/Mull-Rendzinen gepflanzten Fichten der Flichen 1 Rottauer Alm und 2
Fischbachkopf, auch 12 Naturverjliingungsfichten auf Tangel-/Moderhumus untersucht. Damit
wurde ebenfalls dem Einfluss des Kleinstandortes bzw. des Wachstumssubstrates auf
Erndhrungskennwerte (Nadelspiegelwerte, Niahrelementverhdltnisse in den Nadeln,

Néhrelementmengen in 100 Nadeln) nachgegangen.

Desgleichen wurden die hier zusétzlich vorgestellten Ergebnisse der Studie zur horizontalen
Verteilung der Mykorrhizen auf den Sanierungsflachen 2-6 (Details siehe unten) zur Klarung
von Erndhrungsfragen herangezogen. Neben der Mykorrhizierung wurden hierbei auch die
Triebldingenzuwédchse 2003 wund die Erndhrungskennwerte (Hundertnadelgewichte,
Nadelspiegelwerte, Ndhrelementverhéltnisse) von gepflanzten und naturverjiingten Baumen

auf Mull-Rendzinen und auf méchtigen Tangel-/Moderhumusauflagen untersucht.

Zur Bestimmung des DiingeeinfluBes auf Erndhrung und Biomasseentwicklung wurde ein, in
einem vorhergehenden Projekt auf den Fliachen 1 Rottauer Alm und 2 Fischbachkopf
angelegter und bisher nicht ausgewerteter Diingeversuch herangezogen (= Publikation II).
Die sieben Jahre zuvor gediingten Fichten auf der Rottauer Alm (NPK- und Biosol-Variante)
und am Fischbachkopf (nur Biosol) konnten dabei mit unbehandelten Kontrollbdumen
verglichen werden. Zur differenzierten Beurteilung der Diingereaktion wurden je Variante
insgesamt 6 wiichsige und 6 mattwiichsige Bdume untersucht. Einschlielich der Bdume der
Kontrollflichen ergaben sich so fiir die Rottauer Alm insgesamt 36 und fiir den
Fischbachkopf 18 Bédume. Dabei wurden ebenso Erndhrungs- (Nadelspiegelwerte,
Néhrelementverhéltnisse in den Nadeln, Néhrelementmengen in 100 Nadeln) und
Biomassekennwerte (Gesamtnadelmassen je Baum, Trieblingenzuwichse seit der Diingung)
erhoben. Zusitzlich wurde untersucht ob im Boden noch ein ldnger anhaltender Diingeeffekt
anhand erhohter Gesamtgehalte bzw. extrahierbarer Fraktionen (fiir Kalium) der gediingten
Elemente N, P und K nachzuweisen ist. Der Unterschied in den Auflagehumusformen

zwischen beiden Flichen ermdglichte die Beurteilung des Diingeerfolges in Abhéngigkeit von

49



Material und Methoden

der standortlichen Situation.

4.2.3. Mykorrhizierung

Fiir diese mikrobiologischen Studien wurde einerseits die vertikale Verteilung von an 24
Fichten der Rottauer Alm (Fldche 1) geworbenen Ektomykorrhizagattungen und von deren
Explorationstypen in den Of-, Oh- und Ah-Bodenhorizonten der Moder-Rendzina untersucht
(= Publikation III). Die Explorationstypenklassifikation (Agerer 2001) ordnet die
Ektomykorrhizen je nach Ausbildung des extramatrikalen Myceliums den vier Typen contact,
short-, medium- und long-distance zu. Da die abziehenden Hyphen und Rhizomorphen je
nach Gestalt und Auftreten unterschiedliche Eigenschaften fiir Néhrstofftransport und -
aufnahme, sowie fiir die Vergroferung des erschlieBbaren Bodenvolumens aufweisen (Smith
und Read 1997), iibernehmen die Explorationstypen verschiedene oOkophysiologische
Funktionen fiir den Baum. Zusitzlich zur Mykorrhizierung wurden ausgewéhlte
bodenchemische Parameter der untersuchten Bodenhorizonte erhoben und deren EinfluBl auf

die Mykorrhizazonose analysiert.

Da die Fichtenkeimlinge im oben genannten Biotest (= Publikation I) auf frischen,
ungestorten Substraten angezogen wurden, konnte dieser gleichzeitig dazu verwendet werden
das Inokulumspotenzial in den drei verschiedenen Bodenproben zu bestimmen (Egli et al.
2002). Bei den noch sehr jungen Mykorrhizen der Fichtenkeimlinge wurden soweit moglich
Morphotypen oder Arten und ebenfalls die zugehorigen Explorationstypen bestimmt und

deren Vorkommen in den drei getesteten Substraten analysiert.

In dieser Arbeit werden die Daten zur horizontalen Verteilung der Mykorrhizen auf den
Sanierungsflichen bzw. deren Abhingigkeit vom Kleinstandort zusitzlich vorgestellt. Hierzu
wurden auf vier degradierten Sanierungsflichen (Fldchen 2-5) jeweils drei (insgesamt 12), auf
Mull-Rendzinen wachsende, Naturverjiingungsfichten (Kollektiv NVJ Hu- SF, rd. 15 Jahre
alt), Naturverjingungsfichten dieser Flichen auf Tangelhumus bzw. maéchtigen
Moderauflagen um alte Fichtenstocke (NVJ Hu+ SF, ebenso rd. 15 Jahre alt) und vor 10-15
Jahren in Mull-Rendzinen gepflanzte Fichten aus Containeranzucht (Pfl. Hu- SF) beprobt.
Zusiétzliche  Kollektive mit geringerem  Stichprobenumfang bildeten 6  vitale
Naturverjiingungsfichten der Windwurffliche 6 Kuhalm (NVJ Hu+ WW, ca. 15-jdhrig) und 6
frische, 4-jéhrige, sich noch im Container befindende Fichten aus Baumschulanzucht (BS
Cont.). Da aufgrund des hohen Bestimmungsaufwandes fiir die Mykorrhizen die

Probenanzahl insgesamt beschrinkt war und v.a. typische Verhéltnisse auf degradierten
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Sanierungsflichen reprisentativ erhoben werden sollten, konnte von den Baumen auf der
Windwurffliche und von denen aus der Baumschule nur eine geringere Anzahl von je 6
Wiederholungen beprobt werden. Neben den Trieblingenzuwidchsen 2003 und den
Erndhrungskennwerten (siche oben 4.2.2.), wurden hinsichtlich der Mykorrhizierung soweit
moglich Gattungen, Arten und Explorationstypen bestimmt und deren Vorkommen innerhalb

der Kollektive analysiert.

4.2.4. Verjiingungsnischen der Naturverjiingung

Diese waldbauliche Studie wurde in sechs, als Schutzwilder ausgewiesenen,
Bergmischwéldern (Flichen 7-12) mit kleinen, ungezdunten Liicken und mit initialem
Fichtenanwuchs durchgefiihrt (- Publikation IV). Auf insgesamt 480 systematisch verteilten
0,5 m? groBen Aufnahmekreisen mit und ohne Fichtenanwuchs (als abhingige Variable),
wurden die sechs metrisch bzw. nominal skalierten Umweltfaktoren (als unabhéngige
Variablen) Deckung der Bodenvegetation, Auflagehumusmaéchtigkeit, Abstand zu den vier am
nichsten gelegenen Hindernissen, Mikro- und Makrorelief und Uberschirmungsklasse
erhoben und deren EinfluB auf die Fichtenverjiingung analysiert. Zusétzlich wurden die
Deckungsgrade von sechs ausgewéhlten sdurezeigenden Pflanzen geschétzt und ihre

Abhingigkeit von der Auflagehumusmachtigkeit bestimmt.

4.3. Analytische Methoden

4.3.1. Wurzeluntersuchungen

Da die hier zusitzlich vorgestellten Daten zur Wurzelentwicklung bisher in keine Publikation
eingearbeitet wurden (vgl. Kap. 3.2. und 4.2.1.)), wird die entsprechende Methodik

nachfolgend ausfiihrlich erldutert.

Da sich bei Baumen unter 1 m Hohe die meisten Wurzeln innerhalb der maximalen Astldnge
befinden (Liischer 1990), wurde der gesamte Wurzelballen innerhalb der
Kronenprojektionsfliche der zu untersuchenden Bidume geworben. An den Wurzeln wurde
mittels Kerbe am Wurzelanlauf die Bergseite markiert. Die Wurzeln wurden bis zur
Reinigung bei 5°C im Kiihlraum gelagert. Die sehr aufwéndige Reinigungsprozedur zum
Entfernen des dichten Graswurzelfilzes und der zum Teil noch immer vorhandenen Reste des
Baumschulballens (Flidche 2 Fischbachkopf) erfolgte nach dem Einweichen der Proben iiber

24 Stunden in Leitungswasser. SchlieBlich wurden die Wurzeln manuell mit einer Pinzette
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und unter gelegentlichem Spiilen mit Leitungswasser iiber einem 2 mm Sieb gereinigt.

Anschlielend erfolgte die Analyse der Wurzelkennwerte mittels WinRhizo™Pro Version 4b
Bildanalyse-Software der Firma Regent Instruments Inc., Quebec, Canada (vgl. Abb. 6).
Hierzu wurden die gereinigten Wurzeln mit einer Digitalkamera aus vier verschieden, im 90°
Winkel zueinander stehenden Bildern von der Seite her aufgenommen. Die Richtungen
wurden sowohl vom Berg und vom Tal, als auch von links und von rechts (von talwirts aus
gesehen) auf die Pflanze blickend vorgegeben. Ein Meterstab mit schwarz-weifl Skala wurde
als Maflstab mit abgebildet. Diese Bilder wurden schlieBlich mit dem Programm Adobe
Photoshop” in Grautone umgewandelt, kodiert (dies ermdglicht eine automatisierte
Auswertung der Bilder) und im .tif-Format abgespeichert. Dabei wurden 5 cm vom Metermal3
in das Bild iibernommen und als Balken eingezeichnet (siche Abb. 6, unten links). Dieser
MafBstab ermoglichte dann die Kalibrierung des WinRhizo™-Programmes. Dabei wurden die
Durchmesserklassen <2 mm, 2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm, 20-50 mm, 50— 100 mm und

>100 mm definiert.
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Abb. 6: Screen-Shot einer Bildanalyse mit WinRhizo ™Pro

Die Aufnahme zeigt eine getrennte Auswertung berg- und talseits verlaufender Wurzeln
und das dazugehorige Histogramm.

Die Analyse liefert potenziell folgende Ergebnisse: Lénge nach Durchmesserklassen,
Gesamtlidnge, durchschnittlicher Wurzeldurchmesser, Anzahl der Wurzelspitzen, Anzahl der

Verzweigungen, Projektionsfldche, Oberfliche und Wurzelvolumen. Fiir diese Studie wurden
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ausschlieBlich die Langen nach Durchmesserklassen und die Gesamtldngen als Mittelwert aus
den Analysen der vier Aufnahmen berechnet. Da die Wurzeln unter den Umweltbedingungen
auf Sanierungsflachen (Schneegleiten) wichtige Verankerungsfunktionen iibernehmen, ist die
Verteilung der Wurzeln am Hang wichtig. Zusitzlich wurden daher die ,Links-rechts-
Aufnahmen®, die den Blick auf die berg- und talseits orientierten Wurzeln wiedergeben, in
der SproBachse unterteilt und getrennt ausgewertet (Abb. 6). So konnten die Gesamtlingen
der jeweils berg- und talseits verlaufenden Wurzeln iiber den Mittelwert aus den beiden

Aufnahmen (zwei Berg- und zwei Talbilder) ermittelt werden.

Zur Einschidtzung moglicher Verdanderungen der Wurzeln durch die Containeranzucht wurde
an den noch frischen Wurzeln zusitzlich der Deformationsgrad der Haupt- und Seitenwurzeln
in Anhalt an die Definitionen der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
(LWF) okular angesprochen (Norr 2003). AnschlieBend wurden die Wurzeln bei 45°C

getrocknet und ihr Gewicht bestimmt.

Fiir die Untersuchung zur Verteilung der Wurzeln in Humusauflage und Mineralboden (=
Publikation II) wurden die Horizonte Of, Oh und Ah getrennt und nach dem Wissern der
Proben die Feinstwurzeln (Durchmesser kleiner 1 mm) aussortiert und deren Léngen nach

dem gleichen Verfahren bestimmt.

Ebenso wurden im Rahmen der Untersuchungen zur Mykorrhizierung (= Publikationen I, III
und zusidtzliche Daten) und im Keimlingsbiotest (= Publikation I) die Wurzeln sorgfiltig
gereinigt und die Feinstwurzelldnge (<1 mm) und auch die Wurzelspitzenanzahl mit Hilfe von
WinRhizo™ bestimmt. Im Gegensatz zum oben beschriebenen Bildverfahren wurden hier die
Wurzelfragmente der einzelnen Proben beriihrungsfrei in einem Wasserbad verteilt,

gescanned und dann analysiert.

4.3.2. Bodenuntersuchungen

Umfangreiche Bodenanalysen wurden im Rahmen des Keimlingsbiotests (= Publikation I)
und des Diingeversuches (= Publikation II) durchgefiihrt. In der Studie zur vertikalen
Verteilung der Mykorrhizen wurden ebenfalls ausgewéhlte bodenchemische Kennwerte der
Horizonte Of, Oh und Ah erhoben (= Publikation III). Die Ausscheidung von Bodentypen
und -horizonten erfolgte dabei im Anhalt an die Bodenkundliche Kartieranleitung

(Arbeitsgruppe Boden 1994).

Fiir die Laboranalysen wurden die Proben zundchst bei 45°C getrocknet, gesiebt und ein

Aliquot gemahlen. Die Analysen erfolgten vorwiegend nach den Vorgaben des BMELF
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(1990): Der pH-Wert wurde in H,O und 1 m KCI mittels Hamilton-Glaselektrode bestimmt.
Die Gesamtelementgehalte an P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu und Zn wurden mittels
Salpetersdure-Druckaufschlul und nachfolgender Messung am ICP-IES (Perkin Elmer
Optima 3000) ermittelt. Die Analyse der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte erfolgte nach der
Dumas-Methode durch vollstindige oxidative Verbrennung am LECO CHN-1000.
Karbonatgebundener, anorganischer Kohlenstoff wurde an allen Proben mit pH-Werten >6,2
an einer Scheibler-Anlage unter Verwendung von 10% HCI-Ldsung bestimmt (Schlichting et

al. 1995).

Da davon ausgegangen wurde, dass bei gleicher Methode die sauren organischen Auflage-
und basischen Mineralbodenhorizonte besser vergleichbar sind, wurden die extrahierbaren
Kationen Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Al und H einheitlich mittels Ausschiitteln im 1 m NH4ClI-
Extrakt (2 Stunden am Rotationsschiittler) und nachfolgender Messung am ICP-IES Perkin
Elmer Optima 3000 bestimmt. Da hierdurch in den basischen Dolomit-Mineralboden die
Kationenaustauschkapazitit (KAK) durch Lésung von Ca und von Mg aus Karbonaten erhdht
werden kann, wurde auf die Berechnung der KAK und der Basenséttigung verzichtet. Kalium,
auf das es in dieser Arbeit besonders ankam, wird durch diese Methode jedoch vermutlich fiir

saure und basische Horizonte gleichermalen extrahiert.

Pflanzenverfiigbarer P wurde im 1%-Zitronensiureextrakt und nachfolgender Messung am
ICP-IES Perkin Elmer Optima 3000 bestimmt (Schlichting et al. 1995). Fiir die basischen
Mineralboden ist hierbei zu beriicksichtigen, dass pflanzenverfiigbarer P durch die Losung

von Ca-Phosphaten (Apatit) tiberschitzt werden kann (vgl. Kap. 6.2.1.).

4.3.3. Ernihrungskennwerte

Erndhrungskennwerte wurden innerhalb des Diingeversuches (= Publikation II), beim
Keimlingsbiotest (= Publikation I) und bei der Untersuchung zur horizontalen Verteilung

von Mykorrhizen auf Sanierungsflichen erhoben.

Die Nadelproben (1. Nadeljahrgang) der Fichten auf Sanierungsflichen bzw. die Keimlinge
wurden dabei jeweils in der Vegetationsruhe (Oktober) geworben (Arbeitsgruppe
Standortskartierung 2003). Die Nadeln der élteren Fichten auf Sanierungsflichen bzw. die
Primirnadeln, die Sprofle und die Wurzeln der Keimlinge wurden bei 45°C getrocknet. Ein
gemahlenes Aliquot diente zur Bestimmung der Elementgehalte an Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn,
Al Cu, Zn und P mittels HNOs-Druckaufschlu und Messung am ICP-IES Perkin Elmer
Optima 3000. C und N wurden am LECO CHN-1000 bestimmt. Die 100-Nadelgewichte
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wurden nach Trocknung bei 105°C ermittelt.

4.3.4. Mykorrhizierung

Die Mykorrhizierung wurde in den Studien zur vertikalen (= Publikation III) und
horizontalen (> zusitzliche Daten) Verteilung auf Sanierungsflichen, sowie im

Keimlingsbiotest (= Publikation I) mit vergleichbarer Methodik untersucht.

Da die Daten zur horizontalen Verteilung auf Sanierungsflichen hier zusétzlich vorgestellt
werden (vgl. Kap. 3.2. und 4.2.3.), wird die entsprechende Methodik im Folgenden ebenfalls
ausfiihrlich beschrieben: Wegen der groBBen Heterogenitit der Wurzelverteilung wurden mit
einem Probenahmerohr (Innendurchmesser 2 cm, 15 ¢cm Linge) neun Teilproben je Baum
entlang eines Kreises mit halben Kronenradius entnommen und zur Einzelbaumprobe
vereinigt. Diese wurde in Plastikbeutel verpackt, in einem Kiihlrucksack mit Kiihlakkus ins
Institut gebracht und weiterhin kiihl (5°C) und dunkel gelagert. Innerhalb von hochstens drei
Tagen nach der Probenahme, wurden die frischen Proben fiir die Weiterbehandlung fiir 24
Stunden in Leitungswasser gewassert und weiterhin im Kiihlschrank belassen. Anschlie3end
wurden aus den eingeweichten Proben unter einem Binokular (Leica, Wild M5) und mit Hilfe
von Préiparationsnadel und Feinpinzette die Fremdwurzeln (Kiefer und Griser) anhand der
unterschiedlichen Morphologie entfernt, die Mykorrhizen freigelegt, gereinigt und in FAA
(Formaldehyd-Ethanol-Eisessig-Gemisch) fixiert (Agerer 1991). In einem weiteren Schritt
wurden (ebenfalls unter dem Binokular) die Morphotypen in den einzelnen Proben bestimmt
und deren jeweilige Abundanzklasse in den sechs Prozentintervallen 0, 1-5, 5-20, 20-50, 50-
80 und 80-100 angeschétzt (Agerer 1987-2002). Desweiteren wurde die Gesamtbesetzung der
Wurzelspitzen mit vitalen Mykorrhizen in 10%-Stufen bzw. als 0,1-1 Werte angegeben. So
bedeutet ein Wert von 0,5, dass 50% der Spitzen mykorrhiziert waren. Fiir die weitere
Differenzierung der ECM Morphotypen in Anatomotypen wurden mit einem Lichtmikroskop
(Leica, Dialux 22) Mantel-, Hyphen- und Rhizomorphenpréiparate angefertigt und diese
soweit wie moglich weiter nach Arten bzw. Gattungen unterschieden. Danach wurden die
Anatomotypen in die entsprechenden Explorationstypenklassen eingeteilt und deren
Abundanz nach den selben Intervallen wie fiir die Morphotypen iiber die Gesamtprobe

geschitzt (Agerer 2001, Agerer 2002).

SchlieBlich wurde die Feinstwurzelldinge (<Imm) und die Wurzelspitzenanzahl in der

einzelnen Probe mit Hilfe von WinRhizo™ bestimmt (siche oben).

Fir die beprobten Kollektive wurden schlieBlich der Mykorrhizierungssgrad der
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Wurzelspitzen (Anteil mykorrhizierter Wurzelspitzen an der Gesamtzahl vitaler
Wurzelspitzen) und die Mykorrhizadiversitit (Anzahl nachgewiesener Mykorrhizaformen, als
Sammelbegriff fiir die unterschiedenen Morphotypen, Gattungen bzw. der Art Cenococcum
geophilum Fr.) ermittelt. Fiir die Berechnung der Abundanzwerte wurde zunéchst die absolute
Anzahl besetzter Spitzen in der Probe {iber die Multiplikation der Gesamtspitzenzahl (aus
WinRhizo™) mit dem jeweiligen Mykorrhizierungsgrad berechnet und schlieBlich mit der
Klassenmitte der geschitzten Abundanz gewichtet. Hieraus ergab sich die aufsummierte
Besetzung der Wurzelspitzen je Zentimeter Feinstwurzellinge mit den vier
Explorationstypen. Zusétzlich wurde die Besetzung der Wurzelspitzen je Zentimeter
Feinstwurzellinge mit den einzelnen Explorationstypen, jedoch aufgelost nach den

verschiedenen Mykorrhizaformen, bestimmt.

4.4. Statistik

In den Detailstudien dieser Arbeit wurden, angepalit an die jeweilige Fragestellung und
entsprechend den gestellten Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung eines bestimmten Testes,

verschiedene uni- und multivariate statistische Verfahren verwendet.

Bei univariaten Gruppenvergleichen wurde zunichst die Normalverteilung im Datensatz
mittels Shapiro-Wilk-Test und die Varianzhomogenitit mit dem Bartlett-Test gepriift (Lozan
und Kausch 2004). Bei Erfiillung dieser Voraussetzungen erfolgten Stichprobenvergleiche
mittels Varianzanalyse und multiplem Vergleich von Mittelwerten nach Tukey (=2
Publikation II). Da die Voraussetzungen fiir einen parametrischen Test im Rahmen des
Keimlingsbiotestes (= Publikation I) und der Untersuchung zur horizontalen Verteilung der
Mykorrhizen auf den Sanierungsflachen (= zusitzliche Daten) nicht erfiillt waren, erfolgten
hier die Mehrgruppenvergleiche (>2 Gruppen, da 3 Wachstumssubstrate bzw. 5 verschiedene
Baumkollektive getestet wurden) mittels des verteilungsfreien Kruskal-Wallis-H-Testes. Bei
signifikanten Unterschieden wurde zusétzlich der parameterfreie Nemenyi-Test durchgefiihrt.
Dieser Post-Hoc-Test deckt auf, zwischen welchen Gruppen nun genau diese signifikanten
Unterschiede bestehen. Die statistischen Auswertungen der Studie zur Wurzelentwicklung (=
zusitzliche Daten) erfolgten ebenfalls parameterfrei mit dem Mann-Whitney-U-Test (2
Gruppen, da 2 Flachen bzw. die berg- und talseitigen Wurzelldngen verglichen wurden).
Diese drei parameterfreien Verfahren haben insgesamt den Vorteil, dass sie auch bei einer

ungleichen Besetzung der Gruppen verwendet werden konnen (Lozan und Kausch 2004).

Im Keimlingsbiotest (= Publikation [) wurde zusétzlich die Abhéngigkeit der
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Gesamtnédhrelemente in den Keimlingen von ausgewéhlten Bodenkennwerten und in der
Studie zu den Verjiingungsnischen der Naturverjiingung (= Publikation IV) die Beziehung
zwischen dem Deckungsgrad von Séurezeigern und der Humusméchtigkeit mittels Spearman

Rang-Korrelation untersucht.

Zur Herausarbeitung von wenigen Hauptdimensionen der Variabilitdt in dem multivariaten
Datensatz der Studie zur vertikalen Zusammensetzung der Mykorrhizazonose nach Gattungen
und Explorationstypen in Bodenhorizonten und deren Abhidngigkeit von verschiedenen
bodenchemischen Parametern (= Publikation III), wurden Ordinationsverfahren angewendet
(Jongman et al. 1995). Fiir die Gattungen wurde eine Entzerrte Korrespondenzanalyse (DCA)
und, nach Priifung der Gradientenlédnge (<2) innerhalb einer vorangestellten DCA, schlieBlich
fiir die Explorationstypen eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) durchgefiihrt (Hill und
Gauch 1980). Das Bestimmtsheitsmall der Korrelation zwischen den Ordinationsdistanzen
und denen im Originaldatensatz zeigte den Anteil erkldrter Varianz und damit die Qualitéit der
Datenreduktion in der DCA (McCune et al. 2002). Fiir die Interpretation der PCA dienten
ebenfalls der Anteil erklirter Varianz und zusitzlich der Eigenwert der betrachteten Achse.
Bei beiden Analysen wurde dann die Bedeutung der einzelnen Achsen, insbesondere der
EinfluB von Bodeneigenschaften (diese wurden zusétzlich in die graphischen Darstellungen

eingeblendet) auf die Mykorrhizazoénose beurteilt.

Mit Hilfe einer schrittweisen bindr-logistischen Regression wurde bei der Untersuchung der
Verjiingungsnischen der Naturverjiingung (= Publikation IV) die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Fichtenanwuchs in Abhédngigkeit von den erhobenen Umweltvariablen
berechnet. Dieses robuste Verfahren hat den Vorteil, dass die multivariate Normalverteilung
der unabhingigen Variablen nicht vorausgesetzt wird und auch nominal skalierte Daten nach
Dummy-Codierung verwendet werden konnen (Backhaus et al. 2003). Zundchst wurden
eventuell bestehende Abhingigkeiten zwischen den Umweltfaktoren mittels Spearman Rang-
Korrelation und zusdtzlich mit Hilfe der Toleranzwerte (1-R?*) einer multivariaten
Regressionsanalyse gepriift (Knoke 2003). Im Ergebnis vermindern negative Parameter der
Logit-Funktion die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Fichtenanwuchs, positive Werte
erhohen diese dagegen. Effektkoeffizienten (“odds ratios™) geben schlieBlich die Wichtigkeit
der Umweltfaktoren fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fichtenanwuchs an. Im
Anschlufl wurde zusédtzlich eine Diskriminanzanalyse zur Bestitigung der Ergebnisse der

binér-logistischen Regression durchgefiihrt (Knoke 2003).
Die statistischen Analysen dieser Arbeit erfolgten mit SPSS 11.5/12.0 fiir Windows (SPSS
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Inc., Chicago, IL, USA) und mit dem Programm STATeasy 2000 fiir Windows (Lozan Inc.,
Hamburg, Deutschland). Dieses beinhaltet gegentiber SPSS zusétzlich den Nemenyi-Test. Fiir
die Ordinationsverfahren DCA und PCA wurde das Softwarepaket PC-Ord4 fiir Windows
verwendet (McCune et al. 2002).

Die graphischen Darstellungen erfolgten ebenfalls in SPSS und PC-Ord4. In Boxplots wurden
Ausreifler (Kreise), Extremwerte (Sterne), die Spannweite, das 1. und 3. Quartil und der
Median dargestellt. Ausreifer sind Fille mit Werten, die zwischen 1,5 und 3 Boxldngen vom
oberen oder unteren Rand der Box entfernt sind. Die Boxlidnge entspricht dem
Interquartilbereich. Extremwerte sind dagegen Fille mit Werten, die mehr als 3 Balkenlédngen

von der oberen oder unteren Kante des Balkens entfernt sind.
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5. Ergebnisse

Ergénzend zu den Ergebnissen der vier Publikationen im Teil B, werden hier zusitzlich Daten
zur Wurzelentwicklung und zur horizontalen Verteilung der Mykorrhizen auf den
Sanierungsflachen vorgestellt (vgl. Kap. 3.2.). Die wichtigsten Ergebnisse von Teil B werden
hier nicht wiederholt, sondern in einem kurzen Absatz, unter Verweis auf die einschligigen
Publikationen, Tabellen und Abbildungen, beschreibend zusammengefasst und dem

entsprechenden Diskussionsteil vorangestellt.

5.1. Wurzelentwicklung

Wie in Kap. 4.2.1. erldutert, wurden im Rahmen des Diingeversuches auf den beiden Flachen
Fischbachkopf und Rottauer Alm (- Publikation II) an den 17 Jahre alten, gepflanzten

Fichten ergénzend Wurzelgrabungen durchgefiihrt.

Fischbachkopf Rottauer Alm

n= 18 36
Wurzelgesamtldnge [cm] 78 b 329a
Wurzelgesamtgewicht [g] 1356 64 a

Tab. 2: Mittlere Wurzelgesamtgewichte und —gesamtlingen der untersuchten Bdume auf den Fldichen
Fischbachkopf und Rottauer Alm (Unterschiedliche kursive Buchstaben in einer Zeile
markieren signifikant verschiedene Werte).

Tab. 2 zeigt wichtige Kennwerte der Wurzelentwicklung auf den beiden Flichen
Fischbachkopf und Rottauer Alm. Auf der relativ naturnahen Fliche Rottauer Alm mit
Moderhumusauflagen waren die Wurzelgewichte und —ldngen signifikant um die Faktoren 5

bzw. 4 hoher, als auf der ehemals beweideten, heute stark degradierten Flache Fischbachkopf.
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hoheren Gesamtwurzelldngen waren diese auf der Rottauer Alm jeweils am ldngsten.

Fischbhachkopf Rottaver Alm

Hauptwnazeldefommationen Hauptwnuzeldeformationen

Heitermarzeldefonmationen Seitermarzeldefonmationen

s
'Inir'l"_ﬂl_f'szﬂ:u:maﬁ.m

Ledchde Deﬁou:ﬁ.wm \\

33 3% — 30 %

Abb. 9: Prozentuale Anteile der okular angeschdtzten Haupt- und Seitenwurzeldeformationen auf den
beiden Versuchsflichen.

Samtliche ergrabenen Wurzeln stammten aus Container-Anzucht. Zum Teil waren beim
Reinigen noch Reste des Containermaterials und der tiefschwarz-humosen Pflanzgartenerde
zu finden. Hauptwurzeldeformationen (Abweichen der Vertikalwurzeln von ihrer
urspriinglichen ~ Wuchsrichtung in die  Tiefe) sind  schwerwiegender  als
Seitenwurzeldeformationen (Abweichen der Horizontalwurzeln seitwirts oder nach oben).
Extreme Hauptwurzeldeformationen erlauben keine Regeneration des Wurzelsystems mehr.
Insgesamt war jedoch kein einheitlicher Flachentrend erkennbar (Abb. 9). So zeigten rd. 45-
55% der untersuchten Baume starke bis extreme Deformationen der Hauptwurzel und ca. 28-
42% ausgeprigte bis starke Seitenwurzeldeformationen. Haufige, hier nicht dargestellte

Deformationsarten waren Spiralwuchs und Stauchungen.
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Abb. 10 zeigt typische Wurzelbilder und deren natiirliche Anordnung im Boden. Die Wurzeln
der Flache Fischbachkopf neigten trotz des selben Alters zu einer viel geringeren Tiefen- wie
auch SeitenerschlieBung. Deutlich ist bei diesen noch der Hauptwurzelschnitt als Folge der
Verschulung in den Container zu erkennen. Aufgrund der Humusform (F-) Mull lag der
Hauptwurzelhorizont im Ah. Bei den Fichten auf der Rottauer Alm mit Moderauflage befand
sich eine grole Anzahl an Wurzeln in der organischen Auflage. Oft bildete sich dort durch

Adventivbewurzelung oberflachennah ein zweites Wurzelstockwerk aus (roter Pfeil).

Abb. 10: Typische Wurzelbilder der untersuchten Bdume mit Einblendung der Bodenhorizonte (links:
Fischbachkopf; rechts:Rottauer Alm, roter Pfeil: Adventivwurzeln)

5.2. Horizontale Verteilung der Mykorrhizen auf Sanierungsflichen

Eine hier zusétzlich vorgestellte Detailstudie diente der Erfassung der horizontalen Verteilung
der Mykorrhizen auf Sanierungsflichen bzw. von deren Abhéngigkeit vom Kleinstandort und
der Art der Verjiingungspflanze (Kap. 4.2.3.). Hierzu wurden Naturverjiingungsfichten (NVJ)
die auf Mull-Rendzinen (Hu-) von Sanierungsflichen (SF) wuchsen, NVJ-Fichten auf
Tangelhumus (Hu+) um alte Fichtenstocke und vor 10-15 Jahren in Mull-Rendzinen
gepflanzte Fichten (Pfl) aus Baumschulanzucht beprobt. Weitere Kollektive bildeten
auffallend vitale Naturverjiingungsfichten der beim Sturm Wiebke 1990 entstandenen
Windwurffliche 6 Kuhalm (WW) auf Tangelhumus und, als Referenz zu den gepflanzten
Bédumen, frische Fichten aus Baumschulanzucht (BS), die sich noch im Container (Cont.)

befanden und noch nicht verpflanzt waren.
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Zuwachs | Hundert-

Kollektiv n Baumhghen 2003 nadelgew.

min. max. MW
[em] [cm] [em] [ [mm] [g]

NVIJ Hu+ SF 12 30 106 62 52 b 0,105 b

NVIJ Hut+ WW 6 23 37 31 71 b 0,119

NVIJ Hu- SF 12 27 69 40 21 ¢ 0,074 ¢

Pfl Hu- SF 12 29 63 41 16 ¢ 0,075 ¢

BS Cont. 6 23 30 26 157 a 0,199 a
5.2.1. Biomasse und Ernihrung

(Abkiirzungen: NVJ Hu+ SF=Naturverjiingung auf Tangelhumus von Sanierungsflichen; NVJ Hu+ WW=
Naturverjiingung auf Tangelhumus der Windwurffliche;, NVJ Hu- SF=Naturverjiingung auf Mull-Rendzinen der
Sanierungsflichen; Pfl Hu- SF= gepflanzte Container-Fichten auf Mull-Rendzinen von Sanierungsflichen; BS
Cont.=frische Baumschulware im Container)

Obwohl naturgemill kleine Biume auch geringere Hohenzuwéchse leisten, erreichten die
Baumschulpflanzen (BS Cont.) die signifikant hochsten Jahreshohenzuwéchse 2003 von rd.
16 cm und die hochsten Hundertnadelgewichte (Tab. 3). Die Naturverjliingungsfichten auf

Tangel der Windwurffliche (NVJ Hu+ WW) und die Naturverjiingung auf Tangel der

Tab. 3: Mittlere Baumhohen, Hohenzuwdchse 2003 und Hundertnadelgewichte der
beprobten Baumkollektive (unterschiedliche kursive Buchstaben in Spalten
markieren signifikant verschiedene Werte).

Sanierungsflichen (NVJ Hu+ SF) blieben zwar deutlich dahinter zuriick, wiesen aber die
zweit hochsten dieser Biomassekennwerte auf. Die signifikant niedrigsten Zuwéchse 2003
von lediglich ca. 1,5-2 cm leisteten naturverjiingte (NVJ Hu- SF) sowie gepflanzte (Pfl Hu-
SF) Fichten auf Mull-Rendzinen der Sanierungsflichen. Auch deren Hundertnadelgewichte

Element N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Grenzwert'” 13 1,2 3,5 1 0,75 20 50 2 15
Einheit [mg/g] [ng/gl

NVIJ Hu+ SF 11,93 bc  094c 434bc 438b 1,1lc 21,13 a 104,89¢ 2,19b 4385b
NVJ Hut WW 17,98 a 1,226 540b 537b 1,07¢ 32,99 a 33624b 395a 72,14a
NVJ Hu- SF 13,98 b 0,86 ¢ 4,01 c 491b 1,59ab| 20,62a 6689c¢ 228b 53,19 ab
Pfl Hu- SF 11,40 ¢ 0,84 ¢ 345c¢ 516b 1,76a | 28,03a 50,55¢ 2,49b 53,07 ab
BS Cont. 19,92 a 2,55a 8,12a 1086a 128bc| 32,58a 62927a  0,69c¢ 50,585

Tab. 4: Mittelwerte der Néhrelementgehalte im 1. Nadeljahrgang der beprobten Baumkollektive ("
Grenzwerte zum Mangel nach Arbeitsgruppe Standortskartierung 2003, Grenzwertunter-
schreitungen sind mit Grauton unterlegt; unterschiedliche kursive Buchstaben in Spalten
markieren signifikant verschiedene Werte.

waren am signifikant niedrigsten. Insgesamt folgte der Zuwachs 2003 dem Trend der

Hundertnadelgewichte.

63



Ergebnisse

Korrespondierend zu den Biomassekennwerten zeigten die BS Cont. Fichten die signifikant
hochsten, vergleichsweise sehr hohen Gehalte der Nahrelemente N, P, K, Ca und Mn (Tab. 4).
Gemessen an den iiblichen Grenzwerten litten diese Bdume dagegen unter Cu-Mangel. Fast
ebenso hohe N Gehalte zeigten die NVJ Hut+ WW Baume. Diese waren auch mit P, K und
Mn gut versorgt, obwohl die Gehalte bereits deutlich hinter den Werten der BS Cont. Fichten
zuriickblieben. Fiir Cu und Zn wiesen die NVJ Hu+ WW die hochsten Werte auf. Auffallend
waren die hoheren K- und Mn-Gehalte und die signifikant niedrigeren Mg-Gehalte der beiden
Kollektive NVJ Hu+ WW und NVJ Hu+ SF im Vergleich zu den Kollektiven auf Mull-
Rendzinen NVJ Hu- SF und Pfl Hu- SF. Die auf Tangelhumus der Sanierungsfldchen
erwachsenen Bdume NVJ Hu+ SF litten unter N und P Mangel, diejenigen auf Mull-
Rendzinen NVJ Hu- SF wiesen dagegen lediglich eine Mangelversorgung mit P auf.
Ebenfalls im Einklang mit den geringen Nadelgewichten und Zuwidchsen war die insgesamt
signifikant niedrigste und mangelhafte Erndhrung fiir N, P und K der Pfl Hu- SF Biume bei
den gleichzeitig hochsten Mg-Nadelspiegelwerten. Zudem lag bei diesen Baumen Mn nahe

am Mangelbereich.

Elementverhéltnisse N:P N:K N:Ca NMg K:Ca K:Mg
Bereiche harmonischer Ernéihrung(*) 6-12 1-3 2-20 830 0,824 2)2-64
NVIJ Hu+ SF 13.8a 29a 28ab 1085b I,1a 4,1bc
NVJ Hu+ WW 149a 3,6a 34a 16,9 a 1,0a 52ab
NVIJ Hu- SF 16,5a 3,7a 3,0ab 9,5b 0,8a 2,7bd
Pfl Hu- SF 13,8a 3,5a 23bc 6,7 b 0,7a @ 2,1d

BS Cont. 78b 25a 18c¢ 15,6 a 07a 64a

Tab. 5: Mittelwerte der Nihrelementverhdltnisse im 1. Nadeljahrgang der beprobten Baumkollektive
("'Bereiche harmonischer Ernihrung nach Hiittl 1992; unausgewogene Verhdltisse sind mit
Grauton unterlegt; unterschiedliche kursive Buchstaben in einer Spalte markieren signifikant
verschiedene Werte).

Ausgeglichene  Néahrelementverhéltnisse in  den  Nadeln sind von  hoher
pflanzenphysiologischer Bedeutung und erlauben eine differenziertere Beurteilung der
Erndhrungssituation. Tab. 5 gibt diese mit den dazugehdrenden Bereichen der harmonischen
Erndhrung nach Hiittl (1992) wieder. Bis auf die BS Cont. Biume war das N/P-Verhéltnis zu
hoch und unausgewogen. Bei einer sehr guten N-Versorgung der Nadeln und gleichzeitig
ausreichenden P-Nadelgehalten (Tab. 4) des NVJ Hu+ WW Kollektivs konnte P nicht in
ausreichendem MaBe zugefiihrt werden, so dass sich auch hier eine unausgewogene P-
Versorgung zeigte. Die NVJ Hu- SF Baume auf Mull-Rendzinen wiesen in den sehr kleinen
Nadeln ausreichende N-Nadelspiegelwerte auf. Dies deutet auf einen Konzentrationseffekt fiir

N hin. Aufgrund der unzureichenden P-Verfiigbarkeit kam es offensichtlich nicht zu einer
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addquaten P-Anreicherung in den Nadeln. Zusidtzlich zu den geringen Nadelgehalten,
verdeutlicht so der N/P-Quotient die schlechte Verfiigbarkeit von P auf diesen Mull-
Rendzinen. Das N/K-Verhiltnis war bei allen Kollektiven nicht signifikant verschieden. Bis
auf die BS Cont. und die NVJ Hu+ SF Baume war dieses ebenfalls zu hoch. Im Einklang mit
den hohen Ca-Spiegelwerten war N/Ca lediglich bei den Baumschulpflanzen zu niedrig. Bei
einer unzureichenden N-Versorgung und gleichzeitig hohen Mg-Nadelspiegelwerten war das
N/Mg-Verhiltnis der Pfl Hu- SF Bidume zu niedrig. Thre niedrigen K/Ca- und K/Mg-Werte
belegen auch eine unharmonische Erndhrung mit K. In der Summe zeigten die in Mull-

Rendzinen gepflanzten Bédume Pfl Hu- SF die ungiinstigsten Nahrelementverhiltnisse.

Element N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Einheit [mg/100 Nadeln] [1g/100 Nadeln]

NVIJ Hu+ SF 1,21 ¢ 0,09¢ 046c¢ 046c¢ 0,12b |220¢ 1191¢ 0235b 4,65 ¢
NVJHut+t WW 2,155 0,14 0,65b 063b 0,135 |3,965b 40,34 047 a 8,59 b

NVJ Hu- SF 1,04cd 006c 029d 036c¢ 0,12b | 149¢ 4776 ¢ 0,16 bc 392 ¢
Pfl Hu- SF 0,85d 006c 026d 038c 0,13b |2,02¢ 3,76 ¢ 0,19 bc 3,88 ¢
BS Cont. 397 a 0,51a 1,62a 2,16a 025ag |649a 12536a 0,14c¢ 10,08 a

Tab. 6: Mittelwerte der Nihrelementmengen in 100 Nadeln des 1. Nadeljahrganges der beprobten
Baumkollektive (unterschiedliche kursive Buchstaben in einer Spalte markieren signifikant
verschiedene Werte).

In Tab. 6 sind die absoluten Néhrelementmengen in 100 Nadeln des jlingsten Nadeljahrganges
dargestellt. Den hohen Nadelgewichten und —spiegelwerten entsprechend, waren diese bis auf
Cu im BS Cont. Kollektiv durchgehend signifikant am hochsten. Die NVJ Hu+ WW Béiume
wiesen fiir N, P, K, Ca, Fe, Mn, und Zn die signifikant zweithochsten, fiir Cu die signifikant
hochsten Werte auf. Die ebenfalls verhdltnisméBig groBBnadeligen NVJ Hu+ SF Fichten (Tab.
3) auf Tangelauflagen zeigten fiir K signifikant hohere Mengen als die NVJ und gepflanzte
Fichten auf Mull-Rendzinen (NVJ Hu- SF bzw. Pfl Hu- SF) und signifikant hohere N Werte
als die Pfl Hu- SF Baume. Fir P, Ca, Fe, Mn, Cu und Zn waren die in 100 Nadeln
gespeicherten Mengen des NVJ Hu+ SF Kollektives lediglich tendenziell, nicht jedoch

signifikant gegeniiber diesen beiden anderen Kollektiven erhoht.

Insgesamt zeigte sich eine deutliche Abhédngigkeit der Biomasseentwicklung und Erndhrung
vom Standort bzw. vom untersuchten Kollektiv. In der Gesamtschau der
Erndhrungskennwerte wurde fiir alle Fichten ausser den Baumschulpflanzen hauptsichlich
eine Schwiche bei der P- und auch bei der N- und K-Versorgung deutlich. Die Ausstattung
der Fichten mit den Mikrondhrelementen Mn, Cu und Zn war auf den sauren Humusauflagen
der SF und auf dem Windwurf giinstiger. Trotz der verschiedentlich aufgedeckten
Erndhrungsschwichen fir N, P und K besallen die wiichsigen Naturverjiingungsfichten der
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Tangelhumusauflagen auf dem Windwurf (NVJ Hu+ WW) und auch diejenigen auf den SF
(NVJ Hu+ SF) wegen der hoheren Nadelgewichte auch groBere interne Nihrelementreserven.
Am ungiinstigsten waren die kleinnadeligen, gepflanzten Fichten auf Mull-Rendzinen (Pfl

Hu- SF) mit N, P und K erniihrt, bei einem gleichzeitigen Uberschuf3 an Magnesium.

5.2.2. Mykorrhizierung
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Abb. 11: Boxplots des Mykorrhizierungsgrades der Wurzelspitzen nach
untersuchten Kollektiven (unterschiedliche kursive Buchstaben tiber
den Boxplots markieren signifikant verschiedene Werte).

Der Mykorrhizierungsgrad, gemessen am Anteil mykorrhizierter Wurzelspitzen an der
Gesamtzahl vitaler Wurzelspitzen, liegt mit einem Median von 1,0 bei den BS Cont. Pflanzen
signifikant iiber dem der anderen Kollektive (Abb. 11). Hier waren ausnahmslos alle
Wurzelspitzen der untersuchten Baume mykorrhiziert. Wihrend die NVJ Hu+ WW Fichten
der Windwurffliche mit einem Median von 0,8 ebenfalls noch sehr hohe
Mykorrhizierungsgrade erreichten, lagen die NVJ Hu+ SF, NVJ Hu- SF und Pfl Hu- SF mit

einem Wert von ca. 0,5 signifikant niedriger.
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Abb. 12: Boxplots der Anzahl nachgewiesener Mykorrhizaformen nach
untersuchten Kollektiven (unterschiedliche kursive Buchstaben iiber
den Boxplots markieren signifikant verschiedene Werte).

Bei den NVJ Hut+ SF und Pfl Hu- SF waren signifikant rd. mehr als doppelt so viele
Mykorrhizaformen nachweisbar als bei den NVJ Hu+ WW und NVJ Hu- SF Biaumen (Abb.
12). Die signifikant niedrigste Diversitit wiesen die Baumschulpflanzen BS Cont. auf, die

ausnahmslos mit lediglich einer einzigen Mykorrhizaform ausgestattet waren.

In Abb. 13 ist die Besetzung der Wurzelspitzen je Zentimeter Feinstwurzellinge fiir die
einzelnen Explorationstypen und die zugehorigen Mykorrhizaformen dargestellt. Einige
Ektomykorrhizen (ECM) konnten keiner Gattung oder Art eindeutig zugeordnet werden, sind
jedoch bestimmten Gattungen oder Arten sehr dhnlich und werden daher als sog. confer oder
cf. Typen bezeichnet. Zusitzlich bildeten die indet Typen (individual indeterminates) eine
Sammelgruppe fiir ECM, die keiner Gattung oder Art zugeordnet werden konnte. Aufgrund
threr anatomischen Eigenschaften repridsentieren sie jedoch trotzdem eindeutig einen
bestimmten  Explorationstyp.  Aufgrund des  Sammelgruppencharakters  dieser
Mykorrhizaformen wurde auf deren Darstellung in Abb. 13 verzichtet. Da an den BS Cont.
Fichten nur ein einziger indet contact Mykorrhizatyp auftrat, ist dieses Kollektiv nicht in Abb.

13 dargestellt.

Die Einteilung in Explorationstypen beruht auf Dichte, Aufbau und Reichweite des
extramatrikalen Myceliums und der Rhizomorphen der ECM (Agerer 2001) (vgl. Kap. 4.2.3.).
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Abb. 13: Besetzung der Wurzelspitzen je Zentimeter Feinstwurzelldnge mit den Explorationstypen und
den zugehorigen Mykorrhizaformen nach untersuchten Kollektiven (indet Typen sind nicht
dargestellt).

Contact Typen (z.B. ECM der Gattungen Lactarius und Russula) mit glattem Mantel und nur
wenigen abziehenden Hyphen stehen typischerweise in engem Kontakt mit den umgebenden
Bodensubstraten. Die short-distance Typen (z.B. Cenococcum geophilum) sind von einer
dichten Hiille kurz abziehender Hyphen umgeben, ohne Rhizomorphen auszubilden. Diese
konnen daher eine locker gelagerte Umgebung besonders effektiv erschlieen. Die medium-
distance Typen (z.B. Arten der Gattung Tomentella) bilden meist haarige, wenig
ausdifferenzierte Rhizomorphen mit einer geringen Reichweite. Long-distance Typen (z.B.
die Gattung Boletus) zeichnen sich dagegen durch hoch differenzierte Rhizomorphen mit
groBerer Reichweite aus, von denen zusétzlich facherartig abziehende Hyphen Kontakt zum

Bodensubstrat herstellen.

Wie bereits aus der Analyse der Mykorrhizaformen-Diversitdten (Abb. 12) zu erwarten war,
traten die Mykorrhizaformen in unterschiedlicher Stetigkeit auf (Abb. 13). Unter den contact
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Typen waren bei den Bidumen auf den alteren Sanierungsflichen (NVJ Hu+ SF, NVJ Hu- SF
und Pfl Hu- SF) v.a. die Art Lactarius deterrimus Groger und cf. Elaphomyces vertreten. Bei
den Bdumen der vergleichsweise jungen, nach Windwurf entstandenen Sanierungsflédche
(NVJ Hut WW) liberwogen dagegen ECM der beiden Gattungen Russula und Lactarius. Bei
den short-distance Typen dominierte auf den Sanierungsflichen eindeutig die
konkurrenzkréftige ECM Cenococcum geophilum, auf der Windwurffliche dagegen cf.
Genea, eine Mykorrhizaform, die auch in geringen Anteilen an den Pfl Hu- SF Bdumen
vorkam. Die grofite Gruppe der medium-distance Typen bildete eine ECM der Gattung
Tomentella. Long-distance Typen kamen nur in sehr geringem Umfang auf den Mull-

Rendzinen (NVJ- SF und Pfl Hu- SF) vor.
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Abb. 14: Aufsummierte Besetzung der Wurzelspitzen je Zentimeter Feinstwurzellinge mit den Explo-
rationstypen nach untersuchten Kollektiven (unterschiedliche kursive Buchstaben iiber den
Balken markieren signifikant verschiedene Gesamtbesetzungen der Wurzelspitzen/cm
Feinstwurzellinge).

Die relative Abundanz, hier ausgedriickt als ECM/cm Feinstwurzelldinge (<1 mm), war
aufgrund des hohen Mykorrhizierungsgrades (Abb. 11) in Verbindung mit einer grofen
Wurzelspitzenzahl bei den NVJ Hu+ WW Béaumen signifikant hoher als bei den anderen
Kollektiven (Abb. 14). Die Naturverjiingungsfichten auf Tangelhumus (NVJ Hu+ SF) und auf
Mull-Rendzinen (NVJ Hu- SF) der Sanierungsflichen wiesen dagegen die geringste
Besetzung je Zentimeter Feinstwurzellinge auf. Die BS Cont. und Pfl Hu- SF Fichten

unterschieden sich bzgl. dieses Merkmals von keiner Gruppe signifikant.
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Auffallend war die sehr gleichméBige Verteilung der drei Explorationstypen contact, short-,
und medium-distance an den Fichten der Windwurfflache (NVJ Hu+ WW). Wie bereits oben
beschrieben, fand sich dagegen an den Baumschulpflanzen (BS Cont.) nur eine einzige
Mykorrhizaform vom contact Typ. Die bereits vor 10-15 Jahren gepflanzten Fichten aus
Containeranzucht der Sanierungsfldchen zeigten ebenfalls noch einen relativ hohen Anteil an
contact Typen (Abb. 13). Dabei handelte es sich jedoch um andere Mykorrhizaformen als bei
den BS Cont. Baumen. An den Naturverjiingungsfichten der Sanierungsflichen (NVJ Hu+ SF
und NVJ Hu- SF) dominierten dagegen short-distance Typen.
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6. Diskussion

6.1. Wurzelentwicklung und Verteilung im Boden

Korrespondierend zu den auffallend groBen Triebldngenzuwichsen und Nadelmassen (=2
Publikation II, Abb. 1), wiesen die Fichten der Rottauer Alm mit Moderauflage signifikant
hohere Wurzelgewichte und —lédngen auf, als die wenig vitalen, kiimmernden Fichten auf der
ehemals beweideten, durch Humusschwund gekennzeichneten Fliche Fischbachkopf mit
Mullhumus (Kap. 5.1., Tab. 2, Abb. 7 und Abb. 10). Auf beiden Flachen war jedoch ein hoher
Anteil der Bidume von starken bis extremen Wurzeldeformationen betroffen (Kap. 5.1., Abb.

9).

Die Wurzelbildung der Fichte reagiert sehr plastisch auf edaphische Faktoren (Puhe 2003, Lyr
et al. 1992). Eine gestorte Wurzelmorphologie und -verteilung fithrt zu einer geringeren
Stabilitdt, einer verminderten Wasser- und Néhrelementaufnahme und schlieBBlich zu einer

gehemmten Entwicklung von gepflanzten Fichten (Grossnickle 2000).

Die mangelhafte Erndhrung in Verbindung mit Wuchsstockungen, die schwache Reaktion auf
Diingung (Publikation II) und schlieflich die ungeniigende Wurzelentwicklung auf der Fliche
Fischbachkopf im Vergleich zu den gleich alten Fichten der Rottauer Alm koénnen Folge

verschiedenartiger, ungiinstiger Umweltfaktoren sein.

Die Wurzelentwicklung wird durch  Bodenfaktoren, insbesondere durch das
Nahrelementangebot und durch die Wasserverfiigbarkeit gesteuert; bereits ein starker pH-
Gradient (nicht nur der absolute pH-Wert an sich) kann die ErschlieBung des Bodens durch
die Wurzel beeinfluBen (Marschner 1995). Obgleich die Containerpflanzen in
nihrstoffreichem, saurem Substrat angezogen wurden, fehlte am Fischbachkopf eine
umgebende, saure organische Auflage. Hier wurden die Fichtenwurzeln nach dem
Verpflanzen in das alkalische, bodenchemisch ungiinstige Milieu des Mineralbodens
gezwungen (Kap. 6.2.1.). Bisher ist zwar nur die verminderte Wurzelentwicklung in stark
sauren Mineralbdden mit hohen Aluminiumkonzentrationen in der Bodenldsung belegt (Puhe
2003), doch konnte auch ein alkalischer Mineralboden als physiologische Barriere fungieren
und eine Regeneration des Wurzelwerks nach dem Verpflanzen ldngerfristig behindern. Nach
Puhe (2003) ist reduziertes Wachstum von Langwurzeln ein guter Indikator fiir eine
eingeschriankte Néhrstoffverfiigbarkeit oder toxische Bodenbedingungen im Wurzelraum.

Andererseits ist die Durchwurzelung in ndhrstoffreicheren Bodenzonen, wie z.B. auf sauren
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Standorten in alten Wurzelrohren des Vorbestandes, intensiver (Puhe 2003). So befanden sich
auch die meisten Wurzeln der Fichten am Fischbachkopf immer noch im urpriinglichen
Anzuchtsubstrat des Ballens, das selbst 17 Jahre nach dem Verpflanzen noch deutlich zu

erkennen war.

Auf der Flache Rottauer Alm bildeten sich dagegen nach der Container-Pflanzung, bei noch
vorhandener Moderauflage, hdufig Adventivwurzeln aus (Kap. 5.1, Abb. 10), fiir deren
Induktion glinstige exogene Faktoren gegeben sein miissen (Lyr et al. 1992). Die
Uberdeckung der Stammbasis beim Verpflanzen mit der vorhandenen Moderauflage und die
Nachlieferung an Streu aus dem Bestand regte die jungen Baume zur Ausbildung eines neuen,
zweiten Wurzelstockwerkes in der Humusauflage an. Dies fiihrte so zu einer, von der

bisherigen Entwicklung im Container, unabhéngigen Regeneration des Wurzelwerks.

Zudem befand sich in der Moderauflage der Rottauer Alm die hochste Feinstwurzeldichte im
Oh-Horizont (= Publikation II, Abb. 2 unten). Auch Kutschera und Lichtenegger (2002)
beschreiben den hochsten Feinwurzelbesatz der Fichte im Ubergangsbereich von der Auflage
zum Mineralboden. An dem vergleichbaren Hauptdolomitstandort “Wank” fand Sandhage-
Hofmann (1993) mit rd. 70% Anteil ebenso die meisten Feinstwurzeln von Altfichten in der
organischen Auflage bei gleichzeitig engem, und damit hinsichtlich des Ionenantagonismus
glinstigem Ca/K-Verhéltnis der Bodenlosung. Auf einer sauren Parabraunerde am
Versuchsstandort “Hoglwald” befanden sich dagegen nur rd. 20% der Feinstwurzeln eines
Fichtenaltbestandes in der Moderauflage (Wittkopf 1995). Die Tiefenverlagerung des
Hauptwurzelbereiches findet mit zunehmendem Baumalter statt, jedoch nur dann, wenn im
Unterboden giinstige Bodenbedingungen herrschen (Puhe 2003). Da die von Sandhage-
Hofmann (1993) untersuchten Altfichten den Schwerpunkt ihrer Feinstwurzeln immer noch in
der organischen Auflage aufweisen, ist dies ein Zeichen fiir die erndhrungsphysiologische

Ungunst des Mineralbodens.

Neben den ungiinstigen Bodenbedingungen am Fischbachkopf konnten die in Folge der
Hohenlage tieferen Bodentemperaturen und die kiirzere Vegetationszeit an der Obergrenze
des Hochmontan die Entwicklung der Wurzeln beeintrachtigt haben (Kostler et al. 1968,
Rohrig 1966). Es ist jedoch meines Erachtens unwahrscheinlich, dass sich die klimatischen
Faktoren so stark auswirkten und alleine zu diesen grofen Unterschieden in der
Wurzelentwicklung zwischen den beiden Versuchsflichen fiithrten. Auflerdem zeigten
gebirgsokologische Arbeiten, dall Jungfichten unter diesen Umweltbedingungen zunichst

weniger in das oberirdische und daflir mehr in das Wurzelwachstum investieren (Ott et al.
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1997, Liischer 1990). Selbst bei einer insgesamt verringerten Biomasseproduktion in diesen
Hohenlagen, sollte dieser Trend sich dahingehend auswirken, dass kriftige Wurzelsysteme

anstelle der tatsdchlich beobachteten, nur faustgroBen Wurzelballen ausgebildet werden.

Neben der Bodenchemie als mdglicher EinfluBgrofle, konnen natiirliche Abanderungen der
Wurzelmorphologie auch Folge physikalischer Bodeneigenschaften, insbesondere von
Skelettreichtum, sein (Grossnickle 2000, Polomski und Kuhn 1998). Eine okulare Bewertung
der ausschlieBlich anzuchtbedingten Deformationen ist dann schwierig. So diirften vor allem
kleine Pflanzen weniger Deformationen aufweisen, da hier bei gering entwickelten Wurzeln
das “Risiko” solcher Verdnderungen der Wurzelmorphologie durch Bodenskelett noch gering
ist. Da ein hoher Prozentsatz der Pflanzen beider Probeflachen Spiralwuchs und Stauchungen,
sowie einen deutlichen Hauptwurzelschnitt aufwiesen — also eindeutige Folgen der Container-

Anzucht —, wurden die Deformationen fiir diese Arbeit trotzdem beurteilt (vgl. Kap. 4.3.1.).

Systematische Studien zur Wurzelentwicklung auf Sanierungsflichen beschrinkten sich
bisher auf einen Wurzelauszugsversuch (Encke 2002). Dabei wird die Kraft gemessen, die
notig ist, um die Pflanzen aus dem Boden zu ziehen. Dieses destruktive Verfahren ist jedoch
wenig geeignet, um die Wurzelmorphologie zu beurteilen. Im Schnitt zeigte jede zweite
Fichte starke bis extreme Wurzeldeformationen (Kap. 5.1., Abb. 9). Trotz der insgesamt
giinstigeren Wurzelentwicklung hinsichtlich groBBerer Langen und Gewichte traf dies auch fiir
die Biume der Rottauer Alm zu. Wurzeldeformationen bei Ballenpflanzen wurden bereits
durch frithere Untersuchungen belegt (Schonenberger et al. 1990, Strohschneider 1987). Diese
friih angelegten Anderungen der Wurzelmorphologie bleiben iiber das gesamte Baumleben
erhalten. So konnte Norr (2003) anhand umfangreicher Wurzelgrabungen an Standorten
auBerhalb der Bayer. Alpen irreversible Deformationen an bis zu 40-jdhrigen Fichten
nachweisen. Um die (ehemaligen) Ballen der von uns untersuchten Pflanzen fanden sich z.T.
noch Reste von Bitumen-Container. Da diese zu Beginn der Schutzwaldsanierung nicht vor
dem Verpflanzen entfernt wurden und unter den Klimabedingungen auf den
Sanierungsflichen auch kaum verrotteten, diirften sich diese besonders ungiinstig auf die
Wurzelentwicklung ausgewirkt haben (vgl. BStELF 1997). Container-Pflanzen bieten
demnach zwar eine Reihe technischer Vorteile (Kap. 2.8.2.), doch ist bei den Pflanzen aus
“erster Container-Generation” zu Beginn des Schutzwaldsanierungsprogramms mit
anzuchtbedingten Deformationen zu rechnen. Die geringen Ausfallprozente von
Containerfichten innerhalb eines vergleichsweise kurzen Zeitraumes nach dem Verpflanzen

auf Sanierungsflichen (Binder 1992) sind demnach nicht alleine und v.a. nicht fiir alle
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Standorte ein Indiz fiir eine gute Eignung von Containerpflanzen. Ungeachtet einer moglichen
Hemmung der spiteren Wurzelentwicklung nach dem Verpflanzen aufgrund der edaphischen
Ungunst von Rendzinen mit Mullhumus, diirfte die heutige Qualitit von Sanierungspflanzen,
die nach modernen Anzuchtmethoden in neuen Containertypen bereitgestellt werden,

giinstiger sein. Dies sollte jedoch im Detail iiberpriift werden.

Das Verhiltnis “Berg- zu Tal-Wurzellingen” (Kap. 5.1., Abb. 8) zeigte zudem, dass
zusitzlich zu den irreversiblen Deformationen auch die natiirliche Verteilung der Wurzeln
gepflanzter Bdume am Hang gestort sein konnte. Untersuchungen hierzu sind selten. Fiir
Fichtennaturverjiingung in Steillagen der Zentralalpen konnte jedoch Liischer (1990) zeigen,
dass die meisten Wurzeln junger Baume hangaufwirts ausstreichen. Diese horizontale
Wurzelverteilung bietet mechanische Vorteile (Verankerung) und wird vermutlich
chemotaktisch gesteuert, indem die Wurzeln dem nihrstoffreicheren Hangzugwasser
entgegenwachsen (Kutschera 2003; mdl. Mittlg.). Die hier untersuchten Bidume zeigten
dagegen eine symmetrische (Rottauer Alm) bis signifikant asymmetrische Verteilung der
Wurzellingen (>5 mm Durchmesser) zugunsten der Richtung “Tal” (Fischbachkopf).
Dasselbe Bild ergab eine hier nicht dargestellte Analyse fiir Wurzeln mit mehr als 10 mm
Durchmesser. Damit kann auch ausgeschlossen werden, dass evtl. einzelne, stirkere Wurzeln
diese Verankerungsfunktionen iibernehmen. Diese horizontale Wurzelverteilung konnte eine
Fehlbildung sein und dazu fiihren, dass Schutzwaldsanierungspflanzen ab einer bestimmten
Dimension noch anfdlliger gegeniiber der ohnehin hohen Gefahr der Entwurzelung infolge

von Schneebewegungen werden (Ammer 1989, Gampe 1989).

&

Die Wurzeln der Biume auf Mull-Rendzinen zeigen eine geringere
BodenerschlieBung. Vermutlich wirkt hier das ungiinstige Milieu des
Mineralbodens als physiologische Barriere. In Folge kann die -effektive
Niéhrelement- und Wasseraufnahme und somit auch die ungestorte
Biomasseproduktion behindert sein. Bei den vitaleren Biumen in sauren
Moderauflagen bildet sich dagegen eine hohere Wurzelbiomasse. Im miichtigen
Auflagehumus befinden sich auch die meisten Feinstwurzeln. Anzuchtbedingte
Wurzeldeformationen bleiben jedoch unabhiingig von den
Standortsbedingungen am Pflanzort und der Vitalitit der Baume erhalten.
Zudem konnte die natiirliche Ausrichtung der Wurzeln gestort und langfristig

die Stabilitit von Sanierungsaufforstungen gefihrdet sein.
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6.2. Ernihrung und Biomasseentwicklung

6.2.1. Bewertung der Bodeneigenschaften

Die im Rahmen des Biotests (= Publikation I, Tabellen 2, 3 und 4) und des Diingeversuchs
(= Publikation II, Tabellen 2, 3 und 4) untersuchten Mineralbodenhorizonte, organischen
Auflagen und Totholz =zeigten erwartungsgemill deutliche Unterschiede in den

Bodenkennwerten.

Die Ah-Horizonte der Rendzinen waren durch hohe C-Gehalte und schwach saure bis
alkalische pH-Werte im Karbonatpufferbereich gekennzeichnet. Deren hoher Gehalt an
organischer Substanz wird unter anderem durch die hohe biologische Aktivitét (siche Kap.
2.4.2.) in Verbindung mit der Bildung von stabilen Ca-Humaten bedingt (Rehfuess 1990).
Daraus resultieren auch die meist hohen N-Gehalte in den Ah-Horizonten (Kilian et al. 1994,
Gulder und Koélbel 1993). Nach den Ergebnissen der Bayerischen Waldbodeninventur (Gulder
und Kolbel 1993) wiéren auch die P-Gesamtgehalte als hoch einzustufen gewesen. Im
Gegensatz dazu ergab der Vergleich mit Daten der Osterreichischen Waldbodeninventur
speziell fiir karbonatbeeinfluffte Standorte (Mutsch 1992) meist niedrige bis hdchstens
mittlere P-Gesamtgehalte. Wie auch die Untersuchungen von Haupolter (1997b) zeigten, ist
dies fiir die Dolomit-Rendzinen typisch. AuBBerdem wiesen die Mineralboden im Vergleich
mit Gulder und Kélbel (1993) nur sehr niedrige Gehalte an zitronensdurextrahierbarem P auf,
obwohl methodisch bedingt zusidtzlich Kalziumphosphate (Apatite) gelost worden sein
konnten. Da sich aber im Keimlingsbiotest trotz der hdheren P-Gesamtgehalte in den
Mineralboden im Vergleich zu den organischen Auflagen sehr viel niedrigere extrahierbare P-
Gehalte ergaben und sich diese auch in der schlechtesten P-Erndhrung der Keimlinge
widerspiegelten, konnte die methodisch bedingte Losung von P aus Apatiten nicht sehr hoch
gewesen sein (= Publikation I, Tab. 3, 4 und Abb. 2; Kap. 6.2.2.). Die K-Gesamtgehalte
waren dagegen meist mittel, zum Teil auch hoch (Gulder und Koélbel 1993, Mutsch 1992).
Gleichzeitig war die Belegung der Austauscherplitze mit den zweiwertigen Kationen Ca und
Mg sehr hoch, wihrend die extrahierbaren Gehalte an dem einwertigen und daher
eintauschschwicheren K absolut und prozentual nur niedrige bis mittlere Werte erreichten
(Scheffer-Schachtschabel 2002, Kilian et al. 1994). Die Gehalte an Gesamt-Mn und
austauschbarem Mn waren ebenfalls sehr niedrig (Gulder und Koélbel 1993). Geringe Mn-
Werte im reinen Dolomit fand auch Haupolter (1997b). Ebenso lagen die Fe-Gesamtgehalte
(Mutsch 1992) wie auch die extrahierbaren Fe-Gehalte (Gulder und Kolbel 1993) sehr

niedrig.
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Die untersuchten organischen Moder- und Tangelhumusauflagen waren im Vergleich zu den
Mineralboden deutlich saurer und zeigten die hochsten N-Gehalte. Diese waren auch im
Vergleich mit den N-Gehalten von Humusformen der Bayerischen Waldbodeninventur
(Gulder und Kolbel 1993) hoch. Die Gesamtgehalte der anderen Elemente waren dagegen bis
auf einzelne Ausnahmen fir P und K (= Publikation II, Tab. 3) im Vergleich zum
Mineralboden niedriger. Dagegen waren die leicht verfiigbaren, extrahierbaren P-, K-, Fe- und

Mn-Fraktionen in den organischen Auflagen stets hoher als in den Ah-Horizonten.

Totholz, als ein wichtiger Bestandteil naturnaher Bergmischwilder, zeigte die sauersten pH-
Werte. Seine N-Gehalte lagen im Bereich der Vergleichswerte von Ah-Horizonten der
Rendzinen. Vergleichbar den organischen Auflagen, zeichnete sich Totholz durch hohe
extrahierbare Gehalte an P, Fe und Mn aus. Fiir K besal3 Totholz sogar die hochste
extrahierbare Fraktion. Mit zunehmender Zersetzung sinkt in Totholz die Dichte und nehmen
die Gehalte an N, P und K zu (Laiho und Prescott 2004, Arthur und Fahey 1989). Der
Stickstoffgehalt steigt in Folge der Tétigkeit von asymbiotisch lebenden, stickstoffbindenden
Bakterien und holzabbauenden Pilzen. Dabei nimmt die N-Fixierungsrate mit zunehmendem
Holzabbau und damit steigender -feuchte zu (Laiho und Prescott 2004, Brunner und Kimmins

2003).

Stark zersetztes Totholz und auch die Oh-Horizonte zeichnen sich zudem durch sehr hohe
Wasserspeicherkapazitdten aus, die mit jenen von Torf vergleichbar sind (Katzensteiner 2000,
Baier 1998, Strunk 1992, Bochter 1984 Eichrodt 1969). Die Wasseraufnahme in
Humusauflagen kann zwar nach Austrocknung wegen der starken Hydrophobie zunéchst
vermindert sein (Scheffer-Schachtschabel 2002). Dieser Effekt diirfte jedoch v.a. in
geschlossenen Bestdnden aufgrund des giinstigen Bestandesinnenklimas und wegen der hohen

und lénger anhaltenden Niederschldge in den Kalkalpen eher vernachldssigbar sein.

6.2.2. Einflufl von Wachstumssubstrat und Kleinstandort

Unterschiedliche Bodeneigenschaften fiihrten zu verschiedenartigen Biomasseentwicklungen
und Erndhrungscharakteristika von Fichtenkeimlingen auf den drei untersuchten
Wachstumssubstraten Mineralboden Ah-Horizonte von Rendzinen, L-Of-Oh von
Tangelhumus und stark zersetztem Totholz (= Publikation I, Abb. 1 und 2, sowie Tabellen 7
und 8). Ebenso zeigten Fichten, die auf Mull-Rendzinen und bzw. michtigen Humusauflagen
wuchsen Unterschiede in Biomasse- und Erndhrungskennwerten (= Publikation II, Tabellen

5,6 und 7, sowie Abb. 1 und Kap. 5.2.1., Tabellen 3, 4, 5 und 6).
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Hohe pH-Werte und eine geringe Wasserspeicherkapazitdt sind nach Marschner (1995) die
Hauptumweltfaktoren, welche die Mobilitdit von Néhrstoffen in Rendzinen einschrinken.
Néhrelementméngel sind fiir Fichten auf kalkalpinen Rendzinen vor allem fiir N, P, K, Fe und
Mn belegt (Kap. 2.5.) und werden gleichfalls auf die geringe Verfiigbarkeit, wegen niedriger
Vorrate und ungiinstiger bodenchemischer Eigenschaften, zuriickgefiihrt (Ewald 2005,
Haupolter 1997a, Fliickiger und Braun 1995, Bosch 1986). Die geringe Vitalitdt und hohe
Kronentransparenz von Fichtenbestéinden ist daher auf diesen Standorten vermutlich in weiten
Bereichen natiirlich (Ewald et al. 2000), kann aber auch durch standortsdegradierende, frithere

Nutzungen bedingt sein (Haupolter 1997a).

In einer Gesamtschau der Einzelstudien ergeben sich aus dem Biotest mit Keimlingen (=2
Publikation I) und den Untersuchungen an Fichten auf Sanierungsflichen (Publikation IT und
Kap. 5.2.1.) folgende gleichlaufende Trends fiir die Erndhrung und die Biomasseentwicklung:
Sowohl die Keimlinge auf Ah-Horizonten, wie gepflanzte und naturverjiingte Fichten auf
Mull-Rendzinen zeigten geringe Gesamtbiomassen (fiir die Keimlinge) bzw. Nadelmassen
(Kleinnadeligkeit, wenig Nadeljahrgédnge, sog. “Hungerstadien”) und damit eine insgesamt
geringe Vitalitit. Trotz mdglicher Konzentrationseffekte in den kleinen Nadeln, ergaben die
Nadelanalysen fiir Fichten auf Mull-Rendzinen N-, starken P-, hdufig Mn- und seltener K-
Mangel. Die niedrigen Nihrelementspiegelwerte trotz der Konzentrationseffekte, in
Verbindung mit geringem Wachstum, sind daher als extremer Mangel zu bewerten (Lyr et al.
1992, Steenbjerg 1951, 1954). Dagegen war die Versorgung mit Ca und Mg sehr hoch und
jene mit Fe, Cu und Zn ausreichend. In Verbindung mit den niedrigen Nadelmassen waren die
interne Nahrelementspeicherung gering und die Trieblingenzuwichse niedrig. Aufgrund der
eingeschriankten Verfiigbarkeit der Mangelelemente auf Mull-Rendzinen ist in Verbindung
mit der geringen Biomasseentwicklung dieser Baume auch die jdhrliche Aufnahmerate aus

dem Boden niedrig.

Keimlinge und Naturverjiingungsfichten auf méachtigen Humusauflagen zeigten dagegen hohe
Gesamtbiomassen (Keimlinge) bzw. Nadelmassen (groe Nadeln und mehr Nadeljahrgédnge)
und damit gute Vitalitdt und eine positive Entwicklungstendenz. Bei grofleren Nadeln
indizierten die Nadelanalysen von Fichten auf Humusauflagen bereits abgeschwichten N- und
P-Mangel, seltener K- und Mn-Mangel. Ein solcher Ndhrelementmangel ohne Vorliegen von
Konzentrationseffekten und bei stirkerem Wachstum ist daher als leichter Mangel zu
bewerten (Lyr et al. 1992). Die Versorgung mit Fe, Cu und Zn war ebenso ausreichend und

die Ca- und Mg-Nadelspiegelwerte nahmen ab. Mit den groBeren 100-Nadelgewichten und
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hoheren Gesamtnadelmassen speichern Naturverjiingungsfichten auf Humusauflagen
insgesamt groBere Ndhrelementmengen in der Biomasse und zeigen hohere
Triebldngenzuwichse  als  vergleichbare = Pflanzen auf  Mull-Rendzinen.  Die
Néhrelementaufnahmeraten von Fichten in Humusauflagen sind daher hdher als bei Fichten in

Mineralboden.

Die Verfiigbarkeit der einzelnen Ndhrelemente in Abhédngigkeit von den Bodeneigenschaften
wird ausfiihrlich anhand der Ergebnisse des Keimlings-Biotestes in Publikation I diskutiert.
So flihrten hohere N-Gehalte und leichter mineralisierbare N-Formen in den organischen
Auflagen zu der giinstigeren N-Verfligbarkeit. Diese wiesen auflerdem hohere Gehalte an
extrahierbarem P und K auf als die Mineralbdoden. Bei saurem pH-Wert, einem engeren
(CatMg)/K-Verhiltnis und damit abnehmendem Ionenantagonismus fiir K in den
Humusauflagen, war dort die P- und K-Verfligbarkeit hoher. AuBlerdem stieg die Mn-
Verfiigbarkeit an. Die bessere Verfligbarkeit von N, P, K und Mn in den Humusauflagen war
daher fiir die Erndhrung und Biomasseentwicklung der Keimlinge bedeutender, als die
hoheren Gesamtvorrdte dieser Elemente (pro cm?®) in den Mineralbdden. Daher ist bei
Humusschwund neben der quantitativen Minderung der Néhrelementvorrite durch
Mineralisation der organischen Auflage — sowie auf friiheren Kahlschldgen zusitzlich durch

Biomasseentzug - auch der nachfolgende Verlust an Nihrstoffverfiigbarkeit gravierend.

Die bodenchemischen Eigenschaften der Ah-Horizonte im Biotest erkliarten sehr gut die
mangelhafte N-, P-, K- und Mn-Ernéhrung und die geringe Vitalitit der Fichten auf den Mull-
Rendzinen. Zusétzlich zu der bodenchemischen Ungunst konnten die geringere
Wasserspeicherkapazitit der Mull-Rendzinen bei fehlender organischer Auflage (Michiels
1993), die Konkurrenzvegetation (Binder 1992) und bei gepflanzten Fichten die gestorte
Wurzelentwicklung (Kap. 6.1.) die Nihrelementaufnahme mindern. Da auch die spirlich
vorhandenen Naturverjiingungsfichten auf Mull-Rendzinen starken Néhrelementmangel und
Wuchsstockungen zeigten, kann nicht die gestorte Wurzelentwicklung von Container-Baumen
alleine die schlechte Erndhrung erkldren. Die Beseitigung der Konkurrenzvegetation wirkte
sich bei Binder (1992) nicht in hoheren Zuwéchsen der iiber diese Vegetation bereits
hinausragenden Fichten aus. Vermutlich ist daher die Konkurrenz um Licht bei Jungpflanzen
grofer, als die um Nahrstoffe. Die Rolle des Wasserhaushaltes wird derzeit noch im Rahmen
einer, diese Arbeit begleitenden, Freilandstudie untersucht. Aufgrund der hdoheren
Speicherkapazitit von méachtigen Humusauflagen (Kap. 6.2.1.), ist fiir diese eine hohere

Wasserverfiligbarkeit zu erwarten, als fiir skelettreiche Rendzinen. Da jedoch gleichzeitig die
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bodenchemisch bedingte Nihrelementverfiigbarkeit in den O-Horizonten hoher ist, kann der
genaue Beitrag des Wasserhaushaltes zu Erndhrung und Wachstum nicht isoliert hergeleitet

werden.

Trotz der guten Erndhrungskennwerte von Keimlingen in den organischen Auflagen des
Biotests zeigten die Naturverjiingungsfichten auf Humusauflagen den oben beschriebenen
Mangel. Doch duflerte sich die hohere Verfiigbarkeit von Nédhrelementen in den organischen
Auflagen der Sanierungsflichen in den groBeren Nadelmassen und Zuwichsen und damit
Aufnahmemengen der Fichten. Als eine ,,slow-growing later climax* Baumart kann sich die
Fichte besonders an eine ndhrstoffarme Umwelt anpassen und speichert dann eher
Nahrelemente (bei Jungbdumen v.a. in der Nadelbiomasse), als dass eine Erhéhung von
Nadelspiegelwerten eintritt (Grossnickle 2000). Das vergleichsweise hohe interne
Néhrelementdepot in der (Nadel-)Biomasse der Fichten auf Humusauflagen gewéhrleistet
dann mittels Verlagerungsprozesse eine ausreichende Néhrelementversorgung wéhrend des
erhohten Bedarfes in der - bei Fichten relativ kurzen - Wachstumsphase (Sardans et al. 2005,
Van den Driessche 1984, Dyrenkov und Glatzel 1976). In dieser Zeit kann die interne
Verlagerung von Nihrelementen grofer sein als die Nachlieferung aus dem Boden.
SchlieBlich erlaubt dies die hoheren Trieblingenzuwidchse im Vergleich zu den Fichten auf
Mull-Rendzinen. Da die nur schiitter benadelten Baume der Mull-Rendzinen wenig verlagern
konnen, miilten diese folglich einen groBeren Anteil aus dem Boden aufnehmen (Miller
1984). Daher war auch der Vorrat an gespeicherten Ndhrelementen in der (Nadel-)Biomasse
ein besseres Kriterium fiir die Vitalitét, als die absolute Hohe der Gehalte in den Nadeln. Da
verschiedene Fichtenherkiinfte iiber Jahre deutliche Unterschiede im Né&hrelementbedarf
aufweisen konnen, ist zudem fraglich, ob die aktuell geltenden Mangelgrenzen fiir Fichten auf

kalkalpinen Standorten liberhaupt geeignet sind (Evers 1973, 1976).

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit fand Prietzel (2005) im Kalkalpin
eine deutliche Erhdhung der Nadelspiegelwerte junger Fichten fiir P, Mn, Fe und Cu in
gezdunten Fldchen, in denen sich im Zuge der sich etablierenden Verjlingung Mull- in
Moderauflagen verwandelten. In den ungezdunten, degradierten AuBenbereichen mit
typischen Mull-Rendzinen war die Versorgung der Fichten mit diesen Mangelelementen
dagegen schlechter. Eine Verbesserung der Erndhrungssituation fiir N, P und Mn und eine
Erhohung der Wasserspeicherfahigkeit mit der Anhdufung von organischer Substanz im Zuge
aufeinander folgender Sukzessionsstadien stellte auch Thiele (1978) im Wimbachgries fest.

Diese zunehmende Verbesserung der Standortsbedingungen erklért auch die Beobachtungen
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Michiels (1993), wonach die erfolgreiche Etablierung der Fichte auf degradierten Mull-
Rendzinastandorten erst nach einem Latschenpionierstadium und nach der Akkumulation von
Humusauflagen erfolgen kann (Kap. 2.6.2.). Aufgrund der positiven Eigenschaften befinden
sich in den organischen Auflagen auch die hochsten Feinstwurzeldichten (vgl. Kap. 6.1.).
SchlieBlich wird die Verfiigbarkeit fiir die anderen Nahrelemente auBler Ca und Mg auf
Dolomitstandorten sehr durch die Anreicherung von organischer Substanz (Glatzel 1968)
bzw. die Auflagehumusvorridte bestimmt. Dem geringen Nachteil der Festlegung von
Néhrelementen in organischer Bindung, steht daher in den Humusauflagen der Rendzinen der
Vorteil saurer pH-Werte und eines verringerten Uberangebotes an Ca und Mg gegeniiber. Aus
Sicht des Waldokosystems und im Besonderen fiir die Fichte ist daher die Bildung von
Auflagehumus eine Investition zur Verbesserung von  Wasserhaushalt und
Nihrstoffverfligbarkeit. Im Gegensatz zu inaktiven Humusformen armer Silikatstandorte ist
daher die Anhdufung von organischer Substanz in méchtigen Tangel- und Moderauflagen auf
kalkalpinen Rendzinen positiv zu bewerten (vgl. auch Kap. 2.4.3.). Im extremen Fall der
Tangelhumusbildung ist dies auch die einzige Moglichkeit, wie Wald reine Fels- oder

Blockstandorte besiedeln kann.

In den michtigen organischen Auflagen wurden z.T. iiber viele Waldgenerationen
Nahrelemente akkumuliert, so dass andererseits Umsetzungsprozesse nach Stérungen, wie
Kahlschlag oder Windwurf, zu einer héheren Nihrstoffverfiigbarkeit und —verlusten fiihren
konnen (Katzensteiner 2003). Daher zeigten Fichten auf Tangelauflagen der Windwurfflache
auch die hochsten N- und P-Gehalte (NVJ Hu+ WW, Kap. 5.2.1., Tab. 4), was wohl ebenso
auf die aktuell hohen Mineralisationsraten (hier wachsen Brennesseln!) nach der Stérung
zuriickzufiithren war. Zwar hat Ewald (2005) recht, dass in der organischen Substanz auch
Néhrelemente relativ fest gebunden werden, doch ist dies keine Erkldrung fiir die geringe
Vitalitit der Fichte auf armen kalkalpinen Standorten. Vielmehr weisen gerade naturnahe,
intakte Bergmischwilder auf flachgriindigen Hauptdolomitstandorten auch sehr hohe
Auflagehumusvorrdte auf (Publikation IV, Tab. 3 und Kap. 2.7.2.). Erst degradierende
Einfliisse (z.B. Kahlschlag und Beweidung) fiihrten hier zu einem Humusschwund und hohen
Flachenanteilen der Humusform Mull. Diese Verdanderungen diirften um so gravierender sein,
je langer sich eine Fldche nicht verjiingt und je flachgriindiger bzw. je hoher der Fels-/Block-
und damit Tangelanteil auf den Fldchen ist (vgl. Kap. 2.4.2. und 2.4.3.). So waren z.B. die
iiber lingere Zeit nach Kahlschlag durchgefiihrten Maisweiden (Zierhut 2003) auf diesen
Standorten besonders ungiinstig. Daher liegen heute auch die schwierigsten

Sanierungsfldchen in steilen, flachgriindigen und durch ehemalige Beweidung, Rodung und
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Kahlschldge gekennzeichneten Bereichen wo sich der Humusschwund besonders negativ
auswirken konnte (Kap. 2.1.). Ehemalige méBig trockene Bergmischwaldstandorte
(Aposerido-Fagetum caricetosum albae) diirften so zu Felshang-Bergmischwildern (Ses/erio-
Fagetum) oder zu sekundidren Kiefernwaldgesellschaften (Calamagrostio-Pinetum), den
verbreitetsten aktuellen Vegetationseinheiten der Sanierungsflichen, degradiert sein (Ewald
1997, Haupolter 1997a, Holzel 1996) (Kap. 2.7.3.). In der heutigen kahlschlagfreien
Wirtschaft sind v.a. Fichtenreinbestinde ohne Vorausverjliingung gefdahrdet nach Windwurf
oder Borkenkéferbefall durch Humusschwund verhdltnisméBig rasch zu degradieren. Dagegen
sind die Bergmischwilder weniger anfillig gegentiber plotzlichen Stérungen. Hier verhindert
allerdings bis heute der hohe Schalenwildverbif3 die ausreichende Verjiingung der meist alten
Bestinde (Ammer 1996a), die noch aus einer Zeit stammen, in der sich Buche und Tanne
ungehindert verjiingen konnten. Der Nahrstoffverlust verlduft in diesen Bergmischwéldern
mit zunehmender Verlichtung und bei ausbleibender Verjiingung eher schleichend

(Prietzel 2005).

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass selbst naturnahe, auflagehumusreiche Wélder
auf flachgriindigen Dolomitstandorten ndhrstofflimitiert sind. Die geringe natiirliche Vitalitét
der Wilder auf diesen Standorten kann aber durch den Humusverlust und die
Nahrstoffexporte in Folge fritherer oder aktueller Nutzungen (Katzensteiner 2003, Haupolter
1997a) und der fehlenden Verjiingung noch verschérft werden. Im Gegensatz zu Rendzinen
kann auf weiter entwickelten Terra fusca-Rendzina oder Braunerde-Terra fusca Standorten
der Anteil der Humusform Mull natiirlicherweise zunehmen (sieche auch Publikation IV, Tab.
3). Auf diesen Standorten mit hoheren Nahrstoffvorrditen und einer groBeren
Wasserspeicherkapazitdit im  Mineralboden stocken dann, auch ohne michtige
Humusauflagen, relativ wiichsige und hinsichtlich des Néhrstofthaushaltes weniger zur

Degradation neigende Wélder (Aposerido-Fagetum typicum).

Die Urwilder der Bayerischen Kalkalpen waren sehr reich an Totholz (Zierhut 2003, Meister
1969a). Totholz kann gerade unter nédhrstofflimitierten und, wegen der hohen
Wasserspeicherkapazitdt, auch unter trockenen Standortsbedingungen eine wichtige Rolle im
Nahrstofthaushalt spielen (Laiho und Prescott 2004). Im Keimlings-Biotest zeichnete sich
stark zersetzes Totholz durch eine hohe N-, K-, Mn- und Zn-Verfiigbarkeit aus. Nach Arthur
und Fahey (1989) stellt das Totholz einen bedeutenden Speicherpool fiir Basenkationen im
Okosystem dar. Je nach der Vorratshdhe von Totholz in den von Arthur und Fahey (1989)

vorgestellten Okosystemen schwankte demnach der K-Anteil im Totholz im Vergleich zum K
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in der organischen Auflage von ca. 3,0-53%. Selbst bei geringen Anteilen am Gesamtvorrat,
konnte dem Totholz in den Wildern auf Dolomit, wegen der hoheren K-Verfiigbarkeit im
Vergleich zum Mineralboden, eine bedeutende Rolle zukommen. Fiir die physiologischen
Vorteile von Totholz sprechen auch eigene Beobachtungen, nach denen stark zersetzte
Stimme und alte Stocke immer intensiv von der Fichte durchwurzelt werden. Selbst in erst
verhéltnismiaBig frisch abgestorbenen, liegenden Stdmmen bildete die Fichte ein dichtes
Wurzelgeflecht zwischen der noch vorhandenen Rinde und dem erst leicht zersetzten Holz.
Mit zunehmendem Abbau trigt dann Totholz langfristig und wegen der giinstigen
Eigenschaften qualitativ hochwertig zum Humusaufbau bei. Neben der wichtigen Bedeutung
des Totholzes als Strukturelement am Waldboden gegen Schneebewegungen und
Humuserosion diirfte die Totholzabnahme in diesen Wéldern auch den Néhrstoftkreislauf und

den langfristigen Humusaufbau beeintréchtigt haben.

Im Zusammenhang mit der geringen Vitalitit der Wélder auf Dolomitstandorten, kurz dem
“Dolomitphdnomen”, wird wegen der Unterschiede zu Kalkstandorten auch die besondere
Rolle des Mg-Reichtums in den daraus entstandenen Bdden diskutiert. Die Rolle des Mg am
Dolomitphénomen ist jedoch bis heute ungeklart. Eine direkte toxische Wirkung von hohen
Mg Konzentrationen wurde bisher nur bei Kulturpflanzen (Sonnenblume) beobachtet
(Baumeister und Ernst 1978), eine Schéidigung von natiirlichen Pflanzenpopulationen auf
Dolomit konnte nur bei sehr hohen Mg-Konzentrationen nachgewiesen werden (Kinzel 1982).
Nach Glatzel (1968) konnte ein Uberangebot an Mg den P- und N-Stoffwechsel in der Fichte
storen und deren niedrigen Nadelgehalte auf Dolomitstandorten erkldren. Krapfenbauer
(1969) verweist zudem auf den, wegen der verbreiteten Flachgriindigkeit, meist ungiinstigen
Wasserhaushalt der Dolomitstandorte. Nach Marschner (1995) kann Mg UberschuB in
Verbindung mit Wasserstre3 zu physiologischen Stérungen fithren. AuBBerdem ist Mg in den
Nadeln von Fichten auf Rendzinen zu 90% wasserldslich, Ca dagegen zu 90% in Ca-Oxalaten
gebunden (Marschner 1995). Dies liegt vermutlich an der sehr viel hoheren Loslichkeit von
Mg-Oxalat gegeniiber Ca-Oxalat (Weast 1983). Daher diirfte fiir Mg kein so effektiver
Schutzmechanismus durch Ausfillung in den Nadeln bestehen, wie fiir Ca. Im Vergleich zu
den Keimlingen auf Auflagehumus und Totholz, lagerten jene auf den Mineralboden zudem
vergleichsweise hohe Ca- und Mg-Mengen in den Wurzeln ein (= Publikation I, Abb. 2).
Dies kénnte ein Zeichen dafiir sein, dass die Fichte versucht, eine Uberversorgung mit passiv
aufgenommenen Ca und Mg durch Speicherung in der Wurzel zu mindern. Auch die
Nihrelementrelationen offenbarten, gemessen an den Vergleichswerten von Hiittl (1992),

einen UberschuB an Ca und Mg, der bei den Keimlingen im Mineralboden (Ah) zu
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durchgehend unausgewogenen Verhiltnissen dieser Elemente zu N und zu K fiihrte. Sehr
hohe Mg-Nadelspiegelwerte und Mg-Uberschu im Verhiltnis zu N traten auf den
Sanierungsflichen mit Mull-Rendzinen bei allen gepflanzten Fichten auf. N-Mangel bei
gleichzeitig hohen Mg-Gehalten gepflanzter Fichten auf Hauptdolomit stellte auch Binder
(1992) fest. Haupolter (1997a) fand steigende Mg-, aber abnehmende P-Nadelspiegelwerte
der Fichten mit zunehmender Kronenverlichtung. Doch fehlt auch hier der Beleg fiir einen
moglichen physiologischen EinfluB von Mg, da die hohen Mg-Nadelgehalte mit den
beschriebenen anderen, ungiinstigen Eigenschaften der Rendzinen interkorrelieren. Die
geringe Vitalitit der Bestinde konnte daher alleine auf die schwierige Verfligbarkeit dieser
Elemente aufgrund der physikalisch-chemischen Ungunst des Dolomit (geringe
Bodenbildung, Wechseltrockenheit und ungiinstiges lonenmilieu) im Vergleich zu anderen
kalkalpinen Substraten zuriickzufiihren sein. Eine weitere Kldrung des Dolomitphdnomens
und speziell der physiologischen Wirkung hoher Mg-Konzentrationen kdnnten jedoch ein
Vergleich von Fichten auf Kalk- und Dolomitstandorten bei sonst vergleichbaren

Standortsbedingungen oder gezielte Mg-Diingeversuche auf Kalkstandorten erbringen.

6.2.3. Moglichkeiten und Grenzen von DiingemafSinahmen

Die Auswertung des Diingeversuches ergab den besten Diingeerfolg fiir NPK bei vitalen
Fichten der Fliche Rottauer Alm mit Moderauflagen. Die Diingewirkung fiihrte nur kurzzeitig
zur Erhohung der Zuwichse und der Nadelspiegelwerte, steigerte jedoch das interne
Nihrelementdepot in groferen Nadelmassen (= Publikation II, Abb. 1, Tab. 5 und 7). Die
Reaktion der ohnehin wenig vitalen Fichten am Fischbachkopf auf Diingung war dagegen
gering. Zudem waren bereits die ungediingten Kontrollbdume auf der Rottauer Alm sehr viel

vitaler als am Fischbachkopf.

Insgesamt belegte die positive Diingereaktion der Fichten, dass die gediingten Elemente auf
diesen Dolomitrendzinen im Minimum waren (Glatzel 1968). Wie bereits unter Kap. 6.1.
beschrieben, kann die geringe Diingewirkung am Fischbachkopf einerseits auf die geringe
Wurzelentwicklung und damit auf die unzureichende Aufnahme der gediingten Néhrstoffe
zuriickgefithrt werden. Andererseits zeigten vitalere Fichten, deren Wurzelentwicklung
vermutlich giinstiger ist (Melzer 1962), die stidrkere Diingereaktion. Daher kdnnten auch
Diingeversuche in Fichtenaltbestinden auf vergleichbaren Standorten, aber mit wvoll
entwickelten Wurzeln, zu einer Vitalisierung der verlichteten Wélder gefiihrt haben
(Bachmann et al. 2000, Haupolter 1997b, Fliickiger und Braun 1995, Katzensteiner 1993).

Dagegen war die Diingewirkung bei jungen Fichten, in Ubereinstimmung mit den
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Ergebnissen dieser Arbeit, meist gering (Binder 1993, Gampe 1989). Geringe
BodenerschlieBung und fehlender Wurzelkontakt diirfte sich v.a. auf die Aufnahme des im
Boden wenig mobilen P auswirken (Marschner 1995). So empfiehlt auch Grossnickle (2000)

die Diingung erst bei bereits groeren Pflanzen mit weiter entwickelten Wurzeln.

Neben der unzureichenden Wurzelentwicklung kann auch die, im vorhergehenden Kap. 6.2.2.
beschriebene, verdnderte Néhrstoffverfiigbarkeit in Folge des Humusschwundes die
Aufnahme der aus dem Diinger freigesetzten Nihrelemente hemmen. So werden vermutlich
zusitzliche K-Gaben, wegen der Dominanz von Ca und Mg an den Austauscherplitzen des
Ah-Horizontes und des dort hohen Ionenantagonismus, nur schwer aufgenommen. Bei hohem
Mineralboden-pH wird P in Ca-Phosphaten festgelegt. Dies diirfte ein weiterer Grund fiir die
bessere Diingewirkung auf der Rottauer Alm mit sauren Moderauflagen und den darin
vorhandenen hohen Feinstwurzeldichten sein; auch erkldrt dieser Umstand die groBere

Diingewirkung in Altbestanden bei noch vorhandenen Humusauflagen.

In Ubereinstimmung mit Haupolter (1997b) konnte gezeigt werden, dass gerade der 15sliche
NPK Diinger bei den hohen Niederschlidgen sehr schnell verloren geht und die Fichte die
hohen Nihrstoffgaben nicht ausniitzt. Nach Grossnickle (2000) ist die an néhrstoffarme
Verhéltnisse angepalite Fichte auch {iiberhaupt nicht in der Lage, ein plotzlich hohes
Nahrstoffangebot auszuschopfen. Auflerdem fiihren Diingemallnahmen in Kulturen nur zu
einem voriibergehenden Mehrzuwachs und einer kurzzeitigen Erhohung der
Nadelspiegelwerte, da in den jungen Bdumen noch zuwenig Speicherorgane gebildet sind, um
diese Néhrstoffe zu deponieren (Rehfuess 1997). SchlieBlich erhdhte sich insbesondere bei
den mit NPK gediingten Bdaumen aber langfristig der wichtige, interne Néhrelementpool in

der Nadelbiomasse (vgl. Kap. 6.2.2. und auch Katzensteiner 1993).

Aus den groBlen Nihrstoffverlusten in Folge hoher Niederschlige, der nur geringen
Aufnahmekapazitit der Fichten und dem nur kurzzeitigen Effekt einer Diingung kann,
speziell fiir die Diingung in der Schutzwaldsanierung, eine hédufige Wiederholung der
MalBnahmen mit kleinen Diingegaben abgeleitet werden. Wie bei Krapfenbauer (1969) und
Glatzel (1968) zeigte NPK die beste Diingewirkung. Im Gegensatz zu der Bestandesdiingung
bei Haupolter (1997b) ist bei der Kopfdiingung, wegen der noch vergleichsweise geringen
Aufwandsmenge (30-45 g/Pflanze), auch nicht mit einer hohen Nitratbelastung des
Sickerwassers zu rechnen. Biosol war dagegen weniger geeignet, was an zu geringen
Gehalten an dem Mangelelement P in Biosol liegen kdnnte. So stellte auch Haupolter (1997b)

bei Biosoldiingung zwar eine Verbesserung der N-Erndhrung, nicht jedoch eine solche fiir P
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fest.

DiingemafBnahmen sind jedoch nicht in jedem Fall sinnvoll. Der Diingeerfolg ist um so
grofer, je vitaler der zu diingende Baum und je mehr der urspriingliche Waldbodencharakter
mit Auflagehumus erhalten ist. Bei dieser gilinstigen Ausgangssituation kann die Diingung
zwar den Sanierungszeitraum verkiirzen, ist aber im Hinblick auf das Uberleben und den
Kulturerfolg der ohnehin vitalen Pflanzen nicht notig. Auf den extrem degradierten
Dolomitstandorten mit Mullhumus und nur wenig vitalen Fichten scheint eine Diingung
dagegen nur dann sinnvoll, wenn dieser zusétzliche Aufwand angesichts der bereits hohen
Investitionen (z.B. bei Verbauungen) gering ist. Zusétzlich sollte fiir den Bestand langfristig
ein Bestandesschlu3 und die Bildung von Auflagehumus zu erwarten sein. Eigene zusétzliche
Untersuchungen (Kap. 2.7.2.) in vier mattwiichsigen (Bonitdt V nach Hochgebirgsertragstafel
Guttenberg), 55-110 Jahre alten, licht bis rdumdigen, nach Kahlschlag des Vorbestandes
begriindeten, Fichtenbestinden ergaben extreme Zuwachseinbullen dieser Baume in
Trockenjahren ohne Regeneration in der Folgezeit. Auf solchen degradierten, flachgriindigen
Mullrendzinen entnadeln die Fichten in Folge dieses Extremereignisses ‘“Trockenjahr” und
sterben schlieBlich nach Jahren des Uberdauerns ab. Studien zu pathogenen Nadel- und
Stammfaulepilzen und Isoenzymanalysen ergaben, dass weder Pilze noch die Herkunft fiir
dieses Phidnomen verantwortlich sein konnen (Blaschke 2005, mdl. Mittlg.; Konnert 2005,
mdl. Mittlg.). Vielmehr fiihrten die Standortsverdnderungen nach Kahlschlag zu verminderter
Néhrelementverfiigbarkeit und extremer Abnahme an Wasserspeicherkapazitit (Kap. 2.7.2).
In Folge von Wasserstre3 und Nihrelementengpafen wird bei den Fichten eine unumkehrbare
“Abwirtsspirale” ausgeldst. Ohne Dichtschlufl und Auflagehumusbildung erreicht folglich die
Fichte auf solchen Standorten nur ein mittleres Alter und bleibt eine gefdhrdete, nicht mehr
standortsgemifle Baumart. Fiir den vergleichbaren, durch ehemalige Beweidung degradierten
Hauptdolomitstandort “Elendalm” kommt auch Bosch (1986) zu dem Schlu3, dass der in
Auflosung befindliche 80-jdhrige Fichtenbestand bei mangelhafter N, P, K, Mn und Fe
Versorgung nicht standortsgerecht ist. Selbst wenn der spiter eintretende Wasserstref§ mittels
K-Diingung (Marschner 1995) gemindert werden kdnnte, scheint hier die Diingung in

jlingeren Altersphasen langfristig wenig erfolgversprechend.

Sinnvoller sind dagegen die von Haupolter (1997b) vorgeschlagenen Diingemaflnahmen in
zur Verjlingung anstehenden, aber wenig vitalen Altbestdnden mit Ndhrelementméingeln. Hier
eignet sich besonders Biosol (Bachmann et al. 2000, Haupolter 1997b), das jedoch um

zusitzlichen P-Gaben ergidnzt werden sollte. Die Diingegaben konnen einerseits durch den
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Altbestand besser aufgenommen und quantitativ auch stirker in der noch groBen Biomasse
gespeichert werden. Aus dieser werden die Néhrelemente dann langfristig z.B. {iber den
Streufall und dem Auflagehumus freigesetzt. Im Vorgriff von Verjliingungsmafinahmen
kénnten damit nihrstoffarme Okosysteme insgesamt mehr mit Nihrelementen angereichert

werden, als bei spéteren Diingemafinahmen an Jungpflanzen ohne Altbestand.

&

Fichten auf degradierten Schutzwaldsanierungsflichen mit Mull-Rendzinen
zeigen einen bodenbedingten Mangel an N, P, Mn und K, Kleinnadeligkeit,
geringe Nadelgesamtmassen und Wuchsstockungen. In organischen Auflagen
steigt dagegen die Verfiigbarkeit dieser Mangelelemente an. In naturnahen
Okosystemen dieser Standortsbereiche diirfte zudem Totholz aufgrund der
hohen Wasserspeicherkapazitit, der hohen Nihrelementverfiigbarkeit
(insbesondere fiir K) und dank des Beitrags zum langfristigen Humusaufbau
bedeutend sein. Diilngemaflnahmen an den wenig vitalen, unter den heutigen
Umweltbedingungen nicht  mehr standortsgeméiflen Fichten der

Sanierungsflichen sind in den meisten Fillen langfristig nicht sinnvoll.

6.3. Mykorrhizierung

6.3.1. Vertikale Verteilung in den Bodenhorizonten

Die Zusammensetzung der Mykorrhizazénose nach Gattungen und Explorationstypen zeigte
eine vertikale Verdnderung in Abhédngigkeit von den Eigenschaften der drei untersuchten
Horizonte Of, Oh und Ah von Moder-Rendzinen, wobei die Abundanz der Mykorrhizen in
der organischen Auflage am hochsten war (= Publikation III, Abb. 2, 3, 4 und 5). In
Ubereinstimmung hierzu fanden sich an den Keimlingen, die in den organischen Auflagen
wuchsen, signifikant mehr short-distance Typen als in den Ah-Horizonten. Dort kamen

dagegen v.a. medium-distance und auch contact Typen vor (= Publikation I, Tab. 6).

Der Verbreitungsschwerpunkt der Fichte liegt in von Natur aus nahrstofflimitierten
Okosystemen mit oft michtigem Auflagehumus (Schmidt-Vogt 1991). Da in der organischen
Auflage die meisten Nihrstoffe organisch gebunden sind, ist dies der Hauptort der

Mineralisation und N-Mobilisierung (Smith und Read 1997, Tamm 1991). Gerade hier
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spielen die Eigenschaften der ECM als Primérzersetzer eine wichtige Rolle, da sie in
Konkurrenz mit freilebenden Destruenten Néhrstoffe direkt aus der organischen Auflage fiir
den Baum erschlieBen konnen und so auch fiir den gesamten Néhrelementkreislauf im
Okosystem eine Schliisselstellung einnehmen (Read und Perez-Moreno 2003, Gadgil und
Gadgil 1971). Aufgrund dieser Eigenschaften fordern ektomykorrhizierte Baumarten sogar
die Auflagehumusbildung. Bereits 1971 zeigten Gadgil und Gadgil, dass bei dem nach den
beiden Autoren benannten ,,Gadgil effect der Streuabbau im Bestand nach Ausschlufl
ektomykorrhizierter Wurzeln von Pinus radiata deutlich zunahm. Eine erste Erkldrung fiir
den ,,Gadgil effect” ist daher, dass Ektomykorrhizen mit saprotrophen Pilzen konkurrieren
(Bending 2003) und, da mit Kohlenhydraten vom Baum versorgt, Stickstoff effizienter
erschliefen konne als die kohlenstofflimitierten Saprophyten (Ekblad und Nordgren 2002).
Unter Beteiligung der Ektomykorrhizen steigt schlieBlich das C/N — Verhéltnis in der
zuriickbleibenden organischen Substanz an, die Mineralisation wird dadurch gebremst, und es
kommt zur Bildung von Auflagehumus. Koide und Wu (2003) belegten den ,,Gadgil effect™
erneut fiir Pinus resinosa und wiesen iiberdies nach, dass der zusétzliche Wasserentzug durch
Mykorrhizen, insbesondere wihrend Trockenphasen, die Aktivitit saprotropher
Mikroorganismen herabsetzen kann. Dies kann zusétzlich die Bildung von méchtigen
“Trocken”-Moderauflagen (sieche auch Kap. 2.4.3.) iiber biologisch aktiven Ah-Horizonten
z.B. in slidexponierten Seslerio-Fageten der Bayerischen Kalkalpen erkldren. Mittels
Symbiose kann das ,,Doppellebewesen” Baum-Pilz somit neue, auch sehr ndhrstoffarme,
Lebensraume erschliessen. Daher kommen die mit Ektomykorrhizen assoziierten Bdume (bei
uns aus den Familien Pinaceae und Fagaceae wie Kiefer, Fichte, Buche und Eiche) v.a. auf
mittleren bis armen Standorten mit geringem Nidhrelementumsatz vor (Read und Perez-
Moreno 2003). Dort treten dann bei reduziertem Streuabbau die fiir diese Okosysteme
typischen Auflagehumusformen auf. Bereits zu Beginn des 20 Jh. ging der bekannte russische
Forstwissenschaftler Morosow (1928) davon aus, dass die Boden integraler Bestandteil und
Ausdruck der aufwachsenden Waldvegetation sind und die Baumarten die Humusformen und
Humusmengen von Béden bestimmen. Insgesamt ist daher die Anhdufung von Auflagehumus

aus Sicht der Baum-Pilz-Symbiose positiv zu sehen (vgl. Kap. 6.2.2.).

Mit einem Verlust des Altbestandes und seiner Mykorrhizazénose (vgl. auch nachfolgendes
Kap. 6.3.2.) kann deshalb einerseits die Humusmineralisation wegen der Verschiebung der
Konkurrenz zugunsten der Bodenmikroorganismen zusétzlich gefordert werden und bleibt
andererseits die Nachlieferung an organisch gebundenen Nihrstoffen — als wichtige

Nahrstoffquelle der hierauf spezialisierten Ektomykorrhizen - iiber den Streufall aus. Da sich
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zeigte, dass die Mykorrhizen bestimmte Bodenhorizonte bevorzugen und auch sehr sensitiv
auf Anderungen der physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften reagieren (Kottke 2002),
ist vermutlich bereits mit dem Humusformenwandel alleine eine Verdnderung der
Mykorrhizazénose verbunden. Daneben konnen die vertikale Verteilung in den
Bodenhorizonten und damit auch die Nahrstoffauthahme durch die Mykorrhizen verdndert
werden. Dies kann v.a. aus der unterschiedlichen Verteilung der Explorationstypen in den
Bodenhorizonten gefolgert werden kann (Agerer 2001, Brownlee et al. 1983). Wegen der
schwachen N-Mineralisation, ist die direkte Aufnahme von organischen N-Formen durch
Mykorrhizen v.a. in alpinen, nihrstofflimitierten Okosystemen bedeutend (Kaye und Hart
1997). So konnten z.B. die contact und medium-distance Explorationstypen im Ah-Horizont
DON als zusitzliche N-Quelle nutzen. Die vertikale Verteilung der Mykorrhizen wire damit

insgesamt eine Anpassung zur Minimierung von Nihrstoffverlusten aus dem Okosystem.

6.3.2. Horizontale Verteilung auf Sanierungsflichen

Die bisher vorgestellten Ergebnisse zu Erndhrung (Kap. 5.2.1.) und Mykorrhizierung (Kap.
5.2.2.) von naturverjiingten und gepflanzten Fichten lieBen deutliche Unterschiede in
Abhingigkeit vom Kleinstandort (Mull-Rendzina, Tangelhumus) der Sanierungsflédchen, von
der Anzucht und, bei den auf der Windwurffliche natiirlich verjiingten B&dumen, vom

Zeitraum seit der Entwaldung bis zur Verjiingung erkennen.

Im Gegensatz zu den Verhiltnissen im alten Wald (Kap. 6.3.1.) herrschen bei fehlendem
Altbestand und bei Verdnderung der Standortsbedingungen auf den Sanierungsflachen ganz
neue Voraussetzungen fiir die Mykorrhizabildung. So ist vielfach belegt, dass mit dem
Verlust des Altbestandes (z.B. nach Kahlschlag) und der dann fehlenden
Kohlenhydratversorgung durch den Wirtsbaum die ECM absterben und somit ein Riickgang
des Inokulumspotenzials fiir Jungbdume und insgesamt eine nachhaltige Verdnderung der
ECM Zodnose verbunden ist (Jones et al. 2003, Dickie et al. 2002). Da im Auflagehumus die
groflte Mykorrhizadichte herrscht, geht mit diesem zusétzlich Inokulumspotenzial verloren
(Jones et al. 2003). Zusétzlich kann der Humusformenwandel, der mit einer Verdnderung der
physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften einhergeht, zum Verlust von spezifischen
Mykorrhizen fiihren (= Publikation III, vorhergehendes Kap. 6.3.1.). Fiir degradierte, seit
langem unbestockte Sanierungsflichen bedeutet dies, dass sich moglicherweise gegeniiber
dem fritheren Wald andere, an diese neuen Umweltbedingungen besonders angepafite

Mykorrhizen eingestellt haben kdnnen.
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Die optimalen Bedingungen (Wasser- und Nahrstoffversorgung) in den Baumschulen fiihren
dazu, dass sich im Pflanzgarten nur wenige, konkurrenzkréftige Mykorrhizen durchsetzen
(Smith und Read 1997, Kropp und Langlois 1990). Daher waren auch die hervorragend
erndhrten Fichten aus Baumschulanzucht (Tab. 4, BS Cont.) mit ihren hohen Nadelgewichten
und den fiir die Baumschulpflanzen typischen, groBen Trieblingenzuwichsen zu 100%
mykorrhiziert, jedoch nur mit einem einzigen indet contact Mykorrhizatyp. Diese sehr vitalen
Baumschulpflanzen aus Tieflagenanzucht sind dann nach dem Verpflanzen neuen, fiir sie
absolut unwirtlichen Umweltbedingungen ausgesetzt. Der physiologische Strel3
(“Pflanzschock™) flihrt vermutlich dazu, dass die Baumschulmykorrhizen innerhalb kiirzester
Zeit (Monate!) nach dem Verpflanzen auf Sanierungsfldchen absterben und in der Folgezeit
durch, unter diesen Standortsbedingungen, konkurrenzkréftigere Mykorrhizapilze ersetzt
werden (Kottke 2002, Gobl und Ladurner 2000, Le Tacon 1988, Prégent und Hawey 1988,
Egli 1985). Gleich verarmtes, urspriingliches Mykorrhizainventar vorausgesetzt, kommen
deshalb an den ebenfalls aus Containeranzucht stammenden Pfl Hu- SF Bédumen der
Sanierungsflichen 10-15 Jahre nach dem Verpflanzen auch andere Mykorrhizen vor (siehe
auch unten). Daher kann auch die absterbende und damit fehlende Mykorrhiza zunéchst fiir
den Stickstoffmangel unmittelbar nach dem Verpflanzen verantwortlich sein (vgl. Abb. 1).
Wegen des folgenden Néhrelementmangels aufgrund des bodenchemisch ungiinstigen Milieus
der Mull-Rendzinen (Kap. 6.2.2.) bzw. der beschrinkten Néihrelementreserven im
Wurzelballen verlduft auch die Ausbildung neuer Mykorrhizen nur langsam (Jones et al.
2003). Dies kann fiir den Baum auBerdem eine zusdtzliche Investition fiir den neuen
Pilzpartner in Form von Kohlehydraten bedeuten, ohne dass dieser bereits Nahrstoffe liefert
(Smith und Read 1997). In dieser Phase der Baum-Pilz-Beziehung kann dann der Baum

zusitzlich geschwicht werden (Marschner 1995).

Mykorrhizen verfolgen unterschiedliche Uberlebensstrategien und besiedeln Béume entweder
iiber Sporen, Sklerotien oder iiber, mit lebenden Bdumen verbundene, Hyphen (Smith und
Read 1997). Damit wird auch ihre Moglichkeit der Ausbreitung und Wiederbesiedlung nach
Katastrophen bestimmt (Jones et al. 2003). So wird auf die Bedeutung von “refuge trees”, also
Altbdumen mit Trittsteinfunktion fiir Mykorrhizapilze, bei VerjiingungsmaB3inahmen
hingewiesen (Kottke 2002). Diese konnen entweder bereits im Bestand verteilte Einzelbdume
oder Baumgruppen (z.B. die in Bayern bekannten Buchen-“Rebel”-Gruppen fiir die
Einbringung von Buchenvorausverjliingung in Fichtenreinbestdnde) oder die auf der Flache
belassene Restbestockung der gleichen zu verjiingenden Baumart sein. Fiir die Verbreitung

des Inokulums von lebenden Bidumen iiber Hyphen ist aber ein direkter Kontakt zum
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Jungbaum erforderlich. Deshalb ist in diesen Féllen die Entfernung zum Altbaum bzw. die
GroBe von Liicken oder Kahlflichen fiir eine erfolgreiche Mykorrhizierung entscheidend
(Cline et al. 2005). So konnte Egli et al. (2002) nachweisen, dass zehn Jahre nach einem
Windwurf die Anzahl infektioser ECM an Fichtennaturverjiingung, die sich erst Jahre nach
dem Sturmereignis einstellten, in der Mitte der Windwurfflache signifikant geringer war als
im 200 Meter entfernten Fichtenaltbestand und gerade solche Arten fehlten, die eine
Mycelverbindung zum lebenden Altbaum fiir eine Infektion benétigen. Diese konnen sich erst
wieder einstellen, wenn im Rahmen der Sukzession der Anschlul zu einem umgebenen
Altbestand erfolgt. Andere Bedingungen herrschten dagegen bei den Naturverjiingungsfichten
(NVJ Hut+ WW) auf der Windwurffldche der vorliegenden Studie. Diese waren vermutlich
z.T. bereits als Vorausverjiingung vorhanden oder hatten sich unmittelbar nach dem
Windwurf eingestellt. Die Diversitidt der Mykorrhizen dieses Kollektivs war hier vermutlich
geringer, weil versuchsbedingt weniger Bdume auf nur einer Fliche aufgenommen werden
konnten (Abb. 12). Doch hatten diese Baume hohe Zuwéchse (Tab. 3), waren sehr gut erndhrt
(Tab. 4) und hatten einen hohen Mykorrhizierungsgrad (Abb. 11), bei einer sehr
gleichmdfligen Verteilung der Explorationstypen und einer gleichzeitig hohen Anzahl
besetzter Wurzelspitzen je cm Feinstwurzellinge (Abb. 14). Damit waren diese Fichten
hinsichtlich der Mykorrhizierung am giinstigsten unter allen Vergleichspopulationen zu
bewerten. Auffillig war zudem, dass hier bei den short-distance Typen cf. Genea, bei den
Bidumen auf den seit langem unbewaldeten Sanierungsflichen dagegen die unter
Extrembedingungen konkurrenzkriftigere Art Cenococcum geophilum dominierte (siche auch
unten). Obwohl aus den vorliegenden Daten nicht beurteilt werden kann, wann sich die
Mykorrhizen genau einstellten, ist es sehr wahrscheinlich, dass die Naturverjliingungsfichten
(NVJ Hu+ WW) noch Mykorrhizen des Altbestandes iibernehmen konnten. Bis vor kurzem
herrschte zwar die Auffassung, dass Pilze an Altbdumen (sog. ,,late-stage-fungi) mitunter
keine geeigneten Partner fiir Jungbdume bilden kénnen, da diese auf besondere ,,early-stage*
— Arten angewiesen sind (Kropp und Langlois 1990). Heute ist aber belegt, dass sich die
Mykorrhizen von Jung- und Altbdumen weitgehend iiberlappen und sich lediglich die
Abundanzen innerhalb der Zonose mit zunehmendem Alter des Wirtsbaumes dndern (Jones et
al. 2003). Fiir die Baume auf der Windwurfflache ergeben sich damit zwei Effekte: Einerseits
wurden hier aufgrund der Mineralisation verstdrkt Néhrelemente freigesetzt (vgl. Kap. 6.2.2.),
andererseits bestand aber auch die Moglichkeit, die standortsangepaliten Mykorrhizen des
Altbestandes zu iibernehmen. Daher ist es flir die Vermeidung von Néhrelementverlusten bei

VerjiingungsmaBnahmen oder plétzlichen Storungen sehr wichtig, dass geniigend Jungbdume
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mit bereits standortsangepalliten Mykorrhizen vorhanden sind. Falls dann eine Freifldche
entsteht, konnen die freiwerdenden Néhrstoffe besonders effektiv aufgenommen werden
(Jasper 1994). Dies unterstreicht die Bedeutung einer Vorausverjiingung, gerade in den sehr
labilen Fichtenreinbestdnden auf armen Standorten (Kap. 6.2.2.). Daher sollte die vorhandene
Naturverjliingung nach Katastrophen auch moglichst geschont (Egli et al. 2002) und durch
Pflanzung ergidnzt bzw. sollten Flichen ohne Vorausverjiingung sofort kiinstlich bestockt

werden.

Neben dem physiologischen Zustand des Wirtsbaumes und dem Inokulumspotenzial ist auch
die okologische Amplitude der Mykorrhizapilze entscheidend, die ihr Optimum unter
verschiedenen Umweltbedingungen besitzen. So reagieren die Mykorrhizen sehr sensitiv auf
Boden-pH, Angebot und Qualitédt der organischen Substanz sowie Trockenheit und Strahlung
(Bidartondo et al. 2001, Smith und Read 1997, Perrin et al. 1996). Daneben kann auch ihr
unterschiedliches ~ Nahrstoffaneignungsvermdgen zur  Bevorzugung bestimmter
Bodenhorizonte fiihren (= Publikation III). Im Vergleich zu den Baumschulpflanzen, haben
sich auch bei den vor rd. 10-15 Jahren gepflanzten Fichten auf den Sanierungsflichen (Pfl
Hu- SF) bereits mehrere verschiedene, nun aber andere Mykorrhizen eingestellt (Abb. 13 und
14). Auffallend war jedoch der verhéltnismaBig hohe Anteil an contact-Typen, insbesondere
der Gattung Lactarius. In Ubereinstimmung mit = Publikation III konnte dies an der
Priferenz dieser Gattung fiir hohe pH-Werte und der contact Typen allgemein fiir Ah-
Horizonte liegen. Die Gattung Russula bevorzugt dagegen saure Boden (Kottke 2002) und
kommt v.a. in den organischen Auflagen der NVJ Hu+ SF und NVJ Hu+ WW Béume vor
(Abb. 13). Bei den short-distance Typen dominierte, auBBer auf der Windwurfflache, die Art
Cenococcum geophilum. C.g. besitzt auf gestdrten Standorten, wegen des langen Uberlebens
von Sklerotien im Boden und wegen der Mykorrhizabildung mit dem in Magerrasen haufig
vorkommendem Kndllchen-Knéterich (Polygonom viviparum L.), Pioniercharakter (Smith
und Read 1997). Daher konnte C.g. gerade auf den Sanierungsflichen die Erstbesiedelung
iibernehmen, sich aber nicht gegen bereits vorhandene, konkurrenzkréftigere Mykorrhizen
(hier cf. Genea) der vitalen Fichten auf der Windwurffliche durchsetzen. AufBerdem
bevorzugte C.g. in der vorhergehenden Studie den Of-Horizont (= Publikation III, Abb. 3).
Dies kann an der sehr hohen Toleranz von C.g. gegeniiber Trockenheit und hohen
Temperaturen liegen (Smith und Read 1997). Die Pioniereigenschaft und die hohe
Konkurrenzkraft unter den extremen Umweltbedingungen konnen folglich C.g. auf
Sanierungsflichen fordern. Daher ist C.g. auch ein weit verbreiteter Mykorrhizapilz auf

Extremstandorten und an Stadtbdumen (Pigott 1982). Die Gattung Tomentella, als dominante
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Vertreter der medium-distance Typen, bevorzugt vermutlich hohe pH —Werte, aber auch eine
hohe Basensittigung (Brand et al. 1992) und kommt daher sowohl an den Fichten auf
Mullrendzinen (Hu- Béume), wie auch an den Kollektiven auf den basenreichen

Auflagehumushorizonten (Hu+ Bidume) vor (Abb. 13).

Auffallend war, dass long-distance Typen mit hoch differenzierten Rhizomorphen, mit deren
Hilfe tiber grofBere Distanzen Stoffe geleitet (Agerer 2001) und Bdume vernetzt werden
konnen, an den Fichten weitgehend (Abb. 13) bzw. in der vorhergehenden Studie (=2
Publikation III) ganz fehlten. Dagegen kamen long-distance Typen an zufillig mitbeprobten
Kiefernwurzeln am Untersuchungsstandort “Wank” héufig vor. Die Gattung Pinus ist bekannt
fiir ihre Pioniereigenschaften (Ellenberg 1982), und so ist auch Pinus mugo die wichtigste
Pionierbaumart auf degradierten Schutzwaldsanierungsflichen (Michiels 1993). Wie
Untersuchungen zeigten, besitzen die Mykorrhizapartner von Pinus ssp. die Fahigkeit, direkt
aus Sporen zu keimen und long-distance Typen auszubilden, welche dann eine Vernetzung
der Einzelbdume iiber groBe Distanzen ermoglichen (Engel et al. 1996, Paz Martin 1996,
Massicotte et al. 1994). Sekundir konnten diese Pinus-Begleiter auch auf andere Baume, z.B.
auf die Fichte iibergehen und diese in das Mykorrhizanetzwerk der Kiefer einbinden (Molina
und Trappe 1994). Die Fihigkeit, direkt mittels Sporen inokuliert werden zu konnen, und
durch ein leistungsfihiges Mykorrhizanetz iiber weite Distanzen verbunden zu sein,
pradestiniert die Vertreter der Gattung Pinus als Pionierbdume. Neben dem auf
Sanierungsflichen wichtigen Humusautbau unter Latschen, konnten diese somit auch iiber ihr
Mykorrhizanetz die spitere Sukzession der Fichte fordern (vgl. Kap. 2.6. und 6.2.2.).
AulBlerdem sehen Read und Perez-Moreno (2003) und Smith und Read (1997) in den mit der
Sukzession zunehmenden organisch gebundenen N-Mengen im Auflagehumus die treibende
Kraft fiir die Ansiedlung der hierauf spezialisierten ektomykorrhizierten Béume in den

spéteren Sukzessionstadien.

Trotz der bisher diskutierten mdglichen EinfluB3faktoren auf die Mykorrhizazénosen der
einzelnen Kollektive, fillt es schwer, einen Zusammenhang zwischen Kennwerten der
Mykorrhizierung und der Baumerndhrung nachzuweisen. Am deutlichsten zeigte sich dieser
noch bei den NVJ Hu+ WW Baumen (siche oben). Vielleicht ist hier auch die sehr
gleichméBige Besetzung der Wurzelspitzen mit den drei Explorationsypen, die jeweils andere
Strategien der Nahrstoffaufnahme besitzen (= Publikation III), von Vorteil. Dagegen wiesen
die Bdume mit Nahrstoffmangel ungleiche Anteile der Explorationstypen, die niedrigsten

Mykorrhizierungsgrade und die geringste absolute Besetzung der Wurzelspitzen auf (Abb.
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14). Neben der méglicherweise ohnehin nicht standortsangepal3ten Mykorrhizierung, konnen
bei diesen schlecht erndhrten Fichten vermutlich nur wenige Mykorrhizen ausreichend vom
Baum versorgt werden (Marschner 1995). Die Baumschulpflanzen hatten zwar ebenso hohe
Mpykorrhizierungsgrade wie die vitalen Naturverjiingungsfichten (NVJ Hu+ WW), aber
weniger besetzte Wurzelspitzen je cm Feinstwurzellinge. Eventuell bilden die
Baumschulpflanzen bei der sehr guten Nahrstoffversorgung im Pflanzgarten weniger
Wurzelspitzen aus (Polomski und Kuhn 1998). Auch war hohe Diversitét kein Zeiger fiir eine
gute Erndhrung des Wirtsbaumes. So besaflen die vitalen Baumschulpflanzen nur einen,
vermutlich sehr konkurrenzkriftigen, Mykorrhizatyp. Umgekehrt zeigten schlecht erndhrte
Bidume der Sanierungsflichen (Pfl Hu- SF) auch eine groBere Anzahl verschiedener
Mykorrhizen. Auflerdem unterschieden sich die vitaleren Bdume NVJ Hut+ SF auf
Tangelhumus nicht auffallend von den anderen untersuchten Kollektiven Pfl Hu- SF und NVJ
Hu- SF auf den Sanierungsflichen. Neben der Diversitit und der absoluten Besetzung ist v.a.
wichtig, inwieweit die einzelnen Mykorrhizapilze an die jeweiligen Umweltbedingungen
angepalt sind und wie effizient sie die Néhrstoffquellen bei interspezifischer Konkurrenz fiir
den Wirt erschliefen kdnnen (Smith und Read 1997). Zwar ist die unterschiedliche Fahigkeit
Néhrstoffe aufzunehmen fiir einzelne Pilze aus Laborversuchen belegt (Abuzinadah und Read
1989), doch ist es bis heute nicht moglich, ihre physiologische Funktion im Freiland zu
bestimmen. Aullerdem zeigen bereits einzelne Isolate von Mykorrhizapilzen eine sehr weite
physiologische Bandbreite (Jones et al. 2003) und es konnen selbst anatomisch gleiche
Mykorrhizen verschiedene Arten umfassen, die nur mit molekularbiologischen Methoden
unterschieden werden konnen (Peter et al. 2001). Daher lassen sich bis heute nur
wahrscheinliche funktionale Konsequenzen einer verdnderten Mykorrhizazénose abschitzen
(Jones et al. 2003). Trotz dieser Einschrinkungen bei der Interpretation der vorgestellten
Daten kann aber aus dem Vergleich mit anderen Studien geschlossen werden, dass sich die
Mykorrhizazénose der Windwurffliche von jener auf den seit langem entwaldeten
Sanierungsflichen unterscheidet und zwar selbst bei den ebenfalls auf Tangelhumus
wachsenden NVJ Hu+ SF. Ob bei letzteren seltene, hier nicht erfasste Mykorrhizen (Taylor
2002) oder aber die positiven Eigenschaften der Humusauflage an sich (Kap. 6.2.2.) die
hohere Vitalitdt gegeniiber den schlecht erndhrten Bdumen auf Mull-Rendzinen bedingen,
bleibt jedoch offen. Zudem kann abgeleitet werden, dass sich die einseitige Mykorrhizierung

der Baumschulpflanzen negativ auf die Entwicklung nach dem Verpflanzen auswirken muf3.

Die interspezifische Konkurrenz der Mykorrhizen, sowie der EinfluB des physiologischen

Zustandes des Wirtsbaumes und der jeweiligen Standortsbedingungen machen es auch
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unmoglich einen geeigneten Pilzpartner fiir eine erfolgreiche, nachtrdgliche kiinstliche
Mykorrhizierung der mattwiichsigen Fichten auf Mull-Rendzinen zu finden (vgl. hierzu auch
Kap. 2.8.2.). Als besonders erfolgversprechend gilt zudem die Anzucht in Hochlagen (Gobl
und Heumader 1989) oder in fliegenden Saatbeeten im Wald, da sich hier die
standortsangepaliten Pilze von alleine einstellen konnen (Kottke 2002, mdl. Mittlg.).
Idealerweise miiflten aus Sicht einer optimalen Mykorrhizierung daher Jungpflanzen in einem
Altbestand angezogen und auch auf Pflanzorte mit vergleichbaren Umweltbedingungen
gebracht werden. Daher bietet auch die Hochlagenanzucht fiir degradierte Sanierungsflichen
mit Mull-Rendzinen ebenfalls keine Losung. Die Hochlagenanzucht wdre wohl noch am
besten geeignet flir die rasche Wiederbestockung von Windwliirfen oder in verlichteten
Altbestinden, wo die urspriinglichen Standortsbedingungen (Humusauflagen) noch
vorhanden sind. Die frihere Wirtschaftsweise in den Salinenwéildern, bei der
Naturverjliingungsfichten aus dem Waldinnensaumbereich auf die Kahlfliche verpflanzt
wurden (Zierhut 2004, mdl. Mittlg.), nutzte damit (unbeabsichtigt) die natiirliche,
standortsangepalite Mykorrhiza aus.

&

In Wildern mit Moderauflagen bildet sich aufgrund der unterschiedlichen
physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften und der verschiedenen Strategien
der NihrstofferschlieBung eine spezifische vertikale Verteilung der Mykorrhizen
in den Bodenhorizonten aus. Humusschwund kann daher zu einer Anderung der
Mykorrhizazénose und damit des Nihrstoffhaushaltes im Okosystem fiihren.
Neben der Anderung der Humusform und der damit fehlenden Moglichkeit der
vertikalen Differenzierung bedeutet der Verlust des Altbestandes auf den
Sanierungsfliichen auch einen Riickgang an Inokulumspotenzial fiir bestimmte
Mykorrhizapilze. Fichten, die nach einem Windwurf noch Mykorrhizen des
Altbestandes iibernehmen konnten, sind daher im Hinblick auf eine
standortsangepafite Mykorrhizierung giinstiger zu beurteilen, als Fichten auf
den lange entwaldeten bzw. liickigen Sanierungsflichen. Die optimalen
Bedingungen in der Baumschule fithren zu einem sehr einseitigen, wenig an die
neuen, extremen Umweltbedingungen des Pflanzortes angepafiten

Mykorrhizaspektrum.
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6.4. Verjiingungsnischen der Fichtennaturverjiingung

“Positive Kleinstandorte”, die eine erfolgreiche Etablierung der Fichtennaturverjiingung in
naturnahen, siidexponierten Bergmischwiéldern erlauben, werden von mehreren
Umweltfaktoren bestimmt (= Publikation IV, Abb. 1, Tab. 4 und 6). So zeigten die
Ergebnisse der bindr-logistischen Regressionsanalyse, dass das Vorkommen von
Hindernissen und rauhen Oberflichen die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Fichtennaturverjiingung erhohten, hohe Deckungsgrade der Bodenvegetation und eine

geringmachtige organische Auflage diese jedoch minderten.

Bei ausreichendem Strahlungsangebot in den ungezdunten, kleinen Liicken der sechs
naturnahen, méBig trockenen Bergmischwilder (Aposerido-Fagetum caricetosum albae) auf
steilen, slidexponierten Hauptdolomitstandorten, trat die Fichtennaturverjiingung in den
giinstigen Verjiingungsnischen bereits im Montanbereich geklumpt auf. Die ungleichméBige
rdumliche Verteilung der Verjiingung in Rotten wurde bisher v.a. fiir die subalpine
Hohenstufe beschrieben (Ott et al. 1997, Strobel 1997). Die hier vorgestellte Studie zeigte
daher, dass auch in den untersuchten montanen Bergmischwildern extreme
Umweltbedingungen herrschen kénnen und zu dieser spezifischen horizontalen Struktur der

Verjiingung fiihren.

Wie bereits aus anderen Studien (Michiels 1993, Ammer 1990, Gampe 1989) abzuleiten war,
erwies sich ein ausreichender Schutz vor Schneebewegung durch Hindernisse oder rauhe
Oberfldchen als wichtigste EinfluBgroBe auf die gegeniiber Schneeschéden sehr empfindliche
Fichtenverjiingung (vgl. Kap. 2.8.1.). Die Ergebnisse unterstiitzen zudem die bisherige
Sanierungspraxis der kiinstlichen Verbauung und der Pflanzung in kleinen Rotten auf
Sanierungsflachen (BStELF 1997, Schonenberger et al. 1990), veranschaulichen aber auch die
grole Bedeutung von Hindernissen fiir die Verjiingung von montanen Bergwildern. Hierbei
bietet vor allem Totholz - in Form von alten Stocken bzw. stirkeres stehendes und liegendes
Totholz - Schutz und ist so ein wichtiges verjlingungsforderndes Strukturelement des
Waldbodens (Kupferschmid-Albisetti 2003, Senn und Schonenberger 2001, Ott et al. 1997).
AuBerdem bilden sich um Hindernisse im Winter hdufig kleine Mulden, die verstéirkt als

Akkumulationslagen fiir die auf der Schneedecke verwehten Fichtensamen dienen konnen.

Die organische Auflage ist das hédufigste Keimbett in ungestorten Bergmischwaildern.
Fichtenanwuchs trat in dieser Untersuchung auf Kleinstandorten mit geringméchtigen
Humusauflagen (<3 cm) seltener auf, als auf méchtigen organischen Auflagen. Dies stimmte
sehr gut mit den Ergebnissen des Keimlingsbiotests und der daraus abgeleiteten
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unterschiedlichen Nahrstoffverfiigbarkeit in Humusauflagen im Vergleich zu Mineralboden
(= Publikation I, Kap. 6.2.2.) und dem Auftreten von vitaler Naturverjiingung auf
Sanierungsflichen um alte Stocke mit Tangelhumusauflagen (= Publikation II und Kap. 5.2.)
tiberein. Fiir Stidhdnge der schweizerischen Zwischenalpen mit podsoligen Braunerden zeigte
Brang (1996), dass die Keimung auf dem Mineralboden wegen einer konstanteren
Bodenfeuchte erfolgreicher war, als auf den Humusauflagen. In den Bayerischen Kalkalpen
konnten aufgrund der hoheren Niederschldge die Keimbedingungen fiir die Fichten auch auf
Humusauflagen besser sein, als in den niederschlagsdrmeren Zwischenalpen. Selbst wenn
jedoch die Uberlebensprozente bei der Keimung auf den organischen Auflagen geringer sein
sollten, so bieten diese fiir bereits etablierte Keimlinge bessere Erndhrungs- und damit

zukiinftige Entwicklungsbedingungen, als die bodenchemisch ungiinstigen Mineralbdden.

Totholz war in den untersuchten Bergmischwildern selten, aber wo es auftrat (insbesondere in
Form alter Stocke) fand sich immer Fichtenanwuchs darauf. Wie der Keimlingsbiotest zeigte,
ist Totholz, neben seinen bekannt positiven Eigenschaften, wie z.B. ldngere Vegetationszeit
aufgrund fritheren Ausaperns, Schutz vor Konkurrenzvegetation und Pathogenen und hohe
Wasserspeicherkapaziit (Brang et al. 2003, Eichrodt 1969) wunter diesen
Standortsbedingungen auch ein sehr gutes Substrat hinsichtlich der Baumerndhrung (>
Publikation I, Kap. 6.2.2.). Zwar wird heute die Bedeutung von Totholz fiir die degradierten
Sanierungsflachen als gering erachtet (vgl. Kap. 2.8.1.), doch heiflt dies nicht, dass die
Verjlingung auf Totholz in ungestorten siidexponierten Waldokosystemen der Bayerischen
Kalkalpen keine Rolle spielen wiirde. Heutige Wilder haben nutzungsbedingt sehr an
Totholzvorrdten eingebiit. Zudem fehlt in den stark verlichteten Altbestinden bzw. den nur
noch gering bestockten Schutzwaldsanierungsflachen die Beschattung und damit das glinstige
Waldinnenklima, = welches eine  konstantere = Feuchte und damit optimale
Zersetzungsbedingungen fiir das Totholz bietet (Mai 2000). Zusitzlich wird in den bereits
stark verlichteten Bestinden mit zunehmender Schneebewegung auch eine ,negative
Totholzdynamik* ausgeldst. Das nur noch wenig anfallende Totholz wird dann vom Schnee
verlagert, zermiirbt und so auch der fiir die Zersetzung wichtige Bodenkontakt, das
»Verwachsen” des Totholzstammes mit dem Boden, verhindert. Im Gegensatz zu solchen
Sanierungsflichen tritt Rannenverjiingung nach eigenen Beobachtungen in Resten
siidexponierter, naturnaher, struktur- und totholzreicher Bergmischwélder durchaus hiufig

auf.

Wenngleich mit dem retrospektivem Ansatz der Studie an bereits dlterem Fichtenanwuchs die
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Bodenvegetationsverhéltnisse zum Zeitpunkt der Keimung schwer zu beurteilen waren,
spielte vermutlich auch die Konkurrenzvegetation eine bedeutende Rolle. So verhindert
dichte, glatte Grasvegetation, dass die Keimlingswurzel Bodenanschluf3 erhdlt und begiinstigt
zudem Schneegleiten (Ott et al. 1997). Andererseits stieg mit zunehmender
Humusméchtigkeit auch der Deckungsgrad der Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), die sich
daher gut als Zeiger fiir michtige, saure organische Auflagen eignet. Da die Fichtensamen
durch die Heidelbeere hindurch fallen und Bodenkontakt erreichen konnen, ist diese auch
keine so groe Konkurrenz fiir die Fichtenverjiingung wie die Griser. Vielmehr nutzt die
Heidelbeere als typischer Fichtenbegleiter unter diesen Umweltbedingungen dieselben

Kleinstandorte wie die Fichte.

=

Aufgrund der extremen Umweltbedingungen an steilen, siidexponierten Hiingen
tritt Fichtennaturverjiingung bereits in montanen Bergmischwiildern in Rotten
an besonders giinstigen Kleinstandorten auf. Die optimalen Verjiingungsnischen
sind gekennzeichnet durch die Nihe zu einem Hindernis bzw. durch rauhe
Gelandeoberflichen, die Schneegleitvorginge vermindern, méchtige organische
Auflagen und eine geringe Deckung der Bodenvegetation. Das Totholz —heute
sowohl auf Sanierungsflichen als auch in Bergmischwildern sehr selten — ist
selbst ein bedeutender Kleinstandort fiir die Verjiingung und bietet

dariiberhinaus wichtigen Schutz vor Schneebewegungen.
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7. Resiimee

In einer vereinfachten Darstellung (Abb. 15) werden unter Einbeziehung der hier neu
gewonnen Erkenntnisse und der im Kap. 2. vorgestellten Grundlagen die mdoglichen
okologischen Verinderungen, die beim Ubergang vom naturnahen Bergmischwald zu den
degradierten Sanierungsflachen auftreten, gezeigt. Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit
(Kap. 3.1.), werden dabei die fiir die Fichte 6kophysiologisch wichtigen Faktoren
herausgestellt und die mit hoher Wahrscheinlichkeit eintretenden Folgen fiir die

Fichtenverjlingung abgeleitet.

Abb. 15 verdeutlicht, dass naturnahe Bergmischwalder (z.B. Aposerido-Fagetum caricetosum
albae) ohne nachteilige Verdnderungen der Humusformen, der Néhrelementverfligbarkeit, der
Mykorrhizierung und der positiven Kleinstandorte durchwegs giinstig zu beurteilen sind.
AuBerdem sind sie sehr stabil gegeniiber natiirlichen StorgroBen wie Windwurf und
Borkenkéfer. Hierbei entstehen meist nur Bestandesliicken, die kaum groBere
Schneebewegungen erwarten lassen. Die Fichtenverjiingung wird nach Stérungen v.a.
gefordert durch: ein hoheres Strahlungsangebot (Ammer 1996b), den vorhandenen
Hindernissen in Form von stehendem und liegendem Totholz oder von Wurzeltellern, die
giinstigen Erndhrungsbedingungen in den Humusauflagen, die geringere Deckung der
Konkurrenzvegetation damit insgesamt durch eine groBere Anzahl an Verjlingungsnischen.
Zusétzlich giinstig ist die standortstypische und an die einzelnen Bodenhorizonte angepalite
Mykorrhizierung  und  die  ungestorte =~ Wurzelentwicklung.  Bei  optimalen
Zersetzungsbedingungen aufgrund des Bestandesinnenklimas, bildet stirkeres Totholz ein
gutes Wachstumssubstrat fiir Rannenverjiingung und einen zusitzlichen Speicher fiir leicht
verfiigbares K. Totholz ist zudem ein wichtiger Nahrelementpuffer nach Stérungen, da aus
ithm die Ndhrelemente nicht so schnell verloren gehen wie aus der organischen Auflage.
Querliegendes Totholz vermindert zudem einen Verlust an organischer Substanz durch
Schneeerosion der frischen Streu. Uberdies ist in den Bergmischwiildern die K-Verfiigbarkeit
wegen hoherer Eintrdge mit dem Bestandesniederschlag bei gleichzeitig hoherer
Verfiigbarkeit in den organischen Auflagen verbessert. Wegen des kurz geschlossenen K-
Kreislaufes iiber die organische Auflage, bildet sich bei Altfichten auch die von Puhe (2003)
beschriebene hochste Feinstwurzeldichte im Bereich des Kronentraufs aus. Die hohen
Humusvorrite verbessern die Wasserspeicherkapazitéit, und der Oberflachenabflufl diirfte in
den strukturreichen Bestinden nur gering sein. In der Summe konnte sich wegen dieser
positiven EinfluBfaktoren selbstregulierend, auch auf den flachgriindigen, néhrstofflimitierten
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Naturnaher, miflig trockener Degradierte
Karbonat-Bergmischwald ————————> Schutzwaldsanierungsfliche
(Aposerido-Fagetum caricetosum albae) (z.B. Seslerio-Fagetum)
-
Boden
Uberwiegend Moderrendzinen, bei " eund Uberwiegend Mullrendzinen,
Fels/Grobskelett Tangelhumus ymusservun ¥»  Tangelhumus meist nur noch um Stécke

erhalten

Anderung der Humusform nach Verlust des Altbestandes aufgrund héherer
Einstrahlung, zunechmender Schneeerosion und fehlenden Streueintrags wegen
ausbleibender Verjlingung

Nihrstoffvorrite
Nihrelementvorrite in oberirdischer Ndhrelementverluste) Nihrelementvorrite beschranken
Biomasse und in hohen Humus-, sich iberwiegend auf den
sowie Totholzvorriten Mineralboden

Nihrelementverluste wegen Biomassenentzug, Humusabbau und Verlust des
Totholzes; evtl. verstdrkt durch nachfolgende Beweidung
Nihrstoffverfiigbarkeit
Hohe Nahrstoffverfiigbarkeit in saurer
organischer Auflage, zusitzlich v.a. K Abnehmende Verfiigbarkeit
hoch aus Totholz und aus
Bestandesniederschlag (Leaching)

Eingeschriankte Verfligbarkeit der
Mangelelemente im basischen Ah-
Horizont mit Ca- und Mg-
Uberschuf3

Die Standortsverdnderungen aufgrund des Humusabbaus und des Totholzverlustes fithren zur
abnehmenden Verfiigbarkeit von Nahrelementen, verstirkt durch eine abnehmende
Wasserspeicherkapazitit. Zusétzlich werden die Feinstwurzeln in den Ah gedréngt und fehlt der hohe
K-Eintrag iiber den Bestandesniederschlag (kurzer K-Kreislauf unterbrochen). Insgesamt geht auch der
Vorteil der Ektomykorrhizen, Ndhrelemente direkt aus dem Auflagehumus und in verschiedenen
Bodenhorizonten zu erschlielen, verloren.

Mykorrhiza niedriges Inokulumspotenzial, neues

Anderung der Zi)’nosa Mykorrhizaspektrum, keine vertikale
Differenzierung

hohes Inokulumspotenzial,
standortsangepalfites Mykorrhiza-
spektrum, vertikale Differenzierung

Die Anderung der Humusform und der Verlust des Altbestandes fiihren zu einer
veranderten Mykorrhizazonose.

Verjiingungsnischen

Hohe Anzahl an Hindernissen (Totholz), Wenig bis keine Hindernisse,
méchtige Humusauflagen, geringe Humusauflagen nur noch um Stocke, hohe
Bodenvegetationsdeckung, > Deckung der Konkurrenzvegetation, keine
Rannenverjlingung Rannenverjiingung
Mit dem Verlust des naturnahen, totholzreichen Altbestandes nimmt die Zahl
positiver Kleinstandorte deutlich ab.

Abnahme pos. Kleinstandorte

Abb. 15: Mogliche Verdnderungen von bedeutenden Einfluf3igrofien und deren Ursachen beim

Ubergang vom naturnahen Bergmischwald zur degradierten Schutzwaldsanierungsfldche.
Standorten eine gegen Nihrstoffverluste weitgehend stabile Waldvegetation einstellen. Im
Gegensatz zu Storungen im Rahmen der natiirlichen Dynamik, sind diese Bergmischwélder

extrem empfindlich gegeniiber einer grofflachigen und ldnger anhaltenden Unterbrechung der
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Waldbestockung, z.B. in Folge von Kahlschlag und (seit rd. 1850 meist verbiBBbedingt)
ausbleibender natiirlicher Verjiingung. Mit dem Humusschwund, der Totholzabnahme, dem
Verlust der urspriinglichen Mykorrhizazénose und der insgesamt verminderten
Néhrelementverfiigbarkeit ist eine Entwicklung zu einer neuen Vegetationseinheit verbunden.
Fiir die Naturverjiingung der Fichte bleiben auf den degradierten Sanierungsflachen mit einer
gegeniiber dem Altbestand verdnderten Mykorrhizazénose dann nur noch wenige
Kleinstandorte tbrig, bevorzugt alte Stocke, um die herum sich die organische Auflage
erhalten konnte. Selbst Rannenverjlingung stellt sich auf dem noch verbliebenen oder durch
Absterben der Restbestockung neu hinzukommenden Totholz kaum ein, weil dieses unter den
neuen Klimabedingungen der Freifliche nicht optimal zersetzt wird. Wegen der zu geringen
Zahl positiver Verjlingungsnischen, des bodenchemisch ungiinstigen Milieus der Mull-
Rendzinen und evtl. auch wegen ihrer geringeren Wasserspeicherkapazitit ist eine natiirliche
Wiederbewaldung durch die Fichte kaum mehr mdglich. Hier kann nur eine sekunddre
Sukzession {iber Pionierbaumarten (allen voran der Latsche) mit Humusaufbau und
langerfristig iiber Ausbildung einer standortstypischen Mykorrhizazénose wieder zum
SchluBwald mit der Klimaxbaumart Fichte zuriickfithren (vgl. Michiels 1993). Die
Humusakkumulation und die daraus folgende Verbesserung der Standortsbedingungen mit
vorteilhafter Mykorrhizierung (vgl. Read und Perez-Moreno 2003) sind damit die
bedeutenden sukzessionssteuernden Faktoren hin zum Klimaxwald auf degradierten
Standorten der Bayerischen Alpen. Dies ist auch als Antwort auf die von Michiels (1993)
gestellten offenen Fragen zur Vegetationsdynamik dieser Standorte zu sehen. Die Dauer der
Wiederbewaldung kann zwar durch Pflanzmafinahmen verkiirzt werden (vgl. Kap. 8.2.), doch
werden natiirliche Sukzessionsabldufe heute immer noch durch den EinfluB des

Schalenwildes gestort (vgl. Holzel 1996).

Vergleichsweise schwierig gestalten sich die Bedingungen fiir die auf Sanierungsflichen (z.B.
potenzielles Seslerio-Fagetum) Xkiinstlich eingebrachte, gepflanzte Container-Fichte aus
Tieflagenanzucht. Ein bedeutender Unterschied zur Naturverjliingung ist zunédchst die Wahl
des Pflanzortes. Bei der Naturverjiingung erfolgt die natiirliche Selektion giinstiger
Verjiingungsnischen durch ein meist groBes Angebot an Keimlingspflanzen und unter den
einwirkenden Umweltfaktoren. Bei der kiinstlichen Verjiingung richtete sich die Wahl des
Pflanzortes, bei einer nur beschrinkten Zahl an Verjiingungspflanzen, bisher nach fiir
bedeutend erachteten Standortsbedingungen (BStELF 1997). Daher ist deren optimale
Auswahl unerldsslich. Aufgrund der bisherigen Fehleinschitzung ihres “Pioniercharakters”

wurde die Fichte daher v.a. im Hauptdolomitgebiet auf einem Grofteil der Mull-
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Rendzinastandorte, z.T. jedoch auch unter Ausnutzung natiirlicher bzw. nach Einbringung
kiinstlicher Hindernisse, gepflanzt (vgl. Kap. 2.8.2.). Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit
ergeben sich aber flir diese gepflanzten Fichten folgende Konsequenzen: Nach optimaler

Erndhrung und Anzucht in einem sauren

e P L .

: Substrat wird die Fichte in einen basischen
Ah-Horizont mit geringer
Néhrelementverfiigbarkeit verpflanzt.

Zusiétzlich  haben  sich  auf den
Sanierungsflichen  neue, unter den
extremen Umweltbedingungen besonders
konkurrenzkriftige, Mykorrhizen
eingestellt, welche die
“Pflanzgartenmykorrhizen”  verdrdngen.
Bodenbedingte Nihrelementmingel,
zusitzlich verstirkt durch das Absterben
der Mykorrhizen und eine wahrscheinlich

geringe Tendenz, in das basische Milieu

der Ah-Horizonte auszuwurzeln, fiihren zu
Abb. 16: Schadbild einer nach der Verlagerung von
Ndhrelementen im unteren  Kronenbereich

verbraunten und vergilbten Fichte (Aufnahme physiologischen StreB der gepflanzten
Oktober 2005 Ettaler Berg, Hauptdolomit).

einem hohen, vermutlich irreversiblen

Fichten. Wegen der nur ungeniigenden
Nachlieferung von Ndhrelementen aus dem Boden werden diese im Baum zum Grofteil aus
dem erst gering ausgebildeten Speicherparenchym (v.a. aus alten Nadeln) in die jéhrlich neu
gebildete Biomasse (v.a. in die neuen Nadeln) verlagert. Diese Umverteilung der Néhrstoffe
erfolgt daher bevorzugt vom Kroneninneren in die Peripherie und in die oberen

Kronenbereiche (siche Abb. 16).

Die an Nihrelementen verarmten, dlteren Nadeln werden am Ende der Vegetationsperiode
braun und fallen ab. Nach dem Verpflanzen auf die Sanierungsfliche nehmen die Zuwéchse
kontinuierlich ab, wobei bereits nach 3-4 Jahren, bei weitgehend erschopftem, internem
Nahrelementdepot (es sind dann nur noch 2-3 Nadeljahrginge vorhanden; siche Abb. 1) die
Wuchsstockungen einsetzen konnen. Mit den nur noch geringen Zuwichsen, ihrer
Kleinnadeligkeit und dem damit insgesamt geringen Néhrelementbedarf sichern sich diese
kniehohen Pflanzen im “Hungerstadium” dann fiir mehrere Jahre das Uberleben unter den

extremen Umweltbedingungen. Selbst im Schutz von Verbauungen oder durch
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Diingemalinahmen ist eine Erholung kaum mdéglich. Abgesehen von wenigen Kleinstandorten

ist daher die Klimaxbaumart Fichte auf den flachgriindigen, gering bis unbestockten

Schutzwaldsanierungsflichen im Hauptdolomitgebiet mit Mull-Rendzinen nicht mehr

standortsgemal.

&
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Bergmischwilder sind unter den beschriebenen Umweltbedingungen,
insbesondere gegeniiber Nihrstoffverluste, sehr stabile Okoysteme. Lingere
waldfreie Phasen fiihren zu einer extremen Standortsdegradation und neuen
Waldgesellschaften. Auf den degradierten Sanierungsflichen mit Mull-
Rendzinen ist daher die Fichte aufgrund okophysiologischer Probleme nicht
mehr standortsgemifl. Nur lingere, sekundire Sukzessionsstadien mit
Pionierbaumarten, Humusaufbau und Regeneration angepaliter Mykorrhizen

fithren wieder zum Klimaxwald mit Fichte.



Empfehlungen fiir die Forstpraxis

8. Empfehlungen fiir die Forstpraxis

wDa der Urwald in seinem Moder stets die disponiblen Vordthe an unorganischen
Nahrungsmitteln der Bdume unversehrt erhdlt, so fehlt ihm die wesentlichste Veranlassung
zum Baumwechsel. (...) Wenn man (aber) mit dem Abtrieb einer Baumart dem Boden zugleich
die specifischen Bedingungen ihrer fernen Existenz entzogen hat, so bleibt nichts iibrig, als
auf solange Zeit bis der natiirliche Verwitterungsprocess diese Vorrdthe wieder ergdnzt hat,

eine Baumart mit anderen Nahrungsbediirfnissen anzubauen.” (Sendter 1854).

Dieses Zitat belegt, dass die in dieser Arbeit dargelegten negativen Auswirkungen und die
Folgen einer Standortsdegradation auf Dolomitstandorten in ihrer Gesamtheit bereits vor rd.
150 Jahren alleine durch Beobachtung bekannt waren, jedoch in der Folgezeit nicht beachtet
wurden (vgl. auch Meister 1969a). Aus dem Zitat ergeben sich auch die beiden heute noch
geltenden Handelsoptionen: So kann aus dem ersten Satz die hohe Bedeutung des
Waldbodens, insbesondere der Humusvorrite, in Altbestdnden abgeleitet werden. Der zweite
Satz gibt dagegen konkrete Hinweise zur Baumartenwahl auf den degradierten
Schutzwaldsanierungsflichen. Zudem decken sich die aus dieser Arbeit ableitbaren
Empfehlungen weitgehend mit der in Michiels (1993) dargestellten Vegetationsdynamik auf
Schutzwaldsanierungsflachen, die hier nicht wiederholt werden sollten. Vielmehr werden
diese Empfehlungen nachfolgend um die hier gewonnenen dkophysiologischen Hintergriinde

und damit neuen Erkenntnisse erweitert.

8.1. Altbestiinde auf flachgriindigen Dolomitstandorten

In den Altbestinden hat der Schutz des Waldbodens und der Humusvorrite oberste Prioritét.
In Ubereinstimmung mit Michiels (1993) konnen intakte Altbestinde, aber auch verlichtete
Bergmischwélder mit noch vorhandenen Humusvorriten, direkt mit den Klimaxbaumarten

und somit auch mit der Fichte verjiingt werden.

Die noch giinstigen Bedingungen fiir eine Bestandeserneuerung begriinden eine sehr hohe
Verjiingungsdringlichkeit fiir diese — bisher in der Praxis meist unangetasteten — Wilder. Die
zukiinftige Verjiingung und Pflege der Schutzwilder in den Bayerischen Alpen sollte auf
einer vorausschauenden Planung, unter Beachtung neu einzufiihrender Prioritdten und auf der
Basis eines situationsgerechten Maflnahmenkataloges, erfolgen (siehe Kap. 9.). Eine wichtige
Grundlage sollten hierzu unbedingt die bis heute nicht beachteten Standortsverhéltnisse und
v.a. auch die Qualitit des Auflagehumus bilden.
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Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit konnen fiir ausgewdhlte Ausgangssituationen
auf flachgriindigen, noch bewaldeten Rendzinastandorten folgende Empfehlungen gegeben

werden:
Fichtenreinbestinde

Wegen der groBen Anfilligkeit gegeniiber Kalamititen (z.B. Fohnstiirme, Borkenkiaferbefall)
und der damit einhergehenden Gefahr der groBflichigen Bodenfreilegung mit darauf
folgendem Humusschwund, muB in Fichtenreinbestinden auf Rendzinen und Fels-
/Skeletthumusbdden (Tangelhumus) ein ausreichender Vorausverjiingungsvorrat geschaffen

werden.

Fehlt in diesen Reinbestinden im Katastrophenfall eine ausreichende Vorausverjliingung,
miissen PflanzmafBnahmen mit der Fichte (und den anderen Mischbaumarten) sofort
durchgefiihrt werden. Damit besteht noch die Mdglichkeit einer standortstypischen
Mykorrhizierung, und es konnen Nihrelementverluste durch die Humusmineralisation
ausgenutzt und abgepuffert werden. Zudem ist die bereits vorhandene Naturverjiingung
wegen ihrer indigenen Mykorrhizen unbedingt zu schonen. Zum Zweck eines moglichst
schnellen BestandesschluBes sollte die Pflanzung in Katastrophenfillen nicht geklumpt in
Rotten, sondern stammzahlreich im Fldchenverband erfolgen. Hier sind bei dem vorhandenen
Auflagehumuskapital auch die im sauren Substrat angezogenen Container-Fichten gut
geeignet. Hinsichtlich einer optimalen Mykorrhizierung wire auch eine Hochlagenanzucht in
Altbestidnden sinnvoll. Aufgrund giinstiger Bedingungen im vorhandenen Auflagehumus ist
hinsichtlich der Wurzelentwicklung, sowie Mykorrhizierung und Erndhrung eine gute
Entwicklung der Kultur, mit vergleichsweise hohen Zuwéichsen, zu erwarten. Zudem kann der
Verjlingungszeitraum mit, unter diesen Bedingungen wirkungsvolleren, DiingemafBnahmen
verkiirzt werden. Nach eigenen Beobachtungen differenzieren sich solche Bestande aufgrund
der vielféltigen kleinstandortlichen Unterschiede spiter in ausreichendem Mal3 von alleine
aus. Im Hinblick auf die geringen Néhrelementvorrdte im Boden sollte, entgegen der heute
gingigen Praxis (z.B. Hubschrauberbringung), der hohe Biomasseentzug in Folge einer meist
vollstindigen Ridumung dieser Fldchen verringert werden. Dazu sollten die Bdume auf
groBflachigen Windwiirfen oder in Borkenkafernestern als Prophylaxe geschilt oder bei einer
geplanten Holzbringung zumindest bei einem hohem Durchmesser gezopft und so moglichst
viel Ast-, Reisig- und Nadelmasse auf der Fliche belassen werden. Damit kann auch
langfristig wieder ein Totholzvorrat aufgebaut werden, und es entsteht zudem ein Schutz fiir

die Verjiingung gegen Schneebewegungen.
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Bergmischwiilder

Bergmischwilder sind im Vergleich zu den Fichtenreinbestinden weniger anfillig gegeniiber
plotzlichen Storungen. Hier erfolgt die Standortsdegradation meist schleichend iiber die
zunehmende Verlichtung durch allmdhliches Absterben des Altbestandes, tiber Zunahme der
Schneebewegungen, Humusmineralisation und —erosion durch Schneeschurf und auch {iiber
die ausbleibende Verjliingung an sich. Neben den ohnehin nétigen, grofflachigen jagdlichen
Anstrengungen fiir eine ausreichende Naturverjiingung kann hier die Fichte nach aktuellen
kleinrdumigen Windwiirfen bzw. nach Borkenkéferbefall von Altfichtentrupps/-gruppen
erfolgreich kiinstlich eingebracht werden. Bei Pflanzungen in bereits bestehende Liicken von
seit langerem verlichteten Altbestdnden (oft sind dies bereits Sanierungsfille) ist jedoch ein
gewisses “Fingerspitzengefith]” nétig: Einerseits ist darauf zu achten, dass nicht zu dicht
tiberschirmte Bereiche mit zu geringem Strahlungsangebot als Pflanzorte fiir die sehr
lichtbediiftige Fichte gewidhlt werden. Andererseits kann aber gerade in den offenen, stark
vergrasten Partien mit optimalem Strahlungsangebot bereits ein solch hoher
Auflagehumusschwund stattgefunden haben, dass hier die Fichte ebenfalls nicht mehr
geeignet ist. Vor der Einbringung der Fichte in &ltere Bestandesliicken ist daher zunichst
deren Humusform zu priifen. In (Teil-)Bereichen mit Mull-Humusformen bietet sich dann, als
Alternative zur Fichte, die Tanne an, die nach eigenen Beobachtungen gut mit diesen
Standortsverhdltnissen zurecht kommt. Bei gilinstigen Voraussetzungen gilt fiir die
Entwicklung der Kultur und zusidtzliche DiingemaBBnahmen dasselbe, wie fiir die
Fichtenreinbestinde. Zudem kann die Fillung absterbender Baume als Querleger die
Verjiingung fordern. Dies wire jedoch bei abgestorbenen Buchen, die gerade in warmen,
siidexponierten Bergmischwéldern ein bevorzugtes Bruthabitat fiir die FFH-Art Alpenbock
(Rosalia alpina) bilden, zundchst mit Naturschutzexperten abzukldren. Insgesamt sollte auch
hier in Zukunft auf Biomasseentzug weitgehend verzichtet und der Totholzvorrat gesteigert

werden.

8.2. Sanierungsfliichen auf flachgriindigen Dolomitstandorten

Im Gegensatz zu den gefahrdeten Wildern auf Dolomit-Rendzinen, die als “potenzielle
Sanierungsflichen von morgen” einzustufen sind, sind die heute bereits bestehenden, gering
bis unbestockten Sanierungsflichen mit Mull-Rendzinen die aktuellen Problemfille der
Schutzwaldsanierung. Auf diesen degradierten Standorten ist die Fichte heute am Rande ihrer

Verbreitung und nicht mehr standortsgemédf. Mit dem Verzicht auf die Fichte und einer

105



Empfehlungen fiir die Forstpraxis

geeigneten, am heutigen Naturpotenzial orientierten Baumartenwahl erfolgt insgesamt ein
zielgerichteter Mitteleinsatz. Aus schutztechnischer Sicht muf3 daher in diesen
Standortsbereichen in Zukunft (zundchst) auf den hohen Schutzerfiillungsgrad der
hochstimmigen und wintergrilnen Fichte verzichtet und es muB3 auf Pionierbaumarten
ausgewichen werden. Dem Nachteil des dann ldngeren Zeitraumes bis zur Einbringung bzw.
bis zum natiirlichen Einwandern der Fichte, steht der Vorteil des sehr viel hoheren

Aufforstungserfolges bei diesem Vorgehen gegeniiber.

Im Gegensatz zu Schutzwaldaltbestinden (sieche oben) bestehen fiir Sanierungsflachen bereits
die beiden Priorititen “dringlich” und “vordringlich”. Diese sollten um eine Kategorie
erweitert ~ werden, die  keine  technischen = Verbauungen  oder  kiinstliche
Verjlingungsmallnahmen erfordert. Dies sind bereits degradierte, seit langem entwaldete
Sanierungsflachen, die sich hinsichtlich der Standortsbedingungen nicht weiter verschlechtern
konnen, seit langem stabil sind, also keine Blaikenbildung erwarten lassen, und von denen
keine Naturgefahr ausgeht. Ohne zusdtzlichen Aufwand konnten solche Fliachen alleine durch
jagdlichen Einsatz einer natiirlichen Sukzession iiberlassen werden. Erginzend wére es gerade
im Hinblick auf die bereits getitigten hohen Investitionen sinnvoll, auf ausgewéhlten

Sanierungsflachen kleine Weiserzaune fiir das jagdliche Monitoring einzurichten.

Fiir die flachgrindigen, degradierten Rendzinastandorte konnen folgende Empfehlungen

gegeben werden:
Naturferne, degradierte Sanierungsfléiichen mit Mullrendzinen

Hier ist in Zukunft auf die Fichte weitgehend zu verzichten. Ahnlich der nacheiszeitlichen
Wiederbewaldung ist der urspriingliche Auflagehumusvorrat iiber ein kiinstlich eingeleitetes
Pionierstadium mit Kiefer, Latsche und Lérche wieder aufzubauen. Die Laubholzpioniere
Mehlbeere und Bergahorn werden sich auf diesen Flidchen — niedrige Schalenwildbestinde
vorausgesetzt — i.d.R. von alleine einstellen. Insbesondere nach Dichtschlufl kann sich im
Schutz dieser Pionierbestockung eine organische Auflage bilden. So verbessern sich die
Erndhrungsbedingungen fiir die Fichte und langfristig auch die Voraussetzungen fiir eine
fichtentypische Mykorrhizazénose. Die Zeitdauer bis zur Anreicherung einer entsprechenden
Humusauflage hingt von der Dichte der Begriindung mit Pionierbaumarten und der zusétzlich
auftretenden Naturverjiingung ab. Bei optimalen, dichten Bestandesbedingungen kdnnten sich
nach ca. 30-50 Jahren diese Standorte so weit verbessert haben, dass sich die Fichte im
Rahmen der Sukzession von alleine einstellt (vgl. Abb. 17). Fichten und Mischbaumarten

konnen dann aber bei ausbleibender Naturverjiingung auch in die Humusauflagen der “neuen”
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Moder-Rendzinen hineingepflanzt werden. Zusitzlich sollte in diesen Bereichen das ohnehin
nur noch spérlich vorhandene Totholz aus
der Restbestockung erhalten werden.
Vereinzelt treten auf diesen
Sanierungsflichen noch  “reliktische”
positive Kleinstandorte, v.a. humusreiche
% Partien um alte Stocke, auf. An diesen
kann mittels Stockachselpflanzung in
Rotten ein kleiner Fichtenanteil kiinstlich
eingebracht werden. Haufig findet sich
hier jedoch bereits vitale Naturverjiingung.
Als  Zeiger fiir diese michtigen
Humusauflagen eignet sich sehr gut die

Heidelbeere. Da der Schutz vor

Schneebewegungen nicht alleine eine

Abb. 17: Fldchige, vitale Fichtennaturverjiingung in erfolgreiche  Verjiingung der Fichte
einem ca. 50-jihrigen, auf einer ehemaligen
Weide mit Mull-Rendzinen dicht begriindeten
Kiefernvorwald ~— mit  heute  geschlossener Rendzinastandorten mit Verbauungen auf

Auflagehumusdecke (Aufnahme September 2005 )
nahe dem Achenpaf, Hauptdolomit). die Fichte verzichtet werden. Es besteht

gewihrleisten kann, sollte auch auf Mull-

zudem keine Mdglichkeit, durch Anderung
der Anzuchtmethoden den Aufforstungserfolg fiir die Fichte in diesen Standortsbereichen zu

erhohen.

Fiir bereits bestehende, wenig vitale Fichtenkulturen mit Wuchsstockungen gibt es nur
beschrinkte Moglichkeiten der Revitalisierung. Nach heutigem Stand des Wissens ist eine
nachtrégliche kiinstliche Mykorrhizierung dieser Baume nicht sinnvoll. Da Diingema3inahmen
nur bei noch vitalen Fichten und bei baldigem Bestandesschlufl mit Auflagehumusbildung
langfristig erfolgreich sind, konnen diese ebenfalls kaum zur Rettung der abgéngigen Fichten

beitragen.
Absterbende, mittelalte Fichtenbestinde

Auf den silidexponierten Hauptdolomitstandorten mit degradierten Mull-Rendzinen treten
verbreitet auch kleinflachig absterbende, bereits rd. 50-100-jdhrige Fichtenbestéinde auf (vgl.
Kap. 6.2.3.). In diesen meist nach Kahlschlag begriindeten Bestidnden ist die Fichte heute

ebenfalls nicht mehr standortsgemil3. Hier sollte genauso ein Umbau mit Laubbaumpionieren
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(Mehlbeere und Bergahorn), sowie mit Kiefer, Larche und Latsche erfolgen. Einzelne,

vitalere Fichten an giinstigen Kleinstandorten sollten belassen und gezielt gefordert werden.
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9. Forschungsanregungen

¢ Eine zentrale Voraussetzung fiir nachhaltig wirksame Schutzwilder sind Verjiingungs-
und PflegemaBBnahmen (Seitz und Ammer 2000). Um in Zukunft eine gezielte Lenkung
des (knappen) Mitteleinsatzes zu besonders sinnvollen Objekten und Mallnahmen zu
ermoglichen, sollte fiir Schutzwilder des bayerischen Alpenraumes ein neu
einzufiihrendes Planungsinstrument zur bestandesweisen Erfassung prioritirer Pflege- und
Verjlingungsbestinde entwickelt werden (vgl. Frehner et al. 2005). Insbesondere sollten
beim zukiinftigen Schutzwaldmanagement die im bayernweiten Vergleich schwierigsten

Standortsverhéltnisse (!) und ihre unterschiedliche Degradationsneigung beachtet werden.

¢ Auf groBBer Flache stocken in der montanen Hohenstufe der Bayerischen Alpen iiber 100-
jéhrige, oft nicht autochthone Fichtenreinbestinde, die sich quasi “iiber Nacht” durch
Sturmwurf oder bei Borkenkéferbefall in kurzer Zeit und auch léngerfristig in Folge der
(zu erwartenden) Klimaerwiarmung zu Sanierungsféllen entwickeln kénnen. Ziel muf} es
demnach sein, diese Fichtenreinbestinde mdglichst bald wieder zu Bergmischwéldern zu
verjiingen. Hinsichtlich moglicher Verjlingungsverfahren von Fichtenreinbestinden auf
schwierigen Standorten bestehen aber noch erhebliche Wissensliicken. In Ergénzung zu
der hier vorliegenden Arbeit und in Anlehnung an bisherige Studien in der Schweiz ist
demnach ein Forschungsansatz mit Fichten-, Buchen- und Tannensaatversuchen in
kleinen, hohenlinienparallen Schlitzhieben (geringe Tendenz zur Schneebewegung)
sinnvoll. Neben der grundsitzlichen Kldrung der fiir den Saaterfolg wesentlichen
Umweltfaktoren, wiren die Diingung des Altbestandes und die Einbeziehung von Kalk-
und Dolomitstandorten (zur Kldrung des “Dolomitphdnomens” bei diesen drei
Baumarten) zusitzliche, sinnvolle Varianten fiir das Untersuchungskonzept. Nach einer
Standorts- und Bestandesinventur vor dem eigentlichen Versuchsbeginn sollte mit dieser
interdisziplindren Studie und mit dem Ziel von Dauerversuchsflichen der Wandel des
Fichten- zum Bergmischwaldokosystem mit allen wichtigen Komponenten (z.B.
Bestandescharakteristika, Kennwerte der Bodenfruchtbarkeit, Wasserspeicherkapazitit,

Baumerndhrung) untersucht werden.

¢ Neben den genannten Pionierbaumarten kommt auch die, hinsichtlich der zukiinftigen
Schutzwirkung sogar giinstigere, Tanne als Baumart fiir Sanierungsmaf3nahmen in Frage.
Alttannen zeigen eine bisher oft unterschétzte, weite Standortsamplitude und sind nach

eigenen Beobachtungen auch auf sehr flachgriindigen Dolomitstandorten vitaler als
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Altfichten. Desgleichen sind auch gepflanzte Tannen auf Mull-Rendzinen im
Hauptdolomit wiichsiger als die Fichte, diese zeigen jedoch grofle Verbi3schiden. Daher
wire es sinnvoll, mittels einer Inventur bestehender Tannenpflanzungen oder mit Hilfe
von gezielten Versuchsaufforstungen in Zéunen, der Frage der Standortseignung der
Tanne auf Mull-Rendzinen nachzugehen. In das Versuchskonzept einer
Versuchsaufforstung konnte zudem die in der Schutzwaldsanierung bisher nicht
verwendete, ebenfalls hochstimmige Berg-Spirke (Pinus mugo ssp. uncinata)
aufgenommen werden. Diese kommt nach Untersuchungen von Holzel (1996) gerade bei
hoher Schneedynamik in Calamagrostio-Pineten (Buntreitgras-Kiefernwélder) auf sehr
flachgriindigen Standorten vor. Es sollte daher gepriift werden, ob evtl. auch diese
Baumart zukiinftig als Pionier auf Extremstandorten eingesetzt werden und vielleicht

sogar eine bessere Schutzwirkung gewihrleisten kann, als die niederliegende Latsche.

Eine Detailstudie dieser Arbeit belegte die vertikale Differenzierung der
Ektomykorrhizazonose in den Of-, Oh- und Ah-Horizonten einer Moder-Rendzina. Nach
eigenen Beobachtungen treten aber auch in machtigen Tangelhumusauflagen im Bereich
des Uberganges zum Fels-/Grobskelett, aber auch direkt als Gesteinsiiberzug, regelmiBig
dichte Mycelmatten von ECM auf. Dies deutet ebenfalls auf eine Spezialisierung
bestimmter ECM auf die dort auftretenden Nihrelementfraktionen hin. Autbauend auf die
vorliegende Arbeit und die beschriebenen Beobachtungen wére daher eine Studie zur
Bedeutung der Mykorrhizen und hier v.a. der Explorationstypen fiir die Nahrstoffdynamik
méchtiger Tangelhumusauflagen mit ihren groBen Gradienten mdglicher Stickstoffformen

(organisch gebunden vs. gelost) sinnvoll.
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Abstract

The development and nutrition of Norway spruce seedlings growing under controlled condi-
tions in three different seedbed types (mineral Ah horizon, organic layer, highly decayed dead
wood) obtained from two protective forest sites in the Bavarian Limestone Alps was investi-
gated for one growing season. The seedlings showed clear responses to the three natural seed-
bed types in biomass development and nutritional status. Their biomass was significantly
lower in mineral soils and organic layers as compared to decayed dead wood. The seedlings in
organic and in decayed wood substrates had significantly higher contents of N, P, K, Mn, Zn
(only decayed wood), and more balanced nutrient relations as compared to the seedlings
grown in mineral soils. It was indicated that the acid organic layers and highly decayed dead
wood represents a good seedbed for spruce natural regeneration, especially in regard to the

impaired nutrient availability on alkaline dolomite sites in the Bavarian Limestone Alps.

Picea abies /| decayed woody debris / organic layer / mineral soil / seedbed

1. INTRODUCTION

Germination, survival, and growth of seedlings depends on “safe sites” [31]. Site conditions
like e.g. temperature, moisture, pathogenic fungi, or light are important factors for Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) seedling development in natural forests [5, 14]. It has recently
been shown that the recruitment of a new spruce generation strongly depends on the quality of
the seedbed [42, 15, 14]. This applies in particular for spruce, because spruce is a species with
small seeds and therefore is more substrate-restricted than other tree species [26, 34].

The centre of the geographical extension of Norway spruce is located in nutrient poor, infer-
tile environments, and spruce grows typically under acid soil conditions with thick organic
layers [46]. Mountain forests of the Bavarian Limestone Alps are characterised by a highly
heterogeneous forest floor [23]. Baier et al. [9] found that the spatial distribution of spruce
saplings in those forests was not random and varied among different microsite types. In addi-
tion, young, naturally regenerated Norway spruces on thick humus layers exhibited a better
nutrition status than trees growing on shallow mineral soils without humus layers [7].
Potential seedbed substrates (e.g. organic layer, mineral soil, or coarse woody debris/nurse
logs) are highly differentiated in physical (e.g. water storage capacity) and chemical proper-
ties. These differences in soil chemistry and plant nutrient availability are of great importance
for seedling biomass responses [17, 41]. Higher nutrient concentrations in spruce seedlings

have been attributed to improved growth in the field, which indicates the importance of ade
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quate nutrient supply to maintain physiological activity and growth [27]. However, the regen-
eration ecology of spruce on decayed wood, in particular with regard to the benefits of de-
cayed wood on spruce nutrition is insufficiently known [15, 22]. Furthermore, the positive
properties of humus layers on seedling establishment of spruce are at the moment not fully
understood [29, 30].

Increased understanding about the relationship between chemical properties of mineral soil,
organic layer, and decayed woody debris on the one hand and the development and nutrition
of Norway spruce seedlings on the other may have practical applications for the improvement
of future methods of natural or artificial regeneration. To elucidate this relationship, we es-
tablished a bioassay with Norway spruce seedlings growing for one growing season under
controlled conditions on fresh, undisturbed seedbed samples. The spruce seedlings were ana-
lysed for biomass, mycorrhization, and nutrient content. This study therefore aims at analys-
ing the influence of the three most common seedbeds in mountainous forests on Norway

spruce seedling biomass development, and nutrition.
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2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study sites and soil substrate sampling

Table I. Characteristics of the two study sites “Rottauer Alm*“ and “Fischbachkopf” (Vaccording to German soil classification; *

fication; Yaccording to Ewald 1997).

Jaccording to FAO soil classi-

Rottauer Alm

Fischbachkopf

Sea level/exposition/location/ inclination

1,100m a.s.l./south exposed/47°4800°‘N, 12°22°30°‘0/25°

1,350m a.s.l./south exposed/47°31°04°‘N, 11°20°54°°0/25°-35°

Average annual temperature 4.8°C 2.5°C
Average annual precipitation 1,900mm 2,150mm
Bedrock dolomite

Soils Rendzina, Tangelhumus"

rendzic leptosols, eutric leptosols”

Potentially natural vegetation

Moderately dry, mixed mountain forest

Aposerido-Fagetum caricetosum albae”

Degraded moderately fresh, mixed mountain forest

Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae”

Forest stand

Age: 160 — 220 years; low canopy density;

tree composition: 82 % Picea abies, 11 Abies alba, and 7 %
Sorbus aria;

sparse natural regeneration

status: protective forest

Age: 150 — 300 years; low canopy density;
tree composition: 100 % Picea abies,
sparse natural regeneration

status: protective forest

Stand history

Former clear cuts and impact of grazing
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Samples of organic layers, mineral soils, and highly decayed coarse woody debris were taken
from two, southern exposed mountainous (1100-1350 m a.s.l.) protective forests “Rottauer
Alm” and “Fischbachkopf” (fable I). Stand structure, management and utilisation history
(former wood pasture), soils, and the forest floor represented typical situations for reforesta-
tion sites in the Bavarian Alps. The pasture woodlands were characterised by a low tree den-
sity, evident by large canopy openings, sparse dead wood, and a highly heterogeneous thick-
ness of the organic layer. The spruce dominated, steep mountain slopes were located on
Aposerido-Fagetum forest sites [23]. All soils were derived from dolomite (CaMg(COs),), a
very pure (low clay mineral content) sediment, with a porous bedrock [11]. The soils be-
longed to the type “Rendzina” (according to the German soil classification; [6]) or alterna-
tively to the type rendzic leptosols (according to the FAO classification; [18]). In addition,
thick humus layers “Tangelhumus” or eutric leptosols (>15cm up to 35cm, mainly built up
from spruce litter) were found protected near old trees or stumps. Mineral soils with thin
“mull-humus” layer (up to 1 cm, only fresh litter of gramineous and herbaceous plants) or
bare mineral soil without any organic layer appeared in large canopy gaps (see also [9]).
Within an area of about one hectare per site, 14 randomly distributed samples of organic lay-
ers and mineral soils were collected in May 2003. Organic layers were taken approximately
50 cm apart from the stems of old spruces. Mineral soil samples were collected in the centre
of wide canopy gaps. The organic layers (abbreviation: organic) included the horizons L
(=litter), Of (=fermentation), and Oh (=humification), the mineral substrate (abbreviation:
mineral) consisted of Ah (=upper mineral soil, rich in humus) horizons without any organic
layer [6]. As a result of intensive historic forest utilisation, decayed coarse woody debris (ab-
breviation: decayed wood) was exceedingly scarce. To obtain data for dead wood, we col-
lected 7 samples within the two study sites from highly decayed coarse spruce logs (decay
class V, [48]). Accumulated litter on logs influences seedling growth [30]. Therefore, we paid
attention to sample pure dead wood without any litter on the logs.

All substrate samples were collected in duplicate: One undisturbed fresh sample as growing
substrate for spruce seedlings, and close-by, one sample for chemical analysis. A substrate
cube according to the size of a polyethylene pot (103 mm long x 103 mm wide x 64 mm
deep) was carefully cut out with a knife. Thereafter, the fresh samples were packed at once
into the pots which had five small perforations for water drainage. All 63 fresh soil samples
(28 mineral, 28 organic, 7 decayed wood) were stored in a fridge at 5°C until germinated
spruce seeds were potted. The soil samples for chemical analyses were taken with a soil cor-

ing frame (10 cm x 10 cm x 10 cm) and filled into plastic bags.
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2.2. Soil processing and soil chemistry

The 63 samples for chemical analyses were dried at 45°C for 5 days and sieved through a 2
mm sieve. An aliquot of the mixed sample was milled. Soil pH was measured in 1 M KClI,
using a Hamilton glass electrode [12]. C and N were analysed according to the Dumas-
method after complete oxidative combustion with the CHN-analyser LECO CHN-1000. Inor-
ganic C (from all samples with a pH >6.2) derived from carbonates was detected by a Schei-
bler equipment using 10% HCl-solution [45]. Total element contents of P, Ca, Mg, K, Fe, Mn,
Cu, and Zn were measured after HNO; digestion [12] by a ICP-IES (Perkin Elmer Optima
3000).

The cations Ca, Mg, K, Na, Fe, and Mn of all three substrates were extracted with 1 M NH4Cl
for 2 h on a rotation shaker [12, 40]. The slightly acid NH4Cl solution increases Ca and Mg
concentration in alkaline mineral soils by dissolving carbonates [12]. Thus, cation exchange
capacity and base saturation, which were of minor importance for this study, were not calcu-
lated. Potassium, which was of major interest for our survey, however, is extracted with this
method in the same comparable extent for acid organic samples as for alkaline mineral soils.
“Plant available” phosphorus was determined for all samples with 1% citric acid extraction
[45]. It has to be considered, that with this method plant available P could be slightly overes-
timated in alkaline soils by dissolving Ca-phosphates. All elemental concentrations in the ex-
tracts were measured by a ICP-IES (Perkin Elmer Optima 3000).

2.3. Plant growing conditions

We used Norway spruce seeds of the provenience “No. 840 29, Bavarian Limestone Alps,
altitude range 900-1,300m a.s.l.”. At 12-05-03, seeds were watered for 8 h until swelling and
then placed on moist vermiculite for germination. Once the radicle reached 1 cm length (after
three days), the seeds were cleaned with de-ionised water. Then, 50 germinated spruce seeds
were evenly planted into the polyethylene pots with the undisturbed fresh growing media. The
pots were placed in a laboratory room with daylight and with a constant temperature of 20°C.
The pots were watered three times a week to keep substrates moist.

2.4. Plant biomass and chemical analysis

At the beginning of October, after almost four and a half months of growing, 35 seedlings of
each pot were harvested for plant analysis. About 15 seedlings were left in the pot for mycor-
rhizal analysis. Seedlings were carefully removed from the pot, and roots were cleaned with
de-ionised water. Then, primary needles, shoots, and roots of the seedlings were separated
using a scalpel, and the three parts were pooled for each pot to obtain adequate plant material

for analysis. Total root length and the number of forks per root were measured using the soft
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ware package WinRhizo™ (Version 4b, Regent Instruments Inc., Canada). All pooled parts
were dried at 45°C for five days, weighed, and the average dry biomass per seedling was cal-
culated. Thereafter, needles, shoots, and roots were ground in a mill for elemental analysis.
Total C and N were analysed with the CHN-analyser LECO CHN-1000. Total element con-
centrations of P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, and Zn were analysed after HNO; digestion by a
ICP-IES (Perkin Elmer Optima 3000).

2.5. Sampling and identification of ectomycorrhizae (ECM)

In mid of October 2003, the 15 remaining seedlings of each pot were harvested for mycorrhi-
zal analysis. The pots were emptied, substrate samples were soaked in water (24h, 5°C), and
afterwards the roots were carefully removed, cleaned with the aid of a dissecting microscope
(Leica, Wild M5) [2], and were fixed as a specimen in FEA (formaldehyde-ethanol-acetic
acid solution). All root tips (only living root tips occurred) of the pooled samples were
counted and the total abundance of their ectomycorrhizal morphotypes was determined with
the aid of the dissecting microscope [1]. For differentiation of the morphotypes into anato-
motypes, mantle-, hyphae-, and rhizomorph preparations were carried out to identify the ECM
if possible, at the genus or even at the species level. This was done with a light microscope
(Leica, Dialux 22) (see also Agerer [2]). Rhizomorph preparations were used particularly in
regard to distinguish long-distance types and medium-distance types [4]. In a following step,
ECM were classified into groups of exploration types [3,4]. The following characteristics
were calculated: The total number of mycorrhizal root tips per root, the absolute morpho-
type/species/exploration type abundance per root (defined as number of ECM of each type per
root), the relative morphotype/species/exploration type abundance per root (defined as num-
ber of ECM of each morphotype/species and exploration type per total number of mycorrhizal
root tips [%]), and the degree of mycorrhization (defined as total number of ECM root tips per
total number of root tips [%]).

2.6. Statistical analysis

First of all, we tested normal distribution within the dataset with the Shapiro-Wilk-Test and
homogeneity of variance with the Bartlett-Test [39]. Due to differences in the homogeneity of
variance and deviance from normal distribution within the samples, the non-parametric Mann-
Whitney-U-Test was used to prove significant differences of the three substrate types among
the two study sites, as well as among the seedlings grown on them in a pairwise comparison.
Due to non-significant differences among the samples, the three substrates obtained from the
two sites were pooled together. Then, we analysed differences of chemical properties, of bio-

mass, and of mycorrhization or of elemental characteristics of the seedlings grown in the three

133

[ uonexIqng




e
=
=)

u
<

=<

o=
=

=]
=5

Publikation I

substrates with univariate statistical methods. Therefore, the non-parametric Kruskal-Wallis-
H-test (software package SPSS 12.0 for Windows, SPSS Inc.) was used to prove significant
differences of the three types. If significant differences among the three types occurred, a
multiple comparison was carried out with the non-parametric Nemenyi-test (software package
STATeasy 2000 for Windows, Lozan Inc.) to identify the significantly different types [39].
These tests are adapted to unequal allocated data sets and offered therefore an appropriate
analysis of our three types with 7 dead wood, 22 mineral soil, and 28 organic layer samples
[39]. To investigate dependencies between chemical properties of substrates and nutrient
contents in seedlings, the parameter free Spearman rank correlation analysis was carried out
with SPSS 12.0 [39].

3. RESULTS

3.1. Soil substrate properties

From the initially 63 samples, 6 samples of the mineral soil substrates had to be excluded af-
ter soil analyses due to exceeding high humus contents for Ah horizons, proving these sam-
ples to be transition-horizons to organic layers [6]. Compared to rendzic leptosols in lowland
ecosystems, mean contents of organic C (Cyr) of 183mg/g in mineral Ah horizons were still
high and accordingly the bulk density was low. However, these properties are typical for soils

of the Bavarian Alps derived from dolomite (table II).

Table II. Mean values of selected physical and chemical characteristics of the soil substrates
(Corg=organic C; values within columns followed by different letters are significantly dif-

ferent at p <0.05).

soil substrate n bulk density pH range mean pH Corg C:N
[g/cm?®] [KCI] [KCI] [mg/g] ratio

mineral 22 0.32a 6.6-7.3 6.8a 183 ¢ 2l ¢

organic 28 0.17b 2.9-6.2 430 429 b 25b

decayed wood 7 0.13b 3.5-4.1 3.7b 468 a 48 a

With pH values of 6.6-7.3, the mineral substrates were moderately acidic to moderately basic
and within the range of carbonate buffers. Organic layers and highly decayed dead wood had
a low bulk density and showed accentuated acidic pH values. C:N ratios were low in mineral
soils, increased significantly in organic layers, and in the dead wood.

Except for N, all mean elemental concentrations and, as a result of the higher bulk density,

mean elemental stocks per soil volume were highest in mineral soils (fable I1I).
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Table III. Mean values of total element concentrations ([mg/g]) and total element soil stocks
([mg/cm?]) of the substrates studied (values within columns followed by different letters are
significantly different at p < 0.05).

soil substrate N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
element concentrations [mg/g]

mineral 97b 0,72a 3.,84a 107,3a 54,8 a 13,420 a 0,348 a 0,009 a 0,095 a

organic 17,6 a 0,606 09556 266b 59b 3,626H 0,068 b 0,009 a 0,075 a

decayed wood 10,25 0,40c¢ 1,075 28,05 12,7bh 1,961 ¢ 0,060 b 0,008 a 0,079 a
element soil stocks [mg/cm?]

mineral 3,1a 023a 1,31a 33,0a 17,0a 4,714a 0,129 a 0,003 a 0,031 a

organic 296 0,115 0,15h 43b 09bH 0,5815H 0,011 b 0,0025H 0,0155

decayed wood l4c 005¢ 0,145 35b 1,6b 0,244 ¢ 0,008 5 0,001 5 0,010 D

In contrast, N concentration was highest in organic substrates. Unexpected were the high
contents of N and of K in dead wood.

Table 1V shows mean values of NH4Cl-extractable elements. Extractable Ca and Mg concen-
trations and soil stocks decreased significantly from mineral soils and organic layers to de-
cayed wood. Because dolomite is the soil forming bedrock, the concentration of extractable
Mg was high in mineral and organic substrates. In contrast to these elements, extractable K
concentrations increased significantly from mineral soil to organic layers, and even more to
dead wood. Consequently, the ratio of Ca and Mg to K decreased significantly by a factor of
about 6, respectively. Furthermore, the mean stocks of extractable K were highest in decayed
wood. Similarly to the extractable K concentrations, the citric acid-extractable P concentra-
tions increased significantly from mineral soil to organic layers and dead wood.

The soil stocks of extractable P were highest in organic substrates, followed by dead wood
and decreased significantly in mineral Ah horizons. Thus, high pH values were accompanied
in mineral soils by high (Ca+Mg)/K ratios, high soil stocks of total N and P, but with low

concentrations of extractable P and K.
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Table IV. Mean values of extractable cations (NH4Cl-extraction), (Ca+Mg) : K ratio, and plant available P (citric acid-extraction) and stocks of extractable
nutrients (values within columns followed by different letters are significantly different at p < 0.05).

soil substrate Ca Mg K Fe Mn (CatMg):K P
NH,Cl-extraction [umol IE/g] ratio citric acid-extraction [mg/g]
mineral 368.84a 155.63a 3.61c 0.04b 047a 145.67 a 0.026 b
organic 385.61a 119.55b 5.62bh 0.13a 0.53a 89.87 b 0.084 a
decayed wood 183.79h 40.19¢ 9.73a 0.09b 0.82a 23.09 ¢ 0.092 a
extractable element stocks [umol IE/cm?] extractable P stocks [mg/cm’]
mineral 116.74a 4929a 121a 001b 0.17a - 0.010b
organic 69.53b 19.77b 1.06b 0.02a 0.12b - 0.014 a
decayed wood 23.63 ¢ 532¢ 128a 0.01H O0.115b - 0.012 a
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3.2. Relationship between growing substrate, biomass development, and mycorrhization

30

Figure 1. Mean values of root, shoot, and needle
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lings in dependence on the growing sub-
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Figure 1 illustrates the development of biomass for the plant components root, shoot, and
needle, and for whole seedlings after the first growing season. Our results demonstrated that
the seedling biomass was significantly lower in mineral soils (15.92 mg) and in organic layers
(16.77 mg) as compared to decayed dead wood (19.72 mg). Seedlings growing in decayed
dead wood had the highest root weight within all three tested soil substrates and significantly
higher values of needle and shoot weights than seedlings in mineral soils. Also the weights of
spruce needles in organic substrates were significantly higher than for seedlings grown in
mineral soil substrates. Seedlings in decayed wood furthermore had the significantly highest

root length, as well as the highest number of root tips and forks per root (table V).

Table V. Selected root characteristics and root:(shoot+needle) ratio of seedlings originating from the
three substrate types (values within columns followed by different letters are significantly

different at p < 0.05).
root number
: number of root/(shoot+
soil substrate length  ofroot .
. forks/root needle) ratio
[em] tips/root
mineral 14.6 b 40 b 42 b 0.47 a
organic 143 Db 43 b 42 b 0.39b
decayed wood 19.7a 64 a 58a 0.45 ab

Seedlings in organic and mineral soil were not distinguishable for these root characteristics.
The root/(shoot+needle) ratio was significantly lower in organic seedbed compared to mineral

seedbed, while decayed dead wood was intermediate.
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Mean number of mycorrhizal root tips per root was highest in decayed wood, whereas the
degree of mycorrhization was very low for all three samples until harvest of the seedlings, but
tendentially higher in organic layers. Differences in mycorrhization data were significant for
the abundance of ECM types (table VI).

We determined the species Cenococcum geophilum Fr. (C.g.) and distinguished the two To-
mentella-like morphotypes TOM-01 and TOM-02. As a result of the initiated and thus rudi-
mentary infection of the root tips, numerous morphotypes were indeterminable (indet types).
Corresponding to the exploration type classification according to Agerer [3], contact, short-
distance, and medium-distance types could be found. The short-distance types were formed
by C.g. and TOM-02, whereas the morphotype TOM-01 constituted the largest group of me-
dium-distance types. Indet morphotypes belonged with their main proportion to contact types,
but as well to the short- and medium-distance exploration types. Viewed on the distribution in
soil substrates, C.g. and the short-distance types favoured significantly the organic and dead
wood substrates. Contact types were significantly more associated with the decayed wood,

and medium-distance types with mineral Ah horizons.
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Table VI. Mycorrhizal root tips, degree of mycorrhization, and relative and as well as absolute abundance (in italics) of species, of morphotypes and of explo-
ration types (values within columns followed by different letters are significantly different at p < 0.05).

abundance of exploration types

abundance of species and morphotypes
Cenococcum . . medium-distance
. myc. root degree of] . TOM-01 TOM-02 indet morphotypes|short-distance types contact types
soil substrate . geophilum types
tips/root myc. [%]
relative relative relative relative relative relative relative

[%] absolute (%] absolute (%] absolute (%] absolute (%] absolute [%] bsolute (%] absolute
mineral 5,40 a 14 a 1 0,0 b 72 3.9 a 0 00 a 27 15 a 4 02 b 72 39 a 24 1,3 b
organic 7,60 a 17 a 33 25 a 26 2,0 ab 10 08 a 31 24 a 43 33a 36 2,7 ab 21 1,6 b
decayed wood 8,42 a 13 a 53 4,4 a 0 0,0 b 0 00 a 47 4,0 a 53 4,4 a 0 0,0 b 47 4,0 a
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3.3. Seedling nutrition in relation to chemical properties of the growing substrates

Nutrient partitioning of the total contents of macro- and micro-nutrients at the end of the ex-
periment for seedlings grown in the three tested substrates is shown in figure 2. For a couple
of elements, similar trends as for biomass were observed. Thus, seedlings in organic and in
particular in decayed wood substrates had significantly higher contents of N, P, K, and Mn
compared to the seedlings in mineral soils. Also for Zn there were higher contents in organic
layers and decayed wood, the latter being significant. For Cu there were no significant differ-
ences. In contrast, significantly higher values were observed in seedlings originating from
mineral soils for Ca, Mg, and Fe compared to the other two substrates. Remarkable was the
contrary total acquisition of Fe and Mn. Furthermore, Fe was preferentially accumulated in

roots, while Mn in needles.
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Figure 2. Partitioning of total contents of macro- and micro-nutrients in roots, shoots, and needles of the seedlings added up to total contents (pictured are
mean values; different letters above total element contents mark significantly different values (p < 0.05) between substrates)
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The nutrient relations in needles were fairly comparable with the nutrient relations in whole
seedlings (table VII). Comparing the three seedbeds, predominantly unbalanced nutrient rela-
tions were observed for seedlings in mineral substrates. For these seedlings, only the N:P ratio
was in the range of harmonic nutrition. Although N concentration was low, the high N:K ratio
revealed an insufficient nutrition with K in mineral soils. On the other hand, the low ratios of
N and K over Ca and Mg documented the excessive supply with Ca and Mg on mineral soils
derived from dolomite. In consequence of the low total contents of P in seedlings in decayed
wood (figure 2), the N:P ratio showed an inadequate P nutrition.

The higher concentrations of N and K, combined with low concentrations of Ca and Mg re-
sulted in ranges of harmonic element relations for N to K, Ca, and Mg as well as for K to Ca,
and Mg in needles of seedlings growing in decayed wood and in organic layers. Only the N:K
ratio of element contents in whole seedlings in organic layers was slightly unbalanced.

Soil characteristics had varying relevance for seedling nutrition (table VIII). Elemental con-
centrations of N in the substrates was highly correlated with the seedling N content, whereas
N stocks in soils were not correlated. The correlation of extractable P concentrations and

stocks with the P accumulation in seedlings was high.

Table VII. Element concentration relations in needles and whole plants for seedlings grown in the
three substrates (values within columns followed by different letters are significantly differ-
ent at p < 0.05; grey shaded: disharmonic relations; “ranges of harmonic relations according
to Hiittl [33]).

element relations N:P N:K N:Ca NMg K:Ca K:Mg
range of harmonic element relations”’ 6-12 1-3 220 830 0.8-24 2.2-64
soil substrate needles

mineral 97b 32a 195 57¢ 06c 1,8¢
organic 95b 28b 30a 92b 1,16 325b
decayed wood 129a 26b 39a 116a 1,5a 44a

seedling

mineral 906 32a 1,5b 39 05c¢ 12¢
organic 95b 3,1a 30a 90a 1,06 3,05
decayed wood 124a 29a 3,6a 11,1a 13a 39a

In contrast, the total P concentration was of minor importance and even for the total soil
stocks, negatively correlated with the P nutrition. Similarly to P, the values of K contents in
seedlings were correlated with an increasing extractable concentration of this element and
negatively correlated with an increasing (Ca+Mg)/K ratio (tables IV and VIII). Therefore, the
total elemental concentration and stocks of K were of minor relevance for the K nutrition. Ca

and Mg in seedlings followed well the high total soil stocks and high extractable concentra
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tions and stocks of these elements (fables 11l and IV). A high correlation was obtained for the
Fe contents in seedlings and the Fe concentrations in the growing substrate, whereas the ex-
tractable nutrient fractions of Fe showed a negative correlation with seedling Fe nutrition. Mn
nutrition responded conversely and was negatively correlated with the Mn concentrations and
stocks in the substrates. In general, high pH values in the substrate corresponded with low

seedling contents of N, P, K, Mn, Cu, and Zn, but with high amounts of Ca, Mg, and Fe.
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Table VIII. Rank correlation coefficients matrix (Spearman’s p) between equivalent total nutrient contents in seedlings and different soil specific nutrient
values, and between total nutrient contents in seedlings, (Ca+Mg/K) ratios, and pH (KCI) in soil samples (*** p < 0.001;** p < 0.01; * p <0.05; n.s.
= not significant; n.d. = not determined).
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Total nutrient contents in seedlings

soil specific value N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
total concentration 0,46 0,08™ 052 055 0,66 0,66 -047 013™ 005"
total element stocks 0.06™  -022 " 040 060" o070 o wor ns. n.s.

Y, =Y =Yy ) 970 0,60 -0,44 0,06 0,00
extractable concentrations nd. - 0,58 . 0,51 - 0,34 = 0,57 o -0,42 o -0,02 8. n.d. nd. -
extractable element stocks nd. - 0,51 - 0,18 . 0,60 - 0,72 e -0,23 * 0,12 5. n.d. nd. -
extractable (Ca+Mg)/K 0,55 =027 053 039 o022 0,26 051 033 -030
skskeock skskesk skskeock skskeock skskesk skskeock ko * skskeck

PH [KCl] -0,77 -0,47 -0,70 0,64 0,62 0,60 -0,70 -0,24 -0,37
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4. DISCUSSION

The biomass development and nutrition of seedlings in their first growing season was strongly
related to the natural seedbed substrates (figures I and 2). Our data suggest, that differences in
growth of the seedlings were caused by the substrate specific availability of nutritional ele-
ments.

High pH values and low soil moisture contents are the main environmental factors which im-
pair nutrient mobility in calcareous soils [41]. Major nutritional constraints on shallow dolo-
mite soils of the Bavarian-Tyrolian Limestone Alps are known for N, P, K, Fe, and Mn for
spruce saplings as well as for adult spruce trees [7, 24, 28, 32, 53]. The shallow rendzic lepto-
sols (rendzinas) derived from dolomite are especially characterised by the dominance of Ca
and Mg on cation exchange places and therefore by an unbalanced supply with other nutrients
[25].

4.1. Soil properties and seedlings responses

The accumulation of thick organic residua uncoupled from the mineral soil horizons leads to
altered soil properties, especially acid soil conditions, changing solubility of nutrients, and an
decreasing excess of Ca and Mg [41, 43, 44]. Hence, on dolomite sites the availability and
uptake mechanisms of other nutrients than Ca and Mg highly depend on the accumulation of
the organic layer [25]. In addition, downed decayed woody debris is, not for our human influ-
enced study sites but in near to natural mountainous forests of the Bavarian Limestone Alps,
an other typical structural element on the forest floor [9]. In general, the progressing decay of
dead wood is accompanied by the loss of density and increasing nutrient concentrations for N,
P, and K [38]. Nitrogen increases in logs due to the activity of asymbiotic nitrogen-fixing
bacteria and wood-decaying fungi [38]. The nitrogen fixation rate increases with decay and
moisture content of dead wood [16]. In addition to soil chemistry, the water storage capacity
of organic layers and highly decayed dead wood is higher than in mineral soils, and nearly
comparable to peat [13, 22, 49].

Although N contents in mineral soils were as high as in dead wood, and C:N ratios were low,
N availability seems quite different from dead wood substrates. In Ah horizons of rendzic
leptosols, N is mainly organically bound N in stable Ca-humic compounds [41]. As a result of
the reduced mineralization of stable N in Ah horizons, the N availability is low [43]. In our
case, seedlings in the organic substrates and dead wood had the highest N contents. The or-
ganic layer is considered to be the most important site of mineralisation processes and nitro-

gen mobilisation [47]. Hence, the higher N availability of the organic layer might result from
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an enhanced N mineralization in fresh organic material with higher N contents [44]. Aston-
ishing were the high contents of N in seedlings growing in dead wood. We speculate that ni-
trogen fixation was high due to a high moisture content in the highly decayed woody sub-
strate. The high water storage capacity of dead wood in combination with a high amount of
released, available N by bacteria would be able to explain the high N contents in spruce seed-
lings. However, until now the proportion of fixed nitrogen in coarse woody debris and the
loss by vegetation uptake is unknown [16].

K does not strongly compete for binding sites compared to divalent cations e.g. Ca and Mg
which have a higher affinity to cation exchange sites [41, 44]. High Ca and Mg contents in
soils result in ion-antagonism with K [35, 43, 53]. Thus, with increasing extractable
(CatMg)/K ratio in mineral soils, acquisition of K by seedlings decreased (table VIII). Our
data revealed that the acid dead wood had high amounts of extractable K, but low amounts of
Ca and Mg (table IV). Therefore, as a result of the reduced ion antagonism seedlings on dead
wood showed an improved potassium uptake as compared to mineral soil horizons.

At the same time, Ca-phosphates in mineral horizons are difficult to dissolve and hence result
in low plant available P in alkaline soil [44]. Hence, high total soils stocks of P were of minor
relevance for P acquisition by seedlings compared to extractable P concentrations and soil
stocks (table VIII). Therefore, the plant available P was not overestimated by the citric acid
solution and our soil extraction method was efficient enough to explain the observed variation
of P contents within the seedlings.

Noticeable were the contrary contents as well as concentrations in plant tissues of Fe and Mn
(figure 2). In general, the availability of Fe and Mn depends on the pH-value, the presence of
chelating compounds, and redox conditions [41]. According to Baumeister and Ernst [10], Fe
is characterised by a low mobility in plant tissues and by high concentrations in the roots. In
alkaline soils with a high organic matter content, Fe availability to roots might be enhanced
by high concentrations of organic Fe chelates, but high concentrations of HCO3; may affect
translocation from the root to the needles by high pH values in the root cells [41, 44]. Mn de-
ficiency is common on well-aerated rendzic leptosols, because the solubility of Mn2+ de-
creases with increasing pH and high levels of CaCO; due to the precipitation of Mn calcite
[41]. Therefore, the Mn availability increases in the acid organic and dead wood substrates
compared to mineral Ah horizons due to lower pH-values and probably by longer periods
with anaerobic microsites in this substrates. The Mn deficiency in spruce stands might there-
fore decrease with an increasing organic matter build-up during stand development [36]. In

summary, our results were in accordance with other findings in the Bavarian Limestone Alps,

147

[ uonexIqng




e
=
=)

u
<

=<

o=
=

=]
=5

Publikation I

showing that Mn deficiency on shallow alkaline sites occurs more often than Fe deficiency [7,
36].

The solubility of inorganic zinc decreases with increasing pH and decreasing organic matter
content [41]. This accounts for the fact that we found highest Zn contents in seedlings in dead
wood. Similarly, Baier [7] found higher Zn concentrations in needles of spruce saplings
growing on eutric leptosols compared to spruces on rendzic leptosols. Cu acquisition by
plants is only slightly related to soil pH [44], hence Cu contents of seedlings in all three sub-
strates varied only slightly.

The values of elemental concentrations in the primary needles (data not shown) were at least
twice as high as compared to the nutrient thresholds for needles of adult spruce trees and
therefore were deemed to be inappropriate to classify the nutritional status of seedlings. Nu-
trient relations are more constant in plant tissues and of importance for physiological proc-
esses [33]. Hence, we used this approved parameter for macro-nutrients as indicator to evalu-
ate the nutritional status of the seedlings (fable 7). In mineral soil the surplus of Ca and Mg
resulted in a disharmonic nutrition as indicated by unfavourable nutrient relations. For seed-
lings originating from mineral soil Ca and Mg contents were highest in roots as compared to
needles. This might be an indication that these seedlings attempt to avoid an excess supply
with Ca and Mg by storing the surplus in roots. According to Marschner [41], in needles of
spruces growing on rendzic leptosols more than 90% of Mg is water soluble, but 90% of Ca is
oxalate-bound Ca. Therefore, an oversupply with Mg might be more harmful than a surplus of
Ca. Until now however, these special nutritional features on Mg rich dolomite sites are not
well understood [41].

4.2. Mycorrhization of the seedlings

The extramatrical mycelia of ECM radiating into the soil act as a transport system and in-
crease the exploited soil volume [47]. We used the “exploration types™ according to Agerer
[3] that distinguish the extramatrical mycelia systems of ECM with regard to density, organi-
sation and reach, assuming that they represent distinct ecophysiological strategies, e.g. for
nutrient acquisition. Tedersoo et al. [S0] demonstrated a clear preference of individual ECM
fungi for different substrate qualities. We found significantly more mycorrhizal root tips of
Cenococcum geophilum and of short-distance types in the organic substrates and in dead
wood as compared to mineral Ah horizons. By contrast, the Ah horizons were dominated by
medium-distance and contact types (table VI). These results are in accordance with the verti-

cal distribution of different exploration types in the organic layer and the mineral soil under a
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young spruce stand of the Bavarian Limestone Alps [8]. The contact types, due to their
smooth surface, are well equipped to explore the substrate in Ah soil horizons with its narrow
pores. The same might be true for the heterogeneous dead wood. Here, loose material ade-
quate for short-distance types alternates with woody residua of higher compaction as potential
niche for contact types. Thus, the quality of the growing media might have an important effect
on the ECM fungi community [20, 51]. With respect to differences in specific enzymes of
ECM exploration types to release and transport nutrients [3], the spatial niche differentiation
of spruce ECM fungi between typical substrates of mountainous forests, is likely to be of im-
portance for spruce nutrition. The inoculum potential of soils is influenced by the time span
between the possibility to colonise a new seedling and the persistence of ECM fungi in soils
and/or the species-specific colonisation strategies [47]. A study of Egli et al. [21] showed that
ten years after a windthrow event the number of infective ECM fungi had decreased signifi-
cantly. The high number of young and indeterminable morphotypes made it impossible to
judge if the same reduction of species richness applies for mineral soil substrates originating
from the centre of wide canopy openings distant from trees. On the other hand, Cenococcum
geophilum is characterised by the persistence of sclerotia in soil [19] and by associations in
this ecosystem with herbaceous plants as host such as Polygonum viviparum [47]. Hence, Ce-
nococcum geophilum might have pioneering capabilities to colonise seedlings very effec-

tively, it has been shown that this species appears to be very competitive in organic layers [8].

4.3. Seedbed qualities of the studied substrates

Compared to mineral soils with their adverse soil conditions, the organic layers and dead
wood might have advantages for spruce nutrition and growth. Thick litter accumulations on
the forest floor are often viewed as detrimental to conifer seedling survival because they are
prone to drying and prevent the root systems of the seedlings from quickly reaching mineral
soil [14]. However, Hanssen [29] found a positive influence of increasing humus thickness on
regeneration of spruce. We suggest that due to enhanced nutrient availability and higher water
storage capacity, dead wood and organic layers represent a good seedbed for naturally regen-
erating spruce in mountainous forests of the Bavarian Limestone Alps. Seedlings on these
substrates are characterised by a higher biomass, by longer roots (for dead wood), and exhib-
ited a better as well as more balanced nutrient supply. In addition, nutrient acquisition respec-
tively nutrient concentrations in young plant tissues of these substrates were higher and there-
fore increases the rate of dry matter build-up [10]. These results are in accordance with Baier

et al. [9], who found that naturally-regenerated spruce saplings preferably occurred more of
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ten clustered on dead wood and around hindrances with thick humus layers whereas spruces
on exposed mineral soil without organic layers were scarce. The role of organic layers for
spruce nutrition on alkaline dolomite sites is underlined by the spatial distribution of fine
roots in soils. Baier [7] found the highest proportion of fine roots in the organic layer (about
70-75%). In contrast, Wittkopf [52] found only 20% of the fine roots in the organic layers of
an acid soil derived from silicate.

5. CONCLUSION

Near-to-nature mountainous forests of the vegetation type Aposerido-Fagetum are character-
ised by a great variation in humus forms and microsites [23]. Former wood pasture and clear
cuts on these steep mountain slopes with shallow mineral soils led to nutrient losses, organic
layer decrease, and low amounts of coarse woody debris [32, 37]. To promote natural regen-
eration and the growth of planted seedlings on dry, south exposed dolomite sites formerly
altered by human activities, we recommend the enhancement of the amount of dead wood and
the establishment of thick organic layers. In near-to-nature forest ecosystems, coarse woody
debris plays a minor role in the nutrient cycles compared with other aboveground litter [38].
But under the site conditions mentioned above, highly decayed coarse woody debris is im-
portant for retaining moisture and in the long run for soil organic matter build-up. In addition,
dead wood provides microsites that enhance the early establishment of spruce natural regen-
eration [9].
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Abstract

At two dolomite sites in the Bavarian Limestone Alps we studied the benefits of NPK- and
Biosol-fertilisation on young, planted Norway spruces and how Norway spruce is naturally
adapted on this nutrient poor environment. Based on our results we deduced recommenda-

tions for forest practice.

Auf zwei Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen wurde untersucht, wie sich NPK-
und Biosol-Diingegaben auf junge, gepflanzte Fichten auswirken und inwieweit die Fichte an
diese ndhrstoffarmen Standorte adaptiert ist. Hieraus wurden Empfehlungen fiir die Forstpra-

xis abgeleitet.

1 Einleitung und Fragestellung

In der Montanstufe der Bayerischen Kalkalpen dominieren mifig trockene bis mifig frische,
extrem vergraste Karbonat-Bergmischwélder (Aposerido-Fagetum caricetosum albae bis
Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae) (EWALD, 1997). Diese sind aufgrund fehlender
Vorausverjiingung — vielfach bedingt durch tiberhohte Schalenwildbestéinde — hiufig verlich-
tet und iiberaltert. Dariiber hinaus sind viele Standorte durch Beweidung und/ oder wieder-
holter forstlicher Nutzung (ehemalige Kahlschlidge) degradiert und veréndert. In beiden Féllen
dienen PflanzmaBnahmen der langfristigen Sicherung dieser Schutzwiélder. Zahlreiche Studi-
en in den Bayerischen (ZECH, 1968; BOSCH, 1986; GULDER & KOLBEL, 1993; MOBNANG,
1992; L1U et al., 1994; EWALD et al., 2000; ZOLLNER, 2000) und den benachbarten Tiroler
(HERMAN, 1994; HAUPOLTER, 1999) Kalkalpen belegen fiir Fichten auf diesen flachgriindigen
Standorten einen bodenbedingten Nahrstoffmangel. FlichenméBig ist insbesondere die Unter-
versorgung mit Stickstoff und Phosphor von Bedeutung.

Dariiber hinaus zeigen junge, gepflanzte Fichten auf stidexponierten Schutzwaldsanierungs-
flichen insbesondere auf Hauptdolomitstandorten iiber das natiirliche Mall hinausgehende
Wuchsstockungen. Ein Verjlingungsziel mit mindestens 30 % Fichte scheint dort gefdhrdet.
Dies ist besonders gravierend, da die Fichte aufgrund ihrer wintergriinen Krone neben der
Kroneninterzeption auch zu einer ungleichméfigen Schneeablagerung im Bestand fiihrt und
so der Bildung von Lawinen entgegenwirkt. Auf bayerischen Dolomitstandorten treten viel-
fach wenig vitale Altbestinde auf. Dieses fiir Dolomitstanorte typische und daher als "Dolo-
mitphdnomen" bezeichnete Erscheinungsbild (HOLZEL, 1996), wurde bereits 1968 von
GLATZEL fiir das benachbarte Osterreich beschrieben. Diingeversuche an Fichtenalt-

(BACHMANN et al., 2000; FLUCKIGER & BRAUN, 1995; KATZENSTEINER, 1993; HAUPOLTER,
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1997B & 1999) und Jungbestinden (KRAPFENBAUER, 1969; GLATZEL, 1971) sollten diese
Standortsungunst ausgleichen und speziell bei Aufforstungen die kritische Anwuchs- und
Jugendphase der Sanierungspflanzen verkiirzen.
Auch im Bayerischen Alpenraum wurde in einem fritheren Projekt die Wirkung organischer
und mineralischer Diingemittel (Biosol und NPK) auf Erndhrung und Trieblangenzuwachs
von Schutzwaldsanierungspflanzen vergleichend untersucht (ZOLLNER, 2000). Dabei war auf-
fallig, dass innerhalb einer Behandlungseinheit die gepflanzten Jungfichten sehr unterschied-
lich im SproBlangenwachstum reagierten. Manche Bidume sprachen sehr gut auf Diingung an,
andere dagegen wenig. Die NPK-Diingung erbrachte regelmiBig die deutlichste Reaktion.
Andererseits entwickelten Bdume natiirliche Anpassungsmechanismen an schwierige Um-
weltverhéltnisse. Strategien wie langsames Wachstum bei geringem Nihrstoffangebot
(MARSCHNER, 1995) oder friithe Investition in ein gut ausgebildetes Wurzelsystem (LUSCHER,
1990) als Schliissel einer ungehinderten spéteren Entwicklung zahlen hierzu.
Ausgehend von diesen Beobachtungen wurde mittels boden- und erndhrungskundlichen Me-
thoden auf zwei ausgewihlten Diingeversuchsflachen von 1995 (ZOLLNER, 2000) folgenden
Fragen nachgegangen:
e Wie wirkt die Diingung nach 7 Jahren auf Boden, Erndhrung und Biomasseentwicklung?
e Konnen physiologische Anpassungen der Fichten auf kalkalpinen Standorten erkannt
werden?

e Welche Folgerungen ergeben sich hieraus fiir die Forstpraxis?

2 Beschreibung der Versuchsanlagen und Methodik

2.1 Flichenauswahl und Diingeprogramm

Die Auswahl der Untersuchungsfldchen orientierte sich an den Ergebnissen des Vorginger-
projektes (ZOLLNER, 2000). Der Versuchsstandort Rottauer Alm (durchschnittlicher Pflanzen-
zustand) erlaubte den Vergleich von NPK-Diingung mit einem vergleichsweise moderat wir-
kenden organischen Diingemittel (Biosol). Mit der Flache Fischbachkopf wurde die in ihrer
Gesamtreaktion auffilligste, da mit gering benadelten, nur wenig vitalen Fichten bestockte
Flache ausgewihlt. Hier kam nur Biosoldiinger zur Anwendung. Die beiden Flachen repra-
sentieren mogliche Ausgangssituationen fiir Sanierungsfille. Die Rottauer Alm entspricht
dem mehr oder weniger intakten ,,Waldbodentyp*, die Flache Fischbachkopf dem durch star-

ke Vergrasung und Almwirtschaft verdnderten ,,Weidebodentyp*.
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Die Diinger wurden 1995 einzelbaumweise in Form einer Kopfdiingung ausgebracht (Tab. 1).
Nach Herstellerangaben betragen die % - Anteile der Elemente N/P/K in Biosol 7/1,5 und 3,5
und im NPK—-Diinger 12/12/17. Um einen Vergleich mit flachigen Diingeverfahren, Depositi-
onswerten oder Bodenvorriten zu erlauben, wurden diese auf fiktive ha—Werte hochgerech-

net.
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Tabelle 1: Kurzbeschreibung der beiden Versuchsflichen (Yeigene Jahringzihlungen incl. Pflanzgartenanzucht; “nach ZOLLNER, 2000; Yzum Vergleich
berechnet aus Herstellerangaben und einer gediingten Fliche je Baum von 25 * 25 cm bis 30 * 30 cm)

Table 1: Characteristics of the two study sites (“tree ring countings incl. years in nursery; ?ZOLLNER, 2000; *for comparison calculated with manufacturers
specifications and a fertilized area per tree from 25 * 25 cm to 30 * 30 cm)

Rottauer Alm Fischbachkopf
Forstamt Marquartstein Mittenwald
Wuchsbezirk 15.6 ,,Chiemgauer Alpen und Saalforstamt Unken* | 15.5 , Mittlere Bayerische Kalkalpen®
Lage / Exposition 1050 m i.NN / siidexponierter Hang 1550 m ii.NN / slidexponierter Hang
Mittlere Jahrestemperatur 4,8 °C 2,5°C
Mittlerer Jahresniederschlag 1900 mm 2150 mm
Geologie Raibler Dolomit Hauptdolomit
Boden (nach ARBEITSGRUPPE BODEN, 1994) Islf:’egrt;;nljr‘g‘ﬂ% fdozcilfl:, (0 € Doden), REndzi-) pending
Humusform Moder (F-) Mull

Vegetation (nach EWALD, 1997)

MaBig trockener Karbonat — Bergmischwald
(Aposerido-Fagetum caricetosum albae)

Degradierter hochmontaner Karbonat - Bergmischwald
méBig frischer Standorte
(Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae)

Nutzungsgeschichte

Vermutlich ohne, hochstens geringer Weideeinflu3

Starker Weidedruck

Alter, Sortiment und Herkunft der Pflanzen " 2)

17 Jahre, 4-jéhrige verschulte Containerpflanzen,
Alpenherkunft

17 Jahre, 4-jahrige verschulte Containerpflanzen, Alpenher-
kunft

Pflanzverband Flachenverband im Abstand von ca. 1,5 * 1,5 m Rottenverband mit 20 Bdumchen je Rotte
Pflanzengrifie 2001 60 cm (Minimum 30 cm, Maximum 100 cm) 42 cm (Minimum 24 cm, Maximum 64 cm)
Diingegabe je Pflanze” 120 g Biosol und 120 g NPK 100 g Biosol

Jahr der Diingung” 1995 1995

Aufwandsmenge nach Elementen / ha ¥

13 — 19 t/ha Gesamtmenge
Ngiosol: 900 — 1300 kg/ha
Nypx: 1600 — 2300 kg/ha
Phiosot: 195 - 285 kg/ha
Prnpx. 1600 — 2300 kg/ha
Kpiosol: 455 - 665 kg/ha
2200 — 3200 kg/ha

Kxrk:

11 — 16 t/ha Gesamtmenge
NBiosol: 800 — 1100 kg/ha
Pgiosor: 165 — 240 kg/ha
KBiostl: 385 - 560 kg/ha
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2.2 Untersuchungsgebiete

Tab. 1 informiert auch iiber die wichtigsten Charakteristika der Aufforstungsflichen. Diese
liegen im Wuchsgebiet 15 ,,Bayerische Kalkalpen® (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG,
1985) in einem Hohenbereich von 1050 bis 1550 m 1. NN. Das Klima ist ,,randalpin® (Ewald,
2001), die Jahresmitteltemperatur liegt bei 2,5 — 4,8 °C (interpoliert nach Fliri (1975)) und die
mittleren Jahresniederschldge zwischen 1900 und 2150 mm. Diese wurden mit der Hohen-
funktion N = 100*[221,7+7,9*z+0,505*z?]'2 (mit z = Hohe iiber NN in 100 m) berechnet
(ENDERS, 1979). Trotz der hohen Niederschldge sind sommerliche Trockenphasen nicht aus-
zuschlieBen (LU et al., 1994). Eine Besonderheit sind die aus SW bis SO stammenden Féhn-
winde, die auf stidexponierten Prallhdngen die edaphische Trockenheit fordern.

Im Untersuchungsgebiet treten vor allem Meeresablagerungen der Alpinen Trias auf
(BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1981). Der im Karn (Keuper) sedimentierte Rai-
bler Dolomit bildet das Ausgangsgestein der Bodenbildung auf der Fldche Rottauer Alm. Im
Nor (ebenfalls Keuper) wurde der Hauptdolomit (Fischbachkopf) unter weniger wechselhaf-
ten Flachmeerbedingungen ausgefillt. Er ist das Hauptgestein der Bayerisch-Tiroler Kalkal-
pen. Beide Dolomite verwittern feinsandig-schluffig. Gerade der Hauptdolomit ist sehr rein
und daher arm an Losungsriickstand (BoscH, 1986).

Bedeutend fiir die Bodenbildung sind aullerdem (rezente) dolische Eintrage (FRANZ & SOLAR,
1961; ZECH & VOLKL, 1979; BAIER, 1998). Aufgrund dieses silikatischen Fremdmaterials
treten auf der Fliche Rottauer Alm keine reinen, sondern Subtypen der Terra fusca (z.B.
Braunerde — Terrae fuscae) auf. Zusitzlich kommen méchtige Humusauflagen tiber Lockerge-
stein (Skelett—-Humus— bzw. O/C-Bdden, sog. ,,Tangelhumus*) vor. Nach BOCHTER (1984)
entstehen diese bevorzugt bei fehlender Feinerde. Die Untersuchungsfldchen liegen in der
hohenzonalen Stufe des mittelmontanen Fichten-Tannen-Buchenwaldes (Rottauer Alm) bis
zur Untergrenze des subalpinen Fichtenwaldes (Fischbachkopf). Definitionsgemil3 gehoren
diese zur montanen Bergwaldzone (,,Bergstufe®), die sich 6kologisch deutlich von dem dar-
tiber folgenden, buchenfreien subalpinen Gebirgswald (,,Gebirgsstufe®) unterscheidet
(LEIBUNDGUT, 1986; BRANG, 1996; OTT et al., 1997; EWALD, 1997 & 1999).

Bedeutend ist die unterschiedliche Nutzungsgeschichte der beiden Flichen. Wahrend die
Untersuchungsfldache Fischbachkopf einem vermutlich jahrhundertelangen, intensiven Weide-
druck ausgesetzt ist, wurde die Fliache Rottauer Alm (trotz des Sanierungsflaichennamens)

nicht oder nur geringfiigig durch Waldweide belastet.
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2.3 Untersuchte Baumkollektive und Probenahme

Die beiden Versuchsflichen wurden 1995 angelegt (ZOLLNER, 2000). Bei der Rottauer Alm
handelte es sich um eine Aufforstung von rd. 0,5 ha Grofe im Flachenverband. Zur Vermei-
dung von Randeffekten (Diingemitteleintrag in benachbarte Parzellen), die bei einer Block-
versuchsanlage in dem steilen Geldnde zu erwarten gewesen wéren, wurden die NPK-, Bio-
sol- und Kontrollfliche rdaumlich getrennt angelegt. Dem geringeren Nachteil der fehlenden
rdumlichen Wiederholungen (zum Ausgleich kleinstanddrtlicher Unterschiede) wurde bei der
Probenahme durch die einzelbaumbezogene Bodenansprache Rechnung getragen. Die Rottau-
er Alm war die einzige Versuchsfliche, auf der NPK- und Biosoldiinger am selben Standort
verglichen werden konnten. Daher wurden nur dort die sehr aufwendigen Feinstwurzelstudien
durchgefiihrt. Bei der Flache Fischbachkopf handelte es sich um eine Aufforstung von Baum-
rotten im Abstand von rd. 10 m verteilt auf ca. 1,5 ha. Dort wurden zu Versuchsbeginn Rotten
markiert und zufillig zu diingende Rotten und ungediingte Kontrollrotten ausgewihlt. Wie
einleitend dargelegt bildeten sich im Diingeversuch Gruppen unterschiedlicher Diingereaktion
heraus. Um diese zu erfassen, wurden Kollektive unterschiedlicher Diingereaktion als ,,relati-
ve Zuwachsgruppen® gebildet. Hierzu diente der Quotient aus der Summe der Trieblangen-
zuwéchse (1996 - 2001) nach der Diingemafinahme zur GroBe vor der Diingung. Dadurch
werden unterschiedliche Ausgangsgroflen der Pflanzen als EinfluB3faktor auf die Diingereakti-
on eliminiert. Ausgewihlt wurden je Diingevariante 40 unverbissene Pflanzen mit dhnlichen
Uberschirmungsverhiltnissen. SchlieBlich bildeten die sechs ,,mattwiichsigsten® (geringer
Trieblangenzuwachs bezogen auf die Ausgangsgrofle vor der Diingung) bzw. ,,wiichsigsten
(hoher Triebldngenzuwachs nach der Diingung bezogen auf die Ausgangsgréfie) Pflanzen ein
zu beprobendes Kollektiv. Da am Fischbachkopf die Kontrollbdume sehr einheitlich waren,
wurde hier auf die Kollektivbildung verzichtet. Fiir einen zusétzlichen Vergleich, wurden je

Flache die Nadelproben von sechs ungediingten Naturverjiingungsfichten geworben.
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Tabelle 2: Bodenreaktion, Gesamtgehalte an C, N und P, C/N-Verhdltnis und austauschbare bzw. extrahierbare Kationen untersuchter Rendzinen im Ver-
gleich zu Daten aus REHFUESS (1990, verdndert)

Table 2: Soil pH-values, total contents of C, N, and P, C:N ratios and exchangeable resp. extractable cations of the examined Rendzic Leptosols compared to
datas of REHFUESS (1990, modified).

Mull- T:i: Hori- | pr-wert| ¢ | N |on| P Ca Mg K Na Fe  Mn Al H
Rendzina- [cm] zont [CaCly] | [%] | [%] [mg/g] BaCl,-austauschbare Kationen in [mmol IE/kg] und in [%]-Anteilen der KAK
Hauptdolomit| -11 Ah 6,8 16 1,02y 16 | 1,19 607 77 154 20 4 1 2 0 - - 21
REHFUESS -32 AhCv 7,1 8 10,52) 14| 1,00 459 84 80 15 3 1 2 0 - - 4
Tiefen- Hori- pH-Wert] C N |C/N P Ca Mg K Na Fe Mn Al H
?zlrlf]: zont [KC1] | [%] | [%] NH,Cl-extrahierbare Kationen in [umol IE/g] und [%]-Anteilen der Kationen
[mg/g]

Mull- L L/Of 6,92 46 (1,231 371 0,79 164 63 82 32 3 3 43 2 03 0 1,2 0o 08 0o 00 o0
Rendzina- 0-5 Ahl 7,09 16 |1,14] 141 0,90 244 68 104 29 3 1 42 1 02 0 03 o0 07 0o 0,0 o0
Fischbach- 5-10 Ahl 7,13 15 10,94 16 | 0,85 253 69 106 29 3 1 44 1 02 0o 03 0o 07 0 00 o0
kopf 10-20 | Ah2 7,06 13 ]0,85) 15 1,48 257 69 108 29 3 1 44 1 02 0o 03 o 06 o 00 o
Moder- L/Of | L/Of 5,88 49 |1,94] 251 L,11 176 68 71 27 3 2 42 2 02 0 09 o 08 0 00 o0
Rendzina- 0-5 Oh 6,83 39 11,62 241 1,10 300 68 129 29 3 1 43 1 02 0 0,5 0o 0,6 0 00 0
Rottauer 5-10 Ahl 7,06 18 10,96 19 ] 0,89 234 68 102 30 3 1 42 1 02 0o 03 0o 07 0 00 o0

Alm 10-15 Ah2 7,34 15 J0,67| 23| 0,52 178 70 69 27 3 1 42 2 02 0o 03 o 0,7 o 00 o
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Im Einzelbaumansatz wurden Informationen iiber Boden, Erndhrung, Biomasseentwicklung

und Wurzeldichte (nur Rottauer Alm) gewonnen:

Bodenkundliche Aufnahmen

Fiir die Interpretation kleinstandortlicher Unterschiede wurde an jedem Probebaum der Boden
in Anhalt an die Definitionen der ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) beschrieben. Um den re-
zenten Diingeeinflul zu untersuchen wurden an sechs Bodenpaaren gediingte (Probe am
Baum entnommen) vs. ungediingte (Probe ca. 50 cm rechts vom Baum entnommen) Proben
verglichen. Vorratsberechnungen und Vergleiche waren aufgrund der sehr heterogenen Lage-
rungsdichten und Skelettanteile nicht moglich. Zusétzlich wurden auf der Flidche Rottauer
Alm die Elementgehalte der Horizonte aus den Wurzelbeprobungen untersucht. Fiir die Labo-
ranalysen wurden die Proben bei 45 °C getrocknet, gesiebt und ein Aliquot gemahlen. Die
Analysen erfolgten nach BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN (1990): pH-Wert in HO und 1 m KCIl mit Glaselektrode; Gesamtelementgehalte
mittels Salpetersdure-DruckaufschluBl und Messung am ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000;
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte durch vollstindige oxidative Verbrennung am CHN-1000-
Analyser LECO. Da bei gleicher Methode die sauren organischen Auflage- und basischen
Mineralbodenhorizonte besser vergleichbar sind wurden extrahierbare Kationen einheitlich
mittels 1 m NH4Cl-Extrakt und Messung am ICP-OES Perkin Elmer Optima 3000 bestimmt.
Da hierdurch in basischen Boden die Kationenaustauschkapazitit (KAK) durch Losung von
Karbonaten und damit Kalzium und Magnesium erh6ht wird, wurde auf die Berechnung der
KAK und der Basensittigung verzichtet. Das gediingte Kalium, auf das es besonders ankam,

wird durch diese Methode fiir saure und basische Horizonte gleichermalen extrahiert.

Oberirdische Biomasse und Ernihrungskennwerte

Die zur Beprobung bestimmten Bdume wurden nach Ende der Vegetationszeit (Oktober 2002)
am Wurzelanlauf abgesdgt und komplett in das Labor verbracht. Dort wurden je Baum simt-
liche jlingsten Jahrestriebe abgetrennt und bei 45 °C getrocknet. Ein Aliquot dieses 1. Na-
deljahrganges diente zur Bestimmung der Elementgehalte an C, N, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn,
Al, Cu, Zn, und P mittels Standardmethoden. Die 100-Nadelgewichte wurden nach
Trocknung bei 105 °C ermittelt. Die gesamten restlichen Nadeln je Baum wurden bei 45 °C

getrocknet und gewogen.
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Wurzeluntersuchungen (nur Rottauer Alm)

Nach LUSCHER (1990) befindet sich bei Jungfichten im Gebirge die Hauptwurzelmasse ober-
halb des Baumes und bei einer Baumgrofle bis ca. 1 m auch noch innerhalb der Kronenpro-
jektionsflache. Aus diesem Grund und weil im Gebirge bei Einzelbaumdiingung der Diinger
wegen Abwaschungsgefahr stets oberhalb der Pflanze ausgebracht wird, wurden die Wurzel-
proben ebenfalls oberhalb des Baumes gewonnen. Dazu wurden hangseits eines jeden Bau-
mes auf einem Halbkreis mit halbem Kronenradius und dem Wurzelanlauf als Zentrum fiinf
Bohrungen gleichmiBig verteilt. Die Wurzelproben wurden bis einschlieBlich dem Ah-
Horizont mit dem Probenentnahmerohr der Fa. Eijkelkamp®™ gewonnen. AnschlieBend wurden
je Einstich die Horizonte Of, Oh und Ah getrennt und horizontweise zu Baum-Mischproben
vereinigt. Nach Wéssern der Proben wurden die Fichtenfeinstwurzeln (Durchmesser kleiner 1
mm) aussortiert und deren Langen mit Hilfe der WinRhizo™ - Bildanalyse — Software (Ver-
sion 4b, Fa. Regent Instruments Inc., Quebec, Canada) bestimmt. Hierzu wurden Digitalbilder
mit Malstab (fiir die Kalibrierung der Software) aufgenommen, in Grautone umgewandelt
(Adobe Photoshop®), kodiert (dies ermoglicht eine automatisierte Auswertung der Bilder)

und im .tif-Format abgespeichert.
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Tabelle 3: Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte, sowie extrahierbares Kalium der gediingten (D)
und ungediingten (ND) Standorte im Vergleich (hohere Gesamtgehalte der gediingten Berei-
che sind grau hinterlegt).

Table 3: Nitrogen, phosphorous and potassium contents, as well as extractable potassium of fertilized
(D) versus unfertilized (ND) sites (higher total contents of fertilized plots are grey shaded).

Flache / Hori- N [%] P [mg/g] K [mg/g] K extrahierbar
Bodentyp/ | 0| b N | D ND| D ND D ND
Diinger

X

umol IE/g % pmol IE/g

Rottauer L/Of | 2,12 1,94 | 1,20 1,11 | 2,43 2,88 3 3 3 2
Alm Oh 1,82 | 1,62 | 1,11 | 1,10 | 2,31 2,96 3 2 3 1
Rendzina Ahl |1 0,85 0,96 | 0,71 0,89 | 1,52 2,45 3 1 3 1
Biosol Ah2 | 0224 047 | 0,36 0,52 ] 0,95 1,39 3 1 3 1
Rottauer L/of | 222 2,12 [ 1,19 0,94 [227 1,72 3 2 3 >
Alm Ohl 1,98 2,02 | L,LI8 0,93 | 2,41 2,10 3 1 4 I
Tangelhumus | Oh2 1,54 1,62 | 1,08 0,88 | 2,42 2,08 4 1 3 I
Biosol Ah 0,49 1,221 0,54 077 | 1,15 1,87 3 1 4 0
Rottauer L/Of | 1,43 2,01 | 1,OS 1,03 | 2,17 1,59 3 2 3 2
Alm Oh 1,62 1,78 | 1,06 0,98 | 2,10 1,78 3 1 3 I
Rendzina Ahl 1,18 1,31 | 0,96 090 | 1,89 | 1,77 3 1 3 1
NPK Ah2 | 0,66 081 | 0,72 0,70 | 1,46 1,62 3 1 3 1
Rottauer L/Of | 2,06 2,12 1 0,96 092 | 1,53 1,59 3 4 3 2
Alm Ohl | 2,32 | 2,02 | 1,10 0,86 | 1,79 | 1,43 3 4 4 1
Tangelhumus [ Oh2 [ 1,92 1,62 | 1,08 | 0,85 | 2,39 1,78 4 2 4 1
NPK Ah 0,98 1,22 1 0,76 0,72 | 1,70 1,73 4 1 3 1
Fischbachkopf| L/Of | 1,48 | 1,23 | 0,56 0,65 | 1,30 1,95 3 6 3 3
Rendzina Ah 1,14 1,451 0,95 1,15 | 3,20 448 3 1 4 1
Biosol Ah 0,94 1,341 0,78 1,10 | 2,89 4,41 3 1 4 1
mattwiichsig Ah 0,85 1,121 0,95 1,00 | 3,72 4,32 3 1 3 1
Fischbachkopf| L/Of | 1,51 | 1,47 | 0,54 0,47 | 1,71 1,37 3 6 4 6
Rendzina Ah 0,99 1,231 0,83 0,83 | 7,61 | 6,96 3 1 3 1
Biosol Ah 0,94 1,171 0,79 0,81 | 7,72 | 6,71 3 1 3 1
wiichsig Ah 0,81 1,02 | 0,83 0,78 | 7,86 6,67 3 1 4 1
Statistik

Die Bearbeitung der Daten und Darstellung der Graphiken erfolgte mit SPSS (Version 11.5).
Fir die Mehrfachvergleiche der nicht verbundenen Stichproben diente der Tukey-
Mittelwertvergleichstest. Als Fehlerbalken wird im wesentlichen der Standardfehler des Mit-
telwertes angegeben. Dieser Schitzwert des wahren Mittelwertes in der Grundgesamtheit ist

ebenfalls besonders fiir kleine Stichproben geeignet (LOZAN & KAUSCH, 1998).
3 Ergebnisse

3.1 Boden
Tab. 2 zeigt bodenchemische Kennwerte typischer Boden der Untersuchungsflichen im Ver-
gleich zu einer Rendzina aus Hauptdolomit nach REHFUESS (1990). Die untersuchten kalkal-

pinen Bdden zeichneten sich aus durch:
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Publikation II

eine schwach saure (v.a. organische Auflagen Rottauer Alm) bis schwach alkalische (Mi-

neralboden) Bodenreaktion im Karbonatpufferbereich

einen hohen Anteil extrahierbaren Kalziums und (da Dolomit) Magnesiums

dagegen einen geringen Kaliumanteil an den Basenkationen, aber biogene Anreicherung

dieses Elementes im Oberboden

hohe Humus- und, korrespondierend dazu, Stickstoffgehalte
In dieser Studie wurde auf eine exakte Ermittlung der Kationenaustauschkapazititen und der
Basensattigungswerte zugunsten einer Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Horizonte bzgl.
dem extrahierbaren Kalium verzichtet. Nach REHFUESS (1990) und GULDER & KOLBEL
(1993) besitzen diese Boden aber hohe Kationenaustauschkapazititen und Basenséttigungs-
werte um 100 %.
Die einzelbaumbezogene Bodenansprache nach ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) ergab fiir die
Flache Rottauer Alm v.a. Rendzinen und Braunerde-Rendzinen mit Moderhumus (selten ka-
men dagegen O/C-Boden und Braunerde-Terrae fuscae vor), auf der Fldche Fischbachkopf
Rendzinen mit F-Mull.
In der Auswertung wurde den gediingten Elementen Stickstoff, Phosphor und Kalium beson-
deres Augenmerk geschenkt. Zur Beurteilung des Verbleibs der Diingergabe im Boden be-
standen zwei Moglichkeiten: Zum einen wurden die Ndhrelemente in einem Paarvergleich am
Einzelbaum (Diingefliche am Baum vs. ungediingter Bereich direkt neben dem Baum) ver-
glichen. Zusitzlich konnten die mittleren Elementgehalte in den Horizonten Of, Oh und Ah
aus der Wurzelprobenahme der Fldche Rottauer Alm herangezogen werden. Tab. 3 zeigt die
Ergebnisse des Paarvergleiches gediingt — ungediingt. AuBer fiir Phosphor auf der Rottauer
Alm war bzgl. der untersuchten Elementgesamtgehalte kein einheitlicher Trend zwischen den
gediingten und ungediingten Bodenpaaren zu erkennen. Die Kaliumdiingung fiihrte nicht zu
hoheren extrahierbaren Kaliumanteilen. Im Flachenvergleich waren die niedrigen Stickstoff-

und hoheren Kaliumgesamtgehalte auf der Fliche Fischbachkopf auffallend.
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Tabelle 4: Gesamtnihrelementgehalte (Mittelwerte) im Of-, Oh- und Ah-Horizont der Fldche Rottauer

Alm und homogene Untergruppen gemdyf; dem Mittelwertvergleichstest nach Tukey.

Table 4: Total nutrient concentrations (mean values) in Of-, Oh-, and Ah-horizons of the study site

Rottauer Alm and homogeneous subgroups according to the mean value-test of Tukey.

Of - wiichsiges Kollektiv Of - mattwiichsiges Kollektiv
Biosol Kontrolle NPK Biosol Kontrolle
16,70 19,26 16,44 16,86 15,84 17,30
N [mg/g] a a a a a
1,02 0,87 0,95 1,01 0,94
P [mg/g] a a a a a
1,86 2,81 1,69 2,26 3,54
K [mg/g] a ab a a b
Oh - wiichsiges Kollektiv Oh - mattwiichsiges Kollektiv
Biosol Kontrolle NPK Biosol Kontrolle
15,52 18,87 14,52 16,31 15,92 15,07
N [mg/g] b a ab ab a
1,05 0,90 1,02 1,18 1,08
P [mg/g] a a a a a ?
2,18 4,36 1,96 2,65 4,37 =
K [mg/g] a . a ) . ;
Ah - wiichsiges Kollektiv Ah - mattwiichsiges Kollektiv é’
NPK Biosol Kontrolle NPK Biosol Kontrolle g
11,53 11,49 10,34 10,74 11,51 11,71
N [mg/e] a a a a a a :
0,96 1,05 0,92 0,79 1,02 0,89
P [mg/g] a a a a a a
K [me/g] 2,11 2,56 4,74 1,93 2,62 5,63
&g a ab ab a ab b

In Tab. 4 sind die Ergebnisse des Mittelwertvergleichstest der Gesamtelementgehalte (Druck-
aufschluBl) der Horizonte Of, Oh und Ah aus der Wurzelbeprobung der Rottauer Alm darge-
stellt. Dieser ergab hohere Stickstoffgehalte v.a. im Oh des Biosol-wiichsig-Kollektives. Die
Phosphorwerte waren tendenziell, aber nicht signifikant bei den wiichsigen Kollektiven der
NPK- und Biosol-Varianten erhoht. Kalium hatte die hochsten Werte auf der nicht gediingten
Kontrollfliche. Da die einzelbaumbezogene Bodenansprache dort einen hoheren Anteil be-
reits weiter entwickelter Braunerde-Rendzinen mit hoherem, kaliumreichen Kalklosungsriick-
standsanteil bzw. dolischen Eintrdgen ergab, kann dies den hohen Kaliumgehalt im Boden

erkldren. Insgesamt war die Diingung nicht deutlich im Boden nachzuweisen.

3.2 Ernidhrungskennwerte
Die Beurteilung der Erndhrungsituation erfolgte anhand der Gehalte in [mg/g], deren Relatio-

nen zueinander und der absoluten Ndhrelementmengen je 100 Nadeln des 1. Nadeljahrganges.

Nachfolgende Tab. 5 gibt einen Uberblick iiber die Nadelspiegelwerte und die dazugehorigen

Grenzwerte zum Mangelbereich (nach dem ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (1996)).
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Fiir die Rottauer Alm ergab sich eine ausreichende Erndhrung mit den Makrondhrelementen
Kalium und eine sehr hohe Kalzium- sowie Magnesiumversorgung. Die Erndhrungssituation
mit Stickstoff war mangelhaft, die von Phosphor sehr mangelhaft. Die Versorgung mit den
Mikronéhrstoffen Eisen, Kupfer und Zink war dagegen ausreichend. Die Gehalte von Mangan
zeigten eine sehr grole Schwankungsbreite, waren jedoch zumeist im Mangelbereich. Insge-
samt war aufféllig, dass sich mattwiichsige und wiichsige Bdume nur wenig in ihren Gehalten
unterscheiden; der Mittelwertvergleichstest trennte daher auf8er fiir Kalzium keine Untergrup-
pen. Auch ein Einflu3 verschiedener Diingevarianten auf die aktuellen Nadelspiegelwerte war
kaum mehr festzustellen.

Auf der Flache Fischbachkopf waren dagegen stiarkere Unterschiede zwischen den unter-
suchten Kollektiven erkennbar. Die Versorgung mit den Elementen Kalzium, Magnesium,
Eisen, Mangan, Kupfer und Zink ist ausreichend. Die Versorgung mit Kalium war ebenfalls
meist mangelhaft; auch die hoheren Bodengehalte dieses Elements am Fischbachkopf dufler-
ten sich nicht in hoheren Nadelspiegelwerten. Vergleichbar niedrig wie auf der Rottauer Alm
waren die Phosphorgehalte, die Stickstoffgehalte lagen sogar noch unter denen der Rottauer
Alm. Trotz Biosoldiingung waren die mattwiichsigen Fichten v.a. bei den Elementen Stick-
stoff, Phosphor und Kalium signifikant schlechter erndhrt.

Die Naturverjiingung (NVJ) hatte sehr hohe Kalzium- und Magnesiumgehalte, sowie hohe bis
sehr hohe Zinkgehalte. Die Stickstoffgehalte der Naturverjiingung waren auf der Flidche Rot-
tauer Alm nahe am Grenzwert zur ausreichenden Versorgung, am Fischbachkopf deutlich im
Mangelbereich. Auf beiden Fldchen war die Versorgung mit Phosphor und Kalium unzurei-

chend.
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Tabelle 5: Ndihrelementgehalte (Mittelwerte) nach Versuchsfliche, Kollektiv und Diingevariante, sowie homogene Untergruppen gemdfs Tukey (Grenz-
wertunterschreitungen mit Grauton hinterlegt).

Table 5: Total nutrient concentrations in needles (mean values) depending on study site, collective, and fertilization form, as well as homogeneous subgroups
according to Tukey (nutrient deficiencies are grey shaded; NVJ = natural regeneration).

. Nihrelementgehalte und homogene Untergruppen
E" 5 L Rottauer Alm Fischbachkopf
5 :§ g wiichsig mattwiichsig wiichsig mattw.
@ ol & |NPK Biosol Kontrolle | NPK Biosol Kontrolle] NVJ | Biosol Kontrolle Biosol | NVJ
N [mgg] 13 11,29 11,67 12,66 10,73 10,41 11,82 12,99 9,28 8,07 6,89 9,50
a a a a a a a b ab a b
P [mgg]l 1,2 | 0,86 0,80 0,81 0,84 0,73 0,84 0,77 0,89 0,88 0,67 0,91
a a a a a a a b b a b
K [mgg] 3,5 3,78 447 4,44 408 4,73 4,15 2,76 3,26 4,96 2,05 3,23
a a a a a a a ab ab a b
Ca [mg/g] 1 3,81 3,12 4,14 5,71 3,59 3,92 7,45 498 4,96 3,60 7,85
ab a ab ab a ab b ab ab a b
Mg [mg/g] 0,75 1,53 1,51 1,60 1,65 1,44 1,63 2,15 1,53 1,84 2,01 2,12
a a a a a a a a a a a
Fe [pg/g] 20 29,03 28,21 35,18 33,19 28,53 38,66 32,36 36,04 39,43 29,60 | 37,69
a a a a a a a a a a a
Mn [pg/gl 50 34,71 44,59 70,46 12,84 24,73 13,53 10,48 55,10 85,25 23,85 11,22
a a a a a a a ab b a a
Cu [nggl 2 2,64 2,76 3,07 2,77 3,47 2,85 3,24 2,32 2,83 1,97 2,68
a a a a a a a a a a a
Zn [pgg]l 15 36,46 36,80 41,45 57,46 39,72 41,08 58,81 40,67 43,81 33,14 | 77,82
a a a a a a a a a a b
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Tab. 6 zeigt die Néhrelementquotienten und die Bereiche harmonischer Erndhrung nach
HUTTL (1992). Auf der Fldche Rottauer Alm war das N/P-Verhéltnis sehr unausgewogen und
zu hoch. Da bereits die Stickstoffversorgung unzureichend war, spiegelte dies einen starken
Phosphormangel wider. Die Diingung erbrachte nur im wiichsigen Kollektiv eine leichte Ver-
besserung dieses Verhéltnisses. Der N/K- und N/Ca-Quotient war dagegen, bis auf die Natur-
verjlingung, ausgewogen. Durchgehend zu niedrig war das Verhdlnis von N/Mg. Dies lag an
geringen Stickstoff- in Verbindung mit sehr hohen Magnesiumgehalten. Das Verhéltnis von
K/Ca und K/Mg war i.d.R. harmonisch. Fiir die Flache Rottauer Alm zeigte sich folglich ein
Stickstoff- und noch stirkerer Phosphormangel bei Magnesiumiiberschu3. Auf der Flache
Fischbachkopf war dagegen das N/P- und N/K-Verhéltnis im Rahmen harmonischer Erndh-
rung. Dies war aber Folge der im Vergleich zu P und K noch geringeren Stickstoffgehalte.
N/Ca und N/Mg zeigten dagegen einen starken Uberschu8 an Ca und Mg an. Auch das Ver-
héltnis von K zu Ca und zu Mg war auf die geringen Kaliumgehalte bei Ca- und Mg-
Uberangebot zuriickzufiihren. Aus der Beurteilung der Nihrelementverhiltnisse ergab sich fiir
die Fliache Fischbachkopf Stickstoff-, Phosphor- und Kaliummangel bei Kalzium- und Ma-

gnesiumiiberschul3.
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Tabelle 6: Niihrelementverhiltnisse nach Versuchsfliche, Kollektiv und Diingevariante und die zugehérigen Bereiche harmonischer Erndhrung nach HUTTL
(1992) (unausgewogene Bereiche sind mit Grauton hinterlegt; NVJ = Naturverjiingung).

Table 6: Element relations depending on study site, collective, and fertilization form, and the ranges of of harmonic nutrition according to HUTTL (1992)
(unbalanced ranges are grey shaded; NV.J = natural regeneration,).

5 Bereich Niihrelementverhiiltnisse
5‘& harmonischer Rottauer Alm Fischbachkopf
§ Erndhrung wiichsig mattwiichsig wiichsig mattw.

g (HUTTL, 1992) | NPK Biosol Kontrolle| NPK Biosol Kontrolle] NVJ Biosol (+) Kontrolle| Biosol (-) NVJ
N/P 6-12 10,43 9,17 10,28 10,44
N/K 1-3 2,99 2,61 2,85 2,63 2,20 2,85 2,85 1,63 2,94
N/Ca 2-20 2,96 3,74 3,06 2,90 3,02
N/Mg 8-30
K/Ca 0,8-2,4 0,99 1,43 1,07 1,32 1,06 1,00
K/Mg 2,2-6,4 2,47 2,96 2,78 2,47 3,28 2,55 2,70
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In Tab. 7 sind die absoluten Ndhrelementmengen in 100 Nadeln des jlingsten Jahrganges dar-
gestellt. Fiir diese sind die 100-Nadelgewichte bedeutsam. Diese waren fiir Naturverjiingung
jeweils am hochsten. Auf der Rottauer Alm waren die Nadelgewichte des wiichsigen NPK—
Kollektiv vergleichbar hoch wie die Naturverjiingungsnadeln. Die mattwiichsigen Bdume zeig-
ten dort geringere Nadelgewichte als die wiichsigen Bdume. Die Nadeln vom Fischbachkopf
waren (mit Ausnahme der Naturverjliingung) durchgehend leichter wie die der Rottauer Alm.
Die Nihrelementmengen der gediingten Baume auf der Rottauer Alm zeigten dementspre-
chend deutliche Differenzen zwischen den wiichsigen und den mattwiichsigen Kollektiven.
Ein Diingeeffekt zeigte sich bei den wiichsigen Pflanzen v.a. fiir die Elemente Stickstoff und
Phosphor iiber die Varianten NPK groBer Biosol grofler Kontrolle. Auch Kalium war tenden-
ziell bei den wiichsigen gediingten gegeniiber der Kontrolle erhoht. Am Fischbachkopf lagen
die Néhrelementmengen maximal auf dem Niveau des mattwiichsigen Kollektives der Rot-
tauer Alm. Die mattwiichsigen Biosol-Bédume waren wiederum am schlechtesten versorgt und
die Dilingung insgesamt nur noch im wiichsigen Biosol-Kollektiv auszumachen.

Herausragend war in Folge der hohen 100-Nadelgewichte die Naturverjliingung bei den ab-
soluten Elementmengen je 100 Nadeln. Die Naturverjiingung hatte fiir Stickstoff, Phosphor,
Kalzium, Magnesium, Eisen, Kupfer und Zink die jeweils hochsten Werte. Diese Unterschie-

de waren meist signifikant und trennten Untergruppen auf.
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Tabelle 7: Nihrelementmengen (Mittelwerte) in 100 Nadeln nach Fliche, Diingereaktion und Diingevariante homogene Untergruppen gemdfs Tukey (NV.J =
Naturverjiingung).

Table 7: Total nutrient contents in 100 needles (mean values) depending on study site, growth response after fertilization, and fertilization form, as well as
homogeneous subgroups according to Tukey (NVJ = natural regeneration).

Nihrelemente / 100 Nadeln und homogene Untergruppen
q‘)s 5 Rottauer Alm Fischbachkopf
s ~§ wiichsig mattwiichsig wiichsig mattw.
@ ) NPK Biosol Kontrolle [NPK Biosol Kontrolle| NVJ | Biosol Kontrolle| Biosol | NVJ
N [mg/l100Nd] 1,31 1,20 1,16 0,78 0,73 0,75 1,92 0,68 0,50 0,38 1,42
b ab ab a a a c a a a b
P [mg/100Nd.] 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,11 0,07 0,05 0,04 0,14
ac abc ab a a a c a a a b
K [mg/100Nd.] 0,45 0,45 0,41 0,31 0,33 0,27 0,40 0,24 0,29 0,12 0,49
a a a a a a a a ab a b
Ca [mg100Nd.] 047 0,32 0,39 0,42 0,26 0,26 1,12 0,37 0,28 0,20 1,12
a a a a a a c a a a b
Mg [mg/100Nd.] 0,18 0,16 0,15 0,12 0,11 0,11 0,32 0,11 0,11 0,11 0,31
a a a a a a c a a a b
Fe [ug/100Nd.] 3,59 2,85 3,32 2,61 2,05 2,39 4,74 2,66 2,33 1,61 5,31
ab ab ab ab a ab c a a a b
Mn [ug/100Nd.] 4,02 4,64 6,75 1,17 1,88 0,83 1,56 4,11 5,79 1,36 1,69
a a a a a a a a a a a
Cu [ug/1OONd] 0,31 0,27 0,28 0,21 0,23 0,18 0,48 0,18 0,16 0,11 0,35
a a a a a a a a a a a
Zn [pg/100Nd] 4,53 3,78 3,92 434 287 2,66 8,75 2,98 2,46 1,86 11,10
ab a a ab a a b a a a b
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3.3 Biomassenentwicklung

Abb. 1 gibt die Trieblangensummen seit der Diingung und die Gesamtnadelmassen der wiich-
sigen Bdume wieder. Da die Einteilung zu Versuchsbeginn aufgrund der Wiichsigkeit erfolg-
te, wurde auf die Darstellung der mattwiichsigen Kollektive verzichtet. Auf der Fldache Rot-
tauer Alm lag die Trieblangenentwicklung der NPK-Variante signifikant hoher als die von
Biosol- und Kontroll-Bdumen. Biosol fiihrte zu tendenziell, aber nicht signifikant, héheren
Zuwichsen gegeniiber der Kontrolle. Auf der Flache Fischbachkopf lag zwar das Biosol—
wiichsig—Kollektiv signifikant {iber der Kontrolle, aber selbst die hochsten Zuwéchse seit der
Diingung erreichten dort etwa nur die Hélfte der Zuwéchse von den Kontrollbdumen der Rot-
tauer Alm.

Wie bei den Zuwichsen, fiihrte die NPK-Diingung auf der Fliche Rottauer Alm auch zur
hochsten Nadelmenge. Mit fast doppelt so hohen Werten unterschied diese sich signifikant
von der Kontrolle. Die Gesamtnadelmassen der Fliche Fischbachkopf erreichten selbst im
Biosol-Kollektiv nur etwa ein viertel derer von der Rottauer Alm. Nadelmassen von nur rd.
5 g bei 17-jahrigen Kontrollbdumen am Fischbachkopf verdeutlichten die geringe Vitalitét der

Fichten dieser Flache.

3.4 Wurzeldichte

Ein sehr guter Weiser der unterirdischen Raumnutzung ist die Feinstwurzeldichte berechnet
als Wurzelldnge pro Bodenvolumen. Mattwiichsige und wiichsige Bidume zusammengefalt,
zeigten die ungediingten Kontrollbdume die hochste Feinstwurzeldichte (Abb. 2). Die Werte
fiir die gediingten Flichen lagen im Mittel deutlich darunter. Der Unterschied zwischen Bio-
sol und Kontrolle ist signifikant. Die hochste Feinstwurzelldnge pro Bodenvolumen fand sich

im Oh-Horizont. Ah und Of zeigten etwa gleich hohe Durchwurzelung.

4. Diskussion

4.1 Okologische Bewertung der untersuchten Boden und Diingeeinfluf

Trotz sehr dhnlicher bodenchemischer Eigenschaften waren die beiden Versuchsfldchen hin-
sichtlich der Auflagehumusform deutlich verschieden. Wéahrend auf der Rottauer Alm flachig
méchtiger Moder aus Wald- und Rasenstreu vorkam, war es am Fischbachkopf F-Mull aus
Rasendetritus. Diese Humusform kann wegen der lichten Rasen-Mosaik-Struktur an der
Grenze zum subalpinen Fichtenwald natiirlich sein, wurde jedoch vermutlich durch die lange,
meist seit Jahrhunderten bestehende, Almnutzung hervorgerufen. Beweidung fiihrt nach

BOCHTER et al. (1981) zum Humusverlust und Anderung der Humusqualitit. Fiir die als
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,Humuschwund bezeichnete Folge der Beweidung spielt nicht nur der echte Nahrelemen-
tentzug und biologische Abbauprozesse eine Rolle, sondern auch der Massenverlust in Folge
Narbenversatz und Schneeschurf (LAATSCH & GROTTENTHALER, 1973). Die oft flachgriindi-
gen Dolomitbdden werden so in ihrer Pedogenese in ein fritheres Stadium zuriickversetzt.

Bei Temperaturabnahme sinken die Abbauraten durch Mikroorganismen stirker ab als die
Biomasseproduktion der Pflanzen. Daher miifite bei dhnlichem Niederschlag der Stickstoffge-
halt im Boden dieser hoher gelegenen Flache grofer sein (KoLB, 1995; SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL, 2002). EWALD (2000) stellte fest, dass in Folge Beweidung die Zahl der
fiir Magerrasen typischen Pflanzenarten, mit hoher Reaktions- und niedriger Stickstoffzahl
(nach Ellenberg), zunimmt. Die Stickstoffnachlieferung mit der Streu nimmt in Folge ab. Die
niedrigen Stickstoffgehalte im Boden der Flache Fischbachkopf konnten - keine grundsétzli-
chen Standortsunterschiede im Stickstoffgehalt beider Versuchsflachen vorausgesetzt - auch
eine Folge der Beweidung sein. Standortsdegradierung und Néahrstoffentziige aufgrund von
Beweidung stellte auch HAUPOLTER (1997b) auf vergleichbaren Standorten fest.

Die gediingten Elemente Stickstoff, Phosphor und Kalium waren kaum mehr im Boden
nachweisbar. Vermutlich ging der Grofiteil der ausgebrachten Nihrstoffe bei den hohen Nie-
derschldgen von rd. 2000 mm/a und hohem OberflichenabfluBl in dichter Bodenvegetation
(Graswurzelfilz) in kurzer Zeit verloren. Im NPK—Diinger liegt Stickstoff als Ammonium und
Kaliumnitrat vor — beide Stickstoffformen und Kalium als Begleitkation sind sehr mobil und
unterliegen stdrkster Auswaschung. Daher diirfte auch Kalium nicht mehr an den Austau-
schern zu finden sein, wobei hier sicher auch das Uberangebot an Kalzium und Magnesium
eine Rolle spielt. Beide Ionen sind gerade an Huminstoffen besonders stark gebunden, Kalium
dagegen nur schwach (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 2002). Die Stickstoffgehalte der Biosol-
variante waren noch etwas hoher (Tab. 4). Dies konnte auf die geringere Loslichkeit dieses
organischen Diingers zuriickzufiihren sein. Da Phosphor schwer losliche Ca-Phosphate (Apa-
tit) bildet ist dieser Néhrstoff bei hoher Kalziumaktivitdt im Boden wenig mobil (SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL, 2002). Daher iiberraschten die nur noch geringfiigig erhohten Gesamt-
phosphorgehalte im Boden nach der Diingung. Weber (1997) fand in subalpinen Rasengesell-
schaften rd. 5 kg/ha Phosphor gespeichert in der gesamten (ober- und unterirdischen) Rasen-
biomasse. Eine Bindung in der Vegetation scheidet daher aus. Vermutlich war auch Phosphor
zum Grofteil durch OberflichenabfluBl aus dem System verloren gegangen.

Trotz der hohen Auswaschungsgefahr iibersteigen die ausgebrachten Diingemengen von rd.
2000 kg/ha Stickstoff und Phosphor, sowie 2500 kg/ha Kalium (kalkuliert aus der Kopfdiin-
gung mit 120 g NPK) den Bedarf der Pflanzen um ein vielfaches. Finck (1979) gibt fiir einen
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Pflanzgarten mit 8 Mio. (!) Nadelholzpflanzen einen Nahrstoffbedarf von 60 kg Stickstoff, 7,5
kg Phosphor und 25 kg Kalium pro Jahr an. Die Pflanzen kénnen daher dieses Uberangebot,
besonders bei der kurzen Vegetationszeit, unmoglich ausschopfen. Grof3e Nahrelementverlu-
ste und die fehlende Aufnahmemdglichkeit durch die Baume sprechen fiir kleinere Diingega-

ben und héufigere Wiederholung der Mafinahme.

4.2 Ernahrung

Charakteristikum der Mineralboden beider Untersuchungsstandorte war das sehr unausgegli-
chene Mineralstoffangebot (Uberangebot der Nihrelemente Kalzium und Magnesium) bei
hohem Boden-pH. Dies begiinstigt lonenantagonismus (vgl. REHFUESS, 1990) und schrinkt
die Verfligbarkeit von Phosphor, Kalium, Eisen und Mangan ein (ZECH, 1968).

Das hohe Bodenangebot an Kalzium und Magnesium duflerte sich erwartungsgeméal in einer
sehr hohen Versorgung der Pflanzen mit Kalzium und Magnesium. Nicht erwartet wurde da-
gegen, dass der von ZECH (1968) fiir karbonatbeeinfluBte Boden beschriebene Kaliummangel
(auch auf der ungediingten Kontrolle) selten auftrat. Da ZECH (1970) auBerdem fand, dass
Fichten aufgrund von Eisen- und Manganmangel erhohte Kaliumgehalte aufweisen konnen,
konnten die hohen Kaliumgehalte auch durch den Manganmangel bedingt gewesen sein.
Eventuell wird Kalium zum Teil auch aus dolisch eingetragenen Glimmern nachgeliefert.
Kupfer, das sich in der Studie von EWALD et al. (2000) als Mangelelement erwies, war unpro-
blematisch. Auffillig hoch ist die Versorgung der Naturverjiingung mit dem Spurenelement
Zn. Dieses ist nach MARSCHNER (1995) neben dem Phosphor in karbonathaltigen Béden be-
sonders schwer verfiigbar. Da die Naturverjliingung jedoch auf sauren Tangelhumus losgeldst
vom Mineralboden wuchs, konnte dies die h6heren Zn-Gehalte erkliren.

Besonders hervorzuheben war - trotz Diingung - der Mangel an Stickstoff und der ausgespro-
chene Phosphormangel beider Versuchsflaichen. Dies deckte sich mit Ergebnissen anderer
Studien im Kalkalpin (z. B. MOBNANG, 1992; GULDER & KOLBEL, 1993; HAUPOLTER, 1997A
UND 1999; EWALD et al., 2000). Auf vergleichbaren Hauptdolomitstandorten fanden LIU et al.
(1994) bei niedrigen Bodenstickstoffgehalten auch geringe Nadel-N-Konzentrationen. Daher
konnten die geringeren Stickstoffgehalte der Nadeln der Flache Fischbachkopf z.T. auch bo-
denbedingt sein. Insgesamt ist dieses weit verbreitete Phanomen des Stickstoff- und Phos-
phormangels auf Dolomitstandorten bis heute nicht gekldrt. Neben der bekannten Festlegung
von Phosphor im Boden als Apatit, fiihrte GLATZEL (1968) dies v. a. auf das Uberangebot an
Magnesium und dessen Wechselwirkung mit Phosphor zuriick, indem in der Pflanze Phosphat

durch Magnesium inaktiviert wird. P-Mangel wiirde dann als Folge auch den N-Stoffwechsel
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verindern. Erkenntnisse iiber die Folgen eines Mg-Uberangebotes im Boden liegen bisher nur
spérlich v.a. fiir krautige Pflanzen auf Serpentin vor (KINZEL, 1982). Nach MARSCHNER
(1995) kann aber Magnesiumiiberschull gerade bei Trockenstre3 zu Stoffwechselstorungen in
der Pflanze fiihren. Im Gegensatz zu Kalzium, welches bei Fichten auf Rendzinen zu rd. 90 %
als Ca-Oxalat in den Nadeln vorlag, war Mg zu mehr als 90 % wasserloslich (MARSCHNER,
1995). Dies kann an der 100-fach hoheren Loslichkeit von Mg-Oxalat im Vergleich zu Ca-
Oxalat liegen (WEAST, 1983), so dass fiir Magnesiumiiberschuf} evtl. kein so guter Schutzme-
chanismus in der Pflanze besteht wie fiir Kalzium. Auch die Néhrelementverhéltnisse dieser
Studie ergaben auf beiden Versuchsflichen Stickstoff- und noch deutlicher Phosphormangel
bei Magnesium und z.T. auch Kalziumiiberschu3. Auch HAUPOLTER (1997A) fand eine enge
Korrelation hoher Mg- und Ca-Nadelspiegelwerte mit geringen Phosphorgehalten und eine
zunehmende Kronenverlichtung der untersuchten Fichten mit steigenden Mg-
Nadelspiegelwerten. Das ,,Dolomitphdnomen® konnte damit auf eine geringe, bodenbedingte
Phosphorverfiigbarkeit und zusétzlich auf physiologische Stérungen, hervorgerufen durch
Magnesiumiiberschuf3, zuriickzufiihren sein. Da meist siidexponierte, flachgriindige Standorte
betroffen sind, kann zusitzlich edaphische Trockenheit eine Rolle spielen (HOLZEL, 1996).
Wenn nicht auch die Stickstoffnachlieferung durch Trockenphasen eingeschriankt wird,
konnten physiologische Storungen durchaus auch die niedrigen Stickstoffgehalte in den Na-
deln erkldren. Die in der Regel hohen Bodenstickstoffgehalte kalkalpiner Standorte (GULDER
& KOLBEL, 1993) wiirden eher eine bessere Versorgung mit Stickstoff erwarten lassen.
Deutlich verschieden waren die wiichsigen gediingten Kollektive von den mattwiichsigen
Béaumchen in den absoluten Ndhrelementmengen in 100 Nadeln — herausragend war die Na-
turverjiingung mit Nihrstoffen ausgestattet. Der, trotz Stickstoff- und Phosphormangel, Uber-
schuf3 an Stickstoff aus dem N/P-Verhéltnis und die héheren Nadelgewichte bei den gediing-
ten wiichsigen Bdumen der Rottauer Alm deuteten auf einen Verdiinnungseftekt fiir Phosphor
hin (LYR et al., 1992). Bei gesteigertem Wachstum nach Diingung war folglich Phosphor -
obwohl ebenfalls gediingt und die absoluten P-Mengen in den Nadeln, v.a. bei NPK-Diingung
am hochsten waren - nicht in ausreichendem MaR verfligbar. Andererseits deuten die giinsti-
geren Verhéltnisse von N zu P bei den mattwiichsigen Baumen der Rottauer Alm und das
sogar ausgewogene Verhiltnis dieser Ndhrelemente der Baume am Fischbachkopf auf einen
Konzentrationseftekt fiir Stickstoff hin.

Diese Reaktionen in der Erndhrung sind bzgl. der ,,Ndhrstoffokologie* von Fichten bedeut-
sam. Wie bereits DYRENKOV & GLATZEL (1976) belegten, fiihrt langsames Wachstum der

Fichten zu einem Konzentrationseffekt und damit zu hoheren Gehalten. Langsames Wachs
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tum als Reaktion auf ein geringes Nahrstoffangebot des Bodens ist nach MARSCHNER (1995)
eine verbreitete Strategie von Pflanzen, den ,,slow growers®. Die langsam wachsenden, matt-
wiichsigen Bidume der Rottauer Alm und die insgesamt wenig vitalen Bdume der Fliche
Fischbachkopf halten damit dhnliche Relationen der Elemente aufrecht, wie die wiichsigen
Biume und sichern so zumindest voriibergehend ihr Uberleben. AuBerdem ist die an niihr-
stofflimitierte Umweltbedingungen adaptierte Fichte nach GROSSNICKLE (2000) nicht in der
Lage ein plotzliches, sehr grofles Nihrstoffangebot - wie hier im Fall einer Diingung - in
vollem Umfang zu nutzen. Auf vergleichbaren Standorten stellte auch HAUPOLTER (1997b)
fest, dass die gediingten Fichten die hohen Néhrstoffgaben nicht auszuschdpfen vermochten.
Daher konnten vermutlich selbst die wiichsigen Fichtenkollektive die Néhrelementgehalte in
den Nadeln nicht langfristig steigern. Nach ZOLLNER (2000) waren diese auf den beiden Fla-
chen bereits zwei Vegetationsperioden nach der Diingemaflnahme wieder im Mangelbereich.
Bei Diingeversuchen an Douglasie, einer Baumart mit vergleichbarem 6kologischen Verhal-
ten, stellte auch REHFUESS (1997) fest, dass DiingemaBBnahmen nur zu einem voriibergehen-
den Mehrzuwachs und Erhéhung der Nadelspiegelwerte flihrten.

Aufgrund ihrer hohen Nadelgewichte besallen die Naturverjiingungsfichten auf Humusaufla-
gen (,,Stockachselverjiingung®) auffallend hohe absolute Elementmengen. Mehrere Autoren
(VON LEININGEN, 1908 & 1909; LEYS et al. 1970; LEIBUNDGUT, 1986) weisen auf die Bedeu-
tung der Humusauflage als wichtige Néhrstoffquelle im Gebirge hin. Aufgrund der darge-
stellten ungiinstigen bodenchemischen Eigenschaften von Dolomitbdden, kann die Menge
pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe sehr von der Qualitdt und Vorratshohe des Humus abhéngen
(GLATZEL, 1968). Daneben speichern diese michtigen Humusauflagen und -béden viel Was-
ser (BOCHTER, 1984), so dass auch eine gute Wasserversorgung der Pflanzen fiir die hohen
absoluten Nédhrelementmengen in Naturverjiingungsnadeln verantwortlich sein konnte. Positiv
auf den Néhrelementumsatz in Humusauflagen diirften sich auch die auf den Abbau von or-

ganischer Substanz spezialisierten Mykorrhizen auswirken (READ & PEREZ-MORENO, 2003).
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Abbildung 1: Hohenzuwdchse [cm] (Summe 1996-2001) und durchschnittliche Gesamtnadelmasse je
Baum [g] der wiichsigen Kollektive nach Flichen und Diingevarianten. (Fehlerbalken zeigen
Standardfehler des Mittelwertes; gleiche Buchstaben bilden homogene Untergruppen; n.s.
Unterschiede sind nicht signifikant)

Figure 1: Shoot growth [cm] (total of 1996-2001) and average total needle mass per tree [g] of the
collectives with a high increment depending on study site and fertilization form (error bars are
indicating the standard error of the mean; same letters mark homogeneous subgroups; n.s. not

significant)
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4.3 Biomassentwicklung

Auf der untersuchten Flache Rottauer Alm hatte sich vor allem die NPK-Diingung positiv auf
das Trieblangenwachstum und die Ndhrelementmengen in den Nadeln ausgewirkt. Dies be-
stitigen auch bereits frithe Versuche von KRAPFENBAUER (1969) und GLATZEL (1971) die

ebenfalls bei NPK-Diingung die grofite Steigerung des Trieblingenwachstums feststellten.
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Beide Autoren weisen auf die Bedeutung eines angemessen Verhéltnis von N, P und K hin.
Da Phosphor das limitierendste Element auf diesen Standorten zu sein scheint, kdnnte die
geringere Reaktion der Biosolvariante auf einen zu niedrigen Phosphorgehalt in diesem Diin-
ger beruhen.

Die untersuchten wiichsigen Pflanzen hatten in Folge der Diingung ein gesteigertes Sprof3lin-
genwachstum, das aber nach fiinf Jahren wieder nachlie. Nach REHFUESS (1997) ist dies dar-
auf zurlickzufiihren, dass das Speicherparenchym dieser kleinen Bdume noch zu wenig aus-
gebildet ist und daher der Diinger nicht in ausreichendem MaB in das interne Néhrelementde-
pot angelegt werden kann. Einmalige Diingemallnahmen wiirden dann zwar zum Teil Néhr-
stoffreserven in der Pflanze erhdhen (daher die hoheren Nadelmassen), wiederholte Diingung
ist jedoch zur Steigerung des Hohenwachstums nétig. Diingemalinahmen sind folglich solan-
ge angezeigt, bis ausreichend Speicherorgane als langfristiges Néahrstoffdepot zur Verfligung
stehen. In die selbe Richtung weisen auch die Ausfilhrungen von DYRENKOV & GLATZEL
(1976). Demnach ist die Fichte eine Baumart mit einer sehr kurzen, intensiven Phase des
Streckenwachstums wihrend dessen sie einen erhohten Nahrelementbedarf hat. Wichtig fiir
das SproBlingenwachstum junger Fichten ist daher (neben exogenen Faktoren, wie v. a.
Strahlung bzw. Wirme) die in der Nadelmasse gespeicherte Nahrelementmenge. Gerade diese
inneren Reservestoffe wurden v.a. durch die NPK-Diingung erhoht (grofle Nadelmasse). Mit
zunehmender Grofle des Baumes und damit des Wurzelsystems werden auBBerdem neue Nahr-
stoffreserven im Boden (diese liegen auf flachgriindigen Standorten im Gebirge haufig als
Spaltenfiillungen vor!) erschlossen. Dies fiihrt dazu, dass der Baum ab einer bestimmten Gro-
Be nicht mehr im Trieblingenwachstum zuriickfillt.

Die extrem geringe Nadelmasse und die dadurch fehlende Moglichkeit Néhrstoffe zu verla-
gern wird die Kontrollbdume und auch die mattwiichsigen Biosol-Bdume am Fischbachkopf
langfristig mit groBer Wahrscheinlichkeit zum Absterben bringen. Dies gilt um so mehr, wenn
man bertiicksichtigt, dass Baume groflerer Hohenlage naturgeméfl mehr Nadeljahrgéinge auf-
weisen miiiten (SCHUTT et al., 1992).

Die geringe Reaktion auf Biosoldiingung und der insgesamt schlechte Pflanzenzustand am
Fischbachkopf gegeniiber der Rottauer Alm konnten eine Folge unzureichender Wurzelent-
wicklung und damit Nédhrelementaufnahme sein (GROSSNICKLE, 2000). Zum einen konnten
die Fichtenwurzeln die organische Auflage nur wenig durchdringen da nur F-Mull vorhanden
war. Daher wurden die Wurzeln in das fiir die Fichte bodenchemisch ungiinstige Milieu des

Mineralbodens gezwungen. Auflerdem sind die Containerpflanzen in saurem Substrat ange
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zogen worden. Daher ist der basische Mineralboden vermutlich auch eine physiologische Bar-
riere die eine Regeneration des Wurzelwerkes nach dem Verpflanzen behindert. Gerade in
diesen BodenerschlieBung investieren um spéter in ungehindertes Hohenwachstum iibergehen
zu konnen (LUSCHER, 1990; OTT et al., 1997). Neben der ungiinstigeren Humusform (als Fol-
ge der Beweidung), konnten nach ROHRIG (1966) und KOSTLER et al. (1968) auch die tiefere
Bodentemperatur und die kiirzere Vegetationszeit an der Obergrenze des Hochmontan im
Vergleich zum Montanbereich die Entwicklung der Wurzeln behindert haben. GOBL (1995)
stellte auerdem auf beweideten Flichen Feinstwurzelschdden und abgestorbene Mykorrhizen
fest. Vermutlich besteht in den Rasenflichen auch keine zusammenhidngende Mykorrhiza-
zonose wie im relativ intakten Wald der Rottauer Alm. Eventuell fehlte auch den mattwiichsi-
gen Biumen der Rottauer Alm zum Zeitpunkt der Diingung ein gut entwickeltes Wurzelsy-
stem als Voraussetzung filir die Nahrstoffaufnahme. LUSCHER (1990) stellte fest, dass Natur-
verjiingungsfichten die Hauptwurzelmasse hangseitig ausbilden. Es konnte jedoch durchaus
sein, dass nicht alle gepflanzten Containerfichten hierzu in der Lage waren und gerade die
mattwiichsigen ihre Wurzeln talseits bildeten und daher der oberhalb der Biumchen ausge-

brachte Diinger nicht wirken konnte.

4.4 Wurzeldichte

PoLOMSKI & KUHN (1998) sowie BABEL (1981) beschreiben, dass geringe Nahrstoffvorrite zu
erhohter Wurzelproduktion fiihren. Diese war besonders hoch bei den ungediingten Kontroll-
pflanzen, obwohl die Diingewirkung auch bei den gediingten Bdumen nur mehr schwer im
Boden nachweisbar war. Vermutlich war der ,,innere* (in dem Fall niedrigere) Néhrstoffvor-
rat ein Schliissel fiir erhohte Feinstwurzelproduktion der Kontrollpflanzen. Die Vorliebe der
Fichte den Schwerpunkt der Feinstwurzeln in der organischen Auflagen zu bilden spiegelte
sich in der hohen Feinstwurzeldichte im Oh— Horizont wider. Auch KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (2002) beschreiben den hdchsten Feinwurzelbesatz der Fichte im Ubergangs-
bereich von der Auflage zum Mineralboden. Da hier saure Verhiltnisse herrschen, diirfte dies
der Fichte in ihrem Nihrstoffaneignungsvermdgen, insbesondere fiir Kalium, entgegenkom-
men. Auch SANDHAGE-HOFMANN (1993) fand die hochste Feinwurzeldichte bei gleichzeitig
engem Ca/K-Verhiltnis der Bodenlosung in der organischen Auflage. Dies unterstreicht die
Bedeutung der organischen Auflage bei Boden mit Kalzium/Magnesium—UberschuB8 und
konnte andererseits das schlechte Gelingen der Aufforstung auf der durch Beweidung und

Humusverlust degradierten Fliche Fischbachkopf erklaren.
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Abbildung 2: Diinge- und Horizon-
teinfluf} auf die Feinstwurzel-

dichte [cm/cm?] aller unter- 12 .
suchten Bdume der Fliche
Rottauer Alm (Fehlerbalken 10 —r

zeigen das 90 % Konfiden-
zintervall des Mittelwertes;
gleiche  Buchstaben bilden
homogene Untergruppen)

Figure 2: Fertilization and soil hori-
zon effects on fine root density
[ecm/ecm?] of the study site
Rottauer Alm (errors bars are
indicating the 90 % confi-
dence intervall; same letters
mark  homogeneous  sub-

groups)

N= 8 8 8

NPK BIOSOL Kontrolle

Feinstwurzeldichte [cm/cm?]

5. Synthese — Diingewirkung, Anpassung der Fichte und Folgerungen fiir

die Schutzwaldsanierungspraxis

5.1 Wirkung der Diingung auf Boden, Ernihrung und Biomasseentwicklung

Die vergleichsweise hohen Diingegaben gingen bis auf Phosphor, das vermutlich als Apatit
im Boden festgelegt wurde, zum GroBteil verloren. Dieser stellte sich auch als problematisch-
stes Nahrelement heraus. Wie ein Verdiinnungseffekt fiir Phosphor zeigte, war dieses Nah-
relement bei gesteigertem Wachstum in Folge der Diingung nicht in ausreichendem Maf ver-
fligbar. Innerhalb der wiichsigen Bdume fiihrte jedoch die NPK-Diingung auf der Rottauer
Alm zu deutlichen Trieblingenzuwachs- und Nadelbiomassesteigerungen. Die geringere
Diingereaktion auf der Flidche Fischbachkopf konnte daher einerseits auf den zu geringen
Phosporanteil in Biosol zuriickzufiihren sein. Weitere Griinde konnen das ungiinstigere Bo-

denmilieu auf dieser durch Beweidung stark verédnderten Fldache und eine unzureichende Wur
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zelentwicklung sein. Trotz Diingung zeigte sich das Hauptproblem der Fichtenernédhrung auf
Rendzinen aus Dolomitgestein: Stickstoff- und starker Phosphormangel bei einem Uberschuf3

an Magnesium.

5.2 Mogliche Anpassung der Fichte an schwierige Standortsverhiltnisse

Die Alpenfichte ist erndhrungsphysiologisch an ein niedriges Néhrstoffpotenzial (in unserem
Fall vor allem Stickstoff und Phosphor, verstirkt durch Trockenphasen) adaptiert. Mit lang-
samen Wachstum in der Jugend —jedoch hohes erreichbares Endalter ist sie eine klare Kli-
maxbaumart. Hohe Néhrstoffgaben konnen daher v.a. von jungen Fichten mit geringer Wur-
zelentwicklung nicht vollstindig ausgenutzt werden. Aufgenommene Néhrstoffe werden nur
kurzzeitig in gesteigertes Wachstum und hohere Nadelspiegelwerte investiert. Dagegen wird,
wie v.a. die gediingten Baume auf der Rottauer Alm verdeutlichen, das interne Ndhrelement-
depot in der Nadelmasse erhoht. Zusétzlich gleicht die Fichte ein geringes Nihrstoffangebot
durch eine erhohte Wurzeldichte aus. Die Naturverjiingung zeigt auf michtigem Skelett-
Humus-Boéden (,,Tangelrendzinen) im Stockbereich abgestorbener Altfichten hohe Néhrele-
mentvorrdte in den Nadeln und ist in ihrer Gesamterscheinung sehr vital. Sie unterscheidet
sich dadurch deutlich von den gepflanzten Bidumen. Entscheidend scheint hierbei die Fakto-
renkombination ungestorte Wurzelentwicklung, vitale Mykorrhizierung und die maéchtige,
vom Ca-/Mg-reichen Substrat losgeldste, organische Auflage bei gleichzeitig hoher Wasser-
speicherkapazitit zu sein. Hier kommen auch verstirkt Mykorrhizen vor, die Feinwurzeln vor
Trockenschidden schiitzen konnen (z. B. Cenococcum geophilum) (INGENHAAG, 2003). Unter
den beschriebenen Standortsverhdltnissen konzentriert die Fichte, &hnlich Baumen in tropi-

schen Regenwéldern, ihre Ndhrelementaufnahme auf die Humusauflage.

5.3 Empfehlungen aus dieser Studie an die Forstpraxis

1) Die Aufwandsmenge von 100 g NPK/Pflanze aus der Versuchsanlage war aufgrund der
geringen Aufnahmefdhigkeit durch die jungen Fichten und der Auswaschungsgefahr zu
hoch. Je nach Baumgrofe diirften 30 — 45 g NPK ausreichen. Anstelle von granuliertem
Diinger konnten langsam 16sliche Diingetabletten (keine Aufnahme durch RauhfuBhiihner
als Mabhlsteine und ldngerer Verbleib im System) ausgebracht werden. Diese sind ober-
halb des Baumes zu verteilen und leicht in die feinstwurzelreiche Humusauflage einzuar-
beiten.

2) Da vergleichsweise kleine, vitale Pflanzen gut auf die Diingung angesprochen haben,
sollten nicht nur grofle Pflanzen gediingt werden. Wenig vitale Pflanzen (zwei Nadeljahr-

ginge) sind nicht diingewliirdig, da vermutlich auch deren Wurzelsystem verkiimmert ist.
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Das selbe gilt auch fiir eine wiederholte Diingung von Pflanzen, die nicht auf eine
Erstdiingung reagierten.
3) Da die Triebldngensteigerung nach Diingung nur kurzzeitig wirkte ist diese 1. d. R. nach

spétestens fiinf Jahren zu wiederholen (Rehfuess, 1997; Grossnickle, 2000).

Im Einzelfall ist zu Priifen ob eine Diingung notwendig und langfristig zielfiihrend ist. Mdgli-
che Entscheidungsgrundlagen fiir Diingemafinahmen an einer Fliche konnen ein bestimmtes
Schutzgut (Objektschutz), zumeist verbunden mit hohen Investitionen (Verbauungen)
und/oder hoher Verbifldruck sein. Orientiert am Einzelbaum, sollten Pflanzen auf ungiinstigen
Kleinstandorten, z.B. bei Schneeschimmelbefall, Schneegleiten und allgemein geringer Vita-
litdt, von der Diingung ausgespart werden. Ab vier bis flinf sattgriinen Nadeljahrgdngen ist
eine Fichte aber als ausreichend vital zu beurteilen. Wenn nicht Wachstumssteigerung das
Ziel ist kann auf eine Diingung verzichtet werden. Die Vitalitdt der zu diingenden Bdume und
damit der Erfolg einer DiingemaBBnahme scheint um so glinstiger, je mehr der urspriingliche
Waldbodencharakter, insbesondere Humusvorrat und —form erhalten sind. Auf in Folge Jahr-
hunderte anhaltender Beweidung extrem verdnderten Dolomitstandorten, wie im Fall der Fl&-
che Fischbachkopf, kann die Fichte nicht (mehr) standortsgemafl und daher auch nicht diin-
gewiirdig sein.

6. Ausblick

Nach wie vor ungeklirt sind Mangelgrenzen der Fichtenerndhrung fiir kalkalpine Standorte,
insbesondere aufgrund moglicher Verdiinnungs- und Konzentrationseffekte (vgl. VAN DEN
BURG, 1985; STEENBIJERG, 1951 & 1954). Hierbei sind Unterschiede im Nahrelementbedarf
bei verschiedenen Fichtenherkiinften (EVERS 1973 & 1976) und in unterschiedlichen Hohen-
lagen (LYR et al. 1992; BERG & MEENTEMEYER, 2002) zu beachten. Forschungsbedarf besteht
weiterhin zum ,,Dolomitphdnomen* und die dabei auftretende unzureichende Stickstoff- und
Phosphorernéhrung bei einem Magnesiumiiberangebot.

Zum Schluf} der Hinweis von BAVIER (1910), der bei der Beurteilung des Baumwachstums im
Gebirge und bei geplanten DiingemaBnahmen auf Schutzwaldstandorten berticksichtigt wer-
den sollte: ,,Wenn irgendwo das Sprichwort ,,Gut Ding will Weile haben angewendet werden

kann, dann sicherlich bei der Durchfithrung der Verjiingung im Gebirge*.
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Zusammenfassung

Junge, gepflanzte Fichten auf Schutzwaldsanierungsflichen der Bayerischen Kalkalpen, ins-
besondere auf Hauptdolomitstandorten, zeichnen sich durch mangelhafte Erndhrung vor allem
mit Stickstoff und Phosphor und durch Wuchsstockungen aus. Daher wurde auf zwei Dolo-
mitstandorten untersucht, wie sich NPK- und Biosol-Diingung auf die Sanierungspflanzen
auswirken und inwieweit die Fichte an nihrstoffarme Verhiltnisse adaptiert ist. Die Diinge-
wirkung war insgesamt sehr kurz, da vermutlich ein Grossteil der ausgebrachten Nahrstoffe
wegen der hohen Niederschldge oberflichlich ausgewaschen wurde und die Fichte hohe
Néhrstoffgaben nicht vollstindig nutzen kann. Trotz der Diingung zeigte sich wiederholt
Stickstoff- und noch stirkerer Phosphormangel. Ausserdem wurde ein Uberangebot an Ma-
gnesium deutlich, das auf Dolomit zu physiologischen Storungen fithren konnte. Bei den un-
tersuchten Diingemitteln hatte NPK die grosste Wirkung. Langsames Wachstum und Erho-
hung der Feinstwurzeldichte sind mogliche Anpassungen an diese ndhrstoffarmen Standorte.
Hier hat auch die organischen Auflage grosse Bedeutung fiir die Baumernidhrung. Als Emp-
fehlung fiir die Forstpraxis wurden geringere Diingemengen an NPK und eine hiufigere Wie-

derholung der Massnahme abgeleitet.

Summary

Nutritionstatus and possible adaptation mechanisms of Norway spruce (Picea abies L.
[Karst.]) on dolomite sites in the Bavarian Limestone Alps — Results from a fertilisation
experiment on young plantations in protective forests

Young, planted Norway spruces in protection forests of the Bavarian Limestone Alps, in par-
ticular on dolomite sites, are characterised by insufficient supplies of phosphorous and nitro-
gen combined with inadequate growth. On two dolomite sites we studied the benefits to the
plants of NPK- and Biosolfertilisation and examined how spruce is naturally adapted to this
nutrient poor environment. Effects of fertilisation were short-lived, because the majority of
the nutrients were washed out as a result of high precipitation. Moreover, spruce is not able to
scoop out nutrients in great quantities. Although fertilisation was carried out, lack of nitrogen
— and, even more acutely — lack of phosphorus were obvious. An over-supply of magnesium
can lead to physiological disfunctions on dolomite sites. The examined fertiliser NPK had the
greatest effect. Slow growth rates and a higher fineroot density are adaptions on these nutrient
poor sites. The organic layer here plays an important role for tree nutrition. Recommendations

for forest practice are smaller amounts but more frequent applications of NPK.
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Résumé

L’épicéa (Picea abies (L.) Karst.) dans les stations dolomitiques des Alpes calcaires
bavaroises. Résultats d’un essai de fertilisation de jeunes plantations destinées a
I’assainissement de forét protectrice

De jeunes €picéas plantés dans des surfaces d’assainissement de forét protectrice dans les Al-
pes calcaires bavaroises (notamment dans des stations dolomitiques) présentent des carences,
avant tout en azote et en phosphore, et un ralentissement de la croissance. Suite a ces consta-
tations, on a étudié¢ I’effet d’un épandage d’engrais de type NPK ou biosol sur deux stations
dolomitiques et observé le degré d’adaptation de 1’épicéa aux mauvaises conditions nutritives.
L’effet des engrais a été tres bref dans son ensemble. La raison en est la suivante: une grande
partie des ¢éléments nutritifs apportés a été¢ vraisemblablement lessivée en surface par les
fortes précipitations et 1’épicéa n’a pas pu utiliser enticrement la forte concentration de nutri-
ments. Des carences en azote et plus encore en phosphore sont a nouveau apparues malgré
I’apport d’engrais. On a en outre décelé un net excédent de magnésium susceptible d’entrainer
des perturbations physiologiques sur les stations dolomitiques. Parmi les engrais testés, c’est
le mélange NPK qui a eu le plus grand effet. Une croissance lente et une densification des
radicelles constituent des adaptations possibles a ce type de stations pauvres en éléments nu-
tritifs. L horizon organique revét, ici aussi, une grande importance pour 1’alimentation de
I’arbre. Cette étude a permis d’adresser aux praticiens forestiers la recommandation suivante:
utiliser I’engrais NPK a faible dose et répéter fréquemment 1’opération.

Traduction; CLAUDE GASSMANN
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Abstract

The vertical niche differentiation of genera of ectomycorrhiza (ECM) was assessed in a 17
years old Norway spruce (Picea abies L. [Karst.]) plantation on a mountainous dolomitic site
(1050 m.a.s.l.) of the Bavarian Limestone Alps. We determined ECM anatomotypes, recorded
the abundance of corresponding ECM root tips, and classified them into groups of ECM ex-
ploration types, which refer to the organisation and the extent of their extramatrical mycelia.
The abundance of ECM was highest in the organic soil layers compared to the mineral soil
horizon. The ordination of the ECM communities and of the exploration types revealed segre-
gation in dependency on differences in soil horizon properties. While Cenococcum geophilum
preferred the organic soil layers, Lactarius spp., Tomentella spp., and Craterellus tubaeformis
were generally most abundant in the mineral soil horizons. C. geophilum was the predominant
species possibly based on enhanced competitiveness under the prevailing site conditions. The
short-distance exploration types (e.g. C. geophilum) preferentially colonized the organic soil
layer, whereas the contact types (e.g. most of the Tomentella spp., Craterellus tubaeformis)
together with medium-distance types (e.g. Amphinema byssoides) were primarily associated
with the underlying A-horizons. Therefore, the soil horizons had an important effect on the
distribution of ECM and on their community structure. The spatial niche differentiation of
ECM genera and exploration types is discussed in regard to soil horizon specific physico-

chemical properties and the assumed ecophysiological strategies of the ECM.

Keywords: Picea abies, ectomycorrhizae, exploration types, limestone, Alps, anatomotypes,

morphotypes

Introduction

The mountainous vegetation belt of the Bavarian Limestone Alps was previously naturally
covered by mixed Norway spruce (Picea abies L. [Karst.]), European beech (Fagus sylvatica
L.) and Silver fir (4bies alba Mill.) forests, growing on moderately dry (Aposerido-Fagetum
caricetosum albae) to moderately fresh sites (Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae)
(EwWALD 1997). The previous virgin forests, rich in structure, were characterised by large
amounts of dead and decayed wood on the forest floor and by organic residues that accumu-
lated on the soil surface. It is well documented for the Bavarian Limestone Alps, that the in-
tensive former silvicultural practices, in particular clearcutting for salt work industries since
the 15™ century, lead to a substantial loss of the organic matter due to mineralisation proc-

esses and erosion by snow gliding on these steep mountain slopes (Zierhut 2003, Bochter et
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al. 1981, Meister 1969). Accordingly, the forest harvesting practice resulted in both a great
shift of the humus forms from mighty mor or moder in the virgin forests to thin mull humus
forms on nowadays woodless sites and in wide canopy openings with only sparse residual
overstory trees (Meister 1969). Reforestation efforts on these sites have often been unsuccess-
ful, because the planted spruce shows low growth rates, especially when combined with insuf-
ficient nutrition, in particular nitrogen, phosphorus, and potassium (Baier 2004, Haupolter
1999).

Organic matter plays an important role in nutrient cycling in ecosystems, mainly due to the
decomposition capabilities of the ectomycorrhizac (ECM) (Read and Perez-Moreno 2003,
Smith and Read 1997, Gadgil and Gadgil 1971). Several field studies have reported declines
in ECM diversity after forest harvesting. Impacts of forest clearcutting on ECM communities
are related to loss of inoculation potential, decrease in inputs of carbon from host plants, dis-
tance to mature trees or a combination of these factors (Cline et al. 2005, Jones et al. 2003).
Dickie et al. (2002) found markedly different fungal communities among litter, F-layer, H-
layer, and the B-horizon, indicating the importance of the specific edaphic environment for
the ECM community structure. The extramatrical mycelia radiating into the soil act as a
transport system and increase the exploited soil volume (Read et al. 2004, Smith and Read
1997, Brownlee et al. 1983, Duddridge et al. 1980). The classification of ECM fungi into ex-
ploration types, which refer to the amount, organisation and extent of the extramatrical myce-
lia, is a new attempt to characterise the ecological relevance of ectomycorrhizal communities
(Agerer 2001). Therefore, a spatial niche differentiation of ECM species and of ECM explo-
ration types, respectively, could be related to soil horizon specific physico-chemical proper-
ties and to differential resource utilization (Kuyper and Landeweert 2002).

However, there are only a few investigations on ECM community composition, and niche
differentiation of ECM mycelium and its spatiotemporal structure in the forest soil
(Landeweert et al. 2005, Izzo et al. 2005, Agerer and Goéttlein 2003, Tedersoo et al. 2003,
Agerer et al. 2002, Dickie et al. 2002).

The aims of our study were to assess (i) the vertical niche differentiation of ECM in the top
soil horizons of a young Norway spruce plantation in a near-to-nature forest stand on a dolo-
mitic site of the Bavarian Limestone Alps, and (ii) the separation of the ECM exploration

types, which is assumed to be indicative of differential resource utilization by ECM.
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Materials and methods

Study site description

The study took place in a near-to-nature forest of the Bavarian Limestone Alps (southern
Germany, 47°48°00°‘N, 12°22°30°°O) at 1050 m.a.s.l.. The site was selected based on unal-
tered moder humus forms, and the presence of residual canopy trees. The forest was classified
as an Aposerido-Fagetum caricetosum albae vegetation type (Ewald 1997) on a slope with a
southern aspect, and the mature overstory was dominated by spruce and fir. The variously
aged, 160-220 year old stand with canopy openings was artificially regenerated with regularly
planted (distance 1.5 m x 1.5 m) Norway spruce (containerised plants, seeds originating from
similar stands) in 1989. Soils derived from “Raibler dolomite” were Eutric Leptosols, Rendzic
Leptosols and Cromic cambisols, and had almost alkaline reactions in mineral horizons with
pH-(H20) ranging from 7.0 to 8.0 and slightly acidic reactions (pH 5.5 to 6.5) in the humus
layers (Buol et al. 1997, Bayerisches Geologisches Landesamt 1967, 1981). The mean annual
temperature and precipitation are 4.8 °C and 1,900 mm respectively (interpolated according to
Enders 1979 and Fliri 1975), but dry periods during summer are frequent (Liu et al. 1994).
Sampling and identification of ECM

Samples were taken from 24 randomly chosen spruce trees planted in 1989 within the repre-
sentative plot area of 2000 m?. To avoid a possible influence of the seasonality of ECM (Sittig
1999), samples were taken at four times during the 2002 growing season (26 June, 3 August,
26 August, 9 October), each time from six different trees. Since the majority of the roots of
individual naturally regenerated spruces on mountain slopes are located on the upslope side
(Liischer 1990), we assumed the same for the planted trees on the plot. To obtain ECM sam-
ples representative for the major rooting zone, five soil cores (3.8 cm diameter, depth 20 cm)
were taken on a half circle along the radius of the crown diameter on the uphill side of each
tree. Samples were taken from the organic layer down to the mineral soil. The organic hori-
zons F, H and the mineral A horizon of each of the 120 soil cores (24 trees and 5 replicates
per tree) were separated in the lab, and replicates of horizons per tree were pooled. Four trees
in the plot were growing on mighty mor (alpine raw humus without an A horizon) and there-
fore only the 68 remaining soil horizon samples (24 F, 24 H, 20 A) were stored in plastic bags
at 5 °C in the dark until processing. Cleaning was performed by soaking the samples in tap
water (24 h, 5 °C), followed by screening of roots of silver fir and of the ground vegetation
based on distinct morphological features. Living root tips and ECM morphotypes of each sub-
sample were isolated, categorised and separated due to their outer appearance (morphology)

and their total abundance was determined with the aid of a dissecting microscope (Leica, Wild
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MS5) (Agerer 1991, 1987-2002). A subsample of each ECM morphotype was fixed in a for-
maldehyde-ethanol-acetic acid (FEA) solution as a voucher (comp. appendix). For differen-
tiation of the morphotypes into anatomotypes, mantle-, hyphae-, and rhizomorph-preparations
were used to identify the ECM to genus or, if possible, to species level, using a light micro-
scope (Leica, Dialux 22) (see also Agerer 1991). Subsequently, ECM were classified into
exploration types (Agerer 2001, 2002). For evaluation of exploration type specific distribution
within soil horizons, genera with more than one species have been grouped by their genus,
others by species. Total finest root length (diameter < 1.0 mm) was measured using the soft-
ware package WinRhizoTM (Version 4b, Regent Instruments Inc., Canada). The total abun-
dance (total number of living ECM per 100 cm3 soil volume), the relative abundance (number
of living ECM per meter of finest root length), and relative genus/species abundance in a spe-
cific soil horizon (proportion of ECM expressed as % of each genus/species per total number
of living mycorrhizal root tips in the specific soil horizon) were recorded.

Soil chemistry

Total element contents (C, N, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu, and Zn) and pH-values (H20
and 1m KCl) were analysed for each of the 68 horizon samples. C and N were analysed after
complete oxidative burning with the LECO CHN-1000 analyser, other elements were meas-
ured after HNO3 digestion on an ICP-IES Optima 3000 Perkin Elmer (BMELF 1990).
Statistical analyses

For univariate analyses of soil horizon effects on abundance of ECM, ANOVA (SPSS 11.5,
SPSS Inc.) with Tukey post-hoc-test was applied (Lozan and Kausch 2004). Relations be-
tween environmental variables and genus/species abundance of ECM fungi, and the effects of
soil horizon on overall community structure, were analyses by means of multivariate ordina-
tion techniques (Jongman et al. 1995) using the PC-Ord4 software package for windows
(McCune et al. 2002). First of all, the original sample size of 68 was reduced to a 63 dataset
(22 F, 23 H, 18 A) after outlier analysis using chemical properties of the horizons for analy-
ses. A DCA (detrended correspondence analysis, Hill and Gauch 1980) on the relative abun-
dance was used to show the separation of ECM taxa and the influence of edaphic variables.
Soil chemical properties that were subjected to statistical analyses were pH (1m KCI), total
Ca, Mg, K, Mn, P, N, C:N ratio, and total humus content. The separation of ECM exploration
types, as indicative for a differential resource utilization, was evaluated by PCA (principal

component analysis).
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Results

ECM community structure

Number of ECM root tips

15.000

10.000 -

5.000 ~

Cenococcum
Tomentella
Lactarius
Sebacina
Craterellus
Dermocybe
Amphinema
Cortinarius
Inocybe
Ramaria
Russula
Hebeloma
Tuber
Chroogomphus
Hydnellum

Figure 1. Abundance of ECM genera expressed as the total number of ECM root tips within the re-
search site, i.e. from all 24 trees.

Figure 1 shows in descending order the total abundance of the 15 identified ECM genera.
With a proportion of 25%, Cenococcum geophilum Fr. was the dominant species regarding
the total amount of ECM. C. geophilum, Tomentella, Lactarius, and Sebacina (Urban et al.
2003) altogether represented 60% of all ECM within the plot. The genera Dermocybe, Cortin-
arius, and both Craterellus tubaeformis (Bull.) Quél. and Amphinema byssoides (Pers.)
J.Erikss. also had a high total abundance. In contrast, other genera, e.g. Ramaria, Hebeloma,
Tuber, Chroogomphus, and Hydnellum, occurred less frequently.

Vertical distribution of mycorrhizae and exploration types

The absolute abundance of ECM in distinct soil horizons (Fig. 2, left) shows tendencies of
mycorrhizal root tips for preferential colonisation of the organic layers F and H. However,
there was a significantly higher relative abundance in the F-layer compared to H and A, and a

higher colonisation of the roots in H horizon compared to A (Fig. 2, right).
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Absolute abundance [ECM root tips/100cm’]

Relative abundance [ECM root tips/m root <Imm]
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Figure 2. Absolute (left) and relative (right) abundance of mycorrhizal root tips in soil horizons of all
trees studied (different small letters in italics indicate significant differences).

Relative genus abundance [%]
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Figure 3. Relative genus abundance in the F, H, and A horizons (number of ECM of each
genus/species per total number of living mycorrhizal root tips in the specific soil horizon [%)]).

The relative abundance of ECM genus or species (Fig. 3) per soil horizon showed the domi-

nance of C. geophilum, which was distributed over all horizons and occurred twice as fre
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quently in the organic F-layer compared to the mineral A-horizon. In contrast, Craterellus

tubaeformis, Lactarius, and Tomentella were more abundant in the A-horizon.

Axis 2 RAM
. v
HEB
v
CHR
v
HYD
v
v
INO
DER
v
humusCyENN
SEB
v CN 1 K pH(KCI) LfC
Mg Axis 1
v YTOM
AMP
CRA
v
COR
v
RUS
v TUB
- v

Figure 4. DCA ordination biplot of ECM communities and environmental factors (63 datasets, 15
genera, and 9 variables).

The graphic overlay of the DCA (Fig. 4), depicting the different qualities of soil horizons on
the community structure of ECM species/genera, resulted from the measured soil characteris-
tics (e.g. pH-values, nitrogen content). The coefficient of determination (r?) for the correla-
tions between ordination distances and distances in the original dataset was 0.34 for axis 1
and 0.08 for axis 2. Thus, the quality of data reduction and the proportions of variance, ex-
plained by the two primary axes, were in the acceptable range for ecological studies. The first
axis explains the highest proportion of variance in the data and is easiest to interpret. Humus
content, C:N ratio and N content were the most important edaphic characteristics (Pearson’s r
for axis 1: —0.45; -0.41; -0.33 respectively) in the ordination. In contrast Mg (r = 0.22) was of
minor relevance, as the other factors intervene. Pearson’s r for axis 1 was high for Lactarius

(0.77), for Sebacina (-0.71) and for C. geophilum (-0.52), followed by Inocybe (0.28) and
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Tomentella (0.25). The species/genus-environment biplot showed that C. geophilum and Se-
bacina were arranged at the left of the origin of the ordination, correlating with increasing
humus and nitrogen content, and higher C:N values, which are indicative of organic layer
qualities. Lactarius, Tomentella, and Craterellus tubaeformis were clustered at the right side
of the DCA, which is indicative of the dominant influence of increasing pH and K content in
the mineral soil horizons derived from limestone. In contrast, the spreading of the genera
along axis 2 of the DCA with only a low coefficient of determination shows no meaningful
correlation with measured chemical soil properties.

Based on the ECM exploration type classification according to Agerer (2001), contact, short-
distance, and medium-distance types could be found. The classification of the 33 anatomo-
types of the 15 genera into the exploration types, used for the Principal Component Analyses

(PCA), is shown in Table 1.

contact short-distance medium-distance

FRINGE SUBTYPE
Chroogomphus helveticus (CHR- 01, -02) Cenococcum geophilum (CEN-01) Amphinema byssoides (AMP-01)
Chroogomphus sp. (CHR-00) Hebeloma sp. (HEB-01) Cortinarius sp. (COR-00)
Craterellus tubaeformis (CRA-01) Inocybe sp. (INO-01) Dermocybe sp. (DER-00)
Russula sp. (RUS-00) Inocybe sp. (INO-02) MAT SUBTYPE
Russula cf- densifolia (RUS-01) Sebacina sp. (SEB-01) Hydnellum sp. (HYD-00)
Russula cf. sanguinea (RUS-02) Tomentella sp. (TOM-05) Ramaria sp. (RAM-00)
Russula cf. vinosa (RUS-03) Tuber sp. (TUB-00) SMOOTH SUBTYPE
Tomentella sp. (TOM-00) Tuber cf. borchii. (TUB-01) Lactarius sp (LAC-00)
Tomentella cf. pilosa (TOM-01) Tuber cf. melanosporum (TUB-02) Lactarius sp. (LAC-02)
Tomentella sp. (TOM-02) Lactarius deterrimus (LAC-01)
Tomentella sp. (TOM-03) Tomentella sp. (TOM-06)

Tomentella sp. (TOM-04)
Tomentella sp. (TOM-07)
Tomentella sp. (TOM-08)
Tomentella sp. (TOM-09)

Table 1. Collected ECM genera and the corresponding anatomotypes, classified into their exploration
types.

There was, however, no occurrence of the long-distance type. The highly variable genus 7o-
mentella formed all three exploration types, with the highest species number in the contact
exploration type. Craterellus tubaeformis also contributed to the ECM contact type. The main
proportion of the short-distance type was represented by Cenococcum geophilum, followed by
Sebacina. Dermocybe and Amphinema byssoides constituting most of the medium-distance
ECM types (comp. Fig. 1), with Lactarius belonging to the smooth subtype of the medium-

distance exploration type. The PCA (Fig. 5) indicated a separation of the three exploration
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types, which resulted from differences in the soil properties. The first axis accounted for
nearly 47% of the variation, whereas an additional 35% was explained by axis 2 (eigenvalue
1.0). Based on an eigenvalue of 1.4 for axis 1 and at least 1.0 for axis 2, we interpreted both
axes of the PCA. As with the DCA, the overlay with the site variables humus content (r for
axis 1 =-0.42), C:N ratio (r for axis 1 =-0.35), and N content (r for axis 1 =-0.32 ), illustrated
the increase of organic layers to the left side of the origin. On the other hand, Ca content (r for
axis 1 = 0.36 ), pH value (r for axis 1 = 0.28 ), and Mn content (r for axis 1 = 0.26 ) to the

right side, are indicative for the mineral A horizon.

Axis 2 MD
|
P
pH(KCI)
SD N _
[ ] humus Mn Axis 1
C:N
Ca
C
|

Figure 5. PCA of the exploration types and the overlay of site variables (63 datasets, 9 variables;.
SD: short-distance type; MD: medium-distance type,; C: contact type)

Subsequently, the PCA showed that short-distance exploration types favoured a soil environ-
ment rich in humus and with high N content, characteristic for organic layers. The contact and
medium-distance types were associated with the underlying alkaline mineral A-horizons with
increasing Ca and Mn due to mineral weathering. The spreading of the contact and the me-
dium-distance types along axis 2 may be related to increasing P content (r for axis 2 = 0.26)

for the medium-distance types and increasing Ca content (r for axis 2 = -0.26) for the contact

types.
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Discussion

The ordination of the ECM communities and of the exploration types by DCA and PCA re-
vealed a segregation in dependency on differences in soil properties (Figs. 4 and 5), according
to the vertical niche differentiation in soil horizons (Fig. 3). As expected for the community
structure and the abundance in soil horizons, only a few taxa represented the majority of all
ECM within the site, and the ECM preferred the organic layers (Figs. 1 and 2).

The ECM abundance curve (Fig. 1), dominated by C. geophilum, Tomentella, Lactarius, and
Sebacina, and accompanied by a descending number of ECM of other taxa, showed a high
similarity to those of other studies (e.g. Jonsson et al. 2000). It is typical for mycorrhizal
community structures that a few dominant species contrast with a high number of rare ECM
(Erland and Taylor 2002, Taylor 2002, Peter et al. 2001). Moreover, it has been shown in
many studies comparing above- and below-ground ECM communities that ECM fungi not
producing conspicuous sporocarps (e.g. Cenococcum geophilum, Tomentella) were predomi-
nant (Tedersoo et al. 2003, Horton and Bruns 2001, Peter et al. 2001, Fransson et al. 2000,
Jonsson et al. 2000). The predominance of C. geophilum within the studied site, is in accor-
dance with the results of Gobl and Thurner (1996), who also recorded a very high percentage
(63%) of C. geophilum ECM in alpine regions . C. geophilum appears to be very competitive
under adverse alpine climates, due to active growth at low soil temperatures, drought toler-
ance, pioneering capabilities, persistence of sclerotia in the soil, and in addition associations
in alpine ecosystems with herbaceous plants as host such as Polygonum viviparum (Cairney
and Chambers 1999, Smith and Read 1997, Read 1995, Vogt et al. 1981).

Most of the nutrients in the F and H humus layers are organically bound, and therefore these
upper soil horizons are considered as the most important sites of mineralisation processes and
nitrogen mobilisation (Scheffer-Schachtschabel 2002, Smith and Read 1997, Abuzinadah and
Read 1989). The preference of mycorrhizal root tips for the organic layers is reflected by the
highest absolute abundance in F and H layers compared to A horizons and the significantly
increased relative abundance in the F layer (Fig. 2). On a comparable alkaline dolomitic site
Sandhage-Hofmann (1993) found the highest fine root density of Norway spruce in the or-
ganic layer. This was explained by more efficient nutrient acquisition, specifically for potas-
sium, due to lower ion antagonism with calcium and/or magnesium in acidified organic lay-
ers. Hence, our results are consistent with other studies reporting the majority of the ECM
fungi in the organic layers (e.g. Read and Perez-Moreno 2003, Dahlberg 2001).

The separation of some ECM genera along gradients of soil properties was shown by DCA

ordination (Fig. 4). C. geophilum and Sebacina spp.. can apparently cope well with high hu
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mus contents, and large C:N ratios. The fact that C. geophilum prefers organic layers and/or
A-horizons enriched with organic compounds has also been shown by other studies (Fransson
et al. 2000, Ponge 1990, Kottke and Oberwinkler 1988, Vogt et al. 1981). C. geophilum pos-
sibly preferentially colonises the F horizon, due to its ability to tolerate changing environ-
mental conditions in this horizon better than other species, since the F layer is subject to the
highest fluctuations of soil temperature and moisture. Drier conditions, which are frequent on
this southern exposure slope, have already been shown to positively influence the abundance
of black ectomycorrhiza (e.g. C. geophilum) (Kérén et al. 1996, Pigott 1982, Worley and
Hacskaylo 1959). Another reason for the preference of organic layers could be a potentially
higher ligninolytic capacity of C. geophilum in comparison to other ectomycorrhizal fungi
(Bending and Read 1997) or its higher dependence on nitrogen nutrition for growth (Eaton
and Ayres 2002). In contrast, the genera Craterellus, Lactarius, and Tomentella, showed the
highest frequency in mineral A horizon (Figs. 3, 4), characterised by a higher, basic pH. Ap-
parently, the genus Lactarius is not very tolerant to water stress (Cairney and Chambers
1999). Therefore, ECM formed by Lactarius might profit from a higher and more constant
moisture level in mineral A horizons. It is interesting to note that Lactarius respiration activity
in a beech stand was altered more by low water potential than that of C. geophilum, indicat-
ing that Lactarius ECM on beech is less tolerant for drought stress than C. geophilum (Jany et
al. 2003). A member of Tomentella sp. was favoured after liming a Norway spruce stand
(Brand et al. 1992). Therefore, some species of Tomentella prefer possibly high pH-values
and base saturation. In conclusion, the ordination of ECM genera with DCA indicated that the
different soil horizons had the most pronounced effect on the ECM community structure,
probably due to chemical and/or physical properties. Accordingly, Tedersoo et al. (2003) and
Dickie et al. (2002) demonstrated the preference of ECM fungi for different substrate quali-
ties, organic layers, and mineral soil horizons.

The spatial niche differentiation may also be related to differential resource utilization by
ECM (Kuyper and Landeweert 2002). Agerer and Géttlein (2003) have recently shown that
differences in small scale distribution of ECM genera might be correlated with various
physiological functionalities to make different nutrient sources accessible. The ability of ECM
fungi to capture and transport nutrients, and the extent of depletion, e.g. for nitrogen, phos-
phorus, and potassium, differs between fungal symbionts due to various specific enzymes
(Read and Perez-Moreno 2003). In addition, the shape of ECM with, for example, emanating
hyphae and/or rhizomorphs, which were used to classify ECM into the exploration types
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(Agerer 2001), may represent distinct ecophysiological strategies, especially for nutrient ex-
ploitation.

The first axis of the PCA (Fig. 5) appeared to be associated with differences between distinct
soil horizons. It was notable, that contact types (e.g. most of the Tomentella species, Cra-
terellus tubaeformis), and medium-distance types (e.g. Amphinema byssoides) were associ-
ated with soil properties indicative for mineral A horizons. The contact types with a smooth
mantle and only a few emanating hyphae are typically sandwiched between the surrounding
substrates, and therefore well equipped to explore dense soil horizons with narrow pores
(Agerer 2001). This might explain their preference for the mineral soil horizon with a higher
bulk density than organic layers. In addition, the A horizon on calcareous soils is character-
ised by hardly degradable organic matter, stabilised in calcium-magnesium-humic compounds
(Scheftfer-Schachtschabel 2002). Contact types might be able to utilize these sources, because
they are often hydrophilic and possibly able to degrade lignin to increase access to nitrogen
complexed to phenolic substances (Agerer 2001, Agerer et al. 2000). ECM formed by Lac-
tarius belong to the smooth subtype of the medium-distance exploration type, almost lacking
emanating hyphae and with a few, mostly undifferentiated, rhizomorphs that grow frequently
in close contact with the substrate. Hence, the same might also be true for the predominantly
occurring L. deterrimus, as the major representative of the medium-distance smooth subtype.
Lactarius species reveal potential ligninolytic capacity (Agerer et al. 2000). This might be the
reason for their predominant occurrence in A horizons with stable humic nitrogen compounds.
Another important source for organic nitrogen in mineral soils and a main fraction in the ni-
trogen cycle is dissolved organic nitrogen (DON) (Hedin et al. 1995). Katzensteiner (2003)
found on comparable sites in the Northern Limestone Alps (Austria) DON as the dominant N
fraction in percolates of mature and regeneration stands. Therefore, it is possible that contact
and medium-distance types utilize DON of the slow percolating humus outflow in the narrow
pores of the underlying A horizon as an additional nitrogen source. The concentration of Rus-
sula and Lactarius, mostly forming contact and medium-distance smooth subtype ECMs
(Agerer 2001), in the humic mineral A-horizon has already been mentioned by Brand (1991).
In contrast, the PCA ordination revealed that the short-distance types (e.g. C. geophilum, Se-
bacina spec.) preferred the organic layer. Short-distance types are characterised by a dense
cover of emanating hyphae (Agerer 2001). Hence, they are very suitable to grow and make
multiple contacts with the loose organic material in upper organic layers. The fresh organic
residues accumulated in the organic layer are characterised by the highest N contents within

soil horizons (Marschner 1995). As mentioned previously, C. geophilum also possesses pro
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teolytic enzymes to mobilise organically bounded nitrogen (Dahlberg et al. 1997) and is rather
N-dependent for growth (Eaton and Ayres 2002).

The vertical distribution of both ECM taxa and various exploration types formed in the or-
ganic matter and the A horizon in the studied near-to-nature forest stand may result from a
dual influence of chemical/physical qualities and is consequently due to differences in the
available nutrient forms. In accordance with other studies (Dahlberg 2001, Wallenda and
Kottke 1998), the quality of the soil horizons had an important effect on the occurrence of
ECM taxa and therefore on the community structure. Differences in the nutrient utilization by
ECM and the partitioning of resources among ECM, respectively, as hypothesised for our
study of the vertical distribution of exploration types, may be an adaptation to prevent these
nutrient poor ecosystems from a loss of nutrients.

As mentioned in the introduction, the impacts of clearcutting on mycorrhizal communities are
varied (Cline et al. 2005, Jones et al. 2003), but it appears likely that a shift in humus forms
induced by clearcuttings would have long lasting impacts on ECM community structure. The
loss of specific ECM due to changing humus forms could have important functional conse-
quences not just for the host plants but for the ecosystem as a whole, due to an altered ability
of nutrient release by ECM. High ECM diversity has been proposed to increase plant produc-
tivity (van der Heijden and Sanders 2002). Additional to the decrease in ECM diversity after
clearcuts (Cline et al. 2005) and the impaired nutrient availability in the remaining alkaline A
horizon (Baier 2004), the shift in humus forms with an altered ECM community on reforesta-
tion sites might explain the failure of artificial plantations of spruce.

However, the niche differentiation and exploration types of ECM genera were assessed in
three different horizon samples, which were obtained according to pedological definitions
(Arbeitsgruppe Boden 1994). Therefore, it appears likely that the niches have not been di-
vided finely enough to estimate a more precise niche differentiation. The study was a first
attempt to use the exploration type classification as an indication of differential resource utili-
zation. Therefore, investigation of the relevance of exploration types and their vertical distri-
bution and in pure organic humus layers over solid limestone with high gradients of different
nitrogen forms (organically bound vs. dissolved) on various datasets should be a focus in fu-
ture studies. Such an approach is necessary to complement detailed studies of ECM commu-

nity composition and structure of ECM groups varying in resource requirement.
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Appendix

Ectomycorrhizal material

The isolated ECM are kept as voucher specimens in M (Holmgren et al. 1990):
Germany, Bayern, Marquartstein, Rottauer Alm 47°48°00°°N, 12° 22°30”’E, 1050 m a.s.l.

Amphinema byssoides (Pers.) J.Erikss. AMP-01: JI 154, leg. 09.10.02 - JI 226, leg. 09.10.02 -
J1 074, leg. 03.08.02 - JI 119, leg. 26.08.02 - JI 103, leg. 26.08.02 - JI 105, leg. 26.08.02 - JI
064, leg. 03.08.02 - JI 085, leg. 03.08.02 - JI 245, leg. 09.10.02 - JI 203, leg. 09.10.02 - JI
127, leg. 26.08.02 - JI 264, leg. 09.10.02. - Cenococcum geophilum Fr. CEN-01: JI 076, leg.
03.08.02 - JI 082, eg. 03.08.02 - JI 091, leg. 26.08.02 - JI 065, leg. 03.08.02 - JI 02, leg.
26.06.02. — Chroogomphus sp. CHR-00: JI 059, leg. 03.08.02 - JI 057, leg. 03.08.02. -
Chroogomphus helveticus (Singer) Moser CHR-01: JI 050, leg. 03.08.02 - JI 220, leg.
09.10.02 —JI 222, leg. 09.10.02. — Chroogomphus helveticus CHR-02: JI 081, leg. 03.08.02 -
JI 051, leg. 03.08.02 - JI 258, leg. 09.10.02 - JI 169, leg. 09.10.02 - JT 093, leg. 26.08.02 - JI
111, leg. 26.08.02. — Cortinarius sp. COR-00: JI 040, leg. 03.08.02 - JI 078, leg. 03.08.02 - JI
185, leg. 09.10.02 - JI 187, leg. 09.10.02 - JI 190, leg. 09.10.02 - JI 276, leg. 09.10.02 - JI
171, leg. 09.10.02 - JI 174, leg. 09.10.02 - JI 098, leg. 26.08.02 - JI 107, leg. 26.08.02 - JI
133, leg. 26.08.02 - JI 136, leg. 26.08.02 - JI 121, leg. 26.08.02 - JI 196, leg. 09.10.02. —
Craterellus tubaeformis (Bull.)Quél. CRA-01: JI 255, leg. 09.10.02 -JI 173, leg. 09.10.02 - JI
210, leg. 09.10.02 - JI 215, leg. 09.10.02 - JI 219, leg. 09.10.02. — Dermocybe sp. DER-00: JI

253, leg.
237, leg.
118, leg.
162, leg.
256, leg.
212, leg.
100, leg.
272, leg.
126, leg.
159, leg.
073, leg.
117, leg.

216

09.10.02 - JI 227, leg.
09.10.02 - JI 238, leg.
26.08.02 - JI 080, leg.
09.10.02 - JI 184, leg.
09.10.02 - JI 275, leg.
09.10.02 - JI 216, leg.
26.08.02 - JI 131, leg.
09.10.02 - JI 181, leg.
26.08.02 - JI 054, leg.

09.10.02 - JI 228, leg.
09.10.02 - JI 240, leg.
03.08.02 - JI 049, leg.
09.10.02 - JI 186, leg.
09.10.02 - JI 170, leg.
09.10.02 - JI 095, leg.
26.08.02 - JI 132, leg.
09.10.02 - JI 110, leg.
03.08.02 - JI 055, leg.

09.10.02 - JI 233, leg.
09.10.02 - JI 241, leg.
03.08.02 - JI 259, leg.
09.10.02 - JI 189, leg.
09.10.02 - JI 211, leg.
26.08.02 - JI 140, leg.
26.08.02 - JI 135, leg.
26.08.02 - JI 125, leg.
03.08.02 - JI 069, leg.

09.10.02 - JI
09.10.02 - JI
09.10.02 - JI
09.10.02 - JI
09.10.02 - JI
26.08.02 - JI
26.08.02 - JI
26.08.02 - JI
03.08.02 - JI

09.10.02 - JI 265, leg. 09.10.02 - JI 267, leg. 09.10.02. — Hebeloma sp. HEB-00: JI
03.08.02 - JI 043, leg. 03.08.02 - JI 045, leg. 03.08.02 - JI 047, leg. 03.08.02 - JI
26.08.02 - JI 262, leg. 09.10.02 - JI 053, leg. 03.08.02 - JI 038, leg. 03.08.02 - JI
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161, leg. 09.10.02 - JI 194, leg. 09.10.02 —Hydnellum sp. HYD-00 Inocybe sp. INO-01: JI
052, leg. 03.08.02 - JI 163, leg. 09.10.02 - JI 099, leg. 26.08.02 - JI 088, leg. 03.08.02 - JI
152, leg. 09.10.02 - J1 204, leg. 09.10.02 - JI 207, leg. 09.10.02. — Inocybe sp. INO-02: JI 179,
leg. 09.10.02 - JI 246, leg. 09.10.02. — Lactarius sp. LAC-00: JI 153, leg. 09.10.02 - JI 188,
leg. 09.10.02 - JI 198, leg. 09.10.02 - JI 150, leg. 09.10.02 - JI 122, leg. 26.08.02 - JI 130, leg.
26.08.02 - JI 063, leg. 03.08.02. — Lactarius deterrimus Groger LAC-01: JI 141b, leg.
26.08.02 - JI 183, leg. 09.10.02 - JI 067, leg. 03.08.02 - JI 060, leg. 03.08.02 - JI 083, leg.
03.08.02 - JI 250, leg. 09.10.02 - JI 200, leg. 09.10.02 - JI 208, leg. 09.10.02 - JI 034, leg.
03.08.02 - JI 035, leg. 03.08.02 - JI 039, leg. 03.08.02. — Lactarius sp. LAC-02: JI 257, leg.
09.10.02 - JI 273, leg. 09.10.02 - JI 269, leg. 09.10.02 - JI 270, leg. 09.10.02. — Ramaria sp.
RAM-00: JI 271, leg. 09.10.02 - JI 178, leg. 09.10.02 - JI 113, leg. 26.08.02 - JI 056, leg.
03.08.02 - JI 036, leg. 03.08.02. — Russula sp. RUS-00: JI 180, leg. 09.10.02. — Russula cf.
densifolia Secr. ex Gillet RUS-01: JI 124, leg. 26.08.02 - JI 037, leg. 03.08.02 - JI 032, leg.
26.06.02. — Russula cf. sanguinea (Bull.)Fr. RUS-02: JI 172, leg. 09.10.02. — Russula cf. vi-
nosa Lindblad RUS-03: JI 086, leg. 03.08.02. —Sebacina sp. SEB-01 Tomentella sp. TOM-00:
JI 145, leg. 26.08.02 - JI 149, leg. 26.08.02 - JI 089, leg. 03.08.02 - JI 202, leg. 09.10.02 - JI
025, leg. 26.06.02 - JI 023, leg. 26.06.02. — Tomentella cft. pilosa (Burt)Bourd.&Galz.TOM-
01: JI 155, leg. 09.10.02 - JI 230, leg. 09.10.02 - J1 232, leg. 09.10.02 - JI 070, leg. 03.08.02 -
JI 071, leg. 03.08.02 - J1 079, leg. 03.08.02 - JI 066, leg. 03.08.02 - JI 244, leg. 09.10.02 - JI
248, leg. 09.10.02 - JI 151, leg. 09.10.02 - JI 209, leg. 09.10.02 - JI 112, leg. 26.08.02. — To-
mentella sp. TOM-02: JI 260, leg. 09.10.02 - JI 144, leg. 26.08.02 - JI 143, leg. 26.08.02. —
Tomentella sp. TOM-03: JI 168, leg. 09.10.02 - JI 166, leg. 09.10.02 - JI 213, leg. 09.10.02 -
JI1 217, leg. 09.10.02 - JI 224, leg. 09.10.02. — Tomentella sp. TOM-04: JI 129, leg. 26.08.02.
— Tomentella sp. TOM-05: JI 148, leg. 26.08.02 - JI 142, leg. 26.08.02 - JI 139, leg. 26.08.02
- J1 084, leg. 03.08.02 - JI 263, leg. 09.10.02. — Tomentella sp. TOM-06: JI 242, leg. 09.10.02
-J1223, leg. 09.10.02 - JI 225, leg. 09.10.02 - JT 243, leg. 09.10.02 - JI 205, leg. 09.10.02 - JI
193, leg. 09.10.02 - JI 197a, leg. 09.10.02 - JI 197b, leg. 09.10.02. — Tomentella sp. TOM-07:
JI 234, leg. 09.10.02 - JI 191, leg. 09.10.02 - JI 274, leg. 09.10.02 - JI 251, leg. 09.10.02. —
Tomentella sp. TOM-08: JI 206, leg. 09.10.02 - JI 160, leg. 09.10.02. — Tomentella sp. TOM-
09: J1 077, leg. 03.08.02 - JI 148b, leg. 26.08.02 - JI 261, leg. 09.10.02 - JI 094, leg. 26.08.02
- JI 138, leg. 26.08.02 - J1 102, leg. 26.08.02 - JI 109, leg. 26.08.02 - JI 137, leg. 26.08.02 - JI
114, leg. 26.08.02 - JI 128, leg. 26.08.02 - JI 068, leg. 03.08.02 - JI 195, leg. 09.10.02. — Tu-
ber sp. TUB-00: JI 247, 09.10.02. — Tuber cf. borchii Vittad. TUB-01: JI 249, 09.10.02 - JI
199, 09.10.02 - J1 123, 26.08.02. — Tuber cf. melanosporum Vittad. TUB-02: JI 041, 03.08.02.

217

-
=
=3
=
~
Y]
-
i o
=]
=]
[
-
[







Publikation IV

Publikaton IV

Baier R, Meyer J, Gottlein A (2005) Regeneration niches of Norway spruce (Picea abies [L.]
Karst.) saplings in small canopy gaps in mixed mountain forests of the Bavarian
Limestone Alps. (European Journal of Forest Research; im Druck)

}-u
=]
=5
=
o
1
=
=
=]
]
<

219



Publikation IV

Regeneration niches of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) saplings in
small canopy gaps in mixed mountain forests of the

Bavarian Limestone Alps

Roland Baier*, Jorg Meyer, and Axel Gottlein

TUM - Department of Ecology, Chair of forest nutrition and water resources,

Am Hochanger 13, 85354 Freising

*corresponding author: Roland Baier, phone: 08161/714733, fax: 08161/714748, email:

baierr@forst.tu-muenchen.de

>
o)
=
=
-5
S
Y
:
=
=
=

220


mailto:baierr@forst.tu-muenchen.de

Publikation IV

Abstract

Natural regeneration measurements are the main silvicultural objective in overaged protective
forests of the Bavarian Limestone Alps. While manifold problems with these stands, espe-
cially the impact of browsing, are widely recognised, the regeneration niches of Norway
spruce (Picea abies [L.] Karst.) are insufficiently known. The purpose of this study was to
determine favourable combinations of site factors for the development of spruce in small,
unfenced canopy gaps, located on Aposerido-Fagetum caricetosum albae forest sites. We
recorded the occurrence of spruce saplings (as dependent variable) and of six site factors (as
independent variables) on 480 0.5m?-subplots. In addition, we estimated the coverage of six
acid adapted plant species to determine correlations with the humus depth. A binary logistic
regression analysis was used to predict the probability of the occurrence of a spruce sapling in
dependency of the different site factors. Supported by other studies, we assumed that the sup-
ply of solar radiation was enough for sufficient regeneration of spruce within the canopy gaps.
Other site factors significantly determined the regeneration niches of spruce saplings. More
spruce saplings were found near hindrances and on rough surfaces than would be expected
from a random occurrence of saplings. These microsite types may have characteristics, espe-
cially protection against snow gliding that promotes spruce establishment. A calculated “hin-
drance index”, which accounted for the number, and the distance of surrounding hindrances
might be a good specific value to describe the influence of hindrances on steep slopes. The
sapling establishment decreased on thin humus layers. We assumed for our sites, that thick
organic layers might represent a good seedbed for spruce. Decayed dead wood was scarce, but
exceedingly favoured by spruce saplings. Results obtained suggest that natural regeneration
establishment of spruce on steep slopes can be successfully influenced by site factors which
inhibit the influence of snow gliding. According to a “positive microsite” concept, we rec-
ommend for artificial regeneration measurements with spruce, microsites close to hindrances
(e.g. stumps, downed trees) and Vaccinium myrtillus as a predictor for thick, acid humus lay-
ers.

Keywords: Picea abies; regeneration niches; safe sites; dolomite; Bavarian Limestone Alps

1 Introduction

The mountainous regions of the Bavarian Limestone Alps were primarily covered by mixed
Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) — European Beech (Fagus sylvatica L.) - Silver fir
(4dbies alba Mill.) forests, which belonged to the vegetation types Aposerido-Fagetum cari-
cetosum albae and A.-F. c. ferruginea on moderately dry and moderately fresh sites (Ewald

1997). Since the 17™ century, well structured, mixed virgin forests were used for salt works
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and iron smelting by clear-cutting and were often replanted with spruce (Zierhut 2003, Meis-
ter 1969a). In addition, increased influence of hoofed game browsing since the middle of the
19" century, has resulted in a substantial decrease of fir and broadleaf species (Bernhart
1990). Currently, many initially mixed forests have been replaced by spruce dominated or
pure spruce stands (Meister 1969b).

In many cases, these human influenced secondary forests are characterised by a low tree den-
sity (Ammer 1996b) and a high crown transparency, especially on dolomite sites (Ewald et al.
2000, Haupolter 1999). Therefore, many primary public functions of these forests such as
avalanche and rockfall protection, soil conservation or flood control are endangered (Kréuchi
et al. 2000, StMELF 1997, Meister 1969b). Establishing natural regeneration is the main sil-
vicultural objective in these mostly overaged forests (Rothe and Borchert 2003). In contrast,
the continuity of protective functions of the forests are endangered via the absence of natural
regeneration. Whilst the regeneration of broadleaf species and fir in the Limestone Alps is
seriously hindered by ungulates until this day, spruce is affected to a less extent by browsing
(Ammer 1996a). However, the regeneration ecology of spruce, especially the effects of mi-
crosites on drier, south facing dolomite slopes is not sufficiently understood. As a result of the
positive influence on the snow cover, spruce is the most important tree species in protective
forests (StMELF 1997). Artificial regeneration measurements in reforested areas on dolomite
sites are often unsuccessful, and planted spruces are characterised by low growth rates com-
bined with inadequate tree nutrition especially for nitrogen and phosphorous. On the other
hand, natural regenerated spruces on thick organic layers are in a sufficient nutritional status
and shows higher growth rates (Baier 2004). In addition, we observed that the spruce natural
regeneration within canopy gaps or in clearings after windthrow appeared in clusters.

Early establishment of plant species depends on “safe sites” (Harper 1977) and it is well-
known that conifer seedlings preferably establish on specific substrates on the highly hetero-
geneous forest floor (Mori et al. 2004, Brang et al. 2003, Brang 1998, Simard et al. 1998).
With small seeds, spruce is more substrate-restricted than other tree species (Knapp and Smith
1982). Beside substrates as a rooting zone, hindrances and/or the surface shapes which restrict
the snow movements or decrease the persistence of snow cover are necessary for an unhin-
dered development of spruce regeneration on steep slopes (Kupferschmid-Albisetti 2003,
Senn and Schonenberger 2001, Ott et al. 1997, M6Bmer et al. 1994).

Various methodologies are in use to measure the spatial distribution of regeneration on a
study site. Common indices are the dispersion-index according to Bouxin & Gautier and the

aggregation-index according to Clark & Evans (Ammer et al. 2004). A distance dependent
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method which provides information about the heterogeneity of the spatial distribution is the
zero-area method according to Cox (Ammer et al. 2004, Cox 1971). Currently, the zero-area
control method which is based on the Poisson distribution was used to identify unfavourable
sites for natural regeneration (Olmez and Yahyaoglu 2004). To account for our observations
of clustered spruce saplings, which indicates favourable combinations of site factors for the
development of spruce, we used a binary logistic regression analysis: This method allows one
to predict the probability of a dependent variable (e.g. occurrence of a spruce sapling) in de-
pendency of different independent variables (e.g. site factors) (Brang et al. 2003, Knoke
2003a).

It is well known, that spruce is the strongest light-depending tree species in mountainous for-
ests of the Bavarian Limestone Alps and therefore regeneration ecology of spruce is strongly
influenced by stand structure like basal area or canopy converge (Ammer 1996b). This study
therefore aims at analysing and quantifying the influence of relevant site factors others than
light, which have a significant impact on the presence or absence of spruce saplings on south
exposed, steep mountainous slopes of the Bavarian Limestone Alps. Thus, we deduced rec-
ommendations for forest practice in order to enhance the regeneration niches (“safe sites”) for

successful natural and/or artificial regeneration of spruce.

2 Material and Methods
2.1 Study sites

In order to insure an adequate and more or less homogeneous supply of radiation, we searched
for similar shaped, and wide canopy gaps with initial spruce natural regeneration as study
sites. In many cases, active regeneration measurements in old protective forests are consid-
ered as detrimental to stand stability. Therefore, it was difficult to find such small cutting ar-
eas. After the investigation of different forest districts, we selected six comparable small can-
opy gaps as study sites in protective forests situated in the area of the forest district Kreuth,
near lake Tegernsee (Table 1). The slopes were S-, SSW-, to SSE-exposed, and were rela-
tively steep (20°-35°). All soils derived from dolomite (“Hauptdolomit™), a very pure (low
clay mineral content) alpine triassic (Nor) sediment (CaMg(COs),), with a porous bedrock.
Hauptdolomit is the main soil forming parent material of the Bavarian-Tyrolian Limestone
Alps (Bayerisches Geologisches Landesamt 1981). According to the FAO classification, the
soils belonged to the shallow type rendzic leptosols (Buol et al. 1997). In addition, deeper
developed chromic cambisols appeared within the sites “Weile Valepp” and “Sonnbergge-
hing”, which were situated close to the valley. The chromic cambisols derived from loose
detritus, which was preferentially deposited at the toe of the slope.
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Table 1. Location parameters, tree composition, and the soils of the study sites (” estimated with a Piirckhauer-soil-probe).

224

Forest district / forest stand

Location Elevation Inclination Aspect Tree composition

Soils”

(m asl) of the mature stand
. . 47°37'50"N spruce-beech stand rendzic leptosols
! > 960 25° SSW ’
X Weille Valepp / 6 AuBerer Stolzenberg a 11°52'10"E with some maple eutric leptosols
. 5 47°37'42"N, spruce-beech- rendzic leptosols,
950 20° SSwW
X Weille Valepp / 7 Innerer Stolzenberg d 11°52'45"E silver fir stand eutric leptosols, chromic cambisols
1 47°37'12"N, o spruce-beech stand rendzic leptosols,
950 25 SSE
XVII Lappberg / 3 Langenberg a 11°47'07"E with some silver fir eutric leptosols
XVIII Rinneneck / 2 Rinneneck d' 47°36'19"N, 1020 350 S sp'ruce-beech-sﬂver fir stand rend.zm leptosols,
11°49'40"E with some maple eutric leptosols
. 1 47°37'16"N, spruce-beech stand rendzic leptosols,
870 25° S
XXIX Sonnberggehang / 1 Sonneneck ¢ 11°41'55"E with some maple chromic cambisols
. 1 47°37'18"N, o spruce-beech-silver fir stand rendzic leptosols,
1100 30 S
XXIX Sonnberggehéing /2 Rothmartelgraben 11°41'06"E with some maple eutric leptosols
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Except for the site “Sonnberggehidng”, eutric leptosols (humus layers >15cm up to 35cm)
were also described.
The “alpid” climate of the northern Alps is cool, with a high annual variation in temperature,
and high precipitation (Walentowski et al. 2004). The average annual temperature (interpo-
lated according to Fliri 1975) of the study sites varied between 5.5 °C (870m asl) and 4.5 °C
(1,100m asl). The average annual precipitation (interpolated according to Enders 1979) varied
between 1,812 mm (870 m asl) and 1,922 (1,100 m asl), with a clear summer maximum. All
forest sites belonged to the vegetation type Aposerido-Fagetum caricetosum albae (Ewald
1997).
Spruce was the dominating tree species with various proportions of beech, fir, some Sycamore
maple (Acer pseudoplatanus L.), several Chess apples (Sorbus aria L.), and Yew trees (Taxus
baccata L.). The estimated ages of the largely even-aged mature forest stands varied within
the range of 150-250 years. The isolated, unfenced canopy gaps were east-west orientated,
and slot-shaped (approximately rectangles along the contour line with 40-60m length, and 10-
20m width). The canopy openings resulted from irregular, 20-30 year old salvage cuttings
probably after bark beetle infestation, and showed initial spruce natural regeneration. Natural
regeneration of the other tree species (mainly beech and maple) were frequent within the un-
fenced gaps, but as a result of hoofed game browsing they seldom obtained the height of sap-
lings (20cm). Noticeable was the lack of coarse woody debris within the gaps. Due to the high
ages of the mature stands, coarse, visible decayed woody debris or old stumps (decay class IV
and V, according to Sollins 1982) from the former parent forest were scarce. The main struc-
tural elements on the forest floor were the stumps of trees harvested for the bark beetle control
or for thinning measurements, at which the logs were removed from the sites.

2.2 Sampling design
Our sampling design focused on the occurrence of spruce saplings within the canopy gaps.
The choice of saplings offered a retrospective view, because we were able to clarify the influ-
ences of site factors which enable survival from seedlings emergence until this later phase of
growth. Saplings were defined as spruces higher than the mean height of competing vegeta-
tion of 20cm up to 200cm (Brang et al. 2004, Ott et al. 1997).
Within each canopy gap, a rectangular plot (50m long and 10m wide along the contour line)
was chosen in order to sample situations for regeneration as complete as possible, but encom-
passed what appeared to be differences in site factors. Within each plot, 40 0.5m?-subplots
(shape: circles) were placed systematically (two rows with a distance of 5m, and a distance of

2.5m within a row), and all spruce saplings per subplot were counted. This systematic ap
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proach resulted in sampling many sites without spruce regeneration. Therefore, we addition-
ally chose a non-systematic, selective survey with 0.5m?-subplots (which were placed exactly
on microsites with spruce saplings) to characterise sites with spruce saplings. Because of this
second approach, we started in the centre of the 50m x 10m plot and searched for the nearest
spruce > 20cm. Hereafter, we chose the next closest sapling. If more than one spruce >20cm
occurred, the tallest sapling formed the subplot centre. This procedure was repeated until 40
replicates were obtained per canopy gap. The description of unfavourable sites combined with
calculated random subplots for favourable sites is common in ornithology, and enables one to
detect important habitat structures for bird species (Sachslehner 1993). With this procedure,
we described in total 210 subplots without spruce saplings and 270 subplots with spruce sap-
lings (30 resulted from the systematic approach) over the six studied canopy gaps. We col-
lected the data in July and August 2003.
2.3 Description of site variables

Within each 0.5m?-subplot (with or without spruce saplings), seven site parameters in metric
values and nominal scales were recorded. The total coverage of ground vegetation [%] was
estimated. The mean thickness [cm] of the organic layer was measured with an humus cube,
and thick layers with a Piirckhauer-soil-probe. Additional to humus thickness, we made a note
of old, highly decayed stumps in the subplot.

With regard to other studies, we presumed that the hindrances and their distance to the spruce
saplings may play an important role for spruce regeneration establishment on steep slopes
(Ammer 1990, Gampe 1989). Hegyi (1974) described an “competition index” which consid-
ers the number of surrounding trees, the diameter breast height (dbh) of the central tree and of
the neighbour trees, and the tree distances. We also accounted for the number of surrounding
hindrances, by measuring the nearest vertical distances [cm] between the root collar of the
spruce sapling to four hindrances for a maximum distance of 3m. Hindrances were e.g.

stumps, uprooted stumps, rocks, and fallen snags. Hereafter, we calculated a “hindrance in-

n
dex” with the formula: H = Z;, H=[0;n] (n=number of hindrances; dis-

“~ distancei+1
tance;=distance [dm] between root collar of the spruce sapling, or in subplots without spruce
sapling between the circle centre to the hindrance. The more the distance decreases and num-
ber of hindrances increases, H increases.

Surface characters for the microsite (=0.5m?-circle of the subplot) and the surrounding macro-

site (=30m?-circle) were addressed for an indirect detection of influences on snow cover.

Thus, the pooled categories of relief as terrace/mound (rough surface, low snow movement),
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channel/even ground (smooth surface, high snow movement), and depression (long snow per-
sistence), were defined (Arbeitsgruppe Standortserkundung 1996).
As mentioned above, we assumed that the supply of radiation within the studied canopy gaps
was adequate and not a limiting factor for the regeneration process of spruce. The effects of
light on the annual growth rates of the spruces were of minor importance for our study. Thus,
we estimated the coverage of saplings by canopy visually to account for situations whether
saplings occurred in the edge of the canopy gap. Visual estimates of canopy coverage can
produce large amounts of data quickly, with a high relationship to plants growth (Brandeis et
al. 2001). Canopy conditions were classified into three classes: dense (sapling was fully cov-
ered under canopy) — loose (sapling was at crown edge or in a small gap with at the most one
crown diameter) — open (gap bigger than one crown diameter).
Acid humus layers are important sources for spruce nutrition under alkaline soils conditions
(Baier et al. 2005, Baier 2004, Glatzel 1968). Therefore, we tried to evaluate plant species,
which are able to indicate these situations. For our study, we used only plants, with a reaction-
number <3 according to Ellenberg et al. (1991), which are naturally adapted to acid soil con-
ditions. We extracted the six most frequent plant species from the vegetation database
BERGWALD with 4,836 recordings, which were conducted in different vegetation types of
the mountainous regions of the Bavarian Limestone Alps (Ewald 1997). Our objective was to
deduce indicator plant species, which are easy to learn and to apply in forest practise. We
used the following plant species in descending order of occurrence in the data set (in brackets
following species name: reaction-number/% of occurrence in data set): Vaccinium myrtillus
(2/53%), Maianthemum bifolium (3/28%), Melampyrum pratense (2/23%), Huperzia selago
(3/21%), Vaccinium vitis-idaea (2/18%), Lycopodium annotinum (3/17%), and estimated the
frequency of each plant species [%] per 0.5m?-subplot.

2.4 Statistical analyses
We decided to use a binary logistic regression analysis method to analyse the “spruce sapling”
probability. The binary logistic regression analysis, as a structure searching statistical method,
calculates the likelihood of an occurrence of a spruce sapling taller than 20 cm (as the de-
pendent variable) as affected by different independent variables (Backhaus et al. 2003). This
method is simple and robust and SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) statistical pro-
gram provides numerous diagnostical opportunities (RRZN 2001). This analysis is not based
on multivariate normal-distributed independent variables and shares with metric and categori-

cal variables (Backhaus et al. 2003).
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Values in the binary logistic

Variable classes and in the discriminant analyses
dependent A spruce sapling occur in the subplot 1
variables A spruce sapling did not occur in the subplot 0
independent  Coverage of ground vegetation metric
variables Hindrance index metric
Coverage of canopy dummy variables
dense (sapling fully covered by canopy) 10
loose (sapling at crown edge or in a gap smaller than one crown diameter) 0/1
open (sapling was in a gap bigger than one crown diameter) 007
Microsite (0.5 m? circle) dummy variables
terrace/mound 1/0
rib/depression 0/1
channel/even ground 00"
Macrosite (30 m? circle) dummy variables
terrace/mound 1/0
rib/depression 0/1
channel/even ground 00"
Humus thickness/organic layer dummy variables
up to 3 cm 1/0
3.1-15cm 0/1
>15.1 cm 00"

Table 2. Definition of classes of the variables used in the binary logistic regression analysis and in the discriminant analysis (” 0/0 acts as reference value for

the two new dummy variables).
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Therefore, the occurrence or absence of spruce saplings in the subplots and the nominal scaled
site variables where coded as shown in Table 2.

As a result of the dummy coding, the three nominal classes of independent variables were
expressed by two new variables (Backhaus et al. 2003). Interdependencies among the inde-
pendent variables were tested by the existence of correlations, and additionally by a multi-
variate regression-analyses and the corresponding tolerance values (1-R?) (Knoke 2003Db).
Then, we used the option “stepwise forward” of SPSS to select and introduce only significant
(p<0.05) variables into the model. Negative parameters of the logit-function are reducing the
probability of the occurrence of spruce saplings, in contrast positive parameters enhances
spruce saplings occurrence. Odd ratios were calculated to analyse the importance of the inde-
pendent variables on the spruce sapling probability (Backhaus et al. 2003). Hence, the in-
crease or decrease (depending on the algebraic sign) of the independent variables by one unit,
increases or decreases the spruce sapling probability by the odd ratio. The Likelihood-ratio-
test, the Hosmer-Lemeshow-test, and Nagelkerke R? were used as quality characteristics of
the model (Backhaus et al. 2003, RRZN 2001). The success of classification is also important
for the quality of the model. The classification test was carried out on the basis of those ob-
servations, which were used to estimate the parameters of the model. In order to assess the
validity of the model, standardised respectively Pearson’s residuals were calculated (Back-
haus et al. 2003). They should have an approximate mean of 0 and a standard deviation of
about 1 (Knoke 2003a). In order to asses the improvement of the model when additional vari-
ables were introduced, the reduction of the —2-log-likelihood-value (-2LL) was estimated
(Knoke 2003a).

In a second approach, we used the discriminant analysis within SPSS which arrays a dis-
criminant function on the basis of a linear combination of variables. This method assesses
metric and nominal variables with highest influence for separation of the selected groups
(Backhaus et al. 2003). The premises for the discriminant function, multivariate normal-
distributed independent variables, were not fulfilled. Because of this, we used this method
only as a supplement to the binary logistic regression analysis, although related results were
regarded in support of the binary logistic regression analysis (Knoke 2003b). The standard-
ised coefficients of the discriminant function and their algebraic sign indicated the importance
of the independent variables. The quality of the model was estimated with the Wilks’ Lambda
(RRZN 2001).

To assess the relation between thickness of humus layers and coverage of acid adapted plant

species, we used the parameter free Spearman rank correlation (Lozan and Kausch 2004).
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3 Results

3.1 Area related results
Table 3 accounts for the 0.5m?-subplots in systematic grids of the six stands. The average
density of spruce saplings was 4,200 stems per ha (height class 20-200cm). The mean cover-
age of ground vegetation over all subplots was high, but compared to Ammer (1996b), it was
typical for forest gaps in mountainous regions on limestone. The coefficient of variation of the
coverage was comparatively low, which indicates a wide expansion of competing vegetation
within the canopy gaps since silvicultural activities 20-30 years ago. Subplots with visible
decayed old stumps or with coarse woody debris were scarce. The canopy gaps were charac-
terised by a patchwork of humus types and therefore by a highly heterogeneous humus thick-

ness. Thin humus layers appeared on the two sites with deeper developed chromic cambisols.
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Occurence of humus types and dead wood Mean humus
Spruce g/r[zzﬁj (‘)’er;iei:’)i stumps/coarse thicl.m?ss

saplings (variation coefficient) woogy debris P to3em  3.1-I5em > 15.1em C(()Z?g?;l;r:t)

[number/ha] [%0] [% of occurence in subplots] [cm]

X WeiBe Valepp / 6 AuBerer Stolzenberg a' 6.000 82 (16) 5 17.1 53.7 29.3 10.1 (75)
X Weille Valepp / 7 Innerer Stolzenberg d? 4.000 71 (25) 2.5 35.0 62.5 2.5 4.8 (64)
XVII Lappberg / 3 Langenberg a' 3.000 64 (27) 2.5 15.0 50.0 35.0 15.9 (96)
XVIII Rinneneck / 2 Rinneneck d' 3.000 68 (45) 0 27.5 40.0 32.5 11.8 (83)
XXIX Sonnberggehing / 1 Sonneneck ¢’ 4.000 61 (38) 0 82.5 17.5 0 2.3 (61)
XXIX Sonnberggehing / 2 Rothmartelgraben a' 5.000 66 (44) 2.5 27.5 55 17.5 9.9 (114)
mean values for all sites 4.200 69 (32) 2.0 34 46.5 19.5 9.1(113)

Table 3. Number of spruce saplings per ha, variation in coverage of ground vegetation, occurrence of coarse woody debris, and variation of humus thickness

on the sites studied.
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3.2 Influence of site variables on the occurrence of spruce saplings
Table 4 compares the independent variables of 270 subplots with spruce saplings with 210
subplots without spruce saplings. The data are illustrated by Figure 1, which scored every row
of Table 4 to 100%, and therefore demonstrates the relative distribution of site factors in

spruce-plots compared to plots without spruce.

Occurence in plots

with spruce >20 cm without spruce
Variable (n=270) (n=210)
Coverage of canopy (all plots %) 100 100
dense (%) 37 40
loose (%) 52 49
open (%) 11 11
Coverage of ground vegetation [%] (mean / SE)1 59.6 /26.6 70/23.6
Microsite (0.5 m? circle) (all plots %) 100 100
terrace/mound (%) 55 16
rib/depression (%) 4 4
channel/even ground (%) 41 80
Macrosite (30 m? circle) (all plots %) 100 100
terrace/mound (%) 66 43
rib/depression (%) 10 10
channel/even ground (%) 24 47
Organic layer (all plots %) 100 100
stumps/coarse woody debris (%) 9 0
up to 3 cm (%) 20 37
3.1-15 cm (%) 39 47
>15.1 cm (%) 32 16
humus thickness [cm] [mean / SE) 13.8/11.6 8.2/10.3
hindrance index (mean / SE) 0.18/0.34 0.05/0.17

'Only plots with saplings <30 cm and with only one sapling per plot
(n=28 for plots with spruce and n=210 for plots without spruce)

Table 4. Occurence of independent variables in plots with spruce and in plots without spruce.

The canopy coverage was quite similar in the two groups examined. To minimise repercus-
sive impacts of spruce on the ground vegetation, we selected subplots with only one spruce
smaller than 30 cm. As a result of the clustered regeneration, there were only 28 subplots of
270 subplots with spruce saplings that represent such a category. According to this selection,
the ground vegetation coverage was not as dense in plots with spruce as in plots without
spruce (Table 4). Figure 1 illustrates the occupied classes of ground vegetation in which the

number of subplots with spruce saplings decreased with an increase of coverage.
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Figure 1. Percent rates of the total number (y axis) within each class of independent variable (x axis)
in a comparison of plots with spruce with plots without spruce (each independent variable of

Table 4 is set up to 100%).
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The most spruces were found on microsites with similar tendencies on macrosites that indi-
cated rough surfaces (terrace/mound). In comparison, smooth surfaces (channel/even ground)
were shunned by spruces. Depressions occurred seldom (Table 4) and had no negative effect
on regeneration. Thick humus layers were linked to spruce saplings, and subplots with old,
decayed stumps were always occupied by spruce saplings (Figure 1).

Altogether, humus was thicker in subplots with spruce compared to subplots without spruce.
The classification of the hindrance indices illustrates the preference of spruce to grow close to

an obstacle.

Coverage of Hindrance Microsite Macrosite Humus thickness
ground vegetation index terrace/mound terrace/mound <3 cm
Coverage of ground vegetation 1.000
Hindrance index -0.154%** 1.000
Microsite terrace/mound -0.110% 0.377** 1.000
Macrosite terrace/mound 0.210%** -0.199%** -0.266** 1.000
Humus thickness < 3 cm 0.056 -0.191%** -0.176** -0.102* 1.000

Table 5. Spearman correlation matrix of independent variables (significance.: *p<0.05; **p<0.01).

For the explanatory model, we used all independent variables, because Spearman correlations
were low (Table 5) and the calculated tolerance values (data not shown) of the multivariate
regression-analyses were continuously greater than 0.2 (Knoke 2003b). The basic statistical
characteristics of the stepwise binary logistic regression analysis are given in Table 6. As a
result of the non-significant influence on spruce saplings probability, the independent variable
coverage of canopy was excluded by the model. On the other hand, the P-values of the pa-
rameters of the five independent variables coverage of ground vegetation, nearness to a hin-
drance (expressed by the hindrance index), humus thickness, microsite and macrosite charac-
ters indicated that these variables included in the model were significant. The slightly de-
creasing —2LL value after introducing a further variable in the model showed, that “spruce
sapling probabilities” could not be predicted much better if further variables were included.
The parameter of the hindrance index, the microsite “terrace/mound”, and macrosite “ter-
race/mound” were positive, so the spruce sapling probability became greater, as the hindrance
index and rough surfaces increased. In addition, the odd ratios indicated, that spruce saplings
occurred more often near to a hindrance (odds ratios 4.35), on the microsite terrace/mound
(odd ratio 4.33), and on the macrosite terrace/mound (odd ratio 1.99). In the opposite, the pa-
rameters of high coverage of ground vegetation, and thin humus layers (<3 cm) were nega-

tive. Therefore, decreasing values of these independent variables led to an increasing prob
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ability of spruce sapling occurrence. Because of low odd ratios, these independent variables
were of minor importance for the spruce sapling probability compared to a hindrance or the
surface of the microsite. The high Chi-sq of 136 at p<0.0001 of the Likelihood-ratio-test, the
high Chi-sq of 6.841 at p=0.554 of the Hosmer-Lemeshow-test, and Nagelkerkes R? of 0.331
(values should be bigger than 0.2) indicated an adequate fit of the model (Backhaus et al.
2003). With an accurate classification of 72%, the performance and conformance of the model
was also considered as well. The validity of the model was tested with Pearson’s residuals,
which had a mean of -0.006 and a standard deviation of 1.000 (Knoke 2003a). Therefore,
there was no reason to exclude subplots to improve our analyses.

We used a discriminant function respectively the standardised coefficients to support the bi-
nary logistic regression analysis (Table 6).

The high and significant Wilks’ Lambda indicated a significant dissociation of the two groups
by the discriminant function (Backhaus et al. 2003). The independent variable microsite “ter-
race/mound” showed a positive effect on the probability of spruce sapling occurrence and had
the greatest discriminating impact, followed by a high coverage of ground vegetation which
had a negative influence. Humus thickness, hindrance index, and macrosite were of lower
discriminating importance. According to the discriminant analysis, thin humus layers of <3
cm also had a negative influence, high hindrance indices had a positive impact on spruce re-
generation. Likewise, the macrosite “terrace/mound” had positive effects. Altogether, the dis-
criminant function pointed to the same positive and/or negative influences of the independent

variables on spruce saplings occurrence as the results of the binary logistic regression.

235

=
=
=3
=
~
&
-
i
=
=
[
<




Publikation IV

Standard-

Order of -2LL after error of standardised coefficients of the
Variable affiliation  affiliation Parameter parameters Odds ratio P-value discriminant function
Constant/Intercept 577 1.568 0.335 4.800 <0.0001 -
Coverage ground vegetation 1 544 -0.024 0.005 0.976 <0.0001 -0.517
Hindrance index 2 535 1.470 0.478 4.353 0.0021 0.304
Humus thickness <3 cm 3 528 -0.509 0.216 0.601 0.0186 -0.268
Microsite terrace/mound 4 525 1.465 0.245 4.327 <0.0001 0.633
Macrosite terrace/mound 5 520 0.686 0.226 1.985 0.0300 0.194
Quality characteristics of the model: Likelihood-ratio-test: Chi-sq=136, p=<0.0001; Quality characteristics
Hosmer-Lemeshow-test: Chi-sq=6.841, p=0.554; Nagelkerke R?=0.331; of the model: Wilks-Lambda 0.746,
success of classification: 72% Chi-sq 138.591 p<0.0001

Table 6. Results of the binary logistic regression analysis for predicting the ,,spruce sapling“ probability and results of the discriminant analysis (total da-
taset n=480).
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3.3 Indicator plant species
The relationship between the coverage of the six studied acid adapted plant species and the

thickness of organic layers is shown in Table 7.

Coverage [%] of
Vac. myrt.  Lyc. Mai. Hup. sel. Vac. Mel.
ann. bif. V.-I. syl.
th kIl f . keksk sdokok dk n.s. n.s. n.s.
[CKNESS OLOTEANIC 14 437 0.257 0.118  0.084 0.031 0.065
layer [cm]

Table 7. Rank correlation coefficients matrix (Spearman’s p) between thickness of the organic layer in
plot and the coverage of selected acid adapted plants (*** p < 0.001,** p <0.01; *p <0.05;

n.s., not significant).

The best indicator for thick organic layers was Vaccinium myrtillus. Here, coverage signifi-
cantly increased with an increasing thickness of the humus layer, but compared to gramineous
ground vegetation (Figure 2, Table 3), the coverage was still low. The correlations were low
for Lycopodium annotinum and Maianthemum bifolium. The species Huperzia selago, Vac-
cinium vitis-idaea, and Melampyrum pratense were poor indicators for thick humus layers. In
addition, Vaccinium myrtillus, and Maianthemum bifolium willingly grew on acid decayed

stumps (Figure 2).
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4 Discussion

Recruitment of spruce strongly depends on “safe microsites” (Ott et al. 1997, Moser 1965).
Data presented here indicated that spatial distribution of spruce saplings establishment was
not random and varied among different microsite types (Table 4, Figure 1). Similar patterns
have been found in other studies (Mori et al. 2004, Bauer 2003, Brang et al. 2003, Brang
1998). The binary logistic regression analysis proved that different site factors significantly
determined the regeneration niches of spruce saplings (Table 6). These microsite types may
have characteristics that promote sapling establishment, whilst others diminish the occurrence
of spruces.

Mosandl (1984) demonstrated that selective cuttings (“Femel-cutting”) in mixed mountainous
forests of the Bavarian Limestone Alps offered enough solar radiation for a sufficient regen-
eration of spruce. Contrary to sub-alpine regions in which the importance of direct solar ra-
diation increases, diffuse solar radiation conditions are of significance for spruce regeneration
in mountainous forests (Ott et al. 1997). Diaci (2002) proved on comparable sites in Slovenia
that diffuse solar radiation in small (0.01-0.05 ha), east-west orientated canopy gaps promoted
the spruce regeneration. The independent variable for the coverage of canopy was not signifi-
cant and excluded by our explanatory model. Such as hypothesised for our study sites, we
conclude, that the supply of solar radiation within the canopy gaps was adequate for spruce
regeneration. Therefore, the differences among the recorded subplots were of minor impor-
tance for spruce occurrence than the other site factors. But we have reservations to use this
simple method of the visually estimation of the coverage of canopy in such cases with wide
light condition gradients, e.g. including closed canopies, and respectively studies on growth
rates. Here, exact methods like the fish-eye photography or the horizontoscope are more ap-
propriate to study the effect of solar radiation (Diaci 2002, Ammer 1996b).

Various authors supposed that spruce natural regeneration on steep slopes is hindered by
snow gliding (Ammer 1990, Low and Mettin 1977, Rebel 1922). In reforested areas of the
Bavarian Limestone Alps, Gampe (1989) also found widespread damages on artificial regen-
erated spruces by snow gliding. Oppositely, technical support with artificial hindrances (e.g.
snow rakes) advance the survival and growth of coniferous saplings (M6Bmer et al. 1994).
These findings aligns with our results, that hindrances (e.g. stumps) had a great importance
for the recruitment of a new spruce generation. Our calculated “hindrance index”, which ac-
counted for the number of hindrances and their distance to a spruce sapling, and therefore
might be a good specific value to describe the influence of hindrances on steep slopes. The

great influence of the shape of a surface on the survival of coniferous saplings was demon
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strated on the “Stillberg” site, Switzerland (Brang et al. 2004, Senn and Schénenberger 2001).
Likewise our data demonstrated, that rough microsites had an important positive impact on
the occurrence of spruces. For the south exposed slopes of our study, we believe that the per-
sistence of snow cover was of minor importance compared to snow gliding, because the
pathogenic fungi Herpotrichia juniperi (Duby) Petrak is seldom as a result of a short duration
of the snow pack (Butin 1989). Spruce seeds, deposited during wintertime in steep environ-
ments are often blown over the frozen snow surface until they encounter a depression that
traps them. Close to hindrances, snow melt is enhanced, which naturally creates depressions
in snow pack (Geiger 1961). Therefore, and besides the importance of hindrances to alleviate
snow gliding, natural hindrances would be able to act exceedingly well as a seed trap, which
might result in an added seedling emergence in the surrounding of hindrances.

Ewald (1997) already demonstrated the great variation in humus thickness of the vegetation
type Aposerido-Fagetum caricetosum albae (Table 3). The thick humus layers appeared on
the sites with shallow rendzic leptosols, and thin humus layers on the two sites with chromic
cambisols. That is in accordance with the observations of Bochter (1984), who found that all
the more soils became shallower, the mightiness of organic layers over limestone increased.
Exposed mineral soil did not occur in our subplots, and most likely depends on disturbances
(e.g. windthrow) in these ecosystems. Litter was consequently the most common substrate for
germination and thick humus layers led to an increasing probability of spruce sapling occur-
rence (Table 6). Heavy litter accumulations on the forest floor are often viewed as detrimental
to conifer seedling survival because they are prone to drying and prevent seedlings root sys-
tems from quickly reaching mineral soil (Brang 1998 and 1996, Greene et al. 1999). Contrary
to the above, survival rates and growth of seedlings increased with litter accumulation on logs
increased (Harmon 1987), and Hanssen (2003) found a positive influence of increasing humus
depth on regeneration of spruce, probably due to shallow soils. The importance of acid or-
ganic layers for spruce nutrition increases on alkaline soils, because spruce nutrition is im-
paired due to low nutrient stocks, and alkaline pH-values that hinder nutrient acquisition in
mineral soil horizons (Baier et al. 2005, Krapfenbauer 1969, Glatzel 1968, Zech 1968). Com-
pared to other studies, sapling density was enough for a sufficient regeneration of the stands
(Schonenberger 2002, Ammer 1996b, Low and Mettin 1977, Mettin 1977). It is known, that
the number of spruce stems decreases from germination to height of saplings (Bauer 2003,
Ammer 1996b, and Reif and Przybilla 1995). From this, a high number of spruces germinated
on the humus layers. We assume, that under such adverse mineral soil conditions and due to a

high precipitation in the Northern Alps, the organic layer might represent a good seedbed.
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If highly decayed dead wood occurred in our study, it was occupied by spruce saplings. The
importance of rotten logs for spruce regeneration is documented throughout the world (Mori
et al. 2004, Brang et al. 2003, Bauer 2003, Simard et al. 1998, Eichrodt 1969). Ott et al.
(1997) assumed that due to drought, dead wood on south slopes is of minor importance. But
in contrast, on shallow alkaline sites, highly decayed dead wood is also of importance for the
nutrition of spruce, because seedlings showed a enhanced nutrient uptake and growth com-
pared to mineral soil horizons (Baier et al. 2005). In addition, the water storage capacity in-
creases during decay, and therefore dead wood plays an important role for the availability of
water, especially on these dry sites (Laiho and Prescott 2004).

Other microsite types may inhibit successful seedling germination and sapling establishment.
Competition of ground vegetation increases under oceanic climate conditions (Ott et al.
1997). Here, spruce saplings establishment decreased on subplots with dense gramineous
ground vegetation. However, it is difficult to ascertain the original seedbed during seed ger-
mination, especially if ground vegetation hindered early establishment of spruce, or if spruce
reduced ground vegetation. We seldom observed spruce seedlings in dense ground vegetation
during field work, and according to other studies it is likely that dense, smooth ground vege-
tation is a serious competitor for spruce seedlings development on our sites (Bauer 2003,
Diaci 2002).

On acidic soils derived from silicate, Vaccinium myrtillus is also considered as competitor for
spruce seedling establishment (Bauer 2003, Brang 1996). But in contrast, Moser (1965) con-
cluded that a loose coverage of Vaccinium myrtillus could be beneficial for spruce germina-
tion. We believe that the same might be true for our sites with a loose coverage of Vaccinium
myrtillus on acid humus layers, especially when compared to the high coverage of smooth
gramineous competing vegetation. Vaccinium myrtillus is adapted on acidic soil conditions, a
typical attender of spruce, and a character species of boreal and sub-alpine coniferous forest
vegetation types (Vaccinio-Piceetea) (Walentowski et al. 2004). Under alkaline soil condi-
tions it is therefore likely that spruce and Vaccinium myrtillus prefer the same microsites with
acid humus layers as growing media.

Our results suggest that natural spruce recruitment in protective forests can be influenced by
the presence of specific microsites, which impair the influence of snow gliding. Kupfer-
schmid-Albisetti (2003) demonstrated that uncleared snag stands on steep slopes will main-
tain effective protection for spruce regeneration for decades. Thus, coarse woody debris plays
an important role as structural element on the forest floor, and we would therefore recommend

that biomass removal is inappropriate, even after bark beetle infestation or storms. This ap
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plies to a greater extent, if the low nutrient stocks (especially phosphorous and potassium) of
these ecosystems are included in this consideration (Katzensteiner 2003). In accordance with
the “positive microsite” concept, we recommend for artificial regeneration measurements with
spruce microsites close to hindrances like old stumps or close to cross lying coarse woody
debris (StMELF 1997, Schonenberger et al. 1990). In addition, Vaccinium myrtillus might be
a useful indicator plant species for acid organic layers as beneficial planting sites.
Our presented data were obtained from canopy gaps, in which the competition of spruce with
other tree species, especially beech and maple, was reduced by the impact of ungulates. The
effects of different site factors should therefore be evaluated for situations with competition of
the tree species. Until 17" century, most of the forests were unaltered virgin forests with the
proportion of the main tree species of 45% spruce — 30% beech - 25% fir (Meister 1969a).
Therefore, the regeneration ecology of the other important tree species, especially fir and
beech, in dependency of microhabitats should be examined in future research. For this pur-
pose artificial seed experiments in small canopy gaps of pure spruce stands with different
ecological conditions (e.g. aspect) could be a promising approach to deduce practical applica-
tions for the re-establishment of mixed mountain forests.
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